
 

 

 

 

 

Masterarbeit 

 

Thema: 

Vergleich von Niederschlags-Abfluss-Modellen aus der MARRMoT 

Toolbox für das Einzugsgebiet des Wairau River, Neuseeland 

 

Zur Erlangung des akademischen Grades eines Master of Science (M. Sc.) im Fach 

Hydrologie 

 

 

Bearbeiterin:    Alina Peesel (geb. 28.02.1993 in Marburg)   

Matrikelnummer:    3862898 

      

Betreuender Hochschullehrer:  Prof. Niels Schütze 

Wissenschaftlicher Betreuer:  Dr. Thomas Wöhling 

 

Termin der Abgabe:    04.11.2019, Dresden  

    Fakultät Umweltwissenschaften Fachrichtung Hydrowissenschaften, Professur für Hydrologie 

 



I 

Kurzfassung 

Im Einzugsgebiet des Wairau River auf der Südinsel Neuseelands sind in den vergangenen 

Jahrzehnten klimatische Veränderungen beobachtet worden. Beeinflusst durch eine 

Abnahme der jährlichen Niederschläge sinken auch die Gebietsabflüsse. Der Wairau Aquifer, 

der für die Bewässerung Neuseelands größtem Weinanbaugebiet genutzt wird, ist maßgeblich 

von dem Abflussverhalten des Wairau River abhängig und verzeichnet einen Rückgang der 

Grundwasserstände.  

Die Simulation der hydrologischen Prozesse im Einzugsgebiet ist daher notwendig, um das 

Verständnis für die Zusammenhänge zu erhöhen. Um die Prozesse abzubilden, wurde in 

dieser Masterarbeit die Modular Assessment of Rainfall–Runoff Models Toolbox (MARRMoT) 

verwendet. Ziel der Anwendung von MARRMoT war, ein Modell oder ein Modellensemble zu 

finden, das für die Simulation der Niederschlags-Abfluss-Beziehungen im Einzugsgebiet 

Wairau River geeignet ist. Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Szenario 42 Modelle aus 

MARRMoT auf das Einzugsgebiet Wairau River mit dem Gütekriterium Kling-Gupta-Effizienz 

(KGE) kalibriert. In weiteren Szenarien wurden die Kalibrierungen mit dem KGE mit invers 

transformierten Durchflüssen (KGEi) sowie mit einer Mischform der beiden Kriterien (KGEm) 

realisiert. Die Bewertung der Modellperformance erfolgte anhand ausgewählter 

Gütekriterien. Durch die Auswertung konnten drei MARRMoT-Modelle ermittelt werden, die 

in allen drei Kalibrierszenarien eine hohe Performance gezeigt haben und für die weitere 

Anwendung im Einzugsgebiet Wairau River geeignet sind.  

Ein Teilziel dieser Arbeit war zudem die Korrektur von simulierten Niederschlagsdaten aus 

dem unbeobachteten Quellgebiet des Wairau River, die in vorherigen Arbeiten als fehlerhaft 

identifiziert wurden (Ludwig 2018). Dafür wurde eine höhenabhängige Korrekturvorschrift 

ermittelt. Die anschließende Simulation des Gebiets hat jedoch gezeigt, dass die Korrektur 

ohne eine bessere Datengrundlage nicht erfolgreich ist.  

 

Modellvergleich | hydrologische Toolbox | MARRMoT | Modellperformance | Wairau River | 

Niederschlagskorrektur 

  



II 

Abstract 

In the catchment area of the Wairau River on the South Island of New Zealand, climatic 

changes were observed in the past decades. Influenced by a decrease in precipitation, the 

runoff is reduced. The Wairau Aquifer, which is used for irrigation of New Zealand's largest 

wine-growing region, is significantly dependent on the runoff of the Wairau River and recorded 

a decline in groundwater levels.  

The simulation of the hydrological processes in the catchment area is therefore necessary. For 

that reason in this Master’s thesis the Modular Assessment of Rainfall Runoff Model Toolbox 

(MARRMoT) was used in order to find a model or model ensemble suitable for the simulation 

of precipitation-runoff relationships in the Wairau River catchment. In a first scenario, 42 

models from MARRMoT were calibrated for the Wairau River catchment using the efficiency 

criteria Kling-Gupta-Efficiency (KGE). In further scenarios, calibrations using the KGE with 

inverse transformed flows (KGEi) as well as a mixed form of the two criteria (KGEm) were 

realized. The evaluation of the model performance was based on selected performance 

criteria. The evaluation led to three MARRMoT models, which demonstrated high performance 

in all three calibration scenarios and are suitable for further use in the Wairau River 

catchment. 

A secondary objective of this work was the correction of simulated precipitation data from the 

unobserved headwaters of the catchment, which were identified as faulty in previous work 

(Ludwig 2018). For this purpose, a height-dependent correction rule was determined. 

Subsequent simulation of the area, however, has shown that the correction was unsuccessful 

and needs a more solid data foundation. 

 

Model comparison| hydrological toolbox | MARRMoT | model performance | Wairau River | 

correction of precipitation   
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Thesen 

1. Die langjährigen, mittleren Jahresniederschläge sind von der Höhe der Niederschlags-

station abhängig. 

 

2. Für die Korrektur von Niederschlagsdaten wird mindestens eine Referenzstation benötigt. 

 

3. Ein räumlich verteilter Aufbau ist keine zwingende Voraussetzung für ein hydrologisches 

Modell, um die Gebietsabflüsse eines großen Einzugsgebiets wie des EZG Wairau River 

ausreichend gut zu simulieren. 

 

4. Die Wahl des Optimierungsziels bei einer Kalibrierung hat maßgebende Auswirkungen auf 

die Performance eines Modells. 

 

5. Die Performance eines Modells steht nicht in Abhängigkeit seiner Komplexität. 

 

6. Die Kalibrierung mit einer Kombination sehr unterschiedlicher Gütekriterien führt zu 

Simulationsergebnissen, die ausgewogen an die Beobachtungsdaten angepasst sind.  

 

7. Der Erfolg einer einfachen, gewichteten Modellmittelung ist abhängig von der Diversität 

der Modelle.  
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1 EINFÜHRUNG 

Die weltweiten Veränderungen des Klimas sind regional vielerorts bereits spürbar. 

Insbesondere Flüsse und Grundwasserleiter unterliegen zusätzlich weiteren anthropogenen 

Einflüssen durch verschiedene Nutzungsbereiche oder bauliche Veränderungen. Die 

komplexen Prozesse, die zu Veränderungen im Wasserhaushalt, in der Dynamik zwischen 

Fluss und Grundwasserleiter oder im Abflussverhalten in Einzugsgebieten führen, erfordern 

ein hohes Maß an Verständnis. Mit der hydrologischen Modellierung bietet sich ein Werkzeug, 

um die Niederschlags-Abfluss-Prozesse abzubilden und das Verständnis zu fördern.  

Ein Einzugsgebiet, das klimatischen sowie anthropogen beeinflussten Veränderungen 

unterliegt, ist das des Wairau River. Der Wairau River befindet sich in der Marlborough Region 

im Norden der Südinsel Neuseelands und speist über sein Kiesbett einen 260 km² großen 

Grundwasserleiter, den Wairau Aquifer. Der Wairau Aquifer ist von besonderer Bedeutung, 

da das Wasser des Grundwasserleiters für die Trinkwasserversorgung der Region Blenheim 

sowie für die Bewässerung des angrenzenden Weinanbaugebiets verwendet wird. Das 

Weinanbaugebiet im Marlborough District ist das größte in Neuseeland und ein wichtiger 

ökonomischer Faktor für die Region (MDC 2019a).  

In den letzten Jahrzehnten ist ein Rückgang in den Abflussmengen des Wairau River und den 

damit verbundenen Grundwasserständen im Wairau Aquifer beobachtet worden (Leuteritz 

2015; Wöhling 2019). Bei einer Untersuchung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet Wairau 

River konnte Leuteritz (2015) eine Abnahme des jährlichen Niederschlags seit 2000 als 

maßgebliche Ursache für den negativen Trend im Abflussregime identifizieren. Dieser Trend 

wirkt sich auch auf die Grundwasserstände des Wairau Aquifer aus. Als signifikante Ursache 

für die Veränderungen des Wairau Aquifer benennt Wöhling (2019) zudem anthropogene 

Umgestaltungen im Flusssystem. Durch diverse Baumaßnahmen erhöhe sich die Anfälligkeit 

des Flussbettes für Erosion, die maßgebenden Einfluss auf Veränderungen der Flussbett-

geometrie habe. Die Folge sind verringerte Versickerungsraten des Wairau River.  

Die Auswirkungen für die Region, die bei einer Veränderung des Speicherregimes entstehen, 

sind schwer abzuschätzen. Aufgrund der Abhängigkeit des Wairau Aquifer ist es wesentlich, 

zunächst das Abflussverhalten des Wairau River zu verstehen. Durch die Veränderungen im 
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Einzugsgebiet wächst der Bedarf nach einem hydrologischen Modell, um die Niederschlags-

Abfluss-Beziehungen im Einzugsgebiet Wairau River zu simulieren. 

Der Aufbau eines hydrologischen Modells für ein Einzugsgebiet benötigt stets viel Zeit und 

gebietsspezifische Informationen. Gleichzeitig existieren bereits zahllose hydrologische 

Modelle, die in den verschiedensten Regionen der Welt Anwendung gefunden haben. Bevor 

ein neues Modell aufgebaut wird, ist es daher sinnvoll, bereits bestehende Modelle auf ihre 

Eignung zu prüfen. Eine Möglichkeit, viele Modelle gleichzeitig zu testen, ist die Verwendung 

einer Toolbox. Diese bietet ein Framework, innerhalb dessen Modelle mit ähnlichen 

Strukturen oder Eigenschaften implementiert sind. Durch eine solche Toolbox wird die 

Modellsuche effizient gestaltet und die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse erhöht. 

In dieser Masterarbeit wird die von Knoben et al. (2019a) veröffentlichte MARRMo Toolbox 

verwendet, die 46 Modelle umfasst. Ziel der Anwendung ist es, die Modelle auf ihre 

Performance zu vergleichen, um die Modelle zu identifizieren, die am besten für die 

Simulation des Abflusses im Einzugsgebiet Wairau River geeignet sind. Die Bewertung der 

Modellperformance erfolgt mit ausgewählten Gütekriterien.  

Wie bei jeder hydrologischen Simulation werden auch bei Anwendung der MARRMo Toolbox 

Eingangsdaten benötigt, allen voran Niederschlagsdaten. In Neuseeland können diese von 

virtuellen Klimastationen bezogen werden, die Klimadaten mit täglicher Auflösung in einem 

engmaschigen Netz für ganz Neuseeland simulieren (Tait et al. 2006). Im Zuge der 

Bachelorarbeit hat Ludwig (2018) festgestellt, dass die Niederschläge im hochgelegenen 

Quellgebiet des Einzugsgebiets Wairau River unterschätzt werden und die virtuellen 

Niederschlagsdaten zu einer fehlerhaften Wasserbilanz führen. Aus diesem Grund werden die 

Niederschlagsdaten insbesondere in hochgelegenen und unbeobachteten Gebieten in dieser 

Masterarbeit zunächst analysiert und anschließend korrigiert. Ziel der Niederschlagsanalyse 

ist es, festzustellen, inwieweit eine Korrektur mit geringer Datengrundlage realisierbar ist. Der 

Erfolg der Korrektur wird anhand entsprechender Simulationen der Gebietsabflüsse mit der 

MARRMo Toolbox bewertet.  
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Zielstellung und Vorgehensweise 

Ziel dieser Masterarbeit ist es, mithilfe der MARRMo Toolbox ein geeignetes Modell zu finden, 

das die Niederschlag-Abfluss- Beziehungen (N-A-Beziehungen) im EZG Wairau River abbilden 

kann. Insbesondere muss das Modell dazu geeignet sein, Niedrigwasserperioden abzubilden, 

um die möglicherweise langperspektivisch geringeren Niederschläge und daraus 

resultierenden niedrigeren Abflüsse simulieren zu können.  

Ein weiteres Ziel ist die Korrektur der virtuellen Niederschlagsdaten im Kopfgebiet des Wairau 

River, die dort zu einer fehlerhaften Wasserhaushaltsbilanz geführt haben. Das Vorgehen ist, 

eine geeignete Korrekturvorschrift zu ermitteln, um die Daten anschließend als Eingangsdaten 

verwenden zu können. 

Der Aufbau der Arbeit ist an der Vorgehensweise der hydrologischen Modellierung orientiert. 

Nach der Einführung befindet sich in Kapitel 2 eine detaillierte Beschreibung des 

Einzugsgebiets Wairau River. Neben den physikalischen Eigenschaften werden die 

Einzugsgebietsgrenzen und Teileinzugsgebiete erläutert. In Kapitel 3 wird die den 

Simulationen zugrunde liegende Datengrundlage vorgestellt. Die genaue Analyse der 

Niederschlagsdaten sowie die Methodik zur Korrektur der Daten wird in Kapitel 4 erklärt. 

Anschließend wird in Kapitel 5 die Vorgehensweise der Modellsimulationen beschrieben. Teil 

des Kapitels ist die Vorstellung der verwendeten Toolbox inklusive ausgewählter Modelle 

sowie Grundlagen zur Bemessung der Modellperformance. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse 

der Niederschlagskorrektur und der Modellsimulationen analysiert, diskutiert und 

zusammengefasst. Das Fazit der vorliegenden Masterarbeit sowie ein Ausblick für weiteren 

Forschungsbedarf befinden sich unter Kapitel 8.  
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2 BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS 

Der Wairau River ist ein etwa 170 km langer, verflochtener Fluss in der Region Marlborough 

im Norden der Südinsel Neuseelands. Er entspringt in den Spencer Mountains und mündet in 

der Cloudy Bay in den Pazifik. Das Einzugsgebiet (EZG) des Wairau Rivers (Abb. 1) ist etwa 

3 430 km² groß (Wadsworth 2012). Es erstreckt sich im Süden über 2 200 m. ü. M. (Meter über 

der lokalen mittleren Meereshöhe) hohe Gebirgszüge und flacht im Norden auf Meeres-

spiegelniveau ab. Das Gebiet ist dünn besiedelt, im Jahr 2013 lebten knapp 2 000 Einwohner 

im EZG Wairau River (Stats NZ 2015). Die nahe gelegene Stadt Blenheim ist mit 24 000 

Einwohnern die größte in der Region Marlborough (MDC 2019b). 

 

Abbildung 1: Lage des Einzugsgebiets Wairau River. 
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In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Kennwerte des Einzugsgebiets festgehalten. Es 

ist anzumerken, dass das Gebiet in dieser Masterarbeit verkleinert betrachtet wird (s. Kapitel 

2.2.) und sich die Zahlen auf das angepasste Gebiet beziehen.  

Tabelle 1: Kennwerte des Einzugsgebiets Wairau River. 

Größe Wert 

Fläche 3 414 km²  

Höhenstreckung 8 – 2 259 m. ü. M.  

Mittlere Jahrestemperatur (Luft) ca. 8 – 11 °C 

Niederschlag ca. 650 – 2 500 mm/a 

Flusslänge des Wairau River ca. 150 km 

Flussnetzwerk  4972 km 

Mittlerer Abfluss am Pegel Barnett’s Bank 99.75 m³/s  

Aquifergröße 260 km² 

 

 

2.1 KLIMA 

Nach der Klimaklassifikation von Köppen und Geiger (1954) wird die Marlborough Region als 

Cfb-Klima (Ozeanklima) eingestuft. In dem Einzugsgebiet herrscht ein gemäßigtes Klima mit 

warmen, trockenen Sommern und milden Wintern mit seltenen Schneefällen außerhalb von 

größeren Höhenlagen (Chappell 2016). Die Stadt Blenheim misst mit etwa 2 475 jährlichen 

Sonnenstunden die meisten in ganz Neuseeland (NIWA 2019a).  

Durch große Höhenunterschiede variiert der jährliche Niederschlag im EZG zwischen 650 und 

2 500 mm (Wöhling 2019). In der nördlichen Wairau Ebene („Wairau Plain“) fallen die gerings-

ten Niederschläge, während in den südlichen Gebirgszügen die höchsten gemessen werden.  

Das gemäßigte Klima führt zu geringen innerjährlichen Temperaturänderungen. Die mittlere 

Jahrestemperatur in der Region Marlborough liegt zwischen 8 bis 11 °C, mit dem wärmsten 

Monat im Januar und dem kühlsten im Juli (Chappell 2016). Die durchschnittlichen Tages-

temperaturen betragen im Sommer etwa 20 bis 26 °C und im Winter 10 bis 15 °C (NIWA 

2019b). 



Beschreibung des Untersuchungsgebiets 

19 

2.2 EINZUGSGEBIETSGRENZEN 

Durch das flache Gebiet und das mäandrierende Verhalten des Wairau River ist die 

Ausweisung des Einzugsgebiets nicht eindeutig. Auch bauliche Maßnahmen, die vorrangig 

dem Hochwasserschutz dienen, haben die Einzugsgebietsgrenzen immer wieder verändert 

(Wilson und Wöhling 2015). Daher wird in älteren Quellen (Rae et al. 1988; Wraight 1963) der 

durch Blenheim fließende Ōpaoa River als Teil des Einzugsgebiets angesehen, wodurch die 

Gesamtgröße etwa 3 825 km² beträgt. Inzwischen teilt sich der Ōpaoa River zusammen mit 

dem Wairau River nur noch die große Mündung in den Pazifik an der Cloudy Bay. Ohne dieses 

Teileinzugsgebiet (TEZG) entspricht die Größe des Einzugsgebiets des Wairau River etwa 

3 430 km² (Wadsworth 2012). Allerdings variieren die Zahlen, je nachdem wie das Mündungs-

gebiet in die Berechnung mit aufgenommen wird.  

Wie in Abbildung 1 zu sehen, wird in dieser Masterarbeit ein verkleinertes Einzugsgebiet des 

Wairau River ausgewiesen, in dem der Pegel Barnett’s Bank als Gebietsauslass dient. Der Pegel 

befindet sich unmittelbar vor dem Zufluss des Nebenflusses Tuamarina River am State 

Highway 1, weshalb das 102 km² große TEZG Tuamarina (Henkel 2018)  sowie der nach-

folgende Teil des unteren Wairau River bis zur Meeresmündung vernachlässigt werden. 

Das Einzugsgebiet des Wairau River wird in dieser Arbeit auf insgesamt 3 414 km² beziffert. 

Die Länge des Wairau Rivers verkürzt sich damit von etwa 170 km auf 150 km.  

Teileinzugsgebiete 

Neben dem Zustrom Tuamarina hat der Wairau River zwei weitere bedeutende Nebenflüsse: 

Den Branch River und den Waihopai River (Abb. 2). Beide Quellgebiete befinden sich in Höhen-

lagen bis zu 2 000 m mit leichten Vergletscherungen (Rae et al. 1988). Für diese Masterarbeit 

ist das 784 km² große TEZG des Waihopai River von größerer Relevanz, da der Gebietsabfluss 

gemessen wird, durch den Pegel „Craiglochart“. Des Weiteren wird der Oberlauf des Wairau 

River als eigenes TEZG ausgewiesen, da sich das gebirgige Quellgebiet in seinem Abfluss-

verhalten stark von der nachfolgenden Ebene unterscheidet. Das 517 km² große Gebiet ist in 

dieser Masterarbeit nach dem Pegel „Dip Flat“ am Gebietsauslass benannt, der sich zwischen 

den Gebirgsketten „St. Arnaud Range“ und „Raglan Range“ befindet.  
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Abbildung 2: Einteilung des Einzugsgebiets Wairau River in seine Teileinzugsgebiete. 

Die Teileinzugsgebiete sowie das Gesamteinzugsgebiet sind auf Basis der neuseeländischen 

Flussordnungsgebiete (Snelder et al. 2010) zugeschnitten und ausgewiesen worden.  

 

2.3 GEOLOGIE 

Mit dem New Zealand Land Resource Inventory (NZLRI) stellt das neuseeländische 

Ministerium für Arbeit und Entwicklung der Öffentlichkeit eine Karte (Shapefile) zur Verfügung, 

der umfangreiche Gebietseigenschaften entnommen werden kann (Landcare Research 2011). 

Diese verfügt über Informationen zu den wichtigsten physischen Eigenschaften, die als Codes 

in der Attributtabelle zu finden sind: Boden, Geologie, Erosion, Gefälle und Vegetation. Die 

entsprechenden Codes verweisen auf unterschiedliche Berichte z.B. der Bodenklassifikation, 

die in den jeweiligen Regionen veröffentlicht wurden. Dieser NZLRI Karte wurden die 

Informationen zu den dominierenden Bodentypen und Gesteinsarten entnommen. Alle 

Namen sind übersetzt, die Übersetzungstabelle befindet sich im Anhang 1. 
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Das Wairau Einzugsgebiet weist eine überwiegend homogene geologische Struktur auf. In 

Abbildung 3 ist die Verteilung der Lithofazieseinheiten dargestellt. Lithofazies geben Auskunft 

darüber, wie das vorliegende Gestein gebildet wurde. Prägend für das Wairau Einzugsgebiet 

sind tektonische Aktivitäten wie Erdbeben und Faltungen, wodurch auch die „Wairau Fault“ 

(„Wairau Faltung“) entstanden ist (Davidson und Wilson 2011), die sich entlang des Flusses 

durch das gesamte Einzugsgebiet zieht. 

 

Abbildung 3: Lithofazieskarte des Einzugsgebiets Wairau River. 

Die dominierende Lithofazieseinheit im Gebiet ist mit 65 % verfestigtes Sedimentgestein in 

Form von überwiegend Grauwacke, einem dunkelgrauen Sandstein. Das nur lokal vertretene 

lockere Sedimentgestein besteht aus Konglomeraten. Nördlich der „Wairau Fault“ befinden 

sich zudem Metamorphite, vorrangig in Form von Schiefer. Metamorphite sind durch hohen 

Druck oder hohe Temperatur veränderte Sedimente oder Magmatite (Scheffer et al. 2010) und 

in diesem Gebiet durch tektonische Bewegungen entstanden (Brown 1981).  

Entlang des Flusses tritt vor allem das durch Ablagerungen von Wasser entstehende Alluvium 

auf. Dieses oberflächennahe Gestein entstand im EZG Wairau River durch die Gletscher-

bewegungen und -ablagerungen warmer und kalter Perioden (Rae et al. 1988).  
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Vereinzelt treten zudem lockere Sedimentgesteine auf und magmatisches Gestein. Die größte 

Ansammlung an Gestein magmatischen Ursprungs stellt das „Red Hills“ Massiv im nördlichen 

Zentrum dar. 

 

2.4  BODEN 

Im Wairau Einzugsgebiet sind diverse Bodentypen vertreten (Abb. 4), dominiert wird es jedoch 

mit etwa 70 % von gelbbraunen Hochland- bzw. Flachlanderden unterschiedlichen Ursprungs. 

Gelbbraune Erden werden von Gradwell (1974) i. A. als tiefe, krümelige und dränierte Erden 

mit strukturiertem Charakter beschrieben. In der Wairau Ebene gehen die Flachland-Erden in 

die  gut dränierten gelbgrauen Erden über, die ebenso als Weide- und Ackerböden geeignet 

sind (DSIR 1968).  

 

Abbildung 4: Bodenkarte des Einzugsgebiets Wairau River. Anm.: Bodentypen mit einem Flächen-

anteil < 1 % wurden mit verwandten Bodentypen zusammengefasst. 

Entlang des Wairau River finden sich viele sogenannte „junge Böden“ („Recent Soils“), 

vorrangig die aus Alluvium entstehenden, sandigen „Awatere“ Erden. Diese schwach 
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entwickelten Böden sind meist nicht älter als 1 000 – 2 000 Jahre und verfügen über eine hohe 

pflanzenverfügbare Wasserkapazität (Landcare Research 2019). Lehm- und Tonböden sind 

vor allem auf den magmatisch geprägten „Red Hills“-Bergen zu finden. In den Gebirgsregionen 

befinden sich zudem alpine Böden oder kahle Felsen und nährstoffarme Podsole.  

 

2.5 LANDNUTZUNG 

Für die Erfassung der Landnutzung wird auf eine Karte der „Land Information New Zealand“ 

(LINZ) zurückgegriffen, einer Behörde, die geographische Informationen über Neuseeland 

bereitstellt. Das entsprechende Shapefile stellt die Landnutzungsanteile in den Jahren 1996, 

2001, 2008 und 2012 dar und ist damit umfangreicher als die zuvor verwendete NZLRI-Karte. 

 

Abbildung 5: Landnutzungskarte des Einzugsgebiets Wairau River. 

Die Landnutzung im Wairau Einzugsgebiet (Abb. 5) ist sehr gering anthropogen beeinflusst. 

Das Gebiet besteht zum Zeitpunkt der Datenerfassung 2012 zu großen Anteilen aus Wäldern 

(inkl. 3 % bewirtschaftetem Forst), Wiesen sowie Busch- und Strauchlandschaft. In den höher 

gelegenen Gebieten befinden sich Oberflächen mit geringer Vegetation.  
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Künstliche Oberflächen wie städtische Strukturen oder Minen machen einen 

vernachlässigbaren Anteil von 0.02 % aus.  

Durch das sonnenreiche, trockene Klima hat sich die Region zum größten Weinanbaugebiet 

Neuseelands entwickelt. Die Weinanbaufläche im Marlborough District entspricht insgesamt 

68 % der Gesamtanbaufläche in Neuseeland (MDC 2019a). Der Anteil an Weinanbaugebieten 

im Wairau Einzugsgebiet liegt mit 1.7 % etwas niedriger als im gesamten Marlborough District 

(2.6 %, (Landcare Research 2015)). Dennoch hat der Weinanbau einen hohen Stellenwert in 

der schwach besiedelten Region und macht nahezu die gesamte Landwirtschaft aus.  

Tabelle 2: Veränderung der Landnutzung von 1996 bis 2012 im EZG Wairau River.  

Landnutzungstyp 1996 2001 2008 2012 

Künstliche Oberflächen 0.02 % 0.02 % 0.02 % 0.02 % 

Oberflächen mit geringer Vegetation 14.1 % 14.1 % 14.1 % 14.1 % 

Ackerland 0.5 % 0.6 % 1.6 % 1.8 % 

Wald 34.3 %  36.2 % 37.3 % 37.5 % 

Grasland 32.5 % 31.4 % 29.4 % 29.2 % 

Busch- und Strauchlandschaft 18.1 % 17.3 % 17.1 % 17.0 % 

In Tabelle 2 ist die Veränderung der Landnutzung zwischen 1996 und 2012 dargestellt. Der 

Anteil der landwirtschaftlichen Fläche hat sich seit 1996 verdreifacht und es ist anzunehmen, 

dass dieser heute noch höher liegt. Dafür wurde vor allem Grasland kultiviert. In der gleichen 

Periode hat sich zudem der Anteil von Grasland und Buschlandschaft zugunsten von Wald 

verringert. Die restliche Landnutzung hat sich nur geringfügig geändert.  

 

2.6 AQUIFER 

Zur Bewirtschaftung des Weinanbaus und zur Trinkwasserversorgung Blenheims wird der 

Wairau Aquifer genutzt. Dieser erstreckt sich auf 260 km² unter der Wairau Plain zwischen 

dem Wairau River und Blenheim bis zur Küste (Davidson und Wilson 2011). In Küstennähe ist 

der Grundwasserleiter gespannt, während er im westlichen Teil ungespannt ist. In diesem 

Bereich findet die Grundwasseranreicherung durch Flussversickerung statt (Davidson und 

Wilson 2011).  
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Der Grundwasserflurabstand beträgt mehrere Meter, weshalb der dort etwa 20 bis 30 m 

mächtige Aquifer stets durch den perkolierenden Wairau River angereichert wird (Wöhling 

2019).  

Die komplexen Interaktionen zwischen dem Wairau River und Wairau Aquifer werden von 

Wöhling et al. (2018) als maßgebliche Prozesse für die Grundwasserneubildung 

und -speicherung genannt. Auch wenn der Grundwasserleiter nicht direkt mit dem Wairau 

River gekoppelt ist, ist dieser stark von dessen Abflussverhalten abhängig. Insbesondere 

langanhaltende Niedrigwasserperioden beeinflussen das Speicherregime des Wairau Aquifer 

(Wöhling et al. 2018).   
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3 DATENGRUNDLAGE 

3.1 METEOROLOGISCHE DATEN 

Klimadaten sind in Neuseeland frei verfügbar und werden vom „National Institute of Water 

and Atmospheric Research“ (NIWA) über eine Datenbank bereitgestellt. Die Messungen 

reichen bis ins Jahr 1850 zurück und umfassen unterschiedlich lange Messreihen von 

insgesamt etwa 6 500 Klima- bzw. Niederschlagsstationen (NIWA 2019c). Sowohl diese als 

auch die laufenden Aufzeichnungen von aktuell mehr als 600 Messstationen können über die 

„National Climate Database“ (CliFlo) heruntergeladen werden. Die gemessenen Größen 

werden als Rohdaten ausgegeben, das heißt ohne Korrektur möglicher Unsicherheiten.  

Neben den NIWA-Messstationen unterhalten die meisten der elf Regionen („Districts“) in 

Neuseeland eigene Klima- und Niederschlagsstationen. Diese sind unabhängig von der 

National Climate Database und nicht auf der CliFlo-Plattform verfügbar. Die Verwaltungen der 

Regionen („Regional bzw. District Council“) stellen die Stationsdaten und gegebenenfalls Mess-

reihen auf eigenen Internetseiten zur Verfügung. 

Alternativ zu diesen Messreihen können vom NIWA Daten von sogenannten virtuellen 

Klimastationen (Virtual Climate Stations, VCS) käuflich erworben werden. Im Folgenden 

werden die real gemessenen NIWA-Daten als „CliFlo-Daten“ und die über virtuelle Klimas-

tationen bezogenen NIWA-Daten als „VCS-Daten“ bezeichnet. Die virtuellen Klimastationen 

sind 2005 am NIWA entwickelt worden und interpolieren mithilfe der Thin-Plate-Spline-

Methode Zeitreihen des Niederschlags und zehn weiterer Klimagrößen in täglicher Auflösung 

(Tait et al. 2012). Die insgesamt 11 491 VC-Stationen decken Neuseeland mit einem 0.05 ° 

(Breiten-/ Längengrad) Netz ab, das entspricht etwa einer Station alle 5 km (Tait et al. 2006). 

Die Berechnungen basieren auf den am Simulationstag jeweils verfügbaren Messdaten der 

realen CliFlo-Stationen, d. h., dass die Genauigkeit der Interpolation von der Anzahl der CliFlo-

Stationen abhängig ist und zeitlich variieren kann.   

Für die Simulation werden drei Variablen verwendet, die sich auf die Position der VC-Station 

beziehen sowie den orographischen Einfluss berücksichtigen. Für die Position werden die 

Höhen- und Längengrade verwendet. Der orographische Aspekt wird durch eine digitalisierte, 

handgezeichnete Karte des „New Zealand Meteorological Service“ berücksichtigt, auf der die 

Konturenlinien des mittleren, jährlichen Niederschlags von 1951-1980 dargestellt sind (Tait et 
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al. 2012). Bei der Erstellung des Modells ist sowohl der Zusammenhang der täglichen und 

monatlichen Niederschlagssumme mit der Höhe über dem Meeresspiegel als auch mit der 

Konturenkarte untersucht worden, wobei letztere bessere Ergebnisse erzielen konnte (Tait et 

al., 2006). 

Tait et al. (2006) haben für den Modellaufbau 128 reale Messstationen, verteilt auf Nord- und 

Südinsel, gewählt, wovon lediglich drei Stationen über 800 m. ü. M liegen. Zudem ist die 

digitalisierte Niederschlagskarte in abgelegenen bzw. höher gelegenen Gebieten anhand von 

Expertise interpoliert worden (Tait et al. 2006). Daher sind Unsicherheiten vor allem in 

Gebirgsregionen möglich: Obwohl das NIWA über eine hohe Anzahl an Messstationen verfügt, 

beträgt der Anteil an Stationen, die 2012 über 500 m. ü. M. lagen, lediglich 7 % (Tait et al. 

2012). Dieser Anteil ist verhältnismäßig gering, da bereits die mittlere Höhe Neuseelands 

388 m. ü. M. beträgt (Portland State University 2019), mit einer maximalen Höhe von 

3 744 m. ü. M. (Murray 2019). Das bedeutet, dass die Interpolation von Klimagrößen an VC-

Stationen in höher gelegenen Regionen auf einer prozentual geringeren Datengrundlage 

basieren als im Flachland.  

Durch die hohe räumliche Auflösung stellen die virtuellen Klimadaten jedoch eine sehr gute 

Grundlage für hydrologische Modellierungen in Neuseeland dar. Die Niederschlags-Zeitreihen 

sind rückwirkend ab 1960 simuliert worden und weisen im Gegensatz zu vielen Beobachtungs-

daten keine Fehlwerte auf. Neben dem Niederschlag werden folgende Größen für die 

Zeitreihe ab 1972 interpoliert: Die max. und min. Temperatur, die relative Feuchte, der Luft-

druck, die potentielle Evapotranspiration, die Bodenfeuchte, die Temperatur 10cm über dem 

Boden und die Globalstrahlung. Ab 1997 wird zudem die Windgeschwindigkeit berechnet.  

Im Einzugsgebiet Wairau River befinden sich 167 VC-Stationen und 24 CliFlo-Stationen, die in 

Abbildung 6 dargestellt sind. Für die durchgeführten Simulationen in dieser Masterarbeit 

wurden die VCS-Daten verwendet. Als Eingangsgrößen wurden Niederschlag, Temperatur und 

potentielle Evapotranspiration benötigt.  
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Abbildung 6: Verteilung der CliFlo-Stationen und der virtuellen Klimastationen im EZG Wairau River. 

 

3.2 HYDROLOGISCHE DATEN 

Die Durchflussdaten, die für die folgende Modellierung benötigt werden, werden für das 

Einzugsgebietsgebiet Wairau River vom Pegel Barnett’s Bank am Gebietsauslass bezogen. Für 

die Simulationen der Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai stehen Durchflussreihen der 

Pegel Dip Flat und Craiglochart zur Verfügung. Die Zeitreihen umfassen ebenfalls den 

Zeitraum vom 01.01.1972 bis 31.12.2016. Die Lage der drei Pegel ist der Abbildung 6 zu 

entnehmen und der Tabelle 3 die typischen Durchflusskennzahlen.  

Tabelle 3: Durchflusskennzahlen der Pegel Barnett’s Bank, Craiglochart und Dip Flat. 

Pegelname NNQ [m³/s] (Datum) MQ [m³/s] HHQ [m³/s] (Datum) 

Barnett’s Bank 2.56 (03.03.73) 99.75 3752.02 (10.07.83) 

Craiglochart 1.06 (09.04.73) 14.67 657.94 (10.07.83) 

Dip Flat 5.48 (12.04.73) 27.16 419.06 (7.11.94) 
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4 ANALYSE UND KORREKTUR VON 

NIEDERSCHLAGSDATEN 

Die Daten der virtuellen Klimastationen ermöglichen eine hydrologische Modellierung mit 

einer soliden Datengrundlage. Problematisch wird jedoch die Genauigkeit der interpolierten 

Daten für größere Höhenlagen, da die VCS-Daten auf Messungen von überwiegend im 

Flachland gelegenen Niederschlagsstationen basieren.  

Im Einzugsgebiet Wairau liegt 70.7 % der Gesamtfläche auf einer Höhe über 500 m. ü. M., 

jedoch nur 12.5 % der insgesamt 24 CliFlo-Niederschlagsstationen. Das entspricht drei 

Stationen, die zudem einen Messzeitraum von unter einem Jahr bzw. nur vereinzelte 

Tagesmessungen aufweisen. Die VCS-Daten bedürfen daher vor allem im Hochland einer 

genaueren Prüfung, da dort durch die geringe Datengrundlage größere Unsicherheiten zu 

erwarten sind. In Gebirgslagen kommt es bei Messungen zu einer stärkeren Unterschätzung 

des Niederschlags durch hohe Windgeschwindigkeiten (Wastl 2008). Das erhöhte Vorkommen 

von Niederschlag in seiner festen Form verstärkt zudem die Unterschätzung durch 

Verwehungen (Müller-Westermeier 1995). Gleichzeitig kommt es in Gebirgsketten im 

Vergleich zum Flachland zu erhöhten Niederschlägen, da die Luftmassen an den Berghängen 

aufgleiten, sich abkühlen und Stauwolken bilden können, die zu starken Niederschlägen 

führen (Häckel 2016; Klose 2008). Das bedeutet, dass es in Gebirgen einerseits durch die 

erzwungene Hebung der Luftmassen zu erhöhten Niederschlägen kommen kann und 

andererseits Niederschlagsmessungen größeren Unsicherheiten unterliegen.  

 

4.1 PROBLEMATIK IM TEILEINZUGSGEBIET DIP FLAT 

Die höchstgelegene Region im Einzugsgebiet Wairau ist das TEZG Dip Flat. Das Gebiet liegt auf 

677 bis 2 259 m. ü. M. und hat eine mittlere Höhe von 1 582 m. ü. M. Die Gebietsfläche von 

517 km² entspricht 15 % des gesamten Einzugsgebiets. Das Gebiet wird durch 26 virtuelle 

Klimastationen abgedeckt, aber es befindet sich keine reale Messstation innerhalb der 

Grenzen. 

Auf die Unsicherheiten, die mit der Verwendung der virtuellen Klimadaten aus hochgelegenen 

und unbeobachteten Teilen des EZG Wairau River verbunden sind, wurde bereits in früheren 
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Forschungsarbeiten hingewiesen (Leuteritz 2015; Ludwig 2018). Ludwig (2018) hat in seiner 

Bachelorarbeit die Wasserhaushaltsbilanzen für die Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai 

mit VCS-Daten berechnet. Die Bilanzen wurden mit der Software DIFGA2000 

(Differenzenganglinienanalyse) erstellt, die am Institut für Hydrologie und Meteorologie an 

der Technischen Universität Dresden entwickelt wurde.  

Wie in Tabelle 4 zu sehen ist, steht für das TEZG Dip Flat in der langjährigen Betrachtung (1960-

2016) weniger Niederschlag zur Verfügung als am Pegel Dip Flat als Abfluss gemessen wird. In 

der Bilanz wird dies mit einer als Restglied berechneten negativen realen Evapotranspiration 

kompensiert.  

Tabelle 4: Langjährige Wasserhaushaltsbilanz des TEZG Dip Flat (01.01.1960 – 31.12.2016). 

Größe Wert 

Niederschlag P [mm/a] 1530,6  

Abfluss Q [mm/a] 1642,9 

Reale Evapotranspiration ETR [mm/a] -109,7 

Daraus wird geschlussfolgert, dass die virtuellen Klimastationen den realen Niederschlag im 

hochgelegenen TEZG Dip Flat signifikant und systematisch unterschätzen. Die Ergebnisse der 

DIFGA-Analyse des TEZG Waihopai sind hingegen plausibel (Ludwig 2018).  

Neben der Betrachtung der Daten kann der Niederschlag in der Region Marlborough anhand 

von historischen und aktuellen Isohyeten-Karten, d.h. Karten mit Verbindungslinien zwischen 

Orten gleicher Niederschlagshöhen, abgeschätzt werden.  

Die von NIWA bereitgestellte Karte ordnet den langjährigen, mittleren Jahresniederschlag im 

TEZG Dip Flat bei 1 300 mm/a bis 2 000 mm/a ein (NIWA 2012). Die Karte beruht auf 

Messungen von CliFlo-Stationen im Zeitraum von 1981 bis 2010. Die Niederschlagsmessungen 

werden mit der Thin-Plate-Spline-Methode auf ein 500 m-Raster interpoliert (Tait und Zheng, 

2007). Dies entspricht der gleichen Datengrundlage und Interpolationsmethode der VCS-

Daten, weshalb der Unterschied zu dem unterschätzten langjährigen, mittleren 

Jahresniederschlag der VCS-Daten gering ist.  

Eine weitere Karte wird vom Marlborough District Council (MDC), der Verwaltung der 

Marlborough Region, bereitgestellt. Diese Karte basiert auf der NIWA-Karte, ist jedoch durch 
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Messdaten von Niederschlagsstationen des MDC ergänzt worden. Der langjährige, mittlere 

Jahresniederschlag im TEZG Dip Flat wird auf 1 400 mm/a bis 2 200 mm/a beziffert (MDC 

2017).  

Historische Karten zeigen mittlere jährliche Niederschlagshöhen im TEZG Dip Flat von 

2 000 mm/a bis 2 200 mm/a (Rae et al. 1988) bzw. von 2 000 mm/a bis zu 4 800 mm/a in den 

Gebirgsspitzen (N.Z. Meteorological Service o.D.). Letztere Karte bezieht sich dabei auf 

langjährige, jährliche Niederschlagssummen des neuseeländischen Wetterdienstes von 

1941-70, wobei auf der Karte die verwendeten Stationen vermerkt sind. In dem TEZG Dip Flat 

befindet sich keine Station und die Angaben in den größeren Höhenlagen basieren auf 

Schätzungen. Problematisch an diesen Karten ist die Datengrundlage, weil die Niederschlags-

karten ebenso wie die virtuellen Klimastationen auf Messdaten außerhalb des TEZG basieren.  

Da die langjährige Wasserhaushaltsbilanz mit den VCS-Daten für das TEZG Dip Flat fehlerhaft 

ist, müssen diese Daten korrigiert werden. Die Niederschlagskarten sind jedoch nicht für die 

Korrektur geeignet (s.o.). Ziel ist es daher, den Zusammenhang zwischen Höhe und 

Jahresniederschlag zu untersuchen und eine Korrekturvorschrift für die systematische 

Unterschätzung des Niederschlags im TEZG Dip Flat zu erstellen. Dafür werden geeignete 

Messstationen benötigt. 

Nach eingehender Recherche wurde keine aktuelle, sondern lediglich eine historische Station 

innerhalb des Teileinzugsgebiets gefunden. Die historische CliFlo-Station 3893 befindet sich 

am nördlichsten Ende von Dip Flat und liegt auf 1 555 m Höhe (Abb. 7). An dieser Station 

wurden jedoch zwischen 1993 bis 1999 nur 21, nicht-zusammenhängende Tageswerte 

gemessen. Die Suche nach Niederschlagsstationen wurde deshalb auf die Umgebung Dip Flats 

erweitert. Dazu wurden diverse Quellen verwendet: Die Niederschlagskarte des MDC (MDC 

2017), die Stationssuche der National Climate Database (NIWA 2019d), die Datenbanken der 

umliegenden Regionen Tasman (Tasman district council 2019) und Canterbury (Environment 

Canterbury 2019), die historische Niederschlagskarte (Rae et al. 1988) u.a. 
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Abbildung 7: Reale und virtuelle Niederschlagsstationen in der Umgebung des TEZG Dip Flat.  

Durch die Recherche wurden insgesamt 18 Stationen gefunden, die zur Korrektur der VCS-

Daten herangezogen werden können (Abb. 7). Es ist zu beachten, dass die Nummern 3892 

und 31850 auf die gleiche Station verweisen, deren Name 2006 geändert wurde. Andere 

Stationen sind nicht geeignet, da die Distanz oder die topographischen Unterschiede zum 

TEZG Dip Flat zu groß sind. 16 der Stationen werden von NIWA betreut und 2 Stationen von 

den Regionen Tasman („Motueka at Red Hills“) und Canterbury („Marling Pass“).  

Von den 18 Stationen beträgt die Messreihe von 5 Stationen weniger als zwei Jahre. Zwei 

weitere Stationen (3906 und 4436) weisen zudem zu viele Fehlwerte auf, um für weitere 

Berechnungen berücksichtigt werden zu können. In Abbildung 7 sind die elf verbleibenden 

Niederschlagsstationen rot gekennzeichnet. Sechs der Stationen liegen über 500 m.  

Da die VCS-Niederschlagsdaten im TEZG Dip Flat aufgrund der starken Unterschätzung nicht 

für die folgende hydrologische Modellierung geeignet sind, ist eine Korrektur unvermeidbar 

und daher auch mit geringer Datengrundlage sinnvoll.  
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4.2 AUFBEREITUNG DER DATEN 

Die Aufbereitung der meteorologischen und hydrologischen Eingangsgrößen ist für jede 

Modellierung notwendig. Daher wurden nicht nur die Daten des TEZG Dip Flat, sondern des 

gesamten Einzugsgebiets des Wairau River aufbereitet und auf Korrektheit geprüft. Die 

Berechnungen sowie alle Ergebnisse und Diagramme befinden sich im digitalen Anhang. 

Korrelation 

Die drei Pegel im Einzugsgebiet Wairau – Barnett’s Bank (Wairau River), Craiglochart (Waihopai 

River) und Dip Flat (Wairau River) – wurden auf Korrelation geprüft. Dazu wurde der 

empirische Korrelationskoeffizient R nach Bravais und Pearson verwendet, der den linearen 

Zusammenhang zwischen zwei Datenreihen misst (s. Kapitel 5.3.). Die Spannweite des 

Korrelationskoeffizienten verläuft von -1 bis 1, wobei R = 0 keine Korrelation anzeigt. Ab einem 

Korrelationskoeffizienten R > 0.7 kann eine Korrelation angenommen werden (Maniak 2010). 

Eine hohe Korrelation ist Voraussetzung für das Füllen von Lücken innerhalb einer Datenreihe 

mit einer anderen Datenreihe. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt. Während der Pegel 

Barnett’s Bank am Gebietsauslass mit den Pegeln der Teileinzugsgebiete deutlich korreliert, 

ist die Korrelation der Teileinzugsgebiete untereinander schwächer. 

Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten der Pegel Barnett’s Bank, Craiglochart und Dip Flat. 

Pegel Barnett’s Bank Craiglochart Dip Flat 

Barnett’s Bank - 0.899 0.732 

Craiglochart 0.899 - 0.632 

Dip Flat 0.732 0.632 - 

Die 167 VC-Stationen sind stichprobenartig mit ihren Nachbarstationen auf Korrelation 

geprüft worden. Alle Stichproben weisen sehr hohe Korrelation mit R > 0.9 auf. Da die Daten 

auf einer Interpolation beruhen, ist eine hohe Korrelation aller Nachbarsstationen 

anzunehmen. In der Gegenprobe weisen räumlich weit entfernte Niederschlagsstationen 

keine Korrelation auf.  

Auch die elf realen Niederschlagstationen, die der Erstellung einer Korrekturvorschrift für das 

TEZG Dip Flat dienen, wurden auf Korrelation getestet. Allerdings wurde das Testen durch die 

unterschiedlichen Messzeiträume der Stationen limitiert. Räumlich nah gelegene Stationen, 

die getestet werden konnten, weisen eine Korrelation R > 0.8 auf. Einzig die Korrelationen der 
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Station „Motueka at Red Hills“ mit den naheliegenden Stationen (Abb. 7) schwanken stark 

(Nr. 3869: R = 0.08; Nr. 4338: R = 0.38; Nr. 4202: R = 0.68).   

Vollständigkeit  

Die Durchflussreihen der drei Pegel im Einzugsgebiet Wairau – Barnett’s Bank (Wairau River), 

Dip Flat (Wairau River) und Craiglochart (Waihopai River) – sind auf Vollständigkeit geprüft 

worden. Die Durchflussreihe des Pegels Barnett’s Bank verfügt über 110 Fehlwerte, das 

entspricht 0.67 %. Die Zeitreihe des Pegels Dip Flat weist 167 Fehlwerte (= 1.0 %) auf und des 

Pegels Craiglochart 267 Fehlwerte (= 1.6 %). Die Füllung der Lücken erfolgte mittels 

einfacherer linearer Regression (Tab. 6), wobei der Pegel Barnett’s Bank zur Füllung von 

Fehlwerten in den beiden anderen Durchflussreihen verwendet wurde. Für das Füllen der 

Durchflussreihe von Barnett’s Bank wurde der Pegel Craiglochart verwendet, der eine höhere 

Korrelation aufweist als der Pegel Dip Flat.  

Tabelle 6: Regressionsgleichungen der Pegel Barnett's Bank, Craiglochart und Dip Flat.  

Pegelname Regressionsgleichung 

Barnett’s Bank 𝑦 = 4.9307 ∗ 𝑥 + 27.304 

Craiglochart 𝑦 = 0.1638 ∗ 𝑥 − 1.6506 

Dip Flat 𝑦 = 0.1312 ∗ 𝑥 + 14.071 

Die elf Messstationen, welche für die Korrekturvorschrift im TEZG Dip Flat verwenden werden 

sollen, wurden ebenfalls auf ihre Vollständigkeit geprüft. Fehlwerte sind in den CliFlo-

Zeitreihen nicht als solche markiert, sondern der jeweilige Tag fehlt vollständig in der 

Datenreihe. Einzelne Datenlücken sind mit dem langjährigen Mittel des jeweiligen Tages 

aufgefüllt worden. Jahre mit einem zu hohen Anteil an Fehlwerten, z. B. mehrere Monate, 

konnten für die weitere Berechnung nicht berücksichtigt werden. Da die VCS-Daten mit 

täglicher Auflösung berechnet werden, besitzen diese keine Fehlwerte. 

Die Daten sind nicht nur auf Lücken, sondern auch auf Ausreißer untersucht worden. Es sind 

jedoch weder in den Niederschlags- noch Durchflussdaten signifikante Ausreißer gefunden 

worden.  
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Homogenität 

Datenreihen können durch nichtklimatische Einflüsse, wie eine Stationsverlegung oder eine 

Änderung in der Messtechnik, gestört werden (Herzog und Müller-Westermeier 1998a). 

Dadurch entstehen Inhomogenitäten in der Messreihe, die mithilfe eines 

Doppelsummenlinienverfahrens, auch Doppelsummenanalyse genannt, detektiert werden 

können (Maniak 2016). Bei dem Verfahren werden die Messwerte zweier benachbarter 

Stationen aufsummiert und in einem Diagramm gegeneinander aufgetragen. Bei homogenen 

Daten bilden die Datenpunkte eine Gerade.  

Die Durchflussreihen der Pegel Barnett’s Bank, Craiglochart und Dip Flat sind jeweils einer 

Doppelsummenanalyse unterzogen worden. In Abbildung 8 ist exemplarisch die Doppel-

summenlinie der Pegel Barnett’s Bank und Dip Flat zu sehen. Alle Doppelsummenlinien sind 

signifikant linear (Digitaler Anhang). Die Durchflusszeitreihen sind homogen.  

 

Abbildung 8: Doppelsummenlinie der Pegel Barnett's Bank und Dip Flat (1960-2017).  

Des Weiteren wurden die aufsummierten, täglichen Gebietsniederschläge des Einzugsgebiets 

Wairau River und der Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai mit den aufsummierten, 

täglichen Durchflüssen des jeweiligen Pegels verglichen. Die Gebietsniederschläge sind mit 

VCS-Daten berechnet worden. Während die Doppelsummenanalysen der Gebiete Wairau 

River und Waihopai River eine signifikante Gerade ergeben (Anhang 2), weist der 

Gebietsniederschlag im TEZG Dip Flat starke Inhomogenitäten auf (Abb. 9). Jeder Knick im 

Verlauf signalisiert eine Veränderung in der Messmethode. Die starken Inhomogenitäten 
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entstehen durch die mehrfach veränderte Auswahl an Stationen, die zur Berechnung der 

virtuellen Niederschläge verwendet werden.  

 

Abbildung 9: Doppelsummenlinie von Gebietsniederschlag und –abfluss im TEZG Dip Flat (1972-

2016).   

 Dies bestätigt erneut die fehlerhaften VCS-Niederschlagsdaten im TEZG Dip Flat, die einer 

Korrektur bedürfen. Eine Homogenisierung auf täglicher Auflösung ist allerdings nicht 

möglich, da die täglichen Schwankungen zu groß sind und eine nah gelegene Referenzstation 

benötigt wird (Gruber et al. 2008; Herzog und Müller-Westermeier 1998b). 

 

4.3 ERSTELLUNG EINER KORREKTURVORSCHRIFT 

Niederschlagsmessungen unterliegen verschiedenen Unsicherheiten und bedürfen daher oft 

Korrekturen. Es wird unterschieden zwischen zufälligen Fehlern wie Ablesefehler bei 

manuellen Messungen und systematischen Fehlern, die z.B. durch den Gerätetyp oder den 

Aufstellungsort verursacht werden (Ungersböck et al. 2001).  

Systematische Fehler führen regelmäßig zur Unterschätzung des Niederschlags und können 

korrigiert werden, indem die Ursachen identifiziert und berücksichtigt werden. Die wichtigsten 

Ursachen sind Windfehler (2 – 5 %; bei Schnee 15 – 35 %), Benetzungsfehler (5 –10 %) und 

Verdunstungsfehler (1 – 3 %) (Dyck und Peschke 1995). In gängigen Korrekturverfahren 

werden unter Einbeziehung von Variablen wie Windgeschwindigkeit, Strahlung oder 
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Stationslage Faktoren berechnet, welche die Unterschätzung ausgleichen (Adam und 

Lettenmaier 2003; Koblinger 2013; Richter 1995).   

Die Unterschätzung des VCS-Niederschlags wird in der vorliegenden Arbeit wie ein 

systematischer Fehler behandelt. Ziel ist es, den mittleren, jährlichen Gebietsniederschlag so 

zu erhöhen, dass die langjährige Wasserhaushaltsbilanz plausibel ist. Dazu muss der 

Gebietsniederschlag höher sein als der Gebietsabfluss, da anzunehmen ist, dass die als 

Restglied berechnete Evapotranspiration > 0 ist. Dieser systematische Fehler kann nicht mit 

gängigen Korrekturverfahren korrigiert werden, da es sich bei den virtuellen Klimastationen 

um keine realen Messstationen handelt, die z. B. durch Windverluste zu geringe Niederschläge 

messen. Das bedeutet, dass zur Erstellung einer Korrekturvorschrift weder andere 

Messgrößen noch Referenzreihen mit der gleichen Zeitspanne herangezogen werden können. 

Die einfachste Korrekturmöglichkeit ist die Erstellung eines Faktors, der mit den VCS-Daten 

multipliziert wird (Koblinger 2013).  

Zur Erstellung des Korrekturfaktors wurde auf die Beziehung zwischen Niederschlag und 

Höhe zurückgegriffen. Das Verfahren der Höhenregression findet in der Regionalisierung 

Anwendung (Hession und Moore 2011), wurde in dieser Masterarbeit allerdings zur 

Niederschlagskorrektur verwendet. Der Zusammenhang von steigendem Niederschlag bei 

steigender Höhe ist insbesondere in Gebirgsregionen vielfach untersucht worden (z.B. Arora 

et al. 2006; Hanson 1982; Hession und Moore 2011).  

Während für die stark variierenden Tageswerte kein statistischer Zusammenhang zwischen 

Niederschlag und Höhe festgestellt werden kann (Niederberger 2000), weisen Jahres- und 

Monatssummen des Niederschlags einen linearen Zusammenhang mit der Höhe auf (Hanson 

1982). Daher wurden die jährlichen Niederschlagssummen der VC-Stationen und der realen 

Messstationen berechnet und in einem Diagramm als hypsometrische Kurve gegeneinander 

aufgetragen.  

Hypsometrische Kurven stellen die Flächenanteile verschiedener Höhenstufen in einem 

Gebiet dar, typischerweise in Form einer Summenkurve. (Ostrowski 2011) Mit einer 

hypsometrischen Kurve kann aber auch die Beziehung einer Größe, in diesem Fall Nieder-

schlag, zur Höhe beschrieben werden. Wenn ein signifikanter Zusammenhang festgestellt 

wird, ist es möglich, mit der Kurve den Gebietsniederschlag höhengewichtet zu berechnen. In 

dieser Arbeit diente die abgewandelte Form der hypsometrischen Kurve zur Erstellung der 
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Regressionsgleichung, die den Zusammenhang zwischen Niederschlag und Höhe darstellt. 

Anhand der Höhenregressionsgleichung konnte anschließend ein Korrekturfaktor abgeleitet 

werden. 

Das folgende Schema fasst den oben erläuterten Arbeitsprozess zur Erstellung einer 

Korrekturvorschrift zusammen. 

 

Im ersten Arbeitsschritt wurden die jährlichen und monatlichen Niederschlagssummen 

sowohl der realen als auch virtuellen Niederschlagsstationen berechnet. Die jährlichen 

Niederschlagssummen wurden für die hypsometrische Kurve benötigt, während die 

Monatssummen die Analyse der Ergebnisse unterstützen. 

Da viele der CliFlo-Messstationen am ersten Tag eines Jahres in Betrieb genommen werden 

sowie alle Messungen der VC-Stationen am 01.01.1960 beginnen, beziehen sich die 

berechneten Jahressummen auf tatsächliche Jahre, nicht auf hydrologische Jahre.  

Nach der Analyse der hypsometrischen Kurve konnte die Regressionsgleichung als 

Korrekturvorschrift umgestellt werden. Für jede VC-Station wurde ein eigener Korrekturfaktor 

berechnet, der anschließend mit den Tageswerten multipliziert wurde. Der mittlere Korrektur-

faktor der Stationen entspricht dem Korrekturfaktor des Gebietsmittels.  

Dieses Verfahren ist stark vereinfacht, da der Korrekturfaktor auf jährlichen Niederschlags-

summen basiert. Dass das Verfahren in dieser Weise trotzdem angewendet wurde, ist Folge 

der schwierigen Datengrundlage. Zudem wurden die Niederschlagsdaten zwar auf täglicher 

Basis als Input für die anschließende Modellierung benötigt, aber der Fokus der Modellierung 

lag nicht auf kurzzeitigen Hochwasserereignissen. Ganz im Gegenteil ist die langjährige 

Dynamik im Einzugsgebiet Wairau Gegenstand der Untersuchung, weshalb eine exakte 

Simulation von Tageswerten von geringer Bedeutung ist.   

Die berechnete Korrekturvorschrift dient als erste Schätzung und muss auf ihre Anwend-

barkeit überprüft werden. Deshalb wurde die langjährige Wasserhaushaltsbilanz nach der 
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Korrektur erneut mit der Software DIFGA2000 aufgestellt. Das Verfahren DIFGA berechnet die 

einzelnen Abflusskomponenten in einem Einzugsgebiet und ermittelt die reale Evapo-

transpiration als Restglied der Bilanz. Die Ergebnisse werden in Sommer- sowie 

Winterhalbjahre, eine Jahresbilanz und eine Monatsübersicht aufgeteilt, der alle Wasser-

haushaltskomponenten entnommen werden können. Durch die Analyse der Ergebnisse 

wurde die Wasserhaushaltsbilanz auf Plausibilität geprüft. Die Anpassung des Korrektur-

faktors für das Gebietsmittel erfolgte anschließend iterativ durch die Kontrolle mit DIFGA.    

Neben dem direkten Vergleich von Niederschlagssummen wurde zudem ergänzend die 

Anzahl der korrekt erkannten Regentage analysiert. Für die Analyse sind die virtuellen 

Stationen VCS19981 und VCS20941 mit der nahegelegenen CliFlo-Station 36857 (Mahanga 

Ews) verwendet worden, die alle auf etwa 2 000 m ü. M. liegen (s. Abbildung 10). Bei der 

Korrektur des Niederschlags mit einem festen Multiplikationsfaktor ist es von Bedeutung zu 

wissen, wie viele der tatsächlichen Regentage korrekt erkannt worden sind.  

 

Abbildung 10: Lage der untersuchten Stationen für eine Regentaganalyse.   
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5 ANWENDUNG DER MARRMO TOOLBOX 

Bei jeder hydrologischen Modellierung ist die Wahl eines geeigneten Modells essentiell. Die 

Anzahl verfügbarer hydrologischer Modelle ist jedoch groß und der Aufbau sowie das 

anschließende Testen verschiedener Modelle auf ein Einzugsgebiet aufwändig. Zu Problemen 

führt auch der darauffolgende Vergleich der Modelle, da die Ergebnisse strukturell 

unterschiedlicher Modelle schwer zu interpretieren sind (Cornelissen et al., 2013).  Neben der 

Komplexität des Modellaufbaus können sich bspw. auch der Zeitschritt der Simulation, die 

verwendeten Eingangsgrößen oder die numerischen Berechnungsgrundlagen unterscheiden. 

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, eignen sich Modelle mit gleichem Framework, die in 

sogenannte Toolboxen zusammengefasst werden.   

Es existieren verschiedene hydrologische Toolboxen, die Modelle mit gleichen oder ähnlichen 

Bedingungen zur Modellierung von Niederschlags-Abfluss-Beziehungen bereitstellen. Knoben 

et al. (2019a) haben Beispiele aufgelistet und untersucht, kritisieren jedoch an den 

vorhandenen Toolboxen u. a., dass diese nur aus einer geringen Modellanzahl bestehen oder 

intransparente, vordefinierte Strukturen aufweisen. Daher hat die Forschergruppe eine neue 

Toolbox entwickelt, die es ermöglichen soll, konzeptionelle Modelle in einer benutzer-

freundlichen Umgebung miteinander vergleichen zu können (Knoben et al., 2019a). Die 

sogenannte Modular Assessment of Rainfall–Runoff Models Toolbox (MARRMoT) soll zudem 

mit eigenen Modellen erweiterbar sein, die in das bestehende Framework (Abb. 11) integriert 

werden können.  

In diesem Kapitel wird die Anwendung der MARRMo Toolbox auf das Einzugsgebiet des 

Wairau River vorgestellt. 

 

5.1 GRUNDLAGEN VON MARRMOT 

Knoben et al. (2019) haben mit der Modular Assessment of Rainfall–Runoff Models Toolbox 

(MARRMoT) eine umfangreiche, frei verfügbare, hydrologische Toolbox veröffentlicht. Diese 

umfasst 46 konzeptionelle hydrologische Modelle und ist unter MATLAB® R2017a oder GNU 

Octave verwendbar.  
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Die Modelle basieren auf keinen bereits existierenden Codes, sondern ausschließlich auf 

Veröffentlichungen, in denen der Aufbau des jeweils entwickelten hydrologischen Modells 

beschrieben wird. Während der Implementierung der Modelle wurden diese angepasst, um 

einheitliche MATLAB-Skripte zu ermöglichen. 

In Abbildung 11 ist die Struktur von MARRMoT dargestellt. Die Benennung der MATLAB-

Dateien erfolgt einheitlich, so dass Modelle, Eingangsdaten oder andere Einstellungen in den 

Simulations-Codes unkompliziert geändert werden können. Die verschiedenen hydro-

logischen Prozesse werden in über 100 Modellgleichungen („flux“-Dateien) berücksichtigt, auf 

die die Modelle zurückgreifen. 

 

Abbildung 11: MARRMoT Framework nach Knoben et al. (2019c). Eigene Übersetzung. 
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Die Besonderheit der Toolbox ist, dass alle Modelle so implementiert sind, dass die gleichen 

Eingangsgrößen – Niederschlag, potentielle Evapotranspiration und optional Temperatur – 

benötigt werden. Ausgabegröße ist der Durchfluss am Gebietsauslass. Die stets gleiche 

MATLAB-Umgebung ermöglicht es zudem, die Toolbox mit eigenen Modellen zu ergänzen. 

Die 46 verfügbaren Modelle sind alle konzeptionell aufgebaut. Konzeptionelle Modelle bilden 

die physikalische Realität vereinfacht ab, wodurch es möglich ist, hydrologische Vorgänge mit 

einem vergleichsweise geringen Rechenaufwand zu simulieren. Die Berechnung besteht dabei 

zum Teil aus physikalisch basierten und empirischen Gleichungen (Maniak 2016). Neben 

gemessenen Eingangsgrößen werden deshalb Parameter benötigt, die geschätzt werden und 

der Modellanpassung dienen. Die MARRMoT-Modelle sind nicht räumlich verteilt aufgebaut, 

sondern sogenannte Blockmodelle („lumped model“) und beziehen sich auf das Gebietsmittel 

der jeweiligen Eingangsgröße. Die hydrologischen Prozesse werden durch Speicher 

abgebildet, die ihre maximale Kapazität erreichen und überlaufen oder durch „Löcher“ 

langsam Wasser verlieren können. Diese Modellart wird daher auch „Eimer-Modell“ („bucket 

model“) genannt. Die MARRMoT-Modelle verfügen je nach Komplexität über eine Parameter-

anzahl zwischen 1 – 24 und über eine Speicheranzahl zwischen 1 – 8. Die Simulation erfolgt in 

einem voreingestellten Zeitschritt von einem Tag, der je nach Bedarf angepasst werden kann.  

Um diese Bedingungen zu schaffen, wurden die Modelle in ihrer Ursprungsform 

unterschiedlich stark verändert: Am häufigsten sind Modellgleichungen und die Eingangs- 

oder Ausgangsgrößen angepasst oder ersetzt worden. Bei sechs Modellen ist zudem der 

originale Zeitschritt verändert worden und 11 der 46 Modelle berücksichtigten ursprünglich 

eine räumliche Verteilung.  

Jedes der MARRMoT-Modelle wird in den ergänzenden Informationen, die dem MARRMoT-

Dateipaket beiliegen, vorgestellt (Knoben et al. 2019b). Zu den Informationen gehören die 

Anzahl der Speicher und Parameter sowie die Zielstellung des Modells und die Gleichungen, 

auf denen dieses basiert. Die Modellgleichungen werden dabei detailliert erläutert, so dass 

ein erstes Verständnis auch ohne das Studium der Primärliteratur möglich ist. Die Parameter 

sind übersichtlich aufgelistet und die jeweilige Spannweite kann der entsprechenden 

MATLAB-Datei entnommen werden. 
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5.2 BETRACHTUNG AUSGEWÄHLTER MARRMOT-MODELLE 

Die MARRMoT-Modelle wurden vor dem ersten Simulationslauf näher betrachtet. Vier der 

Modelle wurden aussortiert: Die Nummern 02, 27, 41 und 43. Modell 02 ist für 

westeuropäische Moorlandschaften konzipiert worden, Modell 27 für Dänemark. Die Modelle 

41 und 43 sind ursprünglich für dauerhaft gesättigte Böden bzw. stark bewaldete Gebiete in 

Japan entwickelt worden. Es kann angenommen werden, dass sowohl die Modellbasis als auch 

die Parameter und Parameterspannweiten zu gebietsspezifisch sind, wenn auch die Modelle 

für die Toolbox vereinfacht wurden. Die verbleibenden 42 Modelle werden für die erste 

Simulation verwendet.  

An diesem Punkt soll vorweggenommen werden, dass 14 Modelle im Verlauf der Arbeit 

besonders hervorgestochen sind. Die Modelle werden im Folgenden kurz umrissen. Die 

detaillierten Beschreibungen der Modellherkunft, des Aufbaus, der Veränderungen im 

Vergleich zum Ursprungsmodell sowie die verwendeten Gleichungen und Parameter aller 

Modelle werden von Knoben et al. (2019b) im MARRMoT Zusatzmaterial bereitgestellt. Die 

originalen Beschreibungen der 14 besten Modelle sind im Anhang 3: Modellbeschreibungen 

der 14 MARRMoT-Modelle nach Knoben et al. (2019b) (Kapitel 5.2.). zu finden. Die folgenden 

Kurzportraits beziehen sich, wenn nicht anders angegeben, ebenfalls auf das Zusatzmaterial. 

An den Modellnamen können die Anzahl der Parameter und Speicher abgelesen werden. 

Modell 05: IHACRES (m_05_ihacres_7p_1s) 

Das IHACRES Modell berechnet den effektiven Niederschlag sowie dessen Routing bis zum 

Gebietsausfluss und wurde bereits mehrmals modifiziert (Croke und Jakeman 2004). Die in 

MARRMoT neu erstellte Modifikation setzt sich aus den verschiedenen Modellversionen 

zusammen. Eine Besonderheit des Modells ist, dass die Bodenfeuchte als Defizitspeicher 

betrachtet wird.  

Modell 07: GR4J (m_07_gr4j_4p_2s) 

Das GR4J Modell verfügt über einen Bodenfeuchte- sowie einen Routingspeicher und simuliert 

einen Austausch mit benachbarten Einzugsgebieten. Der Bodenfeuchtespeicher wird von 

einem Teil des Niederschlags gespeist. Ein Teil der Bodenfeuchte verdunstet, wodurch die 

Interzeption dargestellt wird, während ein anderer Teil durch Perkolation in tiefere 

Bodenschichten abgegeben wird (Santos et al. 2018a). Der überschüssige Niederschlag teilt 
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sich in eine langsame und eine schnelle Abflusskomponente auf: 90 % gehen ins 

Grundwasser, welches durch den Routingspeicher dargestellt wird, und 10 % werden als 

Direktabfluss wirksam. Die zwei Fließvorgänge werden jeweils durch eine Abflussganglinie 

abgebildet, aus denen anschließend der Gebietsabfluss gebildet wird.   

Modelle 21, 26 und 34: FLEX-B, FLEX-I und FLEX-IS (m_21_flexb_9p_3s, m_26_flexi_10p_4s 

und m_34_flexis_12p_5s) 

Die Modelle 21, 26 und 34 sind Teil einer Studie, in der ein Basismodell entwickelt und 

schrittweise ergänzt wurde, um das Gebietsverhalten zu untersuchen (Fenicia et al. 2008). 

Modell FLEX-B stellt das Basismodell mit drei Speichern dar: Einen Bodenfeuchtespeicher 

sowie je einen Speicher für schnellen und langsamen Abfluss. Das Modell FLEX-I verfügt 

weiterhin über einen Interzeptionsspeicher und das Modell FLEX-IS zusätzlich zu den vier 

Speichern über einen Schneespeicher.  

Modelle 24, 30 und 31: MOPEX 1-3 (m_24_mopex1_5p_4s, m_30_mopex2_7p_5s und 

m_31_mopex3_8p_5s) 

Die Modelle 24, 30 und 31 sind ebenfalls Teil einer Studie, in der ein Basismodell entwickelt 

und schrittweise ergänzt wurde. Ziel dieser Studie war die Untersuchung der Prozesse, die die 

regionalen Schwankungen im Abflussverhalten kontrollieren (Ye et al. 2012). Für die Studie 

wurden Daten der MOPEX-Initiative (Model Parameterisation Estimation Experiment) 

verwendet. Das Basismodell MOPEX-1 verfügt über vier Speicher: Einen 

Bodenfeuchtespeicher, einen Grundwasserspeicher sowie je einen Speicher für schnelles und 

langsames Routing. Das Modell MOPEX-2 hat zusätzlich einen Schneespeicher. Bei Modell 

MOPEX-3 wurde ein Überlaufmechanismus des Grundwasserspeichers ergänzt, der im 

schnellen Abfluss resultiert.  

Modell 25: TCM (m_25_tcm_6p_4s) 

Das TCM (Thames Catchment Model) verfügt über je einen Speicher in der ungesättigten und 

gesättigten Bodenzone und in der Wurzelzone. Die Bodenfeuchte wird über einen 

Defizitspeicher dargestellt. Der Speicher der ungesättigten Zone wird durch Infiltration 

gespeist und entwässert an den Speicher der gesättigten Bodenzone.  
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Modell 33: SACRAMENTO (m_33_sacramento_11p_5s) 

Das Modell SACRAMENTO wurde für den Wetterdienst der USA entwickelt und wird dort u.a. 

für Vorhersagen von Überschwemmungen genutzt (Chu et al. 2010). Das Modell berücksichtigt 

sowohl in der oberen als auch unteren Bodenzone je einen Kapillarwasserspeicher und ein 

Speicher des freien Wassers (Infiltrationswasser). Das freie Wasser wird in den tieferen 

Bodenschichten in zwei Speicher unterteilt, einen primären und einen zusätzlichen Speicher. 

Die Prozesse zwischen den fünf Bodenfeuchtespeichern werden durch insgesamt 11 

Parameter beschrieben. 

Modell 36: MODHYDROLOG (m_36_modhydrolog_15p_5s) 

Das Modell MODHYDROLOG verfügt über insgesamt fünf Speicher: Einen vorgeschalteten 

Interzeptionsspeicher, einen Bodenfeuchte- und ein Muldenspeicher, einen Grundwasser-

speicher und einen Gerinnespeicher, in dem der Gebietsabfluss aggregiert wird. Die Mulden-

speicherung beschreibt den Rückhalt von Niederschlag in kleineren Vertiefungen an der 

Oberfläche. Der Grundwasserspeicher berücksichtigt einen Austausch mit tieferen Boden-

schichten außerhalb des N-A-Systems. Dieser Austausch sowie der Austausch zwischen 

Grundwasser- und Gerinnespeicher können negativ oder positiv gerichtet sein. 

Modell 37: HBV-96 (m_37_hbv_15p_5s) 

Das Modell HBV-96 ist ein in und für Schweden entwickeltes hydrologisches Modell, das 

weltweit Anwendung findet. Die vereinfachte MARRMoT-Variante berechnet mit insgesamt 

sechs Parametern zwei Speicher, die Schnee und den Flüssigwasseranteil in der Schneedecke 

berücksichtigen. Mit weiteren neun Parametern werden die Prozesse zwischen den Schnee-

speichern, einem Bodenfeuchtespeicher und Speichern in der oberen und unteren Boden-

zone bis hin zum Gebietsabfluss simuliert. Das Modell berücksichtigt kapillaren Aufstieg. 

Modell 38: TANK-SMA (m_38_tank2_16p_5s) 

Das Modell TANK-SMA verfügt über vier Speicher, die sich in der obersten bis untersten 

Bodenschicht verteilt befinden und einen sekundären Bodenfeuchtespeicher, der mit dem 

obersten Speicher gekoppelt ist. Die Wechselwirkungen der Bodenfeuchtespeicher werden 

durch kapillaren Aufstieg und Infiltration geprägt. Jeder der vier Speicher entwässert zudem 
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einen Teil als Abfluss. Durch die unterschiedlichen Bodentiefen der Speicher sind die Abflüsse 

zeitlich verzögert. Die Summe aller Speicherabgaben entspricht dem Gebietsabfluss. 

Modell 44: ECHO (m_44_echo_16p_6s) 

Das Modell ECHO verfügt über sechs Speicher, wovon drei Speicher außerhalb der Bodenzone 

Prozesse abbilden: Ein Interzeptionsspeicher, ein Schneespeicher und ein Speicher, der den 

Flüssigwasseranteil in der Schneedecke berücksichtigt. In den Bodenschichten befinden sich 

ein Bodenfeuchtespeicher sowie je einen Speicher für schnellen und langsamen Abfluss.  

 

Übersicht 

In der folgenden Tabelle sind die Speicher der 14 vorgestellten Modelle übersichtlich 

dargestellt. Eine Aufstellung aller Modelle befindet sich im Anhang 4.  

Tabelle 7: Übersicht der Speicher der 14 MARRMoT-Modelle nach (Knoben et al. 2019a). 
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 Modellname Nr. 1 2 1 1 1 2 3 4 5 1 1 2 1 2 1 

1 IHACRES 05     □        ○ ○  7 

2 GR4J 07     ○      ○  ○ ○  4 

3 FLEX-B 21     ○      ○ ○ ○   9 

4 

MOPEX-1 24     ○ ○     ○ ○    5 

TCM 25     ○ □ ○ ○        6 

FLEX-I 26   ○  ○      ○ ○ ○ ○  10 

5 

MOPEX-2 30 ○    ○ ○     ○ ○    7 

MOPEX-3 31 ○    ○ ○     ○ ○    8 

SACRAMENTO 33     ○ ○ ○ ○ ○       11 

FLEX-IS 34 ○  ○  ○      ○ ○ ○ ○  12 

MODHYDROLOG 36   ○ ○ ○     □     ○ 15 

HBV-96 37 ○ ○   ○ ○ ○      ○   15 

TANK-SMA 38     ○ ○ ○ ○ ○       16 

6 ECHO 44 ○ ○ ○  ○      ○ ○    16 

Die 14 Modelle umfassen eine Speicheranzahl von 1-6 und eine Parameteranzahl von 7-16. 

Die Art der Speicher variiert dabei, jedoch verfügt jedes Modell über mindestens einen 

Bodenfeuchtespeicher. Die weiteren Bodenfeuchtespeicher sind Speicher, die meist in 
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tieferen Bodenschichten liegen und so komplexere Infiltrationsprozesse und Kapillarkräfte 

abbilden können. Ein Drittel der Modelle verfügt über einen Schneespeicher, der über 

temperaturabhängige Parameter gesteuert wird und zwei Modelle beinhalten ergänzend 

einen Speicher, der den Flüssigwasseranteil in der Schneedecke berechnet.  

Bedingt durch den limitierten Modellinput und die fehlende räumliche Verteilung können die 

Modelle keine landnutzungs- oder pflanzenspezifischen Prozesse abbilden. Einige Modelle 

verfügen aber über einen Interzeptionsspeicher, der durch die potentielle Evapotranspiration 

gesteuert wird.  

Die Modelle GR4J, ECHO sowie die MOPEX- und FLEX-Modelle verfügen über ein bis zwei 

Routingspeicher, mit denen der Wellenablauf eines Niederschlagereignisses simuliert wird. 

Durch die Verwendung von Speichern kann die natürliche Dämpfung und zeitliche Verzöge-

rung des Abflusses abgebildet werden. Routingfunktionen sind als Einheitsganglinien, also 

Ganglinien des Direktabflusses, implementiert und mit einem Verzögerungsfaktor gekoppelt. 

Das Modell 36 (MODHYDROLOG) hebt sich insofern von den restlichen Modellen ab, da es als 

einziges einen Muldenspeicher, einen Grundwasserspeicher und einen Gerinnespeicher 

implementiert hat.  

 

5.3 GÜTEKRITERIEN 

Die Güte bzw. Performance eines Modells kann durch einen optischen und statistischen 

Vergleich zwischen beobachteten und simulierten Größen bewertet werden (Maniak 2010). 

Der Gebietsabfluss ist eine gängige Größe für die Bewertung der Modellgüte (Seibert et al., 

2000), da dieser einerseits als „integrale Antwort des Einzugsgebiets“ (Casper und Bormann, 

2016) dient und andererseits oft langjährige Zeitreihen durch Pegelmessungen zur Verfügung 

stehen. 

Eine ausführliche Bewertung der Modellgüte sollte folgende Arbeitsschritte umfassen 

(Hörmann 2016): 

 Die Überprüfung der Wasserhaushaltsbilanz 

 Eine visuelle Kontrolle der Durchflussreihen 

 Verwendung von statistischen Gütekriterien  
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Die Betrachtung der Wasserhaushaltsgleichung (1) gibt Aufschluss darüber, ob die Mengen 

der Wasserhaushaltsgrößen im Einzugsgebiet richtig berechnet werden. In dem Fall sollten 

beide Seiten der Gleichung den gleichen Wert haben. In langjährigen Betrachtungen geht die 

Speicheränderung gegen null und kann vernachlässigt werden (Wittenberg 2011).  

𝑃 = 𝑄 + 𝐸𝑇 − ∆𝑆 (1) 

mit: 𝑃 = Niederschlag  

𝑄 = Abfluss 

𝐸𝑇 =  Evapotranspiration 

𝛥𝑆 = Speicheränderung 

Der visuelle Vergleich ist ein wichtiges Vorgehen bei jeder hydrologischen Modellierung, um 

die Übereinstimmung der simulierten Durchflüsse mit der Wirklichkeit insbesondere in 

verschiedenen Phasen, wie z.B. Jahreszeiten oder Hochwasser- bzw. Niedrigwasserperioden 

zu beurteilen. Auch systematische Fehler in der Modellierung können durch die optische 

Kontrolle erkannt werden, während statistische Mittel hier oft an ihre Grenzen geraten. 

Die Bewertung der Modellgüte mit mathematisch-statistischen Mitteln (Gütekriterien) hat 

jedoch der visuellen Kontrolle zum Vorteil, dass die Ergebnisse reproduzierbar und nicht von 

der Wahrnehmung des Betrachters abhängig sind. Durch zahlreich erprobte statistische 

Gütekriterien erhöht sich die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Modelle. Dies ist 

besonders beim Vergleich mehrerer Forschungsarbeiten oder bei Berechnungen mit einer 

hohen Anzahl von Modellen, wie es in dieser Arbeit der Fall ist, von Vorteil. Es wird zwischen 

absoluten und relativen Gütekriterien unterschieden, wobei erstere absolute Fehler 

wiedergeben und letztere einen über die Modellierung hinaus vergleichbaren Wert angeben 

(Pushpalatha et al. 2012). Aufgrund der hohen Anzahl von statistischen Gütekriterien, der 

unterschiedlichen Eignung dieser für das jeweilige Modellierungsvorhaben und dem Mangel 

an klaren Bewertungsschemata ist die Wahl und anschließende Auswertung des 

Gütekriteriums schwer. Das Heranziehen mehrerer Gütekriterien wird daher empfohlen (Jain 

und Sudheer 2008).  

Für die Bewertung der Modellgüte werden in der vorliegenden Masterarbeit neben der 

Überprüfung der Wasserhaushaltsbilanz und der optischen Kontrolle mehrere statistische 

Gütekriterien verwendet. Diese werden im Folgenden näher erläutert.  
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Nash-Sutcliffe-Effizienz 

Eines der weitverbreitetsten relativen Gütekriterien in der Hydrologie (Moriasi et al., 2015) ist 

der Nash-Sutcliffe-Effizienz Koeffizient (NSE) (2). Nash und Sutcliffe (1970) haben diesen Ansatz 

entwickelt, um die Modifizierung und Bewertung von Modellen zu erleichtern.  

𝑁𝑆𝐸 = 1 − 
∑ (𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 − 𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖)²
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 − 𝑞𝑏𝑒𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑖
𝑖=1 )²

 (2) 

mit:  𝑁𝑆𝐸 = Nash-Sutcliffe-Effizienz Koeffizient  

𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 = beobachteter Durchflusswert zum Zeitschritt i 

𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖 =  simulierter Durchflusswert zum Zeitschritt i 

𝑞𝑏𝑒𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = Mittelwert der beobachteten Durchflussreihe 

Der NSE ist dimensionslos und reicht von -∞ bis 1, wobei 1 eine perfekte Übereinstimmung 

der gemessenen mit den simulierten Daten anzeigt. Ein NSE = 0 zeigt an, dass die simulierten 

Daten gerade dem Mittelwert der Beobachtungsdaten entsprechen. Gupta und Kling (2011) 

merken an, dass ein NSE < 0 ein Hinweis auf schwerwiegende Fehler in der Massenbilanz sein 

kann. Einen allgemeingültigen Grenzwert, ab dem von einem zufriedenstellenden 

Modellierungsergebnis gesprochen werden kann, gibt es nicht (Knoben et al., 2019). Für die 

Modellierung eines Einzugsgebiets mit Tageswerten empfehlen Moriasi et al. (2015), einen 

NSE > 0.5 anzustreben.  

Die Abweichung der simulierten zu den beobachteten Daten wird quadriert, wodurch in der 

Berechnung des NSE hohe Abflusswerte stärker gewichtet werden als niedrige (Krause et al., 

2005; Legates und McCabe, 1999). Wenn der Fokus der Modellierung auf 

Niedrigwasserperioden liegt, ist der NSE daher kein geeignetes Mittel. Dieser Problematik 

kann entgegengewirkt werden, indem die Durchflusswerte logarithmiert (NSElog) (Oudin et 

al., 2006) oder invers transformiert werden. Durch die stärkere Abflachung der Abflussspitzen 

verringert sich die Gewichtung in der Berechnung (Krause et al. 2005). Pushpalatha et 

al. (2012) stellen fest, dass besonders der NSE mit invers transformierten Durchflüsse (NSEi) 

für die Niedrigwasserbetrachtung geeignet ist.  
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Kling-Gupta-Effizienz 

Eine Weiterentwicklung des NSE ist der Kling-Gupta-Effizienz Koeffizient (KGE) (3). Gupta et al. 

(2009) haben den NSE in drei Komponenten zerlegt und eine Anpassung vorgenommen.  

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 (3) 

mit: 𝐾𝐺𝐸 = Kling-Gupta-Effizienz Koeffizient 

𝑟 = Korrelation zwischen simulierten und beobachteten Durchflüssen 

𝛼 = 𝜎𝑠𝑖𝑚 𝜎𝑏𝑒𝑜⁄ = Verhältnis der Standardabweichungen von simulierten und beobachteten Durchflüssen 

𝛽 =  𝜇𝑠𝑖𝑚 𝜇𝑏𝑒𝑜⁄ = Verhältnis der Mittelwerte von simulierten und beobachteten Durchflüssen 

Die Komponenten messen die lineare Korrelation (r), den Bias zwischen den simulierten und 

beobachteten Durchflussdaten (β) und die Fähigkeit des Modells, die Variabilität der 

Durchflussreihe abzubilden (α) (Gupta et al., 2009). Durch die Zerlegung des NSE in drei 

Komponenten wird jeder davon die gleiche Gewichtung zugeordnet, während der NSE die 

Variabilität des Durchflusses hintansetzt (Gupta et al., 2009; Mizukami et al., 2019). Des 

Weiteren kann die Gewichtung der Komponenten verändert werden, wenn die Modellierung 

einem speziellen Fokus unterliegt (Mizukami et al. 2019).  

Der Wertebereich des KGE liegt zwischen -∞ und 1, wobei 1 ebenso wie beim NSE eine 

perfekte Übereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Daten anzeigt. Durch die 

enge Verwandtschaft zum NSE und dem gleichen Wertebereich wird der KGE in den meisten 

Studien ebenso interpretiert. Knoben et al. (2019) weisen jedoch darauf hin, dass ein direkter 

Vergleich von KGE und NSE nicht möglich sei. Als Beispiel verweisen die Forscher auf die 

Tatsache, dass die simulierten Abflüsse dem Mittelwert der Beobachtungsdaten genau dann 

entsprechen, wenn der KGE = – 0.41 ist, das entspricht einem NSE = 0 (Knoben et al., 2019). 

Da auch der KGE hohe Abflüsse stärker berücksichtigt als niedrige, empfehlen Garcia et al. 

(2017) für die Modellierung mit Fokus auf Niedrigwasserperioden zur Kalibrierung einen KGE 

mit invers transformierten Durchflüssen (KGEi) oder den Mittelwert vom KGE und KGEi (4). 

Eine Berechnung des KGE mit logarithmierten Werte hingegen könne laut Santos et al. (2018) 

zu numerischen Problemen führen. 

𝐾𝐺𝐸𝑚 = 0.5 ∗ 𝐾𝐺𝐸 + 0.5 ∗ 𝐾𝐺𝐸𝑖 (4) 

mit: 𝐾𝐺𝐸𝑚 = gemittelter Kling-Gupta-Effizienz Koeffizient 

𝐾𝐺𝐸 = Kling-Gupta-Effizienz Koeffizient 

𝐾𝐺𝐸𝑖 = Kling-Gupta-Effizienz Koeffizient mit invers transformierten Durchflüssen 

Q = Durchfluss 
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Root Mean Square Error  

Der Root Mean Square Error (RMSE) ist die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (5). 

Der Wertebereich des absoluten Fehlers liegt zwischen 0 und ∞, wobei eine ideale Überein-

stimmung bei 0 erreicht ist. Der RMSE hat die gleiche Dimension wie die Beobachtungswerte.  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑞𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖)²

𝑛

𝑖=1
 (5) 

 

mit: 𝑅𝑀𝑆𝐸 = Root Mean Square Error  

𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 = beobachteter Durchflusswert zum Zeitschritt i 

𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖 =  simulierter Durchflusswert zum Zeitschritt i 

𝑛 = Anzahl der Zeitschritte 

Eine konkrete Empfehlung für eine Niederschlags-Abfluss-Modellierung gibt es nicht, jedoch 

weisen Singh et al. (2004) darauf hin, dass ein RMSE geringer als die Hälfte der 

Standardabweichung der beobachteten Daten als niedrig (= gut) bewertet werden könne. Für 

eine dimensionslose, relative Variante (NRMSE) kann der RMSE normalisiert werden, indem er 

bspw. durch die Differenz des maximalen und minimalen Beobachtungswerts dividiert wird. 

Der NRMSE wird genutzt, wenn Ergebnisse verschiedener Skalen verglichen werden sollen (Lin 

et al. 2018). 

Bestimmtheitsmaß  

Das Bestimmtheitsmaß R² (6) entspricht dem quadrierten Korrelations-koeffizienten nach 

Bravais und Pearson. Dieses Gütekriterium beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen 

den beobachteten und simulierten Daten. Es liegt im Wertebereich zwischen 0 und 1, wobei 1 

eine perfekte Übereinstimmung angibt.  

𝑅𝟐 =

(

 
∑ (𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 − 𝑞𝑏𝑒𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖 − 𝑞𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝒏
𝒊=𝟏 )

√∑ (𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 − 𝑞𝑏𝑒𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝒏
𝒊=𝟏 )²√∑ (𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖 − 𝑞𝑠𝑖𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝒏

𝒊=𝟏 )²
)

 

𝟐

 (6) 

mit: 𝑅² = Bestimmtheitsmaß 

𝑞𝑏𝑒𝑜𝑖 = beobachteter Durchflusswert zum Zeitschritt i 

𝑞𝑠𝑖𝑚𝑖 =  simulierter Durchflusswert zum Zeitschritt i 

𝑛 = Anzahl der Zeitschritte 

Für die Bewertung von Abflüssen in Niederschlags-Abfluss-Modellen wird R² > 0.5 als 

befriedigend und R² > 0.7 als gut eingestuft (Moriasi et al., (2015).  
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Der größte Nachteil an dem Gütekriterium ist, dass auch bei einer konstanten Unter- oder 

Überschätzung ein linearer Zusammenhang erkannt wird und sich demzufolge ein hohes 

Bestimmtheitsmaß ergibt (Krause et al. 2005).  

Zusammenfassung 

Die Wahl der Gütekriterien ist entscheidend für die Modellkalibrierung sowie die Beurteilung 

der verschiedenen Modelle. Da in dieser Masterarbeit über 40 Modelle betrachtet werden, ist 

ein genaues Verständnis der Gütekriterien wichtig, um einen differenzierten Vergleich zu 

gewährleisten.  

Der KGE und seine Transformationen wurden für die Kalibrierung der Modelle verwendet. 

Sämtliche vorgestellte Gütekriterien (NSE, KGE, RMSE und R²) sowie deren Transformationen 

wurden anschließend für den Vergleich der Modelle verwendet. Die verwendeten 

Bewertungsschemata sind in Tabelle 8 dargestellt. Für die Bewertung der einzelnen Modelle 

sind zudem für den Gesamtzeitraum die Wasserhaushaltsbilanz und das Verhältnis der 

simulierten zur beobachteten Durchflusssumme überprüft worden. Alle Kriterien werden in 

täglicher Auflösung berechnet. Da die Berechnung der transformierten NSE und KGE Kriterien 

bei simulierten Durchflüssen Q = 0 mm/d nicht möglich ist, wurde jeder Durchflusswert zuvor 

mit einem Hundertstel des mittleren beobachteten Durchflusses der Kalibrierungs- bzw. 

Evaluierungsphase addiert (Pushpalatha et al. 2012). 

Tabelle 8: Bewertungsschema der verwendeten Gütekriterien.  

Gütekriterium „gut“ „schlecht“ 

NSE  > 0.5 < 0 

KGE und Transformationen > 0.5 < -0.41 

RMSE 

EZG Wairau 

TEZG Dip Flat 

TEZG Waihopai 

Kalibrierung Evaluierung - 

≤ 69.15 m³/s ≤ 64.61 m³/s 

≤ 12.32 m³/s ≤ 11.50 m³/s 

≤ 12.38 m³/s ≤ 11.16 m³/s 

R > 0.7 -0.5 – 0.5 

∑𝑞𝑏𝑒𝑜 /∑𝑞𝑠𝑖𝑚  0.95 – 1.05 < 0.75 bzw. > 1.25 
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5.4 KALIBRIERUNG UND EVALUIERUNG 

5.4.1 Grundlagen 

Zentrale Elemente der hydrologischen Modellierung sind die Sensitivitätsanalyse, die 

Kalibrierung und die anschließende Evaluierung.  

Die Sensitivitätsanalyse untersucht die Modellparameter auf ihren Einfluss auf das 

Modellergebnis (Grundmann 2010). Die Ermittlung besonders sensitiver Parameter erhöht 

das Modellverständnis und erleichtert die anschließenden Schritte der Modellierung. In dieser 

Masterarbeit wurde auf eine Sensitivitätsanalyse verzichtet, da diese den zeitlichen Rahmen 

durch die hohe Anzahl an Modellen überstrapaziert hätte.   

Die Kalibrierung dient dazu, das Modell an die Wirklichkeit anzupassen. Grundlage dafür ist 

eine lange Zeitreihe an Beobachtungsdaten (i. d. R. Durchflussdaten), in der die Dynamik des 

Einzugsgebiets abgebildet wird. Die Modellparameter werden iterativ verändert, um die 

Abweichung der simulierten Werte an die beobachteten zu verringern. Eine Kalibrierung kann 

manuell oder automatisch erfolgen. Die manuelle Kalibrierung erfolgt nach dem „Versuch und 

Irrtum“-Prinzip (Trial & Error) und wird beendet, wenn die gewünschten Zielkriterien erreicht 

sind. Die automatische Kalibrierung erfolgt mittels einer Zielfunktion, die meist die 

Optimierung eines Gütekriteriums anstrebt (Grundmann 2010). Die Parameteroptimierung ist 

demzufolge stark von dem gewählten Gütekriterium abhängig (Oudin et al., 2006), das aus 

diesem Grund für die Zielstellung der Modellierung geeignet sein sollte.   

Im letzten Abschnitt der Modelloptimierung wird mit nicht verwendeten Daten eine 

Evaluierung des kalibrierten Modells durchgeführt. Die Evaluierung dient als Bewertung der 

Kalibrierung und stellt die Zuverlässigkeit des Modells sicher (Maniak 2016). Diese erfolgt, 

indem der Gebietsabfluss mit dem kalibrierten Modell in einem anderen Zeitraum simuliert 

wird. Daran zeigt sich, ob das kalibrierte Modell an das Einzugsgebiet angepasst ist oder ob 

eine Überanpassung („Overfitting“) stattgefunden hat. In diesem Fall sind die Parameter 

bestmöglich an die Durchflussreihe aus dem Kalibrierungszeitraum angepasst, aber nicht auf 

andere Zeiträume übertragbar (Fischer 2008). Durch die Evaluierung wird also die 

Generalisierbarkeit des kalibrierten Modells geprüft, d. h., ob es auf andere Datenreihen 

anwendbar ist (Schuhmacher 2006). 
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5.4.2 Automatische Kalibrierung mit MARRMoT 

Die Kalibrierung der MARRMoT-Modelle erfolgte mit der bereits implementierten 

automatischen Kalibrierung (Knoben et al., 2019c). Der entsprechende MATLAB Code wurde 

lediglich an die hohe Anzahl von Modellen angepasst. Die automatische Kalibrierung nutzt die 

Funktion ‚fminsearch‘ aus der ‚Optimization Toolbox‘ von MATLAB, mit dem Ziel, die Kling-

Gupta-Effizienz zu optimieren. Das implizite Eulerverfahren ist als numerisches 

Lösungsverfahren voreingestellt. Der iterative Prozess verfügt über vier Abbruchkriterien, die 

minimal angepasst worden sind: 

 Maximale Anzahl an Iterationsschritte erreicht (1 000) 

 Maximale Anzahl an Funktionsschritte (‚function evaluations‘) erreicht (1 000) 

 Veränderung der Zielfunktion ist < 0.01  

 Veränderung der Modellparameter ist < 0.01 

Wenn eines der Abbruchkriterien erreicht wird, endet die Simulation und die aktuellen 

Parameterwerte werden als „best-fit“ des Modells an die Realität angesehen. Die Auswahl der 

Kriterien erfolgt als Balanceakt zwischen Simulationsdauer und Qualität der Ergebnisse. Die 

Simulationsdauer kann meist nur auf Kosten der Ergebnisgenauigkeit verringert werden. 

Andererseits sind hohe Abbruchkriterien nur begrenzt sinnvoll: Der Durchfluss bspw. wird auf 

2 Dezimalstellen gemessen, daher ist eine Genauigkeit über 2 Dezimalstellen nicht relevant 

und verlängert lediglich die Simulationsdauer.  

In der automatischen Kalibrierung ist auch die anschließende Evaluierung implementiert, die 

sich auf eine nicht verwendete Zeitreihe bezieht.   

Für die Kalibrierung und Evaluierung mussten als Erstes geeignete Zeitabschnitte gewählt 

werden. Für die Modellierung des Wairau Einzugsgebiets wurde die Durchflussreihe am Pegel 

Barnetts Bank im Zeitraum vom 01.01.1972 bis 31.12.2016 betrachtet. In beiden 

Zeitabschnitten sollten sowohl trockene als auch feuchte Jahre vorkommen, damit das Modell 

an die langjährige Dynamik des Einzugsgebiets angepasst bzw. getestet wird. Die 

Identifizierung der Nass- und Trockenjahre erfolgte durch die Bestimmung der Jahre mit den 

10 % höchsten und niedrigsten Niederschlagssummen. Da der Gesamtniederschlag durch die 

korrigierten Niederschläge im TEZG Dip Flat mit Unsicherheiten behaftet ist, wurden 

ergänzend die Jahre mit den geringsten bzw. höchsten Durchflusssummen am Pegel Barnetts 

Bank betrachtet.  
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Abbildung 12: Jahressummen der Gebietsniederschläge und –abflüsse im EZG Wairau River mit 

den jeweils 10 % feuchtesten Jahre (grün) und 10 % trockensten Jahren (rot).  

In Abbildung 12 sind die Jahre zu sehen, die sowohl die geringsten bzw. höchsten 

Niederschlags- bzw. Durchflusssummen aufweisen. Diese Nass- und Trockenjahre liegen 

zeitlich so verteilt, dass es sinnvoll ist, den Gesamtzeitraum etwa mittig in die Abschnitte für 

Kalibrierung und Evaluierung zu teilen: 

 Kalibrierungsphase: 01.01.1972 – 31.12.1996. 

 Evaluierungsphase:  01.01.1997 – 31.12.2016.  

 

5.4.3 Kalibrierszenarien 

Vor der ersten Modellkalibrierung wurde ein Testlauf mit allen Modellen durchgeführt. Für 

jeden Modellparameter wurde jeweils der Mittelwert der implementierten Parametergrenzen 

gewählt. Der Testlauf dient dem besseren Verständnis von MARRMoT und ermöglichte eine 

erste Betrachtung der Modelle. Anschließend wurde der Gebietsabfluss in täglicher Auflösung 

für das Wairau Einzugsgebiet in drei Szenarien simuliert. Die Szenarien unterscheiden sich in 

der Wahl des Gütekriteriums, mit dem die Modelle kalibriert wurden. In MARRMoT stehen die 

Kling-Gupta-Effizienz und zwei Transformationen davon, KGEi und KGEm, bereits 

implementiert zur Verfügung (s. Kapitel 5.3.). Mit jedem der drei Gütekriterien wurde eine 
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Kalibrierung durchgeführt. Des Weiteren wurden die MARRMoT Modelle für die 

Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai gesondert kalibriert. 

Kalibrierung mit dem Gütekriterium KGE 

Für die automatische Kalibrierung der ersten Simulation wurde die Optimierung der Kling-

Gupta-Effizienz KGE als Zielfunktion verwendet. Ein optimales Ergebnis bedeutet KGE = 1.  

Kalibrierung mit dem Gütekriterium KGEi 

Die zweite Kalibrierung ist mit dem Fokus auf Niedrigwasserperioden durchgeführt worden. 

Bei diesem Szenario wurde für die automatische Kalibrierung die Optimierung der Kling-

Gupta-Effizienz KGEi mit invers transformierten Durchflüssen (1/Q) als Zielfunktion 

verwendet. Um mathematische Berechnungsfehler bei Q = 0 mm/d zu umgehen, wurden die 

simulierten, täglichen Durchflüsse vor der Transformation mit dem Hundertstel des mittleren, 

beobachteten Durchflusses addiert (Pushpalatha et al., 2012). Der mittlere Durchfluss beträgt 

am Pegel Barnetts Bank im Kalibrierzeitraum (1972 – 1997) Q = 2.57 mm/d (101.55 m³/s), im 

Evaluierungszeitraum (1997 – 2017) Q = 2.30 mm/d (90.89 m³/s) und im Gesamtzeitraum 

Q = 2.45 mm/d (96.81 m³/s).  

Für eine Verringerung der Simulationsdauer ist die maximale Anzahl an Iterationsschritten 

und Funktionsbewertungen von 1000 auf 800 herabgesetzt worden.  

Kalibrierung mit dem Gütekriterium KGEm 

In dem dritten Szenario wurde für die automatische Kalibrierung die Optimierung des KGEm 

als Zielfunktion verwendet. Dafür wird in jedem Zeitschritt sowohl der KGE als auch der KGEi 

automatisch berechnet und das Mittel gebildet. Wie auch schon in der zweiten Simulation 

wurden je 800 Iterationsschritte und Funktionsbewertungen als Abbruchkriterien verwendet.  

Kalibrierung der Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai 

Die Niederschlags-Abfluss-Beziehung wurde zudem für die Teileinzugsgebiete Dip Flat und 

Waihopai simuliert. Als Gebietsauslass dienen die Pegel Dip Flat bzw. Craiglochart. Für die 

automatische Kalibrierung der 42 Modelle wurde die Optimierung der Kling-Gupta-Effizienz 

KGE als Zielfunktion verwendet. Als Abbruchkriterien wurden je 800 Iterationsschritte und 

Funktionsbewertungen verwendet.   
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6 ANALYSE UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE 

6.1 NIEDERSCHLAGSKORREKTUR UND DATENGRUNDLAGE 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Niederschlagskorrektur vorgestellt und 

analysiert sowie Unsicherheiten in der Methodik und in der Datengrundlage diskutiert.  

6.1.1 Erstellung der Korrekturvorschrift 

Berechnung von jährlichen und monatlichen Niederschlagssummen 

Zur Erstellung einer hypsometrischen Kurve sind im ersten Schritt die jährlichen 

Niederschlagssummen aller Stationen berechnet worden. In Tabelle 9 sind die Spannweite 

und der Mittelwert der Höhe sowie der jährlichen Niederschlagssummen abgebildet. Die 

virtuellen Klimastationen messen einen jährlichen Niederschlag in einer Spanne von etwa 

300 mm bei einer Höhenstreckung von etwa 1 400 m. Die Spanne der gemessenen 

Niederschlagssummen ist viermal so hoch, bei einer ähnlichen Höhenstreckung. Die 

Mittelwerte der Jahressummen unterscheiden sich gering, dabei befinden sich die VC-

Stationen im Mittel auf doppelter Höhe im Vergleich zu den realen Messstationen. Die genaue 

Ergebnistabelle ist im Anhang 5 zu finden.  

Tabelle 9: Übersicht der Höhen und Niederschlagssummen der virtuellen und realen Stationen. 

Die Berechnung der Niederschlagssummen der realen Messstationen hat zu einer weiteren 

Selektion der Stationen geführt, da die Station „Motueka at Red Hills“ auffällig geringe 

Niederschläge verzeichnet. Die Station wird als einzige von der Region Tasman verwaltet und 

korreliert nicht bis gering mit ihren direkten Nachbarstationen. Die auffallend geringen 

Niederschläge können verschiedene Ursachen haben, z.B. eine sehr geschützte Stationslage. 

Größe VC-Stationen Reale Messstationen 

Minimale Höhe 827 m ü. M. 290 m ü. M. 

Maximale Höhe 2 248 m ü. M. 1 995 m ü. M. 

Höhenstreckung 1 421 m 1 705 m 

Mittlere Höhe 1 495  m ü. M. 711 m ü. M. 

Spannweite der Niederschlagssummen 289.5 mm 1 203.8 mm 

Mittlere jährliche Niederschlagssumme 1 530.5 mm 1 392.8 mm 
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Da die Ursachen jedoch ohne eine Begehung nicht identifizierbar sind, wurde die Station 

Motueka als Ausreißer behandelt und in den weiteren Berechnungen nicht berücksichtigt.  

Erstellung einer hypsometrischen Kurve 

In folgender Abbildung 13 sind die Standorthöhen der virtuellen und realen Niederschlags-

stationen im bzw. in der Umgebung des TEZG Dip Flat gegen die mittleren, langjährigen 

Niederschlagssummen aufgetragen.  

 

Abbildung 13: Hypsometrische Kurve der virtuellen und realen Stationen im TEZG Dip Flat. 

Die Regressionsgleichung der Niederschlag-Höhen-Beziehung aus den realen Messstationen 

ergibt den Korrelationskoeffizienten R = 0.92 bzw. Bestimmtheitsmaß R² = 0.84. Dies zeigt die 

hohe Korrelation zwischen Stationshöhe und jährlicher Niederschlagssumme. Es muss jedoch 

die geringe Stationsanzahl beachtet werden, auf der das Ergebnis basiert. Der Unterschied zu 

dem Ergebnis der virtuellen Klimastationen ist dennoch signifikant: Der Korrelations-

koeffizient R = 0.46 (R² = 0.21) verweist auf einen geringen linearen Zusammenhang. Die 

Annahme, dass die realen Niederschläge im TEZG Dip Flat von der Höhe abhängig sind und 

dieser Zusammenhang bei der Simulation der VCS-Daten vernachlässigt wird, wird damit 

bestätigt. 
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Ableitung einer Korrekturvorschrift 

Da die Korrelation zwischen Standorthöhe und Niederschlagssumme bei den realen 

Messstationen signifikant ist, wurde die Höhenregressionsgleichung (7) zur Korrektur der 

simulierten Niederschläge der virtuellen Klimastationen verwendet.  

𝐾 = 
(𝐻öℎ𝑒 + 1112.4)

𝑃 ∗ 1.2575
 (7) 

mit: 𝐾 = Korrekturfaktor 

𝑃 = Niederschlag  

Mithilfe der Gleichung wurde für jede der 26 VC-Stationen im TEZG Dip Flat je nach Höhe ein 

Korrekturfaktor gebildet. Sämtliche Niederschläge wurden nach oben korrigiert, die Spanne 

des Korrekturfaktors beträgt K = 1.02 bis 1.58 (2 bis 58 %). Der mittlere Korrekturfaktor 

beträgt K = 1.35, dies entspricht dem Korrekturfaktor des arithmetischen Gebietsmittels. Die 

täglichen Stationsdaten wurden mit ihren jeweiligen Faktoren korrigiert. Der mittlere 

langjährige Gebietsniederschlag erhöht sich damit von 1 530 mm/a auf 2 080 mm/a.  

Dieses Verfahren ist stark vereinfacht, da der Korrekturfaktor auf jährlichen Niederschlags-

summen basiert und nicht auf tägliche Werte angewandt werden sollte. Aufgrund der 

Notwendigkeit der Korrektur ist die Anwendung jedoch zu rechtfertigen. 

 

 

 

Analyse der Ergebnisse mit DIFGA 

Die Überprüfung der mittleren langjährigen Wasserhaushaltsbilanz im TEZG Dip Flat mit der 

Software DIFGA zeigt, dass die korrigierten Niederschlagsdaten (K = 1.35) in der Gesamtbilanz 

zu korrekten Ergebnissen führen (Tab. 10). In den Monaten September bis November werden 

jedoch weiterhin negative mittlere Monatsbilanzen in Form einer negativen 

Evapotranspiration, die als Restglied ausgegeben wird, berechnet. Daher wurden der 

Korrekturfaktor schrittweise erhöht und die Ergebnisse mit DIFGA kontrolliert. Erst ab einem 

Korrekturfaktor von K = 1.65 sind sämtliche mittlere Monatsbilanzen positiv.  
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Tabelle 10: Mit DIFGA berechnete Wasserhaushaltsbilanzen im TEZG Dip Flat. 

  Summen unkorrigiert Summen mit K = 1.35 Summen mit K = 1.65 

Monat Q [mm] P [mm] ETR [mm] P [mm] ETR [mm] P [mm] ETR [mm] 

Jan 134.1 122.8 38.1 166.8 82.1 202.5 117.8 

Feb 84.7 92.1 52.2 124.6 84.6 152.0 112.1 

Mär 88.3 106.0 51.7 143.4 89.2 174.8 120.6 

Apr 107.7 124.6 4.0 169.2 48.6 205.6 85.0 

Mai 132.4 134.8 -3.4 183.6 45.4 222.4 84.2 

Jun 129.5 132.0 2.1 179.5 49.5 217.8 87.9 

Jul 113.0 120.2 17.0 163.4 60.2 198.3 95.1 

Aug 113.0 119.8 -14.4 162.9 28.7 197.7 63.5 

Sep 145.1 137.5 -86.0 186.9 -36.6 226.8 3.4 

Okt 220.1 167.1 -107.4 227.3 -47.2 275.7 1.2 

Nov 209.3 138.1 -65.2 188.3 -15.0 227.9 24.6 

Dez 165.6 135.8 1.7 184.4 50.3 224.0 89.9 

Jahr 1 642.9 1 530.6 -109.7 2 080.2 439.8 2 525.5 885.2 

Der anfänglich auf 1.35 geschätzte Korrekturfaktor für das TEZG Dip Flat wurde auf 1.65 

erhöht. Dies entspricht je nach Station einer Korrektur des langjährigen mittleren 

Niederschlags um 32 % bis 88 %. Es ergibt sich ein arithmetischer Gebietsniederschlag von 

P = 2 532.5 mm.  

 

Analyse langjähriger mittlerer Monatssummen 

Neben den langjährigen Jahressummen sind auch die Monatssummen betrachtet worden. 

Der Zusammenhang zwischen Stations- und Niederschlagshöhe wurde erneut mit dem 

Pearsonschen Korrelationskoeffizienten R berechnet und zusammen mit den 

Niederschlagssummen in Abbildung 14 dargestellt.  
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Abbildung 14: Korrelation der langjährigen Monats-Niederschlagssummen mit den jeweiligen 

Stationshöhen und Durchschnitt der langjährigen mittleren Monatssummen der 

realen und virtuellen Stationen. 

Die Auswertung der VCS-Daten ergibt ganzjährig eine geringe Korrelation zwischen den 

beiden Größen. Das Minimum liegt im trockensten Monat Februar mit R = 0.24. Die CliFlo-

Daten zeigen hingegen eine starke Variabilität im Jahresverlauf. Während in den 

Sommermonaten ein konstant signifikanter Zusammenhang zwischen Stations- und 

Niederschlagshöhe besteht, ist dieser in den trockeneren Wintermonaten Juni, Juli und August 

gering bis gar nicht vorhanden. Im Juli besteht sogar ein geringer negativer Zusammenhang 

zwischen den beiden Größen, was bedeutet, dass die niedriger gelegenen Stationen höhere 

Niederschläge gemessen haben als die höher gelegenen. Auffällig ist, dass der statistische 

Zusammenhang zwischen Niederschlag und Höhe im Februar signifikant ist, obwohl es sich 

um den trockensten Monat handelt. Durch die geringen Niederschläge in den trockeneren 

Monaten unterliegen die Monatssummen einer höheren statistischen Unsicherheit, wodurch 

die unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten zu erklären sind.  
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6.1.2 Unsicherheiten der Niederschlagskorrektur 

Der Niederschlagskorrektur unterliegen verschiedene Unsicherheiten. Die größte 

Unsicherheit entsteht durch die geringe Stationsanzahl, auf der die Korrektur basiert. Des 

Weiteren kann der Multiplikationsfaktor nicht die Inhomogenität der Daten korrigieren, die 

bei der Datenaufbereitung festgestellt wurde. Im Folgenden werden die Regentaganalyse und 

die Untersuchung von Stationen mit einer Höhe über 500 m ü. M. als Teil der 

Unsicherheitsbetrachtung vorgestellt.  

Regentaganalyse 

Die Berechnung der langjährigen, mittleren Niederschlagshöhen der VC-Stationen VCS19981 

und VCS20941 und der nahegelegenen CliFlo-Station 36857 (Mahanga Ews) haben signifikante 

Unterschiede gezeigt (Tab. 11). Obwohl die maximal 15 km entfernten Stationen in der 

gleichen Höhenlage liegen, berechnen die virtuellen Klimastationen 706 mm bzw. 780 mm 

niedrigere jährliche Niederschlagssummen im Vergleich zur CliFlo-Station. 

Tabelle 11: Kennzahlen der untersuchten Stationen für die Regentaganalyse. 

Stationsname VCS19981 VCS20941 Mahanga Ews 

Höhe [m. ü. M.] 2047 1984 1995 

Langjährige, mittlere Niederschlagshöhe [mm/a] 1450.9 1524.5 2230.8 

Diese Stationen wurden weiterhin verwendet, um Unsicherheiten des Niederschlag-

Korrekturfaktors zu identifizieren. Die Analyse der korrekt erkannten Regentage zwischen den 

VC-Stationen VCS19981 und VCS20941 mit der CliFlo-Station hat ergeben, dass nicht nur die 

Niederschlagshöhe, sondern auch die Anzahl der Regentage von den virtuellen Stationen 

unterschätzt wird.  

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Regentaganalyse dargestellt. Die beiden virtuellen 

Klimastationen unterscheiden sich in den Ergebnissen um maximal einen Prozentwert und 

wurden daher gemittelt und zu einem Ergebnis zusammengefasst.  
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Tabelle 12: Ergebnisse der Regentaganalyse im Untersuchungszeitraum vom 19.03.2009 bis 

01.01.2017. 

In 61.5 % der Tage in dem knapp 8-jährigen Zeitraum stimmt die Erkennung von Regentagen 

bzw. Nicht-Regentagen der virtuellen Klimastationen mit denen der CliFlo-Station überein. Die 

virtuellen Stationen simulieren jedoch doppelt so oft keinen Regentag, wenn es geregnet hat, 

als einen Regentag, wenn es nicht geregnet hat. Dieses Ergebnis der Analyse zeigt, dass die 

virtuellen Klimastationen den Niederschlag nicht nur unterschätzen, sondern auch oft gar 

keinen Niederschlag erkennen. Das führt dazu, dass zu wenige Tage mit dem Korrekturfaktor 

tatsächlich korrigiert wurden. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass die restlichen Tage zu 

hoch korrigiert wurden, um eine plausible Jahresbilanz zu erhalten. Die zeitliche Verteilung 

des Niederschlags verschiebt sich damit und führt zu inkorrektem Timing.  

Tait et al. (2012) haben eine ähnliche Untersuchung durchgeführt. Die Methodik unterscheidet 

sich jedoch in zwei Punkten: Erstens wurden für den Vergleich keine CliFlo-Stationen, sondern 

Stationen der Regional Councils betrachtet, da diese nicht zur Erstellung der VC-Stationen 

verwendet wurden. Zweitens sind Regentage erst ab 1 mm/d Niederschlag als solche gezählt 

worden. Bei dieser Analyse erkennen die virtuellen Klimastationen an insgesamt 89.6 % aller 

Tage korrekt, ob es geregnet hat oder nicht. Insgesamt sind 732 Messstationen mit einer 

nächstgelegenen VC-Station verglichen worden. Von den Messstationen der Regional Councils 

lagen 74 % auf Höhen unter 500 m ü. M., weshalb die Untersuchung für Stationen in höheren 

Gebietslagen weniger repräsentativ ist. Die Stationen Mahanga Ews, VCS19981 und VCS20941 

liegen auf etwa 2 000 m ü. M., wodurch sich deutlich größere Unsicherheiten ergeben. Bei 

einer Erhöhung der Schwelle für einen Regentag auf 1 mm/d erhöht sich der Anteil der korrekt 

erkannten Regen- bzw. Nicht-Regentage geringfügig auf 63.5 %.  

Mit Hinblick auf die ähnlichen Messungen der VC-Stationen ist anzunehmen, dass das 

Ergebnis auf die weiteren VC-Stationen im TEZG Dip Flat übertragen werden kann. Die 

Untersuchungen von Tait et al. (2012) zeigen jedoch, dass die VC-Stationen in geringeren 

 VCS „Kein-Regentag“ (P = 0 mm) VCS „Regentag“ (P > 0 mm) 

Mahanga Ews  

„Kein-Regentag“ (P = 0 mm) 
30 % 12 % 

Mahanga Ews  

„Regentag“ (P > 0 mm) 
26.5 % 31.5 % 
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Höhenlagen mit einer höheren Wahrscheinlichkeit Regentage und Nicht-Regentage korrekt 

erkennen. Daher besteht kein weiterer Analysebedarf für das restliche Wairau Einzugsgebiet.  

Analyse der CliFlo-Stationshöhen 

Eine weitere Unsicherheit der Niederschlagskorrektur ist die geringe mittlere Stationshöhe 

der CliFlo-Stationen. Von den 10 Stationen, die zur Erstellung der hypsometrischen Kurve 

verwendet wurden, befinden sich 5 auf einer Höhe über 500 m ü. M., jedoch nur eine über 

1 000 m ü. M. (Tab. 13), obwohl die mittlere Höhe des TEZG Dip Flat bei über 1 500 m ü. M. 

liegt.  

Tabelle 13: Kennzahlen realer Niederschlagsstationen über 500 m ü. M. um das TEZG Dip Flat.  

Station Höhe [m ü. M.] Messzeitraum Mittlerer Jahresniederschlag [mm/a] 

4202  518 1948-1964 1170.3 

3892/31850 634 1934-1946 

1958-2011 

1562.8 

3869 640 1962-1970 1481.2 

Maling Pass 833 1985-aktuell 1725.8 

36857 

(Mahanga Ews) 

1995 2010, 

2012-aktuell 

2230.8  

Wie in Tabelle 13 ersichtlich ist, sind die Messzeiträume der CliFlo-Stationen sehr 

unterschiedlich. Zwei der Stationen verfügen über kürzere Messreihen unter 10 Jahren. Die 

höchstgelegene Station Mahanga Ews ist zudem erst seit 2010 installiert, wodurch die 

bisherigen Messungen in eine überdurchschnittlich trockene Periode fallen (Wöhling 2019). 

Daraus lässt sich ableiten, dass der langjährige mittlere Niederschlag deutlich höher ausfällt, 

wenn die Station über einen umfangreicheren Zeitraum misst. Das bestätigt auch die 

Trendlinie der Höhenregression (Abb. 13), die für die Höhe der Station einen 

Jahresniederschlag von 2 500 mm/a angibt.  

Die Analyse der höher gelegenen Stationen bestätigt erneut die schwierige Datengrundlage 

der Niederschlagskorrektur und die Notwendigkeit von Messstationen mit direkter Lage im 

TEZG Dip Flat.  
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6.1.3 Analyse der Datengrundlage für das Gesamteinzugsgebiet 

Neben der Untersuchung und Korrektur der Klimadaten des TEZG Dip Flat wurden auch die 

VCS-Daten für das gesamte Einzugsgebiet analysiert. Die Überprüfung der 

Wasserhaushaltsbilanz ergab im Einzugsgebiet Wairau sowie im TEZG Waihopai mit der 

Software DIFGA plausible Ergebnisse. Die Bilanzen sind in Tabelle 14 dargestellt.  

Tabelle 14: Mit DIFGA berechnete Wasserhaushaltsbilanzen für das EZG Wairau River, TEZG Dip 

Flat und TEZG Waihopai vor und nach der Niederschlagskorrektur. 

Gebietsname Fläche [km²] 

(Anteil am EZG) 

Niederschlag 

[mm/a] 

Durchfluss 

[mm/a] 

Potentielle  

Evapotranspiration [mm/a] 

EZG Wairau River 

3414.1 

1 675.6 

893.4  

785.2 

EZG Wairau River 

(unkorrigiert) 

1 517.8 627.4 

TEZG Waihopai 784.2 (23 %) 1 270.1 580.3 690.8 

TEZG Dip Flat  

517.1 (15 %) 

2 525.5 

1 642.9 

885.2 

TEZG Dip Flat 

(unkorrigiert) 

1 530.6 -109.7 

Der Vergleich der jährlichen Niederschlagssummen für das Gesamteinzugsgebiet Wairau 

River zeigt, dass einer Erhöhung des Niederschlags im Gebiet Dip Flat um 1 000 mm zu einer 

Erhöhung des Wairau Gebietsniederschlags um 160 mm bzw. 10.5 % führt. Die 

Niederschlagskorrektur des TEZG Dip Flat hat somit die Datengrundlage verbessert, auch 

wenn die Daten nicht auf ihre Inhomogenität bereinigt werden konnten. Allerdings hat die 

Analyse des Gebietsniederschlags des Gesamteinzugsgebiets und dem Pegel am 

Gebietsauslass bereits vor der Korrektur gezeigt, dass die Daten homogen sind. Der Einfluss 

des TEZG ist demnach nicht so signifikant, dass diese Homogenität gestört wird.  

Da der virtuelle Niederschlag im TEZG Dip Flat stark unterschätzt wurde, ist auch eine 

hypsometrische Kurve mit den VCS-Daten für das TEZG Waihopai erstellt worden, dessen 

Quellgebiet ebenfalls in Höhenlagen um 2 000 m liegt. Der Pearsonsche 

Korrelationskoeffizient ergibt R = 0.71, was für einen signifikanten Zusammenhang zwischen 

den Stationshöhen und jährlichen Niederschlagssummen spricht. Aus den Ergebnissen der 

DIFGA-Analyse und der hypsometrischen Kurve wird geschlussfolgert, dass die VCS-Daten im 

TEZG Waihopai keiner Korrektur bedürfen.  
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Durch die Nutzung der VCS-Daten ergeben sich trotz ihrer hohen Auflösung weitere 

Unsicherheiten. Neben dem Niederschlag wurden auch die potentielle Evapotranspiration 

und die Temperatur als Eingangsgrößen für die Modellierung mit MARRMoT verwendet. Die 

Interpolation dieser meteorologischen Größen basiert auf der gleichen Methode wie die 

Interpolation der Niederschläge. Für die Interpolation der potentiellen Evapotranspiration 

stehen insgesamt 90 Klimastationen in Neuseeland zur Verfügung, an denen die potentielle 

Evapotranspiration mit der Penman-Methode berechnet wird (Tait und Woods 2007). Die 

Station, die dem Einzugsgebiet Wairau am nächsten liegt, befindet sich in der Stadt Blenheim. 

Das langjährige Jahresmittel (1996 bis 2019) der potentiellen Evaporation der Klimastation 

Blenheim beträgt PET = 1019.5 mm/a. Der relative Fehler der täglichen potentiellen 

Evapotranspiration wird von Tait und Woods (2007) im Winter von 60 bis 70 % und im Sommer 

von 22 bis 24 % angegeben, wobei für die Analyse nur 70 der 90 verfügbaren Stationen 

verwendet wurden. Diese Unsicherheiten müssen bei der Verwendung der VCS-Daten 

berücksichtigt werden. Zur Interpolation der Temperatur gibt es keine Veröffentlichungen, 

jedoch ergibt das langjährige Gebietsmittel der VCS-Daten eine Temperatur von 8.5 °C, was 

mit den Literaturangaben für die Marlborough Region übereinstimmt (Chappell 2016).  

Eine weitere Unsicherheit hinsichtlich der verwendeten Niederschlagsdaten muss zudem 

berücksichtigt werden: Alle Niederschläge, die in Neuseeland gemessen werden, werden 

unkorrigiert veröffentlicht und ohne weitere Korrektur z. B. für die Berechnung der virtuellen 

Niederschläge verwendet. Die tatsächlichen Niederschläge werden jedoch bei den Messungen 

durch Verwehungen, Verdunstung oder aufgrund der Beschaffenheit des Messgeräts 

unterschätzt (s. Kapitel 4.3). Demzufolge wird angenommen, dass der tatsächliche 

Gebietsniederschlag höher ist als in dieser Masterarbeit angegeben.   

6.1.4 Zusammenfassung 

Zur Erstellung einer Korrekturvorschrift für die virtuellen Niederschläge im TEZG Dip Flat ist 

eine hypsometrische Kurve erstellt worden sowie die Wasserhaushaltsbilanz mit der Software 

DIFGA berechnet worden. Die Kombination der beiden Methoden hat zu einem 

Korrekturfaktor für das Gebietsmittel von K = 1.65 geführt. Der mittlere Jahresniederschlag 

hat sich damit um 1 000 mm auf P = 2 532.5 mm erhöht und fügt sich damit in die Mitte der 

interpolierten Isohyeten-Karten (s. Kapitel 4.1) zwischen 1 400 mm/a bis 4 800 mm/a ein. 
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Die Berechnung unterliegt verschiedenen Unsicherheiten, insbesondere einer geringen 

Datengrundlage. Da die virtuellen Niederschlagsstationen zudem zu viele Regentage als 

solche nicht erkennen, sind weniger Tageswerte korrigiert worden als notwendig. Demzufolge 

sind an anderen Tagen zu hohe Niederschläge korrigiert worden, um die jährliche 

Niederschlagshöhe auszugleichen. Folge ist ein fehlerbehaftetes Timing der Niederschläge. 

Auch können die Inhomogenitäten der Zeitreihe nicht mithilfe des Faktors korrigiert werden. 

Die Analyse der Datengrundlage hat jedoch gezeigt, dass der Einfluss des TEZG Dip Flat zwar 

gering ist, aber nicht zu vernachlässigen. Die Korrektur hat daher für das 

Gesamteinzugsgebiet ein annehmbares Ergebnis erzielt, so dass eine weitere Modellierung 

des Wairau Einzugsgebiets möglich ist. Für das Teileinzugsgebiet Dip Flat werden jedoch 

schlechte Ergebnisse erwartet. Um mit einer Korrektur verlässliche Ergebnisse zu erzielen, 

wird eine Vergleichsstation im Teileinzugsgebiet benötigt. 
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6.2 ANWENDUNG DER MARRMO TOOLBOX 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen mit MARRMoT-Modellen vorgestellt 

und diskutiert. Die besten Modellergebnisse werden im Detail analysiert und ausgewertet. 

Des Weiteren werden die Unsicherheiten in der Anwendung von MARRMoT sowie 

insbesondere zwischen und innerhalb der Modellstrukturen identifiziert und diskutiert. 

6.2.1 Ergebnisse der Kalibrierszenarien 

Insgesamt wurden drei Szenarien für das Gesamteinzugsgebiet durchgeführt: Bei dem ersten 

Szenario wurde das Gütekriterium KGE zur Kalibrierung eingesetzt, bei dem zweiten der KGEi 

und bei dem dritten der KGEm. Des Weiteren wurden die Modelle für die beiden 

Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai separat mit dem KGE kalibriert. Zur besseren 

Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse sind die Durchflüsse, die für die Simulationen in [mm/d] 

umgerechnet wurden, wieder in [m³/s] zurückgerechnet worden. Im digitalen Anhang der 

Arbeit sind neben den hier dargestellten weitere Abbildungen zu finden, die jedoch keinen 

Einfluss auf die zentralen Ergebnisse haben, sondern als zusätzliches Material dienen. 

Je nachdem, mit welchem Gütekriterium die Modelle kalibriert wurden, ist anschließend für 

dieses Gütekriterium das beste Ergebnis zu erwarten. Die restlichen Gütekriterien (s. Kapitel 

5.3) wurden nach der Kalibrierung und Evaluierung mit den simulierten Daten für beide 

Abschnitte separat berechnet. Für eine differenziertere Bewertung der Ergebnisse wurde in 

beiden Abschnitten eine sogenannte „warm-up“-Phase berücksichtigt, da es zu Beginn einer 

hydrologischen Modellierung zu starken Unsicherheiten kommen kann (Kim et al. 2018). Diese 

resultieren aus den Anfangsbedingungen wie der Bodenfeuchte, die zunächst geschätzt wird. 

Der tatsächliche Füllstand der Speicher wird erst nach einiger Berechnungsdauer erreicht. 

Deshalb wurde jeweils das erste Jahr der Simulationszeiträume bei der Berechnung der 

Gütekriterien vernachlässigt.  

Bereits 28 der nicht kalibrierten Modelle erreichen im ersten Testdurchlauf zumindest positive 

KGE-Werte (maximal: Modell 46; KGE = 0.63), jedoch überwiegen schlechte Ergebnisse in den 

restlichen Gütekriterien sowie in der Summenbilanz.  

In allen Kalibrierszenarien haben alle Modelle eine Wasserhaushaltsbilanz nahe 0 kalkuliert. 

Die Gütekriterien werden nach der in Kapitel 5.3. dargestellten Einteilung bewertet und sind 

entsprechend farbig markiert („gut“ = grün, „schlecht“ = rot, ansonsten schwarz).   
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6.2.1.1 Kalibrierung mit dem Gütekriterium KGE 

Die Durchflussreihen der 1. Simulation (inklusive automatischer Kalibrierung und Evaluierung) 

der 42 Modelle sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Durchflussreihen der Modelle folgen dem 

Verlauf der beobachteten Datenreihe, unter- oder überschätzen dabei die Durchflüsse jedoch 

zum Teil signifikant. Vier Modelle (Nr. 04, 16, 33, 39) simulieren negative Durchflüsse, was 

durch die Struktur der zugrundeliegenden Gleichungen verhindert werden müsste. Es ist 

möglich, dass die Ergebnisse durch eine fehlerhafte Implementierung der Gleichungen 

entstanden sind.  

 

Abbildung 15: Durchflussreihen der 42 MARRMoT Modelle im Kalibrierszenario KGE von 1960 bis 

2016. 

Abbildung 16 zeigt mittels Box-Plots exemplarisch die Verteilungen der Gütekriterien KGE, 

NSE, R, KGEi und NSElog in der Kalibrierungs- und Evaluierungsphase sowie das Verhältnis 

Qbeo/Qsim im Gesamtzeitraum. Aufgrund der ähnlichen Aussagekraft des KGEi und NSEi ist 

auf die Darstellung des NSEi verzichtet und stattdessen der NSElog ausgewählt worden. Zu 

beachten sind die unterschiedlichen Skalen. Die Box-Plots zeigen das obere (75 %) und untere 

(25 %) Quartil und den dazwischenliegenden Interquartilsabstand sowie den Median der 

Datenreihe. Die Whisker zeigen den 1.5fachen Interquartilsabstand bzw. den Maximalwert an. 

Die ausführliche Tabelle der Gütekriterien für den Gesamtzeitraum ist im Anhang 6 zu finden. 

Die Tabelle für den Kalibrierungs- und Evaluierungszeitraum ist im digitalen Anhang. 
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Abbildung 16: Box-Plots der Gütekriterien KGE, NSE, R, KGEi und NSElog in Kalibrierungs- und 

Evaluierungsphase sowie das Verhältnis der beobachteten und simulierten Durch-

flusssummen im Gesamtzeitraum im Kalibrierszenario KGE. Anm.: Bei KGEi keine 

Darstellung extremer Ausreißer. Skalenwechsel beachten. 

Die Box-Plots zeigen für die Gütekriterien KGE, NSE und R, dass der Median jeweils auf oder 

über dem zuvor gewählten Schwellenwert für ein „gutes“ Ergebnis (s. Kapitel 5.3.) liegt. Die 

Whisker zeigen zudem, dass einzelne Modelle sehr hohe Gütekriterien erzielen. Die Anzahl 

der Ausreißer entspricht maximal 17 % der Modellanzahl.  

Die Gütekriterien KGEi und NSElog, die vor allem die Performance in Niedrigwasserperioden 

bewerten, fallen jedoch deutlich schlechter aus. Vor allem die Werte des KGEi und des 

ähnlichen NSEi (hier nicht dargestellt) befinden sich überwiegend im negativen Bereich. Bei 

der Darstellung des KGEi ist die Y-Achse verkürzt, da sich der Box-Plot durch drei extreme 

Ausreißer < -100 stark verzerr t hätte. Nur wenige Modelle erreichen positive Werte.  

Auch der Median des NSElog befindet sich im negativen Bereich, jedoch ist der 

Interquartilsabstand deutlich geringer. Das Verhältnis der beobachteten zu den simulierten 

Durchflusssummen im Gesamtzeitraum zeigt eine leichte Überschätzung der Durchflüsse an. 

Es werden jedoch keine signifikanten Ausreißer registriert.   
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Insgesamt erreichen 33 Modelle einen KGE > 0.5, jedoch zeigen die Auswertung der restlichen 

Gütekriterien und insbesondere die visuelle Kontrolle deutliche Schwächen in vielen 

simulierten Durchflussreihen auf. Das beste Ergebnis erzielt das Modell 7‚ genannt GR4J, 

(m_07_gr4j_4p_2s) mit einem KGE = 0.890. Das schlechteste Ergebnis erzielt das Modell 1 

(m_01_collie1_1p_1s) mit einem KGE = -0.453, das simpelste Modell mit einem Speicher und 

einem Parameter. Durch die starke Vereinfachung kommt es zu der realitätsfernen 

Berechnung von 0 m³/s Abfluss an etwa der Hälfte aller Simulationstage.  

Bei 60 % der Modelle fällt das Gütekriterium KGE in der Evaluierungsphase besser aus als in 

der Kalibrierungsphase. Betrachtet man den NSE, sind es 71 %. Dieses Ergebnis lässt eine 

Überanpassung der Parameter an den Kalibrierzeitraum ausschließen.  

Um eine detaillierte Betrachtung tatsächlich geeigneter Modelle vornehmen zu können, 

wurden anhand der Ergebnisse die besten Modelle ausgewählt. Die Selektion wurde mit 

folgenden Kriterien, die je für die Kalibrierungs- und Evaluierungsphase gelten, durchgeführt: 

 KGE ≥ 0.7  

 NSE ≥ 0.5 

 Visuelle Kontrolle auf Plausibilität 

Diese Kriterien erfüllen insgesamt 14 Modelle. In Tabelle 15 sind die Gütekriterien dargestellt.  

Tabelle 15: Gütekriterien der besten Modelle im Kalibrierszenario KGE. Einteilung der Ergebnisse 

in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

 Kalibrierungsphase  NSE 

log 

Evaluierungsphase  NSE 

log 

Qbeo/ 

Qsim NR Modellname KGE NSE RMSE R KGEi KGE NSE RMSE R KGEi 

05 IHACRES 0.746 0.568 89.81 0.801 -13.2 -1.26 0.816 0.643 78.63 0.822 -19.7 -2.54 0.94 

07 GR4J 0.890 0.781 63.93 0.890 0.654 0.695 0.866 0.797 59.25 0.894 0.630 0.732 0.90 

21 FLEX-B 0.726 0.580 88.48 0.768 0.267 0.328 0.724 0.582 85.11 0.768 -0.38 0.224 0.96 

24 MOPEX-1 0.750 0.511 95.55 0.751 0.694 0.621 0.757 0.565 86.77 0.771 0.536 0.686 1.04 

25 TCM 0.758 0.509 95.75 0.760 -23.0 -4.43 0.775 0.567 86.59 0.783 -23.4 -3.60 0.95 

26 FLEX-I 0.785 0.623 83.83 0.804 -7.54 -0.51 0.807 0.672 75.40 0.825 -9.41 -0.52 0.80 

30 MOPEX-2 0.735 0.503 96.31 0.740 -1.28 0.241 0.712 0.533 89.92 0.742 -2.67 0.328 0.96 

31 MOPEX-3 0.770 0.543 92.33 0.770 -2.76 -0.06 0.739 0.561 87.20 0.763 -4.18 0.119 0.97 

33 SACRAMENTO 0.733 0.528 93.87 0.773 -4.92 0.037 0.763 0.592 84.07 0.784 -9.13 -0.57 1.16 

34 FLEX-IS 0.770 0.641 81.80 0.804 -0.62 0.459 0.753 0.664 76.34 0.816 -0.63 0.495 0.77 

36 MODHYDROLOG 0.852 0.703 74.44 0.852 -5.05 0.291 0.835 0.794 59.77 0.894 -5.81 0.317 0.91 

37 HBV-96 0.759 0.593 87.13 0.804 -0.96 0.507 0.722 0.619 81.21 0.790 -1.90 0.442 1.04 

38 TANK-SMA 0.779 0.565 90.05 0.780 0.518 0.409 0.739 0.612 81.95 0.798 0.209 0.451 1.02 

44 ECHO 0.758 0.510 95.63 0.759 0.495 0.380 0.706 0.507 92.39 0.732 0.239 0.438 1.02 
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Das Modell 07 (GR4J) sticht in der Auswertung deutlich hervor. Es erreicht im Großteil der 

dargestellten Gütekriterien das beste Ergebnis und ist das einzige Modell, das sowohl in der 

Kalibrierungs- als auch Evaluierungsphase einen guten RMSE erreicht. Bis auf wenige 

Ausnahmen erzielen die Modelle sehr schlechte KGEi Werte. Einen positiven NSEi (hier nicht 

dargestellt) erreichen lediglich die Modelle 07 und 24. Die Mehrzahl der 14 Modelle bieten 

demnach eine schlechte Performance in Niedrigwasserperioden, dafür gute bis sehr gute bei 

mittleren und hohen Durchflüssen. 

In Abbildung 17 sind die Durchflussreihen der 14 selektierten Modelle in ausgewählten 

Trocken- und Nassjahren abgebildet. Die Darstellung bestätigt die Auswertung der 

Gütekriterien. Während in den Trockenjahren die Durchflüsse meist überschätzt werden, 

werden die Spitzen in den Nassjahren unterschätzt. Die höchste Abflussspitze im Juli 1998 mit 

Q = 3256.90 m³/s wird in keiner Modellsimulation erreicht. Die Modellergebnisse variieren 

stattdessen von 1227.36 m³/s (Modell 25) bis 2486.56 m³/s (Modell 07).  

 

Abbildung 17: Übersicht der Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGE in 

den Jahren 1973, 1995, 1998 und 2005. 
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Abbildung 18: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGE im Trockenjahr 

2005. 

In der Darstellung der einzelnen Modelle im Trockenjahr 2005 (Abb. 18) sind die Unterschiede 

in den Modellperformances zu erkennen und die Defizite im Einzelfall. Das MOPEX-1 Modell 

simuliert die beobachtete Durchflussganglinie gut, während die erweiterten Modelle MOPEX-2 

und MOEPX-3 die Durchflüsse stärker überschätzen. Bei den ebenfalls strukturverwandten 
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FLEX-Modellen zeigt hingegen das differenzierteste FLEX-IS Modell die beste Performance. 

Das FLEX-B Modell weist die größten Defizite in der Simulation der Durchflussganglinie im 

Vergleich zu den anderen 13 Modellen auf. Durch die Abbildung der Nassjahres 1995 (Abb. 

19) wird deutlich, dass die Kalibrierung mit dem KGE zu besseren Ergebnissen in der 

Simulation von höheren Durchflüssen führt. 

 

Abbildung 19: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGE im Nassjahr 1995.  
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Im Nassjahr 1995 zeigen einzelne Modelle wie das MOPEX-1, GR4J und ECHO eine hohe 

Performance, wenn auch diese Modelle die Hochwasserspitzen unterschätzen. Im Februar 

des Jahres ist der Trend zu erkennen, dass die erste Spitze über- und die zweite unterschätzt 

wird. Gründe dafür können z.B. eine falsche Annahme des maximalen Bodenfeuchtespeichers 

sein, die zur Umwandlung des Niederschlags in Direktabfluss führt oder eine Unterschätzung 

der Translation, also der Laufzeit, die der effektive Niederschlag im Gebiet benötigt, um den 

Auslass als Welle zu erreichen.  

Anhand der Extremjahre ist jedoch auch zu erkennen, dass die 14 selektierten Modelle die 

Niederschlags-Abfluss-Beziehungen, die im Wairau Einzugsgebiet stattfinden, grundsätzlich 

erkennen und simulieren können. Eine genaue Analyse der einzelnen Modelle ist unter 

Kapitel 6.2.2 zu finden. Im Anhang 7 sind zudem die Durchflussreihen des Trockenjahres 1973 

und des Nassjahres 1998 dargestellt. Insgesamt hat die Kalibrierung der Modelle mit dem 

Gütekriterium KGE zu guten Teilergebnissen geführt. Die Auswertung der Gütekriterien hat 

maßgeblich zur Auswahl von geeigneten Modellen beigetragen, die auch eine gute visuelle 

Performance erreichen.  

Die erste Simulation des Wairau Einzugsgebiets inklusive automatischer Kalibrierung und 

Evaluierung hat für alle 42 Modelle etwa 9 Tage in Anspruch genommen. Die Dauer der 

weiteren Kalibrierungen hat sich auf 8 Tage verringert, nachdem die Iterationsschritte und 

Funktionsbewertungen von 1 000 auf 800 herabgesetzt wurden. 

 

6.2.1.2 Abweichung der geplanten Vorgehensweise für weitere Kalibrierungen 

Die Kalibrierung der 42 Modelle mit den Gütekriterien KGEi und KGEm hat zu Auffälligkeiten 

in den Ergebnissen geführt. Erstens wurde eine Abhängigkeit der Startparameter festgestellt, 

die dazu geführt hat, dass Kalibrierungen beendet wurden, bevor das globale Minimum der 

Optimierung gefunden wurde. Diese Problematik wird näher unter Kapitel 6.2.3.2 erläutert. 

Zweitens wurde festgestellt, dass die Optimierung des Gesamtzeitraums bei der Verwendung 

des KGEi zu starken Unsicherheiten geführt hat. Dies wurde exemplarisch am Modell 07 (GR4J) 

genauer untersucht. Zu Beginn des ersten Jahres der Simulation sind bedingt durch die 

geschätzten Initialbedingungen (s. Kapitel 6.2.1.) signifikante Abweichungen von den 

beobachteten Durchflüssen erkennbar. Diese Unsicherheiten in den ersten Monaten 
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beeinflussten allerdings die gesamte Zeitreihe und führten zu einer geringen Korrelation für 

den Gesamtzeitraum. Auch die Standardabweichung der simulierten Daten übersteigt die der 

beobachteten Daten um ein Doppeltes im Gesamtzeitraum, wenn das erste Jahr in die 

Berechnung miteinbezogen wird. Die Korrelation sowie die Verhältnisse der 

Standardabweichungen und Mittelwerte der simulierten zu den beobachteten Werten sind 

Bestandteile der Berechnung des KGE bzw. KGEi und KGEm (s. Kapitel 5.3.).  

Der Einfluss des ersten Jahres ist in dieser Stärke nur für den KGEi beobachtet worden, was 

daher auf die Transformation der Durchflüsse zurückzuführen ist. Dem kann entgegengewirkt 

werden, indem zwar die Simulation für den gesamten Zeitraum durchgeführt, jedoch ohne 

das warm-up Jahr kalibriert wird. Durch dieses Vorgehen wird nur der Zeitraum, der keinen 

Startschwankungen mehr unterliegt, optimiert. Die Eliminierung des Einflusses des ersten 

Jahres auf die Kalibrierung hat zu einer signifikanten Verbesserung der Modellperformance 

geführt.  Für den KGEm, der aus der Mittelung des KGE und KGEi besteht, wird daher ebenfalls 

eine Verbesserung erwartet, wobei bereits in der ersten Simulation gute Ergebnisse erzielt 

wurden. 

Aus diesen Gründen sind zwei neue Kalibrierungen durchgeführt worden: Zunächst wurden 

die Modelle erneut mit dem KGEm kalibriert, diesmal unter Berücksichtigung des warm-up 

Jahres. Als Startparameter wurden die optimierten Parameter aus der ersten KGEm-

Simulation verwendet, um erneute Unsicherheiten durch die Startparameterabhängigkeit zu 

begrenzen. Anschließend wurden die Modelle unter Berücksichtigung des warm-up Jahres mit 

dem KGEi kalibriert. Als Startparameter wurden die optimierten Parameter aus der zweiten 

KGEm-Simulation verwendet. Mit diesem Vorgehen sind beide Probleme, die zuvor zu starken 

Unsicherheiten geführt hatten, minimiert worden. Die zwei erneuten Kalibrierungen wurden 

mit den 14 besten Modellen der KGE-Kalibrierung durchgeführt. Diese Modelle haben auch 

während der ersten Kalibrierung mit KGEi und KGEm zu den besten Ergebnissen geführt, 

weshalb auf eine erneute Kalibrierung mit allen Modellen verzichtet wurde.  

6.2.1.3 Kalibrierung mit Gütekriterium KGEi 

Die Kalibrierung wurde mit der Zielfunktion, den KGE mit inversen Durchflüssen zu 

optimieren, durchgeführt. Durch das Gütekriterium besteht ein besonderer Fokus auf 

Niedrigwasserperioden. Die simulierten Durchflussreihen in ausgesuchten Trocken- und 

Nassjahren sind in Abbildung 20 dargestellt.  
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Abbildung 20: Übersicht der Durchflussreihen der 14 Modelle des Kalibrierszenarios KGEi in den 

Jahren 1973, 1995, 1998 und 2005. 

In den Extremjahren sind zum Teil signifikante Abweichungen zu den beobachteten 

Durchflussganglinien erkennbar. Die kleinere Skala in den Trockenjahren erhöht die 

Sichtbarkeit der Abweichungen, die jedoch ebenso in Nassjahren vorkommen.  

Die Übersicht der Modelle und Gütekriterien der gesamten Zeitreihe ist im Anhang 8 zu finden. 

Die Tabelle für den Kalibrierungs- und Evaluierungszeitraum ist im digitalen Anhang. In 

Abbildung 21 sind die Verteilungen der Gütekriterien mittels Box-Plots dargestellt. Bei keinem 

der Gütekriterien werden extreme Ausreißer detektiert, was durch die Vorselektion der 

Modelle zu begründen ist. Das Gütekriterium KGEi weist einen auffällig geringen 

Interquartilsabstand auf, wodurch ein Ausreißer nahe des unteren Whiskers als solcher 

vermerkt wird.  

Die Analyse der Box-Plots zeigt das Ergebnis, das im Vorfeld erwartet wurde. Das 

Gütekriterium KGEi weist die höchsten Werte auf und auch der NSElog, der ebenfalls die 

Modellperformance in Niedrigwasserperioden stärker bewertet, fällt gut aus. Dafür zeigen die 

nicht-transformierten Gütekriterien KGE und NSE deutliche Schwächen der 
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Modellperformance in Perioden mit höheren Durchflüssen auf. Hier erreichen nur vereinzelte 

Modelle Werte über 0.5.  

 

Abbildung 21: Box-Plots der Gütekriterien KGE, NSE, R, KGEi und NSElog in Kalibrierungs- und 

Evaluierungsphase sowie das Verhältnis der beobachteten und simulierten Durch-

flusssummen im Gesamtzeitraum im Kalibrierszenario KGEi.  

Die Gütekriterien KGE und NSE fallen in der Kalibrierungsphase schlechter aus als in der 

Evaluierungsphase. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Kalibrierungsphase feuchter ist 

und eine höhere Anzahl an Perioden mit hohen Durchflüssen aufweist. Durch die Kalibrierung 

mit dem KGEi können die Modelle jedoch hohe Durchflüsse schlechter simulieren. Der NSE 

bewertet die Performance in diesen Abschnitten jedoch mit einer stärkeren Wichtung. Dieser 

Effekt ist beim KGE aufgrund der ausgewogeneren Wichtung geringer ausgeprägt.  

Der KGEi fällt hingegen in der Evaluierungsphase schlechter aus. Ursache dafür ist die bessere 

Anpassung an die feuchtere Kalibrierungsphase. In beiden Phasen erreicht die Hälfte der 

Modelle dennoch einen KGEi > 0.7. Der NSElog hingegen berechnet eine bessere 

Modellperformance in der trockeneren Evaluierungsphase. Das zeigt, wie unterschiedlich die 
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Performance in Niedrigwasserperioden durch die Art der Transformation der Durchflüsse – 

invertiert oder logarithmiert - von den Gütekriterien bewertet wird. 

Das Verhältnis der beobachteten zu den simulierten Durchflusssummen bewegt sich in einer 

leicht linksschiefen Verteilung mit dem Median nahe 1 und weist einen großen 

Interquartilsabstand auf. Der beobachtete Durchfluss wird bis zu ~ 40 % unter- oder 

überschätzt. Signifikante Abweichungen können durch die Modellstrukturen erklärt werden, 

die z.B. den Austausch mit anderen Einzugsgebieten oder tieferen Aquifern simulieren.  

Da die Modelle anhand des KGEi kalibriert wurden, lag der Fokus der Selektion auf diesem 

Kriterium. Die besten Modelle wurden anhand folgender Aspekte, die je für die Kalibrierungs- 

und Evaluierungsphase gelten, ausgewählt: 

 KGEi ≥ 0.7  

 NSEi ≥ 0.5  

 Visuelle Kontrolle auf Plausibilität 

Insgesamt haben sechs Modelle diese Kriterien erfüllt. Die Gütekriterien der Modelle sind in 

Tabelle 16 dargestellt.  

Bis auf das Modell FLEX-I erreichen alle Modelle in der trockeneren Evaluierungsphase 

bessere KGEi-Werte als in der Kalibrierungsphase, während hingegen die Mehrheit der 14 

Modelle eine höhere Performance in der ersten Phase gezeigt hat. Keines der Modelle erreicht 

einen guten RMSE, der die Wurzel des mittleren, quadratischen Fehlers angibt.  

Tabelle 16: Gütekriterien der besten Modelle im Kalibrierszenario KGEi. Einteilung der Ergebnisse 

in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

 Kalibrierungsphase  NSE 

log 

Evaluierungsphase  NSE 

log 

Qbeo/ 

Qsim NR Modellname KGE NSE RMSE R KGEi KGE NSE RMSE R KGEi 

07 GR47 0.513 0.544 92.22 0.762 0.756 0.756 0.508 0.561 87.17 0.782 0.801 0.755 0.90 

25 TCM 0.420 0.325 112.18 0.574 0.755 0.624 0.450 0.405 101.51 0.648 0.843 0.694 1.29 

26 FLEX-I 0.386 0.368 108.58 0.621 0.805 0.743 0.391 0.405 101.48 0.665 0.742 0.757 0.75 

30 MOPEX-2 0.066 0.109 128.92 0.395 0.742 0.563 0.120 0.169 119.94 0.485 0.751 0.637 1.39 

37 HBV-96 0.748 0.568 89.76 0.798 0.817 0.717 0.746 0.648 78.12 0.807 0.847 0.754 0.92 

38 TANK-SMA 0.218 0.261 117.45 0.555 0.789 0.667 0.249 0.311 109.29 0.631 0.815 0.719 1.06 

Die höchsten KGEi-Werte erreicht in beiden Phasen das Modell 37 (HBV-96). Gleichzeitig zeigt 

es das beste Ergebnis für den KGE an, daher sind gute Simulationsergebnisse sowohl in 
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Trocken- als auch Nassjahren zu erwarten. Die verbleibenden Modelle erreichen dagegen 

durch die Kalibrierung mit dem KGEi keine hohen KGE-Werte.  

In Abbildung 22 sind die einzelnen Durchflussreihen der sechs besten Modelle im Trockenjahr 

2005 dargestellt. Die Modelle 25, 30 und 38 simulieren die extrem trockenen Sommermonate 

korrekt, erreichen jedoch höhere Abflüsse nicht, was auf eine zu starke Anpassung auf 

niedrige Abflüsse zurückzuführen ist. Insbesondere das Modell MOPEX-2 weist zudem starke 

Defizite im visuellen Verlauf der Ganglinie auf. Das Modell 07 zeigt eine bessere visuelle 

Performance und simuliert sowohl niedrige als auch höhere Abflüsse. Spitzen werden 

dennoch unterschätzt. Das Modell 26 simuliert Spitzen, wenn keine beobachtet wurden, was 

bedeutet, dass das Routing an diesen Zeitpunkten nicht korrekt berechnet wird. Dieses 

Problem kann auch beim Modell 37 beobachtet werden. Zudem wird die beobachtete 

Durchflussganglinie überschätzt. Die Auswertung der Performance im Trockenjahr 1973 im 

Anhang 9 zeigt ein ähnliches Simulationsverhalten der Modelle. 

 

Abbildung 22: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEi im Trockenjahr 

2005. 
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Für den Vergleich der Performance in Extremjahren ist in Abbildung 23 das Nassjahr 1995 

dargestellt. Hier wird deutlich sichtbar, dass alle Modelle bis auf das HBV-96 höhere 

Durchflüsse signifikant unterschätzen. Die Modelle 25, 30 und 38 zeigen zudem große Defizite 

in der Darstellung des korrekten Verlaufs. Im Anhang 9 sind ergänzend die Durchflussreihen 

im Nassjahr 1998 abgebildet. 

 

Abbildung 23: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEi im Nassjahr 1995. 

Insgesamt hat die Kalibrierung mit dem Gütekriterium KGEi zu guten Ergebnissen in 

Niedrigwasserperioden geführt, allerdings auf Kosten der Modellperformance in Perioden mit 

höheren Durchflüssen. Außerdem wird an der Performance des Modells 30 sichtbar, dass der 

KGEi eine mangelhafte Simulation der Ganglinie verzeiht, wenn dafür die niedrigsten Abflüsse 

korrekt berechnet werden. Das Modell 37 hingegen überzeugt durch die gute Simulation der 

Durchflussganglinie, vor allem auch außerhalb von Extremjahren.  
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6.2.1.4 Kalibrierung mit Gütekriterium KGEm 

Die dritte Modellkalibrierung wurde mit dem KGEm durchgeführt, der einen Mix aus dem KGE 

und KGEi darstellt. Daher wurden Ergebnisse, die zwischen den beiden vorherigen 

Simulationen liegen, erwartet. In der folgenden Abbildung 24 sind die Durchflüsse der 14 

Modelle in ausgewählten Trocken- und Nassjahren dargestellt. 

 

Abbildung 24: Übersicht der Durchflussreihen der 14 Modelle des Kalibrierszenarios KGEm in den 

Jahren 1973, 1995, 1998 und 2005. 

Die visuelle Auswertung der Extremjahre zeigt insbesondere in den Trockenjahren Defizite in 

der Modellperformance auf.  

Die Übersicht über die Ergebnisse der Gütekriterien aller 14 Modelle im Gesamtzeitraum 

befindet sich im Anhang 10. Die Tabelle für den Kalibrierungs- und Evaluierungszeitraum ist 

im digitalen Anhang. Die Auswertung der Gütekriterien mithilfe von Box-Plots (Abb. 25) zeigt 

insgesamt homogene Ergebnisse in den Kalibrierungs- und Evaluierungsphasen. Bis auf das 

Verhältnis der Durchflusssummen weist keines der Box-Plots extreme Ausreißer auf. Durch 

die Kalibrierung mit dem KGEm, der den Mittelwert von KGE und KGEi bildet, sind die Modelle 

weder in besonderem Maße auf hohe noch auf niedrige Durchflüsse kalibriert, zeigen aber 
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eine gute Gesamtperformance in beiden Bereichen. Der Korrelationskoeffizient R zeigt einen 

hohen Median von 0.77 bzw. 0.79 mit geringen Interquartilsabständen. Das bedeutet, dass 

alle simulierten Durchflussreihen mit der beobachteten Durchflussreihe korrelieren.  

 

Abbildung 25: Box-Plots der Gütekriterien KGE, NSE, R, KGEi und NSElog in Kalibrierungs- und 

Evaluierungsphase sowie das Verhältnis der beobachteten und simulierten Durch-

flusssummen im Gesamtzeitraum im Kalibrierszenario KGEm. 

Auffällig ist, dass bei dem NSElog im Vergleich zum KGEi und auch NSEi (hier nicht dargestellt) 

in der Evaluierungsphase bessere Ergebnisse erzielt werden. Dieser Trend hat sich bereits bei 

der Auswertung der KGEi-Kalibrierung gezeigt. Sowohl beim KGEi als auch NSElog liegt der 

Median jedoch in beiden Phasen über 0.6, was auf eine gute Performance von mindestens der 

Hälfte der Modelle schließen lässt.  

Das Verhältnis der beobachteten zu den simulierten Durchflusssummen zeigt eine 

Überschätzung der Durchflüsse an. Der Median liegt bei 0.94. Das Modell 44 zeigt mit einem 

Verhältnis Qbeo/Qsim = 0.68 eine starke Überschätzung an und gehört mit einem KGEm von 

0.535 bzw. 0.606 zu den Modellen mit der schlechtesten Performance.  
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Durch die Kalibrierung mit dem KGEm kann für dieses Gütekriterium die besten Ergebnisse 

erwartet werden. Die Auswahl der besten Modelle erfolgte daher mit folgenden Kriterien, die 

jeweils für die Kalibrierungs- und Evaluierungsphase gelten: 

 KGEm ≥ 0.7 

 Visuelle Kontrolle auf Plausibilität 

Insgesamt haben sechs Modelle einen KGEm ≥ 0.7 in beiden Phasen erzielt. Die Gütekriterien 

der besten Modelle sind in Tabelle 17 dargestellt. Da der KGEm genau das Mittel des KGE und 

KGEi bildet, wurde auf die zusätzliche Darstellung verzichtet.  

Tabelle 17: Gütekriterien der besten Modelle im Kalibrierszenario KGEm. Einteilung der Ergebnisse 

in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

 Kalibrierungsphase  NSE 

log 

Evaluierungsphase  NSE 

log 

Qbeo/ 

Qsim NR Modellname KGE NSE RMSE R KGEi KGE NSE RMSE R KGEi 

07 GR47 0.877 0.781 63.92  0.887 0.688 0.743 0.857 0.798 59.15 0.893 0.758 0.765 0.98 

25 TCM 0.712 0.528 93.81 0.742 0.694 0.692 0.734 0.619 81.25 0.789 0.766 0.757 0.98 

26 FLEX-I 0.758 0.638 82.22  0.802 0.705 0.604 0.752 0.662 76.46 0.814 0.715 0.657 0.97 

31 MOPEX-3 0.755 0.504 96.16 0.758 0.727 0.625 0.783 0.595 83.80 0.792 0.717 0.697 1.00 

34 FLEX-IS 0.763 0.638 82.16 0.804 0.707 0.607 0.757 0.663 76.38 0.815 0.720 0.658 0.96 

37 HBV-96 0.748 0.568 89.74 0.799 0.810 0.709 0.769 0.672 75.39 0.822 0.848 0.773 0.94 

Die Auswertung der Gütekriterien zeigt ein homogeneres Bild als bei den ersten beiden 

Simulationen. Durch die Beschaffenheit des KGEm werden sowohl gute Ergebnisse beim KGE 

als auch KGEi erzielt, wobei das Modell 07 die besten Ergebnisse für den KGE und das 

Modell 37 die besten Ergebnisse für den KGEi erreichen. Auch die Abweichungen der 

simulierten zur beobachteten Durchflusssumme sind geringer als in den ersten beiden 

Simulationen. Einen guten RMSE erreicht erneut nur das Modell 07 in beiden Phasen. Da die 

Performance der restlichen Modelle jedoch überzeugend ist, ist das ein Hinweis darauf, dass 

der gewählte Schwellenwert des RMSE zu streng ist. Die strukturverwandten FLEX-Modelle 

erzielen nur gering abweichenden Ergebnisse, d.h. dass der Schneespeicher, um den das 

Modell FLEX-IS ergänzt ist, keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis hat.  

In den folgenden Abbildungen sind die Durchflussreihen der einzelnen Modelle im 

Trockenjahr 2005 (Abb. 26) und im Nassjahr 1995 (Abb. 27) zu sehen. Im Anhang 11 sind des 

Weiteren das Trockenjahr 1973 und das Nassjahr 1998 dargestellt.  
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Abbildung 26: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEm im Trockenjahr 

2005. 

Im Trockenjahr 2005 simulieren die meisten Modelle zu hohe Gebietsabflüsse. Die beste 

Performance liefern die Modelle 25 und 31. Die FLEX-Modelle simulieren annäherungsweise 

gleiche Abflüsse, worauf bereits die Analyse der Gütekriterien hinweist. Der Verlauf wird von 

beiden Modellen nicht korrekt simuliert.  
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Abbildung 27: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEm im Nassjahr 

1995. 

Bei der Betrachtung des Nassjahres 1995 (Abb. 27) fällt auf, dass die meisten Modelle hohe 

Durchflussspitzen zu gering simulieren, insbesondere die Modelle 25 und 31, die in der 

Simulation von Niedrigwasser überzeugten. Auch das GR4J Modell unterschätzt die höchsten 

Spitzen, simuliert den Abfluss im Jahresverlauf aber überwiegend korrekt. Das Modell 37 

simuliert überwiegend zu hohe Abflüsse. Auch die simulierte Durchflusssumme im 

Gesamtzeitraum ist höher als die beobachtete. Das HBV-96 Modell berücksichtigt keine 

Interzeption, sondern berechnet die Evaporation abhängig davon, ob sich der 

Bodenfeuchtespeicher ober- oder unterhalb des Welkepunkts befindet. Eine Unterschätzung 
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der Evapotranspiration sowie zu hohe Abflüsse sind die Folge. Die FLEX-Modelle zeigen erneut 

sehr ähnliche Durchflussreihen.  

Die Kalibrierung mit dem KGEm führt dazu, dass die meisten Modelle niedrige Abflüsse 

überschätzen und Hochwasserspitzen unterschätzen, außerhalb von Extremereignissen 

jedoch eine gute Performance zeigen. Das Gütekriterium ist zur Kalibrierung geeignet, wenn 

kein spezifisches Untersuchungsziel formuliert wurde.  

 

6.2.1.5 Kalibrierung der Teileinzugsgebiete Dip Flat und Waihopai 

Für die Simulation der N-A-Prozesse in den Teileinzugsgebieten Dip Flat und Waihopai wurden 

die 42 MARRMoT-Modelle jeweils mit dem Gütekriterium KGE kalibriert. Die Auswahl der 

besten Modelle erfolgt daher bei beiden Teileinzugsgebieten mit folgenden Kriterien: 

 KGE ≥ 0.7 

 NSE ≥ 0.5 

 Visuelle Kontrolle auf Plausibilität 

Teileinzugsgebiet Dip Flat 

Die Kalibrierung der MARRMoT-Modelle auf das TEZG Dip Flat hat zu schlechten Ergebnissen 

geführt. Das beste Ergebnis hat das Modell 44 mit einem KGE = -0.253 im Gesamtzeitraum 

erzielt. Die Übersicht aller Gütekriterien der 42 Modelle ist im digitalen Anhang zu finden. Kein 

Modell hat die beobachtete Durchflussganglinie annäherungsweise simulieren können. Die 

Durchflussreihen ausgewählter Extremjahre ist in Abbildung 28 dargestellt. Es findet eine 

extreme Überschätzung der Durchflüsse vor allem an einzelnen Tagen statt.  

Die schlechte Modellperformance in der Simulation des TEZG Dip Flat ist auf die unsichere 

Datengrundlage zurückzuführen. Die Fehler der korrigierten Niederschläge in Timing und 

Menge sind zu groß und korrelieren nicht mit den Durchflussdaten. Dies zeigt sich deutlich 

auch in den simulierten Daten. Die Niederschlagsdaten sind daher als Inputdaten nicht für die 

Modellierung des TEZG Dip Flat verwendbar. Zu beachten ist auch, dass die anderen 

Eingangsgrößen, Temperatur und Evapotranspiration ebenfalls Unsicherheiten unterliegen (s. 

Kapitel 6.1.3), jedoch nicht synchron mit den Niederschlägen korrigiert werden konnten.  
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Abbildung 28: Übersicht der Durchflussreihen der 42 Modelle im TEZG Dip Flat nach der 

Kalibrierung mit dem KGE in den Jahren 1973, 1995, 1998 und 2005. 

Teileinzugsgebiet Waihopai 

Die Kalibrierung der MARRMoT-Modelle mit dem KGE hat für das TEZG Waihopai zu ähnlichen 

Ergebnissen wie im Gesamteinzugsgebiet Wairau River geführt. Die Tabelle aller Gütekriterien 

im Gesamtzeitraum ist im Anhang 12 zu finden. Die ausführliche Tabelle der Gütekriterien im 

Kalibrierungs- und Evaluierungszeitraum befindet im digitalen Anhang.  

Die Auswertung der Gütekriterien verdeutlicht den Fokus der Kalibrierung auf den KGE. Die 

Gütekriterien KGE, NSE und R zeigen vor allem in der Kalibrierungsphase rechtsschiefe, 

linkssteile Verteilungen der Ergebnisse. Das bedeutet, dass die Hälfte der Modellergebnisse 

sehr nah beieinander im obersten Spektrum des Box-Plots liegt, während die andere Hälfte 

eine größere Streuung zeigt. In der trockeneren Evaluierungsphase fallen die Ergebnisse 

weniger eindeutig und insgesamt schlechter aus.  

Wie auch im Gesamteinzugsgebiet führt die Kalibrierung mit dem KGE hier zu signifikant 

schlechten Ergebnissen in den Gütekriterien, die eine stärkere Gewichtung auf die 

Modellperformance in Niedrigwasserperioden legen. Auf die Darstellung extremer Ausreißer 

wurde hier verzichtet. Die beobachtete Durchflusssumme wird von den 42 Modellen sowohl 

über- als auch unterschätzt.   
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Abbildung 29: Box-Plots der Gütekriterien KGE, NSE, R, KGEi und NSElog in Kalibrierungs- und 

Evaluierungsphase sowie das Verhältnis der beobachteten und simulierten Durch-

flusssummen im Gesamtzeitraum im TEZG Waihopai. Anm.: Bei KGEi keine 

Darstellung extremer Ausreißer. Skalenwechsel beachten. 

Die Selektion der Modelle nach oben genannten Kriterien hat neun beste Modelle ergeben. 

Die Gütekriterien in folgender Tabelle 18 dargestellt sind.  

Tabelle 18: Gütekriterien der besten Modelle im TEZG Waihopai. Einteilung der Ergebnisse in gut 

(grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

 Kalibrierungsphase  NSE 

log 

Evaluierungsphase  NSE 

log 
Qbeo/ 

Qsim NR Modellname KGE NSE RMSE R KGEi KGE NSE RMSE R KGEi 

07 GR47 0.883 0.768 12.73 0.883 0.523 0.741 0.841 0.696 12.54 0.847 -0.008 0.652 0.98 

21 FLEX-B 0.788 0.643 15.81 0.808 -2.80 -0.02 0.726 0.517 15.80 0.755 -8.22 -0.66 0.94 

26 FLEX-I 0.809 0.704 14.40 0.841 -5.86 0.080 0.787 0.618 14.04 0.801 -11.28 -0.67 0.96 

31 MOPEX-3 0.799 0.601 16.70 0.800 -2.77 0.300 0.745 0.500 16.08 0.749 -5.66 0.028 0.98 

33 SACRAMENTO 0.815 0.632 16.05 0.816 -7.07 -0.11 0.727 0.573 14.86 0.771 -16.74 -1.47 1.03 

34 FLEX-IS 0.800 0.698 14.53 0.837 -2.82 0.402 0.779 0.613 14.15 0.794 -5.89 0.000 0.98 

36 MODHYDROLOG 0.876 0.753 13.15 0.876 0.548 0.717 0.848 0.721 12.01 0.855 0.555 0.673 1.00 

37 HBV-96 0.819 0.662 15.37 0.833 -4.99 0.192 0.758 0.611 14.18 0.794 -10.18 -0.72 1.01 

38 TANK-SMA 0.819 0.650 15.64 0.824 -2.30 0.612 0.733 0.588 14.59 0.792 -10.94 -0.55 1.05 
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Jedes der neun Modelle hat auch bereits in der Kalibrierung des Gesamteinzugsgebiets mit 

dem KGE zu den besten Modellen gezählt. Insgesamt erreichen die Modelle vor allem in der 

Kalibrierungsphase sehr hohe Gütekriterien. Die trockenere Evaluierungsphase wird 

insgesamt etwas schlechter simuliert. In den Gütekriterien KGEi und NSElog erreichen nur 

einzelne Modelle gute Ergebnisse. Neben dem Modell 07 überzeugt vor allem das Modell 36, 

das eine hohe Gesamtperformance in allen Kriterien erreicht. Es erzielt zudem in der 

Evaluierungsphase einen besseren KGEi als in der Kalibrierungsphase, während alle anderen 

Modelle deutlich schlechtere Ergebnisse erzielen. Die simulierten Durchflusssummen 

weichen maximal 6 % von der beobachteten Durchflusssumme ab. Die Selektion der Modelle 

hat zwar weniger Modelle ergeben als bei der Kalibrierung des Gesamteinzugsgebiets, dafür 

erreichen die Modelle insgesamt eine höhere Modellperformance. Dies kann auf die bessere 

Datengrundlage zurückgeführt werden, die im TEZG Waihopai besteht. Die Darstellung der 

Trockenjahre 1973 und 2005 sowie der Nassjahre 1995 und 1998 sind im digitalen Anhang zu 

finden. 

6.2.2 Detaillierte Auswertung ausgewählter Modelle 

In diesem Abschnitt werden die 14 Modelle (Tab. 19), die in dem Kalibrierszenario mit dem 

Gütekriterium KGE die besten KGE Ergebnisse erzielt haben, genauer betrachtet.  

Tabelle 19: Übersicht der 14 besten Modelle aus dem Kalibrierszenario KGE mit Namen, Speicher- 

und Parameteranzahl. 

Nr. Modellname Speicher Parameter Nr. Modellname Speicher Parameter 

05 IHACRES 1 7 31 MOPEX-3 5 8 

07 GR4J 2 4 33 SACRAMENTO 5 11 

21 FLEX-B 3 9 34 FLEX-IS 5 12 

24 MOPEX-1 4 5 36 MODHYDROLOG 5 15 

25 TCM 4 6 37 HBV-96 5 15 

26 FLEX-I 4 10 38 TANK-SMA 5 16 

30 MOPEX-2 5 7 44 ECHO 6 16 

Die Mehrheit der 14 Modelle verfügt über 4, 5 oder sogar 6 Speicher. Jeweils nur ein Modell 

verfügt über 1, 2 oder 3 Speicher, obwohl es insgesamt 22 Modelle mit dieser Anzahl an 

Speichern gibt. Das zeigt, dass die Simulation der N-A-Prozesse im EZG Wairau River im 

Einzelfall auch mit einer geringen Anzahl an Speichern möglich ist, die meisten Modelle jedoch 

die Komplexität nicht erfassen können.  
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Im Vergleich zu den 42 kalibrierten MARRMoT-Modellen verfügen die 14 besten Modelle 

besonders häufig über Schneespeicher und / oder eine differenzierte Berechnung des 

Wellenablaufs durch Routingspeicher oder -funktionen. In den Wintermonaten kann es in 

dem Einzugsgebiet zwar zu Temperaturen unter 0 °C kommen, die niedrigste mittlere 

Gebietstemperatur an einem Tag beträgt jedoch nur -3.7 °C in der gesamten Zeitreihe. Die 

Grenztemperatur, bei der Niederschlag als Schneefall identifiziert wird, ist als 

Modellparameter implementiert. Die höchste Grenztemperatur liegt nach der Kalibrierung bei 

2.4 °C (Modell HBV-96), wodurch sich der Einfluss des Schneespeichers erhöht. Erst, wenn die 

Gebietstemperatur nach einem Schneefallereignis wieder über dem Grenzwert liegt, schmilzt 

die berechnete Schneedecke ab und wird als Abfluss wirksam.   

Sowohl die Berechnung von Schneedecken als auch Routingfunktionen und -speicher 

verändern das Timing und die Spitzen des Abflusses. Das Modell GR4J, das in allen 

Kalibrierszenarien eine sehr hohe Performance gezeigt hat, verfügt neben einem 

Bodenfeuchtespeicher über einen Routingspeicher. In Abbildung 29 sind der Verlauf der 

Speicherfüllungen, der gefallene Niederschlag sowie der beobachtete und simulierte 

Gebietsabfluss im Nassjahr 1995 dargestellt. Die maximalen Kapazitäten der beiden Speicher 

sind als Modellparameter implementiert und durch die Kalibrierung auf 9.6 mm bzw. 

102.9 mm festgelegt. Beide Speicher zeigen direkte Antworten auf Niederschlagsereignisse. 

Bei geringen Niederschlagsereignissen wie Mitte September wird jedoch nur der 

Bodenfeuchtespeicher aufgefüllt und kein Direktabfluss generiert, der in der Realität zu 

beobachten ist. Auch zeigt das Modell in der Simulation von Abflussspitzen Schwächen in der 

Performance. Defizite im Timing von Abflussspitzen sowie die Unter- oder Überschätzung 

dieser sind ein bekanntes Problem bei Blockmodellen, insbesondere in großen 

Einzugsgebieten (Carpenter und Georgakakos 2006; Joo et al. 2014). Die komplexen 

Retentions- und Translationsprozesse können ohne eine räumliche Verteilung des 

Niederschlags nicht korrekt abgebildet werden. Auch die Erfassung schneller 

Oberflächenabflüsse, meist aus Gebirgsregionen, ist problematisch.   
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Abbildung 30: Verlauf der Speicherfüllungen des Modells GR4J, Niederschlag und beobachteter 

und simulierter Abfluss im Nassjahr 1995.  

Des Weiteren weisen die meisten der besten Modelle eine hohe Flexibilität auf. Die 

Modellreihe MOPEX eignet sich für eine Analyse der beeinflussenden Modellstrukturen, da die 

Modelle schrittweise erweitert wurden. Insgesamt existieren in der MARRMo Toolbox fünf 

MOPEX-Modelle. Die ersten drei MOPEX-Modelle wurden schrittweise um je einen Speicher 

und dazugehörige Parameter erweitert. Die Modelle MOPEX-4 und MOPEX-5 entsprechen 

dem MOPEX-3, weisen aber zusätzliche, komplexere Parametern wie Temperaturgrenzen für 

Pflanzenwachstum auf. Während die ersten drei Modelle den besten angehören, sind die 

letzten beiden zu spezifiziert, um die Prozesse im EZG Wairau River adäquat abzubilden.  

Die Flexibilität zeigt sich auch bei anderen Modellen wie dem GR4J, IHACRES, SACRAMENTO 

oder HBV-96, die weltweit in unterschiedlichen Untersuchungsgebieten erfolgreich 

angewandt wurden und immer wieder Teil von modellvergleichenden Untersuchungen sind 

(Dakhlaoui et al. 2017; Shin und Kim 2017; Tegegne et al. 2017; Vaze et al. 2011).  
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6.2.3 Unsicherheiten zwischen und innerhalb der MARRMoT Modelle 

Zwei häufige Quellen für Unsicherheiten in der hydrologischen Modellierung liegen in der 

Modellstruktur und der Kombination der Modellparameter. Beide Faktoren können dazu 

führen, dass gute Simulationsergebnisse erzielt werden, das Modell aber nicht auf andere 

Anwendungen oder Zeitreihen übertragbar ist. In diesem Abschnitt werden die 

Unsicherheiten der MARRMoT Modelle untersucht, indem die Parameterunsicherheit 

betrachtet wird und die Modelle untereinander verglichen werden. Die Unsicherheitsanalyse 

findet im Folgenden mit Durchflussreihen für den Gesamtzeitraum (01.01.1972 bis 

31.12.2016) statt, die mit den optimierten Parametern neu simuliert wurden.  

6.2.3.1 Modellunsicherheit 

Strukturelle Unsicherheiten von hydrologischen Modellen sind schwer zu identifizieren. In 

dieser Masterarbeit ist zudem keines der verwendeten Modelle eigenhändig aufgebaut 

worden. Die Modellstrukturen können zwar in der MARRMo Toolbox eingesehen werden 

können, dennoch können während der Implementierung der Modelle in MATLAB Fehler 

unterlaufen sein. Des Weiteren können Strukturfehler durch die Anpassung der Modelle an 

den Toolbox Framework entstanden sein oder einzelne Modelle sind aufgrund ihres Aufbaus 

grundsätzlich für die Modellierung des Einzugsgebiet Wairau River ungeeignet. Statt einzelne 

Modellstrukturunsicherheiten zu suchen, werden jedoch die 14 besten Modelle aus der 

Optimierung mit dem KGE untereinander verglichen. Gattke (2006) beschreibt den Vergleich 

mehrerer Modelle als eine Variante, strukturelle Unsicherheiten konzeptioneller Modelle zu 

untersuchen.  

In Abbildung 30 ist die Varianz der simulierten Durchflüsse gegen den mittleren Durchfluss in 

täglicher Auflösung aufgetragen. Die Varianz beschreibt die mittlere quadratische 

Abweichung der simulierten Durchflüsse von den beobachteten Durchflüssen. In der 

Abbildung 30 ist zu erkennen, dass sich bei steigendem mittlerem Durchfluss einerseits die 

Varianz selbst als auch die Streuung der Varianz vergrößert. Dieses Verhalten ist zu erwarten, 

da die absoluten Abweichungen bei geringeren Durchflüssen kleiner sind als bei hohen 

Durchflüssen und durch das Quadrieren betont werden. Dieser Trend könnte deutlicher sein, 

jedoch weisen die Modellsimulationen Unterschätzungen der Durchflussspitzen auf, wodurch 

die Streuung gedämpft wird. 
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Abbildung 31: Varianz der 14 besten Modelle gegen den mittleren Durchfluss im EZG Wairau River 

auf Tagesbasis im Zeitraum 1972 bis 2016. 

Die hohe Anzahl an Modellen mit guter Performance wirft die Frage auf, ob die Kombination 

mehrerer Modelle (‚Ensemble‘) zu einem besseren Ergebnis führen kann als ein einzelnes 

Modell. Bei der Festlegung eines Modells als das Beste wird dessen Modellunsicherheit 

ebenso ignoriert wie alle Informationen, die durch andere Modelle zusätzlich erhalten werden 

können (Faiz et al. 2018; Wölfel 2014). Eine gewichtete Mittelung der Modellergebnisse kann 

hingegen dazu führen, dass sich die zufälligen Fehler einzelner Modelle in der Kombination 

aufheben und so die Modellunsicherheit verringert wird (Tegegne et al. 2017). Im Folgenden 

wird daher eine Gewichtung der 14 besten Modelle ermittelt, die anschließend dafür 

eingesetzt wird, eine Durchflussganglinie aus den 14 simulierten Durchflussreihen zu 

berechnen.  
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Abbildung 32: 95 % Perzentilband des Durchflusses der 14 besten Modelle sowie der simulierte 

Durchfluss des Modells GR4J (blau) und des beobachteten Durchflusses am Pegel 

Barnett’s Bank (rot) im Trockenjahr 2005 (oben) und im Nassjahr 1995 (unten). 

In Abbildung 31 sind die 5 %- und 95 %-Perzentile der Durchflussreihen der 14 besten Modelle 

aus der ersten Simulation sowie der simulierte Durchfluss von Modell GR4J und der 

beobachtete Durchfluss in den Jahren 2005 und 1995 dargestellt. Insbesondere im Nassjahr 

1995 ist zu sehen, dass das Modell GR4J nicht immer den besten Durchfluss im Perzentilband 

simuliert. Eine Kombination mit weiteren Modellen kann daher zu besseren Ergebnissen 

führen. Es ist jedoch in beiden Jahren auch zu sehen, dass der beobachtete Durchfluss 
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mehrmals außerhalb des Perzentilbands liegt. In diesem Fall wird auch ein Modellensemble, 

dessen Simulationsergebnisse gewichtet werden, keine Anpassung erreichen.  

Die gewichtete Modellmittelung wurde mit MATLAB durchgeführt. Als Optimierungsfunktion 

wurde die MATLAB-Funktion fminsearchbnd verwendet, die mit Grenzen erweitert wurde. Die 

gleiche Funktion wurde auch für die Kalibrierung verwendet. Ebenso wie bei der ersten 

Simulation war das Optimierungsziel die Maximierung des KGE. Das bedeutet, dass die 

Funktion eine optimale Gewichtung der einzelnen Modelle sucht, so dass die daraus 

resultierende Durchflussreihe einen maximalen KGE erzielt. In Tabelle 20 sind die 

berechneten, optimalen Wichtungsfaktoren gelistet. Die optimierte Wichtung zeigt, dass die 

Modelle 07 und 36 den größten Einfluss haben. Fünf weitere Modelle weisen sehr geringe 

Wichtungsfaktoren auf und die verbleibenden sieben Modelle haben vernachlässigbare 

Wichtungsfaktoren nahe 0 erhalten.  

Tabelle 20: Wichtungsfaktoren ausgewählter Modelle für die Modellmittelung. 

NR 

Modell 

05 

IHACRES 

07 

GR4J 

30 

MOPEX-2 

31 

MOPEX-3 

33 

SACRAMENTO 

36 

MODHYDROLOG 

37 

HBV-96 

Faktor 0.008 0.788 0.001 0.002 0.003 0.221 0.005 

Alle Faktoren zusammen ergeben eine Summe von 1.03, wovon die Modelle 07 und 36 bereits 

1.01 ausmachen. Dass die Wichtungssumme größer ist als 100 %, resultiert daraus, dass die 

Modelle 07 und 36 die beobachtete Durchflusssumme leicht unterschätzen. Die Mittelung 

gleicht diesen Umstand aus, was jedoch zu einer Überschätzung von 1 % führt. In Tabelle 21 

werden die Gütekriterien der Modelle 07 und 36 sowie der Modellmittelung für den gesamten 

Zeitraum gezeigt. Für die Berechnung Gütekriterien wurde ein warm-up Jahr zu Beginn der 

Simulationen berücksichtigt. 

Tabelle 21: Vergleich der Gütekriterien der aus den Simulationen der Modelle 07 und 36 sowie der 

gewichteten Modellmittelung.   

 
KGE NSE RMSE R  logNSE KGEi NSEi Qsim/Qbeo 

Modell 07 0.886 0.787 61.58 0.891 0.714 0.645 0.342 1.02 

Modell 36 0.860 0.741 67.91 0.867 0.304 -5.426 -45.026 1.04 

Mittelung 0.894 0.792 60.88 0.895 0.712 0.506 0.154 0.99 

Durch die gewichtete Modellmittelung ergibt sich eine leicht verbesserte Performance in den 

Gütekriterien KGE, NSE, RMSE und R im Vergleich zum besten Modell 07 sowie im 
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Summenverhältnis der Durchflüsse. Allerdings verschlechtert sich die Performance in den 

Gütekriterien mit Fokus auf Niedrigwasser, was auf den Einfluss des Modells 36 

zurückzuführen ist, das sehr schlechte Werte erzielt. Der Vergleich der Performance des 

Modells 07 und der Modellmittelung führt damit zu keinem eindeutigen Ergebnis, sondern ist 

abhängig von dem Simulationsziel. 

6.2.3.2 Parameterunsicherheit 

Während einer Kalibrierung werden die Modellparameter so verändert, dass mit der 

Berechnung der simulierten Datenreihe eine bestmögliche Anpassung an die 

Beobachtungsdaten erzielt wird. Vor allem bei einer hohen Anzahl an Parametern können 

unterschiedliche Parameterkombinationen rechnerisch zu den gleichen Ergebnissen führen. 

Dies hat zur Folge, dass die Parameter ihren physikalischen Bezug verlieren und nicht auf 

andere Modelle übertragbar sind (Beven 2012). Je mehr Parameter simultan optimiert 

werden, desto höher ist die Unsicherheit (Iskra und Droste 2008).  

Ferner kann die Wahl der Startparameter für die Optimierung entscheidend sein, da die 

Abbruchkriterien zu einem Ende der Kalibrierung führen können, auch wenn nur ein lokales 

Minimum gefunden wurde. Dieser Effekt wurde in dieser Masterarbeit detektiert, da Modelle 

nach der Kalibrierung mit dem KGEm einen höheren KGEi erzielt haben als nach der 

Kalibrierung mit dem KGEi, was mathematisch nicht plausibel ist. Daraus lässt sich 

schlussfolgern, dass die Optimierungsfunktion während des KGEi-Kalibrierszenarios ein 

lokales Minimum gefunden hat, das zum Abbruch der Optimierung geführt hat. Während der 

KGEm-Kalibrierung hingegen wurde das globale Minimum (oder ein weiteres, besseres lokales 

Minimum) gefunden. Um diese Problematik zu testen, können Simulationen mit 

verschiedenen Startparametersätzen durchgeführt werden. Aus diesem Grund wurden in 

dieser Masterarbeit die bereits erfolgten Kalibrierungen mit KGEm und KGEi erneut 

durchgeführt, mit jeweils bereits optimierten Parametersätzen als Startparameter (s. Kapitel 

6.2.1.2). Dieses Vorgehen hat zu einer signifikanten Verbesserung der Modellperformance 

geführt. 

Der Vergleich zwischen den optimierten Parametersätzen unterschiedlicher Kalibrierungen 

zeigt, ob die Parameter einen strukturellen Bezug haben, d.h. sich in einer ähnlichen 

Spannweite befinden oder ob die Parameterkombination rein mathematischer Natur ist. Im 

Folgenden sind die optimierten Parametersätze der drei durchgeführten Kalibrierungen (s. 
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Kapitel 6.2.1) für die Modelle GR4J, FLEX-I und HBV-96 dargestellt. Diese drei Modelle haben 

in allen Kalibrierszenarien (ausgenommen für das TEZG Dip Flat) zu den besten Modellen 

gehört. Für jeden Parameter ist zudem die in MARRMoT implementierte Spannweite 

angegeben. Die Namen der Parameter sowie die vollständige Tabelle der optimierten 

Parameter der 14 Modelle in allen Kalibrierszenarien sind im Anhang 13 und im Anhang 14 

dargestellt.  

Der direkte Vergleich der Modellparameter in den drei Kalibrierszenarien zeigt, dass die 

optimierten Parameter vereinzelt die gleichen Werte aufweisen. Vor allem das Modell 37 zeigt, 

dass sich die Parameter auch in größeren Spannweiten ähnlich verhalten. Iskra und Droste 

(2008) verweisen dagegen darauf, dass sich bei steigender Parameteranzahl die Varietät der 

einzelnen Parameter in verschiedenen Simulationen erhöht. Die Analyse der vorliegenden 

drei und der restlichen elf Modelle kann diese These jedoch nicht bestätigen. Insbesondere 

bei Modellen mit einer geringen Anzahl an Parametern ist die Varietät am größten. 

Tabelle 22: Übersicht der optimierten Parameter der Kalibrierszenarien KGE, KGEi und KGEm sowie 

der Parameterspannweiten für die Modelle 07, 26 und 36. 

Modell                07 GR4J 4p2s 26 FLEX-I 10p4s 37 HBV-96 15p5s 

Par 

Spann-

weite KGE KGEi KGEm 

Spann-

weite KGE KGEi KGEm 

Spann-

weite KGE KGEi KGEm 

1 1-2000 9.6 222.9 13.5 1-2000 170.9 553.4 631.6 -5-5 2.4 -2.8 -2.8 

2 -10-15 -5.3 -10.0 -5.0 0-10 10.0 9.3 10.0 0-17 10.5 15.3 15.0 

3 1-300 102.9 204.7 121.0 0-1 0.4 0.2 1.0 -3-3 0.0 -2.7 -2.7 

4 1-15 2.0 1.0 2.0 0-20 5.6 1.2 3.6 0-1 0.6 0.5 0.5 

5     0.05-0.95 0.1 0.2 0.3 0-20 11.4 20.0 20.0 

6     1-5 2.0 4.0 4.5 0-1 0.3 0.5 0.5 

7     1-15 2.0 12.2 2.0 0-4 3.0 3.3 3.0 

8     0-1 1.0 0.5 1.0 1-2000 1549.7 1116.6 1123.2 

9     0-1 1.0 0.1 1.0 0.05-0.95 0.5 0.3 0.3 

10     0-5 4.9 5.0 3.9 0-10 5.3 3.0 3.0 

11         0-1 0.6 0.6 0.6 

12         0-4 2.4 3.9 3.9 

13         0-20 8.9 4.8 4.9 

14         0-1 0.2 0.1 0.1 

15         1-120 2.2 2.5 2.4 

An den optimierten Parametersätzen aller Modelle sind mehrere Trends erkennbar: Erstens 

ähneln die Parameter des KGEm in vielen Fällen entweder denen des KGE oder des KGEi und 

weisen selten signifikante Abweichungen auf. Dieser Trend zeigt, dass sich der KGEm, auch 

wenn er das Mittel beider Gütekriterien bildet, während der Kalibrierung einem der beiden 

optimierten Ergebnisse annähert und kein Mittel der Parameter bildet. Dies ist besonders an 
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dem Modell 37 zu sehen, das signifikant ähnliche KGEi- und KGEm-Parameter aufweist. Die 

KGEm-Parameter dienten der Kalibrierung mit dem KGEi als Startparameter. Die optimierten 

Parametersätze zeigen deutlich, dass diese Startparameter bereits nahe des globalen 

Minimums des KGEi liegen.  

Zweitens konnte in mehreren Fällen eine starke Abweichung von Parametern, die den 

maximalen Bodenfeuchtespeicher oder den Welkepunkt definieren, festgestellt werden. 

Diese Parameter bestimmen, ab welchem Grenzwert Niederschlag in den Boden infiltriert 

oder verdunstet bzw. als Sättigungsabfluss direkt abfließt und beeinflussen damit maßgeblich 

das simulierte Abflussregime.  

Drittens ist der Trend erkennbar, dass die Mehrzahl der optimierten Parameter innerhalb der 

in MARRMoT vordefinierten Parametergrenzen liegt und nicht genau auf der oberen oder 

unteren Grenze. Dies weist daraufhin, dass die Grenzen für die Optimierung korrekt gewählt 

wurden und die Kalibrierung mit breiteren Spannweiten nicht zu besseren Ergebnissen führen 

würde. Gegen diesen Trend verhalten sich die Modelle 21 und 38, deren optimierte Parameter 

in vielen Fällen exakt oder nahe der Grenzen liegen. Es ist daher zu empfehlen, die 

Parametergrenzen im Einzelfall vor der Optimierung zu untersuchen.  

 

6.2.4 Zusammenfassung 

Die Anwendung der MARRMoT Toolbox hat zu umfangreichen Ergebnissen geführt. Bei der 

Kalibrierung der Modelle mit dem Gütekriterium KGE auf das Einzugsgebiet Wairau River 

konnten 14 Modelle selektiert werden, die durch ihre Modellperformance überzeugt haben. 

In den darauffolgenden Kalibrierungen mit den Kriterien KGEi und KGEm konnten jeweils 6 

von 14 Modelle eine hohe Performance aufweisen. Die weltweit breit angewandten Modelle 

GR4J und HBV-96 haben in allen Kalibrierszenarien sehr gute Ergebnisse erzielt.  

Die Auswertung der Kalibrierszenarien hat gezeigt, dass Modelle mit sehr unterschiedlichen 

Strukturen durch ihre Performance überzeugen konnten. Es konnte kein entscheidender 

Faktor identifiziert werden, den alle Modelle berücksichtigen und der zu guten Darstellungen 

der N-A-Prozesse im EZG Wairau River geführt hat. Einfluss auf die Modellperformance haben 

jedoch eine differenzierte Berechnung des Routings und eine hohe Flexibilität der Modelle.  
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Defizite in der Modellierung sind an den Abflussspitzen zu sehen, die von vielen Modellen 

nicht richtig erkannt werden. Die Simulation von schnellem Direktabfluss führt in einem 

Einzugsgebiet dieser Größe durch die Berechnung als Blockmodell zu Problemen. Dies wird 

auch in einer Studie von Fenicia et al. (2008) bestätigt, die für die Simulation von schnellen 

Prozessen wie Interzeption oder Oberflächenabfluss die Notwendigkeit eines räumlich 

verteilten Modells nennt. Prozesse wie Transpiration oder Perkolation seien hingegen mit 

Blockmodellen korrekt simulierbar.  

Während der Kalibrierung der Teileinzugsgebiete wurde deutlich, dass die Niederschlags-

korrektur im TEZG Dip Flat nicht erfolgreich war. Mit den durch Unsicherheiten behafteten 

Eingangsdaten konnten die Gebietsabflüsse im TEZG Dip Flat von keinem Modell korrekt 

simuliert werden. Im TEZG Waihopai, das über eine stabile Datengrundlage verfügt, haben 9 

Modelle nach der Kalibrierung mit dem KGE zu guten Simulationsergebnissen geführt. Im 

Mittel haben diese 9 Modelle zu höheren KGE-Werten geführt als die 14 besten Modelle aus 

der Kalibrierung des Gesamteinzugsgebiets. Dies ist ein Hinweis auf den negativen Einfluss 

des TEZG Dip Flat auf das Gesamtergebnis des EZG Wairau River.  

Bei der Analyse der Ergebnisse zwischen den Kalibrierszenarien konnte festgestellt werden, 

dass die Kalibrierung mit dem KGE oder dem KGEi zu schlechten Ergebnissen bei dem jeweils 

anderen Gütekriterium führt, während die Kalibrierung mit dem KGEm eine ausgeglichene 

Performance erzielt. Dieses Ergebnis wird auch in früheren Studien bestätigt (Garcia et al. 

2017; Wöhling et al. 2013) und zeigt die Vorteile einer multikriteriellen Optimierung („multi-

objective“) auf, bei der mehr als ein Gütekriterium optimiert wird. Die Kriterien KGE und KGEi 

sind jedoch zur Kalibrierung für spezielle Anwendungen wie Hochwasservorhersagen oder 

Niedrigwasser-Monitoring zu empfehlen. Die Berechnung mehrerer Gütekriterien hat 

geholfen, die Performance differenzierter zu betrachten. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei 

Gütekriterien, die mit transformierten Durchflüssen rechnen, die Art der Transformation 

signifikante Auswirkungen hat. Der NSElog bewertet die Performance in allen 

Kalibrierszenarien überwiegend höher als der NSEi. Auch wenn die Ergebnisse einen Trend 

zeigen, ist es sinnvoller, nur wenige spezifizierte Gütekriterien zu wählen, um die 

Interpretation zu erleichtern. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass der Grenzwert 

des RMSE für „gut“ mit der Hälfte der Standardabweichung der beobachteten Durchflussreihe 

zu streng gesetzt ist und Modelle mit einer überzeugenden Performance ausschließt.  
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6.3 ZUSAMMENFÜHRUNG DER ERGEBNISSE 

Die Korrektur der unterschätzten Niederschlagsdaten im Kopfgebiet des Wairau River, dem 

TEZG Dip Flat, konnte zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen führen. Das zeigen die 

Simulationen des Teileinzugsgebietes, in denen der Gebietsabfluss auch nach der Kalibrierung 

nicht korrekt abgebildet wurde.  

Die Analyse der Datenunsicherheiten im restlichen Einzugsgebiet hat jedoch keine weiteren 

signifikanten Störfaktoren ergeben. Die guten Ergebnisse der Kalibrierungen bestätigen die 

geringe Datenunsicherheit. Dies zeigt insbesondere die KGE-Kalibrierung im TEZG Waihopai, 

das von den fehlerhaften Niederschlagsdaten des TEZG Dip Flat unbeeinflusst ist. Auch 

konnten trotz der fehlerhaften Eingangsgrößen im TEZG Dip Flat insgesamt 14 Modelle im 

Kalibrierszenario KGE die N-A-Prozesse im Gesamteinzugsgebiet zufriedenstellend abbilden. 

Dies bestätigt den vergleichsweise geringen Einfluss des TEZG Dip Flat, der bereits in der 

Doppelsummenanalyse festgestellt wurde.  

Die MARRMoT-Modelle verfügen über keine räumliche Differenzierung, dennoch konnten die 

Modellperformances mehrerer Modelle in dem vergleichsweise großen Einzugsgebiet Wairau 

River überzeugen. Gründe dafür sind die überwiegend heterogenen physiografischen 

Eigenschaften des Einzugsgebiets (s. Kapitel 2), die Flexibilität von Modellen wie dem GR4J, das 

sich leicht an verschiedene Einzugsgebiete anpassen lässt und die symmetrische Verteilung 

und hohe räumliche Auflösung der virtuellen Klimastationen, mit denen das jeweilige 

Gebietsmittels der Eingangsdaten berechnet werden. Ein räumlich verteilt aufgebautes 

Modell könnte allerdings vor allem in den Bergregionen zu differenzierteren Ergebnissen 

führen und schnellere Abflüsse besser registrieren. Um die schnellen Oberflächenabflüsse 

aus dem bergigen Kopfgebiet Dip Flat korrekt zu erfassen, ist jedoch zunächst eine bessere 

Datengrundlage erforderlich, anderenfalls ist auch in einem räumlich verteilten Modell mit 

Defiziten zu rechnen. Da die ausgewählten MARRMoT-Modelle bereits eine hohe Performance 

zeigen, ist zudem der Aufwand, der mit dem Aufbau eines räumlich verteilten Modells 

verbunden ist, unverhältnismäßig groß, insbesondere wenn keine Teilprozesse, sondern nur 

der Gebietsabfluss simuliert werden soll. 
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7 FAZIT UND AUSBLICK 

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die Modelle der hydrologischen MARRMo Toolbox 

auf ihre Performance im Einzugsgebiet Wairau River getestet. Durch die Toolbox war es 

möglich, eine große Anzahl verschiedener Modelle mit vergleichsweise geringem Aufwand zu 

testen. Insgesamt konnten mittels ausgewählter Kriterien drei Modelle identifiziert werden, 

die in jedem der drei angewendeten Kalibrierszenarien eine hohe Modellperformance gezeigt 

haben: Die Modelle 07 (GR4J), 26 (FLEX-I) und 37 (HBV-96).  

Die Modelle können bereits in dieser Form für weiterführende Arbeiten und Untersuchungen 

im Einzugsgebiet Wairau River verwendet werden. Es ist z.B. möglich, ein MARRMoT-Modell 

mit einem Grundwassermodell zu koppeln, um die Interaktionen zwischen Wairau River und 

Wairau Aquifer zu simulieren. Für eine weitere Optimierung der Modelle sind dennoch 

verschiedene Möglichkeiten denkbar. Eine Sensitivitätsanalyse ist insbesondere für Modelle 

mit vielen Parametern, wie dem HBV-96 (15 Parameter), wichtig, um den Einfluss einzelner 

Parameteränderungen zu verstehen und die Kalibrierung effizienter zu gestalten. Auch ist 

eine Überprüfung der Parametergrenzen vor der Kalibrierung eines Modells sinnvoll, da die 

implementierten Grenzen in MARRMoT auf empirischen Literaturangaben beruhen. Des 

Weiteren könnte für eine erneute Kalibrierung ein anderes Gütekriterium gewählt werden.    

Für die Kalibrierung der Modelle wurden die in MARRMoT implementierten Gütekriterien KGE, 

KGEi und KGEm verwendet. Die Auswertung der Kalibrierszenarien hat gezeigt, dass die Wahl 

des Gütekriteriums entscheidend für die anschließende Modellperformance ist. So führt der 

KGEi zu einer besseren Performance in Niedrigwasserperioden und der KGE bei 

Hochwasserevents. Die Kalibrierung mit dem kombinierten Gütekriterium KGEm führt zu 

einer ausgeglichenen Modellperformance. Eine weitergehende Optimierung der besten 

Modelle sollte daher eine multikriterielle Kalibrierung beinhalten, die am besten mit gering 

korrelierende Gütekriterien durchgeführt wird (Wöhling et al. 2013). Dadurch wird das Modell 

optimal an die unterschiedlichen Anforderungen angepasst, wie auch die KGEm-Kalibrierung 

in dieser Arbeit bestätigt hat.  

Neben dem Vergleich der Modelle untereinander wurde in dieser Masterarbeit auch eine 

gewichtete Modellmittelung durchgeführt. Die gewichteten Simulationsergebnisse konnten in 

einzelnen Gütekriterien das Modell GR4J übertreffen. Für eine genauere Untersuchung kann 
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diese Methode auch mit den Ergebnissen der anderen Kalibrierszenarien, insbesondere des 

KGEm, durchgeführt werden. Ebenfalls denkbar ist die Anwendung eines differenzierteren 

Verfahrens.  

Die MARRMo Toolbox bietet durch die transparente MATLAB Umgebung viel Potential für 

Erweiterungen. Sowohl eine multikriterielle Optimierung und Verfahren zur Modellmittelung 

als auch die Kombination davon (Wöhling und Vrugt 2008) ist als Implementierung vorstellbar.  

Ein weiteres Ergebnis dieser Masterarbeit ist die Korrektur der virtuellen Niederschlagsdaten 

im TEZG Dip Flat. Wie sich in der anschließenden Anwendung der MARRMoT-Modelle auf das 

TEZG gezeigt hat, hatte die Korrektur dort keinen Erfolg. Inwiefern die Korrektur zur 

Verbesserung der Simulationen im EZG Wairau River beitragen hat, könnte mit einer 

Kalibrierung mit unkorrigierten Daten untersucht werden. Eine erneute Korrektur ist erst bei 

einer erweiterten Datengrundlage sinnvoll, z.B. durch bisher unveröffentlichte, historische 

langjährige Niederschlagsdaten aus dem Gebiet. Um langfristig eine solide Datengrundlage 

zu erhalten, ist die Installation mindestens einer Messstation in dem hochgelegenen Gebiet 

unumgänglich. Auch ist die Höhe des Einflusses des TEZG Dip Flats auf das 

Gesamteinzugsgebiet nicht abschließend geklärt. In dieser Arbeit konnten bereits mit den mit 

Unsicherheiten behafteten Niederschlagsdaten gute Simulationsergebnisse erzielt werden. 

Die weiterführende Frage ist daher, inwieweit sich das Gesamtergebnis mit korrekten 

Eingangsdaten verbessert.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sowohl die Niederschlagskorrektur im TEZG Dip Flat 

als auch die Anwendung der MARRMo Toolbox weiteren Forschungsbedarf deutlich gemacht 

hat. Die Modelle, die in dieser Arbeit als beste identifiziert wurden, sind mit den optimierten 

Parametern für die Simulation des Gebietsabflusses im EZG Wairau River gut geeignet. Die 

Ergebnisse dieser Masterarbeit stellen jedoch ebenfalls einen vielseitigen Ausgangspunkt dar, 

um weitere Untersuchungen bezüglich MARRMoT oder des Einzugsgebiets anzustellen.  
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Anhang 1: Übersetzungstabelle (Kapitel 2.3; 2.4 und 2.5) 

Tabelle 23: Übersetzungstabelle der Geologie-, Boden- und Landnutzungskarten. 

Deutsche Übersetzung Originalbezeichnung (Englisch) 

Geologie  

Magmatisches Gestein Igneous Rock Types 

Metamorphite Metamorphic Rock Types 

Sedimentgestein: fest Sedimentary Rock Types: strongly indurated 

Sedimentgestein: locker Sedimentary Rock Types: weakly indurated 

Oberflächengestein Surficial Rock Types 

Gewässer Water 

  

Boden 
 

Alpine Böden Alpine Steepland Soils 

Kahle Felsen Bare Rock 

Braune, körnige Lehm- und Tonböden Brown Granular Loams and Clays 

Gelbbraune Flachland-Erden Lowland Yellow-Brown Earths 

Junge Böden Recent Soils 

Podsole Upland and High Country Podzolised Yellow-Brown 

Earths and Podzols 

Gelbbraune Hochland-Erden Upland and High Country Yellow-Brown Earths 

Gelbgraue Erden Yellow-Grey Earths 

Gelbgraue bis gelbbraune Erden Yellow-Grey to Yellow-Brown Earths Intergrade 

Gewässer Water   

Landnutzung 
 

Künstliche Oberflächen Artificial Surfaces 

Oberflächen mit geringer Vegetation Bare or Lightly Vegetated Surfaces 

Ackerland Cropland 

Wald Forest 

Grasland Grassland 

Busch- und Strauchlandschaft Scrub and Shrubland 

Gewässer Water Bodies 
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Anhang 2: Doppelsummenanalyse zwischen dem Gebietsniederschlag und dem 

Gebietsabfluss im EZG Wairau River und im TEZG Waihopai (Kapitel 4.2). 

 

Abbildung 33: Doppelsummenlinie von Gebietsniederschlag und –abfluss im EZG Wairau River 

(1972-2016).   

 

Abbildung 34: Doppelsummenlinie von Gebietsniederschlag und –abfluss im TEZG Waihopai (1972-

2016). 
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Anhang 3: Modellbeschreibungen der 14 MARRMoT-Modelle nach Knoben et al. (2019b) 

(Kapitel 5.2.). 
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EE 

Anhang 4: Modellübersicht aller MARRMoT-Modelle nach Knoben et al. (2019a) (Kapitel 5.2). 
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 Modellname Nr. 1 2 1 2 1 1 2 3 4 5 1 1 2 3 4 1 2 1 2 

1 

COLLIE-1 01      ○              1 

WETLAND 02      ○              4 

COLLIE-2 03      ○              4 

NEW ZEALAND-1 04      ○              6 

IHACRES 05      □          ○ ○   7 

2 

ALPINE-1 06 ○     ○              4 

GR4J 07      ○      ○    ○ ○   4 

US-1 08      ○ ○             5 

SUSANNAH-1 09      ○     ○         6 

SUSANNAH-2 10      ○ ○             6 

COLLIE-3 11      ○     ○         6 

ALPINE-2 12 ○     ○              6 

HILLSLOPE 13      ○     ○     ○    7 

TOPMODEL 14      ○ ○             7 

PLATEAU 15      ○     ○     ○ ○   8 

NEW ZEALAND-2 16   ○   ○              8 

3 

PENMAN 17      ○ □     ○        4 

SIMHYD 18   ○   ○     ○         7 

AUSTRALIA 19      ○ ○    ○         8 

GSFB 20      ○ ○    ○         8 

FLEX-B 21      ○      ○ ○   ○    9 

VIC 22   ○   ○     ○         10 

LASCAM 23      ○ ○    ○         24 

4 

MOPEX-1 24      ○ ○     ○ ○       5 

TCM 25      ○ □ ○ ○           6 

FLEX-I 26   ○   ○      ○ ○   ○ ○   10 

TANK 27      ○ ○ ○ ○           12 

XINANJIANG 28      ○ ○     ○ ○       12 

5 

HYMOD 29      ○      ○ ○ ○ ○     5 

MOPEX-2 30 ○     ○ ○     ○ ○       7 

MOPEX-3 31 ○     ○ ○     ○ ○       8 

MOPEX-4 32 ○     ○ ○     ○ ○       10 

SACRAMENTO 33      ○ ○ ○ ○ ○          11 

FLEX-IS 34 ○  ○   ○      ○ ○   ○ ○   12 

MOPEX-5 35 ○     ○ ○     ○ ○       12 

MODHYDROLOG 36   ○  ○ ○     □       ○  15 

HBV-96 37 ○ ○    ○ ○ ○        ○    15 

TANK-SMA 38      ○ ○ ○ ○ ○          16 

MCRM 39   ○   □     ○     ○  ○ ○ 16 

6 

SMAR 40      ○ ○ ○ ○ ○ ○     ○    8 

NAM 41 ○     ○ ○     ○ ○ ○      10 

HYCYMODEL 42   ○ ○  ○      ○ ○ ○      12 

GSM-SOCONT 43 ○ ○    ○      ○ ○ ○      12 

ECHO 44 ○ ○ ○   ○      ○ ○       16 

7 PRMS 45 ○  ○  ○ ○ ○    ○ ○        18 

8 CLASSIC 46      ○ □ ○ □   ○ ○ ○ ○     12 
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Anhang 5: Mittlere Jahresniederschläge und Höhen der virtuellen und realen Messstationen 

(Kapitel 6.1.1). 

Virtuelle Klimastationen Reale Messstationen 

VCS-Nr. Höhe [m ü. M.] P [mm/a] Stationsname Höhe [m ü. M.] P [mm/a] 

20002 827 1453.4 4339 290 1112.4 

20942 906 1579.7 4366 305 1183.2 

20005 937 1431.4 4338 362 1339.9 

20006 1045 1476.7 4365 457 1027.0 

20940 1068 1573.1 4362 466 1182.0 

19982 1160 1614.7 4202 518 1170.3 

21155 1227 1501.9 3892/31850 634 1562.8 

21257 1305 1486.3 3869 640 1481.2 

21156 1361 1504.6 36857 1995 2230.8 

20224 1419 1509.7 Marling Pass 833 1725.8 

20944 1438 1535.5 Motueka  1328 1305.6 

20003 1441 1441.6    

20087 1453 1541.0    

20225 1501 1548.6    

20004 1551 1440.3    

21157 1566 1487.6    

21154 1651 1493.3    

20222 1662 1455.9    

20943 1741 1542.2    

20223 1794 1478.7    

21158 1796 1478.8    

21243 1855 1685.7    

20086 1880 1642.7    

20941 1984 1578.6    

19981 2047 1589.6    

21242 2248 1721.0    

  



Anhang 

GG 

Anhang 6: Gütekriterien der 42 Modelle im Kalibrierszenario KGE (Kapitel 6.2.1.1). Einteilung 

der Ergebnisse in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

Modellname KGE NSE RMSE 

NRM

SE R KGEi NSEi 

NSE 

2010-

16 

NSElog 

2010-

16 NSElog 
Qbeo/ 

Qsim 

01_collie1_1p_1s -0.366 -3.537 284.1 0.076 0.231 -26.73 -756.3 -2.840 -6.771 -8.027 0.90 

03_collie2_4p_1s 0.699 0.409 102.5 0.027 0.718 -22.74 -561.2 0.441 -4.346 -3.746 0.91 

04_newzealand1_6p_1s -0.146 -2.001 231.0 0.062 0.513 -207.2 -43750 -1.941 error error 0.80 

05_ihacres_7p_1s 0.793 0.597 84.65 0.023 0.807 -16.81 -321.7 0.589 -3.082 -1.947 0.94 

06_alpine1_4p_2s 0.584 0.381 104.9 0.028 0.712 -7.090 -72.00 0.468 -0.375 -0.455 0.77 

07_gr4j_4p_2s 0.886 0.787 61.59 0.016 0.891 0.645 0.342 0.793 0.716 0.714 1.02 

08_us1_5p_2s 0.745 0.491 95.13 0.025 0.748 -12.44 -183.6 0.499 -1.984 -1.290 1.04 

09_susannah1_6p_2s 0.745 0.505 93.82 0.025 0.769 -11.70 -166.5 0.493 -2.260 -1.335 0.91 

10_susannah2_6p_2s 0.485 -0.102 139.0 0.037 0.519 -16.23 -295.2 -0.021 -4.132 -3.686 1.16 

11_collie3_6p_2s 0.528 0.098 126.7 0.034 0.726 -28.13 -826.4 0.243 -6.575 -6.753 0.95 

12_alpine2_6p_2s 0.582 0.395 103.7 0.028 0.711 -7.050 -71.34 0.465 -0.374 -0.448 0.77 

13_hillslope_7p_2s 0.741 0.506 93.70 0.025 0.746 -13.83 -224.4 0.541 -1.872 -1.846 1.04 

14_topmodel_7p_2s 0.154 -1.085 192.6 0.051 0.194 0.186 0.038 -0.696 -0.131 -0.180 0.95 

15_plateau_8p_2s 0.744 0.504 93.95 0.025 0.748 -11.96 -171.3 0.528 -1.633 -1.170 1.04 

16_newzealand2_8p_2s 0.467 -0.168 144.1 0.038 0.631 -40.19 -1779 -0.088 error error 0.96 

17_penman_4p_3s 0.721 0.449 98.96 0.026 0.727 -11.72 -165.8 0.448 -1.869 -1.090 0.95 

18_simhyd_7p_3s 0.740 0.486 95.58 0.025 0.741 -7.389 -74.19 0.510 -0.623 -0.484 1.02 

19_australia_8p_3s 0.775 0.541 90.34 0.024 0.784 -8.079 -86.6 0.511 -1.466 -0.712 0.97 

20_gsfb_8p_3s 0.763 0.522 92.26 0.025 0.765 -23.21 -582 0.561 -3.614 -3.969 1.03 

21_flexb_9p_3s 0.715 0.577 86.76 0.023 0.765 0.404 -0.370 0.615 0.434 0.394 0.95 

22_vic_10p_3s 0.130 -1.266 200.7 0.054 0.206 0.051 -1.550 -0.799 -0.280 -0.285 0.94 

23_lascam_24p_3s 0.262 -0.491 162.9 0.043 0.282 -0.029 0.056 -0.479 0.241 0.185 1.20 

24_mopex1_5p_4s 0.756 0.533 91.10 0.024 0.759 0.615 0.226 0.531 0.665 0.654 1.02 

25_tcm_6p_4s 0.766 0.530 91.40 0.024 0.769 -23.43 -590.6 0.558 -3.842 -4.051 1.04 

26_flexi_10p_4s 0.797 0.641 79.87 0.021 0.812 -8.519 -96.82 0.706 -0.583 -0.523 0.96 

28_xinanjiang_12p_4s 0.655 0.346 107.9 0.029 0.668 -2.797 -16.46 0.345 -0.320 0.025 0.92 

29_hymod_5p_5s 0.740 0.535 90.95 0.024 0.763 -1.794 -9.774 0.597 0.440 0.385 0.91 

30_mopex2_7p_5s 0.729 0.513 93.05 0.025 0.740 -2.025 -12.12 0.501 0.340 0.282 0.99 

31_mopex3_8p_5s 0.762 0.550 89.49 0.024 0.767 -3.513 -24.97 0.572 0.152 0.029 1.02 

32_mopex4_10p_5s 0.720 0.435 100.2 0.027 0.720 -6.714 -64.29 0.533 -0.077 -0.421 0.98 

33_sacramento_11p_5s 0.773 0.562 88.30 0.024 0.783 -7.048 -68.46 0.579 -0.892 -0.266 0.94 

34_flexis_12p_5s 0.767 0.648 79.08 0.021 0.808 -0.629 -2.959 0.691 0.469 0.475 1.01 

35_mopex5_12p_5s 0.715 0.430 100.7 0.027 0.715 -9.314 -112.7 0.527 -0.547 -1.033 1.02 

36modhydrolog_15p_5s 0.860 0.741 67.91 0.018 0.867 -5.426 -45.03 0.811 0.260 0.304 1.04 

37_hbv_15p_5s 0.798 0.635 80.62 0.021 0.812 -1.125 -4.818 0.672 0.525 0.541 0.94 

38_tank2_16p_5s 0.782 0.589 85.51 0.023 0.787 0.362 -0.008 0.611 0.547 0.472 0.97 

39_mcrm_16p_5s 0.532 -0.041 136.1 0.036 0.590 -16.38 -335.1 -0.049 error error 0.93 

40_smar_8p_6s 0.717 0.460 98.03 0.026 0.731 -1.629 -8.604 0.483 -0.189 0.190 0.92 

43_gsmsocont_12p_6s 0.578 0.401 103.2 0.028 0.689 0.457 -0.238 0.418 0.440 0.373 0.79 

44_echo_16p_6s 0.685 0.477 96.46 0.026 0.741 0.252 -0.176 0.444 0.242 0.293 0.85 

45_prms_18p_7s 0.666 0.317 110.2 0.029 0.669 -9.202 -108.0 0.306 -1.189 -0.459 1.03 

46_classic_12p_8s 0.728 0.488 95.41 0.025 0.734 -4.077 -28.39 0.492 -0.209 -0.157 1.04 
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Anhang 7: Durchflussreihen der 14 besten MARRMoT-Modelle des Kalibrierszenarios KGE in 

ausgewählten Extremjahren (Kapitel 6.2.1.1). 

 

Abbildung 35: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGE im Trockenjahr 

1973. 
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Abbildung 36: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGE im Nassjahr 1998. 
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Anhang 8: Gütekriterien der 14 Modelle im Kalibrierszenario KGEi (Kapitel 6.2.1.3). Einteilung 

der Ergebnisse in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

Modellname KGE NSE RMSE NRMSE R KGEi NSEi 

NSE 20 

10-16 

NSElog 

2010-16 

NSE 

log 

Qbeo/ 

Qsim 

05_ihacres_7p_1s 0.653 0.491 95.09 0.025 0.716 0.735 0.625 0.523 0.772 0.739 0.90 

07_gr4j_4p_2s 0.515 0.552 89.21 0.024 0.770 0.808 0.611 0.478 0.710 0.752 1.29 

21_flexb_9p_3s 0.173 0.121 125.0 0.033 0.377 0.586 0.257 0.165 0.574 0.427 0.75 

24_mopex1_5p_4s 0.319 0.349 107.6 0.029 0.628 0.777 0.556 0.313 0.573 0.650 1.39 

25_tcm_6p_4s 0.439 0.360 106.6 0.028 0.605 0.835 0.682 0.313 0.640 0.657 0.92 

26_flexi_10p_4s 0.393 0.386 104.5 0.028 0.639 0.805 0.627 0.360 0.750 0.751 1.06 

30_mopex2_7p_5s 0.094 0.138 123.8 0.033 0.436 0.761 0.545 0.132 0.619 0.600 1.20 

31_mopex3_8p_5s 0.260 0.233 116.8 0.031 0.489 0.675 0.353 0.221 0.490 0.526 0.79 

33_sacramento_11p_5s 0.566 0.432 100.5 0.027 0.665 0.815 0.625 0.433 0.675 0.672 0.83 

34_flexis_12p_5s 0.425 0.409 102.5 0.027 0.654 0.780 0.585 0.386 0.747 0.751 1.25 

36_modhydrolog_15p_5s 0.788 0.656 78.26 0.021 0.846 0.552 0.339 0.790 0.720 0.615 0.76 

37_hbv_15p_5s 0.791 0.614 82.82 0.022 0.804 0.861 0.724 0.633 0.748 0.749 1.07 

38_tank2_16p_5s 0.246 0.292 112.2 0.030 0.589 0.695 0.617 0.291 0.729 0.698 1.28 

44_echo_16p_6s 0.441 0.278 113.3 0.030 0.754 0.717 0.426 0.379 0.582 0.474 0.56 

Anhang 9: Durchflussreihen der sechs besten MARRMoT-Modelle des Kalibrierszenarios KGEi 

in ausgewählten Extremjahren (Kapitel 6.2.1.3). 

 

Abbildung 37: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEi im Trockenjahr 

1973. 
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Abbildung 38: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEi im Nassjahr 1998. 

 

Anhang 10: Gütekriterien der 14 Modelle im Kalibrierszenario KGEm (Kapitel 6.2.1.4). 

Einteilung der Ergebnisse in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

Modellname KGE NSE RMSE NRMSE R KGEi NSEi 

NSE 

2010 

-16 

NSElog 

2010-

16 

NSE 

log 
Qbeo/ 

Qsim 

KGE

m 

05_ihacres_7p_1s 0.781 0.652 78.68 0.021 0.814 0.591 0.235 0.646 0.665 0.738 0.94 0.686 

07_gr4j_4p_2s 0.873 0.787 61.47 0.016 0.889 0.759 0.512 0.787 0.757 0.753 0.98 0.816 

21_flexb_9p_3s 0.711 0.584 85.96 0.023 0.783 0.563 0.045 0.645 0.543 0.516 0.86 0.637 

24_mopex1_5p_4s 0.521 0.455 98.43 0.026 0.679 0.367 -0.501 0.480 0.651 0.609 0.90 0.444 

25_tcm_6p_4s 0.727 0.567 87.75 0.023 0.761 0.767 0.534 0.569 0.745 0.724 0.98 0.747 

26_flexi_10p_4s 0.759 0.646 79.37 0.021 0.806 0.743 0.475 0.697 0.663 0.630 0.97 0.751 

30_mopex2_7p_5s 0.521 0.454 98.53 0.026 0.679 0.368 -0.498 0.480 0.651 0.609 0.90 0.445 

31_mopex3_8p_5s 0.772 0.542 90.20 0.024 0.772 0.736 0.488 0.543 0.699 0.660 1.00 0.754 

33sacramento_11p_5s 0.716 0.564 88.06 0.023 0.761 0.710 0.500 0.569 0.675 0.654 0.93 0.713 

34_flexis_12p_5s 0.764 0.646 79.31 0.021 0.807 0.746 0.480 0.696 0.665 0.632 0.96 0.755 

36modhydrolog15p5s 0.840 0.705 72.43 0.019 0.847 0.515 0.313 0.799 0.719 0.626 0.97 0.677 

37_hbv_15p_5s 0.790 0.612 83.10 0.022 0.802 0.858 0.715 0.636 0.741 0.741 0.94 0.824 

38_tank2_16p_5s 0.675 0.500 94.26 0.025 0.719 0.515 0.270 0.497 0.638 0.582 0.95 0.595 

44_echo_16p_6s 0.452 0.308 110.9 0.030 0.751 0.711 0.437 0.400 0.593 0.487 0.68 0.582 
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Anhang 11: Durchflussreihen der sechs besten MARRMoT-Modelle des Kalibrierszenarios 

KGEm in ausgewählten Extremjahren (Kapitel 6.2.1.4). 

 

Abbildung 39: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEi im Trockenjahr 

1973. 

 

Abbildung 40: Durchflussreihen der besten Modelle des Kalibrierszenarios KGEm im Nassjahr 

1998. 
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Anhang 12: Gütekriterien der 42 Modelle im TEZG Waihopai (Kapitel 6.2.1.5), kalibriert mit 

dem KGE. Einteilung der Ergebnisse in gut (grün), neutral (schwarz) und schlecht (rot). 

Modellname KGE NSE RMSE 

NRM

SE R KGEi NSEi 

NSE 

2010-

16 

NSElog 

2010-

16 

NSE 

log 

Qbeo 

/ 

Qsim 

01_collie1_1p_1s -0.214 -2.793 48.10 0.073 0.286 -29.56 -1077 -2.021 -8.320 -7.537 1.01 

03_collie2_4p_1s 0.722 0.424 18.75 0.029 0.727 -28.34 -970.7 0.337 -6.772 -5.063 1.00 

04_newzealand1_6p_1s -0.264 -2.234 44.42 0.068 0.566 -153.9 -24312 -2.300 error error 0.79 

05_ihacres_7p_1s 0.799 0.647 14.68 0.022 0.817 -3.94 -32.04 0.530 -1.666 0.008 1.07 

06_alpine1_4p_2s 0.497 0.380 19.45 0.030 0.702 -8.89 -110.1 0.357 -0.673 -0.532 0.71 

07_gr4j_4p_2s 0.868 0.742 12.54 0.019 0.870 0.322 -0.463 0.684 0.643 0.707 0.98 

08_us1_5p_2s 0.759 0.513 17.23 0.026 0.760 -16.43 -331.6 0.424 -3.120 -1.602 1.03 

09_susannah1_6p_2s 0.743 0.478 17.85 0.027 0.744 -12.99 -220.6 0.369 -3.853 -2.120 1.01 

10_susannah2_6p_2s 0.551 0.039 24.21 0.037 0.585 -18.35 -416.6 0.037 -4.937 -3.220 1.14 

11_collie3_6p_2s 0.734 0.460 18.15 0.028 0.741 -462.8 -216026 0.347 error error 1.07 

12_alpine2_6p_2s 0.497 0.380 19.44 0.030 0.701 -8.89 -110.0 0.357 -0.672 -0.531 0.71 

13_hillslope_7p_2s 0.763 0.532 16.89 0.026 0.763 -17.09 -360.1 0.513 -2.569 -2.062 1.01 

14_topmodel_7p_2s 0.271 -0.403 29.25 0.044 0.277 0.182 -0.895 -0.024 0.293 0.255 1.11 

15_plateau_8p_2s 0.753 0.503 17.42 0.026 0.757 -24.11 -700.7 0.449 -4.809 -3.644 1.04 

16_newzealand2_8p_2s 0.740 0.481 17.79 0.027 0.774 -45.09 -2218 0.288 error error 1.06 

17_penman_4p_3s 0.723 0.437 18.53 0.028 0.726 -23.58 -672.0 0.324 -5.766 -3.654 1.04 

18_simhyd_7p_3s 0.759 0.514 17.22 0.026 0.759 -11.34 -167.5 0.447 -1.348 -0.828 1.01 

19_australia_8p_3s 0.752 0.490 17.65 0.027 0.760 -16.93 -355.0 0.418 -4.114 -2.180 1.05 

20_gsfb_8p_3s 0.763 0.522 17.08 0.026 0.769 -28.41 -976.3 0.439 -7.679 -5.076 1.06 

21_flexb_9p_3s 0.770 0.595 15.72 0.024 0.787 -4.79 -40.93 0.576 -0.464 -0.258 0.94 

22_vic_10p_3s 0.282 -0.437 29.61 0.045 0.285 -0.426 -3.505 -0.088 -0.008 0.141 1.08 

23_lascam_24p_3s 0.357 -0.315 28.33 0.043 0.367 -1.75 -10.60 -0.414 0.430 0.392 1.12 

24_mopex1_5p_4s 0.718 0.495 17.56 0.027 0.734 -4.61 -38.44 0.417 0.019 0.079 0.93 

25_tcm_6p_4s 0.774 0.536 16.82 0.026 0.776 -26.66 -855.0 0.487 -4.915 -4.232 1.00 

26_flexi_10p_4s 0.804 0.672 14.15 0.022 0.826 -8.10 -92.57 0.675 -0.568 -0.219 0.96 

28_xinanjiang_12p_4s 0.663 0.344 20.01 0.030 0.664 -5.45 -49.08 0.275 -1.401 -0.379 0.98 

29_hymod_5p_5s 0.739 0.489 17.65 0.027 0.740 -5.09 -43.38 0.464 -0.149 0.051 1.02 

30_mopex2_7p_5s 0.720 0.495 17.55 0.027 0.734 -4.76 -40.40 0.417 -0.002 0.057 0.94 

31_mopex3_8p_5s 0.781 0.564 16.30 0.025 0.781 -3.96 -30.68 0.502 0.132 0.189 0.98 

32_mopex4_10p_5s 0.729 0.450 18.33 0.028 0.732 -10.02 -135.8 0.473 -0.716 -0.697 0.97 

33_sacramento_11p_5s 0.798 0.612 15.39 0.023 0.802 -10.48 -145.5 0.559 -1.490 -0.635 1.03 

34_flexis_12p_5s 0.795 0.666 14.27 0.022 0.821 -4.07 -30.03 0.668 0.080 0.240 0.98 

35_mopex5_12p_5s 0.688 0.408 19.00 0.029 0.693 -11.05 -162.0 0.454 -0.879 -0.925 0.96 

36modhydrolog_15p_5s 0.868 0.742 12.54 0.019 0.869 0.56 0.19 0.752 0.661 0.702 1.00 

37_hbv_15p_5s 0.817 0.642 14.77 0.022 0.818 -7.18 -73.79 0.599 -0.733 -0.178 1.01 

38_tank2_16p_5s 0.807 0.628 15.06 0.023 0.812 -6.07 -58.82 0.588 -0.884 0.178 1.05 

39_mcrm_16p_5s 0.448 -0.297 28.13 0.043 0.525 -46.12 -2313 -0.431 error error 0.98 

40_smar_8p_6s 0.741 0.479 17.83 0.027 0.742 -10.98 -161.36 0.389 -2.062 -0.911 1.00 

43_gsmsocont_12p_6s 0.620 0.316 20.42 0.031 0.675 -1.619 -9.667 0.342 0.241 0.140 0.84 

44_echo_16p_6s 0.686 0.472 17.94 0.027 0.747 0.148 -1.297 0.382 0.350 0.413 0.85 

45_prms_18p_7s 0.734 0.487 17.68 0.027 0.736 -4.924 -41.28 0.462 -0.248 -0.020 1.02 
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Anhang 13: Tabelle der optimierten Parameter der Kalibrierszenarien mit KGE, KGEi und 

KGEm für die 14 besten Modelle (Kapitel 6.2.3).  

Parameter: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

m_05_ ihacres_ 7p_1s           

Spanne 1-2000 1-2000 0-10 0-1 1-700 1-700 0-119    

KGE 1826.9 315.4 10.0 1.0 24.4 3.8 0.8    

KGEi 100.4 162.4 0.2 0.9 39.6 694.9 1.3    

KGEm 1029.0 345.9 0.3 0.9 23.2 577.8 1.0       

m_07_gr4j_ 4p_2s        

Spanne 1-2000 -10-15 1-300 1-15       

KGE 9.6 -5.3 102.9 2.0       

KGEi 222.9 -10.0 204.7 1.0       

KGEm 13.5 -5.0 121.0 2.0             

m_21_ flexb_9p_3s       

Spanne 1-2000 0-10 0-1 0-20 0.05-0.95 1-5 1-15 0-1 0-1  

KGE 2000.0 10.0 0.0 0.5 0.05 2.0 4.9 1.0 0.9  

KGEi 35.7 0.2 0.9 0.8 0.94 5.0 4.2 1.0 1.0  

KGEm 1819.1 10.0 1.0 6.1 0.05 3.9 2.0 0.5 1.0   

m_24_ mopex1_ 5p_4s       

Spanne 1-2000 0-1 0-1 1-2000 0-1      

KGE 65.0 0.1 0.7 1.0 0.4      

KGEi 30.9 0.2 0.2 1.0 0.1      

KGEm 1999.1 0.2 0.8 1.8 1.0           

m_25_tcm_6p_4s       

Spanne 0-1 1-2000 0-1 0-1 0-1 0-1     

KGE 0.9 504.9 0.1 0.4 0.2 1.0     

KGEi 0.3 101.5 0.4 1.0 0.0 0.0     

KGEm 0.4 79.6 0.1 0.9 0.0 0.0         

m_26_flexi_10p_4s      

Spanne 1-2000 0-10 0-1 0-20 0.05-0.95 1-5 1-15 0-1 0-1 0-5 

KGE 170.9 10.0 0.4 5.6 0.1 2.0 2.0 1.0 1.0 4.9 

KGEi 553.4 9.3 0.2 1.2 0.2 4.0 12.2 0.5 0.1 5.0 

KGEm 631.6 10.0 1.0 3.6 0.3 4.5 2.0 1.0 1.0 3.9 

m_30_mopex2_7p_5s           

Spanne -3-3 0-20 1-2000 0-1 0-1 1-2000 0-1    

KGE -2.2 5.7 24.5 0.9 0.8 1.0 0.5    

KGEi 1.6 0.5 1127.8 0.7 0.2 4.5 0.1    

KGEm -0.4 7.3 1251.6 0.2 0.8 1.8 1.0       

 

Weiterführung der Tabelle auf der nächsten Seite. 
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Weiterführung: Tabelle der optimierten Parameter der Kalibrierszenarien mit KGE, KGEi und 

KGEm für die 14 besten Modelle (Kapitel 6.2.3). 

Par.:  01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 

m_31_mopex3_8p_5s            

Spanne -3-3 0-20 1-2000 0-1 0-1 

0.05-

0.95 1-2000 0-1         

KGE 0.5 11.7 1017.0 0.9 0.5 0.1 16.5 1.0         

KGEi -1.7 18.2 54.6 1.0 0.0 0.4 48.2 0.0         

KGEm -2.5 8.6 914.2 1.0 0.0 0.5 110.5 0.7                 

m_33_sacramento_11p_5s            

Spanne 0-1 1-2000 

0.005-

0.995 

0.005-

0.995 0-1 0-7 

0.005-

0.995 

0.005-

0.995 0-1 0-1 0-1      

KGE 0.0 1638.5 0.6 0.2 0.0 6.3 0.8 0.7 0.9 1.0 0.1      

KGEi 0.0 1990.7 0.0 0.0 0.0 6.9 0.5 0.83 0.2 0.1 0.0      

KGEm 0.0 1867.9 0.0 0.1 0.0 6.8 0.5 0.6 0.1 0.3 0.0           

m_34_flexis_12p_5s            

Spanne 1-2000 0-10 0-1 0-20 

0.05-

0.95 1-5 1-15 0-1 0-1 0-5 -3-5 0-20     

KGE 1065.5 9.7 0.0 6.7 0.1 2.0 2.0 1.0 0.8 3.5 0.6 14.3     

KGEi 809.3 3.1 0.2 2.3 0.2 4.0 13.8 0.8 0.2 5.0 -1.9 5.4     

KGEm 964.9 10.0 0.0 5.6 0.2 2.0 2.0 1.0 1.0 3.8 0.6 15.7         

m_36_modhydrolog_15p_5s            

Spanne 0-5 0-600 0-15 1-2000 0-1 0-1 0-20 0-50 0-1 0.99-1 0-0.5 -10-10 0-1 0-1 0-100  

KGE 3.1 569.0 0.1 295.6 0.9 0.9 8.4 19.4 0.2 1.0 0.0 8.2 0.1 0.1 35.7  

KGEi 0.0 597.2 1.4 176.6 0.7 0.4 20.0 20.0 0.0 1.0 0.0 -1.3 0.0 0.0 1.5  

KGEm 0.0 553.2 1.7 198.6 1.0 1.0 19.8 0.0 0.1 1.0 0.0 5.7 0.0 0.0 27.0   

m_37_hbv_15p_5s            

Spanne -5-5 0-17 -3-3 0-1 0-20 0-1 0-4 1-2000 

0.05-

0.95 0-10 0-1 0-4 0-20 0-1 1-120  

KGE 2.4 10.5 0.0 0.6 11.4 0.3 3.0 1549.7 0.5 5.3 0.6 2.4 8.9 0.2 2.2  

KGEi -2.8 15.3 -2.7 0.5 20.0 0.5 3.3 1116.6 0.3 3.0 0.6 3.9 4.8 0.1 2.5  

KGEm -2.8 15.0 -2.7 0.5 20.0 0.5 3.0 1123.2 0.3 3.0 0.6 3.9 4.9 0.1 2.4   

m_38_tank2_16p_5s            

Spanne 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 1-2000 

0.01-

0.99 

0.01-

0.99 

0.01-

0.99 0-4 0-4 

0.01-

0.99 

0.01-

0.99 

KGE 0.9 0.1 0.6 1.0 1.0 0.8 0.0 0.6 277.2 0.4 0.0 0.62 4.0 0.0 0.01 0.66 

KGEi 0.4 1.0 1.0 0.8 0.2 0.7 0.1 0.0 5.4 0.1 0.4 0.02 3.9 4.0 0.01 0.78 

KGEm 0.8 1.0 1.0 1.0 0.6 0.9 0.0 0.0 4.8 0.5 0.6 0.01 1.0 3.7 0.01 0.31 

m_44_echo_16p_6s            

Spanne 0-5 -3-5 -3-3 0-20 0-1 0-2 0-1 0-200 1-2000 

0.05-

0.95 

0.05-

0.95 0-1 0-5 0-20 0-1 0-1 

KGE 5.0 -0.6 -0.5 11.7 0.8 1.4 0.4 94.1 766.0 0.4 0.3 0.8 3.1 6.6 0.7 0.0 

KGEi 5.0 0.4 -1.4 3.7 0.0 1.8 0.7 157.5 1870.7 0.7 0.8 0.0 4.2 1.0 0.4 0.0 

KGEm 5.0 0.4 -1.4 3.7 0.0 1.7 0.7 157.3 1868.8 0.7 0.8 0.0 4.2 1.0 0.4 0.0 
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Anhang 14: Tabelle mit allen Parameterbezeichnungen der 14 besten Modelle (Kapitel 6.2.3). 

m_05_ihacres_7p_1s m_34_flexis_12p_5s 

01 lp, Wilting point [mm] 01 URmax, Maximum soil moisture storage [mm] 

02 d, Threshold for flow generation [mm] 02 beta, Unsaturated zone shape parameter [-] 

03 p, Flow response non-linearity [-] 03 D, Fast/slow runoff distribution parameter [-] 

04 alpha, Fast/slow flow division [-] 04 PERCmax, Maximum percolation rate [mm/d] 

05 tau_q, Fast flow routing delay [d] 05 Lp, Wilting point as fraction of s1max [-] 

06 tau_s, Slow flow routing delay [d] 06 Nlagf, Flow delay before fast runoff [d] 

07 tau_d, flow delay [d] 07 Nlags, Flow delay before slow runoff [d] 

m_07_gr4j_4p_2s 08 Kf, Fast runoff coefficient [d-1] 

01 x1, Maximum soil moisture storage [mm] 09 Ks, Slow runoff coefficient [d-1] 

02 x2, Subsurface water exchange [mm/d] 10 Imax, Maximum interception storage [mm] 

03 x3, Routing store depth [mm] 11 TT, Threshold temperature for snowfall/snowmelt [°C] 

04 x4, Unit Hydrograph time base [d] 12 ddf, Degree-day factor for snowmelt [mm/d/°C] 

m_21_flexb_9p_3s m_36_modhydrolog_15p_5s 

01 URmax, Maximum soil moisture storage [mm] 01 INSC, Maximum interception capacity [mm] 

02 beta, Unsaturated zone shape parameter [-] 02 COEFF, Maximum infiltration loss parameter [mm] 

03 D, Fast/slow runoff distribution parameter [-] 03 SQ, Infiltration loss exponent [-] 

04 PERCmax, Maximum percolation rate [mm/d] 04 SMSC, Maximum soil moisture capacity [mm] 

05 Lp, Wilting point as fraction of s1max [-] 05 SUB, Proportionality constant [-] 

06 Nlagf, Flow delay before fast runoff [d] 06 CRAK, Proportionality constant [-] 

07 Nlags, Flow delay before slow runoff [d] 07 EM, maximum plant-controled evap rate [mm/d] 

08 Kf, Fast runoff coefficient [d-1] 08 DSC, Maximum depression capacity [mm] 

09 Ks, Slow runoff coefficient [d-1] 09 ADS, Land fraction functioning as depression storage[-] 

m_24_mopex1_5p_4s 10 MD, Depression storage parameter [-] 

01 Sb1, Maximum soil moisture storage [mm] 11 VCOND, Leakage coefficient [mm/d] 

02 tw, Groundwater leakage time [d-1] 12 DLEV, Datum around which groundwater fluctuates 

relative to river bed [mm] 

03 tu, Slow flow routing response time [d-1] 13 K1, Flow exchange parameter [d-1]  

04 se, Root zone storage capacity [mm] 14 K2, Flow exchange parameter [d-1]  

05 tc, Mean residence time [d-1] 15 K3, Flow exchange parameter [d-1]  

m_25_tcm_6p_4s m_37_hbv_15p_5s 

01 phi, Fraction preferential recharge [-] 01 TT, threshold temperature for snowfall [°C]  

02 rc, Maximum soil moisture depth [mm] 02 TTI, interval length of rain-snow spectrum [°C] 

03 gam, Fraction of Ep reduction with depth [-] 03 TTM, threshold temperature for snowmelt [°C] 

04 k1, Runoff coefficient [d-1] 04 CFR, coefficient of refreezing of melted snow [-] 

05 fa, Fraction of mean(P) that forms abstraction rate 

[mm/d] 

05 CFMAX, degree-day factor of snowmelt and refreezing 

[mm/°C/d] 

06 k2, Runoff coefficient [mm-1 d-1] 06 WHC, maximum water holding content of snow pack [-] 

m_26_flexi_10p_4s 07 CFLUX, maximum rate of capillary rise [mm/d] 

01 URmax, Maximum soil moisture storage [mm] 08 FC, maximum soil moisture storage [mm] 

02 beta, Unsaturated zone shape parameter [-] 09 LP, wilting point as fraction of FC [-] 

03 D, Fast/slow runoff distribution parameter [-] 10 BETA, non-linearity coefficient of upper zone recharge 

[-] 

04 PERCmax, Maximum percolation rate [mm/d] 11 K0, runoff coefficient from upper zone [d-1]  

05 Lp, Wilting point as fraction of s1max [-] 12 ALPHA, non-linearity coefficient of runoff from upper 

zone [-] 
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Weiterführung: Tabelle mit allen Parameterbezeichnungen der 14 besten Modelle. 

06 Nlagf, Flow delay before fast runoff [d] 13 PERC, maximum rate of percolation to lower zone 

[mm/d] 

07 Nlags, Flow delay before slow runoff [d] 14 K1, runoff coefficient from lower zone [d-1] 

08 Kf, Fast runoff coefficient [d-1] 15 MAXBAS, flow routing delay [d] 

09 Ks, Slow runoff coefficient [d-1] m_38_tank2_16p_5s 

10 Imax, Maximum interception storage [mm] 01 a0, Time parameter for drainage 1>2 [d-1] 

m_30_mopex2_7p_5s 02 b0, Time parameter for drainage 2>3 [d-1] 

01 tcrit, Snowfall & snowmelt temperature [°C] 03 c0, Time parameter for drainage 3>4 [d-1] 

02 ddf, Degree-day factor for snowmelt [mm/°C/d] 04 a1, Time parameter for surface runoff 1 [d-1] 

03 Sb1, Maximum soil moisture storage [mm] 05 fa, Fraction of a1 that is a2 [-] 

04 tw, Groundwater leakage time [d-1] 06 fb, Fraction of a2 that is b1 [-]    

05 tu, Slow flow routing response time [d-1] 07 fc, Fraction of b1 that is c1 [-] 

06 se, Root zone storage capacity [mm] 08 fd, Fraction of c1 that is d1 [-] 

07 tc, Mean residence time [d-1] 09 st, max. soil depth (sum of runoff thresholds) [mm] 

m_31_mopex3_8p_5s 10 f2, Fraction of st that consitutes threshold t2 [-] 

01 tcrit, Snowfall & snowmelt temperature [°C] 11 f1, Fraction of st-t2 that is added to t2 to find threshold 

1 [-] (ensures t1 > t2) 

02 ddf, Degree-day factor for snowmelt [mm/°C/d] 12 f3, Fraction of st-t1-t2 that consitutes threshold 3 [-] 

03 Sb1, Maximum soil moisture storage [mm] 13 k1, Base rate of capillary rise [mm/d] 

04 tw, Groundwater leakage time [d-1] 14 k2, Base rate of soil moisture exchange [mm/d] 

05 tu, Slow flow routing response time [d-1] 15 z1, Fraction Stot that is sm1 [-] 

06 se, Root zone storage capacity as fraction of Sb2 [-] 16 z2, Fraction of Stot-sm1 that is sm2 [-] 

07 Sb2, Root zone storage capacity [mm] m_44_echo_16p_6s 

08 tc, Mean residence time [d-1] 01 rho, Maximum interception storage [mm] 

m_33_sacramento_11p_5s 02 ts, Threshold temperature for snowfall [°C] 

01 pctim, Fraction impervious area [-] 03 tm, Threshold temperature for snowmelt [°C] 

02 smax, Maximum total storage depth [mm] 04 as, Degree-day factor [mm/°C/d] 

03 f1, fraction of smax that is max. upper zone 

tension water storage [mm] 

05 af, Refreezing reduction factor [-] 

04 f2, fraction of smax-S1max that is max. upper zone 

free water storage [mm] 

06 gmax, Maximum melt due to ground-heat flux [mm/d] 

05 kuz, Interflow runoff coefficient [d-1] 07 the, Water-holding capacity of snow [-] 

06 rexp, Base percolation rate non-linearity factor [-] 08 phi, Maximum infiltration rate [mm/d] 

07 f3, fraction of smax-S1max-S2max that is max. 

lower zone tension water storage [mm] 

09 smax, Maximum soil moisture storage [mm] 

08 f4, fraction of smax-S1max-S2max-S3max that is 

max. lower zone primary free water storage [mm] 

10 fsm, Plant stress point as a fraction of Smax [-] 

09 pfree, Fraction of percolation directed to free water 

stores [-] 

11 fsw, Wilting point as fraction of sm [-] 

10 klzp, Primary baseflow runoff coefficient [d-1] 12 ksat,  Runoff rate from soil moisture [d-1] 

11 klzs, Supplemental baseflow runoff coefficient [d-1] 13 c, Runoff non-linearity from soil moisture [-] 
  

14 lmax, Groundwater flux [mm/d] 
  

15 kf, Runoff coefficient [d-1] 
  

16 ks, Runoff coefficient [d-1] 

 


