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Ziele

ZWillE

Digitaler Zwilling (DZ)
der stadtischen
Entwasserungs-
infrastruktur Hannovers

Proaktives Management
von Starkregen (& Dirre)

Einbeziehung/Aufbau von
Sensorik fur Monitoring
und Vorhersagefunktionen

Handlungswissen durch
erklarbare Kil fur
Entscheidungen des
Fachpersonals
bereitstellen

LOosung

Digitaler Zwilling ftr
reale und simulierte
Extremwetterszenarien

Transparente, erweiter-
bare KI-Komponente
zur Entscheidungs-
unterstitzung fur
Mal3inahmen

Formalisierung und
Integration von
Erfahrungswissen

Datenaustausch und
Schnittstellen soweit
moglich an Standards
ausrichten

Technologie

Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremereignissen, Hannover -

Vernetzter digitaler Zwilling
der Subsysteme
(Messdaten,
Simulationsmodelle,
Erfahrungswissen,
Entscheidungsassistenz)

Regel- und fallbasierte
Wissenmodelle
(Ontologien,
Wissengraphen, etc.)

Semantische Analyse
(Matching von Strategien)
mit Erklarfunktionalitat

Erik Ristenpart et al.
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~ Einzugsgebiet
Landeshauptstadt
Hannover

= Misch- und
Trennsystem

= Kanalnetz:
Lange 2.548 km,
5 gr. Hauptsammler

= Lange Gewasser:
152 km

= entwassert in Leine
(und Ihme)

= zzgl. ,Abwasser-
gaste“ Umland

BMBF-Verbundprojekt ZwillE

GEFORDERT VOM

.. e . Bundesministerium
Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremerei¢ # | &5, FO A WCI P

Nachhaltiges Wassermanagement Wasser- ereignisse
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(1) Abbildung des Ist-Zustands
Virtuelle Darstellung des jeweils aktuellen Ist-Zustands des
Entwéasserungssystems (online) inkl. des aus den Niederschlagen resultie-
renden Oberflachenabflusses & der stofflichen Gewasserbeschaffenheit

(2) Vorschlag von Gegenmal3inahmen bei Wasser-Extremereignissen
Vorausschauende, kurzfristige Szenarioanalysen (online) mittels
modelltechnischer Prognosen der wichtigsten Einflussfaktoren und
Ableitung schwachstellenbezogener, auf Erfahrungswissen basierender
Handlungsvorschlage mittels Kl-basiertem Entscheidungsassistent
(z.B. Abflusssteuerung u.a. betriebliche Eingriffe, Stralensperrungen etc.)

(3) Planung von Infrastrukturanpassungen an Wasser-Extremereignisse
Langfristige Uberplanung des Entwasserungssystems mittels

modelltechnischer Prognosen inkl. Langzeitkontinuumssimulationen
(grundlegende strateg. Ausrichtung, Aus-/Umbau Kanalisation, KLW etc.)

willE Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremereignissen, Hannover - Erik Ristenpart et al.



2. Aufbau des DZ Qquo

Graz 2024

INGEMIEUR GESELLSCHAFT
FUR STADTHY DROLOGIE MEH

,2Fach“-Komponenten

« Sensorik zur Erfassung von Echtzeitmessdaten (Hydraulik, Wasserbeschaf-
fenheit und Aktorik in Kanalisation, Klaranlage und Gewasser, Niederschlag)

« Niederschlagsprognosen mit Radar-Nowcasts als Ensemblevorhersagen,
Niederschlagssummen flr hydrologische Simulation (s.u.) als Flachenmittel
fur 139 Teileinzugsgebiete (83 fur Kanalnetz, 56 fur die Gewasser)

- Integriertes, im wesentlichen hydrologisches Simulationsmodell zur virtuellen
Abbildung von Kanalnetz und Klaranlagen (Simba#)

» Detalillierte 2D-Oberflachenabflusssimulationen (Hystem-Extran, offline) zur
Vorhersage des Uberflutungsrisikos mittels Ubertragungsfunktionen

- Nachvollziehbare Kl-basierte Entscheidungsassistenz (Case Based Reasoning-
sowie regelbasierter Ansatze) fur Handlungsempfehlungen,

Basis: formalisiertes Erfahrungswissen (aus Interviews des Betriebspersonals,
Hochwassereinsatzplan etc.)

willE Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremereignissen, Hannover - Erik Ristenpart et al.
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Use Case Umsetzung & Darstellung (ifak)

[ ] Simulation &
Lagebild zum Planung von

Daten- und Kommunikations-
infrastruktur stnamen (o G ot

(Use Case 3)

= aufbauend auf
FIWARE Smart Water | —
Referenzarchitektur —

Kurzir. Nieder-
schlagsprognosen &

Integrierte
Gefdhrdungsanalyse Modellierung und

Qualitatssicherung &

meteorologische Sh;lml(g:iﬂi langerfr. regiona- & Uberflutungs- Simulation Kanal & :I:H'ZZ“ L
Daten (DWD, Euro- Mmtzirac lisierte Klima- prognose (h&m, ifs) Kiaranlagen in passungs-

(Open Source Software) | coe: rexes e

REGNIE Hyras} -

projektionen (h&m) SIMBAZ (ifak)

= flr Integration der
VO rg enan nte n B au Ste I ne -E;,M,;;- FIWARE Context Broker mit NGSI-LD API und ZwillE Datenmodell (Eviden)
in das Gesamtsystem

Management und Bereitstellung von Kontextdaten

(Eviden)

Kl-basierte
Enischeidungs-

maknahmen
{Eviden)

des Digitalen Zwillings loT Komekoren  Adapor (Eviden)
. ) ‘ Adapter | ‘ Adapter ‘ ‘ Adapter ‘ ‘ Adapter | ‘ Adapter | ‘ Adapter ‘ ‘ Adapter | ‘ Adapter |
= Unterstltzung zahlreicher . 3 |
Schnittstellen- (z.B. File, i Ertsinestzen O\ [ e ST

HTTP(S), MQTT etc.)

Hydrologische
Bestandssensorik
Gewdsser
(WSV, NLWKN)

Neue mobile

Hydrologische

Meue hydrologische

Daten zum Status
der Aktorik Kanal &
Kl&ranlagen (SEH)

Bestandssensorik
Kanal, Kl&ranlagen &
Gewdasser (SEH)

Sensorik Kanal &
Gewdasser (ifs)

hydrologische
Sensorik

Miederschlags-

schreiber
Hannover

‘ ZWillE Digitaler Zwilling

OQUOurbomco
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Startseite des Demonstrators
4 Karten zur Darstellung der Ist- und To-be-Situation des

2. Aufbau des DZ
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Entwasserungssystems (Use Cases 1 und 2)
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Karte 1: Niederschlagssituation /
aktuell und Forecast
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Karte 2: Uberflutungssituation Oberfléche /
aktuell, Forecast + MaBnahmen
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Karte 3: Belastungssituation der Kanalisation /
Sammler aktuell und Forecast + Mallnahmen

Karte 4: Situation Gewasser (Menge m. Hochwasser und Glite)
aktuell, Forecast + Mafinahmen)
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a) Echtzeitmessdaten

= Sensorik zur Erfassung von Echtzeitmessdaten (Hydraulik und Wasser-
beschaffenheit in Kanalisation, Klaranlage und Gewasser, Stellgrof3en
Aktorik in Abwasseranlagen, Niederschlag (Radar und terrestrische Stat.)

= vorhandene Messungen unterschiedlicher Betreiber (Stadtentwasserung &
KRITIS ‘\Aé Region Hannover, Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschatt,
Kisten- und Naturschutz, Wasserstral3en- und Schifffahrtsverwaltung Bund)

= temporares Messprogramm mit neu errichteten kontinuierlichen Messstellen

= Messstellen reprasentativ und exemplarisch in einem Regenwasserkanal und
einer Mischwasserentlastung sowie ober- und unterhalb der zugehdrigen
Einleitstellen in Gewassern

= ,Gute“mesung mit UV/VIS-Spektrometern und Multi-Parameter-Sonden fir
Abwasser- und Gewasserbeschaffenheit, Ziel auch: kritische Eignungs-
prifung der sehr aufwandigen Online-Sensorik

= Durchflisse in Kanalisation, Wasserstande in Gewassern

7willE Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremereignissen, Hannover - Erik Ristenpart et al.
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Messkonzept

Erfassung
Emissionen
und Immissionen
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PR STADTHYDROLOGIE MBF Starkregenereigniss 12. -13.9.2023

Mischwasser-Zentralsammler RU Herrenhduser Allee und Leine MG1

Misch-
wasser-
entlastung =

Mehrteiliges
Entlastungs- *
ereignis ¥

Qi rd. 8m3/s =

Temperatur

Temperatur [*C] Wasserstand [mNN] Leitfahigkeit [uS/cm] Miederschlag [mm/Smin]
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Schwelle 4 A ",
rd. 40 m g -
Integration der : -

Echtzeit- :
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(EntSCheIdungS- —— 75 Herrenhiuser Allee Uberlauf NH4+
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02
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Regen-
wasser-
einleitung
Ergebnisse UV/VIS-
Spektrometer noch

nicht hinreichend
belastbar

Ziel auch:
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Mehrstufiges Modellierungskonzept

= Gekoppelte 2D-Oberflachenabfluss- und 1D-Kanalnetz-Simulationen
(gesamtes Kanalnetz, alle stadtischen Oberflachen) mit vorliegenden
Rechenmodellen (HE), offline (zur Begrenzung des Rechenzeitaufwands )!

= Stufe I: Modellregensimulationen mit abgestuften Auswahl von Wiederkehr-
zeiten = Uberflutungskarten als Fachwissensbasis fiir Gefahrdungsanalyse

= Stufe Il: Simulationen mit historischen Regenereignissen (Radardaten) und:

= Abgleich & Evaluierung Berechnungsergebnisse mit dokumentierten Uber-
flutungen (Betriebs- und Stérungsmeldungen, Feuerwehreinsatzinformationen)

= |dentifikation von Kenngro3en zur Klassifizierung der historischen
Regenereignisse = Ableitung Uberflutungsrisikos

= Risikoklassifizierung mittels Flachennutzungsdaten auf 500m-Raster,
Zuweisung einer Risikokategorie (niedrig — mittel — hoch - sehr hoch) flr
jede Teilflache gemafl Anteil der Gberfluteten Flache

= Erstellung von Niederschlagskarten flr jedes Ereignis mit den maximalen
Niederschlagsintensitaten in mehreren Dauerstufen (beginnend mit 15 min)

willE Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremereignissen, Hannover - Erik Ristenpart et al.
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= Stufe Ill: Entwickelung einer Ubertragungsfunktion mit Hilfe statistischer
Verfahren und Maschinellem Lernen (z.B. Entscheidungsbaume)

= Grundlage: diverse Starkregenereignisse, Validierung mit unabhangigen
Ereignissen

= |nput (s.0.): maximale Niederschlagsintensitaten und vorgefertigte Risiko-
Klassifizierungskarte,

= Ergebnis: Risikokarte flr
jedes Ereignis

= Vorhersagen:
urbane Uberflutungen
unter Verwendung
hochauflésender
Niederschlagsprognosen
(s.0.)

ZwillE

Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-E
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= Umfangreiches und ambitioniertes Vorhaben (3a + %z a),
aber fir manche Abstimmungsprozesse (mit Kommune) noch zu kurz

= Bereits durchgefiihrte Arbeiten

= Aufbereitung Niederschlagdaten und Uberflutungsanalyse lauft
= Modellaufbau Kanalnetz weitestgehend abgeschlossen
= Temporares Messprogramm lauft, stationdare Messstellen ohnehin

= Aufbau Erfahrungswissenbasis abgeschlossen,
Entscheidungsassistenz in Erprobung

= Daten- und Kommunikationsinfrastruktur fur alle Datenguellen erprobt

= Nachste Arbeitsschritte:
= Vollendung der vorgenannten Arbeiten
= Aufbau Demonstrator bis Jahresende
= Auswertung und Bewertung Emissionen und Immissionen

willE Digitaler Zwilling zum Management von Wasser-Extremereignissen, Hannover - Erik Ristenpart et al.
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