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ENTWASSERUNGSNETZEN

Fiir einen effektiven Betrieb eines Abwassersystems bietet sich vielerorts eine Abflussregelung
an. Dazu empfiehlt sich ein regelbasierter, selbstadaptiver und hierarchischer Regelungsalgorith-
mus, der allgemein anwendbar ist. Bei der ARA Wohlen steigerte er die Leistung des Entwasse-
rungsnetzes im Mittel um 10-20% und kann ca. 25% der Entlastungsereignisse verhindern.
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RESUME

ALGORITHME HIERARCHIQUE PRATIQUE DESTINE A LA REGULATION

DES EAUX USEES

Le présent article présente un algorithme hiérarchique pratique
permettant la régulation et la bonne gestion des systémes de
traitement des eaux usées. Il innove sur les points suivants: a)
une composante auto-adaptative permettant I'ladaptation automa-
tique et a long terme des quantités statiques a des valeurs plus
judicieuses; b) une régulation hiérarchique dynamique permettant
I’obtention d’une exploitation réguliére du volume de stockage
disponible et ¢) un fonctionnement intermittent permettant une
évaluation efficace des prestations. Prenant I'exemple d’une ges-
tion intégrée en temps réel dans le bassin hydraulique de Wohlen-
Villmergen, en Suisse, le potentiel de la méthode est examiné sur
la base de simulations conceptuelles de la charge polluante et
une approche relative au contrdle d’efficacité est amorcée. Les
résultats indiquent qu’une régulation dynamique permet d’éviter
environ 25% des décharges. La hausse de I'efficacité concernant
les volumes et les charges est estimée a environ 10%. On peut
en déduire que de tels algorithmes de régulation simples ne per-
mettent pas les mémes performances que les méthodes a valeur
prédictive basées sur des modeéles. Par contre, ils sont faciles a
mettre en ceuvre et a entretenir, ce qui les rend intéressants pour
les exploitants disposant de peu de personnel spécialisé.

BEZAHLT, ABER NICHT GENUTZT - SYSTEMATISCHE
UBERDIMENSIONIERUNG DER INFRASTRUKTUR

Obwohl die Abflussregelung von Abwassersystemen schon seit
mehr als 20 Jahren auch fiir kleine und mittlere Netze Erfolg
versprechend scheint [1], werden die meisten Aktuatoren, wie
Pumpen oder Drosselorgane, immer noch mit fixen Weiterleit-
mengen und Sollwerten betrieben. Diese sind in vielen Féllen
wenig bis gar nicht aufeinander abgestimmt, sodass das Spei-
chervolumen nicht optimal ausgenutzt wird [2-4].

Die Griinde dafiir sind vielschichtig und ergeben sich durch
technische, finanzielle und organisatorische Randbedingun-
gen, aber auch einfach durch Unsicherheiten in der langfris-
tigen Entwicklung der Einzugsgebiete und Schmutzfrachten
sowie in den Simulationsmodellen, Eingangs- und Messdaten.
Erstens werden Entwésserungsnetze auf lange Zeitrdume von
beispielsweise 30-40 Jahren geplant, was Prognosen fiir solch
lange Zeitraume unsicher macht. Uberall dort, wo der Betrieb
nicht an die reale Entwicklung angepasst wird, z.B. durch Auf-
datierung der Weiterleitmengen, ergeben sich zwangslaufig
Leistungseinbussen [2, 5]. Zweitens werden die Bauwerke mit
Simulationsmodellen geplant, die die Realitat nur anndherungs-
weise abbilden konnen.
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Erfreulicherweise hat sich in den letzten Jahren jedoch die Aus-
rlistung der Systeme mit Messtechnik und Datenferniibertra-
gung erheblich verbessert. Auch Entwédsserungssysteme mit
mehreren Dutzend Wasserstands- und Abflussmessungen sind
heute keine Seltenheit mehr. Kontinuierliche Qualidtsmessun-
gen hingegen sind nach wie vor wenig verbreitet. Obwohl Be-
treiber erkannt haben, dass Messungen vor allem die Betriebs-
sicherheit der Systeme erheblich verbessern, werden sie noch
zu wenig gezielt zur Abflussregelung eingesetzt. Dies konnte
zum einen damit zusammenhdngen, dass oft optimale Rege-
lungen angestrebt werden, die einen hohen Kenntnisstand und
aufwindige Planungen bedingen [6-8]. Zum anderen werden
die Regelungen wiederum mit Simulationswerkzeugen geplant,
was dazu fiihrt, dass a) die tatsdchliche Leistungsfahigkeit oft
unbekannt ist, und b) die Bewilligung einer Regelung oft nicht
trivial ist. Eine Losung konnten einfach verstandliche, allge-
mein anwendbare Regelungen sein, deren Leistungsfahigkeit
man einfach messen und nachweisen kann.

In diesem Beitrag wird deshalb ein einfacher generischer Rege-
lungsalgorithmus vorgestellt, der das Potenzial hat, allgemein
anwendbar zu sein. Auch wird eine selbstadaptive Variante vor-
geschlagen, die langfristige Anderungen im Einzugsgebiet oder
Entwésserungssystem beriicksichtigen kann. Ausserdem wird
ein Ansatz diskutiert, mit dem die tatsachliche Leistungsfahig-
keit anhand einer einfachen Regenklassifizierung in Zukunft
transparenter gemacht werden konnte.

PRAXISTAUGLICHE ABFLUSSREGELUNGEN

Fiir den generischen Regelungsalgorithmus haben die Autoren
einen regelbasierten Ansatz gewahlt [6, 7, 9], da dieser in der
Regel einfacher zu kommunizieren und zu implementieren ist.
Modellpradikative Regelungsansédtze [10] sind zwar meist per-
formanter, haben aber oft hhere Einstiegshiirden. Ausserdem
ist die Diagnose des Systemverhaltens bei vergangenen Ereig-
nissen komplex.

Im Gegensatz zu herkommlichen Regelungsproblemen ist in der
Siedlungsentwasserung die Zielfunktion (z.B. «guter Gewasser-
zustandy) nicht eindeutig zu beschreiben oder zu messen. Des-

Phase 1: Trockenwetter

ARA

halb werden ebenfalls nicht absolute, sondern sekundare Ziele
benutzt, um die Sollwerte fiir Aktuatoren, wie Pumpen oder
Drosseln, zu bestimmen. Erstens wird die Kapazitit der ARA
so schnell wie moglich erreicht, zweitens wird die gespeicher-
te Wassermenge gleichméssig {iber alle Bauwerke verteilt und
drittens werden Entlastungen in den Vorfluter minimiert. So
sind wahrend Trockenwetter und am Anfang eines Regenereig-
nisses (Fig. 1, Phase 1) die Weiterleitmengen maximal. Sobald
die Kapazitat der ARA erreicht ist (Fig. 1, Phase 2), wird fiir
jedes Becken ein Sollwert vorgegeben, der sich aus dem verfiig-
baren Gesamtvolumen derjenigen Becken ergibt, die eine kiir-
zere Fliesszeit zur ARA aufweisen als das betrachtete Becken
(Fig. 1, rechts). Die Regelgrosse eines Beckens erreicht den Soll-
wert dabei durch einen P-Regler.

Beim einfachen Regler handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des von Pabst et al. [6] vorgeschlagenen modularen Reg-
lers: Im Wesentlichen sind es eine globale Optimierung der im
System verfiighbaren Speicherkapazitdat und eine selbstadapti-
ve Komponente, die die statischen Weiterleitmengen anpasst.
Dazu wird das Entlastungsverhalten analysiert und die Wei-
terleitmenge eines Bauwerkes so angepasst, dass dessen An-
zahl an Entlastungen langfristig in einem sinnvollen Bereich
liegen. Diese Anpassung kann langfristige Anderungen im
Einzugsgebiet (EZG) kompensieren, wie z.B. Anderungen im
Abflussverhalten oder der Bau von zusétzlichen Speichervolumi-
na in Wachstumsphasen. Die Anpassung erfolgt mithilfe eines
I-Reglers mit geringer Zeitkonstante auf der Anzahl Entlas-
tungsereignisse des Bauwerks. Sinnvolle Sollwerte fiir die An-
zahl Entlastungen konnten idealerweise auf der Empfindlichkeit
des Vorfluters basieren, aber vereinfacht auch auf Dimensionie-
rungsgrundlagen, d.h. auf wie viele Entlastungen pro Jahr die
Behandlungsanlage ausgelegt wurde. Sie werden tiblicherweise
vom Betreiber gemadss seinen Betriebszielen vorgegeben.

Die Leistungsbeurteilung einer Regelung sollte in der Schweiz
gemass STORM-Richtlinie gewésserbezogen sein. Da diese zur-
zeit noch nicht mit Sensoren messbar ist, werden ersatzweise
Attribute wie folgende zur Beurteilung herangezogen:

- Anzahl Entlastungen pro Jahr

- Entlastungsdauer [h]

t t;< 15min

-
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Fig. 1 Funktionsskizze des hierarchischen Regelungsalgorithmus. Links: Wenn die Kapazitét der Abwasserreinigungsanlage (ARA) erreicht ist,

wird fiir jedes Becken ein Sollwert (V_ ) vorgegeben, der sich aus dem verfigbaren Gesamtvolumen (1-V, ) derjenigen Becken ergibt, die

eine kiirzere Fliesszeit zur ARA aufweisen als das betrachtete Becken (rot). Rechts: Bildung von Sub-Gruppen mit gleichen Fliesszeiten t..

Fonctions de I'algorithme hiérarchique de régulation



50 | AQUA URBANICA

(3

AQUA & GAS N°10 | 2016

SK Villmergen FK Villmergen
[Fio] [pio]
F— - —
“ Holzbach Motentlastung %
FK Wohlen >
| | PID
R Harzerfiof RB Wohlen a
—_—

‘ Buenz

Fig. 2 Links: Skizze des Entwésserungssystems der ARA Wohlen. Die hier betrachteten Behandlungsanlagen sind rot markiert.
Rechts: Detailskizze der Zulaufsituation der ARA mit den Stauraumkanélen (SK), Fangkanélen (FK) und Regenbecken (RB)
Systéme d’évacuation des eaux de la STEP Wohlen. Les installations de traitement sont marquées en rouge. A droite: présentation détaillée de la

situation a I’entrée d’une STEP, comprenant les canaux de retenue (SK), les canaux de collecte (FK) et les bassins d’eaux pluviales (RB)

Anzahl Entlastungen [#]

Entlastungsdauer [h]

Entlastungsmenge [m?]

CSM400 Daten
SK Villmergen 42 28
RB Wohlen 53 45
RB Sarmenstorf 30 31
RB Hilfikon 23 21
RB Rebacher 32 23
RB Maiholz 25 26
RB Buenzmatt 34 25
RB Wolga 17 18

Diff. CSM400 Data
50% 209.9 260,4
18% 335,5 4817
-3% 158,4 2614
10% 85,0 1141
39% 1574 165,2
-4% 74,5 63,6
36% 119,4 1371
6% 52,9 79.7

Diff.
-19%
-30%
-39%
-25%
-5%
17%
-13%
-34%

CSM400

152110 193050 -21%
347850 372720 -7%
57749 35469 63%
4801 7438 -35%
17898 36974 -52%
29259 152160 -81%
96121 203620 -53%
66052 72616 -9%

Tab. 1 Leistung des System im Jahr 2015 und Plausibilisierung eines konzeptuellen hydrologischen Schmutzfrachtmodells, welches in

CityDrain Il implementiert wurde. Einige Bauwerke entlasten unverhéltnisméssig oft und viel.

Performance du systeme en 2015 et plausibilisation d’'un modéle conceptuel hydrologique de charge polluante, implémenté dans
CityDrain Il Certains ouvrages déchargent trop et trop souvent par rapport a leur taille.

- Entlastungsvolumen [m°]
- Entlastungsfracht [kg]

Dariiber hinaus ist in der Schweizer Ent-
wasserungsplanung explizit die Erfolgs-
kontrolle von Massnahmen vorgesehen.
Wie kann man aber die tatsdchliche Leis-
tungsfiahigkeit einer Regelung im Betrieb
beurteilen, wenn diese stark von der na-
tirlichen Regenvariabilitat, z.B. eines
«trockeneny oder «nasseny Jahres oder
vom Auftreten eines extremen Starkre-
genereignisses in einer Kontrollperiode
abhéngen kann? Dazu haben die Autoren
folgende Vorschldge: erstens eine proba-
bilistische Betrachtung anhand einer ein-
fachen Kategorisierung der Regenereig-
nisse, zweitens dussere Einfllisse durch
Kovariate mit einem intermittierenden

Betrieb minimieren. Die grundlegende
Idee der Kategorisierung ist, dass ein
kleines Regenereignis ohne Entlastung
abgeleitet werden kann und grosse Er-
eignisse die Kapazitiat von Behandlungs-
anlagen tiberschreiten. Dazwischen gibt
es eine Bandbreite von Ereignissen, die
«gerade noch» ohne Entlastung abgeleitet
werden konnen. Bei performanten Strate-
gien werden diese im Mittel grosser sein.
Im Vergleich zur Betrachtung von Entlas-
tungsmengen ist diese Analyse erstens
spezifischer, zweitens weniger anféllig
fiir Fehler in den Messdaten und drittens
wegen der Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tung verlédsslicher. Auch konnen stérende
Einflussgrossen, z.B. durch Verdnderun-
gen im EZG oder an Messtechnik, durch
einen intermittierend geregelten und un-

geregelten Betrieb, der z.B. nach jedem
Regenereignis wechselt, minimiert wer-
den. Im folgenden Fallbeispiel der ARA
Wohlen kénnen schon nach ca. ein bis
zwei Jahren verlédssliche Unterschiede in
der Leistungsfahigkeit von zwei verschie-
denen Strategien aufgezeigt werden.

FALLBEISPIEL ARA WOHLEN

Das Einzugsgebiet der Kldranlage Wohlen
hateinereduzierte Fliche von rund 315 ha.
Der grosste Teil des eher flachen Gebie-
tes wird im Mischsystem entwéassert und
umfasst insgesamt 42 Entlastungs- oder
Speicherbauwerke. Im hydrologischen
Schmutzfrachtmodell wurde das Gebiet
in 40 Teileinzugsgebiete aufgeteilt, von
denen die wichtigsten in Figur 2 und Ta-



belle 1 beschrieben sind. Die wichtigsten Aussenbauwerke sind
seit Kurzem an das Prozessleitsystem der ARA angeschlossen
und verfiigen iiber eine lokale Regelung per PID (Proportional
Integral Derivative)-Regler. Im Regenwetterfall kann die ARA
seit 2016 4501/s (vorher: 4001/s) aufnehmen. Das Gebiet wird
im Wesentlichen von der Biinz entwéssert, die spéter in die Aare
miindet, wobei viele Anlagen vorher in kleine und empfindliche-
re Bache entlasten.

Wie in vielen anderen Systemen in der Schweiz werden die Aus-
senbauwerke sehr unterschiedlich bewirtschaftet. So konzent-
riert sich ein Grossteil der Entlastungsaktivitat und -volumen
auf einige Bauwerke, wohingegen andere Anlagen sehr selten
und eher kurz genutzt werden (7ab. 1).

BEWIRTSCHAFTUNGSSTRATEGIEN

Die Regelung wurde mit einem konzeptuellen hydrologischen
Modell entwickelt, wobei das Kanalnetz in CityDrain II imple-
mentiert wurde. CityDrain II ist eine quelloffene Software zur
Simulation von integrierten Stadtentwadsserungssystemen in
Matlab/Simulink [11]. Zeitreihen von Regen-Eingangsdaten wur-
den konstruiert, indem Radardaten von MeteoSchweiz mittels li-
nearer inverser Distanzwichtung an drei lokale Regenmesser
angepasst wurden. Trockenwetter-Tagesgdnge, Schmutzfrachten
(als kg CSB/d) und Fremdwasseranteile wurden aus Messdaten
geschatzt und anhand der angeschlossenen Einwohnergleich-
werte anteilméssig im Simulationsmodell implementiert [12].

Die Plausibilisierung des kalibrierten Modells (hier: CSM400)
anhand von Messdaten des Jahres 2015 zeigt insgesamt eine
verniinftige Ubereinstimmung mit Abweichungen von im Mit-
tel 14% in Bezug auf die Anzahl Entlastungen (Dauer: -19%,

Menge: -24%) (Tab. 1). Die Erfahrung zeigt, dass vor allem auf-
gezeichnete Entlastungsmengen mit grosseren Unsicherheiten
behaftet sind, auch muss zwingend gepriift werden, ob sie iiber-
haupt als Grundlage fiir eine Regelung geeignet sind [2].

DREI STRATEGIEN IM VERGLEICH

Aufgrund der Umstellung des ARA-Zulaufs von 400 auf 4501/s
wurden im Vergleich zum Ist-Zustand (CSM400) drei verschie-
dene Bewirtschaftungsstrategien getestet:

Anpassung an neue Zulaufmenge von 450 /s (CSM450)

Um zu bestimmen, ob das Verhéaltnis der beiden Zulaufstrange
(Fig. 2, rechts) angepasst werden muss, wurde das Modell fiir
verschiedene Gewichtungsfaktoren berechnet und zusatzlich
die Pumpenleistung des Regenbeckens Wohlen erhoht. Diese
Variante ist interessant, um die Vorteile der integrierten Be-
trachtung von Netz und ARA aufzuzeigen. Optimale Sollwerte
fiir die Weiterleitmengen wurden mittels Optimierungsrech-
nungen gefunden.

Quasidynamische Regelung des Gesamtsystems mit selbst-
adaptiven statischen Weiterleitmengen (CSM450_SA)

Da Optimierungen oft aufwendig sind, stellt eine selbst-
adaptive Anpassung eines Entwéasserungssystems eine pragma-
tische Alternative dar. Hier passt der Regelungsalgorithmus die
Weiterleitmengen mit sehr kleinen Zeitkonstanten sukzessive
so an, dass die Anzahl Entlastungen nach einem oder mehreren
Jahren in einem sinnvollen Bereich liegen. Konzeptuell kann
diese Strategie auch mit einer dynamischen Regelung verkniipft
werden, um gute Werte fiir den Gleichgewichtszustand (hier:
Anfang eines Ereignisses) zu finden.

CSM450 CSMA450_SA “Keine Unterschiede”
1.C
4 4 0/0 | 2/2 |12/12|33/33 0/0 | 2/2 |12/12|33/33
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Fig. 3 Erfolgskontrolle des Reglers anhand einer Regenkategorisierung und statistischen Analyse. Links: Anzahl von Ereignissen mit Entlastung

pro Anzahl Ereignisse in einer bestimmten Kategorie (jeweils aufsteigend von 1-4) fiir die Variante CSM450. Mitte: Ereignisse mit Ent-

lastung pro Ereignisse fiir die Variante CSM450_SA. Rechts: Bewertung, ob keine Leistungsunterschiede zwischen den beiden Varian-

ten vorliegen. Bei grosseren Werten (z. B. >0,2) kann man nicht ausschliessen, dass die Anzahl der Ereignisse mit Entlastung in beiden

Reglern gleich sind. Bei sehr kleinen Werten <0,05 ist es wahrscheinlich, dass der beobachtete Effekt nicht zuféllig ist. Im Gegensatz zu

der herkémmlichen Beurteilung (Fig. 4, links) wird hier nicht nur die Grésse der Verdnderung beriicksichtigt, sondern auch die Anzahl der

Ereignisse resp. die Datengrundlage.

Contréle de I'efficacité du régulateur sur la base d’une catégorisation des précipitations et d’une analyse statistique A gauche: nombre d’évé-

nements avec décharge par nombre d’événement d’une certaine catégorie (par ordre croissant de 1 a 4), variante CSM450 Au centre:

événements avec décharge par événement, variante CSM450_SA A droite: identification d’éventuelles différences entre les deux variantes

au niveau de l’efficacité. Dans le cas de valeurs élevées (p. ex. >0,2), on ne peut exclure que le nombre d’événements avec décharge soit

identique pour les deux régulateurs. Dans le cas de valeurs extrémement faibles (<0,05), il est probable que I’effet observé ne reléve pas

du hasard. Contrairement a la fig. 4, a gauche, qui ne prend en compte que I'ampleur des changements, le nombre d’événements, et donc

la base de données, sont ici considérés.



Leistung der Regelungsstrategien
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Fig. 4 Links: Leistung der drei Regelstrategien in Bezug auf Entlastungsanzahl, -dauer, -volumen und -fracht (CSB). Die Verbesserung bewegt sich
Je nach Attribut im Bereich von ca. 5-20%. Es wird deutlich, dass eine integrierte Betrachtung von Netz und ARA in diesem Fall &hnlich

effektiv ist, wie eine dynamische Regelung. Rechts: Die Analyse der ereignisbezogenen Leistung zeigt auf, dass eine dynamische Regelung
(RTC450) im Vergleich zu der Variante mit erh6htem ARA-Zufluss (CSM450) bei ca. 25% der kleinsten Ereignisse Entlastungen komplett

vermeiden kann (100% verhinderte Entlastungsmenge, rote Linie). Bei Ereignissen mit grossen Entlastungsvolumina ist die Leistung erwar-

tungsgemdss sehr gering (< 15% verhinderte Entlastungsmenge).

A gauche: performance des trois stratégies de régulation en matiére de nombre, de durée, de volume et de charge des décharges (DCO) Selon

l’attribut, I'amélioration varie entre environ 5% et 20%. Il apparait ¢

lairement qu’une vision intégrée du réseau et des STEP présente une

efficacité similaire & celle d’une régulation dynamique. A droite: I’analyse de la performance en matiére de résultats montre que, par

rapport a la variante avec débit STEP entrant plus élevé (CSM450),
décharges dans environ 25% des événements les moins importants

une régulation dynamique (RTC450) permet d’éviter entiérement les
(100% de quantités évitées, ligne rouge). Pour ce qui est des événe-

ments avec volume important de décharge, la performance est tres faible, conformément aux attentes (< 15% de quantités évitées).

Anzahl Entlastungen [#] 432 421 -3%
Entlastungsdauer [h] 1318 1229 7%
Entlastungsmenge [m?] 785906 722930 -8%
Entlastungsfracht [kg CSB] 21352 18400 ~14%

Mittel

-8%

450 +4% 416 -4%
1219 -8% 1204 -9%
718404 -9% 673337 -14%
18378 -14% 16722 -22%
-10% -12%

Tab. 2 Leistung der drei Regelstrategien relativ zu CSM400

Performance des trois stratégies de régulation relatives 8 CSM400

Dynamische Regelung des Gesamtsystems (RTC450)

Wie bereits beschrieben, wird die Ausnutzung des vorhandenen
Speichervolumens anhand von Fiillstinden maximiert, indem
die Weiterleitmengen der in Figur I, rechts abgebildeten Anlagen
in Echtzeit gesteuert werden. Dazu wurde das Gesamtsystem
anhand massgeblicher Fliesszeiten (hier: 90 min, 60 min und
15min) in drei Subsysteme unterteilt. Fiir die Speichervolumi-
na der Untersysteme wird der prozentuale Fiillgrad in jedem
Zeitschritt berechnet. Jede Anlage verwendet den Fiillgrad der
unterstrom liegenden Anlagen als Sollwert und die eigene Vo-
lumenausnutzung als Zustandsvariable. Die dynamische An-
passung der Weiterleitmengen wird unter Verwendung eines
Proportionalreglers implementiert.

LEISTUNGSBEURTEILUNG UND ERFOLGSKONTROLLE

Die Leistung der jeweiligen Strategie wird nach den oben be-
schriebenen Metriken wie Entlastungsanzahl, -dauer etc. be-
urteilt. Zur Erfolgskontrolle wird fiir alle Regenereignisse die
Quartile von Volumen und Dauer berechnet, sodass jedes Ereig-

nis in einer 4x4-Matrix mit 16 Kategorien eingeordnet werden
kann (Fig. 1). Fiir die Regenserie wird anschliessend die Leis-
tung von zwei unterschiedlich parametrierten selbstadaptiven
Reglern simuliert. In der Matrix werden dann zuerst die Anzahl
Ereignisse mit Entlastung in der Beurteilungsperiode sowie der
Referenzperiode eingetragen. Aufgrund der binomialen Vertei-
lung lasst sich abschatzen, ob die Regelungsleistung in den zwei
Stichproben gleich sind (Fig. 3, rechts). So geht nicht nur alleine
die Grosse der beobachteten Entlastungsreduktion in die Be-
wertung ein, sondern auch die Grisse der zugrunde liegenden
Stichproben.

RESULTATE

LEISTUNGSBEURTEILUNG DER REGELUNGSSTRATEGIEN

Figur 4, links zeigt die relative Verbesserung der Leistung des
Entwisserungssystems in Bezug auf die Anzahl, die Dauer, das
Entlastungsvolumen und die Entlastungsfracht. Alleine die Er-
hohung des ARA-Zulaufs reduziert Entlastungsvolumen und



-frachten bereits deutlich (ca. 10-15%).
Die dynamische Regelung zeigt insge-
samt das grosste Verbesserungspotenzial
mit bis zu ca. 20% geschatzter Redukti-
on flir abwasserbiirtige Schmutzstoffe.
Interessant ist (Fig. 4, rechts), dass die
dynamische Bewirtschaftung (RTC450)
Entlastungen bei ca. 25% der kleinsten
Ereignisse komplett vermeiden kann (rote
Linie, 100%). Bei Ereignissen mit grossen
Entlastungsvolumina ist die Leistung er-
wartungsgemass sehr gering (Tab. 2).

ERFOLGSKONTROLLE

Ein differenzierteres Bild ergibt die Er-
folgskontrolle basierend auf Regenkatego-
rien. Zum einen lasst sich klar erkennen,
dass die Regelung CSM450_SA fiir ganz
kurze (Kategorie «Dauer 1») und kurze
(«Dauer 2») Ereignisse mit ganz kleinen
(«Volumen 1») und kleinen Volumen eine
eindeutige Verbesserung erzielt (kleine
Werte zeigen an, dass die Leistungen
nicht gleich sind). Fiir die grossen Er-
eignisse im oberen Quadranten ist kein
Effekt erkennbar. Fiir die Ereignisse mit
mittlerer Dauer und kleinen Volumen
lasst sich aufgrund der geringen Anzahl
Ereignisse nicht ausschliessen, dass es
sich bei der Verbesserung um einen zufal-
ligen Effekt handelt. Die unterschiedliche
Bewertung der Verdanderung von 20/24
auf 12/24 (blau) zu 1/2 auf 0/2 (hellrot)
zeigt, dass die Grosse der Veranderung
relativ zur Stichprobengrosse beurteilt
wird (Fig. 3). Dieses ldsst verldsslichere
Aussagen zu.

In einem ersten Versuch wurde fiir diese
Analyse ein Fisher-Test gewahlt (Agresti,
p. 57 [13]), wobei die Annahme der Unab-
hangigkeit nicht voll erfiillt ist. In zukiinf-
tigen Arbeiten sollte daher ein Verfahren
gewahlt werden, was Annahmen {iber
die Verteilungen der Regenereignisse
vemeidet, z.B. mittels Bootstrap-Resamp-
ling. Dieses konnte aus Zeitgriinden
leider nicht implementiert werden. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein
intermittierender Betrieb schneller zu
belastbaren Ergebnissen fiihrt, als wenn
man das System permanent mit dem zu
evaluierenden Regler betreibt und dann
erst mit dem Zeitraum der Planung ver-
gleicht. Wie oben beschrieben, konnen
so vor allem storende Einfliisse in Daten
und Systemverdanderungen kompensiert
werden. Erste Schiatzungen gehen davon
aus, dass zwei bis drei Jahre intermittie-
render Betrieb ausreichend sein konnen.
In jedem Fall sollte eine Erfolgskontrolle
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durch begleitende Simulationsstudien un-
terstiitzt werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

In diesem Beitrag wird ein praxistaug-
licher regelbasierter hierarchischer
Algorithmus vorgestellt, der eine gute
Bewirtschaftung von Abwassersystemen
ermoglicht. Innovationen betreffen a)
eine selbstadaptive Komponente, die da-
fiir sorgt, dass statische Weiterleitmen-
gen automatisch langfristig an sinnvolle
Werte angepasst werden, b) eine hierar-
chische dynamische Regelung, die eine
gleichmassige Auslastung des vorhan-
denen Speichervolumens erzielen kann,
und c) ein intermittierender Betrieb zur
effizienten Leistungsbeurteilung.

Am Beispiel einer integrierten Echtzeit-
steuerung im Einzugsgebiet Wohlen-
Villmergen wird die Leistungsfiahigkeit
des Ansatzes anhand von Simulationen
mit einem konzeptuellen Schmutz-
frachtsimulationen gezeigt und ein An-
satz zur Erfolgskontrolle diskutiert. Die
Resultate deuten darauf hin, dass eine
dynamische Regelung ca. 25% der Ent-
lastungsereignisse verhindern kann.
Die geschatzte Leistungssteigerung fiir
Entlastungsmengen und -frachten wird
zu ca. 10% geschitzt. Abschliessend lasst
sich sagen, dass solche einfachen regel-
basierten Algorithmen nicht die Leis-
tungsfahigkeit von modellpradikativen
Ansétzen erreichen. Sie konnen aber re-
lativ einfach umgesetzt und unterhalten
werden. Das macht sie auch fiir Betrei-
ber mit wenig spezialisiertem Personal
interessant.
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