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Der digitale Zwilling fiir den Betrieb
in der Siedlungswasserwirtschaft

HSGSim — Hochschulgruppe Simulation, AG Digitaler Zwilling

Zusammenfassung

Der digitale Wandel der Arbeitswelt findet auch in der Sied-
lungswasserwirtschaft statt. Bisher wurden zum Grofsteil Mo-
delle und Simulationen als Entscheidungshilfen verwandt. Digi-
tale Zwillinge sind noch von geringer Bedeutung, dies wird sich
aber in Zukunft, vor allem in anlagenintensiven Bereichen wie
der Siedlungswasserwirtschaft dndern. Diese Verdffentlichung
stellt das Kongzept des Digitalen Zwillings im Sinne der Hoch-
schulgruppe Simulation (HSGSim) vor und zieht eine Abgren-
zung zu bereits bestehenden und etablierten Konzepten wie Mo-
dellen und Simulationen. Die HSGSim unterscheidet zwischen
physischem Zwilling und digitalem Zwilling, die miteinander
kommunigzieren und stets einander angeglichen werden. Der
physische Zwilling beinhaltet die Anlagenkonfiguration, den Be-
triebszustand der Anlage und erfasst dufsere Einfliisse. Der digi-
tale Zwilling speichert und verarbeitet gesammelte Daten. Ein
digitaler Zwilling kann Handlungsempfehlungen geben oder de-
ren Ableitung ermoglichen und unterstiitzt somit die Entschei-
dungstrdger. Der digitale Zwilling bietet ein breites Anwen-
dungsspektrum in der Siedlungswasserwirtschaft und kann fiir
bereits bestehende Anlagen, Neubauten, virtuelle Inbetriebnah-
men, Lehrzwecke etc. eingesetzt werden.

Schlagworter: Abwasserreinigung, kommunal, Entwésserungssyste-

me, Digitalisierung, digitaler Zwilling, Modell, Simulation, Siedlungs-
wasserwirtschaft

DOI: 10.3242/kae2024.04.003

Energieeinspdarung,
Kostenreduzierung und

erhohte Betriebssicherheit

erhebliche Energieeinsparung gegeniber
herkémmlicher (SPS-) Regelung

ubersichtlich und benutzerfreundlich
kurzfristig realisierbar

Abstract

Using digital twins in urban water management
operations

Digital transformation is changing the world of work — and
urban water management is no exception. Until now, models
and simulations have largely been used to aid in decision-mak-
ing. Digital twins are still of minor importance, but this will
change in the future, especially in technology-intensive areas,
such as urban water management. This publication presents the
concept of the digital twin as defined by the University Simula-
tion Group Hochschulgruppe Simulation (HSGSim). It also
draws a distinction to existing, established concepts, such as
models and simulations. HSGSim distinguishes between a physi-
cal twin and a digital twin, which communicate with one
another and are constantly synchronised. The physical twin con-
tains the technical configuration and the technology’s operating
status and maps external influences. The digital twin stores and
processes the data that is collected. A digital twin can recom-
mend or enable options to be developed, thus supporting
decision-makers. The digital twin has a wide spectrum of appli-
cations in urban water management and can be used in areas
including existing technology, new construction, virtual commis-
sioning and training purposes.

Keywords: Wastewater treatment, municipal, drainage systems, digi-
talisation, digital twin, model, simulation, urban water management
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1 Einleitung

Mit den Schlagworten ,Wasser 4.0 [1] und ,Digitalisierung“
[2] wird haufig der Gesamtprozess der digitalen Transformati-
on in der Siedlungswasserwirtschaft beschrieben. Ein zentrales
Konzept der Digitalisierung ist der ,Digitale Zwilling“. Digitale
Zwillinge werden haufig als wichtiger Schritt hin zu einer
ganzheitlichen Betrachtung gesehen und gewinnen in Zukunft
insbesondere fiir anlagenintensive Branchen [3] wie der Sied-
lungswasserwirtschaft an Relevanz. Durch ein system- und
auch anlageniibergreifendes Konzept decken Digitale Zwillin-
ge gegeniiber bestehenden Modellen wie zum Beispiel Prozess-
leitsystemen und Simulatoren das Messdatenmanagement, die
Ableitung von Handlungsempfehlungen und die Erfolgskon-
trolle ab. Die Moglichkeit der ganzheitlichen Betrachtung ent-
steht aus der technischen Weiterentwicklung von Soft- und
Hardware. Sie erméglicht es in Zukunft, mit den weiterentwi-
ckelten Schnittstellen ganzheitliche Konzepte wie Digitale
Zwillinge in der Siedlungswasserwirtschaft umzusetzen. Unter
dem Sammelbegriff ,Industrie 4.0“ existieren bereits seit eini-
gen Jahren erfolgreiche Beispiele von Digitalen Zwillingen aus
Produktionsumgebungen [4].

Die Einordnung und Abgrenzung des Digitalen Zwillings in
aktuelle Prozesse und Konzepte der Digitalisierung ist auf den
ersten Blick nicht eindeutig. Daher soll mit diesem Artikel der
Begriff und das Konzept des Digitalen Zwillings in der Sied-
lungswasserwirtschaft erlautert sowie die Abgrenzung gegen-
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Uber die HSGSim

Die Hochschulgruppe Simulation (HSGSim) ist eine Grup-
pe von Forscherinnen und Forschern aus dem zentraleuro-
paischen Raum, insbesondere DACH, die sich im Aus-
tausch mit der Praxis mit “Simulationen in der Siedlungs-
wasserwirtschaft” im weitesten Sinne beschiftigen. Das
Themenfeld Simulation wird dabei derzeit in der aktuel-
len Arbeitsgruppe der HSG: Digitaler Zwilling, Blaugriine
Infrastrukturen, Messdaten und Machine Learning, NASS,
Simulation in der Lehre kritisch betrachtet und diskutiert
Die Arbeitsgruppe ,Digitaler Zwilling“ der HSGSim
setzt sich damit auseinander, wie und fiir welche Anwen-
dungen Digitale Zwillinge einen Mehrwert in der Sied-
lungswasserwirtschaft generieren konnen.

iiber bereits existierenden Konzepten der digitalen Transforma-
tion und Digitalisierung dargestellt werden.

Ziel dieses Positionspapiers ist es, das Potenzial zum Einsatz
Digitaler Zwillinge auf derzeit bestehende Anlagentypen zur
Siedlungsentwisserung und Abwasserreinigung zu fokussie-
ren. Dabei geht es insbesondere um folgende Themen:

® Definition Digitaler Zwillinge: wesentliche Element und
Einordnung im Kontext der Siedlungswasserwirtschaft

® Schnittstellen fiir die Nutzung Digitaler Zwillinge: Abgren-
zung und Verkniipfung zu bestehenden Konzepten (zum
Beispiel Simulationsmodelle, modellprédiktive Regelungen
und Prozessleitsysteme)

® Umsetzung Digitaler Zwillinge: Darstellung von Anwen-
dungsfeldern, Konzeptauspragungen und des damit verbun-
denen Potenzials fiir den Einsatz Digitaler Zwillinge in der
Praxis).

2 Definition Digitaler Zwilling

2.1 Umfang des ganzheitlichen Konzepts

Nach Stachowiak [5] ist ein Modell immer eine Représentation
natiirlicher oder kiinstlicher Systeme. Diese konnen selbst auch
Modelle fiir wieder andere Systeme sein. Der Inhalt eines Mo-
dells richtet sich nach dessen beabsichtigter Verwendung und
wird vom Modellersteller bzw. -nutzer festgelegt. Diese als Ver-
kiirzung bezeichnete Abstraktion eines Originals in einem Mo-
dell ergibt sich aus dem Aspekt: Pragmatismus. Ein Modell
wird einem Original durch die Fragen ,fiir wen?“, ,warum?“
und ,,wozu?“ zugeordnet. Das Modell wird stellvertretend fiir
ein Original eingesetzt und liefert Ergebnisse, deren Aussage-
gehalt von der Interpretation des Modellnutzers abhdngen.

Ein Digitaler Zwilling ist das Abbild eines real existieren-
den, physischen Systems (Physischer Zwilling). Der Zusam-
menhang dieser beiden wesentlichen Elemente im Konzept des
Digitalen Zwillings ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Schema
beschreibt die minimalen Anforderungen an die Ganzheitlich-
keit eines Digitalen Zwillings aus Sicht der HSGSim. Sind alle
Elemente aus Abbildung 1 vorhanden, handelt es sich um eine
bi-direktionale Verbindung des Digitalen Zwillings und Physi-
schen Zwillings.
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Abb. 1: Schema der (moglichen) Bestandteile Digitaler Zwillinge in der Siedlungswasserwirtschaft (eigene Darstellung)

Der Physische Zwilling ist aufgrund seiner rdumlichen Aus-
dehnung und der Dynamik natiirlicher sowie im Allgemeinen
dynamischer Prozesse in der Wasserwirtschaft nicht vollstdndig
erfassbar. Die wesentlichen Informationen zur Charakterisie-
rung des Physischen Zwillings im Digitalen Zwilling sind daher
die Anlagenkonfiguration, der Betriebszustand und die Rah-
menbedingungen, die auf den Physischen Zwilling einwirken.

Die Anlagenkonfiguration ist je nach System unterschiedlich
weitreichend zu verstehen. Fiir Entwiasserungssysteme zéhlen
hierzu nicht nur die technischen Ausriistungen, sondern auch
die Rohrleitungen und Sonderbauwerke selbst. Auf Klaranlagen
hingegen verringert sich die raumliche Ausdehnung, die Inhal-
te sind aber angepasst auf die Anlagen und Verfahrenstechnik.
In allen Fallen liegen dem Betrieb ein Betriebskonzept, eine Sys-
temlogik und weitere Informationen zugrunde, die die Voraus-
setzung zur Erfassung des Betriebszustandes bilden.

Der Betriebszustand wird durch kontinuierliche Messungen
(zum Beispiel Online-Messungen) und Beobachtungen des Be-
triebspersonals dokumentiert und so fiir den Digitalen Zwilling
bereitgestellt. Mit der Erfassung des Betriebszustands geht
auch die Erfassung und Wiedergabe der Rahmenbedingungen
einher. Diese konnen Bestandteil der Grundlagendaten sein
und sind somit direkter Input fiir den Digitalen Zwilling, zum
Beispiel vor Ort gemessene Lufttemperatur. Dem gegeniiber
gibt es Einfliisse auf den Physischen Zwilling, die gezielt nicht
erfasst werden oder nicht erfasst werden kdnnen, zum Beispiel
die Dynamik der Abwasserzusammensetzung. Entsprechend
ihrer Auspragung und Variabilitdt sind diese Einfliisse durch
Ersatziiberlegungen im Digitalen Zwilling zu beriicksichtigen.
Rahmenbedingungen sind dynamisch und beeinflussen den Be-
trieb des Physischen Zwillings. Rahmenbedingungen sind aber
bereits bei bzw. fiir die Planung und Errichtung eines Physi-
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schen Zwillings zu erheben und fiir einen Digitalen Zwilling be-
reitzustellen. Da der Digitale Zwilling fiir den gesamten Lebens-
zyklus eines Physischen Zwillings verfiigbar sein soll, kann der
Digitale Zwilling bei einer Neuplanung ebenso wie bei einer Er-
satzneubauplanung bereits vor oder zusammen mit dem er-
richteten Physischen Zwilling aufgebaut werden. Durch den
bi-direktionalen Austausch zwischen Physischem Zwilling und
Digitalem Zwilling findet darauf aufbauend eine Anpassung
des Digitalen Zwillings an den errichteten Physischen Zwilling
statt oder umgekehrt eine Anpassung des nichsten zu errich-
tenden Abschnitts des Physischen Zwillings beispielsweise
durch Szenarienuntersuchungen mit dem aktualisierten Digita-
len Zwilling.

Neben den beschriebenen erfassbaren Gréf3en aus dem Phy-
sischen Zwilling gibt es fiir jeden Bereich, der fiir den Digitalen
Zwilling bereitzustellen ist, auch Informationen, die noch nicht
erfasst oder (noch) nicht erfassbar sind. Wie mit diesen Infor-
mationsliicken umgegangen wird, ist im Einzelfall zu entschei-
den. Es sollte versucht werden, die (noch) nicht erfassbaren In-
formationen durch andere Informationsquellen zu substituie-
ren. Dafiir wurden bereits virtuelle Sensoren in Modellen (so-
genannte SoftSensoren) genutzt.

Im Physischen Zwilling werden Informationen gesammelt,
die zur Nachbildung im Digitalen Zwilling benétigt werden.
Der Digitale Zwilling kann sowohl ein datengetriebenes als
auch ein mechanistisches Modell (oder eine Kombination da-
von) sein. Die darin ablaufenden Verarbeitungsschritte sind in
Abbildung 1 als ,Datenverarbeitung” zusammengefasst. Sie
werden nachfolgend charakterisiert, um die Anforderungen an
den Digitalen Zwilling zu spezifizieren:

Fiir die ,,Datenspeicherung“ muss definiert werden, welche
Informationen, die der Physische Zwilling und der Digitale
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Zwilling bereitstellen kdnnen, fiir nachfolgende Schritte beno-
tigt werden. Die Informationen kénnen zum Beispiel in Form
von Datenbank-Eintrdgen oder Log-Dateien gespeichert wer-
den. Um diese im Digitalen Zwilling verwenden zu konnen, ist
sicherzustellen, dass die Eingabeformate durch entsprechende
Schnittstellen aus dem Digitalen Zwilling ausgelesen und inter-
pretiert werden konnen. Der Datenumfang ist maf3geblich vom
betrachteten System mit seiner messtechnischen Ausstattung
abhéngig. Metrologisch sind hierbei sowohl die rdumliche und
zeitliche Auflésung relevant. Weiter muss fiir jede Anlage und
somit fiir jeden Digitalen Zwilling entsprechend der beabsich-
tigten Verwendung festgelegt werden, welche Informationen in
welchem Umfang gespeichert werden miissen.

Die , Datenaufbereitung” umfasst wesentliche Schritte der
Validierung nach DWA-M 181
und DWA-M 151 (derzeit in
Uberarbeitung zu einer neuen
zusammenhdngenden Merk-
blattreihe). Die Auswertung
aufbereiteter (Mess-) Daten
findet im Schritt (iii) ,Daten-
analyse“ statt. Es wird erwar-
tet, dass mit den Ergebnissen
einer Datenanalyse (iv)
,2Handlungsempfehlungen*
abgeleitet werden konnen,
die den Akteuren im Gesamt-
system zur Verfiigung gestellt
werden, um diese bei Ent-
scheidungsfindungen zu un-
terstiitzen. Die Bausteine zur
Datenverarbeitung sind mit
Ausnahme der Datenanalyse
als optionale Bestandteile des
Digitalen Zwillings definiert,
da lediglich die Datenanalyse
als unverzichtbare Vorausset-
zung fiir die Riickkopplung
auf den Physischen Zwilling
zur Verfligung steht.

Ein wesentlicher Schritt
fiir die ,Datenanalyse“ ist die
Plausibilitatspriifung. Dabei
soll fiir jeden einzelnen Wert,
der aus dem Physischen Zwil-
ling durch Messtechnik oder
Beobachtungen im Betrieb
oder der Planung an den Digi-
talen Zwilling iibergeben
wird, festgelegt werden, ob er
erklarbar ist oder nicht. Durch
den Digitalen Zwilling ist das
auch auf iibergeordneten Ebe-
nen moglich und ldsst nach
der Werteiibertragung weite-
re Abgleiche mit {ibertrage-
nen Daten aus anderen Mess-
stellen oder Beobachtungen
unmittelbar zu. Diese Priifung
ist erforderlich, um zum Bei-
spiel grobe Fehler, Ausreiler,
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verwendet werden. Die Einordnung des Ergebnisses ist abhén-
gig von ermittelten Unterschieden zwischen zwei Informatio-
nen (zum Beispiel gemessene und modellbasiert prognostizier-
te Zeitreihe des Trockenwetterzuflusses zur Klaranlage) und
kann mit statistischen Kennzahlen ausgedriickt werden. Neben
Messabweichungen kénnen dadurch auch ungewdéhnliche Be-
triebszustdnde und Stérungen erkannt werden. Simulatoren,
Emulatoren und prédiktive Methoden des Machine Learnings
konnen im Rahmen der Datenanalyse dariiber hinaus zur
Berechnung nicht gemessener oder nicht messbarer Grofen
sowie zur Prognose zukiinftiger Betriebszustdnde eingesetzt
werden. Die Prognose kann auch Optimierungen und Hand-
lungsempfehlungen fiir die zukiinftige Betriebsweise beriick-
sichtigen. Prognosedaten konnen dabei sowohl aus Prognose-
modellen, die Teil des Digitalen Zwillings sind, als auch aus ex-
ternen Quellen (zum Beispiel Wettervorhersage, Eingabe ge-
planter Betriebseingriffe durch Personal) bereitgestellt werden.
Das kann zum Beispiel das Ableiten von Handlungsempfehlun-
gen mit wissens- bzw. erfahrungsbasierten Modellen (Exper-
tensystem) oder die Berechnung von Bewertungsgro3en zur
Optimierung und zum Benchmarking ,zum Beispiel (spezifi-
scher) Energiebedarf, Treibhausgasemissionen‘ umfassen.

Mit der ,Visualisierung“ (zum Beispiel Dashboard) sollen
Informationen aus dem Physischen Zwilling durch den Digita-
len Zwilling so aufbereitet werden, dass Akteure ihr zukiinfti-
ges Handeln danach ausrichten konnen bzw. abgeleitete Hand-
lungsempfehlungen aus dem Digitalen Zwilling fiir Akteure
(Stakeholder) nachvollziehbar sind. Im Zuge dieser Informati-
onsverarbeitung sind die zwei Moglichkeiten , menschlicher
Eingriff“ [6] und ,automatisierter Eingriff“ [7] zu unterschei-
den (Abbildung 1). Die Datenvisualisierung ist nicht nur als
Unterstiitzung der Akteure fiir Entscheidungen im Rahmen des
menschlichen Eingriffs in die Riickkopplung des Digitalen Zwil-
lings auf den Physischen Zwilling wichtig, sondern auch fiir die
Nachvollziehbarkeit automatisierter Eingriffe.

2.2 Schnittstellen zwischen physischem und digitalem Zwilling

Fiir die Verbindung von dem Physischen Zwilling und dem Di-
gitalen Zwilling ist es erforderlich, Schnittstellen zu definieren.
In der Praxis gibt es bereits zahlreiche Losungen zur Bereitstel-
lung von Daten {iiber digitale Schnittstellen (zum Beispiel OPC
UA, Modbus) und zur Uberfiihrung von Informationen eines
physischen Systems in Datenbanken zum Beispiel zur Verwen-
dung in Geoinformationssystemen oder Simulationsmodellen.
Einige dieser Losungen konnen auch fiir die Kommunikation
zwischen dem physischen und digitalen Zwilling verwendet
werden, wenn sie eine regelméige Anpassung des Digitalen
Zwillings an den realen Zustand in systemrelevanten Zeitab-
schnitten (Aktualisierung) ermoglichen. Die Art und Weise der
Anpassung muss dabei ebenfalls systemangepasst sein. Wann
ein Kommunikationsweg fiir die raumliche und zeitliche Aufl6-
sung von Informationen und das Synchronisationsintervall ad-
dquat ist, sollte aufgrund der Einzigartigkeit der Systeme in der
Wasserwirtschaft eine Einzelfallentscheidung sein. Nachste-
hend sind zwei grundlegende Varianten unterschieden. Min-
destens einer der beiden Kommunikationswege ist dabei umzu-
setzen:

® Human Machine Interface (HMI): Informationskommunika-
tion zwischen Mensch und Maschine, zum Beispiel Benach-
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richtigung bei Alarmierung oder Handlungsempfehlung
(per E-Mail oder dhnlich) oder Dateneingabe (Labormes-
sungen oder &hnlich)

® Machine to machine Interface (M2M): Informationskom-
munikation zwischen Maschinen (softwareseitig), zum Bei-
spiel Ubertragung von Sensorwerten in den Digitalen Zwil-
ling oder Verbindung zum Digitalen Zwilling zur Steuerung
von Aktoren [7, 8]

Die Kommunikation zwischen dem Digitalen Zwilling und Phy-
sischen Zwilling und dadurch zwischen dem Physischen Zwil-
ling und dem Betreiber (Entscheidungstrdger) wird auch als
,Data Link“ bezeichnet. Sie wird, um den Informationsfluss zu
gewdhrleisten, mit Schnittstellen umgesetzt, die nach den vor-
stehenden Prinzipien die folgenden Anforderungen erfiillen:

® FEin Digitaler Zwilling muss kontinuierlich in system- und
anwendungsrelevanten Zeitschritten an seinen Physischen
Zwilling angepasst werden [8].

® Fin Digitaler Zwilling muss eine Kommunikation mit dem
Physischen Zwilling durchfiihren [7]. Sie kann unidirektio-
nal (Physischer Zwilling zu Digitaler Zwilling) oder bi-
direktional (zum Beispiel Riickkopplung durch Handlungs-
empfehlungen) umgesetzt werden.

® Ein Digitaler Zwilling muss die direkte Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen erméglichen [9].

Der Entscheidungstriger soll durch den Digitalen Zwilling im-
mer in der Lage sein, auf der Grundlage der Informationsbe-
reitstellung durch den Digitalen Zwilling Entscheidungen zu
treffen und nicht nur aus gelerntem Verhalten handeln. Wenn
der Entscheidungstriger die notwendige Handlung selbst er-
kennen muss, wird der Digitale Zwilling nicht genutzt. Da-
durch wird der Informationstransport aus dem Physischen
Zwilling in den Digitalen Zwilling nicht bendétigt, und aus-
schlieBlich Szenario-basiertes Lernen fiihrt zu Entscheidungen.
Dariiber hinaus ist auch die Kopplung einzelner Module (Ab-
bildung 1) in einem digitalen Zwilling relevant, da jedes Modul
fiir sich einen geringeren Mehrwert fiir den Informationsge-
winn bietet als gekoppelte Module. Der Mehrwert ergibt sich
aus einem besseren Prozessverstdndnis, weitreichenderem Er-
kenntnisgewinn, Potenzialidentifikation zur Systemoptimierung
und Effizienzsteigerungen im Betrieb [9]. Die Modularitét er-
moglicht eine stetige Erweiterung des Digitalen Zwillings und
dadurch auch die Anpassung an und Implementierung von zu-
kiinftigen Weiterentwicklungen im Bereich der Schnittstellen.
Die benotigte Datenbasis sollte gegliedert nach Datenform,
-umfang und Verwendungszweck bereitgestellt werden. Die
aufgezeichneten Daten aus dem Physischen Zwilling sind wie
auch die verarbeiteten Daten aus dem Digitalen Zwilling zu
speichern, um die Transparenz und Nachvollziehbarkeit aller
Verarbeitungsvorgidnge, Handlungsempfehlungen und getrof-
fenen Entscheidungen zu wahren. Fiir die Datenablage bzw.
den Datenbezug stehen bereits etablierte Systeme zur Verfii-
gung, die durch gegebenenfalls weitere Schnittstellen zum
Austausch mit dem Digitalen Zwilling zu erweitern sind. Insbe-
sondere Prozessleitsysteme (PLS) und Messdatenmanagement-
systeme (MDMS) verfolgen hier unterschiedliche Ansétze (vgl.
DWA-M 151), die fiir den Datenbezug des Digitalen Zwillings
relevant sind. Die Grundsatze der Datenablage in einem MDMS
und -verarbeitung in einem PLS bleiben davon unberiihrt. Fiir
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den Aufbau eines Digitalen Zwillings oder die Entwicklung von
Steuerungsstrategien sind die umfangreicheren Informationen
aus dem MDMS niitzlich. Aus dem PLS stammende, héufig be-
reits aggregierte Informationen sind fiir den Betrieb des Ver-

bunds aus Physischem und Digitalem Zwilling wichtig.

Beispiele zur Verkniipfung und Szenarienuntersuchung:

® Datenrepositorien

Relationale Datenbanken ermdglichen es, die bestehenden
Dateninfrastrukturen miteinander zu verbinden, und bilden
somit die Grundlage fiir den Aufbau eines Digitalen Zwil-
lings zu einem bestehenden Physischen Zwilling sowie, um
mit dem Austausch zwischen Physischem Zwilling und Di-

gitalem Zwilling an ein bestehendes PLS anzukniipfen.
® Virtuelle Inbetriebnahme

Durch die Simulation eines Digitalen Zwillings kann das
Szenario ,Inbetriebnahme“ bzw. ,,Probebetrieb” untersucht

werden.
® SCADA-Systeme

Die Informationsbeschaffung und Steuerung ist neben der
Bereitstellung durch PLS und MDMS in der Praxis bereits
etabliert. An den Informationsfluss dieser Systeme sollte ein
Digitaler Zwilling anschlieen, um die bi-direktionale Kom-

munikation implementieren zu kénnen.
® Simulationsmodelle

Die benétigten Grundlagendaten zum Modellaufbau kén-
nen aus dem Digitalen Zwilling des abzubildenden Systems
iibernommen werden. Modelle zur Simulation sollen nicht
selbst der Digitale Zwilling sein, sondern von diesem abge-

Kommunale Abwasserbehandlung pi:3’]

leitet werden, um den Anforderungen hinsichtlich rdumli-
cher und zeitlicher Auflosung eines Simulationsmodells/
-programms gerecht zu werden/darauf abgestimmt zu sein.
® Modellpridiktive Regelung

Mit dem Ziel, zum Beispiel die Effizienz zu steigern, um den
Energieverbrauch auf der Kldranlage zu senken oder den
Speicherraum im Kanalnetz zur Emissionsminderung besser
auszunutzen, werden Simulationsmodelle zur Optimierung
(Losungssuche durch Szenarienauswertung mit einfachem
Modell) eingesetzt. Wird das Simulationsmodell als Digita-
ler Zwilling verstanden, ist dessen Synchronisation mit dem
Physischen Zwilling sicherzustellen, um modellbasierte Re-
gelungsentscheidungen zu treffen.

2.3 Umsetzung und Einordnung Digitaler Zwillinge

Mit der Verwendung von Digitalen Zwillingen kénnen in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen der Wasserwirtschaft Mehr-
werte generiert werden, da sie sich von etablierten Modellkon-
zepten durch den unmittelbaren Bezug zum Physischen Zwil-
ling unterscheiden. Die (bi-direktionale) Kommunikation er-
moglicht prozessdatenbasierte Erkenntnisgewinne, die als
Grundlage fiir das Betriebs- und Systemverstédndnis sowie de-
ren Anpassung an die dynamischen Rahmenbedingungen in
der Siedlungswasserwirtschaft zur Verfiigung stehen. So wer-
den zum Beispiel Effizienzsteigerungen, erhohte Flexibilitét,
Benchmarking zur Qualitdtsverbesserung und Kostenminde-
rung, Risikoverminderung und modellbasierte Schulung von
Betriebspersonal méoglich.
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Der regelmiRige Datenaustausch soll Anderungen auf der
digitalen und physischen Seite darstellen, um nicht nur Be-
stands- bzw. Echtzeitanalysen, sondern auch aktualisierte Pro-
gnosen moglich machen. Es ist zu unterscheiden, ob die Kom-
munikation permanent oder in grofleren und teils unregelma-
Rigen Zeitschritten stattfindet. Bei einem permanenten Aus-
tausch konnen Live-Uberwachungen und -Steuerungen
stattfinden, wihrend bei einem selteneren Austausch ein aktu-
elles Modell gepflegt wird. Ein solches fortgeschriebenes Mo-

dell eignet sich insbesondere fiir Veranschaulichungs- und Pro-
gnosezwecke. Prognostiziert wird im Kontext des Digitalen
Zwillings in Szenarienanalysen (offline) und Steuerungsent-
scheidungen (online), die zum Beispiel auf der Grundlage von
Wettervorhersagen (zum Beispiel DWD-Nowecasting) durchge-
fithrt werden.

Fiir die Intervallldinge der Kommunikation zwischen Physi-
schem Zwilling und Digitalem Zwilling ist je nach Anlagentyp
zu entscheiden, welche zeitliche Auflésung mindestens erfor-

. . . ., | Komponenten des
)
Einsatzgebiet Ziel/Zweck TRL Digitalen Zwillings Quelle
Online- (Mehrziel-) Systemoptimierung (zum
Beispiel modell-pradiktive Steuerung) fiir Energie-
oder Ressourceneinsparungen oder Compliance-Ma- (Mess-) Datenmanagement-
nagement (zum Beispiel zur Minimierung des system, Simulationsmodelle
Kliaranlage CO,-FuBabdrucks) ¢ |und Beobachtungsmodelle fiir (7,
(Kolding) Fehleranalyse, Anlagenmanagement und voraus- Anlagen, Prognosemodelle zur | 11-15]
schauende Wartung zur Investitionsplanung und Entscheidungsunterstiitzung
Entscheidungsunterstiitzung fiir Politikgestaltung; durch Szenarienanalyse
Verringerung des Entlastungsvolumens aus Regen-
iiberlaufbecken
Klaranlage Monitoring mit Betriebsdaten als Grundlage fiir Verknupfu.ng von Ophpe-Mes-
. . . sungen mit mechanistischem
(Stadtentwésserung | Vorauskalkulation von Leistungsreserven und 6 . . [6,16]
e 1 . s . Simulationsmodell und
Cottbus) -fahigkeiten der Anlage mit Simulationen
Expertensystem
Klaranlage . . . . .. Beobachter- und Prognosemo-
(EC Erdolchemie O.nhne-Slmu%anon der Klaranlage und Prognose fiir 6 | dell der biologischen Stufe der [17]
.. eine Stunde im Voraus .
Koln) Klaranlage
Klaranlage Online-Simulation des Kanalnetzes sowie der Beobaghter- und Prognosemo-
X . . . N 6 | delle fiir Kanalnetz und [18-22]
(Stadt Hildesheim) |Kldranlage inkl. Nachklarung ..
Klaranlage
Klranlage . Modellierung des Energieverbrauchs fiir Beliiftungs- M?ssergebnlsse aus laufendem
(Stadtentwésserung I 6 |Klaranlagenbetrieb, Neuronales | [23]
.. systeme mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen
Miinster) Netz
modellgestiitzte Betriebsunterstiitzung fiir Zulauf- mechanistische Modelle fiir
Schiffsklaranlagen |management und Kldranlagenbetrieb auf Kreuzfahrt- 4 | betriebsbegleitende Simulation [3]
und grof3en Passagierschiffen und Betriebsprognosen
Weitergehende Offline-Nutzung Digitaler Zwilling zur Funktionsprii- . . .

. . . mechanistisches Simulations-
Abwasserreinigung |fung und Priifung des Automatisierungskonzepts; F |modell (SIMBA#5) und [24]
(EGLV, Diilmen und |Online-Nutzung fiir Monitoring und MBPC (Ozon-/ Betriebsdaten
Bad Sassendorf) Aktivkohle-Dosis)

- Digitaler Zwilling als Basis fiir proaktive Bewaltigung
Stadtentwésse- . . . .
von Wetterextremereignissen im urbanen Raum soll Messdaten, Simulationsmodelle
rungssystem . . . F [25]
Handlungsempfehlungen situationsbedingt und Prognosen
(Stadt Hannover) .. - .
zuriickgeben und erklérbar sein.
tadtentwasse-
Stadtentwdsse . . . Messdaten (Wasserstandssenso-
rungssystem Dokumentation der Leistung mit Sensordaten und .
(VCS Denmark automatisierten tiglichen Modellldufen 6 |ren, weiterer Aushau Messnetz, (8]
? & im Jahr 2021: + 300 Sensoren)
Kopenhagen)
Pumpstation Betriebsoptimierung zur Einsparung von Investitio-
. . . o . Pumpensteuerung, Vorhersage
(TU Berlin, nen in Neubauten am Digitalen Zwilling einer F . [26]
. . o von Niederschlag als Input
Versuchsstand) Pumpstation (Physischer Zwilling Labor)
Wasseraufberei- aktuelle Statusauswertungen von gemessenen und Hybridmodell mit SCADA-An-
tungsanlage Ergebnissen des Digitalen Zwillings fiir automatische 6 bindung zur Abbildung des [12]
(PUB Changi, Szenarioanalysen und stiindliche 5-Tage-Vorhersagen gesamten Anlagenprozesses;
Singapur) der Anlagenleistung ,Beratungsmodus*

“ TRL - Technology Readyness Level (Technologiereifegrad [10]; F = Forschung)

Tabelle 1: Beispiele Digitaler Zwillinge aus dem Betrieb siedlungswasserwirtschaftlicher Anlagen
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derlich ist. Im Bereich der Siedlungsentwésserung beispiels-
weise sollte fiir Wasserstandsmessungen in Regenbecken eine
Intervalldauer kleiner fiinf Minuten gewahlt werden, da sonst
die Dynamik von Wasserstdnden bei Regenwetter in der Kana-
lisation durch Aggregationseffekte oder zu wenige Momentauf-
nahmen nicht ausreichend genau erfasst werden kann. Fiir an-
dere Messungen, zum Beispiel fiir das Schlamminventar auf
der Klaranlage, kann es erforderlich sein, nur aggregierte Da-
ten zu speichern, da sich die erwartete Dynamik typischerwei-
se iiber mehrere Tage entwickelt.

Potenzielle Anwendungen fiir Digitale Zwillinge ergeben
sich aus den Verbesserungspotenzialen existierender Schnitt-
stellen fiir den Informationsaustausch zwischen Modellen un-
tereinander und dem physischen System. Das physische, reale
System wird bisher ausschlief3lich als Referenz verwendet.
Durch die Virtualisierung in einem Digitalen Zwilling wird die
interdisziplindre Kopplung erleichtert. Beispielsweise kann ei-
ne Kopplung des Prozessleitsystems mit dem Verwaltungssys-
tem des Betriebs in einem Digitalen Zwilling Bestellprozesse
von Betriebsmitteln automatisiert anstof3en. Auf diese Weise
konnte zum Beispiel Fallmittel automatisiert bestellt werden,
sobald der gemessene Fiillstand des Féllmittelbehélters einen
Grenzwert unterschreitet. Dariiber hinaus kénnen mit Smart
Grids auch sektoriibergreifende Kopplungen mit dem Energie-
sektor realisiert werden. Beispiele Digitaler Zwillinge kénnen
Tabelle 1 entnommen werden. Die Beispiele in Tabelle 1 sind
praxisnah oder im Betrieb siedlungswasserwirtschaftlicher An-
lagen umgesetzt. Sie weisen dementsprechend unterschiedli-
che Technologiereifegrade [10] auf.

¢ AEROSTRI
e NJJHJ'H J@”

_f-*ff J( f’-*,u

Fir weitere Informationen kontaktieren sie uns bitte unter

+49-6346 96 594...0 oder office@aquaconsult.org

www.dwa.info/zeitschriften - apps.dwa.de

3 Ausblick

Das présentierte Konzept des Digitalen Zwillings zur Anwen-
dung in der Siedlungswasserwirtschaft ist als Grundlage fiir
weitere Betriebs- und Technologieentwicklungen zu verstehen.
Mit Digitalen Zwillingen einhergehende Vor- und Nachteile zei-
gen sich bei einzelnen Pilotvorhaben bereits. Ziele sind dabei
insbesondere zukunftsorientierte, nachhaltige Losungen zur
Verbesserung von Entscheidungsabldufen und daran ankniip-
fende Handlungsanweisungen. Die Grundlage dafiir ist eine
durchgingige Wissenserhaltung iiber den gesamten Lebens-
zyklus einzelner Bauwerke und ganzer Systeme. Dazu stehen
Arbeitsmethoden wie das Building Information Modeling zur
Verfiigung. Diese erméglichen den uneingeschréankten Wissens-
transfer aus der Planungsphase in die Betriebsphase und bei
Sanierung/Erweiterung/Riickbau wiederum in die darauffol-
gende Lebenszyklusphase.

Mit Digitalen Zwillingen fiihrt die Informationsbereit-
stellung in anderen Disziplinen durch branchenweit festgelegte
Kommunikationsstandards zu einer ausgebauten Interdiszipli-
naritdt und Interoperabilitit bestehender Konzepte. Prozess-
und anlagenspezifisch kann untersucht werden, ob die Uber-
tragung von Konzepten aus der Industrie 4.0 in die Siedlungs-
wasserwirtschaft (Wasserwirtschaft 4.0) moglich ist.

Fiir die Siedlungswasserwirtschaft ergibt sich daraus eine
Chance zur Kommunikation zwischen Betreiber und Offentlich-
keit und damit auch die Moglichkeit zur Verbesserung der
Governance (Entwurf der EU-Kommunalabwasserrichtlinie
2022 [28]). Dartiiber hinaus kann der Informationsaustausch
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durch Standardisierung von Formaten und Vorgehensweisen
vereinfacht und transparent gestaltet werden. Damit werden
eine nachhaltige Wissenserhaltung und -transfer moglich.
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