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	Zusammenfassung: 	Model reduction techniques are essential tools to control the overburdening costs of complex models. One branch of such techniques is the reduction of the time dimension. Major contributions to solve this task have been based on integral transformation. They have the elegant property that by choosing suitable base functions, e.g., the monomials that lead to the so-called temporal moments (TM), the dynamic model can be simulated via steady-state equations. TM allow to maintain the required accuracy of hydro(geo)logical applications (e.g., forward predictions, model calibration or parameter estimation) at a reasonably high level whilst controlling the computational demand, or, alternatively, to admit more conceptual complexity, finer resolutions or larger domains at the same computational costs, or to make brute force optimization tasks more feasible.In comparison to classical approaches of model reduction that involve orthogonal base functions, however, the base functions that lead to TM are non-orthogonal. Also, most applications involving TM used only lower-degree TM without providing reasons for their choice. This led to a number of open research questions:- Does non-orthogonality impair the quality and efficiency of TM?- Can other temporal base functions more efficiently reduce dynamic systems than the monomials that lead to TM?- How can compression efficiency associated with temporal model reduction methods be quantified and how efficiently can information be compressed?- What is the value of temporal model reduction in competition with the computational demand of other discretized or reduced model dimensions, e.g., repetitive model runs through Monte-Carlo (MC) simulations?In this work, I successfully developed tools to analyze and assess existing techniques that reduce hydro(geo)logical models in time, and answered the questions posed above. As an overall conclusion, I found that there is no way of temporal model reduction for dynamic systems based on arbitrary integral transforms with (non-)polynomial base functions that is better than the monomials leading to TM. However, the order of TM as opposed to other model dimensions (e.g., number of MC realizations) should be carefully determined prior the model evaluation. TM can help to improve highly complex systems through upscaling.Based on my findings, I hope to encourage more studies to work with the concept of TM. Especially because the number of studies found in the literature that employ TM with real data is small, more improved tests on existing data sets should be performed as proof of concept for practical applications in real world scenarios. Also, I hope to encourage those who limited their TM applications to only lower-order TM to consider a longer moment sequence. My study results specifically provide valuable advice for hydraulic tomography studies under transient conditions to use TM up to the fourth order. This might potentially alleviate the loss of accuracy used as argument against TM by certain authors.
Methoden zur Modellreduktion sind essentielle Werkzeuge um den stetig steigenden Rechenbedarf von Simulationsmodellen zu kontrollieren. Ein Teilgebiet der Modellreduktion beschäftigt sich mit der Reduktion der zeitlichen Dimension. Die bedeutendsten Beiträge auf diesem Gebiet beruhen dabei auf Integraltransformationen. Diese haben die vorteilhafte Eigenschaft, dass durch die geeigneten Wahl von Basisfunktionen, z. B. die Monome die zu den sog. Zeitlichen Momenten (TM) führen, dynamische durch stationäre Modelle ersetzt werden können. TM erlauben die Reduktion von Rechenzeiten, oder können bei gleich bleibendem Rechenaufwand mehr Komplexität oder akkuratere räumlich/ zeitliche Auflösungen größerer Modellgebiete erlauben, oder machen aufwendige Optimierungsziele überhaupt erst möglich.Im Vergleich zu klassischen Modellreduktionen, die auf orthonormalen Ansatzfunktionen beruhen, setzen TM auf nicht-orthonormale Ansatzfunktionen. Auch verwenden die meisten Anwendungen nur TM niedrigen Grades, ohne diese Wahl auf konkrete Gründe zurück zu führen. Dies führt mich zu einer Anzahl an offenen Fragen:-  Beeinträchtigt nicht-Orthonormalität die Qualität und Effizienz von TM?-  Gibt es zeitliche Ansatzfunktionen, die ein zeitabhängiges System effizienter reduzieren, als die Monome die zu TM führen?- Wie kann der Kompressionsgrad von Modellen gemessen werden und wie effizient können Daten komprimiert werden?-  Was wiegt der Wert von zeitlicher Modellreduktion gegenüber anderen reduzierten oder diskretisierten Modelldimensionen, z. B. die Auflösung der stochastischen Dimension durch wiederholte Simulationen im Rahmen von Monte-Carlo (MC) Ansätzen.In dieser Arbeit habe ich erfolgreich Werkzeuge entwickelt um Methoden zur zeitlichen Modellreduktion zu analysieren und zu bewerten und die oben gestellten Fragen beantwortet. Insgesamt bin ich dabei zu dem Schluss gelangt, dass es im Bereich zeitlicher Modellreduktionsmethoden die auf Integraltransformationen beruhen, keine effizienteren Ansatzfunktionen gibt, als die Monome, die zu zeitlichen Momenten führen. Der Grad an Modellreduktion, bestimmt durch die Anzahl von TM, sollte dabei immer sorgfältig gegen andere reduzierte oder diskretisierte Modelldimensionen (z. B. die Anzahl an wiederholten Modelldurchläufen durch sog. Monte Carlo Simulationen) abgewägt werden. Der Einsatz von TM in einer neuen Methode zur numerischen Skalierung von geklüfteten Formationen bringt konzeptionelle und rechnerische Vorteile.Basierend auf meinen Ergebnissen erhoffe ich mir eine noch breitere Anwendung von TM, besonders bei Arbeiten, welche mit realen TM arbeiten. Darüber hinaus hoffe ich, diejenigen zu ermutigen höhere TM zu benutzen, die ihre Auswahl bisher auf TM niedrigen Grades gestützt haben. Gerade im Bereich der hydraulischen Tomographie wäre die Verwendung von TM bis zum vierten Grad empfehlenswert und könnte den Verlust an Genauigkeit, welcher von gewissen Autoren als Argument gegen TM angeführt wurden, ausgleichen.
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