BfG Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

6-Wochen-Vorhersage Gute-Skala — Wie entsteht
sie und wie ist sie zu verstehen?

Zusatzlich zur bisherigen Vorhersageabbildung wird nun auch die Gute der Vorhersagen
mit Hilfe einer 5-teiligen Skala dargestellt. Diese zeigt die Vorhersagegute abhangig vom
Vorhersagezeitpunkt im Jahr. Die Werte andern sich monatlich, abhangig von dem
Monat, in dem der Vorhersagezeitpunkt liegt. Neben der Darstellung der Saisonalitat der
Gute, bietet sich so ebenfalls eine Vergleichs- und Einordnungsmaoglichkeit der Qualitat
der hydrologischen 6-Wochen-Vorhersage von Pegel zu Pegel.

Vorhersagequalitat*:

" i . 1 Iy n

*ahgeleitet aus den Oktober-Vorhersagen des Evaluierungszeitraums 2016-2023

Abbildung 1: Beispiel, wie die Glite der Vorhersage im PDF-Bericht abgebildet wird. Sie dndert sich abhangig
von dem Monat in dem der Vorhersagezeitpunkt liegt. Hier handelt es sich um eine Vorhersage aus dem
Oktober.

Vorhersagequalitit:
sehr gut gut moderat  gering  schlecht

Abbildung 2: Legende der Glite-Skala

Einflussfaktoren der Vorhersagequalitat

Jede Vorhersage ist mit Unsicherheiten behaftet. Diese ist, wie die Vorhersage selbst,
dynamisch. Grundsatzlich gilt eine Zunahme der Unsicherheit Uber den
Vorhersagezeitraum.

Die Einflussfaktoren sind dabei variabel:

Eigenschaften des Einzugsgebietes:

Hydrologische Vorhersagen flir groBere Einzugsgebiete sind in der Regel genauer, als
fir Kkleinere, da sich hier Fehler der numerischen Wettervorhersage und
Anfangsbedingen eher ausgleichen und mehr meteorologische und hydrologische
Messdaten fir das Gebiet vorhanden sind. Eine Abflussvorhersage in Einzugsgebieten
mit langeren FlieBzeiten aufgrund von geringerem Gefalle ist ebenfalls einfacher, als in
steilen Einzugsgebieten, da die Niederschlagsmessung flr einen langeren Zeitraum die
Abflussbildung bestimmt und erst spater die Unsicherheit der Wettervorhersage eine
Rolle spielt. Die Qualitat der hydrologischen Modellierung ist auBerdem abhangig von
weiteren, komplexen Gebietseigenschaften, wie z. B. Karst, wasserbaulichen
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MaBnahmen oder Speicherregulierungen, die schwieriger exakt im Modell abzubilden
sind.

Fehlende oder unsichere Beobachtungsdaten:

Wenige oder fehlerhafte hydrologische und meteorologische Messdaten erschweren es,
den Ist-Zustand im Modell korrekt abzubilden. Daten, die nicht ausreichend in der Flache
vorhanden sind, wie zum Beispiel das Wasseraquivalent der Schneedecke, die
Verdunstung oder die Bodenfeuchte, werden aus anderen gemessenen Daten
berechnet, was ebenfalls zu Unsicherheiten flhrt. All dies spielt fur die
Anfangsbedingungen im Modell eine entscheidende Rolle. Unsicherheiten in den
Anfangsbedingungen beeinflussen direkt die Berechnungen flr die Zukunft.

Wettervorhersage:

Auch die numerische Wettervorhersage, die neben den Messdaten die Basis fur die
hydrologische Vorhersage bildet, ist mit Unsicherheiten behaftet, welche sich in der
Modellkette weiter durchpaust. Abweichungen im rdumlichen und zeitlichen Verlauf des
vorhergesagten Niederschlages haben einen direkten Effekt auf den Wasserstand am
betrachteten Pegel.
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Abbildung 3: Zusammenfassung der Unsicherheiten in der hydrologischen Vorhersage. (Quelle: HND Bayern
(links), BfG (rechts)

Berechnung der statistischen Vorhersagegiite

Um trotz der oben genannten Unsicherheiten eine Vorhersage richtig einschatzen zu
konnen, ist es notwendig die Glte zu kennen. Weil es natlrlich fur die neuste Vorhersage
noch keine Beobachtungswerte zum Vergleich gibt, ist es wichtig, den Blick in die
Vergangenheit zu werfen. Es gilt die Annahme: Wenn mit dem gleichen Modell in der
Vergangenheit gute Vorhersagen berechnet werden konnten, werden auch die
zuklnftigen Vorhersagen ahnlich gut sein. Diese Annahme kann getroffen werden, da
viele Prozesse im hydrologischen System wiederkehrend sind, wie die Schneeschmelze,
aber auch saisonale Perioden niedrigerer oder hoherer Wasserstande. Diese Prozesse
sorgen auch daflr, dass die Vorhersagequalitat nicht das ganze Jahr Uber gleich ist.
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Die bei der BfG verwendeten Modelle sind aufgrund ihres Anwendungszweckes primar
auf Niedrig- und Mittelwasser Kkalibriert und koénnen in Folge dessen
Hochwasserabfllisse weniger gut abbilden.

Zur Berechnung der statistischen Vorhersagegute braucht es mdglichst viele
Vorhersagen der Vergangenheit und hydrologische Messwerte zum Vergleichen. Bei der
6-Wochen-Vorhersage bedeutet das, dass die Boxplots der Vorhersage mit den
Wochenmittelwerten der vergangenen Beobachtung verglichen werden.

Boxplots der Vorhersage (Kaub)
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Abbildung 4: Rlickschau der Vorhersage am Rheinpegel Kaub vom 05.05.2025. Die Vorhersage liegt bereits
vollstdndig in der Vergangenheit, daher kann Sie mit den bereits bekannten beobachteten
Wochenmittelwerten (schwarze Striche) verglichen werden.

Da es sich um eine wahrscheinlichkeitsbasierte Vorhersage handelt, kann nicht einfach
eine Wasserstandsganglinie mit einer anderen abgeglichen werden. Fur die
Gutebetrachtung probabilistischer Vorhersagen gibt es verschiedene Gutemale,
welche unter anderem statistisch abbilden, ob die Messwerte im Bereich der hochsten
Wahrscheinlichkeit der Vorhersage liegen und ob das Unsicherheitsband realistisch
abgebildet wird.

Da die Berechnung einer absoluten Vorhersagegulte nur die Aussage zulasst, wie weit
die Vorhersage im Mittel von der Beobachtung abweicht, aber keine Wertung derselben,
wird flir die Gute-Skala eine relative Vorhersageglite berechnet. Dies geschieht auf
Grundlage vergangener Vorhersagen von 2016-2023. Hier wird die absolute
Vorhersageglte (die mittlere Abweichung der roten Boxplots in Abbildung 4 von den
beobachteten = Wochenmittelwerten) mit der absoluten Glte einer sog.
Referenzvorhersage verglichen. In diesem Fall wird die Verteilung der historischen
hydrologischen Beobachtungen (schwarze Boxplots in Abbildung 4) als
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Referenzvorhersage genutzt. Sie bildet das nattrliche Verhalten des Flusses in Bezug
auf Jahresgang und Maximalabflisse ab.

Analog zu den Boxplots, wo sich Vorhersage in rot und Referenzvorhersage in schwarz
wiederfinden, lassen sich auch die Kuchendiagramme der 5-Klassen-Vorhersage
betrachten. Neben den ungleich verteilten Kuchendiagrammen der Vorhersage bildet
die Legende mit ihrer Gleichverteilung die Referenzvorhersage ab. Diese ist Uber das
ganze Jahr in 5 gleich wahrscheinliche Kuchenstucke unterteilt, da sich die Grenzen
dieser Kuchenstlcke, welche in der Tabelle angegeben sind, von Woche zu Woche
andern.

Die unterschiedlichen Vorhersageauswertungen der 6-Wochen-Vorhersage werden mit
unterschiedlichen jeweils passenden GltemaBen analysiert.

Boxplotvorhersage: Continuous Ranked Probability Skill Score (CRPSS)
5-Klassen-Vorhersage: Ranked Probability Skill Score (RPSS)
Unterschreitungsvorhersage: Brier Skill Score (BSS)

Weiterfuhrende Informationen Zu den GutemaBen finden Sie hier:
https://confluence.ecmwf.int/display/FUG/Section+12.B+Statistical+ Concepts+-
+Probabilistic+Data

Hintergriinde der Glite-Skala

Anhand der Ergebnisse der Vorhersagegute wird die Gute-Skala (Abbildung 1) erstelit.
Sie zeigt, wie die Vorhersagequalitat im Monat des Vorhersagezeitpunktes
einzuschatzen ist (Abbildungen des Jahresverlaufs finden sich im Anhang).

Far alle verwendeten GutemaBe gilt:

Bei einem Wert von 1 ist eine perfekte Vorhersage erreicht. Bei Werten zwischen 1 und
O ist die aktuelle Vorhersage das beste Werkzeug, bei O kann weder die Vorhersage,
noch die Referenzvorhersage als besser eingestuft werden und bei Werten kleiner 0 ist
die Referenzvorhersage der Vorhersage Uberlegen.

Zuséatzlich zur Giiteberechnung wird statistisch gepriift, wie wahrscheinlich eine Uber-
oder Unterschreitung des Grenzwertes 0 ist, also ob diese signifikant ist. Ist sie nicht
signifikant, kann sie statistisch gesehen zufallig aufgetreten sein und wird damit nicht
bestatigt.

Es ergeben sich folgende Kriterien fir die Farben der Skala (vgl. Abbildung 1 und
Abbildung 2):
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Sehr gute Vorhersagequalitat (dunkelgrin)

Das GutemaRB zeigt einen Wert groBer als 0,75. Diese Grenze ist so gewahlt, dass die
besten 10-15% der Vorhersagen der Vergangenheit aus dem Evaluierungszeitraum
(2016-2023) dies erreichen.

=> Die roten Boxplots haben eine sehr gute Vorhersagequalitat.

Das GutemaRB zeigt einen Wert signifikant groBer als 0,4 und kleiner 0,75.

=> Die roten Boxplots sind den schwarzen Boxplots klar Uberlegen und zeigen eine gute
Vorhersagequalitat.

Das GltemaRB zeigt einen Wert signifikant groBer als 0 und kleiner 0,4.

=> Die roten Boxplots sind den schwarzen Boxplots immer noch Uberlegen, zeigen aber
nur eine moderate Vorhersagequalitat.

Das GutemaB zeigt entweder einen Wert iber O, der aber nicht signifikant ist, oder einen
ebenfalls nicht signifikanten Wert unter 0. Vorhersage und Referenzvorhersage bieten
statistisch gesehen eine gleichgute Vorhersage.

=> Die roten und schwarzen Boxplots zeigen die gleiche Vorhersagequalitat.

Schlechte Vorhersagequalitat (rot)

Das GutemaB zeigt einen signifikanten Wert unter 0. Die Referenzvorhersage als
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist der Vorhersage Uberlegen.

=> Die schwarzen Boxplots bieten statistisch gesehen die bessere Vorhersagequalitat
als die roten Boxen.

Ubertrdgt man die Bedeutung der Giite-Skala von der Boxplot-Darstellung auf die
Kuchendiagramme der 5-Klassen-Vorhersage, finden sich die roten Boxplots in den
Vorhersagediagrammen wieder. Eine Gleichverteilung aller Kuchenstucke, wie sie in der
Legende (Abbildung 5) zu sehen ist, ist hier das Pendant zu den schwarzen Boxplots.
Die Darstellung andert sich nicht Gber das Jahr, da sich die Grenzen der Abflussklassen
andern.
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Abbildung 5: Legende der 5-Klassen-Vorhersage

Die Gute-Skala der Vorhersage der Unterschreitungswahrscheinlichkeit in der Web-
Applikation hat eine Besonderheit. Hier ist es auch mdglich, dass keine der funf Stufen
angezeigt wird. Das hier verwendete GutemaB (BSS) pruft, wie gut die Unterschreitung
des gewahlten Schwellenwertes vorhergesagt wurde. Die Gute ist also abhangig vom
Vorhersagemonat und vom Schwellenwert. Ist letzterer sehr hoch oder sehr niedrig
gewahlt, kann es sein, dass keine Gute im Evaluierungszeitraum berechnet werden
konnte. Dies liegt dann vor, wenn in den fir die Berechnung genutzten Daten entweder
in der Referenzvorhersage oder in der Vorhersage keine Werte in diesem Bereich zu
finden sind und somit auch keine Aussage zur Qualitat getroffen werden kann.

Nutzungshinweise

Zur effektiven Nutzung der Gute-Skala ist folgendes zu beachten:

Die Skala kann im Einzelfall falsch liegen. Das bedeutet, dass auch bei einer griinen
Anzeige im Einzelfall die Referenzvorhersage die bessere Vorhersage darstellt.
Umgekehrt kann aber auch bei einer orangen oder roten Anzeige die aktuelle
Vorhersage die bessere Wahl sein. Die Guteberechnungen sind immer statistische
Abschatzungen, die eine Hilfe zu Einordnung auf Basis fruherer Vorhersagen liefern.

Ebenso kann die Anzeige tduschen. Eine grine Klasse bedeutet, dass die aktuelle
Vorhersage besser ist, als die Referenzvorhersage. Das kann auch vorkommen, wenn
beide Vorhersagen eine geringe absolute Gute haben, da es nur auf das Verhaltnis der
Beiden Vorhersagen zueinander ankommt.

Trotz aller Einschrankungen gilt:

Die Vorhersage verfligt im Jahresmittel Uiber eine positive relative Vorhersagegute lber
alle 6 Wochen. Um hier saisonale Unterschiede zu berlcksichtigen, ist die Gute-Skala
ein wichtiges Werkzeug, um die Vorhersage abhangig von der Jahreszeit noch effektiver
nutzen zu kdnnen.
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Kontakt:
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz

Tel.: 0261/1306-0 Vorhersageteam:
https://www.bafg.de/ vorhersage@bafg.de Koblenz, 11.11.2025
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Anhang

Die folgenden Abbildungen zeigen die Guteklassen fur die Boxplot- und 5-Klassen-
Vorhersage im Jahresverlauf abhangig von der Vorhersagewoche. Die Farben finden
sich in der Legende in Abbildung 2 wieder. Ist ein Wert Gber Null, aber nicht signifikant,
fallt dieser nicht, wie alle anderen Werte zwischen 0 und 0,4 in die gelbe, sondern in die
orange Guteklasse. Ebenso verhalt es sich mit Werten unter null, die nicht signifikant
sind. Diese sind dann statt in der roten Guteklasse, ebenfalls in der orangen (vgl. Absatz
,Hintergriinde der Gute-Skala“, ,geringe Vorhersagequalitat (orange)”). Da es moglich
ist, dass der gleiche Wert Uber oder unter null einmal signifikant und einmal nicht
signifikant ist, ist in dieser Darstellung die orange Guteklasse nicht in die Skala der
anderen Guteklassen eingereiht. Als Berechnungsgrundlage dienen die Vorhersagen der
Vergangenheit von 2016-2023.

Guteklassen der Boxplots (CRPSS) an der Elbe:
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Guteklassen der 5-Klassen-Vorhersage (RPSS) an der Elbe:
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Guteklassen der Boxplots (CRPSS) am Rhein:

Maxau (Rhein)

0.75

0.4

nicht signifikant Uber oder unter 0

Vorhersagewoche

 E—
o

c O = = > Cc 5 O QO [H > O
© o =) O
© () s < © 5 5 =] ()] o) O O]
Anfangsmonat

BfG — Hintergriinde der 6-Wochen-Vorhersage Gilite-Skala



Worms (Rhein)

o
8
c
>
@
el
N 0.75
o) g '
< E
g £
= 2
[0 =
3 2 || 04
S 5
o c
< 1l
o
>
0
Ke] = = > = o H > O
© T S § S35 § 9 3 o
S L=< s 5 < oo ©O =z 0
Anfangsmonat
Kaub (Rhein)
. 1
8
c
>
@
el
N 0.75
o) g '
< E
g £
= 2
[0 =
3 2 || 04
2 5
o =
< 1l
o
>
0

5855553928338
S L=< s 5 < oo ©O =z 0
Anfangsmonat

BfG — Hintergriinde der 6-Wochen-Vorhersage Gilite-Skala



Koin (Rhein)

o
8
=
=}
@
el
N 0.75
() g ’
5 E
o 3
= &
[y =
3 2 || 04
2 5
o =
< 1
o
>
0
[ — —_ -
585555328338
S L=< s 5 < oo ©O =z 0
Anfangsmonat
Duisburg-Ruhrort (Rhein)
o 1
8
=
=}
@
el
N 0.75
() g ’
5 E
o 3
= &
[y =
@ 4 04
2 5
o =
< 1
o
>

5855335398838
S L=< s 5 < oo ©O =z 0
Anfangsmonat

BfG — Hintergriinde der 6-Wochen-Vorhersage Gilite-Skala



Guteklassen der 5-Klassen-Vorhersage (RPSS) am Rhein:
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