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Abstract (English)

EVA - Implementation of a decision support system for global control of
sewage pump stations and analysis of advanced control concepts

Contact at KWB: Kai Schroeder

Work Package 2 — Evaluation of the potential of online rainfall measurement
and rainfall nowcasting based on radar information regarding global
control of sewage pump stations

In the frame of the ISM project (KWB, 2003-2007) a concept for global control of
wastewater pump stations has been developed. The objective of the control was to
reduce combined sewer overflows (CSO) from the sewer system into the receiving water
of Berlin. By numerical simulation it could be demonstrated that at some pump stations a
reduction of CSO was possible by a dynamic management of the storage capacities. The
control potential originates from the non-uniform distribution of rainfall and storage
capacities within the system. The control concept was based on simple water level

measurements in the sewer system.

The objective of the study on hand was to develop and integrate additional functions into
the available global control concept in order to further reduce CSO volumes. The
additional functions/control modules covered:

» Runoff prognosis based on online rainfall measurements

» Rainfall prognosis (nowcasting) based on radar images

In praxis online rainfall data can be gained from existent rainfall gauges. If sufficient
information on surface properties is available, rainfall runoff can be calculated at each
time step and considered as additional load on the sewer system within the control

algorithm (module Qprog).

Rainfall prognoses can be based on radar data and images available from
meteorological associations (like DWD). Today reliable prognoses are available for up to
one hour (nowcasting). At each time step the resulting rainfall volume can be calculated

and considered as additional load within the control algorithm (module Rprog).



The study on hand concentrated on three catchments within the Berlin combined sewer
system (Berlin VII, Berlin VIII und Berlin 1X). Temporally and spatially highly distributed
rainfall data from the year 2002 were preprocessed and provided by the Institute of
Meteorology of Freie Universitat Berlin (see project EVA, report ,Analyse der zeitlich

hochaufgeldsten Niederschlagsdaten 2002 in Berlin®).

The potential of the modules Qprog and Rprog to further reduce CSO was evaluated by
means of long term calculations with the dynamic runoff routing model Infoworks CS.
The provided rainfall data were used as input to the numerical simulations and also for
the calculation of Qprog and Rprog. For the evaluation of the rainfall prognosis module

Rprog a perfect prognosis (perfect prog) was assumed.

The consideration of Qprog (runoff prognosis) in the control of the wastewater pump
stations led to a reduction of only 0.8 % in CSO volumes in the year 2002 compared to

the original global control concept.

The consideration of Rprog (rainfall prognosis) too, does not lead to a big benefit. The
CSO volumes could be reduced by 0.7 % compared to the original global control

concept.

The biggest benefit could be gained from an early switch-over into the global control
mode, as soon as rainfall was forecasted for the next hour. CSO volumes could be
reduced by 2.8 %. Sitill, this is only a slight improvement. The result can be explained as
follows: The sewer networks are emptied before a rainfall event starts. Hence, the
storage capacities are fully available. The original control concept envisaged that the
pump stations were controlled locally during dry weather. The switch-over into global
control was done only, if the water level at a pump station exceeded a given rainwater

level.

Actually, it was found that the reduction of CSO could mainly be ascribed to the early
switch-over into global control before a rainfall event. The use of Qprog (runoff
prognosis) and Rprog (rainfall prognosis) within the pump station control during rain
events has only minor effects. The effort to implement such an “early warning system”
seems to be relatively small, since only the quantitative signal “rainfall expected within

the next hour” is needed.



In general, these results show that the levels in the pump wells and sewers should be

kept low before rainfall events to make the storage capacities fully available.

The results of this study show that the potential of online rainfall measurement and
rainfall forecast for the support of pump station operation in Berlin is very small. A
reduction of CSO by consideration of rainfall information within pump station control
cannot be expected. Following reasons can be given:

= The original global control concept without forecast-modules already leads to a
very good utilisation of the storage capacities within the sewer system.

» Both, the maximum delivery of each individual pump station and the total delivery
to the treatment plant are limited due to technical and process based boundary
conditions. This reduces the flexibility of the control.

= Once the storage reservoirs are filled, the reaction time within the Berlin system
is too short to improve the control of the pump stations by means of rainfall
information. If there is a warning time of only one hour the pumpage of the pump

stations is too low to significantly act on the wastewater volumes.



Zusammenfassung

EVA - Umsetzung eines Entscheidungshilfesystems zur Verbundsteuerung
von Abwasserpumpwerken und Analyse weitergehender
Steuerungsvarianten

Kontakt im KWB: Kai Schroeder

Arbeitspaket 2 - Bewertung des Potenzials von  Online-
Niederschlagsmessung und Niederschlagsvorhersage aus Radardaten
bezlglich der Verbundsteuerung von Abwasserpumpwerken

Im Rahmen des ISM-Projektes (KWB, 2003-2007) wurde ein Konzept zur globalen
Steuerung der Abwasserpumpwerke in Berlin erarbeitet, mit dem Ziel, die
Mischwasseriberlaufmengen in die Gewasser zu reduzieren. Es erfolgte der
modelltechnische Nachweis, dass dies Uber die dynamische Bewirtschaftung des
vorhandenen Kanalspeicherraumes gelingt. Das Steuerungspotenzial ist begriindet in
der ungleichmaRigen Verteilung des Niederschlages und der ungleichmafigen
Anordnung des verflgbaren Speichervolumens im System. Das
Verbundsteuerungssystem basiert auf einfachen Wasserstandsmessungen in den

Hauptsammlern der Kanalnetze.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, zusatzliche Funktionen in die globale
Steuerung zu integrieren, um eine weitere Verbesserung der Entlastungssituation zu
erzielen und das Potenzial dieser Funktionen auszuwerten. Bei den zusatzlichen
Funktionen bzw. Steuerungsbausteinen handelt sich um:

» Abflussvorhersage aus Online-Niederschlagsmessung

»= Niederschlagsvorhersage aus Radardaten (Nowcasting).

Online-Niederschlagsdaten koénnen in der Praxis aus den schon vorhandenen
Regenschreibern gewonnen werden. Der Abfluss aus dem gefallenen Regen kann beli
Kenntnis der Flacheneigenschaften zu jedem Zeitschritt abgeschatzt und als zusatzliche

Belastung fur die Kanalspeicherraume in die Steuerung miteinbezogen werden (Baustein

Qprog).
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Niederschlagsvorhersagen koénnen aus Radardaten des deutschen Wetterdienstes
errechnet werden, eine verlassliche Prognose ist z.Z. fir bis zu einer Stunde mdglich
(Nowcasting). Zu jedem Zeitschritt kann diese Prognose als zusatzliches

Belastungsvolumen in die Steuerung integriert werden (Baustein Rprog).

In der vorliegenden Untersuchung wurden drei Einzugsgebiete in der Berliner
Mischwasserkanalisation gewéhlt (Berlin VII, Berlin VIII und Berlin IX). Zeitlich und
rdumlich hochaufgeltste Niederschlagsdaten aus dem Jahr 2002 wurden vom Institut fir
Meteorologie der Freien Universitat Berlin, Arbeitsgruppe Tropospharische
Umweltforschung aufbereitet und bereitgestellt (siehe Projekt EVA, Bericht ,Analyse der

zeitlich hochaufgelosten Niederschlagsdaten 2002 in Berlin®).

Das Potenzial von Qprog und Rprog, die Mischwasseriberlaufe weiter zu reduzieren,
wurde mittels Langzeitsimulationen mit dem Kanalnetzberechnungsmodell InfoWorks CS
ermittelt. Die bereitgestellten Niederschlagsdaten dienten sowohl als Eingangsdaten flr
die numerische Simulation als auch zur Berechnung von Qprog und Rprog. Fir den
Ansatz von prognostizierten Niederschlagsdaten im Baustein Rprog galt die Annahme

einer perfekten Prognose (perfect prog).

Die Bertcksichtigung von Qprog (Abflussprognose aus Online-Niederschlagsdaten) in
der Steuerung der Abwasserpumpwerke fuhrte fur das Jahr 2002 zu einer Reduktion der
Entlastungsvolumina um  lediglich 0,8%  gegenuber der urspringlichen

Verbundsteuerung.

Auch die Berlcksichtigung von Rprog (Niederschlagsprognose aus Radardaten) brachte
nur einen geringen Nutzen. Die Entlastungsvolumina konnten um 0,7 % reduziert

werden.

Der grofdte Nutzen wurde erzielt durch einen frihzeitigen Wechsel in die globale
Steuerung, sobald Niederschlag fur die nachste Stunde prognostiziert wurde. Die
Uberlaufmengen konnten um 2,8 % reduziert werden, auch dies stellt nur eine geringe
Verbesserung dar. Das ausgewiesene Ergebnis ist dadurch bedingt, dass die
Kanalnetze geleert werden, bevor der Regen beginnt. Die Speicherrdume sind somit voll
nutzbar. Das urspriingliche Steuerungskonzept sah vor, dass die Abwasserpumpwerke

wahrend Trockenwetter lokal gesteuert werden, das heil3t unabhangig voneinander. Erst
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wenn der Wasserstand an einem der Pumpwerke einen vorgegebenen

Regenwetterpegel Uberschritt, fand der Wechsel in die globale Steuerung statt.

Es wurde tatsachlich deutlich, dass die Entlastungssituation grof3tenteils durch den
frihzeitigen Wechsel in die globale Steuerung vor einem Regenereignis verbessert wird.
Die Verwendung von Abflussprognose (Qprog) oder Regenprognose (Rprog) zur
Aussteuerung der Abwasserpumpwerke wéahrend der Regenereignisse hat hingegen
einen untergeordneten Effekt. Der Aufwand, um ein solches ,Frihwarnsystem* zu
installieren scheint relativ gering, da allein das quantitative Signal ,Niederschlag wird

innerhalb der nachsten Stunde erwartet” bendtigt wird.

Im Allgemeinen kann aus diesem Ergebnis geschlossen werden, dass vor
Niederschlagsereignissen die Pegel in den Saugraumen mdglichst tief gehalten werden

sollten, um die Speicherraume voll nutzen zu kbénnen.

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass das Potenzial von Online-Niederschlags-
messung und Niederschlagsvorhersage aus Radardaten beziglich der Unterstlitzung
des Pumpwerkbetriebes in Berlin als vernachlassigbar gering einzustufen ist. Eine
Reduktion von Mischwasseruberlaufen durch Berlcksichtigung der Niederschlags-
informationen bei der Steuerung der Pumpwerke ist nicht zu erwarten. Das hat mehrere
Grinde:
= Die urspringliche globale Steuerung ohne Prognose-Baustein fihrt bereits zu
einer sehr guten Ausnutzung des in den Kanalnetzen vorhandenen
Speicherpotenzials.
= Sowohl die maximale FOordermenge der einzelnen Pumpwerke als auch der
Gesamtforderstrom zur Klaranlage sind aufgrund von maschinen- und
verfahrenstechnischen Randbedingungen begrenzt. Dies schrankt die Flexibilitat
der Steuerung ein.
= Bei geflillten Speichern sind die Reaktionszeiten im Berliner System zu kurz, um
mit Hilfe von Niederschlagsinformationen erfolgreich auf die Steuerung der
Pumpwerke einzuwirken. Die Férdermengen der Abwasserpumpwerke sind zu
gering, um bei einer Vorwarnzeit von einer Stunde die Speicherinhalte

mafigebend zu beeinflussen.
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1 Einfdhrung

In Siedlungsgebieten fallen hausliches, gewerbliches und industrielles
Schmutzwasser, sowie in Abhangigkeit vom Versiegelungsgrad erhebliche
Mengen an Niederschlagswasser an. Seit Mitte der 1970er Jahre wurde
vorrangig in den USA, dann auch in Europa die Abflusssteuerung angewandt,
um gezielt vorhandene Entwasserungseinrichtungen zu bewirtschaften und
somit die Kapazitat der zuvor rein statischen Systeme madglichst vollstandig zu
nutzen. Die Entwicklung der integrierten Steuerung von Kanalnetz und
Klaranlage wurde in den letzten 10 Jahren vorangetrieben, wenn gleich eine
betriebliche Umsetzung der Konzepte fur grol3e, komplexe Systeme nach wie
vor kaum realisiert wurde. Aus diesem Grund wird in Berlin das
Forschungsprojekt EVA  durchgefuhrt, das die Umsetzung eines
Entscheidungshilfesystems zur Verbundsteuerung von Abwasserpumpwerken
zum Ziel hat. Es ist ein Folgeprojekt des ISM-Projektes (KWB, 2006), in dem
ein Konzept fur eine Pumpwerksverbundsteuerung erarbeitet wurde. Ziel war
es, die Kanalnetze dynamisch zu bewirtschaften, um den ungleichmaRig
fallenden Niederschlag und die anschlielfiende ungleichmafige Auslastung der
Netze auszugleichen und somit Mischwasseruberlaufmengen zu reduzieren
(Pawlowsky-Reusing, Schroeder, 2006).

Das Arbeitspaket 2 des EVA Projektes hat das Ziel, das Potenzial von Online-
Niederschlagsmessungen und Niederschlagsvorhersagen aus Radardaten
bezuglich der Unterstitzung der Verbundsteuerung von Abwasserpumpwerken
zu bewerten. Hierfur wurden Funktionen erarbeitet, die in die globale Steuerung
der Abwasserpumpwerke integriert werden konnen.

Der Nutzen dieser zusatzlichen Funktionen wird innerhalb des Einzugsgebietes
der Klaranlage Ruhleben in Berlin getestet. Als Testgebiet werden die drei
Einzugsgebiete Berlin VII, Berlin VIII und Berlin IX gewahlt, die Uber eine
Mischwasserkanalisationen verfugen und Uber Pumpwerke entwassert werden.
Die Studie wird auf der Basis von Langzeitsimulationen unter der Anwendung
des hydrodynamischen Kanalnetzberechnungsprogramms Infoworks CS
durchgefuhrt. Zur BerUcksichtigung des Niederschlags in der Steuerung werden
zwei Arten von Prognosen unterschieden.

Die Prognose Qprog berechnet in jedem Rechenschritt basierend auf Echtzeit-
Niederschlagsmessungen, welche Zuflussvolumina aus Niederschlag an den
Pumpwerken zu erwarten sind. Diese Vorhersage berUcksichtigt den schon
gefallenen Niederschlag, der sich in den Gebieten bzw. Netzen befindet und
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noch nicht an den Pumpwerken angekommen ist. Die Prognose Rprog stellt
eine optimale Niederschlagsvorhersage aus Radardaten fur die nachste Stunde
dar (PerfectProg). Die Prognosen werden fur jedes Gebiet einzeln ermittelt.

Als Referenzjahr wird das Jahr 2002 (Elbehochwasser) berucksichtigt. Far
dieses Jahr sind umfangreiche, gut aufbereitete = Regen- und
Radarinformationen im Untersuchungsgebiet vorhanden. Alle Regendaten
wurden von der Arbeitsgruppe Tropospharische Umweltforschung des Instituts
fur Meteorologie der FU Berlin aufbereitet (Kontakt: Dr. Reimer).

Der Nutzen der Integration von Qprog und von Rprog in eine globale Steuerung
wird an der Reduzierung der Mischwasseruberlaufvolumina in den untersuchten
Gebieten im Vergleich zu einer globalen Steuerung ohne Berucksichtigung von
Niederschlag im Berechnungszeitraum 2002 gemessen.

1.1 Gliederung des Berichtes

Im zweiten Kapitel wird die Methodik der Studie vorgestellt. Dazu gehoéren die
Vorstellung des gewahlten Untersuchungsgebietes, die Erklarung der
Vorgehensweise zur Vereinfachung des vorhandenen Modells, die
Beschreibung der Regendaten und die Form ihrer Aufbereitung sowie das
Konzept der Integration von Niederschlags- und Abflussprognosen in die
Steuerung.

Das dritte Kapitel dient der Beschreibung der durchgefihrten Untersuchungen
und der Ergebnisse.

Im vierten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Studie.
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2 Material und Methodik

Diese Studie ist eine theoretische Studie und basiert auf Langzeitsimulationen
mit einem numerischen Modell. In Berlin gemessene Niederschlagsdaten aus
dem Jahr 2002 dienen als Modellinput. Das Modell bildet ein Teilgebiet der
Berliner Mischwasserkanalisation ab.

2.1 Langzeitsimulationen mit InfoWorks CS

Die Langzeitsimulationen werden mit dem Kanalnetzberechnungsprogramm
Infoworks CS von Wallingford Software Limited durchgefihrt, um den Effekt der
Berucksichtigung von Niederschlagsmessung und Niederschlagsvorhersage in
der Pumpwerksverbundsteuerung zu bewerten. InfoWorks CS ermdglicht die
hydrodynamische Berechnung des Abflussgeschehens in Kanalnetzen.
Kanalnetzmodelle der betrachteten Gebiete sind aus dem vorangegangenen
ISM Projekt als sogenannte ,Grobnetze“ vorhanden. Ein Grobnetz ist eine
Reduktion der vollstandigen Kanalnetzstruktur auf eine fur die
Langzeitsimulation angepasste Modellgrofde zum Zweck der Verringerung von
Rechenzeiten und Speicherbedarf. Das Grobnetz beinhaltet die Hauptsammler
und alle Regenulberlaufbauwerke und Pumpanlagen. Grobnetze flr die Berliner
Mischwassergebiete wurden im Auftrag der Berliner Wasserbetriebe (BWB) von
dem Ingenieurbiro bpi Hannover, Beratende Ingenieure im Rahmen der
Mischwassersanierungskonzeption aufbereitet.

Die verwendeten Kanalnetzmodelle werden fur diese Studie an den
»oanierungszutand“ der Mischwassergebiete angepasst, d.h. den Zustand der
Netze gemal® der wasserbehdrdlichen Erlaubnis zur Einleitung von
Mischwasser in die Berliner Gewasser von 1998.

2.2 Beschreibung der Kanalnetzmodelle und der weiteren
Modellvereinfachung

2.2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet besteht aus drei Pumpwerkseinzugsgebieten, die
zum Einzugsgebiet des Klarwerkes Ruhleben gehoren. Die drei
Pumpwerkseinzugsgebiete dieser Studie werden in den weiteren Kapiteln naher
beschrieben, die Erlauterungen dazu stammen teilweise aus den
Erlauterungsberichten zur Kanalnetz- und Schmutzfrachtberechnung von bpi



4 Projekt EVA — Abschlussbericht AP2

Hannover, Beratende Ingenieure, bpi (1992), bpi (2002), bpi (1997) und bpi
(1989).

Das Einzugsgebiet der Klaranlage Ruhleben liegt im Zentrum von Berlin, es ist
ein sehr flaches Gebiet mit 1800 km Kanallange. Das Abwasser fliel3t in der
Freispiegelkanalisation Abwasserpumpwerken zu und wird von dort durch
Abwasserdruckleitungen zum Klarwerk gepumpt. Die Trockenwetterkapazitat
der Kldranlage Ruhleben betragt 240000 m*Tag, die maximale
Regenwetterkapazitat 600000 m*/Tag. Bei Regenereignissen werden aus den
Mischwassereinzugsgebieten in der Regel 2*Q; 16 gefordert mit der Ausnahme
von Berlin VIII, Berlin Tiergarten, bei dem 3*Q 16 gefordert werden.

Die Studie berucksichtigt drei Gebiete aus dem Einzugsgebiet Ruhleben, die
uber eine Mischkanalisation verfugen, siehe Bild 2.1:

= Berlin VII, Tiergarten Genthiner Stralde (Kapitel 2.2.3),

= Berlin VIII, Tiergarten Alt-Moabit (Kapitel 0) und
= Berlin IX Wedding Seestralde (0).

In diesem Untersuchungsgebiet leben insgesamt 192 000 Einwohner, die
befestigte Flache betragt ca.1 300 ha.

j_ . o T BinIX-*
w* - Bin Vil -

. % B.In:VI[.-_.

Bild 2.1: Lage der Einzugsgebiete dieser Studie
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2.2.2 Weitergehende Modellvereinfachung

Die  Langzeitsimulationen = nehmen selbst bei Verwendung von
Grobnetzmodellen groRe Rechenzeiten in Anspruch. Um die Rechenzeiten
weiter zu reduzieren und somit eine hohe Zahl von Simulationen zu
ermdglichen, werden die Modelle zu so genannten ,Ersatznetzen® vereinfacht.

Es wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, Ersatznetze zu erstellen, mit
denen auch komplexe hydraulische Prozesse, wie Einstau oder FlieRumkehr
abgebildet werden kdnnen:

Die Kanalnetze werden in Abhangigkeit ihrer Topologie und Netzeigenschaften
in Teilgebiete unterteilt (2 bis 5 Teilgebiete pro Einzugsgebiet). Das Kanalnetz
eines Teilgebietes (Bild 2.2) wird in einem Ersatznetz zusammengefasst, das
aus einem einfachen Kanalsystem von wenigen Kanale und Speichern besteht
(Bild 2.3). Die Speicherkennlinie des Ersatznetzes entspricht dabei der des zu
ersetzenden Teilgebietes. Sonderbauwerke wie Regenuberldufe und
Regenbecken bleiben an ihrer urspringlichen Stelle mit ihren ursprtinglichen
Eigenschaften erhalten.

Bild 2.2: Kanale eines Teilgebiets im Grobnetzmodell
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Die Entwasserungsflachen (Bild 2.4) werden gruppiert in Abhangigkeit ihrer

Entfernung zum Teilgebietsende (Bild 2.5).

Bild 2.3: Ersatzkanale des Teilgebietes aus dem Bild 2.2

/ \.‘,\\1\
Dy
2,

P
A

7
i, \
i

Ty e, 4

%

Bild 2.4: Einzugsflachen eines Teilgebietes im Grobnetzmodell
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Bild 2.5: Gruppierung der Flachen eines Teilgebietes aus Bild 2.4 im
Ersatzmodell

Die Uberpriifung der Nachbildung der Prozesse im Ersatzmodell erfolgt anhand
eines Vergleichs der Durchfluss- und Wasserstandsganglinien am Auslauf der
Teilgebieten fur drei verschiedene Modellregen (Bild 2.6). Die strenge Kontrolle
der Wasserstandsganglinien fur verschiedene Lastfalle ist dadurch begrundet,
dass die vorhandenen Regenuberlaufbecken Uber pegelgesteuerte Pumpen
beschickt werden, eine korrekte Abbildung der Wasserstande also unerlasslich
fur die Abbildung des Systemverhaltens ist.
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Bild 2.6: Vergleich der Ganglinien zwischen Grobnetz und Ersatznetz eines
Teilgebietes flr einen Modellregen

Zum Schluss werden die Ganglinien an den Pumpwerken und die
Entlastungsvolumina der Regenuberlaufe miteinander verglichen. Darlber
hinaus werden die Zeitpunkte der Beschickung und der Entleerung der
Regenuberlaufbecken und die emittierten Volumina tberpruft.

Das gesamte Untersuchungsgebiet wurde mit dieser Methode vereinfacht. In
den folgenden Kapiteln wird der Unterschied im Entlastungsverhalten zwischen
Grobnetz und Ersatznetz fur die drei berlcksichtigten Modellregen dargestellt.

2.2.3 Berlin VII - Tiergarten, Genthiner Stral3e

Das Einzugsgebiet Tiergarten, Genthiner Stralle, weist eine relativ homogene
Struktur auf. Das gesamte Gebiet wird im Mischverfahren entwassert und weist
nur sehr geringe Gelandegefalle auf. Dementsprechend gering ist das Gefalle
der Hauptsammler im Einzugsgebiet. Samtliche Regenluberlaufe des
Einzugsgebietes entlasten entweder direkt oder Uber eine Entlastungsleitung
zum Landwehrkanal. Die Entlastungsleitung nimmt auch Abflusse aus anderen
Gebieten auf. Am Lutzowplatz befindet sich eine Regenbeckenanlage, die aus
drei unabhangigen Regenuberlaufbecken besteht, die jeweils Uber eine eigene
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Pumpe beschickt werden. Nur ein Becken von den drei steht fur die
Mischwasserabflisse aus dem Einzugsgebiet Pw Tiergarten zur Verfugung.

Das Grobnetz Berlin VIl musste gegenuber dem Stand im ISM-Projekt auf den
Sanierungszustand angepasst werden (gemaf bpi, 2002).

= Anhebung von vier Regeniiberlaufschwellen RU 2, RU 3, RU 8 und
RU 11 auf 32,40 mNN.

= Anpassung der Schaltpunkte des Schutzes =zur Befullung des
Regenuberlaufbeckens am Lutzowplatz
Offnen > 32,20 mNN
SchlieBen < 32,00 mNN

Gebietseigenschaften APw Berlin VII:

Einzugsgebiet: Berlin VII
Befestigte Flache: 311 ha
Einwohneranzahl: 41935 Einwohner
9 .
*®

Bild 2.7: Grobnetz Berlin VII
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Bild 2.8: Ersatznetz Berlin VII

Modelleigenschaften:
Kanallange:
Anzahl Haltungen:
Anzahl Knoten:

Pumpwerk
Knoten Bezeichnung:

Maximale Forderung:
Lokale Steuerung:
Globale Steuerung:

Regenuberlaufbecken:
Volumen:
Fullung:

Grobnetz Ersatznetz
21,04 km 9,16 km
145 38

159 50

APw Berlin VII, Genthiner Str
16235319

0,420 m%/s
0,500 m®/s

RUEB Lutzowplatz
1000 m®
Uuber Pumpe (0,833 m?/s)
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Anzahl Regenuberlaufe: 14 7
Anzahl interner Uberlaufe: 3 0
Speichervolumen: 10000 m® 10000 m®

Einschaltpegel
Beckenbeflllung: 31,95 mNN 31,95 mNN

Speicherkennlinie:
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25 Grobnetz r
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24 ; i 1 ‘ ‘
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Bild 2.9: Speicherkennlinie Berlin VII

Tabelle 2.1: Vergleich der Entlastungsvolumina zwischen Grobnetz und
Ersatznetz Berlin VII fur verschiedene Modellregen

Abweichung Entlastungsvolumina
Ersatznetz / Grobnetz [%)]

Modellregen n=0,5 + 0,1

Modellregen n=1 -0.1

Modellregen n=2 -41
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2.2.4 Berlin VIII

Das Einzugsgebiet Tiergarten, Alt-Moabit, hat eine inhomogenere Struktur. Das
gesamte Gebiet wird meistens im Mischverfahren entwassert und weist auch
nur sehr geringe Gelandegefalle auf. Im Einzugesgebiet lberwiegt eine dichte
Wohnbebauung mit Befestigungsgraden bis zu 90%. Im westlichen Bereich sind
grolere Gewerbeflachen (Berliner GroBmarkt, Gaswerk Charlottenburg)
vorhanden. Im sudlichen Bereich gehdren Teile des Tiergartens zum Einzugs-
gebiet. Uber 19 Regeniiberladufe entlasten die Kanalisation in die Spree, in den
Charlottenburger Verbindungskanal, in den Berlin-Spandauer Schifffahrtskanal
sowie in den Humboldthafen. Da die Regenuberlaufe im Allgemeinen nicht
direkt an den Gewassern liegen, existieren im Gebiet eine Reihe von
Mischwasserentlastungskanalen. Am  Pumpwerk  befindet sich ein
Regenuberlaufbecken, das mit Pumpen beschickt wird.

Das Grobnetz Berlin VIII musste gegentber dem Stand im ISM-Projekt auf den
Sanierungszustand angepasst werden (gemaly Kurzbericht EKB/SFB APw
Tiergarten, Alt-Moabit, Bereich Sickingerstr., 2002, bpi Hannover, Beratende
Ingenieure):

= Anhebung Regeniberlaufschwelle RU 13 auf 32,45 mNN, Verbreiterung
auf 1,1m.

= Anhebung Uberlaufschwelle RU 21 auf 31,30 m, Verbreiterung auf 3 m.

» Aufweitung des dazugehérigen E-Kanals von Schacht 20265.E01 bis
Schacht 20265.002 auf ein Profil DN1200 (Lange 41,5 m).

* Neubau MW-Kanal an der Kreuzung Huttenstr./ Berlichingerstr. Von
Schacht 20264.304 bis Schacht 20263.309 mit Profii DN1200 (Lange
20 m).

»  Aufweitung MW-Kanal in der Reuchlinstr. In der westlichen Straldenhalfte
von Schacht 20263.309 bis Schacht 20265.001 auf ein Profil DN1200
(Lange 275,09 m).

= Aufweitung neu geplanter MW-Kanal in der Berlichingenstr. Von Schacht
21263.M01 bis Schacht 21265.301 von NE1100 auf ein Profil NE1200
(Lange 165 m).
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Gebietseigenschaften APW Berlin VIII:

Einzugsgebiet: Berlin VIII
Befestigte Flache: 516 ha
Einwohneranzahl: 79114

Bild 2.10: Grobnetz Berlin VIII
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saugraurmn_BIng.1

Bild 2.11: Ersatznetz Berlin VIII

Modelleigenschaften: Grobnetz Ersatznetz
Kanallange: 25,64 km 11,61 km
Anzahl Haltungen: 145 50
Anzahl Knoten: 158 66
Pumpwerk APw Berlin VIII, Alt-Moabit
Knoten Bezeichnung: Rub_BIn8

Maximale Forderung:

Lokale Steuerung: 0,690 m*/s

Globale Steuerung: 1,000 m®/s
Regenbecken: Rub_BIn8

Volumen: 1466 m°

Fullung: uber Pumpe (1,050 m?/s)

Anzahl Regenuberlaufe: 20 16
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Anzahl interner Uberlaufe: 1 0
Speichervolumen: 6000 m® 5300 m®

Einschaltpegel
Beckenbeflllung: 30,80 mNN 30,80 mNN

Speicherkennlinie:

32
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Bild 2.12: Speicherkennlinie Berlin VIII

Tabelle 2.2: Vergleich der Entlastungsvolumina zwischen Grobnetz und
Ersatznetz Berlin VIII fur verschiedene Modellregen

Abweichung Entlastungsvolumina
Ersatznetz / Grobnetz [%)]

Modellregen n=0,5 -0,5

Modellregen n=1 +1,5

Modellregen n=2 + 6,2
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2.2.5 Berlin IX, Wedding, Seestralie

Das Einzugsgebiet des Hauptpumpwerks Wedding, Seestralle, umfasst ein
Gebiet von ca. 480ha. Im Einzugsgebiet ist Uberwiegend dichte
Wohnbebauung vorhanden. Der Anteil an Gewerbegebietsflachen ist sehr
gering. Das gesamte Einzugsgebiet wird im Mischverfahren entwassert. Die
Regenuberlaufe entlasten in den Spandauer Schifffahrtskanal. Am Pumpwerk
befindet sich ein Regenuberlaufbecken, welches im Freigefalle geflllt wird.
Dem Pumpwerk flieRen die Abflisse Uber zwei Hauptsammler zu, einerseits
von Norden Uber den Hauptsammler in der Seestral’e und anderseits von
Osten Uber den Hauptsammler Nordufer. Suddlich des Spandauer
Schifffahrtskanals befindet sich im Hafenbereich ein kleines Teileinzugsgebiet,
das Uber einen Diker an das sonstige Entwasserungsnetz angeschlossen ist.
Berlin IX besitzt als Sonderbauwerk ein gesteuertes Stauwehr. Das Stauwehr
wird lokal gesteuert und von der Pumpwerksverbundsteuerung nicht beruhrt.

Das Grobnetz Berlin IX wurde bereits im Rahmen der ISM-Studie auf den
Sanierungszustand angepasst und konnte flr diese Untersuchung
ubernommen werden.

Gebietseigenschaften APW Berlin IX:
Einzugsgebiet: Berlin IX
Befestigte Flache: 478 ha
Einwohneranzahl: 70874 Einwohner
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Bild 2.13: Grobnetz Berlin IX

Bild 2.14: Ersatznetz Berlin IX
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Modelleigenschaften: Grobnetz Netzersatz
Kanallange: 18,08 km 8,81 km
Anzahl Haltungen: 100 37
Anzahl Knoten: 106 47
Pumpwerk APw Berlin IX, Seestralde
Knoten Bezeichnung: saugraum_BIn9

Maximale Forderung:

Lokale Steuerung: 0,450 m*/s

Globale Steuerung: 0,600 m*/s

Regenbecken: RUEB Lutzowplatz

Volumen: 2000 m®

Fallung: Freigefalle

Anzahl Regenuberlaufe: 7 5

Anzahl interner Uberlaufe: 4 5
Speichervolumen: 6700 m* 6700 m*
Hohe Beckenflllung: 31,75 mNN 31,75 mNN

(Bei diesen Netzen handelt es sich um das Speichervolumen ohne
das Gebiet hinter dem Stauwehr)
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Speicherkennlinie:
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Bild 2.15: Speicherkennlinie Berlin 1X

Tabelle 2.3: Vergleich der Entlastungsvolumina zwischen Grobnetz und
Ersatznetz Berlin |IX fur verschiedene Modellregen

Abweichung Entlastungsvolumen
Ersatznetz / Grobnetz [%]

Modellregen n=0,5 -0,3
Modellregen n=1 -0,2
Modellregen n=2 -0,4

2.3 Niederschlagsdaten 2002

2.3.1 Die Anwendung von Radardaten in der
Siedlungswasserwirtschaft

Radardaten zur Vorhersage von Niederschlagen finden vermehrt eine
Anwendung in der Siedlungswasserwirtschaft, insbesondere fir die Planung
und den Betrieb von Abwassernetzen. Einfalt (2005) fasst die verschiedenen
Anwendungen von Radardaten in der Hydrologie mit ihren Vor- und Nachteile
zusammen.

Ein Ziel der vorliegenden Studie ist es zu untersuchen, in wie fern eine
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Prognose des Niederschlagsgeschehens die MW-Entlastungssituation
verbessern konnte. Die Untersuchung wird anhand von vorhandenen
Niederschlagsdaten (Kapitel 2.3.2) aus dem Jahr 2002 durchgefuhrt. In der
Praxis mussten fur die Berechnung der Niederschlagsprognose Radardaten
verwendet werden.

Radardaten haben den Vorteil, eine raumliche Verteilung von
Niederschlagsdaten wiederzugeben. Nachteilig ist die Fehlerquote, die aus der
indirekten Messung entsteht. Investitionen in Radardaten lohnen sich nur, wenn
der Nutzen, der dadurch erzielt wird, gro3er ist als die Investition. Dieser muss
vorher abgeschatzt werden.

Einfalt (2005) unterscheidet zwei Arten von Anwendungen:

= Die offline Anwendung zur
— generellen Beschreibung von Niederschlagen,
— Analyse von extremen Niederschlagsereignissen (z.B. fur
Versicherungszwecke)
— Design und Verbesserung von Abwassernetzen und
Regenwasser-Ruckhaltebecken.

= Die online Anwendung zur
— Warnung,
— qualitativen Steuerung, z.B. einer Klaranlage oder eines
Hochwasserruckhaltebeckens,
— quantitativen Steuerung, z.B. eines Abwasserkanalisationsnetzes
— quantitativen Vorhersage fur Flusseinzugsgebiete.

Die meisten Untersuchungen erfolgen zurzeit im Rahmen von
Forschungsprojekten. Betriebliche Umsetzungen sind selten, damit sind die
gesammelten Erfahrungen gering. Es liegen leider noch zu wenige Erfahrungen
uber den okonomischen Nutzen vor und es wurden auch keine Standards zur
Anwendung von Radardaten in der Siedlungswasserwirtschaft entwickelt.
Begrundet ist dieses dadurch, dass jedes System einzigartig ist und dass der
Nutzen fur jedes Netz Uberpruft werden muss.
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2.3.2 Stationsdaten oder aufbereitete Niederschlagsdaten

Folgende Regenreihen, stehen in Berlin fur das Jahr 2002 zur Verfligung:

= Stationsdaten

Es handelt sich um die urspringlichen Niederschlagsdaten, die mit
Regenschreibern gewonnen werden. Die Regenschreiber sind an
Abwasserpumpwerken der Berliner Wasserbetriebe aufgestellt. Mittels
Thyssen-Polygonen wird festgelegt, welche Flachen von welchen
Niederschlagsdaten theoretisch betroffen werden. Fir das untersuchte
Gebiet werden die drei Regenschreiber aus den Pumpwerken von Berlin VI,
Berlin VIl und Berlin IX bertcksichtigt.

= Flachendaten

Dies sind Daten, die von der Arbeitsgruppe Tropospharische
Umweltforschung des Instituts flir Meteorologie der FU Berlin erarbeitet
wurden.

Bei der Ermittlung dieser Regenreihen wurden Regenschreiber der BWB,
der FU und des deutschen Wetterdienstes aus dem gesamten Berliner
Stadtgebiet berucksichtigt. Es handelt sich um 55 Datenserien mit einer
zeitlichen Auflésung von 5 Minuten. Zusatzlich standen Tageswerte von 60
Stationen und Radarbilder aus dem BALTRAD Zentrum zur Verfugung.
Nachdem die Daten Uberprift, mit den Tageswerten verglichen und
korrigiert wurden, wurden Regenreihen mit einer zeitlichen Auflésung von 5
Minuten fur ein Raster von 500 x 500 m? definiert.

Pro Einzugsgebiet wurde eine Regenreihe berechnet. Die bebauten Flachen
der Einzugsgebiete wurden als Polygon mit geographischen
Koordinatenpunkten vorgegeben. Uber ein hochaufgeldstes Gitter wurde fiir
jedes dieser polygonumrandeten Felder der mittlere Flachenniederschlag
bestimmt.

Die Flachendaten geben die tatsachlichen Regenereignisse besser wieder als
die Stationsdaten, da bei ihrer Ermittlung die Morphologie der Gebiete und die
raumliche Verteilung des Regens berlcksichtigt werden.

Dagegen geben die Stationsdaten lokale Verhaltnisse ausschliel3lich an den
Pumpwerken wieder. Bei den Stationsdaten besteht das Risiko, dass lokal
auftretende Regenereignisse, wie z.B. Sommergewitter, nicht bertcksichtigt
werden, wenn ein Regenschreiber von dem Ereignis nicht betroffen ist, das
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zugeordnete Einzugsgebiet aber durch dieses Ereignis belastet wird.

2.3.3 Wahl der Regendaten zur Prognoseermittlung

Die folgenden Radarbilder zeigen, wie unterschiedlich verteilt Regenereignisse
auftreten kénnen. In Bild 2.16 sind die Regenhoéhen fir den Monat August 2002
in Berlin dargestellt zusammen mit der Lage der Messstationen. Eine hohe
Inhomogenitat in der Regenverteilung ist zu erkennen, die maximalen
Intensitaten sind auf wenige Quadratkilometer konzentriert. FUr solche
Ereignisse sind Flachendaten vorteilhaft.
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Bild 2.16: Regenhdhen in Berlin in mm fur den Monat August 2002

Eine andere typische Regenverteilung in Berlin ist in Bild 2.17 dargestellt. Im
Winter sind die Regenintensitaten sehr homogen verteilt. Fur solche Ereignisse
sind Stationsdaten wahrscheinliche ausreichend.
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Bild 2.17: Regenhdhen in Berlin in mm fur den Monat Februar 2002

Der Monat August 2002 war in Bezug auf die Regensituation aul’ergewohnlich,
sehr starke lokale Regenereignisse wurden registriert (Elbehochwasser).

Durch die Berucksichtigung der geomorphologischen Verteilung des
Niederschlags in den Flachendaten sind hier geringere Unterschiede zwischen
den Gebieten zu erwarten als bei den Stationsdaten.

Diese Annahme wird durch die Korrelationswerte der Regenreihen zwischen
den Gebieten bestatigt (siehe Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4: Korrelationskoeffizienten zwischen den Regenreihen der drei
Gebiete Berlin VII, Berlin VIII und Berlin IX fur das Jahr 2002, basierend auf
a) den Stationsdaten und b) den Fldchendaten

Einzugsgebiete Stationsdaten Flachendaten
BIn7-BIn8 0,26 0,89
BIn9-BIn8 0,67 0,86
BIn7-BIn9 0,26 0,89

Bei den Stationsdaten sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den Gebieten
gering, obwohl diese teils nahe beieinander liegen. Sie variieren zwischen 0,26
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und 0,67. Dagegen sind sie bei den Flachendaten besonders hoch und
schwanken nur gering zwischen 0,86 und 0,89.

Tabelle 2.5: Korrelationskoeffizienten zwischen den Stations- und den
Flachendaten fur die einzelnen Gebiete.

Gebiet Korrelationskoeffizienten
Flachen-/ Stationsdaten

BIn7 0,35

BIn8 0,41

BIn9 0,51

Zwischen den Reihen fur die einzelnen Gebiete (Flachen- gegen Stationsdaten)
sind die Korrelationskoeffizienten eher niedrig. Sie sind aber fur alle Gebiete in
der gleichen GréRenordnung. Die Uberarbeitung der Stationsdaten in
Flachendaten fiihrt zu groRen Anderungen der einzelnen Regenintensitaten.

Die gesamten Regenhohen fur das Jahr 2002 sind dafur unterschiedlicher bei
den Flachendaten als bei den Stationsdaten. Bei den Flachendaten ist Bln VII
das regenreichste Gebiet, wogegen es bei den Stationsdaten Bin VIII ist. Die
Regenmengen fur ganz Berlin sind fur beide Serien identisch.

Tabelle 2.6: Regenhdhen im Jahr 2002 fur die Gebiete Bin VII, Bin VIII und
Bin I1X (Stationsdaten und Flachendaten)

Berlin VII Berlin VI Berlin IX
Stationsdaten [mm] 657 665 608
Flachendaten [mm] 765 592 577

Die Auswirkung der Uberarbeitung der Regendaten kann anhand eines
Beispiels fur das Ereignis am 11. bis 13. August 2002 gezeigt werden. In Bild
2.18 sind die Regenintensitaten fir Berlin VIl dargestellt. Die Uberarbeitung
fuhrt zu einer raumlichen und zeitlichen Homogenisierung der Daten.
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Bild 2.18: Regenintensitat fur den Zeitraum 11.8.-13.8.2002 in Berlin VII,
Stationsdaten (oben) und Flachendaten (unten), (ein Wert alle 5 Minuten)

In Berlin VIII sind fur denselben Zeitraum die in Bild 2.19 dargestellten
Regenintensitdten aufgenommen worden. Die sehr hohen Intensitaten
verschwinden bei den Flachendaten, da es sich um integrierte Werte Uber die
Flache handelt. Die Unterschiede zwischen den Gebieten werden durch die
Uberarbeitung eindeutig verringert.

Die Flachendaten sind die Regendaten, die die reale Situation am besten
nachbilden. Lokale Ereignisse werden damit genauer wiedergegeben. Die
Bewertung des Nutzens von online Niederschlagsdaten und von Prognosen aus
Radardaten wird aus diesem Grund mit den Flachendaten durchgefihrt. In
Kapitel 2.3.4 wird gezeigt, welche Folge diese Entscheidung auf die
Entlastungssituation in 2002 haben kann.
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Bild 2.19: Regenintensitat fur den Zeitraum 11.8.-13.8.2002 in Berlin VIII,
Stationsdaten (oben) und Flachendaten (unten), (Ein Wert alle 5 Minuten)

2.3.4 Auswirkung der Wahl der Regendaten auf die Berechnung
der Entlastungssituation

Die beiden zuvor beschriebenen Niederschlagsreihen (Stationsdaten bzw.
Flachendaten) fuhren zu unterschiedlichen Entlastungssituationen in den
Untersuchungsgebieten.
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Der Nutzen einer Steuerung begrundet sich in der ungleichmafigen Verteilung
des Niederschlags, der auf das System trifft, und der ungleichmafigen
Anordnung des verfugbaren Speichervolumens im System. Es wird
angenommen, dass die Bewertung unter Ansatz der Flachendaten negativer
ausfallen wird, als eine Bewertung unter Ansatz der Stationsdaten. Der Ansatz
der Flachendaten ist aber der realitatsnahere.

Um diese Annahme zu belegen, werden Langzeitsimulationen fur das
Jahr 2002 mit dem Kanalnetzberechnungsmodell InfoWorks CS mit beiden
Niederschlagsreihnen durchgefuhrt. Der Einfluss der unterschiedlichen
Niederschlagsdaten auf die Entlastungssituation wird anhand der simulierten
Jahresentlastungsvolumina ausgewertet.

Die Langzeitsimulationen erfolgen unter Anwendung zweier
Steuerungskonzepte:

* |okale Steuerung

» (globale Steuerung.

Die lokale Steuerung ist eine Abflusssteuerung, bei der alle Pumpwerke
unabhangig von einander gesteuert werden. Jedes Pumpwerk wird nach
eigenen Regeln gesteuert, unabhangig von den weiteren Pumpwerken, die zu
derselben Klaranlage fordern.

Aufgrund der Bestrebungen nach einer Reduktion der
Gewasserverschmutzung, die durch die Wasserrahmrichtlinien (EU, 2000)
gefordert wird, sind die Kanalnetze so zu betreiben, dass ihre Kapazitat in ihrer
Vollstandigkeit genutzt wird. Dies ist moglich durch die Anwendung einer so
genannten ,globalen Steuerung®. Eine globales Steuerungskonzept wurde im
ISM-Projekt (Pawlowsky-Reusing und Schoeder, 2006) entwickelt. Dort erfolgte
der modelltechnische Nachweis, dass fur ausgewahlte Einzugsgebiete eine
Verbesserung der Entlastungssituation durch eine globale Steuerung moglich
ist. Diese Abflussteuerung erfolgt gemafl® dem Merkblatt DWA-M 180 (2005).

Bei Trockenwetter werden die Pumpwerke generell lokal gesteuert. Wenn ein
gegebener Pegel im Stauraum eines Pumpwerkes erreicht wird - direkte Folge
eines Regenereignisses - werden die Pumpwerke global gesteuert. Das
bedeutet, dass die Forderung eines Pumpwerks in Abhangigkeit der
Netzauslastung im Vergleich zur Auslastung der anderen Netze erfolgt.
Vollstandig geflullte Netze fordern verhaltnismallig mehr Mischwasser in die
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Klaranlage als geringer gefullte Netze. Dadurch wird angestrebt, verfugbare
Speicherkapazitaten in den Netzen moglichst gleichmalig zu nutzen. Maximal
durfen bei der globalen Steuerung 2*Q:1s zur Klaranlage gefordert werden
(nach Regelverteilung). Fur die drei untersuchten Gebiete sind das in der
Summe 2,1 m%/s.

Die Entlastungsvolumina fur das Jahr 2002 sind in der Tabelle 2.7
zusammengefasst. Der Erfolg einer Steuerung wird uber die Reduktion des
Entlastungsvolumens ausgedruckt.

Tabelle 2.7: Nutzen einer globalen Pumpwerkssteuerung gemessen am
Entlastungsvolumen fur das Jahr 2002 simuliert mit den Stationsregendaten
und den Flachenregendaten.

Stationsdaten Flachendaten
Entlastung Lokale Steuerung [m3] 749.575 740.762
Entlastung Globale Steuerung [m3] 705.320 721.304
Reduktion  Entlastung  globale/ 5,9 2,6

lokale Steuerung [%]

Bei einer lokalen Steuerung stellt sich unter Ansatz der Stationsregendaten fur
das Jahr 2002 die Entlastungssituation schlechter dar als unter Ansatz der
Flachenregendaten. 749.575 m> Mischwasser flieBen in die Berliner Gewasser
bei einer Simulation mit den Stationsdaten, mit den Flachendaten sind es ca.
9.000 m*® weniger.

Wie vermutet fuhrt die globale Steuerung mit den Stationsdaten zu einem
grolieren Nutzen als mit den Flachendaten.

Der Nutzen der globalen Steuerung ist fur die hier untersuchten Gebiete
insgesamt geringer als erwartet und geringer als im ISM-Projekt ermittelt. Das
kann zwei Grinde haben:

= Das simulierte Jahr: Im ISM-Projekt wurde mit Niederschlagsreihen aus
2005-2006 gearbeitet, wogegen die vorliegende Studie Niederschlage
aus dem Jahr 2002 berucksichtigt.

= Die Unterschiede zwischen den betrachteten Kanalnetzen im ISM-
Projekt und in der vorliegenden Studie: Im ISM-Projekt wurde mit
unsanierten Netzen gearbeitet, wohingegen der vorliegenden Studie
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ausschlieBlich sanierte Netze zugrunde gelegt wurden, das heil3t in den
betrachteten Netzen liegen ahnlichen Speicherkapazitaten vor.

Erfolgsminderung der globalen Steuerung gegenuber dem Ergebnis im
ISM-Projekt durch die Wahl der Niederschlagsdaten

Im Jahr 2002 (Jahr des Elbe-Hochwassers) waren die Niederschlage im Monat
August sehr hoch und grof¥flachig verteilt. Bei extremen Ereignissen, wie im
August 2002, bringt die globale Steuerung keinen Nutzen mehr fur die
Entlastungssituation, da es in allen Netzen zum Uberstau kommt. Die
Entlastungsvolumina sind auch so hoch, dass sie die Jahresmenge dominieren.
Dieselbe Auswertung, aber ohne Berucksichtigung der Entlastungsvolumina im
Niederschlagsreichen Monat August 2002, wird in Tabelle 2.8 dargestellt.

Tabelle 2.8: Erfolg der globalen Steuerung gemessen am Entlastungsvolumen
fur das Jahr 2002 mit den Stationsregendaten und den Flachenregendaten.
Ergebnis von Langzeitsimulationen mit InfoWorks CS ohne August 2002

Stationsdaten Flachendaten
Entlastung Lokale Steuerung [m3] 406.737 239.243
Entlastung Globale Steuerung [m3] 361.811 220.336
Nutzen Verbesserung Entlastung [%] 11,1 7,9

Im August finden die grofdten Entlastungen statt. Unter Ansatz der
Stationsdaten kommen ca. 50% des Jahresentlastungsvolumens im August
zum Uberlauf, bei den Flachendaten sind es ca. 70%. Das gesamte Netz ist bei
den Regenereignissen im August so Uberlastet, dass keine Steuerung mehr
maoglich ist.

Alle weiteren Untersuchungen werden ohne den Monat August ausgewertet,
damit eine aussagekraftige Bewertung des Einflusses der Prognosen erfolgen
kann.

Erfolgsminderung der globalen Steuerung durch die Verwendung von
sanierten Netzen

Im ISM-Projekt wurden unsanierte Netze in Betracht gezogen, wobei fur die
aktuelle Untersuchung nur noch mit sanierten Netzten gearbeitet wird. Die
Berliner Wasserbetriebe planen flir ganz Berlin, eine Sanierung des
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Kanalnetzes durchzufuhren, mit dem Ziel, die Emissionen zu reduzieren. Die
Sanierung fuhrt zu einer Vergleichmaligung der Speicherkapazitaten der
Netze. Der Nutzen einer globalen Steuerung wird dadurch gemindert und ist
ausschlielich durch die Unterschiede in der Uberregnung bedingt.

Erh6hung von Qmax einzelner Gebiete

Bei der globalen Steuerung wird eine maximale Forderung zur Klaranlage pro
Pumpwerk vorgegeben. Die maximale Forderung Qnax der einzelnen
Pumpwerke wird fur diese theoretische Studie neu definiert, damit alle drei
betrachteten Gebiete die gleiche Steuerungskapazitat besitzen. Der maximale
Forderstrom zur Klaranlage bleibt dabei unverandert.

Das Verhaltnis von Qmax zur Regelférderung 2*Qq 16 (bzw. 3*Qt 16 in BIn VIII) wird
in allen Gebieten fur diese Untersuchung gleich gesetzt und entspricht dem
Faktor von 1,45, so dass Qmax von BIn VIl und Bln IX erhoht werden.

Tabelle 2.9: Neue Definition der maximalen Forderung der Einzugsgebiete
Qmax zur Klaranlage

Qmax [I/S] 2'Qt,16 [|/S] Qmax- neu [I/S]
Bin VI 500 420 610
Bin VIII 1.000 690 1.000
BIn IX 600 450 650

Langzeitsimulationen der globalen Steuerung fur 2002 werden mit den neuen
Werten fir Qmax durchgefiihrt. Die Entlastungsvolumen sind in Tabelle 2.10
zusammengefasst.

Tabelle 2.10: Nutzen der (globalen Steuerung, gemessen am
Entlastungsvolumen fur das Jahr 2002 mit den Stationsdaten und mit den
Flachendaten, Ergebnis von Langzeitsimulationen mit InfoWorks CS ohne den
Monat August, Qmax Neu definiert.

Stations- Flachen-

daten daten
Entlastung Lokale Steuerung [m3] 406.738 239.243
Entlastung Globale Steuerung mit Qmax-neu [M°] 349.635 210.371
Nutzen durch Entlastungsreduzierung [%] 14,0 12,1

Die Reduktion der Entlastungsmengen von 14% unter Ansatz der Stationsdaten
entspricht der aus dem ISM-Projekt.
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Die Untersuchungen der Niederschlagsdaten haben fur das Projekt zu den
folgenden Entscheidungen gefluhrt:

= Es werden die Flachenregendaten berucksichtigt, da sie die Realitat
besser beschreiben und somit realistischere Kanalnetzberechnungen
ermoglichen.

= Der Nutzen der Integration von Online Niederschlagsdaten bzw. von
Prognosen aus Radardaten wird ohne den Monat August beurteilt, da in
diesem Monat aul3ergewohnliche Regenereignisse stattgefunden haben,
die eine Beurteilung verfalschen wurden.

= Bei der globalen Steuerung werden fur einzelne Gebiete die Werte flur
Qmax iN Qmaxneu €rhoht, um ein gleichmaliges Steuerungsvermdgen in
den Gebieten zu simulieren.

Inwiefern eine Verbesserung der Entlastungssituation durch die Integration von
Niederschlags- oder Niederschlagsprognose-Informationen erzielbar ist, wird im
Kapitel 3 diskutiert.

2.4 Die Prognosen

In dieser Studie wird untersucht, inwiefern online verfugbare
Niederschlagsinformationen aus Regenschreibern (Qprog) und/oder Prognosen
aus Radardaten (Rprog) die Steuerung der Abwaserpumpwerke und somit die
Entlastungssituation verbessern koénnen. Daflr werden zwei Arten von
Prognosen untersucht und in die globale Steuerung integriert:

= Qprog:
Qprog ist das Volumen aus dem Niederschlag, welcher schon gefallen ist,
aber noch nicht am Pumpwerk eingetroffen ist. Die

Niederschlagsinformationen konnen in der Praxis aus der Online-
Ubertragung von Regenschreibermessungen gewonnen werden.

= Rprog:

Rprog ist das Volumen des prognostizierten Niederschlags, welches
innerhalb der kommenden Stunde erwartet wird. Zu seiner Ermittlung ist
eine Niederschlagsvorhersage notwendig. Niederschlagsvorhersagen
konnen aus Radarmessungen stammen, deren Genauigkeit und Auflésung
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vom Stand der Technik abhangt. Zurzeit ist eine sichere quantitative
Prognose auf maximal eine Stunde begrenzt. Im Rahmen der hier
durchgefuhrten Simulationen wurden fur Rprog die vorhandenen
Niederschlagsdaten und die Annahme einer perfekten Prognose (perfect
prog) zugrunde gelegt.
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Bild 2.20: Algorithmus der globalen Steuerung aus Schroeder et al. 2004
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FUr diese Studie werden fur die Ermittlungen von Qprog und Rprog als
Niederschlagsinformationen die Flachendaten aus dem Jahr 2002 verwendet.
Die Prognosen werden in den aus dem ISM Projekt verfugbaren Algorithmus
der globalen Steuerung integriert (Bild 2.20).

Die ,Berechnung der Netzauslastung® erfolgt bei der globalen Steuerung (Bild
2.20) unter Berucksichtigung der Auslastung des Kanalnetzes und der
Auslastung des Regenuberlaufbeckens eines Gebietes, d.h. fur ein
Einzugsgebiet i

Vi = f(Hi,Netz, HiBecken)

Die Prognosen werden nun bei der Berechnung der Netzauslastung zusatzlich
bertcksichtigt. Fur jedes Gebiet wird ein prognostiziertes Volumen bestimmt,
das der Differenz zwischen der Prognose fur dieses Gebiet und der mittleren
Prognose aller Gebiete entspricht. Dieses Volumen kann V(Qprog;) fur die
Prognose aus Qprog bzw. V(Rprog;) fur die Prognose aus Rprog genannt
werden. Diese Volumina konnen daher positiv oder negativ sein, so dass sie zu
einer virtuellen zusatzlichen Belastung bzw. Entlastung des Einzugsgebietes
fuhren.

Der Schritt ,Berechnung der Netzauslastung® aus dem Algorithmus der globalen
Steuerung (Bild 2.20) wird ersetzt durch:

Vi = f(Hi,Netz, HiBecken) + O * V(Qprog;) fur die Prognose Qprog

Vi = f(Hi,Netz, HiBecken) + B * V(Rprogi) fur die Prognose Rprog

a und B sind Wichtungskoeffizienten. Sie werden heuristisch ermittelt, d.h. in
Abhangigkeit der erzielten Uberlaufmengenreduzierung.

Genauere Erlauterungen zu diesen Prognosen werden in den folgenden
Kapiteln gegeben.

2.4.1 Definition von Qprog

Zur Berechnung von Qprog musste fur jede Flache und jedes Niederschlags-
ereignis vorhergesagt werden, welche Verweildauer ein Regentropfen im Netz
hat.

Die Dauer zwischen dem Zeitpunkt, in dem der Niederschlag fallt und der



34 Projekt EVA — Abschlussbericht AP2

Ankunft des Regenwassers am Pumpwerk (Verweildauer), hangt von vielen
verschiedenen Parametern ab, u.a.:

= den Bodeneigenschaften,

» dem Gebietsgefalle,

» der Kanalnetzgeometrie,

= der Kanallange,

= aber auch vom Fullstand des Kanalnetzes.

Aufgrund der vielen, verschiedenen Einflussfaktoren ist eine genaue Ermittlung
der Verweildauer nicht moglich. Zur groben Ermittlung der Verweildauer von
Niederschlagen im Netz, werden fur jede einzelne Flache Simulationen mit
InfoWorks CS durchgefuhrt, fur die die Auslastungsdauer berechnet wird.
Mehrere Lastfalle werden fur jede Flache simuliert:

= Zwei verschiedene Netzauslastungen:
— das Netz ist am Anfang der Simulation leer
— das Netz ist teilgefullt
* Drei Modellregen der Haufigkeiten n=0,5, n=1 und n=2

Die Verweildauer wird ermittelt als der Zeitabstand zwischen der
Niederschlagsspitze und der Abflussspitze am Pumpwerk. Eine mittlere
Verweildauer Uber die Ergebnisse der simulierten Lastfalle wird dann
berechnet.

Pumpwerk
zu der
Kldranlage

Flachen Fléchen
Klasse A |Klasse B

Bild 2.21: Flacheneinteilung in Klassen
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Die Flachen werden in Abhangigkeit der ermittelten Verweildauer, der Differenz
zwischen Niederschals- und Abflussspitze, in Klassen eingeteilt (s. Tabelle
2.11). Sie werden einer festen Auslastungsdauer D; fur die Berechnung von
Qprog zugeordnet.

Tabelle 2.11: Flacheneinteilung in Abhangigkeit der Verweildauer der
Niederschlage im Netz, Zeitabstand zwischen Niederschlags- und Abflussspitze
am Pumpwerk

Flachenklasse Verweildauer zur zugeordnete
Flachenaufteilung in Auslastungsdauer D; zur
min:ss Qprog-Berechnung

A 0- 9:59 1 min.
B 10 — 29: 59 10 min.
C 30 —49:59 30 min.
D 50 — 79:59 50 min.
E > 80 min. 80 min.

Die Bestimmung des Volumens Qprog erfolgt, wie folgt:

Zu einem Zeitpunkt ty werden alle Flachen einem Zeitraum T; (Auslastungszeit-
raum) zugeordnet. T; entspricht der unteren Grenze der Verweildauer einer
Flachenklasse.

Die T; -Werte der verschiedenen Flachenklassen dieser Studie sind in Tabelle
2.12 eingegeben.

Tabelle 2.12: Definition der Auslastungszeitraume T; zur Berechnung der
Abflussprognose einer Flachenklasse

Flachenklasse Abflussvolumen Auslastungsdauer Auslastungszeitraum

der Ti zur Berechnung
Flachenklasse Abflussvolumen
A Va Da to-t
B Vg Dg t0-9:59 bis ty
C Ve D¢ t0-29:59 bis ty
D Vp Dp t0-49:59 bis tg
E Ve De to-79:59 s bis to

Das Auslastungsvolumen V; einer Flachenklasse wird fur einen gegebenen
Zeitschritt (Rechenzeitschritt) als das Volumen berechnet, das zur
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Netzauslastung aus dieser Flachenklasse beitragt. Es ist die Summe des
Niederschlagsvolumens Uber den zugeordneten Zeitraum T;.

Beispiel: Vg ist der Abflussvolumen aus dem Niederschlag der letzten 10
Minuten fur eine Flache der Klasse B.

Zeit

N (D)

—

_l

Niederschlags-
intensitit

Bild 2.22: Prinzipskizze zur Berechnung von Qprog

Das Auslastungsvolumen einer Flachenklasse i betragt:

v, =(iNthFi

t=t,

Vi Auslastungsvolumen einer Flachenklasse i in [m®]
Nt Niederschlag aus dem Zeitraum T; in [m]
Fi GroRe der befestigten Flache der Klasse i in [m?]

Qproge ist die Summe der Auslastungsvolumen aller Teilflachen eines
Pumpwerkeinzugsgebietes. Damit alle Flachen dieselbe Gewichtung innerhalb
Qprog erhalten, werden die Flachenvolumen durch die Auslastungsdauer der
Flachen geteilt.



Material und Methodik 37

Qprog, = Z(¥jxt

Qproge Auslastungsvolumen eines Pumpwerkeinzugsgebietes in [m?]
Vi Auslastungsvolumen einer Flachenklasse in [m?]

T Zeitraum in [Minuten]

t Lange des Berechungsschrittes in [Minuten]

Das Auslastungsvolumen Qprog fur das gesamte untersuchte Gebiet betragt:

Qprog = Z_QpraogG

G

Qprog Mittleres Auslastungsvolumen aller Pumpwerksgebiete in [m®]
Qproge Auslastungsvolumen eines Pumpwerksgebietes in [m?]
a Anzahl der Gebiete

Bertucksichtigung von Qprog in der globalen Steuerung:

Fir die Steuerung wird fur ein gegebenes Pumpwerkseinzugsgebiet die
Differenz der Prognose dieses Gebietes Qprogs und der Prognose Qprog des
gesamten Untersuchungsgebietes berechnet.

Fir die Gebiete dieser Studie:

= Fir Berlin VII: V(Qproggerin vii) = QProgeerin vi — Qprog
= FarBerlin VIIl:  V/(Qprogserin vi) = QProgserin vil — Qprog
= Fiir Berlin IX: V(Qprogserin ix) = QProgaerin ix — Qprog

Diese Differenzen werden zu dem aktuellen gemessenen Flullstand eines
Gebietes addiert. Je nach dem, ob die Differenz positiv oder negativ ist, wird
das Netz virtuell zusatzlich belastet bzw. entlastet. Zu jedem Rechenzeitschritt
wird Qprog neu berechnet.
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2.4.2 Definition von Rprog

Bei Rprog wird der Niederschlag berucksichtigt, der fur die darauf folgende
Stunde des Berechnungszeitpunktes prognostiziert wird.

Die Abflussvolumina aus dem prognostizierten Niederschlag flieRen, wie bei
Qprog, in die Steuerung mit ein, indem der aktuelle gemessene Flullstand durch
die Prognose virtuell belastet bzw. entlastet wird.

Bei dieser Prognose Rprog wird die Verzdégerung zwischen dem
Regenzeitpunkt des Regens und der Ankunft des Abflusses am Pumpwerk
nicht berucksichtigt. Qprog und Rprog werden unabhéngig voneinander
betrachtet.

to tradar

> Zeit

Niederschlags-
intensitat

Bild 2.23: Prinzipskizze zur Berechnung von Rprog

Das prognostizierte Abflussvolumen Vg eines Gebietes betragt:

tradar
Vg = (Z N, j xFg
t=0

Ve prognostiziertes Abflussvolumen eines Gebietes in [m?]
N¢ Prognostizierter Niederschlag zum Zeitpunkt t in [m]
Fo GroRe der befestigten Flache eines Gebietes in [m?]
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Das prognostizierte Volumen Rprogg fur einen gegebenen Zeitschritt betragt:

Ve

Rprogg = x t
radar
Rprogeg Prognostiziertes Auslastungsvolumen fiir einen Zeitschritt in [m?]
Ve prognostiziertes Abflussvolumen eines Gebietes in [m®]
tradar Zeitraum der Prognose in [s], hier 1 Stunde (3600 s)
t Lange des Rechenzeitschrittes in [s]

Das prognostizierte Rprog aller Pumpwerkeinzugsgebiete betragt:

Rprog = Z_Rproge
S a
Rprog Mittleres prognostiziertes Auslastungsvolumen aller
Pumpwerksgebiete in [m?]
Rprogeg Prognostiziertes Auslastungsvolumen eines Gebietes in [m?]
a Anzahl der Gebiete

Beriicksichtigung von Rprog in die Steuerung:

Fir die Steuerung wird die Differenz zwischen der Prognose eines gegebenen
Gebietes Rprogs und der Prognose fur das gesamte Untersuchungsgebiet
Rprog berechnet.

Fir die Gebiete dieser Studie:

= Fir Berlin VII; V(Rproggeriin vi) = Rprogaerin vit — Rprog
= FirBerlin V. V(Rprogserin vi) = Rprogserin vi — Rprog
= Fir Berlin IX: V(Rproggerin 1x) = Rprogeerin ix — Rprog

Diese Differenzen werden zu den aktuellen gemessenen Flllstanden eines
Gebietes addiert. Je nach dem, ob die Differenz positiv oder negativ ist, wird
das Netz virtuell zusatzlich belastet bzw. entlastet. Zu jedem Rechenzeitschritt
wird Rprog neu berechnet.
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3 Ergebnisse

Bei der Auswertung der Langzeitsimulationen wird zuerst das
Gesamtentlastungsvolumen aller Regenuberlaufe im Jahr 2002 ermittelt. Das
Volumen, das sich aus der Simulation unter Bertcksichtigung der Prognose-
Bausteine ergibt, wird mit dem aus der globalen Steuerung ohne
Berucksichtigung der Prognose-Bausteine verglichen. Somit kann der Nutzen
der beiden Prognosen Qprog und Rprog bewertet werden.

Dann werden die einzelnen Ereignisse, wahrend der es zu Entlastungen
kommt, im Detail ausgewertet.

Im Jahr 2002 finden bei einer lokalen Steuerung der Pumpwerke insgesamt 18
Mischwasserentlastungen statt. Bei einer globalen Steuerung sind es nur noch
16 Ereignisse. Wenn das Netz global gesteuert wird und der maximal mogliche
Forderstrom einzelner Gebiete Qmax auf Qmax-neu €rhOht wird, sind es nur noch
14 Niederschlagsereignisse, die zu einer Entlastung fuhren.

Die Berucksichtigung der Prognosen Qprog und Rprog verbessert die
Entlastungssituation  zwar  geringfugig, reduziert die Anzahl der
Entlastungsereignisse aber nicht weiter.

Die zugehdrigen Kennzahlen der Niederschlage, die zu einer Entlastung fuhren,
sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Es sind nur 16 Niederschlagsereignisse
aufgefuhrt, da zwei Ereignisse zu einer 2-fachen Entlastung gefuhrt haben.

Die groten Reduktionen werden bei mittleren Niederschlagsereignissen erzielt,
die auf den Gebieten ungleichmaRig verteilt sind. Bei sehr starken Regen, die in
allen drei Gebieten zu Entlastungen fuhren, wirkt die Prognose bzw. die
Steuerung nicht mehr, da die Steuerung in Abhangigkeit der im Netz noch
vorhandenen Speichervolumen erfolgt. Bei Ereignissen mit ahnlichen
Niederschlagsprofilen in den Teilgebieten kdnnen die Speicherrdume in den
Netzen nicht ausgesteuert werden, da sie ahnlich belastet sind.
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Tabelle 3.1: Niederschlagsereignisse mit Entlastung im Jahr 2002

Regenbeginn Regenende Regen Regen Regen

Bln VI Bln VIII Bln IX

[mm] [mm] [mm]

R1 25.02 19:25 26.02 19:15 21.2 19.4 20.6
R2 14.04 23:05 15.04 20:25 18.4 12.8 11.4
R3 23.05 15:00 24.05 14:40 28. 14.7 9.7
R4 10.06 11:10 10.06 20:45 6.9 4.4 7.0
R5 02.07 10:05 02.07 22:30 9.0 6.8 6.7
R6 21.07 10:05 21.07 23:00 12.1 7.9 6.2
R7 22.07 07:45 22.07 16:30 7.4 3.6 9.9
R8 05.08 00:00 05.08 22:30 46.5 39.0 39.9
R9 12.08 02:45 13.08 16:10 72.2 86.9 64.1
R10 28.08 17:20 29.08 00:05 23.6 8.2 1.3
R11  21.09 13:10 23.09 17:25 43.1 41.5 17.9
R12 05.10 02:35 06.10 14:25 46.1 234 401
R13 13.10 02:10 15.10 08:05 15.0 7.2 14.2
R14 25.10 15:20 26.10 18:40 18.0 7.3 17.4
R15 27.10 05:30 28.10 16:30 14.8 5.8 13.9
R16 08.11 23:30 10.11 02:35 5.2 15.2 16.4

Das Ereignis am 9.11.2002 wird in diesem Kapitel genauer betrachtet; der
Einfluss der beiden Prognose-Bausteine Qprog und Rprog auf die globale
Steuerung und den Pumpwerksbetrieb wird anhand dieses Beispiels illustriert.
Die Niederschlage der drei untersuchten Gebieten Berlin VII, Berlin VIII und
Berlin IX vom 9.11.2002 sind in Bild 3.1, Bild 3.2 und Bild 3.3 dargestellt.
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Eerlin VIl
Rainfall intensity (mm/hr
0.00 —

0.50

1.00
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2.50
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00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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Bild 3.1: Niederschlagsintensitat Berlin VIl am 9.11.2002

Berlin VIl
Rainfall intensity (mm/hr)
0.00

3.00 = : T ' T ' T ' 1
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
9/11/2002 10/11/2002

Bild 3.2: Niederschlagsintensitat Berlin VIIIl am 9.11.2002
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Berlin X

Rainfall intensity (mm/hr)
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Bild 3.3: Niederschlagsintensitat Berlin IX am 9.11.2002

Bei diesem Ereignis ist Bln VII das Gebiet mit den geringsten Niederschlagen.
Es fiel 5mm Regen zwischen dem 8.11.2002, um 23:30 Uhr und dem
10.11.2002, um 2:35 Uhr. Die gefallenen Regenmengen in Bin VIl und Bin IX
sowie die Profile sind sich sehr ahnlich. In Berlin VIII fielen in demselben
Zeitraum ca. 15 mm Regen, in Bln IX sind es 16 mm.

Am 9.11.2002 betragt die gesamte Mischwasserentlastung 17.282 m® bei
lokaler Steuerung. Diese Entlastung wird durch die globale Steuerung um
8.400 m*® reduziert. Sie findet ausschlieRlich in den Gebieten Bin VIII und Bin IX
statt.

Durch die ungleichmaRlige Verteilung des Regens zwischen den Gebieten und
aufgrund der ,mittlere Regenstarke“ dieses Ereignisses wird ein Nutzen durch
die Integration von Qprog und Rprog in der globalen Steuerung erwartet.



44 Projekt EVA — Abschlussbericht AP2

3.1 Einfluss Fordererh6hung einzelner Gebiete

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die in Kapitel 2.3.4 beschriebene Erhdhung
des Forderstromes Qmax in Qmax-neu (ErhGhung des maximalen Férderstroms der
Pumpwerke von BIn VIl und BlIn IX) zu Veranderungen des Pumpwerkbetriebes
fuhrt. Die Auswirkung dieser Erhdhung wird nur einmal, an dieser Stelle
diskutiert.

Die aus Qmaxneu resultierenden Einstellungen der Forderstrome aller drei
Pumpwerke sind in Bild 3.4, Bild 3.5 und Bild 3.6 als Vergleich zu den
Forderstrdomen aus der globalen Steuerung mit dem alten Forderstrom Qmax zu
sehen.

BIn VIl Pumpwerk Global Qmax / Qmax-neu
33.00 0.70

RO = = == == == == == === == == === == === =5 —

T 0.60

Uberlauf Bln IX

31.00 Uberlauf Bln VIII
— - - f -------------- e e e e e e e e e L 050
30.00
/ 1 0.40
29.00 \

= 7
= E
T Pegel Pumpwerk Qmax o
------ Pegel Pumpwerk Qmax-neu 1030
Forderstrom Qmax
28.00 Forderstrom Qmax-neu
= =—2*Qt,16 BIn VII
= = Qmax-neu
— - Qmax +0.20
27.00 t
\’ T 0.10
26.00 Globale Steuerung
25.00 T T 0.00
09.11.2002 00:00 09.11.2002 06:00 09.11.2002 12:00 09.11.2002 18:00 10.11.2002 00:00

Bild 3.4: Vergleich der Stauhéhen/ Forderstrome BIn VII Qmax/ Qmax-neu
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Bin VIIl Pum

pwerk Global Qmax / Qmax-neu
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E- 280 +——F—FHF+—1----- Pegel Pumpwerk Qmax-neu } 060 £
T Forderstrom Qmax o
Forderstrom Qmax-neu
— =—3*Qt,16 Bin VIII
27.00 — - Qmax-neu = Qmax — E—
/ =+ 0.40
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Bild 3.5: Vergleich der Stauhdhen/ Forderstrome Bin VIl Qmax/ Qmax-neu

BIn IX Pumpwerk Global Qmax / Qmax-neu

33.00 0.70
32.00
— = — e ———————— . — e r—————————— e e e — e — - o] t 0.60
e
31.00 Uberlauf BIn IX
. r 0.50
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I N R S |
30.00
: + 0.40
E @
E 2000 e
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(o4
+ 0.30
28.00
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] — - Qmax H 0.10
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09.11.2002 00:00 09.11.2002 06:00 09.11.2002 12:00 09.11.2002 18:00 10.11.2002 00:00

Bild 3.6: Vergleich der Stauhohen/ Forderstrome BIn IX Qmax/ Qmax-neu
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Forderstrome aller Gebiete Qmax-alt/ Qmax-neu
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Bild 3.7: Vergleich der Férderstrome aller Gebiete Qmax/ Qmax-neu

Die Erhohung der Forderstrome in den einzelnen Gebieten auf Qmax-neu
ermoglicht eine gleichmallige Belastungskapazitat aller Gebiete, das heil’t bei
gleicher Beregnung wurden alle Gebiete zum gleichen Zeitpunkt Uberlaufen.
FUr das dargestellte Niederschlagsereignis in Bild 3.7 hat dieses zur Folge,
dass die maximale Forderung zur Klaranlage haufiger stattfindet, als unter
Ansatz des alten Qmax. Das ist z.B. zu erkennen im Zeitraum um 18:00 Uhr, in
dem das Pumpwerk BIn VIl mehr fordert. In den Zeitrdumen, in denen der
maximale Forderstrom zu der Klaranlage schon erreicht war, z.B. zwischen
3:00 und 11:30 Uhr, fuhrt es zu einer Umverteilung der Forderstrome.

BIn IX kann nach der Qmax Erhohung mehr fordern. Nach der Qmax Erhohung ist
das Entlastungsvolumen in Bin VIII groRer und betragt 324 m® anstatt 170 m®,
und wird dafir in BInIX von 2641m® auf 3435m® reduziert. Die
Gesamtentlastung der Untersuchungsgebiete wird um 800 m? kleiner. Fiir das
Jahr 2002 wird die Entlastungsvolumen um 1,7% reduziert bzw. um 4,5% flr
das Jahr ohne August.

Unterschiede in der Auslastung der Gebiete sind dann nur von der
unterschiedlichen Uberregnung der Gebiete abhangig.
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Die oben beschriebene Anpassung der maximalen Fordermengen der
Pumpwerke ist notwendig fur die Durchfuhrung der vorliegenden Untersuchung.
So wird gewahrleistet, dass die Steuerung nur von einem einzigen Parameter
beeinflusst wird, namlich der Differenz der Niederschlage zwischen den
Gebieten. Ansonsten ware es schwierig, die Wirkung der Zusatzfunktionen
Qprog und Rprog isoliert zu beurteilen.

Die globale Steuerung mit der maximalen Fordermenge Qmaxneu gilt als
Grundlage bzw. als Vergleichssituation fur alle weiteren Untersuchungen zum
Einfluss von Qprog und Rprog auf den Steuerungserfolg. Qmax-neu €rhalt im
Weiteren die Bezeichnung Qpmax.

3.2 Nutzen der Prognose Qprog

Der Nutzen der Malinahme ,Bertcksichtigung von Qprog in der Steuerung“ wird
anhand der Ergebnisse von Langzeitsimulationen mit Infoworks CS fur das Jahr
2002 ermittelt.

Das aus Qprog resultierende Prognosevolumen wird zunachst ohne
Gewichtung (siehe Kapitel 2.4) in der globalen Steuerung bertcksichtigt, spater
wird es gewichtet. Mit der Gewichtung wird dann versucht, das bestmaogliche
Ergebnis zu erzielen, d.h. die bestmogliche Reduzierung des
Uberlaufvolumens. Die Beriicksichtigung von Qprog in der Simulation mit
Infoworks CS erfolgt durch entsprechende Programmierung des RTC-Files (real
time control).

Mehrere Gewichtungen werden getestet. Diejenige, die die groRte
Entlastungsreduktion in 2002 bewirkt, wird gewahlt und flr eine eingehende
Auswertung verwendet.

Eine Ubersicht der Entlastungsreduktion durch die Integration unterschiedlich
gewichteter Qprog in die Steuerung gegenuber der urspringlichen globalen
Steuerung ist in der Tabelle 3.2 dargestellt. Der maximale Erfolg wird mit der
Gewichtung Qprog*24 erreicht (in grau markiert) und betragt fir das Jahr 2002
0,79%.
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Tabelle 3.2: Reduktion der Entlastungsvolumina unter Berucksichtigung von
Qprog bei der Steuerung aus Simulation fur das Jahr 2002 mit
Flachenregendaten (Ergebnis exklusiv August)

Entlastungs- Reduktion Reduktion
volumen Qprog gegenuber  Qprog gegenuber
lokaler Steuerung  globaler Steuerung
[m’] [%] [%]

Lokale Steuerung 239.242,62
Globale Steuerung 210.371,14 10,83
Qprog*0,1 210.252,70 12,12 0,06
Qprog 210.272,04 12,11 0,05
Qpro*5 210.043,28 12,20 0,16
Qprog*10 209.889,25 12,27 0,23
Qprog*20 209.180,16 12,57 0,57
Qprog*24 208.718,65 12,76 0,79
Qprog*26 209.175,92 12,57 0,57
Qprog*28 208.805,92 12,72 0,74
Qprog*30 208.957,46 12,66 0,67
Qprog*40 209.602,60 12,39 0,37
Qprog*55 210.655,43 11,95 -0,14
Qprog*100 209.512,82 12,43 0,41
Qprog*200 210.439,07 12,04 -0,03

In Bild 3.8 wird fur das Ereignis am 9.9.2002 dargestellt, welches Volumen in
jedem Gebiet berucksichtigt wird:
= Volumen aus dem Niederschlag
= 24*(QprogG - Qprog) (Die Gewichtung 24* fuhrte zur besten
Reduzierung der Regenuberlaufmenge)

Die Niederschlage in Bin VIl und in Bin IX sind intensiver als in Bin VII. Daher
erfahrt Bln VII eine negative Prognose und die Forderung kann zusatzlich
gedrosselt werden. BIn VIl wird am meisten von der Prognose beeinflusst.
Bin VIII erfahrt die intensivsten Niederschlage und muss gegenuber den
anderen Gebieten entlastet werden (Erhohung der Forderung). Zwischen 13:00
und 14:00 Uhr erfahrt dafur Bln IX das grof3te Prognose-Volumen.
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Bild 3.8: Volumen, das bei der Steuerung mit Qprog*24 in allen Gebieten
bertcksichtigt wird
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Wie diese Prognose Qprog auf die Steuerung wirkt und wie sich die
Forderstrome zu der Klaranlage durch diese Prognose verandern, wird anhand
der folgenden Bild 3.9 dargestellt. Die Darstellung der entsprechenden
Wasserstandsganglinien an den Pumpwerken erfolgt in den Bildern Bild 3.10,
Bild 3.11und Bild 3.13.
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Bild 3.9: Vergleich der Forderstrome Globale Steuerung mit Qprog*24

Im Bereich A (Bild 3.8) ist zu erkennen, dass bei globaler Steuerung kurzzeitig
nicht Qmax zur Klaranlage gefordert wird. Bei Berucksichtigung von Qprog*24 ist
dies hingegen der Fall. Dadurch werden die Kanalnetze starker entleert, fur die
eine steigende Regenintensitat erwartet wird.

In BIn VIl findet bei diesem Regen keine Entlastung statt. Die Entlastung in
Bln VIII wird um 5 Minuten verzdgert und zur Halfte gemindert (von 324 m® auf
151 m?), da BIn VIII bei Qprog*24 in dem vorher beschriebenen Zeitraum mehr
férdert. In Bln IX steigt das Entlastungsvolumen um ca. 79 m®. Insgesamt wird
die Entlastung fiir dieses Ereignis um 1,4% reduziert. Das sind ca. 100 m®
weniger, d.h. eine Reduzierung von 7.800 m>auf 7.700 m?®.

Die Unterschiede in der Entlastung sind mafl3geblich durch die Anfangssituation
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bedingt. Wenn die Regenintensitaten in mehreren Gebieten hoch sind und die
maximale Forderung zur Klaranlage bereits erreicht ist, kann die Prognose die

Situation aus der globalen Steuerung nicht verbessern.

Von 12:00 Uhr bis 24:00 Uhr wird nicht mehr Qnmax zur Klaranlage gefordert, das
Netz wird aber noch global gesteuert. In dieser Phase beeinflusst Qprog die
Steuerung der einzelnen Netze wesentlich starker,
beschriebenen Phase der Maximalforderung. Wenn die Regenintensitat wieder

steigen wurde, ware hier ein Vorteil festzustellen.
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Bild 3.10: Vergleich der Stauhohen, Forderstrome Bin VII, Globale Steuerung

als
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Bild 3.11: Vergleich der Stauhdhen, Forderstrome Bin VIII, Globale Steuerung

und Qprog*24

Aufgrund der Mehrforderung mit Qprog sinkt der Pegel im Saugraum von
Bin VIII gegen 2:30 Uhr weiter, als bei der globalen Steuerung. Der Anstieg des
Pegels durch die wieder zunehmende Regenintensitat und auch die Fullung des
Regenuberlaufbeckens werden somit verzogert.
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Bild 3.12: Entlastungsverlauf in Bin VIII
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Bild 3.13: Vergleich der Stauhdhen, Forderstrome Bin IX, Globale Steuerung
und Qprog*24

In BIn IX erfolgt bei Qprog*24 im Gegensatz zu der globalen Steuerung ab 2:30
Uhr nicht mehr die maximale Forderung. Es ist sowohl im Pegel- wie auch im

Entlastungsverlauf jedoch kein signifikanter Unterschied zu erkennen.
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Bild 3.14: Entlastungsverlauf in Bin IX
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Die Berlcksichtigung des im Kanalnetz und auf der Oberflache vorhandenen
Regenwassers durch Qprog in der globalen Steuerung ist fur fast alle
Regenereignisse in 2002 geringflgig vorteilhaft. Das Entlastungsvolumen kann
leicht reduziert werden. Im August, der eine extreme Niederschlagssituation
aufweist, bringt die Bertcksichtigung von Qprog keinen Vorteil. Insgesamt wird
im Jahr 2002 durch die Berlcksichtigung von Qprog*24 das jahrliche
Entlastungsvolumen um lediglich ca. 1.650 m® reduziert. Der Nutzen ist somit
vernachlassigbar klein.

Es muss hierbei berlUcksichtigt werden, dass die simulierten
Entlastungsvolumina aufgrund von Unsicherheiten in Modelleingangsdaten und
Modellparametern selbst mit Unsicherheiten belegt sind, die das ausgewiesene
Ergebnis (0,79 % Entlastungsreduktion) um in etwa eine GroRenordnung
ubertreffen. Das Ergebnis muss also als unsicher bezeichnet werden.

Die hier vorgestellte Prognose Qprog berucksichtigt nur die Niederschlage und
Niederschlagsvolumina, die bereits gefallen sind. Es bestande kein Aufwand fur
eine Niederschlagsvorhersage (beispielsweise Uber Radarbild-Auswertung).
Auch wiarden Fehler durch eine falsche Niederschlagsvorhersage
ausgeschlossen. Unter der Annahme, dass eine Pumpwerksverbundsteuerung
bereits realisiert ware, ist fur die Erweiterung um Qprog mit folgendem Aufwand
zu rechnen. Der Niederschlag muss mittels Regenschreiber gemessen werden,
die Daten mussen online Ubertragen werden, das geschieht bereits heute. Die
Berechnung von Qprog und die Einbindung in die Steuerung mussen erfolgen.
Kritisch ist hierbei jedoch die Fehleranfalligkeit von herkdmmlichen
Regenschreibern zu beurteilen. Messfehler und Datenausfalle wurden die
Funktionsfahigkeit des Prognose-Bausteins stark beeintrachtigen. Eine
kontinuierliche Wartung und Reinigung der Regenschreiber sind notwendig.
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3.3 Nutzen der Prognose Rprog

Der Prognose-Baustein  Rprog  bericksichtigt das  prognostizierte
Niederschlagsvolumen der folgenden Stunde. Im Rahmen der hier
durchgefuhrten  Simulationen wurden fir Rprog die vorhandenen
Niederschlagsdaten und die Annahme einer perfekten Prognose (perfect prog)
zugrunde gelegt.

Zwei Varianten wurden untersucht:
= Variante A: Bericksichtigung von Rprog in der globalen Steuerung

» Variante B: Berlcksichtigung von Rprog in der globalen Steuerung und
zusatzlich frihzeitiger Wechsel in die globale Steuerung, sobald ein
Niederschlag uber 0,1 mm innerhalb der darauf folgenden Stunde
prognostiziert wird.

3.3.1 Variante A: Rprog als zusatzlicher Parameter in der
globalen Steuerung

In diesem Fall wirkt Rprog wie eine zusatzliche Belastung der
Speichervolumens in der globalen Steuerung. Die Berucksichtigung von Rprog
in der Simulation mit Infoworks CS erfolgt durch entsprechende
Programmierung des RTC-Files (real time control).

Der Nutzen der Variante A unter Berucksichtigung verschiedener Wichtungen
von Rprog ist in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Mit dieser Methode ist eine
Reduzierung der Uberlaufmenge von 0,69% gegeniber der globalen Steuerung
fur 2002 zu erzielen. Die folgenden Bilder zeigen, was die Prognose (Rprog*6)
gegenuber der globalen Steuerung bewirkt.
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Tabelle 3.3: Reduktion der Entlastungsvolumina unter Berucksichtigung von
Rprog (Variante A) aus Simulationen fur das Jahr 2002 mit Flachenregendaten
(Ergebnis exklusiv August)

Entlastungsvolumina Reduktion Reduktion
Rprog gegenuber Rprog gegenuber
[m?] lokaler globale
Steuerung Steuerung
[%] [%]

Lokal 239.242,62
Global 210.371,14 10,83
Rprog*0,5 210.276,83 12,11 0,04
Rprog*0,8 209.914,99 12,26 0,22
Rprog 210.026,82 12,21 0,16
Rprog*4 209.449,05 12,45 0,44
Rprog*5 209.296,69 12,52 0,51
Rprog*6 208.920,70 12,67 0,69
Rprog*7 209.372,76 12,49 0,47
Rprog*8 210.178,67 12,15 0,09
Rprog*9 209.140,88 12,58 0,58
Rprog*10 209.871,12 12,28 0,24
Rprog*50 212.719,97 11,09 -1,12
Rprog*100 214.363,86 10,40 -1,90

Die Berucksichtigung des prognostizierten Niederschlages in die Steuerung
ermdoglicht, dass ein maximaler Forderstrom zur Klaranlage geférdert wird, ohne
dass es die Situation der Speicherauslastung nach dem urspringlichen
Konzept erfordern wirde.

Der Zeitpunkt des Ubergangs in die globale Steuerung bleibt derselbe. Die
Prognose, wie sie an dieser Stelle in die Steuerung integriert ist, hat nur einen
Einfluss auf den Verlauf innerhalb der globalen Steuerung.
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Bild 3.15: Vergleich der Forderstrome bei globaler Steuerung und bei
Berucksichtigung von Rprog*6

Der Wechsel in die globale Steuerung ist nach dem urspringlichen Konzept so
eingerichtet, dass er erst dann erfolgt, wenn der Pegel eines Saugraumes uber
eine vorgegebene Regenwetter-Ordinate steigt, das heil3t, wenn es bereits
regnet. Die Prognose spielt eine Rolle zwischen dem Anfang der globalen
Steuerung und dem Erreichen von Qnax. Wenn die Niederschlage sehr intensiv
sind, wird jedoch sehr schnell der Maximalforderwert von Qnax erreicht.

Dieses Phanomen ist beispielsweise in Bild 3.15 im Bereich A, zwischen 2:30
Uhr und 3:00 Uhr, zu erkennen. Das Pumpwerk Bin VIII fordert in diesem
Zeitraum mehr, als bei der globalen Steuerung, dadurch wird der Zeitpunkt der
Entlastung in diesem Gebiet um eine viertel Stunde verzégert und um 120 m?
reduziert. In BIn IX wird hingegen die Entlastung um 222 m® erhéht, so dass
insgesamt bei diesem Ereignis ein Verschlechterung von 1,3% zu verzeichnen
ist. Uber das ganze Jahr gesehen, ist der Erfolg der Integration von Rprog in die
Steuerung gering. Eine wesentliche Umverteilung der Forderstrome ist nur in
Bereichen festzustellen, in denen insgesamt der Forderstrom zur Klaranlage
unter dem Maximalwert liegt.
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Die Prognose nimmt nur einen Einfluss kurz bevor der Forderstrom maximal
wird und am Ende eines Regenereignisses, wenn die Gefahr einer Entlastung
nicht mehr besteht. Die Prognose konnte zu einer deutlichen Verbesserung
fuhren, wenn sie genutzt wird, um vor Beginn eines Regens vorhandene
Regenuberlaufbecken zu entleeren. Ein solcher Fall ist im Jahr 2002 nicht
eingetreten.

3.3.2 Gleichzeitige Beriicksichtigung von beiden Prognose-
Bausteinen Qprog und Rprog

Ob eine Berucksichtigung von beiden Prognosen gleichzeitig zu einem Erfolg
fuhrt, soll anhand der Ergebnisse einer einzelnen Simulation diskutiert werden.
Bei dieser Simulation wurden beide Prognosen mit einbezogen, das heil’t, zu
jedem Zeitpunkt wurden zusatzlich zu dem Zustand der Netzauslastung eines
Gebietes die Volumina aus Rprog und Qprog addiert. Dies fuhrt zu einer
weiteren virtuellen Entlastung bzw. Belastung des Kanalnetzes. Rprog wurde
mit dem Gewichtungskoeffizient 6 und Qprog mit dem Gewichtungskoeffizient
24 multipliziert (Gewichtungskoeffizienten mit grotem Erfolg, s.o.).

In Tabelle 3.4 ist das Ergebnis dieser Simulation zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Erfolg erzielt durch die gleichzeitige Berlcksichtigung von
Qprog*24 und Rprog*6

Entlastungsvolumina Nutzen Rprog
gegenuber globale
[m?] Steuerung
[%]
Globale Steuerung 210.371,14
Qprog*24 und Rprog*6 209.296,24 0,51

Die gleichzeitige Bertcksichtigung beider Prognosen flihrt in der Summe Uber
das Jahr 2002 tatsachlich zu einer hoheren Mischwasserentlastung und somit
zu einem geringeren Nutzen, als bei ausschliellicher Verwendung von Qprog
(siehe Tabelle 3.2) oder Rprog (siehe Tabelle 3.3) und wird nicht weiter
berucksichtigt.
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3.3.3 Variante B: Beriicksichtigung von Rprog in der globalen
Steuerung und frihzeitiger Wechsel in die globale
Steuerung bei prognostiziertem Niederschlag

Der Wechsel in die globale Steuerung ist nach dem urspriinglichen Konzept so
eingerichtet, dass er erst dann erfolgt, wenn der Pegel eines Saugraumes uber
eine vorgegebene Regenwetter-Ordinate steigt, das hei3t, wenn es bereits
regnet. Mittels Variante B soll getestet werden, ob eine weitere Reduktion der
Mischwasserentlastungen bei frihzeitigem Wechsel in die globale Steuerung
realisierbar ist. Der Wechsel erfolgt in Variante B, sobald ein Niederschlag Uber
0,1 mm innerhalb der darauf folgenden Stunde prognostiziert wird.

Tabelle 3.5: Reduktion des Entlastungsvolumens unter Berlcksichtigung von
Rprog, Variante B, Wechsel in die globale Steuerung, sobald ein Regen
innerhalb der nachsten Stunde prognostiziert wird

Entlastungs- Reduktion Reduktion
volumina Rprog B Rprog_ B
gegenuber gegenuber
[m?] lokaler globaler
Steuerung Steuerung
[%] [%]

Lokal 239242.62
Global 213338.50 10.83
Rprog*0,001, Global Qprog>0 205401.43 14.15 2.36
Rprog*0,01, Global Qprog>0 205329.14 14.18 2.40
Rprog*0,1, Global Qprog>0 205401.73 14.15 2.36
Rprog*0,3, Global Qprog>0 204644.87 14.46 2.72
Rprog*0,4, Global Qprog>0 205154.55 14.25 2.48
Rprog*0,55, Global Qprog>0 204911.60 14.35 2.60
Rprog*0,5, Global Qprog>0 204519.17 14.51 2.78
Rprog*0,65, Global Qprog>0 205468.01 14.12 2.33
Rprog*0,6, Global Qprog>0 205100.03 14.27 2.51
Rprog*0,7, Global Qprog>0 205386.49 14.15 2.37
Rprog*0,8, Global Qprog>0 205537.99 14.09 2.30
Rprog, Global Qprog>0 205226.96 14.22 2.45
Rprog*2, Global Qprog>0 205947.80 13.92 210
Rprog*7, Global Qprog>0 207052.09 13.46 1.58
Rprog*10, Global Qprog>0 207884.15 13.11 1.18
Rprog*100, Global Qprog>0 213237.27 10.87 -1.36
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Der Nutzen dieser Malnahme ist in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Ein
Wechsel in die globale Steuerung sobald ein Regenereignis prognostiziert wird,
gekoppelt mit den quantitativen Regeninformationen der nachsten Stunde, fuhrt
im Jahr 2002 zu einer Reduktion des Entlastungsvolumens um 2,78 %
gegenuber der urspringlichen globalen Steuerung. Die Reduktion betragt
5.852 m°.

Wahrend des Ereignisses am 9.11.2002 werden 560 m> weniger entlastet. Das
bedeutet eine Reduktion gegenulber der ursprunglichen globalen Steuerung von
7,2% des Uberlaufvolumens.

In den nachsten Bildern wird fur das Ereignis am 9.11.2002 gezeigt, inwiefern
der frihzeitige Wechsel in die globale Steuerung den Betrieb beeinflusst. Dafur
werden zwei Steuerungsszenarien miteinander verglichen
= die Berucksichtigung von Rprog*0,5 in der globalen Steuerung
= die Berucksichtigung von Rprog*0,5 und ein Wechsel in die globale
Steuerung, sobald Niederschlag prognostiziert wird (Rprog*0,5#).
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Bild 3.16: Vergleich Forderstrome Rprog*0,5 und Rprog*0,5 mit Wechsel in die
Steuerung, sobald Regen prognostiziert wird (Rprog*0,5#)
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Der Wechsel in die globale Steuerung erfolgt im Szenario Rprog*0,5# am
8.11.2002 um 22:37 Uhr. Bei der herkdbmmlichen Prognose hatte dieser
Wechsel erst am 9.11.2002 um 2:15 Uhr stattgefunden, das heildst 4h12min
spater. Dadurch werden alle Pegel der Saugraume niedrig gehalten und die
Kanalnetze zum Regenanfang geleert (siehe Bilder Bild 3.17, Bild 3.18 und Bild
3.19).

Durch den fruheren Wechsel in die globale Steuerung erfahren die Pumpwerke
und Kanalnetze fruher eine Wechselwirkung und sind fraher aufeinander
abgestimmt. Dadurch wird die Anfangssituation der Netze vor dem
Regenereignis verbessert und es kann eine gewisse Reduktion der
Entlastungsmengen bewirkt werden.

Die untersuchte Methode (Rprog*0,5#) fuhrt in allen Fallen zu
Entlastungsverminderungen flur die Niederschlagsereignisse im Jahr 2002. Die
besten Erfolge finden bei Niederschlagsereignissen um die 10 mm und grof3en
Differenzen der Niederschlagsintensitaten zwischen den Gebieten statt.
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Bild 3.17: Vergleich der Stauhdhen, Forderstrome Bin VII fur die Szenarien
Rprog*0,5 und Rprog*0,5#
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Bild 3.18: Vergleich der Stauhdhen, Forderstrome Bin VIII fir die Szenarien
Rprog*0,5 und Rprog*0,5#
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Bild 3.19: Vergleich der Stauhdhen, Foérderstrome Bin IX flr die Szenarien
Rprog*0,5 und Rprog*0,5#
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Ein Vergleich der verschiedenen Szenarien macht deutlich, dass die grofte
Reduktion von Mischwasserentlastungen durch den frihzeitigen Wechsel in die
globale Steuerung erzielt wird. Die Verwendung von Abflussprognose (Qprog)
oder Regenprognose (Rprog) zur Aussteuerung der Abwasserpumpwerke
wahrend der Regenereignisse hat hingegen einen untergeordneten Effekt.

In einer weiteren Simulation wird das Niederschlagssignal nur insofern
berucksichtigt, als dass es den Wechsel von der lokalen Steuerung der
Pumpwerke in die globale Steuerung bestimmt. Ist N>0,1 mm, dann wird in die
globale Steuerung gewechselt (zusatzlich zu den urspringlichen
wasserstandsabhangigen Bedingungen fir den Wechsel). Die Informationen
aus Rprog und Qprog zur Aussteuerung der Pumpwerke wahrend des
Ereignisses bleiben unberucksichtigt. Der Erfolg dieser MalRnahme auf die
Entlastungssituation ist in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tabelle 3.6: Nutzen eines fruhzeitigen Wechsels in die globale Steuerung

Entlastungsvolumina Reduktion durch
,frtihen Wechsel*

[m?] gegeniiber globaler
Steuerung
[%]
Globale Steuerung 210371.14
Globale Steuerung inkl. 205202.46 2.46

Wechsel bei N>0

Es wird tatsachlich deutlich, dass die Entlastungssituation allein durch den
frihzeitigen Wechsel in die globale Steuerung verbessert wird. Die Reduktion
der Mischwasserentlastungen (2.46 %) ist in der gleichen GréRenordnung, wie
bei vollstandiger Berucksichtigung des Prognose-Bausteins Rprog (Reduktion
um 2,78%). Der Vorteil dieser Methode ist, dass keine quantitative
Regenprognose bendtigt wird, sondern nur die Information, ob ein Regen zu
erwarten ist. Lediglich der Zeitpunkt des Wechsels in die globale Steuerung ist
malfdgebend.

Generell muss auch fur die in diesem Kapitel dargestellten Szenarien
konstatiert werden, dass bei einer Reduktion der Mischwasserentlastungen von
unter 3 % der Nutzen der Niederschlagsprognose vernachlassigbar gering ist.
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3.3.4 Ansatz anderer Regenreihen im Gebiete des KW Ruhleben

Der geringe Erfolg der Berlcksichtigung einer Prognose kénnte daran liegen,
dass die untersuchten Gebiete sehr nahe aneinander liegen. Aufgrund dessen
sind sich die Niederschlagsreihen sehr ahnlich. Der Nutzen einer Prognose
basiert ausschlieBlich auf der unterschiedlichen Uberregnung der Gebiete.

Aus diesem Grund wurden weitere Langzeitsimulationen mit denselben
Einzugsgebieten jedoch unter Ansatz anderer Niederschlagsreihen
durchgefuhrt.  Berlcksichtigt wurden dafir die Niederschlagsreihen
(Stationsdaten) aus drei Einzugsgebieten der Klaranlage Ruhleben, die weiter
entfernt voneinander liegen. Es sind die Reihen aus:

= Spandau |, RetchestralRe

= Berlin X, Wedding, Bellermannstralie

»  Wilmersdorf, Hohenzollendamm

[

" BinX
¥.Spandau I ;
» Wilmersdorf.'i.

Bild 3.20: Regenschreiber der Gebiete Spandau I, Wilmersdorf und Bin X

Diese Reihen wurde den drei untersuchten Gebieten zugewiesen (siehe Tabelle
3.7). Die Auswanhl erfolgte nur aufgrund der Entfernung der Regenschreiber
voneinander, eine vorherige Analyse der Daten wurde nicht durchgefuhrt. Das
Ziel dieser Untersuchung ist, das Potenzial oder einen moglichen Erfolg fur die
Anwendung der Niederschlagsprognose im Einzugsgebiet Ruhleben
abzuschatzen.



Ergebnisse 65

Tabelle 3.7:  Untersuchungsgebiete mit ihren neu zugewiesenen
Niederschlagsreihen

Zugewiesene Niederschlagsreihe

Berlin VII Wilmersdorf, Hohenzollendamm
Berlin VIII Spandau |
Berlin IX Berlin X, Wedding Bellermannstr.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch unter diesem Ansatz kein groReres Potenzial
zur Reduktion der Mischwasserentlastungen besteht. Der erzielte Nutzen durch
die Berucksichtigung von anderen Niederschlagsdaten ist sogar geringer, als
derjenige, der mit den vor Ort gemessenen Niederschlagsdaten erzielt wurde.
Der grofdte Erfolg wird auch bei dieser Untersuchung mit einer Gewichtung von
0,5 erreicht.

Tabelle 3.8: Nutzen erzielt durch die Berucksichtigung von Regenreihen andere
Einzugsgebiete

Entlastungsvolumina Nutzen Rprog
[m?] gegeniiber globale
Steuerung

[%]
Global 420.833,36
Rprog*0,5, Global N>0 414.230,69 1,57
Rprog, Global N>0 415.510,50 1,26
Rprog*10, N>0 416.097,01 1,13

Rprog*100, N>0 415.237,01 1,33
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des ISM-Projektes (KWB, 2003-2007) wurde ein Konzept zur
globalen Steuerung der Abwasserpumpwerke in Berlin erarbeitet, mit dem Ziel,
die MischwasserUberlaufmengen in die Gewasser zu reduzieren. Es erfolgte
der modelltechnische Nachweis, dass dies uber die dynamische
Bewirtschaftung des vorhandenen Kanalspeicherraumes gelingt. Das
Steuerungspotenzial ist begrindet in der ungleichmaRigen Verteilung des
Niederschlages und der ungleichmaligen Anordnung des verfugbaren
Speichervolumens im System. Das Verbundsteuerungssystem basiert auf
einfachen Wasserstandsmessungen in den Hauptsammlern der Kanalnetze.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, zusatzliche Funktionen in die
globale Steuerung =zu integrieren, um eine weitere Verbesserung der
Entlastungssituation zu erzielen und das Potenzial dieser Funktionen
auszuwerten. Bei den zusatzlichen Funktionen bzw. Steuerungsbausteinen

handelt sich um:
= Abflussvorhersage aus Online-Niederschlagsmessung

» Niederschlagsvorhersage aus Radardaten (Nowcasting).

Online-Niederschlagsdaten kdnnen in der Praxis aus den schon vorhandenen
Regenschreibern gewonnen werden. Der Abfluss aus dem gefallenen Regen
kann bei Kenntnis der Flacheneigenschaften zu jedem Zeitschritt abgeschatzt
und als zusatzliche Belastung flr die Kanalspeicherraume in die Steuerung
miteinbezogen werden (Baustein Qprog).

Niederschlagsvorhersagen koénnen aus Radardaten des deutschen
Wetterdienstes errechnet werden, eine verlassliche Prognose ist z.Z. fUr bis zu
einer Stunde moglich (Nowcasting). Zu jedem Zeitschritt kann diese Prognose
als zusatzliches Belastungsvolumen in die Steuerung integriert werden
(Baustein Rprog).

In der vorliegenden Untersuchung wurden drei Einzugsgebiete in der Berliner
Mischwasserkanalisation gewahlt (Berlin VII, Berlin VIII und Berlin IX). Zeitlich
und raumlich hochaufgeldste Niederschlagsdaten aus dem Jahr 2002 wurden
vom Institut fir Meteorologie der Freien Universitat Berlin, Arbeitsgruppe
Tropospharische Umweltforschung aufbereitet und bereitgestellt (siehe Projekt
EVA, Bericht ,Analyse der zeitlich hochaufgelosten Niederschlagsdaten 2002 in
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Berlin®).

Das Potenzial von Qprog und Rprog, die Mischwasseruberlaufe weiter zu
reduzieren, wurde mittels Langzeitsimulationen mit dem
Kanalnetzberechnungsmodell InfoWorks CS ermittelt. Die bereitgestellten
Niederschlagsdaten dienten sowohl als Eingangsdaten fur die numerische
Simulation als auch zur Berechnung von Qprog und Rprog. Fur den Ansatz von
prognostizierten Niederschlagsdaten im Baustein Rprog galt die Annahme einer
perfekten Prognose (perfect prog).

Die Berlcksichtigung von Qprog (Abflussprognose aus  Online-
Niederschlagsdaten) in der Steuerung der Abwasserpumpwerke flhrte flr das
Jahr 2002 zu einer Reduktion der Entlastungsvolumina um lediglich 0,8 %
gegenuber der ursprunglichen Verbundsteuerung.

Auch die Berlcksichtigung von Rprog (Niederschlagsprognose aus
Radardaten) brachte nur einen geringen Nutzen. Die Entlastungsvolumina
konnten um 0,7 % reduziert werden.

Der grofdte Nutzen wurde erzielt durch einen frihzeitigen Wechsel in die globale
Steuerung, sobald Niederschlag fur die nachste Stunde prognostiziert wurde.
Die Uberlaufmengen konnten um 2,8 % reduziert werden, auch dies stellt nur
eine geringe Verbesserung dar. Das ausgewiesene Ergebnis ist dadurch
bedingt, dass die Kanalnetze geleert werden, bevor der Regen beginnt. Die
Speicherraume sind somit voll nutzbar. Das ursprungliche Steuerungskonzept
sah vor, dass die Abwasserpumpwerke wahrend Trockenwetter lokal gesteuert
werden, das heil3t unabhangig voneinander. Erst wenn der Wasserstand an
einem der Pumpwerke einen vorgegebenen Regenwetterpegel tberschritt, fand
der Wechsel in die globale Steuerung statt.

Es wurde tatsachlich deutlich, dass die Entlastungssituation gréRtenteils durch
den frihzeitigen Wechsel in die globale Steuerung vor einem Regenereignis
verbessert wird. Die Verwendung von Abflussprognose (Qprog) oder
Regenprognose (Rprog) zur Aussteuerung der Abwasserpumpwerke wahrend
der Regenereignisse hat hingegen einen untergeordneten Effekt. Der Aufwand,
um ein solches ,Fruhwarnsystem® zu installieren scheint relativ gering, da allein
das quantitative Signal ,Niederschlag wird innerhalb der nachsten Stunde
erwartet” benotigt wird.
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Im Allgemeinen kann aus diesem Ergebnis geschlossen werden, dass vor
Niederschlagsereignissen die Pegel in den Saugraumen mdglichst tief gehalten
werden sollten, um die Speicherraume voll nutzen zu kdnnen.

Die Ergebnisse der Studie =zeigen, dass das Potenzial von Online-
Niederschlagsmessung und Niederschlagsvorhersage aus Radardaten
bezuglich der Unterstitzung des Pumpwerkbetriebes in Berlin als
vernachlassigbar  gering einzustufen ist. Eine Reduktion  von
Mischwasseruberlaufen  durch  Berlcksichtigung  der  Niederschlags-
informationen bei der Steuerung der Pumpwerke ist nicht zu erwarten. Das hat

mehrere Grunde:
= Die ursprungliche globale Steuerung ohne Prognose-Baustein fuhrt

bereits zu einer sehr guten Ausnutzung des in den Kanalnetzen
vorhandenen Speicherpotenzials.

= Sowohl die maximale Fordermenge der einzelnen Pumpwerke als auch
der Gesamtforderstrom zur Klaranlage sind aufgrund von maschinen-
und verfahrenstechnischen Randbedingungen begrenzt. Dies schrankt
die Flexibilitat der Steuerung ein.

= Bei gefullten Speichern sind die Reaktionszeiten im Berliner System zu
kurz, um mit Hilfe von Niederschlagsinformationen erfolgreich auf die
Steuerung der Pumpwerke einzuwirken. Die Fordermengen der
Abwasserpumpwerke sind zu gering, um bei einer Vorwarnzeit von einer

Stunde die Speicherinhalte mal3gebend zu beeinflussen.
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