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VORWORT

Das hier bearbeitete Forschungsvorhaben zum Thema "Regionales Klimamodell zur
meteorologischen und hydrologischen Vorhersage extremer Ereignisse am Beispiel
des Rhein-Einzugsgebietes" wurde vom Ingenieurbiro Dr.-Ing. Karl Ludwig (IBL),
Karlsruhe in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fur Meteorologie, Hamburg
(MPI) durchgefihrt.

Folgende Mitarbeiter waren an der Durchfihrung des Forschungsvorhabens beteiligt:
fur das Max-Planck-Institut Hamburg:

Dr. Daniela Jacob (Projektleitung MPI)

Dr. Claus-Jurgen Lenz

Dr. Andreas Roesch (Eidgendssische Technische Hochschule Zirich im Auftrag des
MPI’s)

fur das Ingenieurbtro Dr.-Ing. Karl Ludwig:

Dr.-Ing. Karl-Gerd Richter (Projektleitung IBL)
Dipl.-Hydr. Martin Ebel
Dipl.-Hydr. Bernd Hoffmann

ERKLARUNG

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde aus Mitteln des Bundesmini-
sterium fur Bildung und Forschung unter den Fdrderkennzeichen 01 LA9872 und 01
LA9873 gefordert, Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
den Autoren.



1. AUFTRAG UND VERANLASSUNG

Am 26 September 1997 wurde der Neuantrag zum Thema "Regionales Klimamodell zur
meteorologischen und hydrologischen Vorhersage extremer Ereignisse am Beispiel des
Rhein-Einzugsgebietes” vom Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg und dem
Ingenieurbiro Dr.-Ing. Karl Ludwig, Karlsruhe gestellt. Das Forschungsvorhaben wurde
insgesamt 2 Jahre vom 1.1.1999 bis 31.12.2000 fur das Ingenieurbtiro Dr.-Ing. Karl
Ludwig und bis zum 28.2.2001 fur das Max-Planck-Institut fir Meteorologie vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung geférdert.

Die Vorhersage extremer meteorologischer Wetterphanomene hat sich im Laufe der
letzten Jahre deutlich verbessert. Dennoch besteht heute noch ein gro3es Defizit an der
genaueren Analyse und Vorhersage extremer meteorologischer Ereignisse und ihrer Aus-
wirkung in der Praxis. Neben extremen Sturmereignissen wie z. B. dem Orkan Lothar am
26.12.1999 sind hier insbesondere die in den vergangenen 30 Jahren gehauft auftreten-
den Starkniederschlage mit nachfolgendem Hochwasser (z.B. HW 05/1993, HW 12/1995
oder HW 05/1999) zu nennen.

Ziel des angestrebten Forschungsvorhabens soll eine verbesserte Vorhersagbarkeit
meteorologischer und hydrologischer Situationen wahrend Starkniederschlags- und
Hochwasserereignissen mit Hilfe von atmosphérischen Zirkulationsmodellen sein. Dies
kann durch eine Weiterentwicklung und direkte Kopplung des Atmospharenmodells
REMO (Regional Modell) mit dem Hydrologiemodell LARSIM (Large Area Runoff Simula-
tion Model) ermoglicht werden.

Die modelltechnischen Weiterentwicklungen von REMO/LARSIM werden anhand von
gemessenen bzw. berechneten extremen Niederschlags- und Hochwasserereignissen im
Rhein-Einzugsgebiet verifiziert. Grund fir die Auswahl des Rheingebietes ist seine mit ca.
160.000 km? ausreichende FlachengréRe fiir die Erfassung groBraumiger Extremereignis-
se und die fur dieses Gebiet vorhandene hohe Datenverfugbarkeit und Datenqualitat.

Die im Rheingebiet gewonnenen Erkenntnisse und Modellansatze kdnnen im Regionalen
Klimamodell REMO auf beliebige Einzugsgebiete — zumindest in den gemaRigten Breiten
- Ubertragen und angewandt werden.

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in die folgenden zwei Teilvorhaben auf:

- Teilvorhaben 1 (Max-Planck-Institut fur Meteorologie (MPI), Hamburq):

Weiterentwicklung des regionalen Klimamodells REMO im Hinblick auf eine erwei-
terte Bodenparametrisierung zur Verbesserung der Simulation extremer Nieder-
schlagsereignisse.

- Teilvorhaben 2 (Ingenieurbiiro Dr.-Ing. Karl Ludwiqg (IBL), Karlsruhe):

Weiterentwicklung des auf REMO abgestimmten hydrologischen Modells LARSIM
zur verbesserten Modellierung der Bodenwasserspeicherung und Abflu3bildung so-
wie flr eine operationell einsetzbare Abflu3vorhersage.

Die Ergebnisse beider Teilprojekte sind im vorliegenden Bericht zusammengefalit.
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2. ZUSAMMENFASSUNG + AUSBLICK

Das Ziel der hier durchgefiihrten Studie ist die genauere Vorhersage von extremen Nie-
derschlags- und Hochwasserereignissen. Dies kann durch die Kopplung des atmosphari-
schen Modells REMO (Regionales Klimamodell) und des hydrologischen Modells LARSIM
(Large Area Runoff Simulation Modell) erreicht werden. Als Untersuchungsgebiet wurde
das Rhein-Einzugsgebiet gewabhlt.

Die Kopplung von REMO und LARSIM wurde schrittweise durchgefuhrt. Im ersten Schritt
wurden zunéachst fur drei Starkniederschlags- und Hochwasserperioden (Marz 1988,
Dezember 1993 und Januar 1995) die dreidimensionalen Felder des Windfeldes, der
Temperatur, der spezifischen Feuchtigkeit, des Luftdrucks und des Niederschlages ein-
schlieBlich deren zeitliche Entwicklung mit Hilfe des atmospharischen Modells REMO
berechnet. Die Berechnungen erfolgten auf einem Modellgitter mit einer horizontalen
Auflésung von %2 Grad (etwa 55 km), welches Gesamteuropa und angrenzende Gebiete
umfal3te. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden als Randwerte fir jeweils eine
zweite REMO-Simulation vorgegeben, welche fir ein Modellgebiet zwischen etwa 0 Grad
und 35 Grad Ost und 45 Grad bis 75 Grad nordlicher Breite mit einer horizontalen Auflo-
sung von 1/6 Grad (etwa 17 km) durchgefuhrt wurde. Die Ausgabe dieser Modellrechnun-
gen (Niederschlag, bodennahe Werte fiir die Temperatur, Wind, Luftdruck, Strahlungsbi-
lanz und relative Luftfeuchtigkeit) dient als obere Randbedingung fiir das hydrologische
Modell LARSIM. Diese Art der Modellkopplung ist eine Einwegekopplung, d. h. es findet
keine Ruckkoppelung von LARSIM auf REMO statt.

Das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) erméglicht
eine prozess- und flachendetaillierte kontinuierliche Simulation des landgebundenen
Wasserkreislaufes.

In LARSIM werden folgende Prozesse simuliert: Interzeption, aktuelle Evapotranspiration,
Schneeschmelze (Akkumulation, Metamorphose und Ablation), Bodenwasser- und
Grundwasserspeicherung, lateraler Wassertransport zu den Gewassern (Abflul3konzen-
tration) sowie Translation und Retention im Gewasser. Zudem konnen anthropogene
Malinahmen (z.B. Wassereinleitungen und -Uberleitungen sowie Abflul3regelungen durch
Ruckhaltebecken und Talsperren) im Modell nachgebildet werden.

Das Untersuchungsgebiet umfal3t das Rheineinzugsgebiet von der Schweiz bis zur
deutsch-niederlandischen Grenze. Als rdumliche Modelldiskretisierung wurde eine Gitter-
weite von 1/6 Grad (etwa 17 km) gewahlt. Diese ist durch das atmosphéarische Modell
REMO vorgegeben.

Das hydrologische Modell LARSIM wird zunachst anhand gemessener hydrologischer
und meteorologischer Daten (Niederschlag, Abflu3, Temperatur, Wind, Druck, Strahlung
und relative Feuchte) flr den Zeitraum 1992 - 1997 kalibriert und fur den Zeitraum 1987
bis 1992 verifiziert. Zur Gite der Modellanpassungen werden Modelleffizienzen berech-
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net. Die Modelleffizienzen liegen im allgemeinen bei Einzugsgebieten mit einer Gréf3e von
ca. 3000 kmz tber 0,80 in der Kalibrierungsperiode und Uber 0,82 bei der Verifizierungs-
periode. Hieraus kann der Schluld gezogen werden, dal3 mit LARSIM der landgebundene
Wasserhaushalt gentigend genau beschrieben werden kann. Die Kopplung von LARSIM
und REMO wurde nach der Kalibrierung und Verifizierung von LARSIM durchgefuhrt.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen von REMO fiir die raumliche und zeitliche Vertei-
lung des Niederschlages wahrend der betrachteten Starkniederschlagsereignisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung von Modellergebnis und Messungen innerhalb der ersten fiinf
bis acht Tage nach Simulationsstart im Bereich groRerer Flul3einzugsgebiete bzw. von
Teileinzugsgebieten. Bei einer zu kleinrdumigen Betrachtung der Niederschlagsfelder
konnen sich deutliche Unterschiede zwischen Modellergebnis und Messung einstellen.
Nach dem genannten Zeitraum werden die gemessenen Niederschlagsmuster von REMO
nur teilweise zufriedenstellend simuliert. Dies ist teilweise auf die Grenzen der Vorhersag-
barkeit zurtick zufihren.

Die mit den berechneten extremen meteorologischen Randbedingungen simulierten
Hochwasserwellen stimmen in den ersten 8 - 12 Tagen mit den gemessenen Hochwas-
serwellen in groReren Einzugsgebieten gut (iberein. Dieses resultiert aus der guten Uber-
einstimmung des mit REMO berechneten Gebietsniederschlages mit dem gemessenen
Niederschlag. Nach etwa 12 Tagen kann es zu gr6R3eren Abweichungen kommen. In
kleineren Einzugsgebieten hingegen kann es unter Umstanden zu grof3eren Abweichun-
gen kommen, die in der Regel durch den mit REMO nicht so gut simulierten Niederschlag
bedingt sind. Fur kleinere Einzugsgebiete wéare eine noch héhere Auflosung fir REMO-
Rechnungen winschenswert.

Fur die Starkniederschlags- und Hochwasserperiode im Méarz 1988 wurde exemplarisch
eine Zweiwegekopplung von LARSIM und REMO durchgefiihrt. Hierbei wurde vor der
REMO-Simulation die Parametrisierung der Bodenfeuchte in REMO an die entsprechende
Parametrisierung in LARSIM angepal3t (Verwendung einer identischen digitalisierten
Landnutzungskarte, Verwendung identischer Bodenkonstanten und —parameter sowie
Offnung eines dritten Bodenwasserspeichers in REMO). Die Reihenfolge der weiteren
Berechnung erfolgte analog der oben beschriebenen Vorgehensweise. Die Ergebnisse
der Zweiwegekopplung zeigen im betrachteten Fall nur relativ geringe Auswirkungen auf
die Niederschlagsverteilung und —menge. Insbesondere durch die Offnung des Grund-
wasserspeichers sowie die Verwendung identischer Felder fur die nutzbare Feldkapazitat
wird der in REMO berechnete Abflul3 auch bei nicht gesattigtem Boden deutlich erhoht.

Die Auswirkungen auf die simulierten Abflisse an den Pegeln sind ggf. in kleineren
Einzugsgebieten relevant. In gréReren Gebieten spielen diese nur zum Teil eine Rolle.
Eine signifikante Verbesserung ergibt sich jedoch hinsichtlich der mit REMO-LARSIM
berechneten AbfluRanteile (Perkolation, Interflow und Direktabfluf3) im Vergleich zu den
gemessenen AbfluRanteilen. Bisher war bekannt, dal3 ohne Modellkopplung die Abflisse,
die mit REMO berechnet wurden, deutlich unterschétzt wurden. Hierbei konnte durch die
Modellkopplung eine wesentliche Verbesserung erreicht werden.
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Die in dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben erreichten Ergebnisse durften signifi-
kanten Einfluf3 auf die Langfristsimulationen von REMO im Istzustand sowie bei Szenari-
enrechnungen haben. Durch die verbesserte Beschreibung des landgebundenen Was-
serkreislaufes durch die direkte Modellkopplung ist eine verbesserte Berechnung der
Flisse von latenter und fuhlbarer Warme sowohl im Istzustand als auch bei Szenarien-
rechnungen zu erwarten. Diese dirfte insbesondere zu einem geringeren Temperaturan-
stieg bei Szenarienrechnungen mit CO,-Anstieg fuhren.



