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Vorwort 

 
Wasser war in der Geschichte der Menschheit immer ein zentrales Element, sei es als lebens-
wichtige Ressource oder als Gefahr für Leib und Leben und die vom Menschen geschaffenen 
Güter. Als Folge davon greift der Mensch jedoch auf vielen Ebenen in die natürlichen Prozess-
gefüge seiner Umwelt ein. Insbesondere seit der Etablierung und Ausbreitung der sesshaften 
Lebensweise in der Jungsteinzeit verändern Menschen bewusst oder unbewusst ihre natürli-
chen Lebensräume. Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert und noch einmal verstärkt 
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts wachsen diese Einflüsse exponentiell und werden zuneh-
mend persistent und irreversibel. Der Mensch wird damit – wie es der Atmosphärenchemiker 
und Nobelpreisträger Paul Crutzen bereits Anfang der 2000er Jahre formuliert hat – zu einem 
geologischen Faktor. Diese neue Periode, in der sich die Auswirkungen menschlichen Han-
delns gleichermaßen auf alle Systeme der Erde einschließlich Atmosphäre, Hydrosphäre und 
Geosphäre erstrecken, wird als Anthropozän bezeichnet. Dass der Versuch einer offiziellen 
Etablierung des Anthropozäns als geologische Epoche Anfang März 2024 noch gescheitert 
ist, schränkt die Bedeutung des Begriffs dabei kaum ein.  

Vor diesem Hintergrund befasst sich der Tag der Hydrologie 2024 unter dem Motto „Hydrologie 
im Anthropozän“ mit den Wechselwirkungen von Hydrologie, Mensch, Stadt, Technik und Öko-
logie, die sich nicht nur in der Forschung, sondern besonders auch in den vielfältigen Arbeits-
feldern der Wasserwirtschaft widerspiegeln.  

Im Jahr 2024 feiert der Tag der Hydrologie in Berlin zudem sein 25-jähriges Bestehen. Seit 
der ersten Veranstaltung 1999 in Kaiserslautern haben die hydrologischen Wissenschaften 
und die Wasserwirtschaft Antworten auf offene Fragen geliefert, Kenntnislücken gefüllt und 
wichtige Beiträge zur Lösung gesellschaftlicher Probleme geleistet. Andererseits zeigen die 
jüngsten hydrologischen Extremereignisse, wie beispielsweise das Ahrhochwasser 2021, 
dass es gegenwärtig – und zweifellos auch in der Zukunft – große Herausforderungen für 
Hydrologie und Wasserwirtschaft in einer sich wandelnden Welt gibt. Allen voran bleiben der 
globale Klimawandel und seine Folgen sowie die nachhaltige Bewirtschaftung der knapper 
werdenden Wasserressourcen besondere Aufgaben für Wissenschaft und Praxis. 

Die Vielfalt der wissenschaftlichen Herausforderungen kommt auch in den Beiträgen der vier 
Themenfelder der Veranstaltung – Hydrologie und Mensch, Hydrologie und Stadt, Hydrologie 
und Ökologie sowie Hydrologie und Technik – zum Ausdruck. Eine Auswahl der Beiträge findet 
sich im vorliegenden Tagungsbad.  

Wir möchten an dieser Stelle all denjenigen herzlich danken, die bei der Planung und Organi-
sation der Veranstaltung mitgewirkt und diese tatkräftig unterstützt haben. Wir danken der 
Fachgemeinschaft hydrologische Wissenschaften (FghW), dem Hauptausschuss Hydrologie 
und Wasserwirtschaft der DWA und der Deutschen Hydrologischen Gesellschaft (DHG) für 
das entgegengebrachte Vertrauen und die Möglichkeit, den Tag der Hydrologie in Berlin aus-
richten zu können. Dank gebührt der ERG Universitätsservice GmbH für die kompetente Un-
terstützung beim Management der Registrierungen, den Ausstellern für ihren Support, den 
Mitgliedern des wissenschaftlichen Komitees sowie den zahlreichen Mitarbeitenden an der 
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Freien Universität Berlin, der Technischen Universität Berlin und der Humboldt-Universität zu 
Berlin für Ihren Einsatz und ihr großartiges Engagement. Und schließlich danken wir allen 
Teilnehmenden für ihre spannenden Vorträge, Poster und Diskussionsbeiträge, die zu einem 
erfolgreichen Tag der Hydrologie 2024 beigetragen haben.  

 

 

Die Herausgeber  Berlin, März 2024 
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Abhängig vom Niederschlag tritt der Oberflächenzufluss im EZG vereinzelt und in unter-

schiedlicher Höhe auf. Für den Seewasserhaushalt spielt der Oberflächenzufluss nur bei ext-

remen Niederschlägen unter entsprechenden Vorfeuchtebedingungen im EZG eine Rolle. Im 

Median ist QS,i ≈ 0,1 mm/Monat. Im Untersuchungszeitraum trat der Fall QS,i > 10 mm/Monat 

in sechs Monaten auf. Diese sechs Fälle sind alle in den Sommermonaten beobachtet worden. 

 

Abb. 3: Niederschlagshöhe am Groß Glienicker See, interpoliert nach IDW (aus sieben 
DWD-Stationen) – oben: Jahressummen ab 1961 (gleitender Durchschnitt über drei Jahre); 
unten: Monatliche Darstellung als Heatmap. 

 

Der Oberflächenabfluss aus dem EZG ist mit einem Median von 0 mm/Monat und einem 

Maximum von 0,55 mm/Monat sehr klein. Nach 1996 trat kein Oberflächenabfluss mehr auf. 

Allgemein ist die Bilanz der oberflächlichen Zu- und Abflüsse im Seewasserhaushalt vernach-

lässigbar gering (Netto-Oberflächenfluss im Median < 0,1 mm/Monat und ca. 4 mm/Jahr). 

Für die drei gewählten Verfahren zur Berechnung der Verdunstung sind die jährlichen Zeit-

reihen und die monatlichen Heatmaps in Abb. 4 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen typi-

schen Jahresgang mit geringen Verdunstungswerten im Winter und hohe Verdunstungsraten 

im Sommer. Für alle drei Verfahren wurde ein äußerst signifikanter Trend festgestellt, der auf 

eine Zunahme der Verdunstung über die 61-jährige Zeitreihe hinweist. Die deutlichste Zu-

nahme wurde beim Energiebilanzverfahren beobachtet. Die Verdunstung auf Grundlage des 

Dalton-Verfahrens (Abb. 4-A) zeigt einen Median von 61 mm/Monat bzw. 869 mm/Jahr. In der 

Heatmap wird die Zunahme der hohen monatlichen Verdunstungsraten (≥ 150 mm ≈ Q95) ab 

1990 anhand der orange-roten Einfärbung deutlich. Insgesamt wurden 40 von 55 Monaten mit 

Verdunstungsraten ≥ 150 mm ab dem Jahr 1990 und 27 hiervon ab dem Jahr 2000 beobach-

tet. Ähnlich hoch liegt mit 56 mm/Monat bzw. 859 mm/Jahr der Median der Verdunstung nach 

dem Penman-Verfahren (Abb. 4-C). Hier wurden extreme Verdunstungsraten (≥ 150 mm/Mo-

nat) in insgesamt 85 Monaten beobachtet, von denen 55 ab dem Jahr 1990 bzw. 44 ab 2000 

festgestellt wurden. Die geringste Verdunstungsrate berechnete sich nach dem Energiebilanz-

verfahren (Abb. 4-B). Der Median der Zeitreihe liegt bei 52 mm/Monat bzw. 715 mm/Jahr. 

Nach diesem Verfahren wurden in 23 Monaten extreme Verdunstungsraten (≥ 150 mm/Monat) 
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beobachtet, von denen 18 ab dem Jahr 1990 und 15 ab dem Jahr 2000 auftraten. Auffällig ist, 

dass 12 von 23 Monaten mit extremen Verdunstungsraten zwischen den Jahren 2010 und 

2020 beobachtet wurden. 

Die monatliche Speicheränderung zeigt eine ausgeprägte Fluktuation über die gesamte Zeit-

reihe und eine hohe Variabilität. Der Median der Speicheränderung liegt bei 0 mm/Monat. Die 

Zeitreihe zeigt ein jahreszeitliches Muster. Die Speicheränderung bewegt sich während des 

Sommerhalbjahres überwiegend im negativen Bereich (∆S/∆t < 0) und im Winterhalbjahr über-

wiegend im positiven Wertebereich (∆S/∆t > 0). In den Jahren ab 2014 deutet das gleitende 

Mittel der jährlichen Zeitreihe auf eine Verschiebung in den negativen Wertebereich 

(∆S/∆t < 0) hin. Entsprechend liegt der Median der jährlichen Zeitreihe bei -45 mm/Jahr. 

Die Ergebnisse für die Berechnungen des Netto-Grundwasserstroms sind in Abb. 5 (A – C) 

dargestellt. Für alle drei Auswertungen deutet das überwiegend positive Bilanzglied (∆QG > 0) 

auf einen stärkeren Zustrom des Grundwassers in den See im Vergleich zum Abstrom in den 

Grundwasserkörper hin. Die Wahl des Verdunstungsverfahrens hat maßgebliche Auswirkun-

gen auf den Anteil des Netto-Grundwasserstroms in der Wasserbilanz (Tab. 2). Die monatli-

chen Zeitreihen für die drei Netto-Grundwasserströme zeigen keine signifikanten Trends und 

keine saisonalen Muster. Die Variabilität in den drei Zeitreihen ist sehr ausgeprägt. Für die 

jährlichen Zeitreihen wird in allen drei Fällen jeweils ein signifikant steigender Trend identifi-

ziert, was auf eine zunehmende Differenz zwischen dem Zustrom von Grundwasser in den 

See und Abstrom in den Grundwasserkörper über die 61-jährige Zeitreihe hinweist. Die Ge-

genüberstellung der Mediane für die drei Zeitreihen zeigt den größten Netto-Grundwasser-

strom für die Auswertung auf Grundlage des Dalton-Verfahrens. Hier liegt der monatliche Me-

dian bei 22,25 mm/Monat und der jährliche Median bei 260 mm/Jahr. Die Auswertung auf 

Grundlage des Energiebilanzverfahrens zeigt einen Median von 10,29 mm/Monat und 

110 mm/Jahr. Dazwischen liegen die Ergebnisse für die Berechnungen auf Grundlage des 

Penman-Verfahrens mit 18,19 mm/Monat und 248 mm/Jahr. Hinsichtlich der Extrema in der 

monatlichen Zeitreihe (∆QG > ±100 mm/Monat) lässt sich in den drei Auswertungen kein Mus-

ter erkennen. 

In Tab. 2 sind die jährlichen Mediane aller Wasserbilanzglieder der gesamten Zeitreihe darge-

stellt. Die jährliche Wasserbilanz auf Grundlage des Energiebilanzverfahrens ab 1961 ist in 

Abb. 6 dargestellt. Beide Darstellungen zeigen, dass die KWB im EZG des Groß Glienicker 

Sees im negativen Bereich liegt. Insbesondere ab den 2000er Jahren weist die KWB im EZG 

des Groß Glienicker Sees zunehmend negative Werte auf. Dieser Entwicklung der KWB steht 

ein zunehmend positiver Trend im Netto-Grundwasserstrom entgegen. 

Tab. 2: Median der jährlichen Wasserbilanzen des Groß Glienicker Sees von 1961 bis 2022 

 ∆S/∆t [mm] N [mm] E [mm] ∆QS [mm] ∆QG [mm] 

(A) Dalton-Verf. -45 581 -869 4 260 

(B) Energiebilanzverf. -45 581 -715 4 110 

(C) Penman-Verf. -45 581 -859 4 248 

Die Grundwassermessstelle 35442150 befindet sich etwa 600 m westlich des Groß Glienicker 

Sees und liegt im Median 0,16 m über dem Wasserspiegel des Sees. Der Seespiegel liegt 

dauerhaft über dem Wasserspiegel der etwa 140 m östlich gelegenen Grundwassermessstelle 

3154 (Abb. 1 und 2). Ausgehend von den beim LBGR Brandenburg abgefragten kf-Werten 
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Abb. 4: Verdunstung am Groß Glienicker See, berechnet nach dem (A) Dalton-Verfahren, (B) 
Energiebilanzverfahren und (C) Penman-Verfahren – oben: Jahressummen ab 1961 (gleiten-
der Durchschnitt über drei Jahre); unten: Monatliche Darstellung als Heatmap. 
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wurde entlang eines Querschnitts des Groß Glienicker Sees, senkrecht zur Grundwasserfließ-

Abb. 5: Grundwasserbilanz am Groß Glienicker See, Verdunstung nach (A) Dalton-Verfahren, 
(B) Energiebilanzverfahren und (C) Penman-Verfahren – oben: Jahressummen ab 1961 (glei-
tender Durchschnitt über drei Jahre); unten: Monatliche Darstellung als Heatmap. 



138 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24 

richtung, das Darcy-Gesetz angewendet. Die Ergebnisse zeigen einen Grundwasserzustrom 

von 1,5 mm/Monat und einen Grundwasserabstrom von 2,2 mm/Monat im Median. Der Grund-

wasserabstrom ist damit etwa 1,5-mal größer als der Grundwasserzustrom.  

Abb. 6: Übersicht über alle Wasserhaushaltselemente am Groß Glienicker See im Zeitraum 

1961 bis 2022 

 

 

5. Diskussion und Fazit 

Ausgehend von den Beobachtungen des seit den 1980er Jahren sinkenden Wasserstandes 

am Groß Glienicker See war das Ziel dieser Untersuchung, die treibenden Größen hinter den 

beobachteten Entwicklungen zu identifizieren. Hierfür wurde eine Analyse der zeitlichen  

Entwicklung des Seewasserhaushalts durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen keine bzw. nur 

vernachlässigbar geringe Änderungen im zeitlichen Verlauf der positiven Wasserbilanzkom-

ponenten (N und QS,i.). Anders verhält sich das für die Entwicklung der negativen Wasserbi-

lanzkomponenten (E und QS,o). Die Reduktion des Oberflächenabfluss aus dem EZG nach 

Versiegen des Schiffgrabens in den 1990er Jahren ist vernachlässigbar im Seewasserhaus-

halt, wohingegen die Daten zur Verdunstung für alle drei Auswertungen äußerst signifikante 

Trends zeigen. Die Zunahme der Verdunstung geht auf eine Zunahme der Lufttemperatur seit 

den 1960er Jahren zurück. Diese liegt im langjährigen Jahresmittel von 1991 bis 2020 mit 

9,96 °C etwa 1,1 °C über dem langjährigen Mittel von 1961 bis 1990. Für die Globalstrahlung, 

die über die Nettostrahlung in das Energiebilanz- und Penman-Verfahren eingeht, wird eben-

falls eine Zunahme über die Zeitreihe beobachtet. Diese ist im langjährigen Jahresmittel von 

1991 bis 2020 mit 387.948 J/cm² etwa 8 % größer als im Zeitraum von 1961 bis 1990. 

Sowohl die zum Niederschlag als auch die zur Verdunstung gemachten Beobachtungen sind 

im Einklang mit denen anderer Studien (z. B. Reusswig et al. 2016; DWD, 2019; SenUMVK, 

2022). Von den drei erprobten Verdunstungsverfahren eignet sich das Energiebilanzverfahren 

aufgrund der Berücksichtigung aller relevanten Energiekomponenten am besten zur Berech-

nung der Verdunstung am Groß Glienicker See. Die hier gewonnenen Ergebnisse liegen nahe 

an den Ergebnissen der ABIMO-Modellierung des Landes Brandenburg. Diese beziffert die 
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Verdunstung am See im langjährigen Mittel (1976 bis 2005) mit ca. 617 mm/Jahr. Das lang-

jährige Mittel nach dem Energiebilanzverfahren beträgt für denselben Zeitraum 696 mm/Jahr. 

Die neueren BAGLUVA-Modellierungen (1991 bis 2020) zeigen ebenfalls eine gute Überein-

stimmung mit den Ergebnissen des Energiebilanzverfahrens (ca. 771 mm/Jahr) für den ge-

nannten Zeitraum (LfU Brandenburg, 2023). Für die Ergebnisse des Dalton- und Penman-

Verfahrens lässt der Vergleich mit Literaturwerten für offene Wasserflächen eine Überschät-

zung der Verdunstung vermuten, die nachträglich korrigiert werden muss. Die Überschätzung 

ist auf Annahmen bzw. Vereinfachungen der physikalischen Prozesse und ggf. Unsicherheiten 

bei hochvariablen Eingangsdaten (z. B. Wind) zurückzuführen.  

Mit der Zunahme der Verdunstung über die 61-jährige Zeitreihe verschieben sich die Anteile 

des Seewasserhaushalts. Einer zunehmenden Verdunstung steht eine Zunahme des Netto-

Grundwasserstroms entgegen, was auf eine zunehmende Differenz zwischen Grundwas-

serzu- und -abstrom hinweist. Dennoch zeigen sich im Vergleich des Netto-Grundwasser-

stroms aus dem Seewasserhaushalt mit den Ergebnissen aus dem Darcy-Ansatz Unter-

schiede. Ausgehend von den zwei Messstellen im GWK deutet sich ein größerer Grundwas-

serabstrom in östliche Fließrichtung an. Dieser Grundwasserabstrom wird vor allem durch den 

in Abb. 1 dargestellten hydraulischen Gradienten zwischen der Messstelle im Groß Glienicker 

See und der Grundwassermessstelle 3154 angetrieben. Allerdings liegen zu den örtlichen Bo-

den- und Grundwasserverhältnissen nur wenige belastbare Informationen und relativ kurze 

Zeitreihen vor. Die Auswertung des Darcy-Ansatzes deutet zudem mit 1,5 mm/Monat im Zu-

strom und 2,2 mm/Monat im Abstrom auf einen sehr kleinen Austausch zwischen dem Grund- 

und Seewasser hin. Es ist nicht auszuschließen, dass anthropogene Effekte, wie die Wasser-

entnahme an den Wasserwerken im GWK oder andere Landnutzungswechsel die beobachte-

ten Grundwasserverhältnisse erklären könnten. Hierfür fehlt es an belastbaren Daten. Wie und 

ob sich die beobachtete Zunahme der Verdunstung am Groß Glienicker See auch auf die 

Grundwasserneubildung im gesamten GWK auswirkt, lässt sich noch nicht abschätzen. 

Die in dieser Arbeit identifizierten Prozesse geben Hinweise auf die am Groß Glienicker See 

stattfindenden hydrologischen Veränderungen im Rahmen des Klimawandels. So konnte eine 

äußerst signifikante Zunahme der Verdunstung im Groß Glienicker See festgestellt werden. 

Diese Zunahme der Verdunstung kann als ein Treiber des Trends der zurückgehenden Was-

serstände am See angesehen werden. Den vom Deutschen Wetterdienst und Wasserportal 

Berlin bezogenen und verarbeiten Daten wird eine hohe Qualität attestiert. Als entsprechend 

belastbar sind die hier berechneten Wasserbilanzglieder zu bewerten. Gleichzeitig bleiben of-

fene Fragen bezüglich des hydrogeologischen Systems des Sees. Im Allgemeinen gilt es, das 

hydrogeologische System im EZG des Groß Glienicker Sees besser zu verstehen. Dies ist 

wichtig, um die Interaktionen zwischen dem oberflächennahen Grundwasserleiter und dem 

See besser zu erklären. Weitere Untersuchungen zum Groß Glienicker See sollten daher das 

gesamte hydrogeologischen EZG betrachten um die im Untergrund stattfindenden Prozesse 

genauer miteinbeziehen. Im Rahmen von CliWaC wird derzeit ein großräumiges hydrogeolo-

gisches Modell entwickelt, das voraussichtlich weitere Erkenntnisse liefern wird. 
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Zusammenfassung 
Bodenfeuchte gilt als wesentliche Klimavariable (ECV), da sie für die Beurteilung der Wasserverfügbar-
keit für Pflanzen und damit für die Nahrungsmittelproduktion von entscheidender Bedeutung ist. Lange 
Zeitreihen frei verfügbarer Bodenfeuchtedaten mit globaler Abdeckung ermöglichen es Wissenschaft-
lern, Landwirten und Entscheidungsträgern Trends zu erkennen, die Auswirkungen des Klimawandels 
zu bewerten und Anpassungsstrategien zu entwickeln. Die Sammlung, Harmonisierung und Archivie-
rung von in situ Bodenfeuchtedaten war die Motivation für die Gründung des International Soil Moisture 
Network (ISMN) an der Technischen Universität Wien im Jahr 2009. Auf der Grundlage mehrerer Pro-
jektfinanzierungsperioden durch die Europäische Weltraumorganisation (ESA) wurde das ISMN zu ei-
nem wesentlichen Bestandteil für die Validierung und Verbesserung globaler Satellitenprodukte, sowie 
von Klima-, Landoberflächen- und hydrologischen Modellen. Die dauerhafte Finanzierung des ISMN-
Betriebs wurde durch die deutsche Regierung (Ministerium für Digitales und Verkehr) sichergestellt, so 
dass das ISMN Ende 2022 erfolgreich zu seinem neuen Betreiber, dem International Centre for Water 
Resources and Global Change (ICWRGC) und der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), migriert 
wurde. 
 

 

1. Einleitung 

Bodenfeuchte und Bodenfeuchtemessungen sind in verschiedenen Bereichen und Anwendun-

gen wichtig, von der Landwirtschaft und Hydrologie bis hin zur Klimamodellierung und Öko-

systemforschung. In der Landwirtschaft beispielsweise sind Informationen über die Boden-

feuchte von entscheidender Bedeutung für die Vorhersage von Ernteerträgen, die Optimierung 

von Bewässerungspraktiken und die Beurteilung von Dürrerisiken. In hydrologischen Studien 

spielen sie eine wesentliche Rolle im Wasserkreislauf, für die Hochwasservorhersage und die 

Bewirtschaftung von Einzugsgebieten. Seit Anfang der 2000er Jahre hat sich die Messung der 

Bodenfeuchte als Teil der hydrologischen und meteorologischen Beobachtungsstandards 

etabliert, wobei der Aufbau vieler Bodenfeuchtenetzwerke durch den Start der Soil Moisture 

Ocean Salinity (SMOS) Mission der Europäischen Weltraumorganisation (ESA) im Jahr 2009 

und den Start der Soil Moisture Active Passive (SMAP) Mission der National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) im Jahr 2015 vorangetrieben wurde. Die Sammlung von Daten 

aus verschiedenen Quellen mit einer Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren und Datenfor-

maten, die Harmonisierung, Qualitätskontrolle und Archivierung von in situ Bodenfeuchtedaten 

war die Motivation für die Gründung des International Soil Moisture Network (ISMN). 

 

 

2. Entwicklungsgeschichte des ISMN und Migration nach Deutschland 

Das ISMN wurde im Jahr 2009 an der Technischen Universität Wien angesiedelt. Seit seiner 

Gründung wurde es im Rahmen verschiedener Projekte der Europäischen Weltraumorganisa-

tion finanziert, während das GEO Department der TU Wien (TUW, Technische Universität 

Wien, Österreich) für die Entwicklung, den Betrieb und das Management verantwortlich war 
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(Dorigo et. al 2011). Die Entwicklung wurde durch die Zusammenarbeit zwischen Global 

Energy and Water Exchanges Project (GEWEX), dem Committee on Earth Observation Satel-

lite (CEOS), dem Global Climate Observing System - Terrestrial Observation Panel for Climate 

(GCOS-TOPC), der Group of Earth Observation (GEO) und dem Global Terrestrial Network 

on Hydrology (GTN-H) ermöglicht. Natürlich tragen die zahlreichen Datenlieferanten den größ-

ten Teil zum Erfolg des International Soil Moisture Network bei. 

Im Jahr 2021 verpflichtete sich das deutsche Bundesministerium für Digitales und Verkehr 

(BMDV) das ISMN dauerhaft zu finanzieren, um einen nachhaltigen Betrieb zu gewährleisten. 

Daher wurden Hosting, Management und Weiterentwicklung während der Jahre 2021 und 

2022 an das International Centre for Water Resources and Global Change (ICWRGC) und die 

Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) in Koblenz, Deutschland, migriert. An diesen Institu-

tionen wurde mit 5 permanenten Positionen die Grundlage für eine langfristige Fortführung 

des International Soil Moisture Networks geschaffen. 

Um einen unterbrechungsfreien Weiterbetrieb des Dienstes zu ermöglichen, wurde an 

ICWRGC/BfG eine parallele Instanz des ISMN aufgebaut. Dafür mussten Software, Pro-

grammcode und Daten auf die neu beschaffte IT Infrastruktur portiert werden. Doch neben 

den technischen Herausforderungen, musste das Team an ICWRGC/BfG die betrieblichen 

Abläufe lernen, Datenstrukturen und Programmcode studieren und die IT Sicherheit herstel-

len, um den Ansprüchen eines behördlichen Datennetzes zu genügen. Nach intensiven Arbei-

ten der Teams in Wien und Deutschland konnte das ISMN schließlich seinen operationellen 

Betrieb am 12. Dezember 2022 am ICWRGC und der BfG aufnehmen. 

 

 

3. ISMN Datenservice 

Das ISMN ist ein Netzwerk von Netzwerken (Datenlieferanten), was bedeutet, dass das ISMN 

selbst keine Daten misst oder erhebt. Die Datenbeiträge hängen ausschließlich von den frei-

willigen Beiträgen der Datenanbieter ab und damit ist das ISMN eine reine Gemeinschaftsleis-

tung. Zu den Kernfunktionen des ISMN gehören das Sammeln von Daten aus den teilnehmen-

den Netzwerken, die Harmonisierung der Daten in Bezug auf Einheiten (auch Umstellung auf 

das UTC-Zeitformat) und zeitlicher Auflösung (stündliche Daten), die Formatierung der Meta-

daten, die Durchführung einer automatischen Qualitätskontrolle, die Speicherung der Daten 

und Metadaten in einer durchsuchbaren Datenbank und ihren Zugang über eine Webschnitt-

stelle (Datenportal). Dazu gehört auch die Kommunikation mit (potenziellen) Datenlieferanten 

und -nutzern. Neben der Bodenfeuchte werden sieben weitere Parameter in der ISMN-Daten-

bank bereitgestellt, sofern sie von den Datenlieferanten zur Verfügung gestellt werden. Diese 

Parameter sind Niederschlag, Oberflächen-, Boden- und Lufttemperatur, Saugspannung, 

Schneehöhe und Schneewasseräquivalent. Zusätzlich speichert das ISMN auch Rohdaten 

oder alternative Zeitreihen des Quellsignals, z.B. Permittivität oder Anzahl der gemessenen 

Neutronen bei CRNS Stationen. Die Metadaten für diese Zeitreihen können in obligatorische 

und optionale Metadaten unterteilt werden. Obligatorische Metadaten für jedes Netzwerk sind: 

Netzwerk- und Stationsbezeichnung; Name, Hersteller und Einbau-Ausrichtung des Sensors; 

Ort und Tiefe der Messung. Zu den optionalen Parametern gehören Informationen zu Klima, 

Landoberflächenbedeckung oder Bodeneigenschaften. Die drei letztgenannten werden durch 
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Informationen ergänzt, die aus Gründen der Konsistenz aus externen Datenbanken stammen. 

Die entsprechenden externen Quellen sind die Köppen-Geiger-Klimaklassifikation (Peel et al. 

2007, Rubel et al. 2017) für das Klima, die dynamische Landbedeckung aus der Climate 

Change Initiative (CCI) der ESA (ESA 2017) und die Harmonized World Soil Database (HWSD, 

Fischer 2008) für Bodeninformationen. Diese Metadaten werden den Nutzern beim Herunter-

laden der Daten mit zur Verfügung gestellt. 

 

 

4. Qualitätskontrolle 

Alle von den verschiedenen Datenlieferanten stammenden in situ Messungen durchlaufen 

eine automatische Qualitätskontrolle, wenn sie für die Datenbank des International Soil Mo-

isture Network verarbeitet werden. Dreizehn verschiedene Plausibilitätsprüfungen werden auf 

jeden einzelnen stündlichen Wert angewendet, der dann als zweifelhaft gekennzeichnet wird, 

wenn eine dieser Prüfungen fehlschlägt, ansonsten als "gut". Diese Plausibilitätsprüfungen 

können in folgende Kategorien eingeteilt werden:  

1) Eine Prüfung des plausiblen geophysikalischen Messbereichs, bei der die Überschrei-

tung bestimmter Schwellenwerte für alle acht ISMN-Parameter festgestellt wird (z. B. 

werden Bodenfeuchtedaten markiert, wenn sie unter 0 Vol.-% fallen).  

2) Eine Prüfung der geophysikalischen Konsistenz. Bei diesen Tests werden zusätzliche 

in situ Daten (falls verfügbar) und die Global Land Data Assimilation (GLDAS) Noah-

Daten der NASA berücksichtigt. Zum Beispiel wird die Bodenfeuchte markiert, wenn 

die in situ oder GLDAS Daten zur gleichen Zeit und am gleichen Ort eine negative 

Bodentemperatur zeigen). 

3) Spektrenbasierte Ansätze, die die ersten und zweiten Ableitungen der gesamten Bo-

denfeuchte-Zeitreihe verwenden, um zweifelhafte Bodenfeuchtemuster (d. h. Ausrei-

ßer, plötzliche Einbrüche und Plateaus) zu erkennen.  

Die beiden letztgenannten Verfahren werden nur auf Bodenfeuchtedaten angewandt. Es ist 

wichtig zu betonen, dass die Daten der Netzwerke nur gekennzeichnet (geflagt) werden, aber 

niemals gelöscht oder verändert werden. Eine vollständige Beschreibung der Qualitätskon-

trolle der Bodenfeuchtedaten und der zusätzlichen Variablen ist in Dorigo et al. (2013, 2021) 

zu finden. Der zugrunde liegende Algorithmus ist der Python-Code „flagit“, der auf GitHub offen 

zugänglich gemacht wurde (https://github.com/TUW-GEO/flagit, letzter Zugriff: Januar 2024). 

Falls die Datenlieferanten eigene Qualitätsflags mit ihren Daten bereitstellen, werden diese ins 

ISMN übernommen. Beim Herunterladen der entsprechenden Daten werden dann beide 

Flags, die ISMN generierten und die der Datenlieferanten, dem Nutzer zur Verfügung gestellt. 

 

 

5. Daten zur Bodenfeuchte 

Im Februar 2024 besteht das ISMN aus 80 Netzwerk. Der Umfang der Daten der einzelnen 

Netzwerke variiert stark und reicht von einigen wenigen Zeitreihen bis zu über 2.000 Zeitreihen 

von einem einzigen Datenlieferanten. Das ISMN integriert laufend neue Netzwerke oder aktu-

alisiert bestehende. Insgesamt gibt es über 3.000 Stationen mit mehr als 11.000 Zeitreihen, 



146 

Forum für Hydrologie und Wasserbewirtschaftung Heft 45.24 

darunter auch (inaktive) Netzwerke, die bis in die 1950er Jahre zurückreichen. Viele Netz-

werke werden in regelmäßigen oder unregelmäßigen Abständen aktualisiert, während acht 

Netzwerke nahezu in Echtzeit aktualisiert werden. Etwa 1000 Stationen erhalten diese zeitna-

hen Aktualisierungen. Obwohl es sich beim ISMN um ein globales Netzwerk handelt, befinden 

sich die meisten Stationen in Nordamerika, Europa, Australien und Nordost- und Nordasien, 

während es in Südamerika, Afrika und Süd- und Südwestasien nur wenige Stationen gibt, wie 

in Abbildung 1 zu sehen ist. Dies bedeutet nicht, dass in diesen Regionen keine Messungen 

betrieben werden, aber hier ist oft der Datenzugang erschwert oder der Informationsfluss nicht 

durchgängig. Die in der Datenbank am häufigsten verwendeten Sensoren für systematische 

in situ Messungen basieren auf der Zeitbereichsreflektometrie (Time Domain Reflectometry, 

TDR) und der Frequenzbereichsreflektometrie (Frequency Domain Reflectometry, FDR, aber 

auch Kapazitätssensoren auf der Basis der FDR Methode). Die Messungen mit diesen Sen-

soren sind nur für kleine Bodenvolumina repräsentativ, die direkt an die Messstäbe/Messflä-

chen der Sensoren angrenzen. Aber auch die Zahl der implementierten Netzwerke mit Cos-

mic-Ray-Neutron-Sensoren (CRNS) nimmt immer mehr zu.  

 

 

Abb. 1: Überblickskarte der Stationen des ISMN mit der farblichen Kodierung der Anzahl der 
gemessenen Jahre (number of observation years) der einzelnen Zeitserien. Noch haben sehr 
wenige Zeitserien einen zeitlichen Datenumfang von mehr als 15 Jahren. Ebenfalls deutlich 
zu erkennen ist das räumliche Ungleichgewicht der bisher implementierten Netzwerke mit sehr 
wenigen Stationen in der südlichen Hemisphäre und einer sehr hohen Stationsdichte in den 
USA. 
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Bei dieser Methode sind die Messungen für wesentlich größere Bodenvolumina repräsentativ, 

das heißt ein Großteil des Bodenfeuchtesignals kommt aus dem Boden mit einem Radius von 

etwa 150 Metern um die Messstation und Tiefen von einigen Dezimetern (Zreda et al. 2008, 

Koehli et al. 2015). 

 

 

6. Datenzugang und Datenportal 

Nutzer können auf der ISMN-Webseite https://ismn.earth (letzter Zugriff: Februar 2024) auf die 

in situ Bodenfeuchtedaten zugreifen. Neben dem Datenportal enthält die ISMN-Webseite In-

formationen über alle Netzwerke, Datenformate, Daten-Werkzeuge (Skripte), Vorlagen für po-

tenzielle Datenanbieter und Informationen über das ISMN und seine Mitarbeiter. Nutzer des 

ISMN müssen sich registrieren, bevor sie Daten herunterladen können. Die Daten sind mit 

einer Lizenz versehen, die eine kommerzielle Nutzung der Daten ausschließt. Die Hauptnutzer 

sind daher Wissenschaftler und öffentliche Verwaltungen. Mit dem Datenportal (Abbildung 2) 

können die Standorte der Netzwerke und Stationen auf einer Karte angezeigt werden, nach 

Netzwerk, Zeitspanne und Gebiet, aber auch nach Sensortiefe, Variable (standardmäßig nur 

Bodenfeuchte), Klimaregion und Landbedeckungstyp gefiltert werden. Die Markierungen auf 

der Karte werden in Echtzeit aktualisiert, während der Nutzer die Filteroptionen anpasst. Die 

letztgenannten erweiterten Filteroptionen wurden 2022 im Rahmen des Projekts Fiducial Re-

ference Measurements for Soil Moisture (FRM4SM) der TU Wien entwickelt und ins ISMN 

implementiert.  

Abb. 2: Das ISMN-Datenportal mit den wichtigsten Kennzahlen der Datenbank als Overlay auf 
der rechten Seite. Die Karte im Hintergrund zeigt die globale Verteilung der Stationen und auf 
der linken Seite werden die verschiedenen Filteroptionen angezeigt. Die Informationen zu den 
Metadaten und die Zeitreihendarstellung werden dynamisch eingeblendet, wenn man auf ei-
nen der Stationsmarker klickt. 
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Durch Anklicken des Markers einer Station erhält der Nutzer die wichtigsten Metadaten (z. B. 

Netzwerk- und Stationsname, gemessene Variablen, Zeitraum der Messungen, Sensorinfor-

mationen und die Tiefen der Bodenfeuchtemessungen) und kann die Daten in einem Zeitrei-

hen-Diagramm betrachten, wobei der Benutzer die Auswahl von bis zu vier Zeitreihen und den 

Zeitbereich der angezeigten Daten dynamisch anpassen kann. Mit dem Start des Downloads 

der ausgewählten Daten werden die Daten aus der Datenbank extrahiert und pro Netzwerk 

organisiert, einschließlich der Messungen und Qualitätsflags, Informationen über die Daten-

struktur und Qualitätsflags, Informationen über statische Standorteigenschaften und vieles 

mehr. Der Datensatz kann dann in zwei verschiedenen Formaten und mit weiteren Optionen 

heruntergeladen werden. Eine ausführliche Beschreibung der Formate kann unter 

https://ismn.earth (letzter Zugriff: Februar 2024) eingesehen werden. Wann immer die vom 

International Soil Moisture Network zur Verfügung gestellten Daten für eine Veröffentlichung 

verwendet werden, muss der Ursprung der Daten (d. h. der ursprüngliche Datenlieferant und 

das ISMN) genannt und referenziert werden, um eine angemessene Anerkennung der Daten-

lieferanten sicherzustellen. Das ISMN-Team berichtet den Datenanbietern halbjährlich über 

die Statistik der Datennutzung und der Zitationen in peer-reviewten internationalen Journalen. 

Die Datenanbieter können diese Berichte bei Verhandlungen mit Geldgebern ihres Netzwer-

kes nutzen. Auf diese Weise versucht ISMN dazu beizutragen, dass die Bodenfeuchtenetz-

werke langfristig betrieben werden können. Um die Datenlieferanten bestmöglich zu unterstüt-

zen, beinhaltet die Lizenzvereinbarung zum Nutzen der Daten, die Pflicht die Datenlieferanten 

und das ISMN zu zitieren (https://ismn.earth/terms-and-conditions/, abgerufen am: 

23.02.2024).  Die Kehrseite der Medaille ist, dass die Daten zwar frei zugänglich, aber nicht 

als Open Data veröffentlicht werden können. Um auf den Open Data Standard wechseln zu 

können, müsste die Lizenz der Daten geändert und der Registrierungsprozess abgeschafft 

werden. Letzteres würde dazu führen, dass Downloads und Nutzerstatistiken nicht verfolgt 

werden können mit möglicherwiese negativen Effekten auf den Weiterbetrieb einiger Netz-

werke. Eine Tabelle der Netzwerke mit Namen (Kürzel), der Anzahl der Stationen und den 

Referenzen zu den jeweiligen Netzwerken ist im Anhang zu finden.   

 

 

7. Datennutzung und wissenschaftlicher Beitrag  

Derzeit sind mehr als 2023 Nutzer beim ISMN registriert (Stand: 28.02.2024), die meisten von 

ihnen aus den USA, aus Europa, China, Australien und Indien, mit 20 bis 40 neuen 

Registrierungen pro Monat. Wie von den Nutzern während des Registrierungsprozesses 

angegeben, sind die Hauptanwendungsbereiche der ISMN-Daten die Bereiche Klima (30 %), 

Wasser (24 %), Landwirtschaft (19 %) und Katastrophen (16 %). Die Nutzer kommen primär 

aus Forschungseinrichtungen (41 %), dem Hochschul- oder Sekundarbereich (32 %), 

gemeinnützigen Organisationen (19 %), öffentlichen Einrichtungen (6 %) und privaten 

Unternehmen (2 %). Die Zahl der Downloads und der Veröffentlichungen (Abbildung 3), in 

denen das ISMN zitiert wird, nimmt stetig zu. 1990 Veröffentlichungen, die sich auf das ISMN 

beziehen, wurden bisher in Google Scholar angezeigt (Suchbegriff: "International Soil Moisture 

Network", abgerufen am: September 2023). In mehr als 500 Studien wird das ISMN zitiert, 

deren Verteilung über die letzten Jahre ist in Abbildung 3 dargestellt.  
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Abb. 3: Die Anzahl der Downloads von ISMN Datensätzen (Stand: Januar 2024) sind im linken 
Panel dargestellt, während die Anzahl der Publikationen, die aktiv ISMN-Daten (Stand: 
31.12.2023) nutzen, im rechten Panel dargestellt wird. 
 

Ein detaillierter Überblick über Studien, die ISMN-Daten verwenden, kann auf der ISMN-Web-

seite eingesehen werden (Registerkarte Veröffentlichungen). Das ISMN ist bereits ein integ-

rativer Bestandteil mehrerer operationeller satellitengestützter Bodenfeuchteprodukte, wie 

zum Beispiel H-SAF (https://hsaf.meteoam.it, letzter Zugriff: Februar 2024) unter Nutzung der 

Metop Advanced Scatterometers, die von EUMETSAT betrieben werden, der Produkte der 

Klimawandel-Initiative der Europäischen Weltraumorganisation (ESA CCI), innerhalb der Qua-

lity Assurance for Soil Moisture (https://qa4sm.eu, letzter Zugriff: Februar 2024). Letzterer 

wurde von der TU Wien entwickelt und für den Copernicus Global Land Service (CGLS) für 

ihre Bodenfeuchteprodukte aus Sentinel-1 und ASCAT-Fernerkundungsdaten verwendet. 

Das ISMN selbst arbeitet auch an der Inwertsetzung der Bodenfeuchtedaten. Diese wird 

hauptsächlich über Initiativen der WMO betrieben. So trägt ISMN aktiv zu dem Bericht der 

weltweiten Wasserverfügbarkeit (Global State of the Water Resources; WMO 2022 und 2023), 

der Entwicklung einer globalen Informationsplattform zu Status und Prognose hydrologischer 

Kenngrößen (Hydrological Status and Outlook System, Jenkins et al. 2020) und zukünftig auch 

zur WMO Austauschplattform für hydrologische Daten (WMO Hydrological Observing System, 

https://hydrohub.wmo.int/whos, letzter Zugriff: Februar 2024) bei. 

 

 

8. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Mit der dauerhaften Finanzierung des ISMN durch das Bundesministerium für Digitales und 

Verkehr und der erfolgreichen Migration des ISMN zu seinem neuen Host, dem International 

Centre for Water Resources and Global Change (ICWRGC) und der Bundesanstalt für Ge-

wässerkunde (BfG), konnte ein ständiger Dienst für die langfristige Bereitstellung von in situ 

Bodenfeuchtedaten sichergestellt werden. Die Bemühungen der Jahre 2009-2022 von der TU 

Wien und ESA den Dienst in einem wissenschaftlichen Umfeld zu betreiben, konnten somit in 

einen permanenten operationellen Betrieb überführt werden. Insbesondere der institutions- 
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und länderübergreifende Prozess der Operationalisierung eines in der Wissenschaft entwi-

ckelten Dienstes, hat somit zu einem entscheidenden Mehrwert für die Verfügbarkeit globaler 

Umweltbeobachtungsdaten geführt. 

Die neuen Betreiber ICWRGC und BfG zielen darauf ab, eine zuverlässigere und nachhalti-

gere Bereitstellung der Daten von nationalen, regionalen oder lokalen Beobachtungsnetzen 

zu gewährleisten. Mit Hilfe des ISMN werden die gesammelten Bodenfeuchtedaten mit ver-

schiedenen internationalen Agenturen oder Organisationen verknüpft, z.B. der World Meteo-

rological Organisation (WMO) und Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO). Das International Centre for Water Resources and Global Change (ICWRGC) als einer 

der Betreiber des ISMN ist ein idealer Knotenpunkt für diese Aktivitäten, da es eng mit mehre-

ren UN-Organisationen (u.a. UNESCO, WMO, UNEP) verbunden ist. Darüber hinaus beher-

bergen die neuen Gastgeber ICWRGC/BfG bereits zwei globale Datenzentren, die sich mit 

Wasserqualität (GEMStat Water Data Centre, https://gemstat.org/, Zugriff im Februar 2023) 

und Abfluss (Global Runoff Data Centre, https://www.bafg.de/GRDC, Zugriff im Februar 2023) 

beschäftigen.  

Das International Soil Moisture Network wird seine Bemühungen zur weiteren Datenakquise 

verstärkt auf den globalen Süden ausrichten. Diese Akquise soll von den bisher überwiegend 

wissenschaftlichen Datenbereitstellern auf institutionelle und amtliche Datenquellen erweitert 

werden. Dieser Prozess wurde bereits angestoßen und soll mittels WMO und FAO befördert 

werden. Darüber hinaus wird auch zukünftig viel Arbeit in technische Weiterentwicklung des 

Datennetzwerkes fließen, um das ISMN robuster und leistungsfähiger zu machen und damit 

die dauerhafte und nutzerfreundliche Bereitstellung der Bodenfeuchtedaten zuverlässig zu ge-

währleisten. Das ISMN hat neben den o.g. Betätigungsfeldern auch begonnen neue Produkte 

basierend auf ISMN Daten zu entwickeln. So ist derzeit ein Bodenfeuchtestatus-Monitor für 

die vorhandenen Observationspunkte unter Entwicklung. Um dieses Produkt mit hohem Infor-

mationsgehalt auszustatten, zielt das International Soil Moisture Network darauf die Anzahl 

der Daten die in Fast-Echtzeit einlaufen in den nächsten Jahren signifikant zu erhöhen. Wei-

terhin widmet sich das ISMN Team der Erforschung der KI-gestützten Qualitätskontrolle der 

Bodenfeuchtezeitreihen. 
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Hochwasservorhersage mit Deep Learning LSTM-Netzen:  

Relevanz von Gebietseigenschaften im regionalen Netztraining 
 

Tanja Morgenstern, Jens Grundmann, Niels Schütze 

 
Zusammenfassung 

Die Güte von Hochwasservorhersagen mit LSTM-Netzen ist stark von der Qualität und Quantität des 
Trainingsdatensatzes abhängig – je umfangreicher, diverser und informativer, desto besser. Das tradi-
tionelle lokale Netztraining von LSTM-Netzen an einzelnen Einzugsgebieten (EZG) schränkt die Daten-
grundlage in Bezug auf Niederschlags-Abfluss-Ereignisse stark ein, ein regionales Netztraining anhand 
vieler EZG kann diese Limitierung umgehen und das Netz lernt potenziell „universelles“ hydrologisches 
Verhalten von EZG. Dazu benötigt es theoretisch Gebietsattribute, um die Abflussreaktion je nach EZG 
korrekt zu konditionieren. Regionales Netztraining beweist in dieser Untersuchung Potenzial für bessere 
Hochwasservorhersagen. Der Nutzen von EZG-Attributen im Trainingsdatensatz hingegen ist abhängig 
von den Ausprägungen der Attribute eines EZG im Vergleich zu seiner Abflussdynamik. 
 

 

1. Motivation und Hintergrund 

Hochwasser zählen zu den häufigsten Gefahrenlagen in Deutschland und ihre Prognose ist 

essenzieller Bestandteil eines erfolgreichen Katastrophenmanagements. Dabei ist eine früh-

zeitige und verlässliche Vorhersage von Abflussdynamik, Scheiteldurchfluss und Scheitelein-

trittszeit der Hochwasserwelle für die Einsatzkräfte ein entscheidender Faktor um „vor die 

Lage“ zu kommen. Gerade in kleinen, schnellreagierenden Quellgebieten braucht es zuver-

lässige Niederschlags(N)-Abfluss(A)-Modelle, um Durchflussvorhersagen mit ausreichender 

Vorhersageweite treffen zu können. In den letzten Jahren haben sich auf diesem Feld der 

Hydrologie Künstliche Neuronale Netze (KNN) als mindestens gleichwertige Alternative zu 

herkömmlichen konzeptionellen N-A-Modellen etabliert – unter ihnen die sogenannten Long 

Short-Term Memory (LSTM) Netze (Hochreiter & Schmidhuber, 1997; Kratzert, et al., 2018). 

Wegen ihrer Architektur, die aus Schichten von Speicherzellen für interne Zustände und Rück-

kopplungen besteht, werden LSTM-Netze oft zur Zeitreihenvorhersage verwendet.  Die Kern-

herausforderung für ein erfolgreiches Training besteht in der Erstellung einer informativen Da-

tengrundlage für das LSTM, die die Ursache-Wirkungs-Beziehung für unterschiedliche Ge-

bietszustände beschreibt. 

Da Hochwasserereignisse selten auftreten, benötigt man zum Training lange Beobachtungs-

reihen. Dies ist ein besonderes Problem für kleine, schnellreagierende Einzugsgebiete, weil 

eine zeitliche Auflösung von mindestens einer Stunde für eine erfolgreiche Vorhersage eine 

zusätzliche Anforderung an die Beobachtungsdaten stellt  (Morgenstern, et al., 2021). Diese 

Bedingungen können limitierend für den Einsatz von datengetriebenen Modellen wie LSTM-

Netzen für existierende Pegel sein. Durch eine Erweiterung des Trainingsdatensatzes von bis-

her einzelnen EZG („lokales Netztraining“) hin zu einer Vielzahl von EZG in einem Training 

(„regionales Netztraining“) können die oben beschriebene Einschränkungen umgangen wer-

den.  

Das Potential eines regionalen bzw. globalen Netztrainings und eines großen, EZG-überspan-

nenden und diversen Trainingsdatensatzes wurde bereits in (Kratzert, et al., 2019; Fang, et 

al., 2022) anhand eines Datensatzes mit täglicher Auflösung gezeigt.  
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Die in dieser Studie erstellten regionalen Modelle sollen zukünftig an neu errichteten, kamera-

basierten sächsischen Pegelstandorten mit entsprechend kurzen Beobachtungszeiträumen 

eingesetzt werden, die im Rahmen des KIWA-Projekts („Künstliche Intelligenz für die Hoch-

wasserwarnung“) – unter Beteiligung der Professur für Hydrologie (TU Dresden), der Junior-

professur für Geosensorsysteme (TU Dresden) sowie des Fraunhofer IVI – installiert wurden.  

Um die strukturellen Gebietseigenschaften der EZG zu berücksichtigen, werden den regional 

trainierten Netzen zusätzlich Gebietseigenschaften wie beispielsweise die Landnutzung mit-

geteilt und ihre Relevanz für erfolgreiche Hochwasservorhersagen mit regionalen Netzen un-

tersucht. Zusammenfassend ergeben sich für unsere Untersuchung die folgenden For-

schungsfragen: 

 

1. Welche Attribute beeinflussen die Güte der Hochwasservorhersage mit regionalem 

Netztraining am stärksten? Zur Auswahl können hier topographische Attribute (z. B. 

Gebietsfläche, -form, Höhe, Hangneigung & Flusslänge), Landnutzungsattribute (z. B. 

Versiegelungsgrad & Vegetationsformen) sowie klimatische Attribute (z. B. Aridität, 

jährliche Potentielle Verdunstung & Jahresniederschlag) stehen. 

2. Wann kann auf Attribute für das regionale Netztraining verzichtet werden? 

3. Wann liefern lokales und regionales Netztraining vergleichbare Ergebnisse in der 

Hochwasservorhersage? 

 

 

2. Untersuchungsgebiete und verwendete Daten 

Das Ziel der vorliegenden Studie sind Durchflussvorhersagen für kleinräumige, schnellreagie-

rende sächsische EZG. Es gibt zwei Datensätze für die Untersuchungen: 1) der Datensatz 

zum Training regionaler LSTM-Netze besteht aus einer Auswahl von 52 EZG, und 2) der Da-

tensatz zum Training lokaler LSTM-Netze besteht aus einer Teilmenge des ersten Datensat-

zes mit 3 EZG: Elbersdorf, St. Egidien und Wiesa (siehe Abb. 1). Diese drei, auch Pilot-EZG 

genannten EZG, besitzen eine relativ kleine Fläche und kurze mittlere Reaktionszeiten in Be-

zug auf Niederschlags-Abfluss-Ereignisse (siehe Tabelle 1). Dabei unterscheiden sie sich in 

ihrer Form, Geländehöhe, Hangneigung und anderen Gebietseigenschaften wie z.B. Landnut-

zung und bilden damit bereits eine diverse Basis für erste Untersuchungen.  

 

Tab. 1: Informationen über die Einzugsgebiete für das lokale Netztraining 

Pegelname Fließgewässer Fläche [km²] Mittlere Reaktionszeit 

[h] 

Zeitspanne der Durchfluss-

beobachtungen 

Elbersdorf Wesenitz 227,18 6 01.11.2007 – 31.12.2021 

St. Egidien Lungwitzbach 122,29 2 01.11.2010 – 31.12.2021 

Wiesa Pöhlbach 86,40 3 01.11.2007 – 31.12.2021 

 

Eine große Diversität in den Gebietseigenschaften wird ebenfalls im Datensatz für die regio-

nalen Modelle angestrebt, welche anhand aller 52 EZG trainiert werden. Die im regionalen 

Netztraining berücksichtigten Gebietseigenschaften werden durch 25 Attribute beschrieben: 

u.a. EZG-Fläche, statistische Kennwerte von Geländehöhe und Gefälle, jährliche Mittel von 
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Niederschlag, PET und Aridität und prozentuale Gebietsanteile von Laub-, Nadel- und Misch-

wald, Weidelandschaft, mittelhoher Vegetation, Landwirtschaft, urbanen Flächen, Feuchtge-

bieten, Binnengewässern und vegetationslosem Boden. 

Abb. 1: Karte der verwendeten Einzugsgebiete für das lokale und regionale Netztraining 

 

Der im Netzinput verwendete Niederschlag ist für jedes EZG eine Zeitreihe des stündlichen 

Gebietsmittels des RADOLAN-RW Produkts des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Um die 

Anzahl von Unsicherheitsquellen in den Eingangsdaten gering zu halten, werden die 24-stün-

digen Niederschlagsvorhersagen aus dieser Beobachtungszeitreihe erzeugt. Die sowohl im 

Input als auch als Vergleichsgröße verwendeten Durchflusszeitreihen entstammen dem iDA-

Portal des Landesamtes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie von Sachsen und wurden 

zu stündlich aufgelösten Zeitreihen aggregiert.  

Da es der Zweck der hier gezeigten Modelle ist, speziell niederschlagsgetriebene, akute Hoch-

wasserereignisse vorherzusagen, werden den Modellen zuvor selektierte N-A-Ereignisse im 

Training übergeben. Diese Selektion umfasst dabei lediglich Ereignisse zwischen Ende Mai 

und Anfang November, mit der Intention, signifikanten Einfluss von Schneefall oder Schnee-

schmelze auf die Abflussgenese zu vermeiden. 

 

 

3. Methoden 

In dieser Studie wurden 2 Serien von numerischen Experimenten durchgeführt. Im ersten 

Schritt werden lokal trainierte LSTM-Netze regional trainierten LSTM-Netzen gegenüberge-

stellt. Im zweiten Schritt erfolgt ein Vergleich der Vorhersagegüte von zwei verschiedenen re-

gional trainierten Netz-Versionen. Die erste Version erhält Informationen zu allen in Kapitel 2 

genannten EZG-Eigenschaften eines jeden Gebiets während des Trainings. Diese Version 
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wird im Folgenden „Regionales Modell mit Attributen“ genannt. Die zweite Version erhält an-

stelle der korrekten Gebietsattribute ein stellvertretendes Set an Gebietsattributen, das für alle 

EZG gleichermaßen gilt und daher theoretisch keinen Einfluss auf das Training nimmt, da das 

Netz keinen Zusammenhang zwischen Attribut und tatsächlicher Input-Output-Beziehung er-

lernt. Als Proxy wird hier das Attributset eines relativ durchschnittlichen EZG aus dem Daten-

satz der 52 EZG verwendet. Diese Netz-Version wird im Folgenden „Regionales Modell ohne 

Attribute“ genannt. Alle Modelle werden in Python mithilfe der Machine-Learning Bibliotheken 

Tensorflow und Keras erstellt und trainiert. 

 

3.1 Lokales Netztraining 

Lokales Netztraining bezeichnet das Training eines individuellen LSTM-Netzes anhand des 

Datensatzes eines einzelnen EZGs. Dieses Netz ist dadurch spezialisiert auf jenes EZG und 

bildet die Referenz gegenüber den regional trainierten Netzen. Als Netzarchitektur wird ein 

Encoder-Decoder LSTM-Netz (ED-LSTM) verwendet, das im Folgenden beschrieben und in 

Abbildung 2 gezeigt wird. Details zur Arbeitsweise von LSTM-Netzen können in (Hochreiter & 

Schmidhuber, 1997; Gers, et al., 2000; Kratzert, et al., 2018) eingesehen werden. 

Der Input des ED-LSTM erstreckt sich in 3 Dimensionen: Samples, Zeitschritte und Features. 

Als Features werden die einzelnen Input-Variablen bezeichnet, wie Durchfluss, Niederschlag 

und Niederschlagsvorhersage für jede Vorhersageweite (1 bis 24 Stunden). Diese Kombina-

tion ergibt insgesamt 26 Features, die vor dem Training über den z-Score skaliert werden. 

Die Zeitschritte stammen aus dem Sichtfenster auf die Zeitreihen-Historie (in diesem Fall 

48 h), die das Netz für eine einzelne Vorhersage zu sehen bekommt. Diese Sichtfenster be-

wegen sich entlang der Zeitreihen der N-A-Ereignisse und jede nächste Fensterposition stellt 

ein Sample. Ein vollständiges N-A-Ereignis wird dementsprechend durch ein Set aus Samples 

abgebildet und als Batch bezeichnet. Da die Anzahl der Samples von der Ereignislänge ab-

hängig ist und diese von Ereignis zu Ereignis variiert, ist diese Dimension im Netz flexibel 

gehalten, was durch die Fragezeichen in Abbildung 2 symbolisiert wird. 

Abb. 2: Aufbau des Encoder-Decoder LSTM-Netzes für das lokale Netztraining (am Beispiel 
von 200 LSTM-Neuronen) 
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Alle Ereignisse bzw. Batches des Datensatzes werden entweder dem Trainings-, dem Validie-

rungs- oder dem Test-Datensatz zugewiesen. Der Test-Datensatz besteht aus drei speziell 

dafür ausgesuchten N-A-Ereignissen, kommt im Training nicht zur Anwendung und dient der 

finalen Evaluierung der Modelle. Die Ereignisse für den Trainings- und Validierungsdatensatz, 

welche während des Trainingsprozesses zum Einsatz kommen, wurden im Vorfeld in fünf ver-

schiedene zufällige Kombinationen aufgeteilt, um nach Abschluss des Trainings der einzelnen 

Modellinstanzen eine 5-fache Kreuzvalidierung der übergreifenden Modell-Konfiguration zu 

ermöglichen.  

Ein weiterer Konfigurationsparameter der Modelle ist die Anzahl der LSTM-Neuronen in der 

Encoder- und Decoder-Schicht. Diese variiert zwischen 160, 180 und 200 LSTM-Neuronen. 

Darüber hinaus werden für jede Modell-Konfigurationen fünf Modell-Instanzen trainiert, um 

dem Zufallsfaktor im Training im Hinblick auf die finale Auswertung Rechnung zu tragen. 

Die Encoder- und Decoder-Schicht der LSTM-Netze sind verbunden durch den letzten Cell 

State und Hidden State (innere Informationsspeicher der LSTM-Neuronen) des Encoders, wel-

che dem Decoder sowohl zur Initialisierung seiner eigenen inneren Speicher übergeben wer-

den, als auch als repetitive Input-Vektoren für jeden Zeitschritt des finalen Outputs (in diesem 

Fall 24 h). Den Abschluss des ED-LSTM bildet eine Schicht aus den regulären Neuronen eines 

KNN, die den höherdimensionalen Output des Decoders auf 24-stündige Zeitreihen einer ein-

zelnen Output-Variable –den Durchfluss – reduzieren.  

 

3.2 Regionales Netztraining 

Das Regionale Netztraining bezeichnet das Training eines einzelnen LSTM-Netzes mit dem 

vereinten Datensatz vieler EZG einer übergreifenden Region (in diesem Fall Sachsen). Um 

dies zu bewerkstelligen, werden dem Netz die in Kapitel 2 genannten EZG-Attribute überge-

ben, damit das Netz während des Trainings lernt, die verschiedenen EZG nicht nur zu unter-

scheiden, sondern auch deren Gebietsreaktion auf Niederschlag bzw. die Abflussdynamik ent-

sprechend der EZG-Attribute einzuschätzen. Diese 25 statischen Attribute werden den regio-

nalen Modellen als zusätzliche Features übergeben und parallel zum dynamischen Input ent-

lang der Zeitachse mitgeführt, ähnlich der Arbeit von (Kratzert, et al., 2019). Der Aufbau des 

regionalen Netzes wird in Abbildung 3 gezeigt. 

Um die Größenordnungen des Durchflusses zwischen den EZG des regionalen Datensatzes 

zu vereinheitlichen, werden die stündlichen Durchflusszeitreihen [m³/s] zuvor einer Skalierung 

mithilfe der Gebietsfläche hin zu Abflussspenden [mm/h] unterzogen. Die im regionalen 

Netztraining verwendeten Gebietsattribute werden dem Netz ebenfalls in skalierter Form über-

geben, indem der bereits in Kapitel 3.1 genannte z-Score im Vorfeld auf die Attribute aller 52 

EZG angewandt wird.  
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3.3 Auswertung 

Die Auswertung der Modellergebnisse erfolgt visuell und über eine Auswahl an Gütekriterien: 

Die Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE), der Phasenfehler (PSE), das Peak Timing, der Peak Error 

und der Mean Squared Error mit speziellem Gewicht auf dem Bereich um den Hochwasser-

scheitel (MSE-HW). 

Der PSE ist hierbei ein Gütemaß, das besagt, bei welcher zeitlichen Verschiebung der simu-

lierten Durchflusszeitreihe der Root Mean Squared Error (RMSE) sein Minimum erreicht. Je 

kleiner der PSE ausfällt, desto geringer ist die Verschiebung der simulierten Durchflusszeit-

reihe gegenüber der beobachteten. Das bedeutet eine Verbesserung gegenüber dem Persis-

tenz-Modell. 

Der MSE-HW wichtet den MSE des zeitlichen Bereichs der obersten 10 % der beobachteten 

Durchflussreihe mit demselben Gewicht wie den MSE des Rests der Zeitreihe und stellt so ein 

Gütemaß mit speziellem Fokus auf Spitzenabflüsse dar.  

Die Gütemaße Peak Timing und Peak Error zeigen die Diskrepanzen zwischen dem beobach-

teten und simulierten Scheiteldurchfluss eines Ereignisses bezogen auf die Zeitachse und die 

absoluten Durchflusswerte. Negative Werte bedeuten einen verfrüht bzw. zu gering simulier-

ten Scheiteldurchfluss und positive Werte bedeuten einen verspätet bzw. zu hoch simulierten 

Scheiteldurchfluss. 

Durch die Verwendung der fünf verschiedenen Ereignis-Konstellationen des Trainingsdaten-

satzes kann eine Kreuzvalidierung über alle fünf Faltungen durchgeführt werden. Dadurch wird 

eine Gesamteinschätzung der jeweiligen Modell-Konfiguration ermöglicht, welche unabhängig 

von der Zuordnung von N-A-Ereignissen zum Trainings- oder Validierungsdatensatz in den 

einzelnen Modellinstanzen ist. 

 

Abb. 3: Aufbau des Encoder-Decoder LSTM-Netzes für das regionale Netztraining (am Bei-
spiel von 200 LSTM-Neuronen) 
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4. Ergebnisse und Diskussion 

Im Rahmen der ersten Experimente können nun zwei Fragen diskutiert und beantwortet wer-

den: 1) Birgt regionales Netztraining das Potenzial für eine Verbesserung der stündlichen Vor-

hersagegüte von LSTM Netzen? 2) Inwieweit besteht die Notwendigkeit von EZG-Attributen 

für eine erfolgreiche Hochwasservorhersage durch regionale Netze? 

Dafür wird die Leistungsfähigkeit aller drei Modellvarianten in Abbildung 4 durch die fünf aus-

gewählten Metriken für die Vorhersagegüte in ihrem zeitlichen Verlauf entlang der Vorhersa-

geweite von 1 bis 24 h für die drei Pilot-EZG verglichen. Dabei handelt es sich je Vorhersage-

stunde um den Mittelwert der Vorhersagen aller Modellinstanzen der jeweiligen Modellvari-

ante, bestehend aus den fünf Faltungen der Kreuzvalidierung, den fünf Wiederholungen des 

Modelltrainings und den drei Netzdimensionierungen durch die Anzahl der LSTM-Neuronen.  

Abbildung 5 zeigt die simulierten Ganglinien der jeweils besten Modellinstanz (beurteilt anhand 

des MSE-HW) aller drei Modellvarianten in den drei Pilot-EZG und für die jeweils drei Test-

Ereignisse zur Vorhersageweite von 12 h. 

 

4.1 Lokales Netztraining vs. Regionales Netztraining 

Anhand von Abbildung 4 a) stellt sich heraus, dass die regionalen Modelle in den meisten 

Fällen den lokalen Modellen gegenüber im Vorteil sind, besonders in Bezug auf die EZG El-

bersdorf und Wiesa. Beide EZG profitieren nicht nur hinsichtlich der allgemeinen, integralen 

Vorhersagegüte (hier dargestellt durch den NSE) von dem erweiterten Datensatz der regiona-

len Modelle, sondern weisen auch ein besseres Timing der simulierten Abflusswelle auf (PSE 

und Peak Timing). Ebenfalls die Abflussscheitel der Testereignisse von Elbersdorf werden 

durch die regionalen Modelle besser getroffen (MSE-HW und Peak Error), in Wiesa ist der 

Unterschied der Vorhersagegüten deutlich geringer, ebenso wie in St. Egidien. 

Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der mittleren Vorhersagegüte a) für lokales und regionales Modell 
mit Attributen und b) für das regionale Modell mit und ohne Attribute, berechnet anhand der 
Test-Ereignisse aller drei Pilot-Einzugsgebiete für NSE, MSE-HW, PSE, Peak Timing und 
Peak Error. 
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In St. Egidien fällt die die Diskrepanz zwischen dem regionalen Modell und dem lokalen Modell 

weniger stark aus. In Bezug auf das Timing der Durchflussvorhersage ist der Unterschied der 

Vorhersagegüten minimal. 

Bei Betrachtung der Ganglinien in Abbildung 5 fällt auf, dass das regionale Modell in allen EZG 

hochfrequente Schwankungen im Vergleich zu den Simulationen des lokalen Modells aufweist.  

Diese Schwankungen korrelieren bei genauer Betrachtung nicht nur mit den kurz davor einge-

henden Niederschlagsimpulsen, sondern auch mit kleinskaligen, höherfrequenten Dynamiken 

der beobachteten Durchflussganglinie 12 h zuvor – also der Vorwarnzeit entsprechend. 

 

  

Abb. 5: Beobachtete und simulierte Ganglinien der Test-Ereignisse für die drei Pilot-Einzugs-
gebiete bei einer Vorhersageweite von 12 h 
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4.2 Regionales Netztraining mit vs. ohne Einzugsgebietsattribute 

Entgegen der Erwartung, dass das regionale Modell mit Attributen dem regionalen Modell 

ohne Attribute überlegen sein würde, lassen die Ergebnisse in Abbildung 4b) keine derart ein-

deutigen Schlüsse zu. Bezogen auf die allgemeine, integrale Vorhersagegüte (siehe NSE), 

scheint das regionale Modell mit Attributen besser zu performen, hinsichtlich des Timings der 

Durchflussvorhersage jedoch zeigt das regionale Modell ohne Attribute seine Vorzüge (siehe 

PSE und Peak Timing). Die auf den Abflussscheitel fokussierten Gütemaße zeigen im Durch-

schnitt wiederum eine nicht ganz eindeutige, marginale Überlegenheit des regionalen Modells 

mit Attributen. 

Besonders auffällig verhält sich im Fall des NSE das EZG St. Egidien: hier nimmt die Vorher-

sagegüte mit voranschreitender Vorhersageweite rapide ab und fällt ab einer Vorhersageweite 

von 18 h sogar in den negativen Bereich, was der Modellvorhersage eine schlechtere Vorher-

sagekraft als dem Mittelwert der Durchflusszeitreihe bescheinigt. Bei Betrachtung der Gangli-

nien von St. Egidien fallen vor allem die hohen Ausschläge der Durchflussganglinie gepaart 

mit geringen Volumina unter der Durchflusskurve auf. Dieser rapide An- und Abstieg der 

Durchflussganglinie tritt in St. Egidien häufiger auf als in anderen EZG (wie Elbersdorf und 

Wiesa) und ist vermutlich der relativ kompakten Form des EZG zu verdanken. Damit ist St. Egi-

dien an einem Extrem der EZG-Vielfalt des verwendeten Datensatzes angesiedelt. Ohne re-

levante Gebietsattribute ist das regionale Netz hier vermutlich nicht in der Lage, die hohe Ab-

flussdynamik des Gebiets zu erkennen und nimmt ein für den regionalen Datensatz durch-

schnittlicheres Abflussverhalten an, was bei einigen Modellinstanzen zu breiteren simulierten 

Abflusswellen führt und damit den NSE stark negativ beeinflusst, obwohl die Abflussspitzen 

verhältnismäßig gut getroffen werden. Dies zeigt, dass ein regionales Netz ohne Attribute für 

EZG funktionieren kann, deren Abflussverhalten sich nahe dem Durchschnitt der im Datensatz 

befindlichen EZG befindet. Extrem reagierende EZG hingegen scheinen von der Verwendung 

von relevanten Attributen im Modell-Input zu profitieren. 

Auch das EZG Wiesa zeigt unerwartete Ergebnisse bezüglich der simulierten Ganglinien: nach 

einer visuellen Beurteilung der simulierten Ganglinien zeigt hier das regionale Modell ohne 

Attribute die zuverlässigste Vorhersage. Die verwendeten Attribute müssen das Modell dem-

nach zu einer falschen Einschätzung des Abflussverhaltens gebracht haben. Dies kann zum 

Beispiel geschehen, wenn ein EZG zwar kein extremes Abflussverhalten in den evaluierten 

Test-Ereignissen aufzeigt, jedoch Attribute besitzt, die sich an den Extrema der Attributspann-

weiten befinden und gleichzeitig im Trainingsdatensatz zu selten auftreten, um an diesen ext-

remen Punkten des Spektrums korrekt interpoliert werden zu können. Genau das fällt bei Be-

trachtung der in Wiesa eingesetzten Attribute auf: 17 der 25 Attribute befinden sich außerhalb 

des Bereichs zwischen dem 25 % - Quantil und dem 75 % - Quantil. Damit ist Wiesa hinsicht-

lich seiner Attribute ein eher extremes EZG. Zur weiteren Klärung sind zusätzliche Experi-

mente mit unterschiedlichen Attribut-Kombinationen in Bearbeitung. 
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5. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die in dieser Studie verwendeten regionalen Modelle besitzen das Potenzial, die Hochwas-

servorhersagen in kleinräumigen, schnellreagierenden EZG mit LSTM Netzen prinzipiell zu 

verbessern. Es ist jedoch noch nicht geklärt, welche Attribute oder Kombination von Attributen 

am informativsten für das Training regionaler Netze ist. 
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