Herleitung des hydrologischen Speicherkonzeptes fiir lineare und bereichsweise lineare Ubertragungsfunktionen
(aus dem Kapitel Modellkonzept der Promotion von rm abgeleitete Ubersicht)

Mathematische Herleitung des hydrologischen Speicherkonzeptes
fur lineare und bereichsweise lineare Ubertragungsfunktionen

Q.. #ft Volumenelement mit der Eigenschaft Q.. = V()
im aktuellen Zeitschritt Speicherinhalt V = f(Q,, Q,;, t)

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Volumenelementes mit genau einem Zu- und Abflufl

1 Linearer Einzelspeicher

Ausgehend von der Kontinuititsgleichung fiir das oben schematisch dargestellte Volumen-
element (Speicher) mit einem Zuflull Q,,, der im betrachteten Zeitintervall als konstant ange-
sehen wird:

Vo

at = Qa (V (1) (1)

und dem Ansatz fir Q,:
Qap (1) =k -V (t) ()

ergibt sich die Arbeitsgleichung:
dv (t
S0, kv ®

und nach Trennung der Verdnderlichen:

R - (@)
Qzu —k V(t)

Die Integration liefert:

t= —%-[ln(Qzu —k-V()]+C (5)
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(aus dem Kapitel Modellkonzept der Promotion von rm abgeleitete Ubersicht)

Aus der Anfangsbedingung V(t=ty) = V, folgt fiir die Integrationskonstante C:
1
C=to+ [n(Q,, —k-V,)] (6)
Nach Einsetzen und folgenden Umformungen:

(t-t) = [n(Qu —k VO + L [Qu -k V)]

AW — Qzu_k'v(t)
S - "

k V(t) = Qzu - (Qzu —k VO) eik.(titO)

ergibt sich die folgende Gleichung fiir das Speichervolumen als Funktion der Zeit:

Vity= 2 fi-etitw oy, et o

In dieser Gleichung beschreibt der erste Summand die Volumendnderung aufgrund einer Be-
lastung im Intervall (t-t9), der zweite Summand beschreibt das Auslaufverhalten im gleichen
Intervall ausgehend von einem Anfangsvolumen V.

Mit Hilfe der Gleichung 2 (linearer Ansatz fiir den Abfluf3 aus dem Speicher) 146t sich nun fiir
jeden Zeitpunkt t ein Qgp(t) bestimmen.

Qup (1) =Qy - [1 —e(th )]"'Vo K .okt o

Héaufig wird nun ein Q,(to) und ein Q,(t) berechnet, aus beiden Werten das arithmetische
Mittel gebildet und mit der Zeitschrittlinge multipliziert, um das im Intervall (t-ty) abgeflos-
sene Volumen zu ermitteln. Da die Funktionsgleichung fiir V(t) aber offensichtlich nichtlinea-
ren Charakter hat, fiihrt diese Berechnungsmethodik zwangsweise in Relation zur gewahlten
Zeitschrittlainge zu mehr oder minder gro3en Fehlern in der Volumenbilanz. Zur korrekten
Berechnung der Volumenbilanz sind einige weitere mathematische Umformulierungen not-
wendig.

Die korrekte Funktion V,(t) kann durch Integration von Gleichung 9 bestimmt werden:

t1
V,(t>t)= .[Qab (Hdt=Q,, -{t +%,e-k-(tto)} _V,-ef ) 4 (10)
t
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Mit der Bedingung Va(t=t;) = Va1 ergibt sich fiir die Integrationskonstante C:
und schlieBlich fiir Vu(t):
_ L (ko) _ gkt Ke(tty) _ Kt tp)
V() =V, +Q, - (t—tl)+E- e —¢ -V, -le —¢ (12)
Meistens ist nur Sonderfall ty=t; von Interesse, so daB3 sich Gleichung 12 vereinfacht zu:
1 ( e Kot
Vab(t) :VabO +Qzu |:(t _tO)+E' (e i) _1>:| _VO ) [e o) _1] (13)

AbschlieBend wird als abgeflossenes Volumen AV, = Vp(tz) - Vano im Zeitintervall At =t -
to definiert und Gleichung 13 kann wie folgt vereinfacht angeschrieben werden:

ANV =Q, - At+ (Qk —voj Jero 1] (14)

Gleichung 14 ist die exakte Losung (d.h. kein Fehler in der Volumenbilanz) fiir das in einem
Zeitschritt At abgeflossene Volumen aus einem linearen Einzelspeicher. Durch Quotienten-
bildung ist nun die mittlerer Abflulintensitit fiir dieses At ermittelbar.

(15)

2 Bereichsweise linearer Einzelspeicher

2.1 Berucksichtigung von einem Prozel}

Bei vielen hydrologischen Fragestellungen ist die Abstraktion des eigentlichen Problems in
einen linearen Einzelspeicher mit konstanten Eigenschaften iiber den Bilanzierungszeitraum
und dem verdnderlichen Volumen des Speichers selbst nicht ausreichend genau. Bei der Er-
mittlung der Volumen-AbfluB3-Beziehung in einer Vorberechnung wird im Regelfall ein nicht-
linearer Verlauf festgestellt werden.

Beispiel: AbfluB aus einer Offnung
Q. = f((h)) und V = f(h) = Nichtlinearitit

Um diese nichtlinearen Ubertragungseigenschaften besser abbilden zu konnen, muf der An-
satz des linearen Einzelspeichers (siche Gleichung 2) erweitert werden. Hierbei tritt allerdings
ein mathematisches Problem auf.
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Mit einem Ansatz der Form:

Qab = f(V,t,X, y,Z) (16)

an Stelle von Glei-
chung 2 ergibt sich /
nach Einsetzen in die

Kontinuititsgleichung

im Regelfall eine Dif- Qab4 ks
ferentialgleichung, die Qab3 ka
nicht geschlossen 16s- Qab(t)
bar ist und somit den k3
Qab2

Einsatz von numeri-

schen Losungsverfah- #

ren erforderlich ma-

. Qabl ...... 4
chen wiirde. Gerade

dies soll allerdings

vermieden werden, um vi V2 V() V3 V4
nicht den wesentlichen
Vorteil des hydrologi-

schen Speicherkonzep-

Abbildung 2: Volumen-AbfluBbezichung eines Speicherelements als Kennlinie

tes - ndmlich geschlos-
sene Losbarkeit der entstehenden Gleichungssysteme mit den entsprechenden Vorteilen Stabi-
litdt und Schnelligkeit - im Vergleich zu beispielsweise hydrodynamischen Berechnungsver-
fahren zu verlieren.

Aus diesem Grund scheint der Versuch naheliegend nichtlineare Funktionen durch einen be-
reichsweise linearen Polygonzug, eine Kennlinie, zu ersetzen, fiir dessen Teilabschnitte die
Losung durch Modifikationen des oben vorgestellten Speichers berechnet werden konnen.

Allgemein gilt folgender Ansatz:
Qup (1) =k(V)-V (1) (17)

Allerdings kédme es zu Fehlern in der Volumenbilanz, wenn man diesen Ansatz ohne Beach-
tung der jeweiligen "Vorgeschichte" auf den aktuellen Teilbereich anwenden wiirde. Viel-
mehr ist strikt darauf zu achten, da3 der Polygonzug abschnittsweise abgearbeitet wird. Dies
wird durch den nachfolgend erlduterten Ansatz sichergestellt.

Nach Abbildung 2 gilt fiir Q.p(t):

Qap (1) = Qupy + Kz - (V t)-V,) (18)
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Verallgemeinerung durch Einfiihrung des Indexes i fiihrt zu:
Qur (1) = Qs + ki - (V(D-V;) (19)

Die Ausmultiplikation von Gleichung 19 ermoglicht die Zerlegung in einen im aktuellen Zeit-
intervall konstanten und einen vom Speichervolumen V abhédngigen Anteil:

Q1) =Qqpia — ki Vi +ki -V (D) (20)
%/_J

kons tant (1)

Einsetzen in die Kontinuitdtsgleichung (1) liefert die folgende Arbeitsgleichung:

C:j_\t/ =Qu — Qa1 +Ki Vi =k V(D) (21)

kons tan t=CON f(t)

Durch jeweilige Neuberechnung des konstanten Anteils im aktuellen Zeitintervall kann Glei-
chung 21 durch Substitution in Gleichung 3 iiberfiihrt werden. Da Gleichung 3, wie oben ge-
zeigt, geschlossen 16sbar ist, 148t sich das in einem Intervall At abgeflossene Volumen AV,
mittels Gleichung 22 analog zu Gleichung 14 berechnen zu:

AV, =CON - At + (CEN —voj Jet -] 22)

Der mittlere Abflufl im Zeitintervall wird analog zu Gleichung 15 durch Quotientenbildung
aus AV, und At ermittelt.

Probleme bei diesem Ansatz entstehen, sobald aufgrund der ermittelten Speicherinhaltsdande-
rung eine Bereichsgrenze fiir die Giiltigkeit der Retentionskonstanten k; erreicht bzw. iiber-
schritten wird, da dieser Zeitpunkt in der Regel nicht mit der gewéhlten duleren Zeitschritt-
weite zusammen palit. Aus diesem Grund mul} intern mit variablen Zeitschritten gerechnet
werden, deren GroBe an die jeweiligen Bereichsiiberschreitungen angepal3t werden muf3. Zur
Berechnung der Dauer bis zur jeweiligen Bereichsédnderung kann Gleichung 8 verwendet wer-
den.

Nach Ersetzen von Q, durch den in Gleichung 21 eingefiihrten Term CON wird Gleichung 8
zu:

CON

V="

[1_ e—k‘(t—to)]_l_vo (o) (23)

Das aktuelle Volumen am Bereichswechsel (BW) zur Zeit tgw sei Vpw:

VBW = C'% . [1 — e (tew *to)]_i_vo . e'k'(tBW o) (24)
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Durch Umformung von Gleichung 24 kann der Zeitpunkt tgw des Bereichswechsels berechnet

werden:
CON
1 VBW - k
tBW :—E~ln W +t0 (25)

Fiir die verbleibende — also noch abzuarbeitende Zeit tres— im aktuellen Zeitschritt folgt:
trest = At —1tgy, =t =t —tgy (26)

Mit dieser Methode wird der duBere Zeitschritt durch eine beliebige, von der Dichte der
Kennlinienstiitzstellen abhéngige, Anzahl von internen Zeitschritten, komplett abgearbeitet.
Die bei den internen Zeitschritten berechneten einzelnen Volumenidnderungen AV, werden
aufsummiert und der mittlere AbfluB3 durch die Gleichung 27 ermittelt.

> AV,
Qab At ( )

Durch die oben beschriebene Losungsmethode ist die Beriicksichtigung von nichtlinearen
Ubertragungsfunktionen fiir hydrologische Speicherkonzepte ohne Volumenfehler moglich.
Dies ermdglicht z.B. bei der Simulation von Transportprozessen in geschlossenen Kreisroh-
ren die exakte Beriicksichtigung der Teilfiillungskurve anstelle einer aus dem mittleren Be-
reich abgeleiteten linearen Ubertragungsfunktion (Ergebnisvergleich siche Kapitel Beispiele).

2.2 Berucksichtigung von mehreren Prozessen

Die in 2.1 beschriebene Methodik bezieht sich auf den einfachen Fall, dal zu dem Speicher
genau ein ZufluB und genau ein Abflu3 aus ihm heraus stattfinden. Darauf aufbauend wird
nachfolgend ein Verfahren hergeleitet, bei dem mehrere Volumenstrome, die entweder vom
Speicherinhalt unabhéngig sind - im weiteren Verlauf werden diese als Zeitreihen bezeichnet
- oder als Funktion des Speicherinhalts darstellbar sind - diese werden Prozesse genannt. Bei
dem in 2.1 dargestellten Fall ist der Zuflufl unabhéngig vom Speicherinhalt — also eine Zeit-
reihe — und der Abfluf} eine Funktion des Speicherinhalts — ein ProzeR.

Ein Speicher, der durch mehrere Prozesse, bzw. Zeitreihen belastet wird, 148t sich schema-
tisch wie in Abbildung 3 darstellen.
Die Kontinuitétsgleichung fiir ein solches Element lautet:

B _7,42,-2,+ RV ) - PV ) - PV ) @8)

(Bei den folgenden mathematischen Umformungen werden die funktionalen Zusammenhéinge nicht mehr expli-
zit in den Formeln angegeben, da sie durch die gewdhlten Bezeichnungen eindeutig sind.)
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P P
_l» _Q

7 Volumenelement mit der Eigenschaft P
é %

7 Speicherinhalt V = (P, Z;, t) 7
% %

alle Z; # f(t) im aktuellen Zeitschritt
alle P, = f(V(t))

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Volumenelements mit mehreren
Prozessen und Zeitreihen als Belastung

Die Terme Z; sind im aktuellen Zeitschritt unabhéngig vom Speichervolumen V und somit
vor der weiteren Berechnung aufsummierbar:

—d\;t(t) =37, +P,—P, - P, (29)
i=1

Mit einem Ansatz nach Abbildung 4 konnen alle Prozesse P; in Abhéngigkeit vom Speiche-
rin-halt V beschrieben werden. Zur Vermeidung von Volumenfehlern bei der Auswertung der
Formeln gilt analog zu 2.1, daB3 bei der Auswertung der Volumen/Proze3-Beziehungen darauf
zu achten ist, die Prozefkennlinien stiitzstellenweise abzuarbeiten.

In Abbildung 4 sind fiir zwei Prozesse die Volumen/ProzeB3-Beziehungen aufgetragen, die
reale nichtlinea-

re Zusammen-
VZ,O VZ,l VZ‘Z V2‘3

)
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ersetzen und . 23 /
2,
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zwel Stutzstel-
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VO,

Geradenstiick Vi Vii Vi, V() Vi Vi
eine bestimmte

Steigung mj . Abbildung 4: Ermittlung von zwei ProzeBgroBen Py(t) und P,(t) fiir ein Volumenelement
Jeder der Pro-
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zesse P;(V(t)) kann nun analog zu Gleichung 18 wie folgt beschrieben werden.
PV) =P +my, - (V(O)-V,0) (30)

Durch Ausmultiplizieren konnen aus Gleichung 30 ein im Zeitschritt von V(t) abhidngiger und
ein konstanter Anteil unterschieden werden:

PV () =(Py =My -Vja)+ My, V(D) (31)

kons tant f(t)

Zur weiteren Auswertung erfolgt eine getrennte Aufsummierung der konstanten und der vom
Speichervolumen V abhingigen Anteile in Gleichung 31 fiir alle Prozesse iiber die Laufvari-
able j.

n n

P = ( Pik1— j,k—1)+zmj,k V(D) (32)

1 j=1 j=1

o

i

Eingesetzt in dieKontinuititsgleichung folgt:

ZZ Z_P:( k-1 Vi 1) zmjk V(1) (33)

Cl C3

Somit ist bis auf das Vorzeichen vor dem von der Zeit abhingigen Term wiederum eine voll-
standige Analogie zur Kontinuititsgleichung des linearen Einzelspeichers (3) hergestellt. Mit
der Beziehung C3 = -C2 und Substitution folgt aus Gleichung 33:

d\t/ =C1-C2-V(t) (34)

mit der bekannten Losung:
V(t) = % ) [1 _ e-cz~(t—to)]+vo e C2(t-t) (35)

Zur korrekten Erfassung der Vorzeichen mufl sowohl bei den Zeitreihen als auch bei den Pro-
zessen die Konvention Zulauf <> positiv und Ablauf <> negativ eingehalten werden. Bei der
Aufsummation ergibt sich auf diese Art automatisch, ob im betrachteten Intervall insgesamt
eine Speicherinhaltszunahme oder —abnahme erfolgt.
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Um die Prozessrate zu einem bestimmten Zeitpunkt t zu erhalten, reicht es aus Gleichung 34
zu 16sen und dann mit dem aktuellen V(t) und Hilfe der Gleichung 30 die aktuelle Prozessrate
P;(V(t)) zur ermitteln. Bei dieser Berechnung stellt sich aber nun das gleiche Problem wie
beim linearen Einzelspeicher. Die einfache arithmetische Mittelung zwischen 2 Punkten auf
der resultierenden Ganglinie Pj(t) fithrt zwangsldufig zu einem Volumenfehler.

Es besteht natiirlich prinzipiell die Moglichkeit die Zeitschrittlinge so kurz zu wéhlen, daf3
der Fehler vernachlédssigbar wird; was allerdings fiir praktische Zwecke ein eher ungeignetes
Mittel darstellt. Besser ist es, wie auch schon beim linearen Einzelspeicher, eine nochmalige
Integration durchzufiihren. Da diese Integration nicht unbedingt trivial ist, wird sie an dieser
Stelle noch einmal in Kiirze durchgefiihrt.

Auflésen von Gleichung 30 nach V(t) liefert:

V(t) =

Pi(V(1)— P W (36)

I

Eingesetzt in Gleichung 35 folgt:

Pi(V (1) =Py

M«

V= % . [1 — e-cz'(t_tO)]+V0 e e2 () (37)

und nach der interessierenden Grof3e P;(V(t)) aufgeldst:
C1 C2(t— C2(t—
PJ(V(t)):|:E[1_eC2(t to)]+V0 ‘eCZ(t tO)_Vj,klj|.mj,k + Pj,k*l (38)

Die mittlere ProzeBrate in einem Zeitintervall [ty , t;] wird durch Integration von Gleichung
38 ermittelt:

-1
Pj(toatl):ﬁ-.[: P,(V (1)) dt (39)
17 7

ausformuliert liefert die Integration:

— | C1 1 o Vo  co-
Pj :{E.{t_'_a.ecz(t to)}_c_oz.eCZ(t to)—Vj,k_l't]mj,k"‘Pj,k—l't

ty

(40)

to
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Nach Einsetzen der Integrationsgrenzen und Zusammenfassen folgt schlief3lich:
PJ == Pj,kfl - mj’k .Vj,kfl +

m.. . E_i_[l_e-CZ-(tl—to)]. Vo _ C1l (41)
j.k C2 (tl_to).CZ (tl—to)-CZZ

Die Zeit t; in Gleichung 41 ist entweder die Endzeit des aktuellen Zeitschrittes oder der Zeit-
punkt, an dem eine Bereichsiiberschreitung — also ein Wechsel der aktuellen Steigung m; -
der Funktion P;(V(t)) vorliegt. Zu welchem Zeitpunkt t; ein Bereichswechsel stattfindet, kann
mit Hilfe von Gleichung 35 untersucht werden, indem fiir V(t) bei einer Speicherinhaltsab-
nahme der Wert V;.; und bei einer Speicherinhaltszunahme der Wert V; eingesetzt und nach
t; aufgeldst wird.

Cl

1 V(t)—a
t,=——In| ——2% |+ 42

° ¢c2

Ob im betrachteten Intervall eine Speicherinhaltszu- oder —abnahme stattfindet ist ebenfalls
aus Gleichung 42 ersichtlich, indem als Standardfall (Speicherinhaltszunahme) zunéchst fiir
V(t) der Wert Vi eingesetzt wird. Der resultierende Wert fiir t; bestimmt die folgenden drei
Fille:

1. t; > At (&uBerer Zeitschritt)
Im betrachteten Zeitintervall findet kein Bereichswechsel statt, so da3 mit Glei-
chung 41 gearbeitet werden kann.

2. 0<t1<At
Es findet im betrachteten Intervall ein Bereichswechsel nach der Zeit t; statt, die
gleichzeitig die interne Zeitschrittlinge darstellt.

3. t1<0
In Gleichung 42 wurde die falsche Grenze eingesetzt. Es muf eine nochmalige Be-
rechnung mit Vj . anstelle von V; durchgefiihrt werden, da die Summe aller Be-
lastungen (C1) kleiner ist als die Summe der ablaufenden Prozesse (P;) und somit
entgegen der Standardannahme eine Speicherinhaltsabnahme vorliegt.

Um mit Gleichung 42 auch die tatsdchlich maf3gebende Intervallinge zu bestimmen, muf3 in
einer Voriiberlegung zunéchst der Wert V;y gesucht werden, der von allen Prozessen P; dem
aktuellen Wert V(t) am nichsten liegt (also der minmale Abstand bis zum néichsten Bereichs-
wechsel).
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Die maBgebende aktuelle Zeitschrittlinge folgt dann aus der Uberlegung:
At apgebend = min[(t -1 ), (tl, i~ b )J (43)

Dieses Atmaggebend Wird nun in Gleichung 41 zur Berechnung der mittleren ProzeBraten ver-
wendet. Sofern notwendig - also der dullere Zeitschritt noch nicht abgearbeitet ist — sind die
Konstanten C1 und C2 nach Gleichung 33 neu zu bestimmen, um den restlichen Zeitschritt
abzuarbeiten. Die resultierende Speicherdnderung pro duBBerem At wird durch Summation
aller mittlerer Prozessraten P; sowie aller Zeitreihen Z; und anschlieBender Multiplikation mit
At berechnet.

2.3 Berucksichtigung von zeitreihenabhangigen Prozessen bzw. als f(t)

Das in 2.1 und 2.2 beschriebene Speicherkonzept bietet zwar alle erdenklichen Freiheiten bei
der Formulierung von Ubertragungsfunktionen, die vom Speicherinhalt und somit indirekt
von der Zeit abhéngig sind, eine Zeitabhéngigkeit des Prozesse selbst, ohne Koppelung mit
dem Speicherinhalt, ist allerdings noch nicht moglich. Hierzu wird im folgenden eine Metho-
dik vorgestellt, die durch eine einfache Erweiterung des bisher dargelegten auch diesen Frei-
heitsgrad mit berticksichtigt.

Mit einem Ansatz nach Gleichung 44 ist ein ProzeB als eine multiplikative Koppelung einer
standardisierten Proze3funktion FP; mit einer externen Zeitreihe ZP; moglich, wodurch er
neben der Volumenabhingigkeit auch direkt als Funktion der Zeit darstellbar wird.

P;(V(D),t) = ZP; (1) - FP;(V (1)) (44)

Nach Abbildung 5 ist z.B. der aktuelle Wert fiir P;(V(t)) unter der Annahme, dal3 die Berech-
nung flir das Zeitintervall [t; , t3] erfolgt:

PV (1),t) = ZP, - [FP, +m, - (V (1) -V, )] (45)
A Funktion FP = f(\V/(t)) A Zeitreihe ZP = f(t)
FP (V(1) ZP(t)
ZP2

S ; zP1

FP(t) My

Epo [ 4 ZP3

FPl -------------- E m2
VO VI V2 V(M) V3 V(1) 0 tl 2 t3 t

Abbildung 5: Darstellung eines Prozesses als standardisierte Funktion mit verkniipfter Zeitreihe
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oder allgemein:
PV (1).)= 2Py - [FPy y +my -V (0 -V ) (46)

In vollkommener Analogie zu 2.2 Gleichung 31 erfolgt ein Ausmultiplizieren und Zerlegen in
im Zeitintervall konstante und speicherinhaltsabhéngige Anteile:

PJ(V(t),t) = ZPm * FPJ,k—l - ZPm . mJ’k 'Vj,k—l + ZPm * mj,k 'V(t) (47)

und nach Summation iiber die Laufvariable j:

n

SPV ()= (2P, -FP 2P -m Vo )+ D (2P -m )V () (48)
j=1 j=1

=1

folgt nach Einsetzen in die Kontinuitdtsgleichung:

dv L e
at = Z Z(ZPm FP 1 — 2B, -m;, 'Vj,k—1)+ (me 'mj,k)'V(t) (49)

j=1
Cl C3

Substitution von C3 durch —C2 und Beachtung der oben genannten Vorzeichenkonvention
ergibt wiederum die Arbeitsgleichung 34 mit der allgemeinen Losung nach Gleichung 35.

Fiir die Berechnung der mittleren Prozefrate gilt ebenfalls mit einigen kleineren Modifikatio-
nen das in 2.2 Erlduterte. Da per Definition alle ZP,, im aktuellen Zeitschritt konstant sind,
konnen sie vor das Integral (Gleichung 39) gezogen werden. Wird nun noch Pjy.; durch FP;j.;
ersetzt, folgt fiir die mittlere ProzeBrate analog zu Gleichung 41:

FP =My Vi +

EJ' = 2R, - Cl -C2:(Aygg) V, C1 (50)
M| ==+ fi-e - - :
“|c2 (M) C2 () C2

mit:

At = min[(t b ), (tl,j - )J (51)

3 Zusammenfassung

Ein quasi-nichtlineares Speicherkonzept der oben beschriebenen Art ermoglicht einerseits die
gleichzeitige Berechnung mehrerer vom Speicherinhalt abghéngiger Prozesse in einem Zeit-
intervall ohne aufwendige Iterationen, wenn die Speicherinhalts/Proze3-Beziehungen be-
reichsweise linear darstellbar sind. Andererseits lassen sich durch die Verkniipfung externer
Ereignisse (Zeitreihen) mit den ProzeBfunktionen Anderungen einzelner Prozesse als Funk-
tion der Zeit ebenfalls beriicksichtigen.
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Herleitung des hydrologischen Speicherkonzeptes fiir lineare und bereichsweise lineare Ubertragungsfunktionen
(aus dem Kapitel Modellkonzept der Promotion von rm abgeleitete Ubersicht)

Damit ist aber auch prinzipiell die Simulation von Steurungsvorgingen mdéglich, indem bei-
spielsweise die externe mit einem Abflull verkniipfte Zeitreihe pro Berechnungsintervall in
Abhingigkeit einer anderen ZustandgrdBe neu ermittelt wird und somit die Ubertragungs-
funktionen eines Elementes nicht mehr ausschlielich von den eigenen Eigenschaften abhén-
gen. Die verdnderten Bedingungen treten nach diesem Konzept zwar erst mit der Verzoge-
rung eines Zeitintervalls in Kraft, allerdings wiegt dieser Nachteil bei geeigneter Zeitschritt-
wahl den Vorteil der Vermeidung aufwendiger Iterationen nicht auf. Das den meisten hydro-
logischen Modellen zugrunde liegende Prinzip des strikten Vorwartsrechnens mit den daraus
resultierenden Vorteilen — Stabilitdt, Berechnungsdauer - kann aufrecht erhalten werden.
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