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Einsatz von Wasserhaushaltsmodellen zur kontinuierlichen
Abflussvorhersage in Baden-Wirttemberg

Daily discharge forecasting with operational water-balance models
in Baden-Wiirttemberg

von Annette Luce, Ingo Haag und Manfred Bremicker

Bei der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale Baden-Wirttemberg werden mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM taglich
fur ca. 90 Pegel Abflussvorhersagen berechnet, die bis zu 7 Tage in die Zukunft reichen. Die hierbei innerhalb von LAR-
SIM eingesetzten Verfahren zur automatisierten Modellnachfiihrung werden erlautert. Die Mdglichkeiten, die sich aus den
kontinuierlichen Abflussvorhersagen ergeben, werden diskutiert.

The Flood Forecast Centre of the State Institute for Environment, Measurements and Nature Conservation Baden-
Wirttemberg issues daily discharge forecasts for approximately 90 river gauges. These forecasts are calculated with the
distributed water-balance model LARSIM, covering up to 7 days ahead. To guarantee reliable forecasts, LARSIM uses
automated process-oriented optimization techniques, which are described in this paper. The possibilities arising from the

continuous forecasts are discussed.

1 Einfiihrung

Bereits seit der Inbetriebnahme des operationellen Nie-
derschlagsmessnetzes im Jahr 1996 werden bei der
Hochwasser-Vorhersage-Zentrale (HVZ) der Landes-
anstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg Flussgebietsmodelle zur Hochwasser-
vorhersage eingesetzt (Homagk & Ludwig 1998). Mit
diesen ereignisbezogenen Modellen wird die Abfluss-
bildung und -konzentration, der Wellenablauf im Gerinne
sowie die Wirkung von Seen und Riickhaltebecken be-
rechnet. Die Verdunstung und die Entwicklung des Bo-
denwassergehalts werden bei den Flussgebietsmodellen
nicht berutcksichtigt, weshalb hiermit keine kontinuierli-
che Simulation des Wasserhaushalts und keine Abfluss-
vorhersagen im Mittel- und Niedrigwasserbereich még-
lich sind.

Im Gegensatz zu den ereignisbezogenen Flussgebiets-
modellen kann mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen
(WHM) der terrestrische Teil des Wasserkreislaufs voll-
standig und kontinuierlich simuliert werden. Somit kon-
nen mit einem WHM fir den gesamten Abflussbereich
vom Niedrig- bis zum Hochwasser Vorhersagen erstellt
werden. Da der Bodenwassergehalt mit simuliert wird,
kénnen im Vorfeld von Hochwassern Aussagen zur
Vorfeuchte bzw. Abflussbereitschaft gemacht werden, so
dass auch fir kleine Einzugsgebiete (bis wenige 100
km?) Hochwasservorhersagen oder zumindest Friihwar-
nungen moglich sind, sofern die Niederschlags-
vorhersagen ausreichend genau sind.

Solche Wasserhaushaltsmodelle werden bei der HVZ
seit dem Sommer 2003 fiir die operationelle Abflussvor-
hersage eingesetzt. In den Trockenwetterperioden der
Jahre 2003 und 2004 dienten die entsprechenden Nied-
rigwasservorhersagen bereits als wichtige Entschei-
dungsgrundlage fiir das Niedrigwassermanagement in
Baden-Wiurttemberg. Auch im Hinblick auf die Hochwas-
serfrihwarnung zeichnet sich eine malRgebliche Verbes-
serung durch den operationellen Einsatz der Wasser-
haushaltsmodelle ab.

Im vorliegenden Artikel wird das in Baden-Wirttemberg
operationell eingesetzte Wasserhaushaltsmodell LAR-
SIM erlautert. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt auf
den Verfahren, die speziell fir den automatisierten Vor-

hersagebetrieb entwickelt wurden. Anhand von Simulati-
onsergebnissen werden die Funktionsweise veranschau-
licht sowie die Moglichkeiten und Grenzen der operatio-
nellen Abflussvorhersagen aufgezeigt.

2 Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Ru-
noff Simulation Model) ist eine Weiterentwicklung des
Flussgebietsmodells FGMOD (Ludwig 1982) und wird
zur kontinuierlichen Simulation der Wasserbilanz in Ein-
zugsgebieten unterschiedlicher Groflenordnung zwi-
schen 10 km? und 1 Mio. km? mit unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen eingesetzt (z.B. Bremicker
1998, Gathenya 1999, Ebel et al. 2000, Richter & Lud-
wig 2003).

LARSIM ermdglicht eine prozess- und flachendetaillierte
Simulation des terrestrischen Wasserkreislaufs in hoher
zeitlicher Auflosung. Das Modell basiert auf raumlich
aufgelosten Systemdaten (Gelandehohe, Gefalle, Land-
nutzung, Feldkapazitat der Bdden, Gerinnegeometrie,
etc.) und wird von meteorologischen Eingangsdaten
(Niederschlag, Lufttemperatur, etc.) angetrieben. Nach
einer modellinternen Regionalisierung der meteorologi-
schen Eingangsdaten werden mit LARSIM alle relevan-
ten hydrologischen Teilprozesse simuliert (Abb. 1).

Beim Aufbau eines Wasserhaushaltsmodells wird das
jeweilige Flussgebiet in Teilgebiete aufgeldst (Teilein-
zugsgebiete oder Rasterzellen). Zur Berlicksichtigung
subskaliger Prozesse sind diese Teilgebiete nochmals in
Landnutzungsklassen unterteilt, denen die Feldkapazita-
ten der Boden zugeordnet sind. Unter Berlicksichtigung
landnutzungsspezifischer, jahreszeitlich variabler Sys-
temdaten werden die folgenden Prozesse subskalig
berechnet (Bremicker 2000):
- Schneeakkumulation und -ablation (Knauf 1980).
- Evapotranspiration (inkl. Interzeptionsverdunstung)
nach dem Penman-Monteith-Ansatz (DVWK 1996).
- Bodenwasserhaushalt nach dem Xinanjiang-Ver-
fahren (Zhao 1977), in der modifizierten Form von
Todini (1996).
Die folgenden Prozesse werden teilgebietsspezifisch
behandelt:



- Abflusskonzentration Uber drei parallele Einzel-
linearspeicher fir Direktabfluss, Interflow und
Grundwasserabfluss.

- Translation und Retention im Gerinne werden zu-
meist mit hydrologischen Verfahren (z.B. Williams
1969) abgebildet. Es kdnnen aber auch Volumen-
Abfluss-Beziehungen eingebunden werden, die mit
Hilfe hydrodynamischer Modelle ermittelt wurden.

Umrechnung der Klimadaten

auf die Teilgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
rel, Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit
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Abb.1: Schematische Struktur des Wasserhaus-
haltsmodells LARSIM.

Darlber hinaus kdénnen Rilckhaltebecken, Talsperren,
Ein- bzw. Uberleitungen sowie in vereinfachter Weise
Karsteinflisse berticksichtigt werden.

In Baden-Wirttemberg stehen fiir die gesamte Landes-
flache Wasserhaushaltsmodelle auf Basis des Pro-
gramms LARSIM zur Verfligung, die im Auftrag der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
erstellt wurden. Dabei handelt es sich um rasterbasierte
Modelle mit Teilgebietsflachen von 1x1 kmz, wobei in-
nerhalb jeder Rasterzelle auf der Basis von Fern-
erkundungsdaten subskalig 16 Landnutzungsklassen
unterschieden werden (Bremicker et al. 2004).

Im Offline-Betrieb liefern die baden-wiirttembergischen
Wasserhaushaltsmodelle Eingangsdaten fiir zahlreiche
Fragestellungen, wie z.B. raumlich hochaufgeldste Ab-
flussdaten fiir Stoffemissionsbetrachtungen und Gewas-
sergutesimulationen sowie flachendetaillierte Angaben
zur Grundwasserneubildung. Dariber hinaus werden die
Wasserhaushaltsmodelle genutzt, um (in Kombination
mit Klimamodellen) mogliche Veradnderungen der was-
serwirtschaftlichen Rahmenbedingungen infolge des
Klimawandels zu prognostizieren (Bartels et al. 2004;
Gerlinger 2004) und um Aussagen zu Auswirkungen von

Landnutzungsanderungen auf die Wasserwirtschaft zu
treffen (Haag et al. 2005a).

3. Weiterentwicklung von LARSIM fiir den
operationellen Betrieb

Die operationellen Wasserhaushaltsmodelle arbeiten mit
einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde. Sie wurden
so kalibriert, dass das gesamte Abflussspektrum von
Niedrig- bis Hochwasser Uber lange Zeitrdume hinweg
moglichst gut nachgebildet wird. Im taglichen operatio-
nellen Betrieb kénnen jedoch vorubergehende Diskre-
panzen zwischen berechneten und gemessenen Abflis-
sen auftreten, die unterschiedliche Ursachen haben:
Haufig sind die Diskrepanzen auf eine unzureichende
Niederschlags- und Klimastationsdichte bzw. auf nicht
reprasentative Daten oder auf ungenaue Wasserstands-
Abfluss-Beziehungen zurlickzufiihren, aber auch modell-
immanente Ungenauigkeiten sind unvermeidbar.

Durch den Vergleich zwischen gemessenen und be-
rechneten Abflissen kann jedoch im taglichen Betrieb
Uberprift werden, wie gut das Modell den aktuellen
Wasserhaushalt der Einzugsgebiete abbildet. Bei Ab-
weichungen kann durch die Nachfiihrung geeigneter
ModellgroRen sichergestellt werden, dass das Modell
den Wasserhaushalt zum aktuellen Zeitpunkt moglichst
gut reprasentiert und die Vorhersagequalitat verbessert
wird. Im Auftrag der HVZ wurde LARSIM daher um die
nachfolgend beschriebenen Komponenten einer auto-
matisierten,  prozessorientierten  Modellnachfiihrung
erweitert.

3.1 Fortschreibung modellinterner
Speicherfiillungen

Als Grundvoraussetzung fur den operationellen Betrieb
wurde die Mdéglichkeit geschaffen, den Modellzustand an
vorzugebenden Zeitpunkten abzuspeichern. In den hier-
durch erzeugten ,WHM-Zustandsdateien® werden fir
alle Teilgebiete die Fillungen der hydrologischen Spei-
cher abgelegt. Fur das Rastermodell des 14.000 km?
groflen Neckareinzugsgebiets sind dies z.B. rund
1,1 Millionen Werte, die u.a. die aktuelle Fillung des
Grundwasserspeichers je Rasterfliche sowie landnut-
zungsspezifisch die Benetzung der Blattoberflachen, die
Schneehéhen und die Fillungen der Bodenspeicher
reprasentieren.

Dieser zwischengespeicherte Modellzustand wird als
Anfangsbedingung fiir eine nachfolgende Simulation ein-
gelesen. Damit wird sichergestellt, dass auch bei kurzen
Simulationslaufen eine kontinuierliche Fortschreibung
des berechneten Wasserhaushalts stattfindet.

Im operationellen Vorhersagebetrieb wird der vom Mo-
dell berechnete Gesamtzeitraum in zwei Abschnitte
unterteilt: Im Simulationszeitraum (= Berechnungsbeginn
bis zum Zeitpunkt der Vorhersage) wird das Modell auf
der Basis von operationell verfligbaren, gemessenen
meteorologischen Daten und gemessenen Abfliissen
betrieben. Im anschlieRenden Vorhersagezeitraum hin-
gegen erfolgt der Modellbetrieb auf der Basis der Wet-
tervorhersagen des Deutschen Wetterdienstes.

Im Routinebetrieb umfasst der Simulationszeitraum zwei
Tage, d.h. als Anfangsbedingung wird die flr zwei Tage
vor dem Vorhersagezeitpunkt erzeugte WHM-Zustands-
datei eingelesen.



3.2 Verwendung gemessener Abfliisse

Im operationellen Betrieb wird generell davon ausge-
gangen, dass fur die Berechnung des Abflusses fluss-
abwarts von Pegelstandorten die an den Pegeln gemes-
senen Abflussganglinien verwendet werden sollen, so-
fern diese verfigbar und von guter Qualitat sind. Als
Information zur Qualitat der gemessenen Abflussgangli-
nien wertet das Modell einen Datensatz aus, der pegel-
spezifische Angaben zur jeweiligen Giite der Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung im Niedrig-, Mittel- und
Hochwasserbereich enthalt. Hieraus kann sich bei-
spielsweise die Situation ergeben, dass das WHM an
einem Pegel die gemessenen Abflisse im Niedrigwas-
serbereich als unzuverldssig ignoriert, wahrend dort
gemessene Mittel- und Hochwasserabflisse vom Modell
als Eingangsdaten verwendet werden.

Zudem entscheidet die Glte der Messung auch dariber,
ob der Pegel im jeweiligen Abflussbereich zur automati-
sierten Modellnachfiihrung verwendet wird oder nicht.

3.3 Automatisierte Modellnachfiihrung

Die automatisierte Modellnachfiihrung von LARSIM
wertet Abweichungen zwischen gemessenen und be-
rechneten Abflissen aus und flhrt anschlielend die im
folgenden beschriebene situationsabhangige Korrektur
durch. Das Prinzip der automatisierten Modellnachfiih-
rung ist in Abbildung 2 dargestelit.

Zunachst wird einem Datensatz entnommen, ob der
Pegel grundsatzlich fir die Nachfiihrung verwendet
werden soll. Falls ja, Gberprift das Modell anhand der
gemessenen Abflussganglinie im Simulationszeitraum,
ob der aktuelle Abfluss am Pegel dem Niedrig-, Mittel-
oder Hochwasserbereich zuzuordnen ist. Sofern die
Wasserstands-Abfluss-Beziehung im aktuellen Abfluss-
bereich als zuverlassig eingestuft wurde, erfolgt eine
Nachfiihrung an diesem Pegel. Je nach Abflussbereich
wird dabei eine andere Nachfiihrungsstrategie verwen-
det .

3.3.1 Mittel- und Niedrigwasserbereich

Im Niedrig- und Mittelwasserbereich werden die Modell-
labweichungen i.d.R. fur die letzten 48 Stunden vor dem
Vorhersagezeitpunkt (NQM-Auswertezeitraum) analy-
siert, so dass kurzfristige Wasserstandsschwankungen
am Pegel nicht Uberbewertet werden. Eine Modellnach-
fihrung wird nur vorgenommen, wenn im Auswertezeit-
raum die relative Differenz zwischen gemessenem und
berechnetem Abfluss (ber einem vorzugebenden
Schwellenwert MaxAbw (z.B. 5%) liegt.

Im nachsten Schritt wird das Verhaltnis zwischen dem
Minimum und dem Maximum der Stundenwerte des
gemessenen Abflusses im NQM-Auswertezeitraum
ermittelt (Qmin/Qmax). Liegt dieses Verhaltnis unterhalb
eines vorzugebenden Schwellenwertes VariQuot, so
wird davon ausgegangen, dass annahernd stationare
Abflussverhaltnisse vorliegen. Andernfalls wird die Situa-
tion als instationar eingestuft.

Nachfiihrung des Wasserdargebots

Im instationaren Niedrig- und Mittelwasserfall wird zu-
nachst geprift, ob durch eine Anpassung des Wasser-
dargebots (WD) im Simulationszeitraum eine ausrei-
chende Ubereinstimmung zwischen simuliertem und
gemessenem Abfluss im NQM-Auswertezeitraum er-
reicht werden kann. Die maximal zulassige Korrektur

des Wasserdargebots wird dabei durch vorzugebende
minimale und maximale Korrekturfaktoren einge-
schrankt.

Die Korrektur des Wasserdargebots ist vor allem in
folgenden Fallen notwendig und zielfiihrend: Beim Auf-
treten kleinrdumiger, konvektiver Niederschlage (Gewit-
terzellen) kann es je nach Lage der Niederschlagsstatio-
nen sowohl zur Uber- als auch zur Unterschatzung des
Niederschlags kommen, was uber die Nachfihrung des
Wasserdargebots ausgeglichen werden kann. Auch
beim Abschmelzen von Schneedecken, deren Wasser-
aquivalent im Modell nicht korrekt abgebildet wurde,
kann es zur Fehleinschatzung des Abflusses kommen,
die Uber die Wasserdargebotnachfihrung abgefangen
werden kann. In den beschriebenen Fallen wird ein
Korrekturfaktor ermittelt, mit dessen Hilfe das Wasser-
dargebot Uber den gesamten Simulationszeitraum so
angepasst wird, dass der berechnete Abfluss im NQM-
Zeitraum moglichst gut mit dem gemessenen Abfluss
Ubereinstimmt.

Nachflihrung der Gebietsspeicher

Die Nachfiihrung des Wasserdargebots ist hingegen
nicht zielfiUhrend, wenn die Instationaritat des Abflusses
nicht durch Niederschlag bzw. Schneeschmelze im
Simulationszeitraum bedingt ist. Dies kann z.B. im abfal-
lenden Ast nach einer Abflusserh6hung der Fall sein,
wenn der Rickgang des Abflusses auf das Auslaufen
der Gebietsspeicher fiir Interflow und Direktabfluss zu-
riickzufiihren ist. In solchen instationdren Niedrig- und
Mittelwasserfallen, bei denen die Nachfihrung des Was-
serdargebots nicht zielfiihrend ist, wird der aktuelle
Wasserinhalt der o.g. hydrologischen Gebietsspeicher
so nachgeflhrt, dass der berechnete Abfluss mit den
Messwerten am Pegel moglichst gut tibereinstimmt. Eine
Nachfihrung der Gebietsspeicher erfolgt auch dann,
wenn bereits im Vorfeld Uber das Verhaltnis Qmin/Qmax
festgestellt wurde, dass annahernd stationare Verhalt-
nisse herrschen.

Fir eine weitere Differenzierung bei der Nachfiihrung
von Gebietsspeichern wird der Anteil des Grundwasser-
abflusses am simulierten Gesamtabfluss als Kriterium
herangezogen. Liegt der Grundwasserabflussanteil Gber
einem vorzugebenden Schwellenwert MinQg (z.B. 90%),
wird die aktuelle Situation von LARSIM als anndhernd
stationare Niedrigwasserphase eingestuft. In diesem Fall
werden die Fillungen aller drei Gebietsspeicher in den
Teilgebieten des Pegelkontrollbereichs zu Beginn des
Simulationszeitraums so nachgefiihrt, dass der simulier-
te Abfluss im NQM-Auswertezeitraum moglichst gut mit
dem gemessenen Abfluss Ubereinstimmt. Dabei ist zu
beachten, dass es sich in diesem Fall vor allem um eine
Nachflihrung des Grundwasserspeichers handelt. Ist der
simulierte Grundwasserabflussanteil geringer als der
vorgegebene Schwellenwert MinQg, so wird von einer
stationaren Mittelwassersituation oder von einem abfal-
lenden Ast nach einer Abflusserhdhung ausgegangen
und es werden ausschliefllich die Gebietsspeicher fur
Interflow und Direktabfluss nachgefiihrt. Dadurch wird
ausgeschlossen, dass Fehleinschatzungen des Wasser-
dargebots oder des Auslaufverhaltens von Interflow- und
Direktabflussspeicher durch eine Nachfiihrung des
Grundwasserspeichers kompensiert werden.



HQ-AZR = Auswertezeitraum fir Hochwasser (z.B. 6 h)
NQM-AZR = Auswertezeitraum flr Niedrig- und Mittelwasser (z.B. 48 h)
MaxAbw = Maximal zuldssige mittlere Abweichung des berechneten
vom gemessenen Abfluss im Auswertezeitraum (z.B. 5%)
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Struktur der automatisierten Modellnachfiihrung im operationellen Betrieb von LARSIM.
(Angaben zur Nachflihrung der Schneedecke: Siehe Text).
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3.3.2 Hochwasserbereich

Der Auswertezeitraum fir den Hochwasserbereich um-
fasst aufgrund der gegenulber Mittel- und Niedrigwasser
wesentlich hdheren Abflussdynamik i.d.R. lediglich die
letzten 6 Stunden vor dem Vorhersagezeitpunkt (HQ-
Auswertezeitraum). Damit wird der Abflussentwicklung
unmittelbar vor dem Vorhersagezeitpunkt Rechnung
getragen. Liegt mindestens ein Wert der gemessenen
Abflussganglinie des Pegels im HQ-Auswertezeitraum
im vordefinierten Hochwasserbereich, werden die Nach-
fuhrungsbedingungen fiir Hochwasser zugrunde gelegt:
Eine Modellnachfiihrung erfolgt nur, wenn die Messung
im Hochwasserbereich zuverlassig ist und die relative
Differenz zwischen gemessenem und berechnetem
Abfluss im HQ-Auswertezeitraum grofier ist als der vor-
gegebene Schwellenwert (MaxAbw).

Im Hochwasserfall kann grundsatzlich von instationaren
Verhaltnissen ausgegangen werden, so dass auf die
Prufung des Verhaltnisses Qmin/Qmax Verzichtet wird.
Analog zur Niedrig- und Mittelwassernachfihrung wird
zunachst geprift, ob mit einer Nachfihrung des Wasser-
dargebots im Simulationszeitraum die gewlnschte An-
passung der simulierten an die gemessene Ganglinie im
HQ-Auswertezeitraum erreicht werden kann. Ist dies
nicht der Fall, werden die Fullungen der Gebietsspeicher
fur Interflow und Direktabfluss nachgefiihrt. Eine Nach-
fuhrung des Grundwasserspeichers ist im Hoch-
wasserfall ausgeschlossen.

3.3.3 Schneedecke

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM umfasst weiterhin
ein Verfahren zur automatisierten Nachfiihrung der be-
rechneten Schneedecke an gemessene Schneedaten.
Hierbei wird die modellinterne Grenztemperatur fur den
Ubergang von Schnee- in Regenniederschlag innerhalb
eines vorgegebenen Wertebereiches (in der Regel von
-1°C bis + 1°C) regionalspezifisch so festgelegt, dass die
berechnete Schneedecke mdglichst gut mit den entspre-
chenden Messwerten Ubereinstimmt.

Als Messwerte kénnen sowohl bodengebundende
Schneemessungen (NSD-Messungen des DWD) als
auch Schneegrenzen bzw. schneefreie Flachen aus
optischen Satellitenbildern (NOAH) verwendet werden.
Die entsprechende Nachfiihrungsverfahren wurden im
Rahmen des DLR-geférderten Vorhabens InFerno ent-
wickelt (Schulz et al., 2002).

4  Automatisierter Betrieb von LARSIM
bei der HVZ

4.1 Grundlagen des téglichen operationellen
Betriebs

Mit den operationellen Wasserhaushaltsmodellen wer-
den derzeit taglich aktuelle Abflussvorhersagen fir rund
90 Pegel in den baden-wurttembergischen Ein-
zugsgebieten von Neckar, Donau, Hoch- und Oberrhein,
Tauber und Bodensee berechnet. Der Vorhersage-
zeitraum erstreckt sich Uber sieben Tage. Fir die Be-
rechnung ist die automatisierte operationelle Ein-
beziehung umfangreicher Mess- und Vorhersagedaten
unabdingbar. Der sich hieraus ergebende operationelle
Datenfluss ist in Abbildung 3 skizziert.

Fir den Simulationszeitraum vor dem Vorher-
sagezeitpunkt werden operationell abgerufene Messda-
ten fir Wasserstand, Abfluss, Niederschlag, Lufttempe-
ratur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte
und Luftdruck einbezogen. Die ungepriiften Rohdaten
stammen aus dem Pegelmessnetz und dem Luftmess-
netz des Landes Baden-Wirttemberg, dem Ombrome-
termessnetz, das gemeinsam vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) und dem Land betrieben wird, dem Mess-
netz 2000 des DWD sowie dem Messnetz von Meteo-
media . Wahrend der ersten 48 Stunden nach dem Vor-
hersagezeitpunkt werden die Wasserhaushaltsmodelle
mit den Kurzfristwettervorhersagen des DWD (LM-
Modell) betrieben. Fir den dritten bis siebten Vorhersa-
getag gehen die Mittelfristvorhersagen des DWD (GME-
Modell) ein.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des automatisierten Datenflusses beim operationellen Routinebetrieb der

Wasserhaushaltsmodelle.



4.2 Worst-Case-Niedrigwasservorhersagen

Insbesondere bei labilen Schichtungsverhaltnissen in
der Atmosphdre (Gewitterneigung) sind die meteo-
rologischen Vorhersagen hinsichtlich Menge und raumli-
cher Verteilung des Niederschlags mit gro3en Unsicher-
heiten behaftet. Folglich kann es gerade bei sommerli-
chen Niedrigwasserverhéltnissen zur Uberschéatzung
des vorhergesagten Abflusses kommen, wenn Gewitter-
niederschlage vorhergesagt wurden, die dann aber im
Einzugsgebiet gar nicht eintreten. Um fiir solche Falle
den im Vorhersagezeitraum minimal mdglichen Abfluss
bei Ausbleiben von Niederschlag abzuschatzen, werden
parallel zu den oben beschriebenen Vorhersagen auch
Worst-Case-Niedrigwasserszenarien berechnet. Hierfir
wurden auf der Grundlage historischer Messdaten mo-
natsspezifische klimatische Bedingungen ermittelt, die
unglinstige Randbedingungen hinsichtlich des weiteren
Niedrigwasserverlaufs vorgeben (kein Niederschlag,
hohe Lufttemperaturen, etc.). Bei der Berechnung der
Worst-Case-Niedrigwasserszenarien werden fiir den
Vorhersagezeitraum anstelle der vorhergesagten meteo-
rologischen Bedingungen diese unglinstigen Witterungs-
bedingungen angesetzt.

4.3 Visualisierung und Veroéffentlichung
der Ergebnisse

Mit den Ergebnissen der Wasserhaushaltssimulationen
werden flir vorgegebene Pegelstandorte automatisiert
Grafiken erstellt, die sowohl die mit der Wettervorhersa-
ge als auch die unter Worst-Case-Bedingungen hinsicht-
lich Niedrigwasser erstellten Abflussvorhersagen enthal-
ten. Die Grafiken werden im Internet unter ,www.hvz.
baden-wuerttemberg.de” veroffentlicht.

Abbildung 4 zeigt eine solche Grafik fir den Pegel
Schwaibach an der Kinzig. Hieraus wird deutlich, dass
die Wasserstandsvorhersage auf Basis der Wettervor-
hersage in eine zuverlassige Zeitspanne (durchgezoge-
ne Linie) und eine Abschatzung (gestrichelte Linie) un-
terteilt wird. Diese Unterteilung wird gemaf pegelspezifi-
scher Vorgaben automatisch durch das Wasserhaus-
haltsmodell vorgenommen. Die Lange der als zuverlas-
sig eingestuften Vorhersage richtet sich dabei nach dem
Abflusszustand (Niedrig-, Mittel- oder Hochwasser)
sowie nach der EinzugsgebietsgroRe des jeweiligen
Pegels. Die Vorhersagezeitraume sind fiir Hochwasser

deutlich kirzer als im Niedrig- und Mittelwasserbetrieb,
da die Niederschlagsvorhersagen in Starkregensituatio-
nen zusatzliche Unsicherheiten aufweisen. Je nach
Flussgebiet und Pegel erfassen die Hochwasservorher-
sagen daher Zeitraume zwischen (minimal) 4 Stunden
bis (maximal) 24 Stunden.

5 Vorhersagetests mit dem operationellen
Wasserhaushaltsmodell

5.1 Spezifikation der Vorhersagetests

Bevor die Wasserhaushaltsmodelle in den operationel-
len Betrieb Uberfihrt wurden, erfolgte eine intensive
Uberpriifung der Ergebnisse anhand von offline durch-
gefihrten Vorhersagetests. Zudem wird die Vorhersage-
qualitéat auch im operationellen Betrieb laufend geprtift.
Zur Qualitatsbewertung wurden Vorhersagetests fur
zurlickliegende Zeitrdume durchgefihrt, wodurch die
Vorhersagen mit bereits vorliegenden gemessenen
Abflissen verglichen werden kénnen. Hierflir wurden
vier unterschiedliche Berechnungsansatze gewahlt:

(1) Durchgangige Simulationen mit gemessenen mete-
orologischen Daten, ohne automatische Modell-
nachfihrung.

Vorhersagetests mit automatischer Modellnachfih-
rung, bei denen mit gemessenen meteorologischen
Daten anstelle von Wettervorhersagen im Vorher-
sagezeitraum gerechnet wurde.

Vorhersagetests mit automatischer Modellnachflih-
rung unter Verwendung von Wettervorhersagen im
Vorhersagezeitraum.

Vorhersagetests mit automatischer Modellnachflih-
rung und Worst-Case-Annahmen hinsichtlich der
Niedrigwasserentwicklung fiir die meteorologischen
Bedingungen im Vorhersagezeitraum.

)

@)

(4)

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Ansatze (1)
und (2) verdeutlicht, ob und in welchem MaRe die Mo-
dellnachfiihrung zur Verbesserung der Abflussvorhersa-
gen beitragt. Die Ansatze (3) und (4) spiegeln reale
Ergebnisse des operationellen Einsatzes wider, wobei
die Worst-Case-Annahmen (Ansatz (4)) eine Abschat-
zung des minimal mdéglichen Abflusses liefern (vgl. Abb.
4). Aus dem Vergleich der Anséatze (2) und (3) wird deut-
lich, wie sich die Giite der Abflussvorhersagen durch die
zusatzliche Ungenauigkeit der Wettervorhersagen ver-
andert.
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5.2 Ergebnisse der Niedrigwasservorher-
sagen

In Abbildung 5 werden die Ergebnisse der

durchgangigen Simulation (Ansatz (1)) fiir den

Pegel Untergriesheim an der Jagst mit den

1
200 E LR A
1

N_|

gemessenen Abflissen des Jahres 2003 ver-
glichen. Mit der Simulation kann das Abfluss-
geschehen im Allgemeinen gut nachvollzogen
werden. Zeitweise ergeben sich jedoch kleine-
re Diskrepanzen, die im operationellen Betrieb
mit Hilfe der Modellnachfiihrung ausgeglichen

100 = }

—

oL

werden.

Ein detaillierter Vergleich der Ergebnisse fiir
Untergriesheim Anfang August 2003 ist in
Abbildung 6 dargestellt. Aus der oberen Grafik
wird eine voriibergehende Abweichung bei der

RS P 1% P I PO PO 17 1< 1 O 3 O 6 i 1 ) ) i
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Abb. 4: Beispiel einer operationellen Abflussvorhersage fir den
Pegel Schwaibach / Kinzig (Einzugsgebiet: 954 km?).

231,

1. durchgangigen Simulation deutlich. Aus dem
Vergleich mit dem Ergebnis des Ansatzes (2)
wird die Wirkung der Modellnachfiihrung flr

diese stationare Niedrigwassersituation
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Abb. 5: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Abflussganglinie
fiir den Pegel Untergriesheim an der Jagst (1.825 km?).

ersichtlich: Die Anfangsflllungen aller
drei Gebietsspeicher (insbesondere des
Grundwasserspeichers)  werden zu
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den Fall spiegelt die Worst-Case-
Niedrigwasservorhersage die tatsachli-
che Entwicklung des Abflusses sehr
gut wider. Dies verdeutlicht, dass die
zusatzliche Veroffentlichung der Worst-
Case-Vorhersage im Niedrigwasserfall
hilfreich ist, um die mdgliche Abfluss-
entwicklung nach unten hin einzugren-
zen.

In Abbildung 7 ist eine instationdre
Niedrigwassersituation fir den Pegel
Talhausen an der Glems dargestellt.
Hier werden die durchgangige Simula-
tion (Ansatz(1)) und drei aufeinander
folgende Abflussvorhersagen mit Wet-
tervorhersagen (Ansatz (3)) mit dem
gemessenen Abfluss verglichen. Die
Simulationen vor dem Vorhersagezeit-
punkt sind nicht mit dargestellt. Auch
im hier vorliegenden instationaren
Niedrigwasserfall wird durch die Mo-

dass der berechnete und der gemesse-
ne Abfluss im Simulationszeitraum gut
Ubereinstimmen. Die hierdurch erzielte
Verminderung des Abflusses erbringt
eine wesentliche Verbesserung der
Abflussvorhersage. Die bei durchge-
hender Simulation auftretende Fehlein-
schatzung von knapp 1 m®/s wird durch
die Modellnachfihrung vollstadndig aus-
geglichen.

Simulation und Vorhersage

T[T

Die untere Grafik in Abbildung 6 veran-
schaulicht, dass im vorliegenden Fall ab
dem 8. August Fehleinschatzungen
auftreten, wenn die vorhergesagten
meteorologischen Daten fiir die Berech-
nung der Abflussvorhersagen verwendet
werden (Ansatz (3)). Aus dem Vergleich
mit dem Ergebnis des Ansatzes (2)
(obere Grafik in Abb. 6) wird deutlich,
dass die Ungenauigkeit der Abflussvor-
hersage hier eindeutig auf die Wetter-
vorhersagen zuriickzufihren ist. In der
Mittelfristvorhersage des DWD vom
4.8.2003 wurden fir den 7. und 8. Au-
gust Niederschlage vorhergesagt, die
dann aber nicht eintrafen. Solche Fehler
bzw. Ungenauigkeiten in der Abfluss-
vorhersage kdnnen nicht durch Optimie-
rungsroutinen von LARSIM behoben
werden.
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Aus diesem Grund werden fiir Niedrig-
wassersituationen zusatzlich immer die
Abflussvorhersagen mit meteorologi-
schen Worst-Case-Annahmen hinsicht-
lich der weiteren Niedrigwasserentwick-
lung (Ansatz (4)) veroffentlicht. Die e-
benfalls im unteren Teil von Abbildung 6
dargestellte Worst-Case-Vorhersage
unterscheidet sich kaum von der Vor-
hersage mit gemessenen meteorologi-
schen Daten (Ansatz (2)). Im vorliegen-
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Abb. 6: Vergleich zwischen durchgangiger Simulation und Vorhersagetests
fiir den Pegel Untergriesheim an der Jagst (1.825 km2).



dellnachfiihrung eine deutliche
Verbesserung der Abflussvor-
hersage erzielt. Der geringflgi-
ge Abflussanstieg am 1. Au-
gust wird allerdings nur bei
Verwendung der Wettervorher-
sage vom 30.7.2003 vorherge-
sagt.

Mit Hilfe des operationellen
Wasserhaushaltsmodells
LARSIM kénnen bei Trocken-
wetterlagen im Allgemeinen
zuverlassige Niedrigwasser-
vorhersagen erstellt werden,
die bis zu 7 Tage in die Zukunft
reichen. Unsicherheiten bei der
Niedrigwasservorhersage er-
geben sich jedoch insbesonde-
re bei Gewitterneigung, wenn
die meteorologischen Vorher-
sagen hinsichtlich Auftreten
und H6he von Niederschlagen
haufig fehlerbehaftet sind. In
solchen Fallen zeigt die Worst-
Case-Niedrigwasservorher-
sage auf, ob in den kommen-
den 7 Tagen kritische Niedrig-
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Abb. 7: Vergleich zwischen durchgéngiger Simulation und Vorhersagetests fiir den
Pegel Talhausen an der Glems (192 kmz).
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. 8: Vorhersagetests fiir den Pegel Rottweil am Neckar (506 km®).

wasserstédnde erreicht werden konnten, falls
die vorhergesagten Niederschlage ausblei-
ben. Unter der Annahme anhaltender Tro-
ckenheit sind auch Worst-Case-Niedrig-
wasservorhersagen moglich, die Gber 7 Tage
hinausreichen, so dass langfristig abge-
schatzt werden kann, ab wann im unguinstigs-
ten Fall kritische Niedrigwassersténde zu
erwarten sind.

5.2 Ergebnisse der Hochwasservorher-
sagen

In Abbildung 8 wird am Beispiel des Neckars
bei Rottweil eine Abfolge taglicher Vorhersa-
gen im Vorfeld des Hochwassers vom Januar
2004 gezeigt. Aus der oberen Grafik wird
ersichtlich, dass bei Verwendung gemesse-
ner Niederschlagsdaten und automatischer
Modellnachfiihrung (Ansatz (2)) sowohl Zeit-
punkt als auch Ausmafl des Hochwassers
bereits funf Tage im voraus sehr gut vorher-
gesagt werden kénnen.

Aus der unteren Grafik wird allerdings deut-
lich, dass die Abflussvorhersagen ungenauer
werden, wenn die Wettervorhersagen als
meteorologischer Antrieb verwendet werden
(Ansatz (3)). In diesem Fall, der den realisti-
schen Bedingungen im operationellen Betrieb
entspricht, kann der zu erwartende Spitzen-
abfluss bereits flinf Tage vor dem Hochwas-
ser in brauchbarer Genauigkeit vorhergesagt
werden. Somit konnte bereits funf Tage vor
dem Januarhochwasser 2004 am Pegel
Rottweil vor dem Ereignis gewarnt werden.
Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der
Hochwasserwelle ergeben sich jedoch erheb-
liche Unsicherheiten. Die Ergebnisse variie-
ren dabei in Abhangigkeit vom Vorhersage-
zeitpunkt und der jeweils zugehdrigen Wet-
tervorhersage.



Aus Vorhersagetests ist zu folgern, dass die mit dem
operationellen Wasserhaushaltsmodell LARSIM berech-
neten Abflussvorhersagen bereits mehrere Tage im
voraus Hinweise auf die mogliche Ausbildung von Hoch-
wassern geben kénnen und somit eine wichtige Grund-
lage fir die Hochwasserfriihwarnung darstellen. Eine
exakte Hochwasservorhersage flir mehrere Tage im
voraus scheitert allerdings zumeist an den Ungenauig-
keiten der vorhergesagten Niederschlage.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei der HVZ werden insgesamt 7 Wasserhaushaltsmo-
delle fir die tagliche operationelle Vorhersage einge-
setzt: fir das Neckargebiet (seit Juli 2003), die baden-
wirttembergischen Hoch- und Oberrheinzuflisse (seit
Januar 2004), das Taubergebiet (seit Mai 2004), die
Donau bis Ulm (seit November 2004), die Bodenseezu-
flisse (seit Januar 2005) und fur die verbleibenden klei-
nen Flussgebiete, die nach Bayern oder Hessen ent-
wassern (seit Marz 2005). Damit liegen fur das gesamte
Flussnetz des Landes taglich aktualisierte Abflussvor-
hersagen vor, die bis zu 7 Tage in die Zukunft reichen.

Im bisherigen automatisierten Vorhersagebetrieb haben
sich die guten Ergebnisse der Vorhersagetests bestatigt.
Insbesondere fir eine frihzeitige und zuverlassige
Hochwasserfriihwarnung liefern die operationellen Was-
serhaushaltsmodelle mit ihren Gber mehrere Tage in die
Zukunft reichenden Vorhersagen wichtige Informationen.
Durch den operationellen Betrieb der Wasserhaushalts-
modelle sollen zukiinftig auch regionsspezifische Hoch-
wasserfrUhwarnungen verdffentlicht werden, die auch
kleinere Gewasser umfassen.

Hinsichtlich kurzfristiger Hochwasservorhersagen (liber
einige Stunden) liefern die Wasserhaushaltsmodelle
ahnlich gute Resultate wie die seit Jahren erfolgreich
eingesetzten Flussgebietsmodelle. Insbesondere bei
sehr rasch ablaufenden Hochwassern in kleinen Ein-
zugsgebieten scheinen die Vorhersagen der operationel-
len Wasserhaushaltsmodelle sogar noch zuverlassiger
als die der Flussgebietsmodelle. Im Hochwasserfall
werden mit den operationellen Wasserhaushaltsmodel-
len daher stundlich aktualisierte Berechnungen durchge-
fuhrt, die in Ergédnzung zu den Ergebnissen der Fluss-
gebietsmodelle auch als Kurzfristhochwasservorhersa-
gen genutzt werden kénnen.

Insbesondere bei kleinrdumigen konvektiven Nieder-
schlagen (Gewitter) konnen aufgrund der fiir diesen Fall
unzureichenden Messnetzdichte und der ungenauen
Niederschlagsvorhersagen allerdings auch mit den ope-
rationellen Wasserhaushaltsmodellen Fehleinschatzun-
gen bezlglich des zu erwartenden (Hochwasser-) Ab-
flusses auf der Skala kleiner Einzugsgebiete auftreten.
In dieser Problematik bringen die voraussichtlich ab
2006 vom DWD bereitgestellten Kurzfristvorhersagen
des raumlich hoch aufgeldsten LMK-Modells mdglicher-
weise eine weitere Verbesserung.

Auch im Niedrigwasserfall liefern die Vorhersagen der
operationellen Wasserhaushaltsmodelle wichtige Infor-
mationen fir Behérden, die mit 6kologischen Fragestel-
lungen oder der Uberwachung der Wasserrechte betraut
sind sowie fir die Energiewirtschaft, die Schifffahrt und
weitere Wassernutzer.

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM wurde Uber die
hier beschriebenen Funktionalitdten hinaus auch um

Module zur Berechnung des Warmehaushalts der Ge-
wasser erweitert. Fiir das Neckareinzugsgebiet befindet
sich ein kombiniertes Warme- und Wasserhaushaltsmo-
dell seit dem Sommer 2004 im operationellen Betrieb
und liefert taglich aktualisierte, bis zu 7 Tage in die Zu-
kunft reichende Vorhersagen fiir Abfluss und Wasser-
temperatur (Haag et al., 2005b). Mit dieser Kombination
aus Abfluss- und Wassertemperaturvorhersagen konnte
eine wichtige Entscheidungsgrundlage fiir die Vermei-
dung Okologisch bedenklicher Situationen im Zusam-
menhang mit der Abwarmeeinleitung durch thermische
Kraftwerke geschaffen werden.

Fir die Zukunft erscheint es denkbar, die operationellen
Vorhersagen auf weitere Okologisch relevante GréRen
(z.B. Sauerstoff) auszudehnen, fir die die korrekte Be-
schreibung des Wasserhaushalts eine unabdingbare
Grundvoraussetzung ist. Durch solche Vorhersagen
ware es moglich, vor dem Erreichen 6kologisch kriti-
scher Situationen Warnungen abzugeben und gegebe-
nenfalls rechtzeitig Gegenmallnahmen zu ergreifen (z.B.
Belliiftungsmaflnahmen; vgl. Haag 2003).

Uber die genannten Anwendungen hinaus kénnen die
operationellen Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodelle
auch als Randantrieb fiur kontinuierlich betriebene
Grundwassermodelle dienen. Insbesondere bei stark
grundwasserbeeinflussten Gewassern, wie dem Ober-
rhein, sind auch Rickkopplungen zwischen Wasser-
haushalts- und Grundwassermodell denkbar.

Zusammenfassung

In Baden-Wirttemberg werden die landesweit vorliegen-
den Wasserhaushaltsmodelle im automatisierten opera-
tionellen Vorhersagebetrieb eingesetzt. Damit werden an
derzeit ca. 90 Pegeln fiir den gesamten Abflussbereich
von Niedrig- bis Hochwasser taglich aktualisierte, bis zu
7 Tage in die Zukunft reichende Vorhersagen berechnet
und im Internet veréffentlicht (www.hvz.baden-
wuerttemberg.de).

Fir diesen operationellen Einsatz wurde das Wasser-
haushaltsmodell LARSIM um Komponenten erweitert,
die eine automatisierte, prozessorientierte Modellnach-
fihrung anhand gemessener Abflisse sowie gemesse-
ner Schneedaten ermdglichen. Die Funktionsweisen
dieser Nachfiihrungsroutinen haben sich sowohl in offli-
ne durchgefiihrten Vorhersagetests als auch im prakti-
schen operationellen Betrieb bewahrt. Durch sie wird
sichergestellt, dass das Modell im operationellen Betrieb
den aktuellen Zustand des hydrologischen Systems zum
Vorhersagezeitpunkt mdglichst gut reprasentiert, wo-
durch die Vorhersagegute merklich verbessert wird.

Die taglichen Abflussvorhersagen haben sich als wert-
volle Informationsquelle etabliert. So geben die vorher-
gesagten Wasserstandsanstiege bereits mehrere Tage
im voraus Hinweise auf die Ausbildung mdglicher Hoch-
wasser und dienen somit einer Hochwasserfriihwarnung.
Im Niedrigwasserfall liefern sie eine wichtige Entschei-
dungsgrundlage fiir Wasserrechtsbehorden, die Ener-
giewirtschaft, die Schifffahrt und zahlreiche andere Nut-
zer.

Die existierenden operationellen Wasserhaushaltsmo-
delle sind zudem die notwendige Voraussetzung und der
Ausgangspunkt fiir Weiterentwicklungen, die zu maf-
geblichen Bausteinen in der operationellen Wasserbe-



wirtschaftung und Gewassergutebewirtschaftung werden
kénnen. So wurde LARSIM beispielsweise um Module
zur Simulation des Warmehaushalts im Gewasser erwei-
tert, so dass fir den Neckar neben den hier erlduterten
kontinuierlichen Abflussvorhersagen zusatzlich bereits
Vorhersagen der Wassertemperatur erstellt werden.

Conclusions

The federal state of Baden-Wirttemberg issues daily
discharge forecasts for approximately 90 river gauges
which are automatically calculated with the distributed
water-balance model LARSIM. The forecasts are pub-
licly available via “www.hvz.baden-wuerttemberg.de”.

To achieve an automated operation and reliable fore-
casts, LARSIM was extended by various modules.
Automated process-based optimization schemes guar-
antee that the model closely matches the actual status of
the hydrological system at the starting time of the fore-
cast. The optimization schemes proved to enhance the
forecast quality during offline and online tests of the
operational water-balance model, and are thus valuable
improvements of LARSIM.

The daily operational discharge forecasts have already
proven to be an important source of information for a
variety of users and the public. During times of high
discharge, the forecasts form an essential basis for an
early, regional flood-warning which also considers small
rivers and brooks of the region. During low flow, the
forecasts support decision makers in the fields of ecol-
ogy, water right, power generation, riverine transporta-
tion, and various others.

Moreover, the now existing operational water-balance
model is the basis for developing an operational water
quality model, which may subsequently become an
important tool for real-time water-quality management.
For example, LARSIM has already been extended to an
operational stream temperature model, also providing
water temperature forecasts along with the discharge
forecasts described above.
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