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Hannovers

Development of a Digital Twin for the Water and Wastewater Infrastructure of the City of Hanover

Das Projekt ,ZwillE” gehort zur FérdermalBnahme Wasser-Extremereignisse (WaX) des Bundesministeriums flir Forschung, Technologie
und Raumfahrt (BMFTR, vormals Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, BMBF). Fiir die Stadtentwasserung Hannover (SEH)
hat es einen Digitalen Zwilling entwickelt, welcher die Bereiche Kanalnetz, Kldranlagen und Gewdsser umfasst. Ziel dieses Digitalen
Zwillings ist eine Abbildung des Gesamtsystems in Echtzeit, um die Auswirkungen von Wasser-Extremereignissen besser managen zu
kénnen. Im Fokus stehen eine Reduktion von Mischwasseriiberldufen und die Bereitstellung von Informationen zum Uberflutungsrisiko.
Dariiber hinaus soll er dazu dienen, Problemstellen und Anpassungsbedarfe aufzuzeigen.

Um ausreichend Daten aus dem Kanalnetz zur Verfligung zu haben, wurden zusétzliche Messstellen und Sensoren installiert. Radar-
niederschlagsmessungen und Kurzfristvorhersagen gehen dazu einerseits in die integrierte Simulation von Kanalnetz und Klaranlage
im Simulationssystem SIMBA# ein und andererseits in eine Abschitzung des Uberflutungsrisikos. SIMBA# dient als Simulationskern im
Digitalen Zwilling zur Echtzeit-Modellierung des Wassersystems sowie zur Ableitung von Visualisierungen und Prognosen. Es wurde
eine Methodik zur automatisierten Erstellung echtzeitfahiger Kanalnetzmodelle aus detaillierten Modellen adaptiert und fiir das Kanal-
netz von Hannover angewendet. Dies erlaubt es, Aussagen und Prognoserechnungen bzgl. zu erwartender Mischwasserentlastungen
zu machen und ggf. vorausschauend einzugreifen, um derartige Entlastungen zu verringern.

Zur schnellen Abschitzung des Uberflutungsrisikos wurde dabei ein empirisch-statistisches Verfahren fiir den Einsatz im Digitalen Zwil-
ling entwickelt. Das Verfahren nutzt Radarniederschlidge und im Voraus berechnete Uberflutungskarten und erméglicht die Erstellung
einer stadtweiten Uberflutungskarte fiir eine aktuelle Niederschlagssituation in einer Prozessierungszeit von unter 5 min. Bei einer
Auswertung von 10 realen Starkregenereignissen zeigte das Verfahren gute Ergebnisse im Vergleich zu den Referenzsimulationen mit
einem gekoppelten Oberflachen- und Kanalnetzmodell. Der digitale Zwilling kann einerseits schnelle Veranderungen der Wettersitua-
tion abbilden, andererseits lassen sich Prognosekarten anhand von Ensemble-Vorhersagen berechnen.

Die Messdaten und Simulationsergebnisse werden im Digitalen Zwilling tber eine Daten- und Kommunikationsinfrastruktur zusam-
mengeflhrt und den Nutzenden ber ein integriertes Front-End zur Verfligung gestellt. Das Visualisierungskonzept beinhaltet mehrere
Ebenen, iiber die die Nutzenden einerseits einen schnellen Uberblick zum Gesamtsystem erhalten, andererseits aber auch Detailinfor-
mationen aus einzelnen Bereichen einsehen kénnen.

Der Digitale Zwilling wurde zunéchst als Demonstrator umgesetzt, mit dem sich historische Ereignisse durchspielen lassen. Im ndchsten
Schritt wurde ein Prototyp des Digitalen Zwillings fiir den Echtzeitbetrieb aufgesetzt. Fiir diesen lauft derzeit die Einrichtung auf den
Leitwarten der SEH, so dass er intern im laufenden Betrieb getestet werden kann.

Schlagworter: Digitaler Zwilling, Ensemble-Vorhersagen, Entscheidungsassistenz, Handlungsempfehlungen, Modellvereinfachung,
Radar-Nowcasts, Simulationsmodelle, Uberflutung, Wissensbasis

The ,ZwillE" project is part of the funding program ,Water Extreme Events (WaX)” of the Federal Ministry of Research, Technology, and
Space (BMFTR, formerly the Federal Ministry of Education and Research, BMBF). It has developed a digital twin for Stadtentwdsserung
Hannover (SEH, Hanover city drainage), covering the areas of the sewer network, wastewater treatment plants and surface waters. The
goal of the Digital Twin is to map the entire system in real-time in order to better manage the effects of extreme water events. Its focus
is on reducing combined sewer overflows and providing information on flood risks. The identification of problem areas and necessary
adaptations is also intended.

To ensure sufficient data availability from the sewer network, additional measurement stations and sensors were installed. Radar precipi-
tation measurements and short-term forecasts are used, both for the integrated simulation of the sewer network and treatment plant
within the SIMBA# simulation system and for flood risk assessments. SIMBA# serves as the simulation core of the Digital Twin, enabling
the real-time modelling of the water system and the generation of visualizations and forecasts. A methodology for the automated
creation of real-time capable sewer network models from detailed models was adapted and applied to Hannover’s sewer network. This
allows for statements and forecasts to be made regarding expected combined sewer discharges, and enables proactive interventions
to reduce such discharges.
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For a rapid flood risk assessment, an empirical-statistical method was developed for use in the Digital Twin. This method uses radar
precipitation data and precomputed flood maps to generate a city-wide flood map for a current rainfall situation within a processing
time of less than five minutes. An evaluation based on ten real heavy rainfall events demonstrated that the method yields good results
compared to reference simulations with a coupled surface and sewer network model. The method allows both for the rapid representa-
tion of changing weather conditions and the generation of forecast maps based on ensemble predictions.

The measurement data and simulation results are integrated into the Digital Twin via a data and communication infrastructure and
made available to users through an integrated front-end. The visualization concept includes multiple levels, providing users with both a
quick overview of the system as a whole, and detailed insights into specific areas.

The Digital Twin was initially implemented as a demonstrator, allowing historical events to be simulated. In the next step, a prototype
of the Digital Twin was developed for real-time operation. It is currently being implemented at the control rooms of SEH to be tested

internally in operation.

Keywords: Digital Twin, Ensemble Forecasts, Decision Making, Recommendations for Actions, Model Simplification, Radar Nowcasts,

Simulation Models, Flooding, Knowledge base
1 Einleitung

Digitale Zwillinge sind digitale Reprdsentationen physischer
Objekte, Prozesse oder Systeme, die dynamisch aktualisiert wer-
den, um die tatsachlichen Bedingungen und das Verhalten ihres
physischen Gegenstticks widerzuspiegeln. In einem Smart-City-
Kontext bieten Digitale Zwillinge hohe Potenziale, um urbane
Infrastrukturen effizienter zu gestalten und um Entscheidungs-
findungen zu unterstiitzen. Ein Digitaler Zwilling wird dabei
durch die kontinuierliche Erhebung von Daten aus verschiede-
nen Quellen, insbesondere von Sensoren sowie vorhandenen
Bestands- und Infrastrukturdaten des abzubildenden physischen
Systems, erstellt und aktualisiert.

Diese im Digitalen Zwilling gesammelten Daten spiegeln die
realen Bedingungen wider. Durch ihre Verarbeitung lassen sich
Simulationen und Vorhersagen erzeugen, die zur Optimierung
von Abldufen und zur Vorbeugung von Problemen dienen.
Hierfir kdnnen physikalisch-basierte Modelle, statistische bzw.
empirisch-statistische Verfahren, Verfahren des maschinellen
Lernens oder auch Kombinationen dieser Verfahren zum Ein-
satz kommen. Eine wesentliche Voraussetzung ist, dass die
Verfahren in der Lage sind, Anomalien in den abgebildeten
Prozessen zu erkennen. Idealerweise sind sie darliber hinaus
in der Lage, die zugrunde liegenden Ursachen der Anoma-
lien zu ermitteln, Folgen abzuleiten und eine automatisierte
Verknipfung mit geeigneten  Handlungsempfehlungen
herzustellen.

Anwendungsbereiche fir Digitale Zwillinge im stadtischen Kon-
text stellen etwa Verkehrsmanagement und -optimierung dar
(TAO et al., 2018), oder die Uberwachung und Wartung stadti-
scher Infrastruktur, wie Briicken, Straen und Gebdude (BATTY,
2018). In Deutschland entwickeln die Stadte Hamburg, Min-
chen und Leipzig urbane digitale Zwillinge zur Unterstiitzung
der Stadtplanung (CUT, 2025). Im Bereich Wasser und Abwasser
gibt es erste Ansatze z. B. flir den Betrieb von Klaranlagen (ALEX,
2021). Insgesamt ist die Nutzung von Digitalen Zwillingen fiir
ein derartiges Management allerdings noch im Anfangsstadium.
Herausforderungen sind z. B. die fehlende Interoperabilitat zwi-
schen verschiedenen stadtischen Systemen und Plattformen,
hohe Sicherheitsanforderungen beim Datenaustausch, aber
auch Datenschutzbedenken hinsichtlich der Nutzung potenziell
sensibler Daten.

In dem vom damaligen Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF), heute Bundesministerium fiir Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR), geférderten Verbund-
forschungsvorhaben ,ZwillE - Digitaler Zwilling zum Kl-unter-
stlitzten Management von Wasser-Extremereignissen im urba-
nen Raum” wird ein Digitaler Zwilling als virtuelles Abbild der
stadtischen Entwasserungsinfrastruktur am Beispiel der Stadt
Hannover entwickelt, mit einer integrierten Betrachtung von Ein-
zugsgebieten, Kanalnetz, Klarwerksverbund und oberirdischen
Einleitungsgewdssern. Dieser Digitale Zwilling stellt auf Basis von
Echtzeitmessdaten den aktuellen Ist-Zustand des abgebildeten
Entwdsserungssystems dar. Durch die Integration von Nieder-
schlagsvorhersagen wird zudem die zukiinftige Entwicklung
simuliert, was vorausschauende Szenarioanalysen ermdglicht.
Diese dienen als Basis zur Ableitung von Handlungsempfehlun-
gen, die dem Fachpersonal der Stadtentwdsserung helfen sollen,
Extremwettereignisse durch gezielte MalBnahmen besser zu
bewiltigen.

Die Abbildung des aktuellen Zustands des Entwasserungssys-
tems in einem Digitalen Zwilling setzt voraus, dass die Kompo-
nenten des Systems durch entsprechende echtzeitfdhige Modelle
beschrieben werden. Herkdmmliche hydrodynamische Modelle,
insbesondere von grof3en Netzen, sind daflir zu komplex und zu
langsam. Als wesentliche Bausteine des Digitalen Zwillings wur-
den im Projekt ZwillE daher ein echtzeitfahiges Kanalnetzmodell
(Kap. 4.3) und ein Verfahren zu einer schnellen Abschatzung des
Uberflutungsrisikos (Kap. 4.4) entwickelt. Im vorliegenden Artikel
steht die Beschreibung dieser Verfahren im Mittelpunkt. AuBer-
dem wird das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings vorgestellt,
wobei der Schwerpunkt auf der integrierten Visualisierung und
der Einbettung der Entscheidungsassistenz liegt (Kap. 5).

2 Einzugsgebiet und Ausgangslage

Die Landeshauptstadt Hannover hat knapp 550.000 Einwohner
und eine Gesamtfliche von 204 km> Hiervon sind etwa 112 km?
mit einem mittleren Befestigungsgrad von 44 % an die Kanali-
sation angeschlossen. Durch seine Kanalnetzlange von Uber
2.500 km gehort dieses von der Stadtentwdsserung Hannover
(SEH) betriebene Kanalnetz zu den drei langsten in Deutschland.
Es umfasst sowohl Misch- als auch Trennkanalisation: Die Auftei-
lung betragt ca. 11 % Mischwasserkandle, 44 % Schmutzwasser-
kandle und 45 % Regenwasserkanale.
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Das gesamte Abwasser wird in zwei im Verbund betriebenen
Klarwerken behandelt: Das Klarwerk Glmmerwald, das auf
eine Kapazitdt von 750.000 Einwohnergleichwerten (EGW) aus-
gelegt ist, womit es die grofte Klaranlage Niedersachsens dar-
stellt, und das Kldrwerk Herrenhausen, mit einer Kapazitdt von
500.000 EGW. Taglich werden rund 157.000 m? Abwasser aus der
Stadt und sechs Umlandgemeinden behandelt.

Das Kanalnetz der Stadt umfasst 65.000 Haltungen mit Profilen
von bis zu 3 m. Das Schmutz- bzw. Mischwasser wird Uber vier
Hauptsammler zu den Klaranlagen geleitet. Aufgrund der flachen
Topografie sind hierfir 62 Abwasserpumpwerke im Einzugs-
gebiet (EZG) notwendig. Im Mischsystem befinden sich zudem
ein Regeniiberlaufbecken und neun Regeniberldufe. Das aus
den im Trennsystem entwasserten EZG stammende Regenwas-
ser wird Uber ein komplexes System von Graben und verrohrten
Abschnitten Uber 400 Einleitstellen den drei Gewassern Leine,
lhme und Wietze sowie dem Mittellandkanal zugeleitet. Zudem
sind im Stadtgebiet 54 Regen- und Hochwasserpumpwerke
und 71 Regenriickhaltebecken Bestandteil des Regenwasser-

Entwisserungssystems. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht Gber
das Einzugsgebiet und die Hauptsammler des Schmutz- und
Mischwassersystems. Zusétzlich leiten sechs Umlandgemeinden
ihr Schmutzwasser zu den zwei Klarwerken.

Von der Stadtentwdsserung Hannover (SEH) werden eine
Vielzahl an Mess- und Betriebsdaten erhoben und fiir die
Betriebstiberwachung, Kanalnetzplanung und teilweise auch
bereits fur die Steuerung verwendet. Dies umfasst langjahrige
Niederschlagsdaten von elf Regenschreiberstationen, mehr als
150 Wasserstands- und Abflussmessungen im Kanalnetz sowie
zusatzliche Messdaten auf den Klaranlagen. Fir eine integrale
Modellbetrachtung stehen langjahrige Abfluss- und Wasser-
standsmessungen in den grof3en FlieBgewdssern Leine und Ihme
sowie FlieBgewdsserquerprofile und -achsen zur Verfligung.

Als Modellbasis fiir den Digitalen Zwilling lieferte die SEH selbst
erstellte hydrologische und hydrodynamische Modelle in 1D
und 2D sowie gekoppelte 1D/2D-Kanalnetz- und Oberflachen-
modelle und Schmutzfrachtmodelle. Dariiber hinaus stellte sie
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Abbildung 1

Untersuchungsgebiet Hannover mit den Einzugsgebieten, Hauptsammlern, Umlandgemeinden und Klaranlagen Gimmerwald (KW GW) und

Herrenhausen (KW HH).

Hanover study area with the catchments, main collectors for wastewater, neighbouring municipalities, and the Glimmerwald (KW GW) and Herrenhausen

(KW HH) wastewater treatment plants.

305



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2025.6_2 Jasper-Tonnies et al.: ZwillE — Entwicklung eines Digitalen Zwillings ...

HW 69. 2025, H.6

306

eine Emissionspotentialkarte nach DWA-A 102/BWK-A 3 (DWA &
BWK, 2020), die Kartierung der Schutzkategorien entsprechend
DWA-A 118 (DWA, 2024) und die im Internet veroffentlichten
Starkregenhinweiskarten (LHH, 2023) zur Verfligung.

Aktuell basiert das Management von Wasserextremereignissen
bei der SEH im Wesentlichen auf den relevanten Messdaten, die
graphisch und tabellarisch auf den Leitwarten dargestellt wer-
den. Ein Teil der Regelungen erfolgt automatisch mittels eines
Regelkreises. Das Betriebspersonal erhdlt zudem automatisch
Hinweise bei Unter-, bzw. Uberschreiten von definierten Werte-
bereichen und Betriebszustanden, wobei bisher keine Progno-
sedaten berlcksichtigt werden. Lediglich die auf den Leitwarten
verfligbare Radarvorhersage des DWD dient als Grundlage fir
manuelle Steuerungseingriffe des Betriebspersonals. Die Erstel-
lung des Digitalen Zwillings soll es ermdglichen, Prognosedaten
zu beriicksichtigen und zukiinftig auch integrierte Steuerungs-
ansatze zu implementieren. Fir die Integration des Digitalen
Zwillings in den operationellen Betrieb sind mehrere Schritte
erforderlich. Zunachst ist geplant, den Prototyp des Digitalen
Zwillings als ergdanzende Anwendung in den Leitwarten bereit-
zustellen. Die Anwendung wird getrennt vom Prozessleitsystem
aufgesetzt, erhilt aber aktuelle Mess- und Aktorikdaten der SEH
zum Kanalnetz, den Kldranlagen sowie den Einleitungsgewas-
sern, wobei der Datentransfer in abgesicherter Weise erfolgt
(Kap. 4.1).

3 Daten und Methoden

3.1 Niederschlagsdaten

Die verwendeten Niederschlagsdaten basieren auf Messungen
des Wetterradars des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir die
Region Hannover (C-Band, Produkt SWEEP Niederschlags-Scan,
verfligbar auf dem Open Data Server des DWD), mit einer Auflo-
sung von 250 m x 1° und einem Zeitschritt von 5 min. Ergdnzend
kommen Stationsdaten von Regenschreibern des DWD und der
Stadtentwdsserung Hannover (SEH) zum Einsatz, die zur Anei-
chung der Radardaten genutzt werden.

Die Aufbereitung der Daten erfolgt automatisiert mit der Soft-
ware SCOUT (HYDRO & METEO, 2009) und umfasst mehrere
Schritte. Zunachst werden Korrekturen durchgefiihrt, um Sto-
rungen wie Clutter und Strahlabschattung zu entfernen und eine
Advektionskorrektur vorzunehmen (JASPER-TONNIES & JESSEN,
2014). AnschlieBend erfolgt eine flaichengewichtete Umrech-
nung auf ein kartesisches 500 m x 500 m Raster. Schlie3lich
werden die von Radar gemessenen Reflektivitdten per Z-R-Bezie-
hung in Niederschlagsintensitditen umgerechnet. Ein Vergleich
mit den Regenschreiberdaten mittels eines Faktorfelds dient
dazu, diese ,quasi“-anzueichen (STREHZ et al., 2021). Dafiir wer-
den die Niederschlagswerte der vorhergehenden drei Stunden
beriicksichtigt.

Die aufbereiteten Niederschlage kommen dann fiir Nowcasting
und Blending mit numerischen Wettervorhersagen zum Einsatz,
wodurch sich Nowcasting-Vorhersagen mit einem Vorhersage-
zeitraum von bis zu 2 h und, Gber Blending mit dem Vorhersage-
modell ICON-D2/ICON-D2-EPS, Vorhersagen von bis zu 2 Tagen
erzeugen lassen. Diese werden als Ensemble-Vorhersagen mit
10 Realisierungen gerechnet. Das Verfahren und eine Validierung
der mit SCOUT berechneten Ensemble-Nowcasts sind in JASPER-
TONNIES et al. (2017) beschrieben.

3.2 Echtzeitmessdaten Gewdsser und Abwasseranlagen
Neben dem Niederschlag erfasst der Digitale Zwilling wei-
tere dynamische Prozessdaten des Entwadsserungssystems in
Form von Echtzeitmessdaten von Wassermenge und -qualitét.
Das Ubergeordnete Messkonzept wurde unter Einbeziehung
der Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie sowie des
DWA-BWK-Arbeitsblatts A 102-2/BWK-A 3-2 bzw. des Merkblatts
DWA-M 102-3 (DWA & BWK, 2020 bzw. DWA, 2021) hinsichtlich
der Beurteilungspunkte im Gewasser sowie der Messgrof3en ent-
wickelt. Ziel ist die Erfassung sowohl der Emissionen aus Abwas-
sereinleitungen als auch der Immissionen in den Gewassern.

Von den stationdren Dauermessstellen des Niedersachsischen
Landesbetriebs fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NLWKN) sowie der Wasserstra3en- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) sind kontinuierliche Wasserstanddaten und
zugehorige Wasserstand-Abfluss-Kennlinien aus den Gewassern
integriert. Die Stadtentwdsserung Hannover liefert Betriebs-
messdaten von Wasserstdnden in Kanalisation und Einleitgewas-
sern, aber auch Pumpwerksforderleistungen, Schieberstellungen
und Entlastungsraten aus der Kanalisation sowie Daten von den
Klaranlagen.

Im Rahmen des Projekts ZwillE fand ein zusatzliches, tempora-
res Messprogramm statt. Dazu wurde neue Messtechnik zur
Erfassung der Abwasser- und Gewasserbeschaffenheit installiert,
bestehend aus UV/VIS-Spektrometer-Sonden und Multi-Para-
meter-Sonden. AuBBerdem erfolgte der Einbau neuer Durchfluss-
und Wasserstandmesstechnik zur detaillierten Erfassung der
Hydraulik. Die Messstellen sind reprasentativ und wurden exem-
plarisch in einem Regen- und einem Mischwasserkanal kurz vor
der Entlastungsschwelle sowie in den Gewdssern stadteingangs
und -ausgangs und unterhalb der betreffenden Einleitstellen
platziert. Der kontinuierliche Betrieb der Messeinrichtungen
begann schrittweise ab Dezember 2022.

Von den Multi-Parameter-Sonden werden mittels chemisch-phy-
sikalischer Prozesse nachfolgende MessgroB3en erfasst:

- o Elektrische Leitfahigkeit

- T Temperatur (zweifach, innerhalb Leitfdhig-
keits- und Sauerstoffsensor)

- Oz Sauerstoff

- pH: Aciditat

- NH4+: Ammonium

Die Spektrometer-Sonden messen die Folgenden aus den Roh-
spektren abgeleiteten Parameter:

- AFS: Abfiltrierbare Stoffe

- AFS63: Abfiltrierbare Stoffe < 63 um

- SS: Suspendierte Stoffe

- TOC: Gesamter organischer Kohlenstoff (total
organic carbon)

- DOC: Organisch geldster Kohlenstoff (dissolved
organic carbon)

- CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf

- NH4-N: Ammonium-Stickstoff

- NO:-N: Nitrit-Stickstoff

- NOs-N: Nitrat-Stickstoff

- Nges: Gesamter Stickstoff

- o0-Phosphat-P: Ortho-Phosphat-Phospor
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- Pges Gesamter Phosphor
- T Temperatur
- h: Wasserstand (nur an den Gewassermess-

stellen)

Die Multi-Parameter-Sonden erfordern eine monatliche Kali-
brierung. Im Messzeitraum kam es auBlerdem wiederholt zu
Sensor-Ausféllen. Die Spektrometer, die Strahlung im UV- sowie
im sichtbaren (VIS) Bereich nutzen, erfordern eine lokale Anwen-
dungskalibrierung fiir die realen Wassermatrizen in Gewdsser
und Kanalisation; dazu gehéren entsprechend umfangreiche
begleitende Probenahmen und Laboranalysen. Basierend
auf den gesammelten Erfahrungen sind die Multi-Parameter-
Sonden nur bedingt fiir den Dauerbetrieb geeignet. Die Spek-
trometer-Sonden erfordern einen hohen Anfangsaufwand in
der Kalibrierung, einem dauerhaften Betrieb steht aber nach
aktueller Einschdtzung nichts entgegen. Ob der hohe Auf-
wand fiir die Sondenkalibrierung gerechtfertigt ist, hangt vom
jeweiligen Anwendungsfall ab: Wéhrend die Glitemessungen
fur die Funktionalitdt des Digitalen Zwillings hinsichtlich Was-
sermengen und Uberflutungsschutz nicht von elementarer
Bedeutung sind, stellen sie jedoch eine Basis fiir den Gewas-
serschutz dar, um zukiinftige Verdanderungen hinsichtlich der
Gewadsserbelastung zu dokumentieren und minimieren zu
kénnen.

3.3 Simulationssystem SIMBA#

Die Abbildung des realen Entwasserungssystems in einem Digi-
talen Zwilling setzt voraus, dass die Komponenten des Systems
durch entsprechende Modelle beschrieben sind. Hierfir wurde
das Simulationssystem SIMBA# ausgewdhlt, da es sich um eine
vielseitige Simulationsumgebung handelt, die es ermdglicht, auf
interne Datenstrukturen zuzugreifen und diese zu verarbeiten.
Dariiber hinaus bietet SIMBA# die Moglichkeit, hydrologische
und hydrodynamische Teilmodelle zu kombinieren und Abwas-
serbehandlungs- und Flussmodelle nahtlos zu integrieren (ALEX
et al.,, 2024).

Als Ausgangsbasis fiir die Kanalnetzsimulation lag ein detail-
liertes, hydrodynamisches Kanalnetzmodell in der Software
HYSTEM-EXTRAN (ITWH, 2023) vor. Dieses wurde auf die hydro-
dynamischen Module des SIMBA#-Simulators (IFAK, 2024) lber-
tragen. Analog zu HYSTEM-EXTRAN berechnet auch SIMBA# den
Abfluss in Kanalnetzen Uber das vollstandige Saint-Venant-Glei-
chungssystem. Fiir die beiden Klarwerke wurden Modelle in der
Software SIMBA#, Version 6 (IFAK, 2024), erstellt und aktualisiert;
fur die Modellierung der FlieBgewdsser und des Regenwasser-
systems kam ebenfalls das Simulationssystem SIMBA# zum Ein-
satz (SCHUTZE & ALEX, 2022).

SIMBA# enthélt eine breite Palette von Modulen fiir die Steue-
rung. Beispielsweise kdnnen Beobachtermodelle und darauf
aufbauend eine modellbasierte pradiktive Steuerung, aber auch
eine regelbasierte Wissensreprasentation erfolgen, z. B. in der
international standardisierten Steuerungssprache IEC 61131-3
(Structured Text). Des Weiteren lassen sich bei Bedarf KI-Module
integrieren (OGUREK et al., 2024).

Das detaillierte hydrodynamische Modell von Hannover umfasst
mehr als 30.000 Haltungen, 30.000 Schéachte, 33.000 Teileinzugs-
gebiete sowie liber 200 Sonderbauwerke wie Speicherbecken,
Uberlaufwehre, Pumpen und freie Auslasse. Auf die Herausforde-

rungen, ein derartiges Modell im Rahmen eines Digitalen Zwil-
lings zu verwenden, wird in Kapitel 4.3 ndher eingegangen.

3.4 Gekoppelte Uberflutungssimulation

Extreme Starkregenereignisse stellen eine grof3e Belastung fiir
urbane Kanalsysteme dar. Zur Ermittlung von Kanalnetz- und
Oberflaichenabflissen dienen hydraulische Berechnungen mit
Simulationsmodellen. Das Projekts ZwillE nutzt fiir hydrodynami-
sche Kanalnetz- und Uberflutungsberechnungen das Software-
paket HYSTEM-EXTRAN (ITWH, 2023). Die Ergebnisse werden flr
die Entwicklung und Validierung eines vereinfachten, echtzeit-
fahigen Verfahrens zur Abschitzung des Uberflutungsrisikos
verwendet (Kap. 4.4).

In HYSTEM-EXTRAN erfolgt die eindimensionale hydrodynami-
sche Berechnung der Abflussprozesse im Kanalnetz. Die Erwei-
terung HYSTEM-EXTRAN 2D ermdglicht die zweidimensionale
hydrodynamische Berechnung des Oberflachenabflusses auf
Grundlage einer realitatsgerechten Berlicksichtigung des Gelan-
des. Eine bidirektionale Kopplung der beiden Softwarepakete
gewahrleistet einen Volumenaustausch des Kanalisations- und
Oberflachenabflusses an den Kopplungsknoten, d. h. den Ein-
und Ausldssen der Kanalisation (DWA, 2024). Als Belastungsinput
fur die Simulationen dienen Euler-Modellregen mit verschiede-
nen Jahrlichkeiten bzw. angeeichte Radar-Niederschlagsdaten
fur die Simulation von realen Ereignissen. Durch die aufwan-
dige, gekoppelte Berechnung fiir das gesamte Stadtgebiet von
Hannover ergibt sich eine relative lange Rechenzeit von einigen
Stunden bis hin zu mehreren Tagen fir die Simulation eines rea-
len Niederschlagsereignisses.

4 Entwicklung des Digitalen Zwillings

Fur den Aufbau des Digitalen Zwillings werden die im Kapitel 3
dargestellten Datengrundlagen und Modelle genutzt und in vier
fachlichen Komponenten weiterentwickelt, hin zu einem integ-
rierten und echtzeitfahigen System. Nachfolgend werden der
Technische Systemaufbau (Kap. 4.1) sowie die Entwicklung der
Komponenten (Kap. 4.2 bis 4.5) beschrieben; darauf aufbauend
behandelt Kapitel 4.6 die Entwicklung einer Entscheidungsassis-
tenz fur Mitarbeitende der Stadtentwésserung Hannover (SEH).

4.1 Technischer Systemaufbau

Das Architekturkonzept des Zwill[E-Gesamtsystems, einschlie3lich
der Wechselwirkungen zwischen den vorgenannten fachlichen
Komponenten, ist in Abbildung 2 dargestellt. Die softwaretech-
nische Umsetzung des Gesamtsystems des Digitalen Zwillings
basiert auf diesem Konzept fiir die IT-Systemarchitektur sowie
der Implementierung einer Daten- und Kommunikationsinfra-
struktur (DKI) inklusive der zugehdrigen Schnittstellendefinition,
um die einzelnen Teilkomponenten zu einem Gesamtsystem zu
integrieren. Das Architekturkonzept orientiert sich an der sog.
FIWARE Smart Water Referenzarchitektur (FIWARE, 2024), die
fur den ZwillE-Anwendungsfall angepasst wurde. FIWARE stellt
einen offenen Baukasten aus Open-Source-Software- und Platt-
formkomponenten zur Verfiigung, um verteilte smarte Anwen-
dungen fiir verschiedene Branchen effizient zu entwickeln.

Als zentrales, standardisiertes Schnittstellenformat wird NGSI-LD
(Next Generation Service Interface Linked Data) genutzt. Spezi-
elle Adapter, sogenannte Generic Enablers, machen es moglich,
auch proprietare Schnittstellen einzubinden, um z. B. mit der ins-
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tallierten Sensorik zu kommunizieren. Ein zentraler Bestandteil
der technischen Realisierung der DKI ist die Entwicklung einer
Komponente zur Konfiguration und Verwaltung der Datenkom-
munikation mit dem sogenannten FIWARE Orion-LD Context
Broker (FIWARE, 2025). Diese Komponente ermdglicht die Anbin-
dung externer Datenquellen, z. B. Giber Gateways, an die DKl und
unterstutzt eine Vielzahl von Schnittstellen wie File, HTTP(S),
SFTP, REST, MQTT oder CSV sowie verschiedene Datenbankfor-
mate. Dadurch kénnen existierende Datensilos aufgebrochen
und meteorologische und hydrologische Messdaten aus unter-
schiedlichen, verteilten technischen Systemen und Plattformen
automatisiert in einer einheitlichen Struktur zusammengefihrt
werden.

Kritische Infrastruktur (KRITIS) muss besondere Anforderungen
beziiglich Datensicherheit erfiillen. Um die verschiedenen Echt-
zeitmess- und Aktorikdaten zum Kanalnetz, den Klaranlagen,
den Einleitungsgewdssern sowie den im Stadtgebiet verteilten
Niederschlagsschreibern aus den SEH-Steuerungssystemen
fur den Digitalen Zwilling bereitzustellen, kommt daher eine
entsprechend abgesicherte sogenannte Demilitarisierte Zone
(DMZ) zum Einsatz. Dort werden die Daten der SEH mit den via
verschllsselter Kommunikation bereitgestellten Messdaten von
technisch authentifizierten externen Betreibern wie NLWKN oder
WSV kombiniert. Diese kombinierten Daten stehen dann den

weiteren Komponenten des Digitalen Zwillings zur Weiterverar-
beitung zur Verfligung, wofir eine MQTT-basierte Kommunikati-
onsarchitektur zum Einsatz kommt. Das Gesamtsystem des Digi-
talen Zwillings mit seinen verschiedenen Teilkomponenten wird
in einem abgegrenzten Systembereich bei der SEH gehostet und
ausgefiihrt, so dass es nur fir SEH-Mitarbeitende zugénglich ist.

Fur die Laufzeitimplementierung des Digitalen Zwillings ist
das Open-Source-Framework ifakFAST (HUBNER et al., 2018) in
Verwendung. Dieses Framework ermdglicht die Prozess- und
Automatisierungskonnektivitat Gber verschiedene Protokolle,
z. B. OPC UA, einschlief3lich der iberwachten Ausfiihrung einer
modellpradiktiven Regelung in Verbindung mit dem Simula-
tionssystem SIMBA#. Zur Visualisierung der einzelnen System-
zustdnde in den Teilbereichen des Entwasserungssystems wur-
den spezielle Dashboards erstellt, die relevante Informationen
mit Hilfe von Geokarten und Zeitreihendiagrammen darstellen.
Das Front-End des Digitalen Zwillings mit einer integrierten Visu-
alisierung der Systemzustande wird in Kapitel 5 behandelt.

4.2 Niederschlagsdaten und -prognosen fiir die
Echtzeitanwendung im Digitalen Zwilling

Durch den Aufbau des digitalen Zwillings ergeben sich beson-

dere Anforderungen an die Verarbeitung und Bereitstellung der

Niederschlagsdaten. Um diesen gerecht zu werden, wurde die
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Software SCOUT erweitert. Fiir die integrierte Kanalnetz- und

Klaranlagensimulation sowie die Uberflutungssimulation spielt

die Echtzeitbereitstellung der Daten in einer hohen Qualitat eine

wichtige Rolle. Zur Optimierung wurde:

1. Die Rasterweite der Radardaten bei der Umrechnung der
polaren Ausgangsdaten auf ein kartesisches Gitter von 1 km
auf 0,5 km reduziert.

2. Ein verbessertes Verfahren der ,Quasi”-Aneichung der
Radardaten an Regenschreiberdaten implementiert. Da
Regenschreibermessungen nur fiir einen zuriickliegenden
Zeitraum vorliegen, ist es nétig, zur Berechnung der Aneich-
parameter einen vergangenen Zeitraum zu betrachten, in
dem Uberlappende Daten von Radar und Regenschreibern
vorliegen. Um diese Informationen auf den aktuellen Zeit-
punkt und das zuletzt gemessene Radarbild zu tibertragen,
wurde eine Advektionsberechnung erganzt, unter Verwen-
dung von Algorithmen wie der Zellerkennung, die auch beim
Nowcasting zum Einsatz kommen.

3. Eine Advektionskorrektur der Messdaten durchgefiihrt und
der Vorhersagezeitschritt von 5 min auf 1 min verkirzt.
Dadurch lassen sich aggregierte Niederschldge genauer
berechnen und kinstliche, falsche Extremwerte bei hohen
Zuggeschwindigkeiten bleiben aus.

Zwei weitere wichtige Aspekte sind die Kurzfristvorhersage und
die Darstellung von Unsicherheiten mithilfe von Ensembles. Die
Bandbreite der Ensemble-Nowcasts hangt davon ab, wie sehr
Zellparameter wie die GroBe und der Zugvektor von Nieder-
schlagszellen in den zurilickliegenden Zeitschritten variieren.
Wie gut dies erfasst wird, bestimmt der Algorithmus zur Zell-
erkennung. Die Berlicksichtigung von Eingangsdaten mit hohe-
rer Auflésung und von entsprechend angepassten Grenzwerten
zur Wiedererkennung von Zellen, wie z. B. Mindestgroe, sowie
eine Iteration der Zellerkennung tiber verschiedene Grenzwerte
des Niederschlags erweitern den Algorithmus, sodass sich Zellen
in verschiedenen Intensitdtsniveaus erkennen lassen. Weiterhin
wurden Parameter, die die Ensemble-Bandbreite beeinflussen,
anhand der fir Hannover aufbereiteten Daten aktualisiert, sodass
das Modell Unsicherheiten besser abbildet.

Ein Beispiel flir das resultierende Nowcast-Ensemble bei einem
Starkregenereignis am 12. September 2023 iber Hannover zeigt
Abbildung 3. Dargestellt ist die Vorhersagesumme uber 2 Stun-
den von 9 Ensemble-Realisierungen im Vergleich zum gemesse-
nen Niederschlag. Der Messwert ist fast an jedem Ort innerhalb
des Stadtgebiets in der Bandbreite der Ensemblevorhersagen
enthalten. Flr ein konvektives Starkregenereignis Uber einen

Ensemble-Nowcasts vom 12.9.23 22:20 (ber 2 Stunden

bis 13.9.23 0

Radar-Messung
12.9.23 22:20-
13.9.23 00:20 (UTC)

MNiederschlags-

SUMmMeE in mm

B 1.2-24
. 24-4,2
N 4,2 - 6,7
6,7 - 10
110 - 14
Bl 14 - 20
Il 20 - 26
. 26 - 34
Bl 24 - 43
N 43 - 54
B 54 - 66

Abbildung 3

Gemessene Niederschlagssumme aus angeeichten Radarmessungen (links oben) und Vorhersagesumme von Ensemble-Nowcasts (1-9) vom 12. Sep-
tember 2023, 22:20 Uhr, Giber 2 Stunden bis zum 13. September 2023 00:30 Uhr (UTC).
Measured aggregated precipitation from adjusted radar measurements (upper left) and forecast total ensemble nowcasts (1-9) from Sept 12, 2023, 22:20 until

Sept 13,2023, 00:30 UTC.
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2-stiindigen Vorhersagezeitraum stellt dies ein gutes Ergebnis
dar, wie es in einer stichprobenhaften Auswertung tiber 12 Ereig-
nisse nur bei ca. einem Drittel der Ereignisse gefunden wurde.
Andererseits ist die radumliche Streuung recht breit und anhand
der Ensemblevorhersagen ist nur eine leicht erhdhte Wahr-
scheinlichkeit dafiir zu erkennen, dass das Ereignis den Suden
der Stadt betrifft (5 von 9 Vorhersagen). Damit befindet sich die
Vorhersage im mittleren, erwarteten Bereich.

Fir die Darstellung im Digitalen Zwilling ist auch die statistische
Einordnung der Niederschldge relevant. Gemessene Nieder-
schldge werden dafiir Giber verschiedene Dauerstufen aggregiert
und in Hinblick auf die statistische Wiederkehrzeit, den Stark-
regenindex (SRI) nach SCHMITT et al. (2018) und den maximalen
SRl in verschiedenen Dauerstufen ausgewertet. Die Auswertung
erfolgt durch Vergleich mit der Koordinierten Starknieder-
schlagsregionalisierung und -Auswertung des DWD (KOSTRA-
DWD-2020) (DWD, 2023) fuir den jeweiligen KOSTRA-Rasterpunkt
Uber Hannover.

Fir den Digitalen Zwilling werden folgende Datenprodukte

bereitgestellt und 5-mindtig aktualisiert:

1. ,Quasi“-angeeichte Radarmessung: Niederschlagsintensitdt
und aggregierte Niederschlage liber verschiedene Dauer-
stufen sowie maximaler SRI Gber die letzten 24 h,

2. Ensemble-Nowcasts: Vorhersagesummen und Nieder-
schlagsintensitat als Ensemble mit 10 Realisierungen,

3. Zeitreihen fiir 83 Kanal-Teileinzugsgebiete, welche das
gesamte Stadtgebiet Gberdecken und aus einer Kombination
von Radarmessungen und Ensemble-Nowcasts bestehen, als
Eingangsdaten fiir das Modell SIMBA#.

4.3 Simulation von Kanalnetz und Klaranlagen im
Digitalen Zwilling

Der Aufbau eines Digitalen Zwillings zur Echtzeitdarstellung des
urbanen Wassersystems erfordert ein leistungsfahiges Simula-
tionsmodell, insbesondere wenn pradiktive Simulationen entste-
hen sollen. Ebenso erfordern Simulationsstudien, die die Analyse
einer groBen Anzahl von Szenarien und/oder die Auswertung
langfristiger Zeitreihen beinhalten, trotz aller Fortschritte in der
Rechentechnik nach wie vor leistungsstarke Modelle. Herk6mm-
liche hydrodynamische Modelle, insbesondere von groBen Net-
zen, sind dafiir zu komplex und zu langsam. Dies gilt auch fiir die
meisten vereinfachten hydrodynamischen Modelle, wie sie heute
Ublich sind und an denen viel geforscht wurde (PICHLER et al.,
2024). Diese Methoden beruhen in der Regel auf der Aggregation
von Netzelementen, um u. a. die Courant-Bedingung zu erhalten.
Ein anderer, sehr leistungsfahiger Ansatz wére die Erstellung
eines hydrologischen Modells. Eine vollautomatische Methode,
die auf Doménenwissen basiert und auch fir recht komplexe
Netze geeignet ist, wurde bereits entwickelt (SCHUTZE et al.,
2024) und wird in dieser Arbeit fir den realen Fall von Hannover
erweitert und angewendet.

Hydrologische Modelle sind nicht in der Lage, wichtige hydro-
dynamische Effekte detailliert zu beschreiben, so dass sie nicht in
allen Fallen ausreichend sind. Dies gilt insbesondere fiir das Sys-
tem von Hannover, wo einer der kritischsten Abwasserkandle ein
eher flacher Hauptkanal mit erheblichem Riickstau-, Uberlauf-
und Uberlastungspotenzial ist. Daher wurde ein kombiniertes
hydrologisch-hydrodynamisches Modell erarbeitet, das fir die

Integration in einen Digitalen Zwilling fiir das komplexe Kanal-
netz der Stadt Hannover geeignet ist. Darliber hinaus ermdglicht
ein automatisiertes Verfahren der Modellvereinfachung eine
kontinuierliche Aktualisierung des vereinfachten Modells, wenn
sich Informationen im detaillierten Modell &ndern, so dass in der
Praxis der Modellanwendung ein Single-Source-Ansatz gewahr-
leistet ist.

Ausgehend von dem bestehenden hydrodynamischen Detail-
modell des Mischwasserkanalsystems der Stadt Hannover und
nach Festlegung besonders wichtiger Elemente des Entwas-
serungssystems, z. B. Becken und Uberlaufbauwerke, wird das
von SCHUTZE et al. (2024) entwickelte und diskutierte Verfahren
der Modelltransformation in ein vereinfachtes hydrologisches
Modell angewendet. Dieses Verfahren besteht im Wesentlichen
aus den folgenden Schritten:
1. Identifizierung von (topologischen) Clustern als Gliederungs-
einheiten innerhalb des Netzes,
2. ldentifizierung zusatzlicher fiir den Modellaufbau und fiir die
Flachenzuordnung relevanter Netzelemente und schlieBlich,
3. Aufbau und Verbindung von Teilmodellen der Netz-
abschnitte, die ein betriebsbereites hydrologisches Modell
des Systems bilden.

Dieses automatisierte Verfahren lie3 sich erfolgreich auf meh-
rere komplexe Kanalnetze groBer Ausdehnung anwenden. Die
urspriingliche Methode wurde erweitert durch eine detaillier-
tere Analyse des Netzverhaltens an Verzweigungspunkten, mit
automatisierten Annahmen, die manuell Gberschrieben werden
konnen, und durch eine verbesserte Darstellung von Rick-
halte- und Speichereffekten in Kanalrohren im vereinfachten
Modell.

Fir die resultierenden vereinfachten Modelle, d. h. das rein
hydrologische Modell und das kombinierte hydrologisch-
hydrodynamische Modell, bei dem die fiir hydrodynamische
Effekte anfdlligen Abschnitte des Kanalnetzes vollstandig hydro-
dynamisch modelliert wurden, fanden Tests in Form von Validie-
rungslaufen statt. Diese dienten dem Vergleich mit dem hydro-
dynamischen Modell des Gesamtsystems sowie mit historischen
Daten aus dem Prozessleitsystem der SEH. Unter Verwendung
des Modells wurde eine Optimierung zur ldentifizierung der
Formparameter fiir das durch eine Fourier-Reihe beschriebene
Trockenwettertagesgangmuster durchgefiihrt (ALEX, 2024).
Dadurch ist sichergestellt, dass der Trockenwettertagesgang in
den stromabwarts gelegenen Teilen des Systems mit den durch
Messungen beobachteten Mustern Ubereinstimmt, wobei eine
sehr gute Ubereinstimmung erzielt wurde.

Um das hydrologische Modell des gesamten Kanalnetzes zu vali-
dieren, erfolgte ein Vergleich seiner Ergebnisse an 243 Punkten
innerhalb des Netzes mit den Ergebnissen der entsprechenden
Elemente des hydrodynamischen Modells unter Trockenwetter-
abflussbedingungen. Dabei ergab sich, wie erwartet, eine gute
Ubereinstimmung von weniger als 1 % Abweichung fiir 95 % der
Elemente. Die Ubereinstimmung bei Regenereignissen wurde
unter anderem anhand von Uberlaufdaten an kritischen Stellen
des Netzes wie einem Uberlauf aus einem der Hauptabwasser-
kandle analysiert. Das hydrologische — noch nicht kalibrierte -
Modell zeigt bereits eine recht gute Ubereinstimmung in Bezug
auf die Uberlaufzeiten und die Form der Uberlaufganglinien,
wihrend das vereinfachte Modell die Uberlaufraten an einem der
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wichtigsten Abschlagsbauwerke des Kanalnetze leicht zu Uber-
schétzen scheint. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fiir ein Stark-
regenereignis mit 50 mm Niederschlag.

Die Einrichtung des Digitalen Zwillings beginnt mit der Imple-
mentierung der Modelle des Kanalisationssystems und des
Hauptpumpwerks, wahrend die Kldranlagen und das Flusssys-
tem in einem zweiten Schritt hinzugefligt werden. Die beiden
Kldranlagen wurden dynamisch mit einer Bio-P-Erweiterung des
Activated Sludge Models 3 (RIEGER, 2006) in SIMBA# abgebildet.

4.4 Echtzeitfahiges Verfahren zur Abschéatzung von
Uberflutung

Die bisher verbreiteten Verfahren zur Simulation von Uberflu-
tung liefern entweder ungenaue Ergebnisse, z. B. reine 2D-Simu-
lationen von Oberflachenabfliissen ohne Kanalnetz, oder sie sind
sehr rechenaufwéndig, da sie die gekoppelte Berechnung von
Oberflache und Kanal erfordern. Neuere Studien haben gezeigt,
dass es mithilfe von Machine-Learning-Verfahren maglich ist, die
Rechenzeit auf ein Minimum zu reduzieren und damit in Nahezu-
Echtzeit Ergebnisse in guter Qualitdt zu erhalten (HOFMANN &
SCHUTTRUMPF, 2021; BERKHAHN & NEUWEILER, 2024). Die Vor-
aussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung ist allerdings ein
grofBer Trainingsdatensatz, bestehend aus vielen hundert Ereig-
nissen. Diesen fiir ein so groBes Gebiet wie Hannover auf Basis
von gekoppelter Modellierung zu erzeugen oder zu aktualisie-
ren, ist sehr aufwandig.

Fir den Einsatz im Digitalen Zwilling wurde eine neues, empi-
risch-statistisches Verfahren zur schnellen Abschatzung tber-
fluteter Bereiche im Stadtgebiet entwickelt, ,Radar-based fast
Estimation of Flooding” (RadEF). Das Verfahren verwendet als
Eingangsdaten radarbasierte Niederschlagsinformationen sowie
7 vorgerechnete, stadtweite Uberflutungskarten. Diese wurden
auf Basis von Modellregen fiir Niederschlage mit statistischen
Wiederkehrzeiten zwischen 2 und 100 Jahren durch gekoppelte
1D-2D-Simulationen mit HYSTEM-EXTRAN erstellt (Kap. 3.4). Die
resultierenden Karten stellen den an jedem Ort maximal erreich-
ten Wasserstand dar. Ahnliche Karten existieren als Starkregen-
gefahrenkarten in vielen Kommunen.

Ebenfalls mit HYSTEM-EXTRAN wurden Uberflutungssimula-

tionen fiir 10 reale Niederschlagsereignisse zwischen 2002
und 2023 durchgefiihrt, wobei angeeichte Radardaten als

20004

Eingangsdaten dienten (Kap. 4.1). Die Simulationsergebnisse
wurden als Referenzdaten betrachtet, um darauf aufbauend
das empirisch-statistische Verfahren zu entwickeln und zu vali-
dieren. Die Ergebnisse von 3 Ereignissen gingen in die Entwick-
lung ein, 7 Ereignisse wurden ausschlieB8lich zur Validierung
genutzt.

Das Verfahren RadEF besteht aus zwei Stufen: In der ersten Stufe
werden radarbasierte Niederschlagsdaten Uber einen Zeitraum
von 24 Stunden ausgewertet, der je nach Anwendungsfall ent-
weder gemessene Daten oder gemessene Daten plus Vorher-
sagen umfasst. Aus diesem Zeitraum werden fiir 7 Dauerstu-
fen — 15 min, 30 min, 60 min, 2 h, 6 h, 12 h, 24 h - jeweils die
maximale aggregierte Niederschlagsmenge pro Rasterpunkt
berechnet. Die Berechnung der Maxima erfolgt zusammenge-
fasst fir den Mess- und den Vorhersagezeitraum. Im Anwen-
dungsfall mit 5-miniitigen Daten gibt es 288 Datenpunkte pro
24 Stunden, wobei die aggregierten Niederschlagsmengen fir
die Dauerstufen 15 min, 60 min und 24 Stunden aus jeweils 3, 12
und 288 Datenpunkten berechnet werden. Daraus werden glei-
tend die Maxima berechnet, z. B. fiir die Dauerstufe 15 min aus
286 Werten, fuir die Dauerstufe 60 min aus 277 Werten, und fir die
Dauerstufe 24 Stunden geht genau ein Wert ein. Fir die Auswer-
tung der maximalen Niederschlagssummen pro Dauerstufe hin-
sichtlich ihrer statistischen Wiederkehrzeit nutzt das Modell den
KOSTRA-Datensatz (DWD, 2023). AnschlieBend wird die maximal
erreichte Wiederkehrzeit Gber alle 7 Dauerstufen pro Raster-
punkt bestimmt und als Karte mit einer Auflésung von 500 m
gespeichert.

In der zweiten Stufe Gberfihrt das System diese Karte mithilfe
der Uberflutungskarten, die es auf Basis von Bemessungsregen
vorgerechnet hat, in eine individuelle Uberflutungskarte. Dies
erfolgt unter der Annahme, dass fiir jeden Rasterpunkt diejenige
vorgerechnete Uberflutungskarte, die auf dem Bemessungs-
regen mit der gleichen Wiederkehrzeit basiert, die beste Schat-
zung fiir die Uberflutungssituation am jeweiligen Ort darstellt.
Fir jeden Punkt wahlt das Modell anhand der maximalen Wieder-
kehrzeit des Niederschlags die entsprechende Uberflutungskarte
aus, wobei es Punkte gleicher Wiederkehrzeit zusammenfasst.
Die rdumlichen Ausschnitte der zugehdrigen, vorgerechneten
Uberflutungskarten werden fiir diese Rasterpunkte extrahiert.
Die Berechnung fiir Rasterpunkte mit anderen maximalen Wie-
derkehrzeiten erfolgt analog, wobei jeweils der zugehorige Teil-
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Gemessener und simulierter Uberlauf an einem der wichtigsten Abschlagsbauwerke des Kanalnetzes (50021145) wihrend des Starkregenereignisses

vom 12. bis 13. September 2023).

Measured and simulated overflow flow rates at one of the most important CSO locations of the sewer network (S0021145).
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bereich aus der entsprechenden Uberflutungskarte ausgeschnit-
ten wird. Die so erzeugten Kartenausschnitte setzt das Modell im
nachsten Schritt mosaikartig zu einer stadtweiten Uberflutungs-
karte mit einer raumlichen Auflésung von 3 m zusammen. Die
Berechnung und Verschneidung erfolgen mithilfe von Geoinfor-
mationssystemen (QGIS) und Python-gestiitzter Datenverarbei-
tung.

Die Rechenzeit fir die Erstellung einer solchen, stadtweiten
Uberflutungskarte auf Basis realer Niederschlagsdaten betragt
weniger als 2 min. Aufgrund der kurzen Rechenzeit ist das Verfah-
ren fiir die Abschatzung des Wasserstands in Echtzeit geeignet
und sowohl auf gemessene als auch auf vorhergesagte Nieder-
schlagsdaten anwendbar. Im Digitalen Zwilling werden fiir die

Anwendungsfélle | - Echtzeit”, Il - Vorhersage” und ,Ill - Max.
Vorhersage” jeweils eigene Uberflutungskarten erstellt und alle
5 min aktualisiert. Die Karte ,| — Echtzeit” basiert auf den Nie-

derschlagsmessungen der vergangenen 24 Stunden, die Karte
Jl = Vorhersage” auf den Messungen Uber die vergangenen
22 Stunden plus Nowcasts Uber die kommenden 2 Stunden. Um
die Karte ,lll - Max. Vorhersage” zu berechnen, dient die maxi-
male Niederschlagsvorhersage als Basis, d. h. das Maximum von
10 Ensemble-Nowcasts.

Die Ergebnisse des RadEF-Verfahrens zur Uberflutungs-Abschét-
zung im Anwendungsfall | - Echtzeit” wurden mit Referenzdaten
aus dem gekoppelten Oberflachen- und Kanalnetzmodell vergli-
chen. Abbildung 5 zeigt den maximalen Wasserstand und eine
Betrags-Differenzenkarte im Vergleich zur Referenzsimulation

exemplarisch fiir ein Starkregenereignis vom 12. bis 13. Septem-
ber 2023. Die Differenz betrdgt an den meisten Orten weniger
als 0,1 m, nur an wenigen Punkten wird ein Wert von 0,2 m Uber-
schritten.

Eine statistische Auswertung wurde anhand von 10 realen Stark-
regenereignissen durchgefiihrt, die zwischen 2002 und 2023 in
Hannover auftraten. Darunter sind sowohl kurze, konvektive als
auch langer andauernde Ereignisse sowie Serien von Starkregen,
die aus einer Abfolge von mehreren kurzen Ereignissen mit
Niederschlagspausen dazwischen bestehen. Aus dieser Gruppe
von 10 wurden 6 kurze Ereignisse mit einer Dauerstufe von 1
bis 4 Stunden auflerdem zur Validierung der vorhergesagten
Wasserstande genutzt, Gber eine Nachrechnung im ,Hindcast"-
Modus. Zur Validierung kam eine Stichprobenmethode mit einer
zufélligen Punktauswahl in der GIS-Software QGIS zum Einsatz.
Die Ergebnisse des RadEF-Verfahrens wurden fir jedes Ereignis
durch einen direkten Vergleich des simulierten Wasserstands mit
den Referenzwerten an rund 100.000 Punkten im Stadtgebiet
bewertet. Die Auswertung umfasste die Qualitats-Parameter
Pearson-Korrelation, mittlerer Quadratische Fehler (Root Mean
Square Error, RMSE) sowie Mittlerer Absoluter Fehler (Mean Abso-
lute Error, MAE). Dazu wurden Parameter fiir das Uberschreiten
eines Grenzwerts von 0,5 m Wasserstand ausgewertet: die Tref-
ferquote (Probability of Detection, POD), der Anteil der Falschen
Alarme (False Alarm Ratio, FAR), wobei ein falscher Alarm fiir eine
Grenzwertliberschreitung in RadEF, aber nicht in der Referenz-
simulation steht, und der Kritische Erfolgs-Index (CSI fiir Critical
Success Index).
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Abbildung 5

Maximaler Wasserstand in m berechnet mit dem schnellen Schatzverfahren RadEF (links) und Differenzenkarte Ah (rechts), die die Betrage der Differen-
zen zur Referenzsimulation mit dem gekoppelten Modell HYSTEM-EXTRAN zeigt. Dargestellt ist ein Ausschnitt von Hannover fiir ein Starkregenereignis

vom 12. bis 13. September 2023.

Maximum water level in m as calculated with the RadEF rapid estimation technique (left) and map of differences Ah (right), showing the absolute values of the
differences compared to the reference simulation with the coupled HYSTEM-EXTRAN model. A section of Hanover is shown for a heavy rain event of Sep 12 to

Sep 13, 2023.
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Die Ergebnisse des Anwendungsfalls, | - Echtzeit” sind in Tabelle 1 lich ausfallt wie bei aktuellen Verfahren zur Niederschlagsvorher-
aufgefiihrt. Bei allen Ereignissen gibt es eine hohe Korrelation sage. Vergleichbare Werte wurden beispielsweise in einer Studie
zwischen den mit RadEF simulierten maximalen Wasserstands- von AYZEL & HEISTERMANN (2025) ermittelt, fir die Vorhersage-
héhen und den Referenz-Wasserstanden, mit einem minimalen genauigkeit aggregierter Niederschldge liber eine Stunde mit
Wert von 0,72 und einem Durchschnitt von 0,81. Der mittlere Grenzwerten von 5 bis 10 mm/h.
RMSE betrdagt 0,05 m und der MAE 0,01 m, bei einem mittleren
Wasserstand von 0,02 m. Im Durchschnitt betrdgt die Treffer- Bei der Bewertung der Ergebnisse ist es wichtig, die Unsicher-
quote 72 % flr eine Grenzwertliberschreitung von 0,5 m (w > heiten wdhrend eines Starkregenereignisses zu beriicksichti-
0,5 m). Der Anteil der falschen Alarme liegt bei 34 %. Tendenziell gen, die aus der Niederschlagsmessung und -vorhersage, aber
werden die Wasserstande bei den kurzen Ereignissen mit einer auch aus Unsicherheiten im Abflussverhalten resultieren, wie
Dauer unter 3 Stunden etwas Uberschétzt und bei den langeren sie z. B. durch verstopfte Gullys oder Durchldsse entstehen. Die
mit einer Dauer von 24 h und langer unterschatzt. Ergebnisse deuten an, dass die Ungenauigkeiten des RadEF-
Verfahrens im Vergleich zur Referenzsimulation nicht wesentlich
Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der vorhergesagten, maxima- ins Gewicht fallen, etwa wenn es um kurzfristige Entscheidungen
len Wasserstande im Anwendungsfall Il - Vorhersage”, jeweils wahrend eines Starkregens geht. Gleichzeitig bestdtigen sie die
eine Stunde vor Ereignisende. Die Vorhersagegiite variiert von insgesamt bestehenden, hohen Unsicherheiten bei der Vorher-
Ereignis zu Ereignis. Die Trefferquote fiir eine Grenzwertiber- sage von Starkregen und Uberflutung, wie sie auch in anderen

schreitung von 0,5 m liegt im Mittel relativ nah am Wert fir den Studien beschrieben werden (SIDERIS et al., 2020; HOFMANN &
Echtzeitfall, 64 % gegenilber 72 %, wohingegen der Anteil der SCHUTTRUMPF, 2021; AYZEL & HEISTERMANN, 2025). Fiir die
falschen Alarme wesentlich hher ist, 69 % gegentiber 34 %. Der Entscheidungsunterstiitzung im Starkregenfall ist es wichtig,
CSl liegt bei 0,28, womit die Vorhersagequalitat,,am Punkt” dhn- diese Unsicherheiten zu berlicksichtigen, beispielsweise bei der

Tabelle 1

Ergebnisse der maximalen Wasserstandshéhen bei einer Grenzwertiiberschreitung von 0,5 m (w > 0,5 m), abgeleitet mit dem RadEF-Verfahren fir
den Anwendungsfall | - Echtzeit” im Vergleich zur Referenzsimulation von 10 Starkregenereignissen im Zeitraum 2002 bis 2023. Mit * markierte
Ereignisse gingen in die Entwicklung des Verfahrens ein.

Results of the maximum water level based on RadEF for a threshold exceedance of 0,5 m (w > 0,5 m) for the use case “I - real-time” in comparison with the
reference simulation of 10 heavy rain events in the period 2002 to 2023. Events marked with * were used in the development of the procedure.

Ereignis Dauer | RadEF mittl. Wasserstand | Pearson Correlation | MAE RMSE POD FAR csl
[h] [m] [m] [m] w>05m | w>0,5m w>0,5m

15.10.2019*% 2 0,03 0,82 0,02 0,06 0,99 0,66 0,34
16.06.2020% 3 0,03 0,82 0,02 0,05 0,73 0,30 0,55
14.08.2020% 2 0,02 0,83 0,01 0,05 0,92 0,62 0,37
17.07.2002 48 0,01 0,72 0,01 0,06 0,45 0,11 0,43
22.05.2002 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
12.09.2023 24 0,01 0,80 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
Tabelle 2

Wie Tabelle 1, aber fur den Anwendungsfall Il - Vorhersage” zum Zeitpunkt t -60 min, d. h. eine Stunde vor Ereignisende, im Vergleich zur Referen-

zsimulation von 6 Starkregenereignissen im Zeitraum 2002 bis 2019.
Same as table 1, but for the use case “Il - forecast” at time t -60 min, i.e., one hour before the end of the event, in comparison with the reference simulation of
6 heavy rain events in the period 2002 to 2019.

Ereignis Dauer | RadEF mittl. Wasserstand | Pearson Correlation | MAE RMSE POD FAR Csl
[h] [m] [m] [m]
15.10.2019 2 0,02 0,76 0,01 0,05 0,87 0,71 0,27
16.06.2020 3 0,01 0,71 0,01 0,03 0,37 0,23 0,33
14.08.2020 2 0,01 0,45 0,01 0,04 0,83 0,88 0,12
22.05.2002 2 0,01 0,72 0,01 0,04 0,85 0,63 0,45
25.06.2006 4 0,002 0,36 0,01 0,03 0,22 0,56 0,17
22.06.2017 1 0,01 0,57 0,01 0,04 0,72 0,69 0,28
Mittelwert - 0,01 0,60 0,01 0,04 0,64 0,62 0,27
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Festlegung, anhand welcher Datenbasis — der Uberflutungskarte
4| — Echtzeit” oder Il — Vorhersage” - MaBnahmenvorschlage
erfolgen sollen.

Das RadEF-Verfahren bietet gegeniiber Kl-basierten Ansdtzen
wie neuronalen Netzen (NN) oder Convolutional Neural Net-
works (CNN) mehrere Vorteile. Die Ubertragbarkeit und die
Aktualisierung sind wesentlich einfacher, da kein umfangreiches
Training mit groBen Datenmengen bendtigt wird. Zudem ist das
Verfahren transparent und schrittweise nachvollziehbar, was
das Verstandnis von Simulationsergebnissen erleichtert. Gerade
im Fall von Starkregenereignissen, bei denen unzutreffende
Vorhersagen und Fehlalarme immer mitgedacht werden mus-
sen, stellt die Erklarbarkeit einen Vorteil gegeniiber Black-Box-
Modellen wie NN oder CNN dar. Das RadEF-Verfahren kann eine
Alternative, aber auch eine sinnvolle Erganzung zu Kl-basierten
Methoden darstellen, um Vergleichsdaten zu generieren und im
Ereignisfall eine robustere Entscheidungsgrundlage zu schaffen.
Ein weiterer Aspekt des RadEF-Verfahrens ist, dass es einen klaren
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Uberflutung nutzt
und herausstellt. Die Darstellung dieses Zusammenhangs kann
als Anregung dafiir dienen, Hinweiskarten zu Starkregengefah-
ren in Verbindung mit aktuellen Niederschlagsdaten zu verwen-
den und zu interpretieren.

4.5 Darstellung von aktuellen Messdaten im Digitalen
Zwilling

Der Digitale Zwilling verarbeitet die erfassten Echtzeitmessdaten,

synchrone Ergebnisse der Simulationsmodelle von Kanalisation

und Klaranlagen sowie spezielle Informationen an den Gewas-
sern. Angezeigt werden sowohl aktuelle Messwerte als auch per

Simulation vorhergesagte Prozessdaten. Zusatzliche Layer fir

frei wahlbare Teilbereiche des Gesamtsystems sind anwahlbar

mit:

« alphanumerischen Anzeigen weiterer vorausgewahlter
Messgrof3en in Info-Fenstern, mit farblicher Kennzeichnung
von Warn-, Melde- und Ausldsestufen,

« Gangliniendarstellung vorausgewahlter Messgré3en einer
Messstelle und Simulationsergebnisse, einschlielich Vorher-
sagedaten an Modellknoten, mit verdnderlichem Zeitfenster
per Zoomfunktion,

« Gangliniendarstellung von Hydraulik sowie Abwasser- und
Wasserbeschaffenheit mit ihren Abhangigkeiten fiir voraus-
gewihlte, interessante Teilbereiche; z. B. Uberlaufereignisse
und Regenwasser-Einleitungen und die daraus resultieren-
den qualitativen Effekte im Gewasser,

« Darstellung stufenweiser SchutzmaflRnahmen aus dem stadti-
schen Hochwassereinsatzplan bei Uberschreitung von Grenz-
wasserstanden an den Gewasserpegeln, in Info-Fenstern.

Die vorausgewahlten Gangliniendiagramme erlauben die Abbil-
dung des Prozessgeschehens sowohl an einzelnen interessanten
Punkten des Entwasserungssystems als auch entlang des Flie3-
wegs in Gewadsser und Kanal. Diese tibersichtliche Darstellungs-
form unterstitzt bei Ursache-Wirkungsanalysen der Zustdnde
von Hydraulik und Wasserbeschaffenheit. Die Auswirkungen von
empfohlenen Eingriffen ins System lassen sich zudem im Voraus
abschatzen.

4.6 Aufbau einer nachvollziehbaren Entscheidungsassis-
tenz zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Als weitere Teilkomponente des Digitalen Zwillings wurde eine
Entscheidungsassistenz entwickelt, die das Betriebspersonal
bei der Auswahl geeigneter MafBnahmen fiir den Umgang mit
Extremwetterszenarien unterstiitzen soll. Diese Assistenz basiert
auf einer erweiterbaren Wissens- bzw. Fallbasis und nutzt nach-
vollziehbare, regelbasierte Ansatze.

Um das vorhandene Erfahrungswissen nutzbar zu machen,
wurde zundchst eine Wissens- bzw. Fallbasis aufgebaut. Dazu
fanden eine Untersuchung maoglicher Quellen von explizitem
und implizitem Wissen beim Netzbetreiber sowie Befragungen
des Betriebspersonals statt. Im Fokus standen die Leitwarten
fur Kanalnetz- und Klarwerksbetrieb, denn dies sind die ver-
antwortlichen Stellen zur Veranlassung von kanal- und klar-
werksbezogenen Mallinahmen. Als weitere Quellen fir den
Aufbau der Wissens- bzw. Fallbasis fungierten Informationen
Uber Gegenmalinahmen, welche die Ordnungsdienste, d. h.
Polizei, Feuerwehr oder Katastrophenschutz, bei Uberflutungs-
fallen an relevanten Lokationen im Stadtgebiet ergriffen haben,
sowie Informationen aus vorhandenen Dokumentationen, z. B.
Betriebsanweisungen und dem Hochwassereinsatzplan. Die
resultierende Wissensbasis enthdlt maschinenlesbare Informa-
tionen zu Auswirkungen historischer Starkregenereignisse und
zu moglichen GegenmafBnahmen in den einzelnen Teilbereichen
des Entwasserungssystems.

Gegenstand der Betrachtung sind u. a. Pegelstdnde in den
Flissen, Wasserstande in den einzelnen Sammlern und Uber-
flutungshoéhen an der Oberflache. Durch Vergleiche mit zuvor
festgelegten Grenzwerten werden Warnstufen bestimmt und
dazu passende, warnstufen-spezifische MaBnahmenvorschldage
fur die verschiedenen, im Starkregenfall betroffenen stadti-
schen Akteure abgeleitet. Exemplarische MaBhahmen auf Basis
der Uberflutungsvorhersage an potenziellen Problemstellen
fuhrt Tabelle 3 auf. Die Wissensbasis stellt in Kombination mit
Messwerten und Simulationsergebnissen die Basis fiir die
Ableitung von Handlungsempfehlungen dar. Es ist vorgesehen,
dass Erweiterungen des Erfahrungswissens im Digitalen Zwil-

Tabelle 3

Exemplary above-ground measures based on the flooding forecast.

Exemplarische oberirdische MaBnahmen auf Basis der Uberflutungsvorhersage.

Ort Geokoordinaten Art der Lokalitat | Uberflutungshohe | Handlungsempfehlung
yinm
Stadtteil 1/Musterstr. 1 | XXX°W | YYY°N Schulgelénde y>0,3 Warnung, Uberflutungsgefahr” auf digitaler Hin-
weistafel an Schule und Parkplatz anzeigen
Stadtteil 1/Musterstr.2 | X, XX°W YYY°N Innenhof/StraBe y>0,5 Warnung:, Uberflutungsgefahr - Nutzung einstellen/
Autos entfernen’, auf digitaler Hinweistafel anzei-
gen, Absperrung/Evakuierung in Betracht ziehen
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ling halbautomatisch generiert und manuell erganzt werden
kénnen.

5 Integrierte Visualisierung und Entscheidungs-
assistenz im Digitalen Zwilling

Durch Anwendung des Digitalen Zwillings greifen Teilkomponen-
ten ineinander und werden derart kombiniert, dass am Schluss
Handlungsempfehlungen fiir die Betriebsmitarbeitenden der
Stadtentwdsserung Hannover (SEH) abgeleitet werden kénnen.
Das Visualisierungskonzept ist darauf ausgerichtet, dass sowohl
Mitarbeitende aus dem Bereich Kanal als auch aus dem Bereich
Klarwerke jeweils die Informationen effizient abrufen kénnen, die
fiir sie relevant sind. Das Front-End ist mehrstufig aufgebaut. Die
oberste Ebene dient als Ubersichtsebene dazu, einen schnellen
Uberblick Giber die Gesamtsituation zu erlangen. Auf einen Blick
soll ersichtlich sein, ob sich alle Systembereiche im Normalzu-
stand befinden oder ob es Anlass fiir eine genauere Betrachtung
gibt. Dazu werden Bereiche farblich hervorgehoben, in denen
Belastungssituationen auftreten oder Grenzwerte lberschritten
werden. Darunter liegt die Detailebene, die die Systemzustande
in den Teilbereichen des Entwdsserungssystems darstellt.

Die Ubersichtsebene ist in vier Karten gegliedert, die jeweils die
wichtigsten Informationen zur aktuellen Situation auf Basis von
Mess- und Vorhersagedaten zusammenfassen (Abb. 6). Die vier
Karten zeigen:

Karte 1: Niederschlag
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Abbildung 6

3 Tahed
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1. die Niederschlagssituation im Stadtgebiet als ma3gebliche
Belastungsgrolle,

2. die Belastung im Kanalnetz und den Klaranlagen einschlieB3-
lich der Eingangspumpwerke,

3. die Belastung an der Oberflache in Form einer Risikokarte fiir
das Auftreten von Uberflutungen,

4. den Zustand der Gewasser und Einleitungen hinsichtlich
Hydraulik und Wasserqualitat.

Die Detailebene verzweigt in diese vier Bereiche und enthlt fir
jeden Bereich genauere und weiterfiihrende Informationen. Sie
wird durch Mausklick auf die entsprechende Karte der Ubersicht-
sebene erreicht und bietet interaktive Funktionen: ein Klick auf
Messpunkte 6ffnet die zugehdrigen Diagramme, verschiedene
Mess- und Vorhersagezeitraume werden nach Auswahl in einem
Drop-Down-Menii angezeigt, bei Klick auf ein Icon sind die Hand-
lungsempfehlungen einsehbar. Die Inhalte der vier Bereiche in
der Detailebene erscheinen wie folgt:

Niederschlag (1): In der Detailansicht zum Niederschlag zeigt
das Interface links eine Karte mit einem Niederschlagsfilm, der
Messwerte der letzten drei Stunden und Vorhersagen fiir die
nachsten zwei Stunden umfasst. Rechts werden aggregierte Nie-
derschlage Uber die vergangenen 2 bis 24 Stunden sowie Vor-
hersagesummen Uber mehrere Vorhersagezeitraume zwischen 1
und 12 Stunden angegeben, wobei die Vorhersagen als Ensem-
ble mit 10 Karten dargestellt sind. Das Beispiel in Abbildung 7

Karte 2: Abfluss Kanal

\
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Tbrden

Aufteilung der Ubersichtsebene im Front-End des Digitalen Zwillings mit 4 Karten: 1: Niederschlagssituation, 2: Belastungssituation der Kanalisation /
Sammler, 3: Uberflutungssituation auf der Oberfliche, 4: Situation im Gewasser mit Pegelstdnden (in miGNN).
Overview layer in the front-end of the Digital Twin with 4 maps: 1: precipitation situation, 2: load situation of the sewer and collection drains, 3: surface-level

flooding situation, 4: situation in water bodies with water levels (inm a.ss. |.).
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zeigt links die Radarmessung und rechts die Stundensumme der
vergangenen Stunde am Beispiel eines Ereignisses vom 12. Sep-
tember 2023.

Kanal und Klarwerke (2): Die Visualisierung des aktuellen System-
zustandes des Kanalnetzes geschieht tiber die Einfarbung der
83 Teilgebiete von Hannover unter Verwendung eines diskreten
Farbcodes: Trockenwetterabfluss, erhohter Abfluss, Einstau und
Uberlauf (Abb. 8).

Oberfliche bzw. Uberflutung (3): Links im Interface sind zwei
stadtweite Karten zu sehen, die die Situation an der Oberflache
auf Basis gemessener und vorhergesagter Niederschldage anzei-
gen. Das Risiko fiir eine Uberflutung wird auf Teileinzugsgebiet-
sebene angezeigt, unterteilt in funf Risikoklassen, wobei eine
hohere Klasse fiir einen hoheren Anteil Gberfluteter Flédchen und
einen hoheren mittleren Wasserstand steht. Nutzende kénnen
zwischen der Anzeige der mittleren, wahrscheinlichsten und
der maximalen Prognose auf Basis der Ensemble-Vorhersagen
umschalten, um Unsicherheiten zu visualisieren. Rechts wird eine
Karte mit dem Wasserstand auf einem 3m-Raster dargestellt. Bei
Klick auf ein Teileinzugsgebiet auf eine der Karten auf der linken
Seite erscheint rechts der zugehdrige Kartenausschnitt mit dem
Wasserstand (Kap. 4.4). Die Karte ist zoombar bis hinunter auf die
Ebene einzelner Stralenziige (Abb. 9). Wenn Handlungsempfeh-
lungen fiir eine aktuelle Situation vorliegen, werden diese mittels
eines Markers auf der Uberflutungskarte angezeigt.

Gewasser und Einleitungen (4): Der Fokus liegt in diesem Bereich
auf der Echtzeit-Darstellung der hydraulischen und wasserqua-
litativen Zustédnde der Gewasser in Hannover. Die Visualisierung

F Stsdiantwbeoerung Hannawar

T
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Abbildung 7

von Messdaten von Sensoren, die sowohl in der Kanalisation
und Klaranlage als auch direkt in den Gewadssern installiert sind,
erfolgt mittels zweier Karten und mehrerer Gangliniendarstel-
lungen, um ein umfassendes Bild der aktuellen Situation zu lie-
fern. Die MessgroBen umfassen u. a. Wasserstande, Durchflisse,
Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt und verschiedene
chemische Parameter wie TOC, CSB und Ammonium. Zusétzlich
zu den Messdaten werden auf der Karte auch die Ergebnisse
des Simulationsmodells fiir die Kanalisation und Kldranlagen
angezeigt. Durch die Kombination von Messdaten und Simula-
tionsergebnissen lassen sich sowohl aktuelle Zustdnde als auch
Prognosen visualisieren. Die Karte bietet interaktive Funktionen,
die es Nutzenden ermdéglichen, detailliertere Informationen zu
bestimmten Messpunkten oder Gewasserabschnitten abzurufen.
Sie sind z. B. in der Lage, sich Gangliniendiagramme fiir ausge-
wihlte GréBen anzeigen zu lassen. Zusatzlich werden bei Uber-
schreitung von definierten Grenzwerten Informationen zu den
SchutzmafBBnahmen ausgegeben, die im Hochwassereinsatzplan
vorgesehen sind.

Die Entscheidungsassistenz des Systems offeriert dem SEH-
Betriebspersonal sowie den im Starkregenfall involvierten
weiteren stadtischen Akteuren Maflnahmenvorschlage zum
Management des aktuellen Niederschlagsereignisses sowie zur
proaktiven Vorbereitung auf bevorstehende Ereignisse. Dazu
gehoren u. a. Vorschlage in Bezug auf eine — zunachst manuell
umzusetzende — Steuerung des Abflussgeschehens in den vier
Hauptsammlern in Hannover, wie eine Anderung der Férderra-
ten der einzelnen Pumpen in den beiden Eingangspumpwerken
oder die Betdtigung von Schiebern. Der wesentliche Zweck die-
ser MaBnahmen ist eine Reduktion von Mischwassertberlaufen.

= Karts 1; Nisderschlsgeeitustion

B "
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Darstellung einer Niederschlagssituation im Stadtgebiet Hannover mit der aktuellen Niederschlagsintensitédt (links) und der Stundensumme des Nie-
derschlags tber die vergangene Stunde (rechts), vom 12. September 2023 um 22:20 Uhr UTC.
View of a precipitation situation in the Hanover urban area with the current precipitation intensity (left) and the precipitation aggregated over the past hour

(right), dating from Sept 12, 2023, at 22:200 UTC.




HW 69. 2025, H.6 DOI: 10.5675/HyWa_2025.6_2 Jasper-Tonnies et al.: ZwillE — Entwicklung eines Digitalen Zwillings ... | Fachartikel

Niederschlag Abfluss 12.09.23 Niederschlag Abfluss
F - ~ 4 e
A _—
J:b 1 “*
21.20 S aa . . 22.40
- y 4
- o
2140w 4 23.00
i
A * -
;- -
22.00 23.20
v o
-~
X
22.20 ’ 23.40
Abbildung 8

Beispielhafte Darstellung des Niederschlags-Abflussgeschehens wéahrend des Ereignisses am 12. September 2023 durch entsprechende Einfarbungen

von Polygonen.
Exemplary representation of the precipitation-and-run-off situation during the event on Sept 12, 2023, with corresponding colouring of polygons.
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Abbildung 9

Visualisierung des Uberflutungsrisikos im Stadtgebiet Hannover auf Basis von Niederschlagsmessungen (links oben), Vorhersage (links Mitte) und ma-
ximaler Vorhersage auf Basis von 10 Ensembles (links unten) am Beispiel des 12. September 2023 um 22:00 Uhr UTC. Die zoombare Wasserstandskarte
(rechts) stellt nach Klick auf ein Teileinzugsgebiet die zugehorigen Wasserstande dar. Rote Marker zeigen an, dass MaBnahmenvorschlage vorliegen.
Visualisation of the flooding risk in the urban area of Hannover based on precipitation measurements (top left), forecasts (middle left) and maximum forecast
of 10 ensembles (bottom left) with the example of Sept 12, 2023, at 23:00 UTC. The zoomable water level map (right) displays the corresponding water levels
when clicking on a sub-catchment area. Red markers indicate available suggestions for measures.
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Das System gibt aber auch Hinweise zur Absperrung von Unter-
fuhrungen und Straflen, zur Aktivierung von Warnhinweisen
bzw. -anzeigen in Uiberflutungsgeféahrdeten Bereichen sowie zur
Evakuierung geféhrdeter Liegenschaften und Sicherungen mit-
tels lokaler SchutzmafBnahmen, z. B. temporérer Abschottungen.
Basis fiir diese MaBnahmenvorschlage zur Abflusssteuerung ist
das im Digitalen Zwilling implementierte Simulationsmodell des
Kanalnetzes. Die in Echtzeit mitlaufende Simulation beobachtet
das System und gibt in Abhdngigkeit vom Systemzustand gege-
benenfalls Warnungen an das Betriebspersonal aus.

Anwendungen des leistungsfahigen Simulationsmodells sind
dartiber hinaus auch unmittelbar fiir eine modellpradiktive Steu-
erung und Regelung des Wassersystems denkbar (SCHUTZE &
ALEX, 2022). Die Handlungsempfehlungen in Bezug auf aktuelle
bzw. zu erwartende Uberflutung im Stadtgebiet beziehen sich
auf festgelegte, mit GIS-Koordinaten hinterlegte Orte. Durch
Vergleiche mit der Uberflutungskarte kann das System automa-
tisiert bestimmen, ob die am jeweiligen Ort aktuelle bzw. erwar-
tete Uberflutungshéhe einen Grenzwert tberschreitet, und die
zugehorige MalBnahme anzeigen. Auf diese Weise werden die
aktuellen Daten des Zwill[E-Monitorings mit der Wissensbasis ver-
knipft. Die MalBnahmen werden dann als Entscheidungshilfe fir
das technische Betriebspersonal auf den Leitwarten angezeigt,
wobei das Betriebspersonal liber die tatsdchliche Umsetzung
von MaBnahmen entscheidet, die in ihrem jeweiligen Zustandig-
keitsbereich liegen.

Starkregenereignisse gehen als kommunale Gemeinschaftsauf-
gabe Uber den Zusténdigkeitsbereich der SEH hinaus. Im Fall von
extremen Starkregenereignissen wird ein Krisenstab eingerichtet
und die Umsetzung von MalBnahmen erfolgt in Abstimmung
zwischen SEH, Tiefbauamt, Polizei und Feuerwehr. Fiir einige der
genannten MalBnahmen, wie z. B. Absperrung von Unterfiihrun-
gen, existieren noch keine klaren Meldeketten und Ablaufe. Mit
der Bereitstellung der Echtzeitinformationen im Digitalen Zwil-
ling wurde aber eine wichtige Voraussetzung dafiir geschaffen,
um diese zukiinftig zu entwickeln und in Abstimmung zwischen
den Entscheidungstragern weitere MaBnahmen zu erganzen, die
zum Schutz der Bevélkerung beitragen.

6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die integrierte Betrachtung von Kanalnetz, Kldranlagen und
Gewassern mithilfe eines Digitalen Zwillings eroffnet vielféltige
Méglichkeiten, um das Management von Wasserextremereignis-
sen zu verbessern. Um einen Digitalen Zwilling zu erstellen, mis-
sen alle Prozesse ausreichend abgebildet sein, in Abhdngigkeit
von den verfligbaren Eingangsdaten. Praktische Probleme bei
der Umsetzung sind zu 16sen, die neben der Datenverfligbarkeit
und Datenanbindung auch rechtliche Probleme und Aspekte der
IT-Sicherheit umfassen. Diese stehen insbesondere in Zusam-
menhang mit der Weitergabe von Daten und dem Zugriff auf
Systeme, die Teil kritischer Infrastruktur sind. AuBerdem reichen
die vorhandenen Messstellen haufig nicht aus, so dass weitere
installiert werden missen. Die Einrichtung eines Digitalen Zwil-
lings geht daher mit einem hohen Anfangsaufwand einher. Dies
stellt einerseits einen Nachteil dar, andererseits motiviert die Ein-
richtung eines Digitalen Zwillings dazu, bestehende Probleme
anzugehen, praktikable Lésungen zu finden und klare Ablaufe
zu definieren, was insgesamt zu einem verbesserten System und
Management beitragt.

Der im Projekt ZwillE entwickelte Digitale Zwilling koppelt kom-
plexe, echtzeitfahige Modelle in einer geschlossenen Anwen-
dung. Das Management von Wasserextremereignissen kann
insbesondere durch die integrierte Entscheidungsassistenz
verbessert und erleichtert werden, wenn das im Laufe der Jahre
akkumulierte Erfahrungswissen zukiinftig jederzeit digital im
System verfugbar ist. Die erarbeitete Methodik, um aus einem
detaillierten hydrodynamischen Kanalnetzmodell in wenigen
Schritten automatisiert ein echtzeitfahiges, reduziertes Modell zu
erstellen, stellt ein Novum dar und erlaubt es, ahnliche Modelle
furr Digitale Zwillinge aufwandsarm auch fiir andere Stadtentwds-
serungssysteme zu erstellen. Das neue, radarbasierte Verfahren
RadEF zur Abschatzung von tberfluteten Flachen lasst sich eben-
falls mit geringem Aufwand aktualisieren und ist Gibertragbar auf
Stadte mit dhnlichen Bedingungen wie Hannover, d. h. mit einer
vorwiegend flachen Topografie. Es stellt damit eine Alternative
zu Machine-Learning-Verfahren dar. Die Einschrankungen in der
Genauigkeit der geschdtzten bzw. vorhergesagten Wasserstande
spielen im Starkregenfall eine untergeordnete Rolle im Vergleich
zu sonstigen Unsicherheiten, insbesondere solchen aus der Nie-
derschlagsvorhersage, aber auch durch z. B. mégliche Verstop-
fungen von Gullys und Durchldssen. Damit erfiillt das Verfahren
wichtige Voraussetzungen flir den Einsatz in der Praxis.

Der Digitale Zwilling wurde zunédchst in Form eines Demonstra-
tors mit historischen Ereignissen umgesetzt und wird derzeit als
Echtzeit-Demonstrator intern bei der Stadtentwasserung Hanno-
ver (SEH) aufgesetzt. Dort soll er dem Betriebspersonal parallel
neben dem Prozessleitsystem zur Verfigung stehen, sodass
Informationen daraus nutzbar sind und sich Erfahrungen hin-
sichtlich aller Systemkomponenten sammeln lassen.

Conclusion

The integrated consideration of sewer networks, wastewater
treatment plants and water bodies with the use of a Digital Twin
offers numerous possibilities for improving the management of
extreme water events. To create a Digital Twin, all the relevant
processes must be adequately represented in accordance with
the available input data. Practical challenges must be addressed,
not only including data availability and integration, but also legal
issues and IT security factors relating to data sharing and access
to the systems that are part of the critical infrastructure. In addi-
tion, existing measurement stations are often insufficient, neces-
sitating the installation of further sensors. Creating a Digital Twin
therefore requires a high initial effort. While this may be seen as
a disadvantage, the process helps drive the resolution of exist-
ing problems, encourages the development of practical solu-
tions and helps define clear workflows, ultimately leading to an
improved system and more effective management.

The Digital Twin (DT) developed in the ZwillE project integrates
complex, real-time capable models into a single unified appli-
cation. The management of extreme water events can be sig-
nificantly improved and simplified through integrated decision-
making support, particularly if the expertise accumulated over
the course of past years is always available digitally within the
system. The developed methodology for automatically generat-
ing a real-time capable, reduced model from a detailed hydro-
dynamic sewer network model in just a few steps is an innova-
tive approach. It also allows similar models for Digital Twins
to be created for other urban drainage systems with minimal
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effort. The new radar-based RadEF method for the assessment
of flooded areas is also easily updatable and transferable to
other cities with similar conditions to Hanover, i.e. which have
a largely flat topography, thereby providing an alternative to
machine learning approaches. The limitations in the accuracy
of the estimated or predicted water levels play a subordinate
role in extreme rainfall events compared with other uncertain-
ties, especially those relating to precipitation forecasts, but
also to possible obstructions of gullies and culverts. Therefore,
this method meets the essential requirements for practical
implementation.

The Digital Twin was initially implemented as a demonstrator
with the use of historical events. Currently, it is being set up as a
real-time demonstrator within SEH. In this way, it will be available
to operational staff alongside the process control system, allow-
ing information to be used and experience to be gathered relat-
ing to all system components.

Hinweis zur Datenverfiigbarkeit

Die dem Projekt und den Modellen zugrunde liegenden Daten
sind teilweise frei zugédnglich. Die Niederschlagsvorhersagen
basieren auf gemessenen Niederschlagsdaten, die der DWD frei
zum Download anbietet (https://opendata.dwd.de/). Weitere
Datensatze, die die SEH zum Projekt beigetragen hat und die
nicht 6ffentlich zugénglich sind, kdnnen nicht zur Verfligung
gestellt werden. Die verwendeten Modelle zur Niederschlags-
vorhersage und Abflusssimulation sind kommerzielle Produkte
und nicht frei verfligbar. Eine Bereitstellung des auf historischen
Daten basierenden ZwillE-Demonstrators und von ausgewdhlten
Datensatzen ist (iber den Innovationsatlas Wasser (https://www.
innovationsatlas-wasser.de/) geplant.
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