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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Wasserhaushalt Neckargebiet:
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Wasserhaushaltsmodellierung: Simulation des terrestrischen Wasserkreislaufs

mit seinen (relevanten) Komponenten
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Realitit Modell
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

NN AN AN A

Vegetation < Boden

Interzeption, Infiltration, Bodenwasser, Satti-
gungsflachen, Direktabfluss, Interflow, GW-
Neubildung, Verdunstung, Schnee

versiegelte Flachen, freie Wasserflachen

Abflussbildung

Einzugsgebiet = Gewasser

Speicherung und laterale
Wasserbewegung in der Flache:
Grundwasser, Interflow, Direktabfluss

Abfluss-
konzentration

Flussnetz, Seen

Translation und Retention im Gerinne,
Retentionswirkung von Seen und

% Speicherbecken, Verzweigungen, Wasserein-
N - und Uberleitungen
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Abflussbildung

Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Abfluss-
konzentration

ablauf
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Wellen-
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Umrechnung der Klimadaten

auf die Teilgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung,
rel. Luftfeuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit

. Interzeption
Schneespeicher Evapotranspiration
Sattigungs- laterale vertikale
flachen Drainage Perkolation
Direkt- Grund-

Wellenablauf MVerzweigungen St;ere_tintion
im Gerinne { Einleitungen peicher-
steuerung




Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Abflussbildung

Abfluss-
konzentration

Wellen-
ablauf
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Wasserdargebot zum Boden [mm]
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Beispiel Berechnungsergebnisse WHM (Simulation):

Pegel Oberdrauburg/Drau, Hydrolog. Jahr 2015
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Beispiel Berechnungsergebnisse WHM (operationelle Vorhersage):
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Beispiel Berechnungsergebnisse WHM (operationelle Vorhersage):
i
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LARSIM Modellstruktur

Modellstruktur:

» Teilgebiete (TGB):
= Hydrologische Teil-Einzugsgebiete (TEZG)
= Raster

= Raumlich hoch aufgeltste operationelle WHM

i.d.R. ~1km?
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Beispiel TGB als
Raster
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4

P
4

Beispiel TGB als
TEZG
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Grundlagen - a3lls

Modellunterteilung flr g
Moselgebiet in 1
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Modellunterteilung in Teileinzugsgebiete

Einzugsgebiet bestehend aus:
71 hydrologischen Teilflachen
71 dazu passenden Flussstiicken
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Modellunterteilung in Teileinzugsgebiete

Einzugsgebiet bestehend aus:
71 hydrologischen Teilflachen
71 dazu passenden Flussstiicken
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Beispiel TGB als
Raster

LARSIM Modellstruktur

Modellstruktur:
= Raumlich verteiltes Modell
= Raumliche Unterteilung in
= Teilgebiete (TGB) und
= subskalige Unterteilgebiete (UTGB)

Beispiel TGB als
TEZG
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758

YDRON

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT

© LARSIM-I




Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Erforderliche Grundlagendaten fir das Wasserhaushaltsmodell:

B ; "%i(-.nl‘f.au":-’: ‘lﬁ““h-u,a

Digitales Gelandemodell,
Flussnetz

Landnutzung

Bodenparameter (nutzbare
Feldkapazitat, Luftkapazitat,...) .

Zudem: Gerinneinformation, HRB,...



Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Insgesamt flr den Aufbau der Modelle erforderliche Daten:

@bietsdaten \ @rametrisierung \

« Flussnetz * Meteo-Daten
« H6hen + Abflussmesswerte
. Gefille * Regeln fur Bauwerke (Seen,

Ruckhaltebecken, Talsperren)

Auswahl der Modellbausteine
» Bodeneigenschaften (Module)

Werte fur die Modellparameter
k(KaIibrierung des Modells)

 Landnutzung

-

Abflul [m¥s]

45 45
\ 2 v oF “
r N | i ;
Modellkern 2 i
15 15
» Mathematische Abbildung "E .
der Prozesse in LARSIM ? _Jan Flellnlru':éllz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Dk‘lt Nlollrl Dz=_-I1_'_D
k ) | 2002 |
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Programmtechnische Daten zu LARSIM:

LARSIM - Large area runoff simulation model

Meilenstein der Programmentwicklung

» 1977: Flussgebietsmodell FGMOD (Uni Hannover, K. Ludwig)

1980: erste vorhersagefahige FGMOD-Version (Uni Hannover, Holle & Ludwig)
1996: Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Ing. Blro Ludwig, Bremicker)

1999-2003: vorhersagefahige WHM-Version (IBL, LfU: Luce, Gerlinger, Ebel,
Bremicker)

2004: WWM-Vorhersage der Wassertemperatur (IBL: Luce, Haag)
2015: LARSIM LILA-/KALA-Formate, LARSIM-NA (HYDRON: Aigner, Luce)
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Programmtechnische Daten zu LARSIM:

Aktuelle Release 1032: rund 700 Subroutinen

456 Option und 128 Einzelparameter zur Steuerung der Berechnung

136.000 Programmzeilen

Programmentwicklung durch: HYDRON im Auftrag der LARSIM-
Entwicklergemeinschaft (Landesamter Baden-Wdurttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz, Hessen, BAFU Schweiz)

Kostenfreie Bereitstellung
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells
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Programmtechnische Daten zu LARSIM: BT S

Bl Anwendungsbereiche von LARSIM
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[ LARSIM-Ausgabe:

Programmumgebung:
* LARSIM-Online-Hilfe (www.larsim.info)

Herausgeber:

LEG

LARSIM-Entwickler-
gemeinschaft
www.larsim.info

» LISA: Visualisierung von Zeitreihen

Landesanstalt fur Umwelt Baden-Warttemberg
Bayerisches Landesamt far Umwelt

« KARL.: Visualisierung von flachenbezogene Daten e T U ez
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Bundesamt fir Umwelt Schweiz
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Fl Schematische Darstellung=n
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LARSIM Modellanwendungen

= Operationelle Anwendung
= Hochwasservorhersage
= Niedrigwasservorhersage

v

HVZ-Pegelkarte

vom 20.08.2019, 12:05 MEZ
aktuelles Abrufintervall: 3 Std.
Pegel eingetragen: 329

Pegel suchen

» Hessen

» Rheinland-Pfalz

Region wihlen:

» Bayern

» BW gesamt

» Elsass

~ » Bodensee
» Schweiz

» Vorariberg

[

HVZ-Betriebszustand: » Info

|

I

Routinebetrieb

I

Lagebericht

An den Flissen in Baden-Wiirttemberg
besteht derzeit keine uberregionale
Hochwassergefahr.

Hinweis: Far ...

» weiter

zuletzt abgerufener Messwert:

@ = 100 jshrliches Hochvasser (0)
@ = 50 jshrliches Hochvasser (0)
@ = 20 jshrliches Hochvasser ()
© = 10 jahrliches Hochvasser ()
O = 2 jahrliches Hochvasser (0)
@ < 2 jshrliches Hochvasser (45)
@ < Mittelvasser (144)
© < mittleres Niedrigwasser (49)
© Kein Kennwert vorhanden (80)
() Aktualitst des letzten Wertes “
auBerhalb des Zeitlimits
© = HMO-Meldevmsserstand (0)
© Pegel in Wartung )
© Vorhersage vorhanden (109)
3¢ Grafik i.dR. viertelstdl. aktuell (5,

“* (Pegel im 'Push-Betrieb')

Detaillierte Informationen erhalten Sie
durch Mausklick auf das Pegelsymbol

LARSIM Abflussvorhersage Baden-Wiurttemberg
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LARSIM Modellanwendungen

= Operationelle Anwendung
= Wassertemperaturvorhersage und Steuerung von Warmeeinleitungen

LARSIM Wassertemperaturvorhersage Hessen

Wassertemperatur hessisches Maingebiet Wassertemperatur

Zu ervartende Wassartemperatur im Vorhersagezeitraum:

@<19c @1ibisi0ec @10biszoec @z20bisz5ec @ = 25eC "-'r""T B|5Ch01f5hEIm Llslksfhﬂam 1

O keine Werta g 30 |
 al
i
_— o % ; i &
E ; !
ga : 5
§ 2NV
= : :
]l 1 i i i
Ilbenstadt 19.08.19 Z1.08.19 230819 50819 ZT.08.19
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LARSIM Modellanwendungen

= Operationelle Anwendung
= Speichersteuerung (mit Optimierung auf Unterliegerpegel)

#812 #815 #817
) pcn O #839
Uhamach: #909 Jachen
Pegel Kriin KW N N N e Z TS ———— () >
(lsariberleitungs- Pegel Walchensee
kanal) 7 kW (wikw)
Ausleitung  |(KRKW)
via -O#oos
Obernach- Eintritt
kanal zum #288 S:;vrelms:ir;insp #770
Walchensee Pegef Sylven- Schronbach
steinsee
Gesamizufluss #766 #778
/A7, g
: . Pegel Sylvensteinsee Pegel Sylvenstein
ch- 5 #758 Walchen beim Eintritt Abfluss (SYLv)
diike O #490 /' Diirrach beim Eintritt in Sylvensteinsp. (SYLA)
(KRUE) RISD) 7 Einmindung in Sylvensteinsp.
P. Grasbergstollen (FSBS) #905 i RiBbach in /
Fischbach 4864 #18 die Isar
07/‘? #580 Pegel Diirrach
#4727 Pegel 2487 P ages (PUER) Wailchen w73
Fischbachwehr Fischbachweht @ Pegel RiBbachwehr
Cosomionlliss Al PS8R F ks () 4750
(FSBZ) 4003 waos ﬁfffﬁ' P;s?ef gz;?ff? Pegel Walchen #714
e
Pegel Rissbachwekr Stollen (RISS) nach Siellen (PNST) #556 #554 (WAID) Fegel asssteg
#463 Pegel Riflbach- ; O (AsT) ~
wehr (RISB) g
LARSI M RiBbach #457 PEQE'/ RifBbach- Durrachstollen #6, 9 N
Modellschema Hlamm (RISK) Pegel £
. . . Diirrachst / <
Sylvensteinspeicher #3a5 Fegel Bacheniol v DUST)  Foin T
Diirrachtalsperre Ost (DUST) o
(BAET) #548 Dirrachstollen ’ #598 ;
#905 Pagel Grasbergstollen (FSBS) 4 Seeache beim <
/ Seeache Eintritt in ;
Achensee ;
O#sn #593
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LARSIM Modellanwendungen

= Bemessung, Planung und Genehmigung
= Bemessung von Rickhalterdumen
= (GroR3raumige) Wirkungsanalysen von (kombinierten) RickhaltemalRnahmen

F00
&S00
T .
w0 Wirkung von mehreren
= Hochwasserrtickhaltebecken (HRB)
_g ul| | | T ] _ l/ |{ I :
m;; r [ I | \I 1 | - I
& [ T LT
200 | L 1 | I'|\__ ]
1L I I - T ! "\l 1
100 ! 5 Ll e e
| - | ; | L1 N
0 ! — | T : : !
Tage M I I I__1 L :
— ] [ | JI Tl
—Zuflss Drossskablivss —— Stauvolumen e TR L ! : (1
T _J 1 - = » el
Abflussveranderung durch einen SIS | ' ==
. 1 | 1 W,
Ruckhalteraum =21 ]
[ 1 - J
| 1] #..r’ 83'
o
_] N
_ | | ;_)
] 1 L |
m
m © LARS'M—EntWI ] 5 10 km T
UMWELT und [
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LARSIM Modellanwendungen

= Bemessung, Planung und Genehmigung
= Optimierung von Bewirtschaftungsplanen von Talsperren

Hochwasserschutz Trinkwasserschutz
320 A 320 A
318 318
z z
E 316 E 316
£ g
@ 314 B 314 A
a o
A 9
e £
312 312
3104 310
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Mindestwasserschutz Kompromiss
320 320
318 318
z z
E 316 E 316 1
T e
c
2 3144 ‘5 314
= 3121 312 1
310 310
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres [1-366] Tag des Jahres [1-366]

YDRON @ Verschiedene bedarfsoptimierte o5

UMWELTund Betriebsplane einer Talsperre

SCHAF

WAS!




LARSIM Modellanwendungen

= Folgen des Klimawandels flr den Wasserhaushalt (inkl. Wassertemperatur)

Pegel Bad Vilbel, Nidda

24 80
22 50
20 40
— <0.00
1
¢ 0 == 0.00-0.25
18 20 =~ 0.25-0.50
~= 0.50-0.75
w14 10 0.75-1.00
E : = 1.00-1.25
o 12 — 0 Z = 1.25-1.50
§ 4 — 150-175 R
10 — 10 E — 175-200 /
8 <20
_ g
6 o =
o
4 40 N
Q
2 50 L
4
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt 1H) 2H) J

O Istzsustand_komr_LF 1071-2000 <© Seenanenzustand korr LF 2021-2050 B Abweichung [%)

Haag 2018

Projizierte Veranderung des
Abflussregime

Projizierte Zunahme der
Wassertemperatur [°C]
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LARSIM Modellanwendungen

= Randantrieb flr andere Modelle
= Grundwassermodelle
= Stoffstrommodell (z.B. MORE)
= Hydraulische Modelle

Kopplung von LARSIM an ein
hydraulisches Modell

DIREN 2009
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Routinemafig operationell betriebene LARSIM WHM und die zugehdrigen Dienststellen

Staat Bundesland Dienststelle Kiirzel
Deutschland Baden- Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz, LUBW
Wiirttemberg Hochwasservorhersagezentrale
Bayern Bayerisches Landesamt fir Umwelt BLfU
Hochwasservorhersagezentrale Donau, Inn, Main
Wasserwirtschaftsamt Kempten WWA
Hochwasservorhersagezentralelller / Lech Kempten
Wasserwirtschaftsamt Weilheim WWA
Hochwasservorhersagezentrale Isar Weilheim
Hessen Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und HLNUG
Geologie
Regierungsprasidium GieRen RP GieRen
Nordrhein- Landesamtfiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz LANUV
Westfalen Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz | Landesamtfiir Umwelt Rheinland-Pfalz LfU RP
Saarland Landesamt fiir Umwelt und Arbeitsschutz LUA
Frankreich Lothringen Direction Régionale de I'Environnement, de DREAL
I’Aménagementet du Logement Lorraine Lorraine
Elsass Direction Régionale de I'Environnement, de DREAL
I’Aménagementet du Logement Alsace Alsace
Luxemburg Administration de la Gestion de I'Eau AGE
Service de la navigation Grevenmacher SNG
Osterreich Tirol Hydrographischer Dienst Tirol HDT
Vorarlberg Amtder Vorarlberger Landesregierung AVLR
Schweiz Bundesamt fiir Umwelt BAFU

DREAL Alsace

[ ]
HDT Innsbruck

chaft
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Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Routinemalig operationell betriebene LARSIM WHM und die zugehdrigen Dienststellen

3

LANUV
.

P

1

33
" 33

[ ]
HDT Innsbruck

: €
Lnd A
_ AR IVE
H T | & S| 582|582 B
£ ¥ s |3 £5 22 2|:F S
z @ @© - © - e < < < @~ -
1 | Altrhein Lusw 80 | Raster 1,0 87 0 h | 2003
2 | Bod iy LUBW 2877 | Raster 1,0 3314 | 10| h,d | 2002
3 | Donau LUBW 5269 | Raster 1,0 6170 | 26| h,d| 2000
4 | Hochrheinzufl LUBW 2273 | Raster 1,0 2634 6| h,d| 2001
5 fl LUBW 575 | Raster 1,0 645 1 h | 2003
6 | Neckar LUBW 14 103 | Raster 1,0 16624 | 63| h,d| 1999
7 | Oberrh fl LUBW 7954 | Raster 1,0 8983 | 35| h,d| 2003
8 | Ostalb LUBW 3 822 | Raster 1,0 4380 | 13| h,d| 2005
9 izer Rheil I8SE LUBW, BAFU 29737 | Raster 1,0 34628 | 51| h,d| 2005
10 | Tauber LUBwW 1797 | Raster 1,0 2104 7| hd| 2003
11 | Weschnitz LUBW 160 | Raster 1,0 168 0 h [ 2003
12 | Iller und Donau bis Lech WWA 9540 | Raster 10| 11400| 18 h | 2005
13 | Lech :’:T’A Kempten 3800 | Raster 10| 4ss3| 40| h| 2008
14 | Altmuh! BLfU 3255 | Raster 1,0 3812 | 12 h | 2012
15 | Isar WWA Weilheim 8960 E2G 1,7 6377 | 47 h | 2011
16 | Chiemsee mit Tiroler Achen :g:,‘ 1380 | Raster 0,25 7195| 21 h | 2007
17 | Alz ab Chi mit Traun BLfU 830 | Raster 0,25 3831 | 12 h | 2007
18 5.:“'“ ab Regensburg ohne Isar und BLfU 6744 | Raster 10 7031 32 h| 2011
19 | Salzach ab Golling BLfU 3245 E2G 14 2335 | 24 h| 2013
20 | Rott BLfu 1200 E2G 0,9 1336 | 12 h | 2013
21 | Bayerische fiL BLfu 5500 EZG Wird derzeit erstellt
22 | Regen BLfU 2800 | Raster 1,0 33% | 22 h | 2011
23 | Naab BLfU 5505 | Raster 1,0 6362 | 39 h | 2012
24 gfall BLfU 1100 | Raster 1,0 1338 | 22 h | 2012
25 | Regnitz BLfU 7764 | Raster 1,0 9117 | 39 h | 2009
26 | Oberer Main BLfU 4236 | Raster 1,0 4899 | 51 h | 2009
27 | Mittlerer Main BLfU 5900 | Raster 1,0 7093 | 28 h | 2010
28 | Unterer Main BLfU 3908 | Raster 1,0 4750 | 16 h | 2010
29 | Saale-Eger-Wondreb BLfU 2188 EZG 0,8 3042 | 25 h | 2016
30 | Lahn HLN'T'G' LEURE; 5931 EZ2G | 5,6/1,5* 1500 | 18| h,d| 2006
RP GieRen
31 | Nordhessen HLNUG 10743 EZG 5,9 1816 | 31| h,d| 2007
32 dh HLNUG 7218 E2G 6,0 1207 | 15| h,d| 2006
33 | Werra/Oberweser HLNUG 4075 | Raster 25 170 9 h | 2014
34 | Rheinland-Pfalz LFU RP 14262 E2G 19 8769 | S0 | h,d| 2006
2 LFURP
35 | Sieg LANUV 2859 E2G 24 1213 | 15| h,d | 2006
AGE, DREAL
36 | Mosel / Saar Alsace, DREAL 28299 | Raster 10| 33429101 h,d| 2001
Lorraine, LUA,
LFU RP, SNG
LFURP,
37 | Elsass DREAL Alsace 8567 EZG 23 3756 | 29 h| 2011
. DREAL Lorraine, 10419 €26 14 7682 20 h | 2015
38 | Franzosische Maas
LFURP
39 | Bregenzerach AVLR 840 | Raster 1,0 1041 | 12 h | 2008
40 | AVLR 1279 | Raster 10 1714 | 14 h | 2010
41 | Drau HOT 2112 EZG Wird derzeit erstellt
42 | NRW-Ems LANUV 5613 EZG Wird derzeit erstelit
43 | NRW-Issel und Berkel LANUV 1837 EZG Wird derzeit erstellt

* durchschnittliche GroRe im hessischen Teil 5,6 km® bzw. im rheinland-pfalzischen Teil 1,5 km*




Grundlagen des Wasserhaushaltsmodells

Ubersicht tiber die wichtigsten Einsatzbereiche der hoch aufgelosten LARSIM
Wasserhaushaltsmodelle an den einzelnen Dienststellen

Operationeller Einsatz Offline Anwendungen
\ % o 9 c g % o
s lsele |e 582 | 2|52
Dienststelle 22|23 83| ES| S8 g3|¢2 S les=
8| 85|28 |£8|56|5S|ag| = |2¢
23|22 |28|Ss|ES | =s2| 81| € |S¢E
SE|lSS|BE| g |20 |EL|E2| 5 | &5
ES|2L|22(328|0f|%5|a’| 2 |=¢
LUBW X X X X X X X X
BLfU X X X X
WWA Kempten X X X X X
WWA Weilheim X X X X X
HLNUG X X X X X X X
RP Giel3en X X X X
LANUV X X
LFU RLP X X X X X X X X
LUA X X X
DREAL Lorraine X X
DREAL Alsace X
AGE X X X X X
SNG X
HDT X X
AVLR X X
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Zusammenfassung

= Mit Wasserhaushaltsmodellen (WHM) wird der komplette terrestrische Wasserkreislauf
kontinuierlich simuliert

= LARSIM ist ein rAumlich verteiltes WHM mit einer zweigegliederten Raumstruktur
= Teilgebiete (TGB) haufig ~ 1 km?, mit Simulation von:
Abflusskonzentration, Wellenablauf

= Unterteilgebiete (UTGB) ~ wenige Hektar, mit Simulation von:
Schnee, Interzeption, Evapotranspiration, Bodenwasserhaushalt

= LARSIM wird Uber flachendifferenziert verfiigbare Daten (physikalisch) parametrisiert
(digitales Gelandemodell, digitales Flussnetz, Landnutzungskarten, Bodenkarten,
Gerinnedaten, ...) und hinsichtlich konzeptioneller Parameter kalibriert > prozess-
orientiertes Modell

= LARSIM simuliert alle relevanten Prozesse des Wasserhaushalts (z.B. auch Sturzfluten),
um punktuell und flachenhaft verlassliche Daten bereit zustellen

= LARSIM ist weit verbreitet und wird fur zahlreiche Anwendungsbereiche genutzt:
z.B. operationelle Vorhersage (Abfluss, Wassertemperatur), Speichersteuerung, Bemessung
und Planung, Klimafolgen-Abschatzung, Antrieb anderer Modelle,. . .
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