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Kapitell: KurzeDarstellung des Projektes 1

1 Kurze Darstellung des Projektes

1.1 Aufgabenstellung

51 & + SND dzy RLINR 2S 1 alydSNhgl fih @8s BetyelisaudkK S A R dzy 3
Energiemanagement von Wasserversorgungsbetrieben auf der Grundlage von mehrkriteriellen

h LJG A Y A S NHzy 3 30ptHhdfie ld46 MBI ¥ide Softlvare zu erstellen, die es ermdglicht, eine
Optimierung von Anlagen zur Trinkwasservegsmy unter energetischen und wirtschaftlichen

Aspekten durchzufiihren. Die Software sd#bei eine ganzheitliche Betrachtung der Anlage
ermdglichen. Somit kénnen alle Komponenten einer Trinkwasserversorgungsanlage, aus den
Bereichen Wassergewinnung, Wasadbereitung, Wasserspeicherung und Wassertransport, die
bedeutsam fur den Energieverbrauch sind, virtuell abgebildet werden.

Der Aufbau der Software ist &bb.1 sclematisch dargestellt.

Wasserwerk (AP 3) Rohrleitungsrechner (AP 4) Entscheidungs-
unterstiitzung (AP 7)

Graphischer Modelleditor

\ \/

Simulation : | Optimierung
(AP 3,5) (AP 6)

Datenbanken (AP 2)

Abb.1: Skizze des Zusammenwirkens 8eftwarekomponenterDie Grafiken im Kopf der Abbildung sind von links nach

rechts: Ausschnitt des WasserweskBeispiel fur ein Rohrleitungsnetz aus EPANET -Blidktionalitat in der

interaktiven Entscheidungsunterstiitzung. Die rot eingefarbten Module stellen die graphischen Schnittstellen

(GUIs) zum Anwender dar.
Der Ansatz, der in diesem Projekt verfolgurde, erlaubt dem Anwender, die betrachteten
Zeitskalen6 T ®. @ &GNy Rf AOKX (i NIMnHatkanXcharakteSdtisthiend kaindz RS ¥
Verbrauchsprofilen eine Optimierung fir den téglichen Betrieb anhand eines umfangreichen
Modells einer Trinkwasserversorgungsanlage durchgefihrt wer@igre OnlineOptimierung des
Betriebs in Kombination mit der entsprechenden Messtechnmilar im Rahmen des

Verbundpojektes zun&chst nicht vorgesehen.
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2 1.2Voraussetzungen

Der Schwerpunktag in ém Verbundpojekt H.Opt auf der Entwicklung der Software zur
Entwurfsplanung von Trinkwasserversongsanlagen.

Die entwickdle Software bietet als Alternative zum Rohrleitungsnetz die Mdglichkeit ein
Lastprofil und das Anlagenkennfeld in Forrmdessdaten anzugeben. Dieset&raliegen bei
jedem Wasserwerk vor, sind leicht messbar ukdren von der Stoivare zur Optinierung der
Betriebsfuihrung oder Auslegung vamnzelnenKomponenten verwendet werderNeben dem
Rohrleitungsnetz sd# vor allem auch das Wasserwerk mit den Pumpen als Hauptsacher der
Energiekosten keachtet werden. Dem Anwendeder HOpt Softwarestehen somit viel mehr
Parameter fir die Optimierung der Anlage zur Verflugung. Weitere wesentliche
Unterscheidungsmerkmalezu konventionellen Rohrleitungsrechnersind die integrierte
Komponentendatenbank, mafigeschneiderte Optimierungsalymien, die
Lebenszykluskostenanalyse und die graphische Oberflache zur Entscheidungsunterstitzung.

1.2 Voraussetzungen

Der Betrieb eines Wasserwerkes ist charakterisiert durch Uten Tag verteilte starke
Schwatkungen in der Trinkwasserabnahme durch derbraucher und durch eine schwankende
Verfugbarkeit der Brunnenkapazitaten. Weiterhin mussen Anlagenplaner +oedreiber
konkurrierende Zielvorgaben erfiillen: Einerseits sind die Versorgungssicherheit diend
Trinkwasserqualitat sicheustellen. Anderersts muss auf méglichst hohe Kosteneffiziand
Nachhaltigkeit geachtet ween. Dies ist aus wirtschatftlichen und dkologischen Griunden geboten:
Eine hohe Kosteneffizienz entlastet das Gemeinwesen; eine hohe Energieeffizienz im
Anlagenbetrieb und eine Nahbhltigkeit in der Wasserbewirtschaftung beschranken den
Ressourcenverbrauch auf ein Minimum. Gerade dieser letzte Punkt ist mit der angestrebten
Energiewende deBundesregierung und dem Bewussin um den hohen dkologischen Wert von
Energieeinsparungesowie dem zu erwartenden klim@chen und demographischen Wandel zu
einem Imperativ gewalen. Da etwa 206 des Stromvérauchs der offentlichen Ausgaben auf die
Trinkwasserversorgunentfallen (1), haben Einsparugen hier einen beéchtlichen Stellenwert.

Trotz dieser eindeutigen Zielvorgaben findet zair nur ansatzweise eine Optimierungrv
Trinkwasseversorgunganlagen unter diesen Aspekten statt. Dabei kann davon assggen
werden dass das Potential betrachtlich ist: Einaids# anhand von Messungen von 2500
Brunnenpumpen zeigt, dass ca. @7aller Brunnen zu hohe Energiekosten aufweisen, da die
Pumpen nicht im optimalen Betriebsbereich betrieben werd@h Dass derart offensichtliche
Einsparpotatiale nicht genutzt werden, hat verschiedene Grindg8). Oft sind zwar
Energieeinsparpotentiale bekannt, jedoch werdees#i aus Zeitgriinden nicht gerealbetrachtet
bzw. umgesetzt. AuBrund der Vielzahl an Paramesth und deen komplexen Korreteonen wird

die mehrkriterielle Optimierungsaufgabe in der Praxis unzureichend geldst: Oft gag findet
YdzNJ SAY hLIiAYASNHzy 34 @S NA dedvkthodeh Statt S Lziitddaddig K S y
sind, sehr stark @n Erfahrungsween abhangen und keine Optimalitat garantiere®as
Betriebspersonalst dann auf eine Einzelldsung beschrankt, die nicht objektiv beurteilt werden
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Kapitell: KurzeDarstellung des Projektes 3

kann und im Allgemeinen noch ungenutztes Optimierungspotential bietet. Eine lokale
Betrachtung und Verbesseng einzelner Komponenten wie z.B. der Pumpen ist nur dann
zielfihrend, wenn diese auch optimal im Kontext der gesamten Anlage betrieben werden.

Auf Grund der Komplexitéat der Anlagerkénnen die Einsparpotentiale kurzfristig nicht so
aufbereitet werden, das auch Entscheidungstrdger ohne detailliertes Fachwissen in der Lage
sind, die Ergebnisse zu beurteilen. Hinzu kommt, dass die einzelnen Kostenpositionen meistens
nicht detailliert aufgeschlusselt werden kénnen, da viele Unternehmen nur den Energiewvadrbrau
der gesamten Anlage kennen, aber nicht den jeder einzelnen Komporiretizient arbeitende
Komponenten einer Anlag@nnen somitnichtidentifiziet und optimiet werden Neben solchen
methodischen und datenbezogenen Defiziten liegen Griindeanigifiziente Betriebsfilhrungen

und Planungen auch in unvollstandigen Bewertungskriterien fiir die Anlagen. Betreiber scheuen
oft vor Invesitionen zurlick, weil diese vdergriindig zunéchst bei den Kosten zu Buche schlagen.
Angemessener ist jedoch eine Betindung der Lebenszykluskosten (LCC), die alle auftretenden
Kostenkomponenten berticksichtigen. Studien zeigen, dass die Investitionskosten im Schnitt nur
ca.10% der Lebenszykluskosten ausmachen, wahrend der Anteil der Energiekosten bei
Industrieanlagen calt5% und bei wasserfuhrelen Anlgen sogar 806 betragt (4). Die
Aufschliisselung der einzelnen Kostenkomponenten leistet einen wesentlichen Beitrag zur
Entscheidungsfindung im Fall einer Neuplanung oder eines Umbaus eirmgeAionnen bei

einer LC@\nalyse die Investitionsind Energiekosten noch relativ einfach ermittelt werden, so ist
die Bestimmung von Betriehs Wartungs, Reparatuwr sowie Ausfallkosten schon sehr viel
schwieriger. In der Regel ist man auf statistisblagen angewiesen, mit denen Kesfunktionen

fur die betriebswirtschaftliche Bewertung der einzelnen {Ko@ponenten erstellt werden
koénnen.

Zur Durchfuihrung einer schnellen und unkomplizierten-AG&lyse von Pumpen wurde in der
Vergangenheit bereits am hestuhl fir Stromungsmechanik und Stromungsmaschinen (SAM) der
TechnischenUniversitat Kaiserslautern Software fur die Firmen Siemé&js(6) und KSR7), (8)
entwickelt. Durch eine Datenbank, in der Durchschnittswerte fir verschiedene Pumpenidyjt
sind, wird eine realistche LC@nalyse ermdglichtMit der Software kann bisher jedoch nur eine
Pumpe und nicht eine komplette Anlage mitea Komponenten und deren Wechselwirkung
analysiert werden. Im Rahmen degerbundpojektes HOpt wurde dieser Ansatz weiter
ausgebaut und auf Trinkwassersorgunganlagen angewendet. Erste Ansatze dazu wurden
bereits von SAM und EWR in der Vergangenth@ithgetihrt (9) ohne jedoch das Potéial von
mehrkriteriellen Optimierungsverfahren und Entscheidungsunterstiitzung zu nutzen. Zudem war
die Betrachtung nur auf diNetzppumpen im Wasserwerk Blrstadt eingeschrankh dem
damaligen Vorhaben wurddie gesamtel rinkwasserversorgungskgenicht mit einbezogen
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4 1.3Planung unddblauf des Vorhabens

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt #pt wurde vom 01April2014 bis zum 3Qluni2017 durch das BMBF
gefordert. Die Arbeiten gliederten sichacht Arbeitspakete:

O AP1:Projektsteuerung unekoordination SAM)

O AP2Erstellung der DatenbasiSAM ITWM, EWR, SWK, OPB)

O AP3: Modellbasierte Simulation des WassenesrAM ITWM, EWR, SWK, OPB)
AP4: Modellbasierte Simulation des Rohrleitungsnet3&$i( ITWM, EWR, SWK, OPB)
APS5: Validierung der SimulatioBAM ITWM, EWR, SWK)

@ @ @

APG6: Optimierung (SANTWM, EWR, SWK, OPB)
O AP7: Interaktive Entscheidungsunterstiitzung (SAWM, EWR, SWK, OPB)
O APS: Pilotprojekt$AM ITWM, SWK; OPB)

Die Gesamtkoordinatiordes Verbundprojektes #pt lag bei Prof. Ding. M. Bohle an der
Technischen Universitéat Kaiserslautern. An den meisten Arbeitspaketen waren alle Projektpartner
beteiligt. Der fir ein Arbeitspaket hauptverantwortliche Projektpartner ist in der obigen
Aufzihlung hervorgehoben.

Das Ziel des Arbeitspaket2svar eine breite Datenbasis fur die weitere Projektbearbeitung zu
schaffen. Diese Datenbasis bildete die Grundlage fir alle weiteren Arbeitspakete. Die
Arbeitspakete3 ¢ 7 umfassen den eigentlichen Entwitungs und Verbesserungsprozester
H.Opt Software, sowie den Benutzertests und Einsatz vor Qrtden Wasserwerkn Birstadt
(EWR) und BarbarossastraRe (SWiK)Arbeitspake8 sollte de entwickelte H,Opt Software zur
Optimierung der Betriebsfihrung im Gewinnungsgebiet Kaiserslautern(®4K)eingesetzt
werden.

Die Vernetzung und Koordination innerhalb des Projektes erfolgte Uber gemeinsame
Projekttreffen, Telefonkonferenzen und Mailinglisten, sowie Ubmnen Dateiserver. Des
Weiteren nahmen die Projektpartner sowohl an lokalen und nationalen Tagungen als auch an
internationalen Konferenzen teil.

Die AuRendarstellung des Verbundprojektes erfolgte Gber den Webauittjis://www.mv.uni-
kl.de/sam/forschungh2opt, der die wesentlichen Ziele und Arbeitsschritte des Verbundprojektes
darstellie. Der Webauftritt wurde ebenfalls zur zusatzlichen Verbreitung der im Rahmen des
Verbundprojektes bDpt durchgefihrten Betreiberumfrage genutzt. In  einem vom
Projektkoordnator organisierten Workshop wurde zudenmedHOpt Software Vertretern der
Offentlichen Wasserversorgung prasentiert. Die Verbesserungsanregungen und die Expertise der
teilnehmenden Fachkréfte floss in den kontinuierlichen Verbesserungsprozess riitieibereits

oben erwédhnt, nutzten die Projektpartnezudem Tagungen und Konferenzen um das
Verbundprojekt lokal, national und international zu préasentieren.

TU Kaiserslautern H.Opt-Abschlussbericht
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1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Bei vielen Trinkwasserversorgngsunternehmensteht kein detaillietes und gut kalibriertes
Modell des Rohrleitungsnetzes zur Verflgubge Grinde dafir sind vielfaltig. Der Aufwand zur
Ermittlung der Verlustbeiwerte der Rohrleitungen ist sehr hoch. Es missen an vielen Stellen im
Netz Messungen durchgefihrt werden. Wehia sinddie Positioenvon Sckebern im Netz nicht
bekannt, da oftmals keine ausreichende Dokumentation des Rohrleitungsnetzes vaBegt
Messungen weten sehr hohe Druckverluste ermittelt, wenn Schieber ganz oder teilweise
geschlossen sind. Durch dfermaschung der Netaz@nnen Stellen, an denetie Schieber fur die
Druckverluste verantwortlich sinaft nur mit sehr hohem Aufwath detektiert werden. In der
Praxis wird dieser Awfand von den Unternehmen nichtebrieben. Haufig werden nur die
Hauptversorgungsleitungen im Rohrleitungsrechner abgebildet und Standardwerte bzw. sehr
hohe Werte (im Fall von z.B.sghlossenen Schiebern) fur die Verlustkoeffizienten angegeben. Bei
vielen Trinkwasserversorgungsunternehmé@nn somit die Simation der Rohrleitungsnetze
nicht oder nur eingeschrénkt zur Optimierung der Pumpen verwendet werden.

In der Vergangenheit wurden bereits numerische Optimierungsverfahrenkamventionellen
Rohrleitungsrechnern gekoppelt, um den Betrieb der Pumpen irkWasserversorgungsnetzen

zu optimieren(10). Dabei wird in(10) zwischen Kurzzeitoptimierung, Optimierung auf mittlere
Sicht und Langzeitoptimierung unterschieden. Unter der Kurzzeitoptimierungetiensian im
Wesentlicken eine Optimierung des Betrisb bzw. der Steuerung einer bestehenden
Trinkwasserversorgungskage, bei der online die Betriebszustdnde erfasst und optimale
Regelparameter vorgegeben werden. Beriicksichtigt werden somit die Verandsrudgr
Betriebspunkte defTrinkwasserversorgungskageim taglichen Betrieb. Voraussetzung dafur ist
eine Messtechnik, die online den Druck und d®¥erbrauch an bestimmten Stellen im
Rohrleitungsnetz bestimmt. Bei der Optimierung auf mittlere Sicht betedghan Prozesse, die

im Zeitraum von mehreren Wochen und Monaten ablaufen und z.B. die Bewirtschaftung von
Brunnen oder die Lieferung von Trinkwsexr an benachbarteVersorgungsunternehmen
beinhalten. Auch hier wird nur die Betriebsfiihrung bestehender Korepten optimiert. Bei der
Erweiterung, einem Umbau oder einer Neuplanung eifr@gnkwasserversorgungskage wird eine
Langzeitoptimierung bzw. Entwurfsoptimierung durchgefuhrt. In diesem Fall kann der Planer
neben den Regelparametern mehrere Variablen wieB. Pumpen, Durchmesser von
Rohrleitungen, GroRe voitrink oder Rohwassepeicherbehéltern etc. bei der Optimierung
verandern.

Optimierungsverfahren haben auch schon Einzug in kommerzielle Rohrleitungsrechner erhalten.
In STANET®11) kénnen mit Hilfe von genetischen Optimierungsalgorithmen optimale
Rohrleitungsdurchmesser bestimmt werden. Die am Karlsruher Institut fir Technologie
entwickelte Software KANKETI2) berechnet kostenoptimale Durchesser der Rohrleitungen und
optimale Einspeisedriicke fur die modellierten Rohrleitungsnetze. Diese Optimierungszugange
sind jedoch lediglich auf eine Zielfunktion beschrankt, eine Analyse des-@ffsdeon mehreren
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Optimierungsparametern durch eine multterielle Optimierung und die Darstellung der
Optimierungsldésungen mit einer graphischen Benutzeroberflache zur Entscheidungsunterstiitzung
ist nicht moglich. Zudem liegt auch hier der Schwerpunkt eindeutig auf den Rohrleitungen und die
Software enthélt kime Komponentendatenbanksowie keine Moglichkeit zur Analyse der
LebenszykluskostenDie Umsetzung dieser Punkt stellt ein Alleinstellungsmerkmal des
Verbundprojektes kOpt dar

Einweiterer interessanter Ansatz wird mit der Software Optnet verfolgt. i#viare erlaubt in
Kombination mitSTANET@e Bestimmung eines kostenoptimalen Netzes unter Berlcksichtigung
von hydraulischen Randbedingungen. Durch ein Modell zur Prognose der Lebensdauer ist eine
Vorhersage des kostenoptimalen Zeitpuekffiir eine ReHailitation der Rohrleitungen maglich.
Ebenso kann beim Austausch von Rohrleitungen mit Optnet der optimale
Rohrleitungsdurchmesser bestimmt werden. Bei Optnet liegt der Schwerpunkt ebenfalls
ausschlieBlich auf dem Rohrleitungsnetz.

Eine weitere Mdglichkeizur Optimierung einefrinkwasserversorgungskage besteht in der
Kopplung eines Simulationsmodells der Anlage mit einer Optimierungssoftware. Dabei wird das
Modell der Anlage von der Software als Black Box betrachtet und dierimAusgabegroéRen fur

die Optimierung verwendet. Der mehrkriteriellespekt der Optimierung wird bei diesen
kommerziellen Programmen wie modeFronti@3) oder OptiSLang14)y dzZNJ a6 f AYRA X | f &2
Anpassung der Optimierungsmethoden auf das Problem, unterstiitzt. AusriErigm in der
Projektarbeit am ITWM resultiert daraus in der Praxis, insbesondere bei diskreten
EntscheidungsgroRen, das Verschenken von Optimierungspotential durch den Versuch, alle
EntscheidungsgroRen gleichzeitig im Zuge einer Optimierung anzupassezses Di
Optimierungspotential kann jedoch durch ein dem Problem angepasstes, heuristisches Vorgehen
gehoben werden.

Es ist nicht untypisch, dass Einsparpotentiale bei Planern und Betreibern von
Trinkwasserversorgungskagen zwar bekannt sind, aber auf Grunet &omplexitat der Anlage

und Vielzahl an Parametern nicht genutzt werden. In der Abteilung Optimierung des Fraunhofer
Instituts fur Techne und Wirtschaftsmathematik (ITWM) in Kaiserslautern werden seit zehn
Jahren erfolgreich sehr effiziente Optimieruatgorithmen und Losungen fur derartige Probleme
aus vershiedensten Branchen entwickeBeispielehierzu sind die multikriterielle Optimierung
chemischer Produktionsanlag€t5) oder die Erstellung von radiologischen Behandkpianen

fur die Therapie von Krebspatientéf6). Im Rahmen dieser Projekte wurde bereits der Vorteil
von problemspezifischen Optimierungsverfahren in  Kombination mit einer interaktiven
Entscheidungsunterstitzung demonstriertEs konnten deutliche Einsparungen bzw.
Verbesserungen erzielt werdenMehrkriterielle Optimierungsverfahrenbieten heute die
Madoglictkeit ein komplexes Problem, wie z.B. eine Trinkwassmsorgunganlage, mit vielen
Parametern sowohl modular als auch gan#ieh zu betrachten, die besten Kompromisse
zwischen konkurrierenden Zielen zu analysieren und eine unter gewissen Randbedingungen
optimale Losung zu ermitteln.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im kompletten Projektverlauf erfolgte eine kontinuierlicEeisammenarbeit mit denbeutscher
Verein des Gasund Wasserfache@DVGW). Zum einen wurde zu Beginn des Verbundprojektes
die Betreiberumfrage in den Bundeslandern Rheiniefalz und Hessen durch den DVGW
verbreitet. Zum anderen bot der DVGW dem Verbundpkbd regelméRig eine Plattform das
Projekt Versorgungsunternehmen auf3erhalb des Projektverbundes zu prasentieren.

Stellvertretend ist deZweckverband fir Wasserversorgung Germersheimer Sudgruppe Kd.d.6.R.

zu nennenlm Rahmen des VerbundprojektesQipt fthrte der Projektpartner SAM zunéchst eine
Bestandsaufnahme vor Ort durch. Die in der Bestandsaufnahme gesammelten Daten wurden im
Anschluss fUr eine umfangreiche Betriebsanalyse verwendet. Die Untersuchungen zeigten, dass

bei einem Austausch der Netzpumpem Wasserwerk Kuhardt und im Anschluss gleicher
Betriebsweise im Durchschnitt 344 an Energieeingespart werden konnteBei einem
RAZNOKAOKYAGGE AOKSY { (NP Y LINB X13)wide diese ein® jitwlishe € k | 2 K
Einsparung an Energiekostenvon 22.806 I | t £ SAY S RdzNOK RSy ! dzadl dzaC
dem untersuchten Wasserwerk bedeuten.

Wahrend des Verbundprojektes bestand zudem ein Kontakt zur Next Kraftwerke GmbH, die den
Projektpartnern Daten zu variablen Strompreisen (Best of 96) freundlicher Weise zur Verfligung
stellte. Diese Daten wurden zur Entwicklung von Optimierungsstrategigh Fallstudien
verwendet Auf die Ergebnisse dieser Fallstudie wird in AbscBmiéher eingegangen.
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8 2.1Erzielte Projektergebnisse

2 Eingehende Darstellung des Projektes

2.1 Erzielte Projektergebniss

2.1.1 AP1: Projektsteuerung unkioordination

Die Projektsteuerung und-koordination lag im Aufgabenbereich des Lehrstuhls fir
Stromungsmechanik und Stromungsmaschig®@AM)der Technischen Universitat Kaiserslautern
(TUK) Der Projektleiteribernahm dabei digOrganisation und Einberufung von regelmafigen
Meetings. Die Meetings wurden sowohl in kleiner als auch in gré3erer Runde durchgefiihrt. Diese
Regelung wurde zu Beginn des Verbundprojekig@ptidurch alle Projektpartner beschlossen.
Alle Projektpartner waen der Auffassung, dass durch Meetings in kleinerer Runde eine hdhere
Effektivitat erzielt werden kann als bei Projekttreffen mit allen Projektbeteilig@aM hatte
wahrend der kompletten Projektlaufzeit im Schnitt zwei Mal pro Mosaith kleinereMeetings

mit mindestens einem Projektpartner. Diese MeesSngdienten hauptsachlich dem
kontinuierlichen Verbesserungsprozess der Softwaned Koordination der einzelnen
Arbeitspakte Die Projekttreffen mit allen Projektbeteiligten fanden im Schnitt alle 8 Mostd#.

Diese Treffen dienten zur Gesamtkoordination und zur Information aller Projektpartner Uber den
Status Quo der Software.

Der Projektleiterorganisierte zudem wahrend der Projektlaufzeit ein Projektstatussenrinah
ca. einem Jahr Projektlaufzeit.a® Projektstatusseminar fanin Wassewerk Rote Hohl des
Projektpartners SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgl®y$SWK3tatt. Die Teilnehmer des
Projektstatusseminars sind nachfolgend aufgelistet:

O Lehrstuhl fur Stromungsmechanik und StromungsmaschiSAaM)
Fraunhoferinstitut fir Techneund Wirtschaftsmathematik (ITWM)
Obermeyer Planen + Beraten GmbH (OPB)

SWK Stadtwerke Kaiserslautern VersorgefiGs(SWK)

EWR Netz GmbH (EWR)

Q @ @ @ ©

Projekttragerschaft Ressourcen und Nachhaltigkeit (PTKA)
O Vernetzungund TransfervorhnaberERWASNET

Nach zwei Jahren Projektlaufzeit organisietter Projektleitereinen Workshop im Wasserwerk
Burstadt. Gastgeber war der Projektpartner EWR. In diesem Workshop wurde der aktuelle Stand
der Software einem breiten Fachpublikum auwker Offentlichen Trinkwasserversorgung
prasentiert. Zudem wurde der Workshop zu einem intensiven Erfahrungsaustausch zwischen den
Projektpartnern aus dem Verbundprojeke®pt und den externen Teilnehmern genutzt. Die in
dem Workshop gewonnenen Erkenntnisglbssen im Anschluss in den kontinuierlichen
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Verbesserungsprozess der Software mit ein. Die Teilnehmer dieses Workshops sind nachfolgend
aufgelistet:

O EnergieStdwest Netz GmbH

EWR Netz GmbH

Fraunhoferinstitut fir Techneund Wirtschaftsmathematik
Hessenwaser GmbH & Co. KG

Lehrstuhl fur Stromungsmechanik und Stromungsmaschinen
Obermeyer Planen + Beraten GmbH

Stadtwerke Bretten GmbH

Stadtwerke Wo6rth am Rhein

SWK Stadtwerke Kaiserslautern VersorgeGs
Verbandsgemeindewerke Landstuhl

Vernetzungsund Transfervorhaben ERWASNET

©Q © © © 0 © © O © © 0

Zweckverband fur Wasserversorgung Germersheimer Sudgiipmpeo.R.

Q

Zweckverband Wasserversorgung Nordostwirttemberg (NOW)

Entgegen der urspringlichen Planung wurde nur ein Workshop anstatt drei Workshops mit
Versorgungsunternehme durchgefiihrt, da durch die haufige Présentation des
Forschungsprojektes auf DVGYéranstaltungen bereits die erwiinschte Rickmeldung aus der
Praxis gewonnen werden konnte.

Der Projektleiter sorgte zudem fir die termingerechte Einplanung, korrekte Dumhf§hund
Dokumentation der fur die Validierung des Programmes notwendigen Messungen bei den
Projektpartnern SWK und EWR.

Der Projektleiter unterstiita bei der Durchfiihrung der Qualitatssicherung und petttie
erstellte Dokumentation des Quellcodes. Zigr die Erstellung einer Dokumentation, die nach
Projektende eine Weiterentwicklung der Software problemlos ermdglicht. Wahrend der
Programmierarbeiten sorgtder Projektleiter fur eine enge Abstimmung und koordingedie
Arbeiten von SAM und ITWM, so dadie Schnittstellen der Teile des Quellcodes die von dem
jeweiligen Projektpartner erstellt wden, eindeutig definiert sind. Dadurchuvde doppelte
Arbeit durcheine nachtragliche Anpassung des Quellcodes vermieden.

Zum Austausch von Daten wurde vom Bkdeiter ein Dateiserver eingerichtet, auf den alle
Projektpartner Zugriff hatten. Jeder Projektpartner hatte somit jeder Zeit die Moglichkeit sich
Uber den Status Quo des Projektstandes auRRerhalb der Projektmeetings zu infornilbezrden
Dateiserver wrde zudem in regelmafligen Abstédnden die aktuellste Softwareversion allen
Projektpartnern fir Anwendertests zur Verfligung gestellt.
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Die Projekthomepage wurde ebenfalls vom Projektleiter erstellt und im Bereich seines
Webaulftritts angesiedelt. Uber die Pesthomepage wurde unter anderem die wahrend des
Projekes durchgefiihrte Betreiberumfrage zusatzlich verteilt.

Der Projektleiter war aufRerderfur die regelméRige konsortialibergreifende Berichterstattung
gegenuber dem Projekttrager Hbichtlich  Projektfortshritt,  Synergieeffekten  und
Verwertungsentscheidungen verantwortlich. Er repréasengéietias Projektkonsortium bei den
externen Netzwerkaktivitaten und auf Tagungen und sefgt ein kontinuierliches Monitoring
des Stands der Forschung und Technik dueiindhme an Fachtagungen und Literaturrecherche.

Der Projektkoordinator mochte sich an dieser Steflei allen Projektbeteiligten fur das
entgegengebrachte Vertrauen und fur die jeder Zeit gute und hilfsbereite Zusammenarbeit
bedanken. Das gemeinsame beaitbte Verbundprojekt EDpt hat deutliche
Energieeinsparpotentiale in allen Bereichen der Rohwassergewinnung als -&irderung
aufgezeigt. Gleichzeitig bieten die gesammelten Daten und Erfahrungen auf allen Seiten die
Chance den Weg der kontinuierlicheverwachung, Uberpriifung, Beurteilung und Verbesserung
des Gesamtsystems Trinkwasserversorgung fortzuftihren.

2.1.2 AP2: Erstellung der Datenbasis

Fur die Modellierung und Simulation defrinkwasserersorgungsanlagen, sowie fur die
Betriebsanalysen wurden innerltieeiner umfangreichen Bestandsaufnahme betriebsrelevante
Daten zu den Trinkwassergrsorgungsanlagen von EWR und SWK gesammelt. Neben
Versorgungsschemata und Geometriedaten (z.B. Lageplan Versorgungsnet®Plader vom
Brunnenaufbau) wurden auch Datenblatter von modellrelevanten Komponenten, wie
beispielsweise Pumpen, Elektromotoren oder Frequenzumrichtern von beiden Projektpartnern
zur Verfugung gestellt.

Zu Beginn des Projektes stellte EWR zudesnkomplette Datenétze aller im Pozessleitsystem
(PLS) verfugbaren Daten mit einer zeitlichen Aufldsung von einer Minutgevigils einen
Zeitraum von einem Jahr zur Verfugung. Diese Daten dienten als Grundlage fur die
Modellerstellung, die Validierung des Softwaremodells und fir einean@fizierung des
Optimierungspotentials.Die Anlage in Worms war bei SAM bereits aus friheren Projekten
bekannt. Somit waren dort bereits alle erforderlichen Messdaten zur Erstellung eines Modells der
Anlage vorhanden.

Auf Seiten der SWK standen zu Prdjekinn lediglich Datensatze mit einer zeitlichen Auflosung
von 15Minuten zur Verflgung. Wahrend der Projektbearbeitung zeigte sich, dass diese Daten
weder fur eine Modellierung des Gewinnungsgebietasoch fir de Erstellung des
Anlagenkennfeldegieeignet sind. In Zusammenarbeit mit SAM wurddir die Modellierung
interessierende Prozessgréfien zundchst identifiziBie identifizierten Messgrofen wurden
monatlich an den Projektpartner SAM Ubermitteflur besseren Datenbehandlung urahalyse

hat SAM eine SQEDatenbank aufgebaut. Der Import demit Hilfe eines erstellten
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Datenaufbereitungstoctuvor aufbereiteten Messdaten, sowie der Export etwaiger Abfragedaten
wurde durch eineebenfallsselbsterstellte graphische Benutzeroberflache (siébé.2) realisiert
Durch den Aufbau der S@atenbank war eine kontinuierliche Messdatenaufnahme,
aufbereitung,-auswertung undintegration in die Simulationsmodelle stets gewéiistet.

1) H20pt Daten Tool o=l
Verbindung Dberwachung .
Benutzemame Importdaten P

Lokal [ Verbinden | e o
Passwort Status Bereit

Netwer [N Lnizst
Einzelabfrage Listabfrage
Betreiber Beginn 2015 Komponerte  Groke Zusatzirfo  Fiter Betreiber
Komponente Ende  |01.042016 000
Grote Betreiber
Zusatzrfo Komponente
Beginn 01.01.2015 00:00 GroBe
Ende 1.04.2016 00:00 Zusatzinfo

Filter
Reset
- [ Entf | [ Resat

Speicher-Pfad Speicher-Pfad

Abb.2: Graphische Benutzeroberflache zur Datenbankkommunikation

In der SQEDatenbank wurden Datensatze mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute
kontinuierlich erfasst und abgespeichert. Wahrend der Projektlaufzeiinte somit eine
Datenbasis flr einen Zeitraum von zwei Jahren mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute
geschaffen werden. Diese Daten wurden zum einen fiir eine umfangreiche Betriebsanalyse und
zum andererflr die Auswahl von auszutauschenden Brummempen genutzt.

Um den IsZustand der Pumpernu dokumentiererwurden Messungen der Pumpenkennlinien
durchgefuhrt.Mit Hilfe der Messungekonnte die aktuelle Betriebscharakteristik der Pumpen mit
den Herstellerangabe (SoltZustand der neuen Pumpe) abgeglichen werden. Negative Effekte auf
den Foérderhdhenverlauf der Pumpe, wie Verschleild oder Verockerung, konnten dadurch bei der
Modellierung der Versorgunggsteme mitberticksichtigt werdenDies trug wiederum zur
Verbessrung der Betriebssimulationen bei.

Tab.2.1: Ubersicht Feldmessungen in den Wasserwerken Birstadt (EWR) und BarbarossastraBe (SWK)

Netzpumpe 1 Netzpumpe 2 Netzpumpe 3 Netzpumpe 4
EWR 1x 1x 1x 1x

Hauptpumpe 1 | Hauptpumpe 2 | Hauptpumpe 3 | Hauptpumpe 4
SWK 2X 2X 2X 2X

Die Messungen wurden vom Projektpartner SAM bei den beiden Projektpartnern EWR und SWK
an mehreren Tagen vor Ort durchgefuh#&uf Seiten des Verteilungsnetzes wurden jeweils die

vier Hauptpumpen des Wasserwerkes Birstadt (EWR) und des Wasserwerkes Barbarossastralle
(SWK) vermesseiie Anzahl der durchgefiihrten Messungen kdm.2.1 enthommen werden.
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Im Gewinnungsgebiet Kaiserslautern Q8&WK)wurden die elf aktiven Brunnen mehrfach
vermessen. Eine Ubersicht der durchgefiihrten Feldmessungen Kain 2.2 entnommen
werden.

Tab.2.2: Ubersicht Feldmessungen im Gewinnungsgebiet Kaiserslautern Ost (SWK)

Brunnen A Brunnen B Brunnen C Brunnen D Brunnen E ‘ Brunnen F

1x (alt 1x (alt

2X 2X 1x (alt) (al) 1x
1x (neu) 1x (neu)

Brunnen 12a| Brunnen 17 Brunnen G Brunnen H Brunnen |

2x (alt)

2X 4x 2X 2X
1x (neu)

Die durchgefihrten Messungen fuhrten auf der einen Seite zu einer soliden Datenbasis flr eine
erfolgreicheModellerstellung und die anschlieRende ValidieruAgf der anderen Seite konnten
durch die Feldmessungen entweder die Herstellerangaben bestatigt\aschlissene Pumpen
detektiert werden

Neben der Betriebsanalyse der Pumpen wurden die Daten stelling eines Anlagenkennfeldes
verwendet. Im Fall der Anlage der SWK konnte mit dem Modell jedoch nicht so eine hohe
Genauigkeit wie bei der Anlage in Worms erreicht werden (siehe Abschnitt 2.1.4). Als Alternative
zum Anlagenkennfel#dnnen Rohrleitungsichner verwendet werden. Zu Projektbeginn stand
jedoch kein aktuelles und validiertes Rohrleitungsmodell zur Verfigung. Die SWK hat wahrend des
Projektes mit der Aktualisierung des Modells begonnen. Aufgrund der hohen Komplexitat des
Netzes und der notwerigen Messungen zur Validierung konnte das Rohrleitungsmodell in der
Laufzeit des Projektes jedoch nicht mehr fir die Optimierung der Anlage verwendet werden.

Das Verbundprojekt #pt hatte von Anfang an das Ziel eine in der Trinkwasserversorgung
universelleinsetzbare Software zu entwickeln. Die Software sollte dabei so aufgestellt sein, dass
jedes beliebige Versorgungsschema abgebildet werden kann. Die Projektpaatrarsich somit

60 bewusst gegen eine Insellésung fir die
50 beiden Projektpartner aus deiffentlichen
z 40 Trinkwasserversorgung entschieden. Die zu
£ Projektbeginn deutschlandweit
Tg durchgefihrte Betreiberumfrage hatte das
0 I I . = Em B Ziel, Bedirfnisse amlie im Rahmen des
< &@v Q@@a‘\ i *,go"’\ @\}@o@ . @“’QQ }@ng% voquo‘” Verbundprojektes  BDpt  entwickelte
¢ Qé\@‘\ o @“"’0 &s‘@“ b&cg?‘\ @o"’ Software zu detektieren. Deutschlandweit
A@@"‘% W\@(é‘é \$§%® (@@@* wurden insgesamt 1241  Offentliche
@g}‘? @65‘\ ¢ Wasserversorger gebeten sich an der
Umfrage zZu beteiligen. Die

Abb.3: Optimierungspotentiale aus Sicher @atreiber
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Rucklauferquote betrug mit 108 Teilnehmern 87 Laut Statistischem 8ndesamt (18)
existierten im Jahr 2010 in Deutschland 6065 6ffentliche Wasserversorger. An der im Rahmen des
Verbundprojektes durchgefihrten Umfrage haben sich somit %.,8der o6ffentlichen
Wasserversorger in Deutschland beteiligt.

Abb. 3 zeigt die Optimierungspotentiale in der Wasserversorgung aus Sicht der Betreil®ér. 34
sehen das grofdte Optimierungspotential in der Verbesserung der Pumpen. Dies deckt sich mit den
Projektzielen von $Dpt.

Die Projektpartner EWR und SWK gewinnen ihr Rohwaassschlie3lichaus Brunnen und
Quellen. Die im Verbundprojekt.8pt entwickelte Software wde zundchst af diese beiden
Trinkwassergrsorgungsanlageausgelegt und validiert

2,5%

_57%

Wasseraufkommen Umfrage
345,5 Mio m¥a
M Brunnen und MQuellen 68,2%

9,7%

= Anteil Brunnen ® Anteil Quellen m Anteil Talsperren = Anteil Gewé&sser
= keine Angabe = Fremdhezug m Stollen Infiltration
767%  910%

8:37% 12,26%

Wasseraufkommen BRD 2010 —  131%
5,15 Mrd m? ~

M Brunnen und MQuellen 68,66%

160,29%

® Grundwasser m Quellwasser
Uferfiltrat angereichertes Grundwasser
m See- und Talsperrenwasser ® Flusswasser
® 3us dem Ausland uvon Industriebetrieben und sonstigen Lieferanten

Abb.4: Art der WassergewinnungH,Opt-Umfrage (oben) un&tatistisches Bhdesamt 201¢18) (unten)

Abb. 4 zeigt, dass di@ffentlichen Wasserversorgehr Rohwasser zu mehr als zwei Drittel aus
Brunnen und Quellen gewinnen. Eine Ubertragbarkeit der im Verbundprojkptrentwickelten
Softwareauf andere Wasserversorgungsunternehmen ist somit gewéahrleistet.
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2.1.3 AP34& 7: Modellbasierte Simulatiomit Interaktiver Entscheidungsunterstiitzung

Die Arbeitspakete AP3 (Modellbasiert8imulation des Wasserwesk), AP4 (Modellbasierte
Simulation des &hrleitungsnetzesiynd AP7 (Interaktive Entscheidungsunterstitzuwgydenim
vorliegendenrAbschlussericht gegeniber dem Projektantrag zusammengefasst.

Modellierung der Anlagder EWR

Das im Verbundprojekt J@pt verwendete Anlagenmodell wurde zunachst figtas
Versorgungsnetz von EWR erstellt und detailliert untersucht. DasAbh. 5 skizzierte
Anlagenmodell verfugt tber vier parallel angeordnete Netzpumpen (NP1 bjsilNRMasserwerk
Burstadt. Am anderen Ende des Versorgungsgebietes sind zwei gleich grol3e Hochbehalter als
Gegenbehalter angeordnet

Messungen zeigemass die Anlagenkennlinie des Versorgungssystems sowohl vom Wasserstand
in den beiden Hochbehéltern als@uvom Netzverbrauch abhangig i8bb.6 (a) veranschaulicht

die Abhangigkeit von diesen beiden (BetrigBsrametern. Der zwischehlgmin und Hgmax
schwankende Behélterstand, préagt der Versorgungsanlage die statische Foérderhdhe auf. Der
Netzverbrauch Q, ist mafigebend fir die Steigung der Anlagenkennlinie. Die beiden
Anlagenkennlinien mit der Kombination aus niedrigstem Behdlterstand und maximalen
Netzverbrauch Klsmin, Qumay, Sowie hochstem Behélterstand und minimalen Netzverbrauch
(He.max Qumin) Spannen, wie inAbb. 6 (b) schematisch dargestellt, das Anlagenkfeld des
Versorgungsnetzes auf. Prinzipiell kann jeder Punkt im Anlagenkennfeld von den Netzpumpen
angefahren werden

Hochbehdlter 2 Hochbehalter 1
Max. 10,70m| <

Min. 4,00m

Reinwasserbehalter

Verbraucher

Transportleitung 137,30m tber NN

\ 4

Abb.5: Skizze Anlagenmodell EWR
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Hy

B,max

Qv‘mm

Q\L max

B,min |

\ 4
Y

@ (b)

Abb.6: Schema dea&nlagenkennfeldes
(a) Abhangigkeit des Kennlinienverlaufs von Behélterstand und Netzverbrauch
(b) aufgespanntes Anlagenkennfeld

Das Anlagenmodell basiert auf einer Berechnungsmethode, die den Verlauf der Anlagenkennlinie
in Abhangigkeit vom Netzverbrducund vom Behdlterstandder beiden Gegenbehalter
beschreibt.In Abb. 6 (b) ist das durch das Modell beschriebene Anlagenkennfeld schematisiert
dargestellt. Die statihe Forderhdhe ist durch die geodatische Hohendifferenz zwischen der
Netzpumpe und dem Wasserspiegel im Gegenbehélter vorgegeben und kann abhangig vom
Fullstand des Behélters zwischEgmin und He max variieren. Die Steigung der Anlagenkennlinie,
d.h. derForderhdhenverlust innerhalb des Netzes, hangt vom Verbrauch (Wasserentnahme aus
dem Versorgungsnetz) ab. Bei niedrigem Wasserverbradghn fuillen die Netzpumpen die
beiden Gegenbehalter auf und ein Grof3teil des geforderten Wassers wird vom Wassengierk
Behdlter transportiert. Dabei entstehen durch den langen Transportweg hohe
Forderhdhenverluste. Bei hohem Verbrau€hmax wird ein Grof3teil des geférderten Wassers
innerhalb des Versorgungsnetzes verbraucht und muss nicht durch das komplette Netz
transportiert werden. Hierbei entstehen geringere Forderhéhenverluste und die Steigung der
Anlagenkennlinie fallt im Vergleich zur Kennlinie bei niedrigem Wasserverbrauch geringer aus (vgl.
Abb.6 (b), Anlagenkennlinien b€l minund Q,may-

Im Modell wird die Abhangigkeit der Anlagenkennlinie vom Netzverbrauch und vom
Behalterstand mit Hilfe eines Polynoms vom Qdukriicksichtigt:

0 ®D oD O

Die Polynomkoeffizientena und b sind anlagenspezifisch und werden abhangig vom
Netzverbrauch berechnet. Der Einfluss des Behalterstandes auf die Anlagenkennlinie wird durch
den konstanten Term des Polynoms beriicksichtigt, welcher der statischen FdndeHag:
entspricht.
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Zur Berechnung des Pumpenbetriebs ermittelt das Modell den Schnittpunkt zwischen der
Anlagen und Pumpenkennlinie. Férderhdheand Wirkungsgradverlauf einer Pumpe (betrieben
bei Nenndrehzahl) kénnen den Herstellerangaben entnommoder im Feldexperiment neu
vermessen werden.

Das Modell bertcksichtigt sowohl den Eirzabs auch den Parallelbetrieb der redundant (als
Parallelschaltung) angeordneten Netzpumpen. Im Fall des Parallelbetriebs sind mehrere Pumpen
mit  unterschiedlicher Kamliniencharakteristik kombinierbar, die entsprechend ihrer
Foérderhohenverlaufe addiert werden.

Durch Drehzahlregelung kann der Betrieb von Netter Brunnenpumpen auf den jeweiligen
Fordermengenbedarf bzw. auf einen energetisch ginstigen Betrieb im Vgsguadoptimum
angepasst werden.

Das Modell zur Drehzahlregelung generiert, basierend auf den vorgegebenen Kennliniendaten der
Pumpe (i.d.R. Férderhéhennd Wirkungsgradverlauf bei Nenndrehzahl) die Pumpenkennlinien
bei reduzierter Drehzahl. 1Abb. 7 ist exemplarisch der Forderhéheand Wirkungsgradverlauf

einer Pumpe bei Nenndrehzahl und bei angepasster Drehzah <n; dargestellt. Durch die
Drehzahlreduzierungerschiebt sich der Betriebspunkt von Uberlast bei Nenndrehmatih
Richtung Wirkungsgradoptimum bei. Den Forderhéhenverlauf der Pumpe bei der Drehmahl
berechnet das Modell mit Hilfe der Affinititsgesetze. Bei der Berechnung des
Wirkungsgradverlais  wird die empirische  Formel von PFLEIDERER (19) zur
Wirkungsgradaufwertung verwendet.

H, na

.
>

é5:: Q Q5=: Q

A\

Abb.7: Férderhdhen- und Wirkungsgradverlauf bei reduzierter Drehzahl

Das Anlagenmodell wde hinsichtlich der Behélterstandsund Netzverbrauchsabhéangigkeit
genauer untersuchtDas Modellsollte dadurchweiter verfeinet und die Abweichung zwischen
(realer) Messung und den Simulationsergebnissartd@®pt Softwareweiter reduziert werden.
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Modellierung der Anlagder SWK

Zudem wurden die Allgemeirglltigkeit des Modells und die Anwendbarkeit des
Modellierungsverfahrens | andere Versorgungsanlageniberpruft. Hierzu wurde das
Anlagenmodell auf das Versorgungsgebiet Normalzone der SWK Ubertragen.

Um die Ubertragbarkeit des zugrundeliegenden Anlagenkennlinienmodells auf andere
Versorgungsnetze zu testen,umde die Software auf den Betrieb der Netzpumpen der
Normalzone von Kaiserslautern angewandt. Didbib.8 schematisch dargestellte Normalzone ist
die unterste Druckzone des Versorgsngtzes der SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs
AG, Uber diese Zone wird ein Grol3teil des Stadtgebietes mit Trinkwasser versorgt.

Der Aufbau der Normalzone ist deutlich komplexer als das Versorgungsnetz der EWR Netz GmbH.
Zwei Hochbehalter (HB Weidgarten und HB Betzenberg) sind an zwei unterschiedlichen Stellen

an das Versorgungsnetz der Normalzone angeschlossen. Zudem gibt es drei Druckzonen, (Normal
Hoch und Héchstzone), die Uber mehrere Pumpstationen miteinander verbunden sind. Versorgt
wird die Normalzone Uber das Wasserwerk Barbarossastrae. Dort stehen vier parallel
geschaltete Netzpumpen unterschiedlicher BaugroRe fur die Forderung des Trinkwassers zur
Verfiigung. Der Betrieb dieser Netzpumpen wurde in enger Zusammenarbeit der Projektpartner
SAM, SWK und ITWM in digQt Software integriert.

Mit Hilfe der in der SQDatenbank gespeicherten Messdaten und auf Basis der im Rahmen des
Verbundprojektes entwickelten Methodik zur Erstellung des Anlagenkennfeldes, wurde das
Anlagenkennfeld fur das Y&rgungsnetz der Normalzone erstellt. Wie bereits zuvor erwéhnt, ist
das betrachtete Versorgungsnetz des Projektpartners SWK deutlich komplexer als das
Versorgungsnetz des Projektpartners EWR. Zum einen ist das Speichervolumen der beiden
Hochbehélter (HBVeidengarten und HB Betzenberg) nicht identisch und zum anderen liegt die
maximale Fillhéhe des HB Betzenberg deutlich unterhalb der maximalen Fillhéhe des HB
Weidengarten. Dies bedeutet, dass der HB Betzenberg im Prinzip kiinstlich bewirtschaftet werden
muss. Um einen Wasseraustausch im HB Betzenberg zu gewahrleisten wird in Zeiten von
Niedrigverbrauch das im HB Betzenberg gespeicherte Wasser in das Versorgungsnetz Hochzone
gepumpt. Zuséatzlich zu den beiden Pumpstationen an den beiden Hochbehaltern sind im
Versorgungsnetz der SWK vier weitere Pumpstationen verteilt, die Wasser aus der Normalzone in
eine andere Druckzone Ubergeben kdnnen. Das Trinkwasser, das durch diese Pumpstationen dem
Versorgungsnetz Normalzone enthommen wird, muss zu dem NetzverbraucNatmalzone
addiert werden. Die unterschiedlichen Behdltergré3en sowie die Forderung der Pumpstationen
erschwerten die Erstellung eines Anlagenkennfeldes fir das Versorgungsnetz Normalzone. Durch
das verhdltnismaiig sehr geringe Speichervolumen der beidenhbehalter, missen im
Wasserwerk BarbarossastralRe die vier Hauptpumpen quasi im Dauerbetrieb betrieben werden.
Die Methodik zur Erstellung eines Anlagenkennfeldes sieht die Verwendung von Stitzpunkten vor,
bei denen keine Foérderung in das Versorgungsrstattfindet. Durch den Dauerbetrieb der vier
Hauptpumpen im Wasserwerk Barbarossastraf3e fehlen diese Stitzpunkte ganzlich. Trotz dieser
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Unwégbarkeiten ist den Projektpartnern SAM, SWK und ITWM die Erstellung und die Integration
des Anlagenmodells fur dagersorgungsnetz Normalzone in dieGit Software gelungen. Die
Ubertragbarkeit der Methodik zur Erstellung des Anlagenkennfeldes konnte somit erfolgreich
bewiesen werden.

Abb. 8: Anlagenschema der Normalzone inklusive deren Anschlisse ans Wasserwerk Barbarossastralle, an die
Hochbehélter und an die Hochzone

Modellierung der Anlagder Verbandsgemeindewerke Landstuhl

Die Ubertragbarkeit des Anlagenkennlinienmodells bzw. die MethadikBestimmung dieses
hydraulischen Modells sollte an einem dritten Versorgungsnetz getestet werden. Hierzu sollte in
Zusammenarbeit der Projektpartner SAM und OPB diepHSoftware auf das Versorgungsnetz

der Verbandsgemeindewerke Landstuhl angewandt werd&ie Verbandsgemeindewerke
Landstuhl betreiben die Wasserversorgung fur die Stadt Landstuhl und die Ortsgemeinden Bann,
Hauptstuhl, Kindsbach, Mittelorunn und Oberbath. Zur Wasserversorgung zahlen die
Wassergewinnung;aufbereitung, -speicherung undverteilung. Die Verbandsgemeindewerke
Landstuhl betreiben 10 Tiefbrunnen, 4 Wasserwerke, eine Vielzahl von Hochbelsiliteiaein
Leitungsnetz mit einer Gesamtlangenvea. 125%m. Hierzu zahlt auch die Wasserversorgung des
Landstuhl Regional Medical Centers der US Army.

Fur den Anwendungstest sollte zunactst Betrieb des Wasserwask Kindsbach untersucht und
optimiert werden OPB und SAM sahen im Wasserwerk Kindsbd®e Moglichkeit den
anstehene@n Anwendertest relativ rasch zu realisierekuf Grund der Datenlage im Wasserwerk
Kindsbach konnte dieses Vorhaben leider nicht mehr innerhalb des Projektrahmens realisiert
werden. OPB und SAMvaren parallel auf der Sucheash einer Versorgungsanlage, deren
Datenbasis undstruktur sich besser fur einen Anwendertest eignelirde Leider ist auch dies im
Laufe des Projektes nicht mehr gelungen.
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