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Anforderungen an moderne Hochwasser-

Vorhersagesysteme - Beispiele für die Umsetzung 

mit Delft-FEWS 

Oliver Buchholz 
Dirk Schwanenberg 
Benedikt Sommer 

Hochwasservorhersagesysteme, die als operationelles Werkzeug einen wirkungs-
vollen Beitrag zur Verminderung von Hochwasserschäden leisten sollen, müssen 
bestimmte konzeptionelle Anforderungen an die Integration von Daten und Mo-
dellen sowie die Skalier- und Portierbarkeit erfüllen. Eine wesentliche Eigenschaft 
moderner Vorhersagesysteme ist dabei ihre modulare Architektur mit einer klaren 
Trennung zwischen der Datenebene (Import, Pre- und Postprocessing, Export) 
und der Modellebene. Dies ermöglichen offene Schnittstellenstandards, die einen 
breiten Modelleinsatz erlauben, ohne von der spezifischen Modellkenntnis eines 
Anwenders abzuhängen. Das Softwaresystem Delft-FEWS wurde in seiner Ent-
wicklung entsprechend dieser Anforderungen ausgelegt und dient inzwischen in 
mehr als 50 Vorhersagezentren als operationelle Plattform. Es ist insbesondere im 
angelsächsischen Raum verbreitet und wird als nationales Vorhersagesystem z. B. 
in Großbritannien und den USA verwendet. Die Entwicklung eines Adapters für 
das N-A-Modell NASIM ermöglicht dessen Kopplung mit Delft-FEWS für die 
Erstellung von Abfluss- bzw. Hochwasservorhersagesystemen.  

Stichworte: Hochwasserschutz, Hochwasservorhersage, N-A-Modell 

1 Einführung 

Die Diversität operationeller Hochwasserfrühwarnsysteme hinsichtlich ihres 
konzeptionellen Aufbaus ist groβ. Oft handelt es sich um spezifisch entwickelte 
Anwendungen, die auf die Bedürfnisse bestimmter Flussgebiete und Institutio-
nen zugeschnitten sind. Im Einzugsgebiet des Rheins befassen sich z. B. mehr 
als 25 Organisationen mit der Erstellung von Vorhersagen und arbeiten teilweise 
mit sehr unterschiedlichen Ansätzen. 

Aufbauend auf Erfahrungen bei der Implementierung verschiedener Hochwas-
sersysteme in England, Wales, Österreich und Deutschland lässt sich eine Reihe 
von grundlegenden Prinzipien formulieren, denen ein modernes Hochwasser-
vorhersagesystem genügen sollte. Die Wesentlichen sind: (i) die nachträgliche 
Reproduzierbarkeit von Vorhersagen, (ii) eine prozessorientierte Benutzung des 
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Vorhersagesystems, (iii) qualitativ hochwertige Vorhersagen mit einer konsis-
tenten Gütekontrolle und (iv) seine generische Anwendbarkeit (Buchholz 2011). 

2 Reproduzierbarkeit von Vorhersagen 

Die nachträgliche Reproduzierbarkeit von Vorhersagen ist eine der zentralen 
Forderungen an ein professionelles Vorhersagesystem, um i) den Frühwarnpro-
zess durch eine Optimierung organisatorisch und modelltechnisch zu verbessern 
(Casper et al. 2009) und ii) der Dokumentations- und Beweissicherungspflicht 
der verantwortlichen Institutionen nachzukommen. Dies ist umso wichtiger, je 
mehr entsprechende Hochwasserwarnungen zu Speichervorentlastungen, ge-
steuerten Polderflutungen oder Evakuierungen genutzt werden. Hochwasser-
ereignisse ziehen zunehmend auch juristische Konflikte nach sich, wenn unter-
lassene Warnungen oder auf der Grundlage von Warnungen getroffene Ent-
scheidungen zu erhöhten oder vermeintlich erhöhten Schäden führen. 

Aus der Forderung der Reproduzierbarkeit ergeben sich die folgenden Konse-
quenzen für den konzeptionellen Aufbau eines Vorhersagesystems: 

1. Die Datengrundlage der Vorhersageberechnungen ist zu dokumentieren. 
Dies impliziert Anforderungen an die Datenhaltung des Vorhersagesys-
tems, die von einer klassischen Datenspeicherung in einer typischen hy-
drologischen Datenbank abweicht.  

2. Der Ablauf einer Vorhersage, d. h. die Abfolge verschiedener Berech-
nungsschritte ist zu dokumentieren. Da operationelle Vorhersagesysteme 
im Laufe ihrer Anwendung angepasst und optimiert werden, sollte die De-
finition von Berechnungsabläufen konfigurierbar und durch eine Versio-
nierung eindeutig identifizierbar sein. 

3. Die Vorhersageergebnisse und die darauf beruhenden Warnungen müssen 
eindeutig den zugrunde liegenden Vorhersageprodukten zugeordnet wer-
den können (siehe Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Historische Zeitreihen (links der senkr. Linie) werden mit aktuellen Messwer-

ten ergänzt, ältere Vorhersagen werden durch aktuellere ersetzt (COSMO-
DE, COSMO-EU, GME). 

3 Prozessorientierte Benutzung  

In der Vergangenheit wurden Hochwasservorhersagesysteme oft auf Basis eines 
bestimmten Simulationsmodells entwickelt. Ausgehend von anfangs einfachen 
Modellen mit geringen Datenanforderungen erfolgte das Pre- und Postproces-
sing sowie der eigentliche Rechenlauf händisch oder teilautomatisiert. In der 
Regel gibt es in solchen Systemen keine eindeutige Trennung zwischen dem ei-
gentlichen hydrologischen Rechenlauf und den hochwasservorhersagespezifi-
schen Schritten einer Vorhersage wie beispielsweise der Aufbereitung von Da-
ten. 

Es ist daher sinnvoll, durch eine offene Schnittstelle eine Ebene einzuführen, die 
das Vorhersagesystem von den verwendeten Simulations-Modellen trennt. Trotz 
eines erhöhten Aufwands zur Implementierung bieten sich folgende Vorteile: (i) 
die Durchführung einer Hochwasservorhersage wird standardisiert und ist damit 
unabhängig von der spezifischen Modellkenntnis eines Anwenders ab. (ii) Die 
offene Modellschnittstelle ermöglicht den Einsatz der vollen Bandbreite der in 
der Wasserwirtschaft vorhandenen Modelle. 

Gleichzeitig sinken dadurch die Anforderungen an die Modelle, da das Vorher-
sagesystem in der Lage ist, auch das Nachführen der Modelle zu verwalten und 
die Ensemblevorhersagen zu übernehmen 
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4 Hochwertige Prognosen mit konsistenter Gütekontrolle 

Belastbare Prognosen erfordern eine Aussage über die Unsicherheit der gemach-
ten Vorhersage und bei kontinuierlich rechnenden Modellen eine Modellnach-
führung zur optimalen Aktualisierung des Systemzustands. 

Einen Überblick zu aktuellen Anwendungen und Modelltechniken geben Wer-

ner (2005), Maniak (2009) und Casper (2010). Unabhängig von den angewand-
ten hydrologischen Modellen und Methoden sollte die Vorhersagegüte einer 
kontinuierlichen Gütekontrolle unterliegen. Dieser Prozess kann in drei Unter-
punkte gegliedert werden: (i) Güte der Modellnachführung, (ii) Vorhersagegüte 
der externen Wettervorhersage, (iii) Vorhersagegüte der Abflussvorhersage. 

Die Gütekontrolle der Modellnachführung zielt darauf ab, für den Vorhersage-
zeitpunkt einen Systemzustand zu berechnen, der möglichst gut mit dem realen 
Systemzustand übereinstimmt. Als Indikator dafür kommen Kriterien (mittlere 
Abweichung, Standardabweichung oder Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz) zum 
Einsatz, die auch im Rahmen einer klassischen Modellkalibrierung benutzt wer-
den. Dies setzt voraus, dass das System eine implementierte Nachführung des 
Dateneingangs besitzt (siehe Abbildung 2). 

 
Abbildung 2: Berechnete Performanceindikatoren der historischen Modellnachrechnungen 

der vergangenen Tage (von oben nach unten: RMSE, BIAS, Volumenfehler, 
Nash-Sutcliffe-Modelleffizienz) 

Bei der Evaluierung der Vorhersagegüte wird in der Regel zwischen der exter-
nen Wettervorhersage und der intern berechneten Abflussvorhersage unterschie-
den. Die meteorologische Vorhersage stellt typischerweise das unsicherste Glied 
im Vorhersageprozess dar. Es unterliegt als meist externer Input einer besonde-
ren Evaluierung. Ihre Relevanz für die Hochwasservorhersage hängt wesentlich 
von den hydrologischen Charakteristika des Einzugsgebietes und der definierten 
Vorhersagedauer ab. In kleinen Einzugsgebieten mit kurzen Reaktionszeiten be-
einflusst die Unsicherheit der Wettervorhersage die Abflussvorhersage unmit-
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telbar. In den Unterläufen von groβen Flusseinzugsgebieten wie dem Rhein 
nimmt der Einfluss der Wettervorhersagen hingegen ab. Dort basieren die Vor-
hersagen für einen Vorhersagezeitraum von zwei Tagen noch gröβtenteils auf 
den im Oberlauf gemessenen Wasserständen und Abflüssen.  

Die Feststellung der Vorhersagegüte findet in der Regel über einen Vergleich 
der Vorhersagen mit den später eingetroffenen Messungen statt: Berechnung 
statistischer Parameter wie die mittlere Abweichung für verschiedene Vorhersa-
gehorizonte, Evaluation des zeitlichen und quantitativen Eintretens von prognos-
tizierten Hochwasserscheiteln, der Überschreitung von Warnschwellen sowie 
der Stabilität von aufeinander folgenden Vorhersagen. 

5 Generische Anwendbarkeit 

Die softwaretechnischen Anforderungen der generischen bzw. allgemeinen An-
wendbarkeit eines Hochwasservorhersagesystems sollten folgenden Aspekten 
genügen: (i) einheitlicher Produktcode mit Konfigurationsmöglichkeiten, (ii) 
langfristige Verfügbarkeit (professioneller Support mit Update- und Upgrade-
Strategien), (iii) Robustheit, (iv) Plattform- und Datenbankunabhängigkeit, (v) 
Skalierbarkeit, (vi) Stand-Alone- und Client-/Server-Server-Betrieb (Single bis 
Multi-User-Fähigkeit). 

Die letzten drei Aspekte definieren Eigenschaften, die auf die IT-Architektur 
eines Vorhersagesystems abzielen. Sie sichern die möglichst breite und flexible 
Anwendbarkeit eines einzelnen Produktcodes bei einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Anwendern, die oft eigene Standards hinsichtlich der Serverkom-
ponenten in ihrer Organisation definiert haben. Bei plattformunabhängigen Ser-
verkomponenten haben sich JAVA-basierte Systeme durchgesetzt, die einfach 
auf unterschiedlichen Betriebssystemen wie Windows, Linux oder Unix betrie-
ben werden können. 

Flexibel skalierbare Systeme sollten die Anwendung der Software sowohl für 
kleine, regionale Systeme als auch für große nationale Vorhersagesysteme er-
lauben. Robustheit und Leistungsstärke ermöglichen den Umgang mit hydrome-
teorologischen Massendaten unterschiedlicher Anbieter (Abruf, Integration, Prü-
fung, Weiterverarbeitung und Visualisierung). Durch vorkonfigurierte, wieder-
kehrende Hauptarbeitsschritte kann der Anwender sich auf die Erstellung be-
lastbarer Vorhersagen konzentrieren. 
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6 Das Hochwasservorhersagesystem Delft-FEWS 

Basierend auf den oben beschriebenen Anforderungen hat das niederländische 
Forschungs- und Beratungsinstitut Deltares das modular aufgebaute Hochwas-
servorhersagesystem Delft-FEWS (Flood Early Warning System) entwickelt. 
Die lizenzkostenfreie, individuell konfigurierbare und plattformunabhängige 
Software ermöglicht es den Anwendern, ihre eigenen Modelle für die Vorhersa-
ge weiterhin zu benutzen. Werner (2012) beschreibt das System ausführlich. 

7 Kopplung mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell NASIM 

Die oben beschriebene offene Modellschnittstelle ermöglichte die Kopplung von 
Delft-FEWS mit dem N-A-Modell NASIM (Hydrotec 2012). Der dazu entwi-
ckelte Modell-Adapter enthält den NASIM-Rechenkern. Eine separate Installa-
tion von NASIM ist nicht erforderlich. Der Adapter steuert den Modellaufruf 
von NASIM sowie die Übergabe der Modellinput- und Outputdaten und An-
fangs- und Endzustände. Aus den prognostizierten Abflüssen werden über Was-
serstands-Abfluss-Beziehungen Wasserstände berechnet und an die grafische 
Nutzeroberfläche übergeben. Ein gekoppeltes NASIM-Modell kann sowohl im 
Stand-Alone Modus als auch automatisiert auf einem Server betrieben werden. 

Als kontinuierlich simulierendes Modell benötigt NASIM Startbedingungen, die 
von Delft-FEWS als vordefinierte Standard-Zustände (cold states) und von 
NASIM abgespeicherte Zustände (warm states) verwaltet. Letztere besitzen ei-
nen expliziten Zeitstempel. Eine Unterbrechung und Wiederaufnahme der Simu-
lation zu beliebigen Zeitpunkten innerhalb des Abflussgeschehens ermöglicht 
einen flexiblen und kontinuierlichen Betrieb des Vorhersagemodells.  
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Abbildung 3: Visualisierung der Radar-Daten im Grid-Format im Spatial Display von Delft 

FEWS 

 
Abbildung 4: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse mit der Ensemble Vor-

hersage Cosmo-Leps. 

Damit ist eine tägliche Modellprüfung und -anpassung an aktuelle Abflussbe-
dingungen im Gebiet sowie eine optimale Modellnachführung möglich. Die 
konfigurierten Workflows zur kontinuierlichen Abflussvorhersage lassen sich 
zusätzlich anhand von What-if-Szenarien modifizieren. Eine effiziente Verbes-
serung der aktuellen Vorhersagegüte kann prinzipiell über die Manipulation von 
Anfangsbedingungen erreicht werden. Dies ist zurzeit über die NASIM-GUI 
möglich. In weiteren Entwicklungsschritten soll diese Funktionalität über den 
Modelladapter Delft-FEWS/NASIM unter Nutzung von OpenDA verfügbar ge-
macht werden. Die Anwender können alle Ein- und Ausgangsdaten darstellen, 
vergleichen und mithilfe integrierter Berechnungen Fehlerkorrekturen durchfüh-
ren (Abbildung 4). Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Daten 



72 
Anforderungen an moderne Hochwasser-Vorhersagesysteme -  

Beispiele für die Umsetzung mit Delft-FEWS 

 

 

sind so auf einen Blick erkennbar. Die Modellgüte wird wie oben beschrieben 
mit Hilfe verschiedener Parameter dargestellt. 

8 Projektbeispiele  

In Kooperation zwischen Hydrotec und Deltares sind eine Reihe von Delft-
FEWS/NASIM-Anwendungen entstanden: (i) Vorhersagesystem für die Stepe-
nitz in Brandenburg, im Auftrag des Landesamtes für Umwelt, Gesundheit und 
Verbraucherschutz, Brandenburg, (ii) Vorhersagesystem für die obere Lippe, im 
Auftrag der Bezirksregierung Arnsberg, NRW, (iii) Vorhersageplattform der 
Wasserverbände in NRW. Weitere Systeme unter Einsatz von Modellen Dritter 
sind (iv) Vorhersagesystem zur Abflussvorhersage, im Auftrag von Verbund 
Österreich und (v) System zur Niedrigwasservorhersage an der Donau in Öster-
reich, in Auftrag der Via Donau. 

 

Abbildung 5:  Darstellung der Pegel an der Emscher mit integrierten Zeitreihen-Grafiken 

Für die fünf Wasserverbände Emschergenossenschaft/Lippeverband (EG/LV), 
Ruhrverband (RV), Wupperverband (WV) und Wasserverband Eifel-Rur 
(WVER) haben Deltares und Hydrotec eine Delft-FEWS entwickelt. Neben der 
Analyse und Auswertung gemeinschaftlich genutzter wasserwirtschaftlicher und 
meteorologischer Daten (DWD) wird die Plattform von EG/LV zur Abflussvor-
hersage im Verbandsgebiet genutzt (Abbildung 5). Die Plattform ist als Client-
Server-System realisiert. Das Produktiv-System wird zentral von EG/LV betrie-
ben. Ein identisches System zum Testen von Software- und Konfigurationsupda-
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tes ist bei Hydrotec installiert. Die Anwender können mit Ihren Clients (Delft-
FEWS-Installationen auf Arbeitsplatzrechnern) zur Steigerung der Ausfallsi-
cherheit auf beide Server-Systeme über das Internet zugreifen. Ein spezielles 
User-Management lenkt den Zugriff jedes Verbandes auf bestimmte Systembe-
reiche und weist Nutzern innerhalb eines Verbandes verschiedene Funktions-
ebenen mit unterschiedlichen Rechten, angepassten Funktionsleisten und Daten-
ansichten zu. 

In diesem Projekt sind enorme Datenmengen vom Delft-FEWS-Server zu verar-
beiten. Durch Komprimierung und inkrementelle Übertragung werden die Daten 
der über zehn integrierten, zeitlich und räumlich hochaufgelösten Radardaten-
produkte des DWD stark reduziert. Das System führt automatisierte, tägliche 
Routine- und Vorhersagesimulationen mit unterschiedlichen Produkten durch. 
Es bereitet kontinuierlich ausgewählte Informationen automatisch auf und stellt 
sie im Intranet und auf Internetseiten der Verbände zur Verfügung. 
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