5 Verkniipfung von Kalibrierungs- und
Regionalisierungsverfahren fiir eine
sicherere Bestimmung der
Modellparameter

Die Ergebnisse des Kapitels 4 haben gezeigt, dass die Abflusskonzentration anhand
der entwickelten Modellstruktur erfolgreich und effizient modelliert werden kann.
Die Kopplung des Sickerraummoduls an das Bodenwasserhaushaltsmodell und an das
Grundwassermodell fiihrt zu einer kompletteren und prozess-basierten Abbildung der
Abflusskonzentrationsprozesse. Sie haben aber auch gezeigt, dass die einfache inver-
se Modellierung auf Grund der Wechselbeziehungen zwischen den Modellparametern
keine gut bestimmten Parameterwerte ableiten kann, um darauf eine physikalische In-
terpretation der Modellergebnisse aufzubauen. Diese Erkenntnis nimmt dem Modell
den Anspruch prozess-basiert zu sein. Dieses Kapitel soll dieses Problem durch seine
Betrachtung als eine Kombination zwischen einem klassischen Modellierungsproblem
und einer Fragestellung der Regionalisierung hydrologischer Parameter 16sen.

Kapitel 5.1 stellt die Problematik der Regionalisierung in der Hydrologie vor, be-
schreibt die Hauptansitze und das Konzept der Losung, die fiir diese Arbeit aus-
gewihlt wurde. Kapitel 5.2 fasst die Modellierungsstrategie zusammen: die Auswahl
und die Berechnung der Gebietsmerkmale, die in der Regionalisierung verwendet
wurden, sowie die Implementierung des Regionalisierungsverfahrens in das Modell.
Die Ergebnisse der Anwendung auf die Gebiete der Ammer und der Naab werden
dann in Kapitel 5.3 vorgestellt, gefolgt von ihrer physikalischen Interpretation in
Kapitel 5.4. Die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse werden in Kapitel 5.5 zu-
sammengefasst.

5.1 Regionalisierung in der Hydrologie

»Regionalisierung hydrologischer Parameter ist deren Ubertragung und Verallgemei-
nerung iiber unterschiedliche Rdume und Zeiten hinweg“ (KoBUS 1992). Diese allge-
meine Definition wird fiir die Zwecke dieses Kapitels eingeschréankt: Unter Regionali-
sierung versteht man hier das Aufstellen von Bezichungen (Ubertragungsfunktionen),
die die hydrologisch abhéngigen Parameter (z.B. eine mittlere Abflusszeit) mit mess-
baren unabhéngigen gebietsspezifischen Merkmalen (z.B. das Gefille des Geldndes)
in Verbindung setzen. Es geht um die explizite Ubertragung der natiirlichen raum-
lichen Variabilitdt auf die Variabilitdt der Parameter hydrologischer Verfahren und
Modelle. Zur Regionalisierung gehoren auch die Ermittlung des Giiltigkeitsbereiches,
des Spektrums der Gebietseigenschaften und der Eingangsgroflen, fiir das diese Be-
ziehungen anwendbar sind, sowie die Schéitzung der Unsicherheit der Beziehungen.
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5 Verkniipfung von Kalibrierungs- und Regionalisierungsverfahren

Die Bedeutung von Regionalisierungsverfahren hat zweierlei Griinde:

e Durch die Regionalisierung wird der Anwendungsbereich der konzeptionellen

hydrologischen Modelle wesentlich erweitert. Wegen ihrer Konzeptionalitét kon-
nen die Modelle nur auf Gebiete und unter Randbedingungen angewandt wer-
den, fiir die langjdhrige Messdaten vorhanden sind. Wenn diese Daten, die fiir
die Kalibrierung des Modells unbedingt notwendig sind, nicht in der Vergan-
genheit gemessen wurden, lédsst sich die gestellte hydrologische Aufgabe nicht
l6sen. Diese Situation betrifft nicht nur Gebiete, fiir die es keine Messdaten
gibt. Die Untersuchung der Wirkungen extremer klimatischer Ereignisse oder
verdinderter klimatischer und soziookonomischer Bedingungen bedeutet auch
das Durchfiihren von Simulationen fiir Situationen, die bis jetzt noch nicht
beobachtet wurden; das Modell kann also dafiir auch nicht kalibriert werden.

Die Regionalisierung hingegen erzielt die Bestimmung von Ubertragungsfunk-
tionen, die die Parameterbestimmung allein auf Grund der Kenntnis physika-
lischer Merkmale ermoglicht. Damit entfallt die Notwendigkeit der Modellka-
librierung vor jeder neuen Modellanwendung. Auch wenn die Ubertragungs-
funktionen am Anfang ebenfalls kalibriert werden miissen, wird erhofft, dass
sie wegen ihrer stidrkeren Verbindung zu den festen Gebietseigenschaften einen
grofferen Anwendungsbereich als die direkt angepassten Modellparameter ha-
ben.

Beim Aufbau von hydrologischen Modellen wird meist angestrebt, moglichst
viel Prozessverstindnis in das Modell zu integrieren. Durch die ,,blinde“ Nut-
zung inverser Modellierung fiir die Berechnung der Parameterwerte wird das
Modell aber praktisch zu einer Black-Box. Solange die Modelle allein von
den Eingangs- und Ausgangssignalen konditioniert werden, ist ihr Anspruch,
prozess-basiert zu sein, und die Begriindung des zusétzlichen bendtigten Auf-
wands berechtigterweise angreifbar (BEVEN 1989).

Wenn aber durch ein Regionalisierungsverfahren Beziehungen zwischen Werten
der Modellparameter und messbaren Gebietseigenschaften nachweisbar sind
und wenn diese Beziehungen dem physikalischen Verstdndis entsprechen, ist
die Berechtigung des oben genannten Anspruches wieder gegeben.

Fiir die Bestimmung der regionalisierenden Ubertragungsfunktionen konnen die
existierenden Losungen in zwei grofie Gruppen eingeteilt werden:
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e Auch wenn die physikalischen Grundgesetze in das angewandte Modell nicht di-

rekt implementiert sind, ist es oft moglich, die Modellgleichungen davon durch
systematische Vereinfachungen (meist unter der Annahme réumlicher Homo-
genitédt) abzuleiten. Die Modellparameter lassen sich dann als Funktion der
Parameter der Grundgesetze berechnen, und gerade dies ist das Ziel der Regio-
nalisierung. Beispiele der Anwendung dieses Ansatzes sind in SCHMIDT (1992),
RIEDEL und MANIAK (1999) u.a., sowie in WITTENBERG (1997) und SCHWAR-
ZE et al. (1999) (deren Arbeiten in Kap. 3.2.3 bereits beschrieben wurden) zu
finden.

Wenn die effektiven Parameter der Abflusskonzentration fiir den Grundwasser-
oder den Sickerraum das Objekt der Regionalisierung sind, ldsst sich diese



5.1 Regionalisierung in der Hydrologie

Losung leider nicht sinnvoll einsetzen. Sie wiirde z.B. wie in Gl 3.6 (Kap.
3.2.3) zu einer Beziehung zwischen dem gesuchten Parameter und der mittle-
ren Durchlassigkeit des Untergrundes fithren. Dieser letzte Wert ist zwar aus
Punktmessungen (Bohrkernanalyse, Pumpversuche) bekannt, er enthélt aber
nicht die Heterogenitéiten, die auf der Gebietsskala dominant sind.

e Die zweite Losung besteht darin, die Modellparameter fiir moglichst viele Falle
unabhéngig voneinander anhand inverser Modellierung zu bestimmen, um sie
dann gemeinsam zu analysieren und die gesuchten Beziehungen mittels statis-
tischer Verfahren zu identifizieren. Lineare (wie in Kap. 3.5) oder nichtlineare
Regressionsanalyse, aber auch neuronale Netze, taxonometrische Methoden u.a.
kommen zum Einsatz (z.B. STREIT 1992, LACEY und GRAYSON 1998, HABER-
LAND et al. 2001).

Problematisch ist hier die Annahme, dass die inverse Modellierung fiir die ein-
zelnen Fille (Teileinzugsgebiete) zur Bestimmung von sinnvollen physikalisch
interpretierbaren Parameterwerten fithrt. Wie die Ergebnisse in Kapitel 4 je-
doch deutlich gezeigt haben, ist die Unsicherheit, mit der diese Bestimmung
assoziiert wird, sehr groff. Eine darauf basierende Regionalisierung wiirde mit
einer Unsicherheit behaftet sein, die mindestens genau so grof} ist wie die der
einzelnen Werte.

Wegen der Schwiichen beider Losungen wird in der vorliegenden Arbeit eine dritte
angewandt. HUNDECHA und BARDOSSY (2004) schlagen eine wesentliche Verénde-
rung der zweiten Losung vor. Statt die Regionalisierung nach der Kalibrierung ein-
zelner Teileinzugsgebiete durchzufiihren, integrieren sie die Regionalisierung selbst in
das Kalibrierungsverfahren. Nicht die einzelnen Modellparameter, sondern die Koef-
fizienten der Ubertagungsfunktionen zwischen Modellparametern und Gebietseigen-
schaften werden nun direkt kalibriert. Die Anpassung dieser Koeffizienten geschieht
nicht unabhéngig fiir jedes Teileinzugsgebiet, sondern die Modellgiite fiir eine Aus-
wahl von Gebieten wird gleichzeitig optimiert. Die Auswahl muss fiir das geplante
Gesamtanwendungsgebiet des Modells moglichst représentativ sein, was die Varia-
bilitdt der Gebietsmerkmale betrifft, die in der Regionalisierung mit beriicksichtigt
werden.

Das Konditionieren der Koeffizienten der Ubertragungsfunktionen an die gleichzei-
tige Giite des Modells in mehreren Gebieten konnte zu einer kleineren Unsicherheit
fiihren, die dann auf die Parameterwerte und auf ihre physikalische Interpretierbar-
keit, iibertragbar ware. Dieser Aspekt wird auch dadurch verstérkt, dass die Validie-
rung des Modells nicht nur zeitlich (durch die Teilung der Zeitreihen in zwei Perioden)
sondern auch riumlich erfolgen kann, indem die Ubertragungsfunktionen auf neue
Gebiete angewandt werden.

HUNDECHA und BARDOSSY (2004) benutzten diesen Ansatz, um den Einfluss
potentieller Landnutzungsénderungen auf den Gesamtabfluss im Einzugsgebiet des
Rheins zu untersuchen. Sie erzielten damit sehr gute Ergebnisse sowohl fiir die ge-
priifte Modellgiite als auch fiir die Interpretation der getesteten Szenarien fiir die
Landnutzung. Mehrere Aspekte blieben allerdings noch ungeklért (nach Wissen des
Autors der vorliegenden Arbeit): die Sensitivitit des Verfahrens gegeniiber der Ka-
librierungsauswahl von Teileinzugsgebieten und die Unsicherheit in der Bestimmung
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Abbildung 5.1: Das Einzugsgebiet der Naab.

der Koeffizienten der Ubertragungsfunktionen. In den nichsten Abschnitten dieses
Kapitels wird der Ansatz auch unter diesen Gesichtspunkten gepriift.

5.2 Modellkonzept und Modellierungsstrategie

Um der Studie mehr Aussagekraft zu geben, wurde die Regionalisierung nicht nur fiir
das Gebiet der Ammer, sondern auch fiir das Gebiet der Naab (Kap. 2.5.2) durch-
gefiihrt. Abb 5.1 stellt die Lage der Flusspegel (mit dem Namen des Pegels und dem
Abflussmittelwert) und die Umrisse der darauf basierenden Teileinzugsgebiete, sowie
das Oberflichengewissernetz und die Umrisse des quartdren Aquifers dar. Mittels
der acht Pegel wurde das Naabgebiet in acht Teileinzugsgebiete mit einer mittleren
Fliche von 680 km? eingeteilt. Mit dem Ammergebiet waren somit insgesamt 15
Teileinzugsgebiete mit Daten (Abflussmessdaten an den Flusspegeln und Ergebnisse
von PROMET-Berechnungen) fiir die Periode 01.11.1990-03.01.1999 verfiigbar. Die
letzten fiinf Jahre dienten der Kalibrierung, die ersten drei der Validierung. Wie in
Kapitel 4 wurde der Modellinput, die PROMET-Ergebnisse, mit den gemessenen
Flussdaten volumenméfig korrigiert. Fiir jedes flussabwirts liegende Teileinzugsge-
biet wurden die gemessenen und nicht die berechneten Ganglinien fiir den Eingang
aus den flussaufwirts liegenden Gebieten benutzt.

Der Regionalisierungsansatz wurde auf die gleiche Modellstruktur wie im Kapitel
4 (Abbildung 4.2) angewandt. Da die bis jetzt gewonnenen Ergebnisse gezeigt ha-
ben, dass der Einfluss der Integration des MODFLOW-Modells fiir die Diskussion
der Unbestimmbarkeit der Modellparameter nicht wesentlich ist, wurde die Modell-
version Fall 1 (mit einer linearen Speicherkaskade als Grundwassermodul) benutzt.
Die Ergebnisse fiir Fall 1 gelten auch fiir Fall 2, nur dass man dafiir deutlich kiirzere
Rechenzeiten benotigt.

Die Analyse konzentriert sich auf die Bestimmung der vier Parameter, die die
Fliefivorgénge im Untergrund charakterisieren: s (der Separationsparameter zwischen
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5.2 Modellkonzept und Modellierungsstrategie

horizontalem Zwischenabfluss und vertikaler Sickerung), ns-ko (die mittlere Fliefzeit
des horizontalen Zwischenabflusses - Modul E2), ng - k3 (die mittlere FlieBzeit der
vertikalen Sickerung - E3), n4 - k4 (die mittlere FlieBzeit der Grundwasserstromung
- E4). Fiir die Parameter der Module E1 (Oberflichenabfluss) und E5 (Routing im
Gerinne) wurden die Medianwerte der Pareto-Losungen der Kalibrierung einzelner
Teileinzugsgebiete festgesetzt.

Die Regionalisierung stiitzt sich auf zwei Gruppen von Gebietsmerkmalen, mit
denen man konzeptionell die FlieSprozesse im Untergrund beschreiben kann: quanti-
tative Indikatoren der Morphologie und qualitative hydrogeologische Klassifizierung.
Zur ersten Gruppe gehoren folgende Eigenschaften:

z1: die Fliche des Teileinzugsgebietes [km?];

x9: die mittlere Geldndehohe [mNN] (gemittelt auf Grundlage des DGM mit der
Auflésung 1000m x 1000m );

xg: die Standardabweichung der Geldandehshe [m];

x4: der Formfaktor [—] (die Fliche geteilt durch den Umfang und dann normiert
mit dem Radius des Kreises mit der gleichen Fliche wie das Teileinzugsgebiet).

Aus den zehn hydrogeologischen Klassen, die fiir das Gesamtgebiet der Oberen
Donau definiert wurden (siche Kap. 2.5), finden sich acht in den Gebieten der Ammer
oder der Naab wieder. Der Anteil der Fldche eines Teileinzugsgebietes, der einer
Klasse zugeteilt wurde, diente als Regionalisierungsparameter (siche auch Tabelle
2.5):

x5: Anteil an BK1 - Paldozoikum des Bayerischen und Oberpfélzer Waldes [—];
xg: Anteil an BK3 - Kalkalpen [—];

x7: Anteil an BK4 - Aufleralpiner Jura (Lias und Dogger) und Trias [—];

xg: Anteil an BK5 - Malm, bedeutender Karstaquifer [—];

xg: Anteil an BK6 - AuBeralpine Kreide [—];

x10: Anteil an BK7 - Tertiér, iiberwiegend Molassesedimente [—];

x11: Anteil an BK8 - Quartidre Morédnensedimente [—|;

x12: Anteil an BK10 - Quartéire Aquifere, alluviale Kies- und Sandablagerungen [—];

Mit den Gebietseigenschaften x;,7 = 1,12 sind fiir die vier Modellparameter vier
Ubertragungsfunktionen G; mit insgesamt 4 - 12 = 48 Regionalisierungskoeffizienten

aj zu bestimmen:
12

Gi(z) = ap-xik=(j—1)-12+4. (5.1)
=1

Die Ubertragungsfunktion fiir s, Gy, hat die Koeffizienten ay, k = 1, 12, fiir ny- ks hat
G5 die Koeflizienten ay, k = 13,24, fiir ns - k3 hat G5 die Koeflizienten ay, k = 25, 36,
fir ng - k4 hat G4 die Koeffizienten ap, k = 37,48. Das Regionalisierungsproblem
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5 Verkniipfung von Kalibrierungs- und Regionalisierungsverfahren

besteht also darin, die Werte der 48 Koeffizienten zu bestimmen, um damit fiir die
15 Teileinzugsgebiete 4 - 15 = 60 Modellparameter zu berechnen. Obwohl die Anzahl
der Unbekannten nicht viel kleiner als die Anzahl der Parameter ist, miissen die 48
Koeflizienten in allen Teileinzugsgebieten gleichzeitig zu guten Ergebnissen fiihren.
Diese Anforderung ist deutlich hérter, als bei der Anpassung von jeweils vier Para-
metern an die Modellgiite eines einzelnen Teileinzugsgebietes. Der Ansatz lasst sich
auf beliebig viele Gebiete erweitern: Fiir das Gesamtgebiet der Oberen Donau gébe
es zwar 56 statt 48 Koeffizienten (weil mehr hydrogeologische Klassen), die kénnten
aber fiir die Berechnung von 4 - 210 = 840 Modellparametern benutzt werden. Das
Potential der Methode ist also erheblich.

Fiir die Bewertung der Modellgiite wurden die Zielfunktionen O;,i = 1,5 (Kap.
4.2.4 ) benutzt. Sie wurden jeweils fiir jedes Teileinzugsgebiet berechnet und dann
iiber alle Gebiete mit einem Kompensationsfaktor gleich 2 gemittelt, der den schlech-
teren Werten mehr Gewicht gibt (O; < 1 mit dem Wert 1 fiir eine perfekte Anpas-
sung). Das Ergebnis der Mittelung ist die Funktion, die in der Optimierung angepasst
wurde.

Um mit der bisherigen Strategie konsistent zu bleiben, wurden auch hier die Mehr-
ziel-Optimierung und die GLUE-Analyse in der gleichen Art und Weise wie bisher
eingesetzt (Kap. 4.2.5 und 4.2.6). Fiir die Mehrziel-Optimierung wurden 210 Wich-
tungskombinationen w;, i = [1,5] gebildet (mit den Nebenbedingungen Z?:l w; =1
und w; € [0;0.167;1]), die zu 210 Punkten in der Pareto-Losung fithrten. Zwei un-
terschiedliche Fille wurden untersucht:

Fall a die a;,i = 1,48 Koeffizienten wurden anhand einer Auswahl von sechs Teil-
einzugsgebieten (2, 5, 8, 10, 12, 14 - die Nummerierung der Gebiete ist in Abb.
4.3 und 5.1 verdeutlicht) kalibriert. Die Auswahl wurde so getroffen, dass ihre
innere Variabilitdt der Gebietseigenschaften vergleichbar mit der Variabilitéit
der Gruppe mit allen Teileinzugsgebieten ist. Es wére nicht sinnvoll gewesen,
die Ubertragungsfunktionen fiir Gebiete mit der mittleren Gelindehshe zwi-
schen 200 mNN und 500 mNN zu kalibrieren, um sie spéter auf ein Gebiet
mit 1000 mNN anzuwenden. Tabelle 5.1 stellt die Spannweite der Werte der
zwolf Regionalisierungsparameter x; fiir die Kalibrierungsauswahl und fiir alle
untersuchten Teileinzugsgebiete vor.

Fall b die a;,i = 1,48 Koeffizienten wurden anhand aller fiinfzehn Teileinzugsge-
biete kalibriert.

Fiir den Fall a wird die Anpassung der 6 - 4 = 24 Parameterwerte mit der An-
passung von 12 -4 = 48 Werten der Koeffizienten ersetzt. Das scheint erst nicht
sinnvoll zu sein. Dabei muss man bemerken, dass dies nicht als die iibliche Uber-
parametrisierung interpretiert werden sollte, weil die 48 Koeffizienten ganz andere
Bedingungen (gute Ergebnisse in den sechs Kalibrierungsgebieten und in den neun
Validierungsgebieten) als die 24 Parameter (gute Modellergebnisse in jeweils einem
Teileinzugsgebiet) erfiillen miissen.

In der GLUE-Analyse bilden 10° zufillig generierte Koeffizientensétze die a prio-
ri Verteilung. Die Grenzwerte fiir die Modellgiite zwischen behavioural und non-
behavioural Modellen wurde urspriinglich zu Oi?“t — d, mit d = 0.1 gesetzt (Of“t
ist das Einzieloptima), d wurde wie spéter berichtet (Kap. 5.3) verdndert. Um als
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5.3 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Gebietseigenschaft Kahllllliarzlerungsau’\s/lv;:hl AIIeMrlqellelnzugsg’;\/elz:;ete
Flache [km?] X1 43.39 1006.57 42.18 1327.43
Mittel_DGM [mNN] X3 436.20 1229.35 436.20 1310.07
Stabw_DGM [m] X3 52.64 155.16 36.97 269.79
Formfaktor [-] X4 0.51 0.89 0.44 0.89
Anteil an BK1 [%] Xs 0.00 92.00 0.00 99.00
Anteil an BK3 [%] X 0.00 94.00 0.00 94.00
Anteil an BK4 [%)] X7 0.00 54.00 0.00 54.00
Anteil an BK5 [%] Xg 0.00 66.00 0.00 66.00
Anteil an BK6 [%] Xg 0.00 22.00 0.00 42.00
Anteil an BK7 [%] X190 0.00 16.00 0.00 32.00
Anteil an BK8 [%] X11 0.00 39.00 0.00 58.00
Anteil an BK10 [%] X12 2.00 47.00 1.00 47.00

Tabelle 5.1: Spannweite der Werte der Gebietseigenschaften fiir die Kalibrierungsauswahl
und fiir alle untersuchten Teileinzugsgebiete

behavioural klassifiziert zu werden, muss ein Koeffizientensatz die Bedingung O; >
Oll-’eSt —d fiir alle fiinf Zielfunktionen, alle 15 Teileinzugsgebiete und fiir den Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitraum erfiillen: es gibt insgesamt also 150 Bedingungen.

In beiden Fillen wurde der Raum, in dem den Koeffizienten Werte zugeteilt wer-
den durfte, anhand des zuldssigen Raumes P" (Kap. 4.2.3) fiir die Modellparame-
ter bestimmt. Die Verteilungen der Koeffizienten-Werte innerhalb der Pareto- und
GLUE-S&tze wurden als Maf fiir die strukturelle Unsicherheit des Regionalisierungs-
ansatzes benutzt. Darauf basierend lieflen sich die entsprechenden Spannweiten fiir
die Modellparameter selbst berechnen. Bei den Pareto-Sétzen diente der Vergleich
zwischen Fall a und Fall b als Test fiir die Sensitivitéit des Ansatzes gegeniiber der
Kalibrierungsauswahl.

5.3 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Wie in Kapitel 4 wird die Vorstellung der Modellierungsergebnisse in zwei Kapi-
tel untergeteilt. Kap. 5.3.1 diskutiert die Giite des Modells, Kap. 5.3.2 die Analyse
der Koeffizienten- und Parameterwerte und ihrer Bestimmbarkeit. Fiir beide Félle
werden zuerst die Ergebnisse der Mehrziel-Optimierungs- und dann die der GLUE-
Analyse vorgestellt.

5.3.1 Analyse der Giite der Modellergebnisse
Ergebnisse der Mehrziel-Optimierungsanalyse

Abb 5.2 zeigt die Pareto-Losung im Kriterienraum: Die O1-Werte (die Nash-Sutcliff-
Effizienz) fiir die verschiedenen Teileinzugsgebiete der Kalibrierungsauswahl werden
dargestellt. Ohne Ausnahme sind die Pareto-Lésungen miteinander nicht korreliert.
Dies ist ein Beweis, dass die Verbesserung der Modellgiite jedes Teileinzugsgebietes
tatséchlich eine unabhéingige Bedingung fiir das Konditionieren der Regionalisie-
rungskoeffizienten bildet.

Tab 5.2 fasst die Giitewerte fiir alle Teileinzugsgebiete fiir die Kalibrierungs- und
Validierungsperiode fiir Fall a und Fall b zusammen. Die erste wichtige Bemerkung
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Abbildung 5.2: Pareto-Losung im Kriterienraum fiir Fall a. Die Werte wurden iiber die
vier berechneten Zeitskalen (1, 2, 15, 30 d) gemittelt.

ist, dass sich die Werte der beiden Fille kaum unterscheiden: Trotz einzelner Abwei-
chungen innerhalb des 150 Giitewerte umfassenden Datensatzes ist die grole Mehr-
heit der Losungen gleich gut. Das Ergebnis zeigt, dass der Regionalisierungsansatz
gegeniiber der Kalibrierungsauswahl insensitiv ist. Sobald die Bedingung, dass die
Auswahl reprisentativ sein soll, erfiillt ist, besteht keine Notwendigkeit, zusétzliche
Teileinzugsgebiete in der Kalibrierung mit zu beriticksichtigen. Die Bedeutung dieser
Erkenntnis liegt vor allem im Einsparungspotential in der CPU-Leistung fiir Studien,
die eine grofle Anzahl von Teileinzugsgebieten untersuchen.

Viele Giitewerte zeigen bei der Validierungsperiode eine deutliche Verschlechterung
gegeniiber der Kalibrierungsperiode. Wie bereits erwéihnt, wird fiir die Kalibrierung
hydrologischer Modelle ein Zeitraum von mindestens zehn Jahre fiir ein stabiles Er-
gebnis empfohlen (SMITH et al. 2003). Die schlechteren Validierungsergebnisse zeigen
eindeutig, dass die fiinf Jahre der Kalibrierungsperiode, die von der Datenverfiigbar-
keit vorgegeben wurden, zu wenig waren, und bestétigen damit die Literaturangaben.

Der Erfolg des Regionalisierungsansatzes muss gegeniiber den Ergebnissen der nor-
malen inversen Modellierung bewertet werden. Mathematisch ist eine Verschlechte-
rung auf jeden Fall zu erwarten, weil die einzelne Kalibrierung jedes Teileinzugsgebie-
tes rdumlich eine Gruppe von Einziel-Optima bildet. Tabelle 5.3 fasst den Vergleich
der beiden Losungen zusammen. Die Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede zwi-
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5.3 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse

Fall a: Regionalisierung anhand der Teileinzugsgebiete 2, 5, 8, 12, 14 und 15

Kalibrierungsperiode Validierungsperiode

Pegel Tezg| NS NSg NSnar SAE NS, NS NSg NSngr SAE NS,
@ [Fischen 1 0.95 0.90 0.95 0.93 0.97 0.94 0.88 0.91 0.92 0.95
E Weilheim 2 0.93 0.94 0.89 0.90 0.93 0.94 0.93 0.94 0.91 0.95
< |Peissenberg 3 0.78 0.79 0.70 0.78 0.77 0.72 0.77 0.62 0.76 0.68
S |oberammergau| 4 | -0.07 -019 -0.30 | 057 -0.05 | -043 -062 -1.88 052  -0.20
4 |Unternogg 5 0.02 -0.02 -0.08 0.47 0.01 0.08 0.01 -0.01 0.44 0.08
% Oberhausen 6 0.72 0.62 0.71 0.78 0.73 0.66 0.55 0.69 0.75 0.66
O |Obernach 7 0.06 0.01 0.03 0.34 0.06 0.02 0.02 -0.01 0.29 0.00

Wildenau 8 0.80 0.75 0.80 0.73 0.76 0.60 0.55 0.42 0.71 0.65
] Amberg 9 0.59 0.60 0.48 0.71 0.54 0.19 0.26 -0.17 0.74 0.22
S [Bshmischbruck | 10 0.50 0.37 0.47 0.63 0.49 0.02 0.00 -0.25 0.58 0.02
E Unterkoblitz 11 0.86 0.83 0.83 0.77 0.83 0.57 0.51 0.40 0.69 0.56
5 |ROtz 12 0.56 0.42 0.58 0.69 0.59 0.32 0.13 0.06 0.68 0.36
% Warnbach 13 0.89 0.78 0.89 0.85 0.90 0.81 0.80 0.68 0.84 0.81
O |Munchshofen | 14 0.98 0.95 0.98 0.93 0.98 0.97 0.92 0.97 0.93 0.97

Heitzenhofen 15 0.99 0.98 0.99 0.95 0.99 0.98 0.98 0.98 0.95 0.98

Fall b: Regionalisierung anhand aller Teileinzugsgebiete

Kalibrierungsperiode Validierungsperiode

Pegel Tezg| NS NSg NSpar SAE NS, NS NSq NSpar SAE NS,
g |Fischen 1 0.95 0.90 0.95 0.93 0.97 0.94 0.88 0.91 0.92 0.95
E Weilheim 2 0.93 0.94 0.89 0.90 0.93 0.94 0.93 0.94 0.91 0.95
< |Peissenberg 3 0.77 0.79 0.70 0.78 0.76 0.72 0.76 0.62 0.76 0.68
E Oberammergau| 4 -0.08 -0.20 -0.31 0.56 -0.07 -0.43 -0.63 -1.89 0.52 -0.19
¢ |Unternogg 5 0.00 -0.03 -0.09 0.47 -0.01 0.08 0.01 -0.01 0.44 0.08
% Oberhausen 6 0.70 0.60 0.70 0.77 0.71 0.67 0.55 0.69 0.75 0.66
O |Obernach 7 0.00 0.00 0.00 0.31 -0.01 0.02 0.01 -0.01 0.29 0.00

Wildenau 8 0.81 0.76 0.80 0.73 0.77 0.62 0.56 0.45 0.72 0.67
] |Amberg 9 0.63 0.60 0.53 0.73 0.57 0.16 0.27 -0.25 0.73 0.17
% Bohmischbruck [ 10 0.55 0.37 0.58 0.67 0.57 0.07 0.02 -0.20 0.59 0.07
E Unterkoblitz 11 0.87 0.83 0.82 0.76 0.83 0.54 0.50 0.36 0.68 0.53
< |Rotz 12 0.56 0.41 0.57 0.68 0.58 0.35 0.14 0.10 0.69 0.39
% Warnbach 13 0.89 0.78 0.89 0.84 0.89 0.82 0.81 0.70 0.84 0.83
O |Minchshofen 14 0.98 0.95 0.98 0.93 0.98 0.97 0.92 0.97 0.93 0.97

Heitzenhofen 15 0.99 0.98 0.99 0.95 0.99 0.98 0.98 0.98 0.94 0.98

Tabelle 5.2: Zusammenfassung aller Giitewerte bei der Mehrziel-Optimierung fiir Fall a und
Fall b. Die Werte wurden iiber die vier berechneten Zeitskalen (1, 2, 15, 30 d)
gemittelt. Die zufriedenstellenden Werte (O; > 0.55) wurden grau hinterlegt.

schen den Gebieten der Ammer und der Naab. Fiir den Fall der Naab sinken die
Giitewerte fiir den Regionalisierungsansatz durchschnittlich um nur 0.04. Die Giite
des Modells bleibt somit erhalten.

Fiir den Fall der Ammer weisen die Ergebnisse eine durchschnittliche Verschlechte-
rung von 0.26 auf. Vor allem fiir die alpinen Teileinzugsgebiete 4 (Pegel Oberammer-
gau) und 5 (Pegel Unternogg) sind die Unterschiede sehr hoch. Dies scheint darauf
hinzudeuten, dass sich die alpine Hydrogeologie nicht mit einer einzelnen Klasse
(Kalkalpin) ausreichend beschreiben ldsst. Das Teileinzugsgebiet 5 mit dem Pegel
Unternogg besteht in der Tat nicht aus alpinem Kalkgestein sondern aus Flysch (ei-
nem breiten Saum aus Mergeln und Sandsteinen, Lupwic 2000). Der Flysch hat
auf der Skala des Gesamtgebietes der Oberen Donau keine grofle Bedeutung, des-
halb wurde er im Gesamtkonzeptmodell nicht beriicksichtigt und vereinfachend zu
den Kalkalpen hinzugefiigt. Obwohl beide Festgesteine (Flysch und Kalkalpin) sehr
gering durchléssig sind, unterscheiden sich geomorphologisch die runden bewaldeten
Gipfel des Flysches deutlich vom steilen kalkalpinen Gebirge. SCHWARZE (2001) be-
rechnete mittels DIFGA eine Riickgangskonstante von ca. 180 Tagen fiir Kalkstein
und ca. 410 Tagen fiir Flysch, was auch auf die groffen Unterschiede hinweist.

Die Sensitivitdt des Regionalisierungsansatzes gegeniiber Vereinfachungen, die sich
als zu grob erwiesen haben, ist eine positive Eigenschaft des Verfahrens, da es aus-
driicklich auf die notwendigen Verbesserungen hinweist. Eine Verfeinerung des hy-
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5 Verkniipfung von Kalibrierungs- und Regionalisierungsverfahren

Vergleich der Ergebnisse fiir die gesamte Zeitperiode 01.11.1990 - 03.01.1999

Ergebnisse der einzelnen Kalibrierung Ergebnisse der Regionalisierung (Fall a)

Pegel Tezg| NS NSq NSpar SAE NS, NS NSdr  NSndr  SAE NStr
g |Fischen 1 0.96 0.92 0.97 0.94 0.98 0.95 0.90 0.94 0.92 0.96
E Weilheim 2 0.96 0.93 0.93 0.93 0.96 0.94 0.94 0.91 0.91 0.94
< |Peissenberg 3 0.91 0.88 0.85 0.85 0.89 0.77 0.79 0.69 0.78 0.74
g Oberammergau | 4 0.71 0.68 0.61 0.73 0.68 -0.18 -0.28 -0.64 0.55 -0.09
$ |Unternogg 5 0.54 0.52 0.37 0.60 0.51 0.05 0.00 -0.04 0.46 0.06
S |Oberhausen 6 0.94 0.93 0.93 0.88 0.93 0.71 0.60 0.71 0.77 0.71
O [Obernach 7 0.37 0.17 0.20 0.44 0.34 0.04 0.01 0.02 0.32 0.04

Wildenau 8 0.80 0.77 0.78 0.74 0.78 0.77 0.73 0.75 0.73 0.75
] |Amberg 9 0.64 0.62 0.60 0.78 0.64 0.56 0.58 0.43 0.73 0.49
% B6hmischbruck | 10 0.53 0.36 0.55 0.69 0.57 0.48 0.35 0.44 0.63 0.47
g Unterkdblitz 11 0.87 0.81 0.87 0.81 0.87 0.84 0.79 0.82 0.77 0.81
2 |Rotz 12 0.55 0.41 0.55 0.70 0.59 0.54 0.41 0.48 0.68 0.56
% Warnbach 13 0.91 0.90 0.88 0.86 0.91 0.88 0.79 0.87 0.85 0.89
O [Minchshofen 14 0.99 0.98 0.98 0.94 0.98 0.98 0.95 0.98 0.93 0.98

Heitzenhofen 15 0.99 0.99 1.00 0.96 0.99 0.99 0.98 0.99 0.96 0.99

Tabelle 5.3: Vergleich zwischen der einzelnen Teileinzugsgebiets-Kalibrierung und dem Re-
gionalisierungsansatz (Fall a). Die Werte wurden iiber die vier berechneten
Zeitskalen (1, 2, 15, 30 d) gemittelt. Die zufriedenstellenden Werte (O; > 0.55)
wurden grau hinterlegt.

drogeologischen Konzeptmodells hitte den Rahmen der Arbeit gesprengt; es ist aber
ein signifikantes Ergebnis, dass sich fiir grobe Skalen ausreichende Konzepte lokal als
unzureichend erweisen.

Fiir zwei Teileinzugsgebiete der Naab stellt Abbildung 5.3 die Losungen der einzel-
nen Kalibrierungen und des Regionalisierungsansatzes exemplarisch dar. Im ersten
Fall (Tezg 8, Pegel Wildenau) sind die beiden berechneten Pareto-Sétze praktisch
identisch. Fiir den zweiten Fall (Tezg 9, Pegel Amberg) hat der Regionalisierungs-
ansatz eine systematische Tendenz, die Riickginge grofler Ereignisse zu flach zu be-
rechnen, was zu unterschitzten Niedrigwasserabfliissen fiithrt. Die detaillierte Analyse
solcher Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen Kalibrierung und der
Regionalisierung kénnte fiir die zukiinftigen Anwendungen der Regionalisierungsme-
thodik ein Weg sein, die Auswahl der Parameter und die benutzte Klassifizierung zu
priifen und zu verbessern.

Ergebnisse der GLUE-Optimierungsanalyse

In Kapitel 4 wurden alle generierten Punkte, die die Bedingung O; > Og’e“ — d mit
d = 0.1 fiir alle Giitewerte erfiillten, als behavioural klassifiziert. Fiir den Regiona-
lisierungsansatz musste diese Bedingung zusétzlich fiir die Giitewerte aller Teilein-
zugsgebiete erfiillt werden. Dazu kommt dass ein Punkt durch 48 Koeffizientenwerte
definiert wird, verglichen mit 5 bis 11 Werten bei der einzelnen Kalibrierung. Die bei-
den Aspekte machen die Wahrscheinlichkeit, dass ein zuféllig genommener Punkt aus
dem Koeffizientenraum ein ,,guter* Punkt ist, deutlich geringer. Die praktische Fol-
gerung dieser Erkenntnis ist, dass keiner aus den 10® mit Direct-Sampling generierten
Punkten die gestellten Bedingungen erfiillte. Dadurch liefl sich die GLUE-Analyse
als Werkzeug fiir die Bewertung der Modellgiite nicht mehr direkt anwenden.

Die Methode kann aber weiter fiir die Schéitzung der generalisierten Sensitivitét
der Koeffizienten- und indirekt der Parametersidtze benutzt werden. Dafiir wurde
der Faktor d sukzessiv vergrofiert, um eine a posteriori Koeffizientenverteilung zu er-
langen. Unterschiedliche d-Werte fiir die Teileinzugsgebiete wurden ausgewihlt, um
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5.3 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 5.3: Vergleich zwischen der einzelnen Teileinzugsgebiets-Kalibrierung und dem
Regionalisierungsansatz (Fall a): Exemplarische Abflusszeitreihen.

so auf ihre unterschiedliche Sensitivitét zu reagieren. Fiir die Teileinzugsgebiete, fiir
die bereits die Mehrziel-Optimierung eine schlechte Modellgiite zeigte, war ein d-
Wert von bis zu 0.4 notwendig, um geniigend Punkte finden zu kénnen. Die Liste
der behavioural Punkte beinhaltete am Ende nur 363 Punkte mit einem mittleren
d = 0.14. Verglichen mit den Ergebnissen der normalen inversen Modellierung (Kap.
4.3.1), bei der iiber 50.000 Punkte fiir die gleiche Modellstruktur ausgewéhlt werden
konnten, ist dies ein starker Nachweis fiir das deutlich hértere Konditionieren des
Koeffizientenraumes beim Regionalisierungsansatz. Eine klare Verbesserung der Pa-
rameterbestimmbarkeit ist also zu erwarten. Dariiber wird im néchsten Kapitel 5.3.2
berichtet.
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5 Verkniipfung von Kalibrierungs- und Regionalisierungsverfahren
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Abbildung 5.5: Pareto-Losung im Koeffizientenraum fiir Fall b.

5.3.2 Analyse der Regionalisierunskoeffizienten, der Modellparameter
und ihrer Bestimmbarkeit

Ergebnisse der Mehrziel-Optimierungsanalyse

Abbildung 5.5 stellt die Pareto-Losungen im Raum der Regionalisierungskoeffizienten
fiir Fall a und Fall b dar. Verglichen mit der &hnlichen Darstellungen fiir die normale
inverse Modellierung (Abb. 4.16) zeichnet sich die Losung des Regionalisierungsan-
satzes durch eine sehr gute Bestimmbarkeit aus: Die Pareto-Sétze bilden ein schmales
Band, das nur fiir wenige Koeffizienten von den Réndern des Raumes bestimmt wird.
Wenn das der Fall ist, findet die Agglomerierung an den Réndern systematisch statt:
Fiir die Koeffizienten von ng - ko sind mit einer Ausnahme alle Werte am unteren
Rand konzentriert. Das Ergebnis deutet auf ein strukturelles Modellverhalten hin
und nicht auf einen von Wechselbeziehungen bedingten numerischen Zufall, wie bei
der Kalibrierung einzelner Teileinzugsgebiete.

Wie die Giitewerte sind die beiden Losungen (Fall a und Fall b) fast identisch.
Fall b fiihrte zu einer leicht kleineren Unsicherheit fiir die Koeffizienten von ns - k3
und ny - ky. Je hérter das Modell konditioniert ist, desto schwieriger wird es, mehrere
,regions of attraction“ im Parameterraum zu finden, und dieses Verhalten ist genau
die Losung fiir eine bessere Bestimmbarkeit und eine kleinere Unsicherheit. Prinzipiell
aber ldsst sich die Erkenntnis von Kap. 5.3.1 bestétigen: Fall a ist eine représentative
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5.3 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 5.6: Sensitivitdt der Regionalisierungskoeffizienten gegeniiber Giitewerten in
mehreren Teileinzugsgebieten. Die Werte gelten fiir die Validierungsperi-

ode.
aks (ai) X1 X2 x3 X4 Xg Xg X7 Xg Xo X10 X11 X12
s 0.00 000 000 000 000 000 068 000 000 036 000 000
na Ky 000 0.00 0.00 000 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00
ns ks 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.24 0.24 0.95 0.84 0.95 1.00
ng-ky 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.15 1.00 0.84 0.84 0.84 0.68 0.36

Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Ergebnisse des Kolmogoroff-Smirnov-Tests nach der
GLUE-Analyse. Die Werte des Signifikanzniveaus akg < 0.50, die eine hhere
Bestimmbarkeit der behavioural Punkte zeigen, wurden auf grauem Hinter-
grund dargestellt.

Stichprobe beziiglich der Variabilitdt der Gebietsmerkmale, so dass in Fall b die
Regionalisierung anhand aller Teileinzugsgebiete keine neue Information mitbringt.

Ergebnisse der GLUE-Optimierungsanalyse

Wie das Konditionieren der Koeffizienten der Regionalisierung iiber mehrere Teilein-
zugsgebiete funktioniert, wird in Abb. 5.6 exemplarisch verdeutlicht. Jeder Koeffi-
zient entspricht einer bestimmten Gebietseigenschaft. Nicht jede Eigenschaft ist fiir
jedes Teileinzugsgebiet entscheidend. So ist as nur fiir Teileinzugsgebiet 13 (Pegel
Warnbach) sensitiv und umgekehrt, Tezg 13 ist nur auf a5 und nicht auf ag oder ajg
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5 Verkniipfung von Kalibrierungs- und Regionalisierungsverfahren
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Abbildung 5.7: Parameterverteilungen (behavioural und non-behavioural) nach der
GLUE-Analyse fiir die ersten zwolf Koeffizienten der Regionalisierung.
Dgs und agkg sind die Ergebnisse des Kolmogoroff-Smirnov-Tests zwi-
schen den dargestellten Verteilungen.

sensitiv. a5 entspricht der BK1-Klasse: Paldozoikum des Bayerischen und Oberpfilzer
Waldes. Die Klasse ist in den anderen beiden Gebieten {iberhaupt nicht vorhanden,
so dass es sinnvoll ist, dass das Modell darauf nicht reagiert. Ahnlich wird ag in
Tezg 3 und ajg in Tezg 3 und 5 bestimmt. Fiir ein bestimmtes Teileinzugsgebiet
bleibt das Modell nur schlecht bestimmt. Nur die Regionalisierung {iber mehrere Tei-
leinzugsgebiete gleichzeitig fiihrt zu einer kleineren Unsicherheit. Darin liegt auch
der Grund, warum die 48 Koeffizienten der Regionalisierung eine deutlich bessere
Bestimmbarkeit als die 24 Modellparameter der Kalibrierungsauswahl haben.

Die kumulative Verteilung der behavioural GLUE-Losungen bestétigt das gute
Ergebnis. Graphisch wird sie in Abb. 5.7 dargestellt. Die eindeutige Abtrennung von
den Verteilungen der non-behavioural Lésungen fithrt zu sehr guten Signifikanzen des
Kolmogoroff-Smirnov-Tests. Die a g g-Werte werden in Tab. 5.4 zusammengefasst. 38
aus 48 Koeffizienten (79% verglichen mit 24% und 33% bei der Kalibrierung einzelner
Teileinzugsgebiete) sind gut und sehr gut bestimmt.

Die schlecht bestimmten Koeffizienten entsprechen den Parametern ng - k3 und
nyg - kg4 und fast den gleichen Gebietsmerkmalen (zg, z19,z11), was vielleicht ein Zei-
chen fiir iibrig gebliebene Wechselbeziehungen zwischen den beiden Parametern ist.
Kapitel 4 zeigte in der Tat, dass die stirksten Abhingigkeiten zwischen den Modulen
E3 und E4 stattfinden. Diese Hypothese lie8 sich allerdings nicht direkt bestétigen:
die lineare Korrelation zwischen den zwei Parametern innerhalb der GLUE-Lo6sung
betragt nur 0.07 nach Mittelung iiber alle fiinfzehn Teileinzugsgebiete. Obwohl nach
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5.4 Physikalische Interpretation der Ergebnisse

Gebietseigenschaft Relativer Einfluss der Eigenschaft auf die Modellparameter

S n2*k2 n3*k3 n4*k4
Flache X1 0.22 0.00 0.01 0.06
Mittel_DGM X, 0.00 0.00 0.06 0.04
Stabw_DGM X3 0.00 0.00 0.14 0.08
Formfaktor X4 0.04 0.00 0.11 0.14
Anteil an BK1 X5 0.21 0.00 0.15 0.09
Anteil an BK3 X 0.18 0.95 0.07 0.15
Anteil an BK4 X7 0.17 0.00 0.12 0.00
Anteil an BK5 Xg 0.04 0.02 0.18 0.10
Anteil an BK6 Xo 0.04 0.00 0.02 0.11
Anteil an BK7 X 10 0.01 0.01 0.05 0.04
Anteil an BK8 X11 0.02 0.01 0.05 0.08
Anteil an BK10 X12 0.07 0.01 0.02 0.10

Tabelle 5.5: Relativer Einfluss der Gebietseigenschaft auf die Modellparameter. Die Werte
grofer als 0.10, die einen starken Einfluss zeigen, wurden grau hinterlegt.

dem t-Test signifikant zum Niveau 0.91 scheint der Wert zu klein zu sein, um ihn als
Beweis anzunehmen.

5.4 Physikalische Interpretation der Ergebnisse

Uber die Analyse der Regionalisierungsbeziehungen lassen sich die Gebietseigen-
schaften identifizieren, die den grofiten Einfluss auf die einzelnen Modellparameter
ausiiben. Fiir die Quantifizierung dieses Einflusses wurde zuerst jeder Koeffizient
einer Eigenschaft mit dem Maximalwert der Eigenschaft aller untersuchten Teilein-
zugsgebiete multipliziert. Es folgte fiir jeden Modellparameter die Normierung der
verdnderten Koeffizienten, so dass ihre Summe gleich 1 ist. Das Ergebnis ist die
gesuchte Schitzung des Einflusses jeder Eigenschaft auf jeden Parameter. Fiir eine
Figenschaft ist diese Schétzung nicht nur relativ zum Einfluss anderer Eigenschaften
sondern auch zu den Eigenschaftswerten in jedem Teileinzugsgebiet zu verstehen.
Wenn der Einfluss einer hydrogeologischen Klasse BK4 auf einem bestimmten Pa-
rameter p; z.B zu 0.8 geschétzt wurde, bedeutet dies, dass in einem Gebiet, in dem
der Anteil an BK nicht sehr klein oder null ist, der Wert dieses Anteiles dominant
fiir die Berechung von p; ist.

Fiir die Berechnung wurden die Medianwerte der Koeffizienten der Losungen der
Mehrziel-Optimierung in Fall a benutzt. Tabelle 5.5 stellt die Ergebnisse des ange-
wandten Verfahrens fiir die vier Modellparameter und die zwdlf Eigenschaften, die
bei der Regionalisierung mit beriicksichtigt wurden, dar. Auch wenn die einzelnen
Teile des Modells konzeptionell bleiben, weil sie nicht auf den Grundgleichungen der
Prozesse beruhen, ldsst sich eine physikalische Interpretation der Ergebnise aufbau-
en. Es ist allerdings wichtig zu konstatieren, dass die folgenden Aussagen Deutungen
von Modellergebnissen und nicht von direkten Felduntersuchungen sind.

s Auf den Separationsparameter s zwischen Zwischenabfluss und Grundwasser-
neubildung haben nach der Fliache des Teileinzugsgebietes die Anteile der Klas-
sen BK1 (Palédozikum des Bayerischen und Oberpfélzer Waldes), BK3 (Kalkal-
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Ergebnisse der Mehrziel-Optimierungsanalyse
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Abbildung 5.8: Zusammenfassung der Parameterverteilungen nach dem Regionalisierungs-
ansatz anhand der Mehrziel-Optimierung und der GLUE-Analyse.
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5.4 Physikalische Interpretation der Ergebnisse

pen) und BK4 (Nichtalpiner Jura und Trias) den grofiten Einfluss. Der Einfluss
der Fliache konnte dadurch erklért werden, dass in einem gréfleren Einzugsge-
biet der Abstand vom Perkolationspunkt bis zum Talaquifer grofler ist, und dies
konnte zu einem hoheren Zwischenabfluss fithren. Die drei genannten hydro-
geologischen Klassen sind die undurchléssigsten aus der ganzen Klassifikation.
Es ist aus der hydrogeologischen Perspektive ein sehr logisches Ergebnis: Die
von Kliiften dominierte Stromung in undurchléssigem Festgestein fithrt zu einer
hoheren Exfiltrationsrate entlang des Hanges (Zwischenabfluss).

ns - ko Der Anteil der BK3-Klasse ist der einzige Parameter, der als besonders ein-
flussreich auffallt. Er deutet darauf hin, dass mit Ausnahme der kalkalpinen
Gebiete (Teileinzugsgebiete 4 und 5) ng - ko sehr klein ist (Abbildung 5.8). Der
Parameter beschreibt die Modelleinheit (E2), die fiir den horizontalen Zwi-
schenabfluss steht. Physikalisch ist es schwer zu verstehen, warum der Unter-
schied zwischen den beiden Teileinzugsgebieten im Siiden des Ammergebiets
und dem Rest so grof sein soll. Der Grund liegt in der sehr schlechten Mo-
dellgiite, die dort wegen der fehlerhaften Klassifizierung (Flysch und Kalkalpin
in einer Klasse BK3) erzielt wurde. Wenn die Anpassungsalgorithmen komplett
versagen, die Dynamik der Abflusskurve richtig abzubilden, kommt es zu ei-
ner viel zu flachen berechneten Kurve mit einer zu hohen Speicherkonstanten:
Daher die hohen ns - ko-Werte in den beiden Gebieten.

n3 - k3 Die Parameter ns und k3 der Modelleinheit E3 bilden die vertikale Sicke-
rung durch das Gebirge und ihr Exfiltrieren im Tal als laterale Grundwasser-
neubildung ab. Die mittlere Standardabweichung der Hohe des Gebietes und
der Formfaktor haben von den morphologischen Parametern den grofiten Ein-
fluss. Eine hohe Standardabweichung bedeutet auch eine grofle Méchtigkeit
des Sickerraumes und dadurch lingere Fliefzeiten (Translation) und stérkere
Abschwichung (Retention) der Perkolation. Auch die Grofle des Formfaktors
deutet auf die Lénge des Fliefweges hin. Von den geologischen Klassen sind
BK1 (Paldozoikum des Bayerischen und Oberpfilzer Waldes), BK3 (Kalkal-
pen), BK4 (Nichtalpiner Jura und Trias) und vor allem BK5 (Malm) signifikant.
Die Auswahl enthélt alle Festgesteins-Klassen, fiir die die vertikale Sickerung
eine groflere Rolle zu spielen scheint.

ny4 - kg Fiir die Parameter ny und k4 der Grundwassereinheit E4 spielen aufler dem
Formfaktor, der durch die Form des Einzugsgebietes mit der Fliellinge kor-
reliert ist, die Anteile der Klassen, die meist von einer bedeutsamen Durchlé-
ssigkeit des Grundwasserraumes charakterisiert sind, die gréfiten Rollen. BK1
(Palédozoikum des Bayerischen und Oberpfélzer Waldes) und BK3 (Kalkalpen)
sind die Ausnahme, fiir den Rest stimmt aber diese Bemerkung: BK5 (Malm),
BK6 (Aufleralpine Kreide), BK8 (Quartdre Morénen) und BK10 (Quartére
Aquifere).

Die Werte der Modellparameter wurden in Abbildung 5.8 als Ergebnisse der Mehrziel-
Optimierung Fall a und der GLUE-Analyse aufgetragen. Zu bemerken sind die sehr
engen Spannweiten der Verteilungen der Mehrziel-Optimierung. Die Verteilungen der
GLUE-Analyse sind ebenfalls deutlich enger als die, die anhand der normalen inver-
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sen Modellierung berechnet wurden. Zwei Aspekte betonen die Qualitdt der Ergeb-
nisse: Erstens sind die Werte, wie bereits fiir die Koeffizienten der Regionalisierung
erwihnt, nicht von den Réndern des Parameterraumes bestimmt, ein Nachweis fiir
ein gutes Modellverhalten. Zweitens sind die Pareto-Losungen stets in den GLUE-
Verteilungen enthalten. GLUE hat schwéchere Akzeptanzkriterien als die Mehrziel-
Optimierung, und dies hat die breiteren GLUE-Verteilungen zur Folge. Die Giite der
Ergebnisse wird aber davon bestétigt, dass die beiden Sétze von Ergebnissen, die
vollstédndig unabhéngig berechnet wurden, miteineinander konsistent sind.

Bei den s-Werten sind deutliche Unterschiede zwischen den Gebieten der Ammer
und der Naab zu sehen: der mittlere Wert fiir die Ammer ist 0.31, fiir die Naab 0.66.
Der Grund dafiir ist neben der deutlich grofieren Fliche der Naab-Teileinzugsgebiete,
dass in dieser Arbeit nur der quartidre Grundwasserleiter (BK10) fiir das Grundwas-
sermodul beriicksichtigt wurde. BK10 spielt eine viel gréflere Rolle im Ammergebiet
(23% der Fléche verglichen mit 6% fiir die Naab) und dies erklidrt den Unterschied.
Im Ammergebiet resultieren daraus die grofiten Anteile am Zwischenabfluss in den
alpinen Teileinzugsgebieten 4 und 5 (Pegel Oberammergau und Unternogg). Im Na-
abgebiet haben die durchléssigsten Teileinzugsgebiete 9 und 15 (Pegel Amberg und
Heitzenhofen in der Frankenalb und im Oberfélzischen Hiigelland), die einzigen, die
groBflichig durch den Malm-Grundwasserleiter aufgebaut sind, den niedrigsten Zwi-
schenabflussanteil. Die Teileinzugsgebiete 10, 11, 12 und 13 (Oberpfilzer Wald und
Fichtelgebirge), die sich vollstéindig im Bereich des Kristallins befinden, haben die
hochsten Anteile an Zwischenabfluss.

Die Ergebnisse (auch wenn geschwicht von der schlechten Modellgiite in den al-
pinen Gebieten) bestitigen die Hypothese von SCHWARZE et al. (1999) iiber den
Unterschied zwischen dem hydraulischen Verhalten von Festgesteins- und Lockerge-
steinseinzugsgebieten: Im ersten Fall entstehen wegen der Heterogenitét des Gebie-
tes hydraulisch unterschiedlich reagierende Teilsysteme mit mehreren signifikanten
Abflusskomponenten. Der Zwischenabfluss als eigene Komponente gewinnt an Be-
deutung. Der Unterschied zur Interpretation von SCHWARZE et al. (1999) ist, dass
hier die stark verkarsteten Malmgebiete im Gebiet der Naab von der Bedeutung
des Grundwasserleiters her wie die von Morédnen und Molasse dominierten Locker-
gesteinseinzugsgebiete im Gebiet der Ammer reagieren.

Fiir die Parameter ns - ko des horizontalen Zwischenabflusses sind alle Werte, wie
von der Analyse der Koeffizienten erwartet, mit der Ausnahme der alpinen Einzugsge-
biete sehr niedrig, im Bereich von wenigen Tagen. Diese Abflusskomponente fliefit also
fast gleichzeitig mit dem Oberflichenabfluss, ohne dass eine bedeutsame Translation
oder Retention stattfindet. Der Rechenzeitschritt von einem Tag ist wahrscheinlich
zu grob, um weitere Unterschiede zwischen den Teileinzugsgebieten zu identifizieren.

Fiir n3 - ks und nyg - k4 sind zwar kleine Unterschiede zwischen den Teileinzugsge-
bieten bei der Pareto-Losung zu sehen, die GLUE-Analyse zeigt aber, dass fiir alle
Teileinzugsgebiete akzeptable Ergebnisse fiir n3 - k3 im Bereich 140 - 210 Tage und
fiir ng - k4 im Bereich 140 - 250 Tage erzielt wurden. Auflerhalb der Erkenntnisse,
die aus der Analyse der Regionalisierungsbeziehungen gewonnen wurden, lassen sich
keine Tendenzen erkennen.

Fiir ihre Interpretation stellt sich die Frage, wie man die Werte der Parameter
des Speichermodells physikalisch verstehen sollte. Mathematisch gesehen ist k fiir
einen linearen Speicher oder n -k fiir eine Speicherkaskade die mittlere Reaktionszeit
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Abbildung 5.9: Vergleich von zwei Modellversionen (mit MODFLOW oder mit einer Spei-
cherkaskade als Grundwassermodul) fiir das Gebiet der Ammer. Qgemessen
ist der am Flusspegel Fischen gemessene Gesamtabfluss, @) g ist der berech-
nete Basisabfluss.

(nicht zu verwechseln mit der tatséichlichen Transportzeit) des Systems. Der Schwer-
punkt des Eingangssignals wird um diese Zeit nach vorne verschoben. Es ist schwer
zu akzeptieren, dass es in mittelgroflen Einzugsgebieten ein halbes Jahr dauert, bis
der Untergrund auf ein Niederschlagsereignis reagiert. Studien, die Tracermessungen
analysieren (z.B. TILCH et al. 2003), zeigen im Gegenteil, dass der Grundwasserab-
fluss sehr schnell nach dem Anfang des Ereignisses startet.

Beziiglich der Bedeutung der Speicherkoeffizienten stellte Kap. 3.2.3 mehrere Ver-
suche vor, Ahnlichkeiten zwischen dem hydrologischen Speichermodell und den phy-
sikalischen Grundgleichungen zu finden. Sowohl SCHWARZE et al. (1999) fiir meh-
rere parallele lineare Speicher als auch WITTENBERG (1997) fiir einen nichtlinearen
Speicher benutzten dafiir das Modell eines entwéssernden Aquifers in Abwesenheit
jeglicher Neubildung. In diesem Kontext ist die Speicherkonstante die Zeit, nach der
die Hilfte des Grundwasservolumens abgeflossen ist. Es gibt aber nach dem Wissen
des Autors der vorliegenden Arbeit keinen dhnlichen Versuch, eine Interpretation der
Speicherkonstante auch im Sinne einer realen Reaktionszeit zu geben.

Abbildung 5.9 zeigt fiir das Gebiet der Ammer einen Vergleich zwischen den
Grundwasserabflusskurven, die mit dem MODFLOW-Modell und mit einer linea-
ren Speicherkaskade berechnet wurden. Beide Kurven fiihren zu einer &hnlichen Mo-
dellgiite, das Gesamtvolumen an Grundwasser ist ebenfalls sehr dhnlich. Eine néhere
Betrachtung der Dynamik zeigt aber eindeutig eine systematische Zeitverschiebung
von ca. 60-80 Tagen der Speicherkurve relativ zur MODFLOW-Kurve. Gemittelt
itber jeden Monat des Jahres zeigt der Jahresgang der MODFLOW-Kurve ein Maxi-
mum im April, das in Ubereinstimmung mit dem von der Schneeschmelze verursach-
ten Frithjahr-Maximum der Gesamtabflusskurve steht. Der Jahresgang der Abfluss-
kurve der linearen Speicherkaskade hat ihr Maximum im Juni und bestétigt damit
den Unterschied, der bei der Analyse der téglichen Werte beobachtet wurde.

In der automatischen Anpassung der Speicherkoeffizienten wird numerisch nach
einer flachen Grundwasserabflusskurve gesucht. MODFLOW regelt durch die raum-
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lich verteilte Losung der Grundwasserstromungsgleichung das Verhéltnis zwischen
der Reaktionszeit auf ein Ereignis und der ldngerfristigen Entwésserung, die danach
folgt. Das deutlich einfachere Speichermodell kann aber eine Verflachung der Kurve
nur durch groBere Speicherkonstanten, das heifit durch die Verschiebung des Signals
nach vorne, erreichen.

Die Folgerung aus diesem Ergebnis ist, dass die physikalische Interpretation der
Koeffizienten eines Speichermodells auflerhalb des erwéhnten Entwisserungskontex-
tes nicht zuléssig ist. Damit wird nicht nur die Aussagekraft der Modellparameter
eingeschriankt. Daraus resultiert auch, dass auf dem Speicherkonzept basierte hydro-
logische Modelle die Dynamik der Abflusskurve langsamer Komponenten systema-
tisch verfalschen. Diese Wirkung wird wéhrend der Anpassung der Gesamtkurve von
den anderen Komponenten kompensiert und ist fiir die meisten Anwendungen nicht
relevant. Fiir die explizite Beschreibung der Flieiprozesse im Untergrund bedeutet
das aber, dass Speichermodelle nur fiir die langfristige (im Bereich der jahrlichen Ska-
la) Bilanzierung der Wasserumsétze und nicht fiir das instationére Systemverhalten
benutzt werden sollten.

Abbildung 5.10 stellt die abschliefenden Ergebnisse des Kapitels dar: die Grund-
wasser- und Zwischenabflussanteile fiir alle Teileinzugsgebiete der Ammer und der
Naab wie sie anhand des Regionalisierungsansatzes berechnet wurden. Die Grund-
wasserkomponente spielt im Ammergebiet eine hohere Rolle als im Naabgebiet. Das
wurde bereits hauptsichlich durch den dort bedeutsameren quartiren Aquifer er-
klart. Die Ergebnisse der beiden alpinen Teileinzugsgebiete sind von den grofiten
Unsicherheiten charakterisiert, eine Folge der schlechten Modellgiite. Sonst ist aber
die strukturelle Modellunsicherheit sehr klein, was ein Hinweis auf die Vorteile des
Regionalisierungsansatzes gegeniiber der normalen inversen Modellierung ist.

Die Schitzung der Ganglinienseparationsverfahren ist ebenfalls dargestellt. Wie in
Kapitel 4 bei der Studie des Ammergebietes mit Hilfe der normalen inversen Model-
lierung ist keine Korrelation zwischen den beiden Sétzen von Ergebnissen zu beob-
achten. Zwischen den Werten der Modellparameter (Abb. 5.10) und der geschétzten
Figenschaften der hydrologischen Prozesse anhand von Ganglinienanalyseverfahren
(Kap. 3.6, Tab. 3.6) gibt es keine erkennbaren Korrelationen.

Die Ganglinienanalyseverfahren wenden eine Informationsquelle an, die bei der
Modellierung ungenutzt bleibt. Es geht um das konzeptionelle Bild der Dynamik der
langsameren Abflusskomponenten relativ zu der Dynamik der Gesamtabflusskurve.
Unter Beriicksichtigung der grofien Unsicherheit, die mit den Verfahren assoziiert
werden muss, bleibt es unklar, wie man diese Information fiir die Verbesserung der
hydrologischen Modelle nutzen sollte.

5.5 Zusammenfassung

Nachdem die Kalibrierung der Parameter einzelner Teileinzugsgebiete zu einer sehr
hohen strukturellen Unsicherheit gefiihrt hat, wurde ein neuer Ansatz angewandt:
die Kombination der Modellkalibrierung mit einem Regionalisierungsverfahren. Da-
bei werden wie bei HUNDECHA und BARDOSSY (2004) nicht mehr direkt die Parame-
terwerte an die Modellgiite angepasst, sondern die Koeffizienten der Ubertragungs-
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Abbildung 5.10: Grundwasser- und Sickerwasseranteile nach dem Regionalisierungsansatz.

funktionen, die die Parameter mit ausgewihlten Gebietseigenschaften in Verbindung
bringen. Die Ubertragungsfunktionen und die Koeffizienten jeder Eigenschaft blei-
ben fiir alle untersuchten Teileinzugsgebiete gleich, so dass die Werte deutlich stérker
konditioniert werden.

Die Anwendung des Regionalisierungsansatzes fiir die Modellierung der Gebiete
der Ammer und der Naab fiihrte zu folgenden Erkenntnissen:

e Fiir die meisten Teileinzugsgebiete blieb die zufriedenstellende Modellgiite, die
bei der normalen einzelnen Kalibrierung erzielt wurde, erhalten. Dabei muss
man beriicksichtigen, dass die dafiir notwendige CPU-Leistung signifikant nied-
riger war. Die Ausnahmen zum allgemeinen guten Ergebnis wurden durch ein
Missverhéltnis zwischen der Skala der Erstellung der hydrogeologische Klassifi-
zierung (das Gesamtgebiet der Oberen Donau, 77.000 km?) und der Skala ihrer
Anwendung (das Gebiet der Ammer 710 km? und das Gebiet der Naab 5512
km?) verursacht, was die Sensitivitit des Ansatzes gegeniiber Missdeutungen
der Daten beweist.

e Der Erfolg der Methode konnte vor allem durch die Benutzung der Uber-
tragungsfunktionen auf Gebiete, die nicht zur Kalibrierungsauswahl gehorten,
nachgewiesen werden. Damit hat die Methode ein bedeutsames Potential fiir
die Ubertragung von Modellen auf Gebiete, fiir die nur wenige Messdaten vor-
handen sind. Wenn die Kalibrierungsauswahl représentativ fiir die Variabilitéit
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der physikalischen Gebietsmerkmale ist, bleiben die Modellergebnisse bemer-
kenswert stabil gegeniiber Anderungen in der Anzahl der Einzugsgebiete, die
fiir die Bestimmung der Koeffizienten benutzt werden.

Die Methodik der Regionalisierung fiihrte zu einer deutlich verbesserten Be-
stimmbarkeit der Modellparameter. Die Mehrziel-Optimierungsanalyse erzielte
sehr stabile Losungen, die in einem kleinen Teil des Parameterraumes konzen-
triert waren. Durch das mehrfache Konditionieren des Modells ist die Antwort
des Modells im Parameterraum deutlich komplexer, was dazu fiihrte, dass die
GLUE-Analyse kombiniert mit einer einfachen Direct-Sampling-Methode nur
mit groBen Schwierigkeiten eine kleine Anzahl von akzeptablen Lésungen finden
konnte. Grundsétzlich sollten in diesem Fall verbesserte Sampling-Methoden
(Alternativen werden in Kap. 2.4.1 erwidhnt) zum Einsatz kommen, obwohl
der Misserfolg von Direct-Sampling auch ein Zeichen der erhdhten Modellsen-
sitivitdt ist. Obwohl fiir die Kalibrierungsauswahl mehr Werte wahrend der
Regionalisierung angepasst wurden, war ihre Sensitivitéit viel hoher als bei der
normalen inversen Modellierung.

Die kleine Unsicherheit in der Bestimmung der Modellparameter fiihrte auch
zu einer kleinen Unsicherheit in der Berechnung von internen Modellergebnis-
sen, wie die einzelnen Abflusskomponenten. Dieses Ergebnis hat eine besondere
Bedeutung fiir Studien der Wasserqualitét, fiir die eine richtige Schétzung der
Wassermengen, die durch einen bestimmten physikalischen Raum flieflen, sehr
wichtig ist. Im Kontext dieser Arbeit ist es aber wichtig, dass ein solcher Ansatz
die Bewertung der Giite einzelner Teile aus einem integrierten Modellkomplex
ermoglicht.

Ein wichtiger Vorteil bei dem Regionalisierungsansatz ist die Moglichkeit, die be-
rechnete Form der Ubertragungsfunktionen direkt zu analysieren, ihre Plausibilitiit
mittels des vorhandenen qualitativen Versténdnisses der physikalischen Prozessen zu
bewerten und damit dieses Versténdnis zu erweitern:
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e Durch die Modellergebnisse konnte bestétigt werden, dass der Grundwasser-

raum in Lockergesteins- und Karstgebieten die primére hydrologische Rolle
spielt und, dass fiir Festgesteinsgebiete diese Rolle vom Sickerraum iibernom-
men wird.

Die Zwischenabflusskomponente, die mit dem Sickerraum in Verbindung gesetzt
wird, erwies sich als sehr schnell, mit Reaktionszeiten im Bereich von wenigen
Tagen.

Die Grundwasserabflusskomponente ist viel langsamer, die Interpretation der
gut bestimmten Werte fiir die Modellparameter wurde allerdings von einem
grundsétzlichen Problem des benutzten Speichermodells behindert. Die mathe-
matische Interpretation der Parameter als mittlere Flielzeit ldsst sich wegen ei-
ner systematischen Tendenz des Modells, die Parameterwerte zu iiberschétzen,
praktisch nicht iibernehmen.



5.5 Zusammenfassung

Wie fiir die Ergebnisse des Kapitels 4 lieflen sich auch hier die Schéitzungen der
Ganglinienanalyseverfahren mit den Modellergebnissen nicht bestétigen. Damit konn-
ten keine Beweise fiir das Potential solcher Verfahren fiir die Unterstiitzung von
Studien der hydrologischen Modellierung gefunden werden.

Ein Aspekt, der in der vorliegenden Studie unerforscht geblieben ist, ist die Sensiti-
vitét des Regionalisierungsansatzes gegeniiber der Auswahl der Gebietseigenschaften.
Eine fiir die gestellte Aufgabe zu grobe hydrogeologische Klassifizierung hat in der Tat
zu schlechten Modellergebnissen gefiihrt. Es wére aber wichtig zu wissen, wie sich
die Giite des Modells und die bestimmten Parameterwerte #ndern wiirden, wenn
man unterschiedliche Gebietsmerkmale (z.B. andere Indikatoren der Morphologie)
nehmen wiirde. Ein mehrstufiges Verfahren, das &hnlich zu der Methodik von Kapi-
tel 3.5 fiir die Regionalisierung der Ergebnisse der Ganglinienanalyseverfahren wére,
konnte systematisch die Anzahl der Merkmale reduzieren und damit als Ergebnis die
Liste der notwendigen und ausreichenden Eigenschaften haben. Die Zuverlassigkeit
der physikalischen Interpretation der Ergebnisse wire damit gestérkt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit evaluiert die Moglichkeit der hydrologischen Modellierung
der Abflusskonzentration unter expliziter Beriicksichtigung des Sickerraumes als ei-
genstéindiges Element des Wasserkreislaufes und als Bindeglied zwischen Bodenraum,
Grundwasserraum und Oberflichengewissern fiir mesoskalige Einzugsgebiete. Die
explizite Betrachtung des Sickerraumes beinhaltet die Quantifizierung des Zwischen-
abflusses (der Anteil des Gesamtabflusses, der aus dem Sickerraum stammt) und des
Grundwasserabflusses, aber auch die Bestimmung der Eigenschaften dieser Kompo-
nenten (z.B. mittlere Fliefizeiten) und ihrer Verbindung zu den Gebietseigenschaften.
Diese Arbeit wurde auf das Gebiet der Oberen Donau und auf die Testgebiete Ammer
und Naab angewandt.

Um diese Aufgabe zu erfiillen, wurde zuerst die Anwendbarkeit von Ganglinienana-
lyseverfahren fiir die Bestimmung von Abflusskomponenten untersucht, die physika-
lischen Herkunftsraumen zugeteilt werden kénnen. Ein neues Modellkonzept, das die
iibliche Modellstruktur Bodenraum-Grundwasserraum-Oberflichengewisser mit der
Betrachtung des Sickerraumes ergéinzt, wurde dazu entwickelt und implementiert.
Fine komplexe Modellierungsstrategie, die die Mehrziel-Optimierungsanalyse, das
generalisierte Sensitivitdtsverfahren GLUE und die lineare Hauptkomponentenana-
lyse beinhaltet, wurde mit dem Ziel aufgebaut, die neue Modellstruktur in all ihren
Aspekten ausfiihrlich zu bewerten. Mehrere Modellversionen mit unterschiedlichen
Graden der Konzeptualisierung wurden hauptséchlich nach der Bestimmbarkeit und
Interpretierbarkeit ihrer Parameter verglichen, um so Schliisse iiber die Anspriiche
und die Vor- und Nachteile der hydrologischen physikalisch-basierten Modellierung
zu erlangen. Ein Regionalisierungsverfahren wurde mit der normalen inversen Model-
lierung gekoppelt, mit dem Ziel die Modellparameter direkt mit den physikalischen
Figenschaften des Gebietes zu verbinden und so die Unsicherheit in ihrer Bestimmung
Zu verringern.

6.1 Ganglinienanalyseverfahren zur Bestimmung von
Abflusskomponenten

Ganglinienanalyseverfahren gehéren zu den meist benutzten Verfahren in der ange-
wandten Hydrologie, wenn die Quantifizierung einzelner Abflusskomponenten (Grund-
wasser-, Zwischen- oder Oberflachenabfluss), der Grundwasserneubildung oder der
effektiven Reaktionszeiten unterschiedlicher Abflussraume benétigt wird. Trotz ihrer
groflen praktischen Relevanz wurde die Berechtigung ihrer Anwendung oft hart an-
gegriffen, was eine zusétzliche Motivation fiir die ausfiihrliche Studie war, die hier
durchgefiihrt wurde.

Nach der Zusammenfassung der Grundprinzipien und -annahmen, die allen Gang-
linienanalyseverfahren zu Grunde liegen, wurden die relevanten Ganglinienseparati-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

onsmethoden systematisch erkundet und klassifiziert. Ein Programm wurde entwi-
ckelt, das zwolf verbreitete Methoden gleichzeitig implementiert und so ihren direkten
Vergleich ermoglicht. Thre Anwendbarkeit auf alle Teileinzugsgebiete (und nicht nur
auf die Kopfeinzugsgebiete) wurde durch die Entwicklung und numerische Implemen-
tierung eines Flussroutingprogramms fiir Gewéssernetze erweitert.

Die zwolf unterschiedlichen Separationsverfahren wurden auf einen Datensatz von
209 Ganglinien aus dem Einzugsgebiet der oberen Donau angewandt und anhand ma-
thematischer und statistischer Methoden mit Fokus auf den Einfluss zeitlicher und
rdumlicher Skalen bewertet und verglichen. Ein komplexes Regionalisierungsverfah-
ren iiberpriifte die Berechtigung der physikalischen Interpretation der Ergebnisse.
Drei weitere Ganglinienanalyseverfahren fiir die Berechnung von effektiven Eigen-
schaften der Abflusskomponenten wurden im Testeinzugsgebiet der Ammer ange-
wandt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeitsschritte waren:

e Die sehr unterschiedlichen Separationsalgorithmen fiihren, wenn auf hohere
zeitliche Skalen aggregiert, zu sehr dhnlichen Linien in ihrer Dynamik, die als
quasi-parallel bezeichnet werden kénnen. Weil sie sich in ihrer Dynamik kaum
unterscheiden, kénnen die Separationsverfahren ausreichend durch den Basi-
sabflussindex BFI (das Verhiltnis zwischen dem mittleren Basisabfluss und
dem mittleren Gesamtabfluss) differenziert werden. Es gibt Verfahren, die sys-
tematisch hohe BFI-Werte liefern (Fixed-Interval, Rora, Wittenberg, DIFGA-
QG1+QG2) und Verfahren, die systematisch niedrige BFI-Werte liefern (LfW,
Kille, DIFGA-QG2).

Um das Spektrum der Ergebnisse aller Verfahren abzudecken, reicht es also aus,
nur zwei Verfahren anzuwenden, eins fiir die obere BFI-Grenze und eins fiir die
untere Grenze. Die zwei Komponenten der DIFGA-Methode sind dafiir geeig-
net; andere Paare (z.B. Fixed-Interval und LfW), die einfacher zu berechnen
sind, sind aber auch einsetzbar.

e Ab einer bestimmten Grofle des Teileinzugsgebietes korrelieren die berechneten
BFI-Werte stark mit der Fliache. Die nachgewiesene Grenze liegt zwischen 1000
und 1300 km? und bestitigt andere Literaturangaben. Wahrscheinlich resultie-
rend aus der rdumlichen Heterogenitéit des Niederschlagfeldes ist damit eine
klare Grenze fiir die Anwendbarkeit von Ganglinienanalyseverfahren gesetzt.

e Alle Separationsverfahren verhalten sich stark nicht-additiv. Die Additivitéts-
priifung wurde erstmals in dieser Arbeit durch die Berechnung von Ganglinien
fiir einzelne Teileinzugsgebiete ermoglicht. Der Basisabfluss fiir ein Einzugsge-
biet kann iiber die Addition der Basisabflussanteile seiner Teileinzugsgebiete
berechnet werden. Wenn mehrere Pegel vorhanden sind, lassen sich viele Be-
rechnungsmoglichkeiten aufstellen. Ohne Ausnahme zeigten die Ergebnisse der
Priifung grofle systematische Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Be-
rechnungen: Je grofler die mittlere Flédche der Teileinzugsgebiete war, desto
grofler war der aggregierte Basisabfluss. Die mdgliche Erkliarung besteht in der
Verdinderung der Abflussganglinie durch das Flieflen in Gerinnen, das die reine
Signatur des Gebietes teilweise iiberschreibt.
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6.2 Modellierung der Abflusskonzentration

Die erste Folgerung dieses Ergebnis ist, dass auf unterschiedlichen rdumlichen
Skalen berechnete BFI-Werte miteinander nicht direkt vergleichbar sind. Die
Aussagekraft der Verfahren ist aber insgesamt stark eingeschrankt, weil es nicht
klar ist, wie man den Einfluss der obengenannten Verédnderung der Ganglinien
in Gerinnen mit beriicksichtigen sollte.

e Zwei physikalische Interpretationen sind fiir die untere und die obere BFI-
Grenze moglich. Zum einen kann der dazwischen liegende BFI-Bereich als ein
Plausibilitéts- oder Unsicherheitsbereich gesehen werden, mit dem man den
langsamen Teil der Abflusskurve bestimmen kann. Diese Interpretation, obwohl
relativ sicher, ist fiir das hier untersuchte Problem nicht sehr aussagekréftig.
Interessanter wére eine zweite Interpretation des BFI-Bereiches als Zwischen-
abflussanteil und der unteren BFI-Grenze als Grundwasserabflussanteil.

Zusétzlich zu mehreren Literaturquellen konnte diese letzte Deutung auch durch
das Regionalisierungsverfahren und durch die Anwendung anderer Ganglinien-
analyseverfahren (zusétzlich zu den Separationsmethoden) teilweise bestétigt
werden. Daraus folgend konnten zwei Karten fiir das gesamte Einzugsgebiet der
Oberen Donau erstellt werden: Sie stellen die geschétzten prozentualen Grund-
wasser- und Zwischenabflussanteile fiir jedes Teileinzugsgebiet dar. Der gréfiere
Anteil am Zwischenabfluss in den Alpen, insbesondere in den nicht verkarsteten
Siidalpen und im Bayerischen Wald konnte so quantifiziert werden, sowie die
Aufteilung zwischen Grundwasser und Zwischenabfluss im Molassebecken. Die
Tatsache, dass solche Werte nicht komplett validierbar sind, ermutigt allerdings
nicht zu ihrer Anwendung fiir quantitative Aussagen.

6.2 Modellierung der Abflusskonzentration in den
Wasserhaushaltsmodellkomplex unter Beriicksichtigung
des Sickerraumes. Anwendung im Gebiet der Ammer

Ein neues Modellkonzept, das die explizite Betrachtung des Sickerraumes ermo6glicht
und damit die Modellierungsliicke zwischen dem Bodenwasserhaushalts- und dem
Grundwassermodell schliefit, wurde, entwickelt, implementiert und auf das Gebiet
der Ammer angewandt. Die Implementierung beachtet insbesondere die Modularit &t
der Modellstruktur und des numerischen Programms, eine Modularitét, die mit dem
Prinzip eines gekoppelten hydrologischen Modellkomplexes konsistent ist. Das gibt
dem Modell eine hohe Anpassungsfihigkeit, so dass Anderungen und Erweiterungen
problemlos mdoglich sind.

Methoden der Modellierung, die dem Stand der Technik entsprechen, wurden in
das numerische Programm implementiert. Nicht nur die Modellgiite, sondern auch
die strukturelle Unsicherheit der Modellergebnisse und bei der Bestimmung der
Modellparameter, die generalisierte und einzelne Sensitivitdt des Modells im Para-
meterraum, sowie die Wechselbeziehungen zwischen den Modellparametern kénnen
damit ausfiihrlich untersucht werden. Zu diesen Methoden gehéren die Mehrziel-
Optimierung, die GLUE-Analyse und die Hauptkomponentenanalyse.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

e Der parallele Einsatz der Mehrziel-Optimierung fiir die Priifung der optimalen
Modellgiite und der GLUE-Analyse fiir die Priifung der Modellsensitivitéit er-
wiesen sich als komplementire Werkzeuge, die ein profundes Verstdndnis des
Modells ermoglichen. Durch die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse
168t sich dieses Verstédndnis durch die explizite Aufstellung der wichtigsten Be-
ziehungen zwischen den Modellparametern erweitern.

Zwei Versionen des entwickelten Modells wurden benutzt: eine mit dem einge-
bauten Grundwasserstromungsmodell MODFLOW und eine mit einer linearen Spei-
cherkaskade fiir das Grundwassermodul. Die zusétzliche Anwendung des klassischen
Niederschlags-Abfluss-Modells HBV erhohte die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse.
Der Vergleich der drei Modelle mit ihren unterschiedlichen Graden der Konzeptiona-
lisierung diente der Ermittlung der Vor- und Nachteile eines moglichst physikalisch-
basierten Ansatzes in der hydrologischen Modellierung.

Giite der Modellergebnisse und Schatzung ihrer strukturellen Unsicherheit

Beide Versionen des entwickelten Modells konnten in der Mehrheit der Teileinzugs-
gebiete gute bis sehr gute Ergebnisse erzielen. Zusétzlich zur erfolgreichen Abbil-
dung der Gesamtabflussdaten konnte die Modellversion mit dem implementierten
MODFLOW-Modell anhand gemessener Grundwasserspiegel validiert werden.

Die Integration des PROMET- (Bodenwasserhaushalt) und des MODFLOW-Mo-
dells mit festgesetzten Parametern hatte teilweise einen negativen Einfluss auf die
Modellergebnisse. Trotz der theoretisch fundierteren Beschreibung der physikalischen
Prozesse reichte die Modellparametrisierung mittels Feldmessungen und sektoraler
Kalibrierung fiir optimale Ergebnisse des Gesamtmodells nicht aus:

e Kalibrierte Parameter konnen als effektive Werte nur im Kontext ihrer Bestim-
mung giiltig sein. Sobald sie aus diesem Kontext genommen werden, ist ihre
Validitat nicht mehr gewéhrleistet. Die validierte Berechnung einer bestimm-
ten Variablen kann also nicht als Argument fiir die Bewertung anderer nicht
validierter berechneter Variablen benutzt werden. Wie physikalisch-basiert das
Modell oder der Modellteil ist, spielt im Kontext dieser Frage keine Rolle.

Analyse der Modellparameter und ihrer Bestimmbarkeit

Die Verteilung der Parameterwerte innerhalb der Mehrziel-Optimierung- und GLUE-
Sétze gibt Aufschliisse iiber die Unsicherheit der Bestimmung dieser Parameter. Die
weitere Analyse der Sdtze mittels der Hauptkomponentenanalyse erklért die Griinde
der Unsicherheit und beantwortet die Frage, ob physikalisch-interpretierbare Para-
meterwerte durch Verfahren der inversen Kalibrierung eindeutig bestimmt werden
konnen.

Die parallele Analyse der drei Modelle und die Konsistenz ihrer Ergebnisse fiihrte
zu mehreren Erkenntnissen iiber allgemeine Eigenschaften hydrologischer Modelle.
Diese sind die folgenden:

e Die Bestimmung einzelner Parameterwerte der hydrologischen Modelle anhand
inverser Modellierung ist von einer sehr grofien Unsicherheit behaftet. Die
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6.3

6.3 Verkniipfung von Kalibrierungs- und Regionalisierungsverfahren

Nutzung von Messdaten des Gesamtabflusses konditioniert das Modell nicht
stark genug, um die Berechnung von physikalisch-interpretierbaren Werten zu
ermoglichen. Die relative Verbesserung der Bestimmbarkeit durch die Nut-
zung von zusétzlicher Information fiir die Kalibrierung, d.h. Messwerte fiir den
Grundwasserspiegel, deutete an, dass die Konditionierung des Modells mittels
Messdaten von weiteren Modellvariablen der richtige Weg fiir die Losung des
Unsicherheitsproblems ist. In diesem Kontext haben prozess-basierte Modelle
ein erhohtes Potential, weil sie mehr Variablen beriicksichtigen kénnen.

Die Ursache fiir die Unbestimmbarkeit einzelner Parameterwerte liegt in den
strukturspezifischen Wechselbeziehungen zwischen den Modellparametern, die
auch in Modellen mit relativ wenigen Parameter vorhanden sind. Die Analyse
dieser Beziechungen anhand der Hauptkomponentenanalyse fiithrt zwar nicht zu
einem besseren Verstédndnis der physikalischen Prozesse, aber zu einem besseren
Versténdnis des Modellverhaltens. Das Muster der Kompensierung ist von der
Modellstruktur vorgegeben, so dass es zwischen verschiedenen Modellen stark
variiert.

Auf Grund der strukturellen Unsicherheit der Modelle und der fehlenden direk-
ten Messdaten lassen sich interne Modellergebnisse, wie die Separation zwischen
Grundwasser- und Zwischenabfluss, nicht durch inverse Modellierung eindeu-
tig bestimmen. Unterschiedliche Modellstrukturen fithren zu unterschiedlichen
Ergebnissen, deren Wahrheit ohne zusétzliche Informationen nicht bewertet
werden kann.

Verkniipfung von Kalibrierungs- und
Regionalisierungsverfahren

Nachdem die einfache inverse Modellierung wegen sehr hohen strukturellen Unsi-
cherheiten teilweise nicht zufriedenstellende Ergebnisse, was die Bestimmbarkeit der
Parameter betrifft, geliefert hatte, wurde ein anderer Ansatz angewandt: Durch die
Kombinierung der Modellkalibrierung mit einem Regionalisierungsverfahren werden
nicht mehr die Parameterwerte an die Modellgiite direkt angepasst, sondern die Koef-
fizienten der Ubertragungsfunktionen, die die Parameter mit ausgewihlten Gebiets-
eigenschaften in Verbindung bringen, kalibriert.

e Fiir die meisten Teileinzugsgebiete blieb die zufriedenstellende Modellgiite, die

bei der normalen einzelnen Kalibrierung erzielt wurde, auch fiir den Regionali-
sierungsansatz erhalten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die dafiir notwendige
CPU-Leistung signifikant niedriger war. Die Ausnahmen von den allgemeinen
guten Ergebnissen wurden durch ein Missverhéltnis zwischen der Skala der
Erstellung der hydrogeologische Klassifizierung (das Gesamtgebiet der Oberen
Donau, 77.000 km?) und der Skala ihrer Anwendung (das Gebiet der Ammer
710 km? und das Gebiet der Naab 5512 km?) verursacht, was die Sensitivitét
des Ansatzes gegeniiber Missdeutungen der Daten beweist.

Die Anwendung der Ubertragungsfunktionen nach ihrer Kalibrierung auf neue
Gebiete fiihrte ebenfalls in der Regel zu einer zufriedenstellenden Modellgiite.
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Der Vergleich zwischen mehreren Gebietsauswahlen fiir die Kalibrierung zeig-
te sehr stabile Ergebnisse, was das Potential der Methode fiir grole Gebiete
neu unterstreicht: Das Modell muss nur fiir eine kleine Anzahl von Teilein-
zugsgebieten (mit représentativen Gebietsmerkmalen) kalibriert werden und
kann anschlieend auch fiir den Rest des Gebietes genutzt werden. Wesentlich
ist auch die Moglichkeit der Anwendung in Gebieten, fiir die keine Messdaten
vorhanden sind.

Der wichtigste Vorteil der Methode ist aber das gleichzeitige Konditionieren
des Modells mit der Modellgiite mehrerer Teileinzugsgebiete. Dies fithrt zu
einer sehr guten Bestimmbarkeit der Modellparameter und lést das Problem
der strukturellen Unsicherheit. Damit erweist sich der Regionalisierungsansatz
als eine bessere Alternative zur iiblichen Modellkalibrierung: Er verbraucht
wenigere Rechenressourcen und fiihrt zu sichereren Parametern. Er erméglicht
auch durch die Interpretation der Ubertragungsfunktionen eine Priifung der
physikalischen Plausibilitdt des Modells. Die Sensitivitdt gegeniiber Fehlern in
der Klassifizierung der Gebietseigenschaften verbessert das Gebietsverstéandnis.
Gut bestimmte Parameter bedeuten, dass die internen Ergebnisse des Modells
ebenfalls von einer kleinen Unsicherheit behaftet sind. Der einzige Nachteil,
eine relativ geringe Verschlechterung der Modellgiite, kann in Kauf genommen
werden.

Die Interpretation der Modellergebnisse in den Testgebieten der Ammer und der
Naab fiihrt zu folgenden Schliissen:
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e Es konnte bestétigt werden, dass der Grundwasserraum in Lockergesteins- und

Karstgebieten die primére Rolle bei der Abflusskonzentration spielt und, dass
fiir Festgesteinsgebiete diese Rolle vom Sickerraum iibernommen wird.

Die Zwischenabflusskomponenten, die mit dem Sickerraum in Verbindung ge-
setzt werden, erweisen sich als sehr schnell, mit Reaktionszeiten im Bereich von
wenigen Tagen.

Die Grundwasserabflusskomponente ist von Parameterwerten des Speichermo-
dells im Bereich von 140 bis 250 Tagen charakterisiert, ihre Interpretation als
mittlere Fliefzeiten wurde allerdings von einem grundsétzlichen Problem des
benutzten Speichermodells behindert. Eine systematische Uberschitzung der
Reaktionszeiten scheint bei den langsameren Komponenten die Anwendung
des Speicherkonzeptes zu beeintrichtigen.

Der Vergleich zwischen Ergebnissen des Modells und den Ganglinienanalyse-
verfahren zeigte keine Ubereinstimmung. Die Menge an direkter Information,
auf der das Modell aufbaut, ist deutlich hoher. Deswegen sollte ihnen mehr
vertraut werden. Die Anwendung von Ganglinienanalyseverfahren fiir die Un-
terstiitzung von Studien der hydrologischen Modellierung konnte also nicht
begriindet werden.



6.4 Hydrologische Sickerraummodellierung

6.4 Hydrologische Sickerraummodellierung

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich folgende Haupterkenntnisse iiber die
Moglichkeit der expliziten Sickerraummodellierung in mesoskaligen Einzugsgebieten
ableiten:

e Es konnten keine harten Beweise gefunden werden, die die Anwendung von
Ganglinienseparationsmethoden, die allein auf dem gemessenen Gesamtabfluss
beruhen, fiir die Bestimmung des Sickerraumabflusses und Grundwasserabflus-
ses rechtfertigen. Auch fiir Studien, fiir die keine anderen Daten zur Verfiigung
stehen, ist es fraglich, ob solche Verfahren benutzt werden sollten.

e Der Sickerraum konnte in einem hydrologischen Modell erfolgreich explizit ab-
gebildet werden. Durch die bessere Abbildung der echten Abflusskonzentra-
tionsstruktur, hat das Modell eine hohere Anpassungsfahigkeit als das klassi-
sche Schema: Bodenwasser-Grundwasser-Flusswasser. Wenn man dazu noch ein
explizites Grundwasserstromungsmodell benutzt, gewinnt das Modell an Aus-
sagekraft durch die zusétzliche Berechnung des Grundwasserspiegels und der
rdumlichen verteilten Grundwasserstromung. Dazu kommt, dass das Konditio-
nieren an den Messwerten der Aquifereigenschaften zu einer besseren Bestimm-
barkeit der Parameter nach der inversen Modellierung fiihrt. Die Verbesserung
ist aber nicht signifikant genug, um die strukturelle Modellunsicherheit auf ein
akzeptables Niveau zu reduzieren. In Verbindung zu den iiblichen verfiigbaren
Messdaten (Gesamtabfluss und Grundwasserstand) liefert die normale inverse
Modellierung fiir hydrologische Einzugsgebietmodelle unbefriedigende Ergeb-
nisse, wenn man an einer guten Parameterbestimmbarkeit interessiert ist.

e Die explizite Sickerraummodellierung konnte anhand des Regionalisierungsan-
satzes erfolgreich abgeschlossen werden, indem das verbliebene Problem der
strukturellen Unsicherheit durch das gleichzeitige Konditionieren der Regiona-
lisierungsbeziehungen fiir mehrere Teileinzugsgebieten gelost werden konnte.
Das hier entwickelte Modell und die Modellierungsstrategie konnen also jetzt
mit guten Erwartungen auf zufriedenstellende Modellgiite und Parameterbe-
stimmbarkeit fiir mesoskalige Einzugsgebiete angewandt werden. Die Berech-
tigung der Anwendung der Modellergebnisse und Modellparameter ist damit
gegeben, um Riickschliisse iiber die mit dem Grundwasserraum und mit dem
Sickerraum verbundenen physikalischen Prozesse zu ziehen.

Das Ziel, die hydrologisch relevanten physikalischen Eigenschaften des Sickerrau-
mes so zu bestimmen, dass die berechneten Werte auch auflerhalb des direkten Mo-
dellierungskontextes ihre Giiltigkeit haben, wurde nur teilweise erreicht. Der Mangel
an direkten Daten iiber den Sickerraum, iiber seine auf einer réumlich signifikan-
ten Skala ermittelten Eigenschaften oder Strome, zwang die Anwendung einer ge-
nerischen mathematischen Funktion (das Integral der unvollstéindigen Gammafunk-
tion, die mathematische Form der linearen Speicherkaskade) fiir die Modellierung
der Stromungsprozesse. Mit dieser Funktion konnten die gestellten Modellierungs-
aufgaben zwar erfolgreich gelost werden, ihre Konzeptualitat fithrt aber dazu, dass
ihre Parameter nicht als tatséchliche physikalische Eigenschaften interpretiert werden
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konnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wire die Entwicklung eines neuen theoretischen
Modells notwendig, das die vertikale Stromung in der ungeséttigten Zone mit der
horizontalen Stromung iiber die schwebenden Aquifere und unter Beriicksichtigung
der bevorzugten Fliefrichtungen so komprimiert, dass es aus Modellierungssicht sinn-
voll und effizient bleibt. Die Effizienz des Modells ist vor allem deswegen unbedingt
erforderlich, weil die Modellparameter weiter anhand hydrologischer Verfahren der
inversen Modellierung bestimmt werden miissten. Ein solches theoretisches Modell
zu entwickeln, ist eine beachtliche Forschungsaufgabe, die den Rahmen dieser Arbeit
gesprengt hétte.

6.5 AbschlieBende Bemerkungen und Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten

Die Abbildung von Gesamtabflusskurven mittels hydrologischer Modelle ist schon
seit relativ langer Zeit meist eine losbare Aufgabe. Viele verfiigbare Modelle zu-
sammen mit Anpassungsalgorithmen und geniigend langen Messdatenreihen 16sen
effizient und regelméfig diese Aufgabe. Die Anwendung der Modelle unter neuen
soziotkonomischen und klimatischen Bedingungen, das Streben nach mehr als nur
den Gesamtabfluss als Modellergebnis nutzen zu kénnen oder der Wunsch nach mehr
physikalischer Interpretierbarkeit der Parameterwerte sind allerdings noch grofiten-
teils ungeloste Fragen. Solange keine deterministische Erfassung der rdumlich ver-
teilten Struktur und KEigenschaften des Untergrundes moglich ist, wird eine echte
prozess-basierte hydrologische Modellierung auf der Mesoskala ein Ideal bleiben. Das
bedeutet allerdings nicht, dass es sinnlos ist, danach zu streben.

Die vorliegende Arbeit bestéitigt die bereits existierenden Literaturangaben, indem
sie bewies, dass die Einbindung von zusétzlichen direkten (gemessenen) Informatio-
nen aufler den klassischen Niederschlags- und Gesamtabflussdaten der richtige Weg
fiir das Angehen dieser Herausforderung ist. Die Einbindung kann direkt sein: Dabei
wird die Komplexitét des Modells erh6ht, so dass es in der Lage ist, mehr Variablen,
fiir die es Messdaten gibt, zu berechnen und damit konditioniert zu werden. Ein Bei-
spiel fiir diesen Ansatz ist die Integration eines expliziten Grundwasserstrémungsmo-
dells. Die Einbindung kann auch indirekt erfolgen, indem die zusétzliche Information
nicht in das Modell, aber in die Modellierungsstrategie integriert wird. Dieser Weg
wurde bei der Verkniipfung der Modellkalibrierung mit einem Regionalisierungsver-
fahren ausgewéhlt.

Sowohl die direkte als auch die indirekte Einbindung von zusétzlichen Daten ha-
ben Schwachpunkte, sie bieten aber auch wesentliche Vorteile fiir die Losung des
Problems. Solche und neue Ansitze miissen weiterentwickelt werden, um nicht nur
die Bestimmbarkeit der Modellparameter sondern auch die Struktur der angewand-
ten Modelle zu verbessern. Das Ziel ist, die richtige Modellstruktur fiir die natiirliche
Gegebenheit und fiir die verfiighbaren Daten zu finden. Die Bemessung von Qualitéts-
merkmalen des Wassers entlang seines Kreislaufes (z.B. Temperatur, Konzentration
von diversen chemischen Stoffen) und ihre Verbindung mit den Beschreibungen der
Prozesse konnten das Potenzial der Methoden durch ihren zusétzlichen Informations-
gehalt erheblich erweitern; es ist ein Potenzial, das zu einer besseren und wertvolleren
quantitativen Hydrologie fiihrt.
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