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Zusammenfassung

Auf Grundlage von hydrochemischen Zei-

treihen wurden tracer Dbasierte Mi-
schungsmodelle zur Ableitung von Ab-
flussprozessen zwischen Teileinzugs-

gebieten des Dill-Einzugsgebiets (Hessen)
miteinander verglichen. Hierzu wurden die
Grundwasserabflusse von Teileinzugsgebi-
eten mit Einzugsgebietseigenschaften, wie
mittlere Hangneigung, in Beziehung gesetzt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der
Tracerkombinationen und die Metrik der
Tracerdaten (z.B. PCA) einen erheblichen
Einfluss auf die Aussage zu den Einfluss-
grélken des hydrologischen Verhaltens eines
Einzugsgebiets haben.
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1 Einleitung und Motivation

Bis heute sind Fragen nach der Herkunft,
der Verweilzeit und den FlieBwegen des
Wassers eine Herausforderung bei der Ab-
leitung von generalisierbaren Regeln fur das
hydrologische und hydrochemische Verhal-
ten von Einzugsgebieten (EZG). Dies resul-
tiert aus der Komplexitat einer Vielzahl von
hydrologischen Prozessen, die das Abfluss-
geschehen abhangig von der betrachteten
Skala dominieren. Ein Untersuchungsansatz
fur Abflussprozesse und deren Skalenab-
hangigkeit basiert auf der stofflichen Pra-
gung des Wassers im Durchgang durch
chemisch unterschiedliche Boden- und Ge-
steinsschichten. Die Nutzung dieser naturli-
chen Tracer als Proxies fur Prozessinforma-
tionen wird mit zunehmender Skala kritisch,
da zunehmend unklar wird, welche Prozes-
se durch die Tracer reprasentiert werden
(Ambroise 2004):

(1) Die Komplexitat im EZG wird zu einem-
vereinfachten Signal am  Gebiets-
auslass integriert (Wolok et al. 1997,
Uchida et al. 2005, Hrachowitz et al.
2010)

(2) Dies fuhrt zu aquifinalen Tracerinforma-
tionen, d.h. ein Signal kann durch unter-
schiedliche Mechanismen und Pro-
zesskombinationen hervorgerufen wer-
den. (Walling & Webb 1980; Buttle
1994).

Wie kann man Aussagen zu dominanten
Abflussprozessen validieren, wenn sie auf
Tracerinformationen  beruhen, die mit
zunehmender Skala schwieriger interpre-
tierbar werden? (Soulsby et al. 2006,
Didszun & Uhlenbrook 2008, Ali et al. 2010)

Der vorliegende Ansatz zur LOsung dieser
Frage beinhaltet die Untersuchung,

(1) der Reprasentanz hydrologischer Ein-
heiten in der hydrochemischen Zeitreihe
am Gebietsauslass,

(2) wie sich diese Einheiten im Fliel3ge-
wassernetz integrieren, um ein verein-
fachtes Gesamtsignal zu erzeugen,

(3) von Modellalternativen hinsichtlich der
Beziehung zwischen Abflussprozessen
und Einzugsgebietseigenschaften.



Die Untersuchung stutzt sich auf Daten, die
im Rahmen des SFB 299 ,Landnutzungs-
konzepte fur periphere Regionen“ der Uni-
versitat GielRen im EZG der Dill (Hessen)
erhoben wurden.

Abbildung 1. Dill-EZG mit neun Teil-EZG

2 Reprasentanz hydrologischer Einheiten
am Gebietsauslass

Die Reprasentanz von hydrologischen Ein-
heiten unterschiedlicher Skala am Gebiets-
auslass kann durch eine von Hooper (2003)
vorgestellte Prozedur untersucht werden.

Hier wird die hydrochemische Zeitreihe am
Gebietsauslass einer PCA unterzogen. Aus
der Korrelationsmatrix der hydrochemischen
Variablen werden Eigenvektoren extrahiert.
Diese stellen ein Koordinatensystem der
FlieRgewasservariabilitat dar, die auf zeitlich
variierende Mischungsverhaltnisse von ab-
flusswirksamen Pools zurltickgefihrt wird.
Wenn Projektionsresiduen der Zeitreihen
von Teileinzugsgebieten, die in dieses Ko-
ordinatensystem projiziert werden, Struktur
aufweisen, lasst dies Rlckschlisse auf an-
dere Abflusskomponenten oder andere geo-
chemische Eigenschaften auf Skala der Teil-
EZG zu. Ein skalares Mal} fur die Struktur in
den Residuen, also die systematische Ab-
weichung der Mischungsraume der Teil-EZG
vom Gesamt-EZG ist der relative Bias (1).
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mit Probe i und Tracer j der Residuen e und
dem Mittelwert der Zeitreihe des Gesamt-
EZG x. Der Zusammenhang zwischen Pro-
jektionsresiduen und EZG-Eigenschaften
auf Skala der Teil-EZG kann die Deutung
der systematischen Unterschiede zwischen
den Skalen und Teil-EZG unterstutzen:
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Abbildung 2. Beziehungen zwischen Struk-
turen in den Projektionsresiduen und EZG-
Eigenschaften der Teil-EZG im Dill-EZG.

Abbildung 2 zeigt, dass die Teil-EZG mit
abnehmender mittlerer Hangneigung in den
Konzentrationen des Grundwasser domi-
nierten Tracers Mg zunehmend unterschatzt
und damit am Gebietsauslass des Gesamt-
EZG schlechter reprasentiert werden. Dies
ist auf abweichende Grundwassersignaturen
Kalziumcarbonat armerer Grundwasserfa-
zies zu erklaren, deren Teil-EZG gleichzeitig
geringere Hangneigungen aufweisen. Resul-
tat ist ein vom Gesamtgebietsauslass ab-
weichendes Ca/Mg Verhaltnis.

Die Na Konzentrationen der Zeitreihen der
Teil-EZG werden mit zunehmender acker-
baulicher Flache am Gebietsauslass des
Gesamt-EZG unterschatzt. Dies kann auf
relativ Na-reiche Abflusskomponenten der
Ackerbaulich genutzten Flachen zuruckzu-
fuhren sein.

Insgesamt stellt sich mit den beobachteten
Abweichungen im Mischungsverhalten der
Teil-EZG vom Gesamt-EZG die Frage, wie
sich diese im FlieRgewassernetz integrieren
und trotz dieser systematischen Abweichun-
gen ein vereinfachtes Signal des Gesamt-
EZG erzeugen.



3 Signalintegration im FlieRgewassernetz

Dazu wurde systematisch nach Mischungs-
proportionen gesucht, mit denen die Signa-
turen der Teil-EZG den hydrochemischen
Fingerabdruck am Gebietsauslass in gege-
benen Toleranzen treffen. Diese vorwartsge-
richtete Losung eines Mischungsmodells ist
dann notig, wenn es mehr Abflusskompo-
nenten (hier Teil-EZG) gibt als durch die Va-
riabilitat eines vereinfachten Signals am Ge-
bietsauslass beschrieben werden kann und
damit das zugrundeliegende Gleichungssys-
tem unterdeterminiert ist (Phillips and
Gregg, 2003). Die Ergebnisse (Abbildung 3)
zeigen die Quantilsbereiche fur Kombinatio-
nen, die die Bedingung erfullt haben und
den multivariaten Clustermedoid der Mi-
schungsproportionen als Zentralitatsmal3,
dargestellt in Ihrer Beziehung zum Abfluss.
Gemessene Abflisse treffen die Modeller-
gebnisse z.T. sehr gut und bestatigen die
kalkulierten Mischproportionen. Die Teil-
EZG bleiben weitgehend zwischen 5% und
15% Anteil am Gesamtabfluss und zeigen
damit mit Ausnahme der KlaranlagenabflUs-
se (STP) eingeschrankte Mischungsverhalt-
nisse. Ein komplexes Gesamt-EZG erzeugt
ein vereinfachtes Ausgangssignal, indem
nur ein eingeschrankter Bereich aller mogli-
chen Mischungsverhaltnisse abflusswirksa-
mer Pools realisiert wird, was die Gesamtva-
riabilitat deutlich einschrankt.

Dies fuhrt aber zur Frage, ob das Signal am
Auslass des Gesamt-EZG mit bekannten
Abflussprozessen auf kleiner EZG-Skala
vergleichbar ist, wenn sich ganze Teil-EZG
mit eingeschrankten Proportionen zum Ge-
samtabfluss mischen.

4 Bewertung von Modellalternativen

Hierzu ist es sinnvoll, verschiedene Modelle,
die Abflusskomponenten beschreiben, mit-
einander zu vergleichen. Z.B. auch klassi-
sche Verfahren der Ganglinienseparation,
wie rekursive Filter zur Ableitungdes
grundwasserburtigen Basisabflusses.

Hier wurde die Aussage zur Abflussdynamik
von Grundwasserabfluss auf Skala der Teil-
EZG mit zwei unterschiedlichen Modellen
untersucht. Fur das PCA-Modell wurden alle
neun verfugbaren Tracer (Li, B, Na, Mg, K,
Ca, Rb, Sr, U) verwendet. Die Zeitreihen der
Teil-EZG wurden in das Koordinatensystem
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Abbildung 3. Abflussbeziehung der Misch-
proportionen der Teil-EZG und Klaranlagen-
ausldufe (STP) im Gesamt-EZG; graue
Bénder: 50% und 90% Interquantil, schwar-
ze Linie: Clustermedoid, Rauten: Proportio-
nen gemessener Abfliisse am Abfluss des
Gesamt-EZG.

des Gesamt-EZG projiziert und auf dieser
Basis die mittleren Grundwasserabfllisse
berechnet. Fur das alternative Modell wur-
den nur die zwei aussagekraftigsten Tracer
Mg und Rb gewahlt. Beide Modelle wurden
dann gemeinsam mit EZG-Eigenschaften,
wie mittlere Hangneigung und Grolie des
EZG, in Beziehung gesetzt (Abbildung 4).

In Beziehung mit der mittleren Hangneigung
der Teil-EZG zeigt das PCA-Modell einen
linearen Trend 2zu mehr grundwasser-
bartigem Abfluss, je hoher die mittlere
Hangneigung. Dieser Trend war schon bei
den Projektionsresiduen zu beobachten
(Abbildung 2), ist aber mit dem Mg-Rb Mo-
dell nicht zu sehen.
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Abbildung 4: Beziehung zwischen mittlerem
Grundwasserbeitrag (hydrologisches Jahr
2005) und EZG-Eigenschaften der Teil-EZG
fur die zwei alternativen tracerbasierten Mi-
schungsmodelle PCA-Modell (schwarz): Li-
B-Na-Mg-K-Ca-Rb-Sr-U; ,Best-Choice“ Mo-
dell (rot): Mg-Rb.

Der Grundwasser dominierte Tracer Mg wird
in den weniger steilen Teil-EZG mit carbo-
natarmer Grundwasserbeschaffenheit unter-
schatzt und damit auch die Grundwasserbei-
trage dieser Gebiete am Gesamtabfluss. Die
mittlere Hangneigung beeinflusst also in
diesem Fall nicht die mittleren Grundwas-
serabflisse der Teil-EZG.

Hingegen scheinen beide Modelle die These
zu bestatigen, dass die Variabilitat der
Grundwasserabflisse mit zunehmender
Skala abnimmt und sich einem zentralen
MalR annahert (Shaman et al. 2004). Dies
legt auch die Beobachtung aus Abbildung 2
nahe, dass sich die Teil-EZG insgesamt in
immer ahnlichen Proportionen zum Abfluss
des Gesamt-EZG mischen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der
Tracerkombinationen und die Metrik der
Tracerdaten (z.B. PCA) einen erheblichen
Einfluss auf die Aussage zu den Ein-
fluBgroRen des hydrologischen Verhaltens

eines Einzugsgebiets haben. Kolineares
Verhalten von Teil-EZG fuhrt dazu, dass ein
Komplexes EZG eine vereinfachte Syste-
mantwort erzeugt. Dabei mussen die auf
Skala des Gesamt-EZG sichtbaren Ab-
flusskomponenten daraufhin Gberpruft wer-
den (z.B. mit Modellalternativen), inwieweit
sie dem hydrologischen Konzept eines ab-
fluBwirksamen Pools, wie Grundwasserab-
fluss, entsprechen.
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