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vom Modellvergleich zur Modellauswahl

1 Zielstellung und Hintergrund

Der Wasserhaushalt der sachsischen Bergbau-
und Bergbaufolgeregionen ist durch die jahr-
zehntelange Kohleférderung und die damit ver-
bundenen Eingriffe in den Landschafts- und
Wasserhaushalt nachhaltig verandert worden.
Auch uber den Kohleausstieg im Jahr 2038 hin-
aus werden die wasserwirtschaftlichen Auswir-
kungen des Bergbaus tber mehrere Jahrzehnte
fortwirken. Zusatzlich steigt aufgrund des Kli-
mawandels die Wahrscheinlichkeit des haufige-
ren Auftretens ausgepragter Trockenperioden.
Wasserhaushaltsmodellierungen sind ein we-
sentliches Instrument, um solche anthropogen
Einfliisse abbilden, analysieren und bewerten
zu konnen. Sie ermdglichen die Auswirkungen
anthropogener Eingriffe auf die Wasserressour-
cen zu quantifizieren und wasserwirtschaftliche
Planungs- und Entscheidungsprozesse zu un-
terstutzen.

Die derzeit in den sachsischen Bergbaufolgere-
gionen etablierten Bodenwasserhaushalts- und
Grundwasserstromungsmodelle (nachfolgend
BWHM bzw. GWSM) sind proprietar, wodurch
der Zugang zum Quellcode und damit zurimple-
mentierten Modelllogik eingeschrankt ist.
Quelloffene Softwarelosungen bieten hingegen
die Moglichkeit, Modellberechnungen transpa-
rent nachzuvollziehen, Modellierungswerk-
zeuge individuell an spezifische Anforderungen
anzupassen und Lizenzkosten zu reduzieren.
Um geeignete quelloffene Alternativen zu etab-

lierter kommerzieller Modellsoftware zu identi-
fizieren, ist eine fundierte Bewertung ihrer
Funktionalitaten, Einsatzmoglichkeiten und
Grenzen erforderlich.

Ein Modellvergleich und die Entwicklung einer
Entscheidungsunterstiutzung zur Auswahl ge-
eigneter BWHM und GWSM fiir ein spezifisches
Modellierungsvorhaben sollen einen Beitrag zur
Verringerung der behordlichen Abhangigkeit
von Anbietern lizenzbasierter Modellsoftware
leisten. Im Modellvergleich wurden quelloffene
und proprietare Modelle hinsichtlichihres Funk-
tionsumfangs gegenubergestellt und somit
funktionale Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede untersucht. Schwerpunkte der Bewer-
tung waren dabei die Abbildung relevanter phy-
sikalischer Prozesse des Wasserhaushalts und
anthropogener Eingriffe sowie die Kopplungsfa-
higkeit der Modelle.

2 Methodik

Eine Literaturrecherche zu BWHM und GWSM
und ihren Charakteristika bildete die Grundlage
dieser Arbeit. Im weiteren Verlauf wurden Er-
kenntnisse aus dem Projekt Grundwassermo-
dell Lausitz (GWML) einbezogen. Ziel des GWML
ist die Entwicklung eines gekoppelten Modells
aus BWHM und GWSM als Steuerungs- und Be-
wertungsinstrument fiir das Wassermanage-
ment im Lausitzer Revier. Im Rahmen des Pro-
jekts GWML wurden in einem Modellvergleich
verschiedene BWHM und GWSM anhand eines



einheitlichen Kriterienkatalogs systematisch
verglichen.

Diese Arbeit gliedertsichin drei Teile. In den ers-
ten beiden Teilen wird der bestehende Modell-
vergleich um zwei Modelle erweitert und eine
Neubewertung mit einem modifizierten Kriteri-
enkatalog vorgenommen. Dieser fokussiert
fachliche Modellaspekte und berticksichtigt we-
niger technische Aspekte des Pre- und Postpro-
cessings. Der dritte Teil bezieht sich auf die Ent-
wicklung eines Entscheidungsunterstitzungs-
instruments zur initialen Modellauswahl fur ein
konkretes Modellierungsvorhaben. Da sich die
Anwendung zur Entscheidungsunterstutzung
noch in der Entwicklung befindet, wird in Kapi-
tel 2.3 zunachst der konzeptionelle Ansatz vor-
gestellt.

2.1 Erweiterung des bestehenden
Modellvergleichs

Im ersten Teil wurde der bestehende Modellver-
gleich des GWML um zwei frei verfiighare und
quelloffene Modelle erweitert (Auflistung aller
verglichenen Modelle in Tabelle 1 und Tabelle
2). Erganzend bewertet wurden das BWHM Pre-
cipitation-Runoff Modeling System (PRMS). Das
BWHM wurde bereits erfolgreich mit dem GWSM
MODFLOW 6 gekoppelt (Hughes et al., 2022).
Daruiber hinaus ist PRMS im Modellsystem
GSFLOW mit MODFLOW-2005 gekoppelt (Regan
& Nisowonger, 2021). Diese demonstrierten
Kopplungen machen PRMS fiir den vorliegen-
den Modellvergleich interessant. Weiterhin
wurde das physikalisch basierte hydrologische
Modell ParFlow als GWSM bewertet. Ausschlag-
gebend fiir die Auswahl war insbesondere der
integrierte Modellierungsansatz, der eine ge-
koppelte Simulation von Oberflachen- und Un-
tergrundprozessen ermoglicht. Darliber hinaus
erlaubt ParFlow eine physikalisch basierte Be-
schreibung der Stromung in der ungesattigten
Zone mithilfe der Richards-Gleichung.

Die Bewertung erfolgte anhand des Kriterienka-
talogs des GWML und umfasste allgemeine und
fachspezifische Modelleigenschaften. Bei den
BWHM  wurden allgemeine Kriterien (z.B. Li-
zenz, modularer Aufbau, ...), Software, Modell-
dokumentation, Raum-Zeit-Struktur, physikali-
sche Prozessabbildung, anthropogene Kompo-
nenten, Datenschnittstellen, Schnittstellen fiir
Kopplungen, Eignung flir Langzeitsimulationen
und Moglichkeiten zur Kalibrierung bewertet.
Bei den GWSM wurden allgemeine Kriterien,
Software, Modelldokumentation, Raum-Zeit-
Struktur, Prozesse (z.B. wie wird die ungesat-
tigte Zone berticksichtigt), Materialeigenschaf-
ten, Rand/Initialbedingungen, Datenschnitt-
stellen, Schnittstellen fiir Kopplungen , Eignung
fur Langzeitsimulationen und Moglichkeiten zur
Kalibrierung bewertet.

Tabelle 1: Ubersicht der bewerteten numeri-
schen Grundwasserstromungsmodelle.

Name GWSM Quelloffen?
FEFLOW Nein
HydroGeoSphere (HGS) [Nein
MODFLOW OWHM Ja
MODFLOW 6 Ja
OpenGeoSys Ja

ParFlow Ja
PCGEOFIM Nein
SPRING Nein




Tabelle 2: Ubersicht der bewerteten Bodenwasserhaushaltsmodelle. Die Spalte Modellansatz
beschreibt die Einordnung des Modells als physikalisches oder konzeptionelles Modell sowie die

raumliche Diskretisierung.

Name BWHM Modellansatz Quelloffen?
APSIM Physikalisch, konzeptionell; standortbezogen Nein
ArcEGMO Konzeptionell; rasterbasiert Nein
BROOK90R Physikalisch; standortbezogen Ja
BROOK90 LWF
BROOKO90R SUBDAILY
HBV light Konzeptionell, semi-verteilt Nein
MGROWA Konzeptionell, rasterbasiert Nein
mHM Konzeptionell, rasterbasiert Ja
MIKE SHE Physikalisch; rasterbasiert Nein
OWHM Physikalisch; rasterbasiert Ja
PRMS Konzeptionell; semi-verteilt Ja
Raven Physikalisch, konzeptionell; semi-verteilt, raster- |Ja
basiert
RUBINFLUX Konzeptionell; rasterbasiert Nein
SWAT+ Konzeptionell, semi-verteilt Ja
UZF Konzeptionell; rasterbasiert Ja

2.2 Bewertung nach angepasstem
Kriterienkatalog

Im zweiten Teil wurde der verwendete Kriterien-
katalog angepasst und erneut auf alle Modelle
angewendet. Ziel war eine starkere Trennung
der fachlichen Charakteristika der Modelle von
den implementierten Moglichkeiten der techni-
schen Umsetzung des Pre- und Postproces-
sings. Da kommerzielle Softwareldsungen im
Gegensatz zu quelloffenen Produkten haufig
Werkzeuge zur Datenaufbereitung, Kalibrierung
und Ergebnisauswertung bereitstellen, kdnnen
sie durch die urspriingliche Bewertungssyste-
matik tendenziell beglinstigt werden. Daher
wurden Kriterien zum Pre- und Postprocessing
aus der Bewertung entfernt. Konkret wurden
Kriterien zur Interpolation von Eingangsdaten,
zur GIS-Anbindung, zur Ergebnisdarstellung so-
wie zur Verfligbarkeit integrierter Werkzeuge fur

Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen und
Kalibrierroutinen nicht beriicksichtigt. Weiter-
hin wurden Gewichtungen einzelner Kriterien
angeglichen. Zusatzlich wurde der Kriterienka-
talog um die bergbauspezifischen Aspekte Kip-
penboden bei BWHM und Dichtwande bei
GWSM erganzt. Ein Ausschnitt aus der Modellbe-
wertung flr PRMS ist in Tabelle 3 dargestellt.



Tabelle 3: Exemplarische Bewertung von PRMS. Sind mehrere Werte fiir ein Unterkriterium zu-
treffend, sind die jeweils zugehorigen Punktzahlen in Klammern angegeben.

sik verdunstung

Kriterium Unterkriterium Wert Punkte
Allgemeines Softwarelizensierung Open Source 4
Software Programmiersprache C, Fortran 8 (4+4)
Prozessabbildung Phy-[Interzeptions- Ja 4

Anthropogene Kompo-|Wassereinleitungen
nenten

Statisch, zeitlich variabel |5 (2+3)

2.3 Entscheidungsunterstiitzung
zur Modellauswahl

Im dritten Teil wird ein Werkzeug zur Unterstiit-
zung der initialen Modellauswahl entwickelt
(Abbildung 1). Hierzu wurden die bislang ge-
nutzten Kriterien in wertungsfreie Beschreibun-
gen der Modelleigenschaften uberfiihrt. An-
schlieffend wurde ein Fragenkatalog erstellt um
Nutzeranforderungen abzufragen. Diese Nut-
zeranforderungen werden mit den Modellbe-
schreibungen abgeglichen. Dabei wurde auch
die Moglichkeit implementiert, Anforderungen
individuell zu gewichten. Fur jedes Kriterium
wird die Ubereinstimmung zwischen Nutzeran-
forderung und Modellfunktionalitat mit einem
Wert zwischen 0 und 1 quantifiziert. Wenn fir
ein Kriterium mehrere Nutzeranforderungen
gestellt werden, gibt der Wert an, welchen An-
teil davon das Modell erfillt. Abhangigkeiten
zwischen Kriterien, beispielsweise zwischen
verfligbaren meteorologischen Eingangsdaten
und anwendbaren Verdunstungsansatzen, wer-
den Uber bedingte Abfragen berticksichtigt. Flir
jedes Modell wird anschliefend die prozentuale
Ubereinstimmung mit den Nutzeranforderun-
gen berechnet. Im Ergebnis wird dem Nutzer
eine Empfehlung fiir die Modellauswahl mit ei-

ner kurzen Ubereinstimmungsgegeniiberstel-
lung und Begriindung gegeben. Das erstellte
Konzept dient als Basis fiir die Entwicklung ei-
ner interaktiven Anwendung fiir die Modellaus-
wahl.
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Bodenwasserhaushalts-
modelle

Grundwasser-
stromungsmodelle
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Anforderungen abfragen

Muss-Kriterien:

Quelloffen?: Ja, Nein

Ubergeordnet:

Anwendungsfelder: Lockergestein,
Festgestein (Mittelgebirge), Urbane
Rdume, Bergbau, ...
Programmierschnittstelle/API
verfligbar?: Ja, Nein
Parallelisierbarkeit: Ja, Nein

Fachliche/prozessbezogene Anforderungen:

Physik: Meteorologische Antriebsdaten,

Verdunstungsansatze, Infiltrationsansatze, ...

Anthropogene Komponenten:
Wasserentnahmen, Wassereinleitungen,
Talsperren, ...

( Abhingigkeiten beriicksichtigen |

Beispiel Verdunstungsansatze:

Vorhandene Meteorologischen Daten?
M Temperatur

M Globalstrahlung

[J wind

[ e

'

Passende Verdunstungsansatze
anbieten (z.B. Hargreaves, .. .)

. _/
(- oo = 2 N\
Ubereinstimmung berechnen
Wichtung pro Anforderung;: Ubereinstimmung [%] =
100 x (erreichte <+ maximal mogliche
@ wichtig (1) gewichtete Punkte)
O weniger wichtig (0,5) Modell A . 85%
O egal (0) Modell B | 62%
Modell C . 38%
. J

Abbildung 1: Konzeptionelle Darstellung der Entscheidungsunterstiitzung fiir die initiale Mo-
dellauswahl von Bodenwasserhaushalts -und Grundwasserstromungsmodellen.



3  Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des erwei-
terten Modellvergleichs und der Neubewertung
mit angepasstem Kriterienkatalog dargestellt.
Im erweiterten Modellvergleich werden die neu-
bewerteten Modelle PRMS und ParFlow in den
Fokus gestellt.

3.1 Erweiterter Modellvergleich
Modell PRMS

Insgesamt erreichte PRMS mit Platz 7 von 15 be-
werteten BWHM eine gute Bewertung. Besser
bewertete quelloffene Modelle waren Raven,
SWAT+ und mHM (Abbildung 2 linke Spalte, Ta-
belle 4). In den nachsten Absadtzen werden zu-
nachst Starken und daraufhin funktionelle Ein-
schrankungen von PRMS vorgestellt.

Starken von PRMS liegen u.a. in der Abbildung
anthropogener Eingriffe, z. B. bergbaubedingt,
in den Wasserhaushalt. Talsperren und Seen
konnen uber das Modul muskingum_lake abge-
bildet werden, wobei sich die Offnungshéhen
der Schitze Uber externe Zeitreihen vorgeben
lassen. Das Modul water_use_read ermoglicht
zudem die Bertcksichtigung zeitlich variabler
Wasserentnahmen, -einleitungen und -uberlei-
tungen. Einzelne Studien in kohlebergbaulich
gepragten Gebieten der USA wurden in den
1980er-Jahren mit PRMS durchgefiihrt (Bower
1985; Puente & Atkins, 1989). Fiir Langzeitsimu-
lationen verfligt PRMS aufgrund seiner Entwick-
lung seit den fruhen 1980er-Jahren uber eine
breite Grundlage dokumentierter Anwendun-
gen und wissenschaftlicher Studien. Viele da-
von untersuchen mogliche Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt ver-
schiedener Regionen der USA. Beispiele sind
Langfristsimulationen in 14 hydroklimatisch un-
terschiedlichen Einzugsgebieten der USA
(2001-2099), fiir das Upper Rio Grande Basin
(1981-2099), Puerto Rico (1962-2099) oder das

Trinity River Basin (2018-2099) (Hay et al., 2011,
Moeser et al., 2021; Milmo et al. , 2023; Van
Beusekom et al., 2016). Als weitere Starke von
PRMS kann die dokumentierte Kopplung mit
dem GWSM MODFLOW gesehen werden. Diese
wurde sowohl flir MODFLOW-2005 im Modell-
system GSFLOW als auch flir MODFLOW 6 umge-
setzt. Beide Kopplungen wurden vom USGS ent-
wickelt. Fiir die Kopplung mit MODFLOW 6
wurde PRMS um das Basic Model Interface (BMI)
erweitert (Hughes et al., 2022). Diese standardi-
sierte Schnittstelle umfasst definierte Funktio-
nen, die in numerische Modellcodes integriert
werden konnen und deren Steuerung sowie
Kopplung mit anderen Modellen erleichtern.

Funktionelle Einschrankungen weist PRMS hin-
sichtlich der Raum-Zeit-Struktur auf. Die Model-
lierung ist auf eine tagliche zeitliche Auflosung
und die raumliche Diskretisierung auf Hydrolo-
gical Response Units (HRUs) beschrankt. Bei der
physikalischen Prozessabbildung wird die un-
gesattigte Bodenzone lediglich konzeptionell
und ohne vertikale Schichtung berucksichtigt.
Eine detailliertere Abbildung ist jedoch durch
die Kopplung mit MODFLOW-UZF moglich. Im
Bereich Schnittstellen und Daten ist PRMS auf
Textdateien als Eingabeformat beschrankt. Da-
her miissen samtliche Eingabedaten, ein-
schliel3lich  komplexer mehrdimensionaler
Klimadaten (z. B. im NetCDF-Format), vorpro-
zessiert werden. Mit dem Pythonmodul pyGS-
FLOW, das auch den eigenstandigen Betrieb von
PRMS ermoglicht, konnen Teile dieser Daten-
aufbereitung programmatisch vorgenommen
werden. Fur die Kalibrierung sowie Sensitivi-
tats- und Unsicherheitsanalysen fehlen inte-
grierte Komponenten, sodass externe Werk-
zeuge erforderlich sind. Fur die Kalibrierung
wurde unter anderem die quelloffene Software
LUCA (Let Us CAlibrate) entwickelt.



Tabelle 4: Modellbewertung von PRMS nach
Einzelkriterien. Gegeniibergestellt ist die Be-
wertung von Raven, dem bestbewerteten
BWHM des GWM Lausitz.

Kriterium Bewertung |Bewertung
PRMS Raven

Allgemeines 235 32.5
Software 14.5 15
Modelldokumenta- |16 21
tion
Raum-Zeit-Struktur (2.5 14.5
Prozessabbildung [48.1 89
Physik
Anthropogene 18 26
Komponenten
Schnittstellen Daten[27.5 55
Schnittstellen 9 13
Kopplung
Langzeit Simulation |13 13
Kalibrierung 0 12
Sensitivitat

p3 172.1 291

Modell ParFlow

ParFlow erzielte unter den untersuchten GWSM
die niedrigste Gesamtbewertung (Abbildung 2
Linke Spalte, Tabelle 5). FEFLOW und MODFLOW
6 sind die mit Abstand bestbewerteten Modelle.
In den nachsten Absatzen werden zunachst
Starken und daraufhin funktionelle Einschran-
kungen von ParFlow vorgestellt.

Eine wesentliche Starke von ParFlow ist die phy-
sikalisch basierte, gekoppelte Simulation von
Oberflachen- und Untergrundstromung. Die
dreidimensionale Untergrundstromung wird
mithilfe der Richards-Gleichung simuliert, wah-
rend der Oberflachenabfluss liber einen auf den
Flachwassergleichungen basierenden Ansatz
berechnet wird. Damit verfolgt ParFlow einen
vergleichbaren integrierten Modellierungsan-

satz wie HydroGeoSphere (HGS), ist im Gegen-
satz zu HGS jedoch quelloffen. Im Bereich der
Modellkopplung verfiigt ParFlow Uber doku-
mentierte Kopplungen mit verschiedenen
Landoberflachen- und Atmospharenmodellen.
Dazu zahlen unter anderem das Landoberfla-
chenmodell Common Land Model (CoLM), das
den Wasser- und Energieaustausch zwischen
Vegetation, Boden und Atmosphare abbildet,
sowie das Atmospharenmodell COSMO (Consor-
tium for Small-scale Modeling). Neben der direk-
ten Integration von Modellen als Unterpro-
gramme wird beispielsweise im Modellsystem
TerrSysMP die standardisierte Kopplungsbiblio-
thek OASIS3-MCT (Ocean Atmosphere Sea Ice
Soil - Model Coupling Toolkit) eingesetzt (Yang et
al., 2026; Shrestha et al., 2014).



Tabelle 5: Modellbewertung von ParFlow
nach Einzelkriterien. Gegeniibergestellt ist
die Bewertung von MODFLOW 6, dem best-
bewerteten GWSM des GWM Lausitz.

Kriterium Bewertung |Bewertung
ParFlow MODFLOW 6

Allgemeines 36,9 42,6
Software 12 16
Modelldokumenta-{10,5 20,5
tion
Raum-Zeit- 80 92
Struktur
Prozesse 17 28
Materialeigen- 6 15
schaften
Rand-/Initialbedin-|50,5 69,6
gungen
Schnittstellen 39,7 70,6
Daten
Schnittstellen 9 12,5
Kopplung
Langzeit 12 20,5
Simulation
Kalibrierung 0 4
Sensitivitat

)3 270,5 391,3

ParFlow bietet zudem umfangreiche Paralleli-
sierungsmoglichkeiten durch die Verteilung von
Berechnungen auf mehrere Prozessoren mittels
Message Passing Interface (MPI) sowie die Nut-
zung von Grafikprozessoren (GPUs) zur Be-
schleunigung rechenintensiver Operationen.
Uber das Ressourcenverwaltungssystem Slurm
konnen auBerdem Simulationen auf Hochleis-
tungsrechnern ausgefuhrt und verwaltet wer-
den. Diese Moglichkeiten beglinstigen insbe-
sondere grolRraumige und rechenintensive An-
wendungen. Mehrere grofRRskalige hydrologi-
sche Studien wurden mit ParFlow durchgefiihrt.
Hierzu gehoren die US-amerikanischen CONUS-

Modellierungen welche die gesamten zusam-
menhadngenden USA (ca. 7,85 Mio. km?) mit ei-
ner horizontalen Auflésung von 1 km und zehn
vertikalen Schichten variabler Machtigkeit bisin
392 m Tiefe abbilden (Yang et al., 2023). Ein wei-
teres Beispiel ist CONCN 1.0, welches das ge-
samte chinesische Festland abdeckt (Yang et
al., 2025). ParFlow wurde jedoch auch fir klei-
nere Einzugsgebiete eingesetzt, u.a. auch in
Deutschland (Schalge et al., 2019; Soltani et al.,
2026).

Einschrankungen bestehen insbesondere im
Bereich Schnittstellen und Daten, da ParFlow
vergleichsweise wenig integrierte Funktionen
zur Datenaufbereitung, Ergebnisauswertung
und -visualisierung bietet. Insbesondere fehlt
eine integrierte grafische Umgebung fiir das
Pre- und Postprocessing. In diesem Kriterienbe-
reich zeigt sich die grol3te Bewertungsdifferenz
gegenlber den Gbrigen GWSM. Hinsichtlich der
Raum-Zeit-Struktur ist die raumliche Diskreti-
sierung auf strukturierte Rechengitter be-
schrankt. Neben orthogonalen Gittern unter-
stiitzt ParFlow gelandefolgende Gitter sowie va-
riable vertikale Schichtmachtigkeiten. Vollstan-
dig unstrukturierte Rechengitter, die eine fle-
xible Anpassung an komplexe geologische
Schichtgeometrien ermdglichen, stehen hinge-
gen nicht zur Verfigung. Aullerdem bestehen
bei der dynamischen Anpassung hydrogeologi-
scher Parameter Einschrankungen. Anderun-
gen von Parameterwerten und Materialzugeho-
rigkeiten einzelner Modellzellen wahrend der
Simulation sind nicht als Funktionalitat vorhan-
den. Dies erschwert die Abbildung dynamischer
anthropogener Eingriffe, etwa eines fortschrei-
tenden Tagebaus mit raumlich und zeitlich ver-
anderlichen hydrogeologischen Eigenschaften.
Im Rahmen der Literaturrecherche konnten
keine verdffentlichten ParFlow-Anwendungen
identifiziert werden, die bergbaubedingte Aus-
wirkungen auf die Grundwasserstromung expli-
zit untersuchen.
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Abbildung 2: Die linke Spalte zeigt die initiale Gesamtbewertung der bewerteten Bodenwasser-
haushalts- und Grundwasserstromungsmodelle inklusive der ergdanzten Modelle Precipitation-
Runoff-Modelling-System (PRMS) und ParFlow. Die rechte Spalte zeigt die Neubewertung nach

dem angepassten Kriterienkatalog.

3.2 Neubewertung

Die Neubewertung anhand des angepassten
Kriterienkatalogs fuhrte bei den BWHM zu mo-
deraten Bewertungsunterschieden und Veran-
derungen in der Rangfolge (Abbildung 2 rechte
Spalte). Bei den BWHM verbesserten sich insbe-
sondere mGROWA (von Rang 10 auf 8) und UZF
(von Rang 13 auf 11). Die Einordnung von PRMS
blieb unverandert. Fir die bestbewerteten Mo-
delle Raven und MIKE SHE ergab sich im Zuge
der Neubewertung eine weitere VergroRerung
des Bewertungsabstands zu den (Ubrigen
BWHM.

Bei den GWSM fiihrte die Neubewertung insge-
samt zu geringeren Bewertungsunterschieden
zwischen den Modellen, wahrend die Rangfolge
weitgehend unverandert blieb. Nur PCGEOFIM
wurde von Rang 7 auf Rang 6 und damit vor HGS
eingeordnet. MODFLOW 6 und FEFLOW bleiben
mit deutlichem Abstand die am hochsten be-
werteten Modelle. Die mittlere relative Differenz
zwischen den Modellen sank von 4,7 % in der ur-
spriinglichen Bewertung des GWML auf 3,2 %.
So verringerten sich beispielsweise die Bewer-
tungsunterschiede zwischen ParFlow (275
Punkte), HGS (285 Punkte), PCGEOFIM (286
Punkte) und OGS (287 Punkte) auf ein vergleich-
bares Punkteniveau.
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