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Ausgangslage und Herausforderungen

Zu Uberwindende Herausforderungen

Klimawandel stellt Stadte und Gemeinden immer haufiger vor extreme Belastungsproben
- Betreiber siedlungswasserwirtschaftlicher Infrastrukturen missen mit Starkregen und
Uberflutungen sektoriubergreifend umgehen kénnen

Wirtschaftliche und okologische Schaden infolge zunehmender hydrologischer Extremereignisse
erfordern neue Ansatze fur das Management des Wassersektors im urbanen Funktionsraum

Fehlende Vernetzung der verschiedenen Teilbereiche im Wassersektor (separate Datensilos)
- fehlendes ganzheitliches Datenbild

Integrale Betrachtung scheitert u.a. an fehlenden Daten, veraltetem Datenmanagement,
unzureichender Datenstandardisierung

Digitalisierungsansatze flr Prognose und Risikomanagement bislang nur auf einzelne
Teilaspekte beschrankt, z.B. Starkregengefahrenkarten

Kanalnetzsteuerung findet bislang oftmals nur manuell und haufig

nach ,subjektiver” Entscheidung statt / ~8 _\ / .
Prognosen und Warnungen erfolgen bisher haufig ohne Verknitpfung ik o / . @ .’/;‘g = /n%
zu einer konkreten, in stadtischen Routineablaufen verankerten s ] Ablfﬂ ] iﬁ I . ]
Marsnahmenplanung raum _T E wasserne! EA. raniage @ ’ ewasser &

Teilbereiche im Wassersektor
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Zielsetzung von ZwillE

ZwillE

: . g = @ O
Entwicklung eines =8 gl
/é\%‘%&/\ /@\m}“ \
- Digitalen Zwillings als virtuelles Abbild der stadtischen Entwésserungs- - /;i/"m\
Infrastruktur am Beispiel der Stadt Hannover o

Erfahrungswissen

« mit integrierter Betrachtung von Einzugsgebieten, Kanalnetz,
Klarwerksverbund, oberirdischen Einleitungsgewassern,

Messdaten zur Infrastruktur

i i L /& - &\ =.
» welcher auf Basis von Echtzeitmessdaten den aktuellen Ist-Zustand il ! bee | L -]
des abgebildeten Entwasserungssystems darstellt searun ' o povessemo B Karnisge ), = Coviewer Bl
ZwillE Anwendungsfalle
* und durch Einbindung von hochauflosenden Niederschlagsvorhersagen
und Klimaprojektionen die Durchfihrung von vorausschauenden s
Szenarioanalysen mit kurz- und langfristiger zeitlicher Orientierung Wie ist der aktuelle Zustand der 4. x\ute Masnahmen
erm O gll Cht, Entwasserungsinfrastruktur? - . :
%} Ex'ter;;f;g'f?'e" wirim #3 Planung und Anpassung
. R Prazise Vorhersagen Wie muissen wir unser Entwasserungs-
« auf deren Basis dem technischen Fachpersonal der Stadtentwésserung & system langfristig anpassen?
unter Nutzung von formalisiertem Erfahrungswissen nachvollziehbare ‘o 2
Malinahmenvorschlage far die proaktive Bewaltigung von realen oder ﬂEé]

fiktiven hydrologischen Krisensituationen unterbreitet werden

| 2wl Gk
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Systemarchitektur & Daten- und Kommunikations-
Infrastruktur (DKI)

ZwillE

. - . . MGSLIMINUM:M(MWSD.MID) HANN( MeSSSteIIen
* Entwicklung eines technischen Architekturkonzepts Teniortie ZiviE-Hessstatlan
fur die Integration der versch. Teilkomponenten des § = Spektrometer-/UV-VIS-Sonde
Digitalen Zwillings in ein ZwillE-Gesamtsystem M =M paa i Sore
L,."J/i"r?r‘: Q = Durchflussmessung
. . . K \ H=W tand
 Umsetzung einer Daten- und Kommunikations- I\ e, & &
infrastruktur (DKI) unter Nutzung des FIWARE- Gewasser-Messstelle Waseorstandeonsor & T X K = Kanalisation
Frameworks (= offener, wiederverwendbarer und Geschwindigkeitssensor |  LindegSiga A\ 18=HesssiBbennupmer
Ubertragbarer Open-Source-Software Ansatz) - R i
Visualisierungs- und Interaktionsebene Rick- Wale i S
.. . . . - ifakFAST ; - div., vorrangig Wasserstand
 Realisierung einer Komponente zur Konfiguration IR o i = -
und Verwaltung der Datenkommunikation mit der assngs [ %o e -\ . Messstellen externer Betreiber
DKI, die die Anbindung von verteilten Datenquellen > s 7 X B L ol .00, Temg, Lak)
erleichtert (z.B. Uber die Gateways von Messtechnik- - . b - W o L)
Herstellern wie GO Systemelektronik oder NIVUS) PRV S——— Westerfeld e ;
P = ]
. - e e Kurztr. Nieder- ; Simlunl[:l%:\egnal, Nachvoliziehbare B — .
* Unterstutzung zahlreicher Schnittstellenformate Fmgf“eggwssn Fiasigto | “crirs | amagns | Cnschongs. | s -
(z.B. File, HTTP(S), SFTP, REST, MQTT, CSV) o Corte,cicy) [P0 S " _WARE
* Entwicklung eines technischen Ansatzes zur ~ ___— et e Context
Elnblndung VOI’] Echtzeltmessdaten (hydI’O|OgISCh, File-Storage FIWARE Context Broker (CB) mit NGSI-LD API A Process / Analyze / Monitor
meteorologisch) von SEH-Bestandssensorik
Core Context Management
« Datensilos werden aufgebrochen und Daten . :
aus unterschiedlichen, verteilten Quellen in st Cotttmesnasen Ecnizetmess- & Akorkiaten
eine einheitliche Struktur zusammengefiuhrt s Interface to loT, Robotics
’ == SR
» Visualisierung von Messdaten, Prognosen und Covscer ) L gwsv. Newiy aagens || - sensonk || ‘Ciner” || Cammover .
. . . . . Technischer FIWARE Stack,
Simulationsergebnissen mit der OSS ifakFAST Quelle: www fiware.org

12.03.2025 WaX - Verbundprojekt ZwillE: Digitaler Zwilling zum Kl-unterstiitzten Management von Wasser-Extremereignissen im urbanen Raum


http://www.fiware.org/

Echtzeitfahiges integriertes Simulationsmodell
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Quelle: Stadtentwasserung Hannover

ZwillE

Einzugsgebiet Landeshauptstadt Hannover

* 550.000 Einwohner
e 204 km?2 Stadtflache

« Kanalnetz:
- Misch- und Trennsystem
- Lange 2.548 km
- 5 gro3e Hauptsammler (2 bis zu 3 m)
- 65.000 Haltungen
- 62 Abwasserpumpwerke
- 54 Regen- und HW-Pumpwerke
- 71 Regenrtickhaltebecken

e Entwassert in Leine, Ihme und Wietze
(Gber 400 Einleitstellen)

« Lange Gewasser: 152 km

« 2 Klarwerke im Verbund mit Kapazitat von
insg. 1,25 Mio. Einwohnergleichwerten

« ,Abwassergaste” aus 6 Umlandgemeinden
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Echtzeitfahiges integriertes Simulationsmodell

Erarbeitete Methodik der Modellreduktion fir den Digitalen Zwilling

Schritt Ob

Modellkomplexitaten

Zusammenfassung ahnlicher
Elemente

Y Schritt U (optional] |
Entfernen offensichtlich unnotiger

—ﬂﬂvent_

- Schritt 1 (optional)
Identfikation zusammenhangender
Netzteile ("Cluster”)

Y

Schritt 2

~#1 (fiir dendritsche Systeme obsolet)

Identifkation wichtiger Netzknoten
Y

.

bereinigtes
(hydrodynamisches)
Kanalnetzmodell

Schritt 3
Identifikation von Netzabschnittten |-

Erstellung und Verknipfung von

hydrologisches
Kanalnetzmodell

Teilmodellen

Ausgangsmodell [Nur hydrologisch |[Komb. hydrol.-hydrodyn.
Rohre 33.000 430 650
Einzugsgebiete 33.000 270 400
IModule insges. 103.000 3.100 3.500

12.03.2025

Anwendungen des detaillierten hydrodynamischen
Modells
(z. B. detaillierte Entwurfsplanung)

kombiniert
hydrologisch-hydrodynamisches
Kanalnetzmodell

Anwendungen des vereinfachten Modells
(z. B. MaRnahmenplanung,
Szenarienanalyse,
Langzeitauswertungen,
Ermittlung Kanalnetzsteuerungspotenzial nach M180,
Verwendung als internes Modelll
(z. B. Digitaler Zwilling, Kanalnetzsteuerung)

Schema der topologischen
Netzstruktur

ZwillE

verbessertes

des Kanalsystems

—

Liste von Verzweigungselementen

Systemverstandnis

(erstellt auf Basis des detaillierten

Modells)
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Echtzeitfahiges integriertes Simulationsmodell

Ergebnisse

Automatisierte Methodik zur Modellvereinfachung
Erarbeitung der integralen Komponenten des Simulationsmodells:
« Kanalnetz, einschliel3lich Niederschlags-Abfluss-Modellierung
Unterschiedliche Kanalnetzmodelle fiir verschiedene Use Cases:
- Hydrodynamische (sehr detaillierte) Abflusssimulation
- Hydrologische (vereinfachte) Abflusssimulation

- Kombinierte hydrodynamisch-hydrologische Abflusssimulation

« Pumpwerke (Aufteilung des Abwassers auf die Klarwerke)

» Klarwerksverbund aus zwei Klarwerken , i

i

| i

» Berticksichtigung von Oberflachengewéassern

* Implementierung im Simulationssystem SIMBA#

Einbindung in den Digitalen Zwilling mit Hilfe des
Open Source Frameworks ifakFAST: https://fast.ifak.eu/
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Uberflutungsberechnung mit RadEF |
° ° ZwillE

Entwicklung eines Verfahrens zur Uberflutungsabschéatzung auf Basis
von Radardaten und stadtweit vorhandenen Uberflutungskarten

RadEF fir: Radar based fast Estimation of Flooding

Vorbereitung: Gekoppelte 2D-Oberflachenabfluss- und Zwischenschritt: Auswertung von Niederschlagsdaten
1D-Kanalnetz-Simulationen nach der maximalen Wiederkehrzeit Gber Dauerstufen
— gesamtes Kanalnetz, alle stadtischen Oberflachen von 15 Min. bis 24 Std., Einteilung in Risikoklassen
Lange Rechenzeit — A y: :
Verwendung fur Nachsimulationen y:: <
Simulationen auf Basis von Modellregen |j‘> Eingangsdaten -:: ::;;iihv-’k'!vlﬁ
fiir 7 Wiederkehrzeiten von 2 bis 100 fir RadEF Y £}
Jahren S I
Simulation von 10 Starkregenereignissen, [, Referenzsimulation —ie 1ot et
Zeitraum 2002 — 2023, mit angeeichten fur Validierung — st
Radardaten — et
B Risk level 6
Il Risk level 7 0 25 5km

OpenStreetMap
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Uberflutungsberechnung mit RadEF

Erstellung von Uberflutungskarten: durch
mosaikartige Verschneidung von vorhandenen
Uberflutungskarten anhand der 500 m-Risikokarten

GIS-gestitzte Modellierung

Ergebnis:
Uberflutungskarte (max. Wasserstand) fur das jeweilige T T o ey o
Regenereignis, stadtweit auf einem 3 m Raster A e DM G e T
J!:r; X é‘a :‘ i [01\?_ ‘*;‘a 4“-,5*: *:t “—‘ .‘,‘]a Al
- Kurze Berechnungszeit (< 2 Min.) fiir ein Starkregenereignis AN L P o il
v Fl‘;-',' RSt R S eldungen
. . . . . .. - . N Es b R O L e MR al 15102019
« Geeignet fur den Echtzeit-Einsatz im Digitalen Zwilling! g oyt I, A O T a1 (e
| # “ '.‘ £ i ‘O; P 2.8
i R R i L o T
* Berechnung von mehreren Karten: ﬁcﬂb&‘; "‘i\ LWL e e
- T B BN\ P b STy T
1. Uberflutung — aktuell At e }‘W'*‘h A
. TAE YT e | RS JRR R,
2. Uberflutung — Vorhersage A ‘; I SRR 0 -
B . " N 1y - . / -t OpenStreetMap
3. Uberflutung — maximale Vorhersage = — ' ————
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Uberflutungsberechnung mit RadEF

Validierung durch Vergleich mit Referenzsimulationen im gekoppelten 1D/2D-Modell

ZwillE

«  Weitgehend gute Ubereinstimmung der resultierenden Wasserstande bei 10 realen Ereignissen
davon 7 unabhéngige, z.B. Pearson Korrelation: 0,81

» Fur Wasserstande oberhalb des Grenzwerts von 0,5 m ergibt sich im Mittel:
Trefferquote POD = 72%, Anteil von falschen Alarmen FAR = 34%

RadEF mieel. P— POD FAR o5l
Erelgnls Dauer [h] Wasserstand MAE [m] RMSE [m]
[m] Correlation w>0,5m w>05m w>0,5m
15.10.2019* 2 0,03 0,82 0,02 0,06 0,599 0,66 0,34
16.06.2020* 3 0,03 0,82 0,02 0,05 0,73 0,3 0,55
14.08.2020" 2 0,02 0,83 0,01 0,05 0,92 0,62 0,37
17.07.2002 48 001 0,72 0,01 0,06 0,45 0,11 0,43
22052002 2 0,03 0,81 0,02 0,05 0,87 0,41 0,55
25.06.2006 4 0,01 0,86 0,01 0,05 0,63 0,24 0,53
26.08.2010 24 0,02 0,84 0,02 0,06 0,52 0,12 0,49
22.06.2017 1 0,02 0,81 0,01 0,04 0,76 0,29 0,58
28.07.2018 12 0,01 0,81 0,01 0,04 0,92 0,57 0,42
12.00.2023 24 0,01 0,8 0,01 0,05 0,39 0,04 0,38
Mittelwert 0,02 0,81 0,01 0,05 0,72 0,34 0,46
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Wasserstand [m] als Ergebnis

des RadEF-Verfahrens

12.03.2025

Abs. Differenz [m] im Vergleich

zur Referenzsimulation

Quelle: Jasper-Tonnies et al., 2025;
eingereicht in: Hydrologie und Wasserwirtschaft
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RadEF: Echtzeit-Einsatz im Digitalen Zwilling

- "Quasi"-angeeichte
Radarmessungen
Auflésung raumlich 500 m,
zeitlich 5 Min.

.

mit Software SCOUT
hydro & meteo

Ensemble-Nowcasts
Uber 2 Std.

T% -
< v LTS 3
. Uberflutung -
aktuell
oy BN

‘
c ot AY

Uberflutung -

i

Vorhersage
; &gl ;a‘
,.A';,‘_
L
%‘ N
ot v SN %
‘ Uberflutung —
max. Vorhersage

2hVorhersage  iaximum von
10 Ensembles

Kein Risiko
Niedriges
Risiko
Mittleres
o Risiko
Hohes Risiko ¥ shy i
Sahrhahes Ul?er.flutungsrl-smo in
Risiko Teileinzugsgebieten

00:30

Uberflutungsrisiko aus Vorhersage und max.
Vorhersage von 10 Ensembles,
Beispiel: Starkregenereignis vom 12.09.2023
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Frontend zur integrierten Ergebnisdarstellung
ZwillE

Karte 1: Niederschlagssituation Karte 2: Belastungssituation Kanal
(aktuell und Vorhersage) (aktuell und Vorhersage) sowie MalRnahmenvorschlage
Abfluss Kanal [ Einstiegsseite des Digitalen Zwillings
Gy 3 X

Time: 13.09.2023 00:30:00

TEZG: 14

Stadtteile: Bothfeld, GroR-Buchholz, List,
Sahlkamp, Zoo

QD: 85,657 m¥/d, 991.4 Lis

* Adressatenkreis:
Betriebsmitarbeitende der Stadt-
entwéasserung Hannover (Leitwarte
Kanal sowie Leitwarte Klarwerk),
d.h. Fachpersonal und nicht
allgemeine Bevdlkerung

Hemmingen * P\ g A -
(‘7 == | eaflet| © OpenStreetiap contributors

« 4 Ubersichtskarten, jeweils mit
detaillierteren Unteransichten

» Darstellung der Ist- (= Anwendungs-
fall 1) sowie der Prognose-Situation
(= Anwendungsfall 2) des integrierten
Entwésserungssystems mit seinen
verschiedenen Teilbereichen

Hemm‘n’g&? v .
1?-_ Leaﬂet[@ OpenStreetMap contributors

v

Karte 3: Uberflutungssituation auf der Oberflache Karte 4: Situation im Gewdasser — Pegelstande und Wasserqualitat
(aktuell und Vorhersage) sowie MaRnahmenvorschléage (aktuell) sowie Manahmenvorschléage (betriebl. Hochwasserplan)
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Ubertragbarkeit und Anwendungsmaoglichkeiten

in der Praxis ZwillE

Weiterentwicklung und Nutzung des Digitalen at:g:‘%fméssefungé
Zwillings bei der Stadtentwasserung Hannover Wirkirends,. ==
—=

Nutzung der automatisierten Methode zur Erstellung Kombinierte Online-Erfassung von Einleitungen und daraus

hochperformanter DZ-Simulationsmodelle aus resultierenden Auswirkungen im Gewasser (Wassermenge
detaillierten Kanalnetzmodellen / -datenbanken und -beschaffenheit) unter Nutzung der DKI zur Anbindung
fir andere Anwendungsfalle von unterschiedlichen verteilten Datenquellen

(Weiter-)Entwicklung von stadtischen
Warnsystemen unter Nutzung des Verfahrens zur
Vorhersage der Uberflutungsgefahrdung von
urbanen Einzugsgebieten durch Starkregen auf
Basis wenig rechenintensiver Methoden

Wiederverwendung der ifakFAST Dashboards
zur Visualisierung von Messdaten, Prognosen und
Simulationsergebnissen fur andere Anwendungsfalle

Fokus auf Offenheit

und Ubertragbarkeit der —_— ZwillE-Komponenten als Grundlage fur
in ZWillE entwickelten die Konzipierung und Entwicklung von

DZ-Teilkomponenten Digitalen ZW|Illqgen zum St?rkregen-
Management fur andere Stadte
auf andere

Anwendungskontexte

Nutzung des Verfahrens zur Erzeugung
von hochauflésenden Prognosen fur
extreme Niederschlagsereignisse

in der h&m Software SCOUT
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Nachhaltiges Wassermanagement
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