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1 Einleitung

Der zweite Teil des Forschungsverbundes ,Exportorientierte Forschung und Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung“ wird durch das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefordert und umfasst die
Themenbereiche Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung. Im Rah-
men des Teil Il: Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung kooperieren
11 deutsche Universitaten, eine Fachhochschule und mehrere Industriepartner
innerhalb von 24 Teilprojekten. Ziel des Verbundprojektes ist es, auch im Bereich
der Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung deutsches Wissen und
die vielfaltigen praktischen Erfahrungen auf diesem Gebiet verstarkt fir die inter-
nationale Zusammenarbeit verfugbar zu machen. Der Weg hierzu ist die Anpas-
sung deutscher Technologie an die unterschiedlichen Randbedingungen internati-
onaler Markte. Die 24 Teilprojekte sowie die in ihnen geleistete Forschungs- und
Entwicklungsarbeit gliedern sich in die nachstehend dargestellte Projektstruktur.

2 Projektkoordination
o (Universitdt Bochum) i
E Studie: ,Anforderungen an die Abwassertechnik in anderen Landermn*
[i'd {Universititen: Aachen, Bochum, Darmstadt, Stuttgart, Witten/Herdecke)
A: Abwasser- B: Hygienisierung C: Simulation und
behandlung und Wasserwieder- Konzepte der
o verwendung Abwasser-
= Universititen: behandlung
@ Aachen
=] Bochum
'5_ Darmstact Universitaten: Universititen:
= Halle-Wittenberg Darmstadt Witten/Herdecke (IUM)
< Karlsruhe Bochum Bochum
b4 Stuttgart Braunschweig Hannover
WittenHerdecke (ILM) Hannover Magdeburg (IfAK)
Partner: Partner: Miinchen
MUNTERS EUROFORM GmbH PASSAVANT-ROEDIGER Fachhochschule:
Dr. Scholz & Pariner GmbH ANLAGENBAL GmbH Emden
(']
o
14
Bild 1: Struktur Gesamtprojekt (entnommen aus http://dbs-lin.ruhr-uni-

bochum.de/wasserverbund/)

Das hier vorgestellte Teilprojekt ist im Kernprojekt C: Simulation und Konzepte der
Abwasserbehandlung angesiedelt (Siehe Bild 2).
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omische Methoden und Kernprojektkoordinie
h, Uni Witten/Herdecke

Rudol

modelle modellen (expoTOOL)
(BB) (TK)
Horn / Schlaak Alex Rudolph TU Miinchen Alex
Wichern FH Oldenbg./  ifak e.V. || UniWitten/ || ISA Hannover ifak e.V.
TU Miinchen Ostfrsl./Wil- Magdeburg || Herdecke || Witten/Herd. Magdeburg
helmshaven Bochum
Bild 2: Struktur Kernprojekt C

Dieser Bericht beschreibt das Teilprojekt C 3.2.

Techn. Umsetzung,
Modelle

TUM, ISAH . |

Nicht techn. Aspekte

» Kalkulation
Uni-Witten

:

* Bewertung
BOC /TUM

* Visualisierung
{Programmierung
ifak e.V.

Bild 3:

Simulationsprojekte

Anaerobtechnik
Abwasserteiche
Belebungsverfahren
TU Mlnchen

i

Tropf- / Tauchkorper

Anwendungsprojekte

Abwasserteiche
UTM Witten
Anaerobe kommunale
Abwasserreinigung
Uni Hannover

—

Belebungsverfahren
Ruhr Uni Bochum

|

Belebungsverfahren
FH Emden

Okonomische Aspekte

UTM Witten

Getauchtes Festbett

Uni Halle-Wittenberg

Tropfkorperverfahren
Uni Stuttgart

Scheibentauchkorper
\_ TH Karlsruhe

Einordnung des , Toolkits in den Gesamtverbund
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2 Zielstellung

Im Rahmen des beantragten Forschungsvorhabens sollte ein Software-Toolkit
erstellt werden, das anhand eines Kriterienkataloges eine objektive Projektbewer-
tung und einen Variantenvergleich von kommunalen Abwasserreinigungsanlagen
unter verschiedenen landerspezifischen Randbedingungen ermoglicht. Hierfur
werden Daten aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, der Bemessung und Model-
lierung grafisch aufgearbeitet und in geeigneter Weise visualisiert. Es war geplant,
eine Methode zu erarbeiten, die es erlaubt, die einzelnen Berechnungsverfahren
mit einer offenen Schnittstelle zu verknupfen.

So wird dem Anwender die Moglichkeit gegeben, anhand einer verstandlichen und
visuell ansprechenden Darstellung einem Entscheidungstrager technische und
okonomische Daten sowie die Auswahlkriterien flr ein Reinigungsverfahren zu
prasentieren. Diese Informationen werden zusammen mit den grundsatzlichen
Prinzipien und Betriebsweisen des Abwasserreinigungsverfahrens anhand von
Grafiken vorgestellt.

Folgende Eigenschaften wurden fur den Rechenkern des ExpoTool-Systems beim
Projektstart postuliert:

Offenes System: Neue Verfahrenskomponenten kénnen zu jeder Zeit durch Sys-
tementwickler und Anwender integriert werden. Hierzu sind in textlicher
Form, ohne die Voraussetzung von Programmierkenntnissen, die erforderli-
chen Informationen in einem entsprechenden Dialog einzugeben. Zu jedem
Verfahrensmodul kénnen, wenn erforderlich, ein oder mehrere Bemessungs-
verfahren integriert werden.

Freie Verschaltung: Die im System vorhandenen Verfahrensblécke kénnen be-
liebig verschaltet werden, um reale Abwassersystem unter z.B. Einbeziehung
vorhandener Stufen und flr Stufen-Ausbaulésungen abbilden zu koénnen.
Einfache Hilfs-Komponenten, wie ein Modul zur Zusammenflihrung zweier
Abwasserstrome oder zur Aufteilung von Stromen, werden hierzu entwickelt.

Kompatibilitat zur Simulation: Das entwickelte Toolkit wird kompatibel zur dy-
namischen Simulation entwickelt. Insbesondere wird es in dem Simulations-
system SIMBA einen Modellblock geben, der stationare Verfahrenskompo-
nenten, die in ExpoTool vorhanden sind, in ein dynamisches Simulationsmo-
dell integrieren kann. Die mathematische Beschreibung des Modells wird in
beide Richtungen ausgetauscht werden konnen.

Plattformunabhangigkeit: Wesentliche Komponenten des Rechenkerns, insbe-
sondere der Parser fur Gleichungen und der zugeschnittene Lésungsalgo-
rithmus fUr das nichtlineare Gleichungssystem, werden so entwickelt, dass
eine Migration in andere Laufzeitsystem (z.B. Java) zu einem spateren Zeit-
punkt einfach moglich ist.
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WEB-kompatibel: Durch den Einsatz geeigneter Softwarestrategien wird eine
Portierung des Systems in WEB-basierte Content-Management-Systeme
vorbereitet.

Zur Visualisierung der umfangreichen Modelldaten werden verschiedene Blocke
aufgebaut.

Stoffstromdarstellung (Shankey): wichtigstes Werkzeug flir den Systemuber-
blick, Fliessbilder fir Volumenstrom und alle in dem einheitlichen Stoffstrom-
vektor definierten Frachten

Tabellarische Prasentation, Variantenvergleiche, Bilanzen: Berechnungser-
gebnisse des ExpoTools werden in einem eigenen XML-Format abgelegt. Es
werden Standardsoftware-Technologien eingesetzt, um daraus Dokumente
fur verschiedene Anwendersichten zu erzeugen. Dokumente vorrangig als
HTML, evtl. PDF

Verfahrensubersichten: Aus dem konfigurierten Fliessbild werden Informationen
uber die Platzierung der Komponenten extrahiert, zusammen mit einheitli-
chen Verfahrensdarstellungen werden daraus Fliessbilder als Dokument er-
zeugt.

Die Entwicklung des beschriebenen Werkzeuges erfolgte in Kooperation mit den

Partnern

o Technische Universitat Munchen, Lehrstuhl fur Wassergute und Abfallwirt-
schaft, Prof. Dr.-Ing. Horn

« Universitat Hannover, Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik,
Prof. Rosenwinkel

« Institut fur Umwelttechnik und Management an der Universitat Witten/Herdecke
gGmbH, Prof. Rudolph

e Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Um-
welttechnik, Prof. Orth

In diesem Bericht werden die Ergebnisse des Projektpartners ifak e.V dargestellt.
Folgende Aufgabenstellungen wurden in diesem Teilprojekt bearbeitet.

o Entwicklung eines Systemkonzeptes eines allgemeines Verfahrensmoduls in
Zusammenarbeit mit der Uni Hannover und der Uni Minchen

o Entwicklung eines grafischen Editors und der grafischen Darstellung der Ver-
fahren bzw. des Reinigungskonzeptes

o Entwicklung des Rechenkerns fur die Simulation

o Entwicklung des Rechenkerns flir die Bemessung
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o Implementierung der biologischen/ chemischen Parametrierung sowie Erstel-
lung der notwendigen Datenbanken

o Unterstlitzung bei der Einbindung der wirtschaftlichen Aspekte und des Krite-
rienkataloges

o Entwicklung einer Ergebnisprasentation, eines Berichtsgenerators und der
Shankey-Diagramme zur Darstellung der Stoffbilanzen

3 Stand der Technik

3.1 Einleitung

Entscheidungen daruber, ob, wann und welches Verfahren zur kommunalen Ab-
wasserklarung realisiert wird, werden haufig nicht von Fachleuten getroffen, son-
dern von den zustandigen politischen Entscheidungstragern. Deshalb kommt es in
der Praxis darauf an, vernunftige Losungen leicht und verstandlich darstellen zu
konnen.

Hierfur werden Bausteine als Komponenten fur eine Visualisierung entwickelt, wel-
che fallspezifisch vereinfacht und fur die Verfahren Belebungsanlage, Biofilmanla-
ge, Anaerobanlage und Teichanlage durchgefluhrt werden kénnen. Hierflr wird
das Toolkit entwickelt und bereitgestellt, mit dem sowohl eine Berechnung als
auch eine ansprechende Darstellung der Ergebnisse zu realisieren ist. Ein Krite-
rienkatalog wird dann unter Berucksichtigung wirtschaftlicher Aspekte Hinweise fur
die Auswahl des sinnvollsten Verfahrens geben. Eine derartige Software, die somit
unabhangig von Verkaufsinteressen einzelner Firmen Ergebnisse erzielt und zu-
dem fur jedermann zuganglich oder erwerbbar ist, stellt somit eine wesentliche
dem Gedanken der Nachhaltigkeit verpflichtete Neuerung dar.

3.2 Visualisierung von Modellergebnissen

Derzeit werden in den unterschiedlichen Fachbereichen der technischen Modellie-
rung Visualisierungsverfahren angewandt. Diese reichen von einfachen tabellari-
schen Gegentberstellungen bis hin zu umfangreichen 3-dimensionalen Grafiken
und ,begehbaren Modellen®. Insbesondere im Bereich Computer Aided Design
(CAD) und Computational Fluid Dynamics (CFD) kommen Visualisierungsverfah-
ren zum Einsatz, die die Ergebnisse der Modellierung aufarbeiten und derart dar-
stellen, dass eine Interpretation moglich wird.

Im Bereich der Abwasserreinigung werden derzeit, in Abhangigkeit vom Anwen-
dungsfall, 2-D- und 3-D-Grafiken angewendet, wobei 3-dimensionale Grafiken ei-
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ne untergeordnete Rolle spielen und hauptsachlich bei Stromungsuntersuchungen
angewendet werden. Bei der Modellierung von Nachklarbecken werden beispiels-
weise derartige Grafiken angewandt.

Bei der dynamischen Simulation der biologischen Vorgange in Abwasserreini-
gungsanlagen kommen hauptsachlich 2-dimensionale Verfahren zum Einsatz. Zur
Gegenuberstellung von Mess- und Modellergebnissen, beispielsweise wahrend
der Modellkalibrierung, werden die Konzentrations- und Frachtverlaufe mittels
Graphen gegenubergestellt, um die Qualitdt des Modellabgleichs darstellen zu
konnen. Die Bewertung der Qualitat des Abgleichs wird derzeit meist visuell
durchgefuhrt.

Im Bereich der statischen Modellierung wird vielfach mit der Gegenuberstellung
von Zahlenwerten in Form von Tabellen gearbeitet. Zudem werden die Bilanzen
grafisch aufgearbeitet und dargestellt.

Die Anwendung von grafischen Methoden ist abhangig von den Mdglichkeiten des
bearbeitenden Ingenieurs. Daher unterscheiden sich die Methoden zur Darstellung
von Ergebnissen stark und erschweren einen Vergleich. Das Toolkit liefert erwei-
terte grafische Moglichkeiten, um die Modellierung anwenderfreundlich zu gestal-
ten.

3.3 Software zur Bemessung von Abwasserreinigungsanlagen in
Deutschland

Im Folgenden werden die wichtigsten Programme fur die Berechnung von Abwas-
serreinigungsanlagen in Deutschland vorgestellt.

DENIKAplus (ROSENWINKEL et al., 2001): Entwickelt vom Institut fiir Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfalltechnik, Universitat Hannover (ISAH). Dient der Bemessung und
Optimierung von biologischen Abwasserreinigungsanlagen. Beinhaltet die Berech-
nung nach ATV-DVWK A131 (1991, 2000), Hochschulgruppenansatz HSG (1989,
1993), Merkblatt M210 fir SBR-Anlagen sowie zahlreiche Erweiterungen zur ver-
mehrten biologischen und chemischen Phosphorelimination, Membranbelebungsan-
lagen, Teichanlagen, Kaskadendenitrifikation, etc. Umfangreichstes und meistver-
kauftes Programm (>150 Lizenzen) fir die stationare Berechnung von Abwasserrei-
nigungsanlagen in Deutschland. Mehrsprachige Software. Ein Kostenbaustein ist
nicht enthalten.

ARABER (2001): Programm der RWTH Aachens, ebenso zur Auslegung von Abwasser-
reinigungsanlagen unter Berlcksichtigung der Ansatze nach A131 und HSG. Auch
hier ware ein Kostenbaustein sinnvoll. Liegt in der aktuellen Version unter dem Na-
men Design2Treat vor.

AQUA-DESIGNER: Software der Firma BITCONTROL. Interessante Alternative zu den
erstgenannten Produkten, da Ergebnisse anhand von Projektplanen ausgegeben
werden. Hier wird exakt nach A131, HSG und M210 gerechnet. Erweiterungen der
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Algorithmen und Verfahren sind weniger als in den ersten beiden Programmen zu
finden.

BELEBUNGSEXPERT: Die Software ist begleitend zur neuen A131 von der ATV/DVWK
entwickelt worden. In dieser Software ist ausschlielich die Bemessung von Bele-
bungsanlagen nach dem A131 (2000) maoglich. Damit beschrankt sich die Software
auf Abwasserreinigungsanlagen fir kommunales Abwasser. Kostenmodule finden
sich auch in diesem Tool nicht.

Bei allen drei genannten Produkten stellt sich ein Kostenbaustein als fehlend her-
aus, um die verschiedenen Planungsvarianten zu bewerten. Hier und in der inter-
nationalen Anwendbarkeit besteht Handlungs- und Entwicklungsbedarf fur das
Toolkit. Zudem liegen die Ergebnisse als Zahlenmaterial vor und mussen durch
den planenden Ingenieur aufgearbeitet werden. Dabei stellen die einzelnen Pro-
gramme unterschiedlich umfangreiche Werkzeuge zur grafischen Aufarbeitung zur
Verfugung. Diese reichen zumeist nicht zur Darstellung der komplexen Ergebnisse
aus. Es kommen somit Produkte von Drittanbietern zum Einsatz, so dass die gra-
fische Auswertung abhangig ist vom Bearbeiter und keine Durchgangigkeit und
somit Vergleichbarkeit gegeben ist.

3.4 Simulation von Abwasserreinigungsanlagen

Auch fur die dynamische Simulation von Abwasserreinigungsanlagen gibt es ver-
schiedene Programme.

SIMBA (2002, ALEX et al): Programm zur dynamischen Simulation der Abwasserreini-
gung. Bietet auf Basis von MATLAB/SIMULINK eine Vielzahl von Méglichkeiten der
Berechnung fir Belebungsanlagen und Vorklarung, Kanal, Gewasser und Biofilmen.
Einsatz auch in der Steuerungstechnik. Mit mehr als 200 Lizenzen Marktflhrer die-
ser Sparte in Deutschland, entwickelt durch das Institut fiir Automation und Kommu-
nikation e.V.. Das ifak ist Projektpartner im Toolkit-Projekt.

AQUASIM (REICHERT et al., 2001): Entwickelt von der ETH Zurich, weitverbreitetes Pro-
gramm vor allem an Hochschulen. Bietet im Bereich der Modellimplementierung
neue Ansatze. Fur die Gewassergutesimulation und bei Biofilmen viele Moglichkei-
ten.

GPSX: Software aus Kanada zur dynamischen Simulation der Abwasserreinigung, be-
sonders im Ausland weiter verbreitet. Entwickelt von der Firma HYDROMANTIS.

WEST: Das Softwarepaket West (vertrieben durch MostForWater) ist ein offenes Soft-
warepaket zur Modellierung und dynamischen Simulation von Abwasserreinigungs-
anlagen als auch von Kanalsystemen oder Flieigewassern. Es kdénnen, ahnlich wie
in SIMBA, neue Modelle aufgebaut und implementiert werden.

Allen Simulationsprogrammen ist gemeinsam, dass sie zu einem grofden Teil auf
Grundlage der Modelle der International Water Association rechnen. Hier sind im
Bereich der Belebungsanlagen die ASM-Modelle (HENZE et al., 2000), fur Anae-
robanlagen das ADM 1 (BATSTONE et al.,2002) und fur die Gewassergute das
RWQM No 1. (REICHERT et al., 2000) zu nennen.
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Auch hier bieten die unterschiedlichen Programme Maoglichkeiten der Visualisie-
rung der Ergebnisse an. Aufgrund der unterschiedlichen Programmstrukturen er-
geben sich auch verschiedene Moglichkeiten. Bei den Anwendungen, die als ge-
schlossenes Programmpaket konzipiert sind, werden grafische Ergebnisauswer-
tungen mitgeliefert. Bei offenen System, wie z.B. bei SIMBA, basiert das Simulati-
onsprogramm auf einer Basismodellierungssoftware (im Beispiel Matlab/Simulink)
und nutzt die grafischen Auswertungsmoglichkeiten der jeweiligen Programmum-
gebung. Der Nutzer ist in der Lage, in Abhangigkeit der personlichen Programm-
kenntnis, die umfangreichen Funktionen selber zu nutzen. Es ergeben sich auch
hier sehr uneinheitliche Auswertungen, die nur schwer miteinander zu vergleichen
sind.

Durch das Toolkit wird eine zweckmalige Erweiterung bestehender Software voll-
zogen. Es werden vereinfachte international anwendbare Ansatze implementiert,
die Ergebnisse kundenfreundlich anhand der Auswahlkriterien aufbereitet und zu-
satzlich Kostenaspekte berucksichtigt.

4 Planung und Ablauf des Vorhabens

4.1 Aufgabenteilung

Die Durchfuhrung des Projektes erfolgte in enger Zusammenarbeit zwischen den
Teilprojekten der TU Minchen / Uni Bochum / Uni Witten / Uni Hannover / ifak e.V..
Die Aufgaben im Bereich der Toolkitentwicklung wurden folgendermalien aufge-
teilt:

TU Minchen:

o Erstellung der Kriterienliste in Zusammenarbeit mit der Universitat Bochum

« Einbindung des Leitfadens in das Toolkit in Zusammenarbeit mit der Universi-
tat Bochum

e Entwicklung der Programmkonzeption und Programmentwicklung in Zusam-
menarbeit mit der Universitat Hannover und dem Institut fir Automation und
Kommunikation e.V., Magdeburg

o Berechnung von Demolastfallen mit dem Toolkit, Kalibrierung und Verifizierung
des Toolkits

o Erstellung einer Dokumentation fur das Toolkit in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Hannover
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Uni Bochum:

o Erstellung der Kriterienliste in Zusammenarbeit mit der Universitat Minchen
o Einbindung des Leitfadens in das Toolkit in Zusammenarbeit mit der TU Mun-
chen

Uni Hannover:

o Entwicklung der Programmkonzeption und Programmentwicklung in Zusam-
menarbeit mit der Universitat Hannover und dem Institut fur Automation und
Kommunikation e.V., Magdeburg

o Erstellung einer Dokumentation fur das Toolkit in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Hannover

Uni Witten:

o Entwicklung von Methoden zur Wirtschaftlichkeitsrechnung und Finanzierung

Institut fur Automation und Kommunikation e.V. (ifak):

« Entwicklung eines Systemkonzeptes als allgemeines Verfahrensmodul in Zu-
sammenarbeit mit der Uni Hannover und Uni Minchen

« Entwicklung eines grafischen Editors und der grafischen Darstellung der Ver-
fahren bzw. des Reinigungskonzeptes

o Entwicklung des Rechenkerns fur die Simulation
o Entwicklung des Rechenkerns flr die Bemessung

o Implementierung der biologischen/ chemischen Parametrierung sowie Erstel-
lung der notwendigen Datenbanken

o Unterstltzung bei der Einbindung der wirtschaftlichen Aspekte und des Krite-
rienkataloges

o Entwicklung einer Ergebnisprasentation, eines Berichtsgenerators und der
Shankey-Diagramme zur Darstellung der Stoffbilanzen
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5 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und wesentlicher Ereignisse

5.1 Modellierung von Abwassersystemen

5.1.1 Einfuhrung

Ein Abwassersystem besteht aus einer oder mehreren funktionalen Komponenten.
Jede dieser funktionalen Komponenten wird in einer einheitlichen, formalisierten
Form beschrieben. Diese formalisierte Beschreibung umfasst:

« mathematische Beschreibung der abwassertechnischen Funktion,

« mathematische Beschreibung von Investitionskosten,

o mathematische Beschreibung der Betriebskosten (unterteilt in Kategorien),

o mathematische Beschreibung des Energieverbrauchs/ der Energieerzeugung,
« textliche Beschreibung des Verfahrens,

« grafische Beschreibung des Verfahrens (Symbol, Detailbild).

In diesem Arbeitspaket wird ein entsprechendes Konzept entwickelt, das diese
Funktionen erfullt. Eine allgemeine Komponente ist definiert als eine funktionale
Einheit, in die ein oder mehrere Abwasser-/Schlammstrome eintreten und aus der
mehrere Abwasser-/Schlammstrome austreten. Diese Strome konnen z.B. Roh-
abwasser, mechanisch gereinigtes Abwasser, Klaranlagenablauf, Uberschuss-
schlamm oder ahnliches sein. Um eine Vereinheitlichung zur Systembeschreibung
und -bewertung realisieren zu kénnen, wird definiert, dass jeder dieser Strome
durch einheitliche Variablen beschrieben wird.

In diesem Arbeitspaket wurde ein entsprechendes Konzept entwickelt, das diese
Funktionen erfullt.

Zur Beschreibung von Abwassersystemen, die aus einzelnen Komponenten be-
stehen, ist es erforderlich, dass die Beschreibung der einzelnen Komponenten in
einer vergleichbaren Art und Weise erfolgt und dass die Stoffstrome, die von einer
Komponente zur andern flieen, in identischer Weise beschrieben werden. Hier-
aus resultiert die Notwendigkeit, Festlegungen zu treffen, die dann fir alle Kom-
ponenten bzw. fur eine in sich geschlossene Untermenge von Systemkomponen-
ten gelten.

Der aktuelle Projektstand definiert die folgenden systemweit glltigen Eigenschaf-
ten:
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o Stoffstrom-Typen,

« Stoffstrom-Eigenschaften,

« Finanz-Kategorien (Investition),

e Finanz-Kategorien (Betrieb),

o Ressourcen-Kategorien (Investition),

» Ressourcen-Kategorien (Betrieb).

Diese Festlegungen werden in einer XML-Datei verwaltet. Die wichtigste Festle-
gung ist, welche Typen von Stoffstromen prinzipiell beschrieben werden sollen. Im
Rahmen dieses Projektes wird es nur einen erlaubten Stoffstrom-Typen geben,
einen Abwasser/Schlamm-Strom. Die XML-Datei mit den globalen Eigenschaften
folgt einem festgelegtem Schema, das mit der Technologie XML-Schema [W3C]

formal beschrieben wird. In Bild 5 ist eine grafische Darstellung eines Teils dieses
Schemas zu sehen.

4 E
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Al Props  fUProps) o <tring
— E B—
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— E qQlist (Calist) E— ! - E— aid jis] E— E par (par) BE—o0 A id IDREF 4
A Desor string .
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B Hsnecn A UND sting v
A ol int hd

Bild 4:  Auszug XML-Schema globale Einstellungen

Alle Stromdefinitionen werden im dem Element Qlists abgelegt. Die Definition ei-
nes Stoffstromes erfolgt mit einem Qlist Element. Dieses Element wird mit den
Attributen aus Tabelle 1 beschrieben.

Tabelle 1: Attribute eines Qlist Elementes

Name Beschreibung

id Eindeutiger Name des Stoffstroms, im Projekt wird WW fiir den Abwas-
ser/Schlammstrom definiert

Descr ein Beschreibungstext zur Erlauterung des Stoffstroms

w Breite der Linie, die den Strom im grafischen FlieRbild reprasentiert (in
Pixel)

col Farbe der Linie, die den Strom im grafischen FlieRbild reprasentiert (in

Pixel)
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Die Vorgabe dieser Eigenschaften kann im realisierten Softwarewerkzeug mit dem
in Bild 5 dargestellten Dialog eingestellt werden.
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Bild 5: Definition eines Stoffstroms im Prototypen

Daruber hinaus besitzt das Qlist Element weitere Kindelemente (Quality), mit de-
nen die Fraktionen (Konzentrationen) zur Beschreibung des Stoffstromes festge-
legt werden. Die Anzahl und Reihenfolge dieser Elemente definiert einen Konzent-
rationsvektor, der zur Beschreibung dieses Stoffstroms verwendet wird.

Ein Quality Element wird mit den folgenden Attributen beschrieben:

Tabelle 2: Attribute Quality Element

Name Beschreibung

id Eindeutiger Name der Stoffgruppe/Fraktion

Descr ein Beschreibungstext zur Erlauterung der Fraktion
UnitID Einheit der Fraktion

Ein Quality Element besitzt eine Auflistung von Eigenschaften (parameter), die die
definierte Fraktion weitergehend beschreibt. Diese Eigenschaften werden verwen-
det, um im Fliel3bild einer Anlage bestimmte Summenparameter (z.B. CSB) oder
EinzelgréRen (z.B. Phosphor) berechnen und darstellen zu kdnnen. Welche dieser
Eigenschaften systemweit bekannt sind, wird in der Liste UProps festgelegt. Jedes
FracProp Element dieser Liste definiert eine dieser GrofRien.
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Tabelle 3: Attribute FracProp Element

Name Beschreibung

id Eindeutiger Name der Stoffgruppe/Fraktion

Descr ein Beschreibungstext zur Erlduterung der Fraktion

UnitID Einheit der Fraktion

Default Standardwert der Eigenschaft

Color Farbe, die zur Darstellung dieser Eigenschaft im FlieR-Diagramm ver-
wendet wird

Zur Festlegung des Detaillierungsgrades des Konzentrationsvektors zur Beschrei-
bung des Abwasser-/Schlammstromes werden mit den Projektpartnern anhaltende
Diskussionen gefuhrt.

Neben der Beschreibung eines Abwasserstroms werden wie oben dargestellt auch
einheitliche Bewertungskategorien eingefuhrt. Auf eine ausfuhrliche Beschreibung
wird hier verzichtet.

Jede Einzelkomponente wird aus technologischer und finanztechnischer Sicht be-
schrieben. In Bild 5 ist die grafische Darstellung des XML-Schemas zur Beschrei-
bung einer Komponente gegeben.
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Bild 6:
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XML Schema zur Beschreibung einer Komponente

L

Jedes Modell einer Einzelkomponente ist durch eine Anzahl von Attributen und

Kindelementen beschrieben. Die folgenden Attribute wurden bisher festgelegt:

Tabelle 4: Attribute Element model

Name Beschreibung
Id Eindeutiger Name des Komponenten-Modells
Descr ein Beschreibungstext zur Erlauterung der Komponente
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htmIHIp

pdfHlp

Referenz auf eine HTML-Datei mit ndheren Erlauterungen der Kom-
ponente

Referenz auf eine pdf-Datei mit naheren Erlauterungen der Kompo-
nente

Uber die Kindelemente werden folgende Informationen verwaltet:

Tabelle 5: Kindelemente model

Name

Beschreibung

Inputs

Outputs

Parameters

Variables

QMatrix

capacityFuns

finPars

capCosts

opCosts

capRes

opRes

Liste mit der Definition der Eingange (Stoffstrome, die in die Kompo-
nente hinein flieRen)

Liste mit der Definition der Ausgange (Stoffstrome, die aus der Kom-
ponente heraus flieRen)

Fir alle Stoffe (Fraktionen) im Stoffvektor jedes Ausgangs muissen
Formeln angegeben werden, wie sich diese Konzentration als Funkti-
on von Eingangsstromen und technologischen Parametern berechnet.

Liste mit Parametern, die diese Komponente beschreiben und die flr
die Berechnung der technologischen Funktion bendtigt werden

Liste mit Hilfsvariablen, die zur Berechnung der technologischen
Funktion, konkret der Konzentrationen der Fraktionen der Ausgangs-
strome, bendtigt werden

Variablen werden durch Formeln, die Parameter, Konzentrationen
von Eingangsstréomen oder zuvor definierte Variablen enthalten kon-
nen, definiert.

Eine Auflistung von linearen Gleichungen, die als Randbedingung
bezlglich der Eingangs- und Ausgangsvolumenstrome verwendet
werden, in der Regel die Volumenbilanz der Komponente.

Ein Auflistung von Funktionen, die die Auslastung der Komponente in
einer Betriebssituation beschreibt, flir eine Nominallast von 0 bis
100 % muss die Funktion Werte von 0 bis 1 annehmen.

Liste mit zusatzlichen Parametern, die flr finanztechnische Berech-
nungen bendtigt werden

Liste mit den Berechnungsformeln der verschiedenen (globalen) Ka-
tegorien fur die Errichtungskosten einer Komponente

Liste mit den Berechnungsformeln der verschiedenen (globalen) Ka-
tegorien fUr die Betriebskosten einer Komponente

Liste mit den Berechnungsformeln der verschiedenen (globalen) Res-
sourcen-Kategorien fur die Errichtung einer Komponente

Liste mit den Berechnungsformeln der verschiedenen (globalen) Res-
sourcen-Kategorien flr den Betrieb einer Komponente
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5.1.2 Gleichungsparser

Das Konzept fur eine verallgemeinerte Verfahrensdarstellung wurde in einer Wei-
se implementiert, die eine einfache Erweiterung durch Nicht-Informatiker erlaubt.
Es ist nicht sinnvoll, die Gleichungen in einer Programmiersprache zu formulieren
und dann fest zu kompilieren. Vielmehr missen die Gleichungen zur Systembe-
schreibung in einer textuellen Form verwaltet werden, die durch Abwasseringeni-
eure leicht verstanden werden kann. Neue Verfahrenskomponenten kdnnen da-
durch zu jeder Zeit von Systementwicklern und Anwendern integriert werden.

Daraus entsteht die Notwendigkeit, dass das zu entwickelnde System diese Glei-
chungen zur Laufzeit interpretieren, prifen und berechnen kann. Der hierzu erfor-
derliche Parser (Softwarekomponente zum semantischen und syntaktischen Ana-
lysieren von Texten) wird hier beschrieben.

Die Systembeschreibung bzw. die Gleichungen zum Systementwurf erfordern,
dass die systembeschreibenden Gleichungen explizit nach den jeweils abhangi-
gen Grollen umgestellt werden und in einer Weise sortiert werden, dass alle Vari-
ablen einer Gleichung durch die vorherigen Gleichungen explizit bestimmt werden.

Der Gleichungsparser (basierend auf einem public domain Paket [dotMath]) er-
laubt die Verwendung von Operatoren flr die Berechnung arithmetischer Ausdru-
cke wie Addition (Operator +), Subtraktion (Operator -), Multiplikation (Operator *),
Division (Operator /) und Potenz (Operator #).

Relationale Operatoren, die im Ergebnis eine boolesche Variable ergeben, kénnen
fur Ausdricke, die Bedingungen erfordern, genutzt werden: und &&, oder ||, Identi-
tat ==, kleiner als <, groRer als >, kleiner gleich <=, groRer gleich >= und ungleich
I= oder <>.

Darlber hinaus kdénnen die in Tabelle 6 aufgelisteten Funktionen verwendet wer-
den.

Tabelle 6: Funktionen

Funktionsname Beschreibung Anzahl Argumente
abs Absolutwertbildung 1
acos Arcus-Kosinus-Funktion 1
asin Arcus-Sinus-Funktion 1
atan Arcus-Tangens-Funktion 1

ceiling Aufrunden auf den nachst hoheren Inte- 1
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gerwert
cos Kosinus-Funktion 1
cosh Kosinus-Hyperbolicus-Funktion 1
exp Exponential-Funktion (Potenz zur Basis e) 1
floor Abrunden auf den nachst kleineren Inte- 1
gerwert
if Bedingung. Das erste Argument sollte ein 3
relationaler Ausdruck sein. Ist dieses Ar-
gument wahr (true, !=0), ist das Ergebnis
der Funktion gleich dem zweiten Argu-
ment (if), ansonsten gleich dem dritten
Argument (else).
log naturlicher Logarithmus (In) 1
log10 Logarithmus zur Basis 10 1
max Maximalwert 2-n
min Minimalwert 2-n
round Runden auf den nachstgelegenen Inte- 1
gerwert
sin Sinus-Funktion 1
sinh Sinus-Hyperbolicus-Funktion 1
sqrt Quadratwurzel 1
sign Vorzeichen-Funktion (Ergebnis =1, wenn 1
der Ausdruck positiv ist; Ergebnis=-1,
wenn das Argument negativ ist und 0,
wenn das Argument identisch O ist)
tan Tangens Funktion 1
tanh Tangens-Hyperbolicus-Funktion 1

Fir die Systembeschreibung (technologische Funktion) eines Moduls mussen die
folgenden Informationen bereitgestellt werden:

e Gleichungen zur Festlegung von Randbedingungen zu den zu- und ablaufen-
den Abwasserstromen und

o Gleichungen zur Berechnung der Ablaufkonzentrationen.

Optional kbnnen Parameter definiert werden, die fiir die Beschreibung der techno-

logischen Funktion benétigt und durch den Anwender des Tools vorgegeben wer-
den (z.B. Beckenvolumen). Zur Vereinfachung der Formulierung der Gleichungen
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bzw. um komplexere mathematische Berechnungen zu ermdglichen, konnen re-
kursiv Hilfsvariablen definiert werden, die bei der Formulierung der Gleichungen
zur Bestimmung der Ablaufkonzentrationen verwendet werden durfen.

Die gesamte Formulierung des Modells der technologischen Funktion eines Mo-
duls erfolgt in einem Editor. In Bild 7 ist das Fenster dieses Editors dargestellt.
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Bild 7: Modelleditor

In der Baumansicht auf der linken Seite des Fensters ist die Auflistung der Positi-
onen, fur die Informationen und mathematische Gleichungen erforderlich sind, zu
sehen. In diesem Beispiel wird die Funktion eines Mischbauwerks beschrieben.
Die Gleichung zur Berechnung der Konzentration der ersten Stoffgruppe im Vektor
zur Beschreibung des Ablaufs ist im rechten Teil des Fensters dargestellt. Hier
wird eine einfache Gleichung zur Berechnung der Mischkonzentration angegeben.
Dieses einfache Bauwerk bendtigt keine Parameter oder Hilfsvariablen zur Formu-
lierung der Gleichungen fur die Ablaufkonzentrationen.

5.2 Grafischer Editor

5.2.1 Uberblick Editor

Die im System vorhandenen Verfahrensblocke kénnen beliebig verschaltet wer-
den, um reale Abwassersysteme unter Einbeziehung vorhandener Stufen und fur




26 Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung

Stufen-Ausbauldsungen abbilden zu kénnen. Die Verschaltung der fir eine L6-
sung erforderlichen Verfahrenskomponenten erfolgt mit einem grafischen Editor.

Der grafische Editor wurde als wieder verwendbare Klassenbibliothek in der Pro-
grammiersprache C# 2.0 fUr das .Net-Framework von Microsoft entwickelt.

In Bild 8 ist eine Ubersicht dieser Klassenbibliothek dargestellt. Ein Fleibild wird
innerhalb der Klasse aDiagramm verwaltet. Jedes Diagramm besteht aus einer An-
zahl von Blocken (Klasse aBlock) und einer Anzahl von Verbindungslinien (aLine).
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Bild 8:  Klassendiagramm Editor

Fir die Nutzung des Editors mussen aus den Grundobjekten aBlock und alLine an-
wendungsspezifische Objekte abgeleitet werden. Bereits in der Klassenbibliothek
des generischen grafischen Editors werden mehrere von aBlock abgeleite Klassen
definiert. Dies sind insbesondere:

aPortBlock: Ein Block, der eine Verbindung von Teil-FlieRbildern zum Gbergeordne-
ten Fliel3bild reprasentiert,

aBranchBlock: Ein Block, der im Fall eines Signalflussplans eine Signalverzwei-
gung reprasentiert und

aMacroBlock: ein Block, der in einem Flie3bild ein eingebettetes TeilflieRbild repra-
sentiert.
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Die Klasse aDiagramm implementiert alle Funktionen, die zur interaktiven Erstel-
lung von Fliessbildern erforderlich sind. Die Klasse aDiagramDoc definiert die an-
wendungsspezifischen Anpassungen und Daten eines Fliel3bildes.

Fir die persistente Ablage von Fliel3bildern wird ein XML-Format verwendet.

5.2.2 Toolkit spezifische Klassen
Zur Realisierung des Toolkits wurden folgende Klassen abgeleitet:

aExpoBlock: Abgeleitete Klasse von aBlock, realisiert ein Modul des zu bewerten-
den Verfahrens

aExpoLine: Abgeleitete Klasse von aLine, realisiert eine Verbindungslinie

aExpoDoc: definiert die spezifischen Eigenschaften eines Projekt-Dokumentes,
abgeleitet von aDiagramDoc

expoStatic: Statische Klasse, die die globalen Einstellungen enthalt.

| aAnimMode

>
]

% configDialog
4% finTabCap
2 finTabOp

& getDocuHtml
4% gstop

& anfnimate

W paink

W parambialog
4% parTab

W resetPorts
4% resTab

W setEm
4" varTab

W xmireadadd

W xmlsaveAdd

Bild 9:

& refreshlines
@ refreshPars
W writelocy
@ zmiread

iy xmlsave

Spezifische Toolkitklassen des Editors

| aBlockExpo | aExpoline | expoDoc | expoStatic 2 |

Class Class Class Class Class

= aBlock =+ aline = aDiagrambDoc
) ) ) = Fields =l Fields

=| (eLEE = FEGE =) (el #  AssessmentCats # aniload
/ anival 4 ed # animode # capCostHieral # animode
# asscats # linkids # banimods ¥ rcapCostHiera? ¢ blockanimode
¢ banimods = Methods / apars ¢ capCostHieras ¢ mana
# Descr W aExpoline # isMaster ¢ globalPardef 4 on
/ ds @ clone 4 mae ¢ modelpath ¢ showcapabar
¢ ed & getDocuHtml # model ¢ Models
# ExpoType & onAnimate # solver # opCostHisral
# fpars @ paintline 4 tp ¢ opCostHieraZ
v ga & wmlreadadd ¢ s # Qlists
¢ Hipldx @ wrisaveddd * Properties # resHieral
¢ modidx = Methods # resHiera2
s pers & allowBranchAuka # UPraps
¢ rpars + Methods

= Methods “ clane \

W expaboc

% aBlockExpo W getDocuHEml
% clone & initialize
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5.2.3 Benutzung des FlieRBbild-Editors

Nach dem Start der Anwendung 6ffnet sich ein Fenster mit zwei Eingabeberei-
chen, wie in Bild 10 dargestellt. Im linken Bereich kann ein Abwassersystem gra-
fisch definiert werden. Der rechte Bereich dient zum Darstellen von Eigenschaften
und Berichten.

Um ein neues System zu erstellen, sollte als erster Schritt Gber den MenUpunkt
Open in new Window... eine Bibliothek mit Expo Komponenten gedffnet werden. In
diesem Fenster kann dann die gewlnschte Komponente markiert werden (Links-
Klick) und in die Zwischenablage kopiert werden (Edit/Copy oder [Ctr+C |). Im Zei-
chenbereich des Projektfensters kann der Block dann eingefugt werden (Edit|Paste

oder )-

p1 FE®

File Edt View Evaluste Parameter

- BAE <m>

e ew  Evaluate

~}> - DR E <m>

mix =
>

\ -

Source
crc o %
Ctrl+V =
Sink

A
~

Bild 10:  Projektfenster und Blockbibliothek

Das Einfugen per Drag & Drop von einem Fenster in ein anderes wird in der bishe-
rigen Version von ExpoTool noch nicht unterstutzt. Innerhalb eines Fensters kon-
nen Blocke mit [Links-Klick & Drag | verschoben werden. Mit Rechts-Klick & Drag| wird

eine Kopie der Komponente erstellt und verschoben.
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Rechts Klick & Drag

U -

Bild 11: Erzeugen von Kopien

Komponenten konnen durch Linien miteinander verbunden werden. Diese Linien
reprasentieren Abwasser- und Schlammstrome. Zum Erzeugen einer Linie muss
zunachst auf einen der moglichen Ausgangsverbinder (Port) einer Komponente
mit geklickt werden. Die Ein- und Ausgangsverbinder einer Komponente
werden durch > Symbole reprasentiert. Nachdem auf einen Verbinder geklickt
wurde, befindet man sich in der Linienzeichen-Betriebsart des Editors. Jeder wei-
tere Klick erzeugt einen Linien-Eckpunkt der Verbindungslinie. Mit einem abschlie-
Renden auf einen Eingangsverbinder einer Komponente wird die Ver-
bindung geschlossen. Mit einem kann der Linienzeichenmodus auch
ohne eine vollstandige Verbindung zu zeichnen abgebrochen werden. Die Linie
kann dann spater durch Anklicken des Endpunktes weiter gezeichnet werden. Bei
einer erfolgreichen Verbindung wird ein Eingangsverbinder durch ein gefilltes
Dreieck (Pfeilspitze) und ein Ausgangsverbinder unsichtbar dargestellt. Beim Ver-
such, eine ungultige Verbindung zu erzeugen, wird eine Fehlernachricht ausgege-
ben.

Gezeichnete Komponenten und Verbindungslinien kdnnen nachtraglich verscho-
ben werden. Hierzu miussen die zu verschiebenden Komponenten zunachst mar-
kiert werden. Eine einzelne Komponente kann man durch einen anwah-
len. Bei einer markierten Komponente wird rechts unten ein kleines schwarzes
Kastchen angezeigt. Markierte Linien haben schwarze Kastchen an lhren Eck-
punkten. Mehrere Komponenten kann man durch weitere [Shift+Links-Klicks| anwah-
len. Alternativ kann auch ein Auswahlrechteck verwendet werden. Ein solches
Rechteck erzeugt man durch einen |Links-Klick & Drag| in die freie Zeichenflache.
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Wenn die Anordnung der Komponenten in einem Fenster zu umfangreich oder zu
unubersichtlich wird, kann das Modell auch hierarchisch gegliedert werden (Siehe
Bild 12).

Bild 12:  Erzeugen eines Teilmodells (Macro)

Hierzu muss der Bereich des Modells, der zu einem Teilmodell zusammengefasst
werden soll, durch ein Auswahlrechteck markiert werden. AnschlieRend kann tUber
den Menlpunkt Edit|Create Macro oder das Tastaturkirzel das Teilsystem
(Macro) gebildet werden. Mit einem Doppel-Klick kann das Teilmodell gedffnet
werden. Fur das oben dargestellte Beispiel sieht das dann wie folgt aus.
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File Edit Wew Evaluate  Parameter

> A E <>
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53
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Bild 13: Inhalt des Teilmodells

An der Titelzeile des Editors ist ersichtlich, dass man sich in einem Teilsystem be-
findet. Der dargestellte Name besteht aus dem Modellnamen und mit ./ getrennt
dem Teilsystemnamen. Das Modell kann beliebig tief geschachtelt werden.

5.2.4 Modelleditor

Zum Offnen des Modelleditors muss ein Block mit dem zu bearbeitenden Modell-
ansatz mit der rechten Maustaste angeklickt werden. Dann 6ffnet sich der Konfigu-
rationsdialog des Expo-Bocks (Siehe Bild 14).

% aFxpoBlockDlg

Model name m | -m

[ lcon... ] [ Cancel I i 0K |

File Edk ‘View Evaluste Parameter

- D4 E <> /

| Docu | Param | Console | +
*— ~
Source Block mix of type expo_mix:

Parameter
2000 m3fd

VEITE

10 ?

Vﬂlue m

¢ - ~ fuel m3 2 1fm3 A

Sourcel

Bild 14: Konfigurationsdialog des Expo-Blocks
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Durch die Angabe des Modellnamens wird festgelegt, welche Funktion der Block
im Fliel3bild reprasentiert. Der Modellname ist gleichzeitig der Name einer Datei im
Ordner [expotool]/models mit der Erweiterung .xml. Im vorliegenden Fall also ex-
po_mix.xml.

Durch den Button kann eine vorhandene XML-Datei ausgewahlt werden. Die-
se Datei muss aber im Verzeichnis [expotool]/models liegen. Der Button Off-
net schlieBlich den Modelleditor, mit dem das Modell der Komponente editiert
werden kann.

5.3 Rechenkern Simulation

5.3.1 Vorgesehene Funktion

Das zu entwickelnde System muss in der Lage sein, das vorgegebene Abwasser-
system zu simulieren. Aus der Vorgabe von Zulaufbedingungen und der vorgege-
benen Struktur und Dimensionierung des Abwassersystems ist zu berechnen, wie
sich die Ablaufwerte und alle internen Stoffstrome hieraus ergeben. Die hier
durchzufihrende Simulation ist eine sogenannte stationare Berechnung, in der ein
stabiler stationarer Betrieb unter Vernachlassigung dynamischer Ubergange be-
rechnet wird. Um diese Berechnung (Simulation) ausfihren zu kdnnen, muss ein
Berechnungskern konzipiert und implementiert werden, der in der Lage ist, die
textuell vorliegenden Gleichungen, die durch den in A3 analysierten Parser in eine
interne Datenstruktur Uberfuhrt werden, numerisch zu berechen. Des weiteren ist
ein spezieller Losungsalgorithmus zu implementieren, der in der Lage ist, ein
nichtlineares Gleichungssystem zu lI6sen. Dieser Algorithmus wird erforderlich, da
durch verfahrensbedingte Rickflihrung von Stoffstromen (z.B. Prozesswasser) im
allgemeinen Fall keine explizite Losung mdglich ist. Als Losungsansatze werden
zwei Verfahren untersucht. Zum einen wird ein Levenberg-Marquardt-Algorithmus
zur Losung des Problems (System nichtlinearer, algebraischer Gleichungen) im-
plementiert. Als Alternative wird ein empirischer Algorithmus, der auf einer Um-
wandlung des algebraischen Gleichungssystems in ein DGL-System (Dynamisie-
rung) und die Anwendung eines numerischen DGL-Lo6sers (z.B. Runge-Kutta) be-
ruht, betrachtet.

Zur Berechnung der technologischen Funktion eines Abwassersystems wurde ein
Berechnungsansatz entwickelt, der einen guten Kompromiss bezlglich Flexibilitat
und Offenheit im Hinblick auf Erweiterungen und die unterschiedlichen Fragestel-
lungen auf der einen Seite und Performance und spezielle Anpassung an die Pro-
jektanforderungen auf der anderen Seite bietet.
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Stichpunktartig lasst sich die Berechnung der Funktion eines Abwassersystems
mit dem gewahlten Ansatz in die folgenden drei Phasen einteilen:

Berechnung der Volumenstrome des Systems basierend auf den fur jede Kompo-
nente definierten Randbedingungen (lineare Gleichungen) durch Formulie-
rung eines zentralen linearen Gleichungssystems und Losung desselben,

Berechnung der Konzentrationen der Ausgangsstrome der einzelnen (vorher sor-
tierten) Komponenten als Funktion der Volumenstrome und der Konzentrati-
on der Eingangsstrome. Fur rickkopplungsfreie Systeme erfolgt die Berech-
nung in einem Zug, da die Komponenten vor der Berechnung nach der ge-
genseitigen Abhangigkeit sortiert werden. Existieren Ruckkopplungen, z.B.
durch rezirkulierte Stoffstrome, kann die Berechnung der Konzentrationen
iterativ erfolgen.

Berechnung der finanztechnischen Kategorien und des Ressourcenverbrauchs

5.3.2 Berechnung der Volumenstrome

Fir jeden Block werden beliebig viele lineare Randbedingungen flr die Eingangs-
und Ausgangsvolumenstrome formuliert:

ci=ay; Qin; +a;, Qiny, + ... +b;; Qout; + b, Qout, +..
c;=ay; Qin; +ay, Qiny + ... + by; Qout; + by, Qout, +.. (1)
mit
¢; Konstante
a;; Faktor fur zulaufende Strome
b;; Faktor fiir ablaufende Stréme
Qin; Volumenstrom Zulauf j

Qout; Volumenstrom Ablauf ;

Zum Beispiel wirde ein Block b1, der eine Klaranlage beschreibt, typischerweise
einen Zulauf (Qin1) und zwei Auslaufe (Qout1 — Ablauf der Anlage, Qout2 — pro-
duzierter Schlamm) besitzen. Aus der Volumenbilanz flir das Wasser resultiert
zunachst:

0= an] - Qoutl —QOutg d.h. (C]ZO, Cl]’]:], b[y]:-], b]’gz-]) (2)

Zusétzlich kann angenommen werden, dass eine konstante Menge Uberschuss-

schlamm (Q..) abgezogen wird:
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Qex = QOZHZ d.h. (C2=Qex: 612,1:0, b2’1:0, b2)2=1) (3)

Mit diesen zwei (linearen) Gleichungen werden die Volumenstrom-Randbedin-
gungen fur diesen Block festgelegt.

Werden alle Gleichungen zur Formulierung der Volumenstrom-Randbedingungen
aller Blocke in einem Gleichungssystem zusammengefasst, ergibt sich folgendes
Bild:

q: 42> .. qi . q; . qk . (4)

qi
b1 { C; 0 0 .. aj; . b]] . b12 . q:

b2 : : q;=0in,

q;=Qout,

qi=Qout,

mit
C ¢ Vektor der Konstanten
F Koeffizientenmatrix
q Vektor der Volumenstréme

Die Spalten in der Koeffizientenmatrix F entsprechen allen in der Verschaltung der
Blocke auftretenden Volumenstromen. Die Ein- und Ausgangsvolumenstrome ei-
nes Blockes entsprechen dann bestimmten Spalten in dieser Matrix. In der obigen

Darstellung ist dies z.B. die i-te Spalte fir den Eingangsstrom, die j-te und k-te
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Spalte fur die beiden Ausgangsstrome. Jeder Block tragt so viele Zeilen wie als
Randbedingungen definiert wurden zu dem Gleichungssystem bei.

Um eine eindeutige und exakte Losung des Gleichungssystem zu ermaoglichen,
muss die Koeffizientenmatrix F den vollen Rang n, (n, ist gleich der Anzahl der
auftretenden Strome) besitzen. Dies bedingt, dass als notwendige Losungsbedin-
gung die Anzahl der Zeilen gleich der Anzahl der Spalten ist. Werden weniger Zei-
len definiert, ist das System unterbestimmt und es existieren unendlich viele L6-
sungen. Werden mehr Gleichungen definiert, ist das System Uberbestimmt. In die-
sem Fall konnte nur eine Naherungslosung, z.B. Uber die Methode der kleinsten
Quadrate, bestimmt werden. Fir die im Projekt betrachteten Fragestellungen kann
davon ausgegangen werden, dass sich immer eine eindeutig bestimmte Lésung
ergibt:

QZF] * o (9)

Zur numerischen Lésung des Gleichungssystems wird eine ,public domain“ Pro-
grammbibliothek verwendet ([Mapack]). Die Losung wird Uber eine LU-Zerlegung
ermittelt.

Zur Verdeutlichung dieses Ansatzes soll ein einfaches Beispiel eingefuhrt werden.
In Bild 5 ist ein einfaches Verfahrensmodell dargestellt. 6 Blocke werden durch 6
Volumenstrome verbunden.

q1 qs3
—- 92 \ =
Zulauf 11 Ablauf

q4
Schlamm Eindickun
~ [
qs

Bild 15: Beispiel 1

Die einzelnen Blocke definieren die folgenden Volumenstrom-Randbedingungen:

Block Zulauf:

9000 = g,
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Block Misch:

0=¢g;+4s5-9q>
Block KA:

0=¢g>-43-q4
416.7 = g,

Block Ablauf:
keine Randbedingung
Block Eindickung:
0=94-95-9s
0=¢,%0.3 -¢qs
Block Schlamm:

keine Randbedingung

Als Gleichungssystem resultiert:

ql q2 q3 q4 q5 q6 Block
9000 1 ql Zulauf
0 1 -1 1 q2 Misch
0 = 1T 1 -1 * 143 KA
416.7 1 g4 KA
0 1 -1 A q5 Eindickung
0 0.3 -1 q6 Eindickung
c = F * g
Das Ergebnis der Berechnung ergibt sich hier mit:
9000
9291
0 = | 8875
416.7
291.7
125
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In Bild 16 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.

S000 8575
Zulauf ,—.9291 o7 .@ auf
flisc

b,

Schlarmm Eindickung

=5 125 5 |
e 1l ~—416.67

Bild 16: Berechnete Volumenstrome Beispiel 1

In dem vorliegenden Prototyp muissen die Koeffizienten des Gleichungssystems
als konstante Parameter definiert werden. Die Berechnung von Volumenstromen
als Funktion anderer berechneter GroRen (z.B. Konzentrationen) wird nicht zuge-
lassen.

5.3.3 Berechnung der Konzentrationen

Fir die Berechnung der Konzentrationen der Inhaltsstoffe wird folgender Ansatz
verwendet. In jedem Block werden die Konzentrationen der Eingangsstrome als
bekannt vorausgesetzt. Die Konzentration der Ausgangsstrome muss als Funktion
der

o Eingangskonzentrationen,

e Ein- und Ausgangsvolumenstrome,

o Block-Parameter,

e Block-Variablen
beschrieben werden.

Fir den Block Misch in Beispiel 1 werden z.B. die in Bild 17 dargestellten Glei-
chungen definiert.
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Bild 17:  Gleichungen fur die Konzentrationen

Damit die korrekten Ergebnisse berechnet werden konnen, ist es erforderlich,
dass die Konzentrationen der Eingangsstrome bereits berechnet sind, wenn der
jeweilige Block seine Ausgangskonzentrationen berechnet. Daher ist eine Sortie-
rung der Blocke vor der Berechnung erforderlich. Wird wahrend des Sortierens
festgestellt, dass es Blocke gibt, deren Ablaufkonzentrationen jeweils wechselsei-
tig voneinander abhangen, kann die Berechnung nicht einfach explizit ausgefihrt
werden. Es entsteht ein implizites algebraisches Gleichungssystem, das mit ent-
sprechenden mathematischen Methoden geldst werden muss.

Wahrend des Sortierens werden alle verbindenden Stoffstrome, die nicht explizit
berechnet werden kdnnen, markiert. Die Konzentrationen dieses Stoffstroms wer-
den als Variablen des impliziten algebraischen Gleichungssystems angenommen.
(Es kann nicht unterschieden werden, ob nur einzelne Konzentrationen im Vektor
Ergebnis einer impliziten Berechnung sind, da die Analyse der Abhangigkeiten nur
auf der Ebene von Blocken durchgefuhrt werden.)

Fir das in Bild 15 eingeflhrte Beispiel ergibt sich die folgende Sortierreihenfolge:
o Block Eindickung

o Block Zulauf

o Block Misch

o Block KA

o Block Ablauf

o Block Schlamm

Ein Stoffstrom wurde markiert, da er sich nicht explizit berechnen lasst:

« Strom von Block KA Ausgang Nr.2 zum Block Eindickung Eingang Nr.1
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Die Konzentrationsvektoren ¢; aller Strome, die markiert wurden, werden zu einem

Vektor unbekannter algebraischer GroRen x zusammengefasst.

Cia ¢
¢, =| M|, x=| M (6)
Ci,nc gna
mit
ne Anzahl der Konzentrationen im Abwasservektor
(z.Z.10),
na Anzahl der algebraisch abhangigen Stoffstrom-
vektoren.

FUr den Fall der korrekt berechneten Konzentrationen muss gelten, dass eine er-
neute Berechnung der Konzentrationen des Vektors x dieselben Ergebnisse lie-
fert:

x=G(x) (7)
bzw
0=x-G(x) (8)
mit
G(x) Gleichungssystem zur Berechnung des Kon-

zentrationsvektors x

Zur Losung diese Problems wurden unterschiedliche Losungsalgorithmen imple-
mentiert. Als erste Variante wird ein einfacher Iterationsalgorithmus (,lterator)

implementiert. In jeder lteration & werden die folgenden Funktionen berechnet:

x(k+1) = G(x(h)) (9)
e(k)=x(k+1)-x(k) (10)
g(k)=e(k) e(k)’ (11)

Die Iteration wird beendet, wenn
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o Konvergenz festgestellt wird, d.h. der Fehler (Summe der Quadrate der Abwei-
chung der Konzentrationen von einer lteration zur nachsten) kleiner wird als

eine bestimmte Toleranz (tolf) oder
« eine Divergenz des Algorithmus festgestellt wird (g(k)>g(k-1)) oder

« bis zu einer Maximalzahl von lterationen (k>maxiter) keine Konvergenz fest-
gestellt werden konnte.

Um den Algorithmus in schwierigeren Fallen zu stabilisieren, wurde eine zweite
Version dieses Algorithmus implementiert (,lterator damped®). Um einen lterati-
onsschritt zu vermeiden, der zu einer Verschlechterung des Ergebnisses fuhrt,
wird ein Dampfungsfaktor fur eine u. U. notwendige Verkleinerung eines lterati-
onsschrittes eingeflhrt.

In jeder Iteration k£ werden die folgenden Funktionen berechnet:

x(k+1) = x(k) + d*( G(x(k)) - x(k) ) mit d=1, %, %, ... (12)
e(k)=x(k+1)-x(k) (13)
g(k)=e(k) e(k)’ (14)

Hier wird der Dampfungsfaktor solange d verkleinert, wie die Giite einer neuen
Iteration schlechter ist als die vorhergehende Glte.

Zur Verbesserung der Konvergenzgeschwindigkeit wurde weiterhin ein gedampf-
tes Newton-Raphson-Verfahren implementiert (siehe z.B. [Engelen-Miiliges und
Reuter]). Flr diesen allgemeinen Gleichungssystemldsungsalgorithmus wurde das
folgende Gleichungssystem angenommen:

0=Fx) =x-G(x) (15)
Die Berechnung erfolgt dann mit der folgenden lteration:
(k+1) =x(k) - d *J' (k) x(k) mit d=1, %, %, ... (16)

mit der Jacobimatrix J, die numerisch ermittelt wird.

Das sehr einfache Beispiel 1 wurde mit den verschiedenen Varianten mit folgen-
dem Aufwand und folgender Konvergenzgeschwindigkeit berechnet:
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Tabelle 7: Konvergenzgeschwindigkeit

Methode Iteration Glte g

Iterator: 1 1.279684045350415
2 0.00087559854858091735
3 8.62550780844815E-07
Funktionsaufrufe: 4

Iterator damped 1 1.279684045350415
2 0.00087559854858091735
3 8.62550780844815E-07
Funktionsaufrufe: 6

Newon-Raphson 1 7254014.4137646193

2

2.9704962999416153E-11

Funktionsaufrufe: 20

In diesem Fall liefern alle Verfahren schnell und zuverlassig das gewunschte Er-
gebnis (Siehe Bild 18)
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Bild 18: Berechnete Konzentrationen
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Die Konvergenzgeschwindigkeit des Newton-Raphson-Verfahrens ist hierbei signi-
fikant besser, aber der numerische Aufwand ist auf Grund der numerischen Ermitt-
lung der Jacobi-Matrix dennoch hoher. Im Verlauf des Projektes wird mit realisti-
scheren und anspruchsvolleren Beispielsystemen die Performance der implemen-
tierten Algorithmen getestet werden.

5.3.4 Berechnung der finanztechnischen Kategorien und des Res-
sourcenverbrauchs

Basierend auf den berechneten Stoffstromen und den konstruktiven Parametern
konnen Invest- und Betriebskosten berechnet werden. Dazu konnen weitere Pa-
rameter definiert werden (Finanz-Parameter) und dann Formeln angegeben wer-
den, um verschiedene Kostenpositionen zu berechnen. Jede Kostenposition kann
mit mehreren Schlisseln Kostenkategorien zugeordnet werden.

£ aModelDlg2 aParamTree
% <= Global
< y Capital cost con

¢ [es

= M endE equipment
Fomi: [[p1MAVDRAVSE) :

ring

.
oita g b9 e oveatle Epipent
0 St [ Erepid ol dles

wTP
diirking waes network

Bild 19: Kostenkategorien

Diese Zuordnung bildet spater die Basis bei der Berechnung von zusammenge-
fassten Kosten.

Auf gleiche Weise kdnnen Ressourcen fur die Errichtung von Bauwerken und der
Ressourcenverbrauch im Betrieb spezifiziert werden.

5.3.5 Qualitative Bewertung

Um Projekte auch nach nicht quantifizierbaren Kriterien bewerten zu kénnen, kann
global eine Liste qualitativer Kriterien frei definiert werden. Als Festlegung wurde
eingefuhrt, dass gewahlte Kriterien kleinere Werte fur eine bessere Bewertung an-
nehmen sollen. Jedes Kriterium wird dann in Prozentangaben definiert, wobei nur
verbale Stufen angeboten werden.
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Module parameter KA |'-_||'E|[z|

Plart parameter | Financial parameter | Flessources | Aszessment | GIS Deszign
Impartance of this module for global project | high W
Chemical Requirements [Chemicallem] -1 | low w
Technalogy level [TechnalogyLewvel] [ | medium A
Yulnerability, Lack of Robustness Mulherability] [ | high W
Lack of Resilence / process stability (LackafRes] | |q, w
taintenance demand [Maintenancelem] [ | medium v
Educational level of staff [Edulev) [ | medium A4
Emizsion level [EmiLev] [-1 | low v

[ Show Docu [ Cancel l I Apply ] [ (]

Bild 20: Beschreibung eines Moduls mit qualitativen Kriterien

Fiar die Anwendung im Abwasser Toolkit wird festgelegt, dass jedes Kriterium in
drei Stufen (low=0;medium=50;high=100;) charakterisiert wird. Um eine Gesamt-
bewertung eines Projektes, das aus mehreren Modulen besteht, realisieren zu
konnen, wird zusatzlich eine Wichtung jedes Moduls im Projektkontext vorge-
nommen. Hier werden vier Stufen definiert: (no=0;low=20;medium=50;high=100;).

5.3.6 Zeitscheibensimulation

Der Rechenkern wurde so erweitert, dass die Systemsimulation fir eine Serie von
Zeitscheiben durchgefuhrt werden kann, in der jeweils andere Bedingungen (Pa-
rameter) gesetzt werden konnen. Das Werkzeug erlaubt nun die Definition einer
Zeitbasis (Monat, Quartal, Halbjahr oder Jahr) und die Festlegung eines Startzeit-
punktes und die Anzahl zu simulierender Zeitscheiben (Siehe Bild 21).
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£8 Evaluation Time Span
Evaluation Base
Start Time | B} 2006 =
ruber of teps
Bild 21: Dialog zur Vorgabe des Zeithorizontes

Daruber hinaus kann jeder Parameter des Systems nun als Zeitreihe vorgegeben
werden. In Bild 22 wird fir das im Vorgangerbericht eingefihrte Beispielsystem,
uber den per MenUpunkt gedffneten Zeitreiheneditor, ein beliebiger Blockparame-
ter als Zeitreihe definiert. Hier sind das die Zulaufmenge und die CSB-Konzen-
tration im Zulauf.

Datei  Edtieren  Ansicht  Berechnen  Pargmeter  Help
> - E < 2000 > Ik Schitt
A | Data | Konsole | Bibiiothek
Linie vom Typ WWa
Ergebnisse von 2009
’
Zu s 32 mgA COD
725 mgl
[ apara 9(=1/E3 3t mg1
Global parameters 2175 mofl
Misc (=) Block parameters 7
KA 2 Zuuf .76 200
=) Parame 3 mg/
£o onten) 7 mgfl
Sehlamm TKMN [TKN cantent) &0 mgA
Zulauf/ F [P cantent)
<= 129 Q| “cop 0 (o rate] ;300 m
» 2008 9000 620 TSS (influent T55)
& (faction of inert partculate COD) | [wert  [einheit
2007 3100 &20 B [fraction of anorganic TS5 of TS§) 2
Finance Parameters 840
2008 %200 620 Ressource Paramsters £OD fm3
009 %300 B40 Al i o
KA 10
2010 9400 Schlamm 2094
Misch "
Eindickung
<
e - IEnr‘dencg TOWS. J l Remove Cols. ] 1 Cancel I | 0K ]
Bild 22:  Beispielsystem mit Dialog zur Vorgabe von Zeitreihen

Entsprechend des vorgegebenen Zeithorizontes kann in dem Zeitreiheneditor flur
jede Zeitscheibe ein Wert des Parameters vorgegeben werden. Die anschliellende
Berechnung erstellt dann fir jede Zeitscheibe alle Ergebnisse (Volumenstrome,
Konzentrationen, Kosten und Ressourcenverbrauch). In Bild 22 sind z.B. bereits
die Ergebnisse flir das Jahr 2009 visualisiert.
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5.4 Rechenkern zur Bemessung

Bild 25 demonstriert, wie die Parametrierung der System-Parameter erfolgen
kann. Es wird ein Dialog geoffnet, der die Festlegung der Auslegungsparameter
der Anlage, wie z.B. die GrolRe der einzelnen Becken, erlaubt. Hier konnen durch
erfahrende Anwender direkt die Auslegungsparameter eingegeben werden. In vie-
len Fallen ist aber die Dimensionierung eine schwierige Aufgabe, die den Einsatz
spezieller Bemessungs- und Planungswerkzeuge erfordert. Auch fur diese Aufga-
be soll das ExpoTool eine unaufwendig zu bedienende Losung bieten. Es wird
angenommen, dass optional fur jede Verfahrenskomponente beliebig viele Be-
messungsansatze verwaltet werden kdnnen. Ein Bemessungsansatz ist in diesem
Zusammenhang eine System von Gleichungen, mit dem die System-Parameter
(wie z.B. Beckenvolumen) aus Vorgaben berechnet werden konnen. Software-
technisch wird eine Losung angestrebt, in der zunachst ein Bemessungsverfahren
aus einer Liste verfugbarer Ansatze ausgewahlt wird. Fir dieses Bemessungsver-
fahren wird dann ein weiteres Fenster gedffnet, in dem die Design-Parameter (z.B.
Zulauffrachten, gewunschte Ablaufwerte, Design-Temperatur etc.) eingegeben
werden. Nach Betatigung eines entsprechenden OK-Buttons werden das Anlagen-
design durchgefuhrt, die System-Parameter (z.B. Beckenvolumen) berechnet und
die berechneten System-Parameter in die entsprechende Maske, wie in Bild 25
abgebildet, eingetragen. Fur die Auswahl und Festlegung der Prozess-Parameter
(z.B. maximale Wachstumsraten, Yield) wird von der Auswahl eines Standard-
Parametersatzes flr die gewlinschte Zielregion ausgegangen. Eine nachtragliche
Veranderung einzelner Parameter wird ermdglicht. Ein ahnliches Vorgehen wird
auch fur die Kriterien-Parameter realisiert.

5.4.1 Realisierung

Neben der Systemsimulation sollen in das Werkzeug auch Entwurfsberechnun-
gen, Auslegungsberechnungen integriert werden. Hierzu wurde die Modellbe-
schreibung eines Moduls um die optionale Vorgabe von Entwurfsvorschriften er-
ganzt. Zur Verallgemeinerung eines Bemessungsablaufes wurde definiert, dass

e eine Bemessung aus eine Folge von Bemessungsschritten besteht,

e jeder Bemessungsschritt hat genau einen Vorgangerschritt, es sei denn, es ist
der erste Schritt,

« jeder Bemessungsschritt hat keinen, einen oder mehrere Folge-Schritte,
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« hat ein Bemessungsschritt keinen Folgeschritt, handelt es sich um einen fina-
len Bemessungsschritt, der als Ergebnis die Dimensionierungsparameter des
betreffenden Moduls liefert und

« hat ein Bemessungsschritt mehr als einen moglichen Folge-Schritt, kann der
Anwender interaktiv den gewunschten Folge-Schritt auswahlen (fur Entwurf-/
Verfahrensalternativen).

In jedem Entwurfsschritt werden Variablen definiert, die entweder als Vorgaben
durch den Anwender auszufillen sind oder die uber eine Berechnungsvorschrift
aus Variablen, die in Vorgangerschritten definiert wurden, berechnet werden, opti-
onal aber durch den Anwender uberschrieben werden konnen.

In Bild 23 ist die Erweiterung des Modelleditors dargestellt, mit der sich eine Se-
quenz von Bemessungsschritten definieren Iasst.

aModelDlg2

- == Global B
= Model Irfo Design step stepl

=] ‘C-:' Imputs It [stept

=] Dutputs

=] ;-_1 Parameters

- dad Wariables Mest steps: | step?, stepd

B ¥ Flow balance Description: | Hier ist eine einfache Beschreibung miglich. <b&uch in fett.</bs

(- e Capacity functions

(- <=1 Finance

2] ;‘ Ressources

Previous step:

= | Design steps are a individual calculation step of a design.

[ Update Language DB ] [Nelex... ]

[Blucklcun] [ Check ] [ fit ] [ Cancel ][ Ok ]

Bild 23: Dialog zur Beschreibung eines Bemessungsablaufes

Die Sequenz der Berechnungen fiur eine Bemessung lasst sich auf diese Art und
Weise definieren. Wenn fur ein Modul eine Bemessungsvorschrift definiert wurde,
kann im Parameterdialog unter dem Reiter Design die definierte Bemessungsvor-
schrift ausgefuhrt werden (Siehe Bild 23). Mit jedem Schritt vergroert sich der
Dialog um die neu berechneten Variablen. Werden zuvor definierte Variablen
nachtraglich modifiziert, verkleinert sich der Dialog.
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8 Modul Parameter KA

Modul Parameter | Description | Finanz Parameter | Ressourcen | GIS Design

Modul Parameter Ki
stepl

Modul Parameter | Description || Finanz Parameter | Ressourcen | GIS Design

connected population (PE) [ :mum
wastewater per person and day in | [Qe)]

T tepl
just a factor ()1 /1200000 o

connected population (PE) -1 [ 10001
Next design step: | step2 b ?
wastewater per perzon and day in | [De)
[ Continue Desian ]
just & factor (1) [ | 1200000
Next design step: | slep2 bt

step2
the total Volume V) [m3): | 12000000
deni Volume [WDN] [m3]
[ Continue Desian

] Show Docu Abbuch | [ Anwenden | [ OK

] Show Docu Abbruch ] [ Arwrenden I | 0K ]

Bild 24: Prinzipieller Ablauf einer Bemessung

Am Ende der Bemessungsberechnung konnen die Dimensionierungsparameter
als Parameter des Moduls tUbernommen werden.

5.5 Implementierung Parametrierung

Durch Doppelklick auf den Verfahrensblock (siehe A1) wird ein Dialog geoffnet,
der die Auswahl von unterschiedlichen Gruppen von Eigenschaften der Verfah-
rensstufe erlaubt. So kénnten z.B. Uber entsprechende Buttons Dialoge fur die
Parametergruppen gedffnet werden:

e Systemparameter
o Prozessparameter

o Spezielle Parameter fur die Kosten-, Energie- und Kriterienberechnung.

Unter Systemparametern werden Parameter verstanden, die fur jede Anlage indi-
viduell durch die Anlagenplanung vorgegeben werden mussen. Typische Beispiele
hierfir sind Beckenvolumina, Rohrdurchmesser, Pumpenkapazitaten und ahnli-
ches. Prozessparameter sind dagegen Parameter, die nicht durch den Planer vor-
gegeben werden konnen, aber dennoch die Leistung des Verfahrens mitbestim-
men. Typische Beispiele hierfur sind biologische Parameter wie maximale Wachs-
tumsraten oder der Ertragskoeffizient (Yield) oder auch Parameter, die die Abwas-
serzusammensetzung beschreiben, wie z.B. der Anteil partikularen und inerten
CSBs. Die Prozessparameter kdnnen nicht frei vorgegeben werden, sondern muis-
sen mit moglichst wenig Aufwand fur die Ortlichen Gegebenheiten bestimmt wer-
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den. Im Rahmen dieses Projektes wird angenommen, dass flr typische Zielregio-
nen eine Datenbank gefullt wird, die die Prozessparameter fur wichtige Verfahren
enthalt.

5.5.1 Realisierung

Durch Doppelklick auf ein Modul wird ein Dialog geoffnet, der die Auswahl von
unterschiedlichen Gruppen von Eigenschaften der Verfahrensstufe erlaubt (Siehe
Bild 25).

Modul Parameter Ki

Description | Finanz Parameter | Ressourcen | GIS Design

Konstruktive Parameter
total sludge age [tTS) [d} (12
denitrification wolume [VDM) [m3): | 4000
nitrification valume [WH] [m3]: | 6000
Temperature (T] [?CL (12
effluent PO4-P concentration [SPO4aut) [aPAL |1
volume of secondary clarifier [VSC) [m3]: | 2000
ratio of return sludage to influent (RS] [ |1
zludge wolume index [I5V) [l 120
Ratio of TSSre/TS5sc [SChype] -1 | horizontal e
T55 concentration effluent [TSSeff] [mgd): |30
recirculation rate (R2] [ |3

nitrogen peak factor [S] [ 1.7

[ Show Docu Abbruch ] [ Arwenden l [ 0K

Bild 25: Parameterdialog

So konnten z.B. Uber entsprechende Reiter Dialoge fur Parametergruppen geoff-
net werden:

e Modulparameter

e Finanzparameter

o Ressourcenparameter

o GIS-Parameter

Unter Modulparameter werden Parameter verstanden, die fur jede Anlage indivi-

duell durch die Anlagenplanung vorgegeben werden mussen. Typische Beispiele
hierfur sind Beckenvolumina, Rohrdurchmesser, Pumpenkapazitaten und ahnliches.
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Finanz- und Ressourcenparameter definieren zusatzliche Angaben, die fur die
Berechnung von Kosten und Ressourcenverbrauch notwendig sind.

Fir die Variantenprasentation ist optional die Angabe geografischer Referenzen
vorgesehen (GIS-Parameter, siehe Bild 26). Die georeferenzierte Prasentation ist
auf das Zusammenspiel mit dem Werkzeug Google-Earth ausgerichtet.

Module parameter KA |Z| |E|E|

G 15 settings
GIS object type: | Model b
longitude: | 17.7241504537 284k
latitude: | 52.184E0086546073
altitude: |D
heading: |EI
tit |0
rall |EI

zcale w |1 |

scale v |'|

zcale z |1

link: | nachklb. dae
Color, [Eolor[A=285"] [, ] (255 £

[ Irnpart frarn EML ... ]

[] Show Docu [ Cancel ] I Apply l [ 0K

Bild 26: Parameterdialog, GIS Angaben

Fir die Prasentation des Moduls kann zwischen den folgenden Optionen gewahlt
werden:

none Es ist keine georeferenzierte Darstellung des Moduls vorgesehen

Placemark Das Modul wird Uber eine Ortsmarke (Symbol) dargestellt. In diesem
Fall sind die Geo-Koordinaten des entsprechenden Punktes einzugeben
(longitude, latitude, altitude). Das Symbol wird aus dem Symbol des Moduls
innerhalb des Toolkits Gbernommen.

Model Es wird ein 3D-Modell des Moduls visualisiert. Das Modell muss im Format
Collada vorliegen (.dae). Fur die Erstellung dieses Modells kann u.a. das
Werkzeug SketchUp verwendet werden.

Polygon Es wird eine Flache, die durch eine Anzahl von Berandungspunkten
definiert ist, visualisiert.
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Fir die Festlegung der Ortskoordinaten kann ebenfalls Google-Earth verwendet
werden. Im ersten Schritt wird eine Ortsmarke (Placemark) in Google-Earth defi-
niert (siehe Bild 27). Breite und Lange kénnen dann manuell in den Dialog uber-
nommen werden.

=] Gnugle Earth

Datei Bearbeiten Ansicht Tooks Hinzufiigen  Hilfe

AT = Google Earth - Neu

Name: [Ertwésserun o | (R
eger 3
1}
U
Beschreibung | Siil, Farbe ‘l Ansicht ‘l Hihe: ‘

Beschielbung

”j|_|J

Bild 27: Definition einer Ortsmarke

Alternativ kdnnen aber auch beliebige Ortsmarken aus einer Sammlung von Orts-
marken (.kml Datei) gelesen werden.

Wenn ein 3D-Modell dargestellt werden soll, sind weitere Parameter vorzugeben:

Tabelle 8: Weitere GEO-Parameter fir 3D-Modell

heading Hohen-Offset [m]

tilt Drehung des Modells um die Héhenachse

roll Drehung des Modells um die Langsachse
scale x Skalierung des Modells entlang der x-Achse
scale y Skalierung des Modells entlang der y-Achse
scale z Skalierung des Modells entlang der z-Achse

link Name des Modells (*.dae), muss im Unterverzeichnis

Jcollada/models stehen
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In Bild 28 und Bild 29 sind Beispiele fur die Visualisierung uber Ortsmarken und 3-
Modelle dargestellt.

= Google Earth M EE

Datei Bearbeten Ansicht Tools Hnzufigen Hife

Suchen @\%’\0'5$'\U|E§m

Anfliegen | Branchen | wegbeschreibung

Aniegen Bsp: ABC-Strasse 19, 20354 Hambury RS

Block Eindickung of type WWa_Thick
N T

thickening ratin Goubidin 03

[ 1] orveten e

" Results:
Resutts from 2006
Costs:

Ressources:

Wegheschrelbung Nach hier - Yo hier

» Orte

» Ebenen § zeiger Latl 52.184327°  Lon 11.725646:

Bild 28: Darstellung von Modulen in Google-Earth

= Google Earth
Datei Bearbeiten Ansicht Tools Hinzufiigen Hife

Suchen [ﬁ|%{+|0+8@+‘ﬂlmgm

Anfliegen Branchen Wegheschreibung I

Anfliegen Bsp: ABC-Strasse 19, 20354 Hamburg

\ &)

b Orte

» Ebenen

| Zeiger Lat 52.185710° Lon 11.72

Bild 29: Darstellung eines 3D-Modells in Google-Earth
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5.6 Support Implementierung Verfahrenskomponenten

Fur die einzelnen exportrelevanten Verfahrenskomponenten werden durch die
Projektpartner, insbesondere TUM und ISAH, die formalisierten Beschreibungen
recherchiert und in das System integriert. Neben der wasserwirtschaftlichen Ex-
pertise sind auch eine Reihe mathematischer und informationstechnischer Rand-
bedingungen zu beachten. Als verantwortlicher Partner flir das Systemkonzept
und auf Grund der auf diesem Gebiet vorliegende Expertise wird das ifak in die-
sem Arbeitspaket die siedlungswasserwirtschaftlichen Partner bei dieser Aufgabe
unterstutzen. In diesem Zusammenhang sind entsprechende Workshops geplant.

A8 Support Implementierung Bemessung, Kriterien: Ahnlich wie fiir die Implemen-
tierung der Module zur stationaren Verfahrenssimulation, sind Bemessungsansat-
ze durch die Partner (insbes. TUM und ISAH) zu implementieren. In diesem Ar-
beitspaket liefert das ifak hierfir Unterstitzung. Dariber hinaus wird den verant-
wortlichen Partnern fur die 6konomischen und sonstigen Kriterien der Verfahrens-
komponenten bei der Implementierung Unterstutzung gewahrt.

5.7 ExpoTool Datenbank

Implementierung von Projekt- und Verfahrensdatenbank; Ergéanzend zur mathe-
matischen Beschreibung werden textliche und verschiedene bildliche Beschrei-
bungen der Verfahrensstufe verwaltet:

« Verfahrenskomponenten (Funktion und Beschreibung),

« Bemessungsansatze,

e Prozessparameter,

o Projekte.

Als Technologie wird auf die konsequente Nutzung von XML gesetzt. Als Ablage
werden Dateien im Dateisystem des Rechners verwendet. Es werden einzelne
Dateien fur

« die Definition einzelner Module (Modell, Bemessungsvorschriften),

« die Definition von globalen Projekteinstellungen (Szenario) mit den jeweils lan-
derspezifischen Bedingungen

e und Projekte, bestehend aus der Verschaltung und der Parametrierung von
Modellen

vorgesehen.
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Es werden zu diesem Zweck zwei unterschiedliche XML-Schema-Definitionen er-
stellt.

5.8 Konzept Ergebnisprasentation

5.8.1 Erforderliche Funktionen

Wesentlicher Bestandteil des zu entwickelnden Systems ist eine aufgabengerech-
te Prasentation der Berechnungsergebnisse. Insbesondere ist den Anforderungen
unterschiedlicher Zielgruppen (Ingenieure, Management, Behdrden) gerecht zu
werden. Folgende Komponenten sind vorgesehen:

Stoffstromdarstellung (Shankey): Wichtigstes Werkzeug fir den Systemuber-
blick, FlieRbilder fir Volumenstrom und alle in dem einheitlichen Stoffstrom-
vektor definierten Frachten

Tabellarische Prasentation, Variantenvergleiche, Bilanzen: Berechnungser-
gebnisse des ExpoTools werden in einem eigenen XML-Format abgelegt. Es
werden Standardsoftware-Technologien eingesetzt, um daraus Dokumente
fur verschiedene Anwendersichten zu erzeugen. Dokumente vorrangig als
HTML, evtl. PDF

Verfahrensubersichten: Aus dem konfigurierten Fliel3bild werden Informationen
Uber die Platzierung der Komponenten extrahiert. Zusammen mit einheitli-
chen Verfahrensdarstellungen werden daraus Flielbilder als Dokument er-
zeugt.

5.8.2 Sankey-Darstellung

Von diesen Vorgaben ist die Prasentation von Shankey-Diagrammen bereits voll-
standig realisiert, wie z.B. in Bild 30 dargestellt.

18.02k B
Ablauf

Schlamm Eindickung

Bild 30: Darstellung der P-Frachten in kg/P/d als Shankey-Diagramm
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5.8.3 Projektdokumentation

Der Export der Berechnungsergebnisse erfolgt immer als XML-Datei, wobei ver-
schiedene XML-Formate (Schema) berucksichtigt werden.

Ergebnisse von Szenarioberechnungen werden uber das Menu Ergebnisse ver-
waltet. Berechnungsergebnisse konnen in Ergebnisdateien gespeichert werden
(*.res). Die Ergebnisdateien sind XML-Dateien, die alle Informationen enthalten,
um das Projekt bewerten zu kénnen. Uber den Meniipunkt wird der ak-
tuelle Projektstand dokumentiert. Das Ergebnis wird im HTML-Format im Projekt-
fenster unter dem Reiter Doku dargestellit.

Fle Edt View Eviadte Parameter Hep Developer  Resubs

- B4 E < ws > e St

Data | Console | Litray

Documentation of project

Tulauf i | Ablauf Glotials
Misch

KA Global Parameters

Sehlamm
==

00
000
o0

Parameters
Main
=

Parameter for blocks of type actice waste water source

'mclmn of inert particulate [fraction of anorganic TSS of
lcontent _lcontent _content lrate __[T55 )
<

Bild 31: Projektdokumentation

Diese Dokumentation wird gleichzeitig als HTML-Datei mit dem Projektnamen und
dem Anhang ,_docu.tm“ und als Excel-Datei mit dem Projektnamen und dem An-
hangsel ,_docu.xIs“ gespeichert. In dieser Datei werden unter

e Globals: die Globalen Einstellungen (Parameter und Zeitreihen) dokumentiert,
o Parameters: die Parameter Block-Typ-weise sortiert dargestellt,

o Results for all Blocks: alle Einzelergebnisse dokumentiert,

o Flows: Alle Konzentrationen in allen Stromen fir jeden Zeitschritt und

o Aggregates: alle Ergebnisse zusammengefasst.
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E Microsoft Excel - example3_docu.xls

: Datei  Bearbeiten Ansicht  Einfigen Format  Extras  Daten  Fenster 7 Frage hier gingeben .8 X
PN HE 3SRV R B F - R F -] 4 100% v@J!inrial 210 3| F XK U |E == €]3F - - A
Fig e @ o) @ Ky | % | S By D) | ¥ Bearbeiung zuriickeenden. . Bearbeitung beenden. ., !
Al - A
ARl 8 [ ¢ | [ E | F [ &6 | H [ v | J [ K [ L [ M | N [ 0F

NEEE

2007 2008 total
314026 062 314026 062 942084,186

0] 0] 0

0 0 0 0

non qualifie 0] 0] 0] 0
qualified wol 1000 1000 1000 3000
engineer (4.] 1] 1] 1] 0

miscellaneo| 240000 240000 240000 720000

241000 241000 241000 723000
547 945205 547 945205 547 945205 1643,83562
555576,007 555576,007 555576,007 1666728,02

2007 2008 total

2008 total

12025000
3600000
0

W4 v wy Giobals 4 Parameters  Results for 4l blocks 4 Flows (2008) 4 Flows (20071 / Fiows (2008) % Aggregates /| < s

Bereit

£3

Bild 32: Dokumentation in Excel

Neben der tabellarischen Zusammenfassung der Ergebnisse konnen viele Ergeb-
nisse direkt im FlieBbild dargestellt werden. Aus den Konzentrationen der berech-
neten Einzelstoffe kbnnen frei definierbar aggregierte StoffgroRen berechnet wer-
den. Zur Zeit sind dies der Gesamt-CSB, Gesamt-N, Gesamt-P, der Trockensub-
stanzgehalt und der Volumenstrom von Wasser.

Die resultierenden Frachten werden im FlieBbild als sogenanntes Shankey-
Diagramm visualisiert. In diesem Diagramm werden die GréRen der Frachten tber
die Strichstarke dargestellt. Zusatzlich werden die Zahlenwerte animiert.
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Fle Edt View Evolute Parameter Hep Developer  Results

- AR < ooms > I s

Data | Cansole | Library!

Line of type WWa
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si 31 moA COD
- 2360.48k . 239 BBl L= u b ot
Tulauf Ablauf = $ i
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Bild 33: Shankey-Diagramm fir Gesamt-N

Uber den Menuipunkt [File|Save Layout as EMF.] kann diese Ergebnisgrafik als EMF-
Datei abgelegt werden.

5.8.4 Projektvergleich

Im MenUpunkt [Ergebnisse|Vergleich] wird ein Fenster gedffnet, das die Auswahl von

zu vergleichenden Ergebnissen ermaglicht.

[ aEvaluationDlg

| Vanants || Costs
Id Label Resul Color Project Results(™.res)
» Pveiena] O | oo— “y
B VaiantB [] 1
Covainc [ —
D Vaintd [] S—
E veinE [ I uchenin: | () project > & @
Y [ exampled.res
] Hlexampled.res
Zuletat
verwendete D
Desktop
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Bild 34: Auswahl zu vergleichender Ergebnisse

Es konnen bis zu 5 Varianten jeweils verglichen werden. Mit werden
die Ergebnisse geladen. Unter dem Reiter werden die Ergebnisse dann ta-
bellarisch zusammengefasst.
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Bild 35:

Ergebnisvergleich

Uber ein Knopf-Feld kdnnen dann grafische Ergebnisdarstellungen erzeugt wer-

den.

Tabelle 9: Darstellungsarten von Vergleichsdaten
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Edtucations! level of staff Spinnennetzdiagramme von Kosten,
W, t B . . . .
Eraissionleve e Ressourcen und qualitativen Kriterien

Maintenance dermand

; a000
pasig m | Requirermers

LackofResile priness stability

Technology level

Yulnerahility, LackofRobusiness

5.8.5 Ablageoptionen

Jedes definierte Modul kann mit verschiedenen Optionen abgelegt werden. Im
Standardfall werden die Modul-Definitionen unverschlisselt und unsigniert als
XML-Datei abgelegt. Als Extension wird *. MDF verwendet.

Um das Know-how von Anwendern des Tookits schutzen zu konnen, gibt es die
Option, das Modul verschlisselt abzulegen. Als Verschllisselungsmethode wird
der DES (Data Encryption Standard)-Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus
arbeitet mit einem symmetrischen Schlussel. Dieser Schutz muss als relativ
schwach eingeschatzt werden, da der Schlussel in der Software abgelegt werden
muss. Vom Schutz-Niveau entspricht dieses Vorgehen in etwa der Ablage des
Know-hows als kompilierter Code. Fur den Zugang zu den Modul-Gleichungen ist
vom Ersteller ein Passwort vorzugeben. In diesem Fall haben die Modul-Dateien
die Extension * MDX.

Um die Integritat von erstellten Modulen sicherzustellen, wird als zweiter Mecha-
nismus eine digitale Unterschrift vorgesehen. Auf Wunsch wird das Modul signiert
abgelegt. Uber den Code des Moduls wird ein SHA1-Hash (160 Bits) gebildet, der
dann mit dem privaten Schlussel eines asymmetrischen Schlusselpaares ver-
schlisselt wird. Der o6ffentliche Schllissel und die Signatur (verschllsselter Hash)
werden an das Modul angehangt. Als asymmetrischer Verschllisselungsalgorith-
mus kommt der RSA-Algorithmus (2048 Bits) zum Einsatz. Die Anwendung dieser
Methode erlaubt sowohl die Prifung der Integritat einer Modulbeschreibung als
auch die Authentifizierung des Modul-Erstellers. Modul-Ersteller missen jedoch
die von lhnen verwendeten Schllssel Uber unabhangige Wege publizieren (den
offentlichen Schlussel).

Bein Abspeichern eines Moduls stehen damit die vier folgenden Optionen zu Ver-
fugung:

e unverschlUsselt und unsigniert als *.MDF,
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e verschlusselt und unsigniert als *.MDX,
o verschlusselt und signiert als *.MDX,

o unverschlusselt und signiert als *MDF-.

5.9 Usability, Migrationskonzepte, Dokumentation

Die Benutzbarkeit des entwickelten Werkzeugs wird zusammen mit den Projekt-
partnern an Hand realistischer Beispielszenarien analysiert. Verschiedene Rollen
(Planer, Betreiber, Management) werden bei diesem Test gespielt und Anpas-
sungswunsche an das Werkzeug zusammengetragen. Weiterhin werden in die-
sem Arbeitsschritt Konzepte definiert, die eine Weiterentwicklung des Werkzeugs
und den Ubergang auf andere Softwareplattformen erméglichen. Eine technische
Dokumentation des Systems wird vervollstandigt.

6 Geplante Nutzung der Ergebnisse

6.1 Wirtschaftliche uns wissenschaftliche Erfolgsaussichten nach
Projektende

Neben den im Antrag dargestellten wirtschaftlichen Perspektiven der im Projekt
durchgefuhrten Entwicklungen zeichnet sich ab, dass auch einzelne Komponenten
der im Projekt notwendigen Entwicklungen flr den Antragsteller eine Bereicherung
des Portfolios verfligbarer Software-Komponenten darstellen. Die grafischen Be-
dienoberflachen, Visualisierung von Stoffstromen (Sankey) usw. werden sich auch
unabhangig in Produkten und Projekten sinnvoll nutzen lassen.

Auch das geplante Softwaresystem (Toolkit) hat einen prototypischen Entwick-
lungsstand, der Uber den geplanten Stand hinausgeht und bereits Interesse bei
Projektpartnern und Dritten findet. Zur Zeit werden folgende Anwendungen ange-
dacht:

e Werkzeug fur Grobplanungen mit multikriterieller Bewertung,

o Akquisesystem fur Anlagenbauer und Projektentwickler,

e Werkzeug zur Bestandsaufnahme und Bestandsdokumentation.

Neu gegenuber dem letzten Bericht mit Fortschreibung des Verwertungsplans ist
die folgende Option. Unabhangig von den oben skizzierten Anwendungen deutet

sich eine Quernutzung auch fur eine Produktentwicklung eines dynamischen Si-
mulationssystems fur die vereinfachte Anwendung durch Planer an. Mit dieser
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Entwicklung kénnte die Produktfamilie SIMBA des ifak um ein interessantes Pro-
dukt erweitert werden.

6.2 Wissenschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Wie im Antrag geplant, ist abzusehen, dass innerhalb des Toolkit-Projektes detail-
lierte Erkenntnisse zur Bemessung und Betriebsoptimierung verschiedener Ver-
fahrensweisen in eine Software integriert werden. Dartber hinaus werden eine
Kostenrechnung fur Abwasserreinigungsanlagen und der Kriterienkatalog entwi-
ckelt und implementiert. Die Auswertung der Untersuchungen zu verschiedenen
Abwasserreinigungssystemen im Ausland kann direkt im Toolkit erfolgen und an-
hand von Grafiken visualisiert werden. Eine medientaugliche Darstellung der gan-
gigen Berechnungsverfahren erlaubt zudem, eine wirksame dreidimensionale Pra-
sentation bei Verhandlungen vor Ort zu erstellen.

Von wissenschaftlich nachhaltigem Interesse werden die Lésungen zur verallge-
meinerten Darstellung von Funktionsbeschreibung und Bemessungsalgorithmen
von Abwasserreinigungskomponenten sein. Auch die Ansatze zur multikriteriellen
Bewertung von Szenarien und der integrierte Ansatz zur funktionellen, okologi-
schen und 6konomischen Bewertung von Varianten werden wertvolle Ergebnisse
darstellen.

6.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Wie bei Projektbeantragung erhofft, gestaltet sich die Entwicklung des Systems in
eine Richtung, die eine Uberflihrung in vermarktungsfahige Softwarelésungen na-
he legt. Es wird Uber unterschiedliche Auspragungen des Systems flr die unmit-
telbaren Projektpartner und eine Verkaufsversion nachgedacht.

Wichtiges Argument fur eine gute Erfolgsaussicht sind innovative funktionelle In-
halte in dem entwickelten System.

Weitere Nutzungen sind im Erfolgskontrollbericht dargestellt.
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8 Anhang

8.1 Kommandos Bedienung Systemeditor

Tabelle 10: Maus-Kommandos

Kommando Beschreibung

Links-Klick Offnet einen Dialog zum Editieren des Komponentennamens.

auf den Namen einer  Namen mussen innerhalb einer Ebene des Diagramms eindeutig

Komponente sein. Wird ein bereits vorhandener Name eingegeben, wird au-
tomatisch ein geeigneter eindeutiger Name erzeugt.

Links-Klick Markieren der Linie (der zwei Nachbarknoten oder des einen

auf eine Linie

Links-Klick]
in Zeichenflache

IShift+Links-Klick]
auf eine Komponente

LLinks-Klick & Drag|
auf eine Komponente

LLinks-Klick & Drag]

auf das Markierungs-
kastchen einer Kom-
ponente

LLinks-Klick & Drag|
in Zeichenflacke

Rechts-Klick|
auf eine Komponente

Rechts-Klick | und zie-
hen im Zeichenfeld

Doppel Klick|
auf eine Komponente

Doppel Klick

auf ein Teilmodell
(Macro)

gewahlten Knotens), Entmarkieren aller zuvor markierten Ele-
mente

Entmarkieren aller markierten Elemente

Markieren der angewahlten Komponente, zuvor markierte Ele-
mente bleiben markiert

Markieren der angewahlten Komponente, Entmarkieren aller
zuvor markierten Elemente,

Verschieben der Komponente

Verandern der GroRRe der betreffenden Komponente

Erzeugt ein Auswahlrechteck und markiert alle darin befindlichen
Elemente

Offnet einen optionalen Konfigurationsdialog der Komponente
(nur im Editier-Modus)

Verschiebt das Modell im Fenster (Pan-Modus)

Offnet den Parameter-Dialog der Komponente

Offnet das Teilmodell
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Tabelle 11: Tastatur-Kommandos

Kommando Beschreibung

Ctrl+R Dreht markierte Komponenten um 90°

Edit|Rotate

Ctrl+X Fugt die markierten Element in die interne Zwischenablage ein
Edit/Cut und entfernt sie aus dem aktuellen Diagramm

Ctrl+C Fugt eine Kopie der markierten Element in die interne Zwi-
Edit|Copy schenablage ein

Ctrl+V| Kopiert die in der internen Zwischenablage enthaltenen Ele-
Edit|Paste mente in das Diagramm

Loscht die markierten Elemente

Edit|Clear

Markiert alle Elemente des Diagramms

Edit|Select All

Ctrl+D Erzeugt aus den markierten Elementen einen neuen Macro-

Edit|Create Macro Block

8.2 Dateiformate

Fir die Projekte werden folgende Dateiformate verwendet:

Extension Beschreibung

SDF Projektdatei
Scenario Definition File
Format zur Beschreibung eines Scenarios (Flie3bild)
GDF Globale Einstellungen
Global Definition File
Format zur Definition von globalen Einstellungen (Szenarioubergrei-
fend), Definition der ModulBibliothek, steht im models Unterverzeichnis
MDF Modul Definition
Module Definition File
Beschreibung eines Moduls, steht im models Unterverzeichnis
MDX Modul Definition verschlisselt
Module Definition File im verschlisselten Format
Beschreibung eines Moduls, steht im models Unterverzeichnis
LDF Language Definition File
Ressourcendatei mit den Sprachdaten

RES Ergebnisdateien
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