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1 Veranlassung

Derzeit werden Entwisserungssysteme hauptsidchlich nach statischen Konzepten betrieben,
bei denen Regenbecken einen festgelegten maximalen Drosselabfluss aufweisen, ohne den
Belastungszustand der angeschlossenen Kliranlage zu beriicksichtigen. Die vorhandene hyd-
raulische Gesamtkapazitit in solchen Systemen wird nur teilweise ausgenutzt. Um die gesetz-
lichen Vorgaben fiir den Gewisserschutz einzuhalten, werden steigende Anforderungen meist
durch den Bau von weiterem Riickhaltevolumen gelost, mit der Folge entsprechender Investi-
tionskosten.

Bedingt durch den raschen Technologiefortschritt bei der Online-Erfassung und Verarbeitung
von Abwasserdaten, bei der integrierten Prozesssteuerung und den Steuerungssystemen fiir
Abwasserkanalsysteme, Regenbecken und Kliranlagen kann der Einsatz moderner und inno-
vativer Steuer- und Steuerungstechnik einen wichtigen Beitrag leisten, um vorhandene Spei-
chervolumen in Regenbecken und Kanalnetz fiir ein gezieltes Abflussmanagement mit Blick
auf eine Optimierung des Kldranlagenzuflusses besser zu nutzen. Optimierungsansitze erge-
ben sich vor allem fiir den Fall von kleineren bis mittleren Niederschlagsereignissen, wenn
Regeniiberlaufbecken nur teilgefiillt werden. Dabei wird der Abwasserabfluss bedarfsweise
auf mehrere Regenbecken verteilt und zwischengespeichert, um insbesondere den ersten
Frachtstol3 bei Regenereignissen zuriickzuhalten und anderseits Sto3belastungen der Kliran-
lage verringern zu kdnnen.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts sollte fiir diesen Anwendungsfall am Bei-
spiel der Abwasserentsorgung in Emmerich am Rhein ein neues Automatisierungskonzept zur
Optimierung der Abflusssituation mittels eines innovativen Prozesssteuerungssystems (PSS)
fiir mittelgroBe Gemeinden entwickelt und demonstriert werden.

Die Kldranlage der Stadt Emmerich am Rhein mit einer Ausbaugrof3e von 195.000 EW und
einem industriellen Anteil am Abwasserzufluss von ca. 80 % wird regelmaBig durch hydrauli-
sche und frachtmiBige Spitzen belastet. Aufgrund der topografisch flachen Lage des Entwés-
serungsnetzes mit mehreren direkt zur Kliranlage fordernden Pumpwerken steigt im Regen-
wetterfall der Zulauf zur Kliranlage innerhalb weniger Minuten um ein Vielfaches, was spe-
ziell zu Beginn eines Regenereignisses zu Betriebsproblemen auf der Anlage fiihren kann.
Urséchlich sind sowohl hydraulische als auch frachtmifBige StoBBbelastungen, z. B. nach einer
langeren Trockenperiode. Diese Situation soll durch eine VergleichmiBigung des Kliranla-
genzulaufs verbessert werden.

Im Jahr 2004 wurde von der fiir die Abwasserentsorgung zustindigen Technischen Werke
Emmerich am Rhein GmbH (TWE) damit begonnen, die Leit- und Steuerungstechnik auf der
Kldranlage und den AuBlenstationen (Pumpwerke und Sonderbauwerke) zu erneuern. Dabei
wurden die technischen Voraussetzungen beriicksichtigt, um das Entwisserungsnetz und die
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Kldranlage online im Verbund betreiben und die Abflusssituation durch ein integriertes Steue-
rungssystem verbessern zu konnen.

Zur Entwicklung eines geeigneten Systems wurde von der TWE in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Umwelttechnik und Management an der Universitit Witten/Herdecke gGmbH
(IEEM) und der Fachhochschule Ko6ln, Campus Gummersbach, Institut fiir Automation &
Industrial IT im Mérz 2007 ein Forderantrag beim Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (jetzt Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz) des Landes Nordrhein-Westfalen eingereicht, auf
den im April 2010 von der Bezirksregierung Diisseldorf ein Zuwendungsbescheid erteilt wur-
de (Az. 54.173/25 - 5247).



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 9

2 Projektziele

Im Rahmen des vom Land Nordrhein-Westfalen geférderten Projekts soll ein neues Pro-
zesssteuerungs- bzw. -regelungssystem (PSS) zur Nutzung von Speichervolumen in vorhan-
denen Regenbecken fiir eine Verbesserung der Abflusssituation im Emmericher Entwésse-
rungsnetz und eine Vergleichmifigung des Klaranlagenzuflusses entwickelt und demonstriert
werden. Das System soll so ausgelegt sein, dass es auch auf andere Entwésserungsnetze ver-
gleichbarer Groflenordnung iibertragbar ist.

Fiir die Erarbeitung des Systems sind sinnvolle Steuergréflen fiir das Abwassersystem zu de-
finieren und es ist zu ermitteln, welche Anlagenteile unter Beriicksichtigung von technischen,
okologischen und genehmigungsrechtlichen Randbedingungen durch eine intelligente Steue-
rung besser genutzt werden konnen. Neben einer hydraulischen und frachtméBigen Ver-
gleichméBigung des Kldranlagenbetriebs sollen u. a. auch Potentiale fiir einen wirtschaftliche-
ren Gesamtbetrieb und die Steigerung der Betriebssicherheit untersucht werden.

Die Umsetzung ist in Form eines neuartigen, sehr flexiblen und lernfihigen Steuerungssys-
tems auf Basis von Softwareagenten ("Agentensystem") vorgesehen, das zum ersten Mal im
Bereich des Abwassermanagements eingesetzt wird.

Laut Projektantrag sind bei der Entwicklung des Prozesssteuerungssystems u. a. folgende Zie-
le und Anforderungen zu beriicksichtigen:

1) Erarbeitung eines robusten, lernfihigen Steuerungssystem mit selbstdndiger Anpas-
sung an Verdnderungen von Eingangs- und Zustandsgrofen.

2) Optimierung, d. h. VergleichmédBigung des Klaranlagenzuflusses entsprechend der
hydraulischen und frachtmifBigen Belastungssituation sowie eine damit verbundene
Verbesserung der Betriebsstabilitdt der Klaranlage.

3) Minimierung der Gewdésserbelastung aufgrund von Mischwassereinleitungen durch
Verringerung von Abschlagshiufigkeiten und -frachten aus Regenbecken zur Entlas-
tung der schwachen Vorfluter im Stadtrandbereich.

4) Optimale Nutzung des vorhandenen Speichervolumens im Kanalnetz und in den Son-
derbauwerken, wobei fiir jeden Betriebszustand eine optimale Regelstrategie automa-
tisch ausgewéhlt wird.

5) Zentrale Zusammenfassung, Archivierung und Verarbeitung aller Daten der abwasser-
technischen Anlagen (auch im Sinne der SiiwV Kan und SiiwV-kom).

6) Ubertragbarkeit des entwickelten Systems auf andere Kommunen gleicher GroBenord-
nung.
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Neben den genannten technischen und 6kologischen Aspekten sollen auch die wirtschaftli-
chen Wirkungen durch den Einsatz der modernen Automatisierungstechnik auf die angestreb-
ten Reduzierungen von Kosten fiir den Bau von weiterem Retentionsvolumen bzw. auf lang-
fristig geplante Neubau- und Modernisierungsmafinahmen untersucht werden.

Wie sich im Projektverlauf gezeigt hat, stehen die o. g. Ziele der VergleichméBigung des
Kldranlagenzuflusses und der Senkung der Entlastungsrate aus den Regenbecken in Konkur-
renz bzw. sind sogar kontrir, da beide jeweils zusitzliches Regenbeckenvolumen beanspru-
chen. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde die VergleichmdBigung des Kldranla-
genzuflusses daher als vorrangig definiert, da hier die groten Optimierungspotentiale in der
Gesamtabwigung gesehen wurden.
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3 Abgrenzung zu vergleichbaren Projekten

Fiir den Bereich der Steuerung und Regelung von Abwassernetzen gab es in den letzten Jah-
ren mehrere interessante Forschungsvorhaben. Fiir Nordrhein-Westfalen sind z. B. zu nennen:

e Projekt beim Wasserverband Eifel-Ruhr (WVER),
e Projekt "KANNST" beim Aggerverband,

e Projekt beim Ruhrverband mit der Kliranlage Oelbachtal.

Die genannten Projekte sowie das vorliegende Projekt "Emmerich Abwasser-PSS" verfolgen
grundsitzlich eine dhnliche Zielstellung: den optimierten Betrieb des Abwasserkanalnetzes
inklusive der Sonderbauwerke.

Die wesentliche Abgrenzung zu den anderen Projekten stellt die Wahl der Steuer- bzw. Rege-
lungsmethode dar. Nach ersten Voruntersuchungen im vorliegenden Projekt wurde festge-
stellt, dass die in Kapitel 2 benannten Projektziele mit Hilfe konventioneller Steuerungsansit-
ze nicht optimal umgesetzt werden kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die Ubertragbarkeit auf
andere Kanalnetze, die sich aufgrund der Komplexitit beispielsweise von Neuro-Fuzzy-
Systemen als problematisch darstellt. Eine Anpassung eines solchen Reglers auf ein anderes
Kanalnetzsystem ist nur mit einem sehr hohen Zeit- und Arbeitsaufwand moglich.

Nach griindlicher Analyse von Alternativstrategien (Hilmer, 2008; Hilmer, Bongards, 2008;
Pabst et al, 2009) wurde die Umsetzung mit Hilfe eines Softwareagentensystems als beste
Methode ermittelt.

Ihren Ursprung haben Softwareagentensysteme im Forschungsbereich der Kiinstlichen Intel-
ligenz. In der Praxis kommen solche Systeme bisher vorrangig in der Industrie (z. B. in der
Lagerhaltung) oder in der Wirtschaft zum Einsatz. In der Abwassertechnik stellt der Einsatz
eines Softwareagentensystems einen sehr innovativen Ansatz dar, der in dieser Form noch
nicht umgesetzt wurde.

Weitere Angaben zur Auswahl der Regelungsmethode sind in Kapitel 7 gegeben.
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4 Beschreibung des Entwasserungssystems der Stadt Emmerich

4.1 Entwasserungssituation

Die Stadt Emmerich am Rhein liegt im Kreis Kleve im Westen Nordrhein-Westfalens an der
niederldndischen Grenze. Sie ist in mehrere separate Ortsteile gegliedert, in denen ca. 30.000
Einwohner leben. Das Stadtbild ist geprdgt durch die Lage der Innenstadt am Rhein, die sich
daran anschliefenden Hafenanlagen und die StraBlenbriicke nach Kleve auf der anderen
Rheinseite. Wirtschaftlich von Bedeutung sind die zahlreichen Betriebe der Chemie- und der
Lebensmittelindustrie, die auch einen wesentlichen Anteil an der Abwasserlast beitragen.

Das Geldnde weist kaum Gefille auf, es sind aber im Stadtgebiet einige flir das Entwisse-
rungssystem mafgebliche Senken vorhanden. Nur im Stadtteil Elten erhebt sich der "Eltener
Berg", der groBere Gefille im Entwisserungsnetz zur Folge hat.

Vorfluter des Stadtgebietes sind neben dem Rhein im Siiden, im Nord-Westen die Wild und
im Osten die Lowenberger Landwehr, die beide {iber weitreichende Grabensysteme verfiigen,
mit denen Oberfldchen- und Grundwasser dem Rhein zugeleitet werden. Fiir Hochwasserzei-
ten sind beide Gewdsser mit Schopfwerken ausgestattet.

Die Stadt gliedert sich entwisserungstechnisch in fiinf Einzugsbereiche (sieche Anlage 1):

e die Innenstadt "Zwischen den Willen" mit den auBerhalb der fritheren Wallanlagen
(heute Bundesstral3e B 8) liegenden AuBlengebieten, die im Mischsystem entwéssern,

e den westlich gelegenen Ortsteil Elten, der ebenfalls ein Mischsystem besitzt,

e dazwischen die lockerbesiedelten Ortsteile HUthum und Borghees mit einem Schmutz-
wasserkanalsystem, das Regenwasser wird ortsnah versickert oder in offenen Grében ab-
geleitet,

e die oOstlich und stidostlich an die AuBlengebicte anschlieBenden Industriegebiete, die
auch den Hafen umfassen und mit Misch- bzw. Trennsystemen erschlossen sind sowie

e entlang der B8 nach Siidosten die Ortsteile Vrasselt, Praest und Dornick, in denen das
Schmutzwasser in Drucksystemen abgeleitet wird. Das Regenwasser versickert ortsnah
oder wird in offenen Gréiben gefasst.

Aufgrund des flachen Geldndes wird das gesamte Abwasser der Stadt iiber Druckrohrleitun-
gen dem Klarwerk zugefiihrt, das wegen des hohen Industrieanteils eine Ausbaugrofle von
195.000 EW besitzt. Der Ablauf wird in den Rhein eingeleitet.
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Das gesamte Entwésserungsnetzt wird von der Technische Werke Emmerich am Rhein
GmbH (TWE) bewirtschaftet, einer Tochtergesellschaft der Gelsenwasser AG und der Stadt
Emmerich am Rhein. Sie ist fiir den Betrieb aller Abwasseranlagen der Stadt sowie deren Pla-
nung, Bau und Finanzierung verantwortlich.

Die TWE bewirtschaftet neben der biologischen Kliranlage ein Kanalnetz mit einer Lange
von rd. 228 km. Hiervon entfallen rd. 139 km auf Freispiegelkandle und etwa 76 km auf ein
Druckentwisserungssystem mit mehr als 500 Kleinpumpstationen sowie weitere 13 km Re-
genwasserkandle zur StraBenentwisserung. Des Weiteren werden vier Regeniiberlaufbecken,
fiinf Regenriickhaltebecken und ein Stauraumkanal von der TWE betreut.

Die Entwésserungsstruktur zeigt das FlieBbild in Anlage 2. Das Mischwasserkanalnetz Elten
besitzt ein zentrales Pumpwerk, das tliber eine Doppeldruckrohrleitung an das Mischwasser-
pumpwerk Rheinpromenade (MWPW) angeschlossen ist, sowie zwei RUB fiir die Abfluss-
spitzen bei Regenwetter. In die Doppelleitung fordert auch das Schmutzwasserpumpwerk von
Hiithum/Borghees.

In dem Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade vereinigen sich die Teilstrome aus dem
Mischwasserkanalnetz der Innenstadt und der AuBlengebiete, der Ortsteile Elten, Hiithum,
Borghees sowie aus dem westlich der Stadt gelegen Chemiestandort (frither Unigema). Die
zusammengefiihrte Abwassermenge wird dann entlang der Rheinpromenade zur 3,2 km ent-
fernten Kliranlage gepumpt. Auf dem Weg zur Kliranlage sind drei Regenriickhaltebecken
sowie eine weitere Pumpstation aus dem Hafenbereich angeschlossen. Zwei hier anséssige
Unternehmen leiten ihr Abwasser mit einem separaten Pumpwerk zur Kliranlage.

Das Misch- bzw. Schmutzwasser der Industriegebiete im Osten der Stadt wird jeweils in Re-
genriickhaltebecken aufgefangen und iiber eigene Pumpwerke der Kldranlage zugefiihrt. Das
Schmutzwasser der hiuslichen Drucksysteme im Siidosten der Stadt wird ebenfalls direkt in
die Kldranlage gepumpt.

Etliche kleine Pumpwerke entsorgen am Rand der Stadt liegende Streubebauungen in die
Freispiegelkanalsysteme. Als groBBte Anschliisse sind das Kasernengelédnde und das Wasser-
werk zu nennen. In beiden Féllen ist durch geplante Umbaumafnahmen zukiinftig mit wesent-
lich geringeren Wassermengen zu rechnen.
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4.2 Entwasserungssysteme Elten, Hithum, Stadtgebiet
4.2.1  Elten - Kanalnetz, RUB Elten I und II
Kanalnetz

Der Ortsteil Elten ist rdumlich eingeschlossen von der BAB A 3 im Norden und Osten, der
Bahnlinie Arnheim-Oberhausen, dem Gewisser "Die Wild" im Westen sowie dem Eltener
Berg im Siiden. Im flacheren Teil liegt die Gelindehohe bei etwa 18 m {i. NN, auf dem Elte-
ner Berg bei 82 m ii. NN.

Das Siedlungsgebiet ist deutlich vom Emmericher Stadtgebiet abgetrennt und hat ein eigen-
staindiges Abwasserkanalnetz. Im Ortsteil iiberwiegt lockere Bebauung von dorflicher Struk-
tur mit kleineren Hausern und Gartenfldchen; im Kernbereich liegt max. dreigeschossige, ge-
schlossene Bebauung vor. Hinzu kommen Sonderflichen wie Gewerbegebiet, Schule, Alten-
heim, Marktplatz und Park. Derzeit leben knapp 4.700 Einwohner in Elten.

Das Kanalnetz wurde als Mischwassersystem errichtet; lediglich ein kleiner Teil in Hochelten
wurde als Trennsystem gebaut. Neue Baugebiete werden mit Schmutzwasserkanélen er-
schlossen und das Regenwasser in eigenen Systemen gesammelt und ortsnah versickert. Das
Eltener Netz umfasst 27,9 km Kanalisation im Freigefille und 22,9 km Druckrohrleitungen
und entwissert 152,7 ha, von denen 34,0 ha abflusswirksam sind. Die ldngste FlieBzeit im
System von Elten betrdgt 30 Minuten.

Im Netz befindet sich ein Regenriickhaltekanal in der Von-Bodelschwingh-Strafle in der Di-
mension DN 1200 bis DN 1400 mit Schwallspiilung, dessen Stauvolumen 270 m* betrigt.
Dieser Stauraumkanal ist mit einem steuerbaren Schieber ausgeriistet, der bei Starkregener-
eignissen schlieBt und verhindert, dass die Spitzenabldufe aus zwei Teileinzugsgebieten sich
iiberlagern und einen Uberstau verursachen.

Mit vier Schmutzwasserpumpwerken ist die in den Randbereichen liegende Bebauung ange-
schlossen.

Hauptpumpwerk und RUB Elten | (Zyklonbecken) und 11 (Erdbecken)

Am Tiefpunkt des Mischsystems sind das Hauptpumpwerk und zwei Regeniiberlaufbecken
angeordnet. Das Abwasser 14uft in den Pumpensumpf des Hauptpumpwerks mit drei Unter-
wasserpumpen (2+1), die es durch zwei Druckrohrleitungen DN 250 bis zum Pumpwerk
Rheinpromenade fordern. Bei Trockenwetter fordert eine Pumpe auf eine Druckrohrleitung,
bei Regenwetterzufluss wird eine weitere Pumpe und die andere Druckrohrleitung zugeschal-
tet.
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Abbildung 1: FlieBschema RUB Elten I und II

Die RUB I und II sind erforderlich, damit die Entwisserung des besiedelten Bereichs auch bei
Starkregenereignissen und hohem Pegel von Rhein und dem Vorfluter Wild gewihrleistet
bleibt. Die Auslegung erfolgte nach deutschem und niederldndischem Recht, da die Wild, in
die abgeschlagen wird, auf niederlandischem Hoheitsgebiet liegt.

Bei steigendem Zufluss im Regenwetterfall fiillt sich zunichst das RUB I, das als Zyklon-
becken ausgebildet ist und iiber ein Nennvolumen von 650 m? verfiigt.

Im Becken wird das Abwasser von einem Tauchmotorrithrwerk in Rotation gehalten, um die
Feststoffe in der Beckenmitte zu konzentrieren. Die Entleerung des Beckens erfolgt durch ein
Pumpwerk in Beckenmitte, welches das Abwasser zum Hauptpumpwerk fordert. Sollte der
Wasserstand im Becken weiter ansteigen, schlidgt das Becken {iber einen Klariiberlauf in das
3.788 m* grofle Erdbecken ab. Bei extremen Starkregenereignissen 6ffnet sich ein Schwim-
merwehr vor dem Zyklonbecken und gibt den Bypass vom Hauptsammler direkt in das Erd-
becken frei. Das Erdbecken ist so ausgelegt, dass bei Erreichen des Maximalwasserstandes
ein Abschlag iiber die Entlastungsschwelle in die Wild erfolgt. Vom Erdbecken aus kann das
Abwasser im Freigefille zuriick in das Hauptpumpwerk flieBen, von dem es nach Emmerich

gefordert wird.
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4.2.2 Hiuthum - Kanalnetz

In Hiithum, das mittig zwischen Emmerich und Elten liegt, wird das anfallende Schmutzwas-
ser iiber Trennsystem abgeleitet und von einem zentralen Pumpwerk in die Doppeldruckrohr-
leitungen von Elten zum MWPW Rheinpromenade gefordert. Die Leitungen werden an der
Vereinigung von DA 250 HDPE auf DA 315 HDPE aufgeweitet.

Das Regenwasser wird in separaten Leitungen und Gridben aus dem besiedelten Bereich ge-
fiihrt oder dezentral an mehreren Stellen im System versickert bzw. in den Vorfluter, die
Wild, abgeleitet.

4.2.3  Innenstadt- und AuRengebiete - Kanalnetz, MWPW und RUB Rheinpromenade
Kanalnetz

Im Gegensatz zum Stadtteil Elten ist die Stadt Emmerich mit einer Hohenlage zwischen 15
und 20 m 1. NN tief gelegen und besitzt keine Erhebungen. Bei Rheinhochwasser iibersteigt
der Wasserstand die Geldndehdhe grofer Teile Emmerichs.

Das zentrale Mischwasserkanalnetz Emmerichs wird im Westen von der Bundesstrale B 220
(Klever Strafle), im Norden und im Osten von der UmgehungsstraBe Weseler Strale und im
Stiden vom Rhein sowie der Bahntrasse Arnheim-Oberhausen begrenzt. Aullerhalb dieser
Grenzen liegende Wohngebiete leiten dort anfallendes Schmutzwasser iiber Pumpwerke in
das offentliche Freispiegelnetz ein.

In groBen Bereichen Emmerichs herrscht durchmischte Bebauung, bestehend aus Einfamili-
enhdusern, Reihenhdusern mit Gartenflichen und einigen mehrstockigen Gebduden. Im Be-
reich der Innenstadt liegt dichte Wohnbebauung mit kleineren gewerblichen Einleitern und
hoher Flidchenversiegelung vor. Weiterhin sind Sonderflichen wie Schulen, Sportplitze, Al-
tenheime, Marktpldtze und Parkanlagen vorhanden. Derzeit leben schitzungsweise rund
18.000 Einwohner in Emmerich, davon 3.000 Einwohner im historischen Innenstadtbereich.

Nordlich von Emmerich befindet sich eine Trinkwassergewinnungsanlage, deren Schutzgebiet
(Schutzzone 3a) bis in das Einzugsgebiet des Kanalnetzes der Stadt Emmerich hineinreicht.
Weitere Wasser- oder Naturschutzgebiete werden ebenso wie Uberschwemmungsgebiete vom
Kanalnetz nicht beriihrt.

Das Kanalnetz wurde als Mischwassersystem errichtet. Die Einzugsgebietsfliche inklusive
der noch nicht gebauten Erweiterungsflachen betrdgt 447,7 ha, wovon 127 ha versiegelt sind.
Die Gesamtlidnge des Entwisserungssystems verteilt sich auf 69,5 km im Freigefdlle und
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9,4 km Druckrohrleitungen. Die Dimensionen variieren von DN 150 bis DN 2000. Die ldngs-
te FlieBzeit im System von Emmerich betrdagt 60 Minuten.

Lediglich ein kleiner, vor wenigen Jahren erschlossener Teil an der Grenze zum Industriege-
biet Ost 1 ("Auf dem Spilling") wurde als Trennsystem gebaut. Neue Baugebiete sollen zu-
kiinftig durch Schmutzwasser- bzw. Trennsysteme erschlossen und Niederschlagswasser orts-
nah versickert werden.

In das Freigefillenetz von Emmerich miinden sechs Pumpstationen aus kleineren auBerhalb
von Emmerich liegenden Siedlungen sowie das Mischwasser vom Geldnde der "Moritz-von-
Nassau-Kaserne" im Nordwesten (zurzeit Sitz der Hochschule Rhein-Waal) und das Spiilwas-
ser vom Wasserwerk "Helenenbusch" im Norden mit Abwassermengen zwischen 5 und 70 1/s.
Nach Umbau des Wasserwerkes (gepl. 2012) entfillt diese Einleitung.

Durch die flache Topographie von Emmerich sind die Kandle mit geringem Gefille zum
Pumpwerk Rheinpromenade verlegt, weswegen das System stark Riickstau-behaftet ist. Bei
Abfliissen aus Starkregenereignissen kommt es in Emmerich zu einem kompletten Einstau
des Systems und bei Uberlastung zu Uberstauungen in den Randgebieten, da diese teilweise
in Senken liegen und eine geringere Uberdeckung aufweisen.

Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade

Die gesamten kommunalen Abwiésser flieen liber zwei Hauptsammler im Aullenbereich, die
im Grollschen Weg zusammengefiihrt werden, und einen Hauptsammler aus dem Innenstadt-
bereich vor dem Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade (MWPW) zusammen. Der Haupt-
kanal fiihrt am Pumpwerk durch ein Trennbauwerk zum dort angeordneten RUB.

Ein Wehr im Trennbauwerk leitet das Abwasser in einem 180°-Bogen bei gleichzeitiger Ver-
jingung des Profils von DN 2000 auf DN 700 in den Pumpensumpf des Pumpwerks Rhein-
promenade. Hier enden auch die Druckleitungen aus Elten und Hiithum sowie der Freispie-
gelkanal von dem benachbarten Chemiestandort der fritheren Unigema, jetzt KLK Oleo. Das
Pumpwerk verfiigt tiber vier Pumpen (3+1), die im Wechselbetrieb arbeiten und per Frequen-
zumrichter gesteuert werden.

Sollte der Zufluss bei Starkregenereignissen die Kapazitit des Pumpwerks iibersteigen, so
staut das Wehr zunichst den Kanal ein. Es 6ffnet beim Erreichen eines Wasserspiegels von
13,00 m {i. NN und gibt den Kanal DN 2000 in den Pumpensumpf des Regeniiberlaufbeckens
frei. Die 13,00 m ii. NN entsprechen bereits einem Wasserstand von 2,00 m im Hauptsamm-
ler, dessen Volumen auf diese Weise zur Entlastung des RUB genutzt wird.
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RUB Rheinpromenade

Das RUB Rheinpromenade stellt die Entwisserungssicherheit vom Emmericher Stadtgebiet
sowie dessen Auflenbereichen sicher und ist zusammen mit dem Mischwasserpumpwerk ein
wichtiger Teil des Hochwasserschutzes der direkt am Niederrhein gelegenen Stadt. Es ist mit
einer Kapazitit von 4.508 m® das groBte RUB im Entwisserungssystem von Emmerich.

DN 2000

Emmerich

Abbildung 2: FlieBschema RUB Rheinpromenade

Die Lage des RUB am Rhein erfordert, dass Klir- und Beckeniiberlauf auch bei maximalem
Rheinhochwasser abgeleitet werden konnen. Das Becken besteht deshalb aus einem runden
Kern und zwei konzentrisch darum angeordneten Becken. Vom mittleren Beckenring aus
wird das Abwasser mit Hilfe von sechs Rohrschachtpumpen (4+2) in den &uBleren Ring ge-
fordert. Der duflere Ring bildet das eigentliche Becken mit einem Nennvolumen von 4.508 m?
und einem Stauziel von 19,50 m {i. NN. Sobald die Kapazitit des Beckens ausgeschopft ist,
wird die geforderte Wassermenge iiber den Klariiberlauf abgeschlagen und durch einen Fall-
schacht in einen Kanal DN 2000, der sich auf DN 2500 aufweitet, in den Rhein geleitet.

Uberschreitet der Zufluss die Klidrwassermenge, werden vier der sechs Pumpen per Motor-
schieber umgeleitet und pumpen dann das zusitzliche Mischwasser aus dem mittleren Ring in
den Kern des RUB und von dort durch den Kanal DN 2000 direkt in den Rhein. Auf diese
Weise wird ein Beckeniiberlauf mit einer sehr hohen Leistung realisiert, der auch bei Hoch-
wasser im Rhein das Regenwassers sicher aus der tiefer liegenden Stadt ableitet. Die Bemes-
sung des Beckens erfolgte fiir einen Rheinhochwasserstand von 18,78 m ii. NN.

Die Beckenentleerung erfolgt Motorschieber-gesteuert durch eine Freigefilledruckleitung
DN 500 in den Pumpensumpf des Pumpwerks Rheinpromenade. Wihrend der Entleerungs-
phase verhindern vier im Becken installierte Tauchmotorrithrwerken die Bildung von Ablage-
rungen.
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4.3 Entwasserungssysteme der Industriegebiete
4.3.1  Allgemeines

Die Industriegebiete im Osten und Siidosten von Emmerich bilden weitere fiinf Teileinzugs-
gebiete ohne den Bereich um den Hafen, der im néichsten Abschnitt erldutert wird. Sie ent-
wissern iiberwiegend im Trennsystem; nur in der Duisburger Strafle ist eine Mischentwésse-
rung umgesetzt worden. Es handelt sich um folgende Einzugsgebiete (EZG):

e Budberger Stral3e: Kanalnetz

e Gewerbegebiet Ost: Kanalnetz, Regenwasserbehandlung Vorwerk

e Duisburger Strafe: Kanalnetz, RRB

e Blackweg: Kanalnetz, Stauraumkanal

e LDZ: Kanalnetz, Regenwasserbehandlung Stadtweide.

4.3.2  Budberger Stralde - Kanalnetz

Das Gewerbegebiet Budberger Stral3e liegt im Nordosten von Emmerich am Rhein. Es verfiigt
iber eine Gesamtfliche von 25,54 ha inklusive 3,17 ha Griin- und Ausgleichsflichen sowie
1,25 ha Verkehrsflichen. Die Entwisserung erfolgt im Trennsystem. Das Regenwasser wird
in einem offenem Grabensystem iiber ein Regenriickhaltebecken mit einem gedrosselten Ab-
fluss von 3 1/(s-ha) in den ortsnahen Vorfluter, die Landwehr, geleitet.

Das Schmutzwasser wird in zwei Steinzeugkandlen DN 250 in einen Pumpenschacht gefiihrt
und iiber die Druckleitung aus PE-Rohren in den bestehenden Schmutzwasserkanal in der
Albert-Einstein-Strafle im Gewerbegebiet Ost gepumpt.

4.3.3 Gewerbegebiet Ost - Kanalnetz, Regenwasserbehandlung Vorwerk
Kanalnetz

Das Gewerbegebiet Ost liegt siidlich vom Gewerbegebiet Budberger Strale und wird durch
die Weseler Strale (K 16) in zwei Bereiche (Ost und West) unterteilt. Die Entwésserung der
etwa 30 ha versiegelten Fldche erfolgt ebenfalls durch ein Trennsystem.
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Das in dem westlichen Bereich anfallende Schmutzwasser wird in die Pumpstation Dechant-
Spriinken-Stra3e abgeleitet und in das kommunale Netz von Emmerich gefordert. Aus dem
Ostlichen Bereich flieBt das Schmutzwasser zum SW-Pumpwerk Vorwerk und wird von dort
zur Kldranlage gepumpt.

Der Ablauf von Dichern, Stra3en, Parkplatz- und Hoffldchen wird in einem Regenwasserka-
nalsystem zur Regenwasserbehandlung Vorwerk geleitet. Die langste FlieBzeit im System von
Vorwerk betragt 20 Minuten.

Regenwasserbehandlung Vorwerk

Die Regenwasserbehandlung Vorwerk besteht aus Stauraumkanal, Regenklarbecken und Re-
genriickhaltebecken. Der Hauptsammler mit Durchmessern von DN 1000 bis DN 2000 aus
Stahlbetonrohren ist als ungeregelter Stauraumkanal ausgelegt. Das Volumen der vollstindig
unter 13,00 m ii. NN gelegenen Kanalabschnitte betrdgt rd. 3.400 m? und kann als Kanalstau-
raum angesetzt werden.

SK DN 2000

DN 1000

Abbildung 3: FlieBschema Regenwasserbehandlung Vorwerk

Der Stauraumkanal bildet mit seinem unteren Ende (DN 2000) die Vorlage fiir das Pumpwerk
des Regenklarbeckens. Bei ansteigendem Wasserspiegel beginnt die Befiillung des RKB aus
dem Stauraumkanal heraus iiber zwei Pumpen. Das Nennvolumen des RKB betrdgt 650 m?
bei einem Stauziel von 14,00 m ii. NN. Das RUB ist als rundes Zyklonbecken ausgebildet.
Hier ist die Nachriistung mit einem Tauchmotorrithrwerk vorgesehen.

Bei Uberschreiten des Stauziels des RKB erfolgt ein Abschlag iiber den Kliriiberlauf zum
Quelltopf und von dort in die Landwehr. Nach der Befiillung des RKB erfolgt der Einstau des
Stauraumkanals.
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Bei Volleinstau des Systems gelangt iiber den ansteigenden Entlastungskanal DN 2000 (Ver-
langerung des Stauraumkanals) ab einer Wasserspiegelhohe von 11,00 m ii. NN das Regen-
wasser in den Quelltopf, von wo aus das Erdbecken mit einem verfiigbaren Volumen von
7.200 m? ab einer Einstauhohe von 13,20 m {i. NN befiillt wird. Hierdurch wird weitgehend
sichergestellt, dass sich die nicht geldsten Stoffe im Regenwasser im Stauraumkanal absetzen
und nicht ins Erdbecken gelangen. Der Quelltopf ist als Betonschacht ausgebildet. Eine
Trennwand (OK auf 13 m ii. NN) grenzt den ankommenden Entlastungskanal von dem abge-
henden Ablaufkanal DN 1000 zur Landwehr sowie dem Klariiberlauf DN 600 ab.

Der Ablauf in die Landwehr, ein Kanal DN 1000, hat eine Sohlhéhe von 12,00 m ii. NN. Die
Ablaufmenge wird durch einen Regelschieber auf den Gebietsabfluss des unbebauten Gebiets
gedrosselt. Diese Menge von 400 1/s entspricht dem Klériiberlauf. Sollte auch das Volumen
des Erdbeckens vollstindig ausgenutzt sein, kann der Regelschieber vollstindig gedffnet und
die liberschiissige Wassermenge in die Landwehr abgeschlagen werden.

Die Entleerung des Stauraumkanals erfolgt durch das Pumpwerk des RKB unter Ausnutzung
des Klariiberlaufs. Nach vollstdndiger Entleerung des Stauraumkanals fliet das mit Feststof-
fen angereicherte Abwasser aus dem RKB im Freigefille einem Pumpensumpf zu. Von dort
wird der gesamte Beckeninhalt der Kldranlage zugefiihrt.

4.3.4  Duisburger Stralie - Kanalnetz, RRB
Kanalnetz

Das EZG Duisburger Strale grenzt im Westen an die Aulengebiete von Emmerich, im Nor-
den an das Gewerbegebiet Vorwerk, im Siiden an die Bahn und im Nordosten an Erweite-
rungsflachen der Gewerbegebiete. Hier sind 5,41 ha undurchlissige Flichen an die Kanalisa-
tion angeschlossen, die in einem Teil-Mischsystem entwissert werden. Die Anfangshaltungen
sind reine Schmutzwasserkanile DN 250 bis DN 400, die in Mischkanile DN 400 bis DN 700
miinden. Das anfallende Abwasser ist kommunalen und gewerblichen Ursprungs. Die ldngste
FlieBzeit im System vom Einzugsgebiet fiir das Regenriickhaltebecken Duisburger Straf3e
betrdgt 6,5 Minuten.

In der Arnheimer Stralle befindet sich ein ungeregelter Regenriickhaltekanal in der Dimension
DN 1000 zur Entwisserung der Fahrbahnfldche. Dieser Kanal mit einer Lange von rd. 127 m
leitet {iber eine Drosselverbindung DN 80 in den Mischwasserkanal DN 600 zum RRB ein.
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Abbildung 4: FlieBschema RRB Duisburger Strafle

RRB Duisburger Stral3e

Die Ableitung erfolgt in ein Regenriickhaltebecken, das sich z. T. auf dem Gelidnde der GFG -
Gelderliander Fleischwarengesellschaft mbH befindet. Es wurde als rundes Zyklonbecken
unterirdisch gebaut und mit Tauchmotorrithrwerken ausgestattet. Das Nennvolumen betrigt
1.310 m?.

Der Zufluss gelangt tiber zwei Sammler (DN 400 und DN 600) in den Vereinigungs- und Ab-
sturzschacht, der mit einem Kanal DN 700 an das Becken angeschlossen ist. Aus dem Becken
fordern zwei redundante Pumpen mit einer Leistung von je 20 I/s das Abwasser in die beiden
Druckrohrleitungen vom Pumpwerk Vorwerk zur Kliaranlage. Im Regenwetterfall sind beide
Pumpen in Betrieb.

4.3.5 Blackweg - Kanalnetz, Stauraumkanal
Kanalnetz

Das Gebiet liegt stidostlich des EZG Duisburger Straf3e, iiberwiegend zwischen der Bahntras-
se und der Reeser Strafle (B 8). Es beinhaltet sowohl private Haushalte als auch Gewerbe. Das
Einzugsgebiet umfasst insgesamt 11,61 ha mit einer abflusswirksamen Fléche von 3,33 ha. Es
wird im Trennsystem entwéssert. Das Schmutzwasser wird in einem separaten Kanal DN 250
gesammelt und in einen Pumpenschacht geleitet.

Stauraumkanal Blackweg

Das Regenwasser fliefit in den im Blackweg liegenden Stauraumkanal DN 1000 bis DN 2000
mit einem aktivierbaren Volumen von 1.825 m?. Der Drosselabfluss miindet in das Pump-
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werk, welches das anfallende Abwasser mit bis zu 26,8 I/s iiber eine Druckrohrleitung
DN 200 direkt zur Kldranlage fordert.

Abschldge aus dem Stauraumkanal bei Starkregenereignissen, die iiber die Bemessung hi-
nausgehen, erfolgen iiber einen freien Auslass DN 1000 mit einer Froschklappe DN 400 zur
Riickstausicherung aus dem Gewdisser in den Vorfluter Landwehr, so dass das gesamte Vo-
lumen genutzt werden kann.
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Q 2 SK DN 2000
re) PW
; — , Black-
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& DL DN 200 T
=
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Abbildung 5: Stauraumkanal Blackweg

4.3.6 LDZ - Kanalnetz, Regenwasserbehandlung Stadtweide
Kanalnetz

Das Einzugsgebiet um das LDZ (Logistisches Dienstleistungszentrum) liegt ostlich des In-
dustrichafens und schlieft das Klarwerksgeldnde auf zwei Seiten ein. Einige Flichen der
17,9 ha groBen Einzugsfliche werden noch nicht gewerblich genutzt und tragen nicht zum
Abfluss bei, so dass bislang 6,3 ha von genehmigten 11,761 ha tatsdchlich abflusswirksam
sind. Die Entwisserung erfolgt im Trennsystem. Das Schmutzwasser wird separat zu einer
Pumpstation geleitet, die es iiber eine Druckrohrleitung DN 250 direkt zur Klaranlage fordert.

Die Regenentwisserung beinhaltet zwei Kanile, die parallel verlaufen. Der auflen liegende
Kanal in der Dimension DN 500 bis DN 800 dient der Dachentwésserung der angeschlosse-
nen Hallen und wird direkt iiber zwei Abschlige DN 700 bzw. DN 1500 in den Vorfluter
Landwehr abgeleitet. Der innen liegende Sammler DN 300 bis DN 1400 dient der Strafen-
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und Hofentwésserung und entwissert zur Regenwasserbehandlung Stadtweide. Die ldngste
FlieBzeit im System LDZ Stadtweide betrégt knapp 10 Minuten.

RW DN 1400 ey
DN 1400 o X

KU

DN 400

Abbildung 6: FlieBschema Regenwasserbehandlung Stadtweide

Regenwasserbehandlung Stadtweide

Die Ausfithrung der Regenwasserbehandlung entspricht weitestgehend der Regenwasserbe-
handlung Vorwerk, nur ist sie kleiner dimensioniert worden. Das Regenwasser aus dem an-
kommenden Sammler DN 1400 wird {liber zwei Pumpen in das Regenkldrbecken gepumpt.
Das Nennvolumen des RKB betréigt ca. 153 m? bei einem Stauziel von 14,50 m ii. NN und ist
als Zyklonbecken mit einem Tauchmotorrithrwerk ausgebildet. Die Entleerung erfolgt aus der
Beckenmitte liber eine Leitung DN 300 in das Regenwasserpumpwerk. Die Abwassermenge
wird von zwei Pumpen mit einer Forderleistung von insgesamt 60 /s zur Kliranlage gepumpt.

Sollte die ankommende Wassermenge die Kapazitit des RKB iibersteigen, kann iiber den
Kliriiberlauf in die Lowenberger Landwehr entlastet werden. Uber einen Quelltopf, der als
offener Betonschacht ausgebildet ist, kann auch der Zulauf des Regenwassersammlers indi-
rekt in die Lowenberger Landwehr flieBen. Die Schachtsohle befindet sich bei 11,00 m . NN
und die Geldndeoberkante bei 14,20 m . NN.

4.4 Entwéasserungssysteme im Einzugsgebiet Industriehafen
441  Allgemeines

Der Industriehafen befindet sich im siidostlichen Bereich von Emmerich und wird im Norden
von der Gleistrasse der Deutschen Bahn AG begrenzt. Im Westen grenzt der historische In-
nenstadtbereich direkt an dieses Gebiet, das im Osten bis zur Deichstral3e reicht. Die Entwés-
serung erfolgt im Mischsystem und umfasst rund 6,5 km Kanalisation bis DN 1350. Die ge-
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samte zu entwéssernde Fléche ergibt sich zu 65,43 ha, wovon insgesamt 22,41 ha (+ die Flai-
che von AKZO) versiegelt sind. Das Gesamtgebiet besteht aus vier Teileinzugsgebietsflichen
mit drei Regenriickhaltebecken. Hinzu kommt die Flidche des Chemiebetriebes, AKZO Nobel
Chemicals GmbH (wovon zwischenzeitlich Teile an die Firma Oleon GmbH verkauft wur-
den), der mit einem eigenen System 11,46 ha entwéssert und iiber eine eigene Pumpstation in
die Hauptdruckrohrleitung von der Rheinpromenade zur Kldranlage fordert.

442 Hafenstralle - Kanalnetz, RRB
Kanalnetz

Das Einzugsgebiet des RRB Hafenstra3e liegt im nordlichen Bereich des Industriehafens und
beinhaltet die Reeser Stralle (B 8). Das Abwasser fallt sowohl von kommunalen als auch ge-
werblichen Einleitern an. Von den angeschlossenen 18,67 ha sind 11,79 ha abflusswirksam.
Die Mischentwisserung mit einer Gesamtldnge von 3,2km endet in einem Regenriickhaltebe-
cken. Die lidngste FlieBzeit im Einzugsgebiet fiir das RRB betrdgt knapp 20 Minuten.

RRB Hafenstralie (RRB 1)

Das Regenriickhaltebecken ist unterirdisch angelegt und befindet sich in der Hafenstralle ge-
geniiber einer ALDI-Filiale auf einem stadtischen Grundstiick. Das als Durchlaufbecken im
Hauptschluss angelegte Becken besitzt ein Nennvolumen von 2.400 m?.

DL DN 600

von MW PW
Rheinpromenade

Hafenstralle

Abbildung 7: FlieBschema RRB Hafenstral3e

Der Zufliisse aus dem Sammler im Ei-Profil 900/1350 und dem Nebensammler DN 500 fallen
iber einen innen liegenden Untersturz in das Zyklonbecken, das mit zwei Tauchmotorriihr-
werken ausgeriistet ist. Zwei Pumpen vom Fabrikat KSB, Typ KRTF 100-240/172 X1G 190
mit einer Nennleistung von 17,0 kW, driicken das Abwasser mit einem Drosselabfluss von
20 /s in die Hauptdruckrohrleitung zur Kliranlage.
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4.4.3 \Werftstralle - Kanalnetz, RRB
Kanalnetz

Zur Entwiésserung des Containerterminals wurde dieses Einzugsgebiet erschlossen. Es grenzt
siidwestlich an das Einzugsgebiet des RRB Hafenstrale und umfasst 1,6 km Mischkanalisati-
on und eine Flache von 8,54 ha. Hiervon sind 6,34 ha abflusswirksam. Die ldngste Fliefzeit
im System vom Einzugsgebiet fiir das RRB 2 betrégt knapp 6 Minuten.

Urspriinglich war das Gebiet grofler geplant, aber durch den Chemiebetrieb AKZO, der eine
eigene separate Entwiésserung fiir sein Geldnde betreibt, und eine veridnderte Abgrenzung zum
Gebiet Industriehafen hat sich das Einzugsgebiet fiir das Regenriickhaltebecken von 14,40 ha
auf 8,54 ha reduziert.

RRB Werftstralle (RRB 2)

Das Regenriickhaltebecken liegt direkt im Containerterminal des Industriehafens. Die unterir-
dische Konstruktion wurde genauso gewéhlt wie beim RRB Hafenstrale: ein rundes Zyklon-
becken als Durchlaufbecken im Hauptschluss, ausgeriistet mit zwei Tauchmotorrithrwerken.
Fiir das urspriinglich groBere Einzugsgebiet erhielt das RRB ein Volumen von 2.000 m?.

Die zwei ankommenden Sammler (Hauptsammler Ei-Profil 900/1350 und Nebensammler
DN 700) laufen in einem innen liegenden Absturzschacht zusammen. Aus dem Schacht ge-
langt das Abwasser iiber ein Rohr DN 1000 in das Becken. Das anfallende Abwasser wird mit
zwel identischen Pumpen wie im RRB Hafenstral3e, mit einer Forderleistung von 15 1/s, in die
Hauptdruckrohrleitung zur Kldranlage gepumpt.

Ei 90011350

DL DN 600

von MW PW
Rheinpromenade

Werftstralte

Abbildung 8: FlieBschema RRB Werftstralie

444  AKZO (Oleon)

Das Gelidnde der Firma AKZO (Oleon) verfiigt iiber eine eigene Entwisserung im Mischsys-
tem. Das gesamte Gebiet umfasst 11,46 ha. Das Abwasser gelangt {iber eine eigene Pumpsta-
tion in die Hauptdruckrohrleitung zur Kldranlage, die im Mittel 14 I/s pumpt.
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4.45 Industriehafen - Kanalnetz, RRB
Kanalnetz

Dieses Teileinzugsgebiet schlie3t sich Ostlich an die beiden Gebiete der Hafen- und Werft-
stralle an und beinhaltet auch die 6stlich und siidlich des Industriehafens gelegenen Flidchen.
Urspriinglich waren zwei Regenriickhaltebecken fiir dieses Mischwassereinzugsgebiet vorge-
sehen, aus wirtschaftlichen Griinden wurde nur ein gemeinsames Becken fiir beide Gebiete
gebaut.

Die gesamte Fliche dieses Teileinzugsgebietes betridgt 26,76 ha, von denen effektiv lediglich
4,28 ha abflusswirksam angeschlossen sind. Hierbei ist bereits die noch in der Planung be-
findliche Erweiterungsfliche eines Unternehmens beriicksichtigt worden. Der extreme Unter-
schied zwischen A und A kommt durch die Dachentwidsserung der im Einzugsgebiet be-
findlichen ausgedehnten Produktionshallen zweier weiterer Unternehmen zustande, die direkt
in den Rhein entwissern.

Das westlich gelegene Teileinzugsgebiet 3 entwéssert mit einem Freispiegelkanal in das Tro-
ckenwetter-Pumpwerk des RRB Industrichafen. Das Abwasser aus Teileinzugsgebiet 4 lauft
im Freigefille einer Pumpstation an der Kreuzung Stadtweide - Deichstrafle zu, die das Ab-
wasser in das RRB fordert.

Die Gesamtlinge der Kanalisation ist mit 0,8 km (440 m Mischwasserkanalisation bis
DN 1000 und 374 m Regenwasserkanalisation bis Ei-Profil 900/1350) relativ kurz, dies hiangt
aber auch mit der geringen Grofle der angeschlossenen Flichen zusammen. Die lidngste FlieB3-
zeit im System vom Einzugsgebiet fiir das RRB Industriehafen betrigt knapp 5 Minuten.

RRB Industriehafen (RRB 3/4)

Das Regenriickhaltebecken befindet sich auf dem Gelinde des Olkontors im ndrdlichen
Randbereich des Industrichafens zwischen der Strafle Stadtweide und der Von-Gimborn-
Stral3e.

Das Durchlaufbecken im Nebenschluss wurde oberirdisch gebaut und fiir 32,60 ha ausgelegt,
von denen damals 23,76 ha als abflusswirksam angenommen wurden. Das Becken ist als run-
des Zyklonbecken ausgebildet und somit selbstreinigend. Zur Unterstiitzung der Wasserstro-
mung im Becken sind zwei Tauchmotorrithrwerke eingebaut. Das Nennvolumen des Beckens
betrdgt 4.200 m?.

Das Mischwasser aus Gebiet 3 gelangt tiber den Sammler DN 1000 in den Pumpensumpf,
dessen Sohle auf 12,00 m {i. NN liegt und in einem Schacht in der Mitte des Beckens ange-
ordnet ist. Ab einem Wasserstand von 12,40 m {i. NN schaltet eine Trockenwetterpumpe ein
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und fordert gemélB Auslegung rund 20 /s tiber eine Druckrohrleitung DN 200 in die Haupt-
druckleitung zur Kliranlage. Steigt der Wasserstand auf 13,20 m ii. NN, schaltet die zweite
Trockenwetterpumpe dazu und die volle Forderleistung von rund 33 1/s (Auslegung) wird
erreicht. Die dritte Pumpe bildet die Reserve und lauft im stetigen Wechsel mit den anderen
Trockenwetterpumpen. Die Pumpen sind vom Fabrikat KSB, Typ KRTF 100-250/114XG-
260 mit 11,8 kW Nennleistung, ihre per magnetisch-induktivem Durchflussmessgerit (MID)
gemessene, tatsichliche Forderleistung betriagt 30,0 I/s bzw. 48,9 1/s.

Bei Regenwetter steigt der Wasserspiegel im Pumpensumpf an und ab einer Hohe von
14,90 m ii. NN, die einem Wasserstand von 2,90 m entspricht, wird eine der beiden redundan-
ten Propellerpumpen eingeschaltet, die das Wasser ins ringférmig um den Pumpensumpf an-
geordnete Becken fordern. Thre Forderleistung betrdgt je 800 1/s. Sie fiillt das Becken bis zum
maximalen Stauziel von 20,75 m ii. NN.

A3 Industriestrale

DN 1000

von MW PW > KA
Rheinpromenade DL DN 600

Abbildung 9: Flieschema RRB Industrichafen

Das Gebiet 4 im Siiden des Hafens wird {iber einen Sammler im Ei-Profil 900/1350 in die
Pumpstation Deichstralle entwissert. Hier sind fiir den Trockenwetterzufluss zwei redundante
Tauchmotorpumpen und fiir Regenwetter eine Propellerpumpe installiert. Die Trockenwetter-
pumpen fordern 25 /s iiber die Druckrohrleitung DN 200 direkt ins Becken des RRB, aus
dem das Abwasser durch die Entleerungsoffnung, die bei Regenwetterzufluss verschlossen
wird, in den Pumpensumpf in die Mitte des Beckens laufen.
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Der Regenwetterzufluss wird von einer Propellerpumpe DN 800 iiber eine Druckrohrleitung
DN 800 direkt ins RRB gefordert. Die Pumpe entspricht der Pumpe im Becken. Die Forder-
leistung betrigt ca. 800 1/s bei einer manometrischen Férderhdhe von 6,90 m. Sobald der ma-
ximale Fiillstand im RRB Industrichafen erreicht ist, wird das Pumpwerk verriegelt. Nach
Abschalten der Propellerpumpe entleert die Druckrohrleitung DN 800 zuriick in den Pumpen-
sumpf und die Trockenwetterpumpen iibernehmen die Restentleerung des Sumpfes.

Das RRB wird durch eine Wandoftnung, die mit einem Motorschieber gedffnet wird, in den
Pumpensumpf in der Beckenmitte entleert. Die dort angeordneten Trockenwetterpumpen for-
dern dann die Beckenfiillung in die Hauptdruckrohrleitung zur Kliranlage.

4.5 Nachrechnung des RRB Industriehafen
451 Veranlassung

Langjéhrige Betriebserfahrung hat gezeigt, dass sich das RRB Industriehafen auch bei starken
Regenereignissen nicht fiillt. Es sollte daher gepriift werden, wie viel Beckenvolumen tatséch-
lich fiir die konventionelle Regenwasserbewirtschaftung bendtigt wird, um den Rest als Re-
tentionsvolumen fiir das neue PSS nutzen zu konnen. Aus diesem Grund wird das Regenbe-
cken nach aktuellen Stand des DWA-Arbeitsblattes 117 (4/2006) nachgerechnet.

452 Bemessung
Bemessungsgrundlagen

Im Einzugsgebiet des RRB Industriehafen sind fiinf groBe Unternehmen anséssig. Von der
TWE wurde im Jahr 2008 ermittelt, welche Flachen dieser Unternehmen an das RRB ange-
schlossen und welche Erweiterungen geplant sind. Die (Dach-)Fldchen von zwei Unterneh-
men entwissern direkt in den Industriehafen. Die anderen Unternehmen sind an das Regen-
wasserkanalnetz angeschlossen. Ein Unternehmen plant aulerdem im nordlichen Bereich ih-
res Geldndes ein Logistikzentrum auf 10.547 m? (vgl. Anlage 3). Die Erweiterungsfliche wird
zu 50 % als abflusswirksam fiir das Entwisserungsnetz angenommen und geht mit einem
mittleren Abflussbeiwert von 0,90 fiir asphaltierte Stralen bzw. Metallflachddcher (vgl.
DWA-A 117, Tab. 1) in die Berechnung ein.
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Die angeschlossene StraBenfliche umfasst lediglich den unteren Teil der Deichstrale ab
Kreuzung Stadtweide und die Industriestral3e bis zum Schacht 11764. Die folgende Tabelle
zeigt die zurzeit an das RRB Industriehafen angeschlossenen und rechnerisch zu beriicksichti-
genden Flédchen.

Tabelle 1: Angeschlossene Flachen des RRB Industriehafen (sieche Anlage 3)

Teilgebiet Einzugsgebietsflache | mittl. Abflussbeiwert undurchl. Flache
Unternehmen / StraRe Agy inm? ¥, in % A, inm?

Flache 1 9.199 0,90 8.279
Flache 2 12.000 0,30 3.600
Fléache 3 23.330 0,87 20.550
Erweiterungsfliche 4 5.247 0,90 4.746
Industriestr. 2.744 0,90 2.470
Deichstr. 3.545 0,90 3.191
Summe 56.065 42.836

Die gesamte angeschlossene Einzugsgebietsfliche summiert sich auf Agy = 5,607 ha. durch
den mittleren Abflussbeiwert von 0,87 - 0,90 fiir die Unternechmensflachen und -dédcher sowie
fiir asphaltierte StraBen und 0,30 fiir lockeren Kiesbelag betrigt die gesamte rechnerisch un-
durchldssige Flache A, = 4,284 ha.

Aufgrund der GroBe und der Fliefzeit des Einzugsgebietes (Acx < 200 ha und tp < 15 min)
sowie einem Regenanteil der Drosselabflussspende von > 2 1/(s-ha) kann das einfache Verfah-

ren zur Ermittlung des Volumens von Regenriickhalteriumen angewendet werden (vgl.
DWA-A 117, Abschnitt 4).

Zur Bemessung wurde eine Regenreihe des Niersverbands aus dem benachbarten Goch he-
rangezogen, deren Datenreihe mehr als 30 Jahre umfasst. Die Starkregenberechnungen nach
ATV-A 121 der Zeitreihe Goch KA liegen sowohl in der jahrlichen Reihe als auch in der par-
tiellen Reihe unter den Ergebnissen der vom DWD herausgegebenen KOSTRA-Aus-
wertungen; bei einer zuldssigen Abminderung von 10 % befinden sie sich noch im Toleranz-
bereich. Die Regenreihen wurden vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV) zur Verfiigung gestellt.

Zur Bemessung ist nach DWA-A 117, Abschnitt 4.4.2 eine Uberschreitungshiufigkeit von
n =0,1/a anzusetzen. Gemdll der DIN EN 752-2 miisste dagegen fiir Industriegebiete eine
Uberflutungshiufigkeit von n = 0,033/a nachgewiesen werden. Allerdings besteht aufgrund
der Topographie des Einzugsgebiets (EZG) kein Schadenspotential bei mdglichen Uberflu-
tungen aus Uberstauereignissen, so dass die Uberstauhiufigkeit von n = 0,2/a ausreichen wiir-
de. MaBgebend fiir die Bemessung wird somit die Uberschreitungshiufigkeit von n = 0,1/a
gem. DWA-A 117.



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 31

Maximaler Drosselabfluss

Neben der angeschlossenen Fliache und dem Berechnungsregen hingt das erforderliche Vo-
lumen des Regenriickhaltebeckens vom zuldssigen Drosselabfluss ab. Das RRB Industrieha-
fen befindet sich schon seit mehreren Jahren in Betrieb. Dort sind drei Pumpen eingebaut
(vgl. Anlage 4), die jeweils mit einer Leistung von 30,0 1/s betrieben werden. Es laufen ma-
ximal zwei Pumpen gleichzeitig, so dass der maximal mdgliche reduzierte Spitzenabfluss
unabhingig von der Regenspende 1p, konstant 48,9 I/s betrdgt. Der maximal zuldssige Dros-
selabfluss Qp, ergibt sich somit zu

Qor =489 I/s.
Die zuldssige Drosselabflussspende qqr in I/(s-ha) wird in der Regel auf die undurchlissige
Fliache A, im untersuchten Einzugsgebiet bezogen:

qor = Qpr/ Ay, = 48,9/ 4,284= 11,41 1/(s-ha).
Der zur Berechnung des erforderlichen Riickhaltevolumens angesetzte Regenanteil der Dros-
selabflussspende berechnet sich wie folgt:

qoru = (Qor - Qraamy / Ay = (48,9 — 1,07)/ 4,284 = 11,16 1/(s-ha)

mit Qrgam = 0,25 IUs - 4,284 ha = 1,07 (I/s) mittlerer tdglicher Trockenwetterabfluss
aus Erfahrungswerten des Kanalbetriebes der TWE.

Erforderliches Ruckhaltevolumen

Die Ermittlung des notwendigen Regenriickhaltevolumens fiir die gedrosselte Weiterleitung
zur Kldranlage Emmerich mittels der oben beschriebenen Pumpen erfolgt mit dem einfachen
Verfahren nach DWA-A 117 (4/2006) gemél Gleichung 2 und 3:

Vs,u = (I‘D,n — qu,u) -D- fZ . fA . 0,06 und V= Vs,u . Au
mit Veu:  spezifisches Speichervolumen, bezogen auf A, in m’/ha
V: erforderliches Speichervolumen in m’

D: Regendauer in min

pn:  maligebende Regenspende in 1/(s-ha)

Zu- und Abschlagsfaktor werden auf der sicheren Seite angenommen: fz =1,2 und fa = 1,0.
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Mit A, = 4,284 ha ergibt sich fiir das erforderliche Speichervolumen folgende Bestimmungs-
gleichung:

VZVS,U. : Au= (rD,n_qu,u) : D . fZ . fA . 0’06 . Auz
=(rpn—11,16)-D-1,2-1,0-0,06 - 4,284

Bei Einsetzen der partiellen Regenreihe von Goch KA erhilt man das in Abbildung 10 darge-

stellte Ergebnis:
D I’D(n:O.l) Vs,u \Y
min l/(s-ha) | m’/ha m’ 00
10 2383 | 179,92 771 .: \4
15 186,7 | 208,50 893 g 1200
20 1558 | 229,15 982 2 o
30 1194 | 257,27 | 1102 || &
45 91,1 284,93 | 1221 || 3 soo
60 74,7 302,02 | 1294 || %
90 563 | 321,69 | 1378 || § °®
120 458 | 32948 | 1411 || §
180 344 | 33054 | 1416 | €
240 26,9 208,60 | 1279 200
360 190 | 222,85 955
’57‘2‘-8 13’2 9374’9799 4].-24% 0O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
> ? Regendauer
1080 7.5 -313,54 | -1343 °

Abbildung 10: Ermittlung des erforderlichen Speichervolumens

Fiir eine Regendauer von 180 min ergibt sich das maflgebende Gesamtspeichervolumen mit:

V=1416 m°,

45.3  Vergleich Ist-Situation mit Planungs-Situation

Der Genehmigungsentwurf fiir das RRB Industriehafen aus dem Jahr 1992/1993 beruht auf
dem damals vorgesehenen Einzugsgebiet (EZG) von 18,54 + 14,06 = 32,6 ha. Durch die Re-
duzierung der Fliche im Westen um rd. 5,53 ha (vgl. Anlage 3), die dem Einzugsgebiet des
RRB 2 zugeschlagen wurden, ist das heutige EZG bereits verkleinert worden. Hinzu kommen
in der Planung beriicksichtigte (Dach-)Flachen eines Unternehmens, die stattdessen direkt in
den Industriehafen entwissern. Gleiches gilt fiir ein zweites Unternehmen im Siidwesten des
EZG.
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Rein rechnerisch reduziert sich die zum Abfluss in das RRB Industriehafen fithrende undurch-
lassige Flache von geplanten Ay pian = 13,72 + 10,04 = 23,76 ha auf zurzeit Ay st = 4,284 ha.
Dies entspricht einer Reduzierung von iiber 80 %. Das urspriinglich ermittelte Becken-
volumen von V =2.435 + 1.781 = 4.216 m*® wurde mit einem Beckenvolumen von 4.500 m?
und einem Stauziel von 4.200 m? realisiert und wird dementsprechend nicht vollstindig ge-
nutzt, so dass hier nachweislich Kapazititen von

V =4200-1.416 =2.784 m?

vorhanden sind.
Fazit

Durch den vorstehenden Vergleich des erforderlichen Riickhaltevolumens fiir das Einzugsge-
biet des RRB Industriehafen fiir den zukiinftigen Stand mit den Ergebnissen der urspriingli-
chen Planung bzw. der Bauausfiihrung ist der Nachweis erbracht worden, dass freie Kapazita-
ten von 2.784 m3 im RRB Industrichafen vorhanden sind. Diese Kapazitit mochte die TWE
fiir das Abwasser-PSS nutzen und einen Anschluss der Druckrohrleitung von der Rheinpro-
menade zum Klirwerk an das RRB Industrichafen herstellen. Die Steuerung der Uberleitung
wiirde mittels eines magnetisch-induktiven Durchflussmessgerits (MID) auf das begrenzte
Beckenvolumen abgestimmt werden, so dass stetig die Entwisserung der Einzugsgebiete 3
und 4 gewéhrleistet bleiben.

Aufgrund der Erfahrungswerte des Kanalbetriebes der TWE und der aufgezeichneten Pum-
pen- und Durchlaufwerte des RRB Industriehafen ist die Auslastung des Beckens jedoch noch
weitaus geringer als vorstehend berechnet wurde. Seit Inbetriebnahme 2002 war das Becken
zu keinem Zeitpunkt teilgefiillt bzw. ein Riickstau in das Kanalnetz erkennbar. Die Betriebs-
stunden der drei Trockenwetterpumpen bestétigen den geringen Zufluss. Sie betragen bei drei
ausgewerteten Jahren nur 4,4 - 5,8 % der Jahresstunden.

Zudem ist laut Aussage des Kanalbetriebes die installierte Regenwetterpumpe noch nie ange-
sprungen und nur zu Test- und Wartungszwecken in Betrieb gewesen.



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 34

4.6 Beschreibung der Klaranlage
4.6.1  Situation

Die biologische Kldranlage der Stadt Emmerich am Rhein behandelt das hausliche, gewerbli-
che und industrielle Abwasser der Stadt, das ihr iiber die Druckrohrleitung vom Pumpwerk

Rheinpromenade und sieben weiteren Druckrohrleitungen zugefiihrt wird.

Die Klaranlage liegt siidostlich der Stadt direkt am Rhein. Sie wurde 1982 in Betrieb genom-
men. Die AusbaugroBe betrug 11.700 kg BSBs/d, entsprechend 195.000 EW. Im Laufe der
Jahre wurde sie mehrfach an die sich dandernden Abwasserzusammensetzungen und verschér-

fenden Einleitbedingungen angepasst.

Die Anlage hat aktuell eine mittlere Frachtbelastung von rd. 140.000 EW. An die Anlage sind
zurzeit 30.000 Einwohner angeschlossen, ca. 85 % des Abwassers entstammen industriellen
Einleitern.

Aktuell gelten die in Tabelle 2 genannten Einleitgrenzwerte. Sie werden bei Trocken- und
Regenwetter sicher eingehalten. Lediglich bei einsetzendem Regenwetterzufluss erreichen die
Ablaufwerte phasenweise die GroBenordnung der Grenzwerte. Mit Hilfe des Prozesssteue-
rungssystems sollen diese Betriebsphasen verbessert werden.

Tabelle 2: Uberwachungswerte Ablauf Kliranlage

CSB mg/l 75 o
BSB; mg/1 15 15
NH4-N mg/1 10 10
Nees mg/1 13 13
Pyes mg/1 1 1
AOX ug/l 100
Hg pg/l - 1
Cd ug/l 5
Cr ng/l . 50
Ni ng/l 50
Pb ng/l 50
Cu pg/l 100
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4.6.2  Einlaufgruppe

Da alle Abwasserstrome dem Klarwerk tiber Druckleitungen zugefiihrt werden, ist die Ein-
laufgruppe etwa 5 m iiber Geldnde angeordnet worden. Das Abwasser muss daher auf dem
Klarwerk nicht mehr gehoben werden. Es wird aus einer Einlaufkammer auf drei Rechenge-
rinne verteilt, von denen eines als Notumlauf dient. In den beiden anderen sind Filterstufenre-
chen angeordnet.

Der Sand wird in einem zweistraBigen, beliifteten Sandfang abgeschieden und {iber Sand-
klassierer in einen Sandcontainer abgeworfen. Die gesamte Einlaufgruppe ist abgedeckt, die
Abluft wird abgesaugt und in einem chemisch-biologischen Abluftwischer behandelt.

4.6.3 Vorklarung

Die Vorklarung wurde als Rundbecken errichtet. Das Abwasser tritt in Beckenmitte durch den
Konigsstuhl ins Becken ein und wird iiber eine umlaufende Betonschwelle abgezogen. Eine
Réumerbriicke fordert den abgesetzten Schlamm in den Schlammtrichter in der Beckenmitte,
aus der er in den Faulturm abgezogen wird.

4.6.4  Belebungsbecken

Nach der Vorklarung wird das Abwasser durch ein offenes Gerinne zu den drei Belebungsbe-
cken geleitet. In dem Gerinne wird der Riicklaufschlamm zugegeben. Fiir die drei Belebungs-
becken sind zwei Fahrweisen mdglich. Die Becken werden

e als Kaskade nacheinander durchflossen oder
e dreistraBlig betrieben.

Im Normalfall hat sich der Kaskadenbetrieb bewihrt. Das erste Becken wird als Deni- und
Bio-P-Becken gefahren, das zweite als Nitri-Becken und das dritte als Nachreinigung, da die
Industrieeinleitungen auch schwerabbaubare Inhaltsstoffe enthalten. Die Rezirkulation fiir den
Stickstoffabbau wird mit dem Riicklaufschlammkreislauf erreicht. Die feinblasigen Beliiftun-
gen der Becken werden intermittierend betrieben. Uber Analyser wird die Luftmenge be-
darfsgerecht gesteuert. Jedes der drei Becken ist mit einer ausreichenden Gebldsekapazitit
ausgeriistet, um auch bei Auflerbetriebnahme eines Beckens eine ordnungsgeméfe Abwasser-
reinigung zu ermoglichen.
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4.6.5 Nachklarung

Der Abwasserstrom wird iiber ein Verteilerbauwerk gleichméBig auf die drei Nachkldrbecken
verteilt, die als Rundbecken mit horizontaler Sohle und Saugriumung ausgebildet sind. Uber
die Zahnschwellen der Nachkldrbecken fallt das Abwasser in die untereinander verbundenen
Klarwasserrinnen der drei Becken und flie3t aus der Rinne des dritten Beckens ins Ablaufge-
rinne. Der Riicklaufschlamm wird am Beckenboden abgesaugt und einem Schneckenpump-
werk zugeleitet, von dem er dem Gerinne zwischen Vorklirung und Belebungsbecken zu-
flief3t.

4.6.6  Ablauf der Klaranlage

Das offene Ablaufgerinne der Kldranlage endet in einem Ablaufschacht, an den sich ein Ar-
maturenschacht anschlie3t. Von dort fiihrt eine Freispiegelleitung DN 1200 durch den Rhein-
deich zu einem Kontrollschacht im Rheinvorland, in dem die Leitung von DN 1200 auf
DN 1000 reduziert wird. Diese in Stahlbetonrohren ausgefiihrte Leitung durchquert das
Rheinvorland bis zum Auslautbauwerk.

4.6.7 Hochwasserpumpwerk

Wihrend bei Niedrigwasser des Rheins mehrere Meter Gefille zwischen dem Wasserspiegel
der Nachkldrbecken und dem Rhein vorhanden sind, ist bei Hochwasser ein Freispiegelablauf
nicht mehr mdglich. Deshalb kann im Armaturenschacht die Ablaufleitung abgeschiebert
werden. Das gekliarte Abwasser wird dann iiber ein Hochwasserpumpwerk {iber die Deich-
kronenhdhe angehoben und durch die dann als Freispiegeldruckleitung funktionierende Ab-
laufleitung in den Rhein gedriickt. Im Hochwasserpumpwerk heben drei Pumpen das Wasser,
eine vierte wird als Reserve vorgehalten.

4.6.8  Schlammbehandlung

Der Uberschussschlamm wird aus dem Riicklaufschlamm abgezogen und dem Schlammspei-
cher zugeleitet. Zusammen mit dem Vorkldrschlamm wird er in einem Faulbehélter anaerob
stabilisiert. Der ausgefaulte Schlamm wird zwischengespeichert, mit einer Zentrifuge entwés-
sert und zur Entsorgung abgefahren. Das anfallende Triibwasser flieft im Freigefdlle einem
Pumpwerk zu, das es in den Kldranlagenzulauf fordert.
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4.6.9 Messungen

Aus dem Rohabwasser des Mischwasserpumpwerks Rheinpromenade (MWPW) und in der
Einlaufgruppe des Kliarwerks wird ein Probestrom entnommen, in dem CSB, NOy-N, Leitfa-
higkeit, pH-Wert und Temperatur gemessen werden. Die Messungen wurden fiir das Prozess-
steuerungssystem eingerichtet. Die zugehorige Wassermenge wird am Beginn der Druckrohr-
leitung im MWPW durch ein MID ermittelt.

Die Messung der Zulaufmenge der Kldranlage erfolgt mit einem MID in der gediikerten Rohr-
leitung zwischen Sandfang und Vorklidrung.

Nach Rechen und Vorkldarung werden Probestrome fiir die Eigeniiberwachung des Kléranla-
genzulaufs in den Wasseruntersuchungsraum geleitet, wo sie in Probenehmern gesammelt und
auf CSB, NH4-N, NOy-N, LF und den pH-Wert untersucht werden.

Die drei Belebungsbecken sind folgendermallen ausgestattet:
e Becken I: 0,, NOy, PO4-P, pH-Wert, Temperatur
e Becken 2: 0,, NOy, NH4-N, pH-Wert, Temperatur

e Becken 3: 0,, NOy, pH-Wert, Temperatur.

In den Ablauf der Belebungsbecken wird direkt hinter dem Becken Eisen-III-Chlorid zur
Phosphatfillung dosiert. Etwa 35 m dahinter, vor der Aufteilung auf die Nachkldrungen, wird
ein Probestrom fiir einen NH4-N- und einen PO4-P-Analyser zur Uberwachung des Klaranla-

genablaufs entnommen. Der PO4-P-Analyser regelt auBerdem die Dosierung des Eisen-III-
Chlorids.

Die im Ablaufgerinne eingebaute Venturi-Messung entsprach nicht mehr den Anforderungen.
Deshalb wurde ergénzend zur vorhandenen Wasserspiegelmessung eine FlieBgeschwindig-
keitsmessung installiert. An dieser Stelle ist auch die Probenahme fiir die Ablaufmessungen
installiert. Der Probestrom wird analog zur Zulauf-Beprobung in den Wasseruntersuchungs-
raum gepumpt und dort mit Probenehmern beprobt.
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5 Anpassung des Entwasserungssystems flr das Prozesssteuerungs-
system

5.1 Anpassungsbedarf

Fiir das neue Prozesssteuerungssystem waren neben der Entwicklung des eigentlichen Pro-
zesssteuerungssystems (Kapitel 7) umfangreiche technische Vorleistungen zur Anpassung des
Entwésserungsnetzes mit den dazugehdrigen Sonderbauwerken bzw. Regelstrecken notwen-
dig. Dies umfasste sowohl bauliche Anpassungen, aber vor allem Investitionen im Bereich der
EMSR-Technik. Neben der Ausstattung mit Messtechnik zur Erfassung der hydraulischen
Zustinde und der frachtméBigen Belastung beinhalteten diese Investitionen auch die Ausstat-
tung der Sonderbauwerke mit Datenferniibertragungstechnik.

Im Vorfeld der Durchfiihrung der Investitionen erfolgte im Rahmen der géngigen Richtlinien
eine Voruntersuchung hinsichtlich der Steuerungswiirdigkeit der einzelnen Anlagenteile des
Entwésserungsnetzes unter besonderer Beriicksichtigung von DWA-M 180, 2005. Entspre-
chend dieser Ergebnisse erfolgte eine Festlegung der Sonderbauwerke, die im Rahmen des
Projekts beriicksichtigt werden sollten, und der jeweils notwendigen Anpassungsmalnahmen.

5.2 Auswahl relevanter Sonderbauwerke

Im Vorfeld erfolgte eine intensive Voruntersuchung hinsichtlich der Steuerungswiirdigkeit der
Sonderbauwerke des Kanalnetzes der Stadt Emmerich am Rhein, insbesondere der Regenbe-
cken. Dabei wurden folgende Kriterien beachtet bzw. hatten Einfluss auf die Bewertung:

e Gesamtspeichervolumen und verfiigbares Speichervolumen,

e Grundausstattung an EMSR-Technik (insbesondere Messtechnik wie Fiillstands-
messungen),

e technischer und baulicher Anpassungsbedarf und daraus resultierender Investitionsbe-
darf.

Bei der Untersuchung stellte sich heraus, dass die Grundausstattung im Bereich der EMSR-
Technik aller betrachteten Sonderbauwerke fiir regelungstechnische Aufgabenstellung geeig-
net war bzw. die notwendigen Investitionen sich in einem realisierbaren Rahmen hielten.

Aus diesem Grund war das mafBgebliche Kriterium bei der abschlieBenden Auswahl der fiir
das neue Steuerungssystem einzubezichenden Sonderbauwerke das Gesamt- sowie das freie
Speichervolumen.
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Becken mit einem Speichervolumen von deutlich weniger als 1.000 m? eignen sich aufgrund
der Zulaufsituation im Kanalnetz Emmerich nicht fiir steuerungstechnische Zwecke. Bei den
verbleibenden Becken wurde im Anschluss tiberpriift, inwieweit freie Speicherkapazitéten zur
Verfiigung stehen. Dabei wurden fiir Niederschlagsereignisse mit verschiedenen Wiederkehr-
haufigkeiten die resultierenden Hohenstinde im Becken untersucht. Dabei stellte sich heraus,
dass alle untersuchten Becken, insbesondere bei Niederschlagsereignissen mit einer geringen
Wiederkehrhaufigkeit (< 2 Jahre), liber freie Kapazititen verfiigen und somit fiir die weiteren
Untersuchungen in Betracht kamen.

Weitergehende Erldauterungen zur Auswahl und steuerungstechnischen Anpassung der Re-
genbecken fiir das Prozesssteuerungssystem werden im Kapitel 7.2 gegeben. Die relevanten
Becken sind in der Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Ubersicht der relevanten Sonderbauwerke im Rahmen des Forschungsprojektes

5.3 Bauliche Anpassungen
5.3.1 Bauliche Vorleistungen der TWE

Seit ihrer Griindung im Jahr 2004 investierte die TWE gezielt in die Sanierung der Kanalnetze
und die Sonderbauwerke. Zunéchst standen Aufgaben zur Erhaltung der Bausubstanz und
Reinvestitionen in die Maschinentechnik neben den in Kapitel 5.4 beschriebenen MafBnahmen
im Bereich der EMSR-Technik im Vordergrund. Auf diese Weise wurden die Voraussetzun-
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gen fiir die Implementierung des Prozesssteuerungssystems geschaffen. Einige in diesem Zu-
sammenhang wichtige bauliche MaBBnahmen werden nachfolgend genannt:

e Das Mischwasserpumpwerk an der Rheinpromenade fordert den grofiten Teil des
Abwassers aus den Einzugsgebieten Emmerichs zur Klidranlage. Der Beton der Pumpen-
vorlage war aufgrund hoher Schwefelwasserstoffgehalte des Abwassers stark korrodiert.
Mit einer aufwendigen Abwasserumleitung wurde der Sumpf trockengelegt und eine
grundlegende Sanierung der Betonoberfliche vorgenommen. Eine anschlieBende Be-
schichtung mit Polyurethan sichert langfristig den Bestand des Bauwerks. Von den fiinf
fiir die Abwasserumleitung eingesetzten Unterwasserpumpen wurden anschlielend vier
in Trockenaufstellung im Pumpwerk als Ersatz fiir die vorhandenen Pumpen eingesetzt.
Die fiinfte Pumpe wird als Ersatzreserve vorgehalten. In diesem Zusammenhang wurde
auch die Verrohrung ausgetauscht und eine neue MID-Messung zur Kontrolle der Forder-
leistung eingebaut. Die neuen Pumpen der Firma KSB werden mit dem System "Pump-
Expert" iiberwacht und besitzen so eine umfassende Funktionskontrolle.

e Im RUB Rheinpromenade heben sechs Rohrpumpen DN 800 mit einer Forderleistung
von ca. 1.000 I/s pro Pumpe das Abwasser ins Becken und in den Rhein. Uber mehrere
Jahre wurden die aus Altersgriinden abgidngigen Pumpen gegen neue ausgetauscht und
damit die Funktion des Beckens nachhaltig gesichert.

e Die Regenwasserbehandlung Vorwerk wurde hinsichtlich ihrer Auslegung nach dem
aktuellen Stand der Technik tiberpriift. Die vorhandenen Becken erwiesen sich als ausrei-
chend. Der vermutete Investitionsbedarf bestétigte sich nicht. Ungiinstige Riickstromun-
gen bei der Entleerung werden im Rahmen der Implementierung des Prozesssteuerungs-
systems abgestellt (Anpassung der Betriebsweise geplant, mit evtl. notwendigem Antrag
gem. § 58.2 LWQG).

e Die Regenwasserbehandlung Stadtweide/LDZ (Logistisches Dienstleistungszentrum)
erforderte ebenfalls keinen Umbau.

e Die Verbindung der beiden Druckrohrleitungen vom Mischwasserpumpwerk Rhein-
promenade zur Kldranlage und dem Zulauf zum Regenriickhaltebecken Industriechafen
bildet die wichtigste Voraussetzung fiir die Realisierung des Prozesssteuerungssystems.
Die im folgenden Kapitel beschriebene MaBBnahme erlaubt die Nutzung der freien Kapa-
zitdt des Beckens als Puffer- und Havariebecken.



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 41

5.3.2  Anbindung der Abwasserdruckrohrleitung an das RRB Industriehafen
5.3.2.1 Gewahlte Verbindung

Wie in Kapitel 4.5 nachgewiesen, steht im RRB Industriehafen Speichervolumen zur Verfii-
gung, das bei Starkregenereignissen als Zwischenspeicher genutzt werden soll. Hierzu muss
eine neue Verbindung von der bestehenden Abwasserdruckrohrleitung in das Regenriickhal-
tebecken Industriehafen realisiert werden. In einer Variantenuntersuchung wurde der direkte
Anschluss an das Becken verworfen; eine Verbindung mit der vorhandenen Befiillleitung
DN 800 von der Pumpstation Deichstrafle, aus Einzugsgebiet 4, wurde als wirtschaftlichste
Losung ausgewdhlt. Da diese GFK-Leitung seit ihrem Bestehen noch nie in Betrieb war, er-
geben sich keine betrieblichen Nachteile, und die Realisierung ist deutlich weniger aufwendig
als ein direkter Anschluss an das Becken.

Fiir die Uberleitung zum Regenbecken waren daher die Druckrohrleitung DN 800 und die
Druckrohrleitung DN 600 (vom Pumpwerk Rheinpromenade zur Kliranlage), die ein Stiick
parallel verlaufen, zu verbinden. Die Verbindung der beiden Druckrohrleitungen ist durch
eine ca. 8 m lange Verbindungsleitung DN 500 mit einer MID-Regelstrecke hergestellt wor-
den.

Erschwert wurde die Ausfiihrung dadurch, dass es sich bei der vorhandenen Abwasserdruck-
rohrleitung DN 600 AZ um die Hauptleitung vom Stadtgebiet Emmerich zur Kldranlage han-
delte und eine AuBerbetriebnahme dieser Leitung nur bei Trockenwetter kurzzeitig moglich

war.

Bei der statischen Auslegung der Schichte und der Einbindung der Rohrleitungen waren die
bei geschlossenen Schiebern wirkenden statischen Krifte aus den Rohrleitungen zu bertick-
sichtigen. Aullerdem wurde eine Drucksto3berechnung durch die Firma SIGMA aus Unna
durchgefiihrt. Die sich hieraus ergebenden dynamischen Kraftspitzen wurden ebenfalls bei der
Bauwerksauslegung angesetzt.

5.3.2.2 Bauwerke
Abzweigschacht

Der neue Abzweigschacht wurde als Betonfertigteil erstellt und an der Einbaustelle mit Edel-
stahlrohrleitungen und Schiebern ausgeriistet. Zum Einbau wurde aus der Asbestzementrohr-
leitung zur Klaranlage ein komplettes Rohr entnommen, der vormontierte Schacht in die Lii-
cke gesetzt und die Rohrleitungen mittels speziell angefertigter Kupplungen verbunden. So
konnte nach wenigen Stunden das Abwasser wieder zur Klaranlage gepumpt werden.
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Das durchgehende Stahlrohr wurde an die Wanddurchfiihrungen des Schachtes kraftschliissig
mit Mauerkragen angeschlossen. Innerhalb des Schachtes wurde ein T-Stiick mit Pass- und
Ausbaustiick und anschlieBendem Regelschieber in die Druckleitung DN 600 eingebaut. Die
abzweigende Leitung erhielt ebenfalls ein Pass- und Ausbaustiick und einen Handschieber,
der iiber eine StraBenkappe gedffnet und geschlossen werden kann. Die Wanddurchfithrung
der abzweigenden Leitung wurde mit zwei Gliederketten gedichtet, um Spannungen aus un-
terschiedlichen Setzungen der beiden Schichte nicht auf das Rohr zu tibertragen.

MID-Schacht

Der Schacht fiir die magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID) liegt in der neuen Ver-
bindungsleitung und nimmt das MID mit Reinigungskasten, Pass- und Ausbaustiick sowie
Regelschieber auf. Im Normalbetriebsfall drosselt der Regelschieber den Abfluss so, dass das
MID stindig vollgefiillt ist. Lediglich im Havariefall wiirde man den Schieber voll 6ffnen,
und es konnte in der Phase der Fiillung der Rohrleitung DN 800 zu einer kurzzeitigen Teilfiil-
lung des MID kommen. In diesem Fall wird das Messsignal aber nicht zum Steuern des
Schiebers benotigt.

Die Einfiihrung der Verbindungsleitung zwischen den Schichten wurde mit zwei Gliederket-
ten gedichtet, um Zwéngungen zu vermeiden. Die abgehende Leitung erhielt einen Mauerkra-
gen und wurde in der Betonwand vergossen, um die Kréifte aus dem Wasserdruck auf den
geschlossenen Schieber aufnehmen zu konnen. Die Bauhohe des Schachtes konnte kleiner
gewihlt werden als bei dem Abzweigschacht, da der Antrieb fiir den 500er Schieber keine so
grof3e Bauhdhe erfordert.

5.3.2.3 Anschluss an die Druckleitung DN 800

Die Druckrohrleitung DN 800 besteht aus GFK-Rohren. Hier wurde ein entsprechendes Pass-
stiick ausgeschnitten, um ein T-Stiick mit einem Abgang DN 500 einsetzen zu konnen. Die
Verbindung zu der Edelstahlleitung erfolgte mit zwei elastischen Kupplungen, um Setzungs-
spannungen und die Winkelabweichung auszugleichen. Das T-Stiick erhédlt zur Aufnahme der
Umlenkkréfte aus der Rohrleitung DN 500 ein Widerlager aus Massenbeton.

5.3.2.4 Anbindung der Station an die EMSR-Technik des RRB Industriehafen

Der zugehorige neue Schaltschrank mit der Steuerungstechnik wird mit einem eigenen Strom-
anschluss mit elektrischer Energie versorgt. Die Steuerungstechnik wurde {iber ein vorhande-
nes Steuerkabel zwischen RRB Industriehafen und Pumpwerk an der Deichstrale mit Verldn-
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gerung zum neuen Schaltschrank an die vorhandene Steuertechnik in der Station RRB Indust-
richafen angekoppelt und damit die Verbindung zum Prozessleitsystem der Klédranlage
Emmerich hergestellt.

54 Steuerungstechnische Anpassungen
5.4.1  Steuerungstechnische Vorleistungen der TWE

Wie in Kapitel 4 beschrieben, bewirtschaftet die TWE neben der Kldranlage ein umfangrei-
ches Kanalnetz mit zahlreichen Sonderbauwerken wie Regenbecken und Pumpstationen. Da
nicht alle Regenbecken ausreichende Speicherreserven fiir steuerungstechnische Anwendun-
gen aufweisen, sind nur sieben Regenbecken inklusive der dazugehorigen Pumpwerke in das
Prozesssteuerungssystem integriert (siche Auswahl in Kapitel 7.2). Ergédnzend zu Anlage 2
mit einer Gesamtiibersicht iiber das Entwisserungssystem ist in Abbildung 11 eine Ubersicht
mit den fiir das Projekt relevanten Sonderbauwerken zu sehen.

Da sich der Zufluss der Kldranlage qualitativ und quantitativ im Minutenraster stark dndern
kann, ist eine Online-Vernetzung der relevanten Auflenstationen mit der Kldranlage notwen-
dig, um bei Belastungsstden den Zufluss der Kldranlage durch ein aktives Management der
Becken im Netz zu steuern. Auf der Kldranlage sollen die Abfliisse sowie relevante Mess-
wert-Anderungen der Abwisser der AuBenstationen verwertet werden konnen, um insbeson-
dere die Becken im Verbund mit der Kldranlage zu betreiben.

Auf der Leit- sowie der Steuerungsebene wurden jeweils einheitliche Hard- und Software
eingefiihrt. Zentral wurden die Geridte der Leitebene {iber einen Switch sternpunktformig ver-
netzt und so eine PC-basierte Client-Server-Struktur mit redundanten Prozess-Servern aufge-
baut. Neben den iiblichen SCADA-Funktionalititen (SCADA = Supervisory Control and Data
Acquisition) auf der Leitebene und den Programmier-/Parametriersystemen fiir die ange-
schlossenen Steuerungen wurde mittels eines separaten Servers das iibergeordnete Kanalnetz-
steuerungssystem integriert.

Ein weiterer positiver Effekt der Modernisierung der Steuerungs- und Leittechnik ist die zent-
rale Zusammenfassung, Archivierung und Verarbeitung aller abwassertechnischen Anlagen
im Sinne der Eigeniiberwachungsverordnungen SiiwV Kan bzw. StiwV-kom.

Abbildung 12 zeigt den Aufbau der Leit- und Automatisierungssysteme der Klidranlage und
der AuB3enstationen.
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Abbildung 12: Leit- und Automatisierungssysteme der Kldranlage und der AuBBenstationen

5.4.2  Datenubertragung

Um die Kommunikation des Kanalnetzsteuerungssystems mit den Aullenstationen sowie die

Dateniibertragung zum Prozessleitsystem (PLS) in Echtzeit gewihrleisten zu konnen, ist eine
Vernetzung mit dem PLS notwendig.

Als technische Losung wurde die Datenferniibertragung mit Hilfe von GPRS (General Packet
Radio Service, paketorientierter Dienst zur Dateniibertragung in GSM- und UMTS-Netzen)
gewihlt. Alle relevanten Auflenstationen wurden mit der entsprechenden Technik ausgeriistet.

Die Kommunikation bzw. der Datenaustausch zwischen AuBenstation und Kanalnetzsteue-
rungssystem/PLS erfolgt dabei im Minutenraster.
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Allerdings stellte sich wéahrend des Projektverlaufs heraus, dass diese Verbindungsart fiir den
Bereich Emmerich relativ storanféllig ist. So wurden vermehrt Verbindungsstorungen wéh-
rend Niederschlagsereignissen festgestellt, was fiir den sicheren Betrieb des Kanalnetzsteue-
rungssystems ungeeignet ist.

Nach Abwiagung der mdglichen technischen Alternativen wurde entschieden, drei Aul3ensta-
tionen mittels kabelgebundenem DSL-Anschluss mit dem Prozessleitsystem zu vernetzen.
Dabei handelt es sich um folgende Stationen:

e RRB Industriehafen,
e Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade,

e Elten.

Nach Umstellung der Dateniibertragungsmethode konnten die Verbindungsausfille auf ein
Minimum reduziert werden.

55 Messtechnik
5.5.1 Uberblick

Insgesamt wurde fiir das neue Prozesssteuerungssystem und die Begleituntersuchungen um-
fangreiche Messtechnik im Entwisserungssystem installiert, die in den nachfolgenden Ab-
schnitten erldutert wird.

5.5.2 Definition der Durchflussmessungen

Als technisch beste Losung haben sich fiir die Durchflussmessungen bei den gegebenen
Randbedingungen die Gerédte der Firma NIVUS herausgestellt. Nach Angaben des Herstellers
bieten sie mit dem stationér betriebenen OCM Pro CF und dem mobilen PCM Pro Ex hoch-
genaue Durchflussmessungen fiir teil- und vollgefiillte Rohre unterschiedlichster Geometrien
wie z. B. auch Ei-Profile. Diese funktioniert auch in stark verschmutzten und abrasiven Me-
dien wie Rohabwasser und liefert Messungen des realen Geschwindigkeitsprofils und ordnet
die Einzelgeschwindigkeiten ortlich zu.

Die Messgerite registrieren folgende Parameter, die auch aufgezeichnet werden:
e Hohenstand [m],
e Geschwindigkeit in [m/s],

e Durchfluss in [m?¥/s].



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 46

Der Einbau der Messgerite soll an hydraulisch wichtigen Punkten in Hauptsammlern erfol-
gen. Fiir die Kalibrierung in HYSTEM-EXTRAN sowie der Modellierung in SIMBA-Sewer
ist der beste Standort am Ende eines Einzugsgebietes, da hier nicht nur ein Teilstrang betrach-
tet werden kann, sondern das vollstindige Gebiet.

Elten
Im Ortsteil Elten sind zwei mobile und ein stationdres Durchflussmessgerit installiert worden.

Das stationdre Gerdt befindet sich im Messcontainer beim Pumpwerk Elten (Schacht 20048),
in dem auch Frachtmessungen mit einer Sonde durchgefiihrt werden konnen (vgl. Kapitel
5.5.3). Es zeichnet den Abfluss aus dem gesamten Einzugsgebiet von Elten auf und erfiillt
somit die Anforderung zur Kalibrierung in HYSTEM-EXTRAN sowie zur Modellierung in
SIMBA-Sewer.

Um das hydrodynamische Modell besser eichen zu kénnen, sind zwei weitere Geréte tempo-
riar im Netz von Elten eingebaut worden, die nach Abschluss der Kalibrierung in das Netz von
Emmerich umgesetzt werden sollen.

Eine der beiden mobilen Messungen ist im Schacht 21041 (Kanal DN 400 mit einem Gefille
von 52,5 o/00) in der Lindenallee untergebracht, damit das deutlich dynamischere Abfluss-
verhalten aus dem Teileinzugsgebiet Hochelten aufgenommen werden kann (vgl. Kapitel
4.2.1). Die Werte wurden zundchst im 5-Minuten-Raster aufgezeichnet, um die Kapazitit des
Akkus zu schonen und die Intervalle fiir die Auslesung der Speicherkarte lang zu halten. Das
Aufnahmeintervall wurde fiir ein feineres Aufnahmeraster dann auf 1-Minuten-Werte ver-
kiirzt, so dass jetzt alle zwei Wochen die Karte ausgelesen und der Akku gewechselt werden

muss.
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Abbildung 13: Hauptsammler und Messstationen Elten
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Die zweite mobile Durchflussmessung befindet sich im Hauptsammler im Zisternenweg in
Schacht 20013 (Kanal DN 1400), um die hydraulischen Verhéltnisse des ndrdlichen Haupt-
sammlers genauer zu betrachten. Hier wird kein Teileinzugsgebiet abgedeckt. Dennoch eignet
sich dieser Standort gut zur Kalibrierung des Modells in HYSTEM-EXTRAN, da dieser Be-
reich so gut wie riickstausicher ist und gute Wellen aufgezeichnet werden konnen.

Emmerich Stadt- und AuRenbereich

Beim Entwisserungssystem von Emmerich und gerade im Bereich des Pumpwerks Rhein-
promenade, wo zwei Hauptsammler aus zwei Teileinzugsgebieten zusammenlaufen, ist das
Riickstaupotential besonders grofl. An diesem Punkt lassen sich bei Regenwetter keine aus-
wertbaren Wellen aufzeichnen, da der Abfluss bei Regenwetter vor dem Wehr im Trennbau-
werk eingestaut wird und erst ab einem Wasserstand von 13,00 m ii. NN durch das gedffnete
Wehr dem RUB Rheinpromenade zuflieBt (vgl. Kapitel 4.2.3).

Aus diesem Grund wurden in Emmerich zwei Durchflussmessgerite in FlieBrichtung weiter
oberhalb positioniert, ohne die Teileinzugsgebiete der Hauptsammler vollstindig abzudecken.
Dieser Bereich ist nicht so stark Riickstau-behaftet, so dass auch im Regenwetterfall die Auf-
zeichnung einer repréisentativen Welle fiir einen langeren Zeitraum moglich ist.

7" *Hauptsammler 3
' yon Emmerich {_~ ° — =

Abbildung 14: Hauptsammler und Messstationen Emmerich Stadt- und Auflenbereich



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 48

Die Installation der stationidren Durchflussmessgerite erfolgte im Grollscher Weg in Schacht
10108 (Kanal DN 1800) sowie im Bremer Weg in Schacht 10074 (Kanal DN 1600). Da die
Stromversorgung der Station im Bremer Weg von den Stadtwerken Emmerich iiber die Stra-
Benbeleuchtung und nur ab der Dammerungsphase sichergestellt wurde, musste eine Losung
mit Ladegerdt und Akkubetrieb gewéhlt werden.

Hinzu kommt eine bereits vorhandene und in Betrieb befindliche Messstation im Pumpwerk
Rheinpromenade, die mittels eines MIDs den Durchfluss des ankommenden kommunalen
Abwassers aus dem Emmericher Stadt- und AuBBenbereich misst.

Eine Aufzeichnung bzw. Messung des Zuflusses von der Unigema, jetzt KLK Oleo, in den
Pumpensumpf des Pumpwerks Rheinpromenade ist nicht mdglich. Da aber der Zufluss zur
Klédranlage mittels MID gemessen wird und der Abfluss aus dem Pumpwerk Elten ebenfalls,
kann auf dieser Basis auch der Zufluss von KLK Oleo zumindest rechnerisch bestimmt wer-
den.

Vorwerk (Gewerbegebiet Ost)

Bei der Station Vorwerk ist ein Messcontainer analog zu dem Container in Elten aufgestellt
und angeschlossen worden. Ein Auswertegerdt von NIVUS fiir eine Durchflussmessung war
nicht erforderlich, da die Station Vorwerk bereits iiber eine Durchflussmessung verfiigt, die
auch an das PLS in der Kldranlage per Datenlogger angeschlossen ist. Die Messung ist im
Schacht 00033 (Kanal DN 2000) installiert worden. Die Werte sind je nach Hohenstand im
Kanal und dem damit verbundenen Schaltpunkt der Regenwasserpumpen fiir die Befiillung
des RUB (vgl. Kapitel 4.3.3) stark schwingungsbehaftet. Eventuell ist ein neuer Schacht im
Einzugsgebiet zu bestimmen, in dem ein mobiles Durchflussmessgerit installiert werden
konnte.

5.5.3 Definition der Frachtmessungen
Fiir eine aussagekréftige Charakterisierung des Abwassers sind die folgenden Parameter mali-
geblich:

e CSBin [mg/l],

e AFS in [mg/l],

e NOx in [mg/1],

e LF in [mS/cm],

e pHin[pH],

e Tin[°C].
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Sie werden in den Stationen Elten, Rheinpromenade und Vorwerk gemessen, in Elten zusétz-
lich NH4-N. Die Messtechnik ist am Standort Elten und Vorwerk in Containern untergebracht,
an der Rheinpromenade bot das Pumpengebaude ausreichende Raumlichkeiten.

Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade

Die Messergebnisse der Sonden im Pumpwerk Rheinpromenade miissen immer vor dem Hin-
tergrund der nicht vollstindigen Durchmischung der Teilstrome im Pumpensumpf und im
Verbindungsrohr interpretiert werden.

Die im Pumpwerk vorhandenen vier Pumpen laufen im Trockenwetterfall immer abwech-
selnd. Da sich die Probenahmestelle im hinteren Bereich des Verbindungsrohres der vier
Pumpen befindet, wird auch hauptséchlich der Abwasserstrom der ersten Pumpe zur Sonde
gefordert. Dieser Abwasserstrom beinhaltet das kommunale Abwasser aus dem Stadtbereich
von Emmerich. Im Pumpensumpf befindet sich eine bauliche Trennung (mit einem einsetzba-
ren Dammbalkenverschluss), der die Strome von der Unigema, jetzt KLK Oleo, und Elten
von dem Strom aus dem Stadtgebiet Emmerich abtrennt, so dass eine Durchmischung im
Pumpensumpf nicht bzw. nur teilweise stattfindet (vgl. Abbildung 15). Diese Teilstrome wer-
den {iberwiegend von den jeweiligen Pumpen gefordert (Pumpe 1+2 Emmerich, Pumpe 3
KLK Oleo und Pumpe 4 Elten).

- —_—— = = = - ————«———.

-
. -
7 - ! rd . £
- - - — - //L 5 g// / o F A LS S S
’ gy / / VSl / iz
j — — e LSS, hEhé T LA A RS gt i
| et

Tregn u J _ : : iy,

g
N
I
klll
oI\
83

BB R

|
|
|
it
||
b
Yy

-

\‘l
©
|

|

| r _ P =4 73
= I - 1 ] A
an do Kasimcton 8 70| _{ I —:q - | P /A gty
| /7 - TJ Y Gilerrost- / : 7,4
@@“;a_m:m::,ty/’i % o | | /,f
LY 6 | -V 5
—————— TR =3 e A7
8B, [ ] s |
W )
BeldF /’,r/‘ S S ,/ // 543 s LSS A 1, // LS // v
mn'//fll/ - %
g % Probeentnaimestele:= TP S VG S N _;Z(
s / Aot
2 / . : Z
% N 4 LAY
% M i R
3, Pumpan. | 4 //‘
5 I ] i 7N %
. 1y A

-
N0
Y

i 903 e ]I 22
§ |""“P“| [Pumpe2]  [Pumpe s3] Pumpe 4 [

A
N

Y
by
Y
)
WA
M.

1

!

!
~
_‘
\

/////Lmz////f////////;//’

Abbildung 15: Grundriss Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade (MWPW)

\
\
\

mit Probenahmestelle



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 50

Im Mischwasserpumpwerk werden folgende Parameter erfasst:
e CSBin [mg/l]
e AFS in [mg/l]
e NOx in [mg/1]
e LF in [mS/cm]
e pHin [pH]
e Tin[°C]

Pumpwerk Elten

Die Messtechnik fiir das Einzugsgebiet Elten wurde in einem speziell angefertigten Messcon-
tainer installiert. Die Probenahmepumpe befindet sich im Pumpensumpf und fordert iiber eine
Zuleitung direkt in den Messcontainer. Uber die installierten Frachtmessungen sollen Fracht-
stoBe, insbesondere zu Beginn eines Niederschlagsereignisses, erkannt werden, um das anfal-
lende Mischwasser gezielt speichern konnen. Folgende Messtechnik ist installiert:

e CSBin [mg/],
e AFS in [mg/],
e NOx in [mg/1],

e NH4-N (Nasschemisches Messverfahren) in [mg/1].
Pumpwerk Vorwerk

Analog zum Pumpwerk Elten erfolgte die Installation der Messtechnik in einem speziellen
Messcontainer. Im Gegensatz zum Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade und zum Pump-
werk Elten erfolgte die Probenahme aus dem Zulauf des Regenwasserkanals. Da im Einzugs-
gebiet des Pumpwerks Vorwerk vorrangig Gewerbe und Industrie angesiedelt ist, wird davon
ausgegangen, dass das anfallende Niederschlagswasser deutlich hoher belastet ist, als bei-
spielsweise in Einzugsgebieten mit rein kommunaler Nutzung.

Die Probenahmepumpe ist dementsprechend im Regenwetterpumpwerk installiert und fordert
direkt in den Messcontainer. Um Fehlmessungen bei Trockenwetter zu vermeiden, sind Mess-
technik und Probenahmepumpe mit dem im Stauraumkanal installierten Durchflussmessgerit
verbunden. Steigt der Durchfluss an dieser Stelle {iber einen definierten Wert, beginnt die
Pumpe zu fordern und die Messgerdte erfassen die vorhandenen Frachten. So kann zeitnah
erkannt werden, ob aus dem EZG Vorwerk belastetes Regenwasser vorliegt und ob entspre-
chende Mallnahmen, wie gezieltes Zwischenspeichern, notwendig sind.



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 51

Folgende Messtechnik ist installiert:
e CSBin [mg/],
e AFS in [mg/],
e NOx in [mg/1].

Zulauf der Klaranlage

Um die Belastungs- bzw. Zulaufsituation der Klidranlage in Bezug auf die Fracht beurteilen zu
konnen, wurde im Zulaufbauwerk eine Frachtmessung installiert, mit Hilfe derer folgende
Parameter erfasst werden:

e CSBin [mg/l],
e AFS in [mg/],
e NOx in [mg/1].

Die entsprechende Spektralsonde wurde in einer speziell fiir das Forschungsprojekt entwi-
ckelten Messvorrichtung, welche im Kapitel 5.5.4 beschrieben ist, installiert. Neben den oben
aufgefiihrten Parametern wurde im Belebungsbecken 2 der Kldranlage eine lonenselektive
Sonde zur Erfassung der Ammoniumstickstoffkonzentration installiert.

Durch die beiden Messgerite ist es moglich, genaue Aussagen iiber den aktuellen Belastungs-
zustand der Kldranlage, insbesondere bei Trockenwetter, zu treffen. Basierend auf den Mess-
ergebnissen konnen somit gezielte Maflnahmen im Kanalnetz getroffen werden, um Belas-
tungsspitzen effektiv abarbeiten zu kdnnen.

5.5.4  Selbst entwickelter Messbehalter fur CSB-Messungen in Rohabwasser

Da die im Rahmen des Forschungsprojekts angeschafften Spektralmessungen die Konzentra-
tion im Rohabwasser messen sollen und ein Direkteinbau im Kanalnetz nicht moglich war,
wurde eine spezielle Messvorrichtung entwickelt. Diese Messeinrichtung ist eine Eigenent-
wicklung der TWE und wurde in dieser Form fiir alle drei Messstellen der Spektralsonden
eingesetzt. Die Besonderheit an diesem System ist, dass es sich um ein vollsténdig geschlos-
senes System handelt, Verunreinigungen im Bereich des Aufstellortes sowie Geruchsbelas-
tungen lassen sich somit auf ein Minimum reduzieren. Weiterhin verfiigt diese Messeinrich-
tung iiber ein Vorfiltersystem, iiber welches grobe Verunreinigung oder Fette abgefiltert wer-
den, was zum einen zu einer Verbesserung der Messqualitét fiihrt und zum anderen den Auf-
wand bei den notwendigen manuellen Reinigungen vermindert. Ein weiterer Vorteil dieser
Apparatur ist die Einbauneigung der Sonde. Diese betrigt ca. 45°, wodurch die durch die
Luftsplilung eingetragenen Luftblasen sich nicht vor den Messspalt setzen kdnnen und somit
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ebenfalls die Qualitdt der Messwerte verbessert wird. Nachdem die Messeinrichtung speziell
fiir die Station Mischwasserpumpwerk Rheinpromenade entwickelt, getestet und optimiert
wurde, erfolgte eine Ausstattung der beiden anderen Messorte mit dieser Vorrichtung, welche
in Abbildung 16 zu sehen ist.
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Abbildung 16:Messbehilter Spektralmessung am Beispiel MWPW Rheinpromenade
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5.5.,5  Niederschlagsmessgeréate

Vor Projektbeginn waren im EZG zwei Niederschlagsmessgerite, welche sich am Pumpwerk
Elten und auf der Kldranlage befinden, installiert. Da beide Messorte ca. 11 km voneinander
entfernt liegen, wurde die Uberregnung des EZG in der Vergangenheit nicht genau genug
aufgezeichnet. Dies war vor allem fiir die Kalibrierung der Simulationsmodelle problema-
tisch, da gerade rdumlich beschriankte Regenereignisse, wie z. B. Gewitterzellen, nicht genau
genug aufgezeichnet wurden und somit die Simulationsergebnisse keine ausreichende Qualitét
hatten. Daher wurden zur Ergénzung zwei weitere Niederschlagsmessgerite zwischen diesen
Standorten an den Pumpwerken Ingenkampstrafle und Dechant-Spriinken-Strafle aufgestellt.

Ein weiterer Aspekt der zusétzlichen installierten Messgerite ist der hohere Informationsge-
halt fiir das Prozesssteuerungssystem, bei dem die Niederschlagsintensitit einen wichtigen
Eingangsparameter darstellt. Wird beispielsweise nur ein Teil des Gesamteinzugsgebiets ii-
berregnet, so ist das Prozessteuerungssystem in der Lage die Information so zu verarbeiten,
dass die betroffenen Pumpwerke effektiv eingestaut werden koénnen.
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6 Komplettierung und Vereinfachung der Simulationsmodelle

6.1 Hydrodynamisches Simulationsmodell Modell in HYSTEM-EXTRAN
6.1.1 Einsatz des Programmes HYSTEM-EXTRAN

Das hydrodynamische Simulationsmodell wurde mit Hilfe des Programmes HYSTEM-
EXTRAN des Instituts fiir technisch wissenschaftliche Hydrologie (ITWH) aus Hannover
aufgestellt. Hierzu waren neben den haltungsrelevanten Daten wie Rohrgeometrie, Linge,
Gefille, angeschlossene Fldche etc. auch die berechnungsrelevanten Parameter wie Benet-
zungs- oder Muldenverlust, Anfangs- und Endabflussbeiwert sowie Angaben zu den undurch-
lassigen und den durchldssigen Flichen zu ermitteln.

Die Berechnung des Kanalabflusses erfolgte dann - nach Bestimmung der Abflussbildung und
Abflusskonzentration im Modul HYSTEM auf Basis der Netzdatei und der Regenbelastung -
hydrodynamisch iiber die Losung des Saint Venantschen Differentialgleichungssystems im
Modul EXTRAN.

6.1.2 Modellierung der Einzugsgebiete von Emmerich
6.1.2.1 Allgemeines

Das Gesamtnetz von Emmerich besteht aus 16 Teilnetzen (inkl. Hiithum und die stidwestlich
befindlichen Ortsteile Praest, Vrasselt und Dornick) und liegt in der Kanaldatenbank bei der
TWE im ISYBAU-96-Format vor. Dieses Format ldsst sich in HY STEM-EXTRAN importie-
ren und als Modelldatenbank mit allen zur Berechnung erforderlichen Werten erweitern.

Die bereits vorliegenden modellierten Netze von Elten und Emmerich wurden mit den Daten
der TWE abgeglichen und aktualisiert. Fiir die noch nicht im hydrodynamischen Modell imp-
lementierten Teileinzugsgebiete, wie die vier Einzugsgebiete am Industriehafen oder die Ost-
lich an den AuBenbereich von Emmerich grenzenden Gewerbegebiete, wurden die Daten im-
portiert und nachmodelliert. Insgesamt konnten 12 Teileinzugsgebiete von Emmerich beriick-
sichtigt und in ein hydrodynamisches Modell iibernommen werden. Datenbasis war die Ka-
naldatenbank der TWE mit Stand von 2006.

Keine Beriicksichtigung fanden die Teileinzugsgebiete Hiithum (vgl. Kapitel 4.2.2), da hier
eine Trennentwisserung vorliegt und lediglich das Schmutzwasser zur Kliranlage gelangt,
sowie das Gewerbegebiet Budberger Strale (vgl. Kapitel 4.3.2) und die sogenannten Siid-
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staaten Praest, Vrasselt und Dornick, die iiber eine Druckentwisserung verfiigen, die in
HYSTEM-EXTRAN nicht abbildbar ist. Der Schmutzwasseranfall von Hiithum und des Ge-
werbegebietes Budberger Strafle wurde bei der Simulation allerdings beriicksichtigt und geht
in die Berechnung mit ein.

Fiir die Gewerbegebiete Vorwerk, Industriehafen, Duisburger Strale, Blackweg und LDZ
Stadtweide wurde der Trockenwetteranfall von 0,25 1/(s-ha) von der TWE durch Messkam-
pagnen bestimmt. Dieser Wert wurde trotz der Vorgabe durch das DWA-Arbeitsblatt 118 von
dc = 0,0 - 0,50 I/(s-ha) bei Betrieben mit geringem und 0,50 - 1,0 1/(s-ha) bei Betrieben mit
mittlerem bis hohem Wasserverbrauch beriicksichtigt. Der Trockenwetteranfall von
0,25 1/(s-ha) wurde den Schmutzwasserkanélen in Abhingigkeit der Grofe der angeschlosse-
nen Flidche der parallel verlegten Regenwasserhaltungen zugeschlagen.

Die auf Basis der Bestandsdaten der TWE modellierten Pumpstationen der jeweiligen Teil-
einzugsgebiete fordern die berechnete Abwassermenge direkt zur Klaranlage.

6.1.2.2 Elten

Das Kanalnetz von Elten wurde bereits 2001 fiir den Generalentwésserungsplan (GEP) detail-
liert aufgenommen (analog Stadt- und AuBengebiete s. u.) und in HYSTEM-EXTRAN mo-
delliert. Das Netz beinhaltet samtliche hydraulische MaBBnahmen, die im Zuge des GEPs fiir
einen Prognosezustand ermittelt wurden, um die Engpésse im vorhandenen System zu entfer-
nen.

Der Prognosezustand beriicksichtigt die Entwicklung des Stadtgebietes und der Einwohner-
zahlen in den néchsten 20 Jahren, mit der Folge der Zunahme der im Entwésserungsgebiet
anfallenden Wassermenge. Dazu wurden aufbauend auf dem Ist-Zustand mit Hilfe von Anga-
ben aus Fldchennutzungsplan, Bebauungsplédnen und Abstimmung mit dem Stadtplanungsamt
weitere ErschlieBungsgebiete und eine teilweise Verdichtung festgelegt. Es wurde eine zu-
kiinftige Einwohnerzahl im Betrachtungszeitraum von gut 5.000 Personen zugrunde gelegt.

Seit 2001 sind die tatsdchlich umgesetzten Baumaflnahmen anhand von Planungs- oder Be-
standspldnen in die Modelldatenbank des Prognosezustandes eingepflegt worden, so dass das
Modell immer auf dem aktuellen Stand ist, inklusive der berechneten, aber noch nicht umge-
setzten hydraulischen MaBBnahmen.

Implementiert wurden weiterhin die Pumpstationen, die tiber Zufliisse in den Haltungen defi-
niert wurden, sowie das Regeniiberlaufbecken.
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6.1.2.3 Emmerich Stadt- und Aul3engebiet

Auch fiir das Emmericher Stadtgebiet und deren Auflengebiete wurde ein GEP durchgefiihrt
und der Bericht 2002 dem Staatlichen Umweltamt Krefeld vorgelegt.

Der hydraulische Ist-Zustand wurde durch eine terrestrische Vermessung der Lage und Hohen
der bestehenden Schichte aufgenommen. Hinzu kam eine detaillierte Flichenermittlung auf
Basis von Luftbildauswertungen und der Zuordnung zu den jeweiligen Haltungen.

Der Planungszustand baut auf dem Datenbestand des Ist-Zustandes auf, hier wurden die er-
warteten Verdnderungen fiir den Planungshorizont von 20 Jahren eingearbeitet. Beriicksichti-
gung fanden ohnehin geplante bzw. in der Realisierung befindliche BaumaBBnahmen, Neuer-
schlieBungen und Bebauungsverdichtung. Der Modellregen und die globalen Parameter fiir
HYSTEM-EXTRAN blieben unverdndert. Die betriebliche Reibung fiir den Planungszustand
wurde auf den Standardwert ky,=1,5 gesetzt.

Im Netz vom Stadt- und AuBlengebiet sind sechs Pumpstationen verteilt (vgl. Kapitel 4.2.3),
die analog zur Modellierung im Netz Elten {iber Zufliisse zu den Haltungen definiert sind, in
denen die Druckleitungen enden.

Die hydraulische Situation am RUB Rheinpromenade wurde detailliert abgebildet.

6.1.2.4 Vorwerk

Das Modell wurde iiber den bereits oben erwihnten Import der ISYBAU-96-Daten aufgebaut.
Die unbefestigten und befestigten Haltungsflichen wurden mit Hilfe von Luftbildern und An-
gaben der TWE ermittelt.

In das Einzugsgebiet vom RUB Vorwerk miindet die Druckleitung aus dem Gewerbegebiet
Budberger Stralle in den Schacht 12756 in der Albert-Einstein-Stra3e. Der ankommende Tro-
ckenwetterabfluss wurde mit 10,9 1/s bestimmt, das Regenwasser wird gedrosselt in den Vor-
fluter Landwehr geleitet und wird nicht bei der Simulation beriicksichtigt. Der Trockenwet-
terabfluss von 10,9 I/s wird der Haltung 12756-12701 aufgeschlagen.

Das RUB Vorwerk ist vollstindig im Modell abgebildet.
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6.1.2.5 Industriehafen

Die modelltechnische Umsetzung der vier Entwisserungsnetze im Industrichafen wurde ana-
log zum Modell Vorwerk iiber Datenimport und Auswertung von Luftbildern aufgebaut. Das
Einzugsgebiet der fritheren Firma AKZO Nobel, jetzt Oleon, das iiber ein eigenstindiges Netz
verfiigt und am Rand des Teileinzugsgebietes vom RRB Werftstralle liegt, wird nur teilweise
abgebildet, da das firmeninterne Entwésserungsnetz der TWE nicht vollstindig bekannt ist.
Der von den TWE ermittelte permanente Schmutzwasseranfall von 14 1/s geht in die Berech-
nung mit ein, spielt aber nur eine untergeordnete Rolle bei der Auswertung.

Das Kanalnetz von Emmerich besteht aus 12 Teilnetzen, die {iber Pumpstationen und vorge-
schalteten Regenriickhalte- bzw. Regeniiberlaufbecken zur Kldranlage entwéssern (vgl. Kapi-
tel 4.2). Zehn der 12 Teilnetze sind hydraulisch unabhéngig, die Teileinzugsgebiete im Indust-
richafen um die Becken Hafenstral3e, Werftstral3e und Industriechafen sind miteinander ver-
mascht. Hieraus ergibt sich ab Uberschreiten der Hochpunkte bei Schacht 11756 in der Van-
Gimborn-StraBle Kreuzung Industriestrale und Schacht 11821 in der Bliicherstrale ein kom-
munizierendes System der Teileinzugsgebiete untereinander.

Die Netze verfiigen iiber drei Regenriickhaltebecken, die mit den dazugehdrigen Pumpstatio-
nen gemil den Betriebshandbilichern modelltechnisch implementiert worden sind.

6.1.2.6 Duisburger Stralle

Das Modell vom Teileinzugsgebiet Duisburger Strale ist bei weitem nicht so komplex wie
die vorhergehend beschriebenen Netze. Die Kanaldaten konnten durch den Import der ISY-
BAU-Daten {ibernommen werden, so dass nur die jeweils angeschlossenen Haltungsflachen
tiber Luftbilder ermittelt werden mussten.

Das vorhandene Regenriickhaltebecken wurde analog zu den Becken Hafenstrale und Werft-
straBe modelliert und in das Modell implementiert. Die Pumpe fordert in der Simulation di-
rekt zur Kliranlage und miindet nicht, wie in der Realitét, in die Doppeldruckleitung, die vom
Pumpwerk Vorwerk aus zur Kldranlage pumpt, da dies keinen Unterschied in den Simulati-
onsergebnissen ergibt.
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6.1.2.7 Blackweg

Das Netz umfasst lediglich 13 Regenwasser- und 26 Schmutzwasserhaltungen sowie zwei
Haltungen fiir Mischwasser, die durch den Import der ISYBAU-Daten iibernommen werden
konnten. Die angeschlossenen Haltungsflichen wurden ergénzt.

Das Schmutzwasserpumpwerk, in dem auch der Regenriickhaltekanal DN 2000 {iber eine
Drossel DN 500 miindet, wurde modelltechnisch abgebildet. Der Regenriickhaltekanal besitzt
auch eine Abschlagsmdglichkeit in die Landwehr (vgl. Kapitel 4.3.5), die liber einen freien
Auslass simuliert wird. Die in den Regenriickhaltekanal integrierte Spiilfunktion iiber eine
Druckrohrleitung erfiillt keinen hydraulischen Zweck und wurde dementsprechend nicht ab-
gebildet.

6.1.2.8 LDZ (Logistisches Dienstleistungszentrum) Stadtweide

Bei der Umsetzung des hydrodynamischen Modells fiir das Teileinzugsgebiet LDZ Stadtwei-
de mussten einige beim Import der ISYBAU-Daten fehlende Netz-Verkniipfungen nachtrag-
lich ergidnzt werden. Es wurde fiir das Modell ein freier Auslass im System beriicksichtigt. In
dem Modell finden sowohl die Regen- als auch die Schmutzwasserableitung Beriicksichti-

gung.

Das Regenentwisserungssystem im Teileinzugsgebiet miindet an der Stadtweide in einen
Pumpensumpf mit angeschlossenem Regenklérbecken. Die Situation wurde modelltechnisch
analog zur Station Vorwerk abgebildet.

6.1.3 Implementierung der Regenbecken

Die Regeniiberlauf- und Regenriickhaltebecken werden iiber Speicherschéchte in HY STEM-
EXTRAN abgebildet. Hierbei wird dem Schacht fiir eine bestimmte Hohe m NN eine ent-
sprechende Oberfliche zugewiesen, so dass im Endeffekt das Volumen berechnet wird, wie es
in der Realitét den jeweiligen Wasserstinden entspricht. Anhand von Beckenprofilen und den
aufgemessenen Werten konnte so die Modellierung erfolgen.
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6.1.4 Regendaten

Fiir die hydrodynamische Simulation wurden Niederschlagsdaten bendtigt, damit tiber die
Berechnung der Abflusskonzentration und iiber die Abflussbildung eine den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik entsprechende Belastung der Haltungen abgebildet werden konn-
te. Hieraus folgten entsprechend die zu erwartenden Eigenschaften des Systems, die fiir die
Prozesssteuerung relevant sind.

Die vom Niersverband zur Verfiigung gestellten Niederschlagszeitreihen der Station Goch
und die Reihe der 1992 aufgestellten Station Emmerich von der Bezirksregierung Diisseldorf
liegen im langjéhrigen Mittel bei 729 mm bzw. 720 mm. Dies entspricht den langjéhrigen
Werten 30-jdhriger Beobachtungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) im Raum
Emmerich. Die Zeitreihen konnen somit in diesem Bereich fiir Bemessungen, z. B. von Re-
geniiberlaufbecken, herangezogen werden.

Die Starkregenberechnung nach ATV-A 121 der Zeitreihe Goch Klédranlage liegt sowohl in
der jdhrlichen Reihe, als auch in der partiellen Reihe unter den Ergebnissen der vom DWD
herausgegebenen Werte der KOSTRA-Auswertungen, die bei 8,75 mm in 15 min und einer
Jahrlichkeit von n=1 liegen. Die Werte der Zeitreihe Goch betragen bei gleichen Bedingungen
7,9 mm jdhrlich und 8,2 mm partiell. Bei einer zuldssigen Abminderung von 10 % liegen die
Auswertungen der Zeitreihe Goch noch im Toleranzbereich der KOSTRA-Auswertungen.

Die Daten konnen somit zur Dimensionierung von Kanalnetzen mit einem Hydrodynami-
schen Verfahren eingesetzt werden, wobei die partielle Reihe vorgezogen werden sollte.
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Station: Emmerich (41030013)
Niederschlagshéhen [mm], Partielle Serien

Dauerstufen 5 Min bis 20 Min gebildet aus 5-Min-Summen
Dausrstufen 2 h  bis 18 h

Seite 2

gebildet aus 1-Stunden-Sumnen

Dauerstufen 1 Tag bis & Tage gebildet aus Tagessummesn
Auswertungszeitraum: 21.02.1992 07:30¢15 bis 01.01.2007 07:30
Zyklus nach Zyklus nach EJ, Qualitat Verdéffentlicht, BEreignisse: 2.71 * Anzahl Jahre
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18 h 24.3 30.6 36.9 41.5
1 Tag 26.1 32.7 39.3 44.1
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Die Zeitreihe Emmerich der Bezirksregierung Diisseldorf (ehemals StUA Krefeld), die der
Niersverband fiir das Vorhaben ebenfalls untersucht hat, weist noch keine 30-jdhrige Daten-
aufzeichnung auf, ist aber mit einer 15-jdhrigen Datenaufzeichnung durchaus reprisentativ.
Die Daten der Starkregenauswertung liegen sowohl bei der partiellen Serie, als auch in der
jéhrlichen Serie im Bereich der KOSTRA-Auswertungen und wurden daher in die Bemessung
des Projektes mit einbezogen. Laut Verworn (1999) sollte eine Zeitreihe mindestens das
3-fache der bendtigten Wiederkehrzeit umfassen, also in Emmerich bei einer Wiederkehrzeit
von einem Mal in fiinf Jahren dementsprechend 15 Jahre.

Die klimatischen Verhéltnisse um die Messstation Goch KA entsprechen etwa denen in
Emmerich. Am besten geeignet ist die vor Ort liegende Zeitrethe Emmerich. Wenn man die
beiden Zeitrethen Goch KA und Emmerich im gleichen Zeitraum betrachtet, also von
01.01.1992 bis 31.12.2006, ergeben sich etwa gleiche Ergebnisse. Die Daten der Zeitreihe
Goch Klédranlage wurden vor diesem Zeitpunkt mit Wochenschreiber und geringem Vorschub
aufgezeichnet, so dass die Starkregen nur ungenau wiedergegeben werden konnten. Das
musste bei der Betrachtung mit beriicksichtigt werden.

Es wurde beriicksichtigt, dass beim Anwenden der Zeitreihe als Bemessungsgrundlage im
Zweifelsfall Riicksprache mit den zustindigen Behdrden (Bezirksregierung, LANUV) und
unter Umstédnden mit dem DWD oder dem Betreiber gehalten werden muss, und dass eine
Haftung fiir die Richtigkeit der mitgeteilten Informationen seitens des Niersverbandes nicht in
Betracht kommt.

Die rein historischen und in ihrer natiirlichen Auspragung vorliegenden Niederschlagsdaten
wurden vor der Langzeitseriensimulation mit Hilfe des Programms "LZ" vom ITWH statis-
tisch ausgewertet und den fiir den Nachweis relevanten Dauerstufen und Wiederkehrzeiten
zugeordnet. Erst danach konnte eine zielgerichtete Betrachtung der Ergebnisse durchgefiihrt
werden.

6.1.5 Kalibrierung der Teilnetze
6.1.5.1 Vorgehensweise

Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem oben beschriebenen hydrodynamischen Nieder-
schlag-Abfluss-Modell sind auf ihre Ubereinstimmung mit der Realitit zu priifen. Abwei-
chungen von der Realitdt konnen durch eine Kalibrierung des Modells verringert werden. Die
Kalibrierung stellt die systematische Variation der Modellparameter dar, bis eine ausreichen-
de Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten erzielt wird. Hierbei
werden die Parameter entsprechend ihrer Bedeutung nacheinander variiert. Zudem sind



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 62

Messwerte mehrerer Niederschlags-Abfluss-Ereignisse notwendig, anhand derer die Kalibrie-
rung vorgenommen werden kann. Hieraus wird dann der im Mittel beste Parametersatz ermit-
telt.

Fehler in der Oberflichenabflussberechnung wirken sich am stérksten aus und pflanzen sich
iiberproportional fort, weshalb die Kalibrierung immer bei den Parametern der Abflussbildung
ansetzt.

Fiir die Aufstellung des aktuellen Generalentwisserungsplans wurden aus Luftaufnahmen der
Einzugsgebiete die versiegelten Fldchen der beiden groen Mischwassersysteme ermittelt. Es
wurde unterschieden in Straenflachen, Gebdudeflachen und private "saubere" Fldchen (z. B.
Terrassen) und "schmutzige" Fldchen (z. B. Stellplétze). Die Daten wurden haltungsbezogen
erhoben und konnen als zuverldssig bewertet werden. Der Anteil der an das Kanalnetz ange-
schlossenen, abflusswirksamen Fldchen lédsst sich aus der Flidchenermittlung aber nicht ein-
deutig ableiten. Er wird im Rahmen der Kalibrierung optimiert.

Grundlage der Kalibrierung bilden zeitgleiche Messreihen der Niederschldge und Abfliisse im
Kanalnetz, mit denen die Realitit im Vergleich mit dem Modell beschrieben wird. Die Mess-
reihen liefern die in Kap.5.4.1 beschriebenen Messgerite, die in der folgenden Tabelle noch
einmal zusammengefasst sind.

Tabelle 3 Messstellen im Einzugsgebiet Emmerich am Rhein
Ortsteil Niederschlagsmessungen | Abflussmessungen
Ortsteil Elten Pumpwerk Pumpwerk
Lindenallee
Zisternenweg
Ortsteil Hiithum Ingenkampstraf3e
Stadtbereich Emmerich Kléranlage Kléranlage (Zuflussmessung)
Dechant-Spriinken-Straf3e Bremerweg
Grollscher Weg
Industriegebiete Regenwasserbehandlung Vorwerk

Weil die Abstinde der Niederschlagsmessungen trotz der beiden zusétzlichen Stationen noch
relativ groB3 sind, enthalten die aufgezeichneten Daten von Mai 2008 bis Oktober 2009 nur
wenige Regenereignisse, bei denen von einer einheitlichen Uberregnung der Einzugsgebiete
auszugehen ist. Dies stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir den Vergleich von gemessenen
Abflusswerten mit denen aus der Simulation dar. Trotzdem konnten fiir die beiden Mischwas-
sersysteme wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden.
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Die Datenerfassung und Auswertung erfolgte nach den Vorgaben von Merkblatt ATV-
DVWK-M 165 "Anforderungen an Niederschlag-Abfluss-Berechnungen in der Siedlungs-
entwdsserung”. Des Weiteren wurden u. a. die Verdffentlichungen von Schmitt und Illgen,
2001, Sitzmann, 2001, sowie Schmitt et al., 2008, ausgewertet.

6.1.5.2 Elten

Die Kalibrierung des Simulationsmodells fiir das Mischwasserkanalnetz des Ortsteils Elten
wurde im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt (Kather, 2009). Vorgehensweise und Er-
gebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

Es wurden Simulationen fiir zwei Teileinzugsgebiete und das gesamte Einzugsgebiet berech-
net. Da die Gesamtbetrachtung geringere Abweichungen zeigt, wird nur auf sie Bezug ge-

nommen.

Im Zuge der Simulation zeigte sich, dass ein mittlerer Anschlussgrad von 64,5 % der befestig-
ten Flichen zu plausiblen Ergebnissen fiihrt. Die Gro3e des Anschlussgrades wird von der
Veranlagung der Stadt fiir die flichenbezogene Regenwassergebiihr bestitigt. Der Abfluss-
beiwert ergibt sich damit zu 0,79. In Tabelle 4 sind die zugehdrigen Anschlussgrade der un-
terschiedlichen Teilflichen zusammengestellt.

Tabelle 4: Anschlussgrade und Abflussbeiwerte der versiegelten Flichen
Typ Flacheyersicgerr | Anteil | Anschlussgrad o | Fldcheangeschiossen| W m pwa | 00 % Wiy
Verkehrsflaichen 16,1 ha 30,4% 95,0% 15,3 ha 0,80 0,76
Gebiude 24,2 ha 45,6% 66,0% 16,0 ha 0,80 0,53
privat sauber 9,3 ha 17,6% 20,0% 1,8 ha 0,60 0,12
privat schmutzig 3,2 ha 6,1% 30,0% 1,0 ha 0,75 0,23
Sonstige 0,2 ha 0,3% 60,0% 0,1 ha 0,60 0,36
Gesamt 53,0 ha 100,0% 64,5% 34,2 ha 0,79 0,51

Tabelle 5 zeigt die Ermittlung des Korrekturfaktors fiir das Simulationsmodell anhand einiger
relevanter Niederschlag-Abfluss-Ereignisse. Es wird das Direktabflussvolumen (das um den
Trockenwetterabfluss reduzierte gemessene Abflussvolumen) mit dem in der Simulation er-
mittelten rechnerischen Niederschlagsvolumen, das zum Abfluss kommt, verglichen. Der
Korrekturfaktor "x" errechnet sich dann aus dem Verhéltnis Vr/Vy .
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Tabelle 5: Ereignisbezogene Volumenbilanzierung

Einheit | Sim10 | Sim1l | Sim12 | Sim14 | Sim19 | Sim22
Datum 17.05.08 | 31.05.08 | 02.07.08 | 17.05.09 | 24.07.09 | 10.10.09
Niederschlagsdauer h: min 6:08 2:50 4: 42 3:13 1:16 5:30
gemessenes Abflussvolumen Vges m3 1.219 1.250 1.666 1.120 1.229 2.209
Trockenwetterabflussvolumen Vrw m3 312 117 169 253 83 17
Direktabflussvolumen Vr m3 907 1.133 1.497 867 1.146 2.038
gemessene Niederschlagshdhe hy mm 7,68 9,44 10,80 571 6,93 11,13
effektive Niederschlagshéhe hes mm 514 6,90 8,26 3,17 4,39 8,59
rechnerisches Niederschlagsvolumen Vy m3 1.757 2.359 2.824 1.083 1.501 2.937
Korrekturfaktor x 0,52 0,48 0,53 0,80 0,76 0,69
Rechenwert flir Parameter Ae = X * o 0,33 0,31 0,34 0,52 0,49 0,45

Der Endabflussbeiwert A., ein normierter Parameter, stellt in HYSTEM den abflusswirksam
werdenden Flichenanteil am Ende der Muldenauffiillung dar. Die Korrekturfaktoren x sind
Entsprechungen zum mittleren Abflussbeiwert v, als Berechnungsergebnis aus Abflussmo-
dellierungen gemall ATV-DVWK-A 198 (2003). Im Rahmen dieser Kalibrierung liegen die
Korrekturfaktoren zwischen 0,48 und 0,80. Der gewichtete, mittlere Abflussbeiwert gemif
ATV-DVWK-A 198 wurde zu y, = 0,79 ermittelt. Er beruht auf Erfahrungswerten und kann
ereignisunabhéngig fiir einen Plausibilitdtsvergleich genutzt werden.

Von den betrachteten Niederschlag-Abfluss-Ereignissen zeigen nur Sim14 mit x = 0,80 und
Sim19 mit x = 0,76 Werte in vergleichbarerer Groflenordnung. Bei den weiteren ausgewerte-
ten Niederschlag-Abfluss-Ereignissen (Sim10, 11,12 und 22) ist fiir ganz Elten von einer ge-
ringeren Uberregnung als der am Pumpwerk gemessenen auszugehen, da die ereignisbezoge-
nen Korrekturwerte deutlich unter dem ereignisunabhingigen Abflussbeiwert liegen.

Entsprechend der vorangegangenen Betrachtung fallt bei Sim14 der Vergleich von Direktab-
flussvolumen und den in HYSTEM-EXTRAN errechneten Abflussmengen bei der Simulation
mit A. =y, * a = 0,52 sehr gut aus. Wie in Tabelle 6 dargestellt, ergibt sich fiir Sim14 eine
Volumenabweichung von 2 % zwischen dem Simulationsvolumen und dem Direktabflussvo-
lumen. Ein dhnlich gutes Ergebnis zeigt Sim19 mit einer Volumenabweichung von 4 %. Nach
ATV-DVWK (2004) sind Volumenabweichungen unter 10 % akzeptabel, d. h. eine weitere
Kalibrierung der Modellparameter ist nicht zwingend. Die iibrigen Ereignisse sind mit Ab-
weichungen von 14 - 57 % zur weiteren Verwendung in der Kalibrierung ungeeignet.

Tabelle 6: Volumenabweichungen

Abweichungen des mit A, =y, * o =0,51 | Sim 10 | Sim 11 | Sim 12 | Sim 14 | Sim 19 | Sim 22

simulierten Volumen zu Vi = 100 % 49 % 57 % 50 % 2% 4% 14 %
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Das Ergebnis der Kalibrierung ist fiir die Erfordernisse des Projektes in der vorliegenden
Form ausreichend. Von Bedeutung ist:

e Die Betrachtung des gesamten Einzugsgebietes flihrt zu geringeren Abweichungen bei
der Simulation als die bei den Teileinzugsgebieten.

e Die angeschlossenen versiegelten Flachen sind deutlich kleiner als die Auswertung der
Luftbilder erwarten lieB3.

Die groBBe Abhingigkeit der Ergebnisse von den angeschlossenen Einzugsgebietsfldchen lasst
es geraten erscheinen, einen haltungsbezogenen Abgleich der angeschlossenen Fliachen mit
den Daten der Regenwassergebiihr zu fithren, um die Basis fiir eine differenziertere Betrach-
tung zu schaffen.

6.1.5.3 Emmerich Stadt- und Aul3engebiete

Die Vorgehensweise fiir das Stadtgebiet entspricht der oben dargestellten flir den Ortsteil El-
ten. Nachfolgend werden daher nur noch die Ergebnisse der Berechnungen erldutert.

Das Mischsystem, das die Innenstadt und die AuBengebiete von Emmerich entwissert, endet
in dem Pumpwerk und RUB an der Rheinpromenade. Da das Abwasser in das RUB gehoben
werden muss, hat das Kanalnetz keinen freien Abfluss und staut bei Regenwetter ein. Eine
Abflussmengenmessung am Ende des Kanalsystems beschreibt daher nur die Forderleistung
der Pumpen, lisst aber keine Abflusswelle mehr erkennen. Aus diesem Grund wurden fiir die
Kalibrierung zwei Messstellen (Bremerweg und Grollscher Weg) in Hauptsammlern gewéhlt,
an denen die Bildung der Abflusswellen beobachtet werden konnte und die charakteristisch
fiir das gesamte Netz sind. Da sich die Ergebnisse nicht wesentlich unterscheiden, wird mit
den Simulationsergebnissen des Bremerwegs das Stadtgebiet charakterisiert.

Teilbereiche mit generellem Trennsystem sind aus dieser Bilanzierung ausgeklammert.
Tabelle 7 zeigt das Ergebnis.

Tabelle 7: Anschlussgrade und Abflussbeiwerte der versiegelten Flachen

Typ Flacheyersiegerr | Anteil  |Anschlussgrad o | Flach€angeschlossen | W mpwa | O % Wi
Verkehrsflachen 23,0 ha 30,3% 95,0% 21,8 ha 0,80 0,76
Gebaude 33,2 ha 43,8% 85,0% 28,2 ha 0,80 0,68
privat sauber 12,2 ha 16,0% 50,0% 6,1 ha 0,60 0,30
privat schmutzig 5,5ha 7,3% 50,0% 2,8 ha 0,75 0,38
Sonstige 1,9 ha 2,5% 80,0% 1,5 ha 0,70 0,56
Gesamt 75,8 ha 100,0% 79,7% 60,4 ha 0,78 0,62
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Der Anschlussgrad der Flachen ist im dichter bebauten Stadtbereich wesentlich hoher als in
Elten, weil hier deutlich geringere Moglichkeiten zur Versickerung bestehen als in den duf3e-
ren Bereichen mit hoherem Anteil an unbebauten Flachen.

Da nur eine eng begrenzte Zahl gleichmiBiger Uberregnungen zur Verfiigung stand, wurde
das N-A-Ereignis vom 10.07.08 mit der Niederschlagsmessung der KA Emmerich (Sim. 1.1)
und der Messung in Elten (Sim. 1.2) simuliert. Die Ergebnisse der geeigneten Simulationen
zeigt Tabelle 8.

Tabelle 8: Ereignisbezogene Volumenbilanzierung
Einheit | Sim1.1 | Sim1.2 Sim 2 Sim 3 Sim5 Sim 6
Datum 10.07.08 | 10.07.08 | 26.07.08 | 09.02.09 | 17.05.08 | 17.05.09
Niederschlagsdauer h: min 6:30 5:56 1:15 7:59 6:09 4:47
gemessenes Abflussvolumen Ves m3 5.411 5.411 7.405 4.906 3.362 2.524
Trockenwetterabflussvolumen Vrw m3 506 506 552 1.372 1.224 840
Direktabflussvolumen Vr m3 4.905 4.905 6.853 3.534 2.138 1.684
gemessene Niederschlagshdhe hy mm 14,21 12,73 16,70 9,73 7,68 5,97
effektive Niederschlagshéhe hes mm 11,78 10,30 14,27 7,30 5,25 3,54
rechnerisches Niederschlagsvolumen Vy m? 7.120 6.226 8.625 4.413 3.174 2.140
Korrekturfaktor x 0,69 0,79 0,79 0,80 0,67 0,79
Rechenwert flir Parameter Ae = X * o 0,55 0,63 0,63 0,64 0,54 0,63

Die Korrekturfaktoren zwischen 0,69 und 0,80 weisen eine geringe Streuung auf, vier Werte
liegen zwischen 0,79 und 0,80 dicht beieinander. Als maBigeblicher Endabflussbeiwert wurde
der Faktor 0,62 bestimmt, der letztendlich den repridsentativen Regenereignissen beziiglich
Gesamtvolumen und Auspragung der Abflussganglinie sehr nahe kommt. Bei der Simulation
mit diesem Faktor liegen drei Ergebnisse unter 10 % Volumenabweichung (s. Tabelle 9).

Tabelle 9: Volumenabweichungen

Abweichungen des mit Ae = WYm * o= 0,62 Sim1.1 Sim 1.2 Sim 2 Sim 3 Sim5 Sim 6

simulierten Volumen zu Vi = 100 % 12,7% -0,5% 12,5% -1,0% 18,2% 9,5%

Das Ergebnis bestdtigt die Werte aus Elten. Der Anschlussgrad ist mit 79,7 % aber deutlich
grofBer als in Elten mit 64,5 %. Die Groenordnung wird auch hier durch die Flachen aus der
Erhebung der Regenwassergebiihr bestitigt.

Die mit der Kalibrierung gewonnenen Erkenntnisse sind als Basis fiir eine Aktualisierung des
Generalentwisserungsplanes noch nicht ausreichend. Da die Messungen fortgesetzt werden,
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wird in absehbarer Zeit mit weiteren Niederschlag-Abfluss-Beobachtungen eine ausreichend
groB3e Datenbasis zur Verfligung stehen.

Fiir die Steuerung des Kanalnetzes sind die Aussagen zur Gréfle der zu erwartenden Abfliisse
aufgrund gemessener Niederschlagsereignisse aber ausreichend sicher belegt.

6.1.5.4 Ubertragung der Kalibrierung auf die Industriegebiete

Bei den Industriegebieten stellt sich die Situation etwas anders dar. Fiir die Mischsysteme der
Siedlungsgebiete kann von unter Beriicksichtigung einer geringen Zuwachsrate bzw. Reduzie-
rung durch Abkoppelung von konstanten angeschlossenen Flachen ausgegangen werden.

In den Industriegebieten besteht ein groferes Verdnderungspotential. Betriebserweiterungen
konnen kurzfristig zu einer Ausnutzung der zuldssigen Versiegelung fithren und die Abfluss-
verhéltnisse verdndern. Perspektivisch sollte daher fiir die Kanaldimensionierung von der ge-
mil Bebauungsplan versiegelbaren Flache ausgegangen werden.

Die Abflusssteuerung muss ebenfalls eine entsprechende Flexibilitét beriicksichtigen.

6.2 Modell in MATLAB/Simba
6.2.1  Anwendung der Simba-Software

Da eine detailgetreue Abbildung der Sonderbauwerke und Regenbecken in der Software
HYSTEM-EXTRAN nur bedingt moglich ist, dies aber zur Entwicklung und Optimierung der
Steuerungsstrategie zwingend notwendig ist, erfolgte eine Abbildung des Emmericher Kanal-
netzes (inkl. der Sonderbauwerke) mit Hilfe der Softwarekombination MATLAB/Simba.

Bei der Software MATLAB handelt es sich um eine technische Programmierumgebung, mit
Hilfe derer technische Gegebenheiten abgebildet werden. Die Software Simba (Simulation
biologischer Abwasseranlagen) stellt dabei eine vorgefertigte Toolbox fiir die MATLAB-
Entwicklungsumgebung dar. Mit Hilfe von Simba kdnnen abwassertechnische Anlagen, also
Klédranlage, Kanalnetz und Sonderbauwerke, detailgetreu nachgebildet werden, wobei die
Abbildung der Kldranlage kein Bestandteil des Forschungsprojekts war.

Die im Rahmen des Projekts genutzten Simba-Versionen (Versionen 5 und 6) bieten dabei die
Moglichkeit, das Kanalnetz mit Hilfe vom SWMM (Storm Water Management) hydrodyna-
misch, also inklusiver aller Haltungen und Schéchte, zu berechnen. Der Vorteil gegentiber
HYSTEM-EXTRAN besteht dabei in folgenden Punkten:
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e Abbildung der Sonderbauwerke mit Hilfe von vorgefertigten Modulen;

e Abbildung von Steuerungsstrategien durch Kombination anderer MATLAB-Tool-
boxen (z. B. Fuzzy-Logic-Toolbox);

e offene Schnittstellen, um beispielsweise mit anderen Programmen kommunizieren zu
kénnen;

e Datenimport verschiedenartiger Messdaten und Kanalnetzdaten moglich;

e Abbildung von Frachtparametern, Abbau- und Sedimentationsvorgéngen im Kanalnetz
(kein Bestandteil des Forschungsprojekts);

o weitestgehend offene Entwicklungsumgebung, d. h. Module koénnen fiir spezielle
Problemstellungen angepasst oder komplett neu entwickelt werden.

Allerdings ergeben sich durch diese Programmstruktur auch diverse Nachteile:

e schr rechenaufwendig, daher nur begrenzte Moglichkeiten bei der Simulation von bei-
spielsweise mehrjahrigen Niederschlagsreihen;

e nur Grundkonfigurationen vorhanden, daher ist das Erstellen des Modells sehr zeit-
aufwendig.

Bei der Erstellung des Kanalnetzmodells in Simba wurde auf den Daten und Erkenntnissen
des HYSTEM-EXTRAN-Modells aufgebaut. Die im ISYBAU-96-Format vorliegenden Ka-
nalnetzdaten konnten iibernommen und dementsprechend das Kanalnetz abgebildet werden.

Entsprechend der vorliegenden Bestandsplidne und in Abstimmung mit dem Kanalnetzbetrieb
wurden im Anschluss die Regenbecken in das Modell integriert.

6.2.2  Kalibrierung und Vereinfachung des hydrodynamischen Simba-Modells

Nach der Abbildung des Emmericher Kanalnetzes, basierend auf den Bestandsdaten und I-
SYBAU-96-Daten, wurde das Modell entsprechend der vorherrschenden Bedingungen kalib-
riert.

Da es in Simba nur bedingt moglich ist Zeitreihen zu simulieren, wurden im ersten Schritt
Einzelniederschlagsereignisse ausgewihlt, die eine maximale Wiederkehrhdufigkeit von klei-
ner zwei Jahren aufweisen. Als Datengrundlage dienten dabei die im Einzugsgebiet installier-
ten PLUVIO-Gerite. Durch Export dieser aufgezeichneten Daten nach Simba konnten die
Niederschlagsereignisse mit einer hohen zeitlichen Auflésung simuliert werden.
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Die sich im Simulationsmodell einstellenden Abflusskurven wurden anschlieBend mit den
gemessenen Ablaufkurven der im Einzugsgebiet installierten Durchflussmessgerite vergli-
chen. Basierend auf den Ergebnissen wurden die Einzugsgebietsparameter im Simulations-
modell angepasst und die neuen Einstellungen durch Simulation anderer Niederschlagsereig-
nisse validiert. Durch diese mehrmalige Optimierung der Gebietsparameter konnte das Nie-
derschlags-Abfluss-Verhalten fiir die Teileinzugsgebiete sehr gut abgebildet werden (siehe
Abbildung).

Simulationsergebnisse Zulauf PW Elten
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Abbildung 18: Simulationsergebnisse am Beispiel des Pumpwerks Elten

Obwohl das Verhalten innerhalb der Einzugsgebiete sehr gut nachgebildet werden konnte,
erwies sich die Detailkalibrierung der Regenbecken inklusive der Pumpwerke als problema-
tisch. Dies hatte zwei grundlegende Ursachen.

Zum einen verfligt nicht jedes Regenbecken/Pumpwerk iiber eine Zulaufmessung, was eine
Kalibrierung anhand von Messdaten nicht moglich machte. Da diese Werte aber von enormer
Wichtigkeit sind, insbesondere fiir den spateren Steuerungsalgorithmus, wurden die Zuldufe
der entsprechenden Becken aus anderen Messwerten berechnet. Mit Hilfe der Bestandspléne
wurden fiir alle Becken Stiitzkurven erstellt. Uber diesen Stiitzkurven konnte nun anhand der
Anderung des Fiillstands sowie der Ablaufmessung der Pumpwerke der Zulauf der Regenbe-
cken berechnet werden. Diese Methode erwies sich als sehr effektiv und zuverldssig, so dass
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diese Berechnungen auch Bestandteil des Kanalnetzsteuerungssystems fiir die entsprechenden
Becken sind. Fiir folgende Becken erfolgt eine Berechnung des Zulaufs:

e Station RRB Hafenstrale (RRB 1),
e Station RRB Werftstrale (RRB 2),
e Station RRB Duisburger Strafe.

Als weiteres Problem stellte sich die Struktur des Emmericher Kanalnetzes dar. Die groBten-
teils im Freispiegelgefille entwassernden Teileinzugsgebiete flieBen alle direkt in Pumpwer-
ke, die direkt Richtung Klaranlage fordern. Dieser Wechsel zwischen Freispiegelabfluss und
Pumpenforderung stellt einen Bruch im Abflussverhalten dar.

Eine Abbildung des Kldranlagenzulaufs im Simulationsmodell, welcher nur aus Druckrohrlei-
tungen besteht, war daher ohne Einbindung der Pumpwerke im Modell nicht moglich.

Aus Griinden der Vereinfachung wurden im urspriinglichen Ansatz die Pumpwerke als einfa-
che Speicherbecken mit einer vom Hdohenstand abhingigen Entleerung abgebildet, die wie-
derum entsprechend der maximalen Forderleistung der installierten Pumpen agierten. Aller-
dings stellte sich dieser Ansatz als nicht optimal heraus, da die Differenzen zwischen Simula-
tionsmodell und Messwerten, besonders im Bereich des Kliranlagenzulaufs, zu grof3 waren.
Da aber gerade der Kldranlagenzulauf eine ma3gebende GroBe fiir die Entwicklung des Ka-
nalnetzsteuerungssystems war (Zielstellung "Optimierung des Kldranlagenzulaufs"), wurden
zwei Moglichkeiten ermittelt dieses Problem zu 16sen bzw. zu umgehen:

1. detailgetreue Implementierung der Pumpen (inkl. der Pumpenkennlinien),

2. weitergehende Vereinfachung des Simulationsmodells - Anderung in ein hydrauli-
sches Modell.

Prinzipiell ist es moglich, innerhalb von Simba Pumpwerke inklusive Pumpenkennlinien ab-
zubilden. Allerdings stellte sich bei der Analyse heraus, dass nicht fiir alle relevanten Pumpen
die entsprechenden Pumpenkennlinien vorlagen und auch Recherchen beim Hersteller nicht
zum Erfolg fiihrten. Daher wurde die zweite Variante bevorzugt und umgesetzt.

Der erste Schritt der Vereinfachung war die Reduzierung des aktuellen Modells um den hyd-
rodynamischen Anteil, also der Schichte und Haltungen. Aufgrund der Tatsache, dass nur
Niederschlagsereignisse untersucht wurden, die eine Wiederkehrhiufigkeit kleiner zwei Jahre
haben, konnte sichergestellt werden, dass der Bemessungsabfluss des Kanalnetzes (Wieder-
kehrhiufigkeit von fiinf Jahren) deutlich unterschritten ist und somit keine Uberstauereignisse
auftreten. Dieser Sachverhalt konnte im HY STEM-EXTRAN-Modell bestétigt werden.
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Die urspriinglich durch den hydrodynamischen Teil ermittelten Zulaufmengen wurden im
vereinfachten Modell durch Messwerte der Durchflussgerdte bzw. durch die anhand der
Stiitzkurven berechneten Daten ersetzt. Da alle Pumpwerke der relevanten AufBlenstationen
iiber Abflussmessungen verfiigen und diese als Messdaten vorlagen, wurden die aufgezeich-
neten Forderleistungen der Pumpwerke vereinfacht, in Form einer Datenbank, in das hydrau-
lische Modell integriert. Die Darstellung der Regenbecken im Modell konnte beibehalten
werden. Mit diesem vereinfachten Ansatz war es nun moglich, obwohl ohne hydrodynami-
schen Anteil des eigentlichen Kanalnetzes, das hochdynamische Verhalten des Kldranlagen-
zulaufs detailgetreu abzubilden. Ebenfalls war es nun moglich, die sich in den Becken einstel-
lenden Fiillstinde entsprechend des Ist-Zustands (Vergleich mit gemessenen Hohensténden)
darzustellen. Durch dieses vereinfachte Modell war es nun also moglich, den Ist-Zustand des
Kanalnetzes Emmerich fiir die relevanten Niederschlagsereignisse ohne Qualititsverlust der
Simulationsergebnisse darzustellen und diese wiederum als Referenz fiir die spétere Entwick-
lung des Kanalnetzsteuerungssystems zu nutzen.

Durch die Vereinfachung des Modells ergab sich ein weiterer Vorteil: Der eigentliche Steue-
rungsalgorithmus war ohne groBBeren Aufwand in das Modell implementierbar. Die in Form
einer Datenbank vorliegenden Forderleistungen der Pumpwerke des Ist-Zustands wurden
durch die vom Kanalnetzsteuerungssystem berechneten Fordergrofen ersetzt. Im Anschluss
daran konnte das Prozesssteuerungssystem im hydraulischen Modell getestet und sukzessive
optimiert werden, wobei ein stindiger Abgleich der simulierten Niederschlagsereignisse mit
dem Ist-Zustand erfolgte.
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7 Erarbeitung des Prozesssteuerungssystems

Wihrend der Voruntersuchung stellte sich heraus, dass durch die hydraulische Optimierung
des Kldranlagenzulaufs ein GroBteil der erhofften Verbesserungen des Betriebsverhaltens der
Kléranlage erreicht werden Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde sich dafiir entschieden,
entgegen des Projektantrags, die Frachtkomponente aus dem PSS auszugliedern und einen
separaten Frachtregler zu entwickeln. Fiir den hydraulischen Anteil des PSS wurde ein Soft-
wareagentensystem, welches flir zukiinftige Anwendungen um die Frachtkomponente erwei-
tert werden kann, entwickelt, der Frachtregler basiert auf einer sogenannten Zustandsmaschi-
ne. In den folgenden Kapitel werden beide Ansitze, hinsichtlich der Entwicklung und Umset-
zung erldutert.

7.1 Einleitung regelungstechnische Regelungsansatze

Der Einsatz innovativer Steuer- und Regelungstechnik kann einen groB3en Beitrag fiir die effi-
ziente Weiterentwicklung bestehender Abwasserwasseranlagen erdffnen. Intelligenten Rege-
lungs- und Optimierungsmethoden (die auch unter dem Begriff der Computational Intelligen-
ce zusammengefasst werden), wie zum Beispiel Fuzzy Logic, Zustandsmaschinen, Genetische
Algorithmen und Softwareagenten, kommt hierbei eine hohe Bedeutung zu. Diese Verfahren
sind besonders auf die Losung komplexer und nicht-linearer Prozesse zugeschnitten, die nicht
mit herkdmmlichen Ansidtzen erfolgreich geldst werden konnen. Bei Kanalnetzen und den
darin enthaltenen Regenbecken handelt sich um genau solch komplexe, nicht-lineare Systeme.

Optimierungsansitze ergeben sich vor allem fiir den Fall von kleineren bis mittleren Nieder-
schlagsereignissen, wenn Regeniiberlautbecken gefiillt werden. Lésst der Regen nicht nach
bis die Becken gefiillt sind, kann es zu Entlastungsereignissen kommen, bei denen ungeklartes
Abwasser in die Vorfluter abgeschlagen wird. Dies ist insbesondere umweltbelastend, wenn
vor dem Regenereignis eine ldngere Trockenperiode gelegen hat und es insbesondere wihrend
der Anfangsphase eines Regenereignisses zu einem Frachtsto3 kommt.

Derzeit werden Kanalnetze hauptsichlich statisch betrieben. Das bedeutet, dass das Regen-
iiberlaufbecken (RUB) in der Regel einen festgelegten maximalen Drosselabfluss aufweist.
Bei groBeren Entwisserungsnetzen kann es daher vorkommen, dass einige RUB bereits ent-
lasten wihrend andere noch nicht gefiillt sind, die vorhandene hydraulische Kapazitit im Ge-
samtsystem entsprechend schlecht ausgenutzt wird. Die Steuerung eines Entwisserungsnetzes
verfolgt daher das Ziel, die hydraulischen Kapazititen moglichst optimal zu nutzen, indem
der Abwasserabfluss bedarfsweise auf mehrere Regenbecken verteilt und zwischengespei-
chert wird. Damit kdnnen insbesondere der ersten Frachtsto3 bei Regenereignissen zuriick-
gehalten und anderseits Stofbelastungen der Kldranlage verringert werden.
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Voraussetzung fiir die Implementierung eines Prozesssteuerungssystems fiir das Entwisse-
rungsnetz ist die Identifikation von relevanten Netzstrukturen und Sonderbauwerken wie Re-
genbecken und Pumpstationen, die fiir eine Bewirtschaftung geeignet sind, sowie die Aus-
wahl eines passenden Steuerungsansatzes. Dies wird fiir das Emmericher Abwassersystem in
den folgenden Kapiteln dargestellt.

7.2 Auswahl relevanter Komponenten im Entwasserungsnetz
7.2.1  Auswahl der Entwasserungskomponenten

Das Entwisserungssystem von Emmerich am Rhein stellt ein komplexes System dar, das aus
mehreren voneinander unabhéngigen Teileinzugsgebieten besteht (siehe Kapitel 4.1). Die
Entwisserung erfolgt im Misch- oder Trennsystem, und jedes dieser Gebiete verfiigt liber
eigene Riickhaltebauwerke fiir sein Kanalnetz (siche auch EntwiésserungsflieBbild in Anla-

ge 2).

Fiir die Einfilhrung des neuen Prozesssteuerungssystems erfolgte zunichst eine Bestandsauf-
nahme, bei der die Kanalnetze erfasst und die Abmessungen aller Regenbecken auf Plausibili-
tit lberpriift wurden. Eine Nachrechnung der erforderlichen Regenbeckenvolumen ergibt
folgendes Bild:

e fiir das Becken Industriehafen wird, wie in Kapitel 4.5 dargestellt, ein grof3es nicht ge-
nutztes Volumen bestétigt;

e fiir das Erdbecken Vorwerk wurde auch mit einer deutlichen Reservekapazitét gerech-
net, die sich aber nicht bestitigte; der Nachweis ergab eine volle Beckenauslastung;

e das Erdbecken in Elten wird seltener als in der Auslegung angesetzt gefiillt;
e fiir die anderen Becken wurde eine volle Auslastung bestitigt, die sich mit den Be-

triebserfahrungen deckt.

Aufgrund dieser Ergebnisse sind nur einige Komponenten der Entwisserungsnetze fiir eine
Beeinflussung durch das PSS geeignet (Kriterien siche Kapitel 5.2). Im Rahmen des Vorha-
bens wurden neben der Kldranlage die folgenden sieben Regenbecken als wesentliche Kom-
ponenten fiir das Prozesssteuerungssystem festgelegt:

1. Station Elten,

2. Station Rheinpromenade,
3. Station RRB Hafenstral3e,
4. Station RRB Werftstral3e,
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5. Station RRB Industriekontor,
6. Station RRB Duisburger Stral3e,

7. Station Vorwerk.

Die genannten Becken und ihre Zuordnung untereinander sind in der Abbildung 11 auf S. 39
dargestellt. Die einzelnen Entwésserungskomponenten sind fiir das Prozesssteuerungssystem
in ihrer Funktionsweise teilweise anzupassen, wie nachfolgend beschrieben wird.

7.2.2  Anpassung der hydraulischen Funktionsweise der einzelnen Entwéasserungs-
komponenten

Im Folgenden werden die einzelnen AuBlenstationen hinsichtlich der Funktionsweise und des
Anpassungsbedarfs in Bezug auf das PSS beschrieben. Die Einzelkomponenten der jeweili-
gen Stationen unterliegen einer SPS-seitigen Uberwachung, um jederzeit einen sicheren Be-
trieb des PSS sicherzustellen. Fillt beispielsweise eine Komponente einer Regelstrecke aus,
so wechselt diese Station automatisch in den lokalen Betrieb und steht somit dem PSS nicht
mehr zu Steuerung des Abflusses zur Verfiigung.

7.2.2.1 Station Elten
Funktionsweise der Regelstrecke im Ausgangszustand:

Uber den Zulaufkanal DN 1470 flieBt das Abwasser dem Rechen zu. Der Zulaufvolumen-
strom wird iiber eine Kanalmaus im Zulaufkanal erfasst. Nach der mechanischen Reinigung
durch den Rechen flieft das Abwasser in den Pumpensumpf, wo zwei Pumpen das anfallende
Abwasser zum Mischwasserpumpwerk fordern. Im Trockenwetterfall fordern die Pumpen
abwechselnd in zwei Druckleitungen. In jeder Druckleitung befindet sich eine Durchfluss-
messung, die in Summe die Gesamtfordermenge ergeben. Im bisherigen Betrieb forderten die
Pumpen mit einsetzendem Niederschlag mit der maximal mdglichen Fordermenge zum
MWPW. Erst wenn im Regenwetterfall der Zulauf die maximale Fordermenge deutlich tiber-
schreitet, erfolgt ein Einstau des Erdbeckens (Entlastungen erfolgen meist erst im Bereich des
Bemessungsregens). Die Entleerung des Erdbeckens Richtung Pumpensumpf kann iiber einen
Motorschieber geschlossen werden. Wihrend des Befiillens muss dieser geschlossen sein,
um eine Kreislaufforderung zu vermeiden. Durch diese Betriebsweise der Pumpen wurde in
der Vergangenheit das vorhandene Speichervolumen des Erdbeckens nicht optimal genutzt.

Geanderte Funktionsweise der Regelstrecke im Prozesssteuerungssystem



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS

Mit Inbetriebnahme des Prozesssteuerungssystems soll zukiinftig im Regenwetterfall durch
gezieltes Einstauen das Speichervolumen des Erdbeckens effektiver genutzt werden, um somit
das MWPW sowie den Kldranlagenzulauf zu entlasten. Zu diesem Zweck wird je nach Zu-
laufsituation dem Pumpwerk ein gedrosselter Ablaufwert (Soll-Wert) vorgegeben, um somit
einen gezielten Einstau im Erdbecken zu erreichen. Grundsitzliche Anderungen in der Be-

triebsweise dieser Station sind daher nicht notwendig.

Um durch diese Betriebsweise keine Entlastungen hervorzurufen bzw. sicherheitsrelevante
Pufferkapazititen vorzuhalten, werden folgende Punkte durch das Prozesssteuerungssystem

uberwacht:

Ausreichend Speicherkapazitit im Erdbecken vorhanden,
gezielter Einstau nur bis Speicherziel,

Wiederkehrzeit des Niederschlagsereignisses,
Kommunikation zur Station.

Vorgaben der Regelstrecke/Soll-Werte:

Forderleistung Pumpwerk Elten.

Bestandteile der Regelstrecke:

Durchflussmessung Zulautkanal (FW04 QIR 04.4135),

Pumpen (3 Stiick),

Durchflussmessgeriate Pumpwerk (FW21 FIR 21.41035 und FW21 FIR 21.41135),
Hoéhenstandmessung Erdbecken (FW21 LIRC 21 48 32 NiveauErd),
Motorschieber Erdbecken (GOS 21.23AA).

7.2.2.2 Station Rheinpromenade

Funktionsweise der Regelstrecke im Ausgangszustand:

Der Zufluss des Mischwasserpumpwerks (MWPW) setzt sich aus drei Einzelzufliissen zu-

sammen:

Die Abwisser aus Elten und von KLK Oleo (ehemals Unigema) werden 1. d. R. vom Pump-
werk direkt Richtung Kliranlage gefordert. Es besteht keine Moglichkeit zur Zwischenspei-

Mischwasser aus Elten,
Zufluss KLK Oleo (ehemals Unigema),
Mischwasser aus dem Stadtgebiet Emmerich.

cherung im Regeniiberlaufbecken.

Seite 75
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Das Abwasser aus dem Stadtgebiet Emmerich flieit iber den sogenannten Kommunalen
Sammler DN 2000 dem Pumpwerk zu. In Ausnahmefillen lisst sich der Zulauf aus Elten in
den Kommunalen Sammler von Hand umschiebern und kénnte dann auch dem RUB zugelei-
tet werden. Unmittelbar vor dem Pumpwerk befindet sich im Kommunalen Sammler die ei-
gentliche Regelstrecke, bestehend aus MID, Motorschieber und ASK-Wehr. Bei Trocken-
wetter ist der Motorschieber voll gedffnet und das Abwasser aus dem Stadtgebiet Emmerich
flieBt vollstaindig dem Pumpwerk zu. Im Regenwetterfall wird der Zulauf des Kommunalen
Sammlers zum MWPW durch den Motorschieber auf 230 1/s gedrosselt und das kommunale
Mischwasser im Netz eingestaut. Somit ist gewahrleistet, dass das Abwasser von KLK Oleo
sicher Richtung Kliranlage gefordert wird. Es besteht keine Gefahr eines Uberstaus aus dem
Pumpensumpf in das Betriebsgebdude. Ubersteigt der Zulauf die Menge von 230 1/s iiber ei-
nen lingeren Zeitraum, wird der Wasserspiegel im Kommunalen Sammler den Schwellenwert
von 13,00 m ii. NN (entspricht Vollfiillung) erreichen und das ASK-Wehr 6ffnet sich. Das
iiberschiissige Abwasser flieBt iiber eine Leitung DN 2000 in das RUB, wobei dieser Volu-
menstrom von einer Kanalmaus mit separater Hohenstandmessung erfasst wird. Im RUB er-
folgt eine Uberwachung der eingestauten Wassermenge iiber eine Hohenstandmessung. Eine
direkte Durchflussmessung, die die Entlastungsmengen in den Rhein erfasst, ist aus techni-
schen Griinden nicht vorhanden. Die Abschlagsmenge wird iiber eine Differenzberechnung zu
der iiber MID gemessenen Ablaufmenge bestimmt. Die Entleerung des RUB Richtung
MWPW wird durch einen Motorschieber gesteuert.

Geanderte Funktionsweise der Regelstrecke im Prozesssteuerungssystem:

Um einen gezielten Einstau des RUB Rheinpromenade zu realisieren, wird der Zufluss aus
dem Stadtgebiet Emmerich gezielt eingedrosselt. Dazu wird dem Kommunalschieber eine
reduzierte Durchflussmenge durch das Prozesssteuerungssystem vorgegeben. Dadurch wird
der Wasserspiegel im Kommunalen Sammler vorzeitig iber den Schwellenwert steigen und
somit das ASK-Wehr 6ffnen. Durch das Prozesssteuerungssystem werden folgende Punkte
intern tiberwacht:

e Speicherkapazititen im RUB vorhanden,

e gezielter Einstau nur bis Speicherziel,

e Wiederkehrzeit des Niederschlagsereignisses,
e Kommunikation zur Station.

Vorgaben der Regelstrecke/Soll-Werte:
e Durchfluss Kommunalschieber.
Bestandteile der Regelstrecke:

e MID-Kommunalschieber (FIRC 12.4635),
e Kommunalschieber (GOS 12.27AA),
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e ASK-Wehr (GOS 12.29AH),

e Fiillstandsmessung RUB (LIRC 12.4132),
e MID-Entleerung RUB (FIRC 12.4435),

e Entleerungsschieber RUB (GOS 12.28AA).

7.2.2.3 Station RRB Hafenstrale (RRB 1)
Funktionsweise der Regelstrecke im Ausgangszustand:

Das Abwasser fliet dem im RRB integrierten Pumpwerk iiber eine Leitung DN 1000 zu. U-
bersteigt der Fiillstand im Pumpensumpf den Einschaltpunkt, fordern die Pumpen mit einer
Forderleistung von 20 I/s Richtung Klédranlage (Erfassung iiber MID) solange bis der Fiill-
stand unter den Ausschaltpunkt sinkt. Ubersteigt die zulaufende Menge die Forderleistung der
Pumpen deutlich und iiber einen ldngeren Zeitraum, wird das iiberschiissige Abwasser im
Becken zwischengespeichert. Der Fiillstand im Becken wird durch eine Fullstandsmessung

iiberwacht.
Geanderte Funktionsweise der Regelstrecke im Prozesssteuerungssystem:

Im Gegensatz zum Ausgangszustand wird auch fiir diese Station im Regenwetterfall durch
das Prozesssteuerungssystem ein gedrosselter Ablaufwert vorgegeben, um einen gezielten
Einstau im RRB zu erreichen. Auch hier werden vom Prozesssteuerungssystem verschiedene
Punkte tiberwacht:

e Speicherkapazititen im RUB vorhanden,

e gezielter Einstau nur bis Speicherziel,

o Wiederkehrzeit des Niederschlagsereignisses,
e Kommunikation zur Station.

Vorgaben der Regelstrecke/Soll-Werte:
e Forderleistung Pumpwerk.
Bestandteile der Regelstrecke:

e MID-Fordermenge (FIR 81.4035),
e Pumpen (GOS 81.01.AP und GOS 81.02.AP),
e Fiillstandsmessung RRB (LIRC 81.43.32).
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7.2.2.4 Station RRB Werftstralie (RRB 2)

Autfbau und Funktionsweise der Regelstrecke des RRB Werftstral3e ist identisch zur Funkti-
onsweise des RRB HafenstraBe. Gleiches gilt fiir die Anderungen in der Betriebsweise durch
das Prozesssteuerungssystem sowie die damit verbundenen internen Sicherheitsaspekte. Auf
bauliche Unterschiede wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Vorgaben der Regelstrecke/Soll-Werte:
e Forderleistung Pumpwerk.
Bestandteile der Regelstrecke:

e MID-Fordermenge (FIR 82.4035),
e Pumpen (GOS 82.01.AP und GOS 82.02.AP),
e Fiillstandsmessung RRB (LIRC 82.43.32).

7.2.2.5 Station RRB Industriehafen (RRB 3/4) und Uberleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden an dieser Station umfangreiche Baumafinahmen
durchgefiihrt. Zentraler Bestandteil dieser BaumaBnahme ist das sogenannte Uberleitungs-
bauwerk. Durch dieses Bauwerk ist es in Zukunft mdglich, einen Teil des Abwasserstroms
der Hauptdruckleitung im RRB Industrichafen zwischenzuspeichern. Im Folgenden wird die
Betriebsweise (Beeinflussung durch das Prozesssteuerungssystem) sowie die Funktionsweise
der Regelstrecke erléutert.

Betriebsweise:

Ziel ist es, im Regenwetterfall den im MWPW Rheinpromenade entstehenden hydraulischen
Stof} so abzuflachen, dass sich eine deutliche VergleichmiBigung des Kldranlagenzulaufs er-
gibt.

Durch das Prozesssteuerungssystem erfolgt eine stindige Analyse der Ablaufmenge des
MWPW sowie der Niederschlagsintensitit der letzten 30 Minuten. Erreichen beide Werte
einen definierten Schwellenwert, wird davon ausgegangen, dass ein signifikanter hydrauli-
scher StoB3 auf der Klidranlage zu erwarten ist. Das Prozesssteuerungssystem wird ab diesem
Zeitpunkt Soll-Werte fiir den Durchfluss des Uberleitungsbauwerks Richtung RRB Industrie-
hafen vorgeben. Wihrend des Befiillvorgangs wird durch das Prozesssteuerungssystem die
Ablaufmenge des MWPW weiterhin iiberwacht. Erreicht diese den Ausschaltpunkt, wird die
gezielte Befiillung des RRB eingestellt. Neben diesem Kriterium existieren weitere Kriterien,
um das gezielte Befiillen zu beenden:
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e Stauziel wurde erreicht,
e Fiillstand im RRB 4 erreicht Anschaltpunkt der Regenwetterpumpen
(sieche unten zur Funktionsweise der Regelstrecke).

Bedingt durch die baulichen Voraussetzungen unterscheidet sich diese Station hinsichtlich der
Regelkreise von den anderen Stationen. Wihrend des Befiillvorgangs miissen die Schmutz-
wasserpumpen/Entleerungspumpen des RRB ausgeschaltet sein (Kreislaufférderung). Im Ein-
zelnen bedeutet dies, dass ein Regelkreis fiir den Befiillvorgang und ein Regelkreis fiir das
Entleeren vorhanden ist. Ist der Befiillvorgang beendet, wird durch das Prozesssteuerungssys-
tem umgehend durch die Vorgabe einer Fordermenge der SW-Pumpen die Entleerung des
Beckens eingeleitet. In Zukunft konnte es moglich sein, die gespeicherte Wassermenge zeit-
lich verzogert abzugeben (z. B. bei gering belasteter Kldranlage).

Funktionsweise der Regelstrecke:

Aufgrund der Komplexitit dieser Station sind bestimmte Elemente Bestandteile beider Regel-
strecken. Daher erfolgt hier keine klare Trennung der Regelstrecken, es wird vielmehr das
Zusammenspiel beider erldutert.

Wird durch das Prozesssteuerungssystem ein Soll-Wert fiir den Durchfluss am Uberleitungs-
bauwerk vorgegeben, 6ffnet der Regelschieber bis der vorgegebene Soll-Wert am MID er-
reicht wird. Reichen Wassermenge und Druck in der Hauptdruckleitung nicht aus, um den
Soll-Wert zu erreichen, kann zusitzlich die Durchflussmenge der Hauptdruckleitung Richtung
Kldranlage durch Schlieen des Regelschiebers DN 600 reduziert werden. Bevor der Regel-
schieber im MID-Schacht 6ffnen kann, miissen drei Kriterien erfiillt sein:

1. Im Pumpwerk Deichstrale, das das RRB Industriehafen befiillt, muss der Motor-
schieber DN 800 geschlossen sein. Das Uberleitungsbauwerk ist mit der Leitung DN
800 verbunden, iiber welche auch die im Pumpwerk installierten Regenwasserpumpen
ins RRB fordern. Um einen Uberstau, verursacht durch das vom Uberleitungsbauwerk
zufliefende Abwasser, zu vermeiden, muss der Regelschieber geschlossen sein. Steigt
der Fiillstand im Pumpensumpf iiber den Anschaltpunkt der Regenwasserpumpen,
wird der Befiillvorgang beendet. Der Motorschieber DN 800 6ffnet und die Regen-
wasserpumpen fordern in das RRB.

2. Wie im Vorfeld beschrieben, miissen wihrend des Befiillvorgangs die im RRB instal-
lierten Schmutzwasserpumpen ausgeschaltet sein, um eine Kreislaufforderung zu
vermeiden.

3. Da wihrend des Befiillvorgangs die Schmutzwasserpumpen ausgeschaltet sind, muss
der Motorschieber DN 250, welcher das Becken in Richtung Pumpensumpf schlief3t,
geschlossen sein. Ansonsten wiirde das aus dem Pumpwerk Deichstra3e und das aus
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der Uberleitung zuflieBende Abwasser direkt in das Pumpwerk im RRB flieBen
(Kreislaufforderung).

Wenn alle Kriterien fiir den Befiillvorgang erfiillt sind, wird der vom Prozesssteuerungssys-
tem vorgegebene Soll-Wert umgesetzt. Der Fiillstand im Becken wird durch eine H6hen-
standmessung, sowie zusitzlich durch die unabhéngige zweite Fiillstandmessung in Form
einer Huber-Steuerung tiberwacht. Der Befiillvorgang wird beendet, wenn mindestens ein
Kriterium erfiillt wird (Zusammenfassung):

e Das Niederschlagsereignis ist beendet und der Ablauf des MWPW sinkt unterhalb des
Schwellenwerts,

e Wiederkehrzeit des Niederschlagsereignisses libersteigt Schwellenwert,

e Stauziel wird erreicht,

e Zulauf aus dem Einzugsgebiet steigt an und die Regenwetterpumpen beginnen zu for-
dern (Pumpwerk Deichstraf3e),

e Kommunikation und/oder Regelkreis sind gestort.

Ist der Befiillvorgang beendet, beginnt umgehend die Entleerung des Beckens. In Zukunft
konnte auch eine zeitlich verzdgerte Entleerung (zum Schutz der KA) umgesetzt werden.

Vorgaben der Regelstrecke ""Beftillen"'/Soll-Werte:
e Durchflussmenge Uberleitung.

Vorgaben der Regelstrecke ""Entleeren™/Soll-Werte:
e Forderleistung Schmutzwasserpumpen.

Bestandteile der Regelstrecken:

e Regelschieber DN 500 Uberleitungsbauwerk (GOS 83.292AA),

e Durchflussmessung Uberleitungsbauwerk (FIR 83.4435),

e Regelschieber DN 600 Hauptdruckleitung (GOS 83.291AA),

e Motorschieber DN 800 Pumpwerk (GOS 83.28AA),

e Motorschieber DN 250 Pumpwerk Deichstrale (GOS 83.24AA),

e Hohenstandmessung RRB (LIRC 83. 4132),

e Hubersteuerung RRB (LIRC 83.4932),

e MID-Entleerung (FIR 83.4335),

e Schmutzwasserpumpen (GOS 83.01AP, GOS 83.02AP und GOS 83.03AP).

7.2.2.6 Station RRB Duisburger Stralie

Die Funktion der Regelstrecke im Ausgangszustand, sowie im angepassten Zustand (Prozess-
steuerungssystem) ist identisch zur Station RRB Hafenstrafe.
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Vorgaben der Regelstrecke/Soll-Werte:
e Forderleistung Pumpwerk.
Bestandteile der Regelstrecke:

e MID-Fordermenge (FIR 71.4135 und FIR 71.4235),
e Pumpen (GOS 71.01.AP und GOS 71.02.AP),
e Fiillstandsmessung RUB (LIRC 71.4632).

7.2.2.7 Station Vorwerk

Das Abwasser aus den angeschlossenen Trenngebieten flieft {iber einen Stauraumkanal
DN 2000 dem Regenwasserpumpwerk zu. Diese Zulaufmenge wird durch eine im Stauraum-
kanal installierte Kanalmaus erfasst. Die Regenwasserpumpen fordern das Abwasser in das
Regenzyklonbecken (RZB), wobei die Abwassermenge ebenfalls durch ein MID erfasst wird.
Bei geringeren Zufliissen flieit das Abwasser aus dem RZB iiber den Entleerungsschieber
direkt dem Regenwasserpumpwerk zu, von dort wird es zur Kliranlage gefordert. Nimmt die
Zulaufmenge zu, erfolgt ein Einstau des RZB. Bei Vollfiillung des RZB erfolgt eine Entlas-
tung in den sogenannten Quelltopf, wo sich die Entlastung Richtung Vorfluter befindet. Die
Entlastung kann durch einen Motorschieber auf 400 1/s gedrosselt werden. Erfasst wird die
Wassermenge durch eine Kanalmaus. Ubersteigt der Wasserstand die Oberkannte des Quell-
topfs, beginnt das Erdbecken sich zu fiillen. Uber eine Hohenstandmessung wird das gespei-
cherte Volumen erfasst. Bei Trockenwetter bzw. in der Entleerungsphase flie3t das Abwasser
tiber den Entleerungsschieber im RZB dem PW zu, welches direkt Richtung KA fordert. Die
Fordermenge wird durch ein MID erfasst.

Anderung durch das Prozesssteuerungssystem:

Durch das Prozesssteuerungssystem wird ein gedrosselter Soll-Wert fiir die Mischwasser-
pumpen vorgegeben, um somit einen gezielten Einstau der Becken zu erzielen.

Vorgaben der Regelstrecke/Soll-Werte:
e Forderleistung Pumpwerk.

Bestandteile der Regelstrecke:

e Zulaufmenge Regenwetterpumpwerk (FIR 05.4135),

e Forderleistung Regenwetterpumpen (FIR 61.4835),

¢ Fiillstandsmessung Quelltopf/Erdbecken (LIRC 61.4932),
e Motorschieber Entlastung Quelltopf (GOS 61.210AA),

e Kanalmaus-Entleerung (FIR 61.4735),
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e Pumpen MWPW (GOS 61.04AP und GOS 61.03AP),
e Durchflussmessung MWPW (FIR 61.4235),
e Entleerungsschieber RZB (GOS 61.27AA).

7.3 Auswahl des Regelungssystems fiir den hydraulischen Anteil

Soll ein Kanalnetz mit einem klassischen Regler optimiert werden, ist es notwendig, das Ver-
halten des Kanalnetzes sehr genau zu analysieren und den Regler entsprechend auszuwéhlen
und anzupassen. Da es sich bei Kanalnetzen um sehr komplexe, hochgradig nichtlineare Sys-
teme handelt, ist eine seridse Bewertung ohne ein hydrodynamisches Modell kaum moglich.
Auf Basis eines solchen Modells kann ein Regler aufgebaut werden.

Aufgrund der Nichtlinearitdt des Systems sind stetige PID-Regler (Proportional-integral-
derivative Controller) wenig geeignet. Ein guter Ansatz ist der Einsatz von nichtlinearen
MehrgroBenreglern (Fuzzy-Reglern), wobei in diesem Fall der hohe Konfigurationsaufwand
und die damit verbundenen Kosten klar als Nachteil zu werten sind (Hilmer, 2008). Ein Neu-
ro-Fuzzy-System, welches einmal entwickelt, optimiert und umgesetzt ist, liisst sich bei Ande-
rungen der Randbedingungen (z. B. Einbau neuerer Pumpen mit einer hoheren Forderleis-
tung) nur mit einem sehr hohen Zeit- und Personalaufwand anpassen.

Abweichend von der Antragstellung fiir das vorliegende Projekt ist daher, in Absprache mit
dem Fordermittelgeber, ein anderer Weg iiber ein sogenanntes Agentensystem gewihlt wor-
den. Agentensysteme sind in der Lage, sich selber an ein System anzupassen, ohne dass eine
aufwendige Analyse oder Parametrierung eines Reglers notwendig ist.

Fiir den Bereich der Wasserwirtschaft sind Agentensysteme ein hoch innovativer Ansatz, so-
dass zum Zeitpunkt der Antragstellung 2006/2007 deren Einsatzfihigkeit noch nicht mit aus-
reichender Sicherheit abzuschédtzen war. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens ersetzen
Agentensysteme die urspriinglich vorgesehenen Komponenten Fuzzy-Logik und Genetische
Algorithmen zur Bestimmung der fiir die aktuelle Situation optimierten Stellgréfen. Sie er-
moglichen - wie die im Antrag vorgesehenen Verfahren - die Auswahl optimaler Einstellun-
gen auch bei dynamischen und hochgradig nichtlinearen Prozessen und haben gegentiber die-
sen jedoch einen entscheidenden Vorteil: Sie sind deutlich einfacher auf individuelle Anlagen
zu konfigurieren. Damit ist die mit dem Vorhaben angestrebte Ubertragbarkeit auf andere
Anlagen erheblich einfacher gegeben als bei den urspriinglich vorgesehenen Ansitzen.
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7.4 Erlauterung des Agentensystems
7.4.1  Definition Agentensystem

Haufig wird ein Agent als autonome, in sich abgegrenzte Einheit angesehen, die flexibel die
ihr zugewiesenen Aufgaben in einer definierten Umgebung erfiillt. Die Umgebung nimmt der
Agent mit Hilfe von Sensoren wahr. Auf Basis seiner Wahrnehmung entscheidet er im Rah-
men seiner Entscheidungsbefugnisse, welche MaBinahmen er zu treffen hat, um seine Ziele zu
erreichen. Uber Aktoren iibt er innerhalb eines bestimmten Handlungsrahmens Einfluss auf
seine Umgebung aus.

Agent

Wahrnehmung
Sensoren

P Umgebung

Aktoren / Aktionen

Abbildung 19: Grundmodell eines Agenten
Autonomitat

Ein Agent besitzt eine gewisse Entscheidungsbefugnis bzw. einen Entscheidungsrahmen, in
dem er operieren kann. Somit ist er in der Lage, weitestgehend selbststindig und ohne Riick-
sprache mit Dritten zu entscheiden, welche Handlungen er ausfiihren muss, um seine Ziele zu
erreichen. Im Rahmen seiner Handlungsfreiheit {ibt er Einfluss auf seine Umgebung aus.
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Flexibilitat

Ein Agent ist in der Lage, auf unerwartete Anderungen in seiner Umgebung zielgerichtet zu
reagieren. Er kann die Fahigkeit besitzen vorrausschauend zu planen. Thm ist also im be-
stimmten Mafe bewusst, welche Folgen sein Handeln auf die Umgebung hat.

Interaktiv

Ein Agent ist in der Lage mit der Umwelt und auch mit anderen Agenten zu interagieren. Die-
se Interaktion kann auch auf hohem Niveau geschehen. Zur Verfolgung gemeinsamer Ziele
kann er mit anderen Agenten kooperieren oder - im Falle gegensitzlicher Ziele - konkurrie-

ren.

[Entscheidungsbefugnis
Autonomitat
[ Handlungsfreiheit
s ™

Vorausschauend
G
Proaktiv

) —

Planend
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[ Reagiert auf |
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Abbildung 20: Merkmale eines Softwareagenten
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7.4.2  Agentenmodelle

Agentenmodelle konnen in unterschiedliche Gruppen eingeteilt werden. Sie unterscheiden
sich in Abhdngigkeit von ihrer Komplexitit. Im Folgenden werden die unterschiedlichen A-
gentenmodelle vorgestellt.

Einfacher reaktiver Agent

Der einfache, reaktive Agent handelt nur auf Basis der aktuellen Sensoreingaben. Liegen Sen-
sorinformationen vor, so bestimmt er eine Aktion auf Basis definierter Aktionsregeln. Treffen
mehrere Regeln auf eine Sensorinformation zu, so bestimmt der Agent anhand von Priorita-
ten, welche Regel in Kraft tritt und welche Aktion somit ausgefiihrt wird. Probleme entstehen,
wenn die Wahrnehmung gestort oder nicht durch eine Regel abgedeckt ist. Dies kann dazu
fiihren, dass der Agent unter Umstdnden nicht mehr reagiert.

Agent

Wahrnehmung

Sensoren

Aktueller
Zustand der
Umgebung

Welche Aktion
Regelsatz soll ich
Ausfiihren

Umgebung

Aktionen

Aktoren /

Abbildung 21: Einfacher reaktiver Agent
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Modellbasierter reaktiver Agent

Der modellbasierte reaktive Agent besitzt eine interne Erinnerung, um auf eine gestorte oder
nur teilweise Wahrnehmung reagieren zu konnen. Hierbei greift er auf vergangene Wahrneh-
mungen zuriick und ersetzt oder erginzt zumindest teilweise die fehlerhafte oder unvollstan-
dige neue Wahrnehmung. Eine einfache Erinnerung reicht hiufig nicht aus, um fehlerhafte
Wahrnehmungen zu korrigieren. Der Agent kann zusétzlich die - von ihm unabhingige -
Entwicklung der Umgebung (anhand seines internen Modells der Umgebung) vorhersehen,
um fehlende Informationsteile zu ersetzen. Der Agent kann zudem die Féahigkeit besitzen, die
Verdnderung der Umgebung - die durch seine Aktionen ausgeldst werden - abzuschétzen.

Agent
Wahrnehmung
Sensoren
Wie verandert sich
meine Umgebung
Aktueller
Zustand der
Umgebung
Wie wirkt sich mein
Handeln aus
Umgebung
Welché Aktion
Regelsatz soll ich
Ausfiihren
Aktionen
Aktoren /

Abbildung 22: Modellbasierter reaktiver Agent
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Zielgerichteter Agent

Der zielgerichtete Agent ist eine Erweiterung des modellbasierten Agenten. Zusétzlich zum
Wissen und den Eigenschaften des modellbasierten Agenten definiert er Ziele, die er errei-
chen mochte. Auf Grundlage dieser Ziele entscheidet der Agent iiber die Aktion, die er als
néchstes ausfithren wird. Durch sein Wissen, wie sich die Umgebung auf seine Aktionen ver-
andert, besitzt er die Fahigkeit, bei seiner Aktionsbestimmung planend vorzugehen. Ist ein
Ziel erreicht, beendet der zielgerichtete Agent in der Regel seine Ausfiihrung.

Agent
Wahrnehmung
Sensoren
Wie verandert sich
meine Umgebung
Aktueller
Zustand der
Umgebung
Wie wirkt sich mein Was passiert Umgebung
Handeln aus enn ich Aktion
A ausfiihre
Welche Aktion
soll ich
Ausfiihren
Aktionen
Aktoren J

Abbildung 23: Zielgerichteter Agent
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Nutzwertbasierter Agent

Ein nutzwertbasierter Agent kann mehrere Hauptziele - oder auch Teilziele - definieren, die er
durch entsprechende Aktionen erreichen kann. Haufig kann ein Hauptziel nur {iber Abarbei-
tung unterschiedlicher Teilziele erreicht werden. Der Agent bestimmt, welches Teilziel ihm
durch entsprechende Abarbeitung den hochsten Nutzen bringt, um ein Hauptziel zu erreichen.
Dieser Nutzen kann z. B. durch eine Funktion mit mehreren Parametern bestimmt werden.

Agent

Wie verandert sich
meine Umgebung

Wie wirkt sich mein
Handeln aus

Sensoren

Wahrnehmung

Aktueller
Zustand der
Umgebung

Was passiert
enn ich Aktion
A ausfiihre

Wie Zufrieden
werde ich in
diesem Zustand
sein

Welche Aktion
soll ich
Ausfiihren

PR

Aktionen

Umgebung

toren /

Abbildung 24: Nutzwertbasierter Agent
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Lernfahiger Agent

Die bisher beschriebenen Agentenmodelle kdnnen iiber entsprechende Methoden zu einem
lernfiahigen Agenten erweitert werden. Das Ausfiihrungselement beinhaltet hierbei die Funk-
tionsweise des Agenten. Die letzte Aktion des Agenten wird von einem Bewertungselement
unter Beriicksichtigung entsprechender Leistungsstandards bewertet und geht als Feedback in
das Lernelement iiber. Die Verbesserung des vorhandenen Wissens geschieht iiber ein Lern-
element, welches zudem Lernziele bestimmt und an den Problemgenerator iibergibt. Der
Problemgenerator schldgt dem Ausfiihrungselement entsprechende Aktionen vor, um neues
Wissen zu erlangen.

I Leistungsstandard

Agent
Wahrnehmung

Bewertung + Sensoren

Feedback
Anderungen
Ausfiihrungs-

Lernelement element Umgebung

Lernziele

Problem- Aktionen

generator Aktoren /

Abbildung 25: Lernfahiger Agent
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7.4.3  Entwicklungsansatz des Agentensystems

Zu Beginn der Umsetzung erfolgte eine Analyse verschiedener Ansdtze zur Abbildung des
Agentensystem. Dabei stellte sich der marktwirtschaftliche Ansatz, also die Abbildung des
PSS &dhnlich eines Warenmarkts, als optimale Losung heraus. Dieser Ansatz soll im Folgen-
den erldutert werden.

Marktwirtschaftlicher Ansatz

Vergleicht man die Funktionen der Hauptkomponenten in einem Abwassersystem mit denen
eines Marktes, so erkennt man diverse Analogien. Bei beiden Systemen gibt es ein Er-
zeugnis, einen Anbieter des Erzeugnisses, einen Abnehmer des Erzeugnisses, Lagerstitten
und ein gemeinsames Transportsystem. Diese Ahnlichkeiten lassen den Schluss zu, dass auch
dhnliche Systemregeln gelten konnen. Daraus entstand der Ansatz, das Verhalten eines Mark-
tes mit einem Agentensystem abzubilden. Die einzelnen Teilnehmer des Marktes werden
durch Softwareagenten mit unterschiedlichen Funktionen représentiert.

Komponenten des Wassermarktes

Der Markt besteht aus unterschiedlichen Komponenten. Zum einen gibt es aktive Komponen-
ten wie Kaufer, Verkdufer und Zwischenhindler, zum anderen gibt es passive Komponenten
wie die Handelsware, Warenspeicher und das Transportsystem, die von den aktiven Kompo-
nenten beeinflusst werden.

Die Ware

Das Erzeugnis bzw. die Ware, die auf dem Wassermarkt von den Agenten gehandelt wird, ist
das Abwasser bzw. die sich daraus ergebenden Drosselwassermengen. Es besitzt einen Preis
oder eine Gewichtung und kann, je nach Regelungskonzept, eine Qualitét besitzen, die sich
auf den Verkaufspreis auswirkt. Es wird kein Volumen V sondern ein Volumenstrom V bzw.
Q, welcher den Drosselabfliissen entspricht, gehandelt. Produziert wird die Ware durch den
Oberfléachenabfluss, welcher in den einzelnen Teileinzugsgebieten entsteht.

Das Transportsystem

Das Transportsystem fiir die gehandelten Waren ist das Kanalnetz. Dieses Transportsystem ist
an bestimmte Randbedingungen gebunden, welche an die physikalischen Gegebenheiten von
Kanalnetzen gebunden sind.
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Der Kaufer

Der Kéufer stellt grundsitzlich die Klaranlage bzw. den Kldranlagenzulauf dar. Er ist der ein-
zige wirkliche Kdufer auf dem Wassermarkt. Der Kédufer bestimmt die optimale Zulaufmenge
zur Klédranlage und versucht diese anzukaufen. Sein Ziel ist, die Kldranlage optimal mit Ab-
wasser zu versorgen.

Der Verkaufer

Der Verkaufer vertritt die Regenbecken mit den jeweiligen Einzugsgebieten. Jedem Regenbe-
cken ist ein Einzugsgebiet zugeordnet, welches Abwasser produziert. Der Verkdufer hat kei-
nen Einfluss auf die produzierte Abwassermenge. Sein Ziel ist somit, die produzierte Menge
so gut wie mdglich zu verkaufen, ohne dass Wasser - durch ein Uberschreiten der Lagerkapa-
zititen - verloren geht. Die Speicherkapazititen der Regenbecken entsprechen hierbei den
Lagerstitten fiir die Wassermengen. Der Startpreis fiir das Verkaufsgebot wird anhand ver-
schiedener Preisfunktionen berechnet, in die der Fiillstand des Lagers, die Entlastungsmenge,
die Prioritit des Verkdufers und ggf. die Qualitit des Abwassers einflieBen konnen. Der Ver-
kéufer hat die Beschrinkung, nur einen Teil seines Wassers in einer Verkaufsrunde anbieten
zu konnen. Dies sorgt dafiir, dass er nicht sofort in der ersten Runde seine gesamte Wasser-
menge verkaufen kann. Der Verkaufer hat jedoch das Ziel, so viel wie mdglich zu verkaufen.
Somit gibt der Verkdufer so lange Angebote ab, bis er keine Waren mehr zu verkaufen hat.
Wird er von anderen Verkaufern unterboten, verringert er seinen Verkaufspreis.

Der Zwischenhandler

Der Zwischenhindler ist die Instanz zwischen Kéufer und Verkdufer. Physikalisch gesehen
kann man dem Zwischenhéndler einen Kanalstrang mit seinem Regenbecken zuordnen. Der
Zwischenhidndler nimmt das Ankaufsgebot des Kéufers und versucht die geforderte Menge
bei den Verkdufern moglichst preisgiinstig zu erhalten. Zu diesem Zweck sammelt er in jeder
Handelsrunde die Angebote der Verkdufer und bestimmt anhand des Verkaufspreises das bes-
te Angebot. Der Verkdufer mit dem niedrigsten Preis darf seine angebotene Menge verkaufen.
Die Handelsrunden werden abgeschlossen, sobald die geforderte Menge gekauft wurde, oder
keine Waren mehr angeboten werden.
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Marktebene
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Abbildung 26: Komponenten des virtuellen Wassermarktes

In der Abbildung 26 ist der Grundaufbau des Agentensystems, so wie es im Rahmen des PSS
umgesetzt wurde, am Beispiel eines Kanalnetzes mit vier Regenbecken, welche in Reihe lie-
gen, schematisch dargestellt. Grundsétzlich kann das System in zwei Ebenen unterteilt wer-
den:

e Die Prozessebene, welche die AuBlenstationen sowie die Kldranlage, inklusiver aller
technischen Komponenten und Schnittstellen (Pumpen, Schieber, SPS, PLS usw.),
enthalt.

e Die Markt- bzw. Softwareebene, welche das eigentliche PSS enthélt. In dieser Ebene
laufen alle Informationen zusammen und die im Kapitel 7.4.5 Preisfunktion beschrie-
benen Berechnungen werden hier durchgefiihrt.

Beide Ebenen kommunizieren iiber eine Schnittstelle, im Rahmen des PSS ist dies die OPC-
Schnittstelle.
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7.4.4  Physikalische Randbedingungen des Agentensystems

Wiirde es sich bei dem System um einen vollkommenen Markt handeln, so konnte der Kéufer
zu jedem Zeitpunkt die maximal verfligbare Menge bei den jeweils giinstigsten Verkdufern
erwerben. Genau wie bei einem realen Markt unterliegt das System jedoch gewissen Be-
schrankungen bzw. Randbedingungen, die den physikalischen und topologischen Eigenschaf-
ten des Kanalnetzes entsprechen.

Transportrichtung der Ware (FlieBrichtung des Wassers)

Die Transportrichtung des Abwassers ist durch die physikalischen Eigenschaften des Kanal-
netzes vorgegeben. Das Abwasser kann nur in FlieBrichtung transportiert werden.

Maximale Drosselmengen/Fordermengen

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften des Kanalnetzes wird jedem Becken eine maxi-
male Drosselmenge berechnet und zugewiesen. Dies ist notwendig, um ein Uberstauen des
nachfolgenden bzw. des oberhalbliegenden Kanalsystems wihrend eines Regenereignisses zu
vermeiden. Fiir das System bedeutet dies, dass - unabhéngig von der vorhandenen Wasser-
menge - nur die maximal zuldssige Drosselmenge verkauft werden darf.

Begrenzung

Sind Becken, in FlieBrichtung gesehen, in Reihe angeordnet, so stellt der Ablauf des oberhalb
liegenden Beckens gleichzeitig einen Teil des Zulaufs des unterhalb liegenden Beckens dar.
Diese Einschriankung dient also vorrangig zur Reduzierung der Zulaufmenge des unterhalb
liegenden Beckens, welches somit entlastet wird. Dieser Punkt spielt fiir das Einzugsgebiet
der Stadt Emmerich nur eine untergeordnete Rolle, wurde aber hinsichtlich der Umsetzung fiir
andere Kanalnetze vollstdndig im PSS integriert.

7.45  Preisfunktion

Zentraler Bestandteil des Agentensystems ist die Preisfunktion, mit Hilfe derer letztendlich
die Fordermengen der Pumpwerke berechnet werden. Das Verhalten des kompletten Rege-
lungssystems wird durch den Preis der Ware Wasser bestimmt. Dies bedeutet, dass jegliche
Einflussnahme auf das System {iber die Bildung des Preises realisiert wird. Der virtuelle Preis
des Abwassers wird dabei von folgenden Parametern beeinflusst.
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Beckenflllstand/Entlastung in den Vorfluter:

Abhéngig vom aktuellen Fiillstand eines Beckens zu Beginn eines Niederschlagsereignisses
ergeben sich unterschiedliche Gewichtungen innerhalb des PSS. Ein Becken, welches mit
einsetzendem Niederschlag teilgefiillt ist, hat somit eine hohere Prioritét als ein leeres Be-
cken. Sollte ein Becken wéhrend des Steuerungsvorgangs schon entlasten oder die als maxi-
mal definierte Wassermenge gespeichert haben, so nimmt dieses automatisch nicht mehr am
System teil, bzw. es wird die maximale Fordermenge vorgegeben.

Abwasserzusammensetzung/Belastungsgrad des Abwassers

Um einen mdglichst geringen Schadstoffeintrag in das Gewisser zu gewahrleisten, erfolgt die
Uberwachung der Frachtbelastung des Abwassers. Entsprechend des Belastungsgrads verin-
dert sich die Gewichtung des jeweiligen Beckens. Somit kann zum einen ein sensibler Vorflu-
ter geschiitzt werden, indem Entlastungen durch moglichst hohe Fordermengen verhindert
werden, oder zum anderen durch gezieltes Einstauen von Becken mit hohen freien Speicher-
kapazititen der Klaranlagenzulauf entlastet werden.

Sensibilitat des VVorfluters

Diese Komponente stellt eine Weiterfiihrung bzw. Ergdnzung zum vorherigen Punkt dar. Ent-
lastet ein Becken beispielsweise in einen aus hydraulischer oder 6kologischer Hinsicht sensib-
len Vorfluter, so wird dieses Becken eine hdhere Prioritdt bekommen und dementsprechend
geschiitzt.

Vorteil dieses Ansatzes ist, dass sich die entsprechenden Parameter ohne gréferen Aufwand
im System einstellen lassen und die notwendigen Informationen dazu dem Betriebspersonal
bzw. dem Kanalnetzbetreiber vorliegen. Weiterhin lassen sich durch Anpassung der einzelnen
Gewichtungen verschiedene Szenarien bzw. Regelziele definieren:

1. Reduzierung der Gesamtentlastung aller Becken,
2. VergleichméBigung der Entlastungen,
3. Schutz eines Regenbeckens,

4. VergleichmiBigung des Kldranlagenzulaufs (fiir das EZG Emmerich mafBigebliches
Szenario).
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7.4.5.1 Mathematische Beschreibung der Preisfunktion

Das Verhalten des kompletten Regelungssystems wird durch den Preis der Ware Wasser be-
stimmt. Dies bedeutet, dass jegliche Einflussnahme auf das System {iber die Bildung des Prei-
ses realisiert wird. Grundsétzlich wird zu Beginn jedes Handelsablaufs der Startpreis (SPi(t))
fiir jedes Becken (i) nach Formel 1 bestimmt.

SR = FUR R, A8, G EL ) (1)

F(t} = Fillistand von Becken f sum Jeftpunkt ¢ fn Prazent
A (e} = Abschiag von Becken @ unt Jetpunke ¢

&£} = Wasserqualitt von Becken § suns Jeftpunkt &

P = Prigritit von Beclken f (haohe Priorftdt bedeutet efn Schuéz des Beclkens)

Entsprechend der Anwendung sowie der jeweiligen Regelungsziele werden nicht alle in For-
mel 1 aufgezeigten Abhingigkeiten zur Preisbildung herangezogen.

Wihrend einer Verkaufsrunde (r) wird der Rundenpreis (RPj(r)), in Abhingigkeit vom Ver-
kaufsstatus (VS(r)) der Becken und des Verringerungsfaktors (VFi(r)), wie folgt berechnet:

RR0) = SPe(e) ®)

Rﬁc‘rj = fl:‘H‘F?l':l:‘-p - 11.' strﬁ'r - 11' Fﬁﬁ'fj."r = 1.!2.!3.-&'.- e (3)

F3,(r) = Forfouf setans von Bopion ¢ m Rundsr

PF = Ferringerungsfaktar van Beclen i

Startpreisfunktion abhéangig von Fullstand und Prioritat

Bei dieser Preisfunktion wird der Startpreis linear nach folgender Funktion bestimmt:
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SFer = Nparprets = {‘pf: » Fp () » 'E"l:srrm,g.smng.} 4)
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Die Standardkonfiguration ist:

Rperrigerung =2

Mit steigendem Fiillstand verringert sich der Verkaufspreis (Abbildung 27). Jedem Becken
konnen unterschiedliche Prioritétsfaktoren zugeordnet werden. Je hoher diese Faktoren desto
geringer wird der Startpreis bei gleichem Fiillstand berechnet. Zur Vermeidung von zu grof3en
Preisunterschieden, und somit einem dauerhaften Unterbieten eines Verkaufers, ist der Priori-

tatsfaktor P; auf den Bereich von 0,7 bis 1,3 begrenzt. Bei geringen Fiillstinden hat der Prio-
ritdtsfaktor nur einen kleinen Einfluss auf den Preisunterschied. Das bedeutet, dass bei gerin-
ger Belastung der hydraulischen Speicherkapazititen die Becken anndhernd gleich behandelt
werden. Wird die hydraulische Belastung groBer, gewinnt die Beckenprioritit an Einfluss. Mit
Hilfe des Faktors Kyerringerung Wird der Fiillstand [%] in die virtuelle Preiseinheit umgerechnet.
In diesem Beispiel ergibt sich ein Maximalwert von 500 fiir die Preiseinheit. Dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass sich bei hochster Prioritit und maximalem Fullstand ein minimaler

Wasserpreis von 1000 - (1,3 * 500) = 350 10¢¢ — (1.3 = 50@) = 350ergibt.

1000 -
. >\
800 \
700 \\\
600
'2 \
9 500 \\
.
400 ~C
300
200
100
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Fiillstand
e Preis (Prio. =1) == Preis (Prio. =1,3) Preis (Prio. = 0,7)

Abbildung 27: Lineare Preisfunktion (Fiillstand, Prioritét)
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Folgende Regelungsziele konnen durch Verwendung dieser Preisfunktion erfiillt werden:

e Dbessere Ausnutzung der vorhandenen Speicherkapazititen
(Durch bessere Ausnutzung der hydraulischen Speicherkapazititen),

e VergleichméBigung des Kldranlagenzulaufs.
(Durch gezieltes Zwischenspeichern des Abwassers).

Bei der Berechnung dieser Preisfunktion wird die Abschlagsmenge nicht mitberiicksichtigt.
Sobald alle Becken zu 100 % gefiillt sind, haben sie bei gleichem Prioritétsfaktor den gleichen
Startpreis. Selbst bei Verwendung unterschiedlicher Prioritétsfaktoren konnen folgende Ziele
bei einem abschlagenden Becken nur bedingt erfiillt werden:

e gleichmiBige Verteilung der Abschlagsmenge,
e gezielter Schutz eines Beckens,

e gezielter Abschlag an einem Becken.

Der Grund hierfiir liegt darin, dass keine Information {iber die Abschlagsmenge vorliegt.
Startpreisfunktion abhéangig von Fullstand, Prioritat und Abschlagsmenge

Die Hinzunahme der Abschlagsmenge als Einflussgrofe bei der Berechnung des Startpreises
fiihrt zu einer Startpreisminderung um den Anteil des Abschlagsnachlasses (AN(t)). Der Ab-
schlagsnachlass wird auf den Preisbereich 0 - 350 skaliert, der nach folgender Formel berech-
net wird:

A8} = (ﬂ& *'"-'I-fl'm_s.f‘?ﬁF = r} (5)

T
AP = Abschlagsprioritdt van Beclen §
dmoscp = Ablschagsmaxinnon von Beclen §
i = Abschageminirunt von Becfen £

Ayl = Abschiagsmenge von Becken foums Jeftpunkt ¢

Durch Erweiterung von Formel 4 ergibt sich folgende Berechnung fiir den Startpreis:

SR = Ropugrets = (B 2 R0 ) = AN (2 (6)
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Ab einem Fiillstand von 100 % sorgt der Abschlagsnachlass fiir eine weitere Verringerung des
Startpreises.

S
700 \\

600 \\

500 \ \

400 \ \

300 \ \
200 \ \
N

Preis

100

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Fiillstand, Abschlag

e Preis (Prio. =1)  ==Preis (Prio. =1,2) Preis (Prio. = 0,8)

Abbildung 28: Lineare Preisfunktion (Fiillstand, Prioritdt, Abschlagsmenge)
Durch Hinzunahme der Entlastungsmengen bei der Preisberechnung kénnen folgende zusitz-

liche Regelungsziele erreicht werden:

e gleichmiBige Verteilung der Abschlagsmenge,
e gezielter Schutz eines Beckens,

e gezielter Abschlag an einem Becken.
Startpreisfunktion abhéangig von Fullstand, Verschmutzungsgrad und Abschlagsmenge

Der Verschmutzungsgrad (VG(t)) von Becken (i) geht als Verschmutzungsfaktor (VF(t)) in
die Bestimmung des Startpreises mit ein und berechnet sich folgendermalfen:

VR (E) = et S 407 %)

L] Li=i? t
P& () = Porschmutzungsgrad fn Becken { oum Zeftpunks ¢

Viemoe; = Hoximalvwert der Verschnoutzung fn Beclen

Fmmrn; = Hmummabvert der Ferschnniiung tn Eacien ¢
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Dieser Verschmutzungsfaktor (VFi(t)) geht zusdtzlich zum Priorititsfaktor (P;) sowohl in die
Berechnung des Abschlagsnachlasses (AN;)

ANE) = (FF.‘; Oy e iﬁ:m ‘»} ®)

'—. SR -“

als auch in die Berechnung des Startpreises mit ein.

Sﬁ'{ﬂ - F':“i‘ﬂﬁ"l’?l.i"‘ﬂ'll.'. - I:-}’ﬁ;-l:ﬂ # "FI" # -'-ﬁl"lzﬂ II # '[;I.‘ﬂ‘?’i"l'i"gﬂ‘i"i.li"& - ﬁfi,ﬂ-lzt:[ (9)

Da der Verschmutzungsgrad kontinuierlich neu bestimmt wird, @ndert sich auch die Gesamt-
prioritidt VFit) = P; der Becken kontinuierlich. Auf diese Weise werden Becken mit hoher
belastetem Abwasser geschiitzt und die zu entlastende Frachtmenge wird reduziert.

Preisentwicklung wahrend einer Verkaufsrunde

Wihrend einer Verkaufsrunde passen sich die einzelnen Preise an. Es ist mit einem Handeln
der Agenten vergleichbar. Dies geschieht in Abhidngigkeit davon, ob ein Verkdufer verkaufen
durfte oder nicht. Verkdufer, die in der letzten Runde nicht verkaufen durften, verringern ih-
ren Preis fiir die ndchste Verkaufsrunde um einen Verringerungsbetrag. Der erfolgreiche Ver-
kdufer behilt seinen alten Preis bei. Somit ndhern sich die beim Verkauf unterlegenen Ver-
kéufer langsam dem Preis des giinstigsten Verkdufers an. Abbildung 29 veranschaulicht die
Preisbestimmung am Ende einer Verkaufsrunde.

Der neue Rundenpreis (RPj(r)) fiir die unterlegenen Verkdufer berechnet sich nach folgender
Formel:

RR(r) = RE G 1) PB, r=123%h.. (10)

¥E; = Parringerurgsbetrag von Berken
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_________________________________________________________________________________
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Abbildung 29: Preisédnderung eines Verkdufers wiahrend einer Verkaufsrunde

Der Verringerungsbetrag VB hat einen groflen Einfluss darauf wie schnell sich die Verkaufer
im Preis annidhern. Abbildung 30 zeigt die Preisentwicklung in zwei Handelsphasen (darge-
stellt ist ein Ausschnitt der Preisinformation der gesendeten Nachrichten). Die Verkaufer be-
ginnen die Handelsphase mit unterschiedlichen Startpreisen. Man erkennt, dass Verkdufer 2
iiber mehrere Verkaufsrunden der billigste Anbieter ist. Die anderen Verkdufer verringern
ihren Verkaufspreis, um selber verkaufen zu diirfen. Haben sich die Verkdufer auf einen Preis
angendhert ergibt sich, dass die Zuschldge sich abwechselnd auf die einzelnen Becken vertei-
len und der Zuschlagspreis sich kontinuierlich verringert. Die Verkaufsgebote eines Verkéu-
fers enden (Preis geht auf 0), sobald er keine Ware mehr verkaufen kann. Dies kann in zwei

Féllen passieren:

1.  Esist keine Ware mehr im System vorhanden (Ende des Regenereignisses).
2. Es kann keine Ware aufgrund der Transportbeschrankungen (Constraints, Conveyan-
ce) mehr verkauft werden.
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Preisentwicklung in zwei Handelsphasen
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Abbildung 30: Preisentwicklung in zwei Handelsphasen

7.4.5.2 Ablauf einer Handelsrunde

Das Handelssystem basiert auf dem Zusammenspiel vieler einzelner Teilnehmer. Thr Zusam-

menwirken (oder vielmehr ihre Kooperation und ihre Konkurrenz) bestimmt das Verhalten
des Regelungssystems. Grundsétzlich kann der gesamte Handelsablauf grob in die folgenden

Phasen eingestuft werden (vgl. Abbildung 31).
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arbeitungs-
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phase

Handels-
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Abbildung 31: Handelsablauf
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Wartephase

Im Grundzustand wartet das System auf die erneute Ausfiihrung. Es erfolgt keine Aktion, die
einzelnen Teilnehmer sind inaktiv und warten. Durch einen externen Impuls wird das System
aktiviert und geht in den Vorbereitungszustand.

Vorbereitungsphase

In diesem Zustand bereiten sich die einzelnen Teilnehmer auf die Handelsphase vor, indem
sie Informationen iiber ihre Umwelt sammeln und interpretieren. Das bedeutet z. B., dass A-
genten Informationen iiber ihre zugewiesenen RUB abfragen und entsprechend vorverarbeiten
oder Informationen an andere Agenten weitergeleitet werden. Eine Vorverarbeitung ist z. B.
die Bestimmung eines Startpreises. Sind alle Teilnehmer bereit, geht das System in die Han-
delsphase.

Handelsphase

Hier erfolgt der eigentliche Ablauf des Handels. Dies geschieht in Verkaufsrunden, in denen
die Verkdufer ihre Waren dem Zwischenhéndler anbieten und verkaufen kénnen. Der Zwi-
schenhindler kontrolliert die Handelsphase und bestimmt, welcher Verkéufer verkaufen darf.
Die Handelsphase wird beendet, wenn entweder keine Waren mehr zum Verkauf angeboten
werden oder die Ankaufsmenge erreicht wurde. Ist der Verkaufszyklus beendet, geht das Sys-
tem in die Verarbeitungsphase iiber.

Verarbeitungsphase

In diesem Zustand werden die Resultate von den einzelnen Teilnehmern - entsprechend ihrer
Aufgabe - verarbeitet. Hier werden z. B. aus Verkaufsmengen und Durchleitungen Stellgro-
Ben berechnet und an die RUB gesendet. Wurden alle Resultate verarbeitet und an die ent-
sprechenden RUB gesendet, kehrt das System wieder in den Wartezustand zuriick.

Der gesamte Ablauf des Handelssystems wird neu gestartet, wenn neue Stellwerte fiir die Re-
gelung generiert werden sollen.

7.5 Entwicklung der Frachtkomponente des PSS

Neben der hydraulischen Betrachtung und Optimierung von Kanalnetz und Klédranlage wurde
fiir das neue Prozesssteuerungssystem entsprechend des Projektantrags auch eine Fracht-
komponente beriicksichtigt. Ziel des Frachtreglers ist es, den Kldranlagenzulauf im Tro-
ckenwetterfall bezogen auf die Fracht zu vergleichméBigen. Weiterhin sollen sogenannte Ha-
variefélle (industrielle Einleitungen mit deutlich erhohter Fracht) erkannt und die Kléranlage
durch gezielte MaBBnahmen im Kanalnetz geschiitzt werden.
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Einschrinkend ist darauf hinzuweisen, dass das Regelungspotential einer Frachtregelung nach
zwischenzeitlich gewonnen Erfahrungen des Projektpartners FH K&ln nur wenige Prozent von
dem der hydraulischen Reglung ausmacht, weil die verfiigbaren Speichervolumina im Rege-
lungsfall meist schon durch die hydraulische Reglung weitgehend ausgelastet sind. Eine
Frachtregelung ist daher im Wesentlichen fiir den Trockenwetterfall relevant, wenn ausrei-
chende Volumina zur Pufferung von Frachtspitzen zur Verfligung stehen.

Zunichst war angedacht, die Frachtregelung vollstandig mit im Agentensystem zu implemen-
tieren. Wéhrend der Entwicklung des Agentensystems und aufgrund der Analyse der teilweise
schwierig sicherzustellenden Konzentrationsmessungen (siche Kapitel 9.1.1 zur Bewertung
der technischen Umsetzung) stellte sich heraus, dass eine vollstindige Einbindung der Fracht-
komponente wegen wiederkehrender Unsicherheiten bei den Messdaten zu einer Verschlech-
terung des allgemeinen Reglerverhaltens gefiihrt hétte. Daher wurde der Frachtregler von der
Entwicklung des eigentlichen Agentensystem teilweise entkoppelt und erst in einem zweiten
Schritt implementiert.

Dies hat auch hinsichtlich des Projektziels "Ubertragbarkeit auf andere Kanalnetze" Vorteile
gegeniiber der urspriinglichen Variante, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass bei
anderen Kanalnetzen eine dhnlich umfangreiche Ausstattung an Messtechnik vorhanden ist.
Allerdings bestehen oftmals grundsitzliche Aussagen zur allgemeinen Belastungssituation
von Teileinzugsgebieten und den entsprechenden Regenbecken.

Daher findet im Agentensystem die Frachtkomponente in Form von Gewichtungen der ein-
zelnen Regenbecken Beachtung - die eigentlichen Messwerte der Konzentrationen gehen also
nur indirekt in das Agentensystem ein. Ein Becken welches beispielsweiser aufgrund indus-
trieller Einleitungen als hoher belastet eingestuft ist, wiirde dementsprechend eine hohere
Gewichtung bekommen als ein Becken mit rein kommunalem Zulauf.

Wihrend eines Niederschlagsereignisses ist der Frachtregler dem hydraulischen Regler (A-
gentensystem) untergeordnet. Nur bei freien Speichervolumen bekommt der Frachtregler die
Freigabe, diese Volumina zur frachtmaBigen VergleichmédBigung des Klédranlagenzulaufs zu
nutzen.

Auf Grundlage der beschriebenen Randbedingungen wurde ein separater Frachtregler entwi-
ckelt, in dem die im Einzugsgebiet und auf der Kliranlage installierten Konzentrationsmes-
sungen beriicksichtigt werden.
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7.5.1 Verfugbare Eingangsdaten und Analyse der Messwerte

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden an ausgewéhlten Punkten Messungen zur Be-

stimmung der Frachtbelastung installiert. Dabei handelt es sich um folgende Messungen:

Station Elten: - NHs-N Messung
- S::Can-Sonde (CSB, BSB, AFS, NOy)
- pH, LF und Temperatur

Station Rheinpromenade: - S::Can-Sonde (CSB, BSB, AFS, NO,)
- pH, LF und Temperatur

Station Vorwerk: - S::Can-Sonde (CSB, BSB, AFS, NO,)
- pH, LF und Temperatur

Zulauf Klaranlage: - S::Can-Sonde (CSB, BSB, AFS, NO,)
- pH, LF und Temperatur

Erster Schritt bei der Entwicklung des Frachtreglers war die Datenanalyse aller verfligbaren
Messwerte. Vorrangiger Parameter zur Beurteilung der Frachtbelastung ist flir alle Stationen
der Messwert fiir CSB. Aufgrund der Abwasserzusammensetzung und Komplexitit der Mess-
einrichtung kann es wihrend des Betriebs zu Fehlmessungen und Ausféllen der Messappara-
tur kommen. Daher sollten die Parameter pH-Wert, Leitfdhigkeit und Temperatur als zusétzli-
che Informationen in die Beurteilung einflieBen. Bei der Datenanalyse stellte sich allerdings
heraus, dass zwischen dem CSB-Messwert und den restlichen Parametern kein eindeutiger
Zusammenhang besteht. So kann beispielsweise eine steigende bzw. fallende Leitfahigkeit
durch Niederschldge verursacht worden sein - ein eindeutiger Zusammenhang mit einer er-
hohten Fracht (bezogen auf CSB) kann nicht hergestellt werden.

Da sich wihrend des Untersuchungszeitraums die Messeinrichtungen der Station Elten und
Vorwerk aufler Betrieb bzw. im Umbau befanden, konnten diese Stationen nicht zur Analyse
herangezogen werden und wurden aktuell nicht im Frachtregler integriert. Eine Erweiterung
ist in Zukunft moglich und vorgesehen.

Aus den genannten Griinden basiert der Frachtregler in der aktuellen Fassung nur auf den
CSB-Messwerten der Station Rheinpromenade sowie der Messung im Zulauf der Kliranlage.
Zur mengenmifigen Beurteilung (Trockenwetter/Niederschlag) werden die Abflussmessung
des Mischwasserpumpwerks Rheinpromenade sowie die Zulaufmessung der Kliranlage he-

rangezogen.
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7.5.2  Beschreibung des Frachtreglers

Schwerpunkt des Frachtreglers ist, den Kldranlagenzulauf im Trockenwetterfall, bezogen auf
die Fracht, zu vergleichméBigen. Weiterhin sollen sogenannte Havariefélle (industrielle Ein-
leitungen mit deutlich erhdhter Fracht) erkannt und die Kldranlage durch gezielte Mafinahmen
im Kanalnetz geschiitzt werden.

Zu diesem Zweck sollen freie Speicherkapazititen im Kanalnetz genutzt werden, um Abwas-
sermengen mit erhohter Fracht zwischenzuspeichern. Durch die Verteilung der Messgerite im
Kanalnetz und Verfiigbarkeit von freien Speicherkapazitidten kdnnen 3 Becken zur Zwischen-
speicherung genutzt werden:

e RUBEltenl,

e RKB Vorwerk,

e RRB Industrichafen.
Aufgrund der im vorstehenden Kapitel 7.5.1 beschriebenen Problematik der Messwerte im
Bereich der Stationen Elten und Vorwerk, werden die entsprechenden Becken vorerst nicht

hinzugezogen. In der aktuellen Version des Frachtreglers wird daher nur das RRB Industrie-
hafen zur VergleichmiBigung des Kldranlagenzulaufs genutzt.

Der Frachtregler ist dem hydraulischen Regler/Agentensystem untergeordnet, d. h. steigen die
Zulautmengen im Einzugsgebiet, werden die Soll-Werte des Frachtreglers durch die des A-
gentensystems ersetzt.

Der Frachtregler wurde als Zustandsmaschine definiert, wobei die Regeln innerhalb der Zu-
stinde bzw. die Ubergiinge der Zustinde als einfache Fuzzy-Regler ausgelegt sind.

In der Abbildung 32 ist ein Schema der entwickelten Zustandsmaschine dargestellt.

Die Zustandsmaschine besteht aus vier Zustianden:
e Start,
e Finstau,
e Entleerung,
e Ausstieg.

Fiir jeden dieser Zustinde sind Aktionen in Form von Regeln definiert. Ein Wechsel zwischen
den Zusténden ist in alle Richtungen mdéglich, wobei dies in der Regel iiber Zwischenzustéinde
(z. B. Start - Einstau) erfolgt.
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Uberblick der Zustinde "Frachtregler Emmerich PSS"
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Abbildung 32: Ubersicht der Zustinde des Frachtreglers
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Diese Zwischenzustinde sind notwendig, um unndtige Wechsel zwischen den Zustinden,
verursacht durch kurzzeitige Messfehler (insbesondere im Bereich der CSB-Messungen), zu
vermeiden. Erreichen die als Eingangsdaten definierten Messwerte einen Bereich, der den
Wechsel in einen anderen Zustand notwendig macht, erfolgt eine Uberpriifung der Messwerte
hinsichtlich ihrer Plausibilitét iiber einen festgelegten Zeitraum. Die Zwischenzustinde kon-
nen daher als Pufferzustinde betrachtet werden, die wihrend des Uberpriifungszeitraums die
Aktionen des Ausgangszustands beibehalten und erst nach der Freigabe bzw. erfolgreicher
Plausibilitatspriifung der Messwerte die Aktionen des Folgezustands freigeben. Im Folgenden
werden die einzelnen Zustinde, Zwischenzustinde und Zustandswechsel, inklusive aller Ak-
tionen, sowie Schwellen- und Soll-Werte erldutert.

Mess-, Soll- und Schwellenwerte

Um ein optimales Zusammenwirken der einzelnen Zustinde zu garantieren ist es notwendig
diese klar voneinander abzugrenzen. Zu diesem Zweck wurden fiir die Eingangsdaten ver-
schiedene Schwell- und Grenzwerte definiert, welche an dieser Stelle aus Griinden der Uber-
sicht aufgezéhlt werden.

e Qr Ablaufmenge Pumpwerk Rheinpromenade (Messwert)

o Qk Zulaufmenge Klédranlage (Messwert)

e Qs Soll-Wert 1 Durchfluss Uberleitungsbauwerk (Soll-Wert)
0 RRB Industriehafen wird eingestaut

*  Qsom Soll-Wert 2 Durchfluss Uberleitungsbauwerk (Soll-Wert)
0 Soll-Wert betrdgt 0 1/s

® Qem Soll-Wert Entleerung RRB Industriehafen (Soll-Wert)
0 Maximale Entleerungsmenge

*  Quyar Soll-Wert hydraulischer Regler (Soll-Wert)
0 Steuerung erfolgt durch Agentensystem

e Hi, Fiillstand RRB Industriechafen (Messwert)

e C(CSBg CSB-Konzentration Rheinpromenade (Messwert)

e (CSBg CSB-Konzentration Kldranlage (Messwert)

e SW Qr Schwellenwert Ablaufmenge Pumpwerk Rheinpromenade

0 Bei Uberschreitung liegt Niederschlagsereignis vor
e SW Qk Schwellenwert Zulaufmenge Kléranlage
0 Bei Uberschreitung liegt Niederschlagsereignis vor
e SW Hp, Unterer Schwellenwert Fiillstand RRB Industriehafen
e SW Hjpp Oberer Schwellenwert Fillstand RRB Industriechafen
0 Maximal erlaubtes Einstauvolumen fiir den Frachtregler - Verhinde-
rung von Uberstauereignisse bei einsetzendem Niederschlag; niedri-

ger als zuldssiges Speichervolumen des hydraulischen Reglers
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e SW Higs Fillstand RRB Industrichafen = 0 m

e SW CSBy Unterer Schwellenwert CSB-Konzentration Rheinpromenade
e SW CSBra  Oberer Schwellenwert CSB-Konzentration Rheinpromenade
e SW CSBygj Unterer Schwellenwert CSB-Konzentration Kldranlage

e SW CSBg, Oberer Schwellenwert CSB-Konzentration Klidranlage

Zustand ""Start'":

Hierbei handelt es sich um den Ausgangszustand bzw. "Uberwachungszustand". Die Belas-
tungssituation von Kliranlage und Kanalnetz liegt im Bereich "Trockenwetter". Folgende
Regeln gelten:

1. QR < SW_QR und QK < SW_QK,
2. CSBgr <SW_CSBg; und CSBg < SW_CSByjy,
3. Hln = SW-H1n3.

Bei aktivem Zustand "Start" erfolgt lediglich eine Uberwachung der Gesamtsituation - Aktio-
nen werden nicht vorgenommen.

Zustand "Einstau'":

Die Frachtbelastung aus dem Einzugsgebiet und/oder auf der Kldranlage ist erhoht. Bezogen
auf die Zulaufmengen liegt Trockenwetter vor. Folgende Regeln gelten:

1. QOr <SW Qrund CSBr>SW CSBg;und H;, <SW H,; dann Qs
» Am Ablauf des MWPW Rheinpromenade wird eine sehr hohe Ablaufkonzentration er-
kannt. Es soll ein Einstau im RRB Industriehafen erfolgen. Diese Regel tritt auch in Kraft,
wenn die aktuelle Belastung der Kldranlage nicht erhoht ist die Belastungssituation der
Kléranlage ist untergeordnet.
2. Or <SW _Qrund CSBr>SW CSBpg; und CSBx >SW _CSBy; und H;, <SW Hp,; dann Qs
» Am Ablauf des MWPW Rheinpromenade sowie im Zulauf der Kldranlage wird eine hohe
Frachtbelastung erkannt. Es soll ein Einstau im RRB Industriehafen erfolgen.
3. Ox <SW Qxund CSBx>SW CSBx, und Hy, <SW Hp,; dann QOs,y
» Im Zulauf der Kldranlage wird eine sehr hohe Frachtbelastung erkannt. Es soll ein Ein-
stau im RRB Industriehafen erfolgen. Diese Regel tritt auch in Kraft, wenn die aktuelle
Belastung im Ablauf des MWPW Rheinpromenade nicht erhéht ist - die Belastungssitua-
tion im Ablauf des MWPW Rheinpromenade ist untergeordnet.
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4. Hp,>SW Hp;dann Qs
» Durch den gezielten Einstau im RRB Industriehafen wird der maximal zul&ssige Full-
stand im Becken des Frachtreglers erreicht. Ein weiteres Einstauen ist nicht zuldssig. Die
aktuelle frachtméBige und hydraulische Belastungssituation von Klidranlage und Kanalnetz
lasst keinen Wechsel in einen anderen Zustand (z. B. "Entleerung") zu - das gespeicherte

Abwasser wird gezielt im RRB Industrichafen zwischengespeichert.

Zustand "Entleerung™":

Dieser Zustand dient zur Entleerung des RRB Industriehafen, um das vorhandene Speichervo-
lumen zum Einstau zukiinftiger Niederschlagsereignisse und Frachtbelastungen nutzen zu
konnen. Erreicht wird dieser Zustand bei Trockenwetter (bezogen auf die Zulaufsituation) und
gleichzeitiger geringer Frachtbelastung. Folgende Regeln und Aktionen gelten:

1. Or <SW Qrund Qx < SW _Qxund CSBr < SW_CSBgr; und CSBx < SW_CSBy, und H;, >
SW_Hy,; dann Qg
» Entsprechen die Zulaufmengen dem Trockenwetterzulauf, und weist die frachtmafBige Be-
lastung keinen erhohten Wert auf, soll das RRB Industriechafen schnellstmoglich entleert
werden, um das komplette Speichervolumen nachfolgenden Ereignissen (Niederschlag

oder Frachtbelastung) vorzuhalten.

Zustand ""Ausstieg"":

Der Schwerpunkt bzw. Einsatzbereich des Frachtreglers liegt aus hydraulischer Sicht nur im
Bereich des Trockenwetters. Die Steuerung der einzelnen Pumpwerke im Einzugsgebiet wih-
rend eines Niederschlagsereignisses erfolgt weiterhin durch das Agentensystem. Wird dieser
Zustand erreicht, kann die ausgeldste Aktion des Zustands mit einem Schalter verglichen
werden, der zwischen den Soll-Werten des Frachtreglers und denen des Agentensystems
wechselt. "Ausstieg" bedeutet in diesem Fall also nicht, dass der Frachtregler komplett deak-
tiviert wird - ein Riickwechsel in die Zustinde des Frachtreglers ist, vorausgesetzt es liegt
bezogen auf die Zulaufmengen Trockenwetter vor, moglich. Die Regel dazu wurde wie folgt
definiert:

1. Or>SW_QOgoder Qx > SW_Qxk dann Qpyar

Der Wechsel von den Zustdnden "Einstau" und "Entleerung" in den Zustand "Ausstieg" er-
folgt nicht iiber Zwischenzustdnde. Dies ist sinnvoll, da bei einsetzendem Niederschlag durch
das Zusammenspiel der Pumpen im Einzugsgebiet innerhalb weniger Minuten ein hydrauli-
scher Stof3 (dreifach Trockenwettermenge) auf der Kldranlage zu verzeichnen wére. Durch die
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zeitliche Verzogerung eines Zwischenzustands wéren diese hydraulischen Stéfe nicht optimal
zu vermeiden bzw. konnten nicht optimal minimiert werden. Bei dieser Herangehensweise
wird davon ausgegangen, dass die im Kanalnetz installierten Durchflussmessgerite eine sehr
hohe Verfiigbarkeit und Messgenauigkeit haben und auf eine Plausibilitdtspriifung verzichten
werden kann. Wartung wird vorausgesetzt.

Zwischenzustande:

Alle Zwischenzustinde sind identisch aufgebaut und definiert. In den Zwischenzustinden
werden alle fiir den Zustandswechsel definierten Messgroflen iiber einen Zeitraum von
10 Minuten hinsichtlich ihrer Plausibilitét iiberpriift. So soll verhindert werden, dass Fehlmes-
sungen (insbesondere beim Messwert CSB, z. B. Uberschreitung des Messwerts, wie die in
der Realitidt mehrfach aufgetretenen Werte > 2.000 mg CSB/I) oder Austille von Messgerdten
zu unndtigen und falschen Zustandsinderungen fiihren. Sind nach dem 10-minniitigen Uber-
priifungszeitraum die Messwerte als plausibel gekennzeichnet und befinden sie sich in Werte-
bereichen, die eine Zustandsidnderung erforderlich machen, erfolgt letztendlich der Wechsel in
den entsprechenden Zustand. Wihrend der Uberpriifung bleiben die Aktionen des Ausgangs-
zustands aktiv. Werden nach dem Uberpriifungszeitraum die Messwerte als nicht plausibel
gekennzeichnet bzw. ein Zustandswechsel ist nicht mehr notig, wird dementsprechend der
Ausgangszustand beibehalten.

Sicherheitsaspekte:

Einstau und die Entleerung (auch bei Erweiterung um die Becken Elten und Vorwerk) im
Rahmen des Frachtreglers basieren auf den bekannten Mechanismen des hydraulischen Reg-
lers. Kommunikations- und Regelstreckeniiberwachung sind ebenso eingebunden wie die ii-
bergeordnete Rolle der lokalen Steuerungen der Aullenstationen. Aus diesem Grund sind kei-
ne weiteren MaBnahmen und Uberlegungen im Bereich des PLS und der AuBenstationen
notwendig.

Die Unterscheidung bzw. das Umschalten der Soll-Wertquellen (Frachtregler oder hydrauli-
scher Regler) erfolgt durch die Reglersoftware der Fachhochschule Koln.

Interne Sicherheitsaspekte/-maf3nahmen:

Neben den im vorherigen Kapitel beschriebenen Zwischenzustdnden und der damit verbunde-
nen Messwertiiberwachung ist die Reduzierung des verfiigbaren Speichervolumens eine wei-
tere Sicherheitsmaflnahme. Ist der Frachtregler aktiv, so stehen diesem nur begrenzte Spei-
chervolumen zur Verfiigung. Fiir das RRB Industriehafen wurde z. B. das fiir den Frachtregler
verfligbare Speichervolumen im Vergleich zum hydraulischen Regler um 50 % reduziert.
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8 Umsetzung des Prozesssteuerungssystems in Emmerich

8.1 Einbindung des Kanalnetzsteuerungssystems in vorhandene Infrastruk-
tur und zentrales Prozessleitsystem

Die im Folgenden beschriebene technische Einbindung des PSS in die vorhandene Infrastruk-
tur umfasst sowohl den hydraulischen Anteil als auch die Frachtkomponente.

Das neu entwickelte Kanalnetzsteuerungssystem mit allen dazugehorigen Komponenten ist
auf einem RAID-Server installiert worden. Der Vorteil einer Serverlosung gegeniiber konven-
tionellen PC-Systemen ist die deutlich hohere Ausfallsicherheit und die im Falle einer Sto-
rung automatisierte Systemwiederherstellung.

Uber Ethernet und die sogenannte OPC-Schnittstelle (Open Process Control), iiber welche die
komplette Kommunikation des Prozesssteuerungssystems mit dem Prozessleitsystem und den
AuBenstationen lauft, ist dieser Server direkt mit dem Leitsystem verbunden.

Durch diese Konfiguration stellt das Prozesssteuerungssystem eine externe Losung dar. Dar-
aus ergeben sich folgende Vorteile gegeniiber einer direkten Implementierung mit speicher-
programmierbarer Steuerung (SPS) und Prozessleitsystem (PLS):

¢ Bei Storungen und/oder Defekten gibt es eine Riickfallebene,

e wihrend der Optimierungsphase und wihrend des laufenden Betriebs sind ohne grof3e-
ren Aufwand Anpassungen und Wartungen moglich,

e alle Anwendungen basieren auf Standardsoftwareldosungen (MS Windows, MS Office
usw.) und sind daher intuitiv zu bedienen,

e e¢s gibt eine klare Trennung zwischen den einzelnen Komponenten (Prozesssteue-
rungssystem - PLS - SPS - Aullenstation.

Die Entwicklung und Optimierung des Softwareagentensystems bzw. Kanalnetzsteuerungs-
systems erfolgte mit Hilfe der Softwarekombination MATLAB/Simba. Da diese Software-
komponenten lediglich als Entwicklungsumgebung dienen und nicht fiir den regelungstechni-
schen Einsatz in der Praxis geeignet sind, erfolgte eine Implementierung des Agentensystems,
inklusive aller Randbedingungen, in der Software "[PCoin". Diese Software stellt eine Eigen-
entwicklung der Fachhochschule Koln dar und konnte in der Vergangenheit durch vielfaltige
Einsdtze im Bereich der Automatisierung im Abwasserbereich ihre Praxistauglichkeit nach-
weisen. Die Software ist im "Drag & Drop"-Verfahren aufgebaut und kann intuitiv bedient
werden. So konnen die wichtigsten Einstellungen des Agentensystems, wie z. B. Beckengro-
Ben, Gewichtungen und Zielstellungen vom Endnutzer, selbststindig angepasst werden. Ne-
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ben dem eigentlichen Prozesssteuerungssystem sind auf dem Prozesssteuerungsserver eine
Datenbank sowie eine eigene Visualisierung installiert. Die Datenbank hat dabei zwei grund-
satzliche Aufgabenstellungen. Zum einen dient dies zur Erfassung und Archivierung aller
relevanten Messdaten und reglerspezifischen GroBen (StellgroBen, interne Uberwachungswer-
te usw.). Bei der zweiten Aufgabenstellung der Datenbank handelt es sich um die Umsetzung
der Lernfdhigkeit und Selbstadaption des Agentensystems (siche Kapitel 7.4).

8.2 Dateniibertragung und Kommunikationstiberwachung

Um die stindige Funktionsbereitschaft der entsprechenden AuBenstationen und des Prozess-
steuerungssystems sicherzustellen, wurden zwei Sicherheitsmechanismen eingefiihrt.

e Kommunikationsiberwachung: Stellt sicher, dass die Dateniibertragung zwischen
AuBenstation und Prozesssteuerungssystem vorhanden und funktionsfzhig ist.

e Regelstreckentberwachung: Stellt sicher, dass die Regelstrecken der entsprechenden
AuBenstationen bzw. die Bestandteile dieser Regelstrecke funktionsfahig sind.

In der folgenden Grafik ist schematisch dargestellt, wie beide Sicherheitsmechanismen funk-
tionieren (flir alle AuBBenstationen identisch).

GPRS Ethernet/OPC

y Komm.wert 1 ] N Komm.wert 1
Stellwert ‘ Soliwert
| Komm.wert 0 \ ) Komm.wert 0 \ 4
Sl Regelkreis i.0. S Regelkreis i.0. '
AufSenstation . PLS Prozessrechner

Abbildung 33: Schema Kommunikationsiiberwachung

1. In den SPS-Programmen der AuBlenstationen werden alle relevanten Bestandteile der
hydraulischen Regelstrecken (z. B. Pumpen, Schieber, Durchflussmessgeréite) iiber-
priift (Stormeldung vorhanden/nicht vorhanden). Liegen keine Stérungen vor, gilt die
Regelstrecke als bereit. Zusammen mit der Bereitmeldung der Regelstrecke iibermit-
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telt die AuBenstation dem Leitsystem (PLS) einen Kommunikationswert, das soge-
nannte Livebit. Fiir die Aullenstationen hat dieses Livebit den Wert 0.

2. Im Leitsystem werden diese beiden Informationen in einer vorher festgelegten Adresse
(die sogenannten OPC-Items) gespeichert.

3. Die auf dem Prozessrechner installierten Projekte des Prozesssteuerungssystems lesen
diese OPC-Items aus. Da der Wert des Livebits 0 betrdgt, gilt fiir das Prozesssteue-
rungssystem der Kommunikationsweg zur Auenstation als vorhanden und funktions-
fahig. Durch das Prozesssteuerungssystem wird daher der Wert des Livebit auf 1 ge-
setzt. Da auch die Regelstrecke als bereit definiert ist, wird zusammen mit dem Live-
bit ein Soll-Wert fiir die entsprechende Aullenstation an das Leitsystem gesendet.

4. Im Leitsystem wird der Wert des Livebits von 0 (kam von der Aulenstation) mit dem
Wert 1 (vom Prozesssteuerungssystem) iiberschrieben. Gleichzeitig liegt dem Leitsys-
tem die Bereitmeldung der Regelstrecke vor. Da alle Kriterien erfiillt sind, wird vom
Leitsystem der Soll-Wert freigegeben und zusammen mit dem Livebit (Wert 1) an die
entsprechende Auflenstation weitergeleitet.

5. In der SPS der Auf3enstation wird der Wert des Livebits auf 1 gesetzt, womit die Au-
Benstation iiber die Funktionsfahigkeit von PLS und Prozesssteuerungssystem "infor-
miert" ist. Da auch die Regelstrecke als bereit gilt, wird der vom Prozesssteuerungs-
system berechnete Soll-Wert (Durchfliisse in m*/h) in Stellwerte (z. B. Drehzahl von
Pumpen) umgewandelt.

Dieser Uberwachungsalgorithmus wird einmal in der Minute durchgefiihrt. Fillt bei einer
AuBenstation die Kommunikation und/oder die Regelstrecke aus, wird diese Station aus dem
Gesamtsystem entnommen (automatische Umschaltung auf lokale Steuerung) und nicht mehr
durch das Prozesssteuerungssystem geregelt. Da durch die Art der Dateniibertragung (GPRS
oder auch bei DSL-Verbindungen) es zu kurzen Ausfillen der Kommunikation kommen kann
(z. B. Zwangstrennung des Providers), erfolgt eine automatische Umschaltung auf lokale
Steuerung erst nach einer dauerhaften Stérung von mehr als 10 Minuten.

Eine Besonderheit stellt die Station 83 "RRB Industriehafen" dar. Diese Station verfiigt {iber
zwei Regelstrecken ("Befiillen" und "Entleeren"), die getrennt voneinander iiberwacht wer-
den.



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 115

8.3 Interne Sicherheitsmechanismen des Prozesssteuerungssystems

Neben den iibergeordneten Sicherheitsmafinahmen auf Seiten des Leitsystems verfiligt auch
das Prozesssteuerungssystem selber iiber vier interne Sicherheitsmechanismen, welche fiir die
hydraulische und die frachtméfige Komponente gilt.

1. Uberwachung des Fillstands:

Intern wird die gespeicherte Wassermenge iiber den Zulauf ins Becken bzw. iiber die
Differenz zwischen Zulauf und Ablauf einer Pumpstation berechnet. Dieser Wert wird
intern als zusétzlicher "Messwert" genutzt. Sollte eine Fiillstandsmessung fehlerhafte
Werte liefern, die nicht durch die Regelstreckeniiberwachung abgefangen werden,
steht somit ein zusétzlicher Sicherheitsmechanismus zur Verfiigung.

2. Festlegung eines Speicherziels:

Um Entlastungsereignisse zu vermeiden, wurde fiir jedes Becken ein Speicherziel de-
finiert. Wird dieses Speicherziel wihrend des Einstauvorgangs erreicht, wird von dem
Prozesssteuerungssystem fiir die entsprechende Station der max. Soll-Wert (max. For-
derleistung der Pumpstation) vorgegeben.

3. Uberwachung der Niederschlagsintensitét:

Diese Uberwachung stellt einen weiteren Sicherheitsmechanismus dar, mit dem Ent-
lastungen vermieden bzw. die Entlastungsmengen verringert werden sollen. Auf Basis
von Niederschlagsreihen der Station Emmerich (KOSTRA-Regenatlas) erfolgt eine
stindige Uberwachung des aktuellen Niederschlagsereignisses hinsichtlich der Wie-
derkehrzeit. Erreicht ein Niederschlagsereignis wihrend der Uberwachung die Nieder-
schlagsintensitdt einer bestimmten Wiederkehrzeit (aktuell 5 Jahre), wird durch das
Prozesssteuerungssystem fiir alle Stationen der max. Soll-Wert vorgegeben.

4. Uberwachung der Regelstreckenkomponenten und der Kommunikation

Alle Komponenten wie Schieber, Pumpen oder Messgerite, welche innerhalb der Re-
gelstrecke sicherheitsrelevante Bedeutungen haben, unterliegen einer SPS-seitigen
Uberpriifung. Fillt eine dieser Komponenten aus oder weist fehlerhafte Messdaten
auf, so wird die entsprechende AuBenstation fiir alle weiteren regelungstechnischen
Aufgaben aus dem System genommen - eine Umschaltung auf den lokalen Betrieb, al-
so den Grundzustand erfolgt. Die restlichen Stationen, sofern keine Stérung anliegt,
bleiben davon unberiihrt.
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9 Technische Bewertung des Prozesssteuerungssystems

9.1 Bewertung der technischen Umsetzung
9.1.1 Messtechnik

Grundvoraussetzung fiir einen Steuerungsansatz, wie er im Forschungsprojekt umgesetzt
wurde, ist eine umfangreiche Ausstattung an Messtechnik in Kanalnetz und Kldranlage. Dabei
muss grundsétzlich zwischen der Erfassung hydraulischer Parameter (vor allem Durchfluss)
und der Erfassung von Frachtparametern (wie CSB- und Stickstoftbelastung) unterschieden
werden.

Die Messung der hydraulischen Parameter ldsst sich oftmals mit vergleichsweise geringem
Aufwand realisieren, da Durchflussmessgerate technisch ausgereift und teilweise sogar
schon vorhanden sind. Dies bestitigte sich auch im vorliegenden Vorhaben. Der Betrieb der
Durchfluss- und Niederschlagsmessgerite stellte keine wesentlichen Probleme dar, nachhalti-
ge Ausfille und Storungen waren kaum vorhanden.

Ganz anders stellt sich die Erfassung von Frachtparametern iber Konzentrationsmessungen
im Kanalnetz dar, die in der Praxis noch grole Herausforderungen birgt. Dies hat verschie-
dene Griinde:

sehr hohe Investitionsvolumen,

kosten- und zeitintensive Wartung,

je nach Abwasserzusammensetzung oftmals ungenaue Messergebnisse,

insbesondere bei hohem Anteil industrieller Abwiésser oftmals hohe Ausfallquoten.

Diese Erfahrungen konnten auch im Verlauf des Forschungsprojektes gemacht werden. Es
zeigte sich vor allem, dass ein hoher Material- und Personalaufwand notig ist, um akzeptable
Messgenauigkeit und Verfligbarkeit der Frachtmessungen zu erreichen.

Trotz des Aufwandes konnte eine ausreichende Zuverlédssigkeit der Messungen insbesondere
bei den CSB-Messungen mittels optischer Sensoren nicht kontinuierlich sichergestellt wer-
den. Grundsitzliche Ursache dafiir ist die Abwasserzusammensetzung im Kanalnetz
Emmerich mit einem hohen Anteil an industriellen Einleitern, der die Verschmutzungsvor-
ginge der Sensoren und vor allem der Probenaufbereitung (Pumpen, Filter usw.) stark inten-
siviert hat. Die damit verbundenen Verstopfungs- und Verzopfungsvorginge machten eine
regelméBige, manuelle Grundreinigung der Messeinrichtungen notwendig. Dies ldsst sich
trotz im Betriebsablauf vorgesehener regelméfiger Reinigungsroutinen aufgrund der rdumli-
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chen Verteilung iiber das Entwisserungsnetzt und bei Storfillen oder hoher Auslastung des
Personals nicht immer zeitnah sicherstellen.

Die Erfahrungen aus dem Vorhaben zeigen auch, dass z. B. die CSB-Messung mit den ange-
wendeten, handelsiiblichen optischen Sonden aufgrund partikuldrer Bestandteile und Tenside
im Abwasser nicht zuverlissig ist. Ahnliches gilt fiir die NH4-Messung, vor allem aufgrund
der Tensidbelastung. Mittlerweile rdumen auch die Sonden-Hersteller die Probleme beim Ein-
satz im Abwasserbereich ein. Es besteht noch weiterer Entwicklungsbedarf auf Herstellerseite
im Hinblick auf zuverldssige und wirtschaftliche Sondenlosungen fiir den Rohabwasserbe-
reich.

Ein weiteres Problem stellt der Messbereich bzw. das Messverfahren dieser Geréte dar. Bei
starken Schwankungen der Abwasserzusammensetzung aufgrund von Industrieabwasserein-
leitungen kann es vorkommen, dass die Kalibrierung der Messgerite nicht mehr mit der Ab-
wassermatrix libereinstimmt und die Messwerte unplausibel werden. Sehr hohe, stoBweise
Belastungen oberhalb des gerdtebedingten Messwertbereichs kdnnen teilweise nicht erfasst
werden, da die Geréte bei Messwertiiberschreitungen lediglich Fehlermeldungen oder vorein-
gestellte Werte (z. B. Nullwerte) absetzen, die von dem angeschlossenen Prozesssteuerungs-
system nicht eindeutig identifiziert werden konnen.

Die Entwicklung der separaten Messbehélter mit automatisiertem Reinigungssystem fiir die
spektrometrischen Messungen (siche Kapitel 5.5.4) konnte zwar eine erhebliche Verbesserung
der Zustdnde bewirken, allerdings kommt es immer noch zu unplausiblen Messwerten bzw.
durch Verdnderung der Abwasserzusammensetzung verursachten Messbereichsiiberschreitun-
gen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde davon abgesehen, die Messwerte der Frachtkom-
ponenten als Absolutwert in das Agentensystem einflieBen zu lassen, da dies zu einer Ver-
schlechterung des Regelverhaltens gefiihrt hétte. Die Messwert-Tendenz, die sich aus den
Messergebnissen ergibt, stellte sich allerdings als so zuverldssig heraus, dass eine Nutzung
dieser Werte im Bereich des Frachtreglers vertretbar ist.

Eine pauschale Ubertragung der Probleme und Erkenntnisse zur Messtechnik ist aufgrund der
spezifischen Randbedingungen, z. B. der Abwasserzusammensetzung, nicht moglich. Fiir
Kanalnetze mit rein kommunalem Abwasser kann der Aufwand durchaus geringer sein, als
fiir das Kanalnetz Emmerich. Aufgrund der Projekterfahrungen ist jedoch fiir eine dauerhaft
zuverldssige Bestimmung von Konzentrationsparametern im Rohabwasser ein hoher materiel-
ler und personeller Betriebs- und Wartungsaufwand zu beriicksichtigen.
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Fiir das entwickelte Prozesssteuerungssystem ist der aktuelle Zustand, bedingt durch die An-
passung der Regelstrategien, ausreichend gut, um einen praxistauglichen Betrieb zu gewéhr-
leisten. Legt man allerdings die urspriingliche Planung zugrunde, konnten diese im Bereich
der Messung von Frachtkomponenten nur bedingt umgesetzt werden.

9.1.2 Datenibertragung

Die Umsetzung der Dateniibertragung zwischen AuBlenstationen und zentralem PLS auf der
Kléranlage mittels GPRS-Technik stellte zu Projektbeginn, bezogen auf Investitions- und Be-
triebskosten, die kostengiinstigste Alternative zu Standleitungen und DSL-Anschliissen dar.
Allerdings kam es im Einzugsgebiet des Kanalnetzes Emmerich vermehrt zu Verbindungsun-
terbrechungen (vor allem wéhrend Niederschlagsereignissen), die dazu fiihrten, dass das A-
gentensystem nicht mit den AuBlenstationen kommunizieren konnte und dementsprechend
keine Steuerung durch das Agentensystem erfolgte. Diese Problematik konnte auch durch
Einsatz leistungsfahiger GPRS-Antennen nicht vollstdndig behoben werden. Deshalb wurden
die storanfilligsten Auflenstationen mittels DSL-Anschliissen an das PLS angebunden. Dies
bedeutete zusitzliche Investitionskosten, die Verbindungsausfille wurden aber auf ein Mini-
mum reduziert.

Die Umsetzung der Dateniibertragung mittels GPRS oder dhnlicher Technik bietet sich
grundsitzlich vor allem fiir AuBenstationen an, die aufgrund ihrer Lage nicht an die 6ffentli-
che Infrastruktur angebunden sind (Verlegung von Standleitungen bzw. DSL-Anschliissen ist
zu kostenintensiv). Bei Stationen, die aber iiber die entsprechende Infrastruktur oder An-
schlussmoglichkeit verfiigen, sollte jedoch gepriift werden, inwieweit die Umsetzung iiber
DSL oder Standleitung moglich ist, da diese Verbindung nachweislich iiber eine hohere Ver-
fligbarkeit verfiigen.

In den letzten Jahren sind zudem die Entgelte fiir DSL-Anschliisse so stark gesunken, dass sie
sich den Tarifen fiir die GPRS-Ubertragung nahezu angeglichen haben.

9.1.3 Kommunikations- und Regelstreckentiberwachung

Die in Kapitel 8.2 beschriebene Kommunikations- und Regelstreckeniiberwachung stellt ei-
nen sehr wichtigen Sicherheitsmechanismus innerhalb des Prozesssteuerungssystems dar.

So besteht beispielsweise die Gefahr, dass bei einem Kommunikationsabbruch zu einer Au-
Benstation wihrend eines Niederschlagsereignisses ein vom Agentensystem vorgegebener
Soll-Wert tiber einen langeren Zeitraum gehalten wird. Handelt es sich dabei z. B. um einen
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sehr niedrigen Soll-Wert, da das entsprechende Becken aufgrund freier Kapazititen eingestaut
werden sollte, kann ein Entlastungsereignis in den Vorfluter oder Uberstau im Kanalnetz ver-
ursacht werden. Diese Storfélle konnen mit Hilfe der entwickelten Sicherheitsmechanismen
Kommunikations- und Regelstreckeniiberwachung sicher ausgeschlossen werden.

Anfanglich kam es zu zahlreichen Problemen mit der Kommunikationsiiberwachung, verur-
sacht durch Verbindungsstéorungen im Bereich der GPRS-Dateniibertragung (siehe vorstehen-
des Kapitel 9.1.2), die jeweils zu einem Abbruch der Regelung fiihrte. Nach weitgehender
Behebung der Kommunikationsprobleme und Einfiihrung der Priifung, ob eine dauerhafte
Storung von mehreren Minuten vorliegt, sowie Routinen zum automatischen Wiederanlauf
der Systeme nach Unterbrechungen, agiert der Sicherheitsmechanismus weitgehend fehlerfrei
und effektiv.

Die Regelstreckeniiberwachung, die sicherstellt, dass plausible Messwerte vorliegen, war im
Gegensatz zur Kommunikationsiiberwachung groBtenteils unproblematisch umsetzbar.

Fazit

Die beiden Mechanismen sind bei dieser Art von Steuerung von enormer Wichtigkeit. Bei der
Umsetzung muss aber zwingend eine ausfiihrliche Voranalyse stattfinden, bei der alle Rand-
bedingungen beachtet werden. Es muss beachtet werden, dass bei dem Ausfall einer Einzel-
komponente die ganze Auenstation nicht mehr fiir den Regelalgorithmus verfiigbar wiére.

Es muss daher eine detailgenaue Abwigung stattfinden, welche Einzelkomponenten zwin-
gend erforderlich sind, um die Regelstrecke aufrechtzuerhalten. Die Einbindung von Fracht-
messungen beispielsweise ist nicht zu empfehlen, da diese sich als storanfélliger als hydrauli-
sche Messungen darstellten - was zu einer Reduzierung der Verfiigbarkeit der einzelnen Re-
gelstrecken gefiihrt hétte.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Uberpriifung, Wartung und Instandsetzung der Einzel-
komponenten. Ist eine hohe Verfligbarkeit des Prozesssteuerungssystems gefordert, so ist zu
jedem Zeitpunkt sicherzustellen, dass alle Bestandteile der Regelstrecken fehlerfrei arbeiten.

Die im Forschungsprojekt erlangten Erfahrungen und Erkenntnisse sind durchaus auf andere
Kanalnetze iibertragbar, wobei der jeweilige Aufwand abhingig von der Komplexitét der Re-
gelstrecken ist.
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9.14  Wahl des Reglersystems
Prognosesysteme

Im Projektantrag war die Beriicksichtigung von Prognosesystemen auf Basis von neuronalen
Netzen vorgesehen, um vorausschauend in das Kanalsystem eingreifen zu kénnen. Umfang-
reiche Untersuchungen mit dem fiir das Kanalsystem entwickelten Simulationsmodell erga-
ben, dass mit Einsatz von Prognosewerten iiber das Agentensystem keine Verbesserung der
Regelgiite zu erzielen war. Dies ist auch verstidndlich, da das Agentensystem noch flexibler
und dynamischer auf Zustandsédnderungen reagiert als beispielsweise Fuzzy und Generische
Algorithmen.

Die entscheidende Einflussgrofe fiir das Verhalten des Kanalnetzes ist die Niederschlags-
menge. Diese Grof3e ist gut messbar und auch mit sogenannten virtuellen Regenschreibern fiir
beliebige geografische Koordinaten berechenbar. Allerdings hat sich ihre Abschitzung meh-
rere Stunden in die Zukunft hinein nach gegenwirtigem Stand der Technik als zeitlich und
rdumlich zu ungenau erwiesen. Dies wurde im Rahmen des Projektes mit statistischen Unter-
suchungen ausfiihrlich analysiert und dokumentiert. Damit wére eine auf diesen GroBen ba-
sierende Prognose des Zustandes im Kanalnetz mit groBen Ungenauigkeiten verbunden und
fiir eine Steuerung unbrauchbar.

Lernfahigkeit des Steuerungsansatzes

Das Steuersystem sollte die Eigenschaft der Lernfahigkeit besitzen, um sich automatisch und
selbstéindig an verdnderliche Randbedingungen anzupassen, die im Antrag iiber selbst lernen-
de neuronale Netze erreicht werden sollten.

Die im Projekt durchgefiihrten simulationstechnischen Untersuchungen zeigen eine hohe Fle-
xibilitdt des Agentensystems, so dass es in einem sehr weiten Bereich der Zustandsgrof3en
gute Ergebnisse liefert. Eine zusétzliche Lernkomponente kann aktiviert werden: Basierend
auf einer Datenbank mit den vom Agentensystem ermittelten StellgréBen und den daraus ge-
nerierten Zustandsgrofen des Kanalnetzes kann das Steuerverhalten analysiert und die Ge-
wichtungsparameter des Agentensystems in regelméfigen Intervallen dem Anlagenverhalten
angepasst werden.

Adaption und Ubertragbarkeit des Steuerungsansatzes

Der grof3ite Vorteil gegeniiber den klassischen Steuerungsansitzen ergibt sich fiir die Projekt-
ziele "Ubertragbarkeit auf andere Kanalnetzsysteme" und "Adaption gegeniiber Zustandsin-
derungen". Die Anpassung eines Neuro-Fuzzy-Systems ist mit einem erhohten Zeit- und Ar-
beitsaufwand verbunden, wo hingegen die Berechnungsalgorithmen des Agentensystems fest
im PSS eingebunden sind und die Anpassung der Berechnungsparameter (Preisfunktion) intu-
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itiv durch den Nutzer erfolgen kann. So ist es moglich, ohne grofleren Aufwand das entwi-
ckelte Agentensystem auf andere Kanalnetze zu iibertragen bzw. um weitere Randbedingun-
gen zu erweitern.

Um diesen Sachverhalt nachzuweisen, wurde das Agentensystem in ein hydrodynamisches
Simulationsmodell eines anderen Kanalnetzes integriert. Durch Anpassung der Gewichtungen
und FlieBwege konnte das Agentensystem innerhalb kiirzester Zeit auf die gednderten Rand-
bedingungen angepasst werden und erzielte innerhalb der Simulation sehr gute Ergebnisse
gegeniiber dem Ist-Zustand. In der Abbildung ist zu erkennen, dass das Agentensystem im
Vergleich zum ungesteuerten Zustand, fiir ein ausgewihltes Regenereignis, die Entlastungs-
menge um ca. 10 % reduzieren konnte.

Entlastungen gesamt
80000

70000

2
3

50000 -

30000 -

Entlastung [I]
o~
8
8

g
3

10000 -

Ungeregelt Agenten

B Entlastungen

Abbildung 34: Simulationergebnisse Agentensystem mit der Zielstellung "Entlastungsmini-
mierung"

Fazit

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Austausch der im Projektantrag urspriinglich
vorgesehen Verfahren Fuzzy-Logik und Genetische Algorithmen durch das Agentensystem
bei gleicher oder besserer Leistung die Ubertragbarkeit der im Projekt entwickelten Losung
auf andere Kanalnetze entscheidend verbessert hat. Auf die Prognose von Anlagenzustinden
kann verzichtet werden, da dies keine Verbesserung des Steuerverhaltens bewirkt.
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9.1.5 Einbindung des Reglersystems

Fiir die Einbindung des Reglersystems stehen grundsétzlich zwei Verfahrensvarianten zur
Verfligung: die zentrale oder die dezentrale Realisierung. Im vorliegenden Fall wurde eine
zentrale Losung gewéhlt.

Ein Vorteil der zentralen gegeniiber einer dezentralen Losung ist, dass der Arbeitsaufwand fiir
jede einzelne AuBenstation geringer ist. Bei einem dezentralen Steuerungsansatz miissten die
Regelalgorithmen beispielsweise auf der SPS einer jeden AuBenstation installiert werden.
Dadurch erhoht sich der Arbeits- und Optimierungsaufwand. Bei der zentralen Losung hinge-
gen wurde der Grundalgorithmus auf dem Prozesssteuerungsserver implementiert und ist mit
relativ geringem Arbeitsaufwand um weitere Aulenstationen erweiterbar. Die nétigen Arbei-
ten an den Auflenstationen selber sind unabhingig von der Variante umzusetzen.

Voraussetzung der zentralen Losung ist allerdings das Vorhandensein eines Kommunikati-
onsweges zwischen Auflenstation und zentraler SPS/PLS. Diese Voraussetzung war fiir das
Kanalnetz Emmerich gegeben und ist auch bei anderen Kanalnetzen oftmals schon vorhan-
den. Die technische Einbindung erfolgt liber Standardschnittstellen wie Ethernet und OPC.
Diese beiden Schnittstellen sind im Regelfall in vorhandenen SPS vorhanden und ohne grof3e-
ren Aufwand konfigurierbar.

Ein weiteres Kriterium bei der Abwégung der Varianten waren die Investitionskosten hin-
sichtlich zusitzlicher notwendiger Hardware. Bei einer dezentralen Losung wére es teilweise
notwendig, zusétzliche Hardware (z. B. Kleinst-SPS) fiir einzelne Stationen anzuschaffen.

Nach Abwiégung der jeweiligen Vor- und Nachteile beider Varianten wurde die Umsetzung
einer zentralen Losung ausgewihlt. Entsprechend basiert das im Forschungsprojekt entwi-
ckelte Agentensystem in der aktuellen Version auf einem zentralen Ansatz. Je nach Aufga-
benstellung und Randbedingung ist aber eine Umstellung auf einen dezentralen Ansatz mog-
lich.

9.2 Hydraulischer Einfluss des PSS auf das Entwasserungssystems

Bei Bewertung der hydraulischen Situation des Entwésserungssystems nach der Einfiihrung
des neuen Prozesssteuerungssystems spielt vor allem die Frage von Uberstau- und Entlas-
tungsereignissen eine zentrale Rolle.

Durch das neue Prozesssteuerungssystem werden nur Niederschlagsereignisse mit einer Wie-
derkehrhiufigkeit von weniger als zwei Jahren gesteuert, da bei hoheren Jahrlichkeiten die
Becken so weit gefiillt werden, dass nicht ausreichend Volumen fiir eine sinnvolle Prozess-
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steuerung zu Verfiigung steht. Unter dieser Pramisse wurden im Vorfeld der eigentlichen Um-
setzung Analysen mit Hilfe der verwendeten Simulationsmodelle durchgefiihrt. Aus den Er-
gebnissen konnten Randbedingungen ermittelt werden, mit denen Uberstau- und Entlastungs-
ereignisse ausgeschlossen werden:

e Steuerung kleinerer Niederschlagsereignisse, die deutlich unter dem Bemessungsregen
liegen,

e das fiir das Agentensystem verfiigbare Speichervolumen eines Beckens wurde auf ma-
ximal 80 % des Gesamtspeichervolumens reduziert,

e im Niederschlagsfall ist die minimale Forderleistung auf eine Grundférdermenge be-
grenzt - die Vorgabe einer Forderleistung von 0 m*/h ist ausgeschlossen,

e wird ein kritischer Fiillstand erreicht (Fiillstandsiiberwachungen der Regenbecken),
wird die vorgegebene Forderleistung der Pumpwerke in Richtung Maximum erhoht.

Wiéhrend des Betriebs konnten die Erkenntnisse und die Ergebnisse aus den Voruntersuchun-
gen und hydrodynamischen Simulationen bestitigt werden. Vermehrte Uberstau- und Entlas-
tungsereignisse traten nicht auf. Eine Erhohung der Entlastungsrate durch das neue System
konnte nicht nachgewiesen werden.

Im Bereich des Fiillverhaltens der Regenbecken traten, wie zu erwarten, Anderungen ein, da
diese mit Inbetriebnahme des Prozesssteuerungssystems gezielt eingestaut werden. Allerdings
konnte auch dort keine negative Beeinflussung der Betriebsstabilitit nachgewiesen werden.
Bei den im Rahmen des Forschungsvorhabens beobachteten Niederschlagsereignissen stellte
sich der Sachverhalt eher so dar, dass durch das Agentensystem oftmals nur ein Teil des zur
Verfligung stehenden Speichervolumens genutzt wurde - das zur Sicherheit reduzierte Spei-
chervolumen wurde nicht erreicht.

Im Bereich der Haltungen kam es zu Vollfiillungen bei Regenabfluss, was ebenso im fritheren
Zustand der Fall war.

Grundsitzlich l4sst sich sagen, dass die Anderung der Betriebsweise in Bezug auf die Be-
triebssicherheit der einzelnen Regenbecken und des Kanalnetzes als neutral anzusehen ist.

Eine Quantifizierung der Ergebnisse stellt sich als schwierig dar, da die Betriebsweise grund-
sitzlich gedndert wurde und durch die Anbindung des RRB Industrichafen an die Haupt-
druckleitung eine neue Entwisserungssituation geschaffen wurde. Durch diese Anbindung
wurde dem Hauptabwasserstrom der Hauptdruckleitung ein zusitzliches Retentionsvolumen
zur Verfligung gestellt, welches in der urspriinglichen Steuerung nicht vorhanden war.

Die hydraulischen Haupteffekte wurden in den Zulaufverhiltnissen des Kldranlagenzulaufs
ermittelt, wie nachfolgend erldutert wird.
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9.3 Hydraulische und frachtmafiige Betrachtung des Klaranlagenbetriebs
9.3.1 Qualitativer und quantitativer Ansatz

Die Auswertung bzw. Betrachtung der hydraulischen Einfliisse des PSS auf den Kldranlagen-
betrieb konnen quantitativ als auch qualitativ erfolgen. Da die hydraulischen Effekte direkten
Einfluss auf die Fracht im Zulauf der Kldranlage haben, erfolgte fiir beide Ansétze keine strik-
te Trennung von Fracht und Hydraulik.

Quantitative Betrachtung

Bei der quantitativen Betrachtung der Einfliisse auf den Kldranlagenbetrieb wurden verschie-
dene Parameter zur Beurteilung herangezogen. Primér waren dies Konzentrationsmessungen
von Ammoniumstickstoff und Orthophosphat in den Belebungsbecken. Durch das Abflachen
und Vergleichmiafligen der Zulaufkurve, vor allem zu Beginn eines Niederschlagsereignisses,
soll sich ein stabileres Betriebsverhalten und damit verbunden ein sicheres Einhalten der Ab-
laufgrenzwerte einstellen. Vor Inbetriebnahme des PSS traten gerade in diesem Bereich Prob-
leme im Betriebsverhalten auf. Diese Probleme duBerten sich beispielsweise bei Regenereig-
nissen mit vorherigen ldngeren Trockenperioden. Die sprunghaft ansteigende Zulaufwelle, in
Verbindung mit einem Frachtsto3, wurde in der Vergangenheit oftmals durch die Belebungs-
becken "durchgeschoben", was wiederum zu teilweise erheblichen Problemen in den Nach-
klarbecken fiihrte.

Eine Schwierigkeit bei der quantitativen Analyse der Betriebsergebnisse ist das Fehlen von
Validierungsdaten bzw. Vergleichsdaten. Ein Niederschlagsereignis, flir welches eine Ab-
flusssteuerung stattgefunden hat, ist bezogen auf seine Randbedingungen (zeitlicher Verlauf,
Gesamtniederschlagsmenge, Vorereignisse usw.) einzigartig. Mochte man diese Regenereig-
nisse mit dem ungesteuerten Zustand vergleichen, so ist neben den vorhandenen Simulati-
onsmodellen fiir das Kanalnetz ein sehr gut kalibriertes Simulationsmodell der Kldranlage
notwendig. Dieses war zum einen kein Bestandteil des Projektes, zum anderen ist die Kalib-
rierung eines dynamischen Kldranlagenmodells (z. B. in SIMBA) mit einem enormen Auf-
wand im Bereich der Messtechnik verbunden, weshalb auf die Erstellung eines solchen Mo-
dells verzichtet wurde.

Allerdings ist es moglich, bedingt durch die technischen Randbedingungen des Kanalnetzes
Emmerich, dhnliche Niederschlagsereignisse miteinander zu vergleichen. Vor Projektbeginn
stellte sich die Situation so dar, dass mit einsetzendem Niederschlag und steigenden Hohen-
stainden in den Pumpwerken die Forderpumpen mit der vollen genehmigten Leistung Rich-
tung Kldranlage gefordert haben. Der sprunghafte Anstieg des Klaranlagenzulaufs ist also,
unabhéngig davon welche Randbedingungen das Niederschlagsereignis aufwies, immer zu
erkennen, ebenso wie die vorher beschriebenen Probleme in der Betriebsstabilitt.
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Ein weiterer Punkt, der bei der quantitativen Analyse zu beachten ist, ist der Sachverhalt, dass
wiahrend der Praxistests die Kldranlage sich in einem kontinuierlichen Umbau- und Sanie-
rungsvorgang im Bereich der Belebungs- und Nachkldrbecken befand. Liegen also Nieder-
schlagsereignisse die fiir eine Analyse herangezogen werden sollten zeitlich zu weit auseinan-
der, kann davon ausgegangen werden, dass flir die Kldranlage keine vergleichbaren Daten
vorliegen.

Qualitative Betrachtung

Die qualitative Betrachtung des Kldranlagenbetriebs basiert grundsitzlich auf Erfahrungswer-
ten und Aussagen des Anlagenbetreibers und des Anlagenpersonals. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass bei der Analyse keine strikte Trennung zwischen Kanalnetz- und Kldranlagenbetrieb
vollzogen wurde. Positive Effekte flir das Betriebsverhalten der Kldranlage konnten bei-
spielsweise zu negativen Effekten im Betrieb des Kanalnetzes fithren. Negative Effekte konn-
ten dabei sein:

e Vermehrte Einsatzfahrten,um Storungen zu beseitigen, welche durch zusétzliche Au-
tomatisierungs- und Antriebstechnik oder durch Ausfille der Dateniibertragung ver-
ursacht wurden,

e Mehraufwand im Bereich zusétzlich angeschaffter Messtechnik (Wartung, Reini-
gung, Kalibrierung usw.),

e zusitzlicher betrieblicher Aufwand im Bereich der Leittechnik und Dateniiberwa-
chung; z. B. Uberwachung des PSS, Bedienung des PSS-Servers und der entspre-
chenden Softwareprojekte.

Teilweise werden diese Punkte auch im Kapitel 10 "Okonomische Aspekte" genauer betrach-
tet, bzw. werden dort intensiver analysiert. In diesem Kapitel sollen qualitative Aspekte ledig-
lich die im Absatz "Quantitative Betrachtung" erwihnten Punkte unterstiitzen.

9.3.2 Beschreibung des Ist-Zustands

Bedingt durch die topologischen Randbedingungen des Einzugsgebiets, sowie die Tatsache,
dass sich der gesamte Kldranlagenzulauf aus Druckleitungen zusammensetzt, kommt es mit
einsetzendem Niederschlag zu einem sprunghaften Anstieg der Zulaufmenge im Bereich der
Kldranlage. Dabei kann die Zulaufmenge innerhalb weniger Minuten bis auf die dreifache
Menge des Trockenwetterzulaufs ansteigen, was zu erheblichen Problemen im Bereich der
Betriebsstabilitét fiihrt. Besonders signifikant stellt sich dieser Sachverhalt am Mischwasser-
pumpwerk Rheinpromenade dar. Dort fallen bis zu 70 % des gesamt anfallenden Abwassers
an, welches vom Pumpwerk direkt zur Klidranlage gefordert wird.
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In der Abbildung 35 ist beispielhaft ein solches Regenereignis dargestellt. Dieses Verhalten
lasst sich fiir jedes Ereignis, unabhédngig von Intensitit und Dauer, erkennen.

Niederschlagsereignis Oktober 2008

450

400

350

300

200

Durchflussmenge [|/s]
1)
g
—]
=

TN NYTS F ﬂ””‘ Witk il L-mh

100

50

00:00 2002070
FEIE0 B002°'0T0L
a8t B002'0T'0E
ZTOR00Z'0T0T
9€'60 B00Z'0T0L
00'2T B00Z'0T'0Z
PEFT B002°0T0L
(9T B00Z'0T0E
ZTET S002'0T'0E
9ETT BOOZ'0TOZ

Ablaul PW Rheinpromenade

Abbildung 35:Niederschlagsereignis Oktober 2008

In der Abbildung 36 ist ein zweites Ereignis dargestellt, anhand dessen man die Einfliisse des
Spiil- und FrachtstoBBes auf der Kliaranlage erkennt. Im Bereich der Belebungsbecken kommt
es zu einem erheblichen Anstieg im Bereich des Orthophosphates, wobei der Konzentrations-
anstieg sich bis in den Ablauf der Belebung zieht. Der im Beispiel verzeichnete Anstieg auf
ca. 2,3 mg PO4-P/l im Ablauf der Belebung ist in dieser Form bei allen ungeregelten Nieder-
schlagsereignissen zu erkennen. Zwar konnten die Ablaufgrenzwerte fiir Phosphat von 1 mg/I

sicher eingehalten werden, da es sich bei der Fillmitteldosierung um eine Nachfillung han-
delt, allerdings mit einem entsprechend hohen Fillmittelverbrauch.
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Ungesteuertes Regenereignis Sepetember 2010
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Abbildung 36: Ungesteuertes Regenereignis September 2010

9.3.3 Einfluss des Agentensystems

Zur Darstellung und Analyse des Einflusses des Agentensystems auf das Betriebsverhalten,
wurde ein Niederschlagsereignis gewahlt, welches ebenfalls im September 2010 stattgefunden
hat. So ist sichergestellt, dass dhnliche klimatische Bedingungen vorgeherrscht haben und die
Zustinde auf der Kldranlage (Messtechnik, Sanierungsarbeiten) identisch waren. In der Ab-
bildung 37 ist dieses Regenereignis zu sehen.
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Gesteuertes Regenereignis September 2010
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Abbildung 37: Gesteuertes Regenereignis September 2010

Bei der Abbildung ist zu beachten, dass es sich bei dem Grafen "Zulauf Kliranlage gesteuert"
um den eigentlichen Messwert handelt. Der Wert "Zulauf Kldranlage ungesteuert" ist dabei
ein berechneter Wert, welcher sich aus dem gemessenen Wert zuziiglich der vom Agentensys-
tem vorgegebenen Soll-Werte ergibt. Dieser Wert kann also vereinfacht mit dem Kléranla-
genzulauf gleichgesetzt werden, welcher sich im ungeregelten Zustand eingestellt hétte.

Es ist zu erkennen, dass gerade zu Beginn des Niederschlagsereignisses die Zulaufkurve deut-
lich abgeschwicht wird. Mit zunehmender Dauer wird der gezielte Einstau des Agentensys-
tems in den Regenbecken gemindert bzw. in Becken mit einem geringen freien Speichervo-
lumen komplett gestoppt. Dies ist durchaus sinnvoll, da fiir die hydraulischen Belastungen der
Klaranlage vor allem die ersten 30 - 60 Minuten entscheidend sind. Die Zeit bendtigt die
Klaranlage bzw. die Biologie, um sich auf die deutlich hohere hydraulische Belastung einzu-
stellen - danach ist es der Kldranlage mdglich, die maximale Zulaufmenge effektiv und sicher
zu verarbeiten. Die in den Becken zwischengespeicherten Wassermengen konnen somit mit
abklingender Niederschlagsintensitdt aus den Becken Richtung Kldranlage gefordert werden,
um die Speichervolumen fiir mégliche kommende Ereignisse zur Verfiigung zu haben.
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Wie im Kapitel 9.3.1 erwidhnt ist es schwierig, anhand von Konzentrationsmessungen quanti-
fizierte Aussagen iliber die Effekte hinsichtlich der Reinigungsleistung zu treffen. Dies trifft
bei Regenereignissen, groBtenteils verursacht durch Verdiinnungseffekte, im Bereich der
Stickstoffkonzentrationen zu. Die ionenselektiven Sonden fiir NO3;-N und NH4-N in den Be-
lebungsbecken weisen, insbesondere bei Konzentrationen deutlich kleiner 1 mg/l, deutliche
Abweichungen zum wirklich vorhandenen Wert auf. Eine Analyse, basierend auf diesen Wer-
ten, ist daher nicht moglich. Allerdings wurde durch das Betriebspersonal bestétigt, dass bei
allen Regenereignissen, welche durch das PSS gesteuert wurden, die Ablaufgrenzwerte im
Bereich Stickstoff deutlich unterschritten wurden. Bei ungesteuerten Regenereignissen ist es
dagegen weiterhin so, dass Konzentrationsspitzen teilweise bis in die Nachkldrungen gelan-
gen, die Ablaufgrenzwerte zwar nicht liberschritten werden, aber die Messwerte teilweise im
Bereich dieser Groflenordnung liegen. Die Betriebssicherheit hinsichtlich der Ablaufgrenz-
werte filir Stickstoff konnte durch das PSS deutlich erhoht werden.

Fiir den Phosphat-Wert im Ablauf der Belebung kann allerdings eine eindeutige Aussage ge-
troffen werden. Zwar steigt der Wert im ersten Belebungsbecken durch den hydraulischen
Stof3 deutlich an, allerdings wird diese Konzentrationsspitze nicht mehr durch die beiden fol-
genden Belebungsbecken geschoben. Dies ist fiir jedes gesteuerte Niederschlagsereignis zu
erkennen. Im abgebildeten Beispiel ist zu erkennen, dass das Phosphat im Ablauf der Biologie
nur kurzzeitig tiber 1 mg/1 steigt, was wiederum bedeutet:

e deutlich geringerer Fallmittelverbrauch,

e die Gefahr von Grenzwertiiberschreitungen im Ablauf der Klidranlage konnte redu-
ziert werden.

Dieser Sachverhalt konnte ebenfalls durch das Betriebspersonal bestitigt werden.

9.3.4 FrachtmaRige Betrachtung des Klaranlagenbetriebs

Das Regelungspotential einer Frachtregelung macht nach zwischenzeitlich gewonnen Erfah-
rungen auch aus anderen Vorhaben nur wenige Prozent von dem der hydraulischen Reglung
aus, weil die verfiigbaren Speichervolumina im Regelungsfall meist schon durch die hydrauli-
sche Reglung weitgehend ausgelastet sind. Eine Beeinflussung ist nur bei kleinen Regener-
eignissen moglich, da bei groferen Ereignissen ab Wiederkehrdauer von rd. zwei Jahren eine
Frachtregelung nicht mehr moglich ist. Die Frachtregelung ist daher eher fiir den Trockenwet-
terfall relevant, wenn ausreichende Speichervolumina zur VergleichméBigung der Frachtbe-
lastung und zur Pufferung von Frachtspitzen (z. B. bei Havarien) zur Verfligung stehen. Kon-
sequenter Weise wurde die Frachtregelung im vorliegenden Vorhaben auf den Trockenwetter-
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fall und den Zulauf der Kliaranlagen sowie die Regenbecken Rheinpromenade und Elten ein-
gegrenzt. Als Problematisch stellte sich der Betrieb der Frachtmessungen, insbesondere der
CSB-Messung durch die Spektralsonden dar. Insbesondere wihrend hochbelasteter Zulaufsi-
tuationen weisen diese eine erhohte Messungenauigkeit und Ausfallhdufigkeit auf. Da der
Frachtregler aber zwingend auf diese Messergebnisse angewiesen ist, kann fiir solche Situati-
onen auch keine Steuerung des Trockenwetterabflusses durch den Frachtregler erfolgen. Die
Situation konnte durch den aufwendigen Umbau der Messvorrichtungen an den Stationen
Pumpwerk Elten, Pumpwerk Rheinpromenade und im Zulauf der Kldranlage zwar verbessert,
allerdings stehen aktuell nicht ausreichend Ergebnisse zur Verfiigung, um die Effektivitit und
den FEinfluss des Frachtreglers serios hinsichtlich der Qualitdt beurteilen zu kdnnen.

94 Umweltentlastung

Fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen des neuen Prozesssteuerungssystems steht als
zentraler Aspekt naturgemif3 der Gewdsserschutz im Vordergrund, der vor allem {iiber die
Frage des Frachtaustrags aus der Kldranlage und die Abschldge aus den Regenbecken defi-
niert wird.

Dartiber hinaus ergeben sich durch die Umstellung auf die neue Prozesssteuerung, abgesehen
von Einfliissen auf den Energie- und Kraftstoffverbrauch (und daraus ableitbare CO,-
Aquivalente), keine wesentlichen Anderungen in Bezug auf Umweltauswirkungen.

Energie- und Kraftstoffverbrauch
Verdnderungen beim Energiebedarf konnen sich vor allem in folgenden Bereichen ergeben:
e Betrieb der zusitzlichen EMSR-Technik fiir das Prozesssteuerungssystem:

Der Umfang des Energieverbrauchs fiir zusitzliche Rechnerleistung und Messtechnik
kann als vernachldssigbar im Vergleich zum Gesamtverbrauch der Abwasseranlagen
gesehen werden.

e Betrieb der durch das Prozesssteuerungssystem geregelten Pumpen:

Die Frage eines moglichen Energiemehrverbrauchs durch erhdhte Pumpenleistung
aufgrund von Steuerungsvorgéingen ist stark standortabhingig. Fiir das Emmericher
Entwisserungsnetz entstehen an den meisten Stationen keine nennenswert hoheren
Pumpleistungen, da die Regenbecken im Freigefille gefiillt und die in die Ablauflei-
tungen zu pumpende Wassermenge unverandert bleibt, lediglich die Schaltzyklen und
Zeitpunkte der Pumpvorgidnge werden verdndert. Zu einem Mehrverbrauch gegeniiber
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der urspriinglichen Konfiguration kommt es allerdings fiir die Entleerung des RRB In-
dustriehafen. Von April 2009 bis Juli 2011 sollten 127.814 m?* durch das Prozesssteue-
rungssystem zusétzlich in das Becken eingeleitet werden. Durch anfangliche Betriebs-
storungen wurde dieser Wert in der Praxis nicht ganz erreicht. Fiir die Entleerung ist
von etwa 6.700 kWh/a auszugehen (abhingig von der Zahl der Regenereignisse), die
im Verhéltnis zum Gesamtenergieverbrauch der Kldranlage im gleichen Zeitraum mit
ca. 2.350.000 kWh/a nur 0,3 % ausmachen.

e Verdnderungen im Kliranlagenbetrieb:

Im Bereich der Klédranlage zeigt die Umstellung auf die Kanalnetzsteuerung nur einen
geringen Einfluss auf den Energieverbrauch fiir den Reinigungsprozess: Da die zu be-
handelnde Abwassermenge in Summe gleich bleibt, ergeben sich auch keine wesentli-
chen Anderungen beim Energieverbrauch fiir Pumpen und Beliifter.

e Fahrleistungen der Mitarbeiter zu den Betriebspunkten:

Durch die fiir das Prozessleitsystem zusétzlich installierte Technik entstehen zusitz-
liche Betriebspunkte fiir das betreuende Personal. Wéhrend der Inbetriebnahmephase
hat dies zu zahlreichen Mehrfahrten fiir Kontroll- und Einstellarbeiten gefiihrt. Im lau-
fenden Regelbetrieb werden zusitzliche Wartungsarbeiten an der neuen Ausriistung
jedoch weitgehend zusammen mit ohnehin anfallenden Routinearbeiten erledigt. Es
entsteht ein Zeitbedarf von durchschnittlich drei Arbeitsstunden pro Woche fiir zwei
Mitarbeiter mit Fahrzeug.

Frachtaustrag aus der Klaranlage

Durch das neue Prozesssteuerungssystem ist es gelungen, den Zulauf zur Kliranlage zu ver-
gleichméBigen und damit den Betrieb im Hinblick auf eine konstante Reinigungsleistung der
Klédranlage zu verbessern. Hydraulische und Frachtspitzen mit Auswirkungen auf die Ablauf-
qualitdt kdnnen so verringert werden. Dies eroffnet ggf. auch Moglichkeiten fiir eine Herab-
setzung der Einleitwerte zur Bemessung der Abwasserabgabe, mit positiven dkonomischen
wie Okologischen Folgen. Die Auswirkungen lassen sich bisher jedoch nicht quantifizieren,
da wahrend der Projektlaufzeit auch andere MaBBnahmen auf der Kldranlage erfolgt sind und
fiir eine seriése Bewertung der bisherige Zeitraum des unterbrechungsfreien Betriebs der neu-
en Prozesssteuerung zu kurz ist.

Abwasser-Abschlage aus den Regentberlaufbecken

Einen zentralen Aspekt bei der Bewertung des Einflusses der neuen Prozesssteuerung auf den
Gewisserschutz stellt die Frage der Entlastung aus den Regenbecken dar, in deren Fiill- und
Leerungsregime eingegriffen wird.
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Wie im vorstehendem Kapitel 9.2 erldutert, haben sich fiir die spezifische Emmericher Situa-
tion bisher keine nennenswerten Verdnderungen bei der Entlastungsrate nachweisen lassen
(weder positive noch negative). Grundséitzlich kann die Entlastungsrate aus den Becken nicht
iiber das zuldssige Mal3 erhoht werden, da vornehmlich freies Beckenvolumen zur Bewirt-
schaftung genutzt wird und die neue Prozesssteuerung bei Starkregenereignissen (mit Vollfiil-
lung der Becken) zudem nicht mehr wirksam ist. Eine deutliche Verminderung gegeniiber der
vorherigen Entlastungsrate ist jedoch ebenfalls nicht zu erwarten, da die Ziele der Vergleich-
méBigung des Kldranlagenbetriebs und der Senkung der Entlastungsrate kontrédr sind, weil
beide um freies Beckenvolumen konkurrieren. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wur-
de jedoch fiir die spezifische Emmericher Situation der VergleichmiBigung des Klédranlagen-
zulaufes als vorrangig definiert, da hier die grofSten Optimierungspotentiale in der Gesamtab-
wégung gesehen wurden.

Ein positiver Effekt ergibt sich beim RUB Rheinpromenade. Die Entleerung des Beckens in
das Mischwasserpumpwerk erfolgte bisher mit einer konstanten Wassermenge von 300 m*/h,
sobald der Zulauf aus dem Kanalnetz dies erlaubte. Das neue Steuerungssystem ermoglicht in
Abhiéngigkeit vom Wasserspiegel im Pumpensumpf Entleerungsmengen bis zu 600 m*h. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Regenereignis auf ein weniger gefiilltes oder leeres Becken trifft,
wird dadurch deutlich erhdht.

Fazit

Die Umweltauswirkungen des neuen Prozesssteuerungssystems lassen sich bisher kaum seri-
0s beziffern.

Der Einfluss auf den Energie- und Kraftstoffverbrauch ist stark standortabhidngig. Fiir die
Emmericher Situation ergibt sich nur fiir das RRB Industrichafen ein eindeutiger Mehr-
verbrauch durch vermehrte Pumpenlaufzeiten.

Fiir den Bereich des Gewisserschutzes konnte in Summe bisher keine eindeutige Verbesse-
rung, aber auch keine Verschlechterung nachgewiesen werden. Es ist jedoch festzuhalten,
dass fiir das Prozesssteuerungssystem, im Hinblick auf den Frachtaustrag der Klédranlage
durch Verbesserung des Reinigungsbetriebs, tendenziell ein positiver Beitrag erwartet wird
und sich in Bezug auf die Entlastung aus den Regenbecken nach ersten Auswertungen ein
neutrales Verhalten zeigt.
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10 Okonomische Aspekte

10.1  Einfdhrung

Wie in vielen anderen Gebietskorperschaften stellen auch in Emmerich am Rhein kapital-
intensive Investitionen in den Gewdsserschutz eine stetige Aufgabe dar. Mittel miissen unter
anderem in folgenden Bereichen eingesetzt werden:

e zur Vervollstindigung der Regenwasserbehandlung,
e zur funktionalen Modernisierung und Sanierung des Abwasserkanalsystems,

e zur Modernisierung der Kliranlage, insbesondere hinsichtlich verbesserter Prozess-
stabilitit.

Gleichzeitig stehen die TWE als Betreiber der Abwasserinfrastruktur unter erheblichem Kos-
tendruck und damit vor der Notwendigkeit, alle Moglichkeiten neuer und rationeller Techno-
logien auszuschopfen, um die Kosteneffizienz der Abwasserentsorgung insgesamt zu verbes-
sern und finanzielle Risiken zu minimieren.

Dies gilt auch fiir das vorliegende Projekt. Die Einfilhrung des neuen Prozesssteuerungs-
systems ist mit erheblichen Investitionen verbunden. Eines der Projektziele war daher eine
Bewertung der 6konomischen Auswirkungen des neuen Systems.

Zur umfassenden Charakterisierung von Projektkosten werden meist CAPEX und OPEX he-
rangezogen (Rudolph, K.-U.; Harbach, M., 2010). Die CAPEX (= CAPital EXpenditures)
fassen dabei alle jahrlichen Ausgaben zusammen, die fiir die (Re-)Finanzierung eines Projek-
tes anfallen (Zinszahlungen, Abschreibungen). Die OPEX (= OPerational EXpenditures) um-
fassen die laufenden Ausgaben innerhalb eines Jahres, die ndtig sind, um beispielsweise das
Reglersystem zu betreiben (also flir Personal, Energie, Betriebsmittelverbrauche etc.). Grund-
satzlich lassen sich Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu Projektalternativen im Abwasser-
sektor nicht nur auf den Vergleich der Investitionskosten verschiedener alternativer Verfah-
renskonzepte (in diesem Fall: mit und ohne dem neuen Reglersystem) beschridnken, sondern
miissen die gesamte Projektlaufzeit umfassen (Life Cycle Assessment). Scheinbar kosten-
giinstigere Losungen, die bei ganzheitlicher Betrachtung héufige und hohe Reinvestitionen
und andere laufende Ausgaben erfordern, verlieren so ihren vermeintlichen komparativen
Kostenvorteil.
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Neben monetidren Aspekten spielen im vorliegenden Vorhaben die nicht-monetéren ("wei-
chen") Faktoren fiir den Wirtschaftlichkeitsvergleich eine sehr wichtige Rolle, auch wenn sie
nicht immer auf den ersten Blick mit den Investitions- und Betriebskosten gesehen werden
(Rudolph, K.-U.; Harbach, M.; Kehl, O.; Schmidtlein, F., 2010). Hierzu sind beispielsweise
Verdanderungen bei der Betriebssicherheit bzw. eine verdnderte Risikogestaltung, erhohter
Personalaufwand, eine vorweggenommene Anpassung an zukiinftige Ereignisse (z. B. rechtli-
che Rahmenbedingungen, 6kologische und klimatische Verdnderung) etc. zu zdhlen.

Die konkreten monetidren und nicht-monetéren Auswirkungen fiir die Technischen Werke
Emmerich, die aus der Einfiihrung des neuen Prozesssteuerungssystems resultieren, werden in
Kapitel 10.4 und 10.5 beschrieben.

10.2  Datenlage

Insbesondere fiir die Untersuchung der 6konomischen Aspekte des vorliegenden Projekts war
laut urspriinglicher Vorhabenplanung ein Vergleich von Betriebsparametern der Abwasser-
infrastruktur wie Betriebsmittel- und Energieverbrduchen, Ablaufwerten etc. anhand von Jah-
resperioden vor und nach der Inbetriebnahme des neuen Reglers vorgesehen.

Grundsitzlich hat sich die Erhebung von belastbaren Daten fiir einen Vergleich des Zustandes
nach der Regler-Implementierung jedoch als sehr schwierig herausgestellt, da ein GroBteil der
Projektlaufzeit durch sukzessive Entwicklungsarbeit am neuen Prozesssteuerungssystem ge-
kennzeichnet war und die Regelbetriebsphasen mehrfach durch Anpassungsarbeiten an Soft-
und Hardware unterbrochen worden sind. Wie in Kapitel 9.1.1 beschrieben, gab es zudem bei
den Konzentrationsmessungen iiber ldngere Zeiten Unsicherheiten zur Zuverldssigkeit der
Messdaten, sodass die Frachtkomponente erst fiir die spitere Projektphase als belastbar einzu-
stufen ist. Zusétzlich sind auf der Kldranlage wihrend der Laufzeit des vorliegenden Vorha-
bens verschiedene vom Projekt nicht zu beinflussende technische Verdnderungen vorgenom-
men worden, die das Vergleichsergebnis verfialschen wiirden.

Aus diesen Griinden wurde von einem Vergleich von Jahresperioden Abstand genommen, da
die Untersuchung von quantifizierbaren Betriebsparametern nicht belastbar moglich wiére.
Eine Simulation von ldngeren Zeitperioden oder Einzel-Regenereignissen mit den bestehen-
den Modellen schied ebenfalls aus, da diese zwar die verdnderte Zulaufsituation zur Kliranla-
ge abbilden konnten, nicht aber viele relevante Betriebsparameter auf der Kldranlage selber.
Daher ist alternativ ein gezielter Vergleich von realen Einzel-Regenereignissen mit und ohne
Prozesssteuerungssystem vorgesehen worden, der nachfolgend beschrieben wird.
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10.3 Vergleich von Regenereignissen mit und ohne Prozesssteuerungssystem

Um die Auswirkungen des neuen Prozesssteuerungssystems insbesondere auf den Kléranla-
genbetrieb beschreiben zu kdnnen, ist ein Vergleich von Betriebsdaten aus relevanten Be-
triebsphasen mit und ohne dem neuen Prozesssteuerungssystem vorgenommen worden. Das
System greift vor allem bei Regenereignissen kleiner bis mittlerer Gro3enordnung ein, um
hydraulische und frachtméBige Belastungsspitzen im Kldranlagenzulauf zu verringern. Daher
sollten typische Regenereignisse mit und ohne neue Regelung verglichen werden, die jeweils
eine hydraulisch und frachtméfBig moglichst dhnliche Belastungssituation darstellen.

Unter diesem Gesichtspunkt wurden bei einer Analyse von mehreren Regenereignissen fiir die
folgende Darstellung zwei charakteristische Ereignisse im September 2010 identifiziert, eins
bei abgeschaltetem und eins mit aktiviertem Prozesssteuerungssystem (s. Kapitel 9.3). In den
Graphiken in Kapitel 9 sind jeweils die tatsdchlichen Zulaufganglinien zur Kliranlage und die
rechnerisch aus den Soll-Werten des PSS ermittelten Alternativen dargestellt.

Das Regenereignis vom 16.09.2010 stellt ein typisches Beispiel fiir den ungeregelten Kléran-
lagenzulauf dar (siche Abbildung 36). Die Wassermenge steigt innerhalb weniger Minuten
vom Trockenwetterzulauf, der bei 600 m*/h liegt, auf die volle Pumpenleistung des MWPW
von iiber 1.800 m*/h an. In der Abwasserdruckrohrleitung vom MWPW Rheinpromenade
befindet sich zu Beginn noch Abwasser mit TW-Konzentration. Diese Menge (ca. 900 m?)
wird durch den einsetzenden Regen statt in 1,5 Stunden (TW) in etwa einem Drittel der Zeit
gefordert. Die Kldranlage erhélt so nicht nur die dreifache Wassermenge, sondern auch die
dreifache Fracht. Dazu kommt anschlieend die Fracht des Spiilsto3es aus dem Mischwasser-
Kanalsystem. Der weitere Anstieg der Wassermenge resultiert aus den anderen Pumpwerken,
die in separaten Druckrohrleitungen zur Kldranlage fordern. Hier treten dhnliche Effekte auf,
die aber durch die sehr viel kleineren Durchmesser der Druckrohrleitungen und den Zeitver-
satz der Forderung weniger gravierend sind.

Gleichzeitig zur dem hohen Frachteintrag reduziert der hydraulische StoB8 die Belebt-
schlammmenge in den Belebungsbecken. Bis der hydraulische Effekt durch den zunehmenden
Zulauf des Riicklaufschlammes ausgeglichen ist, dauert es etwa eine halbe Stunde. Auf diese
Weise trifft eine mehrfache Fracht auf eine verminderte biologische Reinigungsleistung. Die
normalerweise wenig iiber Null liegende NH4-N-Konzentration im Anlauf der Belebungsstufe
steigt dadurch fiir mehrere Stunden auf {iber 1,0 mg/l an (siche Abbildung 36). Die gestufte
Kurve ergibt sich durch die Messintervalle des Analysers.

Der Anstieg der Phosphatkonzentration im Belebungsbecken 1 (Bio-P- und Denitrifikations-
stufe) belegt ebenfalls den starken Frachtanstieg. Fiir die Phosphat-Elimination bedeutet die
StoBbelastung eine schnelle Verfrachtung des in der Bio-P-Phase zuriickgelosten Phosphats in
den Ablauf der biologischen Stufe. Die Folge der Verlagerung ist ein vermehrter Einsatz von



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 136

Fillmitteln, um den Uberwachungswert von 1 mg/l einzuhalten. Die Dosierung von 200 1/h
FeCls beginnt bei 0,35 mg PO4-P/l und endet bei 0,3 mg/l. Im dargestellten Fall folgt daraus
eine Fillmittelzugabe tliber etwa 3,5 Stunden.

Der Einfluss der Steuerung wird im Vergleich mit einem Regen vom 07.09.10 deutlich (Ab-
bildung 37), der allerdings einen etwas kleineren Zulauf bewirkte.

Der schnelle Anstieg des TW-Zulaufs vom MWPW wird durch die Steuerung bereits nach
wenigen Minuten gekappt. Der Vergleich mit dem rechnerischen ungeregelten Zulauf lésst
erkennen, dass die erste Zulaufspitze komplett abgefangen und die Spitze insgesamt um ca.
200 m*h gesenkt wurde. Durch die Speicherung von Teilen des Inhalts der Druckrohrleitung
und des Spiilstoles wurde die Fracht vergleichméBigt und wesentlich reduziert.

Der Anstieg der Ammonium-Konzentration ldsst die verbliebene Frachtzunahme erkennen,
die sich aber weniger als eine Stunde auswirkt, weil sich in der Zwischenzeit der Riicklauf-
schlammkreislauf verstarkt hat und die vergleichméBigte Zulaufspitze so auf bereits angepass-
te Verhéltnisse triftt.

Durch den langsameren Anstieg der Stickstofffracht kann die Gebléseleistung frither erhoht
werden, so dass der Hauptfrachtstofl bereits auf eine groBere Sauerstoftkonzentration trifft.
Der Geblidsebetrieb bleibt dadurch in dem gewdhnlichen Intervallbetrieb. Bei ungeregelten
StoBen gehen die Geblése iiber eine ldngere Zeit in Dauerbetrieb.

Das riickgeloste PO4-P im Belebungsbecken 1 zeigt wieder deutlich die Frachtzunahme. Im
Ablauf der Belebungsstufe ergibt sich ein sehr viel kiirzerer und niedrigerer Anstieg, der nur
fiir 1,5 Stunden die Dosierung auslost.

Der qualitative Vergleich der beiden Regenereignisse zeigt deutlich die Wirkung des Prozess-
steuerungssystems. Ein quantitativer Vergleich und eine monetire Bewertung sind aber nicht
moglich, da Niederschlag und Zulauffracht nicht identisch sind.

Die Einflussfaktoren der neuen Steuerung sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 10:  Einflussfaktoren der neuen Steuerung auf den Klarprozess
: okonomischer

Einflussfaktor ungeregelt geregelt Einfluss des PSS

Hydraulik Anstieg des Zulaufs in Verzogerung und Redu- | keiner
wenigen Minuten auf das |zierung der Zulaufspitze
3-fache der TW-Menge

Fracht in der 900 m?® in TW-Konzentra- |Ein groBer Teil dieser |zusétzliche Entlee-

Druckrohrleitung |tion flieBen in wenigen Wassermenge wird im | rungskosten

vom MWPW Minuten der Kldranlage |RRB Industriehafen
Zu. zwischengespeichert.

Spiilstol aus dem |Der Spiilsto8 gelangt in | Der erste Teil des Spiil- | zusétzliche Entlee-

Kanalsystem kurzer Zeit vollstindig in |stofles wird im RRB rungskosten
die Kléranlage. Industriehafen zwi-

schengespeichert.

Stickstoffabbau Zulauffracht und Leis- Leistung der Bele- bessere Ab-
tungsfahigkeit der Bele- | bungsstufe kann recht- |laufwerte ggf.
bungsstufe passen kurz- | zeitig angepasst wer- Reduzierung Ab-
zeitig nicht zusammen. den. wasserabgabe

Phosphat Storung der Bio-P- Bio-P-Effekt bleibt geringerer Féll-
Prozesse durch schnelle |weitgehend erhalten, mitteleinsatz
Verlagerung in den Ab- | Féllmitteleinsatz im
lauf der Belebungsstufe, |normalen Umfang.
erhohter Fallmitteleinsatz.

Klédranlagenablauf |In Konzentrationsspitzen |Konzentrationsspitzen |primir keiner
nahern sich" die Ablauf- m A]_olauf sind niedri- (gef. Abwasserab-
werte den Uberwa- ger, Uber- gabe reduzieren)
chungswerten. wachungswerte werden

deutlich unterschritten.

Pumpen Kein Einfluss, keiner

(nur Riicklauf- das Schneckenpumpwerk lduft konstant ohne Men-

schlammpumpen |genregelung.

betroffen)

Geblase Hohe Leistungen fiir die Spit- | gleichméBigerer geringfiigig gerin-

(kein Einfluss auf |zen erforderlich Betrieb gerer Strom-

die Auslegung fiir verbrauch

max. Belastung)

Bei allen genannten Einflussfaktoren steht die Erhohung der Betriebssicherheit im Vorder-

grund. Die monetéren Einfliisse sind mit Ausnahme der Abwasserabgabe als gering zu bewer-

ten.
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10.4  Bewertung monetarer Aspekte

Bei der Bewertung monetirer Auswirkungen des neuen Prozesssteuerungssystems spielen
folgende Aspekte, die nachfolgend néher erldutert werden, eine wesentliche Rolle:

e Kosten fiir die Einrichtung des Prozesssteuerungssystems,
e Kosten flir den Betrieb des Prozesssteuerungssystems,
¢ Einfluss auf die laufenden Kosten fiir das Entwésserungsnetz und die Kliranlage,
¢ Einfluss auf die Abwasserabgabe,
e Einsparung von Investitionen in die Abwasserinfrastruktur.
Kosten fur die Einrichtung des Prozesssteuerungssystems

Prozesssteuerungsansétze flir die Abwasserinfrastruktur erfordern ein hohes Niveau an techni-
scher Ausstattung des Gesamtsystems. Dies deckt sich jedoch mit dem durch den technische
Fortschritt angetriebenen Trend zu einer verstdarkten mess-, regelungs- und kommunikations-
technischen Ausstattung. Moderne Messgerdte und Aggregate (Stellmotoren filir Schieber,
Pumpen etc.) sind heutzutage in der Regel bereits standardméBig fiir den Anschluss an Fern-
wirktechnik vorausgertistet.

Auch in Emmerich ist bei den durch die TWE erfolgten Vorarbeiten im Vorfeld zu diesem
Vorhaben entsprechende Ausstattung fiir die neu angeschaffte Ausriistung vorgesehen wor-
den. Dariiber hinaus musste zusitzliche Ausriistung fiir die Herstellung des Prozesssteue-
rungssystems einschlieBlich der Kommunikationseinrichtungen und lokalen Steuerungen fiir
die sieben Auflenstationen beschafft werden. Insgesamt sind folgende Investitionskosten an-
gefallen, die jedoch auch einige zusitzliche Messeinrichtungen einschlieBen, die vor allem im
Hinblick auf die Begleituntersuchungen im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens
eingesetzt wurden:

Vorleistungen der TWE:

e  Erneuerung Pumpwerk Rheinpromenade 268.404,50 EUR

Das Pumpwerk Rheinpromenade wurde in den Jahren 2005 und
2006 mit neuen Pumpen und einer neuen Steuerung ausgestattet.
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e Erneuerung der Leit- und Steuerungstechnik der Kldranlage 241.079,00 EUR

In den Jahren 2006 und 2007 wurde ein neues Prozessleitsystem
auf der Kléranlage installiert, das auch die Einbindung der
AuBenstationen ermoglichte.

e  Modifizierte SPS und Datenferniibertragung 208.272,06 EUR

Zwischen 2006 und 2007 wurden bei insgesamt 23 Aullen-
stationen (Pumpwerke und Regenbecken) eine Erneuerung bzw.
Erstausriistung der Steuerung in Form einer SPS Siemens S7
vorgenommen.

e Verbindungsbauwerke und -leitungen am RRB Industriechafen 273.085,99 EUR

Die Verbindungsleitung zwischen dem RRB Industriechafen und
der Druckrohrleitung vom MWPW zur Kldranlage wurde
2007/2008 gebaut und in Betrieb genommen und damit die
wichtigste Voraussetzung fiir das Prozesssteuerungssystem ge-
schaffen.

e Regenwasserbehandlung Gewerbegebiet Ost (Vorwerk) 1.675,00 EUR

Die Uberpriifung des Systems ergab, anders als erwartet, keine
nutzbaren Speicherkapazititen.

Vorleistungen der TWE (ohne MwSt.) 992.516,55 EUR

Investitionen zur Einrichtung des Prozesssteuerungssystems:

e  Frachtmessungen PW Elten, PW Rheinpromenade, PW Vorwerk 336.422,18 EUR

Aufbau von Messstationen u. a. in Containern, Anschaffung
Messgerite (Spektrometer), Entwicklung der separaten Messbe-
hilter mit automatisiertem Reinigungssystem fiir die spektro-
metrischen Messungen des CSB im Rohabwasser.

e  Volumenstrommessungen 40.723,20 EUR

Anschaffung und Installation von vier Messungen
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e Lokale Niederschlagsmessungen 9.438,44 EUR

Anschaffung und Installation von zwei Messungen

e Datenerfassung und Ubertragungssysteme und 5.604,93 EUR

Ansteuerung von Pumpen und Schiebern (Vorwerk)

e  Online—Messungen auf der Kldranlage 8.687,34 EUR

Anschaffung und Installation von Messungen u. a. NH4-N

e Einbindung der Messsysteme ins PLS und Visualisierung 46.131,31 EUR

Anbindung der AuBenstationen ans PLS (Fernwirktechnik) und
Visulisierung in der Warte

Investitionen insgesamt (ohne MwSt.) 447.007,40 EUR

Zusitzlich zu den Investitionen fielen die Kosten fiir Personal und Betriebsmittel der TWE
sowie die Leistungen der Forschungsinstitute an.

Kosten fur den Betrieb des Prozesssteuerungssystems

Durch die fiir das Prozesssteuerungssystem installierte Technik entstehen zusétzliche laufende
Betriebskosten, die sich im Wesentlichen aus den Kosten fiir die Datenkommunikation mit
den AuBenstationen, flir Energieverbrauch von EMSR-Technik und Pumpen sowie fiir War-
tung und Instandsetzung der Ausriistung ergeben.

Wie bereits im Kapitel 9.4 zum Energieverbrauch ausgefiihrt, beschrinkt sich der Energie-
mehrverbrauch neben geringfiigigen Betridgen fiir Mess- und Regelungstechnik vor allem auf
Pumpleistungen im RRB Industriehafen. Es kann, je nach Anzahl der regelbaren Regenereig-
nisse von 560 kWh/Mon. ausgegangen werden.

Fiir Wartung und Instandhaltung fallen Materialkosten fiir Ersatzteile und Verbrauchsmaterial
sowie Personalkosten fiir die Durchfiihrung von Wartungsarbeiten, insbesondere Reinigung
und Kalibrierung von Messeinrichtungen, an. Im vorliegenden Projekt hat sich ein hoher Per-
sonalaufwand vor allem bei den Konzentrationsmessungen fiir die Frachtregelung gezeigt,
insbesondere fiir die Reinigung und Kalibrierung der Sonden. Dies resultierte vor allem aus
dem hohen Anteil an industriellem Abwasser. Die Problematik ist in Kapitel 9.1.1 erldutert.
Fiir Kanalnetze mit iiberwiegend kommunalem Abwasser kann der Aufwand durchaus gerin-
ger sein. Grundsétzlich ist im Rahmen der Einfahrphase eines neuen Prozesssteuerungssys-
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tems zu priifen, inwieweit sich Messintervalle ggf. verldngern lassen, um die Kosten insbe-
sondere bei nasschemischen Untersuchungen zu minimieren.

Zusammenfassend ergeben sich im konkreten Projekt die laufenden Kosten fiir den Betrieb
des Gesamtsystems mit sieben Auflenstationen iiberschligig wie folgt (es sind nur die fiir den
regelmifBigen Betrieb des neuen Prozesssteuerungssystems notwendigen Kosten beriicksich-
tigt, erhohter Aufwand fiir zusitzliche Begleituntersuchungen im Rahmen des Forschungs-
vorhabens sind hier nicht erfasst):

Kommunikationskosten je Aullenstelle GSM: 10,00 EUR/Mon.

DSL: 20,00 EUR/Mon.
Energieverbrauch (Pumpen, EMSR-Technik) 95,20 EUR/Mon.
Materialkosten (Ersatzteile, Austausch von Sonden etc.): 1.300,00 EUR/Mon.

Personalkosten (Wartung, zusétzliche Kontrollen,
Reinigung von Messeinrichtungen etc.): 1.070,00 EUR/Mon.

Die genannten Werte belegen den hohen Aufwand fiir die Frachtmessungen. Zusitzlich zu
beachten sind neben den o. g. direkten Kosten fiir die EMSR-Technik auch indirekte Kosten,
die durch verstirkte Schulungs- und Sensibilisierungsmafinahmen fiir das Betriebspersonal,
ggf. sogar die Einstellung und Einarbeitung neuer Mitarbeiter mit dem erforderlichen techni-
schen Know-how resultieren kénnen.

Einfluss auf die laufenden Kosten fur das Entwéasserungsnetz und die Klaranlage

Abgesehen von den o. g. direkt mit dem Steuerungssystem verbundenen Kosten fiir zusétzli-
che Wartungs- und Instandhaltungsaufgaben sowie den zusitzlichen Pumpkosten entstehen
keine weiteren laufenden Kosten im Kanalnetz.

Auf der Kldranlage ergeben sich die oben beschriebenen Vorteile, die dort keine zusétzlichen
Kosten bewirken, aber auch zu keinen nennenswerten Einsparungen fiihren. Lediglich beim
Féllmittelbedarf ergeben sich tendenziell Reduzierungen.

Einfluss auf die Abwasserabgabe

Durch die neue Steuerung gelingt es, den Zulauf zur angeschlossenen Klédranlage zu ver-
gleichmiBigen. Dadurch wird der Betrieb der Kldranlage verbessert, mit positiven Auswir-
kungen auf die Reinigungsleistung. Weil die Kldranlage im Hinblick auf Stof3belastungen
bereits teilweise an ihrer Kapazititsgrenze angelangt war, spielt die Vermeidung von erhohter
Abwasserabgabe bei Uberschreitungen des Uberwachungswerts, beispielsweise ausgeldst
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durch hohe Frachtbelastungen oder gar Havariefille, eine wichtige Rolle im Risikomanage-
ment der Anlage. Dazu leistet das neue Steuerungssystem einen wichtigen Beitrag.

Bei einer dauerhaften Verbesserung der Ablaufsituation der Kldranlage ist durch die TWE zu
iiberdenken, ob fiir relevante Parameter eine Absenkung gemill Abwasserabgabegesetz
§ 4 (5) erklart werden kann, um die laufenden Kosten fiir die Abwasserabgabe zu senken.

Aufgrund der kurzen Betriebsphase mit dem neuen Prozesssteuerungssystem lassen sich dies-
beziiglich aber gegenwirtig noch keine belastbaren Angaben machen. Eine Heruntererklarung
um 20 % fiir Nges. von 13 mg/l auf 10 mg/l ist zu priifen, da sie auch eine Verrechnung der
Investitionen mit der Abwasserabgabe erlauben wiirde.

In Emmerich werden aber durch Industrieeinleitungen unabhingig von den Regenspitzen
Konzentrationsschwankungen im Kléranlagenablauf verursacht, die eine Reduzierung der
Uberwachungswerte erschweren. Entscheidungen zur Abwasserabgabe kénnen daher erst
nach langerer Betriebserfahrung mit der neuen Steuerung getroffen werden.

Einsparung von Investitionen in die Abwasserinfrastruktur

Durch die Steuerung des Entwéasserungsnetzes konnen im Bereich der Niederschlagswasser-
behandlung vorhandene Reserven an Beckenvolumen im Gesamtsystem aktiviert werden, die
bei einem statischen System ohne Steuerung nicht zur Verfiigung stehen wiirden. Dadurch
konnen Investitionen in zusétzliches Beckenvolumen vermindert werden. Im Zuge des For-
schungsvorhabens wurden fiir das Emmericher Entwésserungsnetz insgesamt 2.784 m?® an
freiem Volumen ermittelt, die durch das neue Prozesssteuerungssystem bewirtschaftet und fiir
die Verbesserung des Kldranlagenzulaufs verwendet werden. KostenmiBig macht das akti-
vierte Volumen bei Baukosten von rd. 300 EUR/m? Beckenvolumen eine theoretische Summe
von 835.000 EUR aus. Dem stehen die o. g. Kosten fiir die EMSR-Technik und die Baukos-
ten fiir die Herstellung der Anbindung der Hauptdruckleitung zur Kliaranlage an das RRB In-
dustriehafen in Hohe von netto 273.100 EUR gegentiiber.

Die Aktivierung des Beckenvolumens erspart mittelfristig durch die Verbesserung des Klér-
anlagenzulaufes auch Ausbau- oder Modernisierungsmafnahmen auf der Kliranlage.
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10.5 Bewertung nichtmonetarer Aspekte

Im Laufe der Projektlaufzeit haben sich die nichtmonetiren Aspekte des Vorhabens zuneh-
mend als dominant erwiesen. Folgende Aspekte spielen eine wesentliche Rolle:

e Betriebssicherheit und Risikominimierung fiir Grenzwertiiberschreitungen,
e Kontrolle des Entwésserungssystems,
e Dokumentation von Betriebszustinden,
e Anpassung an veridnderte Entwésserungssituationen,
e Anpassung an Klimawandel (Pufferung von Starkregenereignissen).
Die Aspekte werden nachfolgend einzeln erlédutert.
Betriebssicherheit und Risikominimierung fur Grenzwertiberschreitungen

Bei hydraulischen StoBBbelastungen braucht die Kldranlage aufgrund von FlieBzeiten und Puf-
fervolumen nach Erfahrungen des Betriebspersonals ca. 30 Minuten bis zur Adaption an die
neue Situation (beziiglich Hydraulik, Beliiftung, Riicklaufschlammforderung etc.). Bedingt
durch den Aufbau des Kanalnetzes in Emmerich mit Zufiihrung der Wassermengen {iber
Pumpwerke steigt im Regenwetterfall der Zulauf zur Kldranlage jedoch innerhalb weniger
Minuten um ein Vielfaches an - typisch sind Anstiege auf den dreifachen Trockenwetter-
zulauf. Obwohl die Kldranlage liber ausreichende Kapazititen verfiigt, um die anfallenden
Wassermengen zu verarbeiten, treten speziell zu Beginn eines Regenereignisses Betriebs-
probleme auf der Anlage auf. Ursdchlich konnen sowohl hydraulische als auch frachtméafige
StoBbelastungen, beispielsweise nach einer ldngeren Trockenperiode, genannt werden. Die
stoBartigen Anderungen der Zulaufsituation verringern die Betriebsstabilitit deutlich. Eine der
Motivationen fiir das vorliegende Vorhaben war die Forderung, diese Situation zu verbessern.
Da die betrieblichen Eingriffsmoglichkeiten auf der Kldranlage selber weitgehend ausge-
schopft waren, bietet die Optimierung der Zulaufsituation eine sinnvolle Mdglichkeit zur
Verbesserung der Situation auf der Kldranlage.

Durch die neue Steuerung des Gesamtsystems wird eine VergleichmidBigung des Zulaufes
ermoglicht. Dadurch konnte die Sicherheit fiir die Einhaltung der Ablaufwerte fiir die TWE
deutlich erh6ht werden, sowohl im Hinblick auf umweltrechtliche als auch wirtschaftliche
Risiken, letztere vor allem im Zusammenhang mit der Abwasserabgabe bei Uberschreitungen
der Uberwachungswerte (siche oben).



Abschlussbericht Emmerich Abwasser-PSS Seite 144

Als weiteren positiven Effekt des neuen Systems hat sich die Mdglichkeit zur Verringerung
von Niedrigtemperaturspitzen beim Winterbetrieb gezeigt, welche zu problematischen Dich-
testromungen in der Nachkldrung fiihren konnen. Durch die neuen Eingriffsmdglichkeiten
kann gezielt kaltes Wasser (z. B. Schmelzwasser nach Frostperioden und Schneefall) zuriick-
gehalten und dosiert der Kldranlage zugefiihrt werden.

Dartiber hinaus bietet die Steuerung Puffermdglichkeiten fiir Storfalle und besondere Be-
triebszustinde, z. B. hohe Frachtbelastungen oder Wartungsarbeiten auf der Klaranlage. Dies
hat sich in der Projektpraxis bereits mehrfach bewdhrt.

Hinzuweisen ist allerdings darauf, dass Uberschreitungen bei Ablaufwerten aufgrund von
aullergewdhnlichen Starkregenereignissen sich durch Abwasser-Prozesssteuerungssysteme
1. d. R. nicht vermeiden lassen, da eine Steuerung bei Vollfiillung aller Becken nicht mehr
moglich ist.

Kontrolle des Entwasserungssystems

Die Ausstattung des Entwésserungssystems mit Mess- und Dateniibertragungstechnik ermog-
licht dem Betriebspersonal von der zentralen Warte aus eine durchgingige Ubersicht iiber den
Zustand des Gesamtsystems sowie einzelner Auflenstationen. Bei Havariefdllen bestehen tiber
die Fernwirktechnik zudem Maoglichkeiten fiir einen manuellen Eingriff, um z. B. belastetes
Abwasser zwischenzupuffern.

Fehler im System, die frither oft erst mit groBer Zeitverzogerung bei Kontrollfahrten oder
Wartungseinsitzen festgestellt worden wiren, werden nun durch die Uberwachungstechnik
sofort visualisiert. Zu Beginn des Vorhabens zeigte sich, dass dies zundchst zu vielen Fehl-
alarmen fithren kann, wenn z. B. lediglich die Dateniibertragung ausgefallen ist, ohne dass die
eigentliche, abwassertechnisch relevante Ausriistung betroffen war. Durch gezielte Anpas-
sungen der Sicherheitsmechanismen fiir die Kommunikations- und Regelstrecken-
tiberwachung (Kapitel 8.2) konnten solche Fehlalarme jedoch weitgehend ausgeschlossen
werden.

Dokumentation von Betriebszustanden

Ankniipfend an vorgenannten Punkt ermdglicht die zentrale Uberwachung des Gesamtnetzes
iiber die EDV auch eine automatisierte, liickenlose Zusammenfassung und Archivierung von
Daten tiber Betriebszustinde und Stérungen. Diese konnen sowohl fiir Dokumentationszwe-
cke im Sinne der Eigeniiberwachung (beispielsweise gemédll Anforderungen der StiwV Kan
bzw. StiwV-kom) und dariiber hinaus fiir gezielte Auswertungen im Hinblick auf Betriebsop-
timierungen eingesetzt werden.
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Anpassung an veranderte Entwasserungssituationen

Bedingt durch die Einfithrung der Niederschlagswassergebiihr fiir versiegelte Oberfldchen im
Rahmen der gesplitteten Abwassergebiihr kommt es zu einer zunehmenden Abkoppelung von
abflusswirksamen Fldchen im Einzugsgebiet. Rechnerisch fiihrt dies zu einer Zunahme von
Reservekapazititen in den Regenbecken, die aufgrund der neuen Steuerungsmoglichkeiten
durch einfache softwaretechnische Anpassungen flir eine Optimierung des Gesamtsystems
genutzt werden konnen.

Anpassung an Klimawandel (Pufferung von Starkregenereignissen)

Die Moglichkeit einer verbesserten Pufferung bei mutmalBlich zunehmenden Starkregenereig-
nissen konnte im laufenden Vorhaben nicht bestétigt werden. Bei Regenereignissen mit einer
Jahrlichkeit von {iber zwei Jahren bestehen wegen des Fiillungsgrades der Becken faktisch
keine hydraulischen Steuerungsmoglichkeiten mehr. Bei deutlich dariiber hinausgehenden
Ereignissen ist eine zusitzliche Pufferung mangels freiem Beckenvolumen daher nicht mog-
lich. Einziger Ansatz wire bei Erwartung eines Starkregenereignisses ein beschleunigtes Ent-
leeren von teilgefiillten Regenbecken, sofern dies pumptechnisch realisierbar und eine zuver-
lassige Prognose des Regenereignisses moglich wire.

10.6 Fazit

Grundsitzlich zeigt sich, dass sich die Datenlage flir 6konomische Untersuchungen sehr kom-
plex und stark begrenzt darstellt, vor allem weil aufgrund der kurzen Dauer des Regelbetriebs
mit dem neuen System derzeit zu wenig belastbare Daten verfligbar sind. In der Tabelle 11
sind die zu beriicksichtigenden Einflussgro3en und ihre Wirkung zusammengefasst.

Die Projektergebnisse zeigen in der Tendenz bereits deutlich, dass durch die Einfiihrung des
neuen Steuerungssystems bei Beriicksichtigung aller Investitions- und Betriebskosten unter
den Randbedingungen in Emmerich rein monetér keine Einsparungen erzielt werden, weil das
Potenzial in der Verringerung der Abwasserabgabe aus anderen Griinden zurzeit nicht genutzt
werden kann. (Ausnahme: Vermeidung des Neubaus eines Speicherbeckens durch Nutzung
von vorhandenen Beckenvolumen.) Jedoch treten diverse nichtmonetire Zielparameter, wie
die Steigerung der Betriebssicherheit, die VergleichmiBigung des Kldranlagenbetriebs, die
Verringerung des Abwasserabgaberisikos und eine deutlich verbesserte Kontroll- und Doku-
mentationssituation in den Vordergrund. Kurzfristig werden keine direkten Auswirkungen
durch die neue Steuerung auf die Abwassergebiihren bzw. -entgelte erwartet. Langfristig sind
jedoch Einsparungen im Bereich der Investitionskosten fiir zusétzliches Regenbeckenvolumen
oder Kldranlagenerweiterungen sowie bei der Abwasserabgabe moglich.
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Tabelle 11:

Einflussgrofen des PSS und ihre monetaren Auswirkungen

EinflussgroBe

Beschreibung

monetire Auswirkungen

monetare Aspekte

Kosten fiir die Einrichtung des
PSS:
Vorleistungen TWE

Leistungsfahige Leit- und Steuerungs-
technik mit Datenferniibertragung ist
Vorrausetzung fiir PSS

abhédngig vom Anlagen-
stand,

gef. hohe Kosten

Kosten fiir die Einrichtung des
PSS:
Investitionen fiir das PSS

Frachtmessungen aufwendig,
N-A Messung weniger Aufwand,

Fernwirktechnik bei vorhandener Daten-
ferniibertragung leicht implementierbar

Frachtmessungen:
hohe Kosten,

N-A Messungen:
geringere Kosten

Fernwirktechnik:
geringe Kosten

Kosten fiir den Betrieb des PSS

Kosten fiir Kommunikation, Pumpen-
energie, Wartung und Instandhaltung,

geringe Kosten

Einfluss auf die laufenden Kos-
ten fiir das Entwésserungsnetz
und die Kliranlage

Im Kanalnetz: keine,
Bei der Klaranlage: geringe Einsparun-
gen beim Féllmitteleinsatz

sehr geringe Einsparungen

Einfluss auf die Abwasserabgabe

Fin stabilerer Ablauf erlaubt Herunter-
erklarung mit deutlichen Einsparungen
(in Emmerich Einschrinkung durch
Einfliisse aus Industricabwasser)

ggf. sehr hohe Einspa-
rungen

Einsparung von Investitionen in
die Abwasserinfrastruktur

Statt eines Ausbaus der Kldranlage Nut-
zung der vorhandenen Potenziale
im Kanalnetz

In Emmerich sehr hohe
Einsparungen

nichtmonetéare Aspekte

Betriebssicherheit und Risiko-
minimierung fiir Grenzwert-
iiberschreitungen

Vermeidung von Stoflbelastungen im
Zulauf zur Kldranlage fiihrt zu stabilen
Ablaufwerten

kein Einfluss

Kontrolle des Entwisserungs-
systems

stindiger Uberblick in zentraler Warte,
sofortiger Eingriff (z. B. Havariefille)

kein Einfluss

Dokumentation von Betriebszu-
stinden

Verbesserung der Eigeniiberwachung
und Daten zur Betriebsoptimierung

indirekter Einfluss zur
Kostenvermeidung

Anpassung an verdnderte Ent-
wésserungssituationen

Abkoppelungen von Flichen vom Ka-
nalnetz fiihrt zu Uberkapazititen im
Kanal und bei Regenbecken, die sinn-
voll genutzt werden kdnnen

volle Nutzung von Inves-
titionen

Anpassung an Klimawandel
(Pufferung von Starkregener-
eignissen)

Bei Ereignissen mit einer Jéhrlichkeit
von mehr als zwei Jahren keine hydrau-
lischen Steuerungsmoglichkeiten mehr

kein Einfluss
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11 Zusammenfassung und Gesamtbewertung

Im Rahmen des vom Land NRW geforderten Forschungsvorhabens sollte ein neues Prozess-
steuerungssystem zur Optimierung des Abwasserabflusses im Hinblick auf eine Verbesserung
der Zuflusssituation und Betriebssituation der Klidranlage sowie die Verbesserung der dkolo-
gischen und wirtschaftlichen Situation entwickelt werden. Anhand der in Kapitel 2 dargestell-
ten Projektziele und der Okonomischen Aspekte in Kapitel 10 ergibt sich folgende Gesamt-
bewertung:

1) Erarbeitung eines robusten, lernfahigen Steuerungssystems mit selbstandiger An-
passung an Veranderungen von Eingangs- und Zustandsgroéfen.

Autbauend auf Vorleistungen der TWE, wie den Einbau fernwirkfdhiger Aggregate im
Entwisserungsnetz, ist dazu die technische Infrastruktur fiir das neue Steuerungssystem
mit den erforderlichen Mess-, Kommunikations- und Datenverarbeitungseinrichtungen
errichtet worden. Parallel erfolgten die softwaretechnische Entwicklung und die Imple-
mentierung des Steuerungskonzepts in Form eines innovativen Agentensystems.

Das Agentensystem hat sich grundsitzlich als Steuerungsverfahren bewéhrt. Es ist sehr
flexibel und in der Lage, sich bei entsprechender Konfiguration auf Verdanderungen von
Eingangs- und Zustandsgréfen selbsttitig anzupassen. Mit dem entwickelten Prozess-
steuerungssystem konnten die Projektziele weitgehend erreicht werden. Dies gilt insbe-
sondere im Hinblick auf die Steuerung des Kldranlagenzuflusses entsprechend der hyd-
raulischen und frachtmiBigen Belastungssituation und die damit verbundene Verbesse-
rung der Betriebsstabilitit der Kldranlage. Diese angestrebte optimierte Nutzung der im
Vorfeld identifizierten verfiigbaren Speichervolumen lieB3 sich fiir sieben Regenbecken
des Emmericher Entwisserungsnetzes realisieren.

2) Optimierung, d. h. VergleichmaRigung des Klaranlagenzuflusses entsprechend der
hydraulischen und frachtméaRigen Belastungssituation sowie eine damit verbundene
Verbesserung der Betriebsstabilitat der Klaranlage.

Die verbesserte Zuflusssituation hat zu einer Verbesserung der Betriebssicherheit der
Kldranlage und damit zu einer Minimierung des Risikos von Grenzwertiiberschreitungen
gefiihrt. Dies wird auch dadurch gestiitzt, dass durch die Modernisierung der Steuerungs-
und Leittechnik eine zentrale Kontrolle und Eingriffsmoglichkeiten auf das gesamte Ent-
wisserungssystem sowie eine zentrale Verarbeitung und Dokumentation aller abwasser-
technischen Daten im Sinne der Eigeniiberwachung moglich wurde.
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3)

4)

5)

Als problematisch hat sich der Bereich der Online-Messtechnik fiir Frachtbestimmungen
erwiesen. Uber weite Strecken der Projektlaufzeit zeigten sich groBe Probleme bei der
Stabilitdt und Zuverldssigkeit der Messergebnisse sowie ein hoher Aufwand fiir War-
tungsarbeiten an den Messsonden. Letztlich wurde auf die Nutzung der Absolut-
messwerte verzichtet und fiir die Frachtbestimmungen nur die Messwerttendenz in die
Steuerung iibernommen.

Minimierung der Gewasserbelastung aufgrund von Mischwassereinleitungen durch
Verringerung von Abschlagshaufigkeiten und -frachten aus Regenbecken zur Ent-
lastung der schwachen Vorfluter im Stadtrandbereich.

Beziiglich der Auswirkungen des neuen Steuerungssystems auf den Gewisserschutz ha-
ben sich fiir die spezifische Emmericher Situation keine nennenswerten Verdnderungen
bei der Entlastungsrate der Regenbecken ergeben. Es konnte keine Verbesserung gegen-
iiber der vorherigen Entlastungsrate nachgewiesen werden. Dies resultiert auch daher,
dass die Ziele der VergleichmiBigung des Klidranlagenbetriebs und der Senkung der Ent-
lastungsrate kontrir sind, da beide zusdtzliches Beckenvolumen beanspruchen. Im Rah-
men des vorliegenden Vorhabens wurde die VergleichmiBigung des Kldranlagenzuflus-
ses als vorrangig definiert, da hier die groten Optimierungspotentiale in der Gesamtab-
wiégung gesehen wurden.

Optimale Nutzung des vorhandenen Speichervolumens im Kanalnetz und in den
Sonderbauwerken, wobei flir jeden Betriebszustand eine optimale Regelstrategie au-
tomatisch ausgewahlt wird.

Fiir die bisher durch das PSS gesteuerten Ereignisse konnten im Kanalnetz bisher unge-
nutzte freie Speichervolumen optimal ausgenutzt werden. Dabei wurden die als Sicher-
heitsmechanismus hinterlegten begrenzten Speichervolumen von 80 % des Gesamtspei-
chervolumens bei keinem Becken erreicht. Oftmals lag das genutzte Volumen lediglich
im Bereich von 20 % des gesamtvorhandenen Volumens. Lediglich im Bereich des Be-
ckens Industriehafen wurden teilweise bis zu 50 % des Volumens genutzt.

Zentrale Zusammenfassung, Archivierung und Verarbeitung aller Daten der ab-
wassertechnischen Anlagen.

Vor Einfiihrung der Datenferniibertragung wurden Betriebsstunden von Pumpen, Durch-
flussmengen und Stormeldung bei den regelmiBigen Betriebsinspektionen vor Ort hand-
schriftlich in Listen eingetragen. Das Prozesssteuerungssystem erfasst alle diese Daten
zentral auf der Kldranlage. Durch redundante Rechner wird eine hohe Sicherheit bei der
Speicherung gewihrleistet.
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Die zentrale Speicherung erlaubt nicht nur jederzeit einen aktuellen Uberblick iiber den
Betriebszustand der Kldranlage und aller Aulenstationen, sondern auch riickwirkend eine
qualifizierte Ursachenforschung bei aufgetretenen Storungen. Damit wird auch im Sinne
der SiiwV Kan und SiiwV-kom eine umfassende Dokumentation des Betriebes der Ab-
wasseranlagen ermdglicht und die Qualitdt des Betriebes durch schnellere Wahrnehmung
von Storungen und qualifizierte Behebung deutlich gesteigert.

Zu 1) bis 5) - Okonomische Aspekte des Projektsteuerungssystems

Insgesamt haben die bisherigen Betriebsergebnisse gezeigt, dass bei der Einfithrung des neuen
Prozesssteuerungssystems nichtmonetéren Zielparametern wie die genannte Steigerung der
Betriebssicherheit, die VergleichméBigung des Klidranlagenbetriebs oder die Risikoverringe-
rung von Uberwachungswertiiberschreitungen eine deutlich hohere Bedeutung zukommt, als
einem rein kostenmédBigen Vergleich. Durch die Einfiihrung des neuen Systems lassen sich
tendenziell bei Beriicksichtigung aller Investitions- und Betriebskosten keine kurzfristigen
Einsparungen darstellen. Dies resultiert auch aus dem erforderlichen hoheren Wartungsniveau
der technischen Infrastruktur, als dies ohne die automatisierte Uberwachung iiblicherweise
erfolgt.

Letztlich fiihrt das neue System zu keinen direkten und kurzfristigen Auswirkungen auf die
Abwassergebiihren. Langfristig sind jedoch Einsparungen im Bereich der Investitionskosten
fiir zusétzliches Regenbeckenvolumen oder Ausbauten auf der Kliaranlage sowie bei der Ab-
wasserabgabe denkbar.

Losgeldst von den monetédren Fragen lésst sich in Summe feststellen, dass das Abwassersys-
tem in Emmerich durch die automatische Abwasser-Prozesssteuerung sowie verbesserte Kon-
troll-, Eingriffs- und Dokumentationsmdglichkeiten eine deutliche funktionale Aufwertung
erfahren hat.

6) Ubertragbarkeit des entwickelten Systems auf andere Kommunen gleicher GréRen-
ordnung.

Die Wahl des Agentensystems als Basis fiir das neue Prozesssteuerungssystem des Ent-
wisserungssystems in Emmerich erfolgte nicht zuletzt auch im Hinblick auf die Frage der
Ubertragbarkeit der Projektergebnisse. Gegeniiber vergleichbaren Verfahren wie Fuzzy-
Logik und Genetische Algorithmen fiir dynamische und hochgradig nichtlineare Prozesse
zur Bestimmung der optimierten StellgroBen der Kanalnetzsteuerung, hat das Agenten-
system den entscheidenden Vorteil, dass es deutlich einfacher auf die individuellen Anla-
gen und Randbedingungen zu konfigurieren und parametrieren ist.
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Ein weiterer Vorteil der gewéhlten Umsetzung ist die Nutzung von Standard-Industrie-
schnittstellen (z. B. OPC), durch die eine herstellerunabhingige Realisierung auch in ei-
nem anderen Hardware-Umfeld moglich ist.

Das Ziel der Ubertragbarkeit des entwickelten Systems auf andere Entwiisserungsnetze
von vergleichbarer Gréfenordnung wie in Emmerich wird daher als voll erfiillt angese-
hen.

Beziiglich des beschriebenen Aufwands bei der Realisierung der Messtechnik fiir die
Frachtkomponente des Steuerungssystems ist eine pauschale Ubertragung aufgrund der
spezifischen Randbedingungen, z. B. der Abwasserzusammensetzung, nicht moglich. In
Emmerich besteht die besondere Situation eines sehr hohen Industriecabwasseranteils von
80 %. Fiir Kanalnetze mit tiberwiegend kommunalen Einleitungen kann der Aufwand
durchaus geringer sein, als im vorliegenden Fall.

In Summe haben die Projektergebnisse in Emmerich gezeigt, dass sich durch die Einfiihrung
des neuen Systems, unter Beriicksichtigung aller Investitions- und Betriebskosten tendenziell
keine Einsparungen darstellen lassen. Langfristig sind jedoch positive finanzielle Wirkungen
im Bereich der Investitionskosten fiir zusétzliches Regenbeckenvolumen und bei der Abwas-
serabgabe moglich. Wenn fiir ein Entwésserungsnetz wasserrechtlich explizit die Schaffung
von Regenbeckenvolumen gefordert wird, kann die Verringerung von Investitionskosten
durch ein angepasstes Steuerungssystem zu einem wirtschaftlich deutlich positiven Gesamter-
gebnis fiihren.

11.1  Ausblick

Die zunehmende Abkoppelung von entwisserten Oberflichen aufgrund der Einflihrung der
gesplitteten Abwassergebiihr und Riickbaueffekte durch abnehmende Bevdlkerungszahlen
aufgrund des demographischen Wandels lassen zukiinftig bei der Uberrechnung von beste-
henden Regenbecken weitere Reserven erwarten, die fiir die Bewirtschaftung genutzt werden
konnen. Gleichzeitig wird der anhaltende Kostendruck dazu fiihren, nach Alternativen fiir
Investitionen und Reinvestitionen in Beckenvolumina zu suchen. Hier bieten intelligente Pro-
zesssteuerungssysteme flir die optimierte Ausnutzung bestehender Speichervolumina zukiinf-
tig einen guten Ansatz.

Zwar erfordern solche Steuerungsansitze fiir die Abwasserinfrastruktur ein hohes Niveau an
technischer Ausstattung des Gesamtsystems. Dies deckt sich jedoch mit dem durch techni-
schen Fortschritt angetriebenen Trend zu einer zunehmenden mess-, regelungs- und kommu-
nikationstechnischen Ausstattung in Entwisserungsnetzen aller Groen. Moderne Messgerite
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und Aggregate (Stellmotoren fiir Schieber, Pumpen etc.) sind heutzutage zudem in der Regel
bereits standardméBig fiir den Anschluss an Fernwirktechnik vorausgeriistet. Gleichzeitig sind
in den letzten Jahren die Entgelte fiir kommerzielle Dateniibertragung stark gesunken, bei
gleichzeitiger Steigerung der Ubertragungsraten. Es wird daher erwartet, dass sich langfristig
automatisierte Steuerungssysteme fiir einen optimierten Betrieb von Entwisserungssystemen,
wie im vorliegenden Projekt entwickelt und demonstriert, zunehmend etablieren.
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Lageplan mit Einzugsgebieten
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Anlage 2

Entwasserungsfliel3bild
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Anlage 3

Einzugsgebiet RRB Industriehafen
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Anlage 4

FlieRbild RRB Industriehafen
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Anlage 5

Lageplan der Klaranlage
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