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| Remote Inspektion von Klaranlagen
und Kanalinstandhaltungsmanage-

ment

Eine unbesetzte Klaranlage und ein Pumpwerk wurden digitalisiert und virtuell zuganglich.
Die interaktive Darstellung von Video- und Betriebsdaten in Echtzeit und eine Analyse der
Betriebsgerausche der Abwasserpumpen mit Kl ermdglichen die Ferntiberwachung.

Mit dem digitalen Zwilling und Virtual Rea-
lity (VR) soll die Inspektion von Abwasserin-
frastruktur beim Entsorgungsverband Saar
(EVS) aus der Ferne moglich werden. In
einem Pilotprojekt wurden eine unbesetzte
Klaranlage und ein Pumpwerk digitalisiert
und in der virtuellen Realitat zugéanglich
gemacht. Die Anwendung erméglicht die
interaktive Darstellung von Video- und Be-
triebsdaten in Echtzeit und analysiert dar-
iiber hinaus die Betriebsgerdusche der Ab-
wasserpumpen mit Hilfe von Kinstlicher
Intelligenz (KI). Der Nutzer hat dadurch
die Moglichkeit sich in Echtzeit einen um-
fassenden Eindruck von der Anlage, deren

Umgebung und aktuellen Laufleistung zu
machen. Ein zukiinftiges Projekt erforscht
dartiber hinaus den Einsatz von Kl in der
Kanalinstandhaltung fir die automatisierte
Analyse von Videodaten aus Inspektions-
fahrten.

Ausgangssituation

Fir den erfolgreichen Betrieb einer Klar-
anlage ist die regelmaBige Wartung und
Inspektion der technischen Infrastruktur
essenziell und dient als Grundlage fir eine
sichere und zuverldssige Daseinsvorsorge in
Deutschland sowie als Voraussetzung fur

Hinweis zum Fordermittelgeber
Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) fordert das Verbundprojekt , KIKI — KI ba-
sierte Kanalinstandhaltung” zur FérdermaBnahme
,Digtal GreenTech — Umwelttechnik trifft Digita-
lisierung” innerhalb des Aktionsplans Matiirlich.
Digital.Nachhaltig". Der Aktionsplan steht im Kon-
text der Strategie ,Forschung fir Nachhaltigkeit
(FONA)" des BMBF.
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die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwer-
te fir Abwassereinleitungen. Insbesondere
die Aufbereitung von Abwasser ist ein auf-
wandiger Prozess und wird teils von kom-
plexen Anlagen unterstiitzt. Die Hersteller
von Spezialmaschinen sowie die Betreiber
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Digitalisierung

der Klaranlagen setzen dazu speziell ge-
schulte Teams ein, die in regelmaBigen
Abstanden die notwendigen Arbeiten vor-
nehmen und bei Problemen einschreiten.
Besonders bei dezentralen, weit abgele-
genen und unbesetzten Klaranlagen oder
AuBenbauwerken, wie z. B. Pumpwerken,
kommt es dabei haufig vor, dass zur Pro-
blemlsung ein hohes MaB an Spezial-
wissen erforderlich ist. Diese Spezialisten,
ggf. auch Externe, missen hinzugezogen
werden. Daher bestehen hohe Anforde-
rungen hinsichtlich der Organisation und
Kommunikation. Auf Betriebsstérungen bei
kritischer Infrastruktur muss schnell reagiert
werden, ansonsten kann es zu negativen
Folgen fur die Anlagen und letztendlich
fur die Umwelt kommen. Hinzu kommt ein
Mangel an Fachkréften, der die Unterneh-
men der Wasserwirtschaft vor groBe Her-
ausforderungen stellt. Viele Erwerbstatige
verlassen altersbedingt die Unternehmen
und es mangelt an Nachwuchs in den ent-
sprechenden Ausbildungsberufen. Dadurch
geht das Expertenwissen und die Erfahrung
zu den Spezialanlagen verloren und die Ex-
pertenrolle verteilt sich auf wenige Indivi-
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duen. Durch die Nutzung der kinstlichen
Intelligenz wird die Zeit von Spezialisten ef-
fektiver genutzt sowie lange Anfahrtswege
reduziert und dadurch der CO,-FuBabdruck
verbessert.

Dezentrale Infrastruktur als Heraus-
forderung

Der EVS ist als Korperschaft des offentlichen
Rechts und sondergesetzlicher Zweckver-
band der 52 Kommunen im Saarland fiir die
tibergeordnete Abwasserableitung und die
Abwasserreinigung im gesamten Bundesland
zustandig. In diesem Kontext betreibt der
EVS 133 kommunale Klaranlagen, 3 Sicker-
wasserreinigungsanlagen, 293 Pumpwerke,
625 Regeniberlaufbecken und mehr als
1.100 km Hauptsammler (Bild 2).

In solch einem groBen Entsorgungsgebiet
entsteht fiir die Inspektion und Instand-
haltung der Abwasserinfrastruktur ein
enormer Betriebsaufwand. Insbesondere
fur sehr landlich gelegene Satelliten-Klar-
anlagen, die Uberwiegend autonom agie-
ren und ohne permanentes Personal vor
Ort auskommen, war der damit verbun-
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dene Zeitaufwand ein Grund fir ein ge-
meinsames Innovationsprojekt mit dem
August-Wilhelm Scheer Institut fur digitale
Produkte und Prozesse (AWSi), einem un-
abhangigen Forschungsinstitut aus Saar-
briicken. Das AWSi forscht an Digitalisie-
rungslésungen fur die Wasserwirtschaft
und dem Einsatz neuer Technologien wie
Edge Computing, loT-Datenverarbeitung,
maschinellem Lernen und Kinstlicher Intel-
ligenz. Das gemeinsame Projekt kombiniert
diese Technologien und nutzt das Konzept
des digitalen Zwillings fur die Virtualisie-
rung einer technischen Anlage.

Das Konzept digitaler Zwilling

Ein digitaler Zwilling ist per Definition ein
virtuelles Replikat von einem physisch real
existierenden Produkt, Service oder Prozess
/1/. Die virtuelle Kopie ermdglicht die Ana-
lyse von Daten und die Uberwachung von
Systemen, um bereits im Vorfeld Probleme
zu erkennen, Stillstandzeiten zu vermeiden,
neue Potenziale zu erschlieBen und Simu-
lationen durchzufihren. Damit der digita-
le Zwilling den Zustand und das Verhalten
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Bild 2 Ubersichtskarte der Zentral- und Trabantenkl&ranlagen vom Entsorgungsverband Saar
Quelle: EVS
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seines realen Vorbilds moglichst prazise
wiedergeben kann, bendtigt er eine brei-
te Datengrundlage aus Sensorwerten und
weiterfuhrenden Informationen aus Dritt-
systemen wie z. B. ERP Software. Die Visu-
alisierung des Zwillings kann auf verschie-
dene Arten erfolgen und hangt meist von
dern Einsatzzweck ab. In Kombination mit
den Technologien Augmented und Virtual
Reality lassen sich die virtuellen Replikate
realitdtsnah und ortsunabhangig begut-
achten und erméglichen eine erweiterte
Mensch-Maschine Interaktion.

Ortsunabhangige Inspektion

In einem gemeinsamen Pilotprojekt statten
der EVS und das AWSi eine unbesetzte Klar-
anlage und ein Pumpwerk mit mehreren
Kamerasystemen aus. Die Betriebsdaten
der Anlagen werden in eine zentrale Daten-
bank Ubertragen, wo sie analysiert, ange-
reichert und aufbereitet werden koénnen.
Die Standorte der 360°-Kameras werden
so gewdhlt, dass ein Rundumblick auf das
Geldnde der Klaranlage erméglicht wird.
Dadurch kénnen sowohl die einzelnen An-
lagenteile als auch das Betriebsgelande ein-
gesehen und z. B. nach Starkregenereignis-
sen oder Stirmen auf Schaden untersucht
werden. Zusatzlich sorgen 180°-Kameras
fur Detailaufnahmen von strategisch sinn-
vollen Komponenten der Anlage, wie z. B.
einem Abschlagsbecken und einer Drossel-
klappe. Die Datensicht und die optische
Sicht werden anschlieBend an eine VR-Bril-
le gesendet, die dem Nutzer die intuitive
Interaktion mit beidem ermdglicht und
gleichzeitig das Geflihl von Prasenz vermit-
telt. Der Nutzer kann schlieBlich jederzeit
seinen Rundgang in der Brille durchfihren,
so als ware er vor Ort, indem er zu den ein-
zelnen Kamerastandorten springt und sich
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Bild 3 Die Funktionsweise des digitalen Zwillings
Quelle: AWSi

dann frei in dem 360°-Bild umsehen kann.
Mit den Controllern der VR-Brille kann er
auf bestimmte Teile der Anlage draufzeigen
und sich die dazu passenden Betriebsdaten
sowie weitere hinterlegte Dokumente wie
Schaltpléne ansehen. Die Darstellung im
dreidimensionalen Raum ermaglicht es hier
neue Arten der Visualisierung zu nutzen, als
die bisher Ublichen schematischen Darstel-
lungen am klassischen Monitor. So kénnen
erweiterte Datenanalysen  durchgefiihrt
und historische Werte abgerufen werden,
die dem Nutzer einen breiten Uberblick
Uiber den Zustand der Anlage ermoglichen.

Kl-basierte Anomalie-Erkennung in
Betriebsgerauschen

Im modernen Pumpwerk Kleinottweiler des
EVS stehen zwei Abwasserpumpen (Bild 5)
und férdern das Abwasser zu der nahege-
legenen Klaranlage in Limbach. Erfahrene
Mitarbeiter kénnen bereits vor dem Ausfall
der Pumpen an deren Gerdusch erkennen,

Remote Inspektion

dass ein Schaden vorliegt oder unmittelbar
bevorsteht. Ein solcher Erfahrungswert lasst
sich nur Gber lange Zeit aufbauen und ist
mit Ausscheiden des Mitarbeiters leider ver-
loren. Auf der anderen Seite verursacht der
Ausfall einer Pumpe ldngere Ausfallzeiten
und hohe Kosten fiir die Reparatur oder den
Austausch. Aus diesen Griinden wurde vor
Ort in direkter Nahe zu den beiden Pumpen
ein Mikrofon installiert, das die Betriebsge-
rdusche der Pumpen per Knopfdruck und
in Echtzeit in die VR-Brille Gibertragt, so dass
der zustandige Mitarbeiter sich ortsunabhan-
gig auch Uber diesen Kanal von einem ord-
nungsgemdaBen Betrieb Uberzeugen kann.
Zusatzlich zu dieser Livelibertragung wurde
eine Kinstliche Intelligenz (KI) trainiert, die
ohne weiteres Zutun die Betriebsgerausche
permanent analysiert und Anomalien darin
findet. Dazu wurde in einer Woche Trainings-
phase ca. 90 GB Audiodaten aufgenommen
und als Grundlage fiir die KI genutzt. Die Da-
ten reprasentieren den Normalzustand und
enthalten Aufnahmen von unterschiedlichen
Betriebsphasen der Pumpe, verschiedenen
Wetterlagen und Materialien im Abwasser,
die das Pumpengerdusch beeinflussen kon-
nen. Weicht das aktuelle Gerausch stark da-
von ab, wird eine Anomalie festgestellt und
eine Audiodatei erzeugt, die das Gerausch
enthdlt und durch das Personal der besetzten
Zentralklaranlage Uberprift werden kann.
Diese Einschatzung wird wiederum an die Kl
zuriickgespielt, so dass sich die Genauigkeit
im Laufe der Zeit immer weiter verbessert. So
koénnen mogliche Betriebsstérungen friihzei-
tig aus der Ferne erkannt und MaBnahmen
eingeleitet werden.

Bild 4 Der AuBenbereich des Pumpwerks Kleinottweiler {Stadtteil von Bexbach) kann komplett inspiziert werden.

Quelle: EVS
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Bild 5 Die Abwasserpumpen im Pumpwerk Kleinottweiler
kinnen mithilfe der kiinstlichen Intelligenz auf Anomalien
bei den Betriebsgerduschen iiberpriift werden.

Quelle: EVS

Kl-basierte Kanalinstandhaltung

Gemeinsam mit den Partnern IBAK Hel-
mut Hunger GmbH & Co. KG, Eurawasser
Betriebsfiihrungsgesellschaft mbH, AHT
AquaGemini GmbH und der TU Clausthal
forschen das AWSi und der EVS seit Mai
2021 am gemeinsamen Forschungsprojekt
JKIKI = Kl-basierte Kanalinstandhaltung”,
mit dem Ziel moderne Kl-Methoden in
den Prozessen der Kanalinstandhaltung
zu entwickeln und zu evaluieren. Das vom
Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) geforderte Projekt hat zum

historischer
Datenbestand

Ziel die aktuellen Inspektionsverfahren mit
KI-Methoden anzureichern, so dass eine
automatisierte Schadensdetektion und -be-
schreibung in Videoaufnahmen méglich
wird. Weiterhin wird basierend auf histo-
rischen Daten und zusatzlichen Lagepara-
metern wie z. B. die Verkehrsbelastung ein
Degradationsmodell entwickelt, das den
Alterungsprozess des Kanalnetzes prog-
nostizieren und Handlungsempfehlungen
fiir eine optimale Instandhaltungsstrategie
geben kann. Auch in diesem Forschungs-
projekt wird der digitale Zwilling erneute
Anwendung finden. Die relevanten Infor-
mationen der Kanaldatenbank werden mit
Daten aus Drittquellen kombiniert und in
der Datenbank des digitalen Zwillings zu-
sammengefiihrt. Aus diesen Informationen
wird anschlieBend ein dreidimensionales
Modell generiert, das die Geometrie und
den Zustand, inkl. der historischen Scha-
densinformationen enthalt und anschaulich
visualisiert. Der Nutzer hat durch die dreidi-
mensionale Darstellung wiederum die Mog-
lichkeit, mithilfe einer Datenbrille, z. B. einer
Mixed Reality Brille, das Modell interaktiv zu
analysieren und als Planungsgrundlage fir
SanierungsmaBnahmen zu verwenden.

Ausblick

Die Entwicklung der Prototypen zur ortsun-
abhangigen Inspektion und automatisierten
Betriebsgerauschanalyse sind eindrucksvol-
le Beispiele fiir Digitalisierungspotenziale in
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der Wasserwirtschaft und kénnen auch dar-
tiber hinaus eine breite Anwendung finden.
Denkbar sind Einsatze in Bereichen, die von
einer ahnlich dezentralen Struktur gepragt
sind wie das Versorgungsgebiet des EVS
und in denen vorwiegend autonom agie-
rende Anlagen eingesetzt werden. Weitere
Potenziale fiir die Zukunft sind hier kolla-
borative Ansdtze zur Unterstitzung von
Betriebspersonal mit Datenbrillen vor Ort
durch Experten die remote hinzugeschaltet
werden kénnen. Auch das noch sehr junge
Forschungsprojekt KIKI enthalt Komponen-
ten, die fir die Kanalinstandhaltungsstrate-
gien der Ver- und Entsorger ein wertvolles
Werkzeug sein kénnen. Das Projekt hat
eine zweijdhrige Laufzeit und wird im April
2023 abgeschlossen sein.
W Dirk Zasada, Dirk Luxenburger,
Dr.-Ing. Ralf Hasselbach
Entsorgungsverband Saar
dirk.zasada@evs.de
www.evs.de
W Simon Bender, Dr. Dirk Werth
August-Wilhelm Scheer Institut
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Bild 6 Automatische Erkennung von Schaden in Videos von Inspektionsfahrten durch den Abwasserkanal

Quelle: AWSI




