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Europa:

. ca. ~25% Verlust des Wassers durch Leckagen

Weltweit:

. Spitzenwerte von >50%

. 126 Mrd. m3 Wasser gehen pro Jahr verloren, 
Kosten von ca. 39 Milliarden USD

Wissenschaftliche
Anwendung

Digitale Technologien

Online & 
Echtzeitanwendung

Praktische
Anwendung

Akustische
Technologie vor

Ort

Richard Webb / Burst water main / https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Burst_water_main_(geograph_2646387).jpg
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Viele fallspezifische Studien ohne Open-
Access-Daten

Problem: Leckagen
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✓2 Wasserreservoire

✓3 DMAs

Stadt mit ca. 10,000 
Einwohnern in Cyprus

✓33  Drucksensoren

✓82 AMR Sensoren

✓19 Leckagen (2019)
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Digitale Leckage-Erkennungstechnologie
“das beste aus beiden welten”

Daniel, I., J. Pesantez, S. Letzgus, M. A. Khaksar Fasaee, F. Alghamdi, E. Berglund, G. Mahinthakumar, and A. 

Cominola. 2022. 

“A Sequential Pressure-Based Algorithm for Data-Driven Leakage Identification and Model-Based Localization 

in Water Distribution Networks.” J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (6): 04022025. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535.

Steffelbauer, D. B., J. Deuerlein, D. Gilbert, E. Abraham, and O. Piller. 2022. 

“Pressure-Leak Duality for Leak Detection and Localization in Water Distribution Systems.” 

J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (3): 04021106. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515.

LILA

Dual Model

Figure Credits: D. Steffelbauer (KWB)
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Welche Komponenten benötigt eine erfolgreiche 
digitale Technologie zur Leckage-Erkennung?

Statement
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INTEGRIERT
iOLE kombiniert modellbasierte
und datengesteuerte Leckage-

Algorithmen

ROBUST
Robuste Leckageerkennung

durch globale
Sensitivitätsanalyse

HUMAN-CENTERED 
Software-Entwicklung mit
human-centered Design-

Ansatzes unter Einbeziehung
des Konzepts der 

Benutzererfahrung

intelligente Online 
LEckage detection
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Technologie der 
Leckage-Erkennung
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Sensor Data Reconstructed Data Virtual Flows

n

n-1
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1

LILA

Virtual Reservoir

Valve

Measurement Node

Dual Model

Latent Space

Digitale Leckage-Erkennungstechnologie
modellbasiert + datengesteuert

Daniel, I., J. Pesantez, S. Letzgus, M. A. Khaksar Fasaee, F. Alghamdi, E. Berglund, G. Mahinthakumar, and A. 

Cominola. 2022. 

“A Sequential Pressure-Based Algorithm for Data-Driven Leakage Identification and Model-Based Localization 

in Water Distribution Networks.” J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (6): 04022025. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535.

Steffelbauer, D. B., J. Deuerlein, D. Gilbert, E. Abraham, and O. Piller. 2022. 

“Pressure-Leak Duality for Leak Detection and Localization in Water Distribution Systems.” 

J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (3): 04021106. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515.

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515
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LILADual Model

Digitale Leckage-Erkennungstechnologie
modellbasiert + datengesteuert

Daniel, I., J. Pesantez, S. Letzgus, M. A. Khaksar Fasaee, F. Alghamdi, E. Berglund, G. Mahinthakumar, and A. 

Cominola. 2022. 

“A Sequential Pressure-Based Algorithm for Data-Driven Leakage Identification and Model-Based Localization 

in Water Distribution Networks.” J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (6): 04022025. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535.

Steffelbauer, D. B., J. Deuerlein, D. Gilbert, E. Abraham, and O. Piller. 2022. 

“Pressure-Leak Duality for Leak Detection and Localization in Water Distribution Systems.” 

J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (3): 04021106. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515.

Schätzung von Wasserbedarf & Rauhigkeit

Hydraulisches Modell

“Primal” und “Dual Model”

Leckage: “Virtual flows”
(zusätzlicher Outflow des Dual Models)

➔ Identifikation und Lokalisierung der Leckage

Lineare Regression zur Schätzung des Drucks 
basierend auf Bernoulli 
(kein hydraulisches Modell)

Reconstruction Error Analysis 
(mit Druckdaten)

Change Point Detection 

➔Identifikation der Leckage

➔Ungefähre Lokalisation der Leckage im zweiten 
Schritt möglich

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515
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LILADual Model

Digitale Leckage-Erkennungstechnologie
modellbasiert + datengesteuert

Daniel, I., J. Pesantez, S. Letzgus, M. A. Khaksar Fasaee, F. Alghamdi, E. Berglund, G. Mahinthakumar, and A. 

Cominola. 2022. 

“A Sequential Pressure-Based Algorithm for Data-Driven Leakage Identification and Model-Based Localization 

in Water Distribution Networks.” J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (6): 04022025. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535.

Steffelbauer, D. B., J. Deuerlein, D. Gilbert, E. Abraham, and O. Piller. 2022. 

“Pressure-Leak Duality for Leak Detection and Localization in Water Distribution Systems.” 

J. Water Resour. Plann. Manage., 148 (3): 04021106. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515.

Schätzung von Wasserbedarf & Rauhigkeit

Hydraulisches Modell

“Primal” und “Dual Model”

Leckage: “Virtual flows”
(zusätzlicher Outflow des Dual Models)

➔ Identifikation und Lokalisierung der Leckage

Lineare Regression zur Schätzung des Drucks 
basierend auf Bernoulli 
(kein hydraulisches Modell)

Reconstruction Error Analysis 
(mit Druckdaten)

Change Point Detection 

➔Identifikation der Leckage

➔Ungefähre Lokalisation der Leckage im zweiten 
Schritt möglich

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001535
https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0001515
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Robustheit
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Ziele

. Mehr Vertrauen und Zuverlässigkeit: Algorithmen zur Erkennung
von Leckagen in einer Vielzahl von Fällen getestet

. Kontinuierliche Weiterentwicklung: Entscheidungsgrundlage für die 
Weiterentwicklung der einzelnen Algorithmen

. How to - Praxis: Empfehlungen für die optimale Kombination von 
LILA und dem Dual Model

Globale Sensitivitätsanalyse



Wasserwerkstatt – October 2024 13

Globale Sensitivitätsanalyse

Fai, H. and Ye, M. Variance-based global sensitivity analysis for multiple scenarios and 
models with implementation using sparse grid collocation. Journal of Hydrology, 2015.

Hierarchischer Ansatz für mehrere Szenarien

Sensitivitätsindex erster Ordnung und 
Gesamtindex der Sobol-Methode

Nur Parameter        wird variiert, 
gemittelt über Variationen der anderen Parameter

Berücksichtigung aller
Variationen aufgrund von 

Parameterinteraktionen
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Human-centered
Design
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Stakeholderanalyse

2023 2024 2025

Human-centered Design
Analyse & Feedback-Loops

Erkenntnisse

45 relevante Startups

. Aus 11 Ländern (USA, NL, UK, DE,…)

. 9 Hardware Startups + 24 Software Startups + 12 Hybride Lösungen

. 11 direkte Wettbewerber

22 relevante Wasserversorger

. Bestehende Kontakte zu 14 davon

→ Aktuell: Verständnis für Monitoring-Systeme stärken durch Austausch
und Bedarfsabfrage

Methoden
Strukturierte Analyse von Wasserversorgungsunternehmen und 
Startups, zur Identifikation:

• des Stands der Technik
• geografische Verteilung
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2023 2024 2025

Workshops

Workshop 1: 

Bedarfe & Status Quo

- Austausch mit Wasserversorgern

- Verständnis aktueller Monitoring-Systeme

- Bedarfe & Wünsche, Hemnisse abbauen

Workshop 2: 

Feeback-Loop

- Nutzung des Tools

- Feedback und Roundtable Runden

- Re-defining der Software (UI/UX)

Dashboard Map View Data Analyses Reports Settings

^

4

Label

Layer

Sensor 31

Pressure: 37 Pa

Pressure exceeded MRE threshold at 19:05

Analyse data

+

_

Human-centered Design
Analyse & Feedback-Loops
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Findet uns Online
www.iole.tech

💧

💦
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