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Kurzfassung

Das anwendungsorientierte Forschungs- und Entwigguworhaben ,Quantifizierung und Re-
duktion von Unsicherheiten durch Datenassimilatiod Ensembletechniken fur Kurz-, Mittel-
und Langfristvorhersagen der BfG" (Laufzeit 2012614, Kurztitel ,SeamlessPrediction")
adressierte die nachhaltige Verbesserung der W&iands- und Abflussvorhersagen der BfG
fur die Bundeswasserstrafen (BWaStr). Ausgehenddeorguten Qualitat der aktuellen deter-
ministischen Vorhersageprodukte mit kurz- bis nfifttigen Vorhersagehorizonten von meh-
reren Tagen (z. B. BWaStr Rhein: 4 Tage, BWaStrdbopegelspezifisch 2 — 4 Tage) wurden
im Vorfeld der Projektinitiierung bestehende Erfemtisse und Potentiale fir weitere Verbesse-
rungen identifiziert, die sich in den drei UbergbwtemProjektzielen widerspiegelten:

(1) Verbesserung der bestehenden Vorhersagen in deistisiher Hinsicht, d.h. Reduzie-
rung der absoluten Abweichung zum nachtraglichetiiegenen Messwert. Hier gilt es
insbesondere, die Abnahme der Vorhersagegiite mielwnender Vorhersagelange
weiter zu reduzieren,

(2) Verlangerung der Vorhersagezeitrdume Uber den KMittelfristbereich hinaus bis
hin zu Monaten, um auch Entscheidungen innerhallveesergebundenen Logistikket-

te mit langerfristigen Planungshorizonten zukinfiigirologisch unterstiitzen zu kon-
nen und

(3) Quantifizierung der jeder Vorhersage innewohnendasicherheit, was unabdingbare
Voraussetzung fur Ziel (2) ist, jedoch auch nackiligi einen Mehrwert fur die beste-
henden Vorhersageprodukte darstellt. Die Vorhersagjeherheit lasst sich zwar bis zu
einem gewissen Grad reduzieren (Ziel (1)) jedo@mais eliminieren. Die Kenntnis
der fur jede Vorhersage variierenden UnsicherhaiinkEntscheidungen der Nutzer po-
sitiv beeinflussen (risikobasierte Entscheidungkfing).

Um diese komplexen Ziele innerhalb der dreijahrigeojektlaufzeit zu erreichen, war es erfor-
derlich, die als prioritar eingestuften Aspekte marschungs- und Entwicklungsbedarf inner-
halb der Vorhersagekette zeitgleich zu bearbeié®.Projektstruktur sah finf miteinander
vernetzte Teilprojekte vor, deren thematische Scpurekte jeweils einen Aspekt der Vorhersa-
gekette bildeten, den es zu verbessern galt. Diprogktthemen lauteten ,Probabilistische
Bewertung", ,Datenassimilation”, ,Statistische Versagekorrektur”, ,Saisonale Vorhersage“
und ,Hydrologische Modellunsicherheit“. Das Teiljkt ,Hydrologische Modellunsicherheit"
wurde auf Grund seines hohen Grundlagenforschutgjlsaan die Ruhr-Universitat Bochum,
Lehrstuhl fur Hydrologie, Wasserwirtschaft und Untiteehnik ausgelagert. Zudem wurden
abgrenzbare Teilaspekte in den Ubrigen Projektemfalls extramural bearbeitet, sofern er-
kennbar war, dass die wissenschaftlichen Untersyggnuund / oder technisch Entwicklungen
auf diese Weise effizienter erflllt werden konntéim Beispiel hierfur ist die Zusammenarbeit
mit dem Heidelberger Institut fir Theoretische $nd das ausgewiesene Expertise auf dem
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Gebiet der probabilistischen PostprozessierungBmsemblevorhersagen besitzt und im Rah-
men des Teilprojekts ,Probabilistische Bewertungtsprechende Methoden explizit auf die
Vorhersagen der BfG angepasst und weiterentwitleelt

Der raumliche Schwerpunkt der Arbeiten lag entdpead der grof3en verkehrswirtschaftlichen
Bedeutung auf dem Rhein und seinen hydrologischelgdbieten, wobei grundsatzlich auf

eine Ubertragbarkeit der Methoden geachtet undedie§. auch bereits im Projekt realisiert

wurde (z. B. im Fall der probabilistischen Beweguiir Vorhersagepegel an der Donau). Um
die Uberfiihrung der entwickelten Methoden in dieragionelle Praxis zu erleichtern, basieren
samtliche Entwicklungen und Untersuchungen auf agrationell einsetzbaren Modellen der

BfG bzw. auf mit den aktuellen Modellen nachgerethn Abfluss- und Wasserstandsvorher-
sagen der Vergangenheit, sog. Hindcast-Daten. perationelle Vorhersageablauf wird dabei

nachgeahmt, in dem in jeder Vorhersage ausschiie@ie Daten verwendet werden, die zum
jeweiligen Vorhersagezeitpunkt in der Vergangenékeénfalls verfigbar waren. Der im Projekt

generierte und analysierte Hindcast-Datensatz wgnfdiser 5000 Vorhersagejahre, basierend
auf einer Vielzahl unterschiedlicher meteorologascfEnsemble-)Vorhersagen des Zeitraums
2008 - 2013.

Die in den Teilprojekten entwickelten Methoden uyelvonnenen Erkenntnisse (siehe auch
Tabelle 1) stellen zun&chst fur sich betrachtedviahte Projektergebnisse und Fortschritte fir
die BfG dar. Neben dieser isolierten Betrachtungssveind jedoch samtliche Ergebnisse auch
im Gesamtkontext der operationellen verkehrshezageviorhersage zu interpretieren bzw.
diesbeziglich als Komponenten zu verstehen. Tedktibergreifend sind fir das Gesamtvor-
haben ,SeamlessPrediction“ folgende Ergebnisseubeustellen, da diese nachhaltig Einfluss
auf die fachlich-methodischen Fahigkeiten der B#hmen und die Basis fiir neuartige und
verbesserte zukiinftige Vorhersageprodukte fiir di@d@hschifffahrt darstellen:

(1) Die BfG besitzt durch die in ,Seamless Predictigeleisteten Arbeiten das methodi-
sche Rustzeug, um sowohl mit wie auch ohne Einharig meteorologischer Vorher-
sageensembles Angaben zur Zuverlassigkeit ihreratipeellen Vorhersagen statis-
tisch fundiert zu ermitteln und entsprechamelie probabilistische Vorhersagepro-
dukte zu generieren. Die probabilistische Vorhersagemédionobjektiviert einerseits
die Vorhersage, da subjektive Einschatzungen debevsagenden, die im Fall einer
heterogenen (beziglich Relation, Schiffstyp, Fratbf) Nutzergruppe wie der Binnen-
schifffahrt nie einen ,best guess” fur alle Nutdarstellen kdnnen, weitgehend elimi-
niert werden. Des Weiteren versetzt die Angabellfesicherheit in Form von Wahr-
scheinlichkeitsaussagen (Probabilistik) den Nutredie Lage, die hydrologischen
Vorhersagen explizit in Risiko-Kosten-Nutzen-Belramgen zu integrieren und dies-
bezuglich Entscheidungen zu optimierBnobabilistische Vorhersagemethoden sind
Voraussetzung, um die vielfach geforderte Verlangemng der aktuellen Vorhersa-
gezeitraume in den Mittelfristbereich (> 1 Woche) ad dartber hinaus (siehe (2))
fachlich fundiert umzusetzen.

(2) Fur alle gro3en Binnenwasserstraf3en (Rhein, Ddelde, Weser, Ems, Oder) existie-
renPrototypen zur Erstellung saisonaler Vorhersagenin Abhangigkeit von Wasser-
stral3e, Pegel und Jahreszeit konnen auf der BasierdPrototypen belastbare Vorher-
sagen fir einen Zeitraum von 1 bis zu 3 Monatetedrsverden. Die erstmals fir die
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Bundeswasserstral3en systematisch durchgefiulimeatysen zur Vorhersagbarkeit
und ihren Einflussgrof3enliefert die fachliche Grundlage fur die zukinftigestellung
saisonaler probabilistischer Vorhersageprodukteesilv die noch ausstehende Opera-
tionalisierung. Der identifizierte Unterschied iardbptimalen Methodik sowie der Ver-
lasslichkeit der Vorhersagbarkeit zwischen demeersind den weiteren Vorhersage-
monaten begrindet die nun bei der weiteren Entwzkiverfolgte Trennung eines mo-
natlichen und eines mehrmonatigen / saisonalenérsageprodukts.

(3) Aktuelle meteorologische Datenprodukte (z. B. delsngeschmelz- und Wasserdarge-
botsprodukt SNOW4 des Deutschen WetterdienstesjesBmdukte der satelliten-
und radargestitzten Fernerkundung (z. B. aus dem EUMETSAT Satellitennetz-
werk), insbesondere zur Bodenfeuchte und schneadebhen Wasserspeicherung,
koénnen zukinftig nicht mehr ausschlieB3lich als if@@en Zusatzinformation der Vor-
hersage visualisiert sondern auch in die ModelleBI& zu Gunsten einer Verbesse-
rung der Modellergebnisse integriert werden. Dieglgéch wurden robustéssimila-
tionsmethoden entwickelt, die explizit das Zusammenspiel der #igehen Struktur
der Vorhersagemodelle mit heterogenen und unsioH2aten berlcksichtigen.

Das erste fur die Vorhersagenutzer sichtbare Ergaes F+E-Vorhabens ,Seamless Predic-
tion* ist ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Mittelfristvorhersagepodukt fir den Rhein mit
einem Vorhersagezeitraum von 10 TagerDieses Produkt, das nach Zustimmung durch das
BMVI und die WSV den Nutzern tber den ElektronistiWasserstralRen-Informationsservice
(ELWIS) zuganglich gemacht werden soll, erganztadtieielle deterministische Vorhersage, die
sich seit 2008 uber einen Vorhersagezeitraum vdmagen erstreckt. Wahrend fur den Kurz-
fristbereich weiterhin die 4-Tages-Vorhersage @iragieste Vorhersageinformation liefert, liegt
die Starke des neuen Produldas den Wasserstraliennutzern einen deutlich verlaegen
Planungshorizont er6ffnet im Mittelfristbereich jenseits des 3. Vorhersagst Nachfolgend
ist ein Prototyp (die finale Darstellungsform istch mit ELWIS abzustimmen) der 10-Tages-
Vorhersage dargestellt, der die Verknipfung dergpogtizierten Wasserstande mit Wahr-
scheinlichkeiten veranschaulicht. Der Wechsel vanridntan (Tag 1 — 5) zu Tagesmittelwerten
(Tag 6 — 10) tragt der zunehmenden Unsicherhdammntles Vorhersagezeitraums Rechnung.

Pegel Koblenz
Wassersténde der vergangenen 3 Tage und Abschatzung der kommenden 10 Tage

Momentanwerte Tagesmittelwerte

A I | ; . .
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Die neue 10-Tages-Vorhersage liefert neben taglkthalisierten Abschatzungen der zukinfti-
gen Wasserstandsentwicklung Uber- und Unterscimgstuahrscheinlichkeiten abladerelevan-
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ter Kennwerte der Wasserstral3e (z. B. GIW oder HSW)

Neben der Ertichtigung und Erweiterung der Vorhlggpeodukte und -methoden konnten in
den vergangenen drei Jahren neue Erkenntnissdt eveielen, die dieSprach- und Aussage-
fahigkeit der BfG zu vorhersagebezogenen Themen (z. B. Qizéeniing der Vorhersagbarkeit
und ihrer EinflussgréRen an den BWaStr, Untersehiger Vielzahl etablierter Methoden zur
Unsicherheitsbestimmung, Sensitivitat der Trangosten auf unterschiedliche Wasserstands-
vorhersagen etc.) starken. Jedes Forschungsvorhabeim wenn es einen konkreten Anwen-
dungsbezug besitzt, hat sich an wissenschaftlitha@Rstaben, in erster Linie der Veroffentli-
chung in peer-reviewed Fachzeitschriften, messetagsen. Aus dem Vorhaben ,Seamless
Prediction“ sind in der Projektlaufzeit die in T#be2 aufgefiuihrten l4vissenschaftlichen
Publikationen (peer-reviewed) hervorgegangen, flnf hiervon terimationalen Fachzeitschrif-
ten bzw. Blchern. Weitere Veroffentlichungen simd/orbereitung.

Die nachsten Schrittezielen zum einen darauf ab, die noch ausstehemi&ahmen von ,Se-
amless Prediction” erarbeiteten und als zielflihneledtifizierten Methoden zu operationalisie-
ren. Dabei wurde die rein technische Einbindungén Vorhersageprozess bereits meist voll-
zogen, so dass der Schwerpunkt inshesondere indémaltatistischen Methoden darauf liegt,
diese abschlie3end fiir die unterschiedlichen Vedgpegel auf Basis aktuellster Daten opti-
mal zu parametrisieren. Wahrend ein Grol3teil neder verbesserter Methoden und Modelle
zunachst fir den Nutzer ,unsichtbar in die Verleeaag bestehender Vorhersageprodukte
einfliel3t, steht auch die Entwicklung neuer, agf Bedurfnisse der Nutzer zugeschnittene Vor-
hersageprodukte fur [angere Vorhersagezeitraumegkdoorhersagen, Saisonale Vorhersagen)
besonders im Fokus. Flankiert werden diese Arbeiln finanzierten Horizon2020-
Forschungsvorhaben IMPREX (IMproving PRedictions and management of hydralabi
EXtremes), in dem die BfG als Projektpartner da#pi@ekt ,Sectoral Survey: Transport*
leitet.

Weiterer Forschungsbedarfwird einerseits im Bereich der statistischen Md# gesehen.
Hierbei geht es einerseits darum, Niederschlagd-Tiemperaturvorhersagen vor dem Eingang
in die hydrologische Vorhersagekette zu korrigierBum anderen darum soll expliziter als
bisher das zeitliche Zusammenspiel der Teileinzeigege sowie das Vorhandensein unter-
schiedlicher Vorhersageléangen innerhalb eines Abfld Wasserstandsensembles berticksich-
tigt werden. Weiteres Verbesserungspotential mitséfuungsbedarf besteht im Bereich der
Kopplung von Datenassimilationstechniken und Sgiete der Modellparametrisierung. Diese
zielt darauf ab, die hydrologischen Anteile der Mansageunsicherheit weiter reduzieren und
besser quantifizieren zu kdnnen. Beide Aspekte sowdohl fur Kurzfristvorhersagen weniger
Tage als auch fiir saisonale Vorhersagen relevashtstehen insofern im weiteren Fokus der
Forschung- und Entwicklung.
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Tabelle 2: Ubersicht der aus dem F+E-Vorhaben ,$&ssrPrediction* hervorgegangenen Ver-

offentlichungen

Zeitschrift / Buch

Titel der Publikation

Water Resources Re-
search

Multivariate post-processing techniques for prolistid hydrologi-
cal forecasting

Efficient numerical integration of bucket models

Journal of Hydrology

Moving Horizon Estimation for Assimilating H-SAF Rete Sens-
ing Data into the HBV Hydrological Model

Hydrological Sciences
Journal

Incorporating structural uncertainty of hydrolodinadels in like-
lihood functions via an ‘Ensemble Range Approach’

Korrektur von Modell- und Vorhersagefehlern und éliétzung de
pradiktiven Unsicherheit in einem probabilistischéochwasser-
vorhersagesystem

Nachfuhrung von Anfangszusténden eines operateméldrolo-
gischen Modells zur Verbesserung der Abflussvoduas

Ermittlung probabilistischer AbflussvorhersagenaurBericksich-
tigung zensierter Daten

Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung

Probabilistische Abfluss- und Wasserstandsvorhersag<ommu-
nikationsstrategien und Nutzungspotentiale am Belisier Bin-
nenschifffahrt

Ermittlung der pradiktiven Unsicherheit von hydmgikchen Mo-
dellsimulationen und Vorhersagen mit Copulas

Auswahl Pareto — optimaler Modelle zur statistiscKerrektur
von Abflussvorhersagen

Die numerische Integration von HBV96 und LARSIM_ME
Unsicherheitsquelle

Forum flr Hydrologie

A distributed physically-based model of the Rivepddl basin

und Wasserbewirt-
schaftung

Kombination hydrologischer Modellansétze in derragienellen
Wasserstandsvorhersage am Beispiel des Moseleijehigss

Handbook of Hydro-
meteorological

Probabilistic Shipping Forecast

Ensemble Forecasting

Hydrological Ensemble Prediction Systems AroundGhabe
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1 Motivation und Konzeption des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens ,Seamless Prediction®

1.1 Ausgangssituation und Forschungsbedarf

Fur die Binnenschifffahrt auf den frei flieRendem$¥erstral3en bilden aktuelle sowie zu erwar-
tende Abflisse und Wasserstéande eine zentrale gevkéimdliche Information und sind unab-
dingbare Voraussetzung, um die gesamte Logisti&kettn Binnenschiff Gber die verladende
Wirtschaft bis hin zur Anbindung landgebundener Réérstrager wirtschaftlich optimiert zu
betreiben. Vor diesem Hintergrund entwickelt, pflegd betreibt die Bundesanstalt fir Gewas-
serkunde (BfG) im Auftrag des Bundesministeriums ¥erkehr und Digitale Infrastruktur
(BMVI) operationelle Wasserstandsvorhersagesystiinalie Bundeswasserstraf3en im Bin-
nenbereich. Diese hydrologisch-hydrodynamischenh¥imagesysteme werden bei der BfG
sowie in verschiedenen Dienststellen der Wassat-Sehifffahrtsverwaltung des Bundes ope-
rationell betrieben (Abbildung 1). In Kooperatiorit irandesbehdrden sind diese Systeme auch
an mehreren Wasserstral3en (derzeit an Rhein, Eiie, Oder) zur operationellen Hochwas-
servorhersage im Einsatz (Meissner & Rademache?)201

/\ Hochwasservorhersagezentrale
Frankfurt (Oder) (Brandenburg)
(HW- / tigliche Vorhersage Grenzoder)
Wasser- und Schifffahrts- g
amt Hann. Miinden ) WAVOS Oder
(Bewirtschaftung Edertalsperre) ‘ )
o -

/" Wasser- und Schifffahrts-
.amt Magdeburg
) (NW-/ MW-Vorhersage Elbe)

el
e ST
Leue S

Bundesanstalt fiir O .
_Gewiisserkunde L O3 o

(NW-/ MW-Vorhersage \ R

Rhein und Donau, NOK) ?

S dl

¥ —
Hochwasservorhersage-
zentrale Sachsen-Anhalt
. (HW-Vorhersage Elbe, Saale,
Untere Havelwasserstrafie)

2
T

siadl —)
| WAVOS Main

Landeshochwasser-
g, zentrum (Sachsen)
TN0s 0, (HW-Vorhersage séchsische
34 Elbe)

Hochwassermeldezentrum Rhein

p- ™~
(WSYV + Rheinland-Pfalz) I
(HW-Vorhersage Rhein unterstrom Worms Fluss / Wassc.rstraBe
; [ V;LA"J"’“ == Hydrodynamische Modellstrecke
b JF = Vorhersagebereich WAVOS
Hochwasservorhersage- - [T Modellgebiet hydrolog. Modell
Zentral? ll\'/[}?m (Bayern) . ® Vorhersagezentrale, in der WAVOS
L (HW-/ taglic e’\{orherszige {\’1?1\“) operationell im Einsatz ist
L-':‘ ‘,: ’:;' \\ y L P2

Abbildung 1: Einsatzbereiche des Wasserstandsvorhsagesystems WAVOS der BfG
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Der Nutzen eines operationellen Vorhersagesyststnabhangig von der Zuverlassigkeit und
Genauigkeit seiner Vorhersagen. Eine Wasserstartusaage fir mehrere Tage in der Zukunft
kann — auch zukunftig — nie vollig exakt sein, @@eeVielzahl an Einflissen, die zudem mitei-
nander in Interkation stehen, zu Ungenauigkeiténefiti. Hierzu zahlt z. B. die chaotische Natur
der Atmosphéare genauso wie die Beschreibung ddugdisildung in hydrologischen Modellen
oder die Unsicherheit der Niederschlags- und Alflusssung. Vor diesem Hintergrund hat in
den letzten 5 bis 10 Jahren, ausgehend von densitmioenwissenschaften, ein Paradigmen-
wechsel von deterministischen zu probabilistisctiernersagen auch in der Hydrologie stattge-
funden (Cloke & Pappenberger 2009). Die Herausfoagen zur operationellen Erstellung und
Veroffentlichung probabilistischer Vorhersagen sjedoch vielschichtig, so dass ihre Anwen-
dung in den Vorhersagezentralen vielerorts weitenicht erfolgt oder noch im Aufbau begrif-
fen ist (Meissner et al. 2014). So sieht sich zd&. Praktiker einer Vielzahl wissenschaftlicher
Methoden zur Unsicherheitsbestimmung gegentibeendéor- und Nachteile fir eine konkrete
Anwendung ohne weitergehende Untersuchungen kaosclgitzbar sind. Dartiber hinaus birgt
die Unsicherheitsquantifizierung nicht unerhebli¢hgechnische Herausforderungen, da z. B.
der Daten- und Rechenaufwand zur operationellereBrierung meteorologischer Ensemble-
Vorhersagen nicht zu vernachlassigen ist. Nichetzulstellt die Weitergabe der Unsicher-
heitsinformationen an die tber Jahrzehnte an deietische Vorhersagen gewohnten Nutzer
ein nicht zu unterschatzendes Hemmnis fir vieleh€magezentralen dar (Bremicker 2014),
(Vogelbacher 2014). Auch die BfG publiziert bisi®tand: Mitte 2015) trotz Uberzeugung der
fachlichen Notwendigkeit sowie des praktischen Mo&zwahrscheinlichkeitsbasierter Vorher-
sageprodukte ausschlief3lich deterministische Verwsn fur die Bundeswasserstrafden.

Neben der Genauigkeit und Zuverlassigkeit entseheidch die Lange einer Vorhersage, also
der Zeitraum in der Zukunft, den die Prognosedatmfecken (z. B. am Rhein aktuell 4 Tage),
Uber den Grad ihres praktischen Nutzens. Im FakreHochwasservorhersage sollte die Vor-
hersagelange mindestens der erforderlichen Vomgtuéntsprechen, um wesentliche Schutz-
mafinahmen (z. B. Installation einer mobilen Hoclkeeschutzwand) durchzufihren, bevor das
schadenbringende Ereignis eintritt. Im Fall derkebdrsbezogenen Vorhersage ergeben sich
relevante Vorhersagelangen insbesondere durch rtbederliche Fahrzeit der Schiffe (inkl.
Beladungsvorgang) bis zur jeweiligen Engstelle eRelation, die durch die minimale Wasser-
tiefe die maximale Abladung bestimmt. So wurde 20@8verkehrsbezogene Wasserstandsvor-
hersage am Rhein von zwei auf vier Tage verlangéeissner & Rademacher 2010), was es
insbesondere in Rotterdam startenden Binnenschéffardglicht die maximal mdgliche Abla-
demenge zur Passage der Engstelle im Bereich awgeBLochs / Rheingaus zu kalkulieren.
Auch am freiflieRenden Abschnitt der Donau wurdé2€@ir zwei Pegel eine Verlangerung der
Vorhersagelange um einen bzw. zwei Tage erreickbheN diesen Vorhersagelangen im Be-
reich von Tagen zum Zweck der Optimierung der Abfagunmittelbar vor der Beladung wird
in den vergangenen Jahren zunehmend der Bedadéngerfristigen Vorhersagen bis in den
Bereich von Monaten von der Binnenschifffahrt gegitifHierin wird ein erhebliches Optimie-
rungspotential von Entscheidungen mit langerenlideém Vorlauf innerhalb der wasserge-
bundenen Logistikkette gesehen, wie z. B. die Digrang von Lagerraum oder die Zusam-
menstellung der Flottenstrukturen an einer Wagsést Fur diesen langerfristigen Zeithorizont
mehrerer Wochen bis hin zu Monaten kann die BfGdyisveder Vorhersagen anbieten, noch
liegen ausreichend valide Ergebnisse vor, wie dielVorhersagegite Uber diese Zeitskalen im
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Jahresverlauf an den abladerelevanten Pegeln aeteBwasserstrafRen verhalt.

Nicht zuletzt hat die Auswertung vergangener Vashgen der BfG gezeigt, dass neben der
meteorologischen Unsicherheit insbesondere audiiEée aus den hydrologischen und hydro-
dynamischen Modellen auf die Glite der Wasserstankliersage nicht zu vernachlassigen sind
und ein verstarktes Augenmerk sowohl bei der Umstobitsquantifizierung wie auch der weite-
ren —reduzierung verlangen. Hinzu kommt, dass &ie die operationelle Vorhersagekette der
BfG kein adaquates Modul zur quantitativen Nutz@Agsimilation) zunehmend verflgbarer
hydrometeorologischer Echtzeitdaten (z. B. Wassévatent der Schneedecke oder Wasser-
gehalt des Bodens) beinhaltet. Auch die seit mehrdahren eingesetzte Standardmethode zur
statistischen Vorhersagekorrektur (autoregresditedell) Iasst vor dem Hintergrund der Ent-
wicklungen der jingeren Vergangenheit umfassendersimchungen zur Optimierung erforder-
lich werden. De facto lag der Fokus im Vorhersageibh der BfG in der vergangenen Jahres
aus Kapazitatsgriinden auf der Pflege und Aktualisg der Modellinstrumentarien sowie der
methodischen Vereinheitlichung entlang der Wassd$eh, so dass substantielle Weiterent-
wicklungen neben der Aufrechthaltung des operaliendBetriebs nicht vorgenommen werden
konnten.

In Erkenntnis der genannten Herausforderungen dewtifizierten Optimierungspotentiale hat
die BfG im Jahr 2012 das vom BMVI geftrderte, andwergsorientierte Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben mit dem Titel ,QuantifizierungdufReduktion von Unsicherheiten durch
Datenassimilation und Ensembletechniken der Kukttel- und Langfristvorhersagen der
BfG" ins Leben gerufen. Projekiziel war es nebemeeiweiteren Reduzierung der Vorher-
sageunsicherheiten diese umfassend zu quantifizieresprechende Methoden in die operatio-
nellen Systeme der verkehrsbezogenen Vorhersagdegrieren sowie prototypische probabi-
listische Vorhersageprodukte fir den Nutzer ,Birsdhifffahrt* zu entwickeln, die zu Gunsten
optimierter Entscheidungen einsetzbar sind und d@ben den Kurz- bis Mittelfristbereich von
einigen Tagen hinausgehen. Als Kurzbezeichnungvidesabens, der auch im Weiteren Ver-
wendung findet, wurde der Titel ,Seamless Predictigewahlt. Dieser in den Atmospharen-
wissenschaften gepragte Begriff steht flr das aom@rte Fernziel der Erstellung skalentber-
greifender Vorhersagen (Kurz-, Mittel- bis Langfisreich) ohne erkennbare Briiche und Un-
stetigkeiten (Palmer et al. 2008). Gerade fir Ngtzgpen wie die Binnenschifffahrt, deren
vielschichtige Entscheidungen auf einer breitettligken Skala basieren (z. B. Kurzfrist von
wenigen Tagen zur Optimierung einer bevorsteher®eadung; Langfrist von Monaten zur
Anpassung der Schiffsflotte an niedrige Wasserstarthdltnisse Uber einen langeren Zeit-
raum), sind solch ,nahtlose* Vorhersageprodukte gofiem Interesse, da sie dazu beitragen,
hydrologisch induzierte, wirtschaftliche Entscheidan weitergehend zu optimieren. Im kon-
kreten Projektkontext stand ,Seamless Predicticaxider hinaus auch flr den angestrebten
methodischen ,Brickenschlag” zwischen der Kurz- bdittelfristvorhersage und der Lang-
fristvorhersage bis hin zur Klimafolgenforschunge Blombination von Methoden, Wissen und
Erfahrungen aus beiden Disziplinen unterbleibt éidtéufig, obwohl Verbesserungspotentiale
fur beide Prognoseskalen auf der Hand liegen.

Seite 15
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1.2 Potential probabilistischer Vorhersagen fir die Bimenschifffahrt

Das Thema der Unsicherheitsquantifizierung stangikennbar im Fokus des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens ,Seamless Prediction“. Im &wgtz zu friheren Arbeiten ging es
jedoch nicht ausschlie3lich darum, bestehende Ubedieiten weiter zu reduzieren und damit
die Gute der Vorhersage zu steigern (Meissner. &(dl2), sondern um eine anwendungsreife
Entwicklung von Methoden zur expliziten Quantifiziag der jeder Vorhersage innewohnen-
den Unsicherheit. In einem nachsten Schritt (imokhgss an die Entwicklungen im Projekt)
gilt es, diese Unsicherheit dem Nutzer adaquatermitteln, so dass diese Zusatzinformation
gewinnbringend in Entscheidungen einbezogen wekdan (siehe Ausblick in Kapitel 3). Der
angestrebte Wechsel von ausschlief3lich deternsoisin VVorhersagen, welche eine Eindeutig-
keit suggerieren und dem Nutzer nicht aufzeigerss @aich andere Entwicklungen des Wetter-
geschehens oder des Wasserstandsverlaufs mogiathhéin zu probabilistischen Vorhersagen
basiert auf zwei wesentlichen Aspekten.

Zum einen bestehen die fachliche Notwendigkeit mitlerweile auch die technische Mach-
barkeit, Vorhersageunsicherheiten fundiert zu demit Die fachliche Notwendigkeit einer
Unsicherheitsquantifizierung bestand vom Grundsatioon immer, jedoch wird dieser Aspekt
mit zunehmender Ausdehnung der Vorhersagezeitrdaedeutsamer, da die Unsicherheit mit
zunehmender Vorhersagelange signifikant anwachedr &t auch die Wasserstandsvorhersage
z. B. fur den Pegel Kdéln fur die kommenden 24 Samdicht hundertprozentig sicher, jedoch
wesentlich eher in Form einer deterministischenhéosage fachlich vertretbar als eine Vorher-
sage fur die nachsten 10 Tage. Findet keine etglangabe der Unsicherheit statt, so gehen in
der Regel Sender und Empfanger einer Informatiammaus, dass diese Unsicherheit relativ
zu den Anspriichen / Erwartungen des Empfangerswebléssigbar gering ist (Denhard 2011).
Dies trifft im Fall langerer Vorhersagezeitraumegeh nicht zu, so dass eine Unsicherheits-
kommunikation erforderlich ist (Ehret 2012). Im @egatz zur fachlichen Notwendigkeit wur-
de die technische Machbarkeit zur Erstellung praiséibcher hydrologischer Vorhersagen erst
innerhalb der letzten rund 5 — 10 Jahre geschaffeie. Wetterdienste haben hydro-
meteorologische Ensemble-Vorhersagesysteme entivitke. operationalisiert und es wurden
zahlreiche mathematische Methoden fiir AnwendungeMeteorologie und Hydrologie (wei-
ter-)entwickelt, um methodisch fundiert die Unsidtedten in Form von Wahrscheinlichkeits-
aussagen zu ermitteln. Dementsprechend solltelgidmlogische Vorhersage, die dem heuti-
gen Stand von Wissenschaft und Technik gentigen Ailjaben zur inharenten Unsicherheit
mitliefern (konnen). Es verbleibt hierbei noch Hierausforderung, diese Unsicherheitsinforma-
tion dem Nutzer so zu présentieren, dass sie audkri Praxis nutzbar ist und nicht zu Missin-
terpretationen fuhrt (siehe Ausblick in Kapitel 3).

Neben dieser zunéchst primar aus Sicht der Enstalle Vorhersagen fachlichen begriindeten
Notwendigkeit zur Unsicherheitsquantifizierung lgglenittlerweile auch eine grof3e Zahl an
Praxisbeispielen, dass auch der Nutzer von furaidt) Unsicherheitsangaben profitieren kann
(Pappenberger & Beven (2006), Ramos et al. (20AuMdel & Zappa (2011), Muluye (2011),
Verkade & Werner (2011), Ramos et al. 2013). Eungdséatzlicher Mehrwert besteht bereits
darin, den Nutzern (rein qualitativ) vor Augen Zihfen, dass es keine absolute Prognosesi-
cherheit gibt. Aktuelle Methoden zur Unsicherhaitsgtifizierung, deren Einsatz auch die BfG
zukinftig praktiziert, leistet jedoch weitaus melts eine pauschale Unsicherheitsangabe. Ins-
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besondere werden die aktuelle hydrologisch-metegisthe Situation, der Ort der Vorhersage
und die Vorhersagelénge explizit berticksichtigtdass die Unsicherheit derselben Vorhersage
fur unterschiedliche Pegel in der Regel untersditiechusfallt oder sich die Vorhersageunsi-
cherheit fur einen Pegel von einer Vorhersage aufiddere unterscheidet (z. B. bei Vorliegen
einer neuen Wettervorhersage). Damit biindelt dogiysebandbreite alle verfigbaren Infor-
mationen uber die aktuelle Vorhersagbarkeit, diendiaei der Entscheidungsfindung bertck-
sichtigt werden kann und weit Uber eine determisibe Vorhersageinformation hinausgeht.
Die Angabe von Unsicherheiten ist also kein Wenigmdern ein Mehr an Information und
dient nicht — wie haufig behauptet — dazu, dads d&r Ersteller einer Vorhersage aus der Ver-
antwortung fur sein Produkt stiehlt. Die Fachlitaraietet eine Vielzahl an Beispielen, die den
wissenschaftlichen Vorteil probabilistischer gedestideterministischen Vorhersagen mittels
komplexer Gutemal3e (z. B. der Continuous Rankedabitity Score) belegen (Gneiting et al.
(2005), Ranjan (2009), Biondi & De Luca 2013, Paytymzger et al. (2015)). Mittlerweile wid-
men sich aber auch zunehmend Untersuchungen dédispreen Mehrwerts von probabilisti-
schen Vorhersagen, wobei haufig Nutzer aus denid@ene Hochwasserschutz / Hochwasserri-
sikomanagement und Energiewirtschaft herangezogendem. Der Nutzer Binnenschifffahrt
taucht in der gesichteten Literatur nur am Randeodar fehlt ganzlich, obwohl in mehrerlei
Hinsicht die Binnenschifffahrt ein pradestinierduitzer probabilistischer Vorhersagen ist:

- Die Zahl der Entscheidung, die auf Grund von Wasaadsvorhersagen getroffen wird,
ist (etwa verglichen mit dem Betreiber eines Hoctseaschutzpolders) ausgesprochen
hoch. Dadurch néhert sich die relative (also egleblaufigkeit, mit der eine ,richtige*
Entscheidung getroffen wurde, schneller der vorsagten Wahrscheinlichkeit an,
wodurch sich ,Fehlentscheidungen” zeithaher amergs (konnen). Wird z. B. gemaf
Vorhersage der fur die volle Beladung eines Schitiforderlicher Wasserstand mit
80%iger Wahrscheinlichkeit erreicht oder tberstémit so vertraut der Nutzer auf
Grund der hohen Wahrscheinlichkeit darauf, liegloh in 20% der Félle falsch und
muss Ladung unterwegs leichtern, was Zusatzkosteursacht. Tritt eine solche Vor-
hersagekonstellation 100 mal im Jahr auf, so soltech eine Vielzahl (Mehrzahl)
srichtiger” Entscheidungen (d. h. der Nutzer veutrauf ausreichend hohen Wasser-
stand und dieser tritt auch tatsachlich ein) dakei. Trifft ein Nutzer z. B. nur alle 5
Jahre eine Entscheidung auf Grund der 80%-Vorherssm kann es vergleichsweise
lange dauern, bis sich Fehlentscheidungen ama#disiezw. bis sich auch die beobach-
tete Haufigkeit nach dem Gesetz der grof3en Zahdéerpbgnostizierten Wahrschein-
lichkeit annahert.

- Die Kosten und Schaden bzw. Gewinne und Verlugtasatzkosten sind im Bereich
der Verkehrslogistik relativ gut monetar quantdéitiar, was eine risikobasierte Ent-
scheidungsfindung (Risiko bezeichnet das ProduktEiuatrittswahrscheinlichkeit und
Schaden) vereinfacht. Im Fall des Hochwasserrissttagements, wenn es mitunter
auch Menschleben einzukalkulieren gilt, ist eingekiive, monetar orientierte Kalkula-
tion hingegen kaum oder nicht mdglich.

- Die Nutzergruppe ,Binnenschifffahrt* zeigt auRensterogene Sensitivitdten in Bezug
Wasserstande / Wassertiefen. Eine Vielzahl an iSsfro3en bestimmt die jeweils kri-
tischen Wasserstande, insbesondere der SchiffdigpArt der Ladung, die Transport-
route etc. Im Fall einer deterministischen Vorhgesantscheidet jedoch der Vorhersa-
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ger (nach bestem Wissen) immer implizit, was auseseSicht die ,beste” Vorhersage
darstellt, z. B. in dem er dem um 30 % hoheren @ligchlag einer Wettervorhersage
mehr Vertrauen schenkt als einer zweiten Vorherddgache Reeder bendtigen jedoch
(z. B. da Gefahrgut transportiert wird oder aktwhkd Leichterungskosten vergleichs-
weise hoch ausfallen) eine realistische Einsch@tainer eher konservativen Wasser-
standsentwicklung. Der Nutzer kennt in aller RetielEntscheidungskriterien des Vor-
hersagers nicht und kann darauf auch keinen Emfhehmen. Informationen Uber
gleichfalls mogliche alternative Wasserstands- flissverlaufe erhalt er im Fall einer
deterministischen Vorhersage nicht, so dass ihrsbeéigiglich keinerlei Handlungsop-
tionen erdffnet werden. Solange eine Vorhersagecjedicht fur einen individuellen
Nutzer(typ), der stets die gleiche Sensitivitat baas gleiche Optimum gegentber der
Eintrittswahrscheinlichkeit von Abflissen / Wassé&nslen besitzt, erstellt wird, ist es
unmoglich, die eine ,beste” Vorhersage unter degegen unsicheren Randbedingun-
gen zu ermitteln (Denhard 2011).

1.3 Das Fur und Wider probabilistischer Vorhersagen

Ein Vielzahl an Nutzern stehen wahrscheinlichkeissérten Vorhersagen weiterhin kritisch

gegenuiber, da sie die explizite Angabe der Undmehtem als ein Weniger an Information bzw.

eine Verschlechterung verstehen. JahrzehntelangdieaNorhersage (scheinbar) eindeutig,
wobei haufig vergessen wird, dass Vorhersagen éimgabe eines Unsicherheitsbereichs ge-
nauso zuverlassig oder unsicher sind, wie mit didsegabe. Zwei Argumente werden sehr
haufig ins Feld gefiuihrt, wenn Nutzer die Veroffetting wahrscheinlichkeitsbasierter kritisie-

ren: Zum einen deuten die Nutzer die Angabe vonidhesheiten als ein Herausstehlen der
Vorhersager aus ihrer Verantwortung, da eine pridibdbche Vorhersage (fast) nicht mehr

Jfalsch” sein kann: Wird die Uberschreitung einegischen Wasserstands mit 90 % prognosti-
ziert und das Ereignis tritt nicht ein, dann wing@sdder zehnprozentigen Unsicherheit zuge-
schrieben. Zum anderen argumentieren Kritiker, dlagzentscheidungen (in den meisten Fal-
len) deterministischer Natur sind, da sich beismieise ein Hochwasserpolder nicht zu 75 %
einsetzen lasst.

Diese Argumente / Vorbehalte belegen in ersterd,idass vielen Nutzern nicht klar ist, wie sie

mit der neuen, zusatzlichen Information der Ungicbi¢, oder anders ausgedriickt der Zuver-
lassigkeit, umgehen kdnnen. Vor dem Hintergrundsdéorhersagenutzer tiber Jahrzehnte mit
deterministischen Vorhersageinformationen gearbk#ben, ist diese nicht verwunderlich und

nicht ausschliel3lich den Nutzern anzulasten. Egt zeich Versdumnisse der Vorhersageerstel-
ler auf, die nicht ausreichend oder ausreichenstéedlich ihren Nutzern kommuniziert haben,

warum Unsicherheiten fachlich erforderlich sindewdiese Unsicherheiten ermittelt werden

bzw. zu interpretieren sind und wie — zumindesthgdarisch — diese Angaben genutzt werden
kdnnen. Fakt ist jedoch, dass mit der Verdffentliolp von Vorhersageunsicherheiten die Vor-

hersageersteller nicht ihr Bestreben aufgegebeamaliwyen Nutzern mdglichst genaue Vorher-

sagen an die Hand zu geben, d. h. den Unsichdsbegish so klein wie mdglich zu gestalten —

aber auch nicht kleiner (siehe Kapitel 2.1.1). Darthinaus liegt nun die Entscheidung, die im

Fall deterministischer Vorhersagen zum Teil vomtéller der Vorhersage Gibernommen wird,

vollends bei dem eigentlichen Entscheider und dlEmgdie Verantwortung zu tragen hat.
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Im Gegensatz zur Hydrologie haben sich Kunden tmaw.sich die Offentlichkeit in anderen
Bereichen des Lebens bereits an die WeitergabeWahrscheinlichkeiten / Unsicherheiten
gewdhnt. Genau wie seit einigen Jahren im Beipdtdzeon Arzneimitteln Angaben zur Hau-
figkeit von Nebenwirkungen explizit aufgefiihrt singerlangt auch das Arbeiten nach dem
Stand der Technik im Bereich der Vorhersage, digaden zu den ,Risiken (und Nebenwir-
kungen)“. Im Fall der Vorhersage ist dies die Uhsiteit, dass der prognostizierte Wert nicht
exakt eintritt. Durch diese Information wird die 8Mein / die Vorhersage nicht weniger wirk-
sam / exakt, jedoch wird der Anwender in die Lagesetzt, individuell zu entscheiden, ob und
welches Risiko er bereits ist in der jeweiligeru&iton einzugehen. Das Verschweigen medizi-
nischer Nebenwirkungen / Vorhersageunsicherheigem knicht im Interesse eines mindigen
Patienten / Vorhersagenutzers liegen. Ob beispé$®nvdas Risiko von Hautausschlag nach
Einnahme eines Schmerzmittels ,in 1 von 10 Fallam“grol ist, um dieses Mittel einzuneh-
men, sollte jeder Anwender fiir sich selbst und tnilgr Arzt abwéagen. Zumal Patienten dieses
Risiko auch unterschiedlich bewerten: sind die Sataen stark, wird das Risiko von Neben-
wirkungen mitunter eher in Kauf genommen, als kirggerem Leidensdruck. So ist auch die
Vorhersage der Uberschreitung eines kritischen @atsds mit zehnprozentiger Wahrschein-
lichkeit nicht vom Vorhersager in die eine oder enedRichtung als deterministische Ja-Nein-
Aussage zu verschieben, da dieser nicht die Koesegm dieser Entscheidung tberblicken
kann und schon gar nicht fir alle Nutzer, die mitarsehr unterschiedlich auf die gleiche In-
formation reagieren missen. Ein Arzt / Vorhersagite Patienten / Nutzer umfassend (d. h.
dem Patienten / Nutzer mogliche Optionen aufzeaere die jeweiligen, bekannten Risiken zu
verschweigen) beraten, ihnen allerdings nicht leeikehtscheidung bevormunden. Entscheiden
kann nur jeder Patient / Nutzer selber, da erlieitzauch die Konsequenzen der Entscheidung
Zu tragen hat.

Nichtsdestotrotz besteht die Mdglichkeit, auch plolistische Vorhersagen deterministisch zu
interpretieren / weiterzuverarbeiten, indem z.B: Bewvartungswert der Wahrscheinlichkeits-
verteilung (oder auch eine definiertes Perzeriit)dine Entscheidung verwendet wird. Wie in
Kapitel 2.1.2 gezeigt, fuhrt die Verwendung des &tungswertes, dem eine probabilistische
Vorhersage zu Grunde liegt, zu einer Verbesserengeterministischen Vorhersage am Rhein.

Welche fachlichen Anforderungen ein Unsicherheitsioh zu erfillen hat, um den ,Patienten
Binnenschifffahrt* umfassend Uber die ,Risiken uhgtbenwirkungen* verkehrsbezogener
Wasserstandsvorhersagen aufzuklaren, ist in Kahitel dargestellt.

1.4 Projektdurchflhrung

Das Projekt ,Seamless Prediction* wurde im Zeitra@tn01.2012 bis 31.12.2014 an der BfG,
der Ruhr-Universitat Bochum und der Universitat dédberg bzw. dem Heidelberger Institut
fur Theoretische Studien (siehe Kapitel 1.4.2) beibet.

1.4.1 Projektziele

Die Projektziele von ,Seamless Prediction* bestantstieder Anwendung und Weiterentwick-
lung von dem Stand der Wissenschaft entsprecheviderersagemethoden auf die Daten und
konkreten Anwendungsfélle an den Bundeswasserstrafie
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1) bestehende Vorhersageprodukte zu verbessern und
2) die methodischen Grundlagen zur Erarbeitung newehé&fsageprodukte fiir den Nut-
zer ,Binnenschifffahrt* zu schaffen
a. hinsichtlich einer Verlangerung der Vorhersageéaeitne und
b. in Bezug auf die explizite Quantifizierung der Versageunsicherheit.

Diese Projektziele sollten insbesondere erreichtleredurch:

- die explizite Erfassung der Vorhersageunsicherheited deren Aufbereitung fur die
Nutzer in Form probabilistischer Vorhersageprodukte

- den Einsatz von Datenassimilationstechniken untgzing zusatzlicher hydrometeoro-
logischer Echtzeit-Daten,

- die gezielte Anwendung neuester Verfahren derssitsethen Korrektur verbleibender
Vorhersagefehler,

- die Ermittlung optimierter und robuster Parametnsngen und Strukturen der hydrologi-
schen Vorhersagemodelle und

- eine systematische Untersuchung zur Vorhersagthaakeilen Bundeswasserstral3en so-
wie der Anwendung existierender Methoden zur Hrstgl von Abflussprognosen fir
mehrere Monate.

Daruiber hinaus sollte dem Forschungsaspekt desa¥derts Rechnung getragen und dement-
sprechend die Zahl der Publikationen in national@ninternationalen peer-reviewed Fachzeit-

schriften gegeniber den Vorjahren substantiell lerinéerden. Neben dem Beleg der Qualitat
der geleisteten Forschungsarbeiten sind entsprdehoblikationen auch unter dem strategi-
schen Aspekt einer gesteigerten Prasenz der Bf@&istenschaftliche Institution auf dem Ge-

biet der hydrologischen Vorhersage zu sehen. Bieginerseits relevant, um das fachliche
Netzwerk weiter zu verdichten, und andererseit$haum insbesondere in der Kooperation mit
Partnern, sich in umfangreichere Drittmittelproggkeinzubringen.

1.4.2 Projektstruktur

Die identifizierten Defizite (siehe Kapitel 1.1) didefinierten Projektziele (siehe Kapitel 1.4.1)
mundeten in die Festlegung von fiunf Teilprojektelie sich jeweils einem thematischen
Schwerpunkt der priorisierten Forschungs- und Ecklwingsarbeiten widmeten:

(1) Teilprojekt 1: Probabilistische Bewertung

(2) Teilprojekt 2: Datenassimilation und Modellnachtfiitng
(3) Teilprojekt 3: Statistische Vorhersagekorrektur

(4) Teilprojekt 4: Saisonale Vorhersage

(5) Teilprojekt 5: Hydrologische Modellunsicherheit

Das Teilprojekt 5 ,Hydrologische Modellunsichertieiturde auf Grund seines hohen Grundla-
genforschungsanteils an die Ruhr-Universitat Bochuetrstuhl fir Hydrologie, Wasserwirt-
schaft und Umwelttechnik ausgelagert. Zudem wumlggrenzbare Teilaspekte in den Ubrigen
Projekten ebenfalls extramural bearbeitet, sofekerenbar war, dass die wissenschaftlichen
Untersuchungen und / oder technisch Entwicklungdrdese Weise effizienter erfillt werden
konnten (siehe Abschnitt 1.4.4).

Um die avisierten Ziele innerhalb der dreijahrigenojektlaufzeit zu erreichen, war es erforder-
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lich, die Teilprojekte zeitgleich zu bearbeiteneHbei lie3en sich mitunter die innerhalb einer
Vorhersage existierenden Abhéngigkeiten zwischenElazelaspekten, wie z. B. der Einfluss
der Datenassimilation auf die statistische Vorhggkarrektur, nur bedingt bertcksichtigen.
Allerdings stand innerhalb des Projekts in ersiareLdie Entwicklung und Anpassung aktueller
Methoden auf die Randbedingungen und AnforderurirBfG im Vordergrund, deren end-
glltige Anwendung und Parametrisierung mituntet ensZuge der Operationalisierung und
der damit verbundenen Kombination der untersclibdl Methoden zu erfolgen hat.

Abbildung 2 stellt die bisher operationell bei d¥G betriebene ,klassische" Vorhersagekette,

an deren Ende ein deterministisches Vorhersagekradeht, dem im Projekt ,Seamless Pre-

diction* aufgebaute Vorhersage- und Analyseframéwgggeniber, das in einer probabilisti-

schen Vorhersage mindet. Aus dem in Abbildung 2igezm Schema wird zum einen deut-

lich, an welchen Stellen der bis dato operationetriebenen Vorhersagekette das F+E-
Vorhaben ,Seamless Prediction* ansetzt und vegtiBftitersuchungen und Entwicklungen vor-

genommen hat. Darliber hinaus ist erkennbar, dassvergrof3erte datentechnische und / oder
methodische Komplexitat im Vorhersageablauf am Bngmler zu nutzbaren Produkten kon-

densiert werden muss.

4Klassische" deterministische Vorhersagekette
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Abbildung 2: Gegenuberstellung der deterministischie Vorhersagekette der BfG (oben)
mit dem Analyseframework des Vorhabens ,Seamless Bdiction” (unten)

Der raumliche Schwerpunkt der Arbeiten lag entdpead der grof3en verkehrswasserwirt-
schaftlichen Bedeutung auf dem Rhein und seinemolygischen Teilgebieten, wobei grund-

satzlich auf eine Ubertragbarkeit der Methoden edaind diese z.T. auch bereits im Projekt
realisiert wurde. Im Fall der Saisonalen Vorhers@gglprojekt 4) wurden von vornherein alle

freiflieRenden BinnenwasserstralRen mitbetrachtdtamalysiert, auch wenn fir Detailbetrach-
tungen und —experimente auch hier der Rhein im &skand.

Seite 21
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1.4.3 Projektvernetzung

Das Projekt ,Seamless Prediction” hat sich zunédichdas bestehende Netzwerk der Vorhersa-
ge sowie Flussgebietsmodellierung und den dortiettdn fachlichen Austausch integriert. Es
wurden dartber hinaus auch aus dem Projekt neutakiengeknipft, die zukinftig sowohl in
Bezug auf Datenaustausch und fachliche Expertis8ff& von Nutzen sein werden. Abbildung
3 veranschaulicht die Projektvernetzung anhandrdgitutionen, mit denen im unmittelbaren
Projektkontext Interaktion stattgefunden hat undhailber das Projekt hinaus voraussichtlich
stattfinden wird.
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Abbildung 3: Vernetzung des Projekts ,Seamless Prection”

Das Projekt ,Seamless Prediction* war zudem mit aiternationalen Projekten fachlich enger
vernetzt. Hierbei handelt es sich zum einen umEA#SIETSAT / EU Projekt H-SAF(Satellite
Application Facility on Support to Operational Hgthgy and Water Management), bei der die
BfG Projektpartner ist und die entwickelten satefigestiitzte Produkte validiert und auf ihren
Nutzen in der Verbesserung hydrologischer Modetle des Monitorings extremer hydrologi-
scher Ereignisse untersucht. Im Rahmen von Te#égtd} (siehe Kapitel 2.2) wurden H-SAF —
Satellitenprodukte zur Datenassimilation eingesetzt Nutzbarkeit und Mehrwert dieser inno-
vativen Informationsquelle zu untersuchen.

! http://hsaf. meteoam.it/
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Das zweite Projekt, in das sich die BfG als Staldgromit besonderer Verbindung zum Teil-
projekt 4 (siehe Kapitel 2.4) eingebracht hatdias EU-Projekt EUPORIASEUropean Provi-
sion Of Regional Impacts Assessments on seasodalleradal timescales), das zum Ziel hat,
Klimavorhersagen flr einen Zeitraum von Jahresadite Dekaden besser fur Nutzer verflugbar
und anwendbar zu machen. Die BfG nutzt das dowiekelte meteorologische Ensemble-
Produkt um auf dieser Basis saisonale Abflussvedgan fur den Rhein zu erstellen und mit
Bezug zu schifffahrtsbezogenen Produkten zu bewnerte

Die seit (iber 10 Jahren bestehende Initiative HEREXdrologic Ensemble Prediction EXpe-
riment) bringt Hydrologen und Meteorologen ausraliéelt zusammen, um die Entwicklung
von ensemble-basierten, probabilistischen hydretdgin Vorhersagentechniken voranzutrei-
ben. Die BfG hat sich im Rahmen von Seamless Riediaktiver an dieser Initiative (z. B.
durch Beitrage auf mehreren HEPEX-Veranstaltundgpetiligt und Erfahrungen und Metho-
den mit anderen Experten ausgetauscht. Geplaweiggrhin, was zeitlich im Rahmen von Se-
amless Prediction nicht mehr gelungen ist, ein adei HEPEX-Experimente (Thema ,Proba-
bilistische Postprozessierung®, ,Datenassimilatjornli definieren, in dessen Rahmen unter
definierten Randbedingungen und Kriterien Expentettweit aufgerufen sind, ihre Methoden
gegeneinander antreten zu lassen. Bei diesem Wd#tstellen die Beteiligten sich also dem
wissenschaftlichen Wettbewerb, allerdings gewinneGegensatz zu sportlichen Wettkdmpfen
hier letztlich alle Beteiligten, da aus den VolNdchteilen der eingesetzten Methoden zielfiih-
rende Ruckschlisse auf weitere, mitunter gemeingamwicklungen gezogen werden kdénnen.

1.4.4 Extramurale Forschung und Entwicklung

Im Projektverlauf wurden drei gréRere Forschungsd Entwicklungsarbeiten an externe For-
schungseinrichtungen vergeben, die auf dem jevegiliGebiet eine besondere Expertise bzw.
ein Verfahren / Modellinstrumentarium besitzen:

h Universitat Heidelberg / Heidelberger Institut fir Theoretische Studien (HITS)

Thema: Entwicklung von Verfahren zur probabilidieo Bewertung von Abfluss- und
Wasserstandsvorhersagen

Die beiden mit unmittelbarem Bezug zu den Vorhezdaten der BfG ndher untersuchten Post-
prozessierungsverfahren BMA und EMOS fuhren zureWferbesserung der Vorhersagegite
und sind gut geeignet, um die pradiktive Unsichiérfseshe Kapitel 2.1) zu ermitteln. Exempla-
risch stellt Abbildung 4 eine unbearbeitete Ensewtnhersage (raw forecast) dem postprozes-
sierten Ergebnis (truncated EMOS) gegentber. Geetn@bar wird, wie die unbearbeitete Vor-
hersage die Unsicherheit unterschéatzt (die MesBaggdeutlich auf3erhalb des farbig markier-
ten Unsicherheitsbereichs), und das die Anwendeng=t1OS-Methode den Bereich sinnvoll
Laufspreizt“. Neben den probabilistischen Giutemal&nsich bei der Giite des Erwartungswer-
tes der pradiktiven Verteilung mit deterministiscsh@itemalRen gezeigt, dass die mit EMOS
und BMA ermittelten probabilistischen Vorhersagdierain der Anwendung betrachteten de-

2 http://www.euporias.eu/

® hepex.irstea.fr
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terministischen Vorhersagen tberlegen ist.

raw forecast

0.95

o |
& observation 09
o
T
£ =
e 2]
28 075
s
58
24 =
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 ®
lead-time [h] =
£ 0.5
truncated EMOS £
8- — observation
o
E
=
& 2 025
5
38
24 0.1

T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0.05
lead-time [h]

Abbildung 4: Gegenuberstellung einer unbearbeitetend mit EMOS postprozessierten
Ensemble-Abflussvorhersage fur den Pegel Trier / Mgel (aus Abschlussbericht HITS)

Die Ergebnisse des HITS haben auch aufgezeigt,atafig’ die weitere Verbesserungen in den
Vorhersagen der BfG multivariater Anséatze Uber\diehersagedauer bedarf, um die zeitliche
stochastische Abhangigkeit und das Wegfallen voseEle-Mitgliedern tber die Zeit besser
bericksichtigen zu kdénnen (siehe auch weiterenchargys- und Entwicklungsbedarf am Ende
von Kapitel 2.1).

Wesentliche Leistungen / Produkte:

- Abschlussbericht ,Truncated and censored EMOS rsaakepost-processing meth-
ods for hydrologic ensemble forecast systems”

- R-Programm-Code zum Training und zur Validierung deiden Postprozessing-
verfahren BMA (Bayesian Model Averaging) und EM@hg¢emble Model Output
Statistics) mit besonderen Anpassungen auf dieusbélaten und —vorhersagen der
BfG inkl. Dokumentation des Codes

(D) Fraunhofer-Institut fir Intelligente Analyse- und | nformationssysteme (IAIS)
Thema: Einsatz rekurrenter neuronaler Netze zulusb$imulation und -vorhersage

Mittels des am Fraunhofer Institut entwickelten yadentierten ,Echo State Network" — Ver-
fahrens trainierte Neuronale Netze sind, wie exanmgath fir den Pegel Trier/ Mosel und Bol-
lendorf / Sauer nachgewiesen wurde, in der Lageb&&serungen in der Simulation von Ab-
flissen gegenuber dem operationell eingesetzterologischen Modell HBV zu erzielen. Dies
belegt Abbildung 5 fir den Pegel Trier / Mosel amhaweier statistischer Gitemalie, deren
Optimum jeweils bei eins liegt. Die ausgewahltendditkonfigurationen unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Eingangsdaten, wobei die Konfaionen, die neben Niederschlags- und
Temperaturdaten auch simulierte bzw. gemesseneigdgfldes hydrologischen Modells einbe-
ziehen am besten abschneiden (d. h. deren Wergamaéins liegen).
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Pegel Trier Nash-Sutcliffe-Effizienz Nash-Sutcliffe-Effizienz
auf logarithmierten
Abflusswerten

Konfig. 1 (Temperatur und 0,825 0,835
Niederschlag)

Konfig. 3a (Temperatur, Nie- 0,894 0,896
derschlag, und Abfluss aus
hydrologischem Modell)

Konfig. 5b (Temperatur, 0,885 0,907
Niederschlag und
4 Tage alte Abflusswerte)

hydrologisches Modell 0.777 0,812

Abbildung 5: Gegenuberstellung der Simulationsgut@ausgewahlter Modellkonfiguratio-
nen des Neuronalen Netzes und des operationellendnglogischen Modells der BfG
(aus Abschlussbericht Fraunhofer IAIS)

Die vom Fraunhofer-Institut eingesetzte Methodelest zudem geeignet auch fir die Kor-
rektur verbleibender Vorhersagefehler eingesetaverden, was allerdings in weitergehenden
Studien detailliert zu untersuchen ist. Die in drasPilotprojekt gewonnenen Erkenntnisse und
implementierten Programme gilt es zudem im Kontextoperationellen Vorhersageumgebung
abschlie3end zu testen und in einen quasi-opeedtgonT estbetrieb zu tberfuhren und auf wei-
tere Pegel zu Ubertragen.

Wesentliche Leistungen / Produkte:

- Abschlussbericht ,Anwendung von Rekurrenten Neuemaletzen zur Abflusssi-
mulation an der Mosel*

- lauffahiges Programm (unter Matlab), welches jesveilit einem auswahlbaren
Neuronalen Netz und definierten Eingangszeitreihefiisse berechnet bzw. auch
vorhergesagt werden kdnnen

(i Entwicklungszentrum fur Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST)
Thema: Kopplung des Kosten- und Transportmodeilgléin Rhein mit Vorhersagen der BfG

Die Ergebnisse der Kostenstrukturmodellierungendém Rhein haben umfangreiche Erkennt-
nisse zum Zusammenhang von Kosten in der Schifffateinschliel3lich deren Relevanz fur
unterschiedliche Schiffstypen und Relationen — dad Wasserstandsvorhersage geliefert. Es
konnte gezeigt werden, dass insbesondere bei atigén Infrastrukturbedingungen (Wasser-
tiefen) die probabilistischen Vorhersagen das Rialenur weiteren Kostenreduktion besitzen.
Abbildung 6 zeigt exemplarisch fir einen vergleigase grofRen Schiffstyp auf der Relation
Rotterdam — Mannheim, inwiefern sich die Stickkoste Abhangigkeit vom Wasserstand bei
einer deterministischen und probabilistischen Vsage unterscheiden kénnen (negative Diffe-
renzen signalisieren geringere Stuickkosten bei ¥edung der probabilistischen Vorhersage).
Zudem wird deutlich, dass in dem sensitiven Wasaedsbereich mit den gréf3ten Differenzen
auch die Zugriffe auf die via ELWIS vero6ffentlicht&/orhersagen der BfG signifikant anstei-
gen.

Seite 25
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Abbildung 6: Differenz der Stiickkosten (SchiffstypJOWI, Relation Rotterdam — Mann-
heim) zwischen der probabilistischen und determinisschen Vorhersage als Funktion
des Wasserstands (schwarze Punkte); auf der rechté@rdinate sind die Zugriffe auf
die Vorhersagen am Pegel Kaub dargestellt (rote Plte) (aus Abschlussbericht DST)

Zukunftig erscheint es sinnvoll, die Kopplung deasgerstandsvorhersagen mit der Kostenmo-
dellierung zu verfeinern und vertiefte Untersucheméir neue Vorhersageprodukte und weitere
Wasserstral3en anzustreben.

Wesentliche Leistungen / Produkte:

- Abschlussbericht ,Wirtschaftliche Bewertung detarisiischer und probabilisti-
scher Wasserstandsvorhersagen am Rhein, DST-B2febt
- Ergebnisse der Kostenmodellierung / Sensitivitdensnchungen fir eine Mehrzahl
an Varianten:
0 Kostenmodellsimulation fir den viereinhalbjahrigeémtersuchungszeit-
raum (11/2008 — 01/2013), die als Referenzlaufrigggraogen wurde
0 Kopplung des Kostenmodells mit einer taglichen meigistischen Vorher-
sage im Untersuchungszeitraum, wobei drei Risikaryipetrachtet werden
0 Kopplung des Kostenmodells mit einer taglichen plolstischen Vorher-
sage im Untersuchungszeitraum, wobei drei Risikartyipetrachtet werden
- Sensitivitdtsuntersuchungen hinsichtlich Kostetstny Fahrzeit der Schiffe und
Vorhersagegenauigkeit

Zusatzlich zur extramuralen Bearbeitung einzelnenséhungsaspekte an Universitaten / For-
schungseinrichtungen wurde die wissenschaftlichetBegsleistung von zwei internationalen
Experten in Anspruch genommen. Ziel war es, beza@gdrden Forschungsgegenstand ,Was-
serstraf3e” im unmittelbaren Diskurs die Meinungfakrung in die eigenen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten einzubeziehen. Die folgenden Bxperten haben Beitrage geliefert:

D Dr. Konrad Bogner (Thematik: Postprozessierung operationeller Vahgen)
Dr. Bogner ist einer der fihrenden Wissenschaftidturopa auf dem Gebiet der
statischen Postprozessierung von sowohl deternsiciign wie auch probabilisti-
schen Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen. Ediésivezuglich insbesondere

Seite 26



(2)

Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

BfG-1874

wahrend seiner Tatigkeit am European Commissia@int Research Centre in Isp-
ra am Aufbau des mittlerweile operationell betriedre European Flood Awareness
System (EFAS) mitgewirkt. Herr Dr. Bogner hat davhm entwickelten Verfah-
ren zur statischen Fehlerkorrektur sowie auch gmanhischen Bestimmung einer
Gesamtvorhersageunsicherheit vorgestellt, den @k bereitgestellt und
exemplarische Anpassungen auf die Spezifika der-Bd#&n (insbesondere der
héheren zeitlichen Auflosung) vorgenommen (PinzirREL5).

Dr. Monica lonita-Scholz (Thematik: Telekonnektion / Saisonale Vorhersage)

Frau Dr. lonita-Scholz ist ausgewiesene Expertihdam Gebiet der saisonalen
Abflussvorhersage an grof3en européischen Flussaita(let al. 2008, lonita et al.
(2012), lonita et al. (2014)). Sie hat zum Thema\dwiabilitat und Vorhersagbar-
keit von Abflissen an der Elbe im Zusammenhangmeiteorologischen Zirkulati-
onsmustern auf saisonalen und dekadischen Zeitsgatenoviert. In der Folge hat
Sie die entwickelten Ansatze auch auf andere gdeésche Flisse / Wasserstra-
Ben Ubertragen und erweitert. Frau Dr. lonita-Schal ihren im Vergleich zu den
eigenen Arbeiten der BfG (Resampling, dynamischéearelogische Vorhersa-
gen) anderen methodischen Schwerpunkt (Telekoromgkéiusfiihrlich vorgestellt.
Zudem wurde ein erster Test ihrer Methoden flrRtiegnose von Wasserstanden
und Abflissen am abladerelevanten Rheinpegel Kauthd-rau lonita-Scholz an-
gewendet. Die Ergebnisse wurden in dem Kurzbefldid-Range Forecasting of
Rhine Water Levels and Streamflow Based on Hydiolo§tmospheric, and Oce-
anic Data” dokumentiert. Abbildung 7 stellt die Iviersprechenden Ergebnisse
(Korrelationskoeffizient r = 0,89, Optimum = 1,08ner Monatsvorhersage des
mittleren Wasserstands im ,Niedrigwassermonat” O&toam abladerelevanten
Rheinpegel Kaub im Zeitraum 1970 — 2012 dar (retekie). Die prognostizierten
Wasserstande basieren auf einer multiplen Regressiter Einbeziehung diverser
atmospharischer GroRRen, wie der z. B. der Meereableentemperaturen, Geo-
potentialhéhen oder dem Gebietsniederschlag uhiediccher Regionen.

—e— Observed
—e— Predicted r=0.89
350 Uncertainty/bounds

Water Level [cm]

0 T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Time [years]

Abbildung 7: Gegenuberstellung der Monatsvorhersagefir den mittleren
Oktober-Wasserstand am Pegel Kaub (rot) und den geessenen Daten
(schwarz) im Zeitraum 1970 - 2013 (aus dem Projekdyicht von Dr. lonita)
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1.5 Daten und Modelle

Um die Uberfiihrung der entwickelten Methoden in ofierationelle Praxis zu erleichtern, ba-
sieren samtliche Entwicklungen und Untersuchungedein Teilprojekten des ,Seamless Pre-
diction” — Vorhabens auf den aktuellen, operatibbetreibbaren Modellen der BfG bzw. auf
mit diesen Modellen nachgerechnete Vorhersageieeangenheit, sog. Hindcasts. Der ope-
rationelle Vorhersageablauf wird im Fall von Hindsanachgeahmt, in dem in jeder Vorhersa-
ge ausschlie3lich die Daten verwendet werden, wie jpweiligen Vorhersagezeitpunkt in der
Vergangenheit ebenfalls verfugbar bzw. bekannt wmelbgese Daten werden i.d.R. mit der ak-
tuellen Version des Vorhersagemodells kombinieer in Projekt generierte und anschlie3end
in den Teilprojekten mit unterschiedlichem Fokusilgsierte Hindcast-Datensatz umfasst ins-
gesamt Uber 5000 Vorhersagejahre, basierend aaif ¥ialzahl unterschiedlicher meteorologi-
scher (Ensemble-) Vorhersagen. Abbildung 8 zeige edusammenstellung der im Zuge der
Hindcast-Berechnungen verwendeten Datenquellengiwakben meteorologischen Vorhersa-
gen auch meteorologische sowie hydrologische Méssda nicht unerheblichem Umfang
verwendet wurden, um die Modelle bis zum jeweiligéorhersagezeitpunkt anzutreiben und
die Gute der entwickelten Methoden zu bewertena#lish dargestellt ist anhand der grauen
Schattierung die zeitliche Verfugbarkeit der Dafeezogen auf hydrologische Jahre). Fur alle
Jahre, in denen ein meteorologisches Vorhersagekiragrfiigbar war, wurden tégliche Ab-
fluss- und Wasserstandsvorhersagen generiert, viwb€all der Ensemble-Systeme die Vor-
hersage eines Tages aus bis zu 51 Einzelvorhersmgtehen kann. Fur den Gesamtzeitraum
von 1997 bis 2013 wurden zusatzlich Vorhersagengaimessenem meteorologischen Ein-
gangsdaten erstellt, um fur spezifische Untersugbnrdie aus der Wettervorhersage resultie-
rende Unsicherheit zu separieren. Der der zeitlgblewerpunkt der Arbeiten lag letztlich in
dem rot markierten 5-Jahres-Zeitraum von 2009 -3201.dem sa&mtliche Datenquellen vorla-
gen.

Hydrologische Jahre

1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2010
2011
2012
2013
Member

Messdaten (Meteorologie, Hydrologie)
Synop. Messdaten DWD -

Synop. Messdaten MeteoFrance -
Hydrologische Messdaten (W, Q) -

Meteorologische Vorhersagen (deterministisch)

COSMO-EU (DWD) 1
GME (DWD) 1
HRES (ECMWF) 1
Meteorologische Vorhersagen (Ensemble-Systeme)
COSMO-LEPS (ARPA-SIM) 16
ECMWF-ENS (ECMWF) 51

Abbildung 8: Ubersicht der verwendeten Datengrundlgen fiir Hindcast-Berechnungen
im Projekt ,Seamless Prediction®

Die Nutzung von Daten eines moglichst langen Zeitrader Vergangenheit ist zwar eine Vo-
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raussetzung fur die stabile Parametrisierung statiser Methoden, allerdings missen die Zeit-
reihen konsistent bzw. stationar sein, d. h. dagsekzeitlichen Trends enthalten sind. Vor die-
sem Hintergrund ist zu bedenken, dass insbesonlier@perationellen meteorologischen Vor-
hersagemodelle einer standigen, durchaus winsckeeswWeiterentwicklung unterworfen
sind, was im Fall nicht vorhandener Hindcasts dersd&z statistischer Methoden erschwert
bzw. unmaoglich macht. Der gewahlte 5-Jahres-Zeaitrést somit als ein Kompromiss zwischen
einer mdglichst langen Historie und der Konsistdarz VVorhersagen zu sehen ist. Abbildung 9
zeigt exemplarisch fur das COSMO-EU — Modell desit®ehen Wetterdienstes die Anderun-
gen zwischen 2000 und 2012, soweit der BfG bekauter Punkt symbolisiert eine Modellan-
passung, deren Auswirkung fur die Hydrologie gelhereht pauschal quantifizierbar ist. Umso
bedeutsamer ist fur hydrologische Vorhersagemethal#es Vorhandensein meteorologischer
Hindcast-Daten, also Wettervorhersagen fir Zeitéuaaler Ereignisse der Vergangenheit, die
mit der aktuellen Modellkonfiguration erstellt werd Dass der Aufwand zur Erstellung solcher
Hindcast-Datensatze grof3en Aufwand bedeutet, s&dstbereits auf Grund der in Abbildung 9
gezeigten hohen zeitliche Frequenz von Modellarmgm erahnen, da jede Anderung des Mo-
dells einen neuerlichen Hindcast-Berechnungsldofagrlich macht.

Modellstruktur

Modellgleichungen = - -

Parametrisierung ,Strahlung” = -

Parametrisierung ,skaliger Niederschlag”

Parametrisierung ,Bewélkung®

Parametrisierung ,vertikale turbulente Fliisse”

Parametrisierung ,Konvektion*

Parametrisierung ,Boden*”

Parametrisierung ,Meereis*

Parametrisierung ,Aerosole”

Parametrisierung ,subgrid Orographie®

Parametrisierung ,Binnenseen” .

Ausgabefelder = =

Datenassimilation = P — = = =

01.11.1998 01.11.2000 02.11.2002 02.11.2004 03.11.2006 03.11.2008 04.11.2010 04.11.2012

Abbildung 9: Anderungen im COSMO-EU — Modell des DVD in den Jahren 2000 bis
Mitte 2012

Abbildung 10 charakterisiert die funf im Projektrwendeten meteorologischen Vorhersage-
produkte noch einmal néher, in dem jeweils der ¥mhgezeitraum sowie die rdumliche und
zeitliche Auflosung aufgefuihrt sind. Letztere vartifir die Produkte HRES und ECMWF-ENS

(beide vom ECMWEF bereitgestellt) jeweils entlang déorhersagezeitraums, wobei sich die
Auflésung mit zunehmendem Vorhersagezeitraum véegto In der Préa-Prozessierung der
meteorologischen Daten fiir die hydrologischen Bemangen wurden die Daten auf die Tei-

leinzugsgebiete des hydrologischen Modells intéepolund eine zeitliche Disaggregierung

vorgenommen, um die Abfluss- und Wasserstandsvesilgen durchgéangig mit einer konstan-
ten zeitlichen Aufldsung von einer Stunde genenene konnen. Die unterschiedlichen Vorher-
sagezeitrAume der meteorologischen Vorhersagdte stgle der Herausforderungen dar, die es
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im Projekt ,Seamless Prediction* zu bearbeiten, gidtfir ein ,bestmégliches” hydrologisches
Vorhersageprodukt unterschiedliche meteorologis¢behersagen mit ihren jeweils eigenen
statistischen Eigenschaften kombiniert werden mnmisg@estmdglich” bedeutet, dass es der
Anspruch der BfG war, die Informationen, die ingeteinzelnen Produkt stecken, mdglichst
umfassend zu nutzen, d. h. fur eine 10-Tages-Vedger kann nicht ausschlief3lich die HRES-
Vorhersage des ECMWF verwendet werden, will mangditen Prognosen im Bereich bis zu 7
Tagen auch vom COSMO-EU, den COSMO-LEPS und dem GMtZen. Statistisch ist es

dabei insbesondere problematisch, dass durch dersechiedlichen Vorhersagezeitraume der
Meteorologie ein Ensemble tiber 10 Tage eine urtiedliche Anzahl von Mitgliedern tber die

Zeit besitzt (siehe auch Kapitel 2.1.)

@
D
£
Vorhersagezeitraum[d] 1 2 3 4 5 7 10 14 2
COSMO-EU ;:-.x:—l? k'n.:m.1h 1
GME e 1
x:~20 km, At:3h
l Iﬂ l t:3h l
1 |
HRES ax:~1le kn-..lm.3n : Ax~16 km, At6h 1
] |
COSMO_LEPS | ﬁx:-vl1'.'.‘l krnl. Al:SrI1 1 6
| I I
- =31 km, At: P m, At:6h Ax:~62 km, At:6h
ECMWEF-ENS I ﬂl 31|k i\EBh : al 3H|< ml | T 51

Abbildung 10: Charakterisierung der im Projekt verwendeten meteorologischen Vorher-
sageprodukte

Als hydrologische Modelle bzw. Wasserhaushaltsmedamen fir das gesamte Rheingebiet
HBV (in Stunden- und Tageswertauflosung) (Bergstrt@®5) und LARSIM (in der sog.
-ME"“-Konfiguration, LARSIM_ME) zum Einsatz (Ludwig Bremicker (2006), BfG 2014).
Fur das Mosel-Einzugsgebiet wurden zusétzlich da@/Rodell und das durch das Fraunhof-
er-Institut trainierte Rekurrente Neuronale Netel{e Abschnitt 1.4.4) eingesetzt. Das Modell-
system LARSIM_ME wurde zudem im Rahmen des Teigkigj 4 (Saisonale Vorhersage) fur
die Flussgebiete Donau, Elbe, Oder und Weser aedtggedas Modell COSREO (Klein et al.
2012) kam fur das Einzugsgebiet der Donau ebenfalBeilprojekt 4 zum Einsatz. Im Rahmen
des Teilprojekts 5 (Hydrologische Modellunsichethevurde mit der frei verfigbaren Pro-
grammiersprache Python ein Modellframework aufgehiawdas die Modellkonzepte von HBV
und LARSIM_ME in unterschiedlichen Varianten implemtiert wurden (siehe Abschnitt 2.5).

1.6 Publikationen und Veranstaltungen

1.6.1 Technische Berichte und Studentische Arbeiten

Im Rahmen des Projekts wurden Teilarbeiten extrahgeleistet, sowohl in Form von F+E-

Vertragen, Ingenieurvertragen oder KooperationanUniversitaten (siehe auch Kapitel 1.4.4).
Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in das thewfasigeordnete Teilprojekt eingeflossen und
wurden dort weiterverarbeitet, jedoch stellen ditern geleisteten Arbeiten bereits fur sich
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betrachtet ein relevantes Ergebnis / Produkt dadass die entsprechenden Dokumentationen
und studentischen Abschlussarbeiten im Folgendigetinrt sind.

DST — Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik undafsportsysteme e.V. (2013):
Wirtschaftliche Bewertung deterministischer undhadailistischer Wasserstandsvorher-
sagen am Rhein. DST-Bericht 2099.

Fraunhofer IAIS (2014): Anwendung von Rekurrentexubdnalen Netzen zur Abfluss-
simulation an der Mosel. Projektbericht des Fra@ehdnstitut Intelligente Analyse-
und Informationssysteme Abteilung ART.

Gehling, B. (2014): Vorstudien zur Unsicherheitdgsm und —reduzierung des hydro-
logischen Abflussvorhersagesystems der BundesarfstalGewasserkunde fir den
Rhein. Projektarbeit im Studiengang Umwelttechnilkd IRessourcenmanagement der
Ruhr-Universitat Bochum.

Gerl, N. (2013): Ermittlung und Analyse saisona\@flussvorhersagen im Rheingebiet
auf Grundlage meteorologischer Ensemble-Vorhersalyasterarbeit am Geographi-
schen Institut der RWTH Aachen.

Gneiting, T. (2012): Probabilistische Bewertung Wworhersagen (insbesondere Me-
thoden / Werkzeuge). Projektbericht des InstititsAngewandte Mathematik der Uni-
versitat Heidelberg.

Hemri, S. (2012): Bayesian model averaging of mmitidel runoff forecasts. Projekt-
bericht des Instituts fir Angewandte Mathematik deiversitat Heidelberg.

Hemri, S., Gneiting, T. (2013): Truncated and ceedoEMOS models as post-
processing methods for hydrologic ensemble forexgstems. Projektbericht des Insti-
tuts fir Angewandte Mathematik der Universitat Hderg.

lonita, M. (2015): Mid-Range Forecasting of Rhineatéf Levels and Streamflow
Based on Hydrologic, Atmospheric, and Oceanic Dataizbericht Alfred Wegener In-
stitute Helmholtz Center for Polar and Marine ResleaBremerhaven.

Tyralla, C., Schumann, A. H. (2013): HydPy — eiteraktiv hutzbares Framework zur
Erstellung und Anwendung hydrologischer ModelleGEBericht 1795.

Tyralla, C., Schumann, A. H. (2015): HydPy — eiteraktiv nutzbares Framework zur
Erstellung und Anwendung hydrologischer Modelle.tusitisierung und inhaltliche
Erweiterung des BfG-Berichts 1795.

1.6.2 Wissenschaftliche Publikationen

Im Verlauf des Projekt wurden die im Folgenden afifgrten 14 wissenschaftlichen Publikati-
onen erstellt und in nationalen (9 Aufsatze) bavernationalen Zeitschriften (5 Aufsatze) ver-
offentlicht bzw. zum Review eingereicht.

Bogner, K., Meil3ner, D., Pappenberger, F., SalarRoi2014): Korrektur von Modell-
und Vorhersagefehlern und Abschéatzung der pradiiktinsicherheit in einem proba-
bilistischen Hochwasservorhersagesystem. HydrologeeWasserbewirtschaftung HW
58.2014, H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_2.

Hemri, S., Lisniak, D., Klein, B. (2014): Ermittlgrprobabilistischer Abflussvorhersa-
gen unter Berlcksichtigung zensierter Daten. Hydyiel und Wasserbewirtschaftung
HW 58.2014, H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_4.

Hemri, S., Lisniak, D., Klein, B. (2014): Multivarte post-processing techniques for
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probabilistic hydrological forecasting. Water Resms Research.

Klein, B., Mei3ner, D., Pinzinger, R., Lisniak, [2014): Ermittlung der pradiktiven
Unsicherheit von hydrologischen Modellsimulationemd Vorhersagen mit Copulas.
Hydrologie und Wasserbewirtschaftung HW 58.2014, 2,H. DOI:
10.5675/HyWa_2014,2_5.

Lisniak, D., Meil3ner, D., Klein, B., Pinzinger, R014): Nachfihrung von Anfangszu-
standen eines operationellen hydrologischen Modells/erbesserung der Abflussvor-
hersagen. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung HW.2®.4, H.2, DOI:
10.5675/HyWa_2014,2_6.

MeilRner, D., Klein, B., Lisniak, D. (2013): Kombiman hydrologischer Modellanséatze
in der operationellen Wasserstandsvorhersage amspiBeides Moseleinzugsgebiets.
Forum fur Hydrologie und Wasserbewirtschaftung; tHes.13, ISBN: 978-3-944328-
02-7.

MeilRner, D., Klein, B., Lisniak, D., Pinzinger, R014): Probabilistische Abfluss- und
Wasserstandsvorhersagen — Kommunikationsstrategieh Nutzungspotentiale am
Beispiel der Binnenschifffahrt. Hydrologie und Wedsewirtschaftung HW 58.2014,
H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2 7.

MeilRner, D., Klein, B. (2014): Probabilistic ShipgiForecast. Handbook of Hydrome-
teorological Ensemble Forecasting (im Review).

Pappenberger, F. et al. (2014): Hydrological EnderRlpediction Systems Around the
Globe. Handbook of Hydrometeorological EnsemblezEasting (im Review).
Pinzinger, R., Klein, B., Meil3ner, D., Lisniak, 2014): Auswahl Pareto — optimaler
Modelle zur statistischen Korrektur von Abflussverdagen. Hydrologie und Wasser-
bewirtschaftung HW 58.2014, H.2, DOI: 10.5675/Hy\?@14,2 8

Reggiani, P., MeiRner, D. (2013): A distributed gioglly-based model of the River
Mosel basin. Forum fir Hydrologie und Wasserbewiréstung; Heft 33.13, ISBN:
978-3-944328-02-7.

Tyralla, C., Schumann, A. H. (2013): Incorporatsiguctural uncertainty of hydrologi-
cal models in likelihood functions via an ,EnsemBlange Approach®. Hydrological
Science Journal, Special Issue “Facets of Unceytain

Tyralla, C., Schumann, A. H. (2014): Die numerisdh&egration von HBV96 und
LARSIM_ME als Unsicherheitsquelle. Hydrologie unda¥gerbewirtschaftung 58 (2),
138-147; DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_9.

Tyralla, C., Feagin, T. (2014): Efficient numerigalegration of bucket models. Water
Resources Research (submitted)

1.6.3 Veranstaltungen

Im unmittelbaren Kontext des Forschungsvorhabensievudrei Fachveranstaltungen (zwei in
internationalem Kontext) aus dem Projekt ,Seamigssliction” initiiert und durchgefuhrt:
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Session ,Seamless Prediction in Hydrology — bugdinidges between scales, methods
and communities” im Rahmen der 6th Internationahf€ence on Water Resources
and Environment Research (ICWRER) vom 03. — 070&2n Koblenz
(http://www.water-environment.org/pdf/Klein_Meissnet_SeamlessPrediction-
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BfG-Kolloguium ,Unsicherheiten in der hydrologiseh&orhersage — quantifizieren,
reduzieren, kommunizieren“ am 24. / 25.09.2013
(http://www.bafg.de/DE/05_Wissen/02_Veranst/20132@O 24.html?nn=169148
BfG- / WMO- Colloquium “Seasonal Forecasting — emtrchallenges and potential
benefits for decision making in the water secton’ 5. / 16.10.2014
(http://www.bafg.de/DE/05_Wissen/02_Veranst/2014 1BhtmI?nn=169143

Daruber hinaus haben die Projektbearbeiter anridige 13 Veranstaltungen mit einem oder
mehreren eigenen Beitragen teilgenommen.

Workshop ,Probabilistic Forecasting of High-Imp&¢eather Events”, Heidelberg
International Workshop on Data Assimilation, Inché&tidkorea

Trier Workshop zur Niederschlag-Abfluss-Modellieguirier

International Workshop on Hydrological Ensemblediation Experiment, Bejing /
China

Workshop ,Verifikation und Unsicherheiten von Ho@dmsgervorhersagen®, Mainz
ICWRER - Konferenz, Koblenz

BfG-Kolloguium ,Unsicherheiten in der hydrologisech®orhersage”

5th EGU Leonardo Conference, Kos / Griechenland

Workshop ,Evaluating Probabilistic Forecasts of Mariate Quantities, Heidelberg
American Geophysical Union, Fall Meeting 2013, Saancisco / USA

BfG- / WMO-Kolloguium “Seasonal Forecasting — cuntrehallenges and potential
benefits for decision making in the water sect&igblenz

International Delft Software Days, Delft / Niedertke

H-SAF- / HEPEX-Meeting, Reading / UK
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2 Forschung- und Entwicklung in den Teilprojekten

Die Beschreibung der 5 Teilprojekte in den nachdolien Unterkapiteln folgt jeweils einem
weitgehend einheitlichen Aufbau, um dem Leser déegleéichbarkeit und das Herausfiltern der
Quintessenz zu erleichtern. Hierbei kann selbstiaeddich nicht die fachliche Tiefe und Aus-
fuhrlichkeit erreicht werden, wie sie in den jeweseparaten BfG-Berichten enthalten ist. Aus
diesem Grund wird im Besonderen in Bezug auf dahlfeh-theoretischen Grundlagen, den
Uberblick zum Stand des Wissens und detailliergeBEnisse auf die BfG Berichte BfG-1842
(Pinzinger 2015), BfG-1852 (Lisniak 2015), BfG-18%Rlein et al. 2015) verwiesen. Zum
Teilprojekt 4 (Saisonale Vorhersage) existiert keparater BfG-Bericht. Der BfG-Bericht zum
Teilprojekt 5 wird bis Ende 2015 fertiggestellt.eDnachfolgenden Unterkapitel widmen sich
jeweils folgenden Fragen:

- In welcher Hinsicht ist diese Thematik / dieserdetlungsgegenstand fur die Vorhersa-
ge (der BfG fir die BundeswasserstraRen) relevfdliedert sich dieses Thema in
die Vorhersagekette der BfG ein (siehe auch Abbidd®)?

- Was sind die wesentlichen Ergebnisse im Teilpr@jekt

- Wie werden die Entwicklungen / Ergebnisse in dighéosagen der BfG einfliel3en und
diese verbessern?

- Welcher weitere Forschungs- bzw. Entwicklungsbedanfde identifiziert?

2.1 Teilprojekt 1: Probabilistische Bewertung

Seridse Vorhersagen verlangen Angaben zu ihre@¥dithkeit, da ansonsten der Nutzer da-
von ausgehen muss, dass die mit der Vorhersageindghe Unsicherheit vernachlassigbar
gering ist, was fur Abfluss- und Wasserstandsvadgen Uber mehrere Tage auch in grol3en
Einzugsgebieten wie die der BWaStr nicht zutriBis dato quantifiziert die BfG, wie die
Mehrzahl der operationellen VorhersagezentraleBentschland, die Unsicherheit jeder Vor-
hersage nicht explizit, sondern kommuniziert paakcie Zunahme der Unsicherheit entlang
des Vorhersagezeitraums, indem z. B. fur den RttieiPrognose der ersten beiden Vorhersage-
tage als ,Vorhersage®, diejenige des 3. und 4. BdgsAbschatzung” bezeichnet wird. Ergén-
zend wird eine generalisierte Zuverlassigkeit infderm angegeben, dass z. B. im langjahrigen
Mittel 80% der ,Vorhersagen“ eine Abweichung vonxinaal 10 cm zum Messwert aufweist.
Ein Bezug zur jeweils aktuellen meteorologischeerdd/drologischen Situation fehilt.

Da mittlerweile das methodische Ristzeug existibet technischen Randbedingungen gegeben
sind und, wie in Abschnitt 1.2 dargestellt, der 2ut,Binnenschifffahrt* von Angaben zur
Unsicherheit profitieren kann, widmete sich dadprejekt 1 der Quantifizierung der Vorher-
sageunsicherheit in Form von Wahrscheinlichkeited lkeistet damit einen unmittelbaren Bei-
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trag, um die bis dato deterministischen Vorhersemlkte der BfG in sog. probabilistische
Produkte zu uberfiihren bzw. génzlich neue Produktgenerieren. Eine probabilistische Vor-
hersage schatzt im Gegensatz zur deterministis¢bemersage nicht eine vermeintlich ,wahr-
scheinlichste* Entwicklung (haufig als ,best guebszeichnet), sondern verknlpft den Vorher-
sagewert (z. B. den Wasserstand am Pegel Kauli ag@n) stets mit einer Eintrittswahrschein-
lichkeit bzw. mit einer Wahrscheinlichkeitsverteity Daher werden probabilistische Vorhersa-
gen auch mitunter als wahrscheinlichkeitsbasiemgfbsen bezeichnet.

Ein Hauptergebnis des Teilprojekts 1 ist, da esittalimar flr die Nutzer sichtbar wird, die
Entwicklung eines neuen, wahrscheinlichkeitsbasmeMorhersageprodukts fur den Rhein, das
in einem ersten Schritt einen Vorhersagezeitraum M Tagen abdeckt. Dieses neue Produkt
stellt eine Erganzung zur aktuellen deterministsch-Tages-Vorhersage dar. An welchen Stel-
len die Arbeiten des Teilprojekts 1 sich in diehieisge Vorhersagekette eingliedern, zeigt
schematisch Abbildung 11. Die rot markierten Bédreistellen die Erweiterungen im Vorher-
sageprozess zur Erstellung der neuen 10-Tages-Rsodiar.

+ + } Vorhersageprodukt 1
Beobachtung Hydrol. Model } < | Hydraul 5 | Probabilistische
| — | States| Parameter Set | E “ Modell ¥ | Vorhersage
Vorhersageprodukt 2

Vorhersage- Vorhersage-

Meteorologische Korrektur Korrektur
Vorhersage 1

Unsicherheits-

Unsicherheits-
analyse

analyse

Meteorologische
Vorhersage 2

Meteorologische
Vorhersage 3

Abbildung 11: Schematische Darstellung der erweitdéen Vorhersagekette unter Einbezie-
hung probabilistischer Methoden

Erkennbar wird, dass nicht nur die Komplexitat Werhersagekette durch zuséatzliche Module
sondern auch der Berechnungsaufwand in nicht ubkchem Maf3e steigt, da statt einer mete-
orologischen Vorhersage zukunftig bis zu 70 EnserBéttervorhersagen durch die Modell-
kette geschleust werden missen.

Samtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse Telprojekts 1 sind ausfihrlich im
BfG-Bericht 1853 ,Ermittlung der pradiktiven Unsitheit von hydrologischen Ensemblevor-
hersagen“ beschrieben (Klein et al. 2015). Die tigsten Ergebnisse (im Sinne von Produkten
und (Modell-) Werkzeugen im Teilprojekt 1 lassemfolgt zusammenfassen:

- Entwicklung eines wahrscheinlichkeitsbasierten #@ds-Vorhersageprodukts fir den
Rhein, wobei die methodische Ubertragbarkeit adtas Wasserstrallen gegeben ist.

- Neuentwicklung eines Copula-Ansatzes zur robustemitiung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Abfluss bzw. Wasserstand in @dudigkeit der jeweiligen hydrolo-
gischen Vorhersage basierend auf der Vorhersagegder Vergangenheit

- Implementierung und technische Anbindung der gamignivariaten Verfahren zur
probabilistischen Postprozessierung von Einzel- @m$emble-Vorhersagen an das
Vorhersagesystem der BfG (insbesondere: Model @ondi Processor, Quantile Re-
gression, Bayesian Model Avergaging, Ensemble M@igput Statistics, Hydrological
Uncertainty Processor)

- Implementierung und technische Anbindung der génmgigultivariaten Verfahren zur
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probabilistischen Postprozessierung an das Vorpesyatem der BfG (insbesondere
Ensemble Copula Coupling, Gaussian Copula Apprddcitjvariates BMA)

Einbindung der Vorhersageprodukte ECMWF-HRES undBAG--ENS des Europai-
schen Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersagdas operationelle Vorhersagesys-
tem der BfG (vergleiche Abbildung 10), wodurch siter maximal mdgliche Vorhersa-
gezeitraum der BfG von bisher 7 Tagen (GME / ICOMorhersage des DWD) auf 14
Tage verdoppelt hat.

Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlich&artaitnisse des Teilprojekts 1 lauten:

Nicht nachbearbeitetet, auf meteorologischen EnkeMbrhersagen basierende Ab-
flussensembles sind ein schlechter Schatzer ddreévemgeunsicherheit (siehe auch Ab-
schnitt 2.1.1).

Die Methoden Bayesian Model Averaging (BMA) und &mble Model Output Statis-
tics (EMOS) sind beide sehr gut zur Ermittlung geidiktiven Unsicherheit der BfG-
Vorhersagen geeignet.

In Bezug auf die Scharfe der probabilistischen ¥oshgen, also wie ,breit* die Unsi-
cherheitsverteilung ist, zeigt EMOS an allen Uniemsingspegeln und Vorhersagedau-
ern leicht bessere Ergebnisse als BMA, so dass Ekl@B8nftig operationell bei der
BfG eingesetzt wird.

Wird die mit den Verfahren EMOS oder BMA bearbeitptobabilistische Vorhersage
auf eine deterministische Prognose reduziert, indermErwartungswert (Wert, den der
Wasserstand / Abfluss im statistischen Mittel aimmijingewahlt wird, zeigt sich, dass
diese den deterministischen Vorhersagen UberlegieiNachteil in der operationellen
Prozessierung ist der deutlich erhdhte Berechnungd-damit Zeitaufwand und das
Vorhandensein der Ensemble-Vorhersagen des ECMVIM{EF-ENS), die jeweils
erst am spaten Vormittag vorliegt, so dass einehdtmagebereitstellung z. B. flr den
Rhein bis spatestens 08:45 Uhr nicht mdglich ist.

Die Methoden BMA und EMOS setzen in der angewemdEtem normalverteilte Feh-
ler voraus. Da Abflussdaten i.d.R. nicht normaledtrisind, wurden die Transformati-
onsmethoden Box-Cox und LogSinh vergleichend zan3iormation der Beobachtun-
gen, Simulationen und Vorhersagen angewendet. Béatboden haben sich als geeig-
net zur Normalisierung der Abfluss-Daten erwiedea.die Box-Cox Methode nur ei-
nen Parameter erfordert, ist diese Methode zu kegen.

Die Vorhersageunsicherheit ist immer auch abhamgim verwendeten meteorologi-
schen und hydrologischen Vorhersagemodell. Stdisi Methoden, wie BMA und
EMQOS, erfordern ,repréasentative” Trainingsdatenriemen mdoglichst langen Zeit-
raum der Vergangenheit, die nur Gber sog. Hindaagtsler aktuellen Modellkette ge-
wonnen werden kénnen. Liegen solche Hindcasts fwk. im Fall des Anfang 2015
vom DWD operationell eingeflihrten ICON-Modells) miacvor, kbnnen die statistischen
Modelle nicht bzw. fachlich nicht sinnvoll paramsiert werden.
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2.1.1 Anforderungen der BfG an die Quantifizierung von Ursicherheitsbereichen

Die BfG hat im Rahmen des Projekts Seamless Prewlioicht unerhebliche Forschungs- und
Entwicklungsanstrengungen unternommen, um einez&f¢l von Methoden zur Unsicher-

heitsquantifizierung zu validieren und ausgewahltsatze weiterzuentwickeln, wenngleich in

der (deutschen) Vorhersagelandschaft (z. B. vomeBsghen Hochwassernachrichtendienst
oder der Hochwasser-Vorhersagezentrale Baden-Whbérgs) bereits Methoden zur Unsi-

cherheitsbhestimmung im Einsatz sind. Grund hiesfild die fachlich-methodischen Anforde-

rungen der BfG an zu kommunizierende Unsicherheitibhe. Der Mehrwert der letztlich von

der BfG gewéahlten Methodik gegenuber aktuell bb&teen Anséatzen wird im Folgenden be-
schrieben.

Bei der Bestimmung der Vorhersageunsicherheit gibtvon vornherein kein Richtig oder

Falsch, solange dem Nutzer klar kommuniziert wivdlche Methode unter welchen Annahmen
angewendet wurde bzw. welche Unsicherheitsquellenhddie gewahlte Methodik abgedeckt
werden. Nur unter diesen Voraussetzungen kann deweNdie Unsicherheitsinformation rich-

tig interpretieren. Da es bisher insgesamt keinengéns hinsichtlich einer Methodik der Unsi-
cherheitsbhestimmung gibt, ist jedoch der Nutzetssgefordert, jede Unsicherheitsangabe hin-
sichtlich der ihr zu Grunde liegenden Methode zwdyéen.

Die zur Bestimmung der Vorhersageunsicherheit angeete Methodik h&ngt sowohl von der
Intention der Unsicherheitsangabe, aber auch votedinischen Ausstattung und organisatori-
schen Rahmenbedingungen in den Vorhersagezentahlddie nach und nach in der deutschen
Vorhersagelandschaft erscheinenden Unsicherhedsbd@rmgen diesen Faktoren Rechnung, mit
der Konsequenz, dass von unterschiedlichen Vorpezsatralen publizierte Angaben zur Un-
sicherheit nicht oder nicht unmittelbar vergleichbend. Exemplarisch sind an dieser Stelle in
Abbildung 12 die Unsicherheitsbénder der HochwaS®ehersagezentrale an der Landesan-
stalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Badaitt®mberg (LUBW) und des Bayeri-

schen Hochwassernachrichtendienst am Bayerischahesamt fir Umwelt (BLfU) dargestellt.
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Abbildung 12: Beispiel der von der HVZ LUBW (links) und dem BLfU (rechts) publizier-
ten Unsicherheitsbereiche (Quellen: LUBW, BLfU)

Die Darstellung der beiden Unsicherheitsbereichi¢ f@lativ ahnlich aus, wobei sich die zu
Grunde liegende Methodik deutlich unterscheidetr 1o der LUBW publizierte Unsicher-
heitsbereich berlcksichtigt die aktuelle meteonsidge Unsicherheit ohne unmittelbar meteo-
rologische Ensemblevorhersagen zu nutzen, in derdudeh eine Kombination von Wettervor-
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hersagen prognostizierte Niederschlag um +/- 20a%evt wird. Im Winter erfolgt zuséatzlich
eine Variation der Grenztemperatur im hydrologisch®dell, um auch die fur Schneeprozesse
relevante Temperaturunsicherheit zu erfassen. Dim YIND herausgegebene Unsicherheit
basieren bisher ausschlielich auf einer statigiscAnalyse der Abweichungen vergangener
Vorhersageergebnisse. Durch die in diesem Zuge emorgmene Unterscheidung der
Fehlercharakteristik nach unterschiedlichen hydyisichen Situation (Hoch-, Mittel- und Nied-
rigwasser, Phasen vor Hochwasser, wahrend Hochwarsdenach Hochwasser) erfolgte eine
indirekte Bericksichtigung hydro-meteorologischeg€benheiten, die jedoch keinen unmittel-
baren Bezug zur aktuellen meteorologischen Undidiiebesitzt. Wahrend die statische Aus-
wertung des HND unmittelbar die Gesamtunsicherbggsst, wird bei der LUBW die Unsi-
cherheit der hydrologisch-hydraulischen Modellketiglizit Uber statische Auswertungen er-
mittelt und mit der wie oben beschrieben ermittelteeteorologischen Unsicherheit kombiniert.
Als Breite des dargestellten Unsicherheitsbereigrsvendet der HND die ermittelten 10%-
und 90%-Perzentile. Die LUBW macht keine Angabdemirittswahrscheinlichkeiten bzw. der
Breite des Unsicherheitsbandes mit Bezug zu Wahislithkeiten.

Die BfG hat eigene Entwicklungsarbeit in die Unsidieitsquantifizierung investiert, da keine
der bis dato in der hydrologischen Vorhersagelamafsaperationell eingesetzten Methoden
den Ansprichen fir die verkehrsbezogene Wassesstarigersage vollsténdig gentigt. Durch
die im Teilprojekt 1 von ,Seamless Prediction é&xitete Methode erflllt der zukinftig publi-

zierte Unsicherheitsbereich folgende Aspekte:

(1) Die Unsicherheit bertcksichtigt die aktuelle metéagische Unsicherheit, als die ins-
besondere fir langere Vorhersagezeitraume mafbellinsicherheitsquelle, in dem
ein umfangreiches meteorologisches Ensemble eigeezwird.

(2) Neben der meteorologischen Unsicherheit werden digctibrigen Unsicherheitsquel-
len (hydrologisches Modell, Interpolation meteogiéeher Punktmessungen, ...) ein-
bezogen, damit die letztlich fur den Nutzer maf3dgébl Information der gesamten
(pradiktiven) Unsicherheit dargestellt werden kann.

(3) Der Nutzer erhélt neben der Information zur Gesasitherheit die Mdglichkeit, die
unterschiedlichen Quantilen (= Unterschreitungswaetinginlichkeiten) zugeordneten
Wasserstandswerte abzugreifen. Dies ist wichtiglid®@uantile nicht gleichverteilt /
symmetrisch in der Gesamtunsicherheit liegen.

(4) Der Aspekt (3) setzt voraus, dass die Vorhersagenheohe ,Vertrauenswirdigkeit*
besitzen, d. h. dass der entsprechende Anteih@eh{raglichen) Beobachtungen auch
in die ermittelten theoretischen QuantilbereicHiefa also dass z. B. bei 1000 Vorher-
sagen auch anndhrend 800 zugeordnete Messwer@tin10%-Quantil liegen (ver-
gleiche Abbildung 13). Dies lasst sich derzeit durch eine statistische Nachbearbei-
tung der Vorhersagen erzielen.

(5) Der Unsicherheitsbereich soll mdglichst schmal (aibéht zu schmal, siehe (4)) ausfal-
len. Hierzu ist es insbesondere erforderlich, sgatesche Fehler des hydrologischen
Modells aber auch der meteorologischen ModelledauBasis von Hindcastberech-
nungen zu identifizieren und das mittlere Verh&loter unterschiedlichen Ensemble-
Mitglieder hinsichtlich der Glte untereinander mnken, damit eine Gewichtung er-
folgen kann, die wiederum die Breite des Unsichigshands reduziert.

Seite 39
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2.1.2 Beispiele zum Einsatz probabilistischer Methoden

Viele Vorhersagezentralen begnigen sich zur Emmigtlvon Unsicherheitsbereichen damit,
meteorologische Ensemble-Vorhersagen (insbesoger@arameter Niederschlag und Tempe-
ratur) in hydrologische Ensemble-Vorhersagen (daftisse und / oder Wasserstande) zu tber-
fuhren. Zahlreiche Untersuchungen belegen jedoabks @in ,rohes* Wasserstands- oder Ab-
flussensemble ausschliel3lich auf der Grundlageseireteorologischen Ensembles (noch) keine
ausreichend gute Schatzung der pradiktiven Undiglitedarstellt. Insbesondere werden bei
diesem Ansatz nicht alle Unsicherheitsquellen (z. Hydrologische Modellunsicherheit,
Messunsicherheit etc.) erfasst. Zudem zeigen austieorologische Ensembles systematische
Fehler und / oder Unzulanglichkeiten in der Strep(Dispersionseigenschaften). Ein probates
Mittel, dass im Bereich der Meteorologie bereitstwerbreitet Anwendung findet, ist die En-
semble-basierte statistische Postprozessierung.

Abbildung 13 veranschaulicht am Beispiel eines Adgensembles fur den Pegel Trier / Mosel
den Effekt der Postprozessierung anhand eines3»@IT-Histogramms (PIT = probability
integral transform). Das dem Abflussensemble zun@euliegende meteorologische Ensemble
umfasst in diesem Beispiel 70 Mitglieder / Memb&8 Member COSMO-LEPS, 51 Member
ECMWEF-ENS sowie je 1 Member COSMO-EU, GME, ECMWIS)Rund wurde mit dem ak-
tuell operationell eingesetzten HBV-Modell der Bfi@ die hydrologischen Jahre 2009 - 2013
generiert. Das PIT-Diagramm stellt den Anteil deoBachtungen, die jeweils innerhalb vorde-
finierter Quantil-Intervalle (hier 0 - 10 %, 10 %20 % etc.) liegen, dar. Dabei stimmt im Ideal-
fall der prozentuale Anteil der Beobachtungen neit Breite des jeweiligen Quantilintervalls
der probabilistischen Vorhersagen Uberein, so aasesem Beispiel die relative Haufigkeit
(Ordinate) in jedem Intervall 0,1 (also 10 %) bgtrénd das PIT-Diagramm Uber alle Vorher-
sagezeitrdume (2. Abszisse) flach ausfallt. An,deForm“ des Histogramms des ,rohen* En-
sembles wird deutlich, dass das dieses stark usperdiv ist, also zu schmal ausfallt und somit
ein Grol3teil der Beobachtungen aul3erhalb der Uedieitsbandbreite liegt. Somit suggeriert
in diesem Fall das ,rohe* Wasserstandsensemble aingeringe Unsicherheit. Zudem wird
zusatzlich ein negativer systematischen FehlersjBiit zunehmender Vorhersagedauer er-
kennbar, da mehr Beobachtungen im 90%- bis 100%¥Quatervall als im 0%- bis 10%-
Quantil-Intervall liegen. Nach der statistischenstpoozessierung (unabhéangig ob mit BMA
oder EMOS) fallen die PIT-Histogramme im gesamtasrhérsagezeitraum deutlich flacher
aus, so dass von einer ,vertrauenswirdigen" Vodggarsgesprochen wird, da nun in jedem
10%-Quantil auch annéhrend 10% der nachtragliahe¢iatenen Beobachtungen liegen.
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Raw Ensemble BMA const

EMOS filt

Abbildung 13: 3D-PIT-Histogramme fur den Pegel Rauheim / Main zur Darstellung der
Lvertrauenswurdigkeit* (Zeitraum 1.11.2008 — 31.1013) (aus BfG-Bericht 1853)

Die ,rohen“ Ensemblevorhersagen sind, wie oben Hrésgen, haufig zu schmal, obwohl sich

natirlich jeder Nutzer mdglichst enge Unsicherhegtigyen und damit relativ eindeutige Vor-

hersagen winscht. Wenn diese Unsicherheitsmargecshezu schmal ausfallen, so dass tber-
manRig viele Beobachtungen auf3erhalb liegen, istNig#zen der Unsicherheitsangabe jedoch
auch sehr begrenzt und das Vertrauen der Nutzevisgét. Die Prozessierungsmethoden be-
wirken also in vielen Fallen eine Spreizung der ithmasrheitsbénder, wobei keine unrealistisch
breiten Unsicherheitsmargen entstehen durfen, damaith ein praktischer Nutzen gegeben ist.
Die Devise ist also, dass die Unsicherheitsbereschechmal wie mdglich und so breit wie no-

tig sein sollen. Vor diesem Hintergrund wird audéh sbg. ,,Scharfe" von Wahrscheinlichkeits-

vorhersagen betrachtet.
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Abbildung 14: Gegeniberstellung der Abdeckung der Bsemblevorhersagen fir den Pegel
Raunheim / Main mit der Vorhersage-Schérfe (Breitedes 5%-95% Quantils) im Zeit-
raum 1.11.2008 — 31.10.13 (aus BfG-Bericht 1853)

Der obere Bereich der Abbildung 14 stellt die sAgdeckung dar, d. h. den Anteil der Be-
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obachtungen im 5%- bis 95%-Quantil-Intervall deséinbles, in das theoretisch 90% der Be-
obachtungen fallen sollten (5 % liegen uber, 5 %ewder Bereich). Im unteren Bereich der
Abbildung 14 ist die Verteilung der 5%- bis 95%-@QtibBreiten (normiert auf den beobachte-
ten Abfluss) als Box-Whisker-Plots dargestellt, wioldie Box dem 25% bis 75% Quartil
entspricht. Der Median wird als durchgezogenercBtdargestellt und die Antennen (Whisker)
gehen bis zum 5% bzw. 95% Quantil. Das ,rohe” Eriderweist die grofdte Scharfe (also den
schmalsten Unsicherheitsbereich) Uber alle Vorlgezeitraume auf, wobei durch gleichzeitige
Betrachtung der Abdeckung erkennbar wird, dassUtisicherheit unterschatzt wird, da nur
10 % bis maximal 40 % anstatt der erwarteteten 98etoBeobachtungen auch tatséchlich in
diesem Bereich liegen. Die prozessierten Ensembdégen eine perfekte Abdeckung, die
allerdings zwangslaufig mit einer Verringerung tferhersageschéarfe einhergeht. Die Methode
EMOS zeigt hier Vorteile gegeniiber der Methode BMA.

Dass probabilistische Postprozessierungsmethodech aru einer Verbesserung der
deterministischen Vorhersage fuhren kdnnen und&/dibesserung der Zuflussvorhersagen sich
auch tatséchlich positiv auf die VorhersageguteRirein auswirken, wurde im Teilprojekt 1
ebenfalls nachgewiesen. Hierzu wurden die Erwadwegte der Unsicherheitsverteilungen der
Methode EMOS als deterministische Zuflussvorhensafije das hydrodynamische Modell
verwendet. Die Wasserstandsvorhersagen wurden enit Ergebnissen mit den in der
operationellen Vorhersage verwendeten determinigis Zuflussvorhersagen auf Grundlage
der DWD-Vorhersagen COSMO-EU und GME verglichen.

- Abbildung 15 zeigt die in der operationellen Vodege der BfG Ubliche Verifikation
der Gite der Wasserstandsvorhersage exemplarisdatigfiPegel Kaub (in schwarz),
KoIn (in rot) und Ruhrort (in griin). Hierzu wird d@nteil der Vorhersagen mit einem
absoluten FehleE 10 cm (bis Vorhersagetag 2) uid20 cm (Vorhersagetag 2 bis 5)
fur jede Vorhersagedauer ermittelt. Es wird erkemntass in den ersten beiden Tagen
bei dem Qualitatskriterium Genauigkeit + 10 cm keldnterschiede sichtbar werden.
Bei dem Qualitatskriterium Genauigkeit £ 20 cm gaigh mit zunehmender Vorhersa-
gedauer eine Verbesserung der Vorhersage durchktatistische Post-Prozessierung,
die bis zu rund 5 Prozentpunkte an den betrachteegreln bei der Vorhersagedauer
von 5 Tagen erreicht. Anders ausgedriickt verbesgdridie Vorhersagegite um knapp
einen Tag, da mit Postprozessierung die prozemtusiéeile mit einer Genauigkeit von
+ 20 cm am 5. Tag etwa derjenigen ohne Postpraressj am 4. Vorhersagetag ent-
sprechen. Durch den Einsatz der probabilistischestgPozessierung besteht somit die
Option, die deterministische Rheinvorhersage urareimeiteren Tag zu verlangern. Zu
bedenken ist jedoch, dass die Bereitstellung deM\&€-Vorhersagen (ECMWF-ENS)
am spaten Vormittag sowie der erhdhte Berechnumgsad eine Vorhersageverof-
fentlichung nicht vor 13 Uhr mdglich machen wirde.
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Abbildung 15: Anteil der Wasserstands-Vorhersagen tih einem absoluten Fehler kleiner
10 cm bzw. 20 cm fiir die Pegel Kaub (KAUB), Kéln (KOEL) und Ruhrort (RUHR) im
Zeitraum 1.11.2008 — 31.10.13 (aus BfG-Bericht 18p3

Die drei Beispiele belegen die Erfordernis und Bagential statischer Postprozessierungsme-
thoden fiur die Vorhersagen der BfG fiur die BundessgeestralRen. Ein Vielzahl weiterer An-
wendungsbeispiele und Erlauterungen zu den eimeseMethoden sind dem BfG-Bericht
1853 zu entnehmen.

Der im Teilprojekt 1 als vorrangig identifizierteofschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukinftifesjekten nachgegangen wird:

- Methodische Anpassung der eingesetzten univaritstprozessierungsmethoden zur
Steigerung der Robustheit im operationellen Betrieb

- Ableitung einer verbesserten deterministischen ¥@ége aus der probabilistischen In-
formation, um im Kurz- und Mittelfristbereich (bist Tage) zu einem ,nahtloseren*
(seamless) Vorhersageprodukt zu kommen

- Weiterentwicklung der multivariaten Methoden, instredere in Hinblick auf die Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Abflussregime rfstée Einbeziehung hydrologischen
Wissens in die statistischen Methoden)

- Statistische Vorbearbeitung der meteorologischemyadtigsvorhersagen. Dieser Schritt
umfasst die Anwendung von statistischen Nachbeargsmethoden flir meteorologi-
sche Variablen wie Niederschlag oder Temperatur.

- Robuste Methode zur Filterung der Beobachtungsdatestaugeregelten Pegeln, die
sehr starke kurzfristige Schwankungen aufweisessadi ,Rauschen” fihrt zu Proble-
men in der Anwendung statistischer Methoden
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2.2 Teilprojekt 2: Datenassimilation und Modellnachfiihrung

Hydrologische Systeme besitzen ein ,Gedachtniss, idabesondere die akkumulierte Schnee-
decke, den Grundwasserstand sowie die Bodenfewalbtehydrologische GroRen, die potenzi-
ell tber einen (lAngeren) Zeitraum in die Zukuniitkeam sein konnen, umfasst. Aufgrund von
Unsicherheiten in der Struktur und Parametrisierdeg hydrologischen Modelle sowie Unsi-
cherheiten in den Eingangsdaten, werden diese logisohen (Anfangs-)Zustande in (operati-
onellen) Modellen haufig nicht optimal abgebildetas sich zusatzlich zur Unsicherheit der
Randbedingungen nachteilig auf die Gute von darestldieRenden Vorhersagen auswirken
kann. Die Idee der Datenassimilation (Assimilatimm lateinisch ,similis* = ,&hnlich®) in der
Hydrologie besteht darin, verfligbaren Beobachtuatgsdin eine dynamische Modellierung
einzubetten, um die internen Zustande des Modeksriem Bereich zu halten, der mit der Rea-
litat im Einklang (also ,ahnlich®) ist. Hierbei gies zu bedenken, dass nicht ausschliellich die
Beobachtungsdaten sondern auch die dquivalenterelMogebnisse wertvolle Informationen
Uber den Zustand eines Einzugsgebiets liefern fektesind beide Quellen nicht. Wahrend Be-
obachtungen eine Momentaufnahme des Systemzustaneisem diskreten Zeitpunkt (haufig
an einem diskreten Ort) liefern, bilden hydrologisdvodelle die zeitlichen Entwicklungen im
Einzugsgebiet realistisch nach. Die KombinationdbeiArten von Informationen lasst somit
eine gréRere Verbesserung der Simulationsgite tmwaals jede Datenquelle fur sich allein.

Datenassimilationsmethoden, wie sie im Teilproj2ktLisniak 2015) systematisch untersucht
und auf die Bedirfnisse und Rahmenbedingungen @@raBgepasst wurden, fihren die An-

fangsbedingungen im Vorlauf einer Vorhersage mifeHion verfligbaren Beobachtungsdaten
so nach, dass die daraus resultierenden Modelleiggebdie Realitéat besser abbilden. Abbil-
dung 16 zeigt schematisch an welcher Stelle deh&fsagekette sich die hydrologische Daten-
assimilation integriert, die bis dato in der operallen Vorhersageprozedur der BfG fehlt.

Deutlich wird, dass im Gegensatz zu den MethodeT d#projekte 1 und 3 die Datenassimila-

tion unmittelbar in die hydrologischen Modelle aigift und an Zustands- und / oder Parame-
terdateien Veranderungen vornimmt.

Beobachtung Hydrol. Modell P \Vorhersage- Hydraul. Vorhersage- -
States| Parameter Set Korrektur Modell Korrektur
Meteorologische
Vorhersage

Abbildung 16: Schematische Darstellung der um Dateassimilation erweiterten klassi-
schen Vorhersagekette

v

v

Data Assimilation

Samtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse Teilprojekts 2 sind ausfihrlich im
BfG-Bericht 1852 ,Nachfiihrung von Anfangszustandds hydrologischen Modells HBV
durch einen Ensemble Kalman Filter zur Verbesserorg Abflussvorhersagen” beschrieben
(Lisniak 2015). Die wichtigsten Ergebnisse im Simoa Produkten und (Modell-) Werkzeugen
im Teilprojekt 2 lassen wie folgt zusammenfassen:
- Systematische Evaluierung der gangigen Datenasgionismethoden (Direktes Einset-
zen, Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Ensemikblman Filter, Ensemble Kal-
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man Smoother, Partikelfilter) sowie Analyse derl&a und Schwéachen der einzelnen
Verfahren vor dem Hintergrund der in der BfG eirgdeten hydrologischen Modelle
und verfligbaren Datenquellen

Untersuchung der Nutzbarkeit einer Vielzahl an apenell verfliigbaren Datenproduk-
ten zur Assimilation in die hydrologischen ModetrdBfG (gemessene Abflussdaten,
satellitenbasierte Produkte des H-SAF Projekts:[5A6-2-Bodenfeuchteindizes und
SN-OBS-4-Schneewasseraquivalente, SNOW4-ProdukbDdatschen Wetterdienstes)
Erarbeitung eines Werkzeugs fur die Datenassimitdtn HBV-Modell unter Verwen-
dung des Ensemble Kalman Filters; das Werkzeugpist XML-Dateien vielseitig kon-
figurierbar und gestattet so die Einstellung deagsimilierenden Beobachtungen, der
nachzufiihrenden Modellzustdnde sowie verschiedeaemeter fur das Datenassimi-
lationsverfahren. Damit das Werkzeug mit der akieiegesetzten Modellsoftware in-
teragieren kann, sind jedoch Anpassungen der koeefien HBV-Version erforder-
lich.

Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlich&artaitnisse des Teilprojekts 2 lauten:

Der Einsatz der Datenassimilationsmethode ,Enseikalman Filter* (EnKF) fuhrt zu
einer Verbesserung von Vorhersagen gegeniiber siatstischen Korrektur und den
Vorhersagen ohne jegliche Eingriffe. Diese Verbessg kann sowohl im Winter- wie
auch im Sommerhalbjahr nachgewiesen werden und airk Vorhersagen in hohen
wie in niedrigen Abflussbereichen.

Bei der Simulation von Abflussereignissen, in Sommge in Winterzeitrdumen, kann
die Nachfuhrung der Abflussspeicher nur dann dierdibhung des simulierten Abflus-
ses von den Beobachtungen verringern, wenn jewkilsellste Abflussbeobachtungen
assimiliert werden und gentugend Freiheitsgradedi@irNachfihrung des oberen Ab-
flussspeichers im HBV-Modell zur Verfligung stehen.

Die zusatzliche Nachfiihrung des Schneespeicher&r{ianzung zu den Abflussspei-
chern) durch Assimilation des SNOW4-Schneewasserdlgats flhrt im hydrologi-
schen Winter zu einer Verbesserung der VorhersaganNiedrigwasserperioden und
hoheren Abflussereignissen gegeniiber der AR-Karrekhd den Vorhersagen ohne
Datenassimilation. Eine vergleichende Bewertungegéber der ausschlief3lich auf die
Abflussspeicher beschrankten Nachfiihrung konntd®injekt nur vorlaufig erfolgen,
da die Anzahl der verfligbaren Schmelzereignissgezing war. Methodisch ist die si-
multane Nachfihrung der Schneespeicher jedoch déepi@vert, da sich dann die
Nachfihrung starker an den physikalischen Prozeissdfinzugsgebiet orientiert und
nicht sdmtliche Unzulanglichkeiten im Abflussspeickompensiert werden.

Von einer Nachfiihrung der HBV-internen Bodenspeiahné Beobachtungsdaten der
Bodenfeuchte wird aktuell abgeraten, da diese 8peikeine physikalische Entspre-
chung in der Realitat besitzen. Dies kdnnte sidogé andern, wenn die Parameter des
implementierten Ansatzes der variablen beitragemidié&chen nicht nur im Hinblick auf
den simulierten Abfluss, sondern auch auf Beobagjgn der Bodenfeuchte optimiert
wirden. Alternativ ist auch der Einsatz starker okglisch basierter hydrologischer
Modellkonzepte eine Option, um starker von der Bdelechte-Assimilation zu profi-
tieren. Im Fall des HBV-Modells fuhrt eine Nachflihg der Bodenfeuchtespeicher mit
satellitengestitzten Bodenfeuchteindizes, die in Riegel eine héhere Bodenfeuchte
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anzeigen als das hydrologische Modell, in der Regekinem langsameren Wellen-

riickgang und zu einer verstarkten Uberschatzurigekier Abflusswellen. Bei einigen

wenigen Ereignisse bewirkt die Nachfiihrung eineimslleren Anstieg der Abfluss-

wellen, wie sie auch in den Abflussbeobachtungesdenzufinden sind, und fuhrt somit
bei diesen wenigen Ereignissen zu einer Verbesgatan Vorhersagen, was aber die
Vielzahl der verschlechterten Vorhersagen nichiveeden kann.

- Die Datenassimilation bei der Vorhersage von Alsftusignissen bedarf einer héheren
Frequenz, als den in dieser Arbeit und dem operallien Vorhersagebetrieb verwende-
ten 24 h-Zyklus, um der hydrologischen Unsicherldeitch neue Beobachtungsdaten
schneller entgegenwirken zu kdnnen. Zuséatzlichenfiggions-Modelllaufe zwischen
den eigentlichen Vorhersagelaufen sind somit fabrdirforderlich.

2.2.1 Beispiele zum Einsatz von Datenassimilationsmethode

Methodisch wurde nach eingehenden Voruntersuchuirgenheilprojekt 2 (Lisniak 2015) auf
den fur nicht lineare Systeme entwickelten EnserKialienan Filter (EnKF) fokussiert, der auf
einer gezielten Storung der Anfangsbedingungereltagiusgehend von dieser Datenassimila-
tionsmethode koénnen durch die vorgenommenen Enliwigkn nun unterschiedliche Daten-
quellen in das operationell eingesetzte hydroldgisklodell der BfG assimiliert werden. Ab-
bildung 17 zeigt beispielhaft fir den Lahnpegel h-@eu den positiven Effekt der entwickelten
Datenassimilationsmethodik im schneereichen Wig@t0 / 2011. Ausgeldst wird in diesem
Gebiet die erkennbare Abflusswelle in erster Lohiech eine Zunahme der Lufttemperatur (rote
Linie im oberen Bereich der Abbildung) und der datiunduzierten Schneeschmelze, die vom
hydrologischen Modell deutlich unterschatzt wirdigulierter Abfluss (ohne DA)“). Die As-
similation, in diesem Fall des am Gebietsauslagsegeenen Abflusses, fuhrt zu einer sehr gu-
ten Nachbildung des Ereignisses (,simulierter Asdglmit DA)"). Dies belegt auch die Statistik
fur die gesamte Wintersaison anhand des GuteknitesriNSE (wenn naher an 1 desto besser ist
die Vorhersage) im rechten Bereich der Abbildungy Die schwarzen Balken symbolisieren
die Gute mit Datenassimilation, die grauen Balkkneoderen Einsatz.
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Abbildung 17: Abflussvorhersage mit und ohne Datenssimilation am Lahn-Pegel Leun-
neu (links), statistischer Vergleich der Vorhersaggiite fir 120 Vorhersagen im Winter
2010/2011

Der Vergleich von Datenassimilation und statistesciWorhersagekorrektur (AR-Korrektur —
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Autoregressive Korrektur, siehe Kapitel 2.3) zagten positiven Aspekte der Modellnachfih-
rung, der auch in der Fachliteratur haufig angefiilird. Die Anwendung einer Datenassimila-
tion wirkt zeitlich nachhaltiger als z. B. statiscRehlerkorrekturmethoden (siehe auch Kapitel
2.3). Abbildung 18 zeigt, beispielhaft am Pegel ko&kn / Lahn fir zwei Standardgitemalle,
deren Optimum bei 1 liegt, wie sich die Modellgdtech Datenassimilation (blaue Linien) und
statistischer Fehlerkorrektur (rote Linie) Uberegirsiebentédgigen Vorhersagezeitraum verhalt.
Die Vorhersagen wurden jeweils unter der Annahmereperfekten Wettervorhersage erstellt,
um auf das hydrologische Modell und dessen Eigexitai zu fokussieren. Die besten Ergeb-
nisse werden entlang des gesamten Vorhersagere#trdurch die Nachfiihrung der Abfluss-
speicher mit gemessenen Abflussdaten erzielt (dblskes Linie). Und auch nach 7 Tagen zei-
gen die durch Datenassimilation beeinflussten iaidgen eine héhere Gite als die unbeein-
flussten Modellergebnisse. Erkennbar ist in der iloing zudem, dass die zusatzliche Nach-
fihrung des Schneespeichers (SWE = Schnee-Wassgvalent, hellblaue Linie) keinen er-
kennbaren Mehrwert mit dem eingesetzten hydrolbgisdVodell liefert, jedoch ebenfalls bes-
ser ausfallt als AR-korrigierten bzw. unbearbeitétehersagen.

1.0 1.0

0.8

0.6 |- — 0.6 |- —
w
) w
z )
= z
<)
- 04 | — 0.4 -
— ohne Datenassimilation
— AR-korrigiert
0.2 | — 0.2 |- — Assimilation von Abfluss H
Assimilation von Abfluss
und SWE
0.0 1 1 1 1 1 1 0.0 1 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Vorhersagehorizont [Tage] Vorhersagehorizont [Tage]

Abbildung 18: Gegenuberstellung der Vorhersagegitean hydrologischen Winterhalbjahr
am Pegel Kalkofen / Lahn unter Einsatz von Datenassilation und statistischer AR-
Korrektur (aus BfG-Bericht 1852)

Abbildung 19 stellt drei Einzelvorhersagen (wiedermit gemessenen meteorologischen Ein-
gangsdaten) fur das primar durch Schneeschmelgeléstse Hochwasser Anfang 2011 fur den
Pegel Kalkofen / Lahn dar, das origindr vom hydgaohen Modell erkennbar unterschatzt
wurde (grine Punkte). Die Nachfihrung der Abflusssper des hydrologischen Modells aus-
schlieBlich mit gemessenen Abfliissen (dunkelblané).zeigt durchweg die beste Anpassung
an die gemessene Ganglinie (schwarze Punkte).dilteimsbesondere fir die zweite Abfluss-
welle, die von der statistisch korrigierten Ganigliiberschatzt und durch eine zusatzliche As-
similation des SNOW4-Wasseraquivalents unterschtdt

Die Experimente fir Sommerereignisse beinhaltenNdiehfihrung von Abflussspeichern so-
wie die simultane Nachflihrung der BodenfeuchteseicFur letztere wurden die raumlich
verteilten SM-DAS-2 Bodenfeuchteindices des H-SA&jdkts (siehe Kapitel 1.4.3) verwendet,
die ausschlie3lich fur die Jahre 2012 und 20130gbdr waren, so dass diesbeziiglich der Um-
fang der Assimilationsexperimente begrenzt war.rideh deutet sich die in Abbildung 20 fir
drei Einzelvorhersagen im spaten Fruhjahr 2013igezd@endenz an, dass die Kombination der
Satellitendaten mit dem hydrologischen HBV-Moddl @fG keine Verbesserung der Vorher-
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Abbildung 19: Vergleich des Verlaufs von Vorhersage am Pegel Kalkofen, mit einem
Vorhersagehorizont von 14 Tagen und Vorhersagebegirum 7 Uhr des 09., 10. und 11.
Januars 2011 (aus BfG-Bericht 1852)
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Abbildung 20: Vergleich des Verlaufs von Vorhersage am Pegel Kalkofen, mit einem
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Vorhersagehorizont von 14 Tagen und Vorhersagebeginum 7 Uhr des 27., 28. und 29.
Mai 2013 (aus BfG-Bericht 1852)
Der im Teilprojekt 2 als vorrangig identifiziertofschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukinftiBesjekten nachgegangen werden sollte:

- Vollstdndige Operationalisierung der entwickeltessi#nilationsmethode EnKF fiir das
hydrologische Vorhersagemodell HBV der BfG untenlgziehung gemessener Ab-
flisse und simulierter Schneewasseraquivalente &HO-Produkts SNOW4. Dies
kann unter Nutzung des im Teilprojekt 5 entwickeltdydPy-Modellframeworks (Ka-
pitel 2.5) erfolgen oder bedarf einer Anpassung HiBY-Modellierungssoftware, um
die erforderliche Flexibilitat und Interaktivitati 2rmoglichen.

- Implementierung und Analyse des Ensemble KalmandBmeo Ansatzes flir das opera-
tionelle Vorhersagemodell

- Kopplung der Datenassimilationsmethoden an dasolggische Modell LARSIM, das
in einigen Bereichen starker physikalisch basiérieatze als HBV verwendet und da-
her die Assimilation von Beobachtungsdaten gegendéa HBV-Ansatz gréf3eres Po-
tential erwarten lasst
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2.3 Teilprojekt 3: Statistische Vorhersagekorrektur

Die (statistische) Korrektur von Abfluss- oder Warssandsvorhersagen stellt im Vorhersage-
prozess den letzten Schritt vor der Weitergabeedmittelten Ergebnisse an ein nachfolgendes
Modul / Modell oder vor der Verdffentlichung der Mersagen dar. Im Gegensatz zur Unsi-
cherheitsanalyse und Datenassimilation war didsttathe Vorhersagekorrektur bereits vor
Beginn des Projekts Bestandteil der operationéllernersagekette der BfG (vergleiche Abbil-
dung 2). Allerdings kamen hier bisher vergleichsgetinfache Methoden zum Einsatz, so dass
die zentrale Fragestellung im Teilprojekt 3 (Piggin2015) lautete, ob mathematisch komple-
xere und/oder aktuell entwickelte Methoden zur \éoshgekorrektur eine weitere Verbesserung
ermdglichen.

Obgleich im gesamten Vorhersageprozess, z. B. denmgbabilistische Methoden (siehe Kapitel
2.1), Datenassimilationstechniken (siehe Kapit2) Bder robuste Parametrisierung der hydro-
logischen Modelle (siehe Kapitel 2.5), Unsichereitind Fehler reduziert werden, lassen sich
diese jedoch nie ganzlich eliminieren. Ein Rest#ghllessen GroRRe von Vorhersage zu Vorher-
sage unterschiedlich ausféllt, verbleibt stets. digsem Grund wird am Ende der Vorhersage-
kette nochmal mit statistischen Ansatzen versutas, Vorhersageergebnis weiter zu verbes-
sern, indem systematische Fehler korrigiert weréierzu kommen Methoden der mathemati-
schen Zeitreihenanalyse zum Einsatz, die zuna@mstdhler zwischen Beobachtung und Mo-
dellergebnis in der Vergangenheit beschreiben. lseth in der Vergangenheit identifizierten
Fehler wird anschlieBend die aktuelle Vorhersageidiert, so dass die Vorhersage quasi aus
vorangegangenen Fehlern ,lernt“. Diesen Verfahregtldie Annahme zu Grunde, dass die
mathematischen Methoden die Fehlercharakteristiijaat beschreiben kdnnen und insbeson-
dere, dass die Fehlercharakteristik der Vergangealieh fir die Zukunft, also die aktuelle
Vorhersage (annahrend) zutrifft. Im Rahmen despf@gkts 3 wurden in erster Linie die gan-
gigen Ansétze der linearen Zeitreihenanalyse (AetvBssive Modelle (AR), AutoRegressive
Modelle mit Intregrated Moving Average (ARIMA), AaRRegressive Modelle with eXternal
Input (ARX), Vector AutoRegressive Modelle with @al Input (VARX)) auf die Vorhersa-
gedaten der BfG angewendet und in zahlreichen Erpaten untersucht. Weiterhin wurden
kinstliche neuronale Netze zur Vorhersagekorrefgtiestet und mit ihnen Methoden, wie man
die Eingangsparameter hierzu selektieren kann.

Samtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse Teilprojekts 3 sind ausfihrlich im
BfG-Bericht 1842 ,Korrektur von Abfluss-Vorhersagenit Hilfe linearer und nichtlinearer
Zeitreihenmodelle* beschrieben (Pinzinger 2015).

Die wichtigsten Ergebnisse im Sinne von Produkted (Modell-) Werkzeugen im Teilprojekt
3 lassen wie folgt zusammenfassen:

- Implementierung der gangigen linearen und nictgdnen Zeitreihenmodelle (AutoRe-
gressive (AR-) Modelle, AutoRegressive Modelle witkternal Input (ARX), Vector
AutoRegressive Modelle with eXternal Input (VARX)veie kiinstliche neuronale Net-
ze (KNN)) in einer Vielzahl unterschiedlicher Ausgungen (z. B. statischer und dy-
namischer Trainingszeitraum)

- Implementierung von Methoden zum Training, Paramsetektion der linearen und
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nichtlinearen Zeitreihenmodelle

- Entwicklung und Implementierung einer Methode zale&tion des optimalen Korrek-
turmodells sowie der optimalen Modellkonfiguratitin Zeitreihenmodelle

- Entwicklung eines generischen Moduls fir das opmratle Vorhersagesystem FEWS
der BfG, welches es ermdglicht sdmtliche der 7 nsahten linearen Zeitreihenmodel-
le (AR-Modelle, statische ARX-Modelle, statische XRlodelle mit Normal-Quantil-
Transformation, dynamische ARX-Modelle, dynamisdkieRX-Modelle mit Normal-
Quantil-Transformation, VARX-Wavelet-Modelle mit t@am Thresholding, VARX-
Wavelet-Modelle mit weichem Thresholding) zur Kdirg von Vorhersagen an belie-
bigen Pegeln / Wasserstral3en einzusetzen. Komé&neiett wurden die Modelle fur die
14 Zuflusspegel zum hydrodynamischen Vorhersagelinddg Rheins. Zudem ermdég-
licht das entwickelte Modul kNN-Ansatze zur Kornekzuzuschalten.

Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlich&artatnisse des Teilprojekts 3 lauten:

- Die aktuell in der operationellen Vorhersage eietge Methode (AutoRegressives
Modell) zur Korrektur der Vorhersagen zeigt auch\Viergleich zu komplexeren Ver-
fahren der Zeitreihenanalyse gute Ergebnisse uistireet sich insbesondere durch sei-
ne Robustheit und Rechenzeiteffizienz aus.

- Der Einsatz optimierter AR-Modelle sowie ARX-Model(AutoRegressive Modelle
with eXternal Input) zeigen an vielen Zuflusspegginden Rhein eine weitere Steige-
rung der Glte der Modellsimulation. Diese verbdeskKorrektur der simulierten Zu-
flisse zum hydrodynamischen Modell wirkt sich aaahdie Rheinpegel erkennbar po-
sitiv aus. Allerdings geht dieser Effekt bei Anwend auf reale Vorhersagen, in die
deutlich auch die meteorologischen Unsicherheitdteliler einflieBen nahezu voll-
kommen verloren.

- Insgesamt wurde gezeigt, dass sich an vielen deadieeten Pegel im Rheingebiet Er-
kenntnisse uber die Struktur des Fehlers aus eff@traum nicht unmittelbar auf einen
anderen Zeitraum Uubertragen lassen (Instationadi#it Modellfehler). Diese Eigen-
schaft empfiehlt den Einsatz von dynamischen MedeHur Korrektur von Vorhersa-
gen, wie auch die aktuelle operationelle Methode.

2.3.1 Beispiele zur Wirksamkeit unterschiedlicher Methode der statistischen Vorher-
sagekorrektur

Abbildung 21 stellt fir den Pegel Raunheim die Brgese der Korrektur von knapp 1500 Vor-
hersagen mit einer Mehrzahl an AR-Modellen (linkgw. ARX-Modellen (rechts) im Ver-
gleich zur derzeit operationell eingesetzten Me¢gh@pdweils schwarze Linie) dar. Die Vorher-
sagen wurden jeweils mit gemessenen Meteodaterdg¢hiehlag, Temperatur) durchgefuhrt,
um die Meteorologie als zusatzliche Unsicherheigfiguzunachst zu eliminieren. Es werden
drei GutemalRe ausgewertet, von denen der NSE (Slatslliff-Effizienz) sein Optimum bei
eins hat, wahrend Bias (mittlerer Fehler) und \Mfaré& (Streuung der Vorhersagen um die
Messwerte) moglichst klein (Optimum = 0) ausfakatiten. Erkennbar wird zum einen, dass es
Modellkonfigurationen gibt, die das aktuell in agrerationellen Vorhersage der BfG eingesetz-
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ten Verfahrens tbertreffen und somit ein Optimiggpotential andeuten. Dies gilt insbesonde-
re hinsichtlich des Kriteriums Bias / mittlerer ke Insgesamt wird jedoch auch deutlich, dass
das aktuelle Verfahren insbesondere in Bezug aufsditemalRe NSE und Varianz gute Ergeb-
nisse liefert, die nur durch wenige Methoden Uloéen werden kann.
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Abbildung 21: Vergleich unterschiedlicher AR- (ober) und ARX-Modellkonfigurationen
(unten) mit der operationell eingesetzten AR-Method (schwarz) und den unkorrigier-
ten Modellergebnissen (braun) in den hydrologischedahren 2009 — 2012 (aus BfG-

Bericht 1842)

Dass eine Optimierung der Parameter der AR-Modaellelen Zuflusspegeln zum Rhein, auch
wenn diese mitunter nur marginal erscheinen, dokénabare Auswirkungen auf die Rheinpe-
gel selbst hat, belegt Abbildung 22 am BeispielRegel Kaub und Ruhrort.
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Abbildung 22: Auswirkung optimierter AR-Korrekturme thoden an den Zuflissen zum
Rheinmodell auf die Simulationsergebnisse fir ablagrelevanten Pegel Kaub (blau)
und Ruhrort (rot)

Die hierbei ausgewerteten Vorhersagen basierenwiall der oben gezeigten Ergebnisse, auf
meteorologischen Messdaten. Entlang des 7-tagigehevsagezeitraums fallt der mittlere Vor-

hersagefehler im Fall der optimierten AR-Modellehgffierte Balken) geringer aus, als bei

Einsatz der operationellen Methode (farbige Balk&ig relative Verringerung des mittleren

Fehlers ist anndhrend konstant entlang des Vorpezsitraums, fallt allerdings erwartungsge-
maf am Pegel Ruhrort grof3er aus als in Kaub. Uesathdass eine grol3ere Zahl an potentiell
verbesserten Zuflussvorhersagen in Ruhrort, dddgel weiter flussabwarts gelegen ist, wirk-
sam wird.

Der positive Effekt einer Optimierung der Parameter AR-Modelle scheint jedoch bei An-
wendung auf ,echte” Vorhersagen, also solche dierateorologischen Vorhersagen beruhen,
weitgehend verloren zu gehen, wie erste Ergebmissgas Jahr 2013 zeigen. In Abbildung 23
ist exemplarisch fur den Pegel Trier / Mosel zwimedeichte Verbesserung hinsichtlich des
Bias noch erkennbar; fir die Gltekriterien NSE WMiadianz ist allerdings kein Unterschied zur
operationellen AR-Modellkonfiguration auszumachBer Einfluss der meteorologischen Un-
sicherheiten / Fehler scheint zu dominant, als diassauf den hydrologischen Modellfehler
trainierte AR-Modell dies ausgleichen kénnte. Hiestehen jedoch weitere Untersuchungen /
Anwendungen im operationellen Testbetrieb noch aus.
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Abbildung 23: Vergleich der optimierten(rot) und der operationellen AR-
Korrekturmethode (schwarz) am Pegel Trier / Mosel @ir Abflussvorhersagen auf der
Basis von Wetterprognosen

Der im Teilprojekt 3 als vorrangig identifiziertofschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukinftiBesjekten nachgegangen werden sollte:

Berlicksichtigung unterschiedlicher Abflussregimgirteere Einbeziehung hydrologi-
schen Wissens in die statistischen Methoden) (gmigt Abschnitt 2.1)

Robuste Methode zur Filterung der Beobachtungsdatestaugeregelten Pegeln, die
sehr starke kurzfristige Schwankungen aufweisessadi ,Rauschen” fihrt zu Proble-
men in der Anwendung statistischer Methoden (verigieAbschnitt 2.1)

Generierung kinstlicher Daten mit identischen stiagthen Eigenschaften wie die Ori-
ginaldaten, um neuronaler Netze zur Vorhersageknmrdesser trainieren zu kénnen
Untersuchung anwendbarer Transformationsmethoderdie Instationaritat der Daten
zu reduzieren / eliminieren und die Ubertragung Mudellehn / Ergebnisse von Trai-
nings- auf Validierungszeitraum zu verbessern
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2.4 Teilprojekt 4: Saisonale Vorhersage

Saisonale hydrologische Vorhersagen mit Vorhersgiggdmmen von einem bis zu mehreren
Monaten sind im Gegensatz zur Meteorologie bishéWitteleuropa wenig verbreitet. Zugleich
haben viele Wirtschaftszweige, z. B. EnergiewirédthVasserversorgung etc., grof3es Interesse
an solch langerfristigen Vorhersagen, da sich Pigen bzw. Entscheidungen mit langeren
Zeithorizonten generell optimieren lieRen und isslelere die wirtschaftlichen Folgen extre-
mer Abfluss- und Wasserstandsereignisse gemildeden kbnnten, wenn ihr Auftreten langer-
fristig und zuverlassig bekannt wéaren (BfG, 20@3gs trifft im Besonderen auch auf die Bin-
nenschifffahrt einschlie3lich der Industriezweigée auf den kostenginstigen Transport von
Massengutern angewiesen sind, zu. Gerade der AdpelZuverlassigkeit ist vor dem Hinter-
grund der in Mitteleuropa, mit seiner komplexen dgafie und der Lage zwischen Mittelmeer,
Nord-und Ostsee am Rande der Atlantischen Sturndmghregrenzten Vorhersagbarkeit, ein
Hauptgrund fur die bisher bestehende Zurickhaltieter Vorhersagezentralen hinsichtlich
dieser Thematik. Da jedoch der Bedarf der Binnefféahrt an VVorhersagen, die Uber mehrere
Tage und Wochen hinausgehen, ausgesprochen graffdsauch als eine konkrete Anpas-
sungsoption an verénderte klimatische Bedingungselten werden, hat sich die BfG im Rah-
men des Teilprojekts 4 intensiv dieser Thematik igavet und erstmals systematisch fiir die
grol3en freiflieBenden Binnenwasserstralen RheinaldElbe, Oder und Weser Untersuchun-
gen zur Vorhersagbarkeit auf saisonalen Zeitskabegenommen.

Im Gegensatz zu den in den anderen Teilprojektbarmelten Vorhersageaspekten war im Fall
der Saisonalen Vorhersage die Gestaltung der olgtimaorhersagekette bzw. die Wahl einer
geeigneten Methodik offen und nicht zwangslaufig eihe Erweiterung der bestehenden Vor-
hersagekette im Kurz- und Mittelfristbereich vorgbgn. Wie Abbildung 24 zeigt, hat die BfG

im Rahmen des Teilprojekts 4 drei methodisch unteeslliche Wege zur Erstellung saisonaler
Vorhersagen aufgebaut und untersucht.

Abbildung 24: Schematische Darstellung der untersuten Methoden zur saisonalen Ab-
flussvorhersage an den Bundeswasserstraf3en

Folgende Vorhersagekonstellationen, die grundséitzdas Potential zum operationellen Einsatz
besitzen, wurden analysiert (Buchstabierung emispAbbildung 24):
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.Resampling”: Bei dieser Methode ist keine Wettegmose erforderlich, sondern das
hydrologische Modell wird mit gemessenen Niedeagéiteitreihen (sowie den weite-
ren erforderlichen Wetterparametern) der Verganegierdngetrieben. Hierbei werden
entweder zu aktuellen Situation &hnliche Wetterteltaionen selektiert und zu einem
Ensemble kombiniert oder es werden die jahresaeiiassenden Wetterdaten der Ver-
gangenheit (z. B. alle Januarniederschlage daele®0 Jahre) verwendet.
.Dynamische Vorhersage": Dieser Ansatz entsprichit@stgehend dem Prozedere im
Kurz- und Mittelfristbereich, d. h. eine aktuellaisonale meteorologische Ensemble-
Vorhersage wird (nach Skalierung auf die Gebietdgrdes hydrologischen Modells
und Korrektur systematischer Abweichungen) mit él#fines hydrologischen Modells
in eine Abflussprognose (Ensemble) tberfiihrt.

»1elekonnektionen / Regressionen®: Diese Methodmki ohne aktuelle Wettervor-
hersage und hydrologisches Modell aus, in dem telndr signifikante statistische Be-
ziehungen zwischen der Zielgrof3e (z. B. Abflussrdlasserstand an einem Pegel) und
einer Zahl an raumlich mitunter weit entferntendaingsparametern (z. B. Ozeantem-
peratur oder Luftdruckverhaltnisse) abgeleitet ward

Die wichtigsten Ergebnisse im Sinne von Produkted (Modell-) Werkzeugen im Teilprojekt
4 lassen wie folgt zusammenfassen:

Pre-operationeller Workflow zur Erstellung sais@nalorhersagen an den Bundeswas-
serstraRen Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser aufBdsis eines Resampling-
Ansatzes

Pre-operationeller Workflow zur Erstellung sais@nalorhersagen an der Bundeswas-
serstraRe Rhein auf der Basis des saisonalen \sagenodells des ECMWF
Quantitative Aussage zur raum-zeitlichen Vorherasghit an den Bundeswasserstra-
Ren Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser. Der rattiizhe Aspekt ist besonders
wichtig, da die Vorhersagegite ausgepragter al&umz- / Mittelfristbereich mit der
Wahl des Pegels / der Lage im Einzugsgebiet, derhérsagezeitpunkt und der Vor-
hersagelange variiert.

Quantitative Aussage zum raum-zeitlichen Einflusatetschiedlicher Faktoren
(Schneevorkommen, Bodenfeuchte, ...) auf die Vorlglrakeit an den Bundeswasser-
stral3en Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser

Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlich&artatnisse des Teilprojekts 4 lauten:

Anhand der vorliegenden Untersuchungen lasst sitditen, dass grundsétzlich fur alle
deutschen BinnenwasserstralRen aussagekraftige rgagefir bis zu drei Monaten er-
stellt werden kdénnen, wobei der konkrete Vorhergaigeum bzw. die erzielbare Giite
deutlich vom Vorhersagemonat / der Jahreszeit @mi Begel abhangt. Es sind jedoch
vor der Einrichtung eines operationellen BetriebsmOptimierungen hinsichtlich der

eingesetzten hydrologischen Modelle sowie geeignBtestprozessierungsmethoden
vorzunehmen.

Sensitivitdtsstudien unter Nutzung des hydrologiecModells LARSIM haben erge-

ben, dass unterschiedliche Modell- bzw. Prozesspetresierungen die Vorhersagbar-
keit an schifffahrtsrelevanten Pegeln zwar beeasiun, dieser Einfluss jedoch im Ver-



Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

BfG-1874

gleich zu anderen Einflussen zuné&chst vernachlassiglen kann.

- Das Vorhandensein ausgepragter Schneebedeckungnaugggebiet tragt nachweis-
lich zur Vorhersagbarkeit wéahrend der auf den Zaitn der Schneeschmelze oder der
Akkumulationsperiode folgenden Monate bei. Alleglinist der Bodenwassergehalt
insgesamt betrachtet die grofite Quelle der Vorjgbeséeit in den Initialzustanden fur
die fur die schifffahrtsbezogene Vorhersage releraiNiedrigwassermonate im Spét-
sommer / Herbst.

- Die Initialzustande der Vorhersage verlieren anidmrwiegenden Zahl der betrachte-
ten Bundeswasserstral3enpegel deutlich ihren Emtheseits nach Ablauf des ersten
Vorhersagemonats, weshalb auch die Vorhersagbankett diesem Zeitraum in der
Regel erkennbar abnimmt.

- Generell sind langerfristige Vorhersagen mit Voslagezeitrdumen von Uber einem
Monat vor allem in den Winter- und Friihjahrsmonateiglich.

- Die Nutzung saisonaler meteorologischer Vorsagegt Agr das Rhein- und Donauge-
biet eine deutliche Steigerung der Vorhersaggishdsondere fur den ersten Vorher-
sagemonat. In den Sommermonaten ist diese MetteddRésampling-Ansatz auch fur
Uber einen Monat hinausgehende Vorhersagen zuiiegiegen.

- Die Kombination der in diesem Projekt zun&chst smpantersuchten Methoden (sog.
Hybride-Ansatze, wie z. B. Kombination von Telekektionen und Resampling ver-
gangener Ereignisse) besitzt weiteres das Potential/erbesserung der Vorhersagen
und sollte systematisch evaluiert werden.

2.4.1 Ausgewahlte Ergebnisse zur Untersuchung der Vorheegbarkeit auf saisonaler
Skala fur die Bundeswasserstralien

Im Kontext saisonaler Vorhersagen spielt die sdgn&tologie der Abflissen und Wasserstan-
den in mehrerlei Hinsicht eine wichtige Rolle. Unidimatologie wird in hierbei das langjahri-
gen Mittel des jeweiligen Parameters fur einenrdeften Zeitraum im Jahr (z. B. einen Monat)
verstanden. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildurig die mittleren Monatsabflisse am
Rheinpegel Kaub fur den Zeitraum 1951 — 2006 inmFepn Box-Whisker-Plots, wobei die
Box dem 25%- bis 75%- Quartil entspricht. Der Medpéird als schwarzer Balken symbolisiert
und die Antennen (Whisker) gehen bis zum 5%- bA&#9Quantil.

Abbildung 25: Mittlere monatliche Abfliisse am Rheirpegel Kaub (1951 — 2006)

Die Klimatologie bildet das verfligbare (a priori)idsen tUber die Abfluss- oder Wasserstands-
verhaltnisse im Jahresverlauf, so z. B. in Abbilgl@b den Verlauf der mittleren monatlichen
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Abflisse (durchlaufende Linie) am Pegel Kaub. Im&ngelung eines hydrologischen saisona-
len Vorhersageprodukts fur die Bundeswasserstraffenhhaufig die (auf gemessenen Werten
der Vergangenheit basierenden) Klimatologie der d#iatdnde / Abfliisse zur langerfristigen
Prognose bzw. fur auf diesen basierenden Entsahgétiuherangezogen. Dieses Vorgehen wird
auch als klimatologische Vorhersage bezeichnet i{éibbg 26).

Abbildung 26: Schematische Darstellung einer klimailogischen saisonalen Abflussvor-
hersage

Insbesondere fir lange Vorhersagezeitraume istktlimatologie kein schlechter Pradiktor,
jedoch besteht ein entscheidender Nachteil dagss &ein unmittelbarer Bezug zur aktuellen
hydrologisch-klimatologischen Vorgeschichte (widBz.der Schneedecke oder dem Grundwas-
serstand im Einzugsgebiet) besteht. Damit fehk emaf3gebliche Information, die helfen kann,
die gesamte beobachtete Variabilitat der Vergangier@inzuengen und so dem Nutzer eine
deutlichere Orientierung an die Hand zu gebenseme Entscheidungen zu optimieren. Gelib-
te Nutzer beziehen intuitiv neben der Klimatologigsétzliche Informationen / Einschatzungen
zum aktuellen Zustand / der hydrologischen Vorgedtd (schneereicher Winter, feuchte
Vormonate etc.) ein, um einzelne Entwicklungen YWergangenheit als wahrscheinlicher zu
erachten.

Vor diesem Hintergrund bildet die Klimatologie katdn zweierlei Hinsicht eine wichtige Refe-
renz fir die saisonale Vorhersage:

1. Um nachzuweisen, dass neu entwickelte hydrologiScnkersageprodukte einen
Mehrwert darstellen, sollte ihre Gite der klimagigzhen Vorhersage Uberlegen sein.
Die Klimatologie dient also als Bezugsvorhersage ed mit alternativen Methoden zu
verbessern gilt.

2. Saisonale Vorhersagen konnen auf Grund der gro@sicherheit fachlich sinnvoll
keine Absolutwerte (wie im Kurz- / Mittelfristberdi, vergl. 2.1.2) liefern, sondern ma-
chen Trendaussagen in Form von Abweichungen zunadftlogie eines reprasentativen
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Eine saisonale Vorhersagemethode, die der klimgisdtben Vorhersage recht nahe kommt, ist
der sog. Ensemble Streamflow Prediction Ansatz JEB& dem ein hydrologisches Modell,
das den aktuellen hydrologischen Zustand repréaséntiit historischen Niederschlags- und
Temperaturdaten angetrieben wird (Wood et al. (200&dod & Lettenmaier 2008). Die histo-
rischen Niederschlage / Temperaturen werden jewailsinem Ensemble kombiniert, das sich
aus den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitrauméedgangenheit zusammensetzt. So wird
z. B. wie in Abbildung 27 schematisch dargestélieelanuar-Vorhersage 1996 das hydrologi-
sche Modell mit sdmtlichen Januar-Niederschlageh-dremperaturen der Vergangenheit (also
der Klimatologie) angetrieben, woraus sich ein Ertde ergibt, welches umso umfangreicher
ist, desto langer die berlicksichtigte Historie alits{in Abbildung 27 umfasst das Ensemble
lediglich 6 Mitglieder). Das hydrologische Modelirds wie im Fall der Kurz- / Mittelfristvor-
hersage mit aktuellen Messdaten bis zum Vorhers#igenkt angetrieben. In die ESP-
Vorhersage flie3t zwar auch die gesamte meteomtbgklimatologische Bandbreite der Histo-
rie ein, jedoch pragt das hydrologische Modell rallEnsemble-Mitgliedern den (im Modell
simulierten) aktuellen hydrologischen Zustand def, auch Auswirkungen auf den zukinftigen
Abflussverlauf, zumindest fir einen bestimmten Zeiin, besitzt. Als eine zusatzliche Quelle
der Vorhersagbarkeit gegentber der klimatologisdhragnose nutzt der ESP-Ansatz somit die
hydrologischen Anfangsbedingungen (Zustand desulgsgebiets, z. B. hinsichtlich Schneebe-
deckung, Grundwasservorrat etc., als Resultatldaatologischen Vorgeschichte).

Abbildung 27: Schematische Darstellung der ESP-Mettde zur Erstellung saisonaler
Vorhersagen

Abbildung 28 stellt das Verhaltnis des mittlereradratischen Fehlers der ESP-Vorhersage und
der klimatologischen Vorhersage fir den mittlerematlichen Abfluss der jeweils kommenden
6 Monate an den abladerelevanten Pegeln Barbye/ Eid Hofkirchen / Donau dar. Vorhersa-
gebeginn ist jeweils der 1. Tag des ersten Vorigersanats, der durch einen kleinen Kreis
symbolisiert ist. Die unterschiedlichen Farbeneoltlie Unterscheidung der unterschiedlichen
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Vorhersagezeitpunkte erleichtern. Je naher das&@iars der mittleren quadratischen Fehler

(Ration of MSE) an Null liegt, desto mehr ist di8E=Prognose der klimatologischen Vorher-

sage Uberlegen. Liegt z. B. der Ration of MSE bgi(@ie beispielsweise im ersten Monat der

Marzvorhersage am Pegel Barby), dann bedeutetahss, durch den Einsatz der ESP-Methode
der mittlere quadratische Vorhersagefehler gegenddaeklimatologischen Vorhersage halbiert

wurde. Bei einem Ration of MSE = 1, besitzt der E®Ratz keinen Mehrwert gegentber der

Klimatologie.

Abbildung 28: Verhaltnis des mittleren Vorhersagefélers zwischen dem ESP-Ansatz und
der Klimatologie fir den Pegel Barby / Elbe (links)und Hofkirchen / Donau (rechts)
(Zeitraum 1951 — 2006)

Fur beide in Abbildung 28 gezeigten Pegel wird lilgut wie mit zunehmender Vorhersagelan-
ge die Gite der ESP-Vorhersage gegen die Klimamtegdiert, da der Einfluss der hydrologi-
schen Randbedingungen gegentber dem meteorolddis@tologischen Antriebsdaten (ins-
besondere Niederschlag) verschwindet. In Abhandighkes Vorhersagemonats besitzen die
Anfangszustande unterschiedlich lang anhaltendefiuss auf die Vorhersage. Tendenziell
zeichnen sich im hydrologischen Winterhalbjahr (Blmber bis April) bedingt durch den Ein-
fluss der Schneeakkumulation und —schmelze langeusszeitraume durch die Anfangsbe-
dingungen ab als im Sommer. Zeigt beispielsweiseE@P-Vorhersagen fur Barby und Hofkir-
chen im April noch eine erkennbare Verringerung\deshersagefehlers fur bis zu 4 Monate, so
ist fur die Junivorhersage lediglich der erste Merals verbessert gegentber der Klimatologie
zu bezeichnen. Diese Saisonalitat in der Steigedend®’rognosegiite gegeniiber der Klimatolo-
gie, die in unterschiedlicher Auspragung fur s&hti untersuchten Pegel an den Bundeswas-
serstraRen gilt, ist fur die Binnenschifffahrt adlimgs als relativ ungtinstig zu bezeichnen, da
insbesondere in der Zeit des Jahres, in der auidzder typischer weise niedrigen Abfllisse im
Spatsommer und Herbst das Interesse an einer \$fadeembesonders grol? ist, zeigt der ESP-
Ansatz nur sehr geringe Verbesserungen der Vorieasieit. Abbildung 29 stellt diesen As-
pekt noch einmal fir die Pegel Kaub, Barby und litofien in Form eines Saulendiagramms
dar. Die GrofRe der Saulen entspricht der Lange\iiebersagezeitraums, in dem der ESP-
Ansatz den mittleren quadratischen Vorhersagefeddsr mittleren Monatsabflusses um min-
destens 25 % reduziert (Ratio of MSE < 0,75). Zesderen Orientierung geben die Monatsbe-
zeichnungen entlang der Saulen den jeweiligen Manatfiir den die Vorhersagen noch er-
kennbar bessere Ergebnisse liefern als die Klirngtel Gut erkennbar wird noch einmal, dass
z. B. fur den Rheinpegel Kaub und die Zielmonatgusi, September, Oktober (typische Nied-
rigwasserzeitraum) mit der ESP-Methode lediglich Blonat im Voraus erkennbar bessere
Vorhersagen gegentber der Klimatologie erstellderrkdnnen.
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Abbildung 29: Darstellung der Monate, in denen dieESP-Methode den mittleren Fehler
gegenuber der klimatologischen Vorhersage um mindémns 25 % reduziert fur Rhein
(Pegel Kaub), Elbe (Pegel Barby) und Donau (Pegeldfkirchen)

Die ESP-Ergebnisse zeigen, dass zwar die hydralogis Anfangsbedingungen eine wichtige
Quelle der Vorhersagbarkeit auch auf saisonaletsien an den Bundeswasserstralen dar-
stellt, ihr Einfluss jedoch deutlich weniger bzwirker dominiert als in anderen Teilen der Welt,
wie z. B. Nordeuropa oder Nordamerika (Foster & U2010), Mahanama et al. (2012), Sinha
& Sankarasubramanian 2013). Aus diesem Grund wuardgchst fir die Wasserstraf3en Rhein
und Donau, eine weitere Variante zur saisonalerm&msiage angepasst und getestet. Anstatt das
hydrologische Modell im Vorhersagezeitraum mit einénsemble historischer Niederschlags- /
Temperaturdaten anzutreiben, werden die Ergebdissseit mehreren Jahren verfligbaren me-
teorologischen Langfristprognosen verwendet, insaehe Fall die saisonalen Ensemble-
Prognosen des ECMWF-Vorhersagesystems 4 (Molteal. 2011). Die Vorhersagekette aus
meteorologischen und hydrologischen Modellen ertpweitestgehend der Kurz- und Mittel-
fristvorhersage, wobei zusatzliche Verarbeitungsdehder klimatologischen Vorhersagen
erforderlich sind. Diese Prognosen sind raumlichtladn grober aufgeldst als die klassischen
Wettervorhersagen, so dass ein adaquates Heruatersk auf die rdumlichen Einheiten des
hydrologischen Modells erforderlich ist. Zudem lm=n die meteorologischen Modelle auf der
saisonalen Zeitskala einen ausgepragten systemmeniséehler gegenuber der gemessenen Kili-
matologie, den es ebenfalls zu korrigieren gibvobelas hydrologische Modell gestartet wird.
Fur die im Weiteren gezeigten Ergebnisse wurdensdisonalen Vorhersagen des ECMWF
entfernungsabhangig (Temperatur) bzw. mittels BarsPolygonen (Niederschlag) auf die
Teileinzugsgebiete des hydrologischen Modells pakert. Korrigiert wurden die prognosti-
zierten Niederschlage mit der Methode Linear Sgalumter Nutzung des Reanalyse-
Datensatzes CHR-Obs interim. Fur die Temperatun@rdeveine Hohenkorrektur mit konstan-
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tem Gradienten (-0,48 °C / 100 m) durchgefihrt. iklimg 30 stellt fir den Rheinpegel Kaub
(wiederum in Form des oben erlauterten Ratio of MAE Gute der ESP-basierten Vorhersage
(durchgezogene Linien) derjenigen Vorhersage, @hentdt einem dynamischen Klimamodell
Prognostizierten Niederschlage / Temperaturen eiabe (gestrichelte Linien), gegeniber.
Ausgewahlt wurde der fur die schifffahrtsbezogenedNg- / Mittelwasservorhersage beson-
ders relevante Zeitraum zwischen Mai und Septeml®naher wiederum die Werte an Null
liegen, desto hdher ist die Vorhersagegite. Erkanigh, dass die Einbeziehung der saisonalen
Prognose des ECMWF durchweg im ersten Vorhersagaingine Steigerung der Vorhersage-
giite ergibt. Dies gilt im Ubrigen auch fiir die riclargestellten Vorhersagemonate. Allerdings
geht dieser positive Effekt zumeist bereits im Briérsagemonat verloren und schlagt bei gro-
Beren Vorhersagelangen mitunter ins Negative unm, dlas der Vorhersagefehler gegeniber
der Klimatologie einen gréReren Vorhersagefehledpeiert (Ratio of MSE > 1). Im Fall der
Septembervorhersage zeigt sich allerdings ein ideatl Gewinn durch die Nutzung des saiso-
nalen ECMWF-Vorhersage, der nahezu entlang desngesa6-monatigen Vorhersagezeit-
raums bestehen bleibt.

Abbildung 30: Vergleich der Vorhersagegite zwischedem ESP-Ansatz und Nutzung
dynamischer Klimamodellvorhersagen am Pegel KaubRhein (Zeitraum 1981 — 2014)

Fur den Pegel Hofkirchen / Donau (Abbildung 31)gteaich eine vergleichbare Tendenz wie
am Rhein, allerdings fallt die Reduzierung deslergn quadratischen Vorhersagefehlers durch
die Verwendung der ECMWF-Vorhersagen weniger detutius. Dabei zeigt die Donau insge-
samt im Fall der ESP-Vorhersage eine langer aniddtéVirksamkeit der Anfangsbedingun-

gen. Jedoch ist auch am Pegel Hofkirchen insbeserfde die September-Vorhersage unter
Nutzung der saisonalen ECMWF-Vorhersage eine $igmfe Reduktion des Vorhersagefeh-

lers festzustellen.
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Abbildung 31: Vergleich der Vorhersagegite von ES”Ansatz und der Nutzung dynami-
scher Klimamodellvorhersagen am Pegel HofkirchenDonau (Zeitraum 1981 — 2014)

Zusétzlich zu diesen beiden Methoden wurde, wieiteem Abbildung 24 (Buchstabe C) dar-
gestellt, auch ein rein statistischer Ansatz zusogselen Vorhersage an ausgewdahlten Pegeln
der Bundeswasserstrallen Rhein, Donau, Elbe undr\Wesersucht. Diese Untersuchungen
werden in Kooperation mit dem Alfred-Wegener-Ingti{Frau Dr. lonita-Scholz, vergleiche
Abschnitt 1.4.4) durchgefiihrt und dauern aktueltman. Erste Ergebnisse der auf multiplen
linearen Regressionen zahlreicher, frei verfiigbgtebaler und regionaler Klimadaten (Mee-
resoberflachentemperatur, MeereseisausdehnungniZnate etc.) basierenden Methode lie-
fern vielversprechende Ergebnisse, wie AbbildungaB® Beispiel der Monatsvorhersage des
mittleren August-Abflusses des Pegels Kaub befgignostizierte (rote Punkte) und gemesse-
ne Abflisse (schwarze Punkte) stimmen innerhalbbeééschteten 65-jahrigen Zeitraums sehr
gut Uberein, was auch der Korrelationskoeffiziesnt 9,95 (Optimum 1,0) belegt. Dabei werden
insbesondere die Extreme, also die Jahre mit dbetli Abweichungen (z. B. 1987, 1998, 2003)
zum langjahrigen August-Mittel von 1560 m3/s erkemmngut erfasst.

Abbildung 32: Gegenuberstellung des mittels multiggr Regression prognostizierten und
gemessenen mittleren Abflusses im August am Pegehitb (Zeitraum 1950 bis 2015)
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Im Vergleich zu den vorlaufigen Ergebnissen derrBegjonsmethode zeigt Abbildung 33 in
ahnlicher Weise die Ergebnisse des ESP-Ansatzesligjahigen unter Nutzung der saisonalen
ECMWEF-Vorhersage fir eine Monatsvorhersage des stufbflusses am Rheinpegel Kaub.
Auch diese beiden Methoden liefern gute Ergebnisideichten Vorteilen fur die Methode,
welche die dynamischen Klimavorhersagen bertckgichillerdings wird, zumindest fur den
Pegel Kaub und den Vorhersagemonat August die Epemheit der statistisch basierten Me-
thode deutlich. Ob sich dies auch fir andere Vadmggmonate und Pegel / WasserstralR3en be-
statigt, wird sich erst nach Abschluss der Arbefeststellen lassen.

Abbildung 33: Gegenuberstellung der mittels ESP-Aratz (links) und dynamischem
Klimainput (rechts) prognostizierten und gemessenemittleren Abflusses im August
am Pegel Kaub (Zeitraum 1950 bis 2015 bzw. 1980 #615)

Neben der gezielten Anwendung von Verfahren zwgosailen Vorhersage wurden im Rahmen
dieses Teilprojekts auch eine Vielzahl an Sensdisanalysen durchgefiihrt, um systematisch
den Einfluss unterschiedlicher Konfigurationen thgslrologischen Modells (Modellkonzept,
Verdunstungsansatz, Kalibrierung), von Talsperranttiropogenen Speichern sowie der hydro-
logischen Anfangs- und klimatologischen Randbediggum systematisch zu bewerten. Dass die
hydrologischen Anfangsbedingungen einen zwar Uleer \dorhersagezeitraum abnehmenden
jedoch substantiellen Beitrag zur Vorhersagbarkeitden Pegeln der Bundeswasserstrallen
liefern, belegen bereits die zuvor dargestelltegeBnisse der ESP-Vorhersagen. Mit dem Ziel
die aus den Anfangsbedingungen resultierende Vealgearkeit noch detaillierter zu untersu-
chen und herauszuarbeiten, welche der beiden viebent Komponenten des ,hydrologischen
Gedachtnisses” (Schneespeicher, Bodenwasserspeinh&bhéangigkeit der Region und der
Saison vorrangig zur Vorhersagbarkeit beitragerrdeneine von (Mahanama et al. 2012) vor-
geschlagene Methode eingesetzt. Dabei kommen nadrenrigindren ESP-Methode, bei der
das hydrologische Modell mit den jeweils aktuelfamfangsbedingungen (die aus einer lange-
ren Simulation resultieren) initialisiert wird, zingeitere ESP-Varianten zum Einsatz, um den
Einfluss des Schnee- bzw. Bodenspeichers auf dieersagbarkeit zu separieren. In der ersten
Variante wird anstatt des ,realen" Bodenwasserdgehzaim Vorhersagezeitpunkt der Mittelwert
der im Untersuchungszeitraum vorliegenden Boderavasgalisierungen des jeweiligen Mo-
nats, also das klimatologische Mittel, verwendairdd dieses Vorgehen wird der Bodenwas-
sergehalt als Quelle der Vorhersagbarkeit (gegendbe Klimatologie) quasi ausgeschaltet,
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womit samtliche Vorhersagbarkeit des Anfangszustgjuaiter der Annahme das weitere Be-
standteile der hydrologischen Anfangsbedingungenaghléassigbar sind) aus dem Schneespei-
cher resultieren muss. In der zweiten Variante wirdyekehrt verfahren, d. h. dass die Schnee-
speicher jeweils auf den Mittelwert der im Untetsuegszeitraum vorliegenden Schneewasser-
aquivalente zu diesem Startzeitpunkt gesetzt werdeschlieRend wurden gemaf der ESP-
Methode Vorhersagen generiert (ZielgrofR3e: Monatefaierte) und der jeweilige Ensemble-
Mittelwert mit den simulierten Bezugswerten (Verdang simulierter Abflusswerte, um die
Modellunsicherheit zu eliminieren) korreliert. IrbBildung 34 (Vorhersagezeitpunkt: 1. April)
und Abbildung 35 (Vorhersagezeitpunkt 1. Novemlgrjliese Korrelation jeweils fur die drei
ESP-Varianten in grof3eren Teileinzugsgebieten vieail® Elbe und Donau kartografisch dar-
gestellt. Rot eingefarbte Gebiete stehen dabd?é@eleinzugsgebiete, die durch den jeweiligen
Vorhersage-Ansatz eine hohe Korrelation aufweigeiin signalisiert eine geringe Korrelatio-
nen und grau eingefarbte Gebiete stehen fur Kaioekn, die keine signifikante Korrelation

auf dem 95% Niveau aufweisen.

April

May

June

July

August

ESF-Variante 1 (normierte
Bodenwassergehalt)

ESF-Variante 2 (normierte
Schneespeicher)

ESP (originar)

Abbildung 34: Korrelation der mittleren monatlichen Abflisse in Teileinzugsgebieten von
Rhein, Elbe und Donau fir 3 ESP-VorhersagevarianteifVorhersagezeitpunkt: 1. Ap-
ril, Vorhersagezeitraum: 5 Monate)
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In den Vorhersagen vom April (Abbildung 34) ist gwkennbar, dass der Zustand der Schnee-
decke zu Monatsbeginn besonders an der Elbe deutlic Vorhersagbarkeit in den Monaten
April und Mai beitragt (1. Zeile), da in dieser Zgipischerweise die Schneeschmelze einsetzt
und den Abfluss nachhaltig beeinflusst. Im alpif8@reich des Rhein- und Donaueinzugsge-
biets sind die Temperaturen im April zumeist noahgering sind, damit der Schnee sich auf
das Abflussverhalten auswirken kann. Dies &andeht allerdings mit zunehmender Vorhersage-
lange, so dass im Mai (2. Vorhersagemonat / 2.t&pahd Juni (3. Vorhersagemonat / 3. Spal-
te) ein signifikanter Beitrag der Vorhersagegiite Sohneeschmelze resultiert. Ahnlich verhalt
es sich im deutschen Donaueinzugsgebiet. An dee Blbgegen sinkt die Signifikanz des
Schneeeinflusses bereits ausgehend vom April Gibendthsten Vorhersagemonate. Anschau-
lich wird anhand der origindren ESP-VorhersageZ€le) auch, wie insgesamt (mit regionalen
Unterschieden) die Vorhersagbarkeit aus den hydistben Anfangsbedingungen mit zuneh-
mender Vorhersagedauer abnimmt.

November December January February March

ESF-Variante 1 (normierte

Bodenwassergehalt)

ESF-Variante 2 (normierte

Schneespeicher)

ESP (originar)
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Abbildung 35: Korrelation der mittleren monatlichen Abflisse in Teileinzugsgebieten von
Rhein, Elbe und Donau fir 3 ESP-VorhersagevarianteifVorhersagezeitpunkt: 1. No-
vember, Vorhersagezeitraum: 5 Monate)
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Fur sdmtliche Einzugsgebiete ist der Zustand dan&s und Bodenwasserspeicher zu Beginn
des Aprils nur noch wenig aussagekréaftig fur didldgsentwicklung im Juli und August. Do-
miniert im Spatfrihjahr und Sommer, wenn auch Kigzere Vorhersagezeitraume, der Bo-
denwassergehalt die Vorhersagbarkeit aus den lpgisshen Anfangsbedingungen, so gewinnt
die Speicherwirkung in Form von Schnee zu Winteirregnit einsetzender Schneeakkumulati-
on wieder an Bedeutung. In Abbildung 35 (Vorherzagpunkt: 1. November) ist zu erkennen,
wie zwar der Bodenwassergehalt (Zeile 2) weitedominiert (héhere Korrelationen), jedoch
auch der Schnee im Rhein- und Donaugebiet einenaBeiu VVorhersagbarkeit leistet (Zeile 1).
Hier muss davon ausgegangen werden, dass der zgmnBder Vorhersage akkumulierte
Schnee eine Reduktion des Abflusses in den Folgatenrbewirkt, da das Wasseréaquivalent
dieses Schnees aufgrund der konstant niedrigen dramopen der folgenden Monate nicht zum
Abfluss kommt. Uber alle Jahreszeiten betrachtgel®en die Auswertungen auf Grund der
beschriebenen Methodik, dass der Bodenwassergibaftomponente der hydrologischen An-
fangsbedingungen ist, die am deutlichsten die \fsdgbarkeit beeinflusst.

Neben der Methodik zur Generierung saisonaler fsdgen war auch die Aufbereitung saiso-
naler Vorhersagen fiir den Nutzer Gegenstand dewi&ktingsarbeiten. Der im Projekt ver-
folgte Ansatz geht davon aus, dass sich die Damstekaisonaler Vorhersageprodukte von der
einer Kurz- / Mittelfristvorhersage deutlich untneiden sollte. Die Unsicherheiten sind im
Vergleich zur Kurz- / Mittelfristvorhersage erhatbligrof3er, so dass aus fachlicher Sicht keine
Angabe von Absolutwerten mehr sinnvoll ist. Dem 2dutsollte bereits durch die gewéahlte
Darstellung deutlich gemacht werden, dass siclosale Vorhersage in ihrer Qualitat und Aus-
sagescharfe signifikant von den Kurz- / Mittelivisthersagen abhebt. Abbildung 36 zeigt eine
mogliche Darstellungsform einer saisonalen Vortggrsam Beispiel des Rhein-Pegels Kaub flr
den mittleren Abfluss im extremen Niedrigwassermi@gptember 2003.

Abbildung 36: Terzildarstellung einer saisonalen Vohersage am Pegel Kaub / Rhein fur
das extreme Niedrigwasser im September 2003 auf Basinterschiedlicher Prognose-
zeitpunkte bzw. mit Prognoselangen zwischen 1 Mondlinks oben) und 6 Monaten
(rechts unten)
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Zu Beginn jedes Monats wurde eine 7-Monatsvorhersagtellt. Dabei wurden zunéchst die
auf Tageswertbasis generierten Ergebnisse zu raittlélonatswerten aggregiert. Anschliel3end
wurden die Ergebnisse relativ zu einer Referenzadiogie (ebenfalls auf Basis von Monats-
mitteln) bewertet. In dem vorliegenden Beispiel dem dazu fur jeden Monat der Periode 1979
— 2010 die Terzilwerte des Abflusses (Basis: RgmeaDatensatz ERA-Interim des ECMWF)
ermittelt, also die gesamte Abflussspanne in dieicly ,grol3e” Teile untergliedert. Zuletzt
wurde der prozentuale Anteil des Vorhersage-Ensesnlder in das jeweilige Terzil fallt, aus-
gezahlt. In der gewahlten Darstellung entspriclet @rdl3e des Kreissegments der anteiligen
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Abflusses im jdigen Terzilbereich. Es werden auf diese
Weise keine absoluten Abflisse kommuniziert, samdkr Nutzer erhalt die Information, ob
die Vorhersage ein erkennbares Signal fur Gbeteruder durchschnittliche Abflisse im je-
weiligen Monat liefert. FUr das konkrete BeispiesdSeptembers 2003 ist gut erkennbar, dass
sich bereits ab der Vorhersage vom 01. Juli (aled Monate im Voraus) ein deutliches und
persistentes Signal fur unterdurchschnittliche @éde abzeichnet, das die nachfolgenden Vor-
hersagen bestétigen. Die fiinf Monate im VoraussktestVorhersage zeigt zwar auch bereits
eine 2/3 Chance fiur niedrige Septemberabflisserdatigs bestétigt die im folgenden Monat
(01.06.) getroffene Prognose dies nicht eindestiglass keine Persistenz, was als ein zusatzli-
ches Kriterium fur Verlasslichkeit gelten kann, teés. Die erste gezeigte Vorhersage 6 Monate
im Voraus geht sogar noch von Uberdurchschnittlichen Septemberabfliissen aus.

Der im Teilprojekt 4 als vorrangig identifiziertofschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukinftifesjekten nachgegangen werden sollte:

- Vertiefte Analyse der Gute und operationellen Rkakilitat der statisch-basierten
Prognosemethode, die Frau Dr. lonita-Scholz in Feimes Pilotprojekts fur den
Rheinpegel Kaub angewendet hat (vergleiche Abdchmt4). Vertiefte Anwendung
im Rheingebiet und Ubertragung auf weitere Bundesesstralen.

- Untersuchung des weiteren OptimierungspotentialsE®&#-Methode (z. B. durch Se-
lektion bzw. Gewichtung von zur aktuellen Situatd@mlichen klimatologischen Kons-
tellationen der Vergangenheit) und der auf denosailen ECMWF-Vorhersagen ba-
sierten Methode (z. B. durch Optimierung statisdkemekturmethoden) und Ubertra-
gung auf weitere Bundeswasserstralden.

- Untersuchung von Verfahren zur Kombination unteiestiicher Methoden bzw. Vor-
hersagen (siehe Kapitel 2.1) fir den saisonaleth@ezont, in dem abhangig vom
Vorhersagezeitpunkt, dem Vorhersagezeitraum, derhérsagepegel und dem Vorher-
sageparameter das jeweils am besten geeignetenvanfgenutzt wird.

- Systematische Untersuchung der Vorhersagbarkesblugtheit unterschiedlicher Para-
meter (z. B. Mittelwerte, Unterschreitungswahrsohehkeiten, Unterschreitungsdau-
ern etc.) auf unterschiedlichen zeitliche Aggremastufen (Wochen, Monate, mehrere
Monate).
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2.5 Teilprojekt 5: Hydrologische Modellunsicherheit

Der Schwerpunkt des Teilprojekts 5 lag im Methoklégst, weshalb die Bearbeitung extramural
am Lehrstuhl fir Hydrologie, Wasserwirtschaft unthwkelttechnik der Ruhr-Universitat Bo-
chum erfolgte. Dennoch wurde groé3ter Wert auf didnélzur operationellen Vorhersagepraxis
und zur nachhaltigen Nutzung der universitaren krkiwngen bei der BfG gelegt. Zielstellung
des Teilprojekts war die Quantifizierung und — sibwedglich — Reduzierung der hydrologi-
schen Simulations- bzw. Modellunsicherheit. Vor ddimtergrund verstarkt von der Meteoro-
logie operationell generierter Ensemble-Wettervisaigen fokussieren viele hydrologische
Vorhersagezentralen ausschliel3lich darauf, die aksisembles in Abfluss- oder Wasser-
standsensembles zu Uberflihren (siehe auch Kapitél) 2Zweifelsohne bilden meteorologische
Vorhersagen (in Abhangigkeit der Vorhersagedaudr@ebietscharakteristik) eine wesentliche
Unsicherheitsquelle der Abfluss- und Wasserstamtieveage, was die Nutzung von Nieder-
schlagsensembles zwingend erforderlich macht, ametere Einflussfaktoren sollten nicht
ganzlich auBer Acht gelassen werden, insbesondestedflir bestimmte Vorhersagehorizonte
Uber den meteorologischen Einfluss dominieren (kdnDies betrifft insbesondere Unsicher-
heiten, die aus der Wahl einer bestimmten Strudles hydrologischen Modells (Prozessbe-
schreibungen, rdumliche Abbildung des realen Systetn.) oder aus der durch die gewahlte
Kalibrierungsstrategie beeinflusste Parametrisigr@m B. Kennwerte der Bodenschichten)
resultieren. Diese Unsicherheiten der hydrologiachidellsysteme HBV (Bergstrém 1995)
und LARSIM (Ludwig & Bremicker 2006), die in der Bfaktuell bzw. zuklnftig im Bereich
der operationellen Vorhersage eingesetzt werddhegavon der Universitdt Bochum metho-
disch fundiert zu quantifizieren und — soweit mélgh- zu reduzieren.

Samtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse Teilprojekts 5 sind ausfihrlich im
BfG-Bericht ,Parameterunsicherheit und Unsichertogt Modellstruktur beschrieben. Die
wichtigsten Ergebnisse (im Sinne von Produkten (Mddell-) Werkzeugen im Teilprojekt 5
lassen wie folgt zusammenfassen:

- Erstellung eines hydrologischen Modellframeworks/dPRy, siehe auch BfG-Bericht
1795) (Tyralla & Schumann 2013), dass es der Bfldiaftig ermdglicht, inhaltliche
Fragestellungen oder Optimierungen im hydrologiackedellsystem schnell und fle-
xibel zu bearbeiten bzw. auch extern mit diesenudwntierten Werkzeug bearbeiten
zu lassen. Das Modellframework versetzt die BfGemadn die Lage, die im Teilpro-
jekt 5 umgesetzten und geeignet erscheinenden @ptingen der Modellstruktur von
und im Umgang mit HBV fiir beliebige Flussgebietgesistandig umsetzen.

- Originalgetreue Implementierung der bei der BfCgesetzten hydrologischen Modell-
systeme HBV und LARSIM in HydPy

- Implementierung von Methoden zur automatischenrRat@roptimierung fur das Mo-
dellframework HydPy bzw. die darin implementierté&hodellsysteme HBV und
LARSIM

- Verbesserungen in der Parametrisierung des opeeditieinsetzbaren hydrologischen
Modellsystems HBV fiur ausgewahlte Teile des Rhemnajsgebiets

- Modellstrukturelle Modifikationen zur Reduzierungrdhydrologischen Modellunsi-
cherheiten fir ausgewéhlte Teile des Rheineinzimste
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Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlich&artatnisse des Teilprojekts 5 lauten:

- Wie haufig beobachtet wurde auch in dieser Studehgewiesen, dass es nicht die eine
richtige Modellstruktur fur alle Gebiete und Randimgungen gibt, was Mdoglichkeiten
zur Kombination unterschiedlicher Modellkonzeptsbiesondere in grol3en Einzugsge-
bieten erforderlich macht (z. B. mit dem entwickaltModellframework HydPy).

- Durch Anwendung von Parameter-Ensemble-Technikele @em Ensemble Range
Approach) lasst sich die strukturelle Unsichereit HBV beschreiben und teilweise
kompensieren. Soweit aus den Validierungsereignigssichtlich, ergibt sich fur die
Ensembles eine erhohte Extrapolationssicherheibhgé®logischen Modells.

- Verschiedene Anderungen an der Modellstruktur v@VHvurden implementiert und
mit unterschiedlichem Erfolg (in Bezug auf Verbeasg der Modellergebnisse, Ver-
ringerung modellstruktureller Unsicherheiten) getes

o Die Implementierung eines nichtlinearen Basisalsipsichers hat fir die ge-
wahlten Untersuchungsgebiete nur geringe Effekzeige

o Die alternative Formulierung des Sattigungsflachesatzes erleichtert die Pa-
rameteridentifikation nur teilweise. InsbesondeneNiedrigwasserbereich geht
gegenuber dem originaren Ansatz erkennbar Abflussaiyk verloren, was
sich entsprechend negativ auf die Modellgiite isehe Bereich auswirkt.

o Die Kombination der Verdunstungsberechnung von HBW der Abflussbil-
dung und -konzentration von LARSIM zeigt insgesalig besten Modeller-
gebnisse und wird als Ausgangspunkt fur Weiteresiiwvngen empfohlen.

- Die Bearbeitung modellstruktureller Problem- unaédestellungen (wie z. B. Metho-
denkopplungen, Modifikation der Prozessgleichungerfprdert softwaretechnische
Flexibilitat, wie sie fur etablierte / kommerzieltg/drologischer Modellsysteme in der
Regel nicht vorhanden ist. Eigene Werkzeuge sied driforderlich, wie z. B. das Mo-
dellframework HydPy.

2.5.1 Beispiele der Modellstruktur- und Parameteroptimierung

Nach detaillierten Analysen der Starken und Schediclder Konzeption des HBV-
Modellsystems wurden systematisch modellstrukteiréirbesserungspotenziale im Teilprojekt
5 untersucht, in dem die bestehenden Modellanitzeitert oder modifiziert wurden. Einge-
setzt wurde hierzu das Modellframework HydPy ((Tar& Schumann 2013)), das fur die Ar-
beiten folgende Vorteile bietet bzw. Voraussetzungeschaffen hat:

dynamischer Zugriff auf initialisierte Modell-Instaen wéahrend der Laufzeit, z. B. zum
Auslesen oder Einspeisen neuer Informationen

vereinfachtes Einbinden neuer in Python progranmtetidiodelle

automatisches Erstellen, Kompilieren und Einbinden ,Fortran-Modellen“ sowie ei-
ne Multiprocessing-Option zur Verringerung der Raatauer

Kombination verschiedener Modelltypen in einer Fearork-Instanz, z. B. zur Berick-
sichtigung naturrdumlicher Unterschiede innerhatle® Einzugsgebietes.

Eine der durchgefihrten Modifikationen der origar@Struktur des HBV-Modells veranschau-
licht beispielhaft Abbildung 37. Der linke Teil débbildung zeigt die originalgetreue Ver-
knipfung des Bodenspeichers (SM), des upper zomesldUZ) sowie des lower zone layers
(LZ) und stellt dieser der auf der rechten Seiteeggten Neuanordnung gegeniber. Grundge-
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danke der Neuanordnung ist, UZ nicht mehr als ab&eindwasserleiter, sondern ausschliel3-
lich als Direktabflussspeicher aufzufassen. Somitadt die Perkolation (PERC) von UZ nach
LZ. Stattdessen findet, gegebenenfalls auch Gbekdpillaren Wiederaufstieg (CF), ein direk-
ter Austausch zwischen SM und LZ statt. Der Vedlieder Ergebnisse beider Varianten zeigt
deutliche Unterschiede in der Funktionsweise dérdlpgischen Modelle.

Abbildung 37: Beispiel einer Verdnderung der origiriiren Modellstruktur (links) durch
Neuanordnung der Speicher und Flisse im HBV-Modell&nzept (rechts)

Wie Abbildung 38 fir ausgewahlte Hoch- und Niedrgpserereignisse am Pegel Kalkofen /
Lahn zeigt, fuhrt die oben gezeigte Modifikatiorr ¢BV-Modellstruktur zu einer Erhéhung
der Simulationsgite im hoéheren Abflussbereich. Dagechten Teil der Abbildung, welcher
die Ergebnisse der modifizierten Modellstrukturnteiltet, zusatzlich gezeigte graue Band ent-
spricht dem 5 %- sowie dem 95 %-Quantil der vervedea Verteilungsfunktion (hier der ho-
moskedastischen Normalverteilung). Dieses Unsidiestand sollte also im Idealfall in allen
Abflussbereichen 90 % der gemessenen Werte bedmhditeben dem besten Simulationser-
gebnis sind zur Bewertung der Parameterunsicheirn@trin die Ganglinien der neun nachst-
besten Parametersatze dargestellt. Der angespethMatbesserung im hohen Abflussbereich
stehen jedoch teilweise am Pegel Kalkofen / LahiMitelwasserbereich und insbesondere im
Niedrigwasserbereich erkennbar schlechtere Anpasgliten gegentber. Der grundsatzliche
Abflussverlauf bleibt zwar erhalten, jedoch werdka kleineres Abflussspitzen innerhalb der
Niedrigwasserperiode durch das origindre HBV zumstdansatzweise erfasst, wahrend die
modifizierte Variante diese nahezu vollstandig geét.
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Abbildung 38: Modellergebnisse fir die origindre HB/-Struktur (links) und die mit
LARSIM kombinierte Struktur (rechts) fur den Pegel Kalkofen / Lahn fur ausgewéahlte
Hoch- und Niedrigwasserereignisse; rote Linie = Meslaten

In einem weiteren Experiment wurden die beiden kpte von HBV und LARSIM derart
kombiniert, dass bis zur potenziellen Verdunstumgy Abflusssimulation entsprechend dem
HBV-Ansatz erfolgt, daran anschlieende Prozessé sntsprechend LARSIM-Philosophie
modelliert. Die auf diese Art vorgenommene ,Modelschmelzung” zeigt eine tUberwiegend
verbesserte Nachbildung der Abflussganglinien, heslsowohl den langfristige Niedrigwasser-
verlauf als auch die eingelagerten, kirzeren Ab8uosignisse gut erfassen (siehe Abbildung
39). Eine generelle Tendenz zur Uberschatzung aemMiedrigwasserperioden aufldsenden
Abflussereignisse besteht zudem nicht. Die Analgker kombinierten HBV-LARSIM-
Modellvariante belegt, dass sich insbesondere dkerigwasserdynamik durch die flexiblere,
mehr Prozesse berlicksichtigende Umsetzung von gdifildung und Abflusskonzentration
besser beschreiben lasst als durch die relativrest@truktur des originaren HBV-
Modellansatzes. Diese modifizierte Modellvariantecheint somit als aussichtsreicher Kandi-
dat, den modellstrukturellen Anteil der hydrolodiien Unsicherheit im Vorhersagesystem der
BfG zukinftig zu verringern.
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Abbildung 39: Modellergebnisse fir die origindre HB/-Struktur (links) und die mit
LARSIM kombinierte Struktur (rechts) fur den Pegel Grolsheim / Nahe fir ausgewahl-
te Hoch- und Niedrigwasserereignisse, rote Linie Messdaten

Der im Teilprojekt 5 als vorrangig identifizierteorschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukinftiBesjekten nachgegangen werden sollte:

systematische Untersuchung des Einflusses der mahen und modellstrukturellen
Anpassungen auf Datenassimilationstechniken unbatibstische Methoden zur Er-
stellung hydrologischer Multi-Modell oder Multi-Rameter-Ensembles

explizite Berlcksichtigung der Unsicherheiten dergengsdaten (Niederschlage, Ab-
flisse) innerhalb z. B. des Ensemble Range Approach

Damit die im Teilprojekt erarbeitetem Modellanséateel Methoden zur Identifikation und Re-
duzierung der Modellunsicherheit dauerhaft in derhérsage Uberfuhrt werden kénnen, bedarf
es mittelfristig einer Integration des HydPy-Moflelineworks in die operationelle Vorher-
sageumgebung. Alternativ waren umfangreiche Anpagsuan den bestehenden Modellsyste-
men durch Dritte denkbar, um die unter HydPy duectigrten modellstrukturellen Anpassun-
gen nachzuempfinden und auch die entwickelten Mkgthazur Datenassimilation nutzbar zu
machen (Kapitel 2.2). Welcher Weg letztlich auclsdieitten wird, die Grundlagen sind ge-
schaffen, um zuklnftig auch die hydrologische Veshgekomponente detaillierter als bisher in
die Quantifizierung und Reduktion der pradiktivensi¢herheiten einzubeziehen.
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3 Fazit und Ausblick

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ,Seanitesdiction” hat in mehrfacher Hinsicht
substantielle Beitrage fir die anwendungsoriemi€drschung im Bereich der hydrologischen
Vorhersage im Allgemeinen sowie im Speziellen figr Aufgabenerledigung der BfG geliefert.
Innerhalb der funf eng miteinander verknipften grejekte, die gezielt durch extramurale Ar-
beiten flankiert wurden, konnten sowohl ganzlickeanMethoden entwickelt (z. B. ein Copula-
Ansatz zur robusten Ermittlung der pradiktiven \dhsirheit von Abfluss- und Wasserstands-
vorhersagen), sowie bestehende Verfahren fachlieiteventwickelt (z. B. Ensemble Model
Output Statistics zur Post-Prozessierung von Vedggn) und Methoden in operationellen
Vorhersagesysteme integriert und in Echtzeit angdeewerden (z. B. den Ensemble Kalman-
Filter zur Datenassimilation oder zahlreiche Ans&ur probabilistischen Bewertung sowie zur
statistischen Vorhersagekorrektur). Auch die Spradkussagefahigkeit der BfG wurde basie-
rend auf den in Seamless Prediction durchgefuhtgersuchungen gesteigert, z. B. hinsicht-
lich der Vorhersagbarkeit auf saisonalen Zeitskaerden Wasserstra3en. Insgesamt kommen
die Ergebnisse des Forschungsvorhabens in dreldihsicht unmittelbar den operationellen
Vorhersagen des Bundes fiir die BinnenschifffahiGate:

1) die bestehenden schifffahrtsbezogenen Vorhersagekteowerden (z. B. durch statisti-
sche Korrekturmethoden) hinsichtlich ihrer Genaaigkerbessert,

2) verbleibende Unsicherheiten werden (durch protsilsithe Methoden) umfassend
quantifiziert und

3) eine Verlangerung der Vorhersagezeitraume kanrcliddmbeziehung und Kombinati-
on neuer Wettervorhersagen) fachlich fundiert &raierden.

Daruber hinaus stehen samtliche Entwicklungen ggétaich der Fachwelt zur Verfiigung, sei
es fur wissenschaftliche Weiterentwicklungen oden nperationellen Einsatz, z. B. in weiteren
Vorhersagezentralen.

Als ein konzeptioneller Vorteil gegentber vielerdaren Projekten hat es sich erwiesen, samtli-
chen Untersuchungen auf der Basis operationellegrDazw. Modelle durchzufthren, wodurch
sich die entwickelten Methoden sowie auch die ggeaiVerbesserungen unmittelbarer auf die
operationelle Praxis Ubertragen lassen. So wurdegitb im Zuge der Entwicklungen in ,Seam-
less Prediction” wichtige Aspekte der operatiomeNéorhersage berlcksichtigt, was die Arbei-
ten in der nun anschlieBenden Konsolidierungs- Qmerationalisierungsphase erleichtert.
Hierzu zahlt z. B. die Steigerung der RobustheitMethoden gegentber fehlenden und fehler-
haften Eingangsdaten oder der eingeschrankte Reeitieedarf, der in Echtzeitanwendung
trotz steigender Rechnerleistungen weiterhin vafdgr Bedeutung ist. Ebenfalls ausgezahlt hat
sich der Einsatz des primar daten- / methodenbersrg¥ orhersagesystems Delft-FEWS, das
die BfG seit 2008 im Rheingebiet und seit 2014 afichweitere Wasserstral3en operationell
einsetzt. Delft-FEWS verfolgt im Gegensatz zu dEssischen modellbezogenen Vorhersage-

Seite 75



Bundesanstalt fir

Gewasserkunde

BfG-1874

Seite 76

systemen, die explizit um ein spezifisches hydnsidges oder hydrodynamisches Modell /
Modellkonzept herum konzipiert wurden, eine offeBgstemarchitektur. Diese erleichterte
malfigeblich die Einbindung neuer meteorologischeemmodukte sowie die Anbindung der in
~Seamless Prediction” entwickelten Methoden, vagigrin der freien Programmiersprache R.
Diese Methoden lassen sich in Delft-FEWS unmittelda externe Module einbinden, wodurch
ein direkter Datenaustausch zu den weiteren opeeten Modellen gegeben ist.

Basierend auf den Entwicklungen im Projekt ,SeamIeediction“ wird die BfG voraussicht-
lich Anfang 2016 fur die Bundeswasserstralle RHwiriistes probabilistisches Vorhersagepro-
dukt veroffentlichen, das die prognostizierte Westsedsentwicklung mit abgestufter Wahr-
scheinlichkeit grafisch und die Uber- bzw. Untersitungswahrscheinlichkeit schifffahrtsrele-
vanter Wasserstande tabellarisch darstellt. IrFdége wird es neben der Ubertragung auf ande-
re WasserstraRen und einer weiteren Ausdehnungatbersagezeitraume darum gehen, in der
Interaktion mit den Nutzern die Darstellung / Kommikation der Unsicherheitsinformationen
weiter zu verbessern. Dabei soll die gewéhlte BHustgsform einerseits einen leichten Zugang
zu den Unsicherheitsinformationen unterstitzen,dienhaufig noch fehlende Akzeptanz ge-
genlber probabilistischen Vorhersagen zu steidgigs spricht dafir, ,gewohnte” (i.d.R. gang-
linienorientierte) Darstellungen zu verwenden. 2igi gilt es Missinterpretationen zu vermei-
den, was mitunter abweichende Darstellungsformendem gewohnten deterministischen Vor-
hersagen erfordert. Nur wenn diese Balance zu @nrgher nutzerangepassten Unsicherheits-
kommunikation gelingt, werden probabilistische Mandagen auch umfanglich fir die Praxis in
Wert gesetzt. Wichtiger Teil der gesteigerten Nutteraktion werden daher gezielte Schu-
lungsangebote sein, die moglichst praxisorientdert Umgang mit Wahrscheinlichkeiten / Un-
sicherheiten demonstrieren.

Diesbeziiglich wird auch weiteres Potential im Eingkes Kosten- und Transportmodells Rhein
des DST (vergleiche Abschnitt 1.4.4) gesehen, dasymdglicht, neue / verbesserte Vorhersa-
gen in monetaren Nutzen zu Ubersetzen. Synergitefsend hinsichtlich der 0.g. Aspekte zu-
satzlich durch das EU-finanzierte Horizon2020-VaabMPREX (IMproving PRedictions and
management of hydrological EXtremes) zu erwarterjdm die BfG das Teilprojekt ,Sectoral
Survey: Transport® leitet und gezielt verbessetezkbis langfristige Vorhersageprodukte fur
den Transportsektor, Schwerpunkt Binnenschifffagmtwickeln und evaluieren wird. Der von
der BfG verfolgte und fur das in diesem Berichtgamstellte Projekt namensgebende ,Seamless
Prediction“-Gedanke ist auch in IMPREX ein zentsalel, auf das seitens der Meteorologie
wie auch Hydrologie hingearbeitet wird.
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