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I. Teil I : Kurz fassung  

I.1 Aufgabenstellung  

Durch den Klimawandel kommt es in Deutschland seit einigen Jahren als Folge von Starkregen deutlich 

häufiger zu Überschwemmungen und Sturzfluten, die zu immer größeren wirtschaftlichen und ökologi-

schen Schäden führen. Dabei spielen die städtischen Entwässerungssysteme mit ihren verschiedenen 

Teilbereichen eine entscheidende Rolle, da sie bei heftigen Niederschlägen an ihre Grenzen stoßen. 

Hydrologische Extremsituationen erfordern daher neue Ansätze für das Management des Wassersek-

tors im urbanen Raum. Denn oftmals sind die im Bereich der Prognose und des Risikomanagements 

vorhandenen Digitalisierungsansätze entweder auf einzelne Teilaspekte des Entwässerungssystems 

beschränkt oder scheitern beim Versuch der integralen Betrachtung aller relevanten Sektoren zum Teil 

an fehlenden Daten, veraltetem Datenmanagement und unzureichender Datenstandardisierung. Dem-

entsprechend gilt es, für den urbanen Funktionsraum neue Konzepte und Strategien für den Umgang 

mit extremen hydrologischen Ereignissen zu erarbeiten. 

Das vom Bundesministerium für Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) geförderte Verbund-

forschungsvorhaben ZwillE zielte daher auf die Entwicklung eines Digitalen Zwillings der städtischen 

Entwässerungsinfrastruktur einschließlich der Einleitungsgewässer ab, welcher Messdaten, Prognosen, 

Simulationsmodelle, Erfahrungswissen der Akteure sowie eine darauf aufbauende nachvollziehbare 

Entscheidungsassistenz integriert und so ein transdisziplinäres und systemisches Betriebs- und Risiko-

management von Wasser-Extremereignissen ermöglicht. Im Fokus des Projektes stand die Entwicklung 

und praktische Umsetzung von Methoden und Werkzeugen für die Erstellung eines virtuellen Abbildes 

eines städtischen Entwässerungssystems als Basis für eine proaktive Bewältigung von extremen Nie-

derschlagsereignissen im urbanen Raum. 

 

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens  

Wasser-Extremereignisse wie starkregeninduzierte Sturzfluten und Dürren erfordern ein Umdenken in 

der Planung und im Umgang mit der Bestandsinfrastruktur der Wasserableitung und -behandlung im 

urbanen Raum. Bislang werden die verschiedenen Teilbereiche eines Entwässerungssystems mit ihren 

jeweiligen Daten und verantwortlichen Entscheidungsträgern in der Regel getrennt voneinander be-

trachtet. Ein ganzheitlicher, interdisziplinärer Ansatz auf kommunaler Ebene findet im Bereich der Mess-

datenerfassung, -auswertung, Nutzung von Prognosemodellen und Formalisierung von Erfahrungswis-

sen derzeit nicht statt. 

Wichtige Komponenten für eine Verbesserung von Niederschlags- und Hochwasservorhersagen im 

städtischen Raum sind kurzfristige Ensemble-Vorhersagen der numerischen Wettervorhersagen, z. B. 

ICON-D2-EPS des Deutschen Wetterdienstes (DWD), aktuelle Radarmessungen und Radar-Nowcasts. 

Ein in Deutschland vielgenutztes Warnsystem ist das System FEWIS des DWD, ein generisches Warn-

system für Feuerwehr und Katastrophenschutz. Starkregenwarnungen werden darin auf Basis von all-

gemeinen Grenzwerten ausgegeben. Lokale Begebenheiten, die sich auf die Überflutungsgefahr aus-

wirken, werden nicht berücksichtigt und die Warnung erfolgt ohne Verknüpfung zu einer konkreten Maß-

nahmenplanung. Überflutungen bei Starkregenereignissen können mithilfe von gekoppelten 1D-Kanal-

netz- / 2D-Oberflächenabflussmodellen simuliert werden. Durch den hohen Rechenaufwand eignen sich 

diese gekoppelten Modelle bislang nicht zur Nutzung in Echtzeitsystemen. Die Ergebnisse von Simula-

tionen können aber für eine bessere Abschätzung der Überflutungsgefahr genutzt werden. Für Kommu-

nen ist darüber hinaus die Verknüpfung einer Prognose mit einer konkreten Maßnahmenplanung wich-

tig, die in den Routineabläufen der Stadt verankert sein muss (z. B. objektorientierte Warnung), was zu 

Beginn des Vorhabens jedoch nicht den Regelfall darstellt. 

Um auf stark variierende Niederschlagsereignisse angemessen reagieren zu können, wurde im Bereich 

der Kanalnetze die Kanalnetzsteuerung ï also das geplante, belastungsabhängige Eingreifen in die 

Abflussvorgänge im Kanalnetz ï in zahlreichen Fällen bei gutem Kosten-Nutzen-Verhältnis angewen-

det. Die integrierte Betrachtung von Einzugsgebiet, Kanalnetz, Kläranlage und Vorflutgewässer als den 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis ï WaX Verbundprojekt ZwillE (02WEE1627A-F) S. 4 / 114 

verschiedenen Teilbereichen eines Entwässerungssystems hat erst in den letzten Jahren ihren Weg in 

die Simulationspraxis außerhalb des Forschungsbetriebes gefunden, bildet aber eine grundlegende Vo-

raussetzung für das proaktive Management von Wasser-Extremereignissen. Zur Nutzung der Simulati-

onsmodelle für z. B. die Kanalnetzsteuerung ist die Erfassung von Echtzeitmessdaten von Abwasser-

transport- und Abwasserreinigungsprozessen in kommunalen Leitwarten zielführend und übliche Praxis. 

Dabei stellt allerdings die Online-Sensorik zur Erfassung der Wasserbeschaffenheit (Güte) noch nicht 

den allgemeinen Stand der Technik dar, denn der Aufwand für Messbetrieb und Kalibrierung zur Ge-

währleistung einer hinreichenden Messgenauigkeit übersteigt zu Beginn des Vorhabens den praxisüb-

lichen Rahmen. Des Weiteren ist die unmittelbare Datenverfügbarkeit innerhalb einer Kommune teil-

weise nicht gegeben, da z. B. getrennte Leitwarten und Systeme für Kanalnetz und Kläranlage existie-

ren. 

Um Niederschlags- und Hochwasservorhersagen, Echtzeitmessdaten, Simulationsmodelle, formalisier-

tes Erfahrungswissen und digitale Assistenten zur Entscheidungsunterstützung zusammenzuführen, 

bietet sich das Konzept eines Digitalen Zwillings an. Digitale Zwillinge sind digitale Repräsentationen 

physischer Objekte, Produkte, Prozesse oder Systeme und ihre Komponenten, die dynamisch aktuali-

siert werden, um die tatsächlichen Bedingungen und das Verhalten ihres physischen Gegenstücks wi-

derzuspiegeln. Dazu sind Digitale Zwilling informationstechnisch mit dem physischen Gegenpart gekop-

pelt. Sie bestehen also aus Modellen, Systembeschreibungen und insbesondere Verhaltensmodellen 

und erlauben die Erzeugung von Simulationen und Vorhersagen, die zur Steuerung und Optimierung 

von Abläufen und zur Vorbeugung von Problemen genutzt werden können. Im Bereich des Wasserma-

nagements kommen digitalen Zwillinge inzwischen vereinzelt zum Einsatz, z. B. für den Betrieb von 

Kläranlagen. Insgesamt befindet sich die Nutzung von Digitalen Zwillingen für ein derartiges Manage-

ment zu Beginn des Vorhabens allerdings noch im Anfangsstadium. Herausforderungen sind z. B. die 

fehlende Interoperabilität zwischen verschiedenen städtischen Systemen und Plattformen, hohe Sicher-

heitsanforderungen beim Datenaustausch, aber auch Datenschutzbedenken hinsichtlich der Nutzung 

potenziell sensibler Daten. 

 

I.3 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

Im Rahmen des ZwillE Verbundvorhabens entstand am Beispiel der Stadt Hannover ein Digitaler Zwil-

ling, welcher auf Grundlage von Echtzeitmessdaten und Simulationsmodellen den jeweils aktuellen Ist-

Zustand einer städtischen Entwässerungsinfrastruktur mit ihren verschiedenen Teilbereichen widerspie-

gelt. Durch die Einbeziehung von Prognosen der wichtigsten Einflussfaktoren wie insbesondere Nieder-

schlags- und Abflussdaten wird eine vorausschauende Szenario-Analyse ermöglicht als Basis für eine 

proaktive Bewältigung von extremen Niederschlagsereignissen. Der Digitale Zwilling liefert dem Be-

triebspersonal der Stadtentwässerung zudem Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Starkregene-

reignissen, um hierdurch beispielsweise Überflutungsschäden im Stadtgebiet sowie Mischwasserab-

schläge in die Gewässer zu reduzieren. 

Mittels einer kartenbasierten Visualisierung stellt der entwickelte Digitale Zwilling dem Betriebspersonal 

des städtischen Netzbetreibers zum einen die aktuelle sowie die in naher Zukunft zu erwartende regio-

nale Niederschlagssituation im Stadtgebiet dar. Zum anderen werden den technischen Betriebsmitar-

beitenden auf den Leitwarten die aus dem aktuellen sowie dem erwarteten Niederschlag resultierenden 

möglichen Auswirkungen in den verschiedenen Teilbereichen des Entwässerungssystems verdeutlicht: 

a) die aktuelle sowie die zu erwartende potenziell mögliche Belastungssituation im Kanalnetz inklusive 

der Eingangspumpwerke und Kläranlagen, b) die aus aktuellen und prognostizierten Niederschlägen 

jeweils resultierende modelltechnische Oberflächenüberflutung in den städtischen Teileinzugsgebieten 

inklusive aktueller und potenzieller kritischer Bereiche sowie c) die hydraulische und stoffliche Beschaf-

fenheit (Quantität und Qualität) der Gewässer Leine und Ihme mitsamt ihrer Beeinflussung durch die 

aus dem jeweiligen Niederschlagsereignis resultierenden Regenwassereinleitungen sowie Mischwas-

serabschläge. Schließlich offeriert das System den Mitarbeitenden des städtischen Netzbetreibers so-

wie den weiteren im Starkregenfall involvierten städtischen Akteure Maßnahmenvorschläge zum Ma-

nagement des akuten Niederschlagsereignisses (in kritischen überflutungsgefährdeten Bereichen z. B. 
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Absperrung von Unterführungen und Straßen, Warnhinweise bzw. -anzeigen, Evakuierung gefährdeter 

Liegenschaften und Sicherungen mittels lokaler Schutzmaßnahmen, z. B. temporäre Abschottungen) 

sowie zur proaktiven Vorbereitung auf das bevorstehende Ereignis (z. B. vorausschauendes Entlüften 

von Pumpen). 

Um die vorgenannten Darstellungen der Systemzustände für das Betriebspersonal zu erzeugen, 

wurden verschiedene fachlich-technische Lösungsmodule als Grundlage für den Digitalen Zwilling zu-

sammengeführt, u. a.: 

1. Echtzeitfähiges Simulationsmodell: Als zentrale Komponente des Digitalen Zwillings wurde ein inte-

griertes, kombiniert hydrologisch-hydrodynamisches Simulationsmodell des Kanalnetzes und der Klär-

anlagen zur virtuellen Abbildung und Prognose der dynamischen Prozesse entwickelt, das als Grund-

lage für die Ableitung von Maßnahmen zur Abflusssteuerung dient. Insbesondere die unmittelbare 

Kopplung von hydrodynamisch und hydrologisch modellierten Netzteilen in einem einzigen Modell be-

sitzt hierbei einen hohen Neuigkeitscharakter. 

2. Echtzeitmessdaten: Im Digitalen Zwilling werden nicht nur statische Systemdaten der vorhandenen 

städtischen Infrastruktur abgebildet, sondern auch dynamische Prozessdaten in Form von Echtzeit-

messdaten von Niederschlag, Wassermenge und -qualität. Neben Bestandsmessdaten aus unter-

schiedlichen Quellen werden zusätzlich Messdaten aus einem temporären Messprogramm mit neu ein-

gerichteter Sensorik (UV/VIS-Spektrometer- und Multi-Parameter-Sonden) in Kanalnetz und Einlei-

tungsgewässern berücksichtigt, die den anderen Komponenten des Digitalen Zwillings über eine 

FIWARE-basierte Daten- und Kommunikationsinfrastruktur mit standardisierten Schnittstellen bereitge-

stellt werden. 

3. Hochauflösende Niederschlagsprognosen: Für die Simulation des hydrologisch-hydraulischen Pro-

zessgeschehens stellen die Niederschläge die wesentliche Belastungsgröße dar. Für diesen Input wer-

den korrigierte und angeeichte Niederschlagsmessdaten des DWD-Radars Hannover und der 11 städ-

tischen Regenschreiberstationen in Nahezu-Echtzeit aufbereitet, mit 11 städtischen Regenschreiber-

stationen sowie DWD-Stationsdaten angeeicht und um numerische Wettermodelldaten (ICON-D2-EPS) 

ergänzt. Niederschlagsprognosen über 2 Stunden werden mittels Radar-Nowcasts als Ensemblevor-

hersagen mit 500 m-Rasterauflösung erzeugt. 

4. Überflutungsprognose: Zudem wurde ein innovativer, Radar-basierter Ansatz zur Vorhersage des 

urbanen Überflutungsrisikos entwickelt, der auf den zuvor beschriebenen Ensemble-Nowcasts sowie 

vorgerechneten Modellergebnissen aus einem gekoppelten 1D- / 2D-Modell zur Simulation von Kanal- 

und Oberflächenabfluss basiert und als Ergebnis für das konkrete bzw. prognostizierte Niederschlags-

ereignis eine Überflutungsrisikokarte für das Stadtgebiet von Hannover liefert. 

5. Wissensbasis und Entscheidungsunterstützung: Zudem wurde das beim Fachpersonal des städti-

schen Netzbetreibers in Bezug auf Starkregenereignisse vorhandene Erfahrungswissen erhoben, for-

malisiert und mit den Simulationsmodellen kombiniert, um eine digitale, aktualisier- und erweiterbare 

Wissensbasis als Grundlage für eine nachvollziehbare Entscheidungsassistenz zu schaffen. 

 

Bei der Entwicklung des Digitalen Zwillings wurde auf eine hohe Offenheit und Übertragbarkeit der Her-

angehensweise auf andere Städte und Gemeinden geachtet. So ist der gewählte Ansatz mit einem 

moderaten Anpassungsbedarf (insbesondere zur Berücksichtigung alternativer städtischer Gegeben-

heiten) auch auf andere Anwendungsfälle außerhalb des Pilotgebietes Hannover übertragbar. Wichtig 

dabei sind v. a. die frühzeitige Klärung von organisatorischen und rechtlichen Fragestellungen bzw. von 

Anforderungen für Kritische Infrastrukturen (KRITIS) in Bezug auf eine stadtinterne Bereitstellung der 

erforderlichen meteorologischen und hydrologischen Modell- und Messdaten sowie der Bestands- und 

Infrastrukturdaten des Entwässerungssystems und die Einbindung der für die Entwicklung des Digitalen 

Zwillings erforderlichen externen Softwareanwendungen (z. B. das Simulationssystem SIMBA#). 
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II. Teil II : Eingehende Darstellung  

II.1 Motivation und Aufgabenstellung  

Durch den Klimawandel nehmen extreme Wettersituationen wie Starkregen oder Dürren auch in Mittel-

europa zu. So kommt es in Deutschland seit einigen Jahren als Folge von Starkregen deutlich häufiger 

zu Überschwemmungen und Sturzfluten, die zu immer größeren wirtschaftlichen und ökologischen 

Schäden führen. Städte sind einerseits besonders gefährdet, andererseits aber aufgrund ihrer dichten 

Bebauung auch ein Teil des Problems. Dabei spielen die städtischen Entwässerungssysteme mit ihren 

verschiedenen Teilbereichen eine entscheidende Rolle, da sie bei heftigen Niederschlägen an ihre 

Grenzen stoßen. 

Hydrologische Extremsituationen erfordern daher neue Ansätze für das Management des Wassersek-

tors im urbanen Raum. Denn oftmals sind die im Bereich der Prognose und des Risikomanagements 

vorhandenen Digitalisierungsansätze entweder auf einzelne Teilaspekte des Entwässerungssystems 

beschränkt (vgl. z. B. städtische Starkregengefahrenkarten zur Visualisierung des Überflutungsrisikos 

auf den städtischen Oberflächen) oder scheitern beim Versuch der integralen Betrachtung aller relevan-

ten Sektoren zum Teil an fehlenden Daten, veraltetem Datenmanagement und unzureichender Daten-

standardisierung. Durch eine konsequente Vernetzung von Bestandsdaten und Echtzeitmessdaten ver-

bunden mit der Nutzung von echtzeitfähigen Vorhersage- und Simulationsmodellen sowie von Metho-

den der Künstlichen Intelligenz (KI) gilt es, für den urbanen Funktionsraum neue Konzepte und Strate-

gien für den Umgang mit extremen hydrologischen Ereignissen zu erarbeiten. 

 

Projektziele  und Aufgabenstellung  

Das vom Bundesministerium für Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) geförderte Verbund-

forschungsvorhaben ZwillE zielte daher auf die Entwicklung eines Digitalen Zwillings der städtischen 

Entwässerungsinfrastruktur einschließlich der Einleitungsgewässer ab, welcher Messdaten, Prognosen, 

Simulationsmodelle, Erfahrungswissen der Akteure sowie eine darauf aufbauende nachvollziehbare 

Entscheidungsassistenz integriert und so ein transdisziplinäres und systemisches Betriebs- und Risiko-

management von Wasser-Extremereignissen ermöglicht. Im Fokus des Projektes stand die Entwicklung 

und praktische Umsetzung von Methoden und Werkzeugen für die Erstellung eines virtuellen Abbildes 

eines städtischen Entwässerungssystems als Basis für eine proaktive Bewältigung von extremen Nie-

derschlagsereignissen im urbanen Raum. Am Beispiel des Entwässerungssystems der Stadt Hannover 

mit vorgelagerten Einzugsgebieten und nachgelagerten Oberflächengewässern sollte ein Digitaler Zwil-

ling entstehen, welcher auf Grundlage von Echtzeitmessdaten und Simulationsmodellen den aktuellen 

Ist-Zustand des abgebildeten Systems widerspiegelt und durch die Einbeziehung von Prognosen der 

wichtigsten Einflussfaktoren wie z. B. Niederschlags- und Abflussdaten eine vorausschauende Szena-

rio-Analyse ermöglicht. Hierzu waren unter Berücksichtigung der Datensicherheit geeignete Konzepte 

zur sektorübergreifenden Datengenerierung und -aggregation sowie für ein Standard-basiertes Daten-

managementsystem zu entwickeln. Das System sollte dem Betriebspersonal des Projektpartners Stadt-

entwässerung Hannover (SEH) sowie den weiteren städtischen Akteuren zudem mit Hilfe einer nach-

vollziehbaren Entscheidungsunterstützung unter Einbeziehung von formalisiertem Erfahrungswissen 

und Simulationsergebnissen Handlungsempfehlungen zur Vorsorge und zum Umgang während und 

nach extremen Niederschlagsereignissen liefern, um hierdurch beispielsweise Überflutungsschäden im 

Stadtgebiet sowie Mischwasserabschläge in die Gewässer zu reduzieren. Die vorgeschlagenen Hand-

lungsempfehlungen sollten dem städtischen Fachpersonal dabei in einer nachvollziehbaren Weise 

transparent erläutert werden, um die Akzeptanz der empfohlenen Maßnahmen und daraus resultierend 

die späteren Umsetzungschancen zu erhöhen. Schließlich sollte das entwickelte System durch das 

SEH-Betriebspersonal im Rahmen der Wasserinfrastrukturumgebung der Stadt Hannover einem reali-

tätsnahen Test unter Heranziehung historischer Starkregenereignisse unterworfen werden, um aus der 

kritischen Bewertung des Betriebs des virtuellen Systemabbilds sowohl weitere Überarbeitungs- und 

Anpassungsbedarfe als auch Schlussfolgerungen für die Übertragbarkeit des in ZwillE entwickelten 

Digitalen Zwillings auf andere Anwendungsgebiete außerhalb der Pilotregion Hannover abzuleiten. 
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Zur Sicherstellung einer derartigen Übertragbarkeit der erzielten Projektergebnisse sollten softwareun-

abhängige und standardisierte Datenformaten zum Einsatz kommen, um keine Einzel- und Individual-

lösungen zu schaffen. 

Abbildung 1 stellt den ganzheitlichen und interdisziplinären Ansatz des Forschungsprojekts dar, bei dem 

bisherige vertikale und horizontale Informations- und Ablauforganisationen innerhalb der verschiedenen 

Teilbereiche des Entwässerungssystems (vgl. hierzu die Abbildung 3 im nachfolgenden Abschnitt II.2) 

durch eine vernetzte Struktur abgelöst werden. 

 

 

Abbildung 1: Ganzheitlicher interdisziplinär vernetzter Ansatz des Digitalen Zwillings 

 

Anwendungsfälle für den  Digitalen Zwilling  

Die Anforderungen an das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings sowie an seine einzelnen Teilkompo-

nenten wurden aus der Perspektive verschiedener Interessengruppen (Betreiber und Nutzer des Ent-

wässerungssystems, Kommune, Gewässerschutz, Ordnungsdienste) formuliert. Dabei wurden drei um-

zusetzende Anwendungsfälle (Use Cases) identifiziert. Für die nachfolgend skizzierten Anwendungs-

fälle (1) und (2) ist ein Online-Betrieb des Digitalen Zwillings in Nahezu-Echtzeit erforderlich, wohinge-

gen der Anwendungsfall (3) für die Planungsprozesse einen Offlinebetrieb erlaubt. 

 

(1) Abbildung des Ist-Zustands: 

Darstellung des jeweils aktuellen Ist-Zustands des physischen Entwässerungssystems (online) ein-

schließlich des aus aktuellen Niederschlägen resultierenden aktuellen Oberflächenabflusses in den 

städtischen Teileinzugsgebieten sowie der aktuellen stofflichen Gewässerbeschaffenheit (Qualität), so-

wohl auf Basis von Echtzeitmessdaten als auch unter Nutzung von aktuellen Simulationsergebnissen. 

 

(2) Vorhersage zu erwartender Problembereiche und Ableitung kurzfristiger Maßnahmen gegen die 

negativen Auswirkungen von akuten Wasser-Extremereignissen: 

Vorausschauende Szenario-Analysen mit kurzfristiger zeitlicher Orientierung (online) durch Einbezie-

hung modelltechnischer Prognosen der wichtigsten Einflussfaktoren und fortlaufenden Abgleich mit 
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Echtzeitmessdaten; daraus Ableitung schwachstellenbezogener, auf Erfahrungswissen basierender 

Gegenstrategien für identifizierte Problembereiche als nachvollziehbare Handlungsvorschläge (z. B. 

Abflusssteuerung und andere betriebliche Eingriffe, Straßensperrungen, Nutzerwarnungen). 

 

(3) Langfristige Planung von Infrastrukturanpassungen an Wasser-Extremereignisse: 

Szenario-Analysen mit langfristiger zeitlicher Orientierung (offline) auf Grundlage modelltechnischer 

Prognosen einschließlich Langzeitkontinuumssimulationen für die Überplanung des Entwässerungssys-

tems (grundlegende strategische Ausrichtung und konkreter Aus- / Umbau von Kanalisation, Klärwerken 

etc.) zur Bewältigung zukünftiger Anforderungen infolge klimatischer Veränderungen. 

 

Bezug des Vorhabens zu den förderpolitischen Zielen der Fördermaßnahme  

Das Forschungsprojekt ZwillE deckt wesentliche Anteile der förderpolitischen Ziele der Fördermaß-

nahme ĂWasser-Extremereignisseñ im Bundesprogramm ĂWasser-Forschung und Wasser-Innovationen 

für Nachhaltigkeit ï Wasser:Nñ ab. Das Vorhaben war so aufgebaut, dass Themen aus den drei nach-

folgenden Bereichen der Förderbekanntmachung integriert behandelt wurden: 

2.1 Digitale Instrumente für Monitoring, Analyse, Vorhersage und Kommunikation, 

2.2 Risikomanagement gegensätzlicher hydrologischer Extreme sowie 

2.3 Urbane extreme Wasserereignisse. 

 

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten lag dabei auf dem Themenbereich 2.1 ĂDigitale Instrumente 

für Monitoring, Analyse, Vorhersage und Kommunikationñ sowie auf einer praxisnahen Erprobung dieser 

digitalen Instrumente im realen Anwendungskontext. So zielte ZwillE darauf ab, einen Beitrag zu folgen-

den Zielen zu leisten: 

Å Verbesserung von Werkzeugen zur Vorhersage hydrologischer Extremsituationen (2.1), 

Å Bereitstellung von Instrumenten für ein umfassendes Risikomanagement von Einrichtungen zur Ab-

wasserentsorgung (2.1), 

Å Weiterentwicklung von Informations- und Frühwarnsystemen: intelligente Instrumente für eine effek-

tive Krisenkommunikation zwischen Akteuren im Ereignisfall (2.1). 

Diese Themen waren Kernbestandteile der in ZwillE bearbeiteten Arbeitspakete bzw. des entwickelten 

Digitalen Zwillings als Informations- und Frühwarnsystem. 

 

Weitere wichtige Bestandteile im Projekt ZwillE waren: 

Å Entwicklung geeigneter Management-Strategien zur Anpassung und Minderung der Folgen von 

Wasser-Extremereignissen (2.2) sowie 

Å Entwicklung von Indikatoren für die multikriterielle Bewertung und Entwicklung von Entscheidungs-

werkzeugen zur Bewertung von Handlungsalternativen (2.2). 

 

Aus dem Themenfeld 2.3 wurde das Ziel ĂEntwicklung widerstandsfähiger und nachhaltiger urbaner 

Wasserinfrastrukturenñ adressiert, wobei vor allem der Aspekt Sicherstellung der Abwasserentsorgung 

auch unter Extrembedingungen behandelt wurde. 
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Partnerstruktur  und relevante Expertise  

Das Verbundvorhaben ZwillE wurde in enger Zusammenarbeit von sechs unterschiedlichen Projektpart-

nern aus kommunaler Verwaltung, Industrie und Wissenschaft realisiert. Die nachfolgende Abbildung 2 

gibt einen Überblick über die beteiligten Projektpartnern mit ihren jeweiligen Arbeitsschwerpunkten. 

 

 

Abbildung 2: ZwillE Projektpartner und ihre Arbeitsschwerpunkte 

 

Die bisherigen Arbeiten der Projektpartner sowie das eingebrachte Know-how lagen jeweils in unter-

schiedlichen Teilbereichen des Forschungsvorhabens und waren unterschiedlich stark ausgeprägt. Ne-

ben der allgemein eingebrachten Expertise nahm jeder Partner im Projektkonsortium eine eigene Rolle 

ein, welche zum Gelingen des Gesamtvorhabens unerlässlich war. Die nachfolgende Tabelle 1 liefert 

eine Darstellung der jeweiligen Vorarbeiten und Expertisen der Projektpartner sowie der sich daraus 

ergebenden jeweiligen Rollen im Projekt: 

 

S
E

H
 

Um die stetige Weiterentwicklung und Anpassung der 
siedlungswasserwirtschaftlichen Infrastruktur an immer 
neue Herausforderungen meistern zu können, ist die 
Stadtentwässerung Hannover (SEH)  seit vielen Jahren 
in verschiedenen Forschungsvorhaben zum Themenge-
biet ĂKlimafolgenanpassungñ aktiv. Zudem arbeiten Mitar-

beitende der SEH auch in verschiedenen Fachgremien, z. B. der DWA-AG ES 2.4 ĂIntegrale  
Abflusssteuerungñ, mit. 
 
Im ZwillE Verbundvorhaben lieferte SEH als Entwässerungsinfrastrukturbetreiber der Pilotregion 
Hannover den Anwendungsfall für den zu entwickelnden Digitalen Zwilling und nahm vor diesem 
Hintergrund eine mit allen weiteren Projektpartnern eng verzahnte Rolle ein, die zudem innerhalb 
der verschiedenen Sachgebiete der SEH sowie der weiteren Fachbereiche der Stadt eines hohen 
Koordinierungsaufwands bedurfte. 
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if
s
 

Die Ingenieurgesellschaft für Stadthydrologie mbH (ifs)  ist ein mittel-
ständisches Ingenieurbüro mit langjähriger Erfahrung in der Planung von 
Siedlungsentwässerungsprojekten sowie der Hydrometrie. Zum Dienst-
leistungsspektrum gehört des Weiteren die Entwicklung von Software zur 
Messdatenauswertung, zur Modellierung von Wassersystemen und zur 
Dimensionierung von Wasserbewirtschaftungsanlagen. Herr Dr. Risten-

part ist Mitglied in der DWA-AG ES 1.7 ĂQuantitative und qualitative Abflussmessungñ sowie  
der ĂSewer Systems & Processesñ Arbeitsgruppe des IWA ï IAHR Joint Committee on Urban 
Drainage. 
 
Im ZwillE Verbundvorhaben übernahm ifs die Datenerfassung und Messdatenverarbeitung im  
Kanalnetz und Gewässer. Hierzu zählten neben der Datenrecherche und der Messkonzeption 
auch die Durchführung sowie die Auswertung der Messungen. Zudem führte ifs die Gefährdungs-
analyse für Überschwemmungen im urbanen Raum mittels detaillierter 2D-Oberflächenabfluss-
simulationen durch. Aufgrund der langjährigen Erfahrungen sowohl in der Entwässerungs- und 
Bewirtschaftungsplanung als auch im Messwesen hat ifs ferner bei der Formalisierung von Erfah-
rungswissen zur Bewältigung von Extremwasserszenarien sowie bei Umsetzung und Test des 
Digitalen Zwillings mitgewirkt. 
 

h
&

m
 

Die hydro & meteo GmbH (h&m)  ist ein hydrometeorologisches 
Ingenieurbüro mit Schwerpunkten in der Analyse und Bearbeitung 
von Niederschlagsdaten (Wetterradar und -stationen), Erstellung 
von Niederschlagsvorhersagen, Betrieb von Warnsystemen, Ana-
lyse von Klimaaufzeichnungen, Bewertung und Downscaling von 

Klimaprojektionen und Qualitätsprüfung von meteorologischen und hydrologischen Messdaten. 
Durch Herrn Dr. Einfalt bestehen Mitgliedschaften in Arbeitsgruppen, u. a. VDI/DIN (Bereich 3786: 
Umweltmeteorologie) und die Anerkennung als beratender Meteorologe (DMG) mit dem Arbeits-
gebiet Hydrometeorologie. 
 
Die Rolle von h&m im ZwillE Verbundprojekt lag in der Prozessierung von Niederschlagsinforma-
tionen (historisch, aktuell, projiziert), ihrer Bewertung und Bereitstellung für den Digitalen Zwilling 
sowie der projektbezogenen Verwertung anderer meteorologischer Messungen, Modellrechnun-
gen und der Entwicklung eines echtzeitfähigen Verfahrens zur Überflutungsabschätzung. 
 

if
a

k
 

Das ifak ï Institut für Automation und Kommunikation e.  V. besteht 
seit 1991 in der Rechtsform eines gemeinnützigen eingetragenen Träger-
vereins und beschäftigt mehr als 50 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern in den Fachbereichen Elektrotechnik, Steuerungs- und Rege-
lungstechnik, Informatik und Umweltingenieurwesen. Die wissenschaft- 
liche Arbeit des ifak gliedert sich in vier Geschäftsfelder, von denen das  

Geschªftsfeld ĂWasser & Energieñ als eine der weltweit f¿hrenden Arbeitsgruppen auf dem Gebiet 
der Modellierung und Regelung von Abwassersystemen an dem Verbundprojekt mitgewirkt hat. 
Aus Vorprojekten und langjähriger Forschung werden u. a. Expertisen zu Simulationswerkzeugen 
zur Dimensionierung und Optimierung von Kläranlagen und Kanalnetzen (SIMBA#) eingebracht. 
Mitarbeitende des ifak sind in zahlreichen nationalen und internationalen Fachgremien tätig (u. a. 
DWA-AG ES 2.4 ĂIntegrale Abflussteuerungñ; IWA-IAHR-Arbeitsgruppe ĂReal time controlñ; 
DWA-KA 13 ĂAutomatisierung von Klªranlagenñ; VDI/VDE-Gesellschaft für Mess- und Automa-
tisierungstechnik). 
 
Die Rolle des ifak im ZwillE Verbundprojekt lag in der ganzheitlichen Modellierung und Simulation 
der städtischen Entwässerungsinfrastruktur als wesentliche Grundlage für die Realisierung des 
Digitalen Zwillings. Als technische Basis brachte ifak das Simulationswerkzeug SIMBA# ein, das 
im Projekt weiterentwickelt wurde, um seine Anwendung als Digitaler Zwilling zu ermöglichen. 
 

IA
B

 

Am IAB ï Institut für Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH  
forschen und entwickeln über 120 Mitarbeitende in den Tätigkeitsfel-
dern ĂBaustoffe und Verfahrenstechnikñ, ĂBausysteme und Bauteileñ, 
ĂTief- und Rohrleitungsbauñ sowie ĂEnergie und Gebªudetechnikñ. 
Relevante Expertisen bestehen in der Entwicklung von Entscheidungs-

unterstützungssystemen, der Erstellung von Messkonzepten und der Simulation fluider Medien. 
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Tabelle 1: Expertisen und Rollen der einzelnen Projektpartner des ZwillE Verbundvorhabens 

 

II.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens  

Wasser-Extremereignisse wie starkregeninduzierte Sturzfluten und Dürren nehmen in den letzten Jah-

ren weltweit merklich zu. Diese erfordern ein Umdenken in der Planung und im Umgang mit der Be-

standsinfrastruktur der Wasserableitung und -behandlung im urbanen Raum. Bislang werden die ver-

schiedenen Teilbereiche eines Entwässerungssystems mit ihren jeweiligen Daten und verantwortlichen 

Entscheidungsträgern in der Regel getrennt voneinander betrachtet. Ein ganzheitlicher, interdisziplinä-

rer Ansatz auf kommunaler Ebene findet im Bereich der Messdatenerfassung, -auswertung, Nutzung 

von Prognosemodellen und Formalisierung von Erfahrungswissen derzeit nicht statt (vgl. Abbildung 3). 

Insbesondere im Bereich des ĂSmart Cityñ Ansatzes scheitert die Umsetzung oft an fehlenden Daten-

standards und Fragen der Datensicherheit. 

 

 

Abbildung 3: Fehlende Vernetzung der Teilbereiche des Entwässerungssystems 

 

Durch die Verknüpfung von verschiedenen Datenquellen und Vorhersagen lässt sich eine Verbesserung 

von Niederschlags - und Hochwasservorhersagen im städtischen Raum  erreichen (vgl. z. B. Rossa 

et al. 2011; Jasper-Tönnies et al. 2018). Wichtige Komponenten sind dabei kurzfristige Ensemble-Vor-

hersagen der numerischen Wettervorhersagen, z. B. ICON-D2-EPS des Deutschen Wetterdienstes 

(DWD), aktuelle Radarmessungen und Radar-Nowcasts. Ein in Deutschland vielgenutztes Warnsystem 

Die Rolle des IAB im ZwillE Verbundprojekt lag in der Entwicklung einer digitalen und an neue 
Gegebenheiten anpassbaren Wissensbasis zur Nutzung des Erfahrungswissens des städtischen 
Fachpersonals in Bezug auf kurz-, mittel- und langfristige Gegenstrategien im Extremwetterfall. 
Hinzu kam die Einbringung von messtechnischer Expertise und die Betrachtung von gekoppelten 
Sensordaten für die Nutzbarmachung im Digitalen Zwilling. 
 

A
to

s
 /
 E

v
id

e
n

 

Atos  SE als Muttergesellschaft der am Projekt teilnehmenden Einheit 
Eviden Germany GmbH  ist ein weltweit führender Anbieter im Bereich 
der digitalen Transformation. Mit ca. 67.000 Mitarbeitenden agiert das Un-
ternehmen in 61 Ländern und bietet maßgeschneiderte KI-gestützte End-

to-End Lösungen für alle Branchen. Atos / Eviden verfügt über umfangreiches Wissen zu KI- 
basierten Technologien und erklärbaren Assistenz- und regelbasierten Empfehlungsverfahren 
sowie Digital-Twin-Lösungen in industriellen Kontexten. 
 
Im ZwillE Verbundvorhaben übernahm Atos / Eviden die Konsortialleitung des Vorhabens. Des 
Weiteren hatte Atos / Eviden die Rolle des Softwarearchitekten inne und war maßgeblich an der 
Definition der Systemarchitektur, der Feinarchitektur einer nachvollziehbaren Entscheidungsas-
sistenz sowie der Spezifikation einer geeigneten Standard-basierten Daten- und Kommunika-
tionsinfrastruktur für das Gesamtsystem beteiligt. In der Rolle als Softwareentwickler übernahm 
Atos / Eviden hauptsächlich die Realisierung der Daten- und Kommunikationsinfrastruktur sowie 
der nachvollziehbaren Entscheidungsassistenz. In der Rolle des Systemintegrators erfolgte die 
Integration der verantworteten Teilkomponenten in das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings. 
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ist das System FEWIS des DWD, ein generisches Warnsystem für Feuerwehr und Katastrophenschutz. 

Starkregenwarnungen werden darin auf Basis von allgemeinen Grenzwerten ausgegeben. Lokale Be-

gebenheiten, die sich auf die Überflutungsgefahr auswirken, werden nicht berücksichtigt und die War-

nung erfolgt ohne Verknüpfung zu einer konkreten Maßnahmenplanung. Seit 2017 mit Start des Open 

Data Konzepts des DWD gab es Entwicklungen für Kommunen, die angepasste, Radar-basierte Nie-

derschlagsvorhersagen und -warnungen ermöglichen und in Pilotprojekten genutzt werden (z. B. Warn-

dienst Binnenhochwasser Hamburg, Warnsystem Solingen). Überflutungen bei Starkregenereignissen 

können mithilfe von gekoppelten 1D-Kanalnetz / 2D-Oberflächenabflussmodellen simuliert werden. 

Durch den hohen Rechenaufwand eignen sich diese gekoppelten Modelle bislang nicht zur Nutzung in 

Echtzeitsystemen. Die Ergebnisse von Simulationen können aber für eine bessere Abschätzung der 

Überflutungsgefahr genutzt werden. Für Kommunen ist ferner die Verknüpfung einer Prognose mit einer 

konkreten Maßnahmenplanung wichtig, die in den Routineabläufen der Stadt verankert sein muss (z. B. 

objektorientierte Warnung), was zu Beginn des Vorhabens jedoch nicht den Regelfall darstellt. 

Um auf stark variierende Niederschlagsereignisse angemessen reagieren zu können, wurde im Bereich 

der Kanalnetze die Kanalnetzsteuerung  ï also das geplante, belastungsabhängige Eingreifen in die 

Abflussvorgänge im Kanalnetz ï in zahlreichen Fällen (vgl. Pabst 2017) bei gutem Kosten-Nutzen-Ver-

hältnis (vgl. Beeneken et al. 2013) angewendet. Ansätze der modellgestützten Regelung finden im Be-

reich der Kanalnetzsteuerung bereits seit Längerem Anwendung (vgl. Pleau et al. 2005; Schütze et al. 

2002). Erste Ansätze der Anwendung maschineller Lernverfahren in dieser Anwendungsdomäne wur-

den bereits 1993 verfolgt (vgl. Khelil et al. 1993). Aufgrund technologischer Fortschritte in den letzten 

Jahren erscheint der Übergang von sektorbezogenen Modellen in eine stadtintegrierte Simulation durch 

ein digitales Gesamtmodell realistisch und aufgrund des komplexen Wechselspiels der Wasserakteure 

auch geboten. 

Mit Simulationsmodellen , die in Echtzeit parallel zu einem realen Prozess simuliert werden (Online- 

Simulation), lassen sich unterschiedliche Aufgaben lösen. Im Kontext von ZwillE relevant ist die Nutzung 

von Modellen, um als Beobachtermodelle unbekannte Zustandsgrößen zu ermitteln (vgl. Vanrolleghem 

et al. 1996). Eine zweite Anwendungsmöglichkeit besteht in der modellgestützten Regelung von Anla-

gen (Model Based Predictive Control (MBPC), vgl. Kouvaritakis et al. 1999). Beide Prinzipien werden 

bereits in komplexen oder wichtigen Steuerungsaufgaben verwendet, z. B. in der Prozessindustrie. Bei 

der modellgestützten Betriebsführung von Kläranlagen gibt es nach einer ersten wenig erfolgreichen 

Welle von Anwendungen zwischen 1990 und 2000 (vgl. Weijers 2000; Alex et al. 1999) inzwischen 

durch verbesserte technische Voraussetzungen in Kombination mit Machine-Learning-Ansätzen die nö-

tigen Bedingungen für eine erfolgreiche Anwendung (vgl. Rieger/Alex 2013; Hübner/Alex 2018). Die 

integrierte Betrachtung von Einzugsgebiet, Kanalnetz, Kläranlage und Vorflutgewässer als den ver-

schiedenen Teilbereichen eines Entwässerungssystems hat erst in den letzten Jahren ihren Weg in die 

Simulationspraxis außerhalb des Forschungsbetriebes gefunden (vgl. Schütze et al. 2017), bildet aber 

eine grundlegende Voraussetzung für das proaktive Management von Wasser-Extremereignissen. 

Um die Simulationsmodelle hinsichtlich ihrer Validität, dem Umgang mit Unvorhergesehenem, der Ge-

nauigkeit der Vorhersage sowie der Entscheidungsunterstützung zu verbessern, lassen sich Verfahren 

der Künstlichen Intelligenz  (KI) einsetzen. KI-Verfahren werden aktuell u. a. zur Klassifikation von 

Bildern sowie in der Sprach- und der Mustererkennung genutzt. Ein weiterer Bereich der KI behandelt 

kognitive Algorithmen, Wissensverarbeitung und Entscheidungsunterstützung (Decision Management 

Systems). Dabei stehen diese Verfahren nicht isoliert, sondern werden in komplexen Lösungen auch 

kombiniert. Die Nutzung von KI ermöglicht zudem die Integration des Wissens der Experten in KI-ba-

sierte Expertensysteme und sog. Wissensdatenbanken. Auf dieser Basis können dann entsprechende 

Inferenzsysteme z. B. für fallbasiertes Schließen zur Problemlösungsunterstützung eingesetzt werden 

(vgl. Kolodner 1993). 

Zur Nutzung der Simulationsmodelle für z. B. die Kanalnetzsteuerung ist die Erfassung von Echtzeit-

messdaten  von Abwassertransport- und Abwasserreinigungsprozessen in kommunalen Leitwarten 

zielführend und übliche Praxis. Dabei stellt allerdings die Online-Sensorik zur Erfassung der Wasserbe-

schaffenheit (Güte) noch nicht den allgemeinen Stand der Technik dar, denn der Aufwand für Messbe-

trieb und Kalibrierung zur Gewährleistung einer hinreichenden Messgenauigkeit übersteigt zu Beginn 
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des Vorhabens den praxisüblichen Rahmen. Der Umfang der Datenerhebung (Anzahl an Messstellen) 

variiert jedoch häufig stark, u. a. abhängig von der Größe des Betreibers (angeschlossene Einwohner, 

Kanalnetzlänge). Die Daten werden für die Betriebsüberwachung der Anlagen und in geringerem Um-

fang auch für ihre Steuerung genutzt. Letztere erfolgt jedoch oftmals manuell und hªufig nach Ăsubjek-

tiverñ Entscheidung (so auch beim Verbundpartner SEH). Des Weiteren ist die unmittelbare Datenver-

fügbarkeit innerhalb einer Kommune teilweise nicht gegeben, da z. B. getrennte Leitwarten und Sys-

teme für Kanalnetz und Kläranlage existieren. 

Der Mensch spielt im Umgang mit Wasser-Extremereignissen eine entscheidende Rolle. Einerseits legt 

er Maßnahmenpläne fest und beurteilt die Situation. Andererseits ist er ein wichtiger Akteur in der Kom-

munikation und Vernetzung der Gesamtdatenlage. Die Herausforderung besteht darin, das vorhandene 

Wissen zu externalisieren. Die Formalisierung des Stakeholder-Wissens ist u. a. für die Optimierung der 

Prozessabläufe, die Entwicklung von Managementansätzen sowie für die Aus- und Weiterbildung der 

Mitarbeitenden im Unternehmen nutzbar (vgl. z. B. Lehnert 2019). Mit Hilfe digitaler Assistenten als 

Entscheidungsunterstützung  lässt sich die Mensch-Maschine-Interaktion im Planungs-, Ausbildungs- 

oder Ereignisfall verbessern (vgl. z. B. Hecker et al. 2018). Diese kombinieren domänenspezifische In-

teraktionsmodelle für typische Handlungsmuster unter Einbindung der Wissensbasis der bekannten 

Maßnahmen mit Problemlösungs-Know-how und der Möglichkeit, die Konsequenzen von Entscheidun-

gen unter zur Hilfenahme von Simulationen zu analysieren. Vorgeschlagene Handlungsoptionen wer-

den dabei transparent und nachvollziehbar erläutert. 

Um Niederschlags- und Hochwasservorhersagen, Echtzeitmessdaten, Simulationsmodelle, formalisier-

tes Erfahrungswissen und digitale Assistenten zur Entscheidungsunterstützung zusammenzuführen, 

bietet sich das Konzept eines Digitalen Zwillings  an. Digitale Zwillinge sind digitale Repräsentationen 

physischer Objekte, Produkte, Prozesse oder Systeme und ihre Komponenten, die dynamisch aktuali-

siert werden, um die tatsächlichen Bedingungen und das Verhalten ihres physischen Gegenstücks wi-

derzuspiegeln. Dazu sind Digitale Zwilling informationstechnisch mit dem physischen Gegenpart gekop-

pelt. Sie bestehen also aus Modellen, Systembeschreibungen und insbesondere Verhaltensmodellen. 

In einem Smart-City-Kontext bieten Digitale Zwillinge hohe Potenziale, um urbane Infrastrukturen effizi-

enter zu gestalten und um Entscheidungsfindungsprozesse zu unterstützen. Ein Digitaler Zwilling wird 

dabei durch die kontinuierliche Erhebung von (Echtzeit-)Daten aus verschiedenen Quellen, insbeson-

dere von Sensoren sowie vorhandenen Bestands- und Infrastrukturdaten des abzubildenden physi-

schen Systems, erstellt und aktualisiert. Diese im Digitalen Zwilling gesammelten Daten spiegeln die 

realen Bedingungen wider. Durch ihre Verarbeitung lassen sich Simulationen und Vorhersagen erzeu-

gen, die zur Steuerung und Optimierung von Abläufen und zur Vorbeugung von Problemen genutzt 

werden können. Hierfür können 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 darüber hinaus in der Lage, die zu-

grunde liegenden Ursachen der Anomalien zu ermitteln, Folgen abzuleiten und eine automatisierte Ver-

knüpfung mit geeigneten Handlungsempfehlungen herzustellen. Anwendungsbereiche für Digitale Zwil-

linge im städtischen Kontext stellen etwa Verkehrsmanagement und -optimierung (vgl. z. B. Tao et al. 

2018) oder die Überwachung und Wartung städtischer Infrastruktur wie Brücken, Straßen und Gebäude 

dar (vgl. Batty 2018). In Deutschland entwickeln die Städte Hamburg, München und Leipzig urbane 

digitale Zwillinge zur Unterstützung der Stadtplanung (vgl. Connected Urban Twins 2025). Im Bereich 

des Wassermanagements kommen digitalen Zwillinge inzwischen vereinzelt zum Einsatz (vgl. Water 

World 2020; Mankowski 2020), z. B. für den Betrieb von Kläranlagen (vgl. Alex 2021). Insgesamt befin-

det sich die Nutzung von Digitalen Zwillingen für ein derartiges Management allerdings noch im An-

fangsstadium. Herausforderungen sind z. B. die fehlende Interoperabilität zwischen verschiedenen 

städtischen Systemen und Plattformen, hohe Sicherheitsanforderungen beim Datenaustausch, aber 

auch Datenschutzbedenken hinsichtlich der Nutzung potenziell sensibler Daten. Hier können FIWARE-

konforme technische Architekturen  und Komponenten bzw. Dienste  zum Einsatz kommen (vgl. 

z. B. FIWARE 2024; FIWARE 2025), wodurch Daten aus unterschiedlichen, verteilten Quellen in einer 

einheitlichen Struktur dynamisch verfügbar und für unterschiedliche Anwendungen nutzbar gemacht 
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werden. Ein solches FIWARE-basiertes Konzept bietet sich auch für das Wassermanagement und für 

den Spezialfall des Managements von Wasser-Extremereignissen mittels eines Digitalen Zwillings an. 

Von der Stadtentwässerung Hannover (SEH) werden zu Beginn des Vorhabens und aktuell eine Viel-

zahl an Mess- und Betriebsdaten erhoben und für die Betriebsüberwachung, Kanalnetzplanung und 

teilweise auch bereits für die Steuerung verwendet. Dies umfasst langjährige Niederschlagsdaten von 

elf Regenschreiberstationen, mehr als 150 Wasserstands- und Abflussmessungen im Kanalnetz sowie 

zusätzliche Messdaten auf den Kläranlagen. Für eine integrale Modellbetrachtung stehen langjährige 

Abfluss- und Wasserstandsmessungen in den großen Fließgewässern Leine und Ihme sowie Fließge-

wässerquerprofile und -achsen zur Verfügung. Dabei basiert das Management von Wasse r-Extremer-

eignissen bei der SEH  zu Vorhabensbeginn im Wesentlichen auf den relevanten Messdaten, die gra-

phisch und tabellarisch auf den Leitwarten dargestellt werden. Ein Teil der Regelungen erfolgt automa-

tisch mittels eines Regelkreises. Das Betriebspersonal erhält zudem automatisch Hinweise bei Unter- 

bzw. Überschreiten von definierten Wertebereichen und Betriebszuständen, wobei aktuell keine Prog-

nose- oder integrale Steuerungsansätze Eingang in die Betriebsweise des Kanalnetzes und der Klär-

werke finden. Lediglich die auf den Leitwarten verfügbare deutschlandweite Radarvorhersage des DWD 

dient als Grundlage für manuelle Steuerungseingriffe des Betriebspersonals. Die Erstellung des Digita-

len Zwillings soll es daher ermöglichen, Prognosedaten zu berücksichtigen und zukünftig auch inte-

grierte Steuerungsansätze zu implementieren. Für die SEH stehen dabei in den nächsten Jahren wich-

tige und große Investitionen bzgl. der MSR-Technik auf den Klärwerken sowie eine Neuausrichtung der 

Prozessleittechnik der Klärwerke an. Die SEH befindet sich zudem im Prozess einer umfangreichen 

Digitalisierung. Im Bereich der industriellen Vernetzung unter Anwendung von Industrie 4.0 Ansätzen 

stellt der in ZwillE erarbeitete Digitale Zwilling daher einen festen Bestandteil und Grundlage für die 

weiteren Entwicklungsstufen dar. 

 

II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens  

Der Arbeitsplan des ZwillE Forschungsvorhabens gliederte sich in 10 Arbeitspakete mit jeweils einer 

weiteren untergeordneten Ebene von Teilarbeitspaketen. Je Arbeitspaket und Teilarbeitspaket war die 

Verantwortung für die Koordination und Durchführung einem Projektpartner zugeordnet. Das Zusam-

menwirken der Arbeitspakete ist in der nachfolgenden Abbildung 4 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4: Arbeitspaketstruktur des ZwillE Verbundvorhabens 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis ï WaX Verbundprojekt ZwillE (02WEE1627A-F) S. 15 / 114 

Das Projektmanagement im Konsortium und die damit verbundene Gesamtkoordination des Projektab-

laufs übernahm dabei der Verbundkoordinator Atos / Eviden. Die Arbeitsteilung innerhalb des Konsor-

tiums in Bezug auf die inhaltliche Ergebniserarbeitung war entsprechend der Arbeitspakete ausgerich-

tet. Organisiert wurde diese jeweils durch die Leads in den jeweiligen Arbeitspaketen. Die Projektstruk-

tur mit den Verantwortlichkeiten für und mit den Angaben zur Beteiligung der Verbundpartner an den 

einzelnen Arbeitspaketen ist in der nachfolgenden Abbildung 5 dargestellt. Aufgrund des interdiszipli-

nären Projektansatzes und der vorliegenden Fach- und Methodenkompetenz waren zur Gewinnung von 

Synergieeffekten oftmals mehrere bis hin zu sämtlichen Projektpartnern in den einzelnen Arbeitspake-

ten engagiert. 

 

Abbildung 5: Arbeitspaketbeteiligungen der einzelnen Projektpartner 

 

Die Projektdauer war ursprünglich mit 36 Monaten veranschlagt, mit einem Projektstart am 1. Februar 

2022 und einem ursprünglichen Projektende am 31. Januar 2025. Aufgrund von während der Projekt-

laufzeit aufgetretenen Verzögerungen wurde von den Verbundpartnern im Oktober 2024 eine kosten-

neutrale Laufzeitverlängerung um 6 Monate bis zum 31. Juli 2025 (M42) beantragt und durch den Zu-

wendungsgeber bewilligt. 

 

Wesentliche Kostenpositionen  des ZwillE Verbundvorhabens  

Das ZwillE Projektkonsortium hat für das Verbundvorhaben mit ursprünglichen Projektgesamtkosten in 

Höhe von 3,246 Mio. EUR geplant (Gesamtvorkalkulation), wobei sich der ursprünglich bewilligte Zu-

wendungsanteil auf 2,454 Mio. EUR belief. Der größte Anteil der vorgenannten Projektgesamtkosten 

entfiel dabei auf die Kostenkategorie ĂPersonalkostenñ (ca. 88 %), gefolgt von der Kostenkategorie ĂVor-

habensspezifische Abschreibungen / Investitionenñ (ca. 9,75 %), in die vor allem die Anschaffungen der 

innovativen Messtechnik zur Realisierung des temporären Messprogramms im Kanal, auf den Klärwer-

ken und in den Einleitungsgewässern zur Erfassung von Wassermengen und -beschaffenheiten fielen. 

Erläuterungen zu den einzelnen Positionen (Personalkosten, Reisekosten, Sachkosten und Vorhabens-

spezifische Abschreibungen / Investitionen) des zahlenmäßigen Nachweises (Gesamtnachkalkulation) 

finden sich in den Verwendungsnachweisen und Erfolgskontrollberichten der einzelnen Projektpartner. 

 

  

AP-Beteiligungen der einzelnen Projektpartner SEH Atos ifs h&m ifak IAB

AP 0 Projektmanagement und Ergebnistransfer x x x x x x

AP 1 Anforderungsanalyse und Definition von Extremwetterszenarien x x x x x x

AP 2 Systemarchitektur und Umsetzung der Daten- und Kommunikationsinfrastruktur x x x x x x

AP 3 Datenerfassung und Messdatenverarbeitung x x x x

AP 4 Hochauflösende Prognosemodelle für extreme Niederschlagsereignisse x x x

AP 5 Entwicklung des integrierten Simulationsmodells x x x x x

AP 6 Formalisierung von Erfahrungswissen zur Bewältigung von Extremwasserszenarien x x x x

AP 7 Entscheidungsassistenz für Extremwasserszenarien mit nachvollziehbaren KI-Methoden x x x

AP 8 Prototypische Entwicklung des Digitalen Zwillings x x x x x x

AP 9 Umsetzung des Realsystems und Evaluation des Digitalen Zwillings im Praxistest x x x x x x

= AP-Leitung
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II.4 Geleistete Projektarbeiten und e rzielte Ergebnisse  

AP 0: Projektmanagement und Ergebnistransfer  (AP-Leitung : Atos / Eviden)  

Am Teil-AP 0.1 ĂProjektmanagementñ wirkten sämtliche der am Verbundvorhaben ZwillE beteiligten 

Projektpartner mit. Das Projektmanagement für den Verbund und die damit verbundene Gesamtkoordi-

nation des Projektablaufs übernahm dabei der Verbundkoordinator Atos / Eviden. In diesem Zusam-

menhang hat Atos / Eviden u. a. eine Kommunikations- und Kollaborationsinfrastruktur für das Gesamt-

vorhaben bereitgestellt und ein regelmäßiges Projektmanagement und -monitoring des Verbundprojekts 

durchgeführt. Zu den wesentlichen Aufgaben gehörten dabei die Überwachung des Arbeitsfortschritts 

inklusive Risikomanagement für das Gesamtvorhaben, die Kommunikation mit und die Berichtserstat-

tung gegenüber dem Projektträger sowie die Planung, Organisation und Leitung von internen Verbund-

treffen und monatlichen Telefonkonferenzen zur Durchsprache und Diskussion der erreichten Projekt-

ergebnisse innerhalb des Konsortiums und zum Abgleich des Arbeitsfortschritts gemäß Meilensteinpla-

nung. Ein weiteres Tätigkeitsfeld von Atos / Eviden und den Projektpartnern im Teil-AP 0.1 betraf die 

Vorbereitung und Teilnahme an den periodischen Lenkungskreistreffen für die Verbundkoordinatoren. 

An den Aktivitäten im Teil-AP 0.2 Ă¥ffentlichkeitsarbeit und Ergebnistransferñ waren ebenfalls sämtliche 

Konsortialpartner beteiligt. Hierunter fielen zum einen die Mitwirkung an unterschiedlichen Publikations-

formaten (z. B. Tagungsbroschüren, Projektblättern, Impuls- bzw. Informationspapieren), fachlichen 

Workshops zu verbundübergreifenden Querschnittsthemen, Befragungen und weiteren Vernetzungs-

aktivitäten des Vernetzungs- und Transfervorhabens Aqua-X-Net (vgl. hierzu auch die Ausführungen im 

nachfolgenden Abschnitt II.7 ĂZusammenarbeit mit anderen Stellen außerhalb des Verbundprojektesñ) 

sowie zum anderen die Präsentation aktueller Projektergebnisse im Rahmen des WaX-Statusseminars 

im September 2023 in Potsdam sowie auf der WaX-Abschlusskonferenz im März 2025 in Berlin. Außer-

dem wurden im Oktober 2024 aktuelle ZwillE Projektergebnisse in einem WaX-Lunchtalk zum Thema 

ĂManagement von Wasserextremen im urbanen Raum und Stadtentwässerungñ der Fachºffentlichkeit 

(Vertreter von Landes- und Bundesministerien sowie nachgeordneten Behörden, von kommunalen Ver-

waltungen etc.) vorgestellt. Im September 2025 fand in den Räumlichkeiten des Anwendungspartners 

Stadtentwässerung Hannover schließlich die Abschlussveranstaltung des WaX-Verbundvorhabens 

ZwillE statt. Im Rahmen verschiedener Vorträge sowie Live-Vorführungen bot sich den anwesenden 

Vertreter:innen aus Hydrologie und Stadtplanung (i. e. Stadtentwässerung Hannover, Stadtentwässe-

rung Hildesheim, Abwasserbetriebe Weserbergland, Kommunale Umwelt-AktioN UAN e. V. sowie die 

Region Hannover als wasserrechtliche Genehmigungsbehörde der Stadt Hannover) die Möglichkeit, 

sich umfassend über die in ZwillE erzielten Projektergebnisse und die verschiedenen innovativen Nut-

zungsmöglichkeiten des entwickelten Digitalen Zwillings in der Stadtentwässerung zur Unterstützung 

eines proaktiven Umgangs mit Starkregenereignissen zu informieren und mit dem Projektkonsortium 

über Möglichkeiten zur Übertragung der Projektergebnisse auf neue Anwendungsbereiche jenseits der 

in ZwillE betrachteten Pilotregion Hannover zu diskutieren. 

Im Rahmen der Öffentlichkeitsarbeit und der Ergebnisverbreitung wurden vom ZwillE Projektkonsortium 

darüber hinaus Informationsmaterialien zum Projekt aufbereitet und bereitgestellt, eingehende Anfragen 

beantwortet sowie entsprechende Präsentationsvorlagen und eine Internetpräsenz für das Projekt 

(www.zwille-projekt.de) erstellt, auf der sich die interessierte (Fach-)Öffentlichkeit über Neuigkeiten, ak-

tuelle Projektergebnisse sowie über die während der Projektlaufzeit von den Projektpartnern einzeln 

bzw. gemeinschaftlich erstellten (wissenschaftlichen) Publikationen in Fachzeitschriften und Konferen-

zen sowie über bevorstehende bzw. erfolgte Konferenzteilnahmen und Messeauftritte informieren kann 

(vgl. die nachfolgende Abbildung 6). Eine Liste der von den verschiedenen Projektpartnern während der 

Projektlaufzeit und nach Projektende im Rahmen der gemeinsamen Öffentlichkeitsarbeit unternomme-

nen umfangreichen Aktivitäten zum Transfer der im ZwillE Verbundvorhaben erzielten Projektergeb-

nisse findet sich im nachfolgenden Abschnitt II.8 ĂVeröffentlichungen, Vorträge, Referate, etc.ñ. 

 

https://zwille-projekt.de/
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Abbildung 6: Internetpräsenz des Verbundprojekts ZwillE 

 

AP 1: Anforderungsanalyse und Definition von Extremwetter szenarien  (AP-Leitung : SEH) 

Das Arbeitspaket AP 1 bildet die Grundlage für die weiteren Arbeitspakete, indem es die Anforderungs-

analyse für das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings und dessen Teilkomponenten sowie die Defini-

tion und Analyse verschiedener Extremwetterszenarien sowohl für den Anwendungsfall Hannover als 

auch unter dem Aspekt der Übertragbarkeit auf andere Städte umfasst. 

Sämtliche Projektpartner waren an den AP-bezogenen Tätigkeiten beteiligt und haben spezifische Bei-

träge eingebracht. Die federführend durch SEH ausgeführten Arbeiten umfassten die Identifikation ge-

fährdeter Stadt- und Wasserinfrastrukturbereiche, die Dokumentation relevanter Prozesse sowie die 

Ermittlung der zugrundeliegenden Datenbasis. Darüber hinaus spezifizierte SEH die erforderliche 

Daten- und Kommunikationsinfrastruktur und definierte die angestrebte Funktionalität des Digitalen 
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Zwillings mit seiner nachvollziehbaren Entscheidungsassistenz. Atos / Eviden ergänzte diese Grund- 

lagen durch die Ableitung von technischen Anforderungen an die Entscheidungsassistenz. Die meteo-

rologische Perspektive wurde durch den Projektpartner h&m eingebracht, der die meteorologische 

Datenbasis erarbeitete und die notwendigen Datenzugänge klärte. ifak legte die erforderliche Modell-

detaillierung fest und stellte einen Modellierungsleitfaden bereit, der die Anforderungen an den Model-

laufbau, Eingangsgrößen und Konsistenz definierte. Das IAB systematisierte die Informationsabläufe 

und das im Projekt vorhandene Erfahrungswissen. Der Projektpartner ifs dokumentierte bekannte Ext-

remwetterbereiche in Hannover und erstellte eine Fallbibliothek realer Ereignisse. Zusätzlich wurden 

realistische Extremwetterszenarien definiert, die als Grundlage für die spätere Modellierung dienten. 

Mit den Arbeiten aus AP 1 lag eine konsolidierte und belastbare Basis für den weiteren Projektverlauf 

vor. Sämtliche relevanten Datenquellen, Prozesse und Modellierungsanforderungen wurden innerhalb 

des Konsortiums gemeinsam abgestimmt und transparent dokumentiert. Die definierten Schnittstellen 

und Datenanforderungen schafften damit die notwendige Grundlage, um die fachliche Entwicklung des 

Digitalen Zwillings sowie seine Übertragbarkeit auf andere Kommunen zielgerichtet voranzutreiben. 

Auf Basis dieser Ergebnisse konnten die nachfolgenden Arbeitspakete ï von der Implementierung und 

Kopplung der Simulationsmodelle über die Durchführung der Szenario-Analysen bis hin zur Ausgestal-

tung der nachvollziehbaren Entscheidungsassistenz und der Systemintegration ï strukturiert weiterge-

führt werden. Durch die in AP 1 erfolgte Harmonisierung der Anforderungen und Schnittstellen waren 

die technischen, fachlichen und organisatorischen Voraussetzungen geschaffen, um die Weiterentwick-

lung des Gesamtsystems konsistent und übertragbar umzusetzen. 

 

Teil-AP 1.1: Anforderungsanalyse 

Untersuchungsgebiet  

Die Landeshauptstadt Hannover hat knapp 550.000 Einwohner und eine Gesamtfläche von 204 km². 

Hiervon sind etwa 112 km² mit einem mittleren Befestigungsgrad von 44 % an die Kanalisation ange-

schlossen. Mit einer Kanalnetzlänge von über 2.500 km gehört das von der Stadtentwässerung Hanno-

ver (SEH) betriebene Kanalnetz zu den drei längsten in Deutschland und umfasst sowohl Misch- als 

auch Trennkanalisation. Die Aufteilung beträgt ca. 11 % Mischwasserkanäle, 44 % Schmutzwasser- 

kanäle und 45 % Regenwasserkanäle. 

Das gesamte Abwasser wird in zwei, im Verbund betriebenen Klärwerken behandelt: Das Klärwerk 

Gümmerwald, das auf eine Kapazität von 750.000 Einwohnergleichwerten (EGW) ausgelegt ist, womit 

es die größte Kläranlage Niedersachsens darstellt, und das Klärwerk Herrenhausen mit einer Kapazität 

von 500.000 EGW. Täglich werden rund 157.000 Kubikmeter Abwasser aus der Stadt und sechs Um-

landgemeinden behandelt. 

Das Kanalnetz der Stadt umfasst 65.000 Haltungen mit Profilen von bis zu 3 Metern. Das Schmutz- 

bzw. Mischwasser wird über vier Hauptsammler zu den Kläranlagen geleitet. Aufgrund der flachen To-

pografie sind hierfür 62 Abwasserpumpwerke im Einzugsgebiet (EZG) notwendig. Im Mischsystem be-

finden sich zudem ein Regenüberlaufbecken und neun Regenüberläufe. Das aus den im Trennsystem 

entwässerten EZG stammende Regenwasser wird über ein komplexes System von Gräben und ver-

rohrten Abschnitten über 400 Einleitstellen den drei Gewässern Leine, Ihme und Wietze sowie dem 

Mittellandkanal zugeleitet. Zudem sind im Stadtgebiet 54 Regen- und Hochwasserpumpwerke und 71 

Regenrückhaltebecken Bestandteil des Regenwasser-Entwässerungssystems. Die nachfolgende 

Abbildung 7 gibt eine Übersicht über das Einzugsgebiet und die Hauptsammler des Schmutz- und 

Mischwassersystems. Zusätzlich leiten sechs Umlandgemeinden das Schmutzwasser zu den zwei Klär-

werken. 
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Abbildung 7: Untersuchungsgebiet Hannover mit den Einzugsgebieten, Hauptsammlern, Umlandgemeinden und 

Kläranlagen Gümmerwald (KW GW) und Herrenhausen (KW HH) 

 

Ausgangslage, Bestands - und Infrastrukturdaten der SEH 

Von der SEH werden eine Vielzahl an Mess- und Betriebsdaten erhoben und für die Betriebsüberwa-

chung, Kanalnetzplanung und teilweise Steuerung verwendet. Dies umfasst langjährige Niederschlags-

daten von elf Regenschreiberstationen, mehr als 150 Wasserstands- und Abflussmessungen im Kanal-

netz sowie zusätzliche Messdaten auf den Kläranlagen. Für eine integrale Modellbetrachtung stehen 

langjährige Abfluss- und Wasserstandsmessungen in den großen Fließgewässern Leine und Ihme so-

wie Fließgewässerquerprofile und -achsen zur Verfügung. 

Aktuell basiert das Management von Wasser-Extremereignissen bei der SEH im Wesentlichen auf den 

relevanten Messdaten, die graphisch und tabellarisch auf den Leitwarten dargestellt werden. Ein Teil 

der Regelungen erfolgt automatisch mittels eines Regelkreises. Das Betriebspersonal erhält zudem au-

tomatisch Hinweise bei Unter- bzw. Überschreiten von definierten Wertebereichen und Betriebszustän-

den. Prognosedaten werden nur eingeschränkt berücksichtigt; lediglich die deutschlandweite Radarvor-

hersage des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wird für manuelle Steuerungseingriffe des Betriebsper-

sonals verwendet. Mit dem in ZwillE entwickelten Digitalen Zwilling soll es zukünftig möglich sein, Prog-

nosedaten und Modellvorhersagen automatisiert zu berücksichtigen und integrierte Steuerungsansätze 

zu implementieren. Der Einsatz des Digitalen Zwillings mit seiner nachvollziehbaren Entscheidungsas-

sistenzfunktionalität soll zudem zur Unterstützung des technischen Betriebspersonals beitragen. 

Als Datenbasis für den Digitalen Zwilling standen von der SEH erstellte hydrologische und hydrodyna-

mische Modelle in 1D und 2D sowie gekoppelte 1D- / 2D-Kanalnetz- und Oberflächenmodelle sowie 

Schmutzfrachtmodelle zur Verfügung. Darüber hinaus stellte die SEH eine Emissionspotenzialkarte 
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nach DWA-A 102 (vgl. DWA 2020), die Kartierung der Schutzkategorien entsprechend DWA-A 118 (vgl. 

DWA 2024) sowie die im Internet veröffentlichten Starkregenhinweiskarten der Landeshauptstadt Han-

nover (vgl. LHH 2023) zur Verfügung, die wichtige Grundlagen für die spätere Modellierung bildeten. 

 

Ergebnisse der Anforderungsanalyse  

Im Rahmen von AP 1 wurden die Anforderungen an das im Verbundvorhaben zu entwickelnde System 

systematisch erhoben. Dabei wurden vor dem Hintergrund der drei umzusetzenden Use Cases 

Å UC 1: Abbildung des Ist-Zustands des Entwässerungssystems von Hannover 

Å UC 2: Vorhersage zu erwartender Problembereiche und Ableitung kurzfristiger Maßnahmen gegen 

die negativen Auswirkungen von akuten Wasser-Extremereignissen 

Å UC 3: Langfristige Planung von Infrastrukturanpassungen an Wasser-Extremereignisse 

entsprechende Anforderungen an das Gesamtsystem Digitaler Zwilling, an die zugrundeliegende Da-

ten- und Kommunikationsinfrastruktur (DKI) sowie an eine nachvollziehbare Entscheidungsassistenz 

aus Sicht unterschiedlicher Stakeholder (SEH Betriebspersonal, SEH Planungsbeauftragte, SEH IT, 

Modellierer, Messstellenbetreiber, Anbieter von meteorologischen Vorhersagen etc.) abgeleitet und do-

kumentiert (vgl. die beiden nachfolgenden Tabellen 2 und 3) . Parallel wurden relevante Datenquellen 

und Kommunikationspfade inventarisiert, hinsichtlich Qualität und Zugänglichkeit bewertet und Detail-

grade für Modellierung und Kopplung festgelegt, um die spätere Systemintegration und Simulationen 

konsistent möglich zu machen. 

 

Nr. Kategorie  Kernanforderungen  

1 Flexible Visualisierung und 

Wechsel 

Å Wechsel zwischen Ist-Zustand und prognostizierten Auswir-

kungen von Niederschlagsereignissen 

Å Optionale parallele Ansicht beider Zustände 

2 Anpassbare Darstellungs-

formen 

Å 1D-Gesamtsystem und GIS-Karte 

Å Integrierte Darstellung: Niederschlagssituation, Kanalnetz 

und Klärwerksverbund, Oberflächenabfluss, Gewässer 

3 Wetter- / Prognosedaten Å Aktuelle Wettersituation und Prognosen anzeigen 

Å Auswahl / Darstellung von Niederschlagsprognosen mit un-

terschiedlichen Prognosehorizonten 

Å Automatisierte Alarmierung bei kritischen Prognosen 

4 Messstellenmanagement Å Anzeige physischer und virtueller Messstellen 

Å Detailansichten, Trends, Hervorhebung kritischer Werte 

5 Alarm & nachvollziehbare 

Entscheidungsassistenz 

Å Grafische Hervorhebung von Problembereichen 

Å Warnstufenspezifische Maßnahmenempfehlungen 

6 Maßnahmenmanagement Å Nachvollziehbare Darstellung der Maßnahmen 

Å Auswahl und Umsetzung nicht automatisiert, sondern durch 

die Nutzer 

7 Externe Datenquellen Å Einbindung von Pegelprognosen (z. B. NLWKN) 

Å Nutzung für Szenario-Analysen und Maßnahmenableitung 

Tabelle 2: Zusammenfassung der Anforderungen an den Digitalen Zwilling 
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Nr. Kategorie  Kernanforderungen  

1 Sicherer Zugriff auf Mess-

daten 

Einbindung hydrologischer & meteorologischer Daten aus 

Bestands- und neuer Sensorik (externe Betreiber (z. B. 

WSV, NLWKN, é), SEH-Sensorik, DWD-Rohdaten) 

2 Schnittstellen und Adapter Einheitliche, abgesicherte Schnittstellen für alle Quellen; 

keine direkten Verbindungen zu SEH-Produktivsystemen 

3 Datenpersistenz und 

Semantik 

Persistenz gemäß Semantik im geeigneten Datenmodell; 

Klärung von Persistenzdauer, Volumen, Speicherstrategie 

4 Integration externer Dienste Einbindung von Niederschlagsmessungen und -progno-

sen (h&m), Simulationsergebnissen (SIMBA# & RadEF), 

Entscheidungsassistenz (Atos / Eviden), Fallbasis (IAB) 

5 Datenbereitstellung für an-

dere Teilkomponenten des 

Digitalen Zwillings 

Schnittstellen für GUI (GIS-Integration und Georeferenzie-

rung), SIMBA#, Entscheidungsassistenz, RadEF 

6 Sicherheit & Integration Absicherung aller Datenflüsse; Standardprotokolle; Defini-

tion der GIS-Datenpersistenz und Einbindung 

Tabelle 3: Anforderungen an die Daten- und Kommunikationsinfrastruktur (DKI) 

 

Teil-AP 1.2: Festlegung Extremwetterszenarien 

Für eine allgemeinverständliche Einordnung von Starkregen wurde der von Schmitt et al. (2018) emp-

fohlene Starkregenindex (SRI) herangezogen, der eine ortsbezogene Kategorisierung von Starkregen-

höhen in Form von Indexzahlen von 1 bis 12 vorschlägt (vgl. Abbildung 8). 

 

 

Abbildung 8: Prinzipskizze zur Risikokommunikation mittels SRI 1 bis 12 nach Schmitt et al. (2018) 
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Tabelle 4: Folgen von Starkregenereignissen SRI 1 bis 12 nach Schmitt (2022) 

 

Aus Tabelle 4 kann für das Projekt ZwillE abgeleitet werden, dass im Use Case 2 bei Starkregen mit 

SRI 1 bis 2 das Regenwasser über die Kanalisation abgeleitet werden kann. Erst bei Überschreiten der 

Bemessungssituation ĂFreispiegelabflussñ durch verschiedene ¦berlastungszustªnde ab SRI Ó 3 

kommt es zu einem Einstau mit Schachtwasserständen oberhalb des Kanalscheitels. Die Freispiegel-

leitung wird hydraulisch zum Druckabfluss. Als Überstau werden Wasserstände oberhalb eines Bezugs-

niveaus, üblicherweise der Geländeoberkante am Bezugspunkt, bezeichnet. Eine Ableitung über die 

Kanalisation ist nicht mehr möglich. Es kann zu Wasseraustritt auf die Oberfläche bzw. zu einem ver-

hinderten Wassereintritt kommen. Die Folgen sind kanalinduzierte Überflutungen. 

Es wurde eine Ist-Analyse durchgeführt und historische Extremwetterdaten recherchiert. Die daraufhin 

erfolgte Präzisierung der im Anwendungsfall Hannover zugrunde gelegten Extremwetterdatenbasis 

führte zu den folgenden im Projekt betrachteten Szenarien: 

Å Szenario 1: Lokale Überflutungen infolge von Starkregenereignissen (ab SRI Ó 3) 

Å Szenario 2: Mischwasserentlastungen bei Niedrigwasser im Gewässer infolge kritischer Regen- 

ereignisse (SRI < 3) 

Å Szenario 3: Flusshochwasser in Verbindung mit Starkregenereignissen (SRI < 3) 

Å Szenario 4: Lange Trockenwetterperioden 

Im weiteren Projektverlauf lag der Schwerpunkt der Betrachtung auf den Extremwetterszenarien 1 bis 

3, da diese für die Umsetzung und technische Ausgestaltung des Digitalen Zwillings die größte Relevanz 

aufwiesen. Das Szenario 4 wurde im Rahmen der Datenrecherche und der Arbeiten in Teil-AP 3.1 eben-

falls berücksichtigt, jedoch im weiteren Verlauf nachrangig behandelt, da seine unmittelbare Bedeutung 

für den prototypischen Aufbau des ZwillE Gesamtsystems geringer war. 

 

Bereitstellung von Klimaprojektionsdaten zur Umsetzung des Use Case 3  

Es wurden Klimaprojektionsdaten aus drei EURO-CORDEX-Regionalmodellen sowie einer konvek- 

tionsauflösenden Simulation (CPS) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt. Die zukünftigen Pro-

jektionen basieren auf dem RCP8.5-Szenario, da dieses eine Worst-Case-Betrachtung ermöglicht, um 

extreme Entwicklungen und Risiken zu berücksichtigen. Zudem stellte RCP8.5 zum Zeitpunkt des Pro-

jekts die höchst-konvektionsauflösenden Daten dar, die vom DWD verfügbar waren, und somit die beste 

Datenbasis für die Untersuchung. Die Projektionen decken drei Zeiträume ab: 

Å Historisch: 2001 ï 2018 

Å Nahe Zukunft: 2031 ï 2060 

Å Ferne Zukunft: 2071 ï 2100 

Um die groben täglichen Klimamodellprojektionen für die lokale hydrologische Modellierung nutzbar zu 

machen, wurde ein neuartiges, zweistufiges zeitliches Disaggregations-Framework entwickelt. Dieses 

wandelt tägliche Niederschlagswerte in hochaufgelöste 5-Minuten-Zeitreihen um: 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis ï WaX Verbundprojekt ZwillE (02WEE1627A-F) S. 23 / 114 

Å Stufe 1: Ein temperaturabhängiges stochastisches Kaskadenmodell erzeugt aus täglichen Summen 

realistische stündliche Niederschläge. 

Å Stufe 2: Eine Analog-Matching-Technik ergänzt diese stündlichen Reihen um beobachtete sub-

stündliche Strukturen. 

Dieser Ansatz ist entscheidend für die Simulation lokaler Überflutungsrisiken und für eine fachgerechte 

Bewertung extremer Niederschlagsereignisse unter zukünftigen Klimabedingungen. 

 

AP 2: Systemarchitektur und Umsetzung der Daten - und Kommunikationsinfrastruktur  

(AP-Leitung : Atos / Eviden)  

Zielsetzung des von Atos / Eviden geleiteten AP 2 ĂSystemarchitektur und Umsetzung der Daten- und 

Kommunikationsinfrastrukturñ war zum einen in Teil-AP 2.1 die gemeinschaftliche Entwicklung eines 

technischen Architekturkonzepts samt zugehöriger Schnittstellendefinition als Basis für die spätere 
Integration der verschiedenen fachlichen Teilkomponenten des Digitalen Zwillings in ein ZwillE Gesamt-

system (vgl. hierzu auch die nachfolgenden Ausführungen zu Teil-AP 8.1). Des Weiteren lag in Teil-

AP 2.2 der Fokus auf der Erstellung einer konzeptionellen Spezifikation und der anschließenden tech-

nische Umsetzung einer auf Standards basierenden Daten- und Kommunikationsinfrastruktur unter Be-

rücksichtigung der vorhandenen und ggf. zu erweiternden Hardware- und Softwarebasis, um meteoro-

logische und hydrologische Messdaten aus unterschiedlichen, verteilten technischen Systemen und 

Plattformen automatisiert in einer einheitlichen Struktur zusammenzuführen und den notwendigen Da-

tenaustausch zwischen den fachlichen Teilkomponenten des ZwillE Systems zu ermöglichen. Ein be-

sonderes Augenmerk galt dabei dem Aspekt der Offenheit und Anpassbarkeit des gewählten Ansatzes, 

um keine Insellösung für den Anwendungsfall Hannover zu schaffen, sondern eine aufwandsarme Über-

tragbarkeit der softwaretechnischen Umsetzung des Gesamtsystems des Digitalen Zwillings auf andere 

Städte und Gemeinden außerhalb des Pilotgebiets zu gewährleisten. 

An den Arbeiten im AP 2 waren sämtliche Verbundpartner des ZwillE Vorhabens beteiligt, wobei jeder 

Partner die sich aus den im Rahmen des Vorhabens jeweils verantworteten fachlichen Teilkomponenten 

ergebenden Anforderungen und Perspektiven in die gemeinsamen Arbeiten zur Spezifikation der Ge-

samtsystemarchitektur und zur Konzipierung der Daten- und Kommunikationsinfrastruktur einbrachte: 

Å SEH in Bezug auf die SEH-seitige Bestandsdateninfrastruktur und die Randbedingungen zur Einbin-

dung von SEH-seitigen Echtzeitmessdaten unter der besonderen Beachtung von KRITIS- und 

Datenschutz-Gesichtspunkten (vgl. hierzu auch die nachfolgenden Ausführungen zu AP 9), 

Å ifs in Bezug auf die sich aus dem temporären ZwillE Messprogramm ergebenden technischen Rand-

bedingungen für die Integration von Echtzeitmesswerten der im Rahmen des Vorhabens neu ange-

schafften Messsonden (vgl. hierzu auch die nachfolgenden Ausführungen zu AP 3), 

Å h&m in Bezug auf die Beschreibung der externen meteorologischen Serverstruktur bei h&m, der 

Festlegung der Datenflüsse der meteorologischen und hydrologischen Mess- und Prognosedaten 

sowie des Datenmodells und der Austauschformate der über die jeweiligen Dienste jeweils bereitge-

stellten Daten (vgl. hierzu auch die nachfolgenden Ausführungen zu AP 4), 

Å ifak in Bezug auf die Datenübermittlung vom und zum im ZwillE Vorhaben eingesetzten Simulations-

system SIMBA# und in Bezug auf die integrierte Ergebnisvisualisierung von Ist- und prognostizierten 

Systemzuständen des Entwässerungssystems im Front-End des Digitalen Zwillings (vgl. hierzu auch 

die nachfolgenden Ausführungen zu AP 5 und AP 8), 

Å IAB in Bezug auf die Einbindung der auf Basis von formalisiertem Erfahrungswissen der technischen 

Betriebsmitarbeitenden der SEH aufgebauten Wissensbasis zu starkregenbezogenen Gegenstrate-

gien (vgl. hierzu auch die nachfolgenden Ausführungen zu AP 6) sowie 

Å Atos / Eviden in Bezug auf die technische Integration der nachvollziehbaren Entscheidungsunter-

stützungsfunktionalität in den Digitalen Zwilling und der hierzu erforderlichen Datenflüsse (vgl. hierzu 

auch die nachfolgenden Ausführungen zu AP 7). 
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Basierend auf den Ergebnissen von a) der Anforderungsanalyse und der für den Anwendungsfall Han-

nover betrachteten Extremwetterszenarien (vgl. hierzu die vorherigen Ausführungen zu AP 1) und b) 

der bewerteten SEH-seitigen Bestandsdateninfrastruktur sowie den von externen Messstellenbetreibern 

(z. B. Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN), Was-

serstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), Deutscher Wetterdienst (DWD)) angebote-

nen Datenbereitstellungsdiensten wurde im Teil-AP 2.1 ĂKonzeption der Systemarchitekturñ von den 

ZwillE Projektpartnern unter Leitung von Atos / Eviden ein technisches Architekturkonzept für das ZwillE 

Gesamtsystem zur Integration der verschiedenen fachlich-technischen Teilkomponenten in den Digita-

len Zwilling erstellt und im Projektverlauf an neue technische Gegebenheiten und Erkenntnisse ange-

passt und iterativ verfeinert. Zudem erfolgte eine gemeinsame Definition der erforderlichen Schnittstel-

len und Datenformate zwischen den einzelnen Teilkomponenten. Den Ausgangspunkt hierzu bildete 

zunächst eine Bewertung aktuell existierender technischer Ansätze zur Ermöglichung eines vertrauens-

würdigen Austauschs von unterschiedlichen Datentypen aus verteilten, dezentralen Quellen (z. B. 

Gaia-X, International Data Spaces, FIWARE), die hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf den Projektkon-

text evaluiert wurden. Angesichts einer hohen technischen Offenheit und einer leichten Adaptierbarkeit 

an unterschiedliche vertikale Anwendungskontexte fiel die Entscheidung zugunsten einer Nutzung des 

FIWARE Frameworks als wiederverwendbarer und übertragbarer Open-Source-Software (OSS) An-

satz. FIWARE stellt dabei einen offenen Baukasten aus Open-Source-Software- und Plattformkompo-

nenten zur Verfügung, um verteilte smarte Anwendungen (z. B. Digitale Zwillinge, Datenräume etc.) für 

verschiedene Branchen effizient zu entwickeln. 

Das Architekturkonzept für das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings orientiert sich dabei an der in der 

nachfolgenden Abbildung 9 dargestellten sog. FIWARE Smart Water Referenzarchitektur (vgl. FIWARE 

2024), die für den ZwillE Anwendungsfall entsprechend angepasst wurde. 

 

 

Abbildung 9: FIWARE Smart Water Referenzarchitektur 

 

Bei der FIWARE Smart Water Referenzarchitektur handelt es sich um eine auf offenen Standards ba-

sierende allgemeine Architektur-Blaupause, die von der FIWARE OSS Community mit dem Ziel entwi-

ckelt wurde, die Umsetzung interoperabler Anwendungen im Wassersektor zu minimalen Kosten zu 

unterstützen. Hierdurch können verschiedene Datenquellen, die von diesen Anwendungen über den 
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gesamten Wasserlebenszyklus hinweg erzeugt oder genutzt werden, in bestehende Systeme integriert 

werden, um so Echtzeitinformationen und -kennzahlen auf einheitliche, integrierte und verständliche 

Weise für die involvierten Entscheidungsträger bereitzustellen. Als zentrales, standardisiertes Schnitt-

stellenformat wird von FIWARE das sog. NGSI-LD (Next Generation Service Interface Linked Data) 

genutzt, wobei auch proprietäre Schnittstellen (z. B. der installierten Sensorik) über Adapter, soge-

nannte Generic Enablers, angebunden werden können. 

 

Abbildung 10: Ebenen des FIWARE Technologie Stack 

 

 

Abbildung 11: Architekturkonzept für das ZwillE Gesamtsystem 
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Die in ZwillE erarbeitete Gesamtsystemarchitektur mit den verschiedenen fachlichen Teilkomponenten 

des Digitalen Zwillings ist in der vorherigen Abbildung 11 dargestellt, wobei sich die Darstellung an der 

verschiedenen Ebenen des FIWARE Technologie Stack (vgl. Abbildung 10) orientiert. 

 

Der Fokus der Arbeiten des Projektkonsortiums im Teil-AP 2.2 ĂKonzipierung und technische Umset-

zung der Daten- und Kommunikationsinfrastrukturñ lag zunächst auf der Erstellung einer Spezifikation 

für eine auf Komponenten des FIWARE Frameworks (v. a. auf dem sog. FIWARE Orion-LD Context 

Broker (vgl. FIWARE 2025)) basierende Daten- und Kommunikationsinfrastruktur (DKI) für das ZwillE 

Gesamtsystem zur Anbindung, Bereitstellung und zum Management von Mess- und Prozessdaten für 

die weiteren fachlichen Teilkomponenten des Digitalen Zwillings. Als Bestandteil dieser Spezifikation 

erfolgte zudem eine Adaption und Erweiterung des in FIWARE4Water genutzten Datenmodells für den 

ZwillE Anwendungsfall. Ein Kernbestandteil der anschließenden technischen Umsetzung der DKI in 

Teil-AP 2.2 war die Entwicklung des sog. ZwillE Data Center (ZDC) (vgl. Abbildung 12), einer Webappli-

kation, die als technische Zusatzkomponente die Konfiguration und Verwaltung der Datenkommunika-

tion von und zum FIWARE NGSI-LD Context Broker ermöglicht und die Anbindung von verteilten, in- 

und externen Datenquellen (z. B. über die Gateways von Messtechnik-Herstellern wie GO Systemelekt-

ronik oder NIVUS) und Datensenken an den Digitalen Zwilling über das Anlegen und Verwalten von 

Camel-Routen (vgl. Abbildung 13) erleichtert. Dabei unterstützt das ZDC eine Vielzahl von Schnittstellen 

(z. B. File, SFTP, HTTP(S), REST, MQTT, CSV) sowie verschiedene Datenbankformate und bietet eine 

Funktionalität zur schnelleren und flexiblen semantischen Einbindung von Messdaten in ein einheitli-

ches Datenmodell. 

 

 

Abbildung 12: ZwillE Data Center 
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Abbildung 13: Camel-Routen im ZwillE Data Center 

 

Auf diese Weise können existierende Datensilos aufgebrochen und meteorologische und hydrologische 

(Echtzeit-)Messdaten aus unterschiedlichen, verteilten technischen Systemen und Plattformen automa-

tisiert in einer einheitlichen Struktur zusammengeführt werden. Diese Daten werden anschließend den 

anderen Komponenten des Digitalen Zwillings (z. B. dem Simulationssystem SIMBA# für die Durchfüh-

rung von Szenario-Analysen) zur weiteren Verarbeitung, Analyse und Visualisierung über eine MQTT-

basierte Kommunikationsarchitektur unter Einbindung des Open Source Software Frameworks ifak-

FAST des Projektpartners ifak (vgl. Hübner et al. 2018) zur Verfügung gestellt. Hierzu wurden entspre-

chende Topics und Datenformate für den Austausch der Daten zwischen den einzelnen ZwillE System-

komponenten definiert. Im Anschluss wurden unterschiedliche hydrologische Online-Messdaten aus 

verschiedenen SEH-externe Datenquellen wie beispielsweise die vom Niedersächsischen Landesbe-

trieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN) bzw. von der Wasserstraßen- und Schiff-

fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) bereitgestellten Pegelstände der Leine (flussauf- und -abwärts) an 

die ZwillE DKI angebunden. Ferner fand über die Gateways der in ZwillE verwendeten Messtechnik von 

GO Systemelektronik und NIVUS eine Einbindung der vom Projektpartner ifs an zwei repräsentativen 

Stellen in der Misch- bzw. Regenwasserkanalisation von Hannover und den zugehörigen Einleitstellen 

in den Gewässern Leine und Ihme betriebenen temporären Messstellen (vgl. hierzu auch die nachfol-

genden Ausführungen zum AP 3) und der von ihnen jeweils übermittelten Online-Messdaten (Wasser-

stände, Durchflüsse sowie verschiedene Wassergüte-Parameter) in den Digitalen Zwilling statt. Des 

Weiteren stellt der Projektpartner h&m unterschiedliche meteorologische Online-Daten (Radar-basierte 

Niederschlagsmessungen, Niederschlagsprognosen als Ensemble-Nowcasts mit unterschiedlichen 

Prognosehorizonten) sowie auf dieser Grundlage ermittelte Echtzeit-Überflutungsvorhersagen für das 

Stadtgebiet Hannover bereit, die ebenfalls über die DKI an den Digitalen Zwilling angebunden wurden. 

Schließlich wurde zwischen Atos / Eviden, ifak sowie den IT-Verantwortlichen von SEH ein technischer 

Lösungsansatz entwickelt und umgesetzt (siehe hierzu auch die Ausführungen zu Teil-AP 9.1), um hyd-

rologische und meteorologische Echtzeitmessdaten von SEH-seitiger Bestandssensorik aus dem SEH 

Prozessleitsystem (PLS) in den Digitalen Zwilling einzubinden (vgl. die nachfolgende Abbildung 14). 
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Abbildung 14: Einbindung von Echtzeitmessdaten von SEH Bestandssensorik für den Digitalen Zwilling 

 

Die Visualisierung von Messdaten, Prognosen und Simulationsergebnissen im Digitalen Zwilling erfolgt 

ebenfalls unter Nutzung von ifakFAST. Das Framework ermöglicht die Prozess- und Automatisierungs-

konnektivität über verschiedene Protokolle (z. B. OPC UA), einschließlich der überwachten Ausführung 

einer modellprädiktiven Regelung in Verbindung mit dem Simulationssystem SIMBA#. Zeitreihendaten-

banken und webbasierte Dashboards ermöglichen die Konfiguration, den Betrieb und die Überwachung 

des Systems. Als Front-End des Digitalen Zwillings wurden spezielle Dashboards zur Visualisierung der 

einzelnen Systemzustände in den Teilbereichen des Entwässerungssystems erstellt, die den techni-

schen Betriebsmitarbeitenden auf den SEH Leitwarten relevante Informationen mit Hilfe von Geokarten 

und Zeitreihendiagrammen darstellen (siehe hierzu auch die Ausführungen zu AP 8). 

 

AP 3: Datenerfassung und Messdatenverarbeitung  (AP-Leitung : ifs)  

In dem von ifs geleiteten AP 3 ĂDatenerfassung und Messdatenverarbeitungñ erfolgten die Arbeiten mit 

großer Unterstützung des Projektpartners SEH (u. a. auch durch das SEH Betriebs- und Laborpersonal) 

zur kontinuierlichen Erfassung der dynamischen Prozessdaten des Entwässerungssystems in Form von 

Echtzeitmessdaten zu Wasserhaushalt und -beschaffenheit für den Digitalen Zwilling. Um das System-

verhalten während Wasser-Extremereignissen virtuell abbilden und analysieren zu können, wurden alle 

Wasserkompartimente berücksichtigt (Kanalnetze, Kläranlagen, Gewässer). Es wurden zum einen Da-

ten vorhandener stationärer Messeinrichtungen eingebunden, zum anderen wurde ein temporäres 

Messprogramm mit neu eingerichteter Sensorik durchgeführt. Mit weiteren Messdaten zum Nieder-

schlagsgeschehen als Belastungsgröße für die Entwässerungsinfrastruktur befasste sich AP 4 (siehe 

die nachfolgenden Ausführungen weiter unten). Für die kontinuierlichen Erfassung der Wasserbeschaf-

fenheit wurden in dem temporären Messprogramm UV/VIS-Spektrometer als innovative Online-Mess-

geräte einbezogen. Das mehrjährige Programm war auch als Praxistest ausgelegt, um diese sehr auf-

wändige Sensorik einer kritischen Eignungsprüfung zu unterziehen. 

 

Im Teil-AP 3.1 ĂDatenrechercheñ wurde zunächst eine umfassende Datenerhebung und -strukturierung 

im Anwendungsfall Großraum Hannover sowie darüber hinaus durchgeführt. Sie umfasste zum einen 

die Aufarbeitung bisher von ifs durchgeführter Messkampagnen in Kanalnetzen und Gewässern in Han-

nover und Umgebung sowie auf der Kläranlage Herrenhausen aus den letzten rund 30 Jahren. Zum 
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anderen wurden historische Wasser-Extremereignisse in unterschiedlichen Quellen, die noch deutlich 

weiter in die Vergangenheit reichen, recherchiert und strukturiert zusammengestellt. 

Im Rahmen früherer und auch immer noch laufender Vorhaben führte und führt ifs verschiedene tem-

poräre Messungen für die Betreiber der Entwässerungssysteme in Hannover sowie in Umlandkommu-

nen, die im hier betroffenen Einzugsgebiet liegen (Garbsen, Laatzen, Barsinghausen, Isernhagen), 

durch. Diese umfassten neben Hydraulikparametern wie Durchfluss, Wasserstand und Fließgeschwin-

digkeit auch Videoaufzeichnungen an neuralgischen Punkten im Kanalsystem und auf der Kläranlage 

Herrenhausen. Die Stadtentwässerungsbetriebe stellten zudem Betriebsmessdaten ï ebenfalls zu den 

hydraulischen Prozessen in Kanalisation und Einleitgewässern einschließlich Entlastungsraten aus dem 

Kanalnetz, aber auch zur Aktorik (Pumpwerksförderleistungen, Schieberstellungen, Klärwerksanlagen) 

ï für die Auswertung zur Verfügung. Auch zur Abwasserbeschaffenheit wurden vereinzelte Betreiber-

daten vorgelegt und verarbeitet. Ebenfalls wurden historische Daten anderer Messstellenbetreiber auf 

ihre Nutzbarkeit hin untersucht und abschließend ausgewertet. Dazu gehören insbesondere Pegeldaten 

der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und des Niedersächsischen Landesbetriebs 

für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN) sowie Gewässergütedaten der Region Han-

nover. 

Im Zuge der Messkampagnen wurde festgestellt, dass es bei Regenwetter in Hannover zu Rückstau- 

situationen aus den beiden Eingangspumpwerken (EPW) der zentralen Kläranlage Herrenhausen in die 

Hauptsammler (vor allem Zentralsammler, Nordstadtsammler, Lindener Sammler) kommt. Diese kön-

nen zu Abschlägen an den Regenüberläufen (RÜ) führen. Insbesondere das zentrale Eingangspump-

werk II auf der Kläranlage Herrenhausen beeinflusst das Abflussgeschehen im Zentralsammler als ein-

zigem Mischwassersammler in Hannover mit seinem großen, hochgradig versiegelten innerstädtischen 

Einzugsgebiet und den zugehörigen Entlastungsbauwerken maßgeblich. Diese Bauwerke führen damit 

in allen Mischsystemen, so auch hier, zu einer Verknüpfung von Wassermengen- und Wasserqualitäts-

problematik, so dass nicht nur der Abfluss im Kanalnetz betroffen ist, sondern auch die Entlastungs-

mengen und Schmutzfrachten, die bei Überlaufereignissen in die Gewässer gelangen, hier in die Leine. 

Für den in ZwillE entwickelten Digitalen Zwilling ist daher die möglichst genaue messtechnische Erfas-

sung und Abbildung des komplexen Betriebsverhaltens des Zentralsammlers im Regenwetterfall mit 

seinen Entlastungsvorgªngen (insbesondere am grºÇten R¦ ĂHerrenhªuser Alleeñ) von erheblicher Be-

deutung. Und auch für die Nachbildung des stark veränderlichen Abflussverhaltens im Rahmen der 

Modellierungen in den APs 4 und 5 (siehe die nachfolgenden Ausführungen weiter unten) ist die Defi-

nition der komplexen unteren Randbedingungen am EPW, d. h. der gesteuerten, zeitlich veränderlichen 

Pumpenförderleistungen, besonders wichtig. Diese Komponenten der Entwässerungsinfrastruktur wur-

den somit als besonders systemrelevant identifiziert. 

Vom Verbundpartner h&m wurden Datensätze zum Thema Starkregen und Klimawandel im Großraum 

Hannover recherchiert und erhoben. Die Datensammlung umfasst einerseits historische und aktuelle 

Messdaten aus verschiedenen Quellen (u. a. von Messstationen verschiedener Betreiber, Nieder-

schlagsradardaten und Rasterdatensätze), andererseits Modelldaten von globalen und regionalen 

Klimaprojektionen. Diese Daten stellten die Grundlage für die Arbeiten in AP 4 dar und werden in den 

zugehörigen Teil-AP-Beschreibungen der Teil-APs 4.1 bis 4.4 im Einzelnen aufgeführt. 

Darüber hinaus wurden Datensätze betrachtet, die auf bereits ausgewerteten meteorologischen und 

geographischen Daten basieren und das Zielgebiet Hannover umfassen. Hier sind insbesondere die 

Datensätze KOSTRA-DWD-2020 (vgl. DWD 2023) und der CatRaRE-Katalog des DWD (vgl. Lengfeld 

et al. 2021) zu nennen, in dem auf Basis der Radarklimatologie RadKlim (vgl. Winterrath et al. 2017) 

Starkregenereignisse seit 2001 deutschlandweit erfasst werden. Die nachfolgende Abbildung 15 stellt 

Starkregenereignisse aus dem CatRaRE-Katalog dar (CatRaRE-W3; dieser beinhaltet Ereignisse, die 

die DWD-Warnstufe 3 für Unwetter überschritten), die in Niedersachsen stattfanden oder Niedersach-

sen mit betrafen. Angezeigt werden Ereignisse in einem Dauerstufenbereich von 1 bis 4 Stunden für 

zwei 10-Jahres-Zeiträume: 2003 ï 2012 und 2013 ï 2022. Im ersten Zeitraum traten 688 Ereignisse 

auf, im zweiten Zeitraum 947, was einer relativen Zunahme von +38 % entspricht. Wenn man aus-

schließlich Ereignisse betrachtet, die die Region Hannover betrafen, reduziert sich die Anzahl der 
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Starkregenereignisse auf 37 Ereignisse im ersten und 44 Ereignisse im zweiten Zeitraum, was einer 

relativen Zunahme von +19 % entspricht. Da die betrachteten Zeiträume aus klimatologischer Sicht 

relativ kurz sind und einzelne Wetterlagen, die in Zusammenhang mit Starkregenereignissen stehen, 

eine starke Auswirkung auf die Anzahl der Ereignisse haben können, sind diese Änderungen nicht als 

quantitative, robuste Klimasignale anzusehen. Sie können aber im Zusammenhang mit zunehmenden 

Temperaturen und der damit einhergehenden Zunahme der Aufnahmekapazität für Wasserdampf in der 

Atmosphäre als ein deutlicher Indikator einer zunehmenden Starkregengefahr im Großraum Hannover 

interpretiert werden. Weiterführende Ergebnisse zur Veränderung der Starkregenhäufigkeit in Zusam-

menhang mit dem Klimawandel werden in den Ausführungen zu Teil-AP 4.2 beschrieben. 

 

 

Abbildung 15: Starkregenereignisse von 2003 ï 2012 (links) gegenüber 2013 ï 2022 (rechts) in Niedersachsen mit 

Dauerstufen zwischen 1 und 4 Stunden. Dargestellt ist jeweils der Punkt des maximal gemessenen Niederschlags 

bei einem Ereignis, die Größe des Punktes ist relativ zur Ausdehnung des Ereignisses, die Farbe kennzeichnet den 

maximal erreichten Starkregenindex (SRI), Quelle: CatRaRE, LAWA-Starkregenportal (www.starkregenportal.de) 

 

Außerdem wurden Berichte und Publikationen von früheren Projekten gesichtet und zusammengestellt. 

Umfangreiche Arbeiten fanden im Rahmen der KliBiW-Projekte statt (vgl. die verschiedenen NLWKN-

Berichte). Darin wurden in mehreren aufeinander aufbauenden Projektphasen Analysen zur Entwick-

lung von Hoch- und Niedrigwasser im Leinegebiet durchgeführt. Es kamen unterschiedliche Regional- 

und Klimamodelle sowie hydrologische Impaktmodelle zum Einsatz, zunächst auf Basis des SRES-

Szenarios A1B und in späteren Phasen ergänzend unter dem RCP8.5-Szenario. Die Auswertungen 

zeigen insgesamt einen konsistenten Trend zu häufigeren und intensiveren Hochwasserereignissen, 

insbesondere im Winterhalbjahr. Bereits für die nahe Zukunft (2021 ï 2050) wird in mehreren Modell-

phasen eine Zunahme der Hochwasserabflüsse projiziert. Ab der Mitte des 21. Jahrhunderts verstärkt 

sich dieser Trend deutlich. Besonders extreme Hochwasser nehmen dabei stärker zu als häufigere 

Ereignisse, und Hochwasserperioden im Winter werden länger und ausgeprägter. Auch bei den Nied-

rigwasserverhältnissen, welche in den KliBiW-Projektphasen drei und fünf untersucht wurden, deuten 

die Ergebnisse auf klimabedingte Veränderungen hin. Während für die nahe Zukunft (2021 ï 2050) 

noch keine eindeutige Entwicklung festgestellt werden konnte, zeichnet sich für die ferne Zukunft 

(2071 ï 2100) ein robuster Trend zu ausgeprägteren und länger andauernden Trockenperioden ab. 

Besonders im Aller-Leine-Einzugsgebiet wird eine deutliche Zunahme der sogenannten Unterschrei-

tungsdauer projiziert ï also jener Zeiträume, in denen der Abfluss unter einen definierten Schwellenwert 

fällt, wobei dieser Schwellenwert für jeden Pegel als das 20 %-Langzeitquantil des Abflusses definiert 

wurde. Insgesamt deuten die Ergebnisse der KliBiW-Projekte auf erhebliche Auswirkungen durch den 

Klimawandel hin, sowohl in Bezug auf Hoch- als auch auf Niedrigwasser. 

http://www.starkregenportal.de/
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Neben den zuvor erläuterten Analysen eigener Messvorhaben und recherchierter Niederschlagsdaten 

wurde vom Projektpartner h&m ebenfalls eine umfassende Erhebung zu historischen extremen Ereig-

nissen (extremes Hochwasser und extreme Trockenheit) vorrangig aus den letzten 100 Jahren in ver-

schiedensten lokalen, regionalen und bundesweiten Quellen durchgeführt. Der Erhebungszeitraum lag 

vor Beginn der vorhandenen Messreihen und war damit ï abhängig von den jeweils betrachteten Pro-

zessen ï wesentlich länger. Lokale Starkregenereignisse im Raum Hannover wurden für die Zeit ab 

2010 bis 2022, Hochwasserereignisse zurückgehend bis Anfang des 19. Jahrhunderts (vorrangig die 

letzten 100 Jahre) und Trocken- bzw. Hitzeperioden zurück bis ins 14. Jahrhundert (vorrangig die letzten 

75 Jahre) recherchiert und strukturiert nach diesen Prozessen und dem Zeitpunkt zusammengestellt. 

Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf den Auswirkungen eben dieser Prozesse hinsichtlich Über-

flutungen im urbanen Raum, weiteren Störfällen, betrieblichen Einschränkungen, Notfalleinsätzen von 

Feuerwehr und THW, Verschlechterungen der Gewässergüte durch stoffliche Belastung und Ver-

schmutzung sowie den resultierenden Umwelt-, Sach- und ggf. Personenschäden. Ergänzend wurden 

aus den Recherchequellen auch Informationen zu relevanten Umgebungsfaktoren im Untersuchungs-

gebiet, festgestellten Überschwemmungs- und Risikogebieten einschließlich Schadenspotenzialen so-

wie Gegenmaßnahmen und Einsatzpläne zusammengetragen und deren Relevanz für das ZwillE Vor-

haben bewertet. 

Das voranstehend zusammenfasste Wissen aus früheren Messprojekten und die neuen Erkenntnisse 

aus der Datenrecherche flossen in die nachfolgenden Arbeiten zur Auswahl der Messgrößen und Mess-

stellen für den Digitalen Zwilling mit ein. 

 

Im Teil-AP 3.2 ĂKonzeption des Messprogramms und der Datenverarbeitungñ wurde zunächst ein über-

geordnetes Messkonzept erstellt, in dem die Messziele, die Messgrößen bzw. -parameter und die Mess-

stellen festgelegt wurden. Dies erfolgte unter Abwägung von erforderlichem Datenbedarf, daraus resul-

tierendem Umfang, Zuverlässigkeit und Genauigkeit der Sensorik gegenüber der Angemessenheit der 

Kosten. Des Weiteren wurde im Messkonzept unterschieden zwischen der Einbindung stationärer, vor-

handener Messeinrichtungen und der Durchführung eines zusätzlichen temporären Messprogramms 

mit im Rahmen des ZwillE Vorhabens neu beschaffter Sensorik. Die Messgeräteauswahl dafür wurde 

ebenfalls im Rahmen dieser Konzeptionierung vorgenommen. Zudem wurden in Absprache mit dem 

Verbundpartner IAB auch Vorgaben zur Datenverarbeitung und zur Sicherstellung der Datenqualität 

(Datenprüfung, -korrektur, Datenauswertung) ausgearbeitet. Das gesamte Messkonzept unterlag einer 

fortwährenden Überprüfung, Fortschreibung und ggf. auch Anpassung an den laufendem Messbetrieb. 

Von vornherein war klar, dass eine vollständige messtechnische Erfassung des hydrologischen Pro-

zessgeschehens im gesamten Stadtgebiet von Hannover den Rahmen des dreijährigen Vorhabens hin-

sichtlich Personal- und Sachkostenaufwand weit überschritten hätte. Daher besteht die Grundidee für 

das schlussendlich in Hannover durchgef¿hrte Messprogramm zum einen aus einer Ăsummarischenñ 

Betrachtung des gesamten Stadtgebietes mit allen Gewässereinleitungen und zum anderen aus einer 

exemplarischen und detaillierten Untersuchung von vier Teilgebieten bzw. Abwasseranlagen. Damit 

reicht die Spannweite der Messungen von den Eigenschaften der Kanalabflüsse und -einleitungen un-

terschiedlicher Entwässerungsverfahren und Kläranlagen (d. h. Emissionen aus Abwassereinleitungen) 

bis hin zu deren Auswirkungen im Gewässer (Immissionen). Ein Lageplan ausgewählter Messstellen ist 

der nachfolgenden Abbildung 16 zu entnehmen. 

F¿r die Ăsummarischeñ Betrachtung wurden die Basiszufl¿sse des Hauptgewªssers Leine (Gewässer-

messstelle SG 3 / HG 3) und des größten Nebengewässers Ihme (Gewässermessstelle SG 4 / HG 4) 

in das Stadtgebiet hinein als Systeminput sowie der gebietsverlassende Abfluss der Leine unterhalb 

aller städtischen Einleitungsstellen (Gewässermessstelle SG 5 / HG 5) als Systemoutput erfasst. Dabei 

wurde sowohl die Hydraulik (HG x = Wasserstände, teilweise Schlüsselkurven zur Abflussberechnung 

vorhanden) als auch die Wasserbeschaffenheit bzw. -güte (SG x) kontinuierlich online gemessen. 
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Abbildung 16: Auswahl von Messstellen im Gewässer und an zwei Kanalisationseinleitungen 

 

Für die vier exemplarischen Untersuchungsbereiche wurde je ein Teilgebiet der Misch- und der Trenn-

kanalisation mit den jeweils zugehörigen Einleitungsgewässern sowie die beiden Klärwerke ausgewählt. 

Bei dem Mischsystem handelt es sich um das weiter oben bereits erwähnte innerstädtische Einzugs- 

gebiet des Zentralsammlers oberhalb des grºÇten R¦ ĂHerrenhªuser Alleeñ (Kanalmessstelle SK 1 / 

QK 1 kurz vor der Entlastungsschwelle) mit der zugehörigen Mischwassereinleitung in die Leine 

(Gewässermessstelle MG 1 / HG 1 unterhalb der zugehörigen Einleitstelle). Im ausgewählten Teilgebiet 

der Trennkanalisation in Ricklingen wurden die Regenwasserabflüsse in der Pfarrstraße (Kanalmess-

stelle SK 2 / QK 2) und die Gewässerzustände der Ihme (Gewässermessstelle MG 2 / HG 2 unterhalb 

der zugehörigen Einleitstelle) messtechnisch erfasst. Auch hier wurde sowohl die Hydraulik (QK x = 

Durchflüsse im Kanalnetz, HG x = Wasserstände in den Gewässern) als auch die Wasserbeschaffenheit 

bzw. -güte (SK x, MG x) kontinuierlich online gemessen. Außerdem gehörten die Klärwerke Herrenhau-

sen und Gümmerwald zu den Abwasseranlagen, auf denen Wasser- und Stoffströme erfasst wurden. 

Das Messkonzept bezieht die Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (vgl. EU 2000) sowie des 

DWA-BWK-Arbeitsblatts A 102-2 / BWK-A 3-2 bzw. des Merkblatts DWA-M 102-3 (vgl. DWA 2020, 

DWA 2021) hinsichtlich der Beurteilungspunkte im Gewässer sowie der Messgrößen mit ein. 

Von den vorhandenen stationären Dauermessstellen verschiedener Betreiber sind kontinuierliche Was-

serstanddaten und zugehörige Wasserstand-Abfluss-Kennlinien aus den Gewässern Leine (HG 3, Be-

treiber: WSV) und Ihme (HG 4, Betreiber: NLWKN) integriert. Die Stadtentwässerung Hannover (SEH) 

liefert Betriebsmessdaten von Wasserständen in Kanalisation und Einleitgewässern, aber auch 

Pumpwerksförderleistungen, Schieberstellungen und Entlastungsraten aus der Kanalisation sowie Da-

ten von den Kläranlagen, die aus den Prozessleitsystemen von Kanalnetz und Klärwerken stammen. 
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Für das temporäre Messprogramm wurde Online-Messtechnik zum einen zur kontinuierlichen Erfas-

sung der Abwasser- und Gewässerbeschaffenheit neu beschafft. Sie bestand erstens aus modernen 

Spektrometer-Sonden (Messstellenbezeichnung Sx x in Abbildung 16), die ein optisches Messverfahren 

nutzen. Dabei wird Strahlung im UV- sowie im sichtbaren (VIS) Bereich durch das zu messende Was-

sermedium gesendet und das resultierende Absorptionsspektrum gemessen. Diese Rohspektren wer-

den ausgewertet, wobei jeder Wasserinhaltsstoff einen spezifischen Fingerabdruck aufweist, der mittels 

Kalibrierung anhand von Laborproben abgeleitet wird. Zweitens kamen Multi-Parameter-Sonden (Mess-

stellenbezeichnung MG x in Abbildung 16) zum Einsatz, die die Güteparameter mittels chemisch- 

physikalischer, teilweise ionenselektiver Prozesse erfassen. Zweck der Verwendung dieser innovativen 

Gütemessgeräte war neben der Erfassung der Parameter für den Digitalen Zwilling auch ihre kritische 

Eignungsprüfung im Praxiseinsatz, um den betrieblichen Aufwand sowie die Zuverlässigkeit und Quali-

tät der Ergebnisse dieser Geräte bewerten zu können. 

Zum anderen wurde auch neue Sensorik zur kontinuierlichen Erfassung der Hydraulik installiert. Wie 

zuvor schon erläutert, handelt es sich um Durchflussmessungen in zwei Abwasserkanälen (QK x) und 

eine Wasserstandmessung im Gewässer (HG 2). Als Hilfs- und Zusatzinformation wurden sowohl von 

den direkt im Gewässer installierten Spektrometer-Sonden als auch von den Durchflussmessgeräten 

zusätzlich die Wasserstände kontinuierlich erfasst. 

Eine Übersicht über Sensorik und Messgrößen des temporären Messprogramms ist Abbildung 17 zu 

entnehmen. Bei der genauen Festlegung der Messorte im Feld wurde deren hydrometrische Eignung 

und Repräsentativität im Hinblick auf die zu erfassenden Prozesse besonders berücksichtigt. 

 

 

Abbildung 17: Sensorik und Messgrößen des temporären Messprogramms 

 

Nach der Konzeptionierungsphase begann in Teil-AP 3.3 die eigentliche ĂDurchführung des Messpro-

grammsò, die wie erwartet mit einem sehr hohen Personalaufwand verbunden war. Dazu gehörten Be-

schaffung (durch den Verbundpartner IAB), Installation und Betrieb der Messgeräte, die intensive Be-

treuung der innovativen Messeinrichtungen zur kontinuierlichen Erfassung der Wasserbeschaffenheit 

einschließlich ihrer Kalibrierung sowie die Verarbeitung und Auswertung der kontinuierlich erhobenen 

Messdaten. 

Einbau und Inbetriebnahme der neuen temporären Messtechnik in Kanalnetz und Gewässer startete 

2022 und endete im Februar 2024 mit der letzten Messstelle MG 2. Der kontinuierliche Betrieb der 

Messeinrichtungen begann entsprechend schrittweise ab Dezember 2022. Ab Anfang März 2024 waren 
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dann alle Messstellen in Betrieb. In der nachfolgenden Abbildung 18 ist die Verfügbarkeit der temporä-

ren Messstellen für nahezu den gesamten Messzeitraum von Anfang 2023 bis Mitte 2025 dargestellt. 

Die unerwartet lange Installationsphase war mehreren Faktoren geschuldet, die im vorherigen Abschnitt 

II.3 ĂPlanung und Ablauf des Vorhabensñ erläutert sind. Daher war im ersten Jahr 2023 nur ein unvoll-

ständiger Betrieb des Messsystems möglich. 

 

 

Abbildung 18: Messstellenverfügbarkeit des temporären Messprogramms 

 

Die Spektrometer erforderten zu Beginn des Messprogramms eine aufwändige lokale Anwendungs- 

kalibrierung für die unterschiedlichen realen Wassermatrizen in den Gewässern und Abwasserkanälen. 

Diese Kalibrierung war erforderlich, um die vom Spektrometer gemessenen Rohspektren in Konzentra-

tionswerte für die Güteparameter umrechnen zu können (siehe oben). Hierfür wurden vom Verbund-

partner SEH im Rahmen eines umfangreichen begleitenden Probenahme- und Analytikprogramms für 

die 14 untersuchten Wasserbeschaffenheitsparameter (vgl. die vorherige Abbildung 17) in einem Zeit-

raum von Januar bis August 2024 je Spektrometer-Messstelle bis zu 32 Wasserproben entnommen und 

laboranalytisch untersucht, um Referenzwerte zu erhalten. Diese Werte wurden jeweils einem zeitgleich 

gemessenen Spektrum zugeordnet. Mit der Software ĂISA plus Managerñ des Spektrometer-Herstellers 

und den zuvor genannten Wertepaaren wurden mathematische multilineare Modelle für jeden Parame-

ter erstellt. Diese beinhalten die Koeffizienten, mit denen auf Grundlage bestimmter Wellenlängen aus 

den Absorptionsspektren die Konzentration der gewünschten Stoffgrößen ermittelt wird. Die Modelle 

wurden auf den Messumformern der Spektrometer-Sonden als virtuelle Sensoren programmiert, so 

dass die Güteparameter online und in Echtzeit für den Digitalen Zwilling zur Verfügung standen. 
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Der laufende Messbetrieb war verbunden mit einer regelmäßigen Online-Überwachung der Messsys-

teme im Sinne der Qualitätssicherung. Es erfolgte ein vorläufiger visueller Vergleich der auflaufenden 

Messdaten an den unterschiedlichen Standorten in einer Zeitreihendarstellung. Dadurch konnte schnell 

erkannt werden, wenn eine Kalibrierung bzw. Reinigung der Sonden notwendig wurde oder auch, wann 

besondere Ereignisse auftraten, die eventuell für die weitergehende Datenauswertung interessant sein 

konnten. Die Überwachung wurde mittels eines eigens für das Projekt erstellten grafischen Dashboards 

zur Zeitreihendarstellung durchgeführt. Dies baut auf einer speziell für dieses Vorhaben aufgebauten 

SQL-Datenbank auf, die die bei den Messgeräteherstellern gespeicherten Messdatenbestände sowie 

weitere öffentlich zugängliche Daten anderer Messstellenbetreiber nutzte. Die Oberfläche wurde mittels 

der plattformübergreifenden Open-Source-Anwendung Grafana 1  erstellt. Aufgrund technischer Ein-

schränkungen wurden die Daten der Messsysteme nur alle zwei Stunden in die Datenbank übertragen. 

Bei Ăfremdenñ Messungen externer ºffentlicher Messdatenanbieter fand ein Datenabruf nur einmal pro 

Tag statt (near-real-time), da die Daten für die Zwecke der Messbetriebsüberwachung nicht in Echtzeit 

(real-time) benötigt wurden. 

Des Weiteren erfolgte eine zeitintensive Vor-Ort-Betreuung der Messeinrichtungen. Die Wartung um-

fasste dabei neben der regelmäßigen monatlichen Vergleichs- und Mehrpunkt-Kalibrierung der Senso-

ren der Multi-Parameter-Sonde auch die Klarwasserkalibrierung der Spektrometer-Sonden. Letztere 

wurde zunächst in einem Intervall von etwa drei Monaten durchgeführt. Um den Einfluss von Verschmut-

zungen der Spektrometer-Gläser auf die Messwerte zu verringern, wurde ab Sommer 2024 monatlich 

eine Reinigung und Klarwasserkalibrierung durchgeführt. 

Die Verfügbarkeit der kontinuierlichen Messdaten war auch durch Ausfälle der Messeinrichtungen in 

unterschiedlichem Umfang eingeschränkt. So wiesen die beiden Multi-Parameter-Sonden zwischenzeit-

liche kürzere Ausfälle, aber auch jeweils längere Zeiträume über mehrere Monate mit Problemen ein-

zelner Sensoren (pH- und insbesondere dem Ammonium-Sensor), der Stromversorgung und auch mit 

einem Defekt der gesamten Sonde auf. Die resultierenden Reparaturen und der erforderliche regelmä-

ßige Austausch der Ammonium-Sensoren führten zudem zu häufigen Ausfällen. Im letzten Messjahr 

2025 erreichte zumindest die Messstelle MG 2 dann allerdings wieder eine höhere Zuverlässigkeit. 

Insbesondere die Kanalmessstellen SK 1 und SK 2 mussten wegen wiederholten technischen Defekten 

mehrfach abgeschaltet und repariert werden. Die geringste Zuverlässigkeit wies bis Oktober 2024 die 

Kanalmessstelle SK 1 auf. Über den gesamten Messzeitraum kam es immer wieder zu kurz- und län-

gerfristigen Ausfällen. Im Jahr 2024 liegt damit nur eine Datenverfügbarkeit von etwa 60 % vor. Ursa-

chen hierfür sind Probleme mit dem Kompressor zur Förderung des Abwassers aus dem Kanal in die 

Bypass-Leitung, mit Verstopfungen an der Pumpe im Kanal und mit einem Ablaufschlauch am Auslauf 

der Messstation. Die Probleme mit dem Kompressor konnten nach dessen Austausch durch eine Ver-

längerung des Messintervalls von zwei auf fünf Minuten und der damit verbundenen Reduzierung an 

Pumpvorgängen behoben werden. 

Am zuverlässigsten zeigten sich die Spektrometer-Messstellen im Gewässer. So erreichte die Mess-

stelle SG 3 eine Datenverfügbarkeit von 100 % und auch die beiden Spektrometer bei SG 4 und SG 5 

haben jeweils zu über 90 % Daten geliefert. Dort traten Ausfälle ausschließlich aufgrund externer Ursa-

chen auf (Stromversorgungsprobleme, Messstelleverlegung wegen Brückenbaustelle). Hier waren die 

Sonden in einem Hüllrohr mit direktem Kontakt zum Wasserkörper eingebaut, so dass die o. g. Prob-

leme infolge der Bypassleitung vermieden werden konnten. Das starke Winterhochwasser 2023 / 2024 

führte erfreulicherweise kaum zu einer Beeinträchtigung des Messbetriebs. Die Aufzeichnung der Mess-

daten erfolgte ï bis auf eine Stromabschaltung seitens des Grundstückeigentümers an der Messstelle 

SG 4 ï lückenlos. 

Ein Augenmerk im Rahmen des Messprogramms galt der Eignung der Messgeräte im hydrometrischen 

Praxiseinsatz. Die Nutzung der verschiedenen Messsysteme in Schmutz-, Regen- und Oberflächen-

wasser stellt eine hohe Belastung für die Geräte dar. Insbesondere die ionenselektiven Elektroden mit 

 

1 https://grafana.com/ 

https://grafana.com/
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ihrem chemisch-physikalischen Messprinzip (ISE-Sensoren der Multi-Parameter-Sonden) sind von 

einer starken Abnutzung ihrer Komponenten betroffen. Dies ließ sich sehr gut an den Ergebnissen der 

fortlaufenden Kalibrierungen im wichtigen Konzentrationsbereich von 0,1 ï 10 mg/l erkennen. Zudem 

sind aufgrund von Umwelteinflüssen fehlerhafte Feldkalibrierungen schwer zu kontrollieren. Eine sorg-

fältige Dokumentation aller Vorkommnisse bei den Kalibrierungen kann die spätere Nachbearbeitung, 

nachträgliche Fehlerbeseitigung und Auswertung der Daten begünstigen. Basierend auf den gesam-

melten Erfahrungen sind die Multi-Parameter-Sonden nur bedingt für den Dauerbetrieb in der Inge- 

nieurpraxis geeignet. So kann nur mit erheblichen Personal- und Sachmitteleinsatz eine zufriedenstel-

lende Zuverlässigkeit der Sonden erzielt werden. 

Zur Verifizierung der Messergebnisse der UV/VIS-Spektrometer wird im Folgenden die erzielte Mess-

genauigkeit der UV/VIS-Messungen exemplarisch anhand der Parameter TOC, NH4-N und Suspen-

dierte Stoffe dargestellt. Hierzu wurden die durch Probennahme gewonnenen Labordaten jeweils mit 

dem 10-Minuten-Mittelwert der gemessenen Spektrometerwerte (nach erfolgter Anwendungskalibrie-

rung) verglichen. Die schwarze Winkelhalbierende markiert dabei den Sollverlauf zwischen den Labor- 

und Messwerten. Zur Bewertung der Messgenauigkeit wurden zusätzlich die Standardabweichung, die 

mittlere prozentuale Abweichung sowie der Pearson-Korrelationskoeffizient ermittelt. 

 

 

Abbildung 19: Konzentrationen aus Laboranalytik und Spektrometermessung, Messstelle SG 3, links Parameter 

TOC, rechts Parameter NH4-N 

 

In Abbildung 19 ist links der Zusammenhang zwischen den mit dem Spektrometer gemessenen TOC-

Konzentrationen und den Laborwerten an der Messstelle SG 3 dargestellt. Auffällig ist die kleinere 

Messwertespanne der vom Spektrometer gemessenen Werte. Die Laborwerte decken einen Bereich 

von etwa 4,6 bis 8,4 mg/l ab. Die Spektrometerwerte liegen in einem Bereich von lediglich etwa 5,6 bis 

7,2 mg/l. Der Korrelationskoeffizient zeigt mit 0,75 einen mäßigen Zusammenhang. Der Mittelwert der 

prozentualen Abweichung erreicht mit 12,3 % einen guten Wert. Die ermittelte Standardabweichung 

beträgt 0,94 mg/l. 

In Abbildung 19 ist rechts für Ammoniumstickstoff ein sehr deutlich ausgeprägter linearer Zusammen-

hang erkennbar. Bestätigt wird dies durch einen hohen Korrelationskoeffizienten von 0,90. Die berech-

nete Standardabweichung liegt bei 0,011 mg/l. Aufgrund der geringen Konzentrationen fällt der Mittel-

wert der prozentualen Abweichung mit 32,5 % allerdings sehr hoch aus. 
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Abbildung 20: Konzentrationen aus Laboranalytik und Spektrometermessung, Parameter Suspendierte Stoffe, links 

Messstelle SG 3, rechts Messstelle SG 5 

 

Die zwei Diagramme in obiger Abbildung 20 zeigen den Zusammenhang zwischen den mit den Spekt-

rometern gemessenen Konzentrationen und den Laborwerten für den Parameter Suspendierte Stoffe 

an den Messstellen SG 3 und SG 5. Der Wertebereich der Laborproben wird von den gemessenen 

Spektrometerdaten nahezu vollständig abgedeckt. Insgesamt weisen die Messstellen für den Parameter 

eine ähnliche Genauigkeit auf. Die Standardabweichung beträgt 9,85 mg/l an der Messstelle SG 3 und 

7,08 mg/l an Messstelle SG 5. Der Mittelwert der prozentualen Abweichung liegt an beiden Messstellen 

mit Werten von 55,1 und 63,9 % in einem ähnlich hohen Bereich. Der Pearson-Korrelationskoeffizient 

weist mit 0,86 an der Messstelle SG 3 einen höheren Wert auf als an Messstelle SG 5 mit 0,70. 

Angesichts der o. g. teilweise hohen Abweichungen bzw. der Schwankungsbreite der Messergebnisse 

(siehe auch die nachfolgenden Abbildungen 21 bis 23), insbesondere bei den Feststoffparametern, 

stellte sich die Frage nach dem Einfluss des Probenahmevorgangs selbst. Dieser erfolgte an den Ge-

wässermessstellen unterschiedlich. Dort waren die Spektrometer-Sonden in einem Hüllrohr direkt im 

Wasserkörper eingebaut. Die Proben für die Laboranalytik wurden hingegen als Schöpfproben entnom-

men. Hier ist weitere Forschung zur Klärung der Vergleichbarkeit der Messergebnisse erforderlich. Im 

Unterschied dazu wurde die Probenahme an den beiden Kanalmessstellen sowohl für die quasi-konti-

nuierliche Spektrometermessung als auch für die Laborproben auf die gleiche Art und Weise in der 

Bypassleitung vorgenommen, in die das Abwasser über eine Saugpumpe aus dem Abwasserkanal ge-

fördert wurde. Auch in diesen Fällen ist die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu klären. Laborana-

lytisch problematisch ï insbesondere für die Feststoffanalytik ï war einerseits das nur geringe Probe-

volumen, das aus dem Bypass entnommen werden konnte. Andererseits wird weiter unten im Zusam-

menhang mit den Messdaten an der Messstelle SK 2 (siehe die nachfolgende Abbildung 22) zudem 

auch der Verdacht einer zu schwachen Probenförderung geäußert, die eventuell zu einer Klassierung 

des Probegutes hat führen können. Ein erster Abgleich der aktuell erhobenen Laborwerte aus der By-

passleitung mit Schöpfproben aus dem Jahr 2010 kann allerdings keine systematische Abweichung 

bestätigen. Die gepumpten Proben weisen vergleichbare Konzentrationen von NH4 und Nges sowie teil-

weise sogar höhere Konzentrationen von CSB, NO2 und NO3 auf. 

Die Spektrometer-Sonden erfordern einen hohen Anfangsaufwand für die lokale Anwendungskalibrie-

rung. Im Dauerbetrieb weisen sie eine hohe Datenverfügbarkeit auf. Ob der hohe Aufwand für die Son-

denkalibrierung gerechtfertigt ist, hängt vom jeweiligen Anwendungsfall ab: Während die Gütemessun-

gen für die Funktionalität des Digitalen Zwillings hinsichtlich Wassermengen und Überflutungsschutz 

nicht von Bedeutung sind, stellen sie jedoch Grundlagendaten für den Gewässerschutz dar, um zukünf-

tige Veränderungen der Gewässerbelastung zu dokumentieren und minimieren zu können. 
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Das Teil-AP 3.4 ĂDaten¿bergabe und Untersuchung der Transferierbarkeitñ umfasst die Nachbearbei-

tung der im zuvor erläuterten Teil-AP 3.3 erhobenen kontinuierlichen Messdaten. Dazu gehört sowohl 

die Bereitstellung des erfassten Datenkontinuums für den Digitalen Zwilling als auch dessen weiterge-

hende Auswertung, Kommentierung und Bewertung. 

Die Übergabe der Messdatenkontinuums an die unterschiedlichen Datenportale der Messgeräte- 

hersteller wurde fortlaufend überwacht. Dort ließen sich online und für alle Verbundpartner einsehbar 

Tabellen-, Zeitreihen- und sonstige Darstellungen erzeugen und auch händisch exportieren. Außerdem 

wurden Verfahren zur automatischen kontinuierlichen Übernahme der gemessenen Daten in eine lokale 

Messdatenbank bei ifs zur Überwachung des Messbetriebs realisiert (siehe oben). Diese Datenbank 

wurde auch dem Verbundpartner IAB zur Bearbeitung seiner Teilaufgaben übergeben. Die zuvor ge-

nannten implementierten Datenübernahmeverfahren mit ihren unterschiedlichen Routinen für die ver-

schiedenen Messeinrichtungen für Hydraulik und Wasserbeschaffenheit wurden dann schließlich auch 

für den Datenimport in die gemeinsame Daten- und Kommunikationsinfrastruktur des Digitalen Zwillings 

genutzt (vgl. hierzu auch die vorherigen Ausführungen zum Teil-AP 2.2). 

Neben der Erfassung und Bereitstellung der dynamischen Prozessdaten des Entwässerungssystems 

in Form von Echtzeitmessdaten für den Digitalen Zwilling sollten auch die Auswirkungen der Abwas-

sereinleitungen auf die Gewässerbeschaffenheit (Immissionen) beurteilt werden. Um den Rahmen die-

ses Berichts nicht zu sprengen, wird dazu nachfolgend eine kleine Auswahl von Ereignissen erläutert, 

anhand derer signifikante Beeinflussungen der Gewässer aufgezeigt werden können. Gemäß Zielrich-

tung des Messkonzepts beinhaltet diese eine Misch- und eine Regenwassereinleitung sowie ein fluvia-

les Hochwasserereignis. 

 

 

Abbildung 21: Niederschlagsereignis mit Mischwasserüberlauf und Auswirkungen auf die Gewässerbeschaffenheit 

(Messstelle MG 1) 
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So konnten an der Gewässermessstelle MG 1 unmittelbar unterhalb der o. g. Hauptmischwasserentlas-

tung am RÜ ĂHerrenhªuser Alleeñ (Länge Überlaufschwelle rd. 40 m, Zuflusskanal DN 3.400) die Aus-

wirkungen von Überlaufereignissen auf die Gewässerbeschaffenheit mittels der dortigen Multi-Parame-

ter-Sonde eindeutig erfasst werden. Dies ist in Abbildung 21 exemplarisch an einem mehrteiligen Nie-

derschlags- (blaue Ganglinie von oben) und Entlastungsereignis mit einem maximalen Überlauf (blaue 

Ganglinie unten) von rd. 8 m³/s dargestellt. Zeitgleich mit den Überlaufgeschehen zeigt die Abbildung 

den deutlichen Rückgang von Sauerstoff (orange Ganglinie) und den signifikanten Anstieg von Ammo-

nium (grüne Ganglinie) im Gewässer unterhalb der Einleitstelle. Im Übrigen ist auch das Absinken von 

Leitfähigkeit und weniger ausgeprägt von pH-Wert sowie der Anstieg der Wassertemperatur zu ver-

zeichnen (in der Abbildung 21 nicht dargestellt). 

An der Messstelle SK 2 waren im Regenwasserkanal ein Durchflussmessgerät sowie eine UV/VIS-

Spektrometer-Sonde, die über eine Bypass-Pumpleitung beschickt wurde, eingebaut. In der nachfol-

genden Abbildung 22 sind die erfassten Messdaten dieser Sensoren während eines Starkregenereig-

nisses dargestellt: als Wasserbeschaffenheitsparameter die Suspendierten Feststoffe (SS, gelbe Gang-

linie), der Gesamt-Phosphor (graue Ganglinie) und der Gesamt-Stickstoff (grüne Ganglinie). Für jeden 

dieser drei Parameter sind zwei Zeitreihen zu erkennen: eine stärker schwankende, feinere Linie mit 

allen im 2-Minuten-Intervall erfassten Messdaten und eine in fett eingezeichnete Ganglinie als 10-Minu-

ten-Gleitmittel. Die Ganglinien der Messgrößen der Wassergüte weisen funktionsgemäß Unterbrechun-

gen auf, die mit den Zwischenzeiten korrespondieren, in denen Wasserstand und Abfluss im Regen-

wasserkanal aufgrund von Regenpausen auf null zurückgegangen waren. Des Weiteren ist der Nieder-

schlag im betreffenden Einzugsgebiet (blaue Ganglinie von oben) abgebildet. 

 

 

Abbildung 22: Regenwassereinleitung während Starkregenereignis, Hydraulik und Abwasserbeschaffenheit (Mess-

stelle SK 2) 
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Gerade während der größten Abflusswelle, die am 13.09.2023 ab ca. 0:00 Uhr beginnt, zeigen die Be-

schaffenheitsparameter ab ca. 1:30 Uhr bis ca. 4:00 Uhr sehr starke Ausschläge in beide Richtungen, 

so dass die Ergebnisse der UV/VIS-Spektrometer als nicht vertrauenswürdig anzusehen sind. Auch 

eine Ausschnittvergrößerung dieses Zeitraums ergibt keine belastbaren Hinweise, außer dass die 

Schwankungen beim Parameter Suspendierte Stoffe am stärksten sind und am längsten andauern. Ein 

Verdacht dafür ist eine eventuell unzulängliche Probenförderung, insbesondere der Feststoffe, durch 

Pumpe und Bypassleitung. Hier ist weitere Ursachenforschung zur Erklärung dieser Messwertschwan-

kungen erforderlich. 

Das Weihnachtshochwasser 2023 / 2024 ist das letzte Ereignis, das hier im Hinblick auf seine Beein-

flussung der Gewässerbeschaffenheit diskutiert wird. Auslöser war, entgegen der eigentlichen Zielrich-

tung dieses Vorhabens, nicht ein urbaner Starkregen, sondern ein ergiebiger und langanhaltender Dau-

erregen. Trotzdem eignet sich das Hochwasserereignis gut zur Beschreibung der Prozesse im Gewäs-

ser und zur Beurteilung des Messsystems. 

 

 

 

Abbildung 23: Weihnachtshochwasser 2023 / 2024 der Leine stadtausgangs mit Wasserstand (HG 5) und Gewäs-

serbeschaffenheit (SG 5) 

 

Wie Abbildung 23 zeigt, handelt es sich um ein mehrteiliges, ca. 2,5 Monate anhaltendes Hochwasser-

ereignis, bei dem der Wasserstand am WSV-Pegel (HG 5) um rund 4 m anstieg. Es führte in der Region 
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Hannover und im weiteren Umland zu erheblichen Überschwemmungen. Diese ist auch an den Hoch-

wassermeldestufen I, II und III abzulesen, die als horizontale Geraden in den beiden Diagrammen ein-

getragen sind (gelbe, orange und rote Linien). Gut zu erkennen ist ein erster Anstieg des Wasserstands 

(blaue Ganglinie) Mitte Dezember und das eigentliche Weihnachtshochwasser dann ab 20.12.2023, das 

noch lange bis in die ersten Monate des Jahres 2024 nachwirkt. 

Die Auswirkungen dieses Ereignisses auf die Gewässerbeschaffenheit zeigen die Messergebnisse des 

UV/VIS-Spektrometer an der Messstelle SG 5. In Abbildung 23 beispielhaft dargestellt sind die Kon-

zentrationen der Suspendierte Stoffe und des TOC als hellgrüne Ganglinien. Beide Parameter zeigen 

jeweils Anstiege, die mit jedem Anschwellen des Wasserstands erneut auftraten. Als Ursache wird vor 

allem die Erosion und das Abschwemmen von Feststoffen mit jeder Hochwasserwelle vermutet. Auch 

die Plausibilität der Messergebnisse lässt sich augenscheinlich für beide Parameter belegen. Als Refe-

renz sind in den Diagrammen die Ergebnisse der Laboranalysen zeitgerecht als lila Punkte dargestellt. 

Erkennbar ist eine rechte gute Übereinstimmung, wobei die Dynamik der Konzentrationsanstiege wegen 

damit nicht übereinstimmenden Zeitpunkten der Probenahmen, die nur bei niedrigeren Wasserständen 

möglich waren, nicht belegt werden kann. Die oben in Teil-AP 3.3 festgestellten deutlich geringeren 

Abweichungen der TOC-Konzentration gegenüber der Konzentration der Suspendierten Stoffe lassen 

sich ebenfalls an der unterschiedlichen Schwankungsbreite der beiden Parameter ablesen. 

Die Auswertung der Messergebnisse der UV/VIS-Spektrometer hinsichtlich des summarischen Einflus-

ses aller städtischen Regen- und Mischwassereinleitungen auf die Gewässerbeschaffenheit gestaltete 

sich schwierig, da Konzentrationsänderungen der Wasserinhaltsstoffe angesichts der festgestellten 

Schwankungsbreite der Messwerte kaum eindeutig zugeordnet werden konnten. Auch die größere Ent-

fernung zwischen der Messstelle SG 5 in der Leine am Ausgang des Stadtgebiets und den ï vor allem 

ï signifikanten Einleitstellen in der Innenstadt erschwerte die Bewertung. Durch die resultierende lange 

Fließzeit und damit verbundene Dämpfung von Konzentrationsspitzen büßen diese zudem ihre deutli-

che Ausprägung ein. Das langfristige Ziel der Minimierung der Gewässerbelastung durch Beobachtung 

der Gewässerbeschaffenheit und resultierende Steuerungseingriffe mit Hilfe des Digitalen Zwillings ist 

daher besser über Messstellen im Nahbereich der Einleitungen zu realisieren. 

 

AP 4: Hochauflösende Prognosemodelle für extreme Niederschlagsereignisse  
(AP-Leitung : h&m)  

In dem von h&m geleiteten AP 3 ĂHochauflösende Prognosemodelle für extreme Niederschlagsereig-

nisseñ erfolgten die Arbeiten in den Teil-APs 4.1 und 4.3 mit Unterstützung der Projektpartner ifs und 

SEH, wobei SEH Grundlagendaten wie z. B. Niederschlagsdaten der SEH-eigenen Stationen und Infor-

mationen zu Störungsmeldungen und Feuerwehreinsätzen zur Verfügung stellte. Im Teil-AP 4.3 stellte 

SEH das zugrunde liegende Kanalnetzmodell zur Verfügung sowie bereits vorhandene Überflutungs-

karten auf Grundlage von Modellregen. ifs bereitete historische Daten zu Überflutungen im Stadtgebiet 

Hannover auf, führte gekoppelte Simulationen für Kanalnetz- und 2D-Oberflächenabfluss durch und 

unterstützte bei der Methodenentwicklung und Validierung des im Teil-AP 4.3 entwickelten Verfahrens. 

Die übrigen Arbeiten wurden durch h&m ausgeführt. 
 

Teil-AP 4.1: Aufbereitung und Auswertung historischer Daten 

Aufbereitung historischer Niederschlagsmessdaten  

Im Projekt wurde ein umfassender, qualitätsgesicherter Niederschlagsdatensatz für den Raum Hanno-

ver aufgebaut. Dies erfolgte zunächst für den Zeitraum 2001 ï 2021, im Projektverlauf wurden Daten 

der Jahre 2022 und 2023 ergänzt. Grundlage des Datensatzes bilden Radardaten des DWD-Nieder-

schlagradars Hannover sowie Regenschreiberdaten des DWD, der SEH und des NLWKN. Für die Sta-

tionsdaten wurde eine systematische Qualitätsprüfung durchgeführt und ein Fehler- und Lückenproto-

koll erstellt. Die Radardaten des Radars Hannover umfassen verschiedene Produkte aus verschiedenen 

Messphasen beim DWD. Für den Zeitraum 2001 ï 2017 wurde das Produkt DX mit einer Auflösung von 

1 km x 1° genutzt, ab 2018 das Produkt SWEEP mit einer Auflösung von 250 m x 1°, jeweils mit einem 

Messintervall von 5 Min. 
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Die Radardaten wurden mit der Software SCOUT (hydro & meteo) automatisiert aufbereitet. Die Verar-

beitung umfasste u. a. Korrekturen von Clutter, Strahlabschattung und Dämpfung sowie eine Advekti-

onskorrektur. Die polar vorliegenden Radardaten wurden flächengewichtet auf ein kartesisches Raster 

mit 500 m x 500 m umgerechnet und mittels Z-R-Beziehung in Niederschlagsintensitäten überführt. Ein 

Beispiel des Effekts der angewandten Korrekturen ist in Abbildung 24 gezeigt. Dargestellt sind aggre-

gierte Niederschläge des Radars Hannover über den Zeitraum vom 01.11.2022 bis 01.11.2023 (Was-

serwirtschaftsjahr WWJ 2023). Die in dieser Darstellung deutlich sichtbaren Artefakte durch Clutter, 

Strahlabschattung u. a. der unkorrigierten Daten sind in der korrigierten Variante fast vollständig ver-

schwunden. 

 

 

Abbildung 24: Niederschlagssumme über 1 Jahr vom 01.11.2022 bis 01.11.2023, original und nach Korrekturen mit 

SCOUT (hydro & meteo) 

 

Zur Verbesserung der bodennahen Niederschlagsabschätzung wurden die Radardaten mithilfe von Sta-

tionsmessungen angeeicht. Dabei kommt ein flexibles Faktor- und Differenzenverfahren zum Einsatz, 

das Messunsicherheiten, Stationsverteilung und die Bewegung des Niederschlagsfeldes berücksichtigt. 

Eine Kartendarstellung der angeeichten Radarsumme ist in Abbildung 25 dargestellt, exemplarisch für 

den Zeitraum 01.11.2020 bis zum 31.10.2021 (Wasserwirtschaftsjahr WWJ 2021). 

 

 

Abbildung 25: Radarsumme des Radars Hannover (angeeicht) für das WWJ 2021 (links) und Vergleich der Jahres-

summen mit Regenschreibermessungen im Stadtgebiet Hannover (rechts) 
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In diesem Zeitraum standen Daten von 180 Regenschreiberstationen für die Aneichung zur Verfügung. 

Auf der rechten Seite ist ein Vergleich der Jahressummen von Radar (angeeicht) und Regenschreiber 

für 12 Regenschreiberstandorte der SEH im Stadtgebiet Hannover abgebildet. Die resultierende Daten-

qualität der angeeichten Radardaten wurde anhand unabhängiger Verifizierstationen bewertet. Für das 

WWJ 2021 standen Daten von drei Tageswertstationen in einer Umgebung von bis zu 10 km um Han-

nover zur Verifikation zur Verfügung. An diesen Standorten wurde ein Vergleich der angeeichten Ra-

dardaten mit den Stationsmessungen durchgeführt. Die über die drei Standorte gemittelte Jahres-

summe lag mit der angeeichten Radarmessung bei 450 mm gegenüber 436 mm mit den Stationsmes-

sungen, was einer leichten Überschätzung von rund 3 % im Vergleich zu den Stationsdaten entspricht. 

Ausgewertet wurden außerdem Abweichungen von Tageswerten > 3 mm (vgl. Tabelle 5). Über alle 

Stationen und Tage hinweg stimmen die überwiegende Anzahl der Tageswerte auf Basis der Stations-

messungen und der angeeichten Radardaten gut überein. Bei rund 4 % der Tage kommt es zu einer 

Abweichung von mehr als 3 mm. Größere Abweichungen von mehr als 5 mm und mehr als 10 mm 

treten mit rund 2 % und 0,5 % vergleichsweise selten auf. 

 

Station 

Nr. 

Anzahl Tage 

gesamt  

Anzahl Tage mit Abweichungen  Prozentualer Anteil Abweichungen  

> 3 mm > 5 mm > 10 mm > 3 mm > 5 mm > 10 mm 

00820 302 6 1 0 2,0 % 0,3 % 0,0 % 

02804 293 9 5 1 3,1 % 2,3 % 0,3 % 

19289 217 17 9 3 7,8 % 1,1 % 1,4 % 

gesamt 812 32 15 4 3,9 % 1,8 % 0,5 % 

Tabelle 5: Vergleich der Tageswerte von Radar (angeeicht) mit drei Verifizierstationen in der Umgebung von 

Hannover. Aufgelistet sind die Anzahl der Tage mit Abweichungen der Tagessumme oberhalb der Grenzwerte 

3 mm, 5 mm und 10 mm, absolut und relativ zur Gesamtanzahl der ausgewerteten Tage 

 

Auf Basis des aufbereiteten Radardatensatzes wurden kontinuierliche Zeitreihen für 83 Kanal-Teilein-

zugsgebiete im Stadtgebiet von Hannover erzeugt. Diese wurden als Eingangsdaten für die Berechnung 

des Abflusses im Kanalnetz und für die Simulation der Kläranlagen mit dem Simulationssystem SIMBA# 

bereitgestellt (vgl. hierzu die nachfolgenden Ausführungen zu AP 5). 

 

Statistische Auswertung und Ereignisanalyse  

Es wurden statistische Auswertungen der langjährigen Messreihen durchgeführt, wobei der Fokus auf 

extremen Niederschlagsereignissen lag. Die Ergebnisse wurden für Auswertungen zum Effekt des 

Klimawandels in Teil-AP 4.2 genutzt. Darüber hinaus wurden für den Stadtbereich Hannover Starkre-

genereignisse seit 2001 identifiziert. Die 10 höchsten konvektiven Niederschlagsereignisse im Zeitraum 

2018 ï 2021 wurden detailliert betrachtet. Bei allen Ereignissen treten kleinräumige Strukturen und hohe 

räumliche Gradienten im Niederschlagsgeschehen auf (vgl. die nachfolgende Abbildung 26). 
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Abbildung 26: Niederschlagsereignisse im Zeitraum 2018 ï 2021 im Stadtgebiet Hannover. Die Tabelle links enthält 

maximal erreichte Stundenwerte von Regenschreiber (SEH) und Radar (angeeicht) am jeweiligen Stationsstandort 

sowie aus einer Umgebung von 1 km um die Station. Rechts sind die zugehörigen Tagessummen von Radar dar-

gestellt; die betrachteten Regenschreiberstandorte sind mit Pfeilen gekennzeichnet 

 

Um solche Ereignisse effektiv auswerten zu können, sind hochaufgelöste Niederschlagsdaten erforder-

lich. Gleichzeitig wird anschaulich, dass die Vorhersage solcher Ereignisse mit hohen Unsicherheiten 

behaftet ist, da u. a. kleine räumliche Abweichungen bereits dazu führen, dass der Ereignisschwerpunkt 

nicht am richtigen Ort vorhergesagt wird. Bei fünf Starkregenereignissen kam es im gleichen Zeitraum 

zu Feuerwehreinsätzen wegen Wasserschäden und Überflutung (vgl. die nachfolgende Tabelle 6). 

 

Ereignis  
Anzahl 

Einsätze  
Beginn der 

Einsätze  
Ende der 

Einsätze  
Hauptgründe der Einsätze  

02.08.2019 25 19:36 23:24 
7 ï 50 cm Wasserstände in Garagen, Kellern, 

Höfen; Wasserschäden 

15.10.2019 210 23:02 
22:09 am 

16.10.19 
7 ï 50 cm Wasserstände in Garagen, Kellern, 

auf Parkplätzen, in Höfen; Wasserschäden 

16.06.2020 10 16:01 16:50 
5 ï 25 cm Wasserstände in Kellern, Aufzugs- 

schächten; Lagerung gefährlicher Stoffe 

14.08.2020 33 18:13 21:21 
5 ï 50 cm Wasserstände in Garagen, Kellern, 

Aufzugsschächten, Höfen; Wasserschäden 

04.06.2021 81 19:50 23:58 
3 ï 60 cm Wasserstände in Garagen, Kellern, 

auf Parkplätzen, Straßen, Höfen; Wasserschäden 

Tabelle 6: Feuerwehreinsätze in Folge von Starkregenereignissen im Stadtgebiet Hannover, Quelle: Masterarbeit 

Melissa Pimiento 2024 (bearbeitet) 

 

Die Datensätze der Ereignisse dienten der Entwicklung und Validierung von Methoden in den Teil-APs 

4.3 und 4.4. Gemessene Niederschläge wurden über verschiedene Dauerstufen aggregiert und statis-

tisch eingeordnet. Die Bewertung erfolgte anhand von Wiederkehrzeiten und des Starkregenindex (SRI) 

nach Schmitt et al. (2018), abgeleitet auf Basis des Datensatzes KOSTRA-DWD-2020 (vgl. DWD 2023). 

Die maximale Wiederkehrzeit über Dauerstufen von 15 Min. bis 24 h erwies sich als geeigneter Indikator 

für starkregenbedingte Überflutungen und Feuerwehreinsätze (siehe hierzu auch die nachfolgenden 

Ausführungen zu Teil-AP 4.3). 
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Teil-AP 4.2: Effekt des Klimawandels auf extreme Niederschlagsereignisse und Trockenperioden 

Globale und regionale Klimamodelle sind zentrale Instrumente zur Untersuchung der Auswirkungen des 

Klimawandels und zur Ableitung geeigneter Anpassungsstrategien (vgl. Giorgi & Gutowski 2015; Steen-

sen et al. 2025). Um den Effekt des Klimawandels auf regionaler und lokaler Ebene abzuschätzen, wer-

den regionale Klimaprojektionen betrachtet, die durch ĂNestingñ eines regionalen Klimamodells in ein 

globales Klimamodell erzeugt werden. Dies erfolgt bei aktuellen Klimaprojektionen aus dem internatio-

nalen Vergleichsprojekt CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, vgl. Taylor et al. 

2012) auf Basis von Annahmen zur zukünftigen Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen in der 

Atmosphäre mithilfe von RCP (Representative Concentration Pathway)-Szenarien. Diese Szenarien 

(u. a. RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5) unterscheiden sich hinsichtlich der zugrunde gelegten Emissions-

pfade und der damit verbundenen Strahlungsantriebe bis zum Jahr 2100 und spannen damit ein Spekt-

rum möglicher zukünftiger Klimaentwicklungen auf. 

Aufgrund ihrer relativ groben räumlichen und zeitlichen Auflösung sind regionale Klimaprojektionen 

jedoch nur eingeschränkt für die lokale hydrologische Modellierung und detaillierte Hochwasserrisiko-

analysen nutzbar (vgl. Iles et al. 2020). Als neue Entwicklung können Klimaprojektionen von konvek- 

tionsauflösenden Klimamodellen (CPM ï Convection Permitting Models) genutzt werden, die laut aktu-

ellen Studien Niederschlag im Vergleich zu regionalen Klimamodellen mit einer Auflösung von 12,5 km 

(entsprechend EURO-CORDEX, EUR-11) realistischer abbilden. Im Rahmen des ZwillE Projekts wur-

den als wesentliche Datengrundlage tägliche Werte von regionalen Klimamodellen aus EURO-

CORDEX (EUR-11) verwendet (vgl. Tabelle 7). Diese wurden mithilfe eines statistischen Downscaling-

verfahrens in eine höhere räumliche und zeitliche Auflösung übertragen und hinsichtlich lokaler Klima-

merkmale an Beobachtungsdaten angepasst. 

 

GCM RCM Experiment  Ensemble  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4 historisch, rcp85 r1i1p1 

ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAM5 historisch, rcp85 r1i1p1 

MIROC-MIROC5 CCLM4-8-17 historisch, rcp85 r1i1p1 

ECMWF-ERA5* DWD-CCLM5-0-16 Evaluierung x0n1-v1 

MIROC-MIROC5* DWD-CCLM5-0-16 rcp85 x2yn2-v1 

Tabelle 7: Regionale Klimaprojektionen (EURO-CORDEX, CMIP5) und konvektionsauflösende Simulationen (*) für 

Deutschland (GER-0275) 

 

Für die Zukunft wurden Projektionen auf Basis des Szenarios RCP8.5 betrachtet. Dieses beschreibt ein 

Szenario sehr hoher Treibhausgasemissionen ohne zusätzliche Klimaschutzmaßnahmen, das bis 2100 

zu einem starken Anstieg des Strahlungsantriebs von ca. 8,5 W/m² führt. Zusätzlich wurden Simula- 

tionsläufe des konvektionsauflösenden Modells MIROC5-CCLM5-0-16 und des Evaluierungslaufs 

ECMWF-ERA5-CCLM5-0-16 (vgl. Rybka et al. 2023) betrachtet, im Folgenden bezeichnet als CCLM-

CPM. Diese Daten haben eine horizontale Auflösung von ca. 3 km und eine zeitliche Auflösung von 

einer Stunde und wurden insbesondere zur Validierung der Ergebnisse des statistischen Downscaling-

verfahrens genutzt. Es wurden für jedes Modell drei Zeiträume betrachtet: Vergangenheit (2001 ï 2018), 

nahe Zukunft (2031 ï 2060) und ferne Zukunft (2071 ï 2100). Die verwendeten Variablen sind: Lufttem-

peratur und Niederschlag, in täglicher bzw. stündlicher Auflösung. 

Es wurden zunächst Kriterien für die Auswahl eines geeigneten statistischen Downscaling-Verfahrens 

zusammengestellt, um Klimaprojektionsdaten für die Szenarien-Analyse mit SIMBA# aufzubereiten. 

Zielgröße waren Zeitreihen des Niederschlags mit einer zeitlichen Auflösung von 5 Min. Dabei wurden 

Ergebnisse aus der Literatur berücksichtigt, z. B. Erfordernis der Prüfung des Zusammenhangs zwi-

schen Temperatur und extremen Niederschlagsintensitäten bei herunterskalierten Größen (Clausius-

Clapeyron-Skalierung in Anlehnung an die Clausius-Clapeyron-Formel, die den Zusammenhang von 
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Temperatur und Sättigungsdampfdruck beschreibt), als Voraussetzung für eine Gültigkeit des Verfah-

rens unter geänderten Klimabedingungen. Darauf basierend wurde ein kombiniertes Verfahren gewählt, 

das eine Bias-Korrektur und ein Verfahren zur zeitlichen Disaggregation umfasst, um tägliche Nieder-

schlagsdaten auf eine wesentlich feinere 5-Minuten-Auflösung herunterzuskalieren. Der im Rahmen des 

Projekts weiterentwickelte Disaggregationsansatz kombiniert multiplikative Kaskadenmethoden (vgl. 

Bürger et al. 2014) mit Analog-Matching-Techniken auf Grundlage von Temperatur- und Niederschlags-

mustern. 

 

Schritt 1: Bias -Korrektur der Temperaturdaten  

Eine Bias-Korrektur der täglichen Temperaturdaten erfolgte mithilfe der Methode des Quantile Delta 

Mapping (QDM) (vgl. Cannon et al. 2015). Ziel dieser Methode ist es, systematische Abweichungen 

zwischen modellierten und beobachteten Temperaturen zu korrigieren, ohne dabei das im Klimamodell 

enthaltene Klimasignal (d. h. die projizierte Änderung zwischen Vergangenheit und Zukunft) zu verfäl-

schen. Für jede Modellgitterzelle und jeden Kalendermonat wurden zunächst die historischen Modell-

temperaturen korrigiert, indem deren empirische Quantile auf die empirischen Quantile der beobachte-

ten Temperaturverteilung abgebildet wurden. Anschließend wurden die zukünftigen Modellprojektionen 

korrigiert, indem die modellierte Änderung zwischen historischem und zukünftigem Zeitraum auf die 

Bias-korrigierte historische Zeitreihe übertragen wurde. Auf diese Weise bleiben relative Temperaturän-

derungen erhalten, während systematische Modellfehler reduziert werden. Die Anwendung der Korrek-

tur erfolgte getrennt für jeden Monat, um saisonale Unterschiede zu berücksichtigen. 

 

Schritt 2: Bias -Korrektur der Niederschlagsdaten  

Die Bias-Korrektur der täglichen Niederschläge erfolgte mithilfe eines Verteilungsanpassungsverfah-

rens, bedingt durch die Lufttemperatur. Hintergrund dieses Ansatzes ist die enge physikalische Kopp-

lung zwischen Temperatur und Starkniederschlägen, die unter anderem durch die temperaturabhängige 

Wasserdampfaufnahmefähigkeit der Atmosphäre verursacht wird, die durch die Clausius-Clapeyron-

Gleichung beschrieben wird. Auch wenn diese Skalierung nicht explizit vorgegeben wird, stellt die Kon-

ditionierung anhand der Temperatur sicher, dass die physikalische Beziehung implizit erhalten bleibt. 

Hierzu wurden beobachtete und modellierte tägliche Niederschläge jeweils in 16 Temperaturklassen 

eingeteilt, basierend auf Quantilen der täglichen Mitteltemperatur. Für jede Temperaturklasse wurden 

empirische Verteilungsfunktionen (Cumulative Distribution Functions, CDF) der Niederschläge für Be-

obachtungen und Modell berechnet. Auf Basis der Verteilungsfunktionen im historischen Zeitraum wur-

den empirische Funktionen zur Bias-Korrektur abgeleitet, durch eine Quantilzuordnung zwischen mo-

dellierter und beobachteter Niederschlagsverteilung innerhalb jeder Temperaturklasse. Diese Funktio-

nen wurden im Anschluss auf die Modelldaten im historischen und zukünftigen Zeitraum angewandt. 

 

Schritt 3: Disaggregation von Tages - zu Stundenniederschlägen mittels stochastischer Kaskade  

Die zeitliche Disaggregation der täglichen Niederschlagssummen auf Stundenwerte erfolgte in einem 

ersten Schritt mit einer temperaturabhängigen multiplikativen Kaskade (MC+), basierend auf dem An-

satz von Bürger et al. (2014). Dieses Modell simuliert die zeitliche Struktur von Niederschlägen, wobei 

Tagesniederschläge rekursiv über mehrere Kaskadenstufen auf kleinere Zeitskalen aufgeteilt werden. 
In der vorliegenden Anwendung wurden fünf Stufen verwendet, was zunächst zu 32 Teilintervallen führt, 

die anschließend zu 24 Stundenintervallen zusammengefasst werden. Auf jeder Stufe wird ein über- 

geordnetes Intervall probabilistisch in zwei untergeordnete Intervalle aufgeteilt. Dabei kommen zwei 

Prozesse zum Einsatz: 
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Å Intervallweise Aufteilung (1/0-Split), bei der der gesamte Niederschlag einem der beiden Teilinter-

valle zugeordnet wird und das andere trocken bleibt, 

Å Gewichtete Aufteilung, bei der der Niederschlag probabilistisch auf beide Teilintervalle verteilt wird, 

wobei die Gewichte einer symmetrischen Beta-Verteilung folgen. 

 

Die Wahrscheinlichkeit für intervallweise Aufteilungen und die Form der Gewichtungsverteilung hängen 

von der betrachteten Zeitskala ab und werden durch vier grundlegende Modellparameter beschrieben. 

Eine wesentliche Erweiterung des Modells durch Bürger et al. (2014) besteht in der Temperaturabhän-

gigkeit der Intervallaufteilung. Die Wahrscheinlichkeit für konvektive Niederschläge, die innerhalb eines 

kurzen Zeitraums auftreten, wird dynamisch anhand der täglichen Mitteltemperatur angepasst. Hierzu 

wird eine logistische Funktion verwendet, die bei niedrigen Temperaturen eine gleichmäßigere 

(stratiforme) Niederschlagsverteilung begünstigt und bei hohen Temperaturen die Wahrscheinlichkeit 

kurzer, intensiver Niederschlagsereignisse erhöht. Die Temperaturabhängigkeit wird über drei zusätz- 

liche Parameter gesteuert, die den Schwellenwert, die Übergangsschärfe und die maximale Verstär-

kung des Temperatureinflusses definieren. 

 

Automatisierte Kalibrierung des MC+-Modells 

Im Rahmen von ZwillE wurde diese Methode angepasst und erweitert, durch eine vollautomatische 

Kalibrierung aller sieben Modellparameter. Dazu wurde ein Random-Search-Ansatz mit 5.000 zufällig 

generierten Parametersätzen eingesetzt. Jeder Parametersatz wurde auf beobachtete Tagesnieder-

schläge angewendet und anhand einer zusammengesetzten Zielfunktion bewertet. Diese Zielfunktion 

berücksichtigt mehrere Aspekte extremer Niederschläge: 

Å die korrekte Form der Beziehung zwischen Temperatur und extremen Stundenintensitäten, 

Å die temperaturabhängige Skalierung der Extremwerte, 

Å die absolute Größe der höchsten beobachteten Niederschläge, 

Å sowie Strafterme für physikalisch nicht plausible Ergebnisse. 

 

Die bestbewerteten Parametersätze wurden für die weitere Anwendung ausgewählt, um statistische 

und physikalische Eigenschaften extremer Niederschläge möglichst realistisch zu reproduzieren. 

 

Schritt 4: Disaggregation von Stunden - zu 5-Minuten -Niederschlägen mittels Analogverfahren  

In einem weiteren Schritt erfolgt die Disaggregation von Stundenwerten auf eine 5-Minuten-Auflösung 

mithilfe eines Analogverfahrens. Dabei werden realistische hochaufgelöste Niederschlagsmuster aus 

einem Archiv historischer Radarbeobachtungen auf die simulierten Stundenwerte übertragen. Hierzu 

wurde der in Teil-AP 4.1 beschriebene aufbereitete Radardatensatz des Radars Hannover über den 

Zeitraum 2001 ï 2018 genutzt. Zunªchst wird f¿r jede simulierte Stunde ein geeigneter ĂAnalogzeit-

punktñ aus den Beobachtungen identifiziert. Die Auswahl erfolgt unter Berücksichtigung der räumlich 

gemittelten Tagesmitteltemperatur und der maximalen stündlichen Niederschlagsintensität. Innerhalb 

eines Beobachtungskollektivs mit ähnlichen Temperaturen wird zunächst ein Zeitpunkt (Stunde) ausge-

wählt, in dem die gemessene Niederschlagsmenge der modellierten am nächsten kommt. In einem 

zweiten Schritt wird eine räumliche Auswahl getroffen, wobei zu jeden Modellgitterpunkt ein Ort aus 

dem reduzierten Beobachtungskollektiv gewählt wird, an dem der Stundenwert möglichst gut zum 

simulierten Wert passt. Das zugehörige 5-Minuten-Niederschlagsmuster wird übernommen und an-

schließend skaliert, so dass die Summe exakt dem simulierten Stundenwert entspricht. Damit bleibt die 

Niederschlagsbilanz erhalten und der stündliche Niederschlag wird auf einen realistischen zeitlichen 

Verlauf mit einem Zeitschritt von 5 Minuten übertragen. 
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Validierung  

Die beschriebene Disaggregationsmethode wurde auf den historischen und die zukünftigen Zeiträume 

angewandt und die Ergebnisse in Hinblick auf mittlere und extreme Niederschläge ausgewertet. Zur 

Validierung der disaggregierten Ergebnisse wurden sowohl Vergleiche mit den beobachteten Radar- 

daten als auch mit stündlichen Daten der konvektionsauflösenden Simulation CCLM-CPM durchgeführt. 

Als statistische Kenngrößen für extreme Niederschläge wurden die Niederschlagsperzentile 95 %, 

99 %, 99,9 % und 99,97 % betrachtet. Diese wurden für verschiedene Zeitintervalle berechnet und ver-

glichen. Außerdem wurde ausgewertet, wie sich die Niederschlagsintensität mit steigender Temperatur 

verändert. In Abbildung 27 und Abbildung 28 wird dabei zur Einordnung der Ergebnisse die Clausius-

Clapeyron-(CC)-Skalierungsbeziehung mit abgebildet. 

Abbildung 27 zeigt das 99,9 %-Perzentil des stündlichen Niederschlags (mm/h), aufgetragen gegen 

Klassen der Tagesmitteltemperatur (°C). Verglichen werden Ergebnisse für den historischen Zeitraum 

von Radar, CPS-CPM und der disaggregierten Reihe als Ergebnis des statistischen Downscalings. Die 

Referenzlinie entspricht 7 % Kϖ¹. Der untere Teil der Abbildung zeigt die absoluten Unterschiede zwi-

schen der disaggregierten Reihe und Radar sowie zwischen der disaggregierten Reihe und CPS-CPM. 

Auf Basis der Radardaten nehmen die Niederschlagsextreme über einen weiten Temperaturbereich mit 

der Temperatur zu und sind insgesamt mit einer CC-ähnlichen Skalierung vereinbar. Die disaggregierte 

Reihe folgt dieser Beziehung über den gut abgebildeten Temperaturbereich (etwa von unter 0 °C bis 

etwa 23 °C) sehr eng, und die Unterschiede bleiben in den meisten Klassen klein. Die größten Abwei-

chungen treten bei den höchsten Temperaturen (etwa 24 ï 25 °C) auf, wo die Stichprobe begrenzt ist 

und die klassierten Extremwerte stark streuen. In diesen Klassen können die Unterschiede mehrere 

mm/h erreichen, und auch die Abweichung zu CPS-CPM nimmt zu. Insgesamt zeigt die Auswertung, 

dass die Disaggregation die wesentliche Temperaturabhängigkeit der stündlichen Extreme erhält, wäh-

rend die Unsicherheit für die höchsten Temperaturklassen zunimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die 

disaggregierten hochaufgelösten Niederschlagsdaten den Radarbeobachtungen sehr gut entsprechen, 

wobei die Intensität der extremen Niederschlagsperzentile mit einer Rate von 6,0 % bis 7,2 % pro Grad 

Celsius zunimmt. 

 

 

Abbildung 27: Extreme stündliche Niederschläge (99,9 %-Perzentil) aufgetragen gegen die Tagesmitteltemperatur, 

von mit dem erweiterten MC+-Modell disaggregierten Niederschlägen (blau), CPS-CPM (rot) und Radarmessung 

(schwarz) für den historischen Zeitraum (2001 ï 2018) 
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Die Abbildungen 28 bis 30 zeigen ebenfalls den Zusammenhang zwischen dem 99,9 %-Perzentil des 

stündlichen Niederschlags und der Temperatur. 

 

 

Abbildung 28: Extreme stündliche Niederschläge (99,9 %-Perzentil) aufgetragen gegen die Tagesmitteltemperatur, 

von mit dem erweiterten MC+-Modell disaggregierten Niederschlägen auf Basis von DMI-HIRHAM, für den histori-

schen Zeitraum, nahe Zukunft und ferne Zukunft, sowie Radar (historischer Zeitraum) 

 

 

Abbildung 29: Wie Abbildung 28, ausgewertet auf Basis des regionalen Klimamodells MIROC5-CCLM4-8-17 
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Abbildung 30: Wie Abbildung 28, ausgewertet auf Basis des regionalen Klimamodells SMHI-RCA4 

 

Dargestellt sind Ergebnisse der disaggregierten Niederschläge auf Basis der regionalen Klimaprojek- 

tionen DMI-HIRHAM, SMHI-RCA4 und MIROC5-CCLM4-8-17 für den historischen Zeitraum, die nahe 

und die ferne Zukunft. Ergänzend sind die Radardaten aus dem historischen Zeitraum dargestellt. Im 

nahen Zukunftszeitraum folgen die disaggregierten Extreme im gut abgebildeten Temperaturbereich 

i. A. derselben Temperaturabhängigkeit wie im historischen Radar-Referenzdatensatz, wobei das 

99,9 %-Perzentil des stündlichen Niederschlags mit der Temperatur annähernd entlang einer CC-ähn-

lichen Steigung zunimmt. Im fernen Zukunftszeitraum verschiebt sich der Temperaturbereich weiter zu 

wärmeren Bedingungen, und die 99,9 %-Perzentil-Extreme bleiben stark temperaturabhängig, wobei 

größere Schwankungen in den höchsten Temperaturklassen auftreten. Für Ereignisse, die in die höchs-

ten Temperaturklassen fallen, ist die Aussagekraft der Ergebnisse somit eingeschränkt. Über den mitt-

leren Temperaturbereich, in dem ausreichend viele Stichproben aus Modell und Beobachtung vorliegen, 

folgen die disaggregierten Reihen weiterhin dem insgesamt radarähnlichen Skalierungsverhalten. Dies 

deutet darauf hin, dass die Disaggregation auch unter stärkerer Erwärmung eine physikalisch plausible 

Niederschlags-Temperatur-Beziehung beibehält. 

Die disaggregierten Niederschlagsreihen für den historischen Zeitraum, die nahe und ferne Zukunft 

wurden außerdem in Hinblick auf mittlere und extreme Niederschläge ausgewertet. Die Ergebnisse sind 

im Vergleich zu den Ergebnissen des konvektionsauflösenden Modells CPM-CPS und den radarbasier-

ten Werten (historischer Zeitraum) in der nachfolgenden Abbildung 31 dargestellt. 

Im historischen Zeitraum stimmen die Ergebnisse der disaggregierten, stündlichen Daten sehr gut mit 

den Referenzwerten von Radar überein. Der Mittelwert wird praktisch reproduziert und auch der obere 

Verteilungsbereich wird gut wiedergegeben (z. B. 95 %-Perzentil: 0,36 vs. 0,34-0,35 mm/h). Bei hohen 

Intensitäten liegt das 99,9%-Perzentil von Radar (5,16 mm/h) innerhalb der Bandbreite der disaggre-

gierten Reihen (4,91-5,21 mm/h), ebenso wie das 99,97%-Perzentil. Das absolute Maximum (31,79-

59,6 mm/h) fällt hingegen geringer aus als in den Radarmessungen (66,7 mm/h). Eine ähnlich gute 

Übereinstimmung findet man bei den 5-minütlichen Werten, mit einer guten Abbildung der Verteilung 

bis hin zum 99,97%-Perzentil. Die maximal simulierten Niederschlagswerte liegen auch hier etwas nied-

riger als in den Radarmessungen, mit 13,6-17,8 mm pro 5 Min. gegenüber 20,4 mm pro 5 Min. Im 

Vergleich zum konvektionsauflösenden Modell CPM-CPS ergeben sich ähnliche Veränderungen der 

betrachteten stündlichen extremen Niederschläge für die nahe und ferne Zukunft im Vergleich zum Re-

ferenzzeitraum. Zusammenfassend erscheint der Disaggregationsansatz damit geeignet, um die Nie-

derschlagsverteilung kurzer Dauerstufen sowie zukünftige Veränderungen bis 2100 hinsichtlich mittlerer 

Eigenschaften und bis in den Extrembereich hinein gut abzubilden. 
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Abbildung 31: Kenngrößen der Niederschlagsverteilung stündlicher Niederschläge aus Radardaten, CLM-CPS und 

disaggregierten regionalen Klimaprojektionen für den historischen Zeitraum, nahe und ferne Zukunft, sowie Ände-

rungssignale im Vergleich zum historischen Zeitraum 

 

Ergebnisse Niederschlag und Starkregen  

Å Die Ergebnisse auf Basis des Szenarios RCP8.5 deuten auf signifikante Zunahmen in der Intensität 

extremer Niederschläge hin. Danach würden z B. extreme Niederschläge (99,97%-Perzentil) mit ei-

ner Dauerstufe von einer Stunde in der nahen Zukunft (2031 ï 2060) um 8-20 % intensiver und in 

der fernen Zukunft (2071 ï 2100) um 29-52 % intensiver werden im Vergleich zum Zeitraum 

2001 ï 2018. 

Å Diese Veränderungen entsprechen projizierten durchschnittlichen Temperaturanstiegen von etwa 

0,52-1,36 K in der nahen Zukunft und 2,74-3,61 K in der fernen Zukunft. 

Å Die Projektionen der jährlichen durchschnittlichen Niederschlagsmenge variierten zwischen den 

Klimamodellen: Zwei Modelle zeigten eine durchschnittliche Zunahme von etwa 8 %, während zwei 

andere Modelle eine durchschnittliche Abnahme von etwa 2 % zeigten. 

Å Ergebnisse einer saisonalen Auswertung deuten darauf hin, dass im jahreszeitlichen Verlauf insbe-

sondere die Sommermonate und teilweise die Herbstmonate heißer und trockener werden, Winter-

monate hingegen feuchter im Vergleich zu den historischen Mittelwerten. 

Å Unsicherheiten ergeben sich vor allem aus der Annahme stationärer Temperatur-Niederschlags- 

Beziehungen und der begrenzten Stichprobengröße bei sehr extremen Ereignissen. 
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Diese Ergebnisse ermöglichen eine genauere, quantitative Einschätzung zur zukünftigen Zunahme von 

Starkregenereignissen in und um Hannover und können als Grundlage für die Planung von Anpas-

sungsmaßnahmen genutzt werden. Die erzeugten Zeitreihen wurden an das AP 5 für die Simulation 

von Szenarien mit dem Simulationssystem SIMBA# weitergegeben. Das Verfahren ist auf andere Orte 

übertragbar, wobei eine Voraussetzung für die Anwendung neben den regionalen Klimaprojektionen die 

Verfügbarkeit langjähriger, hochaufgelöster Messdatensätze ist. 

 

Teil-AP 4.3: Gefährdungsanalyse für Überschwemmungen im urbanen Raum 

Entwicklung und Validierung eines Verfahrens zur schnellen Überflutungsabschätzung (RadEF)  

In vielen Kommunen liegen Starkregengefahren- und Überflutungskarten vor, die auf Bemessungsregen 

unterschiedlicher Wiederkehrzeiten (z. B. 10-, 30- oder 100-jährlich) oder auf einzelnen Extremereig-

nissen basieren. Diese Karten sind statisch und erlauben nur eine grobe Einschätzung möglicher Über-

flutungssituationen, da sie weder aktuelle noch prognostizierte Niederschläge berücksichtigen. Vor die-

sem Hintergrund wurde im Projekt ein neues Verfahren zur schnellen, stadtweiten Abschätzung von 

Überflutungshöhen in Nahezu-Echtzeit entwickelt und für die Stadt Hannover umgesetzt. 

 

Referenzsimulationen und Datenbasis  

Als Referenz für Entwicklung und Validierung dienten detaillierte Überflutungssimulationen für das ge-

samte Stadtgebiet Hannovers, die mit einem gekoppelten hydrodynamischen 1D-Kanalnetz- und 2D-

Oberflächenmodell (HYSTEM-EXTRAN 8.6) vom Projektpartner ifs durchgeführt wurden. Für die Ka-

nalnetzsimulation wurden die Module HYSTEM und EXTRAN der itwh GmbH verwendet, für den Ober-

flächenabfluss kam HYSTEM-EXTRAN 2D zum Einsatz. Die bidirektionale Kopplung der beiden Soft-

warepakete gewährleistet einen Volumenaustausch des Kanalisations- und Oberflächenabflusses an 

den Kopplungsknoten, d. h. den Ein- und Auslässen der Kanalisation Das zugrunde liegende Kanal-

netzmodell wurde von SEH bereitgestellt. Das 2D-Oberflächenmodell berücksichtigt realistische Ge-

lände- und Strukturdaten, darunter digitale Geländemodelle, Gebäude, Mauern, Kanten, besondere 

Bauwerke sowie flächenabhängige Rauigkeitsparameter. ifs übernahm das Modell und bereitete es bis 

zur Realisierung der Rechenfähigkeit auf. Neben Simulationen auf Basis von zahlreichen Euler-Modell-

regen unterschiedlicher Jährlichkeiten von 2 bis 100 Jahren wurden auch 10 reale Starkregenereignisse 

zwischen 2002 und 2023 mit angeeichten Radarniederschlägen simuliert. Durch die aufwändige, ge-

koppelte Berechnung und deren Ausdehnung auf das gesamte Stadtgebiet ergaben sich lange Rechen-

zeit von mehreren Tagen für die Simulation der realen Niederschlagsereignisse. Diese realen Ereignisse 

dienten als unabhängige Referenz zur Validierung des neu entwickelten Verfahrens. Zudem dienten die 

Simulationsergebnisse mit der realen Regenbelastung als Grundlage für Überflutungsbetrachtungen mit 

einer Analyse der Fließwege auf der Oberfläche und des Überschwemmungsrisikos sowie schließlich 

auch für die daraus resultierende Erarbeitung von Gegenmaßnahmen. 

 

Konzept des RadEF -Verfahrens  

Auf Basis einer Literaturrecherche zu Echtzeit- und Warnverfahren für urbane Überflutungen und Vor-

arbeiten aus einer im Projektverlauf betreuten Masterarbeit (vgl. Pimiento 2024) wurde ein empirisch-

statistisches Verfahren entwickelt: Radar-based fast Estimation of Flooding (RadEF). Ziel ist es, Über-

flutungshöhen schnell abzuschätzen ohne die hohen Rechenzeiten gekoppelter 1D- / 2D-Modelle. Das 

RadEF-Verfahren besteht dabei aus zwei Stufen und nutzt drei zentrale Eingangsdaten: 

1. Radar-basierte Niederschlagsdaten (Messung und Vorhersage), 

2. Deutschlandweiter KOSTRA-Datensatz zu Niederschlagswiederkehrzeiten zu extremen Nieder-

schlagshöhen in Abhängigkeit von Wiederkehrzeit und Dauerstufe (vgl. DWD 2023), 

3. Sieben im Voraus berechnete, stadtweite Überflutungskarten für Bemessungsregen mit Wieder-

kehrzeiten zwischen 2 und 100 Jahren. 
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Stufe 1 : Niederschlagsanalyse  

Radar-basierte Niederschlagsdaten werden über einen Zeitraum von 24 Stunden ausgewertet. Je nach 

Anwendungsfall umfasst dieser Zeitraum entweder ausschlieÇlich Messdaten (ĂEchtzeitñ) oder eine 

Kombination aus Messdaten und Vorhersagen. Für sieben Dauerstufen (15 Min. bis 24 h) werden pro 

Rasterpunkt (500 m x 500 m) die maximalen aggregierten Niederschlagssummen berechnet. Diese 

Maxima werden mithilfe von KOSTRA in statistische Wiederkehrzeiten überführt. Pro Rasterpunkt wird 

anschließend die maximal erreichte Wiederkehrzeit über alle Dauerstufen bestimmt. 

 

Stufe 2 : Überflutungsabschätzung:  

In der zweiten Stufe wird für jeden Rasterpunkt diejenige vorgerechnete Überflutungskarte ausgewählt, 

deren Bemessungsregen der ermittelten Wiederkehrzeit entspricht. Die entsprechenden Kartenaus-

schnitte werden extrahiert und mosaikartig zu einer stadtweiten Überflutungskarte mit 3-m-Auflösung 

zusammengesetzt. Die Verarbeitung erfolgt GIS-basiert (QGIS, Python). Die gesamte Rechenzeit liegt 

unter zwei Minuten und ist damit für den Echtzeitbetrieb geeignet. Ein Beispiel des resultierenden Was-

serstands im Vergleich zur Referenzsimulation ist in Abbildung 32 dargestellt. 

 

 

Abbildung 32: Maximaler Wasserstand auf Basis von RadEF (links) und Differenzenkarte (rechts) mit absoluten 

Differenzen im Vergleich zur Referenzsimulation für ein Starkregenereignis am 15. Oktober 2019. Gelbe Punkte 

kennzeichnen Feuerwehreinsätze 

 

Anwendungsfälle und Vorhersagen  

In dem in ZwillE entwickelten Digitalen Zwilling werden drei Anwendungsfälle anhand der eingehenden 

Niederschlagsdaten unterschieden, die alle 5 Minuten aktualisiert werden: 

Å I ï Echtzeit: Niederschlagsmessungen der vergangenen 24 h, 

Å II ï Vorhersage: Messungen der letzten 22 h plus Nowcasts für die nächsten 2 h, 

Å III ï Maximale Vorhersage: Maximale Niederschläge aus einem Ensemble von 10 Nowcasts 

 

Ensemble-Nowcasts ermöglichen dabei die Berücksichtigung von Vorhersageunsicherheiten und liefern 

sowohl eine Ămittlereñ als auch eine Ămaximaleñ Abschªtzung der ¦berflutungssituation. 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis ï WaX Verbundprojekt ZwillE (02WEE1627A-F) S. 54 / 114 

Validierung  des neu entwickelten RadEF -Verfahrens  

Die Validierung erfolgte durch einen direkten Vergleich mit den gekoppelten HYSTEM-EXTRAN-Simu-

lationen. Dazu wurden pro Ereignis rund 100.000 zufällige Stichprobenpunkte im Stadtgebiet ausge-

wertet. Bewertet wurden u. a. Pearson-Korrelation, RMSE, MAE sowie Treffer- und Fehlalarmraten und 

der Critical Success Index (CSI) für einen Schwellenwert von 0,5 m Wasserstand. 

Für den Anwendungsfall Echtzeit (vgl. die nachfolgende Abbildung 33) ergab sich über alle 10 Ereig-

nisse eine hohe Übereinstimmung mit der Referenzsimulation (mittlere Korrelation 0,81; RMSE 0,05 m; 

MAE 0,01 m). Die Trefferrate (engl. Probability of Detection ï POD) für Wasserstände über 0,5 m lag 

bei 72 %, bei einem Anteil falscher Alarme (engl. False Alarm Ratio ï FAR) von 34 %. Kurze, konvektive 

Ereignisse werden tendenziell leicht überschätzt, lang andauernde Ereignisse eher unterschätzt. 

 

 

Abbildung 33: Kennwerte der maximalen Wasserstandshöhen aus dem RadEF-Verfahren für den Anwendungsfall 

ĂI ï Echtzeitñ im Vergleich zur Referenzsimulation (mit * markierte Ereignisse gingen in die Entwicklung des Ver-

fahrens ein) 

 

Die Vorhersagevalidierung wurde f¿r sechs kurze Ereignisse (Ò 4 Stunden) durchgeführt (vgl. die nach-

folgende Abbildung 34). Eine Stunde vor Ereignisende lag die Trefferquote bei 64 %, allerdings mit 

deutlich erhöhtem Fehlalarmanteil. 

 

 

Abbildung 34: Wie Abbildung 33, aber f¿r den Anwendungsfall ĂII ï Vorhersageñ zum Zeitpunkt t ï 60 Min., d. h. 

eine Stunde vor Ereignisende 
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Zusätzlich wurde eine Einzugsgebiets-basierte Bewertung für 83 Teileinzugsgebiete durchgeführt. Da-

bei wurde für jedes Teileinzugsgebiet die maximal erreichte Wiederkehrzeit des Niederschlags in eine 

von vier Risikoklassen (niedrig, mittel, hoch, sehr hoch) übersetzt. Diese dient der Übersichtlichkeit in 

einer stadtweiten Darstellung im Digitalen Zwilling (vgl. hierzu die nachfolgenden Ausführungen zu 

AP 8). Ein Beispiel ist in Abbildung 35 dargestellt. 

 

 

Abbildung 35: Links: Darstellung der Risikoklassen (niedrig, mittel, hoch, sehr hoch) zur Überflutung für Teilein-

zugsgebieten, rechts: Ausschnitt der mit RadEF erzeugten Karte des maximalen Wasserstands 

 

Eine Auswertung der Risikoklassen auf Teileinzugsgebietsebene zeigte, dass die Vorhersagegüte mit 

der Länge des Vorhersagezeitraums abnahm, während für kurze Vorhersagezeiträume bis zu einer 

Stunde ein Anteil von ca. 70 % richtigen Vorhersagen erreicht wurde (vgl. Abbildung 36). Erhöhte Er-

kennungsraten wurden mit dem Vorhersagemaximum (Maximum aus 10 Ensemble-Nowcasts) erreicht 

(vgl. Abbildung 37), die trotz eines erhöhten Fehlalarmanteils die beste Wahl für Warn- und Einsatzent-

scheidungen sein kann. 

 

 

Abbildung 36: Genauigkeit der klassenbasierten Vorhersage des Überflutungsrisikos (4 Klassen) für Teileinzugs-

gebiete mit RadEFf in Abhängigkeit des Vorhersagezeitraums, gemittelt über 6 Ereignisse. Blau steht für eine rich-

tige Vorhersage, orange für die Vorhersage der Nachbarklasse und grün für eine größere Abweichung 
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Abbildung 37: Anteil von Teileinzugsgebieten mit richtiger ODER überschätzter Risikoklasse (4 Klassen, Vorher-

sage auf Basis von RadEF) in Abhängigkeit vom Vorhersagezeitpunkt, gemittelt über 6 Ereignisse. Orange: Stan-

dard-Vorhersage, grün: Ensemblemaximum von 10 Ensemble-Nowcasts, blau: richtige Vorhersage der Klasse 

0 = keine Überflutung 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass RadEF für die Überflutungsabschätzung in Echtzeit geeignet ist. Die Me-

thode stellt eine robuste, transparente und recheneffiziente Alternative zu KI-basierten Ansätzen wie 

Convolutional Neural Networks (CNN) dar. Im Gegensatz zu CNN ist das Verfahren leicht übertragbar, 

ohne umfangreiche Trainingsdatensätze anwendbar und fachlich gut nachvollziehbar. Es eignet sich 

ausschließlich für relativ flache urbane Gebiete mit kurzen Fließwegen. 

 

Teil-AP 4.4: Bereitstellung von Echtzeitmessdaten und Prognosen als Online-Dienst 

Durch den Aufbau des digitalen Zwillings ergeben sich besondere Anforderungen an die Verarbeitung 

und Bereitstellung der Niederschlagsdaten. Um diesen gerecht zu werden, wurde die Software SCOUT 

(hydro & meteo) erweitert. Für die integrierte Kanalnetz- und Kläranlagensimulation sowie die Überflu-

tungssimulation spielt die Echtzeitbereitstellung der Daten in einer hohen Qualität eine wichtige Rolle. 

Zur Optimierung wurde eine neues Software-Verfahren für die Aneichung (Quasi-Aneichung mit Advek-

tionskorrektur) entwickelt und in der Software SCOUT implementiert. Dieses ermöglicht im Echtzeitsys-

tem, wo Messdaten von Radar und Regenschreiber nur für einen zurückliegenden Zeitraum zum Ver-

gleich zur Verfügung stehen, ein Korrekturfeld zu berechnen, das besser zum aktuellen Radarbild passt, 

indem die räumlich-zeitliche Bewegung des Niederschlagfelds berücksichtigt wird. Dabei kommen Me-

thoden aus dem Nowcasting zum Einsatz, wie die Zellerkennung und die Semi-Lagrange-Methode zur 

Berechnung der Advektion auf dem Raster. 

Weiterhin wurde die Software für die Verarbeitung von hochaufgelösten Radardaten, d. h. originale 

polare Daten mit der Auflösung 250 m x 1° angepasst. Für die Kurzfristvorhersage (Nowcasting) auf 

Basis von hochaufgelösten Radardaten erfolgte ebenfalls eine Anpassung der Software, so dass Now-

casts auf einem Gitter von 500 m x 500 m gerechnet werden können. Das Verfahren zur Zellerkennung 

auf dem 500 m x 500 m Gitter wurde getestet und weiter verbessert. Neu ist dabei eine Bildanalyse über 

mehrere Level hinweg, mit der eine größere Anzahl von Mustern in verschiedenen Intensitätsbereichen 

erkannt und verarbeitet werden. Erste Auswertungen wurden anhand von 10 Starkregenereignissen im 

Zeitraum 2018 ï 2021 durchgeführt, wobei die Erhöhung der Auflösung zu einer verbesserten Vorher-

sage im Vergleich zur Vorhersage auf einem 1 km-Raster führte. Ein Beispiel von Ensemble-Nowcasts 

über 2 Stunden, gerechnet mit zwei verschiedenen Auflösungen, ist in Abbildung 38 dargestellt. 
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Abbildung 38: Ensemble-Nowcasts über Hannover. Dargestellt sind Vorhersagesummen über 2 Stunden von zwei 

verschiedenen Vorhersageensembles mit je 4 Realisierungen im Vergleich zur Radarmessung (oben links) 

 

Das Echtzeitsystem wurde umgesetzt mit den folgenden Komponenten: 

Å Regelmäßiger Datenbezug von Stationsdaten und Radardaten vom DWD (von DWD-Open-Data- 

Portal) sowie von SEH und dem NLWKN, 

Å Automatisierte Korrekturen der Radardaten, Mapping der Daten auf ein gemeinsames 500 m-Raster, 

Å ĂQuasi-Aneichungñ mit Regenschreiberdaten der zurückliegenden 3 Stunden, 

Å Berechnung von Nowcasts, Nowcast-Ensembles (10 Realisierungen) und kombinierten Ensemble-

Niederschlagsvorhersagen auf Basis der Ensemble-Nowcasts und numerischen Wettervorhersagen 

ICON-D2-EPS über 24 Stunden, 

Å Berechnung von Niederschlagssummen über verschiedene Zeiträume sowie Zeitreihen für 83 Kanal-

Teileinzugsgebiete, 

Å Erstellung von Karten zum aktuellen Überflutungsrisiko und zum Wasserstand, mit regelmäßiger, 

automatisierter Aktualisierung, 

Å Umwandlung von Rasterdaten in ein georeferenziertes Format zur Visualisierung. 
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AP 5: Entwicklung des integrierten Simulationsmodells (AP -Leitung: ifak)  

Zu Beginn des Projektes wurde ein Mapping zwischen vorhandenen Methoden und den beim Projekt-

partner SEH vorhandenen Modellen und Daten einerseits und den Anforderungen (vgl. die Ausführun-

gen zu Teil-AP 1.2) andererseits vorgenommen und daraus das weitere Vorgehen für AP 5 abgeleitet. 

Die SEH verfügte bei Projektbeginn über ein ï aus dem Kanalnetzinformationssystem heraus ï bestän-

dig aktualisiertes hydrodynamisches Kanalnetzmodell sowie hydrologische Kanalnetzmodelle, welche 

zum Teil nicht aktualisiert und zum Teil unvollständig waren (z. B. in Bezug auf Kanalstauraumvolu-

mina). Somit lag eine im Vergleich zu anderen Kommunen übliche Modellierungsgrundlage vor. Histo-

rische Prozessmessdaten (u. a. Wasserstände, Durchflüsse, Wasserqualität an etlichen Punkten im 

Kanalnetz und in den Klärwerken) liegen im SEH-Prozessleitsystem vor und waren verfügbar. 

Als Haupteinflussgrößen und Hauptkomponenten des Stadtentwässerungssystems wurden der Nieder-

schlag (insbesondere im Hinblick auf Extremereignisse) sowie das Kanalnetz identifiziert. Ohne sorg-

fältige Berücksichtigung dieser Komponenten sind auch nachgelagerte Elemente wie z. B. Kläranlagen 

und Gewässer nicht hinreichend abbildbar. Daher wurde im ZwillE Projekt besonderes Augenmerk auf 

Niederschläge und ihre Prognose und die Abbildung des Kanalnetzes gelegt. 

 

Teil-AP 5.1: Modellaufbau Kanalnetz 

Die Abbildung des realen Entwässerungssystems in einem Digitalen Zwilling setzt voraus, dass die 

Komponenten des Systems durch entsprechende Modelle beschrieben sind. Hierfür wurde das Simu-

lationssystem SIMBA# ausgewählt, da es sich um eine vielseitige Simulationsumgebung handelt, die 

es ermöglicht, auf interne Datenstrukturen zuzugreifen und diese zu verarbeiten. Darüber hinaus bietet 

SIMBA# die Möglichkeit, hydrologische und hydrodynamische Teilmodelle zu kombinieren und Abwas-

serbehandlungs- und Flussmodelle nahtlos zu integrieren (vgl. Alex et al. 2024). 

Als Ausgangsbasis für die Kanalnetzsimulation lag ein detailliertes, hydrodynamisches Kanalnetzmodell 

in der Software HYSTEM-EXTRAN (vgl. itwh 2023) vor. In beständigem Austausch zwischen ifak und 

SEH konnten Rückfragen geklärt, aber auch einzelne Inkonsistenzen in den vorhandenen Modellen 

identifiziert und behoben werden. Das Ausgangsmodell wurde auf die hydrodynamischen Module des 

SIMBA#-Simulators (vgl. ifak 2025) übertragen. Analog zu HYSTEM-EXTRAN berechnet auch SIMBA# 

den Abfluss in Kanalnetzen über das vollständige Saint-Venant-Gleichungssystem. Des Weiteren eignet 

sich SIMBA# auch für die Modellierung und Simulation von Kläranlagen und Gewässern. 

Die Einrichtung eines Digitalen Zwillings, der auf die Echtzeitbeobachtung des Stadtentwässerungssys-

tems abzielt, erfordert ein hochleistungsfähiges Simulationsmodell, insbesondere wenn, wie hier, prä-

diktive Simulationen vorgesehen sind. Ebenso erfordern Simulationsstudien, die die Analyse einer gro-

ßen Anzahl von Szenarien und / oder die Auswertung langfristiger Zeitreihen beinhalten, trotz aller Fort-

schritte in der Computertechnologie nach wie vor hochleistungsfähige Modelle. Herkömmliche hydro- 

dynamische Modelle, insbesondere von großen Netzwerken, sind für diesen Zweck zu komplex und zu 

langsam. Dies gilt auch für die meisten vereinfachten hydrodynamischen Modelle, wie sie derzeit üblich 

sind und für die viel Forschungsarbeit geleistet wurde (vgl. z. B. Pichler et al. 2024). Solche Methoden 

basieren in der Regel auf der Aggregation von Netzwerkelementen. Ein weiterer, sehr leistungsfähiger 

Ansatz besteht in der Erstellung eines hydrologischen Modells. 

Um die Verallgemeinerbarkeit der im Rahmen des ZwillE Projektes durchgeführten Arbeiten zu sichern, 

wurde eine Methodik erarbeitet, die es erlaubt, aus vorliegenden Detailinformationen (z. B. hydrodyna-

misches Kanalnetzmodell, perspektivisch auch: Kanalnetzdatenbank) vereinfachte Modelle unter-

schiedlichen Detaillierungsgrades ï damit auch anpassbar an die unterschiedlichen Anforderungen der 

verschiedenen Use Cases im ZwillE Projekt ï zu erstellen. Die Erarbeitung einer derartigen, automati-

sierten (und damit auch übertragbaren) Methode, die auf Fachwissen basiert und auch für eher kom-

plexe Netzwerke geeignet ist, bildete einen der Hauptteile von Teil-AP 5.1. 
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Ausgehend von dem bestehenden hydrodynamischen Detailmodell des Mischwasserkanalsystems der 

Stadt Hannover und nach der durch die SEH erfolgten Festlegung bedeutender Netzpunkte (über das 

gesamte Stadtgebiet verteilt) wird in diesem Verfahren das Modell in ein vereinfachtes hydrologisches 

Modell überführt. Dieses Verfahren besteht, nach einer vorab durchgeführten Plausibilitätskontrolle des 

Netzes (ĂSchritt 0ñ), aus den folgenden Schritten (vgl. die nachfolgende Abbildung 39): 

1. Identifizierung von (topologischen) Clustern als Gliederungseinheiten innerhalb des Netzes, 

2. Identifizierung zusätzlicher, für den Modellaufbau und für die Flächenzuordnung relevanter Netz-

elemente und schließlich 

3. Aufbau und Verbindung von Teilmodellen der Netzabschnitte, die ein betriebsbereites hydrologi-

sches Modell des Systems bilden. 

 

 

Abbildung 39: Methodik der automatisierten Modelltransformation und Optionen ihrer Anwendung 

 

Dieses automatisierte Verfahren wurde im Test erfolgreich auch auf mehrere andere komplexe Kanal-

netze großer Ausdehnung angewendet. Die Methode wurde sukzessive erweitert durch eine detaillier-

tere Analyse des Netzverhaltens an Verzweigungspunkten mit automatisierten Annahmen, die manuell 

überschrieben werden können, und durch eine verbesserte Darstellung von Rückhalte- und Speicher-

effekten in Kanalrohren im vereinfachten Modell. Insgesamt ergibt sich für Hannover ein vereinfachtes 

Modell mit 237 Netzabschnitten (vgl. die kartenbasierten Darstellungen in den Abbildungen 40 und 41). 

Des Weiteren wurden neben den Routinen, die die o. g. Schritte der Modellvereinfachung auf Knopf-

druck durchführen, etliche weitere Hilfsroutinen und Simulationsmodule erarbeitet. Diese unterstützen 

u. a. folgende Aufgaben: 

Å Topologische Vorwärts- und Rückwärtssuchen im Netzwerk, Ermittlung von Fließzeiten, Ermittlung 

von Kanalstauraumvolumina sowie zugehöriger Kennlinien etc., 

Å Identifikation von Auffälligkeiten im Netzwerk und von zirkulären Netzmaschen, 

Å Analyse von Verzweigungspunkten, 

Å Erzeugung von Längsprofilen aller Fließwege, 

Å Erzeugung von topologischen Netzwerkkarten (in SIMBA# direkt sowie Schnittstelle zur Grafik- 

Software GraphViz), 
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Å Polygon-basierte Flächendarstellungen mit Einfärbungen (kontinuierliche und diskrete Farbskalen), 

Å Zuordnung von Regenschreibern zu Einzugsgebieten (Thiessen-Polygon-Methode), 

Å Import von Niederschlagsdaten im uvf-Format, mit kontinuierlichem Update der Daten im Modell, 

Å Hilfsroutinen zur Verarbeitung und Verwendung historischer Daten des Prozessleitsystems im Simu-

lationsmodell. 

 

 

Abbildung 40: Kartenbasierte Darstellung der Struktur des vereinfachten, rein hydrologischen Kanalnetzmodells 

der Stadt Hannover 

 

Abbildung 41: Zuordnung von Einzugsgebieten zu den Modulen des vereinfachten Kanalnetzmodells 
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Hydrologischen Modellen fehlt jedoch die Fähigkeit, wichtige hydrodynamische Effekte detailliert zu be-

schreiben, und sie sind daher ggf. nicht in allen Fällen ausreichend. Dies gilt insbesondere für das Sys-

tem in Hannover, wo einer der kritischsten Abwasserkanäle ein relativ flacher Hauptkanal mit erhebli-

chem Rückstau-, Überlauf- und Überlastpotenzial ist. Daher wurde das automatisiert erzeugte, zunächst 

rein hydrologische Kanalnetzmodell für die besonders einstaugefährdeten Netzteile mit einer hydrody-

namischen Modellbeschreibung in diesen Netzteilen gekoppelt (vgl. Abbildung 42). Hierbei kommt ein 

besonderes Feature des verwendeten Simulationssystems SIMBA# zur Geltung, welches die Kopplung 

beider Modellierungsansätze in einem einzigen Modell erlaubt. 

 

 

Abbildung 42: Modellaufbau des hydrodynamischen Teilmodells der einstaugefährdeten Teile des Kanalnetzes 

 

Bestandteil dieses Modells sind auch die beiden Eingangspumpwerke, die das im Kanalnetz Hannover 

anfallende Mischwasser auf die beiden Klärwerke des Klärwerksverbunds Herrenhausen / Gümmerwald 

verteilen. Hierbei mussten vereinfachende Annahmen getroffen werden, da eine Analyse der histori-

schen Daten des Prozessleitsystems zeigte, dass die Steuerung nicht immer nach einem einheitlichen 

Vorgehen erfolgte. 

 

 

Tabelle 8: Überblick über die verschiedenen, im ZwillE Projekt erarbeiten Kanalnetzmodelle und ihre Performanz 

 

Insgesamt wurden im ZwillE Projekt drei verschiedene Kanalnetzmodelle unterschiedlicher Komplexität 

und Detaillierungsgrades erstellt (vgl. die vorherige Tabelle 8). Somit liegen für jeden der betrachteten 

Use Cases 1 bis 3 angemessene Modelle vor. Für die resultierenden vereinfachten Modelle, d. h. das 

rein hydrologische Modell und das kombinierte hydrologisch-hydrodynamische Modell, bei dem die für 
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hydrodynamische Effekte anfälligen Abschnitte des Kanalnetzes vollständig hydrodynamisch modelliert 

wurden, fanden Tests in Form von Validierungsläufen statt. Diese dienten dem Vergleich mit dem hyd-

rodynamischen Modell des Gesamtsystems sowie mit historischen Daten aus dem Prozessleitsystem 

der SEH. Unter Verwendung des Modells wurde eine Optimierung zur Identifizierung der Formparame-

ter für das durch eine Fourier-Reihe beschriebene Trockenwettertagesgangmuster durchgeführt (vgl. 

Alex 2024). Dadurch ist sichergestellt, dass der Trockenwettertagesgang in den stromabwärts gelege-

nen Teilen des Systems mit den durch Messungen beobachteten Mustern übereinstimmt, wobei eine 

sehr gute Übereinstimmung erzielt wurde (vgl. die nachfolgende Abbildung 43). 

 

 

Abbildung 43: Vergleich von gemessenen und simulierten (aus Optimierung der Koeffizienten einer Fourier-Reihe 

ermittelten) Trockenwettertagesgangdaten an einer Messstelle kurz oberhalb der Einlaufpumpwerke 

 

 

Abbildung 44: Gemessener und simulierter Überlauf an einem der wichtigsten Abschlagsbauwerke des Kanalnet-

zes (S0021145) während des Starkregenereignisses vom 12. / 13.09.2023 

 

Um das hydrologische Modell des gesamten Kanalnetzes zu validieren, erfolgte ein Vergleich seiner 

Ergebnisse an 243 Punkten innerhalb des Netzes mit den Ergebnissen der entsprechenden Elemente 

des hydrodynamischen Modells unter Trockenwetterabflussbedingungen. Dabei ergab sich, wie erwar-

tet, eine gute Übereinstimmung von weniger als 1 % Abweichung für 95 % der Elemente. Die Überein-

stimmung bei Regenereignissen wurde unter anderem anhand von Überlaufdaten an kritischen Stellen 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis ï WaX Verbundprojekt ZwillE (02WEE1627A-F) S. 63 / 114 

des Netzes ï wie etwa einem Überlauf aus einem der Hauptabwasserkanäle ï analysiert. Das hydrolo-

gische Modell zeigt bereits eine recht gute Übereinstimmung in Bezug auf die Überlaufzeiten und die 

Form der Überlaufganglinien, während das vereinfachte Modell die Überlaufraten an einem der wich-

tigsten Abschlagsbauwerke des Kanalnetze leicht zu überschätzen scheint. Die vorherige Abbildung 44 

zeigt ein Beispiel für ein Starkregenereignis mit 50 mm Niederschlag. Die nachfolgende Abbildung 45 

illustriert die Darstellung der Wasserstände in einigen der Hauptsammler von Hannover. 

 

 

Abbildung 45: Ergebnisdarstellung im Längsprofil (hydrodynamisches Teilmodell) wichtiger Sammler 

 

Ein zentrales Element in der Nutzeroberfläche des Digitalen Zwillings (vgl. hierzu auch die nachfolgen-

den Ausführungen zu AP 8) besteht in der Darstellung des Abflussgeschehens im gesamten Stadt- 

gebiet. In einer ampelartigen Darstellung wird für jedes der 83 Kanal-Teileinzugsgebiete der Stadt farb-

lich illustriert, ob sich die Abflüsse im Kanalnetz auf niedrigem (Darstellung in grün bzw. gelb) oder 

möglicherweise zu Einstau (orange) oder Überlauf (rot) führendem Niveau befinden. 

 

 

Abbildung 46: Verlauf des Starkregenereignisses vom 12. / 13.09.2023 in Bezug auf Niederschlag und Abfluss 


































































































