
47

Wegen der zunehmenden anthropogenen Einflüsse
auf das Grundwasser, das in vielen Ländern die ein-
zige Trinkwasser-Ressource ist, fordert die Europäi-
sche Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) u.a. auch
die Bereitstellung von Daten über die Höhe der
Grundwasserneubildung. Der Grund für diese For-
derung ist, dass die Grundwasserentnahmen die
Höhe der Grundwasserneubildung abzüglich des
Wasserbedarfs von Ökosystemen nicht überschrei-
ten dürfen. Wegen dieser seit Dezember 2000 für al-
le EU-Mitgliedsländer verbindlichen Vorgabe der
WRRL ist im Hinblick auf die Höhe der Grundwas-
serneubildung die Schaffung einer landesweit abge-
stimmten Datenbasis erklärtes Ziel der
hessischen Umweltverwaltung. 

Unter Grundwasserneubildung wird
die Zusickerung von in den Boden infil-
triertem Wasser in den Grundwasser-
raum verstanden. Regional differenzier-
te Grundwasserneubildungsraten die-
nen vor allem zur Abschätzung der er-
schließbaren Grundwassermengen und
sind eine Voraussetzung für die nach-
haltige Bewirtschaftung der natürlichen
Grundwasserressourcen. Regional diffe-
renzierte Kenntnisse über die Grund-
wasserneubildung werden auch für die
Abschätzung des Gefährdungspotenzi-
als des Grundwassers durch den Eintrag
von Schadstoffen, wie z.B. infolge
Nitratauswaschung, benötigt.

In einem Pilotprojekt zur Ermittlung flächendiffe-
renzierter Grundwasserneubildungsraten wurde das
von GROSSMANN (1995, 1997, 1998, 2001) und
DOMMERMUTH & TRAMPF (1991) vorgestellte empi-
rische Bodenwasserhaushaltsmodell (BWHM) im
Hessischen Landesamt für Umwelt und Geologie
(HLUG) unter Verwendung bereits vorhandener Da-
ten für die Gesamtfläche Hessens mittels GIS umge-
setzt (HERGESELL, 2003 a, b). Das BWHM berechnet
in Abhängigkeit von Klima, Landnutzung und Boden-
eigenschaften zunächst die tatsächliche Evapotrans-
piration (ETa) und die gesamte aus einem Bilanzie-
rungsraum abfließende Wassermenge, die als Ge-

1  Problemstellung und Veranlassung
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Abb. 1: Vergleich zwischen gemessenem und modelliertem Qgesamt.
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samtabfluss (Qgesamt) bezeichnet wird. Aufgrund der
guten Übereinstimmung zwischen gemessenen Ab-
flüssen und modellierten Werten (Abb.1) erwies
sich das BWHM für die flächendifferenzierte Ermitt-
lung des Gesamtabflusses (Qgesamt) in Hessen als gut
geeignet. 

In einem zweiten Schritt des Pilotprojektes wurde
der Gesamtabfluss (Qgesamt) nach dem Verfahren
DÖRHÖFER/JOSOPAIT (1980) in die Abflusskomponen-
ten Direktabfluss (Qdirekt) und Grundwasserneu-
bildung (GWN) aufgetrennt. 

Bei dem für die Abflussseparation verwendeten Ver-
fahren DÖRHÖFER/JOSOPAIT werden lediglich die Hang-
neigung bzw. Reliefenergie und der Grundwasser-
flurabstand berücksichtigt. Der Vergleich zwischen

den durch das Verfahren ermittelten Grundwasser-
neubildungsraten und Niedrigwasserabflussmessun-
gen zeigte, dass dieser einfache Ansatz für den kom-
plexen und heterogenen Landschaftsraum Hessens,
in dem vorherrschend Festgesteine vorkommen, zur
Ermittlung der Abflusskomponenten GWN und 
Qdirekt nicht geeignet ist. Mit dem erwähnten Verfah-
ren wird streng genommen nicht die Grundwasser-
neubildung, sondern die Sickerwasserrate innerhalb
der (ungesättigten) Bodenzone ermittelt, die nur die
potenzielle Grundwasserneubildung darstellt. Zur
Ermittlung der Abflusskomponenten GWN und 
Qdirekt in den Festgesteinsgebieten Hessens ist es da-
her notwendig, die geologischen Untergrundver-
hältnisse bzw. hydrogeologische Parameter (z.B. Ge-
wässernetzdichte, hydraulische Leitfähigkeit) als
Steuergrößen im Modellkonzept zu berücksichtigen.

Zur Ermittlung der Grundwasserneubildung in Hes-
sen ist ein Modellansatz gesucht, mit dem der durch
das BWHM berechnete Gesamtabfluss (Qgesamt) in
die Komponenten Direktabfluss (Qdirekt) und Grund-
wasserneubildung (GWN) separiert werden kann
(Abb.2).

Das Verfahren soll möglichst einfach anwendbar sein
und unter Verwendung bereits vorhandener Daten
gewährleisten, dass die heterogenen Gebietseigen-
schaften in Hessen ausreichend gut berücksichtigt
werden. 

Komplexe physikalisch basierte (prozessorien-
tierte) Modelle scheiden aufgrund der fehlenden
Datengrundlage zur realitätsnahen Beschreibung der
Abflussbildung in der Makroskala aus.

Die derzeitig verfügbaren, meist sehr einfachen empi-
rischen Ansätze beschreiben den komplexen Zusam-

menhang zwischen den vielen in
Frage kommenden Einflussgrößen
und der Abflussbildung häufig nur
unzureichend. Teilweise gehen die-
se empirischen Ansätze von wider-
sprüchlichen Annahmen aus. Die
Übertragbarkeit von empirischen
Ansätzen in verschieden ausgepräg-
te Untersuchungsgebiete ist kritisch
zu sehen, wie es sich auch in dem
Pilotprojekt für Hessen zeigte. Die
Anwendung von empirischen Ver-
fahren ist grundsätzlich auf Gebiete
beschränkt, deren klimatische und

hydro(geo)logische Verhältnisse vergleichbar mit de-
nen sind, unter welchen sie abgeleitet wurden. 

Der im Zusammenhang mit dem Hydrologischen 
Atlas von Deutschland (HAD) durchgeführte Verfah-

2  Zielsetzung
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Abb. 2: Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Ermittlung der Abflusskomponenten.
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rensvergleich – als methodische Grundlage zur Er-
mittlung der Grundwasserneubildung (NEUMANN &
WYCISK 2002) – zeigt, dass in den meisten der gängi-
gen Verfahren die hydraulisch-lithologischen Aqui-
fereigenschaften nicht ausreichend berücksichtigt
werden. Die Gültigkeit vieler Verfahren ist auf Locker-
gesteinsgebiete beschränkt. Auf die Bedeutung der
geologischen Untergrundverhältnisse bei der Quanti-
fizierung der Abflussanteile wird auch in aktuellen
Grundwasserneubildungsstudien Niedersachsens
(WENDLAND et al. 2001, DÖRHÖFER et al. 2001), Nord-
rhein-Westfalens (BOGENA et al. 2003) und Baden-
Württembergs (ARMBRUSTER 2002) hingewiesen. Des-
halb sollte auch bei der Modellwahl für Hessen dem
Einfluss der geologischen Untergrundverhältnisse auf
die Abflussbildung Rechnung getragen werden.

In Anlehnung an den Hydrologischen Atlas von
Deutschland (HAD) sowie an die in Baden-Württem-
berg (Armbruster 2002) und Bayern (NEUMANN

2004) praktizierten Verfahren zur Ermittlung der
Grundwasserneubildung wurde entschieden, ein
speziell für Hessen konzipiertes Regressionsmodell
zu entwickeln. Bei diesem Vorgehen wird sicherge-
stellt, dass das Modell optimal an die spezifischen
Gebietscharakteristika Hessens angepasst ist. Der
wesentliche Vorteil liegt darin, dass das zu erstellen-
de Modell mit tatsächlichen gemessenen Abfluss-
werten kalibriert wird. Das Regressionsmodell ba-
siert also direkt auf realen, innerhalb Hessens ermit-
telten Messwerten.

Die Bestimmung der Grundwasserneubildung (GWN)
erfolgt indirekt und beruht auf der Separation des
Gesamtabflusses in die beiden Abflusskomponenten

Basisabfluss (Qbasis) und Direktabfluss (Qdirekt):
Der Direktabfluss ist die Summe aller schnellen Ab-

flussanteile (Oberflächenabfluss und Zwischen-
abfluss bzw. Interflow), die mit nur geringer Zeitver-
zögerung (Stunden bis eine Woche) nach einem Nie-
derschlagsereignis den Vorfluter erreichen (Abb. 3).

Der Basisabfluss resultiert aus der sog. „langsamen“
Abflusskomponente im Aquifer und ist weitgehend
dessen Leerlaufen in Trockenwetterperioden gleich-
zusetzen. Der Basisabfluss eines oberirdischen Ge-
wässers ist somit in der Regel nichts anderes als re-

3  Beschreibung des Modellkonzeptes

Qgesamt = Qbasis + QdirektGl. 1

Abb. 3: Abflusskomponenten des terrestrischen Wasserkreislaufs (BMU 2003).
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generiertes Grundwasser, das im Aquifer über einen
längeren Zeitraum (meistens Wochen oder Monate,
z.T. sogar einige Jahre) gespeichert worden ist.

Die Ermittlung der Abflusskomponenten bei dem ge-
wählten Verfahren erfolgt durch die Verwendung so-
genannter „Baseflow-Indizes“. Der Baseflow-Index
(BFI) beschreibt den Anteil des Basisabflusses (Qbasis)
am Gesamtabfluss (Qgesamt): 

Im langjährigen Mittel kann bei anthropogen unbe-
einflussten Verhältnissen von einem Gleichgewicht
zwischen der aus infiltrierten Niederschlägen dem
Grundwasserraum zufließenden (GW-Input) und der
aus dem Grundwasserraum in die Vorfluter austre-
tenden Wassermenge (GW-Output) ausgegangen
werden. Daher kann die Grundwasserneubildung
bei Betrachtung größerer Zeiträume dem Basisab-
fluss gleichgesetzt werden:

Somit kann die Grundwasserneubildung als relativer
Anteil am Gesamtabfluss ausgedrückt werden:

Theoretisch kann der BFI Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Für Lockergesteinsgebiete ohne flurna-
hes Grundwasser, Staunässe oder künstliche Ent-
wässerungssysteme sind hohe Basisabflussanteile
bzw. Grundwasserneubildungsraten und niedrige
Direktabflussanteile charakteristisch, was durch ho-
he BFI-Werte zum Ausdruck kommt. 

Festgesteinsgebiete (Karstgebiete ausgenommen)
mit ähnlichen klimatischen Verhältnissen zeichnen
sich durch relativ hohe Direktabflussanteile und
niedrige Grundwasserneubildungsraten aus (NEU-
MANN & WYCSIK 2001). Für Festgesteinsgebiete sind
daher in der Regel vergleichsweise niedrige BFI-Wer-
te charakteristisch.

Für eine repräsentative Auswahl von Pegeleinzugsge-
bieten, die das breite Spektrum der klimatologi-
schen, pedologischen, und hydrogeologischen Varia-
bilitäten Hessens abdecken, werden zunächst aus
den Pegeldaten der Periode 1971–2000 auf das Ein-
zugsgebiet bezogene BFI-Werte (Zielgröße) ermittelt
(Abb 4).

Nach dem empirischen Ansatz von KILLE (1970) kön-
nen die reduzierten mittleren monatlichen Niedrig-
wasserabflüsse (MoMNQr) mit dem Basisabfluss
(Qbasis) gleichgesetzt werden, während das langjähri-
ge arithmetische Mittel der Abflüsse (MQ) dem Ge-
samtabfluss (Qgesamt) entspricht. Dadurch lässt sich
der BFI auch durch den Quotient aus MoMNQr und
MQ ausdrücken:

Für die Pegeleinzugsgebiete werden zusätzlich alle
verfügbaren Gebietsparameter ermittelt, die einen
signifikanten Einfluss auf den BFI haben können.
Durch multiple lineare Regressionsanalyse kann
der statistische Zusammenhang zwischen den auf
ein Einzugsgebiet bezogenen BFI-Werten (Zielgröße)
und mehreren relevanten unabhängigen Gebiets-
merkmalen (Prädiktoren), wie z.B. Bodeneigenschaf-
ten, Bodenbedeckung oder geologische Unter-
grundverhältnisse, in Form einer mathematischen
Gleichung (Schätzfunktion) ermittelt werden (Abb.
11):

mit y = abhängige Variable (Zielgröße = BFI)
a= Regressionskonstante
bi= Regressionskoeffizienten
xi= unabhängige Variablen (Prädiktoren)
z= Zufallsfehler

BFI = Qbasis / QgesamtGl. 2

GWN = Qbasis (im langjährigen Mittel)Gl. 3

GWN = BFI • QgesamtGl. 4

Qbasis = MoMNQr (Pegeldaten)Gl. 5

BFI = Qbasis /Qgesamt= MoMNQr /MQGl. 7

Qgesamt = MQ (Pegeldaten)Gl. 6

y = a+b1x1+b2x2……+bm-1xm-1+bmxm+zGl. 8
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Abb. 4:  Ermittlung einzugsgebietsbezogener Baseflow-Indizes.

Mit Hilfe dieser abgeleiteten Übertragungsfunktion
können die BFI-Werte für die gesamte Fläche Hes-
sens flächendifferenziert berechnet werden. Durch
die Multiplikation der flächendiffernzierten BFI-Wer-
te mit dem durch das Bodenwasserhaushaltsmodell
berechneten Gesamtabfluss erhält man im dritten
Schritt schließlich die flächendifferenzierten Ab-
flusskomponenten Direktabfluss und Grundwasser-
neubildung. Der gesamte Verfahrensablauf mit den
beiden gekoppelten Teilmodellen und deren Ziel-
größen ist schematisch in Abb. 5 dargestellt. 

Die Regionalisierung von BFI-Werten auf Grund-
lage gemessener Abflussdaten und einer gebietsspe-
zifischen Auswahl von Standortmerkmalen stellt ein
plausibles und praktikables Verfahren zur flächendif-
ferenzierten Beschreibung der Abflusskomponenten
dar. Alternativ zu dem hier beschriebenen Regres-
sionsansatz könnte man auch statt des BFI den aus
Pegeldaten ausgewerteten Basisabfluss, der im lang-
jährigen Mittel der GWN entspricht, direkt regiona-
lisieren. Analog müsste dann mittels Zusammenhang-
analyse zwischen relevanten Gebietskenngrößen

Pegeleinzugsgebiet

Pegel Abflussganglinie



und dem Basisabfluss (bzw. GWN) eine Schätzfunk-
tion ermittelt werden. Allerdings hat die Regionali-
sierung des BFI gegenüber der Regionalisierung des
Basisabflusses einige wesentliche Vorteile:

• Durch die Bildung des Quotienten BFI wird der
Basisabfluss mit dem Gesamtabfluss normiert.
Diese Normierung eliminiert den Einfluss der
Einzugsgebietsgröße, d.h. der BFI ist im Gegen-
satz zum spezifischen Basisabfluss skalenunab-
hängig. Dies ermöglicht nicht nur einen besseren
Vergleich von Einzugsgebieten unterschiedlicher
Größe (BECKER et al. 2002), sondern auch die spä-

tere Übertragung des Regressi-
onsmodells auf Flächeneinein-
heiten (z.B. ein gleichförmiges
Raster), die kleiner als die der
Regressionsanalyse zu Grunde
liegenden Einzugsgebiete sind.

• Außerdem bewirkt die Verwen-
dung des BFI eine Dämpfung
des Einflusses der Klimapara-
meter (BECKER et al. 2002), ins-
besondere des Niederschlages,
sowie anthropogener Überprä-
gung durch Fremdwasser (ARM-
BRUSTER 2002). In Bezug auf
Fremdwasser ist der BFI relativ
wenig sensitiv. Dagegen werden
absolute Abflussmessungen,
insbesondere Niedrigwasserab-
flussmessungen, durch Fremd-
wasseranteile stark verfälscht. 

• Auch ist der BFI im Vergleich
zum spezifischen Basisabfluss
zeitlich invariant. Der BFI ist al-
so im langjährigen Mittel nahe-
zu konstant. Deshalb wirken
sich Messlücken in unvollstän-
digen Zeitreihen deutlich weni-
ger auf den BFI als auf den Ba-
sisabfluss aus.

Aufgrund dieser Vorteile wird die
Regionalisierung von BFI-Werten

gegenwärtig sowohl auf Landes- als auch auf Bundes-
ebene als geeignetes Verfahren zur flächendifferen-
zierten Ermittlung der Grundwasserneubildung in
der Meso- bis Makroskala eingesetzt (Tab. 1). Der-
zeit wird parallel zu den Arbeiten im HLUG auch im
Bayerischen Landesamt für Wasserwirtschaft ein Re-
gressionsmodell für die Ermittlung der Grundwass-
erneubildung in Bayern entwickelt (NEUMANN 2004).
Um Synergieeffekte zu nutzen, werden Erkenntnis-
se und Informationen, die bei den beiden parallel
durchgeführten Projekten gewonnen wurden, regel-
mäßig ausgetauscht. 
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haushaltsmodell

Regressionsmodell

Baseflow-Index

Abb. 5: Schematische Darstellung des Verfahrensablaufs zur Berechnung flächendif-
ferenzierter Abflusskomponenten

Tab. 1: Beispielhafte Anwendungen für die Regionalisierung von BFI-Werten

HAD-GWNeu Bundesrepublik Deutschland BMU, 2003
NEUMANN 2005

Weiterentwicklung des Bundesland Bayern NEUMANN 2004
HAD-Verfahrens

TRAIN-GWN Bundesland Baden-Württemberg ARMBRUSTER 2002

GROWA98 Einzugsgebiet der Elbe KUNKEL & WENDLAND 1998

GROWA98 Bundesland Niedersachsen WENDLAND et al. 2001,
DÖRHÖFER et al. 2001

GROWA98 Bundesland Nordrhein-Westfalen BOGENA et al. 2003

ARC/EGMO, HBV u.a. Einzugsgebiet der Elbe BECKER et al. 2002

ARC/EGMO, HBV Einzugsgebiet der Elbe HABERLANDT et al. 2001

Modell / Verfahren Untersuchungsgebiet Quelle



MARIO HERGESELL & GEORG BERTHOLD
Entwicklung eines Regressionsmodells zur Ermittlung flächendifferenzierter Abflusskomponenten in Hessen durch die Regionalisierung

des Baseflow-Index (BFI)

53

4.1 Parameterwahl und Parametrisierung

Auf Grundlage der in der Literatur beschriebenen
Zusammenhangsanalysen zwischen BFI und gebiets-
beschreibenden Parametern wurde zur Einschrän-
kung der Einflussfaktoren eine Vorauswahl geeigne-
ter Modell-Parameter getroffen. Allerdings wurden
in früheren Studien teilweise unterschiedliche Zu-
sammenhänge beobachtet. BECKER et al. (2002) ha-
ben gezeigt, dass der langjährige mittlere BFI stark
mit topographischen, pedologischen, hydrogeologi-
schen Parametern und mit dem Niederschlag, aber
kaum mit der Landnutzung korreliert. ARMBRUSTER

(2002) beschreibt in seiner Arbeit, dass Nieder-
schlag und Reliefparameter für den BFI statistisch
nicht signifikant sind. 

Bei der Parameterwahl ist darauf zu achten, dass
zwischen den Prädiktorvariablen keine Multikolli-
nearität vorhanden ist. Das bedeutet, dass bei der
Regressionsanalyse nur Parameter berücksichtigt
werden dürfen, die nicht untereinander korrelieren
bzw. stochastisch unabhängig sind. 

Das zu erstellende Regressionsmo-
dell sollte mit möglichst wenigen
Parametern auskommen. Bei der
Berücksichtigung zu vieler Parame-
ter besteht die Gefahr, dass das Re-
gressionsmodell kaum noch inter-
pretierbar und nur schwierig auf
Plausibilität überprüfbar ist. 

Bei der Parameterwahl für das Re-
gressionsmodell wurde darauf ge-
achtet, dass alle Kompartimente
des terrestrischen Wasserhaushal-
tes, die bei der Abflussbildung eine
Rolle spielen und somit den Base-
flow-Index beeinflussen, berück-
sichtigt werden. Die einzelnen Pa-
rameter sind nach Kompartimen-
ten geordnet in Tab. 2 zusammen-
gestellt.

Eine weitere Anforderung an die
für die Regressionsanalyse verwen-
deten Daten ist, dass sowohl die
Zielgröße als auch die Prädiktoren

metrisch skaliert sein müssen, da nur metrisch ska-
lierte Daten (z.B. Niederschlag oder Hangneigung)
arithmetische Operationen zulassen. Daher müssen
nominal (z.B. Landnutzung) und ordinal (z.B. Stau-
nässestufen) skalierte Prädiktorvariablen zunächst in
metrische Parameter überführt werden. Hierzu wer-
den die Flächenanteile der einzelnen Kategorien
bzw. Klassen für alle Pegeleinzugsgebiete bestimmt.
Für den nominal skalierten Parameter Landnutzung
werden zum Beispiel die Flächenanteile der jeweili-
gen Kategorien (Grünland, Ackerland, Wald etc.) se-
parat ermittelt. Die einzelnen Kategorien bzw. Klas-
sen der nominal und ordinal skalierten Parameter
werden später bei der Regressionsanalyse als einzel-
ne Parameter berücksichtigt. Für alle metrischen Pa-
rameter werden die Gebietsmittelwerte der Pegel-
einzugsgebiete bestimmt. Zusätzlich werden auch
die metrischen Parameter klassifiziert und die
Flächenanteile der verschiedenen Klassen bestimmt.
Bei diesem Vorgehen wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass viele Prozesse in der Hydrologie nicht
linear von ihren Einflussgrößen abhängen. Auf diese

4  Datenaufbereitung

Tab. 2: Überblick der verwendeten Parameter

Kompartiment Parameter Skalenniveau

Atmosphäre Niederschlag metrisch

Sommer-/Winterniederschlag metrisch

Landschaftsoberfläche Gebietshöhe metrisch

Hangneigung metrisch

Landnutzung bzw. Bodenbedeckung nominal

Oberflächengewässer (MQ, MoMNQr) metrisch

Gewässernetzdichte metrisch

Boden nFK100 metrisch

nFKdb metrisch

kf-Wert der Böden metrisch
(klassifiziert)
bzw. ordinal

Grundnässe metrisch 
(klassifiziert)
bzw. ordinal

Staunässe ordinal

bindige Deckschicht nominal

Grundwasserraum kf-Wert metrisch
(oberer Aquifer) (klassifiziert)

bzw. ordinal

Verfestigung nominal

Porenraum nominal
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Weise wird somit gewährleistet, dass bestimmte
Wertebereiche eines Parameters gesondert berück-
sichtigt werden können. Das Regressionsmodell
kann zusätzlich linearisiert werden, indem Parame-
ter, die einen sehr großen Wertebereich abdecken
oder nicht normal verteilt sind, logarithmisch trans-
formiert werden.

Die unterschiedlichen Skalenniveaus der verschiede-
nen Modellparameter sind der Tab. 2 zu entnehmen.

4.2 Kalibrierungsdatensatz  (Pegeldaten)

Die Güte und Übertragbarkeit des zu erstellenden
Regressionsmodells hängt in erster Linie von der
Auswahl und Qualität der Abflussmessungen ab. 

Eine möglichst große Anzahl unterschiedlich ausge-
prägter Pegeleinzugsgebiete ist Voraussetzung dafür,
dass das Regressionsmodell möglichst alle in Hessen
vorkommenden naturräumlichen Gegebenheiten
bzw. Parameterkombinationen abdeckt.  

Grundlage für die Ermittlung gebietsbezogener BFI-
Werte sind die monatlichen Mittel- (MoMQ) und
Niedrigwasserabflüsse (MoNQ) der Referenzperiode
1971–2000. Von den ursprünglich 108 verfügbaren
Pegeln konnten nur 52 Pegel für die Modellbildung
berücksichtigt werden. Weggelassen wurden stark
anthropogen beeinflusste Pegel (z.B. durch Wasser-
entnahme, Abwassereinleitung und Stauung) und
Pegel, die in den Sommermonaten trocken fallen.
Um Parameterredundanzen zu vermeiden, wurde
auch auf verschachtelte Pegeleinzugsgebiete ver-
zichtet. Die Verteilung der verbliebenen 52 Kopfge-
biete ist in Abb. 9 dargestellt.

Da für mehrere Pegel keine vollständigen Messrei-
hen vorlagen, wurden die Messlücken durch lineare
Regressionsanalyse zwischen benachbarten Pegeln
ergänzt. In Abb. 6 wurde eine fast 6-jährige Mes-
slücke des Pegels Angenrod unter Verwendung der
Messreihe des Nachbarpegels Alsfeld ergänzt. Die
rote Kurve im unteren Teil der Abbildung ist der
durch lineare Regression ergänzte Teil der Messreihe
des Pegels Angenrod. In den meisten Fällen konnte
eine sehr gute Korrelation zwischen den benachbar-
ten Pegeln beobachtet werden, was in einem mittle-
ren Korrelationskoeffizienten (R) von 0,96 bzw. ei-

nem mittleren Bestimmtheitsmaß (R2) von 0,93 Aus-
druck findet.

Nach der Ergänzung der Messreihen wurde aus den
monatlichen Mittelwasserabflüssen (MoMQ) das
arithmetische Mittel MoMMQ gebildet, was dem
langjährigen mittleren Abfluss MQ bzw. dem Ge-
samtabfluss (Qgesamt) entspricht.

Nach WUNDT (1958) entspricht der Mittelwert der
monatlichen Niedrigwasserabflüsse in einem mehr-
jährigen Betrachtungszeitraum (nMo) annähernd dem
Basisabfluss (Qbasis):

Die so ermittelten MoMNQ-Werte enthalten jedoch
noch Direktabflusskomponenten. Deshalb wird das
von KILLE (1970) weiterentwickelte MoMNQr-Ver-
fahren angewendet, bei dem die Direktabflussantei-
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le abgetrennt werden. Hierzu werden die MoNQ-
Werte in aufsteigender Größe angeordnet und eine
Ausgleichsgerade durch den unteren (quasi-)linearen
Abschnitt der Kurve gelegt (Abb. 7). Die MoNQ-
Werte oberhalb der Ausgleichsgeraden werden dem
Direktabfluss zugeschrieben. Der um den Direktab-
fluss reduzierte MoMNQ-Wert (MoMNQr) ent-
spricht der Mittelordinate der Ausgleichgeraden.

Abschließend wurden aus den beiden Abflusspara-
metern Qgesamt und Qbasis die BFI-Werte der 52 Pegel-
einzugsgebiete berechnet.

Die Häufigkeitsverteilung der ermittelten BFI-Werte
ist in Abb. 8 dargestellt. Das Spektrum der einzugs-
gebietsbezogen BFI-Werte reicht von 0,15 bis 0,63.
Der Mittelwert des BFI für Hessen beträgt 0,38. 

Abb. 9 zeigt die Verteilung der 52 Pegeleinzugsge-
biete mit ihren entsprechenden BFI-Werten.

4.3 Prädiktorvariablen

Da die Regressionsanalyse rasterbasiert durchgeführt
wird und das Modell später flächendifferenziert
übertragen werden soll, müssen alle potenziellen
Prädiktorvariablen als Rasterdaten vorliegen. Die
Auflösung von 100 m wurde von dem bereits beste-
henden Bodenwasserhaushaltsmodell übernommen.

Niederschlag

Mittlere korrigierte Niederschlagshöhe (1971–
2000): Der Niederschlag als wichtigstes positives Bi-
lanzglied der Wasserhaushaltsgleichung hat einen
maßgeblichen Einfluss auf die Abflussbildung und
speziell auf die Grundwasserneubildung. Über den
Einfluss des Niederschlags auf den Baseflow-Index
wurden in der Literatur sehr unterschiedliche Aussa-
gen gemacht. Deshalb sollte der Niederschlag bei
der Regressionsanalyse testweise berücksichtigt wer-
den. 

In den bisherigen Modell-Läufen des Bodenwasser-
haushaltsmodells kamen unkorrigierte bzw. gemes-

MoMNQr (KILLE)=QbasisGl.11

BFIpegel = Qbasis / QgesamtGl.12
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sene Niederschlagsdaten zum Einsatz. Die Messung
der Niederschlagshöhe ist allerdings mit gerätespezi-
fischen und aufstellungsabhängigen Messfehlern be-
haftet. Aufgrund von Windverwehung, Benetzungs-
und Verdunstungsverlusten fallen die gemessenen
Niederschlagshöhen im Mittel ca. 10 % zu niedrig
aus. Der Niederschlagsmessfehler nimmt mit zu-
nehmend freier Lage der Messstation deutlich zu,
wobei diese Zunahme im Winter (durch Schneever-
wehung) erheblich größer ist als im Sommer. Im Ja-
nuar/Februar können die Messfehler bis über 30 %
ausmachen. Da die Grundwasserneubildung fast
ausschließlich in den Wintermonaten stattfindet und
der Niederschlag die wichtigste Einflussgröße für die
Grundwasserneubildung darstellt, ist eine Nieder-
schlagskorrektur für die Ermittlung der Grund-
wasserneubildung unerlässlich. In den bisherigen
Modellanwendungen wurden der Gesamtabfluss
und die Grundwasserneubildung auf Grund des sys-
tematischen Messfehlers unterschätzt. Deshalb wur-
den zwischenzeitlich die mittleren korrigierten Nie-
derschlagshöhen der Periode 1971–2000 vom DWD
als Rasterdaten zur Verfügung gestellt. Die Korrek-
tur der Niederschlagsdaten erfolgte nach dem Ver-
fahren für den Niederschlagsmesser nach Hellmann
(RICHTER 1995), welches auch für den Hydrologi-
schen Atlas von Deutschland verwendet wurde. 

Für die Regressionsanalyse wurden aus den mittle-
ren korrigierten Niederschlägen sowie aus dem Ver-
hältnis von Sommer- zu Winterniederschlag die Mit-
telwerte für die Einzugsgebiete berechnet.

Reliefparameter

Die Reliefparameter Gebietshöhe und Hangneigung
haben einen großen Einfluss auf die Abflussbildung.
Mit zunehmender Höhe nimmt der Niederschlag zu,
während die Temperatur und die Verdunstung ab-
nehmen; d.h. mit zunehmender Höhe nimmt der
Anteil der Abflusskomponenten bei sonst gleichen
Gebietsmerkmalen zu. Die Hangneigung wirkt sich
stark auf die lateralen Abflussprozesse Oberflächen-
abfluss und Zwischenabfluss (Interflow) aus, die als
Direktabfluss zusammengefasst werden. Mit zuneh-
mender Hangneigung nimmt der Direktabfluss zu
und der Basisabfluss bzw. die Grundwasserneubil-
dung ab. In der Literatur wird der Einfluss der Relief-
parameter auf den Baseflow-Index sehr unterschied-
lich diskutiert. Für beide Reliefparameter wurden

auf die jeweiligen Einzugsgebiete bezogene Mittel-
werte und zusätzlich Flächenanteile von Hangnei-
gungsklassen ermittelt. Als Datengrundlage diente
das korrigierte digitale Höhenmodell DHM40. 

Landnutzung

Die Landnutzung wirkt sich maßgeblich auf die Ver-
dunstungsprozesse (Evapotranspiration und Inter-
zeption) und somit auch auf den Gesamtabfluss aus.
Sie beeinflusst aber auch die oberflächenahen latera-
len Abflussprozesse und hat somit einen Einfluss auf
die Separation des Gesamtabflusses in die verschie-
denen Abflusskomponenten. Ein Extremfall stellen
die versiegelten Siedlungsflächen dar, wo ein Groß-
teil des abflusswirksamen Niederschlags nicht infil-
triert, sondern durch Kanalisation direkt wieder in
die Vorfluter gelangt. Bezüglich des Baseflow-Index
wurde in früheren Studien nur ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Landnutzungsklasse
Wald und dem BFI festgestellt. Für die Regressions-
analyse wurde auf Grundlage der ATKIS-Daten
(DLM25) zwischen den Landnutzungsklassen Sied-
lung, Grünland, Ackerland und Wald unterschieden.
Für alle Landnutzungsklassen wurden die auf die
Pegeleinzugsgebiete bezogenen Flächenanteile be-
rechnet.

Gewässernetzdichte

Die Gewässernetzdichte ist ein summarischer bzw.
integraler gebietsspezifischer Parameter, der primär
die Durchlässigkeit des Untergrundes und das hydro-
geologische Abflussverhalten einer Region wider-
spiegelt. Faktoren, die Einfluss auf die Gewässer-
netzdichte haben, sind neben den Niederschlags-
und geologischen Untergrundverhältnissen Relief,
Landnutzung, Bodeneigenschaften und Grundwas-
serflurabstände. Gebiete mit hoher Gewässernetz-
dichte sind in der Regel durch geringdurchlässige
Untergrundverhältnisse, hohe Abflussbereitschaft
und geringe Grundwasserneubildung charakteri-
siert. Geringe Flussdichten lassen dagegen auf gute
Durchlässigkeiten des Untergrundes, geringen Ober-
flächenabfluss und hohe Infiltration bzw. Grundwas-
serneubildung schließen. Berechnen lässt sich die
Gewässernetzdichte aus der Gesamtlänge der
fließenden Gewässer bezogen auf die Fläche des
Einzugsgebietes. Als Grundlage für die Ermittlung
der mittleren Gewässernetzdichten der 52 Einzugs-
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gebiete diente das vektorisierte Gewässernetz der
ATKIS-Daten (DLM25), das in Anlehnung an den
HAD mittels Kernschätzer-Methode in Rasterdaten 
umgewandelt wurde.

Bodendaten

Da der Boden als Umsatzraum für die Abflussbildung
bei der Aufteilung des Niederschlags in die verschie-
denen Bilanzgrößen eine zentrale Rolle spielt, soll-
ten bei den statistischen Zusammenhangsanalysen
flächenhaft vorhandene Bodenparameter berück-
sichtigt werden, die das Retentions- und Versicke-
rungsvermögen der Böden beschreiben. Als Daten-
grundlage dienten die Digitalen Bodenflächendaten
1:50 000 von Hessen (BFD50).

Für folgende Parameter, die bei der Regressionsana-
lyse berücksichtigt werden sollen, wurden die Ge-
bietsmittelwerte und Flächenanteile verschiedener
Klassen für die 52 Pegeleinzugsgebiete aufbereitet:

Nutzbare Feldkapazität: Die nutzbare Feldkapazität
des durchwurzelbaren Bodenraums (nFK-DB) ist der
Teil der Feldkapazität, der für die Vegetation verfüg-
bar ist. Die nFK-DB ist eine wichtige Steuergröße für
die Verdunstung und den kapillaren Aufstieg. Sie hat
einen großen Einfluss auf die Verweildauer des
Sickerwassers im Boden und somit auf die
Grundwasserneubildung. Die nFK-DB ist sowohl von
der Bodenart (Substrat) als auch von der Bodenbe-
deckung (Vegetation) abhängig. Zusätzlich wurde die
nutzbare Feldkapazität bezogen auf 1 m Tiefe (nFK-
100) aufbereitet, da hierdurch unterschiedliche
Standorte besser vergleichbar sind.

Durchlässigkeit der Bodeneinheiten (kf-Werte der
ungesättigten Zone): Da die Infiltration und Perkola-
tion entscheidend von der Durchlässigkeit des Bo-
dens abhängen, werden auch die kf-Werte der Böden
für die Einzugsgebiete aggregiert und bei der statisti-
schen Zusammenhangsanalyse berücksichtigt. 

Da die kf-Werte als Horizontdaten und nicht als stan-
dortbeschreibende Daten vorlagen, wurde für jede
nutzungsspezifische Bodeneinheit der kf-Wert des
jeweils undurchlässigsten Horizontes aus der Boden-
datenbank selektiert. Bei dieser pragmatischen Me-
thode wird davon ausgegangen, dass nicht der mitt-
lere kf-Wert aller Horizonte, sondern der des un-

durchlässigsten Horizontes (Flaschenhalsprinzip) die
Durchlässigkeit des Standortes am ehesten be-
schreibt.

Stauwassereinfluss bzw. Staunässestufen (S0–S6):
Die Staunässestufen geben die Einstufung der Inten-
sität der Vernässung eines Standortes durch Stau-
wasser wieder. Bei der Staunässe handelt es sich um
einen integralen Bodenparameter. Das Ausmaß des
Stauwassereinflusses wird bestimmt durch die Höhe
und Verteilung der Niederschläge, das Relief, die
Tiefenlage, Mächtigkeit, Durchlässigkeit und Durch-
wurzelbarkeit der Stauwassersohle sowie der Luft-
bzw. Wasserspeicherkapazität des sogenannten Stau-
wasserleiters. Der Grad der Vernässung eines Stan-
dortes ist also als summarischer Ausdruck vieler Ein-
zelfaktoren zu verstehen. 

Grundnässestufen (G0 bis G6): Die Grundnässestu-
fen beschreiben die Intensität des Grundwasser-
einflusses in Abhängigkeit von der Tiefenlage der
Obergrenze des Gr-Horizontes. Dieser Bodenpara-
meter wird anstelle von Grundwasserflurabständen,
die für die Gesamtfläche Hessens nicht vorhanden
sind, verwendet. Eine flächenhafte Darstellung der
Grundwasserflurabstände liegt nur für die Poren-
grundwasserleiter des südhessischen Bereichs vor.
Der Grundwasserflurabstand kann regional einen
maßgeblichen Einfluss auf die Abflussbildung haben.
In Gebieten mit niedrigen Flurabständen findet ver-
stärkt Direktabfluss (Sättigungsflächenabfluss) statt,
wodurch die Grundwasserneubildung reduziert wird. 

Der Grundwasserflurabstand ist eine entscheidende
Steuergröße für den kapillaren Aufstieg, der die
Höhe des Verdunstungsprozesses beeinflusst. Für
die Berechnung des kapillaren Aufstiegs mit dem Bo-
denwasserhaushaltsmodell wurde ursprünglich ein
stark vereinfachter Ansatz gewählt. Zur Ausweisung
der Zonen, in denen kapillarer Aufstieg stattfinden
kann, wurde nur zwischen grundwassernahen („hy-
dromorphen“) und grundwasserfernen (terrestri-
schen) Böden unterschieden. Bisher wurde für die
Ausweisung der „hydromorphen“ Böden die Grund-
wasserbeeinflussungsstufen entsprechend der Me-
thode 18 „Standorttypisierung für die Biotopent-
wicklung“ der Methodenbank FIS Boden/Boden-
schutz des HLUG verwendet. Durch Berechnung
des voll wirksamen kapillaren Aufstiegs für alle hy-
dromorphen Böden wird der Prozess des kapillaren
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Aufstiegs allerdings deutlich überschätzt. Auch die
flächenhafte Verbreitung grundwasserbeeinflusster
Böden fällt größer aus als die Regionen, in denen ka-
pillarer Aufstieg eine Rolle spielen könnte. Dies re-
sultiert schließlich in zu hohen Verdunstungswerten
und zu geringen Modellergebnissen für den Gesamt-
abfluss. Deshalb erfolgt nun im BWHM die Berech-
nung des kapillaren Aufstiegs unter Verwendung der
Grundnässestufen, wodurch sich der kapillare Auf-
stieg differenzierter ermitteln lässt. Hierzu wurden
zunächst die für das Hessische Ried flächendifferen-
ziert vorliegenden Grundwasserflurabstände, die auf
realen Grundwasserspiegelmessungen basieren, her-
angezogen, um die Bereiche mit kapillarem Aufstieg
zu identifizieren. Diese Regionen wurden dann mit
der räumlichen Verteilung der Grundnässestufen
verglichen. Auf diese Weise konnte festgestellt wer-
den, dass sich grundwasserbeeinflusste Standorte
mit potenziellem kapillaren Aufstieg für die Gesamt-
fläche Hessens durch die Grundnässestufen G4 bis
G6 am besten abgrenzen lassen.

Hydrogeologische Parameter

Auf die Notwendigkeit, hydraulisch-lithologische
Aquifereigenschaften bei der Abflussseparation zu
berücksichtigen, wurde bereits in den Abschnitten 1
und 2 hingewiesen. Die Durchlässigkeit und die
Speichereigenschaften der grundwasserführenden

Gesteine können maßgeblichen Einfluss auf die
Grundwasserneubildung haben und bestimmen das
Auslaufverhalten des Aquifers. Die Aquifereigen-
schaften haben eine besondere wasserwirtschaftli-
che Bedeutung, da sie Hinweise auf die Grundwas-
serergiebigkeit geben. Der Zusammenhang zwischen
dem BFI und den Aquifereigenschaften ist in Ab-
schnitt 3 beschrieben.

Als Datengrundlage für die hydrogeologischen Para-
meter diente die Hydrogeologische Übersichtskarte
von Deutschland (HÜK 200). Die Karte „Oberer
Grundwasserleiter“ beinhaltet die wichtigsten hy-
drogeologischen Attribute (HANNAPPEL et al. 2003).
Für die Regressionsanalyse wurden die Themen
„bindige Deckschicht“, „Durchlässigkeit“, „Verfesti-
gung“ und „Art des Hohlraums“ für die jeweiligen
Pegeleinzugsgebiete ausgewertet.

Nach Abschluss der Datenaufbereitung stehen ins-
gesamt 102 gebietsbeschreibende Einzelparameter
zur Verfügung, die bei der anschließenden Zusam-
menhangsanalyse berücksichtigt werden können.
Das Gesamtdatenkollektiv, bestehend aus den ein-
zugsgebietsbezogenen Abflusswerten MQ und
MoMNQr, den ermittelten BFI-Werten (Zielgröße)
und den 102 Prädiktorvariablen, wird in einer Para-
meterdatenbank verwaltet (Abb. 10).

Abb. 10:  Parameterdatenbank.
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Mit dem vorliegenden Datenkollektiv kann nun der
statistische Zusammenhang zwischen den auf Ab-
flussmessungen beruhenden BFI-Werten (Zielgröße)
und signifikanten Einflussgrößen (Prädiktorvaria-
blen) mittels schrittweiser linearer Regression ermit-
telt werden (Abb. 11). 

Die Regressionsanaylsen werden iterativ mit ver-
schiedenen Parameterkombinationen durchgeführt.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Prädiktoren des
jeweils verwendeten Datenkollektivs untereinander
statistisch unabhängig sind. Es darf also keine Multi-
kollinearität unter den Prädiktorvariablen vorhanden
sein. Für die Untersuchung der Zusammenhänge

zwischen den BFI-Werten und den in Frage kommen-
den Gebietsparametern (Prädiktoren) und zur Prü-
fung auf Multikollinearität ist es hilfreich, eine kom-
binierte Korrelations- und Streudiagramm-Matrix zu
erstellen, wie sie in Abb. 12 dargestellt ist. 

Bei der schrittweisen multiplen Regressionsanalyse
erfolgt die Auswahl signifikanter Prädiktorvariablen
durch ein automatisiertes, schrittweises Verfahren.
Bei jedem Schritt wird jeweils die Pädiktorvariable
mit der höchsten Signifikanz in das Modell aufge-
nommen. Nach jeder Neuaufnahme werden alle be-
reits aufgenommenen Variablen neu überprüft. Es
kann also vorkommen, dass bereits aufgenommene

5  Modellbildung

weitere
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Integration flächendifferenzierter 
Standortparameter über 52 Pegeleinzugsgebiete

Abb.11: Verfahrensgang zur regressionsanalytischen Modellbildung.
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Variablen durch den Einfluss neu hinzugefügter
Variablen wieder aus dem Modell entfernt werden.
Das Verfahren wird solange wiederholt, bis keine Va-
riablen mehr aufgenommen oder entfernt werden
können, oder bis die maximale Anzahl von Variablen
erreicht ist. Am Ende des Verfahrens erhält man ei-
ne Regressionsgleichung, durch die sich der BFI auf
Grundlage der ausgewählten Parameter  flächendif-
ferenziert berechnen lässt. Zuvor muss allerdings
das Regressionsmodell auf seine Eignung überprüft
werden. 

Eine wichtige Maßzahl zur Beurteilung der Güte des
Regressionsansatzes ist das Bestimmtheitsmaß R2.
Das Bestimmtheitsmaß liegt zwischen 0 und 1. Je
kleiner (größer) R2 ist, desto kleiner (größer) ist die
Erklärungskraft des Modells. Allerdings stellt ein ho-
hes R2 nicht zwangsweise ein gutes Modell dar. Er-
schwerend kommt hinzu, dass es meist eine Vielzahl
statistisch gleichwertiger Modelle gibt, die auf sehr
unterschiedlichen Parameterkombinationen beru-
hen können. Da die Auswahl der Prädiktoren aus-
schließlich nach Signifikanz- und Kollinearitätskrite-
rien erfolgt, ist eine fachlich-inhaltliche Überprü-
fung zwingend erforderlich. 

Zum Zeitpunkt, als dieser Beitrag geschrieben wur-
de, waren die Modellrechnungen noch nicht voll-
ständig abgeschlossen, so dass noch keine endgülti-
ge Regressionsgleichung angegeben werden kann.
Dennoch können hier bereits generelle Aussagen
über die Signifikanz der einzelnen Parameter ge-
macht werden:
• Bei den meisten statistisch signifikanten Model-

len haben die Parameter „Durchlässigkeit der Bö-
den“ und „Niederschlag“ bzw. „Verhältnis Som-
mer- zu Winterniederschlag“ den höchsten Er-
klärungsanteil in den Modellen. 

• Als einziger Parameter der Landnutzung erweist
sich die der „Waldnutzung“ in einer Vielzahl von
Modellen als signifikant. 

• Weitere signifikante Parameter sind „nFK100“,
„Durchlässigkeit des oberen Grundwasserleiters“
und „Gewässernetzdichte“. 

• Nur mäßig signifikant zeigen sich die Bodenpara-
meter „Stau- und Grundnässe“, die nur bei be-
stimmten Parameterkombinationen eine Rolle
spielen. 

• Die Reliefparameter „Gebietshöhe“ und „Hang-
neigung“ sowie die hydrogeologischen Parameter
„Verfestigung“ und „Porenraum“ erweisen sich
bisher als nicht signifikant.

Abb. 12:  
Ausschnitt aus der Korrelations-
und Streudiagramm-Matrix aller
Parameter.
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Durch die ermittelte Regressionsgleichung lässt sich
nun der BFI für die Gesamtfläche Hessens berech-
nen. Die ermittelte Schätzfunktion kann theoretisch
auf beliebige Flächeneinheiten angewendet werden.
Bei der flächendifferenzierten Ermittlung der Grund-
wasserneubildung in Baden-Württemberg wurde das
ermittelte Regressionsmodell auf die Basisflächen des
Flächenverzeichnisses übertragen (ARMBRUSTER

2002). Im Einzugsgebiet der Elbe wurden Baseflow-
Indizes bezogen auf hydrologisch homogene Teil-
flächen, sogenannte Hydrotope, regionalisiert (HABER-
LANDT et al. 2001). Alternativ kann das Regressions-
modell auch auf ein regelmäßiges Raster angewendet
werden, wie es im Hydrologischen Atlas von Deutsch-
land (NEUMANN & WYCSIK 2001) praktiziert wurde.

Bei der Regionalisierung des BFI sollte das Regressi-
onsmodell auf möglichst kleine Flächeneinheiten
umgesetzt werden. Im Rahmen dieses Projektes soll
das Regressionsmodell auf das 100 m Raster des Bo-
denwasserhaushaltsmodells übertragen werden, in-
dem die Regressionsgleichung auf die Rasterda-
tensätze der selektierten Gebietsparameter ange-
wendet wird. 

Auch wenn der BFI skalenunabhängig ist, können bei
der Übertragung der Regressionsgleichung auf kleine
Flächen extreme Bedingungen für die Abflussbildung
vorherrschen, die außerhalb des Wertebereichs des
Regressionsmodells liegen. In Abb. 13 sind die Über-
schreitungen des gültigen Wertebereichs des BFI
(0<BFI<1) als Ergebnis der flächenhaften Anwen-
dung eines statistisch geeigneten Regressionsmo-
dells graphisch dargestellt. Im aufgeführten Beispiel
liegen über 98 % aller Werte innerhalb des zuläs-
sigen Wertebereichs (grün dargestellt). Zu
niedrige BFI-Werte (< 0) sind blau, zu hohe
(> 1) sind rot dargestellt. Bei dieser Dar-
stellungsart erfasst man nicht nur das Ausmaß
und den Raumbezug der Überschreitungen des gülti-
gen Wertebereichs sehr schnell, sondern man kann
direkt Ursachenforschung betreiben und klären, auf
welche Parametereinflüsse die Überschreitungen
zurückzuführen sind. 

Auch die Häufigkeitsverteilung des regionalisierten
BFI in Form eines Histogramms dient als Plausibi-
litätstest und gibt Aufschluss über die Eignung des

Regressionsmodells. Die bimodale Verteilung des BFI
in Abb. 14 spiegelt das sehr unterschiedliche Ab-
flussverhalten zwischen Fest- und Lockergesteinsbe-
reichen wider.

Abb. 15 zeigt den räumlich differenzierten BFI als
Ergebnis der regressionsanalytisch basierten Regio-
nalisierung unter Verwendung eines statistisch signi-
fikanten (R2 = 0.8) Testmodells. Die flächendifferen-
zierte Darstellung des BFI ermöglicht die fachlich-in-
haltliche Überprüfung des Regressionsmodells,
wofür hydro(geo)logischer Sachverstand erforderlich
ist. Diese Überprüfung sollte das wichtigste Kriteri-
um zur Beurteilung der Eignung eines Regressions-
modells darstellen.

6  Regionalisierung und Validierung

Abb. 13: Überschreitung des Wertebereichs des regionalisier-
ten BFI.

BFI < 0

BFI > 1

0.15 %

98.15 %
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Zur Validierung der Modellergebnis-
se und zur weiteren Beurteilung der
Güte des Modells werden die vom
Regressionsmodell berechneten flä-
chendifferenzierten BFI-Werte ein-
zugsgebietsbezogen integriert und
mit den auf Basis von Abflussmes-
sungen ermittelten BFI-Werten verg-
lichen. In Abb. 16 ist der Verfah-
rensgang der einzugsgebietsbezoge-
nen Validierung dargestellt.

Das Ergebnis der Validierung des
verwendeten Testmodells ist in
Form eines xy-Plots in Abb. 16 dar-
gestellt. Ein Bestimmtheitsmaß (R2)
in der Höhe von 0.79, wie in dem
xy-Plot zu sehen ist, kann im Ver-
gleich zu den Regressionsansätzen
im HAD (R2 = 0.71) und in anderen
Bundesländern bereits als sehr zu-
friedenstellend angesehen werden.

7  Aussichten 

Nach dem Abschluss der Regressi-
onsanalysen wird das am besten ge-
eignete Modell mit dem Bodenwas-
serhaushaltsmodell gekoppelt (s. Ab-
schnitt 3). Durch Multiplikation des
flächendifferenzierten BFI mit dem
Gesamtabfluss des Bodenwasser-
haushaltsmodells (BWHM) werden
abschließend die Grundwasserneu-
bildung und der Direktabfluss be-
stimmt.

Das fertige Gesamtmodell (BWHM
+ Regressionsmodell) soll in Zu-
kunft auch für Vorhersagezwecke
eingesetzt werden. Insbesondere
sollen mit dem Modell die Auswir-
kungen von Klimaveränderungen
auf die Wasserhaushaltsgrößen und
deren Wechselwirkung mit der Um-
welt prognostiziert werden. Auf ei-
nige in Hessen zu erwartende Aus-
wirkungen, die infolge von Klimaver-

BFI (Modell 3) 

   0 – 0.1
0.1 – 0.2
0.2 – 0.3
0.3 – 0.4
0.4 – 0.5
0.5 – 0.6
0.6 – 0.7
0.7 – 0.8
0.8 – 0.9
0.9 – 1

Abb. 14:  Häufigkeitsverteilung des regionalisierten BFI.

Abb. 15:  Flächendifferenzierter Baseflow-Index.
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änderungen eintreten können, wird nachstehend
näher eingegangen. 

Klimaschwankungen beeinflussen in extremer Wei-
se das gesamte Leben auf der Erde. Veränderungen
im Klima hat es schon immer gegeben. Während in
der Vergangenheit die Variationen des Klimagesche-
hens auf natürliche Ursachen zurückzuführen wa-
ren, wird heute anthropogenen Einflüssen auf das
Klimageschehen eine besondere Bedeutung ge-
schenkt.

Es gibt immer mehr Wissenschaftler, die davon aus-
gehen, dass durch allgegenwärtige Treibhausgas-
emissionen eine Erhöhung der globalen Temperatur
stattgefunden hat bzw. weiterhin stattfindet. Da ei-
ne enge Kopplung von Klima und Wasserkreislauf be-
steht, werden sich Klimaveränderungen immer auch

auf alle Komponenten des Wasserkreislaufes aus-
wirken. Diese Schwankungen können jedoch räum-
lich und zeitlich starke Variationen aufweisen. Aus
diesem Grunde wurde im Rahmen des Projektes IN-
KLIM2012 eine Studie in Auftrag gegeben, die aus
den Ergebnissen von globalen Klimamodellen die
entsprechenden Klimadaten für Hessen in hoher
zeitlicher und räumlicher Auflösung generiert. 

Als Ausgangsbasis wurde die Zeitspanne von Jahr
1981 bis 2000 gewählt. In den Modellläufen, die
den Zeitraum von 2000 bis 2050 abdecken, erhält
man für Hessen eine Zunahme der Jahresmittel-
temperatur zwischen +1,2 und 1,8 °C, wobei die
Wintermonate besonders hohe Temperaturzunah-
men aufweisen. Für den Niederschlag wird ein
leichter Anstieg des Jahresniederschlags berech-
net. 
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Abb.16: Verfahrensgang der auf Pegeleinzugsgebiete bezogenen Validierung.
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Hinsichtlich der Niederschlagsverteilung wird ei-
ne deutliche Verlagerung der Niederschläge in die
Wintermonate (Dezember, Januar und Februar)
erwartet, während für die Sommermonate mit ei-
nem Rückgang der Niederschlagssummen zu rech-
nen ist (BRAHMER 2005). Gleichfalls wird durch das
Klimamodell eine markante Abnahme von Eis- und
Frosttagen sowie eine merkliche Zunahme von Som-
mertagen prognostiziert. Diese prognostizierten Ver-
änderungen des Wasserhaushaltes werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit deutliche Auswirkungen auf die
Grundwasserneubildung von Hessen haben. Mit der
in diesem Beitrag beschriebenen Modellkopplung
(BWHM + Regressionsmodell) und unter Verwen-
dung der vom Klimamodell generierten Klimadaten
ist es möglich, diese Veränderungen der Grundwas-
serneubildung auf regionaler Ebene darzustellen
und auszuwerten. Dies ist von großer Bedeutung, da
die Grundwasserneubildung das Grundwasser in
quantitativer und qualitativer Hinsicht entscheidend
beeinflusst und somit auch erhebliche Auswirkun-
gen auf die Wasserwirtschaft hat.

Grundwasserstände
Die prognostizierte Zunahme der Winternieder-
schläge hat insbesondere in Festgesteinsgebieten ei-
nen schnellen und starken Anstieg der Grundwas-
serstände zur Folge. Das gilt aber auch für das an
Sande und Kiese gebundene Grundwaser im Hessi-
schen Ried, wenn der Grundwasserflurabstand be-
reits jetzt schon gering ist. Dies könnte zu einer
Ausweitung der bereits bestehenden Vernässungs-
flächen führen.

Wasserversorgungsstruktur

Für die dezentrale Wasserversorgung von Gemein-
den könnte der vorausgesagte Rückgang der Som-
merniederschläge bzw. die Häufung von Starkregen-
ereignissen negative Auswirkungen haben. Insbe-
sondere Quellen, die zur Trinkwasserversorgung
herangezogen werden, könnten während der Som-
mermonate in ihrer Schüttung stark nachlassen, so
dass die Trinkwassergewinnung erheblich beein-
trächtigt wäre. Weiterhin würde die Nutzung von

Klimaveränderung
+ 1,2 bis 1,8 Grad C

Winterniederschlag steigt

Sommerniederschlag nimmt ab

Landnutzung
Früherer Austrieb

Verlängerte Vegetationsperiode

Wachstumsstillstand im Sommer

ev. erhöhte Verdunstung

Wasserstress

Waldbrandgefahr

Nutzungsänderungen

Boden
N-Mineralisation – Q10 Regel

N-Freisetzung im Sommer wegen Wasserstress gering

N-Freisetzung im Herbst steigt, aber geringer Entzug

Vermehrte Nitratauswaschung im Winter

Erosionsgefahr steigt durch Zunahme von Extremereignissen 

Grundwasserneubildung 
Anstieg durch Umverteilung der Niederschläge 

in das Winterhalbjahr

Abflussregime
Mittlere Hochwasserabflüsse steigen

Grundwasserbeschaffenheit
Verdünnungseffekte durch erhöhte GWNB,

andererseits erhöhtes Verlagerungsrisiko, 

selbst in Lössgebieten

Grundwasserstände
Anstieg

Vernässungen

Wasserversorgungsstruktur
Trockenfallen von Quellen

Dezentrale Wasserversorgung gefährdet

Abb.17: Auswirkungen des Klimawandels auf Landnutzung, Boden und Wasserhaushaltsgrößen.
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Quellwässern zur Trinkwassergewinnung durch Ver-
unreinigungen infolge von Starkregenereignissen
häufiger gefährdet werden.

Grundwasserbeschaffenheit
Flächenhaft-diffuse Schadstoffeinträge in das Grund-
wasser werden heute als ein größeres Problem ange-
sehen als von Punktquellen (z.B. Altlasten) ausge-
hende Grundwasserbelastungen. In diesem Zusam-
menhang muss auch das Vorkommen von hohen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser gesehen
werden, das im Wesentlichen aus der ackerbauli-
chen Flächennutzung resultiert (N-Düngung). Sand-
böden mit einer geringen Wasserspeicherkapazität
werden stärker und schneller ausgewaschen als
Lehm-, Löss- oder Tonböden, die eine höhere Was-
serspeicherkapazität aufweisen. Daneben wird der
Nitrateintrag vor allem durch die Höhe der Grund-
wasserneubildung, das landwirtschaftliche Manage-
ment (z.B. Höhe und Zeitpunkt der Stickstoff-
düngung, Bedeckungsdauer bzw. N-Entzug des
Pflanzenbestandes, Zwischenfruchtanbau) und das

natürliche Stickstoffnachlieferungsvermögen (Men-
ge an abbaubarer organischer Substanz) bestimmt.

Es kann vermutet werden, dass zukünftig sogar Bö-
den mit hoher Wasserspeicherkapazität (z.B. Lössbö-
den), die ansonsten das Grundwasser vor negativen
Einflüssen relativ gut schützen, bei rascherem Was-
seraustausch infolge erhöhter Grundwasserneubil-
dung diese Schutzfunktion nicht mehr voll gewähr-
leisten können. 

Da die Grundwasserbeschaffenheit auch stark von
der Art der Landnutzung abhängt, sind bei kli-
matisch bedingter Veränderung der Flächennutzung
– abgesehen von Intensivlandwirtschaft – ebenfalls
Auswirkungen auf den qualitativen Status des
Grundwassers zu erwarten.

In Abb. 18 werden die Wechselbeziehungen, die
sich zwischen den Kompartimenten Klima, Landnut-
zung, Boden und Wasserhaushaltsgrößen ergeben,
nochmals im Zusammenhang dargestellt.
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