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Kurzfassung: Die genauere Kenntnis der aus Kanalisationssystemen in
Vorfluter eingeleiteten Mischwasserfrachten wird in Zukunft an Bedeutung
gewinnen. Eine messtechnische Erfassung ist in der Praxis jedoch nur
zeitlich begrenzt mdglich und aul3erdem mit sehr hohen Kosten
verbunden. Als Alternative bietet sich der kombinierte Einsatz von Simula-
tionsmodellen mit Messungen an. Auf Basis bereits erfasster
Standardmessdaten (z. B. Durchflisse, Wasserstande) und den Ergeb-
nissen einer Messkampagne kdnnen damit kontinuierlich und in Echtzeit
Mischwasserentlastungsmengen und -frachten berechnet werden. Die
Integration in eine Software mit Anbindung an das SCADA-System erlaubt
einen automatischen Betrieb dieser Modelle sowie eine laufende
Uberprifung der Ergebnisse anhand der Standardmessdaten. Dies
ermdglicht in weiterer Folge eine permanente Anpassung der Modelle
sowie eine Kontrolle des Systemverhaltens. Zudem koénnen Bandbreiten
der Unsicherheiten fur die berechneten Frachten ermittelt werden. Die
Methodik sowie der Prototyp der Software werden derzeit in einer
Fallstudie erprobt.

Key-Words: Mischwasserbehandlung, Stofffrachten, Simulationsmodelle,
Online-Betrieb, Software SoftSen

1 Einleitung

Die Einleitung von Mischwasser im Fall vom Starkregenereignissen
verursacht mitunter hohe Belastungen der betroffenen Gewasser,
sowohl in hydraulischer als auch in stofflicher Hinsicht. Diesem Umstand
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wird in der Planung von Mischwasserkanalisationen durch die Errichtung
von Speichervolumina und die Einhaltung eines Mindestwirkungsgrades
der Weiterleitung (vergl. RGBI. 19, OWAYV, 2007) Rechnung getragen.

Im Sinne einer vertieften Betrachtung, sowohl der Emissions- als auch
der Immissionssituation, ist eine genauere Kenntnis der in den Vorfluter
eingeleiteten Mischwassermengen und Stofffrachten wichtig. So konnte
unter anderem im Zuge der Umsetzung der EU Wasserrahmenrichtlinie
(EU, 2000) Bedarf an solchen Daten entstehen (z. B. Bewertung des
aktuellen Zustands, Nachweis zum Verschlechterungsverbot, Evalu-
ierung von MalRnahmen zur Erreichung eines guten Zustands).

Die permanente messtechnische Erfassung von Mischwassertberlaufen,
v. a. der Stofffrachten, erfordert jedoch einen hohen technischen und
finanziellen Aufwand. Aus diesem Grund wurden solche Messstellen
bisher fast ausschlieB3lich fir Forschungszwecke errichtet (z. B. Gruber
et al., 2006). Dariber hinaus ist die messtechnische Erfassung der
entlasteten Mischwassermengen aufgrund der hydraulischen Gegeben-
heiten in den Bauwerken mit grof3en Unsicherheiten verbunden (z. B.
Sitzenfrei et al., 2008).

Die Methode, Computermodelle fir die Berechnung von Entlastungen in
Mischsystemen zu verwenden, wird schon seit geraumer Zeit erfolgreich
verwendet. Im deutschsprachigen Raum (D-A-CH) werden daher Dimen-
sionierungen von erforderlichen Mischwasserbehandlungsmafl3nahmen
im Nachweisverfahren durchgefiihrt, in Osterreich z.B. durch die
Bestimmung des Wirkungsgrades der Weiterleitung nach OWAV-
Regelblatt 19 (OWAYV, 2007).

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,SoftSen“ wurde nun eine Methodik
entwickelt, die auf Basis von ublicherweise ohnehin erfassten Standard-
messdaten und Simulationsmodellen eine kontinuierliche Berechnung
von Mischwasserentlastungsfrachten erlaubt. Ziel ist also nicht die
Planung von Anlagen sondern eine online Information des Verhaltens
von Mischwasserentlastungen. Die Methodik wurde in einer gleich-
namigen Software umgesetzt und ein Prototyp flr den Testbetrieb bei
einem Kanalnetzbetreiber installiert. Die Integration dieser Software in
das SCADA-System der Abwasserreinigungsanlage ermoéglicht, dass die
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Mischwasserbehandlung, in &hnlicher Form wie die Abwasserreinigungs-
anlage selbst, online Uberwacht werden kann. Dies erlaubt auch eine
Kontrolle der Funktion der Anlage im Sinne einer automatischen
Uberwachung. Zudem konnen die Daten hinsichtlich einer Uberpriifung
der Leistungsfahigkeit statistisch ausgewertet werden.

2 Konzept

Das Grundkonzept der Methodik besteht in der Abbildung des
Kanalsystems sowie der wesentlichen Prozesse in einem dynamischen,
konzeptionellen Modell. Als Ergebnis liefert das Modell neben anderen
GroRen vor allem die ereignisspezifischen Entlastungsmengen und
-frachten (von ausgewdahlten Schmutzstoffen) an den jeweiligen Misch-
wasseruberlaufbauwerken. Dieses Konzept der Verknipfung von Mess-
daten aus dem realen System und Simulationsergebnissen mit Hilfe der
Software SoftSen ist in Abbildung 1 dargestellit.

Zur Erstellung des Modells miissen die notwendigen Informationen tber
das System wie abflusswirksame Flachen, Kanalnetz, Entlastungs-
bauwerke etc. vorhanden sein. Die Kalibrierung erfordert sowohl Ein-
gangsdaten (z. B. Niederschlag) als auch Messungen (z. B. Durchflisse,
Konzentrationen) zum Vergleich mit Modellergebnissen. Auf die Modelle
wird im folgenden Kapitel naher eingegangen.

Je nach Verflugbarkeit der Eingangsdaten, z. B. aus dem SCADA-
System der Anlage, kann das Modell online (in Echtzeit) betrieben oder
auch zu einem spateren Zeitpunkt gestartet werden. Wichtig ist jedoch
die kontinuierliche Simulation langerer Zeitraume, um die Mdglichkeiten
der laufenden Uberpriifung und Verbesserung ausniitzen zu konnen. Ein
Online-Betrieb bietet den Vorteil, dass die Ergebnisse, also die Misch-
wasserentlastungsfrachten, quasi in Echtzeit und somit fast gleichzeitig
mit anderen Messdaten zur Verfigung stehen. Solche Systeme werden
auch als softwarebasierte Sensoren bezeichnet, wovon sich auch der
Name des Forschungsprojektes und der entwickelten Software ableitet.
Die Qualitat der Ergebnisse hangt wie bei jeder Modellierung stark von
der Gute und vom Umfang der Eingangs- und Kalibrierungsdaten ab.
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Abbildung 1. Verknipfung von realen Messdaten und Ergebnissen des
Simulationsmodells zur Gewinnung neuer Informationen mit Hilfe der
Software SoftSen (N: Niederschlag, Qm: gemessener Durchfluss,
Qsim: simulierter Durchfluss, Msim: simulierte Stofffrachten,
E: Entlastung)

Wie in Abbildung 1 dargestellt sind zum Betrieb des deterministischen
Modells zumindest Inputdaten (z. B. Niederschlag) notwendig. Stehen
dartber hinaus weitere Daten (z. B. Systemzustadnde wie Wasserstande,
Durchflisse, Entlastungsmengen) zur Verfigung kann das Modell
laufend Uberprift und verbessert werden (Abbildung 1). Au3erdem kon-
nen so laufend Informationen Uber die Qualitdt der Ergebnisse gewon-
nen werden.

Stehen derartige Daten nicht dauernd zur Verfiigung, sondern nur fur
einzelne Ereignisse, kbnnen dennoch wertvolle Informationen hinsicht-
lich Unsicherheit der Modellvorhersagen gewonnen werden. Dies ist in
Kapitel 6 ausgefuhrt.
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3 Modell

Das im vorherigen Kapitel erwdhnte Simulationsmodell muss mehrere
Anforderungen erflllen. Einerseits sollten die wesentlichen Prozesse wie
Abflussbildung, Abflusskonzentration, Akkumulation und Mobilisation von
Schmutzstoffen, etc. adaquat abgebildet werden, andererseits soll die
Rechenzeit moglichst kurz sein. Daher bieten sich konzeptionelle
Modelle an (vergl. Fach et al., 2007, Rauch und Kleidorfer, 2010).

Die Modelle fir den Prototyp wurden in der Software CityDrain 3 (Burger
et al., 2010) umgesetzt, die fur diesen Zweck auch um den Bereich
Schmutzfrachtmodellierung erweitert wurde. In CityDrain 3 stehen
verschiedene Teilmodelle als sogenannte Blocke zur Verfigung, aus
denen das Gesamtmodell eines Entwasserungssystems zusammen-
gesetzt werden kann.

3.1 Hydrologisches Modell

Die Abflussbildung auf der Oberflache wird durch eine modifizierte
Schwellenwert-Methode (Rauch et al., 2002), die Abflusskonzentration
im Einzugsgebiet durch die Isochronenmethode (Butler und Davies,
2004) im Modell abgebildet. Fur die Modellierung des Transports in den
Hauptsammlern steht das Muskingum-Routing (Roberson et al., 1995)
zur Verfugung. Die Entlastungsbauwerke werden durch ihr maximales
Speichervolumen und den idealisierten, d. h. zeitlich konstanten
Drosselabfluss charakterisiert. Die Entlastungsmenge wird aus der Mas-
senbilanz ermittelt. Falls notwendig, kdnnen auch andere System-
komponenten oder Bauwerke wie z. B. Pumpwerke durch entsprechende
Modellbausteine eingefugt werden.

3.2 Schmutzfrachtmodell

Fur das Schmutzfrachtmodell wurde der sogenannte build-up — washoff-
Ansatz gewahlt (Butler und Davies, 2004). Dieser geht von einer
Akkumulation von Stoffen im Einzugsgebiet und im Kanalsystem bei
Trockenwetter, beginnend nach jedem Regenereignis, aus. Die Akku-
mulationsrate nimmt jedoch stetig ab, so dass die Stoffmenge nach einer
bestimmten Trockenwetterperiode ein Maximum erreicht, das einem
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Gleichgewicht zwischen Akkumulation und Mobilisation entspricht. Die
Mobilisation der zuvor akkumulierten Stoffe bei Regen erfolgt in
Abhéangigkeit der Niederschlagsintensitat und der Masse der noch vor-
handenen Stoffe im System. Die im Regenwasserabfluss mobilisierten
Stoffe werden danach mit dem Trockenwetterabfluss voll durchmischt
durch das System transportiert.

Grundsatzlich kénnen im Rahmen der SoftSen-Methodik auch andere
Modellkonzepte verwendet werden. So gibt es z. B. auch Schmutz-
stoffmodelle, die nicht Niederschlage sondern Abflisse als Eingangs-
daten bendtigen.

Da ein betrachtlicher Teil der Schmutzstoffe im Mischwasser aus dem
Abwasser stammt, sollte auch der Trockenwetterabfluss als Tages-
ganglinie mit den dazugehotrenden Stoffkonzentrationen bekannt sein.
Da die Daten den typischen Tagesverlauf wiedergeben sollten, ist
Ublicherweise eine zeitliche Auflosung von nicht mehr als ein bis zwei
Stunden erforderlich.

Abhangig von den dominierenden Prozessen im jeweiligen Einzugs-
gebiet konnen die Stoffkonzentrationen und in weiterer Folge die
Frachten im entlasteten Mischwasser auch durch reine Mischungs-
rechnung aus Regen- und Trockenwetterabfluss ermittelt werden.

3.3 Kalibrierung

Die Parameter der Modelle missen auf jeden Fall durch eine sorgfaltige
Kalibrierung ermittelt werden.

Fur die Kalibrierung der Niederschlag-Abfluss-Modelle sind jedenfalls
Regendaten in hoher zeitlicher Auflosung (z. B. 5 Minuten) sowie
Messungen in den Entlastungsbauwerken (Durchfluss oder Wasserstand
im Bauwerk) erforderlich. Zusatzlich kénnen auch Durchflussmessungen
im Kanalsystem verwendet werden.

Die Kalibrierung der Schmutzfrachtmodelle erfordert Messungen der
Stoffkonzentrationen bei Regenereignissen, idealerweise zeitgleich an
mehreren Stellen im Kanalsystem.



Wolfgang Rauch, Gunther Leonhardt, Stefan Fach, Carolina Engelhard, Manfred Kleidorfer und Heiko Kinzel J7
SOFTSEN - Softwarebasierte Abschéatzung der Entlastungsfrachten

4 Umsetzung in einer Fallstudie

Die Methodik wird derzeit erstmals fiur das westlich von Innsbruck
gelegene Kanalsystem des Abwasserverbands Zirl und Umgebung
(Tirol) umgesetzt. Fir dieses System wurde auch der Prototyp des
Programms SoftSen entwickelt.

4.1 Beschreibung des Einzugsgebietes

Der Abwasserverband Zirl und Umgebung (AV Zirl) Gbernimmt in seinem
Kanalsystem das Abwasser aus 14 Gemeinden. Von den insgesamt 17
Teileinzugsgebieten werden neun im Mischverfahren, die anderen im
Trennverfahren entwassert. Die Mischwasserentlastungsbauwerke be-
finden sich jeweils vor der Einleitung der Ortskanalisation in den Ver-
bandssammler (siehe Abbildung 2). Die Ausbaugréf3e der vom Verband
betriebenen Abwasserreinigungsanlage (ARA) betragt rund 60 000 Ein-
wohnergleichwerte (EW). Der Trockenwetterabfluss einiger Teileinzugs-
gebiete ist stark von abwasserintensiven Gewerbebetrieben gepragt.

Von den neun Teileinzugsgebeiten, die im Mischverfahren entwéassert
werden, befinden sich sieben in der breiten Talsohle des Inntals und
zwei auf einer hoéher gelegenen Hangterrasse. Dieser Umstand ist bei
der raumlichen Verteilung von Niederschlagen zu bericksichtigen. Die
ersten sieben Gebiete nutzen als Vorfluter den Inn, die anderen beiden
kleine Zubringer, wovon einer im Bereich der Einleitung nur Restwasser
fuhrt.

Im Kanalsystem des AV Zirl sind rund 90 Sensoren zur Messung von
Durchflissen und Wasserstdnden installiert. Die Messdaten dieser
Sensoren kdnnen laufend Uber eine Schnittstelle aus dem SCADA-
System der Anlage abgefragt werden.
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Abbildung 2: Lage der Teileinzugsgebiete und Mischwasseriiberlaufbauwerke (MUB)
des AV Zirl; die Orte der Probenahme sind mit den Buchstaben A bis D

gekennzeichnet.

Tabelle 1:  Eigenschaften der Einzugsgebiete der untersuchten Messstellen
Mess- | Kanal- Einwohner* | Beschaftigte* | abflusswirksame
stelle | system Flache (ha)

A MS 1200 100 18
B MS 900 100 6
C MS & TS 800 300 5
D MS 2500 1500 16

* Abschatzung anhand der Daten von STATISTIK AUSTRIA, 2001

MS: Mischsystem, TS: Trennsystem
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4.2 Messkampagne

Um zusatzlich zu den umfangreichen SCADA-Daten weitere Informa-
tionen Uber das System und auch Daten fir die Kalibrierung der
Schmutzfrachtmodelle zu gewinnen, wurden im Einzugsgebiet vier
Niederschlagsmesser aufgestellt und eine Messkampagne durchgeftihrt
(siehe auch Fach et al., 2010).

Von den zehn Mischwasserentlastungsbauwerken im Verbandssammler
wurden vier aufgrund ihrer Bedeutung und ihrer Eignung flr eine
Probenahme ausgewahlt (siehe Tabelle 1). Die Probenahme erfolgte
mittels automatischer Probenehmer, welche - soweit mdglich - im Zulauf
zu den Bauwerken die Proben zogen. Bei den automatischen
Probenehmern wurden sowohl Vakuumsysteme als auch solche mit
Peristaltikpumpe eingesetzt. An Messstelle D (s. Abbildung 2) musste
die Probe aufgrund der Unzuganglichkeit des eigentlichen Zulaufs im
Durchlaufbecken im Bereich des Zulaufs gezogen werden. Alle Probe-
nehmer waren vor unbefugtem Zugriff geschitzt, da sie auf abge-
sperrtem Gelande standen. Die Installation der Probenehmerschlauche
erfolgte durch das Fachpersonal der Klaranlage, da einige Ansaug-
punkte (A, C) tief unter der Geldndeoberkante im Kanal lagen. An diesen
Punkten war auch eine Wartung im Falle von Verstopfungen nur durch
das Klaranlagenpersonal moglich. Des Weiteren wurde an jeder
Messstelle ein Regenmesser installiert, an Messstelle A ein Geonor
T200B, dessen Messsystem auf einem vibrierenden Draht beruht, und
an den anderen drei Stellen Regenwippen. Wéahrend mit dem Geonor
T200B das ganze Jahr Uber Niederschlag gemessen werden kann,
wurden die Wippen nur von April/Mai bis Oktober betrieben. Zuséatzlich
zu den Messungen an den Mischwasserentlastungsbauwerken wurden
im Klaranlagenzulauf ein automatischer Probenehmer und zwei Online-
Sonden installiert. Eine Online-Sonde war eine UV/Vis-Sonde zur
Messung von abfiltrierbaren Stoffen (AFS) und Chemischem Sauerstoff-
bedarf (CSB), die andere eine ionensensitive Sonde zur Messung von
Ammonium.

Es wurden drei Arten von Proben gezogen, 24 Stunden Mischproben
des Trockenwetters, Tagesganglinien des Trockenwetters (bestehend
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aus 2 Stunden Mischproben) und Regenwetterproben (bestehend aus
10 min Mischproben).

4.2.1 Ergebnisse

Der Boxplot der 24h- Mischproben des Trockenwetters (bestehend aus 8
bis 12 Messungen je Messstelle) zeigt die Variabilitat und die durch-
schnittliche Belastung der vier Messstellen und des Zulaufs der ARA.
Der Vergleich des Medians der in den 24h-Mischproben gemessenen
Konzentrationen mit dem Median der Konzentration in Mischkanali-
sationen in Zentraleuropa des DWA Datenpools (beschrieben in
Brombach et al., 2005) zeigt, dass Messstelle D hoch belastetes
Abwasser aufweist: bei allen Parametern liegt der Median Uber dem des
Datenpools (s. Tabelle 2). Messstelle D repréasentiert dabei das
Einzugsgebiet mit dem hdchsten Industrieanteil (s. Tabelle 1). Die
anderen drei Messstellen liegen zumeist im gleichen Bereich und bei
den Gesamtparametern (CSB gesamt, Stickstoff gesamt, Phosphor
gesamt) immer unter dem Median, wahrend die Ammonium-
konzentrationen gleich oder gro3er als der Median des Datenpools sind
(s. Abbildung 3 links). Aufféallig sind die geringen Konzentrationen bei
CSB gesamt und AFS an Messstelle A (s. Tabelle 2) und die sehr
variablen und teilweise sehr hohen Konzentrationen der beiden
Parameter an Messstelle C.

Die Probenahme fir die Trockenwetter-Ganglinien war deutlich auf-
wandiger, da fur alle vier Messstellen und den ARA Zulauf gleichzeitig
Messungen erhalten werden sollten. Wenn also an einer Messstelle
Probleme auftraten, musste die Probenahme fir alle wiederholt werden.
Daher gibt es fur die Trockenwetter-Ganglinie nur zwei Messungen je
Messstelle. Teilweise sind die Abweichungen zwischen den beiden
Messungen gering (z. B. Stickstoffparameter an Messstelle C, s.
Abbildung 4 rechts), meist jedoch hoch (z. B. CSB gesamt Messstelle D,
s. Abbildung 4 links). Die Messungen zeigen ein Nachtminimum und
meist nur schwache Peaks (Beispiel Ammonium-Ganglinie zusammen-
gesetzt aus allen Werten der Messstellen A-D, siehe Abbildung 3
rechts).
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Tabelle 2: Median der 24h Mischproben Trockenwetter und Mittelwert der
Tagesganglinie TW im Vergleich mit Median Zentraleuropa

CSBges |CSBiir |AFS |Nges | NH,4 P ges | PO,
mg/I mg/I mg/l | mg N/l | mg N/l | mg P/l | mg P/
A a) | 284 147 74 34 18 4,1 3,1
b) 340 124 97 40 25 6,4 4,5
B a) | 408 215 109 |41 33 6,4 54
b) [419 188 167 |62 37 9,5 7,0
C a) | 696 201 348 |31 17 4,7 3,4
b) | 506 71 197 |30 15 5,0 2,3
D a) | 662 382 231 |52 34 8,3 6,34
b) | 992 343 233 |61 31 9,9 7,4
TW ZE 454 206 51,15 |20,4 |6,57

a) Median 24h Mischproben
b) Mittelwert Ganglinie (2h Mischproben)
TW ZE: Median Trockenwetter Konzentration DWA Datenpool Brombach et al., 2005
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Abbildung 3:  Ammonium im Trockenwetter: Boxplot der Messergebnisse der 24h-
Mischproben (links) (gestrichelte Linie: Median der Trockenwetter-
konzentration fir Zentraleuropa, DWA Datenpool) und der
Ganglinien der MUBs aus 2h Mischproben (rechts)
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Abbildung 4:  Beispiel fur eine Trockenwetter-Ganglinie mit hohen Abweichungen
zwischen den einzelnen Messwerten (rechts: CSBgesamt Messstelle
D) und geringen Abweichungen (links: N gesamt und NH4 bei
Messstelle C)

Die Probenahme von Niederschlagsereignissen ist von der Logistik her
anspruchsvoller als die bei Trockenwetter. Es muss nicht nur die
Probenahme an sich funktionieren, sondern auch der richtige Zeitpunkt
fur den Start der Messkampagne zu Beginn eines ausreichend starken
Regenereignisses gewahlt werden. Von vier beprobten Ereignissen
konnte von einem sehr gute Proben fir alle vier Messstellen und bei
einem weiteren bei zwei Messstellen gute Proben gewonnen werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die geringen Konzentrationen von
CSB gesamt und AFS im Trockenwetter von Messstelle A (s. Tabelle 2)
maoglicherweise mit Sedimentation im Kanal zusammenhangen - wenn
der Zufluss an der Messstelle aufgrund des Regens ansteigt, steigen die
Konzentrationen von CSB gesamt und AFS (Beispiel fur ein schwaches
Regenereignis mit langerer vorhergehender Trockenperiode in
Abbildung 5). Fir die anderen Messstellen ist die Datenlage zu schlecht,
um Aussagen zu treffen.

Der Aufwand fiur die Messkampagne war, obwohl sie extra einfach und
klein gehalten wurde, allein fur die Aufstellung und Wartung der
Probenehmer 30 Mann-Tage und es muften 1200 km an Wegen
zurtickgelegt werden (s. Tabelle 3). Dazu addieren sich noch die Kosten
fur die Analyse und fir die Wartung der Sonden und der Regenmesser.
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Dadurch ergaben sich letztlich Kosten von deutlich Gber 20 000 Euro
allein fir die Messungen.
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Abbildung 5: Niederschlagsereignis 27.8.2009 an Messstelle A, mit mittleren
Konzentrationen im Trockenwetter (TW) und Niederschlagsanteil des
Abflusses (Q RW).

Tabelle 3: Aufwand Messkampagne

Anzahl
verwertbarer Arbeitsaufwand Fahrtstrecke
Probenséatze
24h Mischproben 9 7 h/Probesatz 170 km/Probesatz
Tagesganglinie 2 15 h/Probesatz 320 km/Probesatz
Regenereignisse 15 24 h/Probesatz 467 km/Probesatz
Gesamt 30 Arbeitstage 1200 km
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4.3 Modell

Das Modell wurde in der Software CityDrain 3 (Burger et al., 2010)
erstellt.

Da sich die Sensoren-Ausstattung der neun Entlastungsbauwerke stark
unterscheidet, variiert auch die Datenverfligbarkeit flr die Kalibrierung
der Niederschlag-Abfluss-Modelle. Bei funf Bauwerken stehen zuverlas-
sige Messungen der Entlastungsmengen zur Verfligung, mit denen vor
allem die effektiv abflusswirksamen Flachen der zugehdrigen Einzugs-
gebiete gut Kkalibriert werden konnen. Stehen nur Wasserstands-
messungen zur Verfugung, kann daraus abgeleitet werden, ob bzw.
wann eine Entlastung stattgefunden hat. Dies ist bei drei Bauwerken
bzw. Teileinzugsgebieten der Fall. Messungen des Drosselablaufs zur
Klaranlage sind in der Regel flr eine Kalibrierung nicht ausreichend.
Dies trifft bei einem Entlastungsbauwerk im System zu. Hier wurde
lediglich eine Verminderung der reduzierten Flache gegentber den
Planungsunterlagen vorgenommen. Die Grol3enordnung dieser Vermin-
derung wurde ahnlich wie in den anderen Teileinzugsgebeiten gewahlt.

Die Kalibrierung der Parameter fir die Niederschlag-Abfluss-Model-
lierung erfolgte mit den Niederschlagsdaten der vier Regenmesser und
den hydraulischen Daten aus dem SCADA-System. Dabei wurde
besonderes Augenmerk auf die Entlastungsmengen gelegt.

Die Parameter der Schmutzfrachtmodelle wurden anhand der Ergeb-
nisse der Regenwetter-Probenahme kalibriert. Die Parameter wurden
dann auf benachbarte Einzugsgebiete Ubertragen. Fir eine zuverlas-
sigere Bestimmung der Parameter der Schmutzfrachtmodelle sollten
weitere Messungen durchgefihrt werden.

Die Kalibrierung der Niederschlag-Abfluss-Modelle fur Teileinzugs-
gebiete mit Messungen der Entlastungsmenge sowie der Schmutzfracht-
modelle wurde mit der GLUE-Methodik (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation; Beven, 2009) durchgefiihrt. Dies erlaubt
gleichzeitig eine Unsicherheitsbetrachtung der Modellergebnisse.


http://en.wikipedia.org/wiki/Likelihood
http://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty
http://en.wikipedia.org/wiki/Estimation
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Aufgrund der guten Ausstattung einiger Uberlaufbauwerke mit
Durchfluss- und Wasserstandsmessungen wurde eine neue Methode zur
Ermittlung des Niederschlags in den Teileinzugsgebieten entwickelt
(Leonhardt et al., 2010). Diese basiert auf einem inversen Modell des
Entlastungsbauwerks und des zugehorigen Teileinzugsgebietes.

Bei vier Entlastungsbauwerken werden sowohl der Ablauf zur ARA, der
Wasserstand bzw. das gespeicherte Volumen und die Entlastungs-
menge durch Messungen in kleinen Zeitschritten von wenigen Minuten
komplett erfasst. Durch Lésung der Massenbilanz kann so der Zufluss
zum Entlastungsbauwerk des Teileinzugsgebietes, d. h. der Abfluss aus
dem Einzugsgebiet, ermittelt werden. Durch Abziehen des Trocken-
wetterabflusses wird der Regenabfluss bestimmt. Aus letzterem kann mit
Hilfe eines invers formulierten Niederschlag-Abfluss-Modells der
effektive (abflusswirksame) Gebietsniederschlag berechnet werden.
Dieser Niederschlag steht dann als Input fir das Schmutzfrachtmodell
sowie die Modelle benachbarter Teileinzugsgebiete zur Verfigung.

Diese Methode bietet den Vorteil, dass flr jedes Teileinzugsgebiet, das
ausreichend mit Sensoren ausgestattet ist, ein eigener Niederschlag
berechnet werden kann, wodurch der rdumlichen Variabilitat Rechnung
getragen wird. Zuséatzlich gehen die Fehler der Niederschlagsmessung
nicht in das Modell ein, sondern nur jene der Durchflussmessung,
welche deutlich kleiner sind. Wichtig ist dabei eine méglichst genaue
Abschatzung des aktuellen Trockenwetterabflusses, um den Regen-
abfluss zuverlassig bestimmen zu kdnnen. Die Trennung Trockenwetter-
abfluss — Regenabfluss erfolgt mit Hilfe einer typischen Trockenwetter-
Tagesganglinie in einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten.
Uberschreitet der gemessene Abfluss diesen Wert, wird davon ausge-
gangen, dass es sich um Regenabfluss handelt. Diese fixe Festlegung
eines Grenzwerts zwischen Trockenwetter- und Regenabfluss fuhrt
natirlich zu kleinen Fehlern in der Abschatzung des Regenabfluss-
volumens. Letztere wirken sich jedoch bei groen — und somit flr
Entlastungen relevanten — Ereignissen nur in geringem Mal3e aus.
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Abbildung 6: Konzept der Anwendung eines inversen Modells als Ersatz fur per-
manente Niederschlagsmessungen. Der abflusswirksame Gebiets-
niederschlag als Output des inversen Modells dient als Input fur das
Schmutzstoffmodell und die Modelle (Niederschlag-Abfluss- und
Schmutzstoffmodelle) benachbarter Teileinzugsgebiete.

Zur Ermittlung dieser Trockenwetter-Tagesganglinie wurden die Mess-
daten von Trockenwettertagen analysiert und eine Einteilung nach
Sommer- und Winterhalbjahr sowie Arbeitstagen und Wochenenden
gewahlt. Fur diese vier Klassen wurde jeweils aus den 85-Percentilen
der 15-Minuten-Mittelwerte aller Tage mit Trockenwetterabfluss eine
Tagesganglinie erstellt.

Die Parameter fur die inversen Modelle wurden aus den kalibrierten
Niederschlag-Abfluss-Modellen Gbernommen. Niederschlagsdaten sind
daher nur fir die Kalibrierung, jedoch nicht fur den laufenden Betrieb von
SoftSen notwendig. Mit Hilfe aktueller Niederschlagsdaten lie3e sich das
Modell aber immer wieder neu kalibrieren.

Die inversen Modelle kdénnen derzeit fir vier Teileinzugsgebiete
eingesetzt werden. Fir die tbrigen finf Gebiete wird jeweils der berech-
nete Niederschlag eines benachbarten Gebietes ibernommen.
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4.4 Ergebnisse

Als Ergebnis stehen grundséatzlich zu allen Mischwasserentlastungen
Daten zur Verfugung, auch fir jene, die nur teilweise mit Sensoren
ausgestattet sind. Zuséatzlich berechnet das Modell Stoffkonzentrationen
in allen Teilstromen.

Mit Hilfe von SoftSen stehen diese Daten so wie jene von realen
Sensoren in Echtzeit zur Verfigung. In Zukunft kdnnen sie auch Uber
langere Zeitrdume statistisch ausgewertet werden.

Die hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet kdnnen durch die
Modelle gut reprasentiert werden. Ein Beispiel dafir zeigt Abbildung 9, in
der der Ablauf zur ARA sowie der Entlastungsabfluss am Mischwasser-
Uberlaufbauwerk C fur zwei Niederschlagsereignisse dargestellt sind.
Zusatzlich zeigt die Abbildung auch den gemessenen Niederschlag. Die
Modellergebnisse sind sowohl fur ein ,konventionelles® Niederschlag-
Abfluss-Modell (mit gemessenem Niederschlag als Input) als auch fir
die oben beschriebene Kombination aus inversem und direktem Modell
dargestellt.

Ein Niederschlagsereignis am Beginn der dargestellten Regenserie war
offenbar im Einzugsgebiet etwas stéarker als vom Regenmesser erfasst
und kann daher nur von der Kombination aus inversem und direktem
Modell wiedergegeben werden. Kurzfristige Spitzen im Ablauf zur ARA,
die Uber dem (geregelten) Drosselabfluss liegen, kdnnen beide Modelle
nicht abbilden, da nur ein fixer, idealisierter Drosselabfluss implementiert
ist. Die Entlastung wird im dargestellten Ereignis von den Modellen zwar
Uberschéatzt, doch zeigt eine Betrachtung langerer Zeitraume sowohl
Uber- als auch Unterschatzungen und im Mittel eine gute Uberein-
stimmung des Entlastungsvolumens (siehe Abbildung 9).

Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse des Schmutzfrachtmodells fir die
Parameter Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Ammonium-Stickstoff
(NH;) und abfiltrierbare Stoffe (AFS) sowie die aus den Proben
bestimmten Konzentrationen. In diesem Fall konnte die Verdinnung des
Trockenwetterabflusses durch den Regenabfluss gut wiedergegeben
werden, die hohen AFS-Konzentrationen am Beginn des Ereignisses
jedoch nicht. Wie schon erwédhnt, sollten die Ergebnisse des Schmutz-
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frachtmodells durch weitere Messungen uberprift bzw. weitere Kalibrie-
rungsdaten erhoben werden. Aufgrund der viel starkeren Abstraktion der
realen Prozesse im Modell sowie der grol3eren Fehler bei der Messung
bzw. Probenahme koénnen jedoch keine so guten Ubereinstimmungen
wie bei Niederschlag-Abfluss-Modellen erwartet werden.

gemessener Niederschlag
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Abbildung 7: Gemessener Niederschlag sowie Modellergebnisse und Messdaten
des Entlastungsabflusses sowie des Ablaufs zur ARA am Misch-
wasseruberlaufbauwerk C.
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Abbildung 8: Modellergebnisse und Auswertungen der Messkampagne fur das
Niederschlagsereignis mit Entlastung am Mischwasseruberlauf-
bauwerk C.

Abbildung 9 zeigt schliel3lich das kumulative Entlastungsvolumen flr
eine Periode von 99 Tagen. Aufgrund einer Lucke in den Niederschlags-
daten konnten fur 13 Tage keine Ergebnisse mit dem ,konventionellen®
Niederschlag-Abfluss-Modell berechnet werden. Dies ist bei den darge-
stellten Messdaten und Ergebnissen des SoftSen-Modells (Kombination
aus inversem und direktem Modell) beriicksichtigt. Das SoftSen-Modell
uberschatzt zwar im Gegensatz zum ,konventionellen® Modell die
gemessene Gesamtmenge um etwa 11 %, ist jedoch im groRReren Teill
des Zeitraums naher an der Messung als letzteres.
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Mischwasseruberlaufbauwerk C: Ergebnisse der beiden Modelle
(Kombination aus inversem und direktem Modell, direktes Modell mit
Niederschlag als Input) und Messdaten.

In Tabelle 4 sind fir diesen Zeitraum von 99 Tagen Entlastungsmengen
und mit beiden Modellen berechnete Stofffrachten zusammengestellit.

Tabelle 4. Entlastungsmengen und mit den beiden Modellen berechnete Stoff-
frachten fur die in Abbildung 9 dargestellte Periode fur das Mischwasser-
uberlaufbauwerk C

Volumen | CSB ges. NH,4 AFS
in m3 in kg in kg in kg

Messung 7847 - - -
SoftSen-Modell 8766 352 46 140
,konventionelles“ Modell 7914 310 32 131
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5 Software

Aus dem Projekt SoftSen ist eine gleichnamige Software hervor-
gegangen, die auf der Pilotstudienanlage installiert wurde. Die Software
SoftSen wurde zum Einsatz auf Rechnern in KontrollrAumen von ARAs
konzipiert. Die fur die Berechnungen benétigten Daten werden online
vom SCADA-System der ARA bezogen.

Die Aufgaben der Software teilen sich in zwei Bereiche. Die erste
Aufgabe ist das Fullen einer Datenbank mit allen Messwerten und Be-
rechnungsergebnissen des Messsystems der ARA und des Modells fur
die statistische Auswertung der Zeitreihen z. B. zur Ermittlung von Ent-
lastungsfrachten. Durch diese Verschmelzung aus realen Messdaten
und berechneten Werten ist eine Informationslage gegeben, die weit
Uber das Anzeigen einiger weniger Messwerte hinausgent.

Die zweite Aufgabe ist die Online-Ausgabe des aktuellen System-
geschehens. Hierzu werden in einem Schema der Anlage die wichtigsten
Daten auf einen Blick dargestellt. Im Unterschied zur Visualisierung des
SCADA-Systems werden hier aber nicht nur Messdaten, sondern auch
die berechneten Werte angezeigt.

Dies bietet die Mdglichkeit, Fehler bzw. Stérungen im Kanalsystem sehr
frihzeitig zu erkennen. Durch den Vergleich von berechneten und
gemessenen Daten konnen Abweichungen vom ,Normalen® schon im
Anfangsstadium von Stérungen (z.B. Blockaden im Kanalsystem)
erkannt werden. Entsprechende Verfahren sind Gegenstand aktueller
Forschungen.

An die Software SoftSen werden vielfaltige Anforderungen gestellt. Um
den Anforderungen an Geschwindigkeit und schneller Anpassbarkeit der
Software Rechnung zu tragen, wurde bei der Implementierung eine
Mischung der Programmiersprachen C++ und Python verwendet. Als
Zielplattform wurde das auch im Kontrollraum der Fallstudienanlage
verwendete Windows gewahlt. Da in einer Cross-Plattform-Umgebung
entwickelt wurde, ist die Software aber auch auf Unix-Derivaten wie z. B.
Linux lauffahig.
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Abbildung 11: Online Anzeige

Der Zugriff auf systemkritische Bereiche wie das SCADA-System stellt
besondere Anforderungen an die Software und ihre Konzeption. Um eine
maximale Daten- und Betriebssicherheit der Anlage gewahrleisten zu
kénnen, lauft das Programm auf einem separaten Rechner, der mit dem
SCADA-System-Rechner Uber Netzwerk verbunden ist. Flr den Zugriff
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auf die Daten wird ein Standardverfahren verwendet, das im Netzwerk
der ARA verschiedene Systeme nutzen, um die SCADA-Daten zu lesen.
Auf diese Weise wurden Stérungen im Betrieb der Anlage wahrend der
Entwicklungsphase ausgeschlossen und sind damit auch im spateren
Betrieb der Software sehr unwahrscheinlich.

Die Struktur von SoftSen gliedert sich in vier Funktionsbereiche (siehe
Abbildung 12):

e Beziehen und Aufbereitung der Daten flr die Simulation
e Durchfiihrung der Simulation und Analyse der Ergebnisse
e Ablage aller relevanten Daten in der Datenbank

e Statistische Auswertung (Jahressummen, Durchschnittswerte,
usw.) der Daten aus der Datenbank

— GUI
(n " ( K : {7 \‘ ] Statistik

2.0[27.0] 4.0] 1.2
SCADA 21|21.6| 4.0 -03

24(22.3| 41 0.0
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— /?
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau der Software (GUI: graphical user interface)

6 Abschatzung der Unsicherheiten des Modells

Ein wesentliches Element der Erstellung eines Modells ist die
Kalibrierung. Dabei werden durch Vergleich von Messdaten und
Modellergebnissen die Parameter des Modells abgeschéatzt. Dies kann
entweder durch einfache visuelle Vergleiche oder auch durch Einsatz
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mathematischer Optimierungsfunktionen erfolgen. Ergebnis ist ein
Loptimaler® Parametersatz des Modells, mit dem — fiir die Kalibrierungs-
daten — eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulation erreicht werden soll.

In den letzten Jahren haben sich aber zunehmend komplexere
Methoden der Unsicherheitsanalyse etabliert (Beven, 2009). Diese
Methoden wie z. B. GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Esti-
mation) bestimmen fur die Modellparameter nicht nur die optimalen
Werte, sondern dariber hinaus eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Parameterwerte. Dafur sind zwar nur die Ublichen Kalibrierungsdaten
vonnoten, jedoch sind die Auswertungen komplexer und auch numerisch
aufwendiger. Sind fiur die Modellparameter Wahrscheinlichkeits-vertei-
lungen bekannt, dann kann die Unsicherheit der Modellaussagen einfach
bestimmt werden. Dazu sind zufallig Parameterwerte aus der Wabhr-
scheinlichkeitsverteilung zu bestimmen und mit diesen Werten eine
Simulation durchzufihren. Wird dieser Vorgang (Simulation mit zufal-
ligen Parameterwerten) geniigend oft durchgefiihrt, so ergibt sich auch
fur die Modellergebnisse eine Wahrscheinlichkeitsverteilung — die ent-
sprechend der Fehlerfortpflanzung die Unsicherheit der Modell-
ergebnisse ausdrickt (siehe Abbildung 13). Man bekommt also nicht nur
ein spezifisches Ergebnis der Simulation (hier der Mischwasser-
entlastung), sondern vielmehr eine Bandbreite der wahrscheinlichen
Ergebnisse (z. B. ausgedriickt tber die 20 %- und 80 % Perzentilen).
Rauch et al. (eingereicht) zeigen die Anwendung einer derartigen
Methode fir online Modelle der Siedlungsentwéasserung.

Diese Methodik zur Bestimmung der Unsicherheit kann hinsichtlich eines
Alarmmodells fir Messfehler und Systemstérungen erweitert werden.
Dazu sind aber zusatzliche Messdaten des Systemverhaltens not-
wendig. Liegen die Messdaten nicht mehr innerhalb der Bandbreiten der
wahrscheinlichen Berechnungsergebnisse, so sind entweder die Mess-
daten oder Inputdaten falsch (= Messfehler) oder das Modell ist nicht
mehr gultig (= Systemstérung). Eine Differenzierung dieser beiden
Mdglichkeiten ist nur mit weiteren Informationen mdglich. Dies ist derzeit
Gegenstand von Untersuchungen.


http://en.wikipedia.org/wiki/Likelihood
http://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty
http://en.wikipedia.org/wiki/Estimation
http://en.wikipedia.org/wiki/Estimation
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Abbildung 13: Online Simulation mit Beriicksichtigung der Unsicherheiten

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ergebnis des Forschungsprojektes SoftSen ist eine Methodik und der
Prototyp einer gleichnamigen Software, um mit Hilfe eines Simulations-
modells und Standardmessdaten, wie sie Uublicherweise Uuber das
SCADA-System eines Kanalbetreibers zur Verfigung stehen, in Echtzeit
Informationen Uber ereignisspezifische Mischwasserentlastungsfrachten
zu generieren. Dabei werden die Standardmessdaten auch zur lau-
fenden Kontrolle und Korrektur der Modelle herangezogen, was eine
deutliche Qualitatssteigerung bedeutet. Der Prototyp wird derzeit bei
einem Betreiber getestet und weiter verbessert.

Zur Erstellung und vor allem zur Kalibrierung der Simulationsmodelle ist
in der Regel eine Messkampagne notwendig, um Informationen Uber die
stoffliche Dynamik im Einzugsgebiet zu erhalten. Auf Basis dieser
Ergebnisse kénnen mit SoftSen kontinuierlich Mischwasserentlastungs-
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frachten berechnet werden. Auch wenn die Ergebnisse mit Unsicher-
heiten behaftet sind, ergeben sich einige Vorteile gegeniber einer
messtechnischen Erfassung der Entlastungsfrachten. Messungen oder
Messkampagnen stellen immer nur Momentaufnahmen dar und sind
kosten- und personalintensiv. Auch eine permanente Erfassung mit
Online-Sonden ist, vor allem aus Kostengriinden, nur in Ausnahmeféllen
umsetzbar. SoftSen stellt daher fir Betreiber eine langfristig kosten-
gunstigere Alternative dar. DarUber hinaus ist die Erstellung und
Kalibrierung von Simulationsmodellen auch flr andere Zwecke, wie z. B.
den Nachweis nach OWAV-Regelblatt 19, sinnvoll oder sogar erforder-
lich. AuRRerdem ist auch der kontinuierliche Nachweis Uber die
Leistungsfahigkeit des Systems — wie er zur Absicherung des Betreibers
immer wichtiger wird — problemlos erreichbar. So ist es mdglich, die
Ursachen fur Probleme, wie sie aus Anderung der Flachen und der
Siedlungs- und Wirtschaftsstruktur im Einzugsgebiet, Anderung von
Restwassermengen bei der Wasserkraftnutzung, Klimawandel etc. ent-
stehen kdnnen, zu benennen und rechtfertigen zu kdnnen.

Weitere Vorteile sind die Mdglichkeiten zur frihzeitigen Erkennung von
Storungen (im System oder auch bei Sensoren) oder zukinftigen Eng-
passen.

Daneben ist durch den Einsatz von SoftSen eine Generierung von
Wissen Uber das System nicht nur in Planungsphasen sondern
kontinuierlich gegeben, was bei der frihzeitigen Identifizierung von
(zukunftigen) Engpéassen sehr hilfreich ist.
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