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Kurzfassung 

Das anwendungsorientierte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Quantifizierung und Re-
duktion von Unsicherheiten durch Datenassimilation und Ensembletechniken für Kurz-, Mittel- 
und Langfristvorhersagen der BfG“ (Laufzeit 2012 – 2014, Kurztitel „SeamlessPrediction“) 
adressierte die nachhaltige Verbesserung der Wasserstands- und Abflussvorhersagen der BfG 
für die Bundeswasserstraßen (BWaStr). Ausgehend von der guten Qualität der aktuellen deter-
ministischen Vorhersageprodukte mit kurz- bis mittelfristigen Vorhersagehorizonten von meh-
reren Tagen (z. B. BWaStr Rhein: 4 Tage, BWaStr Donau: pegelspezifisch 2 – 4 Tage) wurden 
im Vorfeld der Projektinitiierung bestehende Erfordernisse und Potentiale für weitere Verbesse-
rungen identifiziert, die sich in den drei übergeordnetem Projektzielen widerspiegelten: 

(1) Verbesserung der bestehenden Vorhersagen in deterministischer Hinsicht, d.h. Reduzie-
rung der absoluten Abweichung zum nachträglich eingetretenen Messwert. Hier gilt es 
insbesondere, die Abnahme der Vorhersagegüte mit zunehmender Vorhersagelänge 
weiter zu reduzieren, 

(2) Verlängerung der Vorhersagezeiträume über den Kurz-/ Mittelfristbereich hinaus bis 
hin zu Monaten, um auch Entscheidungen innerhalb der wassergebundenen Logistikket-
te mit längerfristigen Planungshorizonten zukünftig hydrologisch unterstützen zu kön-
nen und 

(3) Quantifizierung der jeder Vorhersage innewohnenden Unsicherheit, was unabdingbare 
Voraussetzung für Ziel (2) ist, jedoch auch nachweislich einen Mehrwert für die beste-
henden Vorhersageprodukte darstellt. Die Vorhersageunsicherheit lässt sich zwar bis zu 
einem gewissen Grad reduzieren (Ziel (1)) jedoch niemals eliminieren. Die Kenntnis 
der für jede Vorhersage variierenden Unsicherheit kann Entscheidungen der Nutzer po-
sitiv beeinflussen (risikobasierte Entscheidungsfindung). 

Um diese komplexen Ziele innerhalb der dreijährigen Projektlaufzeit zu erreichen, war es erfor-
derlich, die als prioritär eingestuften Aspekte mit Forschungs- und Entwicklungsbedarf inner-
halb der Vorhersagekette zeitgleich zu bearbeiten. Die Projektstruktur  sah fünf miteinander 
vernetzte Teilprojekte vor, deren thematische Schwerpunkte jeweils einen Aspekt der Vorhersa-
gekette bildeten, den es zu verbessern galt. Die Teilprojektthemen lauteten „Probabilistische 
Bewertung“, „Datenassimilation“, „Statistische Vorhersagekorrektur“, „Saisonale Vorhersage“ 
und „Hydrologische Modellunsicherheit“. Das Teilprojekt „Hydrologische Modellunsicherheit“ 
wurde auf Grund seines hohen Grundlagenforschungsanteils an die Ruhr-Universität Bochum, 
Lehrstuhl für Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik ausgelagert. Zudem wurden 
abgrenzbare Teilaspekte in den übrigen Projekten ebenfalls extramural bearbeitet, sofern er-
kennbar war, dass die wissenschaftlichen Untersuchungen und / oder technisch Entwicklungen 
auf diese Weise effizienter erfüllt werden konnten. Ein Beispiel hierfür ist die Zusammenarbeit 
mit dem Heidelberger Institut für Theoretische Studien, das ausgewiesene Expertise auf dem 
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Gebiet der probabilistischen Postprozessierung von Ensemblevorhersagen besitzt und im Rah-
men des Teilprojekts „Probabilistische Bewertung“ entsprechende Methoden explizit auf die 
Vorhersagen der BfG angepasst und weiterentwickelt hat. 

Der räumliche Schwerpunkt der Arbeiten lag entsprechend der großen verkehrswirtschaftlichen 
Bedeutung auf dem Rhein und seinen hydrologischen Teilgebieten, wobei grundsätzlich auf 
eine Übertragbarkeit der Methoden geachtet und diese z.T. auch bereits im Projekt realisiert 
wurde (z. B. im Fall der probabilistischen Bewertung für Vorhersagepegel an der Donau). Um 
die Überführung der entwickelten Methoden in die operationelle Praxis zu erleichtern, basieren 
sämtliche Entwicklungen und Untersuchungen auf den operationell einsetzbaren Modellen der 
BfG bzw. auf mit den aktuellen Modellen nachgerechneten Abfluss- und Wasserstandsvorher-
sagen der Vergangenheit, sog. Hindcast-Daten. Der operationelle Vorhersageablauf wird dabei 
nachgeahmt, in dem in jeder Vorhersage ausschließlich die Daten verwendet werden, die zum 
jeweiligen Vorhersagezeitpunkt in der Vergangenheit ebenfalls verfügbar waren. Der im Projekt 
generierte und analysierte Hindcast-Datensatz umfasst über 5000 Vorhersagejahre, basierend 
auf einer Vielzahl unterschiedlicher meteorologischer (Ensemble-)Vorhersagen des Zeitraums 
2008 - 2013. 

Die in den Teilprojekten entwickelten Methoden und gewonnenen Erkenntnisse (siehe auch 
Tabelle 1) stellen zunächst für sich betrachtet relevante Projektergebnisse und Fortschritte für 
die BfG dar. Neben dieser isolierten Betrachtungsweise sind jedoch sämtliche Ergebnisse auch 
im Gesamtkontext der operationellen verkehrsbezogenen Vorhersage zu interpretieren bzw. 
diesbezüglich als Komponenten zu verstehen. Teilprojektübergreifend sind für das Gesamtvor-
haben „SeamlessPrediction“ folgende Ergebnisse herauszustellen, da diese nachhaltig Einfluss 
auf die fachlich-methodischen Fähigkeiten der BfG nehmen und die Basis für neuartige und 
verbesserte zukünftige Vorhersageprodukte für die Binnenschifffahrt darstellen: 

(1) Die BfG besitzt durch die in „Seamless Prediction“ geleisteten Arbeiten das methodi-
sche Rüstzeug, um sowohl mit wie auch ohne Einbeziehung meteorologischer Vorher-
sageensembles Angaben zur Zuverlässigkeit ihrer operationellen Vorhersagen statis-
tisch fundiert zu ermitteln und entsprechend neue probabilistische Vorhersagepro-
dukte zu generieren. Die probabilistische Vorhersageinformation objektiviert einerseits 
die Vorhersage, da subjektive Einschätzungen des Vorhersagenden, die im Fall einer 
heterogenen (bezüglich Relation, Schiffstyp, Fracht etc.) Nutzergruppe wie der Binnen-
schifffahrt nie einen „best guess“ für alle Nutzer darstellen können, weitgehend elimi-
niert werden. Des Weiteren versetzt die Angabe der Unsicherheit in Form von Wahr-
scheinlichkeitsaussagen (Probabilistik) den Nutzer in die Lage, die hydrologischen 
Vorhersagen explizit in Risiko-Kosten-Nutzen-Betrachtungen zu integrieren und dies-
bezüglich Entscheidungen zu optimieren. Probabilistische Vorhersagemethoden sind 
Voraussetzung, um die vielfach geforderte Verlängerung der aktuellen Vorhersa-
gezeiträume in den Mittelfristbereich (> 1 Woche) und darüber hinaus (siehe (2)) 
fachlich fundiert umzusetzen. 

(2) Für alle großen Binnenwasserstraßen (Rhein, Donau, Elbe, Weser, Ems, Oder) existie-
ren Prototypen zur Erstellung saisonaler Vorhersagen. In Abhängigkeit von Wasser-
straße, Pegel und Jahreszeit können auf der Basis dieser Prototypen belastbare Vorher-
sagen für einen Zeitraum von 1 bis zu 3 Monaten erstellt werden. Die erstmals für die 
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Bundeswasserstraßen systematisch durchgeführten Analysen zur Vorhersagbarkeit 
und ihren Einflussgrößen liefert die fachliche Grundlage für die zukünftige Erstellung 
saisonaler probabilistischer Vorhersageprodukte sowie für die noch ausstehende Opera-
tionalisierung. Der identifizierte Unterschied in der optimalen Methodik sowie der Ver-
lässlichkeit der Vorhersagbarkeit zwischen dem ersten und den weiteren Vorhersage-
monaten begründet die nun bei der weiteren Entwicklung verfolgte Trennung eines mo-
natlichen und eines mehrmonatigen / saisonalen Vorhersageprodukts. 

(3) Aktuelle meteorologische Datenprodukte (z. B. das Schneeschmelz- und Wasserdarge-
botsprodukt SNOW4 des Deutschen Wetterdienstes) sowie Produkte der satelliten- 
und radargestützten Fernerkundung (z. B. aus dem EUMETSAT Satellitennetz-
werk), insbesondere zur Bodenfeuchte und schneegebundenen Wasserspeicherung, 
können zukünftig nicht mehr ausschließlich als qualitativen Zusatzinformation der Vor-
hersage visualisiert sondern auch in die Modelle der BfG zu Gunsten einer Verbesse-
rung der Modellergebnisse integriert werden. Diesbezüglich wurden robuste Assimila-
tionsmethoden entwickelt, die explizit das Zusammenspiel der spezifischen Struktur 
der Vorhersagemodelle mit heterogenen und unsicheren Daten berücksichtigen. 

Das erste für die Vorhersagenutzer sichtbare Ergebnis des F+E-Vorhabens „Seamless Predic-
tion“ ist ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Mittelfristvorhersageprodukt für den Rhein mit 
einem Vorhersagezeitraum von 10 Tagen. Dieses Produkt, das nach Zustimmung durch das 
BMVI und die WSV den Nutzern über den Elektronischen Wasserstraßen-Informationsservice 
(ELWIS) zugänglich gemacht werden soll, ergänzt die aktuelle deterministische Vorhersage, die 
sich seit 2008 über einen Vorhersagezeitraum von 4 Tagen erstreckt. Während für den Kurz-
fristbereich weiterhin die 4-Tages-Vorhersage die genaueste Vorhersageinformation liefert, liegt 
die Stärke des neuen Produkts, das den Wasserstraßennutzern einen deutlich verlängerten 
Planungshorizont eröffnet, im Mittelfristbereich jenseits des 3. Vorhersagetags. Nachfolgend 
ist ein Prototyp (die finale Darstellungsform ist noch mit ELWIS abzustimmen) der 10-Tages-
Vorhersage dargestellt, der die Verknüpfung der prognostizierten Wasserstände mit Wahr-
scheinlichkeiten veranschaulicht. Der Wechsel von Momentan (Tag 1 – 5) zu Tagesmittelwerten 
(Tag 6 – 10) trägt der zunehmenden Unsicherheit entlang des Vorhersagezeitraums Rechnung. 

 

 

Die neue 10-Tages-Vorhersage liefert neben täglich aktualisierten Abschätzungen der zukünfti-
gen Wasserstandsentwicklung Über- und Unterschreitungswahrscheinlichkeiten abladerelevan-
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ter Kennwerte der Wasserstraße (z. B. GlW oder HSW). 

Neben der Ertüchtigung und Erweiterung der Vorhersageprodukte und -methoden konnten in 
den vergangenen drei Jahren neue Erkenntnisse erzielt werden, die die Sprach- und Aussage-
fähigkeit der BfG zu vorhersagebezogenen Themen (z. B. Quantifizierung der Vorhersagbarkeit 
und ihrer Einflussgrößen an den BWaStr, Unterschiede der Vielzahl etablierter Methoden zur 
Unsicherheitsbestimmung, Sensitivität der Transportkosten auf unterschiedliche Wasserstands-
vorhersagen etc.) stärken. Jedes Forschungsvorhaben, auch wenn es einen konkreten Anwen-
dungsbezug besitzt, hat sich an wissenschaftlichen Maßstäben, in erster Linie der Veröffentli-
chung in peer-reviewed Fachzeitschriften, messen zu lassen. Aus dem Vorhaben „Seamless 
Prediction“ sind in der Projektlaufzeit die in Tabelle 2 aufgeführten 14 wissenschaftlichen 
Publikationen (peer-reviewed) hervorgegangen, fünf hiervon in internationalen Fachzeitschrif-
ten bzw. Büchern. Weitere Veröffentlichungen sind in Vorbereitung. 

Die nächsten Schritte zielen zum einen darauf ab, die noch ausstehenden im Rahmen von „Se-
amless Prediction“ erarbeiteten und als zielführend identifizierten Methoden zu operationalisie-
ren. Dabei wurde die rein technische Einbindung in den Vorhersageprozess bereits meist voll-
zogen, so dass der Schwerpunkt insbesondere im Fall der statistischen Methoden darauf liegt, 
diese abschließend für die unterschiedlichen Vorhersagepegel auf Basis aktuellster Daten opti-
mal zu parametrisieren. Während ein Großteil neuer oder verbesserter Methoden und Modelle 
zunächst für den Nutzer „unsichtbar“ in die Verbesserung bestehender Vorhersageprodukte 
einfließt, steht auch die Entwicklung neuer, auf die Bedürfnisse der Nutzer zugeschnittene Vor-
hersageprodukte für längere Vorhersagezeiträume (Monatsvorhersagen, Saisonale Vorhersagen) 
besonders im Fokus. Flankiert werden diese Arbeiten EU finanzierten Horizon2020-
Forschungsvorhaben IMPREX (IMproving PRedictions and management of hydrological 
EXtremes), in dem die BfG als Projektpartner das Teilprojekt „Sectoral Survey: Transport“ 
leitet. 

Weiterer Forschungsbedarf wird einerseits im Bereich der statistischen Methoden gesehen. 
Hierbei geht es einerseits darum, Niederschlags- und Temperaturvorhersagen vor dem Eingang 
in die hydrologische Vorhersagekette zu korrigieren. Zum anderen darum soll expliziter als 
bisher das zeitliche Zusammenspiel der Teileinzugsgebiete sowie das Vorhandensein unter-
schiedlicher Vorhersagelängen innerhalb eines Abfluss- / Wasserstandsensembles berücksich-
tigt werden. Weiteres Verbesserungspotential mit Forschungsbedarf besteht im Bereich der 
Kopplung von Datenassimilationstechniken und Strategien der Modellparametrisierung. Diese 
zielt darauf ab, die hydrologischen Anteile der Vorhersageunsicherheit weiter reduzieren und 
besser quantifizieren zu können. Beide Aspekte sind sowohl für Kurzfristvorhersagen weniger 
Tage als auch für saisonale Vorhersagen relevant und stehen insofern im weiteren Fokus der 
Forschung- und Entwicklung.  
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Anzahl der operationell nutzbaren met. Vorhersagen (deterministisch / Ensembles) 

maximale Vorhersagelänge der operationell nutzbaren met. Vorhersagen (in Tagen) 

Methoden zur operationellen Quantifizierung der prädiktiven Unsicherheit 

Implementierte Verfahren zur operationellen Datenassimilation 

Methoden zur statistischen Vorhersagekorrektur 

Methoden / Workflows zur Erstellung saisonaler Vorhersagen 

Aussage zur Vorhersagbarkeit an den Bundeswasserstraßen 

Adapter zur Anbindung neu entwickelter statistischer Methoden an die operationel-
len Vorhersagesysteme WAVOS und FEWS der BfG 

Quantitative Nutzung operationeller Fernerkundungsprodukte (z. B. H-SAF) 
in der Vorhersage 

Quantifizierung des wirtschaftlichen Nutzen probabilistischer Vorhersagen  
(am Beispiel der BWaStr Rhein) 

Zugriff auf das meteorologische Hindcast-Archiv des ECMWF (MARS) 

Automat. Methoden zur Ermittlung optimierter Parameterwerte und zeitlich diffe-
renzierte Identifikation der Unsicherheitsquellen des  hydrolog. Vorhersagemodells 
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Tabelle 2: Übersicht der aus dem F+E-Vorhaben „Seamless Prediction“ hervorgegangenen Ver-
öffentlichungen 

Zeitschrift / Buch Titel der Publikation  

Water Resources Re-
search 

Multivariate post-processing techniques for probabilistic hydrologi-
cal forecasting 

Efficient numerical integration of bucket models 

Journal of Hydrology 
Moving Horizon Estimation for Assimilating H-SAF Remote Sens-
ing Data into the HBV Hydrological Model 

Hydrological Sciences 
Journal 

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

Hydrologie und 
Wasserbewirtschaftung 

Korrektur von Modell- und Vorhersagefehlern und Abschätzung der 
prädiktiven Unsicherheit in einem probabilistischen Hochwasser-
vorhersagesystem 

Nachführung von Anfangszuständen eines operationellen hydrolo-
gischen Modells zur Verbesserung der Abflussvorhersagen 

Ermittlung probabilistischer Abflussvorhersagen unter Berücksich-
tigung zensierter Daten 

Probabilistische Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen – Kommu-
nikationsstrategien und Nutzungspotentiale am Beispiel der Bin-
nenschifffahrt 

Ermittlung der prädiktiven Unsicherheit von hydrologischen Mo-
dellsimulationen und Vorhersagen mit Copulas 

Auswahl Pareto – optimaler Modelle zur statistischen Korrektur 
von Abflussvorhersagen 

Die numerische Integration von HBV96 und LARSIM_ME als 
Unsicherheitsquelle 

Forum für Hydrologie 
und Wasserbewirt-
schaftung 

A distributed physically-based model of the River Mosel basin 

Kombination hydrologischer Modellansätze in der operationellen 
Wasserstandsvorhersage am Beispiel des Moseleinzugsgebiets 

Handbook of Hydro-
meteorological 
Ensemble Forecasting 

Probabilistic Shipping Forecast 

Hydrological Ensemble Prediction Systems Around the Globe 
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1 Motivation und Konzeption des Forschungs- und 
Entwicklungsvorhabens „Seamless Prediction“ 

1.1 Ausgangssituation und Forschungsbedarf 

Für die Binnenschifffahrt auf den frei fließenden Wasserstraßen bilden aktuelle sowie zu erwar-
tende Abflüsse und Wasserstände eine zentrale gewässerkundliche Information und sind unab-
dingbare Voraussetzung, um die gesamte Logistikkette vom Binnenschiff über die verladende 
Wirtschaft bis hin zur Anbindung landgebundener Verkehrsträger wirtschaftlich optimiert zu 
betreiben. Vor diesem Hintergrund entwickelt, pflegt und betreibt die Bundesanstalt für Gewäs-
serkunde (BfG) im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und Digitale Infrastruktur 
(BMVI) operationelle Wasserstandsvorhersagesysteme für die Bundeswasserstraßen im Bin-
nenbereich. Diese hydrologisch-hydrodynamischen Vorhersagesysteme werden bei der BfG 
sowie in verschiedenen Dienststellen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes ope-
rationell betrieben (Abbildung 1). In Kooperation mit Landesbehörden sind diese Systeme auch 
an mehreren Wasserstraßen (derzeit an Rhein, Elbe, Main, Oder) zur operationellen Hochwas-
servorhersage im Einsatz (Meissner & Rademacher 2010). 

 

Abbildung 1: Einsatzbereiche des Wasserstandsvorhersagesystems WAVOS der BfG  
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Der Nutzen eines operationellen Vorhersagesystems ist abhängig von der Zuverlässigkeit und 
Genauigkeit seiner Vorhersagen. Eine Wasserstandsvorhersage für mehrere Tage in der Zukunft 
kann – auch zukünftig – nie völlig exakt sein, da eine Vielzahl an Einflüssen, die zudem mitei-
nander in Interkation stehen, zu Ungenauigkeiten führen. Hierzu zählt z. B. die chaotische Natur 
der Atmosphäre genauso wie die Beschreibung der Abflussbildung in hydrologischen Modellen 
oder die Unsicherheit der Niederschlags- und Abflussmessung. Vor diesem Hintergrund hat in 
den letzten 5 bis 10 Jahren, ausgehend von den Atmosphärenwissenschaften, ein Paradigmen-
wechsel von deterministischen zu probabilistischen Vorhersagen auch in der Hydrologie stattge-
funden (Cloke & Pappenberger 2009). Die Herausforderungen zur operationellen Erstellung und 
Veröffentlichung probabilistischer Vorhersagen sind jedoch vielschichtig, so dass ihre Anwen-
dung in den Vorhersagezentralen vielerorts weiterhin nicht erfolgt oder noch im Aufbau begrif-
fen ist (Meissner et al. 2014). So sieht sich z. B. der Praktiker einer Vielzahl wissenschaftlicher 
Methoden zur Unsicherheitsbestimmung gegenüber, deren Vor- und Nachteile für eine konkrete 
Anwendung ohne weitergehende Untersuchungen kaum einschätzbar sind. Darüber hinaus birgt 
die Unsicherheitsquantifizierung nicht unerhebliche IT-technische Herausforderungen, da z. B. 
der Daten- und Rechenaufwand zur operationellen Prozessierung meteorologischer Ensemble-
Vorhersagen nicht zu vernachlässigen ist. Nicht zuletzt stellt die Weitergabe der Unsicher-
heitsinformationen an die über Jahrzehnte an deterministische Vorhersagen gewohnten Nutzer 
ein nicht zu unterschätzendes Hemmnis für viele Vorhersagezentralen dar (Bremicker 2014), 
(Vogelbacher 2014). Auch die BfG publiziert bisher (Stand: Mitte 2015) trotz Überzeugung der 
fachlichen Notwendigkeit sowie des praktischen Nutzens wahrscheinlichkeitsbasierter Vorher-
sageprodukte ausschließlich deterministische Vorhersagen für die Bundeswasserstraßen. 

Neben der Genauigkeit und Zuverlässigkeit entscheidet auch die Länge einer Vorhersage, also 
der Zeitraum in der Zukunft, den die Prognosedaten abdecken (z. B. am Rhein aktuell 4 Tage), 
über den Grad ihres praktischen Nutzens. Im Fall einer Hochwasservorhersage sollte die Vor-
hersagelänge mindestens der erforderlichen Vorlaufzeit entsprechen, um wesentliche Schutz-
maßnahmen (z. B. Installation einer mobilen Hochwasserschutzwand) durchzuführen, bevor das 
schadenbringende Ereignis eintritt. Im Fall der verkehrsbezogenen Vorhersage ergeben sich 
relevante Vorhersagelängen insbesondere durch die erforderliche Fahrzeit der Schiffe (inkl. 
Beladungsvorgang) bis zur jeweiligen Engstelle einer Relation, die durch die minimale Wasser-
tiefe die maximale Abladung bestimmt. So wurde 2008 die verkehrsbezogene Wasserstandsvor-
hersage am Rhein von zwei auf vier Tage verlängert (Meissner & Rademacher 2010), was es 
insbesondere in Rotterdam startenden Binnenschiffen ermöglicht die maximal mögliche Abla-
demenge zur Passage der Engstelle im Bereich des Binger Lochs / Rheingaus zu kalkulieren. 
Auch am freifließenden Abschnitt der Donau wurde 2012 für zwei Pegel eine Verlängerung der 
Vorhersagelänge um einen bzw. zwei Tage erreicht. Neben diesen Vorhersagelängen im Be-
reich von Tagen zum Zweck der Optimierung der Abladung unmittelbar vor der Beladung wird 
in den vergangenen Jahren zunehmend der Bedarf an längerfristigen Vorhersagen bis in den 
Bereich von Monaten von der Binnenschifffahrt geäußert. Hierin wird ein erhebliches Optimie-
rungspotential von Entscheidungen mit längerem zeitlichem Vorlauf innerhalb der wasserge-
bundenen Logistikkette gesehen, wie z. B. die Disponierung von Lagerraum oder die Zusam-
menstellung der Flottenstrukturen an einer Wasserstraße. Für diesen längerfristigen Zeithorizont 
mehrerer Wochen bis hin zu Monaten kann die BfG bisher weder Vorhersagen anbieten, noch 
liegen ausreichend valide Ergebnisse vor, wie sich die Vorhersagegüte über diese Zeitskalen im 
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Jahresverlauf an den abladerelevanten Pegeln der Bundeswasserstraßen verhält.   

Nicht zuletzt hat die Auswertung vergangener Vorhersagen der BfG gezeigt, dass neben der 
meteorologischen Unsicherheit insbesondere auch Einflüsse aus den hydrologischen und hydro-
dynamischen Modellen auf die Güte der Wasserstandsvorhersage nicht zu vernachlässigen sind 
und ein verstärktes Augenmerk sowohl bei der Unsicherheitsquantifizierung wie auch der weite-
ren –reduzierung verlangen. Hinzu kommt, dass bis dato die operationelle Vorhersagekette der 
BfG kein adäquates Modul zur quantitativen Nutzung (Assimilation) zunehmend verfügbarer 
hydrometeorologischer Echtzeitdaten (z. B. Wasseräquivalent der Schneedecke oder Wasser-
gehalt des Bodens) beinhaltet. Auch die seit mehreren Jahren eingesetzte Standardmethode zur 
statistischen Vorhersagekorrektur (autoregressives Modell) lässt vor dem Hintergrund der Ent-
wicklungen der jüngeren Vergangenheit umfassende Untersuchungen zur Optimierung erforder-
lich werden. De facto lag der Fokus im Vorhersagebereich der BfG in der vergangenen Jahres 
aus Kapazitätsgründen auf der Pflege und Aktualisierung der Modellinstrumentarien sowie der 
methodischen Vereinheitlichung entlang der Wasserstraßen, so dass substantielle Weiterent-
wicklungen neben der Aufrechthaltung des operationellen Betriebs nicht vorgenommen werden 
konnten. 

In Erkenntnis der genannten Herausforderungen und identifizierten Optimierungspotentiale hat 
die BfG im Jahr 2012 das vom BMVI geförderte, anwendungsorientierte Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben mit dem Titel „Quantifizierung und Reduktion von Unsicherheiten durch 
Datenassimilation und Ensembletechniken der Kurz-, Mittel- und Langfristvorhersagen der 
BfG“ ins Leben gerufen. Projektziel war es neben einer weiteren Reduzierung der Vorher-
sageunsicherheiten diese umfassend zu quantifizieren, entsprechende Methoden in die operatio-
nellen Systeme der verkehrsbezogenen Vorhersage zu integrieren sowie prototypische probabi-
listische Vorhersageprodukte für den Nutzer „Binnenschifffahrt“ zu entwickeln, die zu Gunsten 
optimierter Entscheidungen einsetzbar sind und auch über den Kurz- bis Mittelfristbereich von 
einigen Tagen hinausgehen. Als Kurzbezeichnung des Vorhabens, der auch im Weiteren Ver-
wendung findet, wurde der Titel „Seamless Prediction“ gewählt. Dieser in den Atmosphären-
wissenschaften geprägte Begriff steht für das ambitionierte Fernziel der Erstellung skalenüber-
greifender Vorhersagen (Kurz-, Mittel- bis Langfristbereich) ohne erkennbare Brüche und Un-
stetigkeiten (Palmer et al. 2008). Gerade für Nutzergruppen wie die Binnenschifffahrt, deren 
vielschichtige Entscheidungen auf einer breiten zeitlichen Skala basieren (z. B. Kurzfrist von 
wenigen Tagen zur Optimierung einer bevorstehenden Beladung; Langfrist von Monaten zur 
Anpassung der Schiffsflotte an niedrige Wasserstandsverhältnisse über einen längeren Zeit-
raum), sind solch „nahtlose“ Vorhersageprodukte von großem Interesse, da sie dazu beitragen, 
hydrologisch induzierte, wirtschaftliche Entscheidungen weitergehend zu optimieren. Im kon-
kreten Projektkontext stand „Seamless Prediction“ darüber hinaus auch für den angestrebten 
methodischen „Brückenschlag“ zwischen der Kurz- und Mittelfristvorhersage und der Lang-
fristvorhersage bis hin zur Klimafolgenforschung. Die Kombination von Methoden, Wissen und 
Erfahrungen aus beiden Disziplinen unterbleibt bisher häufig, obwohl Verbesserungspotentiale 
für beide Prognoseskalen auf der Hand liegen. 
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1.2 Potential probabilistischer Vorhersagen für die Binnenschifffahrt 

Das Thema der Unsicherheitsquantifizierung stand unverkennbar im Fokus des Forschungs- und 
Entwicklungsvorhabens „Seamless Prediction“. Im Gegensatz zu früheren Arbeiten ging es 
jedoch nicht ausschließlich darum, bestehende Unsicherheiten weiter zu reduzieren und damit 
die Güte der Vorhersage zu steigern (Meissner et al. 2012), sondern um eine anwendungsreife 
Entwicklung von Methoden zur expliziten Quantifizierung der jeder Vorhersage innewohnen-
den Unsicherheit. In einem nächsten Schritt (im Anschluss an die Entwicklungen im Projekt) 
gilt es, diese Unsicherheit dem Nutzer adäquat zu vermitteln, so dass diese Zusatzinformation 
gewinnbringend in Entscheidungen einbezogen werden kann (siehe Ausblick in Kapitel 3). Der 
angestrebte Wechsel von ausschließlich deterministischen Vorhersagen, welche eine Eindeutig-
keit suggerieren und dem Nutzer nicht aufzeigen, dass auch andere Entwicklungen des Wetter-
geschehens oder des Wasserstandsverlaufs möglich sind, hin zu probabilistischen Vorhersagen 
basiert auf zwei wesentlichen Aspekten. 

Zum einen bestehen die fachliche Notwendigkeit und mittlerweile auch die technische Mach-
barkeit, Vorhersageunsicherheiten fundiert zu ermitteln. Die fachliche Notwendigkeit einer 
Unsicherheitsquantifizierung bestand vom Grundsatz schon immer, jedoch wird dieser Aspekt 
mit zunehmender Ausdehnung der Vorhersagezeiträume bedeutsamer, da die Unsicherheit mit 
zunehmender Vorhersagelänge signifikant anwächst. Zwar ist auch die Wasserstandsvorhersage 
z. B. für den Pegel Köln für die kommenden 24 Stunden nicht hundertprozentig sicher, jedoch 
wesentlich eher in Form einer deterministischen Vorhersage fachlich vertretbar als eine Vorher-
sage für die nächsten 10 Tage. Findet keine explizite Angabe der Unsicherheit statt, so gehen in 
der Regel Sender und Empfänger einer Information davon aus, dass diese Unsicherheit relativ 
zu den Ansprüchen / Erwartungen des Empfängers vernachlässigbar gering ist (Denhard 2011). 
Dies trifft im Fall längerer Vorhersagezeiträume jedoch nicht zu, so dass eine Unsicherheits-
kommunikation erforderlich ist (Ehret 2012). Im Gegensatz zur fachlichen Notwendigkeit wur-
de die technische Machbarkeit zur Erstellung probabilistischer hydrologischer Vorhersagen erst 
innerhalb der letzten rund 5 – 10 Jahre geschaffen. Die Wetterdienste haben hydro-
meteorologische Ensemble-Vorhersagesysteme entwickelt bzw. operationalisiert und es wurden 
zahlreiche mathematische Methoden für Anwendungen in Meteorologie und Hydrologie (wei-
ter-)entwickelt, um methodisch fundiert die Unsicherheiten in Form von Wahrscheinlichkeits-
aussagen zu ermitteln. Dementsprechend sollte eine hydrologische Vorhersage, die dem heuti-
gen Stand von Wissenschaft und Technik genügen will, Angaben zur inhärenten Unsicherheit 
mitliefern (können). Es verbleibt hierbei noch die Herausforderung, diese Unsicherheitsinforma-
tion dem Nutzer so zu präsentieren, dass sie auch in der Praxis nutzbar ist und nicht zu Missin-
terpretationen führt (siehe Ausblick in Kapitel 3). 

Neben dieser zunächst primär aus Sicht der Ersteller von Vorhersagen fachlichen begründeten 
Notwendigkeit zur Unsicherheitsquantifizierung belegt mittlerweile auch eine große Zahl an 
Praxisbeispielen, dass auch der Nutzer von fundierten (!) Unsicherheitsangaben profitieren kann 
(Pappenberger & Beven (2006), Ramos et al. (2010), Fundel & Zappa (2011), Muluye (2011), 
Verkade & Werner (2011), Ramos et al. 2013). Ein grundsätzlicher Mehrwert besteht bereits 
darin, den Nutzern (rein qualitativ) vor Augen zu führen, dass es keine absolute Prognosesi-
cherheit gibt. Aktuelle Methoden zur Unsicherheitsquantifizierung, deren Einsatz auch die BfG 
zukünftig praktiziert, leistet jedoch weitaus mehr als eine pauschale Unsicherheitsangabe. Ins-
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besondere werden die aktuelle hydrologisch-meteorologische Situation, der Ort der Vorhersage 
und die Vorhersagelänge explizit berücksichtigt, so dass die Unsicherheit derselben Vorhersage 
für unterschiedliche Pegel in der Regel unterschiedlich ausfällt oder sich die Vorhersageunsi-
cherheit für einen Pegel von einer Vorhersage auf die andere unterscheidet (z. B. bei Vorliegen 
einer neuen Wettervorhersage). Damit bündelt die Prognosebandbreite alle verfügbaren Infor-
mationen über die aktuelle Vorhersagbarkeit, die dann bei der Entscheidungsfindung berück-
sichtigt werden kann und weit über eine deterministische Vorhersageinformation hinausgeht. 
Die Angabe von Unsicherheiten ist also kein Weniger sondern ein Mehr an Information und 
dient nicht – wie häufig behauptet – dazu, dass sich der Ersteller einer Vorhersage aus der Ver-
antwortung für sein Produkt stiehlt. Die Fachliteratur bietet eine Vielzahl an Beispielen, die den 
wissenschaftlichen Vorteil probabilistischer gegenüber deterministischen Vorhersagen mittels 
komplexer Gütemaße (z. B. der Continuous Ranked Probability Score) belegen (Gneiting et al. 
(2005), Ranjan (2009), Biondi & De Luca 2013, Pappenberger et al. (2015)). Mittlerweile wid-
men sich aber auch zunehmend Untersuchungen dem praktischen Mehrwerts von probabilisti-
schen Vorhersagen, wobei häufig Nutzer aus den Bereichen Hochwasserschutz / Hochwasserri-
sikomanagement und Energiewirtschaft herangezogen werden. Der Nutzer Binnenschifffahrt 
taucht in der gesichteten Literatur nur am Rande auf oder fehlt gänzlich, obwohl in mehrerlei 
Hinsicht die Binnenschifffahrt ein prädestinierter Nutzer probabilistischer Vorhersagen ist:  

- Die Zahl der Entscheidung, die auf Grund von Wasserstandsvorhersagen getroffen wird, 
ist (etwa verglichen mit dem Betreiber eines Hochwasserschutzpolders) ausgesprochen 
hoch. Dadurch nähert sich die relative (also erlebte) Häufigkeit, mit der eine „richtige“ 
Entscheidung getroffen wurde, schneller der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit an, 
wodurch sich „Fehlentscheidungen“ zeitnäher amortisieren (können). Wird z. B. gemäß 
Vorhersage der für die volle Beladung eines Schiffes erforderlicher Wasserstand mit 
80%iger Wahrscheinlichkeit erreicht oder überschritten, so vertraut der Nutzer auf 
Grund der hohen Wahrscheinlichkeit darauf, liegt jedoch in 20% der Fälle falsch und 
muss Ladung unterwegs leichtern, was Zusatzkosten verursacht. Tritt eine solche Vor-
hersagekonstellation 100 mal im Jahr auf, so sollten auch eine Vielzahl (Mehrzahl) 
„richtiger“ Entscheidungen (d. h. der Nutzer vertraut auf ausreichend hohen Wasser-
stand und dieser tritt auch tatsächlich ein) dabei sein. Trifft ein Nutzer z. B. nur alle 5 
Jahre eine Entscheidung auf Grund der 80%-Vorhersage, so kann es vergleichsweise 
lange dauern, bis sich Fehlentscheidungen amortisieren bzw. bis sich auch die beobach-
tete Häufigkeit nach dem Gesetz der großen Zahlen der prognostizierten Wahrschein-
lichkeit annähert. 

- Die Kosten und Schäden bzw. Gewinne und Verluste / Zusatzkosten sind im Bereich 
der Verkehrslogistik relativ gut monetär quantifizierbar, was eine risikobasierte Ent-
scheidungsfindung (Risiko bezeichnet das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und 
Schaden) vereinfacht. Im Fall des Hochwasserrisikomanagements, wenn es mitunter 
auch Menschleben einzukalkulieren gilt, ist eine objektive, monetär orientierte Kalkula-
tion hingegen kaum oder nicht möglich. 

- Die Nutzergruppe „Binnenschifffahrt“ zeigt äußerst heterogene Sensitivitäten in Bezug 
Wasserstände / Wassertiefen. Eine Vielzahl an Einflussgrößen bestimmt die jeweils kri-
tischen Wasserstände, insbesondere der Schiffstyp, die Art der Ladung, die Transport-
route etc. Im Fall einer deterministischen Vorhersage entscheidet jedoch der Vorhersa-
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ger (nach bestem Wissen) immer implizit, was aus seiner Sicht die „beste“ Vorhersage 
darstellt, z. B. in dem er dem um 30 % höheren Niederschlag einer Wettervorhersage 
mehr Vertrauen schenkt als einer zweiten Vorhersage. Manche Reeder benötigen jedoch 
(z. B. da Gefahrgut transportiert wird oder aktuell die Leichterungskosten vergleichs-
weise hoch ausfallen) eine realistische Einschätzung einer eher konservativen Wasser-
standsentwicklung. Der Nutzer kennt in aller Regel die Entscheidungskriterien des Vor-
hersagers nicht und kann darauf auch keinen Einfluss nehmen. Informationen über 
gleichfalls mögliche alternative Wasserstands- / Abflussverläufe erhält er im Fall einer 
deterministischen Vorhersage nicht, so dass ihm diesbezüglich keinerlei Handlungsop-
tionen eröffnet werden. Solange eine Vorhersage jedoch nicht für einen individuellen 
Nutzer(typ), der stets die gleiche Sensitivität bzw. das gleiche Optimum gegenüber der 
Eintrittswahrscheinlichkeit von Abflüssen / Wasserständen besitzt, erstellt wird, ist es 
unmöglich, die eine „beste“ Vorhersage unter den gegeben unsicheren Randbedingun-
gen zu ermitteln (Denhard 2011). 

1.3 Das Für und Wider probabilistischer Vorhersagen 

Ein Vielzahl an Nutzern stehen wahrscheinlichkeitsbasierten Vorhersagen weiterhin kritisch 
gegenüber, da sie die explizite Angabe der Unsicherheiten als ein Weniger an Information bzw. 
eine Verschlechterung verstehen. Jahrzehntelang war die Vorhersage (scheinbar) eindeutig, 
wobei häufig vergessen wird, dass Vorhersagen ohne Angabe eines Unsicherheitsbereichs ge-
nauso zuverlässig oder unsicher sind, wie mit dieser Angabe. Zwei Argumente werden sehr 
häufig ins Feld geführt, wenn Nutzer die Veröffentlichung wahrscheinlichkeitsbasierter kritisie-
ren: Zum einen deuten die Nutzer die Angabe von Unsicherheiten als ein Herausstehlen der 
Vorhersager aus ihrer Verantwortung, da eine probabilistische Vorhersage (fast) nicht mehr 
„falsch“ sein kann: Wird die Überschreitung eines kritischen Wasserstands mit 90 % prognosti-
ziert und das Ereignis tritt nicht ein, dann wird dies der zehnprozentigen Unsicherheit zuge-
schrieben. Zum anderen argumentieren Kritiker, dass Nutzentscheidungen (in den meisten Fäl-
len) deterministischer Natur sind, da sich beispielsweise ein Hochwasserpolder nicht zu 75 % 
einsetzen lässt. 

Diese Argumente / Vorbehalte belegen in erster Linie, dass vielen Nutzern nicht klar ist, wie sie 
mit der neuen, zusätzlichen Information der Unsicherheit, oder anders ausgedrückt der Zuver-
lässigkeit, umgehen können. Vor dem Hintergrund, dass Vorhersagenutzer über Jahrzehnte mit 
deterministischen Vorhersageinformationen gearbeitet haben, ist diese nicht verwunderlich und 
nicht ausschließlich den Nutzern anzulasten. Es zeigt auch Versäumnisse der Vorhersageerstel-
ler auf, die nicht ausreichend oder ausreichend verständlich ihren Nutzern kommuniziert haben, 
warum Unsicherheiten fachlich erforderlich sind, wie diese Unsicherheiten ermittelt werden 
bzw. zu interpretieren sind und wie – zumindest exemplarisch – diese Angaben genutzt werden 
können. Fakt ist jedoch, dass mit der Veröffentlichung von Vorhersageunsicherheiten die Vor-
hersageersteller nicht ihr Bestreben aufgegeben haben, ihren Nutzern möglichst genaue Vorher-
sagen an die Hand zu geben, d. h. den Unsicherheitsbereich so klein wie möglich zu gestalten – 
aber auch nicht kleiner (siehe Kapitel 2.1.1). Darüber hinaus liegt nun die Entscheidung, die im 
Fall deterministischer Vorhersagen zum Teil vom Ersteller der Vorhersage übernommen wird, 
vollends bei dem eigentlichen Entscheider und dem, der die Verantwortung zu tragen hat.  
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Im Gegensatz zur Hydrologie haben sich Kunden bzw. hat sich die Öffentlichkeit in anderen 
Bereichen des Lebens bereits an die Weitergabe von Wahrscheinlichkeiten / Unsicherheiten 
gewöhnt. Genau wie seit einigen Jahren im Beipackzettel von Arzneimitteln Angaben zur Häu-
figkeit von Nebenwirkungen explizit aufgeführt sind, verlangt auch das Arbeiten nach dem 
Stand der Technik im Bereich der Vorhersage, die Angaben zu den „Risiken (und Nebenwir-
kungen)“. Im Fall der Vorhersage ist dies die Unsicherheit, dass der prognostizierte Wert nicht 
exakt eintritt. Durch diese Information wird die Medizin / die Vorhersage nicht weniger wirk-
sam / exakt, jedoch wird der Anwender in die Lage versetzt, individuell zu entscheiden, ob und 
welches Risiko er bereits ist in der jeweiligen Situation einzugehen. Das Verschweigen medizi-
nischer Nebenwirkungen / Vorhersageunsicherheiten kann nicht im Interesse eines mündigen 
Patienten / Vorhersagenutzers liegen. Ob beispielsweise das Risiko von Hautausschlag nach 
Einnahme eines Schmerzmittels „in 1 von 10 Fällen“ zu groß ist, um dieses Mittel einzuneh-
men, sollte jeder Anwender für sich selbst und nicht der Arzt abwägen. Zumal Patienten dieses 
Risiko auch unterschiedlich bewerten: sind die Schmerzen stark, wird das Risiko von Neben-
wirkungen mitunter eher in Kauf genommen, als bei geringerem Leidensdruck. So ist auch die 
Vorhersage der Überschreitung eines kritischen Wasserstands mit zehnprozentiger Wahrschein-
lichkeit nicht vom Vorhersager in die eine oder andere Richtung als deterministische Ja-Nein-
Aussage zu verschieben, da dieser nicht die Konsequenzen dieser Entscheidung überblicken 
kann und schon gar nicht für alle Nutzer, die mitunter sehr unterschiedlich auf die gleiche In-
formation reagieren müssen. Ein Arzt / Vorhersager sollte Patienten / Nutzer umfassend (d. h. 
dem Patienten / Nutzer mögliche Optionen aufzeigen ohne die jeweiligen, bekannten Risiken zu 
verschweigen) beraten, ihnen allerdings nicht bei der Entscheidung bevormunden. Entscheiden 
kann nur jeder Patient / Nutzer selber, da er letztlich auch die Konsequenzen der Entscheidung 
zu tragen hat.  

Nichtsdestotrotz besteht die Möglichkeit, auch probabilistische Vorhersagen deterministisch zu 
interpretieren / weiterzuverarbeiten, indem z.B. der Erwartungswert der Wahrscheinlichkeits-
verteilung (oder auch eine definiertes Perzentil) für eine Entscheidung verwendet wird. Wie in 
Kapitel 2.1.2 gezeigt, führt die Verwendung des Erwartungswertes, dem eine probabilistische 
Vorhersage zu Grunde liegt, zu einer Verbesserung der deterministischen Vorhersage am Rhein. 

Welche fachlichen Anforderungen ein Unsicherheitsbereich zu erfüllen hat, um den „Patienten 
Binnenschifffahrt“ umfassend über die „Risiken und Nebenwirkungen“ verkehrsbezogener 
Wasserstandsvorhersagen aufzuklären, ist in Kapitel 2.1.1 dargestellt. 

1.4 Projektdurchführung 

Das Projekt „Seamless Prediction“ wurde im Zeitraum 01.01.2012 bis 31.12.2014 an der BfG, 
der Ruhr-Universität Bochum und der Universität Heidelberg bzw. dem Heidelberger Institut 
für Theoretische Studien (siehe Kapitel 1.4.2) bearbeitet. 

1.4.1 Projektziele 

Die Projektziele von „Seamless Prediction“ bestanden in der Anwendung und Weiterentwick-
lung von dem Stand der Wissenschaft entsprechenden Vorhersagemethoden auf die Daten und 
konkreten Anwendungsfälle an den Bundeswasserstraßen, um 
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1) bestehende Vorhersageprodukte zu verbessern und  
2) die methodischen Grundlagen zur Erarbeitung neuer Vorhersageprodukte für den Nut-

zer „Binnenschifffahrt“ zu schaffen 
a. hinsichtlich einer Verlängerung der Vorhersagezeiträume und 
b. in Bezug auf die explizite Quantifizierung der Vorhersageunsicherheit. 

Diese Projektziele sollten insbesondere erreicht werden durch: 

- die explizite Erfassung der Vorhersageunsicherheiten und deren Aufbereitung für die 
Nutzer in Form probabilistischer Vorhersageprodukte, 

- den Einsatz von Datenassimilationstechniken unter Nutzung zusätzlicher hydrometeoro-
logischer Echtzeit-Daten, 

- die gezielte Anwendung neuester Verfahren der statistischen Korrektur verbleibender 
Vorhersagefehler, 

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

- eine systematische Untersuchung zur Vorhersagbarkeit an den Bundeswasserstraßen so-
wie der Anwendung existierender Methoden zur Erstellung von Abflussprognosen für 
mehrere Monate. 

Darüber hinaus sollte dem Forschungsaspekt des Vorhabens Rechnung getragen und dement-
sprechend die Zahl der Publikationen in nationalen wie internationalen peer-reviewed Fachzeit-
schriften gegenüber den Vorjahren substantiell erhöht werden. Neben dem Beleg der Qualität 
der geleisteten Forschungsarbeiten sind entsprechende Publikationen auch unter dem strategi-
schen Aspekt einer gesteigerten Präsenz der BfG als wissenschaftliche Institution auf dem Ge-
biet der hydrologischen Vorhersage zu sehen. Dies ist einerseits relevant, um das fachliche 
Netzwerk weiter zu verdichten, und andererseits auch, um insbesondere in der Kooperation mit 
Partnern, sich in umfangreichere Drittmittelprojekten einzubringen. 

1.4.2 Projektstruktur 

Die identifizierten Defizite (siehe Kapitel 1.1) und definierten Projektziele (siehe Kapitel 1.4.1) 
mündeten in die Festlegung von fünf Teilprojekten, die sich jeweils einem thematischen 
Schwerpunkt der priorisierten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten widmeten: 

(1) Teilprojekt 1: Probabilistische Bewertung 
(2) Teilprojekt 2: Datenassimilation und Modellnachführung 
(3) Teilprojekt 3: Statistische Vorhersagekorrektur 
(4) Teilprojekt 4: Saisonale Vorhersage 
(5) Teilprojekt 5: Hydrologische Modellunsicherheit 

Das Teilprojekt 5 „Hydrologische Modellunsicherheit“ wurde auf Grund seines hohen Grundla-
genforschungsanteils an die Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl für Hydrologie, Wasserwirt-
schaft und Umwelttechnik ausgelagert. Zudem wurden abgrenzbare Teilaspekte in den übrigen 
Projekten ebenfalls extramural bearbeitet, sofern erkennbar war, dass die wissenschaftlichen 
Untersuchungen und / oder technisch Entwicklungen auf diese Weise effizienter erfüllt werden 
konnten (siehe Abschnitt 1.4.4). 

Um die avisierten Ziele innerhalb der dreijährigen Projektlaufzeit zu erreichen, war es erforder-
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lich, die Teilprojekte zeitgleich zu bearbeiten. Hierbei ließen sich mitunter die innerhalb einer 
Vorhersage existierenden Abhängigkeiten zwischen den Einzelaspekten, wie z. B. der Einfluss 
der Datenassimilation auf die statistische Vorhersagekorrektur, nur bedingt berücksichtigen. 
Allerdings stand innerhalb des Projekts in erster Linie die Entwicklung und Anpassung aktueller 
Methoden auf die Randbedingungen und Anforderungen der BfG im Vordergrund, deren end-
gültige Anwendung und Parametrisierung mitunter erst im Zuge der Operationalisierung und 
der damit verbundenen Kombination der unterschiedlichen Methoden zu erfolgen hat. 

Abbildung 2 stellt die bisher operationell bei der BfG betriebene „klassische“ Vorhersagekette, 
an deren Ende ein deterministisches Vorhersageprodukt steht, dem im Projekt „Seamless Pre-
diction“ aufgebaute Vorhersage- und Analyseframework gegenüber, das in einer probabilisti-
schen Vorhersage mündet. Aus dem in Abbildung 2 gezeigtem Schema wird zum einen deut-
lich, an welchen Stellen der bis dato operationell betriebenen Vorhersagekette das F+E-
Vorhaben „Seamless Prediction“ ansetzt und vertiefte Untersuchungen und Entwicklungen vor-
genommen hat. Darüber hinaus ist erkennbar, dass eine vergrößerte datentechnische und / oder 
methodische Komplexität im Vorhersageablauf am Ende wieder zu nutzbaren Produkten kon-
densiert werden muss. 

 

 

Abbildung 2: Gegenüberstellung der deterministischen Vorhersagekette der BfG (oben) 
mit dem Analyseframework des Vorhabens „Seamless Prediction“ (unten)  

 

Der räumliche Schwerpunkt der Arbeiten lag entsprechend der großen verkehrswasserwirt-
schaftlichen Bedeutung auf dem Rhein und seinen hydrologischen Teilgebieten, wobei grund-
sätzlich auf eine Übertragbarkeit der Methoden geachtet und diese z.T. auch bereits im Projekt 
realisiert wurde. Im Fall der Saisonalen Vorhersage (Teilprojekt 4) wurden von vornherein alle 
freifließenden Binnenwasserstraßen mitbetrachtet und analysiert, auch wenn für Detailbetrach-
tungen und –experimente auch hier der Rhein im Fokus stand. 
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1.4.3 Projektvernetzung 

Das Projekt „Seamless Prediction“ hat sich zunächst in das bestehende Netzwerk der Vorhersa-
ge sowie Flussgebietsmodellierung und den dort etablierten fachlichen Austausch integriert. Es 
wurden darüber hinaus auch aus dem Projekt neue Kontakte geknüpft, die zukünftig sowohl in 
Bezug auf Datenaustausch und fachliche Expertise der BfG von Nutzen sein werden. Abbildung 
3 veranschaulicht die Projektvernetzung anhand der Institutionen, mit denen im unmittelbaren 
Projektkontext Interaktion stattgefunden hat und auch über das Projekt hinaus voraussichtlich 
stattfinden wird. 

 

Abbildung 3: Vernetzung des Projekts „Seamless Prediction“ 

 

Das Projekt „Seamless Prediction“ war zudem mit drei internationalen Projekten fachlich enger 
vernetzt. Hierbei handelt es sich zum einen um das EUMETSAT / EU Projekt H-SAF1 (Satellite 
Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Management), bei der die 
BfG Projektpartner ist und die entwickelten satellitengestützte Produkte validiert und auf ihren 
Nutzen in der  Verbesserung hydrologischer Modelle und des Monitorings extremer hydrologi-
scher Ereignisse untersucht. Im Rahmen von Teilprojekt 2 (siehe Kapitel 2.2) wurden H-SAF – 
Satellitenprodukte zur Datenassimilation eingesetzt, um Nutzbarkeit und Mehrwert dieser inno-
vativen Informationsquelle zu untersuchen.   
                                                      

1 http://hsaf.meteoam.it/ 
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Das zweite Projekt, in das sich die BfG als Stakeholder mit besonderer Verbindung zum Teil-
projekt 4 (siehe Kapitel 2.4) eingebracht hat, ist das EU-Projekt EUPORIAS2 (EUropean Provi-
sion Of Regional Impacts Assessments on seasonal and decadal timescales), das zum Ziel hat, 
Klimavorhersagen für einen Zeitraum von Jahreszeiten bis Dekaden besser für Nutzer verfügbar 
und anwendbar zu machen. Die BfG nutzt das dort entwickelte meteorologische Ensemble-
Produkt um auf dieser Basis saisonale Abflussvorhersagen für den Rhein zu erstellen und mit 
Bezug zu schifffahrtsbezogenen Produkten zu bewerten. 

Die seit über 10 Jahren bestehende Initiative HEPEX3 (Hydrologic Ensemble Prediction EXpe-
riment) bringt Hydrologen und Meteorologen aus aller Welt zusammen, um die Entwicklung 
von ensemble-basierten, probabilistischen hydrologischen Vorhersagentechniken voranzutrei-
ben. Die BfG hat sich im Rahmen von Seamless Prediction aktiver an dieser Initiative (z. B. 
durch Beiträge auf mehreren HEPEX-Veranstaltungen) beteiligt und Erfahrungen und Metho-
den mit anderen Experten ausgetauscht. Geplant ist weiterhin, was zeitlich im Rahmen von Se-
amless Prediction nicht mehr gelungen ist, ein oder zwei HEPEX-Experimente (Thema „Proba-
bilistische Postprozessierung“, „Datenassimilation“) zu definieren, in dessen Rahmen unter 
definierten Randbedingungen und Kriterien Experten weltweit aufgerufen sind, ihre Methoden 
gegeneinander antreten zu lassen. Bei diesem „Wettstreit“ stellen die Beteiligten sich also dem 
wissenschaftlichen Wettbewerb, allerdings gewinnen im Gegensatz zu sportlichen Wettkämpfen 
hier letztlich alle Beteiligten, da aus den Vor- / Nachteilen der eingesetzten Methoden zielfüh-
rende Rückschlüsse auf weitere, mitunter gemeinsame Entwicklungen gezogen werden können.  

1.4.4 Extramurale Forschung und Entwicklung 

Im Projektverlauf wurden drei größere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an externe For-
schungseinrichtungen vergeben, die auf dem jeweiligen Gebiet eine besondere Expertise bzw. 
ein Verfahren / Modellinstrumentarium besitzen: 

 

(I) Universität Heidelberg / Heidelberger Institut für Theoretische Studien (HITS) 

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

Die beiden mit unmittelbarem Bezug zu den Vorhersagedaten der BfG näher untersuchten Post-
prozessierungsverfahren BMA und EMOS führen zu einer Verbesserung der Vorhersagegüte 
und sind gut geeignet, um die prädiktive Unsicherheit (siehe Kapitel 2.1) zu ermitteln. Exempla-
risch stellt Abbildung 4 eine unbearbeitete Ensemblevorhersage (raw forecast) dem postprozes-
sierten Ergebnis (truncated EMOS) gegenüber. Gut erkennbar wird, wie die unbearbeitete Vor-
hersage die Unsicherheit unterschätzt (die Messung liegt deutlich außerhalb des farbig markier-
ten Unsicherheitsbereichs), und das die Anwendung der EMOS-Methode den Bereich sinnvoll 
„aufspreizt“. Neben den probabilistischen Gütemaßen hat sich bei der Güte des Erwartungswer-
tes der prädiktiven Verteilung mit deterministischen Gütemaßen gezeigt, dass die mit EMOS 
und BMA ermittelten probabilistischen Vorhersagen allen in der Anwendung betrachteten de-

                                                      

2 http://www.euporias.eu/ 
3 hepex.irstea.fr 
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terministischen Vorhersagen überlegen ist. 

 

Abbildung 4: Gegenüberstellung einer unbearbeiteten und mit EMOS postprozessierten 
Ensemble-Abflussvorhersage für den Pegel Trier / Mosel (aus Abschlussbericht HITS) 

 

Die Ergebnisse des HITS haben auch aufgezeigt, dass es für die weitere Verbesserungen in den 
Vorhersagen der BfG multivariater Ansätze über die Vorhersagedauer bedarf, um die zeitliche 
stochastische Abhängigkeit und das Wegfallen von Ensemble-Mitgliedern über die Zeit besser 
berücksichtigen zu können (siehe auch weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf am Ende 
von Kapitel 2.1). 

Wesentliche Leistungen / Produkte: 

- Abschlussbericht „Truncated and censored EMOS models as post-processing meth-
ods for hydrologic ensemble forecast systems”  

- R-Programm-Code zum Training und zur Validierung der beiden Postprozessing-
verfahren BMA (Bayesian Model Averaging) und EMOS (Ensemble Model Output 
Statistics) mit besonderen Anpassungen auf die Abflussdaten und –vorhersagen der 
BfG inkl. Dokumentation des Codes 
 

(II)  Fraunhofer-Institut für Intelligente Analyse- und I nformationssysteme (IAIS) 

Thema: Einsatz rekurrenter neuronaler Netze zur Abflusssimulation und -vorhersage 

Mittels des am Fraunhofer Institut entwickelten und patentierten „Echo State Network“ – Ver-
fahrens trainierte Neuronale Netze sind, wie exemplarisch für den Pegel Trier/ Mosel und Bol-
lendorf / Sauer nachgewiesen wurde, in der Lage, Verbesserungen in der Simulation von Ab-
flüssen gegenüber dem operationell eingesetzten hydrologischen Modell HBV zu erzielen. Dies 
belegt Abbildung 5 für den Pegel Trier / Mosel anhand zweier statistischer Gütemaße, deren 
Optimum jeweils bei eins liegt. Die ausgewählten Modellkonfigurationen unterscheiden sich 
hinsichtlich ihrer Eingangsdaten, wobei die Konfigurationen, die neben Niederschlags- und 
Temperaturdaten auch simulierte bzw. gemessene Abflüsse des hydrologischen Modells einbe-
ziehen am besten abschneiden (d. h. deren Werte nahe an eins liegen). 
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Abbildung 5: Gegenüberstellung der Simulationsgüte ausgewählter Modellkonfiguratio-
nen des Neuronalen Netzes und des operationellen hydrologischen Modells der BfG 
(aus Abschlussbericht Fraunhofer IAIS) 

 

Die vom Fraunhofer-Institut eingesetzte Methode erscheint zudem geeignet auch für die Kor-
rektur verbleibender Vorhersagefehler eingesetzt zu werden, was allerdings in weitergehenden 
Studien detailliert zu untersuchen ist. Die in diesem Pilotprojekt gewonnenen Erkenntnisse und 
implementierten Programme gilt es zudem im Kontext der operationellen Vorhersageumgebung 
abschließend zu testen und in einen quasi-operationellen Testbetrieb zu überführen und auf wei-
tere Pegel zu übertragen. 

Wesentliche Leistungen / Produkte: 

- Abschlussbericht „Anwendung von Rekurrenten Neuronalen Netzen zur Abflusssi-
mulation an der Mosel“ 

- lauffähiges Programm (unter Matlab), welches jeweils mit einem auswählbaren 
Neuronalen Netz und definierten Eingangszeitreihen Abflüsse berechnet bzw. auch 
vorhergesagt werden können 
 

(III)  Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (DST) 

Thema: Kopplung des Kosten- und Transportmodells für den Rhein mit Vorhersagen der BfG 

Die Ergebnisse der Kostenstrukturmodellierungen für den Rhein haben umfangreiche Erkennt-
nisse zum Zusammenhang von Kosten in der Schifffahrt – einschließlich deren Relevanz für 
unterschiedliche Schiffstypen und Relationen – und der Wasserstandsvorhersage geliefert. Es 
konnte gezeigt werden,  dass insbesondere bei ungünstigen Infrastrukturbedingungen (Wasser-
tiefen) die probabilistischen Vorhersagen das Potential zur weiteren Kostenreduktion besitzen. 
Abbildung 6 zeigt exemplarisch für einen vergleichsweise großen Schiffstyp auf der Relation 
Rotterdam – Mannheim, inwiefern sich die Stückkosten in Abhängigkeit vom Wasserstand bei 
einer deterministischen und probabilistischen Vorhersage unterscheiden können (negative Diffe-
renzen signalisieren geringere Stückkosten bei Verwendung der probabilistischen Vorhersage). 
Zudem wird deutlich, dass in dem sensitiven Wasserstandsbereich mit den größten Differenzen 
auch die Zugriffe auf die via ELWIS veröffentlichten Vorhersagen der BfG signifikant anstei-
gen. 
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Abbildung 6: Differenz der Stückkosten (Schiffstyp JOWI, Relation Rotterdam – Mann-
heim) zwischen der probabilistischen und deterministischen Vorhersage als Funktion 
des Wasserstands (schwarze Punkte); auf der rechten Ordinate sind die Zugriffe auf 
die Vorhersagen am Pegel Kaub dargestellt (rote Punkte) (aus Abschlussbericht DST) 

 

Zukünftig erscheint es sinnvoll, die Kopplung der Wasserstandsvorhersagen mit der Kostenmo-
dellierung zu verfeinern und vertiefte Untersuchungen für neue Vorhersageprodukte und weitere 
Wasserstraßen anzustreben.  

Wesentliche Leistungen / Produkte: 

- Abschlussbericht „Wirtschaftliche Bewertung deterministischer und probabilisti-
scher Wasserstandsvorhersagen am Rhein, DST-Bericht 2099.  

- Ergebnisse der Kostenmodellierung / Sensitivitätsuntersuchungen für eine Mehrzahl 
an Varianten:  

o Kostenmodellsimulation für den viereinhalbjährigen Untersuchungszeit-
raum (11/2008 – 01/2013), die als Referenzlauf herangezogen wurde 

o Kopplung des Kostenmodells mit einer täglichen deterministischen Vorher-
sage im Untersuchungszeitraum, wobei drei Risikotypen betrachtet werden 

o Kopplung des Kostenmodells mit einer täglichen probabilistischen Vorher-
sage im Untersuchungszeitraum, wobei drei Risikotypen betrachtet werden 

- Sensitivitätsuntersuchungen hinsichtlich Kostenstruktur, Fahrzeit der Schiffe und 
Vorhersagegenauigkeit 

 

Zusätzlich zur extramuralen Bearbeitung einzelner Forschungsaspekte an Universitäten / For-
schungseinrichtungen wurde die wissenschaftliche Beratungsleistung von zwei internationalen 
Experten in Anspruch genommen. Ziel war es, bezogen auf den Forschungsgegenstand „Was-
serstraße“ im unmittelbaren Diskurs die Meinung / Erfahrung in die eigenen Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten einzubeziehen. Die folgenden drei Experten haben Beiträge geliefert: 

(1) Dr. Konrad Bogner (Thematik: Postprozessierung operationeller Vorhersagen) 
Dr. Bogner ist einer der führenden Wissenschaftler in Europa auf dem Gebiet der 
statischen Postprozessierung von sowohl deterministischen wie auch probabilisti-
schen Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen. Er hat diesbezüglich insbesondere 
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während seiner Tätigkeit am European Commission - Joint Research Centre in Isp-
ra am Aufbau des mittlerweile operationell betriebenen European Flood Awareness 
System (EFAS) mitgewirkt. Herr Dr. Bogner hat die von ihm entwickelten Verfah-
ren zur statischen Fehlerkorrektur sowie auch zur dynamischen Bestimmung einer 
Gesamtvorhersageunsicherheit vorgestellt, den Quell-Code bereitgestellt und 
exemplarische Anpassungen auf die Spezifika der BfG-Daten (insbesondere der 
höheren zeitlichen Auflösung) vorgenommen (Pinzinger 2015). 

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

Frau Dr. Ionita-Scholz ist ausgewiesene Expertin auf dem Gebiet der saisonalen 
Abflussvorhersage an großen europäischen Flüssen (Ionita et al. 2008, Ionita et al. 
(2012), Ionita et al. (2014)). Sie hat zum Thema der Variabilität und Vorhersagbar-
keit von Abflüssen an der Elbe im Zusammenhang mit meteorologischen Zirkulati-
onsmustern auf saisonalen und dekadischen Zeitskalen promoviert. In der Folge hat 
Sie die entwickelten Ansätze auch auf andere große deutsche Flüsse / Wasserstra-
ßen übertragen und erweitert. Frau Dr. Ionita-Scholz hat ihren im Vergleich zu den 
eigenen Arbeiten der BfG (Resampling, dynamische meteorologische Vorhersa-
gen) anderen methodischen Schwerpunkt (Telekonnektion) ausführlich vorgestellt. 
Zudem wurde ein erster Test ihrer Methoden für die Prognose von Wasserständen 
und Abflüssen am abladerelevanten Rheinpegel Kaub durch Frau Ionita-Scholz an-
gewendet. Die Ergebnisse wurden in dem Kurzbericht „Mid-Range Forecasting of 
Rhine Water Levels and Streamflow Based on Hydrologic, Atmospheric, and Oce-
anic Data” dokumentiert. Abbildung 7 stellt die vielversprechenden Ergebnisse 
(Korrelationskoeffizient r = 0,89, Optimum = 1,00) einer Monatsvorhersage des 
mittleren Wasserstands im „Niedrigwassermonat“ Oktober am abladerelevanten 
Rheinpegel Kaub im Zeitraum 1970 – 2012 dar (rote Punkte). Die prognostizierten 
Wasserstände basieren auf einer multiplen Regression unter Einbeziehung diverser 
atmosphärischer Größen, wie der z. B. der Meeresoberflächentemperaturen, Geo-
potentialhöhen oder dem Gebietsniederschlag unterschiedlicher Regionen.  

 

Abbildung 7: Gegenüberstellung der Monatsvorhersagen für den mittleren 
Oktober-Wasserstand am Pegel Kaub (rot) und den gemessenen Daten 
(schwarz) im Zeitraum 1970 - 2013 (aus dem Projektbericht von Dr. Ionita) 



 

Seite 28 

Bundesanstalt für  
Gewässerkunde 
 
BfG-1874 

1.5 Daten und Modelle 

Um die Überführung der entwickelten Methoden in die operationelle Praxis zu erleichtern, ba-
sieren sämtliche Entwicklungen und Untersuchungen in den Teilprojekten des „Seamless Pre-
diction“ – Vorhabens auf den aktuellen, operationell betreibbaren Modellen der BfG bzw. auf 
mit diesen Modellen nachgerechnete Vorhersagen der Vergangenheit, sog. Hindcasts. Der ope-
rationelle Vorhersageablauf wird im Fall von Hindcasts nachgeahmt, in dem in jeder Vorhersa-
ge ausschließlich die Daten verwendet werden, die zum jeweiligen Vorhersagezeitpunkt in der 
Vergangenheit ebenfalls verfügbar bzw. bekannt waren. Diese Daten werden i.d.R. mit der ak-
tuellen Version des Vorhersagemodells kombiniert. Der im Projekt generierte und anschließend 
in den Teilprojekten mit unterschiedlichem Fokus analysierte Hindcast-Datensatz umfasst ins-
gesamt über 5000 Vorhersagejahre, basierend auf einer Vielzahl unterschiedlicher meteorologi-
scher (Ensemble-) Vorhersagen. Abbildung 8 zeigt eine Zusammenstellung der im Zuge der 
Hindcast-Berechnungen verwendeten Datenquellen, wobei neben meteorologischen Vorhersa-
gen auch meteorologische sowie hydrologische Messdaten in nicht unerheblichem Umfang 
verwendet wurden, um die Modelle bis zum jeweiligen Vorhersagezeitpunkt anzutreiben und 
die Güte der entwickelten Methoden zu bewerten. Zusätzlich dargestellt ist anhand der grauen 
Schattierung die zeitliche Verfügbarkeit der Daten (bezogen auf hydrologische Jahre). Für alle 
Jahre, in denen ein meteorologisches Vorhersageprodukt verfügbar war, wurden tägliche Ab-
fluss- und Wasserstandsvorhersagen generiert, wobei im Fall der Ensemble-Systeme die Vor-
hersage eines Tages aus bis zu 51 Einzelvorhersagen bestehen kann. Für den Gesamtzeitraum 
von 1997 bis 2013 wurden zusätzlich Vorhersagen mit gemessenem meteorologischen Ein-
gangsdaten erstellt, um für spezifische Untersuchungen die aus der Wettervorhersage resultie-
rende Unsicherheit zu separieren. Der der zeitliche Schwerpunkt der Arbeiten lag letztlich in 
dem rot markierten 5-Jahres-Zeitraum von 2009 – 2013, in dem sämtliche Datenquellen vorla-
gen.  

 

Abbildung 8: Übersicht der verwendeten Datengrundlagen für Hindcast-Berechnungen 
im Projekt „Seamless Prediction“  

 

Die Nutzung von Daten eines möglichst langen Zeitraums der Vergangenheit ist zwar eine Vo-
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raussetzung für die stabile Parametrisierung statistischer Methoden, allerdings müssen die Zeit-
reihen konsistent bzw. stationär sein, d. h. dass keine zeitlichen Trends enthalten sind. Vor die-
sem Hintergrund ist zu bedenken, dass insbesondere die operationellen meteorologischen Vor-
hersagemodelle einer ständigen, durchaus wünschenswerten Weiterentwicklung unterworfen 
sind, was im Fall nicht vorhandener Hindcasts den Einsatz statistischer Methoden erschwert 
bzw. unmöglich macht. Der gewählte 5-Jahres-Zeitraum ist somit als ein Kompromiss zwischen 
einer möglichst langen Historie und der Konsistenz der Vorhersagen zu sehen ist. Abbildung 9 
zeigt exemplarisch für das COSMO-EU – Modell des Deutschen Wetterdienstes die Änderun-
gen zwischen 2000 und 2012, soweit der BfG bekannt. Jeder Punkt symbolisiert eine Modellan-
passung, deren Auswirkung für die Hydrologie generell nicht pauschal quantifizierbar ist. Umso 
bedeutsamer ist für hydrologische Vorhersagemethoden das Vorhandensein meteorologischer 
Hindcast-Daten, also Wettervorhersagen für Zeiträume oder Ereignisse der Vergangenheit, die 
mit der aktuellen Modellkonfiguration erstellt werden. Dass der Aufwand zur Erstellung solcher 
Hindcast-Datensätze großen Aufwand bedeutet, lässt sich bereits auf Grund der in Abbildung 9 
gezeigten hohen zeitliche Frequenz von Modelländerungen erahnen, da jede Änderung des Mo-
dells einen neuerlichen Hindcast-Berechnungslauf erforderlich macht. 

 

Abbildung 9: Änderungen im COSMO-EU – Modell des DWD in den Jahren 2000 bis 
Mitte 2012  

 

Abbildung 10 charakterisiert die fünf im Projekt verwendeten meteorologischen Vorhersage-
produkte noch einmal näher, in dem jeweils der Vorhersagezeitraum sowie die räumliche und 
zeitliche Auflösung aufgeführt sind. Letztere variiert für die Produkte HRES und ECMWF-ENS 
(beide vom ECMWF bereitgestellt) jeweils entlang des Vorhersagezeitraums, wobei sich die 
Auflösung mit zunehmendem Vorhersagezeitraum vergröbert. In der Prä-Prozessierung der 
meteorologischen Daten für die hydrologischen Berechnungen wurden die Daten auf die Tei-
leinzugsgebiete des hydrologischen Modells interpoliert und eine zeitliche Disaggregierung 
vorgenommen, um die Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen durchgängig mit einer konstan-
ten zeitlichen Auflösung von einer Stunde generieren zu können. Die unterschiedlichen Vorher-
sagezeiträume der meteorologischen Vorhersagen stellte eine der Herausforderungen dar, die es 
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im Projekt „Seamless Prediction“ zu bearbeiten galt, da für ein „bestmögliches“ hydrologisches 
Vorhersageprodukt unterschiedliche meteorologische Vorhersagen mit ihren jeweils eigenen 
statistischen Eigenschaften kombiniert werden müssen. „Bestmöglich“ bedeutet, dass es der 
Anspruch der BfG war, die Informationen, die in jedem einzelnen Produkt stecken, möglichst 
umfassend zu nutzen, d. h. für eine 10-Tages-Vorhersage kann nicht ausschließlich die HRES-
Vorhersage des ECMWF verwendet werden, will man die guten Prognosen im Bereich bis zu 7 
Tagen auch vom COSMO-EU, den COSMO-LEPS und dem GME nutzen. Statistisch ist es 
dabei insbesondere problematisch, dass durch die unterschiedlichen Vorhersagezeiträume der 
Meteorologie ein Ensemble über 10 Tage eine unterschiedliche Anzahl von Mitgliedern über die 
Zeit besitzt (siehe auch Kapitel 2.1.) 

 

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

 

Als hydrologische Modelle bzw. Wasserhaushaltsmodelle kamen für das gesamte Rheingebiet 
HBV (in Stunden- und Tageswertauflösung) (Bergström 1995) und LARSIM (in der sog. 
„ME“-Konfiguration, LARSIM_ME) zum Einsatz (Ludwig & Bremicker (2006), BfG 2014). 
Für das Mosel-Einzugsgebiet wurden zusätzlich das REW-Modell und das durch das Fraunhof-
er-Institut trainierte Rekurrente Neuronale Netz (siehe Abschnitt 1.4.4) eingesetzt. Das Modell-
system LARSIM_ME wurde zudem im Rahmen des Teilprojekts 4 (Saisonale Vorhersage) für 
die Flussgebiete Donau, Elbe, Oder und Weser eingesetzt. Das Modell COSREO (Klein et al. 
2012) kam für das Einzugsgebiet der Donau ebenfalls im Teilprojekt 4 zum Einsatz. Im Rahmen 
des Teilprojekts 5 (Hydrologische Modellunsicherheit) wurde mit der frei verfügbaren Pro-
grammiersprache Python ein Modellframework aufgebaut, in das die Modellkonzepte von HBV 
und LARSIM_ME in unterschiedlichen Varianten implementiert wurden (siehe Abschnitt 2.5). 

1.6 Publikationen und Veranstaltungen 

1.6.1 Technische Berichte und Studentische Arbeiten 

Im Rahmen des Projekts wurden Teilarbeiten extramural geleistet, sowohl in Form von F+E-
Verträgen, Ingenieurverträgen oder Kooperationen mit Universitäten (siehe auch Kapitel 1.4.4). 
Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in das thematisch zugeordnete Teilprojekt eingeflossen und 
wurden dort weiterverarbeitet, jedoch stellen die extern geleisteten Arbeiten bereits für sich 
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betrachtet ein relevantes Ergebnis / Produkt dar, so dass die entsprechenden Dokumentationen 
und studentischen Abschlussarbeiten im Folgenden aufgeführt sind. 

�  DST – Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. (2013): 
Wirtschaftliche Bewertung deterministischer und probabilistischer Wasserstandsvorher-
sagen am Rhein. DST-Bericht 2099. 

�  Fraunhofer IAIS (2014): Anwendung von Rekurrenten Neuronalen Netzen zur Abfluss-
simulation an der Mosel. Projektbericht des Fraunhofer Institut Intelligente Analyse- 
und Informationssysteme Abteilung ART. 

�  Gehling, B. (2014): Vorstudien zur Unsicherheitsanalyse und –reduzierung des hydro-
logischen Abflussvorhersagesystems der Bundesanstalt für Gewässerkunde für den 
Rhein. Projektarbeit im Studiengang Umwelttechnik und Ressourcenmanagement der 
Ruhr-Universität Bochum. 

�  Gerl, N. (2013): Ermittlung und Analyse saisonaler Abflussvorhersagen im Rheingebiet 
auf Grundlage meteorologischer Ensemble-Vorhersagen. Masterarbeit am Geographi-
schen Institut der RWTH Aachen. 

�  Gneiting, T. (2012): Probabilistische Bewertung von Vorhersagen (insbesondere Me-
thoden / Werkzeuge). Projektbericht des Instituts für Angewandte Mathematik der Uni-
versität Heidelberg. 

�  Hemri, S. (2012): Bayesian model averaging of multi-model runoff forecasts. Projekt-
bericht des Instituts für Angewandte Mathematik der Universität Heidelberg. 

�  Hemri, S., Gneiting, T. (2013): Truncated and censored EMOS models as post-
processing methods for hydrologic ensemble forecast systems. Projektbericht des Insti-
tuts für Angewandte Mathematik der Universität Heidelberg. 

�  Ionita, M. (2015): Mid-Range Forecasting of Rhine Water Levels and Streamflow 
Based on Hydrologic, Atmospheric, and Oceanic Data. Kurzbericht Alfred Wegener In-
stitute Helmholtz Center for Polar and Marine Research, Bremerhaven. 

�  Tyralla, C., Schumann, A. H. (2013): HydPy – ein interaktiv nutzbares Framework zur 
Erstellung und Anwendung hydrologischer Modelle. BfG-Bericht 1795. 

�  Tyralla, C., Schumann, A. H. (2015): HydPy – ein interaktiv nutzbares Framework zur 
Erstellung und Anwendung hydrologischer Modelle. Aktualisierung und inhaltliche 
Erweiterung des BfG-Berichts 1795. 

1.6.2 Wissenschaftliche Publikationen 

Im Verlauf des Projekt wurden die im Folgenden aufgeführten 14 wissenschaftlichen Publikati-
onen erstellt und in nationalen (9 Aufsätze) bzw. internationalen Zeitschriften (5 Aufsätze) ver-
öffentlicht bzw. zum Review eingereicht. 

�  Bogner, K., Meißner, D., Pappenberger, F., Salamon, P. (2014): Korrektur von Modell- 
und Vorhersagefehlern und Abschätzung der prädiktiven Unsicherheit in einem proba-
bilistischen Hochwasservorhersagesystem. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung HW 
58.2014, H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_2. 

�  Hemri, S., Lisniak, D., Klein, B. (2014): Ermittlung probabilistischer Abflussvorhersa-
gen unter Berücksichtigung zensierter Daten. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 
HW 58.2014, H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_4. 

�  Hemri, S., Lisniak, D., Klein, B. (2014): Multivariate post-processing techniques for 
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probabilistic hydrological forecasting. Water Resources Research. 
�  Klein, B., Meißner, D., Pinzinger, R., Lisniak, D. (2014): Ermittlung der prädiktiven 

Unsicherheit von hydrologischen Modellsimulationen und Vorhersagen mit Copulas. 
Hydrologie und Wasserbewirtschaftung HW 58.2014, H.2, DOI: 
10.5675/HyWa_2014,2_5. 

�  Lisniak, D., Meißner, D., Klein, B., Pinzinger, R. (2014): Nachführung von Anfangszu-
ständen eines operationellen hydrologischen Modells zur Verbesserung der Abflussvor-
hersagen. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung HW 58.2014, H.2, DOI: 
10.5675/HyWa_2014,2_6. 

�  Meißner, D., Klein, B., Lisniak, D. (2013): Kombination hydrologischer Modellansätze 
in der operationellen Wasserstandsvorhersage am Beispiel des Moseleinzugsgebiets. 
Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung; Heft 33.13, ISBN: 978-3-944328-
02-7. 

�  Meißner, D., Klein, B., Lisniak, D., Pinzinger, R. (2014): Probabilistische Abfluss- und 
Wasserstandsvorhersagen – Kommunikationsstrategien und Nutzungspotentiale am 
Beispiel der Binnenschifffahrt. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung HW 58.2014, 
H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_7. 

�  Meißner, D., Klein, B. (2014): Probabilistic Shipping Forecast. Handbook of Hydrome-
teorological Ensemble Forecasting (im Review). 

�  Pappenberger, F. et al. (2014): Hydrological Ensemble Prediction Systems Around the 
Globe. Handbook of Hydrometeorological Ensemble Forecasting (im Review). 

�  Pinzinger, R., Klein, B., Meißner, D., Lisniak, D. (2014): Auswahl Pareto – optimaler 
Modelle zur statistischen Korrektur von Abflussvorhersagen. Hydrologie und Wasser-
bewirtschaftung HW 58.2014, H.2, DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_8 

�  Reggiani, P., Meißner, D. (2013): A distributed physically-based model of the River 
Mosel basin. Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung; Heft 33.13, ISBN: 
978-3-944328-02-7. 

�  Tyralla, C., Schumann, A. H. (2013): Incorporating structural uncertainty of hydrologi-
cal models in likelihood functions via an „Ensemble Range Approach“. Hydrological 
Science Journal, Special Issue “Facets of Uncertainty”. 

�  Tyralla, C., Schumann, A. H. (2014): Die numerische Integration von HBV96 und 
LARSIM_ME als Unsicherheitsquelle. Hydrologie und Wasserbewirtschaftung 58 (2), 
138–147; DOI: 10.5675/HyWa_2014,2_9. 

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

1.6.3 Veranstaltungen 

Im unmittelbaren Kontext des Forschungsvorhabens wurden drei Fachveranstaltungen (zwei in 
internationalem Kontext) aus dem Projekt „Seamless Prediction“ initiiert und durchgeführt: 

�  Session „Seamless Prediction in Hydrology – building bridges between scales, methods 
and communities” im Rahmen der 6th International Conference on Water Resources 
and Environment Research (ICWRER) vom 03. – 07.06.2013 in Koblenz 
(http://www.water-environment.org/pdf/Klein_Meissner_cu_SeamlessPrediction-
id=410&dl=1.pdf) 
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�  BfG-Kolloquium „Unsicherheiten in der hydrologischen Vorhersage – quantifizieren, 
reduzieren, kommunizieren“ am 24. / 25.09.2013 
(http://www.bafg.de/DE/05_Wissen/02_Veranst/2013/2013_09_24.html?nn=169148) 

�  BfG- / WMO- Colloquium “Seasonal Forecasting – current challenges and potential 
benefits for decision making in the water sector” am 15. / 16.10.2014 
(http://www.bafg.de/DE/05_Wissen/02_Veranst/2014_10_15.html?nn=169148) 

Darüber hinaus haben die Projektbearbeiter an folgenden 13 Veranstaltungen mit einem oder 
mehreren eigenen Beiträgen teilgenommen. 

�  Workshop „Probabilistic Forecasting of High-Impact Weather Events“, Heidelberg 
�  International Workshop on Data Assimilation, Incheon / Südkorea 
�  Trier Workshop zur Niederschlag-Abfluss-Modellierung, Trier 
�  International Workshop on Hydrological Ensemble Prediction Experiment, Bejing / 

China 
�  Workshop „Verifikation und Unsicherheiten von Hochwasservorhersagen“, Mainz 
�  ICWRER – Konferenz, Koblenz 
�  BfG-Kolloquium „Unsicherheiten in der hydrologischen Vorhersage“ 
�  5th EGU Leonardo Conference, Kos / Griechenland 
�  Workshop „Evaluating Probabilistic Forecasts of Multivariate Quantities“, Heidelberg 
�  American Geophysical Union, Fall Meeting 2013, San Francisco / USA 
�  BfG- / WMO-Kolloquium “Seasonal Forecasting – current challenges and potential 

benefits for decision making in the water sector”, Koblenz 
�  International Delft Software Days, Delft / Niederlande 
�  H-SAF- / HEPEX-Meeting, Reading / UK 
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2 Forschung- und Entwicklung in den Teilprojekten 

Die Beschreibung der 5 Teilprojekte in den nachfolgenden Unterkapiteln folgt jeweils einem 
weitgehend einheitlichen Aufbau, um dem Leser die Vergleichbarkeit und das Herausfiltern der 
Quintessenz zu erleichtern. Hierbei kann selbstverständlich nicht die fachliche Tiefe und Aus-
führlichkeit erreicht werden, wie sie in den jeweils separaten BfG-Berichten enthalten ist. Aus 
diesem Grund wird im Besonderen in Bezug auf die fachlich-theoretischen Grundlagen, den 
Überblick zum Stand des Wissens und detaillierte Ergebnisse auf die BfG Berichte BfG-1842 
(Pinzinger 2015), BfG-1852 (Lisniak 2015), BfG-1853 (Klein et al. 2015) verwiesen. Zum 
Teilprojekt 4 (Saisonale Vorhersage) existiert kein separater BfG-Bericht. Der BfG-Bericht zum 
Teilprojekt 5 wird bis Ende 2015 fertiggestellt. Die nachfolgenden Unterkapitel widmen sich 
jeweils folgenden Fragen: 

- In welcher Hinsicht ist diese Thematik / dieser Forschungsgegenstand für die Vorhersa-
ge (der BfG für die Bundeswasserstraßen) relevant? Wo gliedert sich dieses Thema in 
die Vorhersagekette der BfG ein (siehe auch Abbildung 2)? 

- Was sind die wesentlichen Ergebnisse im Teilprojekt? 
- Wie werden die Entwicklungen / Ergebnisse in die Vorhersagen der BfG einfließen und 

diese verbessern? 
- Welcher weitere Forschungs- bzw. Entwicklungsbedarf wurde identifiziert? 

2.1 Teilprojekt 1: Probabilistische Bewertung 

Seriöse Vorhersagen verlangen Angaben zu ihrer Verlässlichkeit, da ansonsten der Nutzer da-
von ausgehen muss, dass die mit der Vorhersage verbundene Unsicherheit vernachlässigbar 
gering ist, was für Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen über mehrere Tage auch in großen 
Einzugsgebieten wie die der BWaStr nicht zutrifft. Bis dato quantifiziert die BfG, wie die 
Mehrzahl der operationellen Vorhersagezentralen in Deutschland, die Unsicherheit jeder Vor-
hersage nicht explizit, sondern kommuniziert pauschal die Zunahme der Unsicherheit entlang 
des Vorhersagezeitraums, indem z. B. für den Rhein die Prognose der ersten beiden Vorhersage-
tage als „Vorhersage“, diejenige des 3. und 4. Tags als „Abschätzung“ bezeichnet wird. Ergän-
zend wird eine generalisierte Zuverlässigkeit in der Form angegeben, dass z. B. im langjährigen 
Mittel 80% der „Vorhersagen“ eine Abweichung von maximal 10 cm zum Messwert aufweist. 
Ein Bezug zur jeweils aktuellen meteorologischen oder hydrologischen Situation fehlt.  
 
Da mittlerweile das methodische Rüstzeug existiert, die technischen Randbedingungen gegeben 
sind und, wie in Abschnitt 1.2 dargestellt, der Nutzer „Binnenschifffahrt“ von Angaben zur 
Unsicherheit profitieren kann, widmete sich das Teilprojekt 1 der Quantifizierung der Vorher-
sageunsicherheit in Form von Wahrscheinlichkeiten und leistet damit einen unmittelbaren Bei-
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trag, um die bis dato deterministischen Vorhersageprodukte der BfG in sog. probabilistische 
Produkte zu überführen bzw. gänzlich neue Produkte zu generieren. Eine probabilistische Vor-
hersage schätzt im Gegensatz zur deterministischen Vorhersage nicht eine vermeintlich „wahr-
scheinlichste“ Entwicklung (häufig als „best guess“ bezeichnet), sondern verknüpft den Vorher-
sagewert (z. B. den Wasserstand am Pegel Kaub in 2 Tagen) stets mit einer Eintrittswahrschein-
lichkeit bzw. mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Daher werden probabilistische Vorhersa-
gen auch mitunter als wahrscheinlichkeitsbasierte Prognosen bezeichnet.  
Ein Hauptergebnis des Teilprojekts 1 ist, da es unmittelbar für die Nutzer sichtbar wird, die 
Entwicklung eines neuen, wahrscheinlichkeitsbasierten Vorhersageprodukts für den Rhein, das 
in einem ersten Schritt einen Vorhersagezeitraum von 10 Tagen abdeckt. Dieses neue Produkt 
stellt eine Ergänzung zur aktuellen deterministischen 4-Tages-Vorhersage dar. An welchen Stel-
len die Arbeiten des Teilprojekts 1 sich in die bisherige Vorhersagekette eingliedern, zeigt 
schematisch Abbildung 11. Die rot markierten Bereiche stellen die Erweiterungen im Vorher-
sageprozess zur Erstellung der neuen 10-Tages-Produkts dar. 
 

 
 
Abbildung 11: Schematische Darstellung der erweiterten Vorhersagekette unter Einbezie-

hung probabilistischer Methoden 

 

Erkennbar wird, dass nicht nur die Komplexität der Vorhersagekette durch zusätzliche Module 
sondern auch der Berechnungsaufwand in nicht unerheblichem Maße steigt, da statt einer mete-
orologischen Vorhersage zukünftig bis zu 70 Ensemble-Wettervorhersagen durch die Modell-
kette geschleust werden müssen. 

Sämtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse des Teilprojekts 1 sind ausführlich im 
BfG-Bericht 1853 „Ermittlung der prädiktiven Unsicherheit von hydrologischen Ensemblevor-
hersagen“ beschrieben (Klein et al. 2015). Die wichtigsten Ergebnisse (im Sinne von Produkten 
und (Modell-) Werkzeugen im Teilprojekt 1 lassen wie folgt zusammenfassen: 

- Entwicklung eines wahrscheinlichkeitsbasierten 10-Tages-Vorhersageprodukts für den 
Rhein, wobei die methodische Übertragbarkeit auf andere Wasserstraßen gegeben ist. 

- Neuentwicklung eines Copula-Ansatzes zur robusten Ermittlung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Abfluss bzw. Wasserstand in Abhängigkeit der jeweiligen hydrolo-
gischen Vorhersage basierend auf der Vorhersagegüte in der Vergangenheit 

- Implementierung und technische Anbindung der gängigen univariaten Verfahren zur 
probabilistischen Postprozessierung von Einzel- und Ensemble-Vorhersagen an das 
Vorhersagesystem der BfG (insbesondere: Model Conditional Processor, Quantile Re-
gression, Bayesian Model Avergaging, Ensemble Model Output Statistics, Hydrological 
Uncertainty Processor) 

- Implementierung und technische Anbindung der gängigen multivariaten Verfahren zur 
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probabilistischen Postprozessierung an das Vorhersagesystem der BfG (insbesondere 
Ensemble Copula Coupling, Gaussian Copula Approach, Multivariates BMA) 

- Einbindung der Vorhersageprodukte ECMWF-HRES und ECMWF-ENS des Europäi-
schen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage in das operationelle Vorhersagesys-
tem der BfG (vergleiche Abbildung 10), wodurch sich der maximal mögliche Vorhersa-
gezeitraum der BfG von bisher 7 Tagen (GME / ICON – Vorhersage des DWD) auf 14 
Tage verdoppelt hat. 

 
Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlichen Erkenntnisse des Teilprojekts 1 lauten: 

- Nicht nachbearbeitetet, auf meteorologischen Ensemble-Vorhersagen basierende Ab-
flussensembles sind ein schlechter Schätzer der Vorhersageunsicherheit (siehe auch Ab-
schnitt 2.1.1). 

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

- In Bezug auf die Schärfe der probabilistischen Vorhersagen, also wie „breit“ die Unsi-
cherheitsverteilung ist, zeigt EMOS an allen Untersuchungspegeln und Vorhersagedau-
ern leicht bessere Ergebnisse als BMA, so dass EMOS zukünftig operationell bei der 
BfG eingesetzt wird.  

- Wird die mit den Verfahren EMOS oder BMA bearbeitete probabilistische Vorhersage 
auf eine deterministische Prognose reduziert, indem der Erwartungswert (Wert, den der 
Wasserstand / Abfluss im statistischen Mittel annimmt) gewählt wird, zeigt sich, dass 
diese den deterministischen Vorhersagen überlegen ist. Nachteil in der operationellen 
Prozessierung ist der deutlich erhöhte Berechnungs- und damit Zeitaufwand und das 
Vorhandensein der Ensemble-Vorhersagen des ECMWF (ECMWF-ENS), die jeweils 
erst am späten Vormittag vorliegt, so dass eine Vorhersagebereitstellung z. B. für den 
Rhein bis spätestens 08:45 Uhr nicht möglich ist. 

- Die Methoden BMA und EMOS setzen in der angewendeten Form normalverteilte Feh-
ler voraus. Da Abflussdaten i.d.R. nicht normalverteilt sind, wurden die Transformati-
onsmethoden Box-Cox und LogSinh vergleichend zur Transformation der Beobachtun-
gen, Simulationen und Vorhersagen angewendet. Beide Methoden haben sich als geeig-
net zur Normalisierung der Abfluss-Daten erwiesen. Da die Box-Cox Methode nur ei-
nen Parameter erfordert, ist diese Methode zu bevorzugen. 

- Die Vorhersageunsicherheit ist immer auch abhängig vom verwendeten meteorologi-
schen und hydrologischen Vorhersagemodell. Statistische Methoden, wie BMA und 
EMOS, erfordern „repräsentative“ Trainingsdaten über einen möglichst langen Zeit-
raum der Vergangenheit, die nur über sog. Hindcasts mit der aktuellen Modellkette ge-
wonnen werden können. Liegen solche Hindcasts (wie z. B. im Fall des Anfang 2015 
vom DWD operationell eingeführten ICON-Modells) nicht vor, können die statistischen 
Modelle nicht bzw. fachlich nicht sinnvoll parametrisiert werden. 
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2.1.1 Anforderungen der BfG an die Quantifizierung von Unsicherheitsbereichen 

Die BfG hat im Rahmen des Projekts Seamless Prediction nicht unerhebliche Forschungs- und 
Entwicklungsanstrengungen unternommen, um eine Vielzahl von Methoden zur Unsicher-
heitsquantifizierung zu validieren und ausgewählte Ansätze weiterzuentwickeln, wenngleich in 
der (deutschen) Vorhersagelandschaft (z. B. vom Bayerischen Hochwassernachrichtendienst 
oder der Hochwasser-Vorhersagezentrale Baden-Württembergs) bereits Methoden zur Unsi-
cherheitsbestimmung im Einsatz sind. Grund hierfür sind die fachlich-methodischen Anforde-
rungen der BfG an zu kommunizierende Unsicherheitsbereiche. Der Mehrwert der letztlich von 
der BfG gewählten Methodik gegenüber aktuell betriebenen Ansätzen wird im Folgenden be-
schrieben. 

Bei der Bestimmung der Vorhersageunsicherheit gibt es von vornherein kein Richtig oder 
Falsch, solange dem Nutzer klar kommuniziert wird, welche Methode unter welchen Annahmen 
angewendet wurde bzw. welche Unsicherheitsquellen durch die gewählte Methodik abgedeckt 
werden. Nur unter diesen Voraussetzungen kann der Nutzer die Unsicherheitsinformation rich-
tig interpretieren. Da es bisher insgesamt keinen Konsens hinsichtlich einer Methodik der Unsi-
cherheitsbestimmung gibt, ist jedoch der Nutzer stets gefordert, jede Unsicherheitsangabe hin-
sichtlich der ihr zu Grunde liegenden Methode zu bewerten. 

Die zur Bestimmung der Vorhersageunsicherheit angewendete Methodik hängt sowohl von der 
Intention der Unsicherheitsangabe, aber auch von der technischen Ausstattung und organisatori-
schen Rahmenbedingungen in den Vorhersagezentralen ab. Die nach und nach in der deutschen 
Vorhersagelandschaft erscheinenden Unsicherheitsbänder tragen diesen Faktoren Rechnung, mit 
der Konsequenz, dass von unterschiedlichen Vorhersagezentralen publizierte Angaben zur Un-
sicherheit nicht oder nicht unmittelbar vergleichbar sind. Exemplarisch sind an dieser Stelle in 
Abbildung 12 die Unsicherheitsbänder der Hochwasser-Vorhersagezentrale an der Landesan-
stalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg (LUBW) und des Bayeri-
schen Hochwassernachrichtendienst am Bayerischen Landesamt für Umwelt (BLfU) dargestellt.  

 

Abbildung 12: Beispiel der von der HVZ LUBW (links) und dem BLfU (rechts) publizier-
ten Unsicherheitsbereiche (Quellen: LUBW, BLfU) 

 

Die Darstellung der beiden Unsicherheitsbereiche fällt relativ ähnlich aus, wobei sich die zu 
Grunde liegende Methodik deutlich unterscheidet. Der von der LUBW publizierte Unsicher-
heitsbereich berücksichtigt die aktuelle meteorologische Unsicherheit ohne unmittelbar meteo-
rologische Ensemblevorhersagen zu nutzen, in dem der durch eine Kombination von Wettervor-
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hersagen prognostizierte Niederschlag um +/- 20 % variiert wird. Im Winter erfolgt zusätzlich 
eine Variation der Grenztemperatur im hydrologischen Modell, um auch die für Schneeprozesse 
relevante Temperaturunsicherheit zu erfassen. Die vom HND herausgegebene Unsicherheit 
basieren bisher ausschließlich auf einer statistischen Analyse der Abweichungen vergangener 
Vorhersageergebnisse. Durch die in diesem Zuge vorgenommene Unterscheidung der 
Fehlercharakteristik nach unterschiedlichen hydrologischen Situation (Hoch-, Mittel- und Nied-
rigwasser, Phasen vor Hochwasser, während Hochwasser und nach Hochwasser) erfolgte eine 
indirekte Berücksichtigung hydro-meteorologischer Gegebenheiten, die jedoch keinen unmittel-
baren Bezug zur aktuellen meteorologischen Unsicherheit besitzt. Während die statische Aus-
wertung des HND unmittelbar die Gesamtunsicherheit erfasst, wird bei der LUBW die Unsi-
cherheit der hydrologisch-hydraulischen Modellkette explizit über statische Auswertungen er-
mittelt und mit der wie oben beschrieben ermittelten meteorologischen Unsicherheit kombiniert. 
Als Breite des dargestellten Unsicherheitsbereichs verwendet der HND die ermittelten 10%- 
und 90%-Perzentile. Die LUBW macht keine Angabe zu Eintrittswahrscheinlichkeiten bzw. der 
Breite des Unsicherheitsbandes mit Bezug zu Wahrscheinlichkeiten. 

Die BfG hat eigene Entwicklungsarbeit in die Unsicherheitsquantifizierung investiert, da keine 
der bis dato in der hydrologischen Vorhersagelandschaft operationell eingesetzten Methoden 
den Ansprüchen für die verkehrsbezogene Wasserstandsvorhersage vollständig genügt. Durch 
die im Teilprojekt 1 von „Seamless Prediction“ erarbeitete Methode erfüllt der zukünftig publi-
zierte Unsicherheitsbereich folgende Aspekte: 

(1) Die Unsicherheit berücksichtigt die aktuelle meteorologische Unsicherheit, als die ins-
besondere für längere Vorhersagezeiträume maßgebliche Unsicherheitsquelle, in dem 
ein umfangreiches meteorologisches Ensemble einbezogen wird. 

(2) Neben der meteorologischen Unsicherheit werden auch die übrigen Unsicherheitsquel-
len (hydrologisches Modell, Interpolation meteorologischer Punktmessungen, …) ein-
bezogen, damit die letztlich für den Nutzer maßgebliche Information der gesamten 
(prädiktiven) Unsicherheit dargestellt werden kann. 

(3) Der Nutzer erhält neben der Information zur Gesamtunsicherheit die Möglichkeit, die 
unterschiedlichen Quantilen (= Unterschreitungswahrscheinlichkeiten) zugeordneten 
Wasserstandswerte abzugreifen. Dies ist wichtig, da die Quantile nicht gleichverteilt / 
symmetrisch in der Gesamtunsicherheit liegen. 

(4) Der Aspekt (3) setzt voraus, dass die Vorhersagen eine hohe „Vertrauenswürdigkeit“ 
besitzen, d. h. dass der entsprechende Anteil der (nachträglichen) Beobachtungen auch 
in die ermittelten theoretischen Quantilbereiche fallen, also dass z. B. bei 1000 Vorher-
sagen auch annährend 800 zugeordnete Messwerte im 90%-10%-Quantil liegen (ver-
gleiche Abbildung 13). Dies lässt sich derzeit nur durch eine statistische Nachbearbei-
tung der Vorhersagen erzielen. 

(5) Der Unsicherheitsbereich soll möglichst schmal (aber nicht zu schmal, siehe (4)) ausfal-
len. Hierzu ist es insbesondere erforderlich, systematische Fehler des hydrologischen 
Modells aber auch der meteorologischen Modelle auf der Basis von Hindcastberech-
nungen zu identifizieren und das mittlere Verhältnis der unterschiedlichen Ensemble-
Mitglieder hinsichtlich der Güte untereinander zu kennen, damit eine Gewichtung er-
folgen kann, die wiederum die Breite des Unsicherheitsbands reduziert. 
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2.1.2 Beispiele zum Einsatz probabilistischer Methoden  

Viele Vorhersagezentralen begnügen sich zur Ermittlung von Unsicherheitsbereichen damit, 
meteorologische Ensemble-Vorhersagen (insbesondere der Parameter Niederschlag und Tempe-
ratur) in hydrologische Ensemble-Vorhersagen (der Abflüsse und / oder Wasserstände) zu über-
führen. Zahlreiche Untersuchungen belegen jedoch, dass ein „rohes“ Wasserstands- oder Ab-
flussensemble ausschließlich auf der Grundlage eines meteorologischen Ensembles (noch) keine 
ausreichend gute Schätzung der prädiktiven Unsicherheit darstellt. Insbesondere werden bei 
diesem Ansatz nicht alle Unsicherheitsquellen (z. B. hydrologische Modellunsicherheit, 
Messunsicherheit etc.) erfasst. Zudem zeigen auch meteorologische Ensembles systematische 
Fehler und / oder Unzulänglichkeiten in der Streuung (Dispersionseigenschaften). Ein probates 
Mittel, dass im Bereich der Meteorologie bereits weit verbreitet Anwendung findet, ist die En-
semble-basierte statistische Postprozessierung. 

Abbildung 13 veranschaulicht am Beispiel eines Abflussensembles für den Pegel Trier / Mosel 
den Effekt der Postprozessierung anhand eines sog. 3D PIT-Histogramms (PIT = probability 
integral transform). Das dem Abflussensemble zu Grunde liegende meteorologische Ensemble 
umfasst in diesem Beispiel 70 Mitglieder / Member (16 Member COSMO-LEPS, 51 Member 
ECMWF-ENS sowie je 1 Member COSMO-EU, GME, ECMWF-IFS) und wurde mit dem ak-
tuell operationell eingesetzten HBV-Modell der BfG für die hydrologischen Jahre 2009 - 2013 
generiert. Das PIT-Diagramm stellt den Anteil der Beobachtungen, 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 mit der Breite des jeweiligen Quantilintervalls 
der probabilistischen Vorhersagen überein, so dass in diesem Beispiel die relative Häufigkeit 
(Ordinate) in jedem Intervall 0,1 (also 10 %) beträgt und das PIT-Diagramm über alle Vorher-
sagezeiträume (2. Abszisse) flach ausfällt. An der „U-Form“ des Histogramms des „rohen“ En-
sembles wird deutlich, dass das dieses stark unterdispersiv ist, also zu schmal ausfällt und somit 
ein Großteil der Beobachtungen außerhalb der Unsicherheitsbandbreite liegt. Somit suggeriert 
in diesem Fall das „rohe“ Wasserstandsensemble  eine zu geringe Unsicherheit. Zudem wird 
zusätzlich ein negativer systematischen Fehler (Bias) mit zunehmender Vorhersagedauer er-
kennbar, da mehr Beobachtungen im 90%- bis 100%-Quantil-Intervall als im 0%- bis 10%-
Quantil-Intervall liegen. Nach der statistischen Postprozessierung (unabhängig ob mit BMA 
oder EMOS) fallen die PIT-Histogramme im gesamten Vorhersagezeitraum deutlich flacher 
aus, so dass von einer „vertrauenswürdigen“ Vorhersage gesprochen wird, da nun in jedem 
10%-Quantil auch annährend 10% der nachträglich eingetretenen Beobachtungen liegen. 
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Abbildung 13: 3D-PIT-Histogramme für den Pegel Raunheim / Main zur Darstellung der 
„Vertrauenswürdigkeit“ (Zeitraum 1.11.2008 – 31.10.13) (aus BfG-Bericht 1853) 

 

Die „rohen“ Ensemblevorhersagen sind, wie oben beschrieben, häufig zu schmal, obwohl sich 
natürlich jeder Nutzer möglichst enge Unsicherheitsmargen und damit relativ eindeutige Vor-
hersagen wünscht. Wenn diese Unsicherheitsmargen jedoch zu schmal ausfallen, so dass über-
mäßig viele Beobachtungen außerhalb liegen, ist der Nutzen der Unsicherheitsangabe jedoch 
auch sehr begrenzt und das Vertrauen der Nutzer schwindet. Die Prozessierungsmethoden be-
wirken also in vielen Fällen eine Spreizung der Unsicherheitsbänder, wobei keine unrealistisch 
breiten Unsicherheitsmargen entstehen dürfen, damit auch ein praktischer Nutzen gegeben ist. 
Die Devise ist also, dass die Unsicherheitsbereiche so schmal wie möglich und so breit wie nö-
tig sein sollen. Vor diesem Hintergrund wird auch die sog. „Schärfe“ von Wahrscheinlichkeits-
vorhersagen betrachtet.  

 

Abbildung 14: Gegenüberstellung der Abdeckung der Ensemblevorhersagen für den Pegel 
Raunheim / Main mit der Vorhersage-Schärfe (Breite des 5%-95% Quantils) im Zeit-
raum 1.11.2008 – 31.10.13 (aus BfG-Bericht 1853) 

 

Der obere Bereich der Abbildung 14 stellt die sog. Abdeckung dar, d. h. den Anteil der Be-
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obachtungen im 5%- bis 95%-Quantil-Intervall des Ensembles, in das theoretisch 90% der Be-
obachtungen fallen sollten (5 % liegen über, 5 % unter der Bereich). Im unteren Bereich der 
Abbildung 14 ist die Verteilung der 5%- bis 95%-Quantil-Breiten (normiert auf den beobachte-
ten Abfluss) als Box-Whisker-Plots dargestellt, wobei die Box dem 25% bis 75% Quartil 
entspricht. Der Median wird als durchgezogener Strich dargestellt und die Antennen (Whisker) 
gehen bis zum 5% bzw. 95% Quantil. Das „rohe“ Ensemble weist die größte Schärfe (also den 
schmalsten Unsicherheitsbereich) über alle Vorhersagezeiträume auf, wobei durch gleichzeitige 
Betrachtung der Abdeckung erkennbar wird, dass die Unsicherheit unterschätzt wird, da nur 
10 % bis maximal 40 % anstatt der erwarteteten 90 % der Beobachtungen auch tatsächlich in 
diesem Bereich liegen. Die prozessierten Ensembles zeigen eine perfekte Abdeckung, die 
allerdings zwangsläufig mit einer Verringerung der Vorhersageschärfe einhergeht. Die Methode 
EMOS zeigt hier Vorteile gegenüber der Methode BMA. 

Dass probabilistische Postprozessierungsmethoden auch zu einer Verbesserung der 
deterministischen Vorhersage führen können und die Verbesserung der Zuflussvorhersagen sich 
auch tatsächlich positiv auf die Vorhersagegüte am Rhein auswirken, wurde im Teilprojekt 1 
ebenfalls nachgewiesen. Hierzu wurden die Erwartungswerte der Unsicherheitsverteilungen der 
Methode EMOS als deterministische Zuflussvorhersagen für das hydrodynamische Modell 
verwendet. Die Wasserstandsvorhersagen wurden mit den Ergebnissen mit den in der 
operationellen Vorhersage verwendeten deterministischen Zuflussvorhersagen auf Grundlage 
der DWD-Vorhersagen COSMO-EU und GME verglichen. 

- Abbildung 15 zeigt die in der operationellen Vorhersage der BfG übliche Verifikation 
der Güte der Wasserstandsvorhersage exemplarisch für die Pegel Kaub (in schwarz), 
Köln (in rot) und Ruhrort (in grün). Hierzu wird der Anteil der Vorhersagen mit einem 
absoluten Fehler £  10 cm (bis Vorhersagetag 2) und £  20 cm (Vorhersagetag 2 bis 5) 
für jede Vorhersagedauer ermittelt. Es wird erkennbar, dass in den ersten beiden Tagen 
bei dem Qualitätskriterium Genauigkeit ± 10 cm keine Unterschiede sichtbar werden. 
Bei dem Qualitätskriterium Genauigkeit ± 20 cm zeigt sich mit zunehmender Vorhersa-
gedauer eine Verbesserung der Vorhersage durch die statistische Post-Prozessierung, 
die bis zu rund 5 Prozentpunkte an den betrachteten Pegeln bei der Vorhersagedauer 
von 5 Tagen erreicht. Anders ausgedrückt verbessert sich die Vorhersagegüte um knapp 
einen Tag, da mit Postprozessierung die prozentualen Anteile mit einer Genauigkeit von 
± 20 cm am 5. Tag etwa derjenigen ohne Postprozessierung am 4. Vorhersagetag ent-
sprechen. Durch den Einsatz der probabilistischen Postprozessierung besteht somit die 
Option, die deterministische Rheinvorhersage um einen weiteren Tag zu verlängern. Zu 
bedenken ist jedoch, dass die Bereitstellung der ECMWF-Vorhersagen (ECMWF-ENS) 
am späten Vormittag sowie der erhöhte Berechnungsaufwand eine Vorhersageveröf-
fentlichung nicht vor 13 Uhr möglich machen würde. 
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Abbildung 15: Anteil der Wasserstands-Vorhersagen mit einem absoluten Fehler kleiner 
10 cm bzw. 20 cm für die Pegel Kaub (KAUB), Köln (KOEL) und Ruhrort (RUHR) im 
Zeitraum 1.11.2008 – 31.10.13 (aus BfG-Bericht 1853) 

 

Die drei Beispiele belegen die Erfordernis und das Potential statischer Postprozessierungsme-
thoden für die Vorhersagen der BfG für die Bundeswasserstraßen. Ein Vielzahl weiterer An-
wendungsbeispiele und Erläuterungen zu den eingesetzten Methoden sind dem BfG-Bericht 
1853 zu entnehmen. 

Der im Teilprojekt 1 als vorrangig identifizierte Forschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst 
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukünftigen Projekten nachgegangen wird: 

- Methodische Anpassung der eingesetzten univariaten Postprozessierungsmethoden zur 
Steigerung der Robustheit im operationellen Betrieb 

- Ableitung einer verbesserten deterministischen Vorhersage aus der probabilistischen In-
formation, um im Kurz- und Mittelfristbereich (bis 14 Tage) zu einem „nahtloseren“ 
(seamless) Vorhersageprodukt zu kommen 

- Weiterentwicklung der multivariaten Methoden, insbesondere in Hinblick auf die Be-
rücksichtigung unterschiedlicher Abflussregime (stärkere Einbeziehung hydrologischen 
Wissens in die statistischen Methoden) 

- Statistische Vorbearbeitung der meteorologischen Eingangsvorhersagen. Dieser Schritt 
umfasst die Anwendung von statistischen Nachbearbeitungsmethoden für meteorologi-
sche Variablen wie Niederschlag oder Temperatur. 

- Robuste Methode zur Filterung der Beobachtungsdaten an staugeregelten Pegeln, die 
sehr starke kurzfristige Schwankungen aufweisen; dieses „Rauschen“ führt zu Proble-
men in der Anwendung statistischer Methoden 
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2.2 Teilprojekt 2: Datenassimilation und Modellnachführung 

Hydrologische Systeme besitzen ein „Gedächtnis“, das insbesondere die akkumulierte Schnee-
decke, den Grundwasserstand sowie die Bodenfeuchte, also hydrologische Größen, die potenzi-
ell über einen (längeren) Zeitraum in die Zukunft wirksam sein können, umfasst. Aufgrund von 
Unsicherheiten in der Struktur und Parametrisierung der hydrologischen Modelle sowie Unsi-
cherheiten in den Eingangsdaten, werden diese hydrologischen (Anfangs-)Zustände in (operati-
onellen) Modellen häufig nicht optimal abgebildet, was sich zusätzlich zur Unsicherheit der 
Randbedingungen nachteilig auf die Güte von daran anschließenden Vorhersagen auswirken 
kann. Die Idee der Datenassimilation (Assimilation von lateinisch „similis“ = „ähnlich“) in der 
Hydrologie besteht darin, verfügbaren Beobachtungsdaten in eine dynamische Modellierung 
einzubetten, um die internen Zustände des Modells in einem Bereich zu halten, der mit der Rea-
lität im Einklang (also „ähnlich“) ist. Hierbei gilt es zu bedenken, dass nicht ausschließlich die 
Beobachtungsdaten sondern auch die äquivalenten Modellergebnisse wertvolle Informationen 
über den Zustand eines Einzugsgebiets liefern – perfekt sind beide Quellen nicht. Während Be-
obachtungen eine Momentaufnahme des Systemzustands zu einem diskreten Zeitpunkt (häufig 
an einem diskreten Ort) liefern, bilden hydrologische Modelle die zeitlichen Entwicklungen im 
Einzugsgebiet realistisch nach. Die Kombination beider Arten von Informationen lässt somit 
eine größere Verbesserung der Simulationsgüte erwarten, als jede Datenquelle für sich allein. 

Datenassimilationsmethoden, wie sie im Teilprojekt 2 (Lisniak 2015) systematisch untersucht 
und auf die Bedürfnisse und Rahmenbedingungen der BfG angepasst wurden, führen die An-
fangsbedingungen im Vorlauf einer Vorhersage mit Hilfe von verfügbaren Beobachtungsdaten 
so nach, dass die daraus resultierenden Modellergebnisse die Realität besser abbilden. Abbil-
dung 16 zeigt schematisch an welcher Stelle der Vorhersagekette sich die hydrologische Daten-
assimilation integriert, die bis dato in der operationellen Vorhersageprozedur der BfG fehlt. 
Deutlich wird, dass im Gegensatz zu den Methoden der Teilprojekte 1 und 3 die Datenassimila-
tion unmittelbar in die hydrologischen Modelle eingreift und an Zustands- und / oder Parame-
terdateien Veränderungen vornimmt. 

 

 

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

 
Sämtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse des Teilprojekts 2 sind ausführlich im 
BfG-Bericht 1852 „Nachführung von Anfangszuständen des hydrologischen Modells HBV 
durch einen Ensemble Kalman Filter zur Verbesserung von Abflussvorhersagen“ beschrieben 
(Lisniak 2015). Die wichtigsten Ergebnisse im Sinne von Produkten und (Modell-) Werkzeugen 
im Teilprojekt 2 lassen wie folgt zusammenfassen: 

- Systematische Evaluierung der gängigen Datenassimilationsmethoden (Direktes Einset-
zen, Kalman Filter, Extended Kalman Filter, Ensemble Kalman Filter, Ensemble Kal-
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man Smoother, Partikelfilter) sowie Analyse der Stärken und Schwächen der einzelnen 
Verfahren vor dem Hintergrund der in der BfG eingesetzten hydrologischen Modelle 
und verfügbaren Datenquellen 

- Untersuchung der Nutzbarkeit einer Vielzahl an operationell verfügbaren Datenproduk-
ten zur Assimilation in die hydrologischen Modell der BfG (gemessene Abflussdaten, 
satellitenbasierte Produkte des H-SAF Projekts: SM-DAS-2-Bodenfeuchteindizes und 
SN-OBS-4-Schneewasseräquivalente, SNOW4-Produkt des Deutschen Wetterdienstes) 

- Erarbeitung eines Werkzeugs für die Datenassimilation im HBV-Modell unter Verwen-
dung des Ensemble Kalman Filters; das Werkzeug ist über XML-Dateien vielseitig kon-
figurierbar und gestattet so die Einstellung der zu assimilierenden Beobachtungen, der 
nachzuführenden Modellzustände sowie verschiedener Parameter für das Datenassimi-
lationsverfahren. Damit das Werkzeug mit der aktuell eingesetzten Modellsoftware in-
teragieren kann, sind jedoch Anpassungen der kommerziellen HBV-Version erforder-
lich. 

 
Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlichen Erkenntnisse des Teilprojekts 2 lauten: 

- Der Einsatz der Datenassimilationsmethode „Ensemble Kalman Filter“ (EnKF) führt zu 
einer Verbesserung von Vorhersagen gegenüber einer statistischen Korrektur und den 
Vorhersagen ohne jegliche Eingriffe. Diese Verbesserung kann sowohl im Winter- wie 
auch im Sommerhalbjahr nachgewiesen werden und wirkt auf Vorhersagen in hohen 
wie in niedrigen Abflussbereichen. 

- Bei der Simulation von Abflussereignissen, in Sommer- wie in Winterzeiträumen, kann 
die Nachführung der Abflussspeicher nur dann die Abweichung des simulierten Abflus-
ses von den Beobachtungen verringern, wenn jeweils aktuellste Abflussbeobachtungen 
assimiliert werden und genügend Freiheitsgrade für die Nachführung des oberen Ab-
flussspeichers im HBV-Modell zur Verfügung stehen. 

- Die zusätzliche Nachführung des Schneespeichers (in Ergänzung  zu den Abflussspei-
chern) durch Assimilation des SNOW4-Schneewasseräquivalents führt im hydrologi-
schen Winter zu einer Verbesserung der Vorhersagen von Niedrigwasserperioden und 
höheren Abflussereignissen gegenüber der AR-Korrektur und den Vorhersagen ohne 
Datenassimilation. Eine vergleichende Bewertung gegenüber der ausschließlich auf die 
Abflussspeicher beschränkten Nachführung konnte im Projekt nur vorläufig erfolgen, 
da die Anzahl der verfügbaren Schmelzereignisse zu gering war. Methodisch ist die si-
multane Nachführung der Schneespeicher jedoch empfehlenswert, da sich dann die 
Nachführung stärker an den physikalischen Prozessen im Einzugsgebiet orientiert und 
nicht sämtliche Unzulänglichkeiten im Abflussspeicher kompensiert werden. 

- Von einer Nachführung der HBV-internen Bodenspeicher mit Beobachtungsdaten der 
Bodenfeuchte wird aktuell abgeraten, da diese Speicher keine physikalische Entspre-
chung in der Realität besitzen. Dies könnte sich jedoch ändern, wenn die Parameter des 
implementierten Ansatzes der variablen beitragenden Flächen nicht nur im Hinblick auf 
den simulierten Abfluss, sondern auch auf Beobachtungen der Bodenfeuchte optimiert 
würden. Alternativ ist auch der Einsatz stärker physikalisch basierter hydrologischer 
Modellkonzepte eine Option, um stärker von der Bodenfeuchte-Assimilation zu profi-
tieren. Im Fall des HBV-Modells führt eine Nachführung der Bodenfeuchtespeicher mit 
satellitengestützten Bodenfeuchteindizes, die in der Regel eine höhere Bodenfeuchte 
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anzeigen als das hydrologische Modell, in der Regel zu einem langsameren Wellen-
rückgang und zu einer verstärkten Überschätzung kleinerer Abflusswellen. Bei einigen 
wenigen Ereignisse  bewirkt die Nachführung einen schnelleren Anstieg der Abfluss-
wellen, wie sie auch in den Abflussbeobachtungen wiederzufinden sind, und führt somit 
bei diesen wenigen Ereignissen zu einer Verbesserung der Vorhersagen, was aber die 
Vielzahl der verschlechterten Vorhersagen nicht aufwiegen kann.  

- Die Datenassimilation bei der Vorhersage von Abflussereignissen bedarf einer höheren 
Frequenz, als den in dieser Arbeit und dem operationellen Vorhersagebetrieb verwende-
ten 24 h-Zyklus, um der hydrologischen Unsicherheit durch neue Beobachtungsdaten 
schneller entgegenwirken zu können. Zusätzliche Assimilations-Modellläufe zwischen 
den eigentlichen Vorhersageläufen sind somit fachlich erforderlich. 

2.2.1 Beispiele zum Einsatz von Datenassimilationsmethoden  

Methodisch wurde nach eingehenden Voruntersuchungen im Teilprojekt 2 (Lisniak 2015) auf 
den für nicht lineare Systeme entwickelten Ensemble Kalman Filter (EnKF) fokussiert, der auf 
einer gezielten Störung der Anfangsbedingungen basiert. Ausgehend von dieser Datenassimila-
tionsmethode können durch die vorgenommenen Entwicklungen nun unterschiedliche Daten-
quellen in das operationell eingesetzte hydrologische Modell der BfG assimiliert werden. Ab-
bildung 17 zeigt beispielhaft für den Lahnpegel Leun-neu den positiven Effekt der entwickelten 
Datenassimilationsmethodik im schneereichen Winter 2010 / 2011. Ausgelöst wird in diesem 
Gebiet die erkennbare Abflusswelle in erster Linie durch eine Zunahme der Lufttemperatur (rote 
Linie im oberen Bereich der Abbildung) und der dadurch induzierten Schneeschmelze, die vom 
hydrologischen Modell deutlich unterschätzt wird („simulierter Abfluss (ohne DA)“). Die As-
similation, in diesem Fall des am Gebietsauslass gemessenen Abflusses, führt zu einer sehr gu-
ten Nachbildung des Ereignisses („simulierter Abfluss (mit DA)“). Dies belegt auch die Statistik 
für die gesamte Wintersaison anhand des Gütekriteriums NSE (wenn näher an 1 desto besser ist 
die Vorhersage) im rechten Bereich der Abbildung 17). Die schwarzen Balken symbolisieren 
die Güte mit Datenassimilation, die grauen Balken ohne deren Einsatz. 

 

Abbildung 17: Abflussvorhersage mit und ohne Datenassimilation am Lahn-Pegel Leun-
neu (links), statistischer Vergleich der Vorhersagegüte für 120 Vorhersagen im Winter 
2010/2011 

 

Der Vergleich von Datenassimilation und statistischer Vorhersagekorrektur (AR-Korrektur – 
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Autoregressive Korrektur, siehe Kapitel 2.3) zeigt einen positiven Aspekte der Modellnachfüh-
rung, der auch in der Fachliteratur häufig angeführt wird. Die Anwendung einer Datenassimila-
tion wirkt zeitlich nachhaltiger als z. B. statische Fehlerkorrekturmethoden (siehe auch Kapitel 
2.3). Abbildung 18 zeigt, beispielhaft am Pegel Kalkofen / Lahn für zwei Standardgütemaße, 
deren Optimum bei 1 liegt, wie sich die Modellgüte durch Datenassimilation (blaue Linien)  und 
statistischer Fehlerkorrektur (rote Linie) über einen siebentägigen Vorhersagezeitraum verhält. 
Die Vorhersagen wurden jeweils unter der Annahme einer perfekten Wettervorhersage erstellt, 
um auf das hydrologische Modell und dessen Eigenschaften zu fokussieren. Die besten Ergeb-
nisse werden entlang des gesamten Vorhersagezeitraums durch die Nachführung der Abfluss-
speicher mit gemessenen Abflussdaten erzielt (dunkelblaue Linie). Und auch nach 7 Tagen zei-
gen die durch Datenassimilation beeinflussten Vorhersagen eine höhere Güte als die unbeein-
flussten Modellergebnisse. Erkennbar ist in der Abbildung zudem, dass die zusätzliche Nach-
führung des Schneespeichers (SWE = Schnee-Wasser-Äquivalent, hellblaue Linie) keinen er-
kennbaren Mehrwert mit dem eingesetzten hydrologischen Modell liefert, jedoch ebenfalls bes-
ser ausfällt als AR-korrigierten bzw. unbearbeitete Vorhersagen. 

 

Abbildung 18: Gegenüberstellung der Vorhersagegüte im hydrologischen Winterhalbjahr 
am Pegel Kalkofen / Lahn unter Einsatz von Datenassimilation und statistischer AR-
Korrektur (aus BfG-Bericht 1852) 

 

Abbildung 19 stellt drei Einzelvorhersagen (wiederum mit gemessenen meteorologischen Ein-
gangsdaten) für das primär durch Schneeschmelze ausgelöste Hochwasser Anfang 2011 für den 
Pegel Kalkofen / Lahn dar, das originär vom hydrologischen Modell erkennbar unterschätzt 
wurde (grüne Punkte). Die Nachführung der Abflussspeicher des hydrologischen Modells aus-
schließlich mit gemessenen Abflüssen (dunkelblaue Linie) zeigt durchweg die beste Anpassung 
an die gemessene Ganglinie (schwarze Punkte). Dies gilt insbesondere für die zweite Abfluss-
welle, die von der statistisch korrigierten Ganglinie überschätzt und durch eine zusätzliche As-
similation des SNOW4-Wasseräquivalents unterschätzt wird.   

Die Experimente für Sommerereignisse beinhalten die Nachführung von Abflussspeichern so-
wie die simultane Nachführung der Bodenfeuchtespeicher. Für letztere wurden die räumlich 
verteilten SM-DAS-2 Bodenfeuchteindices des H-SAF Projekts (siehe Kapitel 1.4.3) verwendet, 
die ausschließlich für die Jahre 2012 und 2013 verfügbar waren, so dass diesbezüglich der Um-
fang der Assimilationsexperimente begrenzt war. Dennoch deutet sich die in Abbildung 20 für 
drei Einzelvorhersagen im späten Frühjahr 2013 gezeigte Tendenz an, dass die Kombination der 
Satellitendaten mit dem hydrologischen HBV-Modell der BfG keine Verbesserung der Vorher-
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sageergebnisse bewirkt.  

 

Abbildung 19: Vergleich des Verlaufs von Vorhersagen am Pegel Kalkofen, mit einem 
Vorhersagehorizont von 14 Tagen und Vorhersagebeginn um 7 Uhr des 09., 10. und 11. 
Januars 2011 (aus BfG-Bericht 1852) 

 

Abbildung 20: Vergleich des Verlaufs von Vorhersagen am Pegel Kalkofen, mit einem 
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Vorhersagehorizont von 14 Tagen und Vorhersagebeginn um 7 Uhr des 27., 28. und 29. 
Mai 2013 (aus BfG-Bericht 1852) 

Der im Teilprojekt 2 als vorrangig identifizierte Forschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst 
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukünftigen Projekten nachgegangen werden sollte: 

- Vollständige Operationalisierung der entwickelten Assimilationsmethode EnKF für das 
hydrologische Vorhersagemodell HBV der BfG unter Einbeziehung gemessener Ab-
flüsse und simulierter Schneewasseräquivalente des DWD-Produkts SNOW4. Dies 
kann unter Nutzung des im Teilprojekt 5 entwickelten HydPy-Modellframeworks (Ka-
pitel 2.5) erfolgen oder bedarf einer Anpassung der HBV-Modellierungssoftware, um 
die erforderliche Flexibilität und Interaktivität zu ermöglichen. 

- Implementierung und Analyse des Ensemble Kalman Smoother Ansatzes für das opera-
tionelle Vorhersagemodell 

- Kopplung der Datenassimilationsmethoden an das hydrologische Modell LARSIM, das 
in einigen Bereichen stärker physikalisch basierte Ansätze als HBV verwendet und da-
her die Assimilation von Beobachtungsdaten gegenüber dem HBV-Ansatz größeres Po-
tential erwarten lässt 
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2.3 Teilprojekt 3: Statistische Vorhersagekorrektur 

Die (statistische) Korrektur von Abfluss- oder Wasserstandsvorhersagen stellt im Vorhersage-

prozess den letzten Schritt vor der Weitergabe der ermittelten Ergebnisse an ein nachfolgendes 

Modul / Modell oder vor der Veröffentlichung der Vorhersagen dar. Im Gegensatz zur Unsi-

cherheitsanalyse und Datenassimilation war die statistische Vorhersagekorrektur bereits vor 

Beginn des Projekts Bestandteil der operationellen Vorhersagekette der BfG (vergleiche Abbil-

dung 2). Allerdings kamen hier bisher vergleichsweise einfache Methoden zum Einsatz, so dass 

die zentrale Fragestellung im Teilprojekt 3 (Pinzinger 2015) lautete, ob mathematisch komple-

xere und/oder aktuell entwickelte Methoden zur Vorhersagekorrektur eine weitere Verbesserung 

ermöglichen. 

Obgleich im gesamten Vorhersageprozess, z. B. durch Probabilistische Methoden (siehe Kapitel 

2.1), Datenassimilationstechniken (siehe Kapitel 2.2) oder robuste Parametrisierung der hydro-

logischen Modelle (siehe Kapitel 2.5), Unsicherheiten und Fehler reduziert werden, lassen sich 

diese jedoch nie gänzlich eliminieren. Ein Restfehler, dessen Größe von Vorhersage zu Vorher-

sage unterschiedlich ausfällt, verbleibt stets. Aus diesem Grund wird am Ende der Vorhersage-

kette nochmal mit statistischen Ansätzen versucht, das Vorhersageergebnis weiter zu verbes-

sern, indem systematische Fehler korrigiert werden. Hierzu kommen Methoden der mathemati-

schen Zeitreihenanalyse zum Einsatz, die zunächst den Fehler zwischen Beobachtung und Mo-

dellergebnis in der Vergangenheit beschreiben. Um diesen in der Vergangenheit identifizierten 

Fehler wird anschließend die aktuelle Vorhersage korrigiert, so dass die Vorhersage quasi aus 

vorangegangenen Fehlern „lernt“. Diesen Verfahren liegt die Annahme zu Grunde, dass die 

mathematischen Methoden die Fehlercharakteristik adäquat beschreiben können und insbeson-

dere, dass die Fehlercharakteristik der Vergangenheit auch für die Zukunft, also die aktuelle 

Vorhersage (annährend) zutrifft. Im Rahmen des Teilprojekts 3 wurden in erster Linie die gän-

gigen Ansätze der linearen Zeitreihenanalyse (AutoRegressive Modelle (AR), AutoRegressive 

Modelle mit Intregrated Moving Average (ARIMA), AutoRegressive Modelle with eXternal 

Input (ARX), Vector AutoRegressive Modelle with eXternal Input (VARX)) auf die Vorhersa-

gedaten der BfG angewendet und in zahlreichen Experimenten untersucht. Weiterhin wurden 

künstliche neuronale Netze zur Vorhersagekorrektur getestet und mit ihnen Methoden, wie man 

die Eingangsparameter hierzu selektieren kann.  

Sämtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse des Teilprojekts 3 sind ausführlich im 
BfG-Bericht 1842 „Korrektur von Abfluss-Vorhersagen mit Hilfe linearer und nichtlinearer 
Zeitreihenmodelle“ beschrieben (Pinzinger 2015). 
Die wichtigsten Ergebnisse im Sinne von Produkten und (Modell-) Werkzeugen im Teilprojekt 
3 lassen wie folgt zusammenfassen: 

- Implementierung der gängigen linearen und nicht linearen Zeitreihenmodelle (AutoRe-

gressive (AR-) Modelle, AutoRegressive Modelle with eXternal Input (ARX), Vector 

AutoRegressive Modelle with eXternal Input (VARX) sowie künstliche neuronale Net-

ze (kNN)) in einer Vielzahl unterschiedlicher Ausprägungen (z. B. statischer und dy-

namischer Trainingszeitraum)  

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

- Entwicklung und Implementierung einer Methode zur Selektion des optimalen Korrek-

turmodells sowie der optimalen Modellkonfiguration für Zeitreihenmodelle 

- Entwicklung eines generischen Moduls für das operationelle Vorhersagesystem FEWS 

der BfG, welches es ermöglicht sämtliche der 7 untersuchten linearen Zeitreihenmodel-

le (AR-Modelle, statische ARX-Modelle, statische ARX-Modelle mit Normal-Quantil-

Transformation, dynamische ARX-Modelle, dynamische ARX-Modelle mit Normal-

Quantil-Transformation, VARX-Wavelet-Modelle mit hartem Thresholding, VARX-

Wavelet-Modelle mit weichem Thresholding) zur Korrektur von Vorhersagen an belie-

bigen Pegeln / Wasserstraßen einzusetzen. Konkret trainiert wurden die Modelle für die 

14 Zuflusspegel zum hydrodynamischen Vorhersagemodell des Rheins. Zudem ermög-

licht das entwickelte Modul kNN-Ansätze zur Korrektur zuzuschalten. 

Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlichen Erkenntnisse des Teilprojekts 3 lauten: 

- Die aktuell in der operationellen Vorhersage eingesetzte Methode (AutoRegressives 

Modell) zur Korrektur der Vorhersagen zeigt auch im Vergleich zu komplexeren Ver-

fahren der Zeitreihenanalyse gute Ergebnisse und zeichnet sich insbesondere durch sei-

ne Robustheit und Rechenzeiteffizienz aus. 

- Der Einsatz optimierter AR-Modelle sowie ARX-Modelle (AutoRegressive Modelle 

with eXternal Input) zeigen an vielen Zuflusspegeln für den Rhein eine weitere Steige-

rung der Güte der Modellsimulation. Diese verbesserte Korrektur der simulierten Zu-

flüsse zum hydrodynamischen Modell wirkt sich auch auf die Rheinpegel erkennbar po-

sitiv aus. Allerdings geht dieser Effekt bei Anwendung auf reale Vorhersagen, in die 

deutlich auch die meteorologischen Unsicherheiten / Fehler einfließen nahezu voll-

kommen verloren. 

- Insgesamt wurde gezeigt, dass sich an vielen der betrachteten Pegel im Rheingebiet Er-

kenntnisse über die Struktur des Fehlers aus einem Zeitraum nicht unmittelbar auf einen 

anderen Zeitraum übertragen lassen (Instationarität der Modellfehler). Diese Eigen-

schaft empfiehlt den Einsatz von dynamischen Modellen zur Korrektur von Vorhersa-

gen, wie auch die aktuelle operationelle Methode. 

2.3.1 Beispiele zur Wirksamkeit unterschiedlicher Methoden der statistischen Vorher-
sagekorrektur 

 

Abbildung 21 stellt für den Pegel Raunheim die Ergebnisse der Korrektur von knapp 1500 Vor-
hersagen mit einer Mehrzahl an AR-Modellen (links) bzw. ARX-Modellen (rechts) im Ver-
gleich zur derzeit operationell eingesetzten Methode (jeweils schwarze Linie) dar. Die Vorher-
sagen wurden jeweils mit gemessenen Meteodaten (Niederschlag, Temperatur) durchgeführt, 
um die Meteorologie als zusätzliche Unsicherheitsquelle zunächst zu eliminieren. Es werden 
drei Gütemaße ausgewertet, von denen der NSE (Nash-Sutcliff-Effizienz) sein Optimum bei 
eins hat, während Bias (mittlerer Fehler) und Variance (Streuung der Vorhersagen um die 
Messwerte) möglichst klein (Optimum = 0) ausfallen sollten. Erkennbar wird zum einen, dass es 
Modellkonfigurationen gibt, die das aktuell in der operationellen Vorhersage der BfG eingesetz-
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ten Verfahrens übertreffen und somit ein Optimierungspotential andeuten. Dies gilt insbesonde-
re hinsichtlich des Kriteriums Bias / mittlerer Fehler. Insgesamt wird jedoch auch deutlich, dass 
das aktuelle Verfahren insbesondere in Bezug auf die Gütemaße NSE und Varianz gute Ergeb-
nisse liefert, die nur durch wenige Methoden übertroffen werden kann. 

 

 

 

Abbildung 21: Vergleich unterschiedlicher AR- (oben) und ARX-Modellkonfigurationen 
(unten) mit der operationell eingesetzten AR-Methode (schwarz) und den unkorrigier-
ten Modellergebnissen (braun) in den hydrologischen Jahren 2009 – 2012 (aus BfG-
Bericht 1842) 

 

Dass eine Optimierung der Parameter der AR-Modelle an den Zuflusspegeln zum Rhein, auch 
wenn diese mitunter nur marginal erscheinen, doch erkennbare Auswirkungen auf die Rheinpe-
gel selbst hat, belegt Abbildung 22 am Beispiel der Pegel Kaub und Ruhrort.  
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Abbildung 22: Auswirkung optimierter AR-Korrekturme thoden an den Zuflüssen zum 
Rheinmodell auf die Simulationsergebnisse für abladerelevanten Pegel Kaub (blau) 
und Ruhrort (rot) 

 

Die hierbei ausgewerteten Vorhersagen basieren, wie im Fall der oben gezeigten Ergebnisse, auf 
meteorologischen Messdaten. Entlang des 7-tägigen Vorhersagezeitraums fällt der mittlere Vor-
hersagefehler im Fall der optimierten AR-Modelle (schraffierte Balken) geringer aus, als bei 
Einsatz der operationellen Methode (farbige Balken). Die relative Verringerung des mittleren 
Fehlers ist annährend konstant entlang des Vorhersagezeitraums, fällt allerdings erwartungsge-
mäß am Pegel Ruhrort größer aus als in Kaub. Ursache ist, dass eine größere Zahl an potentiell 
verbesserten Zuflussvorhersagen in Ruhrort, da der Pegel weiter flussabwärts gelegen ist, wirk-
sam wird.   

Der positive Effekt einer Optimierung der Parameter der AR-Modelle scheint jedoch bei An-
wendung auf „echte“ Vorhersagen, also solche die auf meteorologischen Vorhersagen beruhen, 
weitgehend verloren zu gehen, wie erste Ergebnisse für das Jahr 2013 zeigen. In Abbildung 23 
ist exemplarisch für den Pegel Trier / Mosel zwar eine leichte Verbesserung hinsichtlich des 
Bias noch erkennbar; für die Gütekriterien NSE und Varianz ist allerdings kein Unterschied zur 
operationellen AR-Modellkonfiguration auszumachen. Der Einfluss der meteorologischen Un-
sicherheiten / Fehler scheint zu dominant, als dass das auf den hydrologischen Modellfehler 
trainierte AR-Modell dies ausgleichen könnte. Hierzu stehen 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 für Abflussvorhersagen auf der 
Basis von Wetterprognosen  

 

Der im Teilprojekt 3 als vorrangig identifizierte Forschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst 
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukünftigen Projekten nachgegangen werden sollte: 

- Berücksichtigung unterschiedlicher Abflussregime (stärkere Einbeziehung hydrologi-
schen Wissens in die statistischen Methoden) (vergleiche Abschnitt 2.1) 

- Robuste Methode zur Filterung der Beobachtungsdaten an staugeregelten Pegeln, die 
sehr starke kurzfristige Schwankungen aufweisen; dieses „Rauschen“ führt zu Proble-
men in der Anwendung statistischer Methoden (vergleiche Abschnitt 2.1) 

- Generierung künstlicher Daten mit identischen statistischen Eigenschaften wie die Ori-
ginaldaten, um neuronaler Netze zur Vorhersagekorrektur besser trainieren zu können 

- Untersuchung anwendbarer Transformationsmethoden, um die Instationarität der Daten 
zu reduzieren / eliminieren und die Übertragung von Modellehn / Ergebnisse von Trai-
nings- auf Validierungszeitraum zu verbessern 
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2.4 Teilprojekt 4: Saisonale Vorhersage 

Saisonale hydrologische Vorhersagen mit Vorhersagezeiträumen von einem bis zu mehreren 
Monaten sind im Gegensatz zur Meteorologie bisher in Mitteleuropa wenig verbreitet. Zugleich 
haben viele Wirtschaftszweige, z. B. Energiewirtschaft, Wasserversorgung etc., großes Interesse 
an solch längerfristigen Vorhersagen, da sich Planungen bzw. Entscheidungen mit längeren 
Zeithorizonten generell optimieren ließen und insbesondere die wirtschaftlichen Folgen extre-
mer Abfluss- und Wasserstandsereignisse gemildert werden könnten, wenn ihr Auftreten länger-
fristig und zuverlässig bekannt wären (BfG, 2008). Dies trifft im Besonderen auch auf die Bin-
nenschifffahrt einschließlich der Industriezweige, die auf den kostengünstigen Transport von 
Massengütern angewiesen sind, zu. Gerade der Aspekt der Zuverlässigkeit ist vor dem Hinter-
grund der in Mitteleuropa, mit seiner komplexen Topografie und der Lage zwischen Mittelmeer, 
Nord-und Ostsee am Rande der Atlantischen Sturmbahnen, begrenzten Vorhersagbarkeit, ein 
Hauptgrund für die bisher bestehende Zurückhaltung vieler Vorhersagezentralen hinsichtlich 
dieser Thematik. Da jedoch der Bedarf der Binnenschifffahrt an Vorhersagen, die über mehrere 
Tage und Wochen hinausgehen, ausgesprochen groß ist und auch als eine konkrete Anpas-
sungsoption an veränderte klimatische Bedingungen gesehen werden, hat sich die BfG im Rah-
men des Teilprojekts 4 intensiv dieser Thematik gewidmet und erstmals systematisch für die 
großen freifließenden Binnenwasserstraßen Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser Untersuchun-
gen zur Vorhersagbarkeit auf saisonalen Zeitskalen vorgenommen. 

Im Gegensatz zu den in den anderen Teilprojekten behandelten Vorhersageaspekten war im Fall 
der Saisonalen Vorhersage die Gestaltung der optimalen Vorhersagekette bzw. die Wahl einer 
geeigneten Methodik offen und nicht zwangsläufig als eine Erweiterung der bestehenden Vor-
hersagekette im Kurz- und Mittelfristbereich vorgegeben. Wie Abbildung 24 zeigt, hat die BfG 
im Rahmen des Teilprojekts 4 drei methodisch unterschiedliche Wege zur Erstellung saisonaler 
Vorhersagen aufgebaut und untersucht.  

 

Abbildung 24: Schematische Darstellung der untersuchten Methoden zur saisonalen Ab-
flussvorhersage an den Bundeswasserstraßen 

 

Folgende Vorhersagekonstellationen, die grundsätzlich das Potential zum operationellen Einsatz 
besitzen, wurden analysiert (Buchstabierung entspricht Abbildung 24): 
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A. „Resampling“: Bei dieser Methode ist keine Wetterprognose erforderlich, sondern das 
hydrologische Modell wird mit gemessenen Niederschlagszeitreihen (sowie den weite-
ren erforderlichen Wetterparametern) der Vergangenheit angetrieben. Hierbei werden 
entweder zu aktuellen Situation ähnliche Wetterkonstellationen selektiert und zu einem 
Ensemble kombiniert oder es werden die jahreszeitlich passenden Wetterdaten der Ver-
gangenheit (z. B. alle Januarniederschläge der letzten 30 Jahre) verwendet. 

B. „Dynamische Vorhersage“: Dieser Ansatz entspricht weitestgehend dem Prozedere im 
Kurz- und Mittelfristbereich, d. h. eine aktuelle saisonale meteorologische Ensemble-
Vorhersage wird (nach Skalierung auf die Gebietsgröße des hydrologischen Modells 
und Korrektur systematischer Abweichungen) mit Hilfe eines hydrologischen Modells 
in eine Abflussprognose (Ensemble) überführt. 

C. „Telekonnektionen / Regressionen“: Diese Methode kommt ohne aktuelle Wettervor-
hersage und hydrologisches Modell aus, in dem unmittelbar signifikante statistische Be-
ziehungen zwischen der Zielgröße (z. B. Abfluss oder Wasserstand an einem Pegel) und 
einer Zahl an räumlich mitunter weit entfernten Eingangsparametern (z. B. Ozeantem-
peratur oder Luftdruckverhältnisse) abgeleitet werden.  

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

- Pre-operationeller Workflow zur Erstellung saisonaler Vorhersagen an den Bundeswas-
serstraßen Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser auf der Basis eines Resampling-
Ansatzes 

- Pre-operationeller Workflow zur Erstellung saisonaler Vorhersagen an der Bundeswas-
serstraße Rhein auf der Basis des saisonalen Vorhersagemodells des ECMWF 

- Quantitative Aussage zur raum-zeitlichen Vorhersagbarkeit an den Bundeswasserstra-
ßen Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser. Der raum-zeitliche Aspekt ist besonders 
wichtig, da die Vorhersagegüte ausgeprägter als im Kurz- / Mittelfristbereich mit der 
Wahl des Pegels / der Lage im Einzugsgebiet, dem Vorhersagezeitpunkt und der Vor-
hersagelänge variiert. 

- Quantitative Aussage zum raum-zeitlichen Einfluss unterschiedlicher Faktoren 
(Schneevorkommen, Bodenfeuchte, …) auf die Vorhersagbarkeit an den Bundeswasser-
straßen Rhein, Donau, Elbe, Oder und Weser 

 
Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlichen Erkenntnisse des Teilprojekts 4 lauten: 

- Anhand der vorliegenden Untersuchungen lässt sich ableiten, dass grundsätzlich für alle 
deutschen Binnenwasserstraßen aussagekräftige Vorhersage für bis zu drei Monaten er-
stellt werden können, wobei der konkrete Vorhersagezeitraum bzw. die erzielbare Güte 
deutlich vom Vorhersagemonat / der Jahreszeit und dem Pegel abhängt. Es sind jedoch 
vor der Einrichtung eines operationellen Betriebs noch Optimierungen hinsichtlich der 
eingesetzten hydrologischen Modelle sowie geeigneter Postprozessierungsmethoden 
vorzunehmen. 

- Sensitivitätsstudien unter Nutzung des hydrologischen Modells LARSIM haben erge-
ben, dass unterschiedliche Modell- bzw. Prozessparametrisierungen die Vorhersagbar-
keit an schifffahrtsrelevanten Pegeln zwar beeinflussen, dieser Einfluss jedoch im Ver-



 

Seite 57 

Bundesanstalt für  
Gewässerkunde 
 
BfG-1874 

gleich zu anderen Einflüssen zunächst vernachlässigt werden kann. 
- Das Vorhandensein ausgeprägter Schneebedeckung im Einzugsgebiet trägt nachweis-

lich zur Vorhersagbarkeit während der auf den Zeitraum der Schneeschmelze oder der 
Akkumulationsperiode folgenden Monate bei. Allerdings ist der Bodenwassergehalt 
insgesamt betrachtet die größte Quelle der Vorhersagbarkeit in den Initialzuständen für 
die für die schifffahrtsbezogene Vorhersage relevanten Niedrigwassermonate im Spät-
sommer / Herbst. 

- Die Initialzustände der Vorhersage verlieren an der überwiegenden Zahl der betrachte-
ten Bundeswasserstraßenpegel deutlich ihren Einfluss bereits nach Ablauf des ersten 
Vorhersagemonats, weshalb auch die Vorhersagbarkeit nach diesem Zeitraum in der 
Regel erkennbar abnimmt. 

- Generell sind längerfristige Vorhersagen mit Vorhersagezeiträumen von über einem 
Monat vor allem in den Winter- und Frühjahrsmonaten möglich. 

- Die Nutzung saisonaler meteorologischer Vorsagen zeigt für das Rhein- und Donauge-
biet eine deutliche Steigerung der Vorhersaggüte, insbesondere für den ersten Vorher-
sagemonat. In den Sommermonaten ist diese Methode dem Resampling-Ansatz auch für 
über einen Monat hinausgehende Vorhersagen zumeist überlegen. 

- Die Kombination der in diesem Projekt zunächst separat untersuchten Methoden (sog. 
Hybride-Ansätze, wie z. B. Kombination von Telekonnektionen und Resampling ver-
gangener Ereignisse) besitzt weiteres das Potential zur Verbesserung der Vorhersagen 
und sollte systematisch evaluiert werden. 

2.4.1 Ausgewählte Ergebnisse zur Untersuchung der Vorhersagbarkeit auf saisonaler 
Skala für die Bundeswasserstraßen 

Im Kontext saisonaler Vorhersagen spielt die sog. Klimatologie der Abflüssen und Wasserstän-
den in mehrerlei Hinsicht eine wichtige Rolle. Unter Klimatologie wird in hierbei das langjähri-
gen Mittel des jeweiligen Parameters für einen definierten Zeitraum im Jahr (z. B. einen Monat) 
verstanden. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 25 die mittleren Monatsabflüsse am 
Rheinpegel Kaub für den Zeitraum 1951 – 2006 in Form von Box-Whisker-Plots, wobei die 
Box dem 25%- bis 75%- Quartil entspricht. Der Median wird als schwarzer Balken symbolisiert 
und die Antennen (Whisker) gehen bis zum 5%- bzw. 95%- Quantil. 

 

Abbildung 25: Mittlere monatliche Abflüsse am Rheinpegel Kaub (1951 – 2006) 

Die Klimatologie bildet das verfügbare (a priori) Wissen über die Abfluss- oder Wasserstands-
verhältnisse im Jahresverlauf, so z. B. in Abbildung 25 den Verlauf der mittleren monatlichen 
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Abflüsse (durchlaufende Linie) am Pegel Kaub. In Ermangelung eines hydrologischen saisona-
len Vorhersageprodukts für die Bundeswasserstraßen wird häufig die (auf gemessenen Werten 
der Vergangenheit basierenden) Klimatologie der Wasserstände / Abflüsse zur längerfristigen 
Prognose bzw. für auf diesen basierenden Entscheidungen herangezogen. Dieses Vorgehen wird 
auch als klimatologische Vorhersage bezeichnet (Abbildung 26). 

 

Abbildung 26: Schematische Darstellung einer klimatologischen saisonalen Abflussvor-
hersage 

 

Insbesondere für lange Vorhersagezeiträume ist die Klimatologie kein schlechter Prädiktor, 
jedoch besteht ein entscheidender Nachteil darin, dass kein unmittelbarer Bezug zur aktuellen 
hydrologisch-klimatologischen Vorgeschichte (wie z. B. der Schneedecke oder dem Grundwas-
serstand im Einzugsgebiet) besteht. Damit fehlt eine maßgebliche Information, die helfen kann, 
die gesamte beobachtete Variabilität der Vergangenheit einzuengen und so dem Nutzer eine 
deutlichere Orientierung  an die Hand zu geben, um seine Entscheidungen zu optimieren. Geüb-
te Nutzer beziehen intuitiv neben der Klimatologie zusätzliche Informationen / Einschätzungen 
zum aktuellen Zustand / der hydrologischen Vorgeschichte (schneereicher Winter, feuchte 
Vormonate etc.) ein, um einzelne Entwicklungen der Vergangenheit als wahrscheinlicher zu 
erachten. 

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

1. Um nachzuweisen, dass neu entwickelte hydrologische Vorhersageprodukte einen 
Mehrwert darstellen, sollte ihre Güte der klimatologischen Vorhersage überlegen sein. 
Die Klimatologie dient also als Bezugsvorhersage, die es mit alternativen Methoden zu 
verbessern gilt. 

2. Saisonale Vorhersagen können auf Grund der großen Unsicherheit fachlich sinnvoll 
keine Absolutwerte (wie im Kurz- / Mittelfristbereich, vergl. 2.1.2) liefern, sondern ma-
chen Trendaussagen in Form von Abweichungen zur Klimatologie eines repräsentativen 
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Referenzzeitraums.  

Eine saisonale Vorhersagemethode, die der klimatologischen Vorhersage recht nahe kommt, ist 
der sog. Ensemble Streamflow Prediction Ansatz (ESP), bei dem ein hydrologisches Modell, 
das den aktuellen hydrologischen Zustand repräsentiert, mit historischen Niederschlags- und 
Temperaturdaten angetrieben wird (Wood et al. (2002), Wood & Lettenmaier 2008). Die histo-
rischen Niederschläge / Temperaturen werden jeweils zu einem Ensemble kombiniert, das sich 
aus den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraums der Vergangenheit zusammensetzt. So wird 
z. B. wie in Abbildung 27 schematisch dargestellt eine Januar-Vorhersage 1996 das hydrologi-
sche Modell mit sämtlichen Januar-Niederschlägen und –Temperaturen der Vergangenheit (also 
der Klimatologie) angetrieben, woraus sich ein Ensemble ergibt, welches umso umfangreicher 
ist, desto länger die berücksichtigte Historie ausfällt (in Abbildung 27 umfasst das Ensemble 
lediglich 6 Mitglieder). Das hydrologische Modell wird wie im Fall der Kurz- / Mittelfristvor-
hersage mit aktuellen Messdaten bis zum Vorhersagezeitpunkt angetrieben. In die ESP-
Vorhersage fließt zwar auch die gesamte meteorologisch-klimatologische Bandbreite der Histo-
rie ein, jedoch prägt das hydrologische Modell allen Ensemble-Mitgliedern den (im Modell 
simulierten) aktuellen hydrologischen Zustand auf, der auch Auswirkungen auf den zukünftigen 
Abflussverlauf, zumindest für einen bestimmten Zeitraum, besitzt. Als eine zusätzliche Quelle 
der Vorhersagbarkeit gegenüber der klimatologischen Prognose nutzt der ESP-Ansatz somit die 
hydrologischen Anfangsbedingungen (Zustand des Einzugsgebiets, z. B. hinsichtlich Schneebe-
deckung, Grundwasservorrat etc., als Resultat der klimatologischen Vorgeschichte). 

 

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

 

Abbildung 28 stellt das Verhältnis des mittleren quadratischen Fehlers der ESP-Vorhersage und 
der klimatologischen Vorhersage für den mittleren monatlichen Abfluss der jeweils kommenden 
6 Monate an den abladerelevanten Pegeln Barby / Elbe und Hofkirchen / Donau dar. Vorhersa-
gebeginn ist jeweils der 1. Tag des ersten Vorhersagemonats, der durch einen kleinen Kreis 
symbolisiert ist. Die unterschiedlichen Farben sollen die Unterscheidung der unterschiedlichen 
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Vorhersagezeitpunkte erleichtern. Je näher das Verhältnis der mittleren quadratischen Fehler 
(Ration of MSE) an Null liegt, desto mehr ist die ESP-Prognose der klimatologischen Vorher-
sage überlegen. Liegt z. B. der Ration of MSE bei 0,5 (wie beispielsweise im ersten Monat der 
Märzvorhersage am Pegel Barby), dann bedeutet dies, dass durch den Einsatz der ESP-Methode 
der mittlere quadratische Vorhersagefehler gegenüber der klimatologischen Vorhersage halbiert 
wurde. Bei einem Ration of MSE = 1, besitzt der ESP-Ansatz keinen Mehrwert gegenüber der 
Klimatologie. 

 

Abbildung 28: Verhältnis des mittleren Vorhersagefehlers zwischen dem ESP-Ansatz und 
der Klimatologie für den Pegel Barby / Elbe (links) und Hofkirchen / Donau (rechts) 
(Zeitraum 1951 – 2006) 

 

Für beide in Abbildung 28 gezeigten Pegel wird deutlich, wie mit zunehmender Vorhersagelän-
ge die Güte der ESP-Vorhersage gegen die Klimatologie tendiert, da der Einfluss der hydrologi-
schen Randbedingungen gegenüber dem meteorologisch-klimatologischen Antriebsdaten (ins-
besondere Niederschlag) verschwindet. In Abhängigkeit des Vorhersagemonats besitzen die 
Anfangszustände unterschiedlich lang anhaltenden Einfluss auf die Vorhersage. Tendenziell 
zeichnen sich im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April) bedingt durch den Ein-
fluss der Schneeakkumulation und –schmelze längere Einflusszeiträume durch die Anfangsbe-
dingungen ab als im Sommer. Zeigt beispielsweise die ESP-Vorhersagen für Barby und Hofkir-
chen im April noch eine erkennbare Verringerung des Vorhersagefehlers für bis zu 4 Monate, so 
ist für die Junivorhersage lediglich der erste Monate als verbessert gegenüber der Klimatologie 
zu bezeichnen. Diese Saisonalität in der Steigerung der Prognosegüte gegenüber der Klimatolo-
gie, die in unterschiedlicher Ausprägung für sämtliche untersuchten Pegel an den Bundeswas-
serstraßen gilt, ist für die Binnenschifffahrt allerdings als relativ ungünstig zu bezeichnen, da 
insbesondere in der Zeit des Jahres, in der auf Grund der typischer weise niedrigen Abflüsse im 
Spätsommer und Herbst das Interesse an einer Vorhersage besonders groß ist, zeigt der ESP-
Ansatz nur sehr geringe Verbesserungen der Vorhersagbarkeit. Abbildung 29 stellt diesen As-
pekt noch einmal für die Pegel Kaub, Barby und Hofkirchen in Form eines Säulendiagramms 
dar. Die Größe der Säulen entspricht der Länge des Vorhersagezeitraums, in dem der ESP-
Ansatz den mittleren quadratischen Vorhersagefehler des mittleren Monatsabflusses um min-
destens 25 % reduziert (Ratio of MSE < 0,75). Zur besseren Orientierung geben die Monatsbe-
zeichnungen entlang der Säulen den jeweiligen Monat an, für den die Vorhersagen noch er-
kennbar bessere Ergebnisse liefern als die Klimatologie. Gut erkennbar wird noch einmal, dass 
z. B. für den Rheinpegel Kaub und die Zielmonate August, September, Oktober (typische Nied-
rigwasserzeitraum) mit der ESP-Methode lediglich ein Monat im Voraus erkennbar bessere 
Vorhersagen gegenüber der Klimatologie erstellt werden können. 
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Abbildung 29: Darstellung der Monate, in denen die ESP-Methode den mittleren Fehler 
gegenüber der klimatologischen Vorhersage um mindestens 25 % reduziert für Rhein 
(Pegel Kaub), Elbe (Pegel Barby) und Donau (Pegel Hofkirchen)  

 

Die ESP-Ergebnisse zeigen, dass zwar die hydrologischen Anfangsbedingungen eine wichtige 
Quelle der Vorhersagbarkeit auch auf saisonalen Zeitskalen an den Bundeswasserstraßen dar-
stellt, ihr Einfluss jedoch deutlich weniger bzw. kürzer dominiert als in anderen Teilen der Welt, 
wie z. B. Nordeuropa oder Nordamerika (Foster & Uvo (2010), Mahanama et al. (2012), Sinha 
& Sankarasubramanian 2013). Aus diesem Grund wurde, zunächst für die Wasserstraßen Rhein 
und Donau, eine weitere Variante zur saisonalen Vorhersage angepasst und getestet. Anstatt das 
hydrologische Modell im Vorhersagezeitraum mit einem Ensemble historischer Niederschlags- / 
Temperaturdaten anzutreiben, werden die Ergebnisse der seit mehreren Jahren verfügbaren me-
teorologischen Langfristprognosen verwendet, in diesem Fall die saisonalen Ensemble-
Prognosen des ECMWF-Vorhersagesystems 4 (Molteni et al. 2011). Die Vorhersagekette aus 
meteorologischen und hydrologischen Modellen entspricht weitestgehend der Kurz- und Mittel-
fristvorhersage, wobei zusätzliche Verarbeitungsschritte der klimatologischen Vorhersagen 
erforderlich sind. Diese Prognosen sind räumlich deutlich gröber aufgelöst als die klassischen 
Wettervorhersagen, so dass ein adäquates Herunterskalieren auf die räumlichen Einheiten des 
hydrologischen Modells erforderlich ist. Zudem besitzen die meteorologischen Modelle auf der 
saisonalen Zeitskala einen ausgeprägten systematischen Fehler gegenüber der gemessenen Kli-
matologie, den es ebenfalls zu korrigieren gibt, bevor das hydrologische Modell gestartet wird. 
Für die im Weiteren gezeigten Ergebnisse wurden die saisonalen Vorhersagen des ECMWF 
entfernungsabhängig (Temperatur) bzw. mittels Thiessen Polygonen (Niederschlag) auf die 
Teileinzugsgebiete des hydrologischen Modells interpoliert. Korrigiert wurden die prognosti-
zierten Niederschläge mit der Methode Linear Scaling unter Nutzung des Reanalyse-
Datensatzes CHR-Obs interim. Für die Temperaturen wurde eine Höhenkorrektur mit konstan-
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tem Gradienten (-0,48 °C / 100 m) durchgeführt. Abbildung 30 stellt für den Rheinpegel Kaub 
(wiederum in Form des oben erläuterten Ratio of MSE) die Güte der ESP-basierten Vorhersage 
(durchgezogene Linien) derjenigen Vorhersage, die die mit einem dynamischen Klimamodell 
Prognostizierten Niederschläge / Temperaturen einbezieht (gestrichelte Linien), gegenüber. 
Ausgewählt wurde der für die schifffahrtsbezogene Niedrig- / Mittelwasservorhersage beson-
ders relevante Zeitraum zwischen Mai und September. Je näher wiederum die Werte an Null 
liegen, desto höher ist die Vorhersagegüte. Erkennbar ist, dass die Einbeziehung der saisonalen 
Prognose des ECMWF durchweg im ersten Vorhersagemonat eine Steigerung der Vorhersage-
güte ergibt. Dies gilt im Übrigen auch für die nicht dargestellten Vorhersagemonate. Allerdings 
geht dieser positive Effekt zumeist bereits im 2. Vorhersagemonat verloren und schlägt bei grö-
ßeren Vorhersagelängen mitunter ins Negative um, d. h. das der Vorhersagefehler gegenüber 
der Klimatologie einen größeren Vorhersagefehler produziert (Ratio of MSE > 1). Im Fall der 
Septembervorhersage zeigt sich allerdings ein deutlicher Gewinn durch die Nutzung des saiso-
nalen ECMWF-Vorhersage, der nahezu entlang des gesamten 6-monatigen Vorhersagezeit-
raums bestehen bleibt. 

 

Abbildung 30: Vergleich der Vorhersagegüte zwischen dem ESP-Ansatz und Nutzung 
dynamischer Klimamodellvorhersagen am Pegel Kaub / Rhein (Zeitraum 1981 – 2014) 

 

Für den Pegel Hofkirchen / Donau (Abbildung 31) zeigt sich eine vergleichbare Tendenz wie 
am Rhein, allerdings fällt die Reduzierung des mittleren quadratischen Vorhersagefehlers durch 
die Verwendung der ECMWF-Vorhersagen weniger deutlich aus. Dabei zeigt die Donau insge-
samt im Fall der ESP-Vorhersage eine länger anhaltende Wirksamkeit der Anfangsbedingun-
gen. Jedoch ist auch am Pegel Hofkirchen insbesondere für die September-Vorhersage unter 
Nutzung der saisonalen ECMWF-Vorhersage eine signifikante Reduktion des Vorhersagefeh-
lers festzustellen. 
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Abbildung 31: Vergleich der Vorhersagegüte von ESP-Ansatz und der Nutzung dynami-
scher Klimamodellvorhersagen am Pegel Hofkirchen / Donau (Zeitraum 1981 – 2014) 

 

Zusätzlich zu diesen beiden Methoden wurde, wie bereits in Abbildung 24 (Buchstabe C) dar-
gestellt, auch ein rein statistischer Ansatz zur saisonalen Vorhersage an ausgewählten Pegeln 
der Bundeswasserstraßen Rhein, Donau, Elbe und Weser untersucht. Diese Untersuchungen 
werden in Kooperation mit dem Alfred-Wegener-Institut (Frau Dr. Ionita-Scholz, vergleiche 
Abschnitt 1.4.4) durchgeführt und dauern aktuell noch an. Erste Ergebnisse der auf multiplen 
linearen Regressionen zahlreicher, frei verfügbarer globaler und regionaler Klimadaten (Mee-
resoberflächentemperatur, Meereseisausdehnung, Bodenfeuchte etc.) basierenden Methode lie-
fern vielversprechende Ergebnisse, wie Abbildung 32 am Beispiel der Monatsvorhersage des 
mittleren August-Abflusses des Pegels Kaub belegt. Prognostizierte (rote Punkte) und gemesse-
ne Abflüsse (schwarze Punkte) stimmen innerhalb des betrachteten 65-jährigen Zeitraums sehr 
gut überein, was auch der Korrelationskoeffizient von 0,95 (Optimum 1,0) belegt. Dabei werden 
insbesondere die Extreme, also die Jahre mit deutlichen Abweichungen (z. B. 1987, 1998, 2003) 
zum langjährigen August-Mittel von 1560 m³/s erkennbar gut erfasst. 

 

Abbildung 32: Gegenüberstellung des mittels multipler Regression prognostizierten und 
gemessenen mittleren Abflusses im August am Pegel Kaub (Zeitraum 1950 bis 2015) 
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Im Vergleich zu den vorläufigen Ergebnissen der Regressionsmethode zeigt Abbildung 33 in 
ähnlicher Weise die Ergebnisse des ESP-Ansatzes und diejenigen unter Nutzung der saisonalen 
ECMWF-Vorhersage für eine Monatsvorhersage des August-Abflusses am Rheinpegel Kaub. 
Auch diese beiden Methoden liefern gute Ergebnisse mit leichten Vorteilen für die Methode, 
welche die dynamischen Klimavorhersagen berücksichtigt. Allerdings wird, zumindest für den 
Pegel Kaub und den Vorhersagemonat August die Überlegenheit der statistisch basierten Me-
thode deutlich. Ob sich dies auch für andere Vorhersagemonate und Pegel / Wasserstraßen be-
stätigt, wird sich erst nach Abschluss der Arbeiten feststellen lassen. 

 

Abbildung 33: Gegenüberstellung der mittels ESP-Ansatz (links) und dynamischem 
Klimainput (rechts) prognostizierten und gemessenen mittleren Abflusses im August 

am Pegel Kaub (Zeitraum 1950 bis 2015 bzw. 1980 bis 2015) 

 

Neben der gezielten Anwendung von Verfahren zur saisonalen Vorhersage wurden im Rahmen 
dieses Teilprojekts auch eine Vielzahl an Sensitivitätsanalysen durchgeführt, um systematisch 
den Einfluss unterschiedlicher Konfigurationen des hydrologischen Modells (Modellkonzept, 
Verdunstungsansatz, Kalibrierung), von Talsperren / anthropogenen Speichern sowie der hydro-
logischen Anfangs- und klimatologischen Randbedingungen systematisch zu bewerten. Dass die 
hydrologischen Anfangsbedingungen einen zwar über den Vorhersagezeitraum abnehmenden 
jedoch substantiellen Beitrag zur Vorhersagbarkeit an den Pegeln der Bundeswasserstraßen 
liefern, belegen bereits die zuvor dargestellten Ergebnisse der ESP-Vorhersagen. Mit dem Ziel 
die aus den Anfangsbedingungen resultierende Vorhersagbarkeit noch detaillierter zu untersu-
chen und herauszuarbeiten, welche der beiden wesentlichen Komponenten des „hydrologischen 
Gedächtnisses“ (Schneespeicher, Bodenwasserspeicher) in Abhängigkeit der Region und der 
Saison vorrangig zur Vorhersagbarkeit beitragen, wurde eine von (Mahanama et al. 2012) vor-
geschlagene Methode eingesetzt. Dabei kommen neben der originären ESP-Methode, bei der 
das hydrologische Modell mit den jeweils aktuellen Anfangsbedingungen (die aus einer länge-
ren Simulation resultieren) initialisiert wird, zwei weitere ESP-Varianten zum Einsatz, um den 
Einfluss des Schnee- bzw. Bodenspeichers auf die Vorhersagbarkeit zu separieren. In der ersten 
Variante wird anstatt des „realen“ Bodenwassergehalts zum Vorhersagezeitpunkt der Mittelwert 
der im Untersuchungszeitraum vorliegenden Bodenwasserinitialisierungen des jeweiligen Mo-
nats, also das klimatologische Mittel, verwendet. Durch dieses Vorgehen wird der Bodenwas-
sergehalt als Quelle der Vorhersagbarkeit (gegenüber der Klimatologie) quasi ausgeschaltet, 
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womit sämtliche Vorhersagbarkeit des Anfangszustands (unter der Annahme das weitere Be-
standteile der hydrologischen Anfangsbedingungen vernachlässigbar sind) aus dem Schneespei-
cher resultieren muss. In der zweiten Variante wird umgekehrt verfahren, d. h. dass die Schnee-
speicher jeweils auf den Mittelwert der im Untersuchungszeitraum vorliegenden Schneewasser-
äquivalente zu diesem Startzeitpunkt gesetzt werden. Anschließend wurden gemäß der ESP-
Methode Vorhersagen generiert (Zielgröße: Monatsmittelwerte) und der jeweilige Ensemble-
Mittelwert mit den simulierten Bezugswerten (Verwendung simulierter Abflusswerte, um die 
Modellunsicherheit zu eliminieren) korreliert. In Abbildung 34 (Vorhersagezeitpunkt: 1. April) 
und Abbildung 35 (Vorhersagezeitpunkt 1. November) ist diese Korrelation jeweils für die drei 
ESP-Varianten in größeren Teileinzugsgebieten von Rhein, Elbe und Donau kartografisch dar-
gestellt.  Rot eingefärbte Gebiete stehen dabei für Pegeleinzugsgebiete, die durch den jeweiligen 
Vorhersage-Ansatz eine hohe Korrelation aufweisen, grün signalisiert eine geringe Korrelatio-
nen und grau eingefärbte Gebiete stehen für Korrelationen, die keine signifikante Korrelation 
auf dem 95% Niveau aufweisen. 
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Abbildung 34: Korrelation der mittleren monatlichen  Abflüsse in Teileinzugsgebieten von 
Rhein, Elbe und Donau für 3 ESP-Vorhersagevarianten (Vorhersagezeitpunkt: 1. Ap-
ril, Vorhersagezeitraum: 5 Monate) 
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In den Vorhersagen vom April (Abbildung 34) ist gut erkennbar, dass der Zustand der Schnee-
decke zu Monatsbeginn besonders an der Elbe deutlich zur Vorhersagbarkeit in den Monaten 
April und Mai beiträgt (1. Zeile), da in dieser Zeit typischerweise die Schneeschmelze einsetzt 
und den Abfluss nachhaltig beeinflusst. Im alpinen Bereich des Rhein- und Donaueinzugsge-
biets sind die Temperaturen im April zumeist noch zu gering sind, damit der Schnee sich auf 
das Abflussverhalten auswirken kann. Dies ändert sich allerdings mit zunehmender Vorhersage-
länge, so dass im Mai (2. Vorhersagemonat / 2. Spalte) und Juni (3. Vorhersagemonat / 3. Spal-
te) ein signifikanter Beitrag der Vorhersagegüte aus Schneeschmelze resultiert. Ähnlich verhält 
es sich im deutschen Donaueinzugsgebiet. An der Elbe hingegen sinkt die Signifikanz des 
Schneeeinflusses bereits ausgehend vom April über die nächsten Vorhersagemonate. Anschau-
lich wird anhand der originären ESP-Vorhersage (3. Zeile) auch, wie insgesamt (mit regionalen 
Unterschieden) die Vorhersagbarkeit aus den hydrologischen Anfangsbedingungen mit zuneh-
mender Vorhersagedauer abnimmt.  

 November December January February March 

E
S

P-
V

ar
ia

nt
e 

1 
(n

or
m

ie
rt

er
 

B
od

en
w

as
se

rg
eh

al
t)

 
E

S
P-

V
ar

ia
nt

e 
2 

(n
or

m
ie

rt
er

 
S

ch
ne

es
pe

ic
he

r)
 

E
S

P
 (

or
ig

in
är

) 

 

Abbildung 35: Korrelation der mittleren monatlichen  Abflüsse in Teileinzugsgebieten von 
Rhein, Elbe und Donau für 3 ESP-Vorhersagevarianten (Vorhersagezeitpunkt: 1. No-
vember, Vorhersagezeitraum: 5 Monate) 
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Für sämtliche Einzugsgebiete ist der Zustand der Schnee- und Bodenwasserspeicher zu Beginn 
des Aprils nur noch wenig aussagekräftig für die Abflussentwicklung im Juli und August. Do-
miniert im Spätfrühjahr und Sommer, wenn auch über kürzere Vorhersagezeiträume, der Bo-
denwassergehalt die Vorhersagbarkeit aus den hydrologischen Anfangsbedingungen, so gewinnt 
die Speicherwirkung in Form von Schnee zu Winterbeginn mit einsetzender Schneeakkumulati-
on wieder an Bedeutung. In Abbildung 35 (Vorhersagezeitpunkt: 1. November) ist zu erkennen, 
wie zwar der Bodenwassergehalt (Zeile 2) weiterhin dominiert (höhere Korrelationen), jedoch 
auch der Schnee im Rhein- und Donaugebiet einen Beitrag zu Vorhersagbarkeit leistet (Zeile 1). 
Hier muss davon ausgegangen werden, dass der zum Beginn der Vorhersage akkumulierte 
Schnee eine Reduktion des Abflusses in den Folgemonaten bewirkt, da das Wasseräquivalent 
dieses Schnees aufgrund der konstant niedrigen Temperaturen der folgenden Monate nicht zum 
Abfluss kommt. Über alle Jahreszeiten betrachtet ergeben die Auswertungen auf Grund der 
beschriebenen Methodik, dass der Bodenwassergehalt die Komponente der hydrologischen An-
fangsbedingungen ist, die am deutlichsten die Vorhersagbarkeit beeinflusst.  

Neben der Methodik zur Generierung saisonaler Vorhersagen war auch die Aufbereitung saiso-
naler Vorhersagen für den Nutzer Gegenstand der Entwicklungsarbeiten. Der im Projekt ver-
folgte Ansatz geht davon aus, dass sich die Darstellung saisonaler Vorhersageprodukte von der 
einer Kurz- / Mittelfristvorhersage deutlich unterscheiden sollte. Die Unsicherheiten sind im 
Vergleich zur Kurz- / Mittelfristvorhersage erheblich größer, so dass aus fachlicher Sicht keine 
Angabe von Absolutwerten mehr sinnvoll ist. Dem Nutzer sollte bereits durch die gewählte 
Darstellung deutlich gemacht werden, dass sich saisonale Vorhersage in ihrer Qualität und Aus-
sageschärfe signifikant von den Kurz- / Mittelfristvorhersagen abhebt. Abbildung 36 zeigt eine 
mögliche Darstellungsform einer saisonalen Vorhersage am Beispiel des Rhein-Pegels Kaub für 
den mittleren Abfluss im extremen Niedrigwassermonat September 2003.  

 
 

Abbildung 36: Terzildarstellung einer saisonalen Vorhersage am Pegel Kaub / Rhein für 
das extreme Niedrigwasser im September 2003 auf Basis unterschiedlicher Prognose-
zeitpunkte bzw. mit Prognoselängen zwischen 1 Monat (links oben) und 6 Monaten 
(rechts unten) 
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Zu Beginn jedes Monats wurde eine 7-Monatsvorhersage erstellt. Dabei wurden zunächst die 
auf Tageswertbasis generierten Ergebnisse zu mittleren Monatswerten aggregiert. Anschließend 
wurden die Ergebnisse relativ zu einer Referenzklimatologie (ebenfalls auf Basis von Monats-
mitteln) bewertet. In dem vorliegenden Beispiel wurden dazu für jeden Monat der Periode 1979 
– 2010 die Terzilwerte des Abflusses (Basis: Reanalyse Datensatz ERA-Interim des ECMWF) 
ermittelt, also die gesamte Abflussspanne in drei gleich „große“ Teile untergliedert. Zuletzt 
wurde der prozentuale Anteil des Vorhersage-Ensembles, der in das jeweilige Terzil fällt, aus-
gezählt. In der gewählten Darstellung entspricht die Größe des Kreissegments der anteiligen 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Abflusses im jeweiligen Terzilbereich. Es werden auf diese 
Weise keine absoluten Abflüsse kommuniziert, sondern der Nutzer erhält die Information, ob 
die Vorhersage ein erkennbares Signal für über-, unter- oder durchschnittliche Abflüsse im je-
weiligen Monat liefert. Für das konkrete Beispiel des Septembers 2003 ist gut erkennbar, dass 
sich bereits ab der Vorhersage vom 01. Juli (also drei Monate im Voraus) ein deutliches und 
persistentes Signal für unterdurchschnittliche Abflüsse abzeichnet, das die nachfolgenden Vor-
hersagen bestätigen. Die fünf Monate im Voraus erstellte Vorhersage zeigt zwar auch bereits 
eine 2/3 Chance für niedrige Septemberabflüsse, allerdings bestätigt die im folgenden Monat 
(01.06.) getroffene Prognose dies nicht eindeutig, so dass keine Persistenz, was als ein zusätzli-
ches Kriterium für Verlässlichkeit gelten kann, besteht. Die erste gezeigte Vorhersage 6 Monate 
im Voraus geht sogar noch von überdurchschnittlich hohen Septemberabflüssen aus. 

Der im Teilprojekt 4 als vorrangig identifizierte Forschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst 
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukünftigen Projekten nachgegangen werden sollte: 

- Vertiefte Analyse der Güte und operationellen Praktikabilität der statisch-basierten 
Prognosemethode, die Frau Dr. Ionita-Scholz in Form eines Pilotprojekts für den 
Rheinpegel Kaub angewendet hat (vergleiche Abschnitt 1.4.4). Vertiefte Anwendung 
im Rheingebiet und Übertragung auf weitere Bundeswasserstraßen. 

- Untersuchung des weiteren Optimierungspotentials der ESP-Methode (z. B. durch Se-
lektion bzw. Gewichtung von zur aktuellen Situation ähnlichen klimatologischen Kons-
tellationen der Vergangenheit) und der auf den saisonalen ECMWF-Vorhersagen ba-
sierten Methode (z. B. durch Optimierung statischer Korrekturmethoden) und Übertra-
gung auf weitere Bundeswasserstraßen. 

- Untersuchung von Verfahren zur Kombination unterschiedlicher Methoden bzw. Vor-
hersagen (siehe Kapitel 2.1) für den saisonalen Zeithorizont, in dem abhängig vom 
Vorhersagezeitpunkt, dem Vorhersagezeitraum, dem Vorhersagepegel und dem Vorher-
sageparameter das jeweils am besten geeignete Verfahren genutzt wird. 

- Systematische Untersuchung der Vorhersagbarkeit / Robustheit unterschiedlicher Para-
meter (z. B. Mittelwerte, Unterschreitungswahrscheinlichkeiten, Unterschreitungsdau-
ern etc.) auf unterschiedlichen zeitliche Aggregationsstufen (Wochen, Monate, mehrere 
Monate). 
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2.5 Teilprojekt 5: Hydrologische Modellunsicherheit 

Der Schwerpunkt des Teilprojekts 5 lag im Methodischen, weshalb die Bearbeitung extramural 
am Lehrstuhl für Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik der Ruhr-Universität Bo-
chum erfolgte. Dennoch wurde größter Wert auf die Nähe zur operationellen Vorhersagepraxis 
und zur nachhaltigen Nutzung der universitären Entwicklungen bei der BfG gelegt. Zielstellung 
des Teilprojekts war die Quantifizierung und – soweit möglich – Reduzierung der hydrologi-
schen Simulations- bzw. Modellunsicherheit. Vor dem Hintergrund verstärkt von der Meteoro-
logie operationell generierter Ensemble-Wettervorhersagen fokussieren viele hydrologische 
Vorhersagezentralen ausschließlich darauf, die Wetterensembles in Abfluss- oder Wasser-
standsensembles zu überführen (siehe auch Kapitel 2.1.1). Zweifelsohne bilden meteorologische 
Vorhersagen (in Abhängigkeit der Vorhersagedauer und Gebietscharakteristik) eine wesentliche 
Unsicherheitsquelle der Abfluss- und Wasserstandsvorhersage, was die Nutzung von Nieder-
schlagsensembles zwingend erforderlich macht, aber weitere Einflussfaktoren sollten nicht 
gänzlich außer Acht gelassen werden, insbesondere da sie für bestimmte Vorhersagehorizonte 
über den meteorologischen Einfluss dominieren (können). Dies betrifft insbesondere Unsicher-
heiten, die aus der Wahl einer bestimmten Struktur des hydrologischen Modells (Prozessbe-
schreibungen, räumliche Abbildung des realen Systems etc.) oder aus der durch die gewählte 
Kalibrierungsstrategie beeinflusste Parametrisierung (z. B. Kennwerte der Bodenschichten) 
resultieren. Diese Unsicherheiten der hydrologischen Modellsysteme HBV (Bergström 1995) 
und LARSIM (Ludwig & Bremicker 2006), die in der BfG aktuell bzw. zukünftig im Bereich 
der operationellen Vorhersage eingesetzt werden, galt es von der Universität Bochum metho-
disch fundiert zu quantifizieren und – soweit möglich – zu reduzieren.  

Sämtliche Methoden, Entwicklungen und Ergebnisse des Teilprojekts 5 sind ausführlich im 
BfG-Bericht „Parameterunsicherheit und Unsicherheit der Modellstruktur“ beschrieben. Die 
wichtigsten Ergebnisse (im Sinne von Produkten und (Modell-) Werkzeugen im Teilprojekt 5 
lassen wie folgt zusammenfassen: 

- Erstellung eines hydrologischen Modellframeworks (HydPy, siehe auch BfG-Bericht 
1795) (Tyralla & Schumann 2013), dass es der BfG zukünftig ermöglicht, inhaltliche 
Fragestellungen oder Optimierungen im hydrologischen Modellsystem schnell und fle-
xibel zu bearbeiten bzw. auch extern mit diesem dokumentierten Werkzeug bearbeiten 
zu lassen. Das Modellframework versetzt die BfG zudem in die Lage, die im Teilpro-
jekt 5 umgesetzten und geeignet erscheinenden Optimierungen der Modellstruktur von 
und im Umgang mit HBV für beliebige Flussgebiete eigenständig umsetzen. 

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

- Implementierung von Methoden zur automatischen Parameteroptimierung für das Mo-
dellframework HydPy bzw. die darin implementierten Modellsysteme HBV und 
LARSIM 

- Verbesserungen in der Parametrisierung des operationell einsetzbaren hydrologischen 
Modellsystems HBV für ausgewählte Teile des Rheineinzugsgebiets 

- Modellstrukturelle Modifikationen zur Reduzierung der hydrologischen Modellunsi-
cherheiten für ausgewählte Teile des Rheineinzugsgebiets 
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Die wesentlichen Aussagen und wissenschaftlichen Erkenntnisse des Teilprojekts 5 lauten: 
- Wie häufig beobachtet wurde auch in dieser Studie nachgewiesen, dass es nicht die eine 

richtige Modellstruktur für alle Gebiete und Randbedingungen gibt, was Möglichkeiten 
zur Kombination unterschiedlicher Modellkonzepte insbesondere in großen Einzugsge-
bieten erforderlich macht (z. B. mit dem entwickelten Modellframework HydPy). 

- Durch Anwendung von Parameter-Ensemble-Techniken (wie dem Ensemble Range 
Approach) lässt sich die strukturelle Unsicherheit von HBV beschreiben und teilweise 
kompensieren. Soweit aus den Validierungsereignissen ersichtlich, ergibt sich für die 
Ensembles eine erhöhte Extrapolationssicherheit des hydrologischen Modells.  

- Verschiedene Änderungen an der Modellstruktur von HBV wurden implementiert und 
mit unterschiedlichem Erfolg (in Bezug auf Verbesserung der Modellergebnisse, Ver-
ringerung modellstruktureller Unsicherheiten) getestet: 

o Die Implementierung eines nichtlinearen Basisabflussspeichers hat für die ge-
wählten Untersuchungsgebiete nur geringe Effekte gezeigt. 

o Die alternative Formulierung des Sättigungsflächen-Ansatzes erleichtert die Pa-
rameteridentifikation nur teilweise. Insbesondere im Niedrigwasserbereich geht 
gegenüber dem originären Ansatz erkennbar Abflussdynamik verloren, was 
sich entsprechend negativ auf die Modellgüte in diesem Bereich auswirkt. 

o Die Kombination der Verdunstungsberechnung von HBV mit der Abflussbil-
dung und -konzentration von LARSIM zeigt insgesamt die besten Modeller-
gebnisse und wird als Ausgangspunkt für Weiterentwicklungen empfohlen. 

- Die Bearbeitung modellstruktureller Problem- und Fragestellungen (wie z. B. Metho-
denkopplungen, Modifikation der Prozessgleichungen) erfordert softwaretechnische 
Flexibilität, wie sie für etablierte / kommerzielle hydrologischer Modellsysteme in der 
Regel nicht vorhanden ist. Eigene Werkzeuge sind hier erforderlich, wie z. B. das Mo-
dellframework HydPy. 

2.5.1 Beispiele der Modellstruktur- und Parameteroptimierung  

Nach detaillierten Analysen der Stärken und Schwächen der Konzeption des HBV-
Modellsystems wurden systematisch modellstrukturelle Verbesserungspotenziale im Teilprojekt 
5 untersucht, in dem die bestehenden Modellansätze erweitert oder modifiziert wurden. Einge-
setzt wurde hierzu das Modellframework HydPy ((Tyralla & Schumann 2013)), das für die Ar-
beiten folgende Vorteile bietet bzw. Voraussetzungen geschaffen hat: 

� dynamischer Zugriff auf initialisierte Modell-Instanzen während der Laufzeit, z. B. zum 
Auslesen oder Einspeisen neuer Informationen 

� vereinfachtes Einbinden neuer in Python programmierter Modelle 
� automatisches Erstellen, Kompilieren und Einbinden von „Fortran-Modellen“ sowie ei-

ne Multiprocessing-Option zur Verringerung der Rechendauer 
� Kombination verschiedener Modelltypen in einer Framework-Instanz, z. B. zur Berück-

sichtigung naturräumlicher Unterschiede innerhalb eines Einzugsgebietes. 

Eine der durchgeführten Modifikationen der originären Struktur des HBV-Modells veranschau-
licht beispielhaft Abbildung 37. Der linke Teil der Abbildung zeigt die originalgetreue Ver-
knüpfung des Bodenspeichers (SM), des upper zone layers (UZ) sowie des lower zone layers 
(LZ) und stellt dieser der auf der rechten Seite gezeigten Neuanordnung gegenüber. Grundge-
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danke der Neuanordnung ist, UZ nicht mehr als oberen Grundwasserleiter, sondern ausschließ-
lich als Direktabflussspeicher aufzufassen. Somit entfällt die Perkolation (PERC) von UZ nach 
LZ. Stattdessen findet, gegebenenfalls auch über den kapillaren Wiederaufstieg (CF), ein direk-
ter Austausch zwischen SM und LZ statt. Der Vergleich der Ergebnisse beider Varianten zeigt 
deutliche Unterschiede in der Funktionsweise der hydrologischen Modelle. 

 

 

Abbildung 37: Beispiel einer Veränderung der originären Modellstruktur (links) durch 
Neuanordnung der Speicher und Flüsse im HBV-Modellkonzept (rechts)  

 

Wie Abbildung 38 für ausgewählte Hoch- und Niedrigwasserereignisse am Pegel Kalkofen / 
Lahn zeigt, führt die oben gezeigte Modifikation der HBV-Modellstruktur zu einer Erhöhung 
der Simulationsgüte im höheren Abflussbereich. Das im rechten Teil der Abbildung, welcher 
die Ergebnisse der modifizierten Modellstruktur beinhaltet, zusätzlich gezeigte graue Band ent-
spricht dem 5 %- sowie dem 95 %-Quantil der verwendeten Verteilungsfunktion (hier der ho-
moskedastischen Normalverteilung). Dieses Unsicherheitsband sollte also im Idealfall in allen 
Abflussbereichen 90 % der gemessenen Werte beinhalten. Neben dem besten Simulationser-
gebnis sind zur Bewertung der Parameterunsicherheit in Grün die Ganglinien der neun nächst-
besten Parametersätze dargestellt. Der angesprochenen Verbesserung im hohen Abflussbereich 
stehen jedoch teilweise am Pegel Kalkofen / Lahn im Mittelwasserbereich und insbesondere im 
Niedrigwasserbereich erkennbar schlechtere Anpassungsgüten gegenüber. Der grundsätzliche 
Abflussverlauf bleibt zwar erhalten, jedoch werden die kleineres Abflussspitzen innerhalb der 
Niedrigwasserperiode durch das originäre HBV zumindest ansatzweise erfasst, während die 
modifizierte Variante diese nahezu vollständig übergeht.  
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Abbildung 38: Modellergebnisse für die originäre HBV-Struktur (links) und die mit 
LARSIM kombinierte Struktur (rechts) für den Pegel Kalkofen / Lahn für ausgewählte 
Hoch- und Niedrigwasserereignisse; rote Linie = Messdaten 

 

In einem weiteren Experiment wurden die beiden Konzepte von HBV und LARSIM derart 
kombiniert, dass bis zur potenziellen Verdunstung die Abflusssimulation entsprechend dem 
HBV-Ansatz erfolgt, daran anschließende Prozesse sind entsprechend LARSIM-Philosophie 
modelliert. Die auf diese Art vorgenommene „Modellverschmelzung“ zeigt eine überwiegend 
verbesserte Nachbildung der Abflussganglinien, welche sowohl den langfristige Niedrigwasser-
verlauf als auch die eingelagerten, kürzeren Abflussereignisse gut erfassen (siehe Abbildung 
39). Eine generelle Tendenz zur Überschätzung der die Niedrigwasserperioden auflösenden 
Abflussereignisse besteht zudem nicht. Die Analyse der kombinierten HBV-LARSIM-
Modellvariante belegt, dass sich insbesondere die Niedrigwasserdynamik durch die flexiblere, 
mehr Prozesse berücksichtigende Umsetzung von Abflussbildung und Abflusskonzentration 
besser beschreiben lässt als durch die relativ starre Struktur des originären HBV-
Modellansatzes. Diese modifizierte Modellvariante erscheint somit als aussichtsreicher Kandi-
dat, den modellstrukturellen Anteil der hydrologischen Unsicherheit im Vorhersagesystem der 
BfG zukünftig zu verringern. 
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Abbildung 39: Modellergebnisse für die originäre HBV-Struktur (links) und die mit 
LARSIM kombinierte Struktur (rechts) für den Pegel Grolsheim / Nahe für ausgewähl-
te Hoch- und Niedrigwasserereignisse, rote Linie = Messdaten 

 

Der im Teilprojekt 5 als vorrangig identifizierte Forschungs- und Entwicklungsbedarf umfasst 
die folgenden Aspekte, denen gezielt in zukünftigen Projekten nachgegangen werden sollte: 

� systematische Untersuchung des Einflusses der numerischen und modellstrukturellen 
Anpassungen auf Datenassimilationstechniken und probabilistische Methoden zur Er-
stellung hydrologischer Multi-Modell oder Multi-Parameter-Ensembles 

� explizite Berücksichtigung der Unsicherheiten der Eingangsdaten (Niederschläge, Ab-
flüsse) innerhalb z. B. des Ensemble Range Approach 

 

Damit die im Teilprojekt erarbeitetem Modellansätze und Methoden zur Identifikation und Re-
duzierung der Modellunsicherheit dauerhaft in der Vorhersage überführt werden können, bedarf 
es mittelfristig einer Integration des HydPy-Modellframeworks in die operationelle Vorher-
sageumgebung. Alternativ wären umfangreiche Anpassungen an den bestehenden Modellsyste-
men durch Dritte denkbar, um die unter HydPy durchgeführten modellstrukturellen Anpassun-
gen nachzuempfinden und auch die entwickelten Methoden zur Datenassimilation nutzbar zu 
machen (Kapitel 2.2). Welcher Weg letztlich auch beschritten wird, die Grundlagen sind ge-
schaffen, um zukünftig auch die hydrologische Vorhersagekomponente detaillierter als bisher in 
die Quantifizierung und Reduktion der prädiktiven Unsicherheiten einzubeziehen. 
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3 Fazit und Ausblick 

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Seamless Prediction“ hat in mehrfacher Hinsicht 
substantielle Beiträge für die anwendungsorientierte Forschung im Bereich der hydrologischen 
Vorhersage im Allgemeinen sowie im Speziellen für die Aufgabenerledigung der BfG geliefert. 
Innerhalb der fünf eng miteinander verknüpften Teilprojekte, die gezielt durch extramurale Ar-
beiten flankiert wurden, konnten sowohl gänzliche neue Methoden entwickelt (z. B. ein Copula-
Ansatz zur robusten Ermittlung der prädiktiven Unsicherheit von Abfluss- und Wasserstands-
vorhersagen), sowie bestehende Verfahren fachlich weiterentwickelt (z. B. Ensemble Model 
Output Statistics zur Post-Prozessierung von Vorhersagen) und Methoden in operationellen 
Vorhersagesysteme integriert und in Echtzeit angewendet werden (z. B. den Ensemble Kalman-
Filter zur Datenassimilation oder zahlreiche Ansätze zur probabilistischen Bewertung sowie zur 
statistischen Vorhersagekorrektur). Auch die Sprach- / Aussagefähigkeit der BfG wurde basie-
rend auf den in Seamless Prediction durchgeführten Untersuchungen gesteigert, z. B. hinsicht-
lich der Vorhersagbarkeit auf saisonalen Zeitskalen an den Wasserstraßen. Insgesamt kommen 
die Ergebnisse des Forschungsvorhabens in dreierlei Hinsicht unmittelbar den operationellen 
Vorhersagen des Bundes für die Binnenschifffahrt zu Gute:  

1) die bestehenden schifffahrtsbezogenen Vorhersageprodukte werden (z. B. durch statisti-
sche Korrekturmethoden) hinsichtlich ihrer Genauigkeit verbessert, 

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

3) eine Verlängerung der Vorhersagezeiträume kann (durch Einbeziehung und Kombinati-
on neuer Wettervorhersagen) fachlich fundiert erzielt werden. 

Darüber hinaus stehen sämtliche Entwicklungen grundsätzlich der Fachwelt zur Verfügung, sei 
es für wissenschaftliche Weiterentwicklungen oder zum operationellen Einsatz, z. B. in weiteren 
Vorhersagezentralen. 

Als ein konzeptioneller Vorteil gegenüber vielen anderen Projekten hat es sich erwiesen, sämtli-
chen Untersuchungen auf der Basis operationeller Daten bzw. Modelle durchzuführen, wodurch 
sich die entwickelten Methoden sowie auch die gezeigten Verbesserungen unmittelbarer auf die 
operationelle Praxis übertragen lassen. So wurden bereits im Zuge der Entwicklungen in „Seam-
less Prediction“ wichtige Aspekte der operationellen Vorhersage berücksichtigt, was die Arbei-
ten in der nun anschließenden Konsolidierungs- und Operationalisierungsphase erleichtert. 
Hierzu zählt z. B. die Steigerung der Robustheit der Methoden gegenüber fehlenden und fehler-
haften Eingangsdaten oder der eingeschränkte Rechenzeitbedarf, der in Echtzeitanwendung 
trotz steigender Rechnerleistungen weiterhin von großer Bedeutung ist. Ebenfalls ausgezahlt hat 
sich der Einsatz des primär daten- / methodenbezogenen Vorhersagesystems Delft-FEWS, das 
die BfG seit 2008 im Rheingebiet und seit 2014 auch für weitere Wasserstraßen operationell 
einsetzt. Delft-FEWS verfolgt im Gegensatz zu den klassischen modellbezogenen Vorhersage-
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systemen, die explizit um ein spezifisches hydrologisches oder hydrodynamisches Modell / 
Modellkonzept herum konzipiert wurden, eine offene Systemarchitektur. Diese erleichterte 
maßgeblich die Einbindung neuer meteorologischer Datenprodukte sowie die Anbindung der in 
„Seamless Prediction“ entwickelten Methoden, vorrangig in der freien Programmiersprache R. 
Diese Methoden lassen sich in Delft-FEWS unmittelbar als externe Module einbinden, wodurch 
ein direkter Datenaustausch zu den weiteren operationellen Modellen gegeben ist.  

Basierend auf den Entwicklungen im Projekt „Seamless Prediction“ wird die BfG voraussicht-
lich Anfang 2016 für die Bundeswasserstraße Rhein ihr erstes probabilistisches Vorhersagepro-
dukt veröffentlichen, das die prognostizierte Wasserstandsentwicklung mit abgestufter Wahr-
scheinlichkeit grafisch und die Über- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit schifffahrtsrele-
vanter Wasserstände tabellarisch darstellt. In der Folge wird es neben der Übertragung auf ande-
re Wasserstraßen und einer weiteren Ausdehnung der Vorhersagezeiträume darum gehen, in der 
Interaktion mit den Nutzern die Darstellung / Kommunikation der Unsicherheitsinformationen 
weiter zu verbessern. Dabei soll die gewählte Darstellungsform einerseits einen leichten Zugang 
zu den Unsicherheitsinformationen unterstützen, um die häufig noch fehlende Akzeptanz ge-
genüber probabilistischen Vorhersagen zu steigern. Dies spricht dafür, „gewohnte“ (i.d.R. gang-
linienorientierte) Darstellungen zu verwenden. Zugleich gilt es Missinterpretationen zu vermei-
den, was mitunter abweichende Darstellungsformen von den gewohnten deterministischen Vor-
hersagen erfordert. Nur wenn diese Balance zu Gunsten einer nutzerangepassten Unsicherheits-
kommunikation gelingt, werden probabilistische Vorhersagen auch umfänglich für die Praxis in 
Wert gesetzt. Wichtiger Teil der gesteigerten Nutzerinteraktion werden daher gezielte Schu-
lungsangebote sein, die möglichst praxisorientiert den Umgang mit Wahrscheinlichkeiten / Un-
sicherheiten demonstrieren. 

Diesbezüglich wird auch weiteres Potential im Einsatz des Kosten- und Transportmodells Rhein 
des DST (vergleiche Abschnitt 1.4.4) gesehen, das es ermöglicht, neue / verbesserte Vorhersa-
gen in monetären Nutzen zu übersetzen. Synergieeffekte sind hinsichtlich der o.g. Aspekte zu-
sätzlich durch das EU-finanzierte Horizon2020-Vohaben IMPREX (IMproving PRedictions and 
management of hydrological EXtremes) zu erwarten, in dem die BfG das Teilprojekt „Sectoral 
Survey: Transport“ leitet und gezielt verbesserte kurz- bis langfristige Vorhersageprodukte für 
den Transportsektor, Schwerpunkt Binnenschifffahrt, entwickeln und evaluieren wird. Der von 
der BfG verfolgte und für das in diesem Bericht vorgestellte Projekt namensgebende „Seamless 
Prediction“-Gedanke ist auch in IMPREX ein zentrales Ziel, auf das seitens der Meteorologie 
wie auch Hydrologie hingearbeitet wird. 
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