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Oberirdische
Gewasser



3.0 Einfuhrung

Zu den ckenrdizschen Tewdmmern zéhlen die Flisligewidmer wie Strdme, Flime, Biche und
ardere Gemnnre, und die stehenden Gewrisser 5 tehende Gewrdsser umfassen neben den Mee-
wnund 5 eenanch Tals perren, Stanseen, Teiche — s1e kdmren also natirhichen Ursprangs oder
Minstlich angelegt semn. Eiinsthch geschaffene Eanile kdnren sowrohl den Charakter flisfien-
der als amch stehernder Gewr d55er haben.

Wasser, das sich als Abfhiss m einem oberirdischen Gewisser sanumelt, hat seiven Uspmng

m Miedeschlaz . Auf dem Wegz dorthin kamm es anf der Erdoberfliche in Form von Eis und
Schnee, im Boden als Bodenfeuchte oder 1m & randvras ser gespeichert sevresen sein.

Der Abfhiss 15t diejeruize Eomporente des Wasserlreis lanfes, die die Entordsserung der Land-
flichen der Exde und danut die Ablething des iberschissizen Hiedeschlagsorassers charal-
terisiert. Urter Abfhiss wird all das Wasser verstanden das sich anf oder urter der Landcher-
fliche unter dem Emfhiss der Sclrare deraft lateral bevwregt. Der Ab fhiss prozes s beriht auf de:
Vorgingen:

[a] dem Promess der AbfTuss Hidimpe ans dem Miedeschlas,

(b dem Promess der AbfTuss korzentration, d . h. der Konzentration des mum Abfhss
gelangenden Miederschlages,

(2] dem Gerdrmeabiluss, d h. dem Flell promess 1 offenen Gennne.

Diese Promesse lassen sich jewells m zahlreiche Unterpmozesse urterghiedern. S1e lanfen alle
gleichzeity sowrle riaumbich und zmeitheh differenmert ab (Abb . 17, M it mirehmender zeitlicher
Entfermng vom auslésenden Hiederschlagsereizius verlagest sich der Sclwrerpunkt des Pro-
zessgeschehers vwom Abfhissbhildungs- dberden Ab fhiss konzmentrations- ln mim Flieliprozess
i offenen renrme.

Prozesse der Abflushildung und Abflisskonzeniration

Bel der A5fTussbildung werden verschiedens Wameranteile des Miederschlags an Pflanzen-
cherflichen (Intermephon] ander BEodenobe fliche (Muldensickhalt], in 2 chnee, Eis und =let-
schern, in stehenden Gevwr i semy, i Bodeni(Bodenfauchte] soorie i Grandvr asser gespeichertund
teiboreise durch den Verdnms ansspromess (2.0, Einfithmns 11
die Atmos phire marickgefilet. Die Abilsshildunssprozesse

oder Grandwvrass erabfhiss hiven. De r Flisli vorgang im offenen Gennne exftlzt nach den Geset=-
méligkeiten der Hodrormechanl, Das Wamer it Flisslant stelt it dern Grundwassearin
Weeleelbeme lung: Flusswamer wird enbaeder stindiz oder zeibaelze an das Grnmdwasser
abzegebenund izt so marindivekten Grandvrasse meubildungs bel. InGebleten nutbesonde-
ren Bedingungen, =.B. instark gekbiftetern Untergrand oder in trockenen Gebieten, kamm das
Wasser eines Fhisses vollstindiz versiegen Eine im Flieligewr sser ablanferde Hoclrarasser-
welle verindert durch die Eetentionseor tlang des Gerinmes und der Vodinder (Genmericl:-
halt] mit mmehmender Lanfeeit ilwe Form, d.h. es findet eine Abflaclkmns des 5 cheitels und
eire Verbreiterung der Welle statt.

Die meiflichen 5 charandmngender Wass exfithiung eines Flieligearis sers werden durch die Ab fluss -
ganglinie charakterisiert. In einer Ganglinue treten abwrechselnd Zeiten ot hoherund medn-
ger Wasserfiihmng auf, je nach Wasserangebot ans Niederschlizen, Eis- und Schneeschmelze
indenvomngegangenen Tagen, Wochen und Monaten Extremie oderlanzand amemde Mieder-
schlize kdmren m1 Hocher asser fiihe n Auf lingere niederse hlagsfiele Pernoden folzenin den
Flieli gevwrissermn Zelten nut mr gennger Wass etfiihrang (M ied nmar asser).

Die Flieli gevwrds ser der gemiliizten Breiten niinden in die Welbneere, Auf dem Wez dortlun
kénren sie Seenbilden und diese durclfliefien. Seehecken kénnen ach durch Grandwrasser
gefiillt und dumhs twémt werden. Seen vefiigeniiber ein grafies Fickhaltevermésen. In thnen
kamn das Wasseriiber einen langen Zeitranm ges peichert werden. Des halh we rden hinfls ldinst-
Liche Zeen(Talsperren) angelegt. Die 3 peicherar lang natirhcherumnd ldims theher S een d dmpft
die Durchfbiss zanglivue der durchflielienden Fhissliafe. Dabelwrerden die Scherte liéhen der
Hoclvras sererellen ve mmundertund die Wassefiihmng in Hiedngor asserzerten anfzehdlt.

HAD- Themen zu oberirdischen Gewissern

=] 3.1 Ausgewihlte Pegelan oberirdischen Gewlissern

Der tbflies cberirdisc her Gewdiszer 1=t filr die wasserwinschafiliche Flamng, den Betelh
und die I teuering wasserarirts chaftlicher Zvsteme, den Gewrissersclmtz und den Hoclearas-
sersclmtz von zentraler Bedeutung . Deshalb unterhalten in Dentschland die Fachweraralhingzen
von Bund und Lindern hdrologische Messnetze, an denen
1.a. die Wasserstinde kontirmierlich zemes senund d avans die

emts cheiden d aritber, b das Wasser gespeichert oderwr etterze- Abilussionnzaniration Dharchilisse enmtteltwerden. In Earte 3.1 sixd wom denither
leitetwrird. Bel dem Promess der ATus shormertrationvr ivd der Abluynblldung @wrinneabiiues 4000 in Dentschland workandenen Pegeln etwa 550 ansge-
flichenhaft verteilte abflussaridesame Miederschlaz (Effelhoe- wihlt. Erginzend ist eine Tahelle mit den wichhizs ten Daten
mederschlaz] mam nichstzelegenen Vorhter seleitet: durch (0, [ der Pegel (Stammdaten) wie Iessstellennarne, Gewdszer,
laterale Flishivorzinge aaf der Landoherfliche als Landober Botwmaspaieher Beginn der Bechachhuwg, Hohe des Pege lnullpnmbtes, Ein-
flichenab fhass, im Bereich der unges ithgten Bodenzone als Muldenapeicher [t e migsgebiets glie und Bundesland beizefigzt.
Zwrischenabfhiss und 1m Bereich der sesithsten Bodermone
als Grander asserabfliss (Abh. 1] = e ow Garinnsapalshar = 3.2 Fhssgebiete
soferm das s Infiltrabors - baer . 5 ithaungsibers chuss aafder Zwbeciuratiiows Sullle Inder Karte 3 2 sind die cherirdischen Fhssgebiete Dentsch-
Lamdobefliche zestante Mieders chlagswrass er nicht in kleine- Boclemapeloher Eaainrapirmai lands mit einer Fliche von mehr als ca. 500 lan® darzestellt.
1en Vertie fingen oder Mulden msickgehalten wird, fliefit es Suckrmmiipuk Dahei sind die Fhussgehiete entsprechend der Ordmmgszahl
unter dem Endhiss der 5 cloaredrrafl als L:a.tﬂn:-bezﬂéi:herl.a]:-ﬂms ety Kon e Wi der Flisse klass ifiziert. Die gréfiete n Fhuss zebiete wie Rhein,
EHDITDI}‘FCIIEI_’ Oberflichenab fluss, & ithgungs ﬂa-:hena]:-ﬂus 5:' ] e Weserund Elh e werdenans fhassmorphologis chenund howd rolo-
dem Fliefigerirme baw. Vorfluter zu. Ushane, versisgelte Fli- | T gischen Grivmden in Fhuss zhs clmitte (Ober-, Mittel- urd Unter-
chenwerden meist durch die stidtschen Eanalsvsteme oder | lanf) weiterunterteilt
durch eizers angelegte Grabens vsteme entorissert. fmaltigl Ioas
Weitere Prome==e kinnen =u einer cherflichennahen, hang- ﬂ_“?“ E m 3.3 Ubersihiskarie Stehende Gewlisser
f‘ﬁ“}:fﬂ;“ “E;%EI‘;E’;@&% dem E‘EEFT@SEF ':h‘*fb‘ﬂ“ﬁ ar Mt eivem quantitativen Ansats wird dis réwnliche Verbrei-
T LRL SAEE * tsizhim Lezimeterbers Duraiam tung der ste henden Gewrds ser in Dentschland (5 eeflichenund

unter der Bodencherliche, meistin Decksclucltenither dem
Croinderasses plegel und wird daheranch als cherflichennaher
Abfluss bezeichret. Er fhefit dem Vorfhater mmr nut sennger
zeitlicher Verzdzerng =1, Besondes schrellumd bedentend
15t dieser laterale Abfhiss wremm emngut ansgebildetes Malzo-
porersystem | Makroporerthisslund emm grobes Eomgeriist bzor. einse by skeletheicher Boden
cherhalb emmer mucht- oder mar gering durchlissizen Bodensclicht vorhanden sind . Die durch-
lissige 5 chuchtwikt als Dramage des Hanges. Diese Fonn der Wassethevwregung wird anch
als  Abfhiss mbevormigten Fhelivegen™bemeickmet, findet ein wesentlicher Teil des latera-
len &b fhisses m M alpoporen urter nahem: volls tindizer Umgeling der Bodermabin statt, sa
spricht man von  bypass flowr™,

Heben der Sbnabine der Malsopomsitit rut der Tiefs wird hiufiz auch eine Bbralune der
hrdranlischen Leitfihuzkeit der Bodermabinr nut der Tiefe beob acktet. In Verb indung nut oft
aftretenden arusotropen BEdden mm Hanglagen karm dies =1 eiverbedeuterden Flieli komponente
m Hangrichtong m der Bodermabn: fihen. Bel starkem Zus tromm von Hangerasserwird sicham
Hangfafi itn Therzang mar Tallage ein zeitlich variabler, zesittizter Bewich erzeben, der sich
mit mmehmender Hiederschlagsd aner erheblich ansdelmen kann (3 ithpungs flichenabfhiss].
Diese Ausdelrmng kann sich bis in Zonen nut s tivkeren hydranlis chen Gradienten erstrecken.
Es karn dann ebenfalls =1 eirem fus bt von H anger asser an der Erdoberfliche konumen, alsa
= einem Uherzang von Fwrischenab fluss in Landob erflichenabfhss (retim flow), Dieser 5 it
tpungshereich tistwesenthch mir Abfhisshildung bel. Alles diesem Bemichunter und cher-
wrdisch mis rdmende Wasser wird unmuttelbar dem Gennne muzefiilet.

Wilmend bein Landoberflichenabflu= ameschlielilich Exigmosammer (Miederschlags- oder
Gohneeschimelzwaszes) m den Vorfluter gelangt handelt ez mchbel den WassedliEzen 1m
Tntergrand wegen der geringen Fliefizeschor mdizkeiten melstum sogenamites Vorereizins-
vwasser, das helit Wasser, das bemits vor dem Erelzius gespeichert war Die Mobilisterang des
LAt assers“edolztsehr schnell so dass mder Abfhisszanglinie die Scheitel won divekter und
mdivekter Abfhisskomponente relativ dicht nebe reinander legen kdmmen. Hier sind Verdrin-
gungspromesse sowokl i der unges Athsten als anch i der ges ithzten Bodenzore vorhanden.
Diese treten 1xsbesondere m Zoren nut hoher Vorsithpung anf wie =B in topograpluschen
Senken oderumeren Hangbemichen, denen in der Zeit mar ischen einzelnen Hiederschlagserels-
Mmssen Wasser ans hWohergelegenen Tellzebieten misiclert.

D Wasser, das duwh Versickerangspromes se dem Grandvrasser migefithutwrird , wind lingeriishs
gespeichert. Als Grandwrasserabfhiss bevwregt es sich dem Gefille folzend dem Flieli gevwr dsser
miund izt m Form von Quellschiithingen oder flichenhaften Grander ass erans bitten (Exfilt-
ration) zur Billdung des Abfhisses 1m Gennnebe tthei,

InBereichen emmes Enmigsgebietes, mderen der Eapillarsanmbis nahe an die Bodenoberfliche
wicht, trete n durch Infiltration won Hiederschlagsvrasser schrell Potenmalinderingen anfund
es kamn =1 emmem schrnellen und dbeiproporbonal starken A mwheg des Grander asserspiegels
i diesem Bereich konmnen. Es entstelt ein lokaler Potenmalviicken (groundvrater ridge], der
einen schrellen Ausfhiss won Grandwrasser in den Vordhter mar Folze hat.

FlieBip rozesse in offenen Gerinnen

Der in den Emmizsgebieten flichenhaft sebildete Abfhiss konmentiert sich in dem linuenhaft
a1s gebildeten Gevr dsserretz. Inden Vorfhater eirdretendes Wasser ans Landoberflichen, Zwri-
schen oder Grondvras serabfhaiss ikt =1 eiver A1s anonbing vonWass er oder m1 eirver Erhdlnngs
der Was serfiihming . Zwrischen emmem Hiede schlagsereizius und dem Anstieg des Abfhisses 1m
Flieli gewrds ser besteht eirve Zettdifferers, nimlich die Fhislizmeit, welche das Wasser bendtst,
wm zam Vorfhiter =i gelangen. Diese Flislize it hingt von verschiedenen Faktoren ab, = B, von
der Entferrnang mim Vorfhater, den ober- und unterirdischen Gefills vethiltissen, der Boden-
rauheit und den Bodendnrehlissizleiten.

Das Wasser 1m offenen Gerinne bevwregt sich stindiz dem grdfiten Gefille folzend mum Meer
oder @1 emmem See. Auf dem Wegz dorthun tutt neues Wasser als Landcherflichen-, Zvr ischen-

Abb 1 Abflusskormponenten im Einzugsgebist (Faktoren wgl. Atlzs-
tafel 4.0) und Einflusstaltoren aufden Gerinneabfluss

S eedichte] dargestellt. 5 1o splegelt mmshes ondere di1e morpho-
logische Ertwicklung der Landechaften wmter dern Einflies

der Eiszeitenarider.

=]  35-38 DMMittlere jihrliche und habjilrlic he Abflusshihen

Gmndlage fiir die Berechiung der muttleren jilrlichen Abfhasshéhe fir den Seitranm 1961 -
1990 51nd die i Earte 2.5 dargeste lten nuttleren jileliche n komaerten Niederschlazshéhen
und die in Earte 2,13 enthalteren muttlere n jilrlichen tatsichhichen Verdanstangshéhen. Im
Zus anumerhang nut Farte 3.5 15t auch die Earte 8.7 [ Abfhsshilare won Dentsehland ) =
sehen. Wilwend Kante 35 die auf der Gebietfliche won Dewtschland zebildeten fhbililsse
darstellt, beinhaltet Flarte 6.7 die iiber die Lardes grenzen ein- und anstietenden Wass exflils se
sowrle die Abflisse m die Hord- und Ostsee. Die Differens marischen den ans Earte 6.7 ermut-
telten gesamte n Zu- und AbfHissen nulsste dertisch sein it den iber die Ges amtliche von
Deutschland mtegrierten & bflasshohenin Karte 3.5, Zwrischenbeiden We sten hegtjedoch eine
Differenz vonetara 10%%, die sowrohl auf Mess fehle rbei der Beshmnmng der Abflisse als anch
af Tnsicherheiten beiden Modellanmabunen fir die Berechimng der Abfhiss hihen miiclkze-
fiithit wrerden kann

Weiterhinb esteht ein Znsanumerhang der Farte 3 5mutden Earten 4 .5 Matlere jihehiche 5 10)er-
vwasserate a5 dem Boden™und 5.5  Mittlere jihdiche Gmndvrassernenbilduns™, Earte 4.5
beinhaltet im Uiters chied @1 Karte 5.5 neben der Grandwras sernenbildong misit=hch den Sl -
schenabfhiss . Farte 3.5 schliefit reben diesen beiden Abfhis skonponerten anch den anf' den
Landoberflichenab fhiss entfallernden Abfhiss anteil nut ein.

Die Farten 3 6bis 3.8 thematisieren die Abhisshéhen der hydwlogischen Halbj alwe (3.6, Mitt-
ler Abfhisshihe Sonunerhalbjale®, 3.7, Mittlere &b fhiss hihe WinterhaIb) ale®) boar . das Ver-
hiltrs der Abflusshéhe 5 onuner-Miimte thalb jahe,

=] 3.9 Minlerer jihrlicher Durchfluss und Durc hflussvariab ilitit

Farte 3.9 enthilt die nuttleren jilelichen Durchflisse (MO ansgewrihlter Fhelizewr dsser1n
Bianderdarstelling . Diese Dastelling zeigt avschanlich die T rters chiede in der Wasse fiihmngs
der Flis se und wermuttelt einen Emmdmickiiber die regionale Wariabihitit des Durchihsses durch
die farhliche Gestalting der Binder aufrrand des Verhilbusses MHOQUMN Q.

=] 3.10 Niedrizwasserabflissspende (MIN10q)

AL flichenhafte Malizahl fiir Hiedrigeras serab fiiss e wird die nuttlere Miedngarasserabfhass-
sperde MH 10g (nmuttler miedrizste Abfhisss pende an 10 mafemmarderfol senden Tagen) 1n Fonn
eirer Kas terfeldd ars telling mutder rimamlichen Auflémng won 1 km®darzestellt. Aus der rinm-
Lichen Verteihing werden die ves cliederen Endfhassfaktoren anf’ den Miednmar asserabihass sicht-
bar Die grofi tiamige Vertellung wird im Ve sentlichen durch die Miederschlagshéhe seprist.
Auch die Lithologie 15t in einigen Gebieten als Eirdhass faktor exkentb ar.

=] 3.11 Abflusregime — Irmer- und zwischenjihrliche Variation des Abflusses

Das bbfliemegime eines Flisligewdssers kamn dizch den jale smeithichen Verlant' der Was-
serfiltiung, die Hiufigleitererteilung der charalteristizchen lodrolomschen Werte und die
D aner von Hoch-und Hiedrigeras serzmeiten (e ivs chliefi ich der in einer linseren Bech achiings-
periode mftwterden extremen Hoch- und Hiedrigeras ser] beschreben werden Eine Vielzahl
vongeographis chen, Mimatologischen, rdmlogischenund artlropozenen Faltoren b esthmmt
die Abfhissregimes von Fliel gevr 5501 Regimeklas sifikationen sind ein Mittel die Ahnlich-
keit bzar. die Unterscluede von Flissen bzor. deren Enreugszebiete n lunsiclthich der Gebiets-
reakton =i charakterisieren Die Earte 3.11 meigt Keferensdiasramme mutden Exzebmissen der
H aafigkeits analyse won Zeitreithen des Durclhisses ausgewr dhlter, regional typischer Pegel.
3 1e enthalte n in Form von normmuertenund gleitend 2Miziz geglitteten Werten die Abflusshéhe
inFormdes Medians und Cuartilsh inder als Variabilititsmall . Den Eefererzdiasrammen sind
Flichen hinterlegt, die etora den Gilbgkeits rimmen der Eeferenzpege] extsprechen.



3.0 Introduction

Zutface waters include flowring bodies ofwrater hle mnvers, streams, and other wate ronrses,
ard standing bodies ofwater A s1de from oceans, seas, and lakes, standing waters also com-
pise danumed wate s, ®mserroirs, and ponds: thms, they canbe of natral or marmnade onoms.
Marmmade charnnels can have the characteristies af' both flovwring and standing water.

Water that collects as discharze 11 a sarface water bod v orginated fromm precipitaton On s
vway it may have been stored on the earth’s sudace 1nthe shape of 10e and snoer, 1 the so1l as
sollwater, or as groundwrater,

Funoff 15 that component of the water cvele which characterises the dminage of the earth’s
sirfaces and, thoas, the dramagze of suiphis precipitation water. The tenn mnoff refers to all the
vwater moving laterally above or under the earth’s mrface under the mfluence of gravity. The

mnoff process 15 based on three processes:
[a] The process of ramaff peneration from preciptabon,

(b1 The process of ramaff concentration, that 15, conce rmtration of the precipitation adding
to the mnoff,

(2] Cwen channel flow, that 15, the flovwrins process mm openchanmels.

These processes canbe firther divided mmto mimerons sub-processes. They all ccour sinml-
tareons Iy as well as temporally and spatally distinetlr (Fiz. 17, As the chronological distance
from the tigzering precipitabon event mmerease s, the importance of the process slufls fiom the
mnoff generation process thiough the mnodt concertration process to the open chammel floar

Process .

Processes of Eunoff Generation and Conceniration

Inthe gereration of mnodY, varans shawes of the water from precipitabion are stored on vegeta-
ton marfaces (ntercephon] on the land sarace (depiession storage]l msnowr, 10e and glaciers,
m starding waterbodies, 1n the soil (scalwr ater], and i groundwrater, and are partly retirmed to
the atmospher thiough the proces s of evapotrars piraton (2.0 “Intraduchon™). The mnoff'zen-
eration proces ses determune whether the water 15 stored, or channelled orrarards. In the process
of ranoff concentration, that precipitation, spread over a given area, which contibutes to mn-
off 15 conducted towrards the nearest recelving waters: tlvough lateral flosar processes over the
land surface as overland floar, mn the area of the unsaturated

soll mone as mterflowr or thranghiloar, and 1 the area of the

Temporal flactiations in the discharge of a flowing water body are characterised by the dis-
charge hydmwgraph ourve. On a single hydvograph ourve, periods with luzh and loar dischare
alternate, depending on the sapply of water from precipitation or the meling of 10e and snovr
over the preceding days, weeks, and months | Heavy or exte nded precipitabon can canse floads.
Long, precipitationfree periods are followred by phases of low discharge (loar-floar 1 11 flonar-
g bodies of water.

The flowring wate rbodies of the temperate zore s flowr 11do the oce ars . Along the v ay, they may
form lakes and man throigh thes e, Groundwrater may also fill lake b asing and flover througzh them
Lakes possess vast retentive capacities. Water canbe stored in them for long periods. That 15
why marmade lakes (reserroirs] are often constucted. The storage effects of natral and man
made lakes dampen the floar hdrograph ourees of the watemourses that mn thrangh them. The
peak heights of flood waves awe lowrered and discharpe dunng low-flowr penods 15 rarsed.

HAD Topics Pertaining to Surface Waters

=] 3.1 Gauging Stations at Surface Water Bodies

The mnoff of suface waters 15 of prime importance for water resoumes plarmmung, opemting
and managing water resoume systems, water conservation, and flood preverbon and comtmol.
That 1w by the German Federal and Ztate muthonties maintain neterorks of hodrolozical obser
vation stations where water levels, among other things, are measured conbmonsly and used
to calmilate dischazges. InMap 3.1, some 250 of the owver 4000 zauges in Germany have been
selected. The map 15 mapplemented by a table with the most important data (master data) from
the zanges, mich as stabion name, name ofwaterbody, start of chservation, sange ongin eleva-
o, sime of catchument area, ard Federal 5 tate.

[=] 3.2 River Basins

Map 32 showrs the mrface river hasing of Gennanyar hose areas excesd approx. 500 km®. The
riverbasim, i accord ance with the ordinal ;mambe s of the nvers, have been classifled thiough
the use of different symbols for the watersheds. The major river basins like the Elune, Weser,
and Elbe have been further subdivided into river segments apper, nuddle, and lowrer conrse)
formorphological and hydmlogical reasons .

=] 3.3 Sianding Waters: an Overview

satirated more as grourndwrater flowr (Fiz. 10

Wherever the precipitation that collects on the land smrface runaff ganerstion opan channs flow iﬁqhuﬁﬁif:mwhﬁt:;iig:d o m%ﬁl?:ﬁ;iaﬁ

from suphis mfiltration or sataration 15 notretained msmall densitel. Tn . larrg't fects fhe ; Ineical develn

depressions orhasing, itrans toer awds floner 0 hannels or recei iy rundAT ensity). Inp 2 TRl morpho Elealievelr

) ’ ] oW EOmge ment of lands capes under the inflience of the 10e azes.

e waters under the mfluence of gramaty as ovedand flow Hiowionien overiand Som

(H ortorian cwerland floer, saturabon ovedand flow]. Than, deprsssion wmiursiion overiand dow

sealed mirfaces are gererally drained eitherbor the city canals RO [=] %;5 _ﬂf:; Mean Annual and Half Year Eunoff

o by s pecially built ditch or trench s wstems . — - T o —— prp— ep . |

Farther processes canlead to amovement of wraterunde r and retentien The found ation for cal@latng the nEana.tutual mnoff depths

near to the surface and parallel o slopes knovrn as frterflowr, noll sinrmgs g for the 196 l—l.E‘EI'EI F-enn:-:l wras provided b]..rthe mean anrmal

Interflorer oo ours within decimetres of the scils marface usu- ks pee o Ehmcca geacmEy corrected precipitation depths represented mMap 25 and by

ally in layers shove groundwater level and is therefore also mralarnid orm G the mean artual actial evapotrars ;dr-afﬁ-:un depth contained in

terrned rearsinface flow It reaches receivang waters after . PR Map 213 Map 6.7 “Funoff Balance in G ermany™ shoald be
; : : : : e ievr ed 1n conmne tonw ith Map 3.5, While M ap 3.5 showars

cnly abref delay. This lateral floar s parbenlady sarift and pscciation e P Sp——— Viewre e P P

coploas i the presence of a well-fonned macropore sywstem P | P— the rancff that anse on the temtory of Germany, Map 6.7

(acropore floer ] writh coarse parbicle sime or a wery s keletal Aslmrmind asna E n:-?ntaj.m the dischaige that CI0=3 ﬂua naﬁmltalbmﬂezs inhath

sl (enhis ol | comer an impermeah le or only slightl v perrneah le prwarcigter didging g dman?tmm as we]l:as thos e which dis charge mto the N‘_:'Iﬂland

layer. The permmeab le layer serves as a drain for the slope. Tlis l Baltic 5 eas. The d]f'fu'eren-:e. betoreen the overall flows 1rtc and

type of v ater movement may also be tenned “myoffalong pre- ar o1t of the counby determuned from Map e 7 shouldbe 1den

ferred flowr paths™;ifa sabstambal part of lateral flowr comrs
tlwough macropores, to the almost complete exclusion of the
ground mabix, we speak of bypass flowr,

With increasing depth, aside from a decline mn macroporos-

ity, fiequently a dechine m lyedranlic conduchvity of the soil

mabix 15 also observed . In combination with the amsotropie

soils that often ezast inslopes, this canlead to 2 sabstanbal floar componert in the slope’s divec-
tonwr ithin the ground mat:. Tunng a heavristlowr of'slope v ater a terporally vanable, sat-
tated monewill appear, at the footof the slope where this flatters 1o the wallew floor, that can
exterd over awide area as the durabon of precipitation lengthens (s atraton cwerland flor].
This area canspread pto mones with greater hyvdrmlic sradients. Then, slope water mayr alsa
appear at the earth’s sarface: mn other woms, there 15 2 shuft fom 1:be flover to ovedand floar
(retirn floer]). This 5 abration mone combabutes appreciablyvto the formmaton of mnodt, Anar ater
floar ing to this area both overland and sabsarace floars divectly mnto the channel.

While it 15 exchisively evert water (fromm preciptabon or s noer e 1t] that flowrs mmto the recens-
g v aters during overland flowr, i sab sarface v ater flovers, bec anse of the slowr flowr v lonihes
here, pre-eventwrater1s mostly perolved: thatis, water thatwras alvead v stored prior to the event.
Mcobilisation of “old” water 15 rapid, so that, on 2 mnoff hrdograph ouree, the crests of the
direct and imdivect flowr components may he relatvelyr close together. Displacement proces ses
awe prsentbothin the satrated and theums atrated mones. These arse especially in moneswrith
high pre-satiration, such as in topographical depie ssions or along lowrer slopes | towrards wlach
vwater fiom higher areas seeps mn the penod betareen toro precipitabon events.

Water that s eeps dowrn to groander ater 15 stored over alonger termn. In the shape of sroundwrater
floar it moves in the divechon of flowring water bodies, followring the mechine, and combabutes
to the flowr i the channel bed as sprang discharre or groandwrater discharze over awider awea
[exfiltration).

In the parts of a catchmment arvea where the capillary fianse approaches the sarface, mfiltraton
of precipitation water soon canses changes m potentbal, and the sroundwrater table mm sach a
mome can 1is e quickly and strongly, quite dis proporbonately. 4 local sronndwrater ndze appeas,
ca1s Mg a 5 peedy discharge of groander ater into the recelving waters .

Open Channel Flow Processes

The mnoff formed cver extensive reaches of the catelenent areas 15 concentrated i the hinear
vwater netorork. Water entering the recerving waters from cwerland floar, mmterflosr, or ground-
vwater floar msults in the collechon ofwrater or in anmerease of discharge . Betoreen a precipi-
tation event and the merease of discharge m a flovwring water bodyr there 15 2 time difference:
namely, the floar time the water takes to reach the recerving waters . Thos flowr tirme 15 de pendent
on varios factors, e, g the distance to the meerans waters, the surface and subsurface mechines,
surface roughness and permeab bty

The vwater in an open chanre] moves steadily, followring the steepest mchine, towrards the sea
ot a lake . Along the way it 15 joined by newr amonrts of water fom overland flowr, 1xterlonr,
ot groindvrater flowr, The open channel flowr process obeys the lavws of hdromecharmes. The
vwater in the riverbed 1xteracts with the gronndwrater and canrelease water to the sroundwrater
nternntently or constartly as mdirect sere rmtion of new srounder ater (fverh anlk storage]. In
ate as with special conditioms, such as heavily fismared subsoll or mn and mones, the water of
ariver can dry up completely. & flood wave moving along a body of flowring water chanzes
shapewith time, due to the retentive effects of'the channel amd flocd plan (channe] retenbon),
i other words, the crest flattens and the wave widens.

CTra tical with the ranoff depths, integrated for the total surface
of Germany, in Map 3.5 Horever, there 15 2 discrepaney of

Fig.1 Funoff components ina cate hrent runcff generation factorscf abot 10%% betoreen the toro, which can be traced to emors
4.0 Introdustion) and influencing factorson mnoff hydmograph

of meamirement while establishing discharzes aswell as ta
uncertaiities stermung fomthe model assamptioms forcal-
milating the manoff de pths .

FPurthermomr, Map 3.5 also mlates to Map 45, “Mean A rwmal Bate of Peralation from the
Soil,” ard Map 55, “Mean & romial Groundvrater Eecharge™. Map 4.5, incontrast ta Map 5.5
showrs mmterflover as well as groundwrater formation. In addition to thos e tr o mncdY components,
Map 3.5 also shoars the share of manoff = preserted by overland floar.

Maps 3.6 1o 3.8 deal with the manoff deptls of the hydrological half-wears (3.6 “Mean Euneoff
Depth for the Sunumer Half-¥ear;” 3.7 “Me an Funoff Depth for the Wirter Half¥ea ) and
the ratio of the sunumerfor iter half-yvear mnoff depths, ms pectively.

5] 3.9 MeanAnnual Discharge and Discharge Variability

Map 3.9 showrs the mean arvmal discharge (MO of selected flowring w aterbodies, represerted
mbands. This represertation llinunates the differences i the discharges of nvers and gives
an impession of the regional variability of flosr rates using bands of differert colours to mmdi-
cate the MHOUMH Q) ratio (e an highest dischargefmean lovwrest discharze].

=] 3.10 Specific Low-Flow (MN10q)

A5 ameamire of low-floar over a given ara, the mean loar flowr M 10g (mean rumnmm dis-
charge perumit areaon 10 conse utive days) s represented in the shape of'a z11d writh aspahal
resoblition of 1 km® With thus spatial dis btbution the various factors of lowr-floer s hecome vis-
hle. Externsive dishibution 15 marked largely by the depth of precipitation. In sceme areas the
Lithologyis a perceptible factor

=] 3.11 Eunoff Regines — Seasonal and Interanmmal Variations of Runo ff

The mnoff regime of a flowing water body canbe descrbed in termms of the seasonal conrse
of discharze, the frequenc v distnbution of characteristic lyrdrological wahes, and the dumtion
of high and lowr water periods (nchiding the high and lowr wrater extremes that cconr dunng
a longer period of observation). & nmltitade of zeographic, climatological, hdralozical, and
anthropogerie factors determunes the mnoff regimes of flowing water bodies. Eegimme classi-
fications are one means of chatacterising the simularitie s or differences of nvers ar their catele
ment areas i terms of regional effects. Map 3.11 shows reference diagrams writh the frequenc=
analyses remults of the discharpe time senes at selected, regionally typical cangzes. The v showr,
i the shape of stand ardised wabies smoothed over a shiding 20-day period, the discharze mn the
form of the median and quantle bands as vanability meamrement. The reference diazrams
have beensuperimposed onimages mpresernting the appmoximate area of reference of the ref
ereNce SaIZes.
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3.1 Pegel an cbherirdlschen Gewdssern — Verzelchnls {Fortsetzung)
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3.1 Pegel an oberirdischen Gewassern

e oberirdizchen Gewdszer wie Flisze, Kandle und S¢en sind wessntliche Bestandtele
muttelénrapdischer Landschaften und Enltwrrdume Thnen kommen dementars Funktionen im
mafiithchen und wom Menschen peprigien Wasser- mnd MNatuwrhaushalt mn. Insbesondere die
Flieligondser werden welfdltiy gemizt. Sie dienen der Wasserwersorgung ebensa wie der Ab-
wasserbeseitigung, der Schiffabrt der Enegriesrzeugmng, der Fischera, dem Spart und der Er-
holung. e Wasserfithrung der Fheligewizser unterliegt erheblichen zeitlichen und rdumb-
chen Bclrwankungen Fiir alle waszanair tschafilichen Plammgen 1=t és wichtiy das Wasserdar-
gebat nach Valumen und zeitlicher Vanabilitit ermtteln zu kimen Auch fir Hochwasssnear-
herzagen und IMalinahmen zum Hoclwasserschutz sind Kenntnizss itber Wasserstinde und
Abflitsse ane wesertliche Voraussstzung. 5i¢ haben damit firr die Beandlkerung und die Be-
triebe, die oft dicht an Gewdssemn dedeln, eine unmittelbare Bedentung,

e Wasserstinde der obénirdischen Gewdzser werden an Pegan gemessen. Der maligebends
Tedl des Pegds ist der Lattenpegel, dér aus Pegellatte 1md Pegelfestpuniden besteht. Regi-
stnergerdte, Mealbwerta nsage und Datenfermibertragung stellen ergdnzends Eimchimgen zum
Pegel dar. Aullerdem werden an den Pegeln die Durchfliisse ermittelt. Unter Dukeh @y wer-
steht man das Wassermlumen, das pro Zeiteinhedt einen defimierten {Juerschnitt durchflialit.
Wird der Wert dés Durchflusses auf das dem {erschm tt mgehdnge Einmgsgebiet bezogen
spricht man wom ARG, It Durchfluimessimmgen bt verschiedenen Wasserstinden werden
Wasserstand-Ihrchflufibezelmngen ermittelt. Damit kann fiir jeden Wassérstand an einem
Pegel {bed fresfliefienden Verhdltnmizzen) das jewells abflisflende Wassenrolumen bestimrmt
werden

Das Pepelmelinetz an den obenrdischen Gewdszern in Deutschland besteht gepemvirtiy ans
ither HHHl gewdsserlmndlichen Pegeln {Tab. 1). Im Mittel hat darmt jeder Pegel cine Einmgs-
gebietsfliche vwon 104 k. Abbildung 2 zeipt die tatsdchliche Verteilung von ansgewdhlten,
hente nochin Betrieh befindlichen Pegeln in Bezug zur damgehdngen Einzugsgebist =i che
Abbildung X zeigt die historsche Entwicklung der Anzahl dieser Pegel. Fiir die Earten-
darstellung und die erginzends Ubersichtstabelle wurden aus den gewdsserkundlichen Ieli-
stellen Pegel mit erheblicher fiberregiomaler gewdszerkundhcher Bedenting ausgewdhlt.

Pegelwesen frither und hewte

Bereits seit dem ausgehenden Mittelalter wurden extreme Hochwasserereigmsss in Chromken
fstpehalten. An markanten Gebduden sind hochste Wasserstinds durch Hochwassermarken
itherhiefiert. Erste regelmd e Wa sserstandsmessungen wirden in Déntechland zn Begimm des
1%, Jalrhunderts durchgefithrt. An der Elbe bed Ivagde-
burg begann man 1727 den Wasserstand an Lattenpegeln
m messen. Spdter folgten regadmalige Beobachihmmgen an
den Pegeln Barby/Elbe {1753), DvisseldorfRhan {1766]),
EdlnFBhen {17710), Stettin/Oder {1771), MeifenElbe
{1775), Dresden/Elbe {1776), EdstnniOder {1778) und
Hambuge/Elbe {178). Anchavf dem Gebiet der Abfluli-
ermmitflhmg in Flitssén wurden im 18, Jalrhundert beden-
tende Forschrtte ermelt. Zundchst wurde mit Schwim-
merT, Wasssrrddern, hydrometnschen Pendeln oder Waa-
fen gemessén. it Beginn des 2{. Jahrhundert= kamen
war allem Waltmann-Fliygel zur Ermittlung dés Durch-
fluszés mum Einsatz. Systematische Flielgeschwindig-
keitsmesmingen zur Bestimmung des Abfluszes wurden
am Otherrhein mum Bedsme im Jalre 1809 cingefiibrt.

Im Jahr 1811 waren mit der prenfischen Pegel-Instruk-
tion erste einheithiche Vorschriften zum Pegelbetnch er-
lazseén worden Ab der Jahrhundertmitte nahm die Zahl
Aabb. 1 Pegeluhruan 1557 der Mefistellen an den aherirdischen Gewdssern mit der
wachsenden Bedendung der Wasserairtachaft dentlich zu.
Gewidsserlmndliche Inenststed len wurden eingenchtet nm durch spstematizche ydrometri-
sche und hpdrographische Untersuchmgen sichers Grundlagen zur rationdlen Behandlung
wasserairtzschafilicher Fragen an gewinnen Dier Ban und Betneb von Pegeln und meht mlet=t
die Fortschra bung won wasserasirtschafthch relevanten Statistiken standén schon damals im
Vaordergrund {z. B. Baden 1283, Wiirttemberg 1288, Bayern 1898, Prenflen 1902

Hente haben in Dentschland die Bundes- und Linderdienststellen jeweils eigens Mefinet ze
angerchiet, nm die wrschiedenén nationalen und intérna ionalen Aufia ben erfiillen zn kdn-
ren {Tab. 1). Notwendige Foordimerungen werden durch die Landerarbed tsgemeinschaft
Waszszer {LAWA) gewihrleistet. In Zusammenarbeit mit der Wasser- und Schoffa hrtswer-
walhmg des Bundes werden durch die LAWA Richtlinien erarbeitet und heransgepeben, wie
mum Ba=piel die Pegelvorschnft. Sie regat wie Pegel an obenrdischen Gewdszam @ emch-
e, zu betreiben und zn warten sind. Sie gibt anch an wie die Pegelbeabachtungen ansmm-
wirten sind. Damit sind die Ergebnizss wergleichbar und kdmen als Grundlage fir die Um-
wid theobachtung und fir wissenschaftliche, wasserwirtschafiliche, wasserbauntechnische und
werkehrhiche Swecke heranpezogen werden.

Der Bund werfiigt anf dem Gebiet des ‘Wassarhanshaltes und der Wasserwirtschaft nur itber
an: Fahmenpesetzpebungskompetenz. Deér Verwaltungsrallmyg aller wassermechtlichen Yor-
schnften, die Ausiibung der staa thehen Befugmsse in der Wasserwdrischaft die Gewdsserlnin-
de, der Hachwasserschutz und die
Uberwachung der Gewdssergiite Lie-
fen im fustindigkeitsbersich der

Tab. 1 Gegasserkundliche Pagzl in Deuts: hland

Stand 1995
Linder. Dhe Waszerairtscha fiswer- e :I
waltungen sind in dén einzelnen tnzahl der Pegel
Bundézlindern unterschiedhich orga- Pagelder  Pegeldes
ms1ert. Eundesknd Lander Eundes
Fiir die werkehrswasserwirtschaft- B=der-Wiarterberg 327 oo
lichen Anfaben an den Bundeswas- B=pem ESE Ta
serstralien einschliefilich deren Un- Eedin =8 &
terhaltung und Aunsban i=t de Was- Erndentbug 491 Ba
ser- und Schiffabrisverwaliung des L o :
Bundes {WSV) zustindig Das Ge- e i -
wiszernetz der WSV umfalit 7300 Mecklenbu rg- Vo ponrem 20| 5
Filameter schuffbare Fliszs: und K a- Niede r=acheen Bo7 fo
nile, auf denen fiir die Sicherheit e rdihein-We:stislen 4 23
und die Leichtigheit der Schiffahr Rheinlznd-Ffake 185 g2
I sorgen ist. Szadand I8 10

e o Sachsen 260 g
Due Lénder und der Burd feilen thre Sachsen-Arhalt 152 31
Melinstze nach den jewsiligen Er- Schleswig Holsen 2 40 di
fordermizsen ein. S0 werden die Thaingen 171

elnet ze 1n Landesnetz iamal-

Peg . - Begia De utschland gesart 241

etz und Sondemmet= imtertealt.

Zur Kartendarstellung

Earte 3.1 zagt eine Auswahl der Pegel an obenrdischen Gewdssemn in Dentschland Yan den
ither 4 registrerten Pepeln wirden 857 nach den unten genannten Enterien fir die Karten-
darstelling ansgewdhlt. Alle darpestellten Pegel sand nach Betriehsart und Betnebsdaner!
Melipenods unterschisden.
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Abb.2  Summenkurven derdnzahlder Pegel im Yerhaltnis zur pegelb=zogensn Einzugs-
gz bietsflSche bk ksichtgt=ind nur Pegel mit erheblicbhar lbemegiorale rgewssser-
hurdlicher Bedeutung, die 1298 noc:h in Betrich waen)

Dhie Auswahl der Pegelstandorte fir die Ubersichtskarte richtet sich nach folgenden Eriterien:

Daz ansgediimis Mefinetz soll die hydrometnschen Gegebenhe ten in der Fliche repra-
senfativ widerspisgeln

Es zollen nur Pegel mut erheblicher itberregiomaler Bedentung in gewdsserkundhcher
oder besonderer wasssrairtschafilicher Sicht bericksichtigt werden

Die Beobachtungsdauner {&tandardperiade 1961-1994) und die {jualitit der Daten
{Abflullmefireithen) soll den Grundvompaben dés Atlaswerkes geniigen

Dhie Darstelhmg der Melstellen fol gt der Symbalik nach DIN 2425 {Ted 5). 8ie zeipt den tech-
nizchén Handard der Pegel im Zatranm 199697, Von einer Iifferenmerng der | Begistner-
pegel ohne Durchl ulermittlung™, die sich wvornehmlich im Tidesinfl ulfbereich in den Fiisten-
regionen befinden, wurde abgesshen Der in der Earte ausgewissens techmache Standard kann
nur alz Momentanfnahme gewertet werden. Durch die nstallation won Gerdten zur digitalen
Datenza mmlung und Datenfermibertra gung werden gegermad rig wiels Melistationen fechmsch
aufden nenesten Stand gebracht, damit die Pageldaten zeitnah zur Verfigung stehen. Alle dar-
gestellien Meallztelen sind mit threm Namen wersehen. Fursiv gesetzie Namen geben einen
Himaeds daranf, dalt sich der werfiygbare Mallzeitranm des Pegels nicht ither die gesamte Zeit-
spanne 1961 bis 1990 erstreckt. Der flichenhafte Farbhirfergrund der Earte weist die Zoge-
hangkeit zum jeweligen Strom- und Eistensmmgsgabiet aus.
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Abb. 2 Entwicklungder Anzahlder Pegel in den Eirgugsgebisten (beridz ke ichtigt =ind nur
Fegel miterbeblic ber ibemegionaker gewsss2rhundlic har Bedeutung, die 1998 noch in
B=trizb wamn)

Diie tabellarische Ubersicht aufden folgenden Seiten zeigt einige Stammdaten der ansgewahl-
ten Pepel. Die Pegel in der Tabelle sind durch die Farbagnatur der Textblacke den entspre-
chénden Stromemmgsgebieten zugewiesén und gebietsweise alphabetizch geordnet. Thre
L atfarben entsprechen der Darstellung in der Karte 3.1

Praktische Hinweise

Die wesentliche {uelle mum Thema Pegeldaten ist daz jdhrhch erschemende Dentsche
Gewidsserlnndiiche Tahrbuch {IMGT), herausgegeben wvon dén gewdszerkundhichen Dienststel -
len der Linder in Zusammenarbeit mt der Bundesanstalt fitr Gewdzzerkmde. Hier finden
sich, urdertélt in emzelne Tellbinde, fiir ausgewdhlte Pegel diewichiygs=ten Pegelstammda ten
und in standardimerien Darstellungen Wasssrstands- und Abfluliwerte. Biz zum Jahrgang 1989
lag dem WG] das Hydralogizche Abflulljahr mugrimds, das wvom 1. Mowember des Varahres
biz zum 31. Oktober reicht. Seifdem werden die Daten fir jeweds 14 Donate im DG abge-
druckt und damt sowaohl das AbfAull- alz anch daz Kalenderjahr beriicksichtigt. Eine weitere
Ouelle hpdralogizcher Statistiken findet ach in einem Jahrbuch, das won 1965 biz 1974 1m
Falmen der Infernationalén Hydralogischen Dakeade fitr die Bundesrepublik Détachland her-
ausgepeben wirde. Seit 1975 erscheint éx als IHP-Jahrbuch {Jahrbuch des Internationalen Hy-
dralogizchen Programms der UNESCO). Um internationale Vergleichsmsghichkerten m ge-
wilrlasten, 1=t disse Veraffenthchung auf das Kalenderjahr abgestimmt . Drariiber hinans wer-
den von den zustindigen Landesmimistenen in der Begel Pegelwrzeichmase mit Kardén im
Mlal=tab 1: 200 (HH bis 1: 500 (HH) herausgemeben Pepeldaten, die mcht im TSI weraffenthicht
werden, stehen béd den zustindigen Iandesdienststellen zur Verfigumg,

Neben der Aflastafi]l 3.1 existiert eine digitale Vanante der Farte. Diess digitale FEarte wird
alz graphsch-inféraldive Interneta nwendung bereitgestellt. Die weldorbasierte Prisentation
der digitalen Fare des Hydrologischen Atlasses {DigHADY) ermdaglicht es, ¢ine mafistabs-
bedingt hShere Informa tionedichte al= in dér analogen Karte anzubietén Unter anderem sind
allealtudlen Pegd aus dem DWGT erfalit. Die Eartenaolekte  Pegel™ sind mit einer Sachdaten-
bank werknipft die ausgewihlte Angaben des Pegelstammbla ties sowie ansgewdhlte Wasser-
stands- 1md Abfluliwerte {gewdsserkundliche Hauptzahlen) enthalt  einschliefilich der Hin-
wass zum Pegelbetraber und Datenhalter. Dariiber hinaus kénnen Informationen zn den Ein-
zupsgebisten und Tellemmgspebieten der Gewdsser seleldiv abgervfen werden Deér Inhalt der
digitalen Version wird im einjdhrigen Zyklns aldnalisiert.



3.1 Gauging Stations at Surface Water Bodies

Bodies of surface watér such as nvers, canals and lakes are a major part of Central Eurapean
land=capes and cultivated aréas. They parform elementary functions in the natural and the hu-
mar-influenced hydralogic balancs and nature system. Watercoursés particularly are nsed in
a vanéty of manners: water supply, waste water disposal, shipping, enegry pradoction, fish-
ing, sport and recréation. The fow-rate of watércourses 1= subjéct to conmderabls femparal
and spatial Auctvations. &a it is always important when plamming water management to be able
to detérmine bath the wolume and the temparal vanability of the water, Enowledge of water
levels and run-off 1= also essential when it comes to farecasting floods and provading flaod
pratection Thus, these factars are of direct sigmficance for the population and enferprises,
which are aoften located wery close to water

The water-levels at surface water bodies are measured nang ganges. The mast important part
af such a gange 1= the staff gauge. which consists of a staff and water-past refivence points.
The gange can besupplemented by répmstenng, value statement and data fransfiser devdces. The
fauge iz also nsed fo measure discharge. 1.6, the walume of water that flawes througha defined
cross-séction per umt of time. If the wvalue of the discharge 1= calenlated in relation to the
catchment area belangng to the cross-section, it is referred to as min-off Dbscharge measure-
ments at difftrent water levels are used to caleulate water leva!discharge ratios. This means
that {when the water is rumming freely) a gange can be used to caleulate the valume of mn-of
for amy water lewel.

The netwark of ganging stations at surface water bodies in Germamy présently conmsts of
more than 4 lpdrographic ganges {Table 1). On the awerage. each ganging station thus has
a catchment area of 10 kan®. Figure 2 shows the actual distribution of sslected ganging sta-
tions that are =till in use, in relation to thear catchment areas. Figure 3 shows how the number
af these gaupes has increéased awer the course of time. Faor the map and the table refemng ta
it gauging =tations of considerable national hydrographic sigmificance were selected from the
Iydrographic abzenation stations.

Water-level measurement  past and present

Az early as the énd of the Middle Ages extreme floods were already béing récorded in the
chromclés. Flood marks on important buildings show us the nghest water lewels reached The
first regmlar water-level measurements in Gérmany wers carried out at the begnmng of the
18th century. In 1727 the first water-level measurements nang staff ganges wers taken an the
Elbe near Magdebuny. These werelater followed by regu-
lar abzervations of the water lewel = at Barby/Elbe {1753,
Dvizzeldor fRbine {1766), Cologne/Bhine {1774, Stettin'
Odra {1771), MeilienElbe {1775), Dresden'Elbe {1776),
Eistnnidra {1778) and Hamburgy/Elbe {1786). Signifi-
cant progress was also made in the fidd of run-off meas-
uremerd in rivers in the 18th cemtury. In the bemming,
swirmmers, water wheds hydrometne pendulnms or bal-
ances wers uséd. The begiming of the 20th century =aw
éxfensive usze of the Waltmann's hydrametne propeller
for discharge measurement. Systematic flow speed meas-
uréments to determine mn-off wers intradnced in the Tp-
per Bhine regon, for example, in the year 1809,

In 1211 the first standardized regmlations on the opération
of gauging stations wers i=mued, in the form of the “Prus-
g1an Gauging Station Instraction”. From the middle of the
century, the mmber of obsérvation stations at surface
water bodiés increased considérably asz water manage-
mernt ggamned in agmficance. Hydrographic affices wers
gt up in order fo éstablish a sscure basis for rational

handhing of watéer management is=nés by means of sps-
tematic hydrometne and hydrographic réssarch Evwen back then the foons was on the con-

struction and opération of ganges and, équally a= impartant, the recarding of statistics of rel-
evance {o water management {¢.g. Baden 1883, Wiirttemberg 1888, Bavana 1898, Prus=a
19402).

In Germamy the national and Federal State offices now hawe their own netwarks of obsera-
fion stations, émabling them to fulfil the vanows national and international tasks {Table 1). The
Linderarbestsgemeinschaft Wasser (LAWA, Worlang Gronp of the Federal States an water
l=sues) 1= résponsible for amy coordination necessary. In cooperation with the Wasser- und
Schiffahrtzverwaltung {Federal Wateraays and Shipping Admimstration), LAWA draws up
and issués milés, such as the gangs regulation, which stipulatés how ganges at surface water
bodies rmist béset up, opérated and maintained. B also specifies how the gaure measurements
are to be evalmted. This ensures that the results can bé compared with ane another and can
bet 1sed as a basi= for environmental abservation and scientific, watér management, hydranlic

engineenng and transport purposés.

In the fidd of hydralagical balance and watér mana gement, the federal government i= anly
anthonissd to 1ssne framewark legislation. The admimstrative enforcement of all regulations
concermng water, the exercising of
govermmerntal powers in the feld of
water management, hydrography,
flood protéction and monifonng of
water quahity are the responsibility

of the Federal States. The éxpansian ~ Federl St el
and mainténance of the rational wa-

Fig.1 Gauging station, 18587

Tablke 1 Hydrographic gauging Salions n Germramy
[5s =1 1955

terways are régulated and mana ged :::;;Wumnterg ﬁ; i
by the Federal Wateraays and Ship- Eein cs 5
ping Administration. Thess water- Erndznbug &1 iz
ways cover around T3 kilometres y— ) g
of canals and navwigable nwers, an Harrburg a0 )
which zafe and ¢asy shipping must Hezze 155 o3
be énsured. The water mana gement Mechlenburg Wk stern Pomer ania &9 £
offices of the individual Federal L 1 Szmory =7 122
States are organised differently. Horh Rhine-Wesphalia a0 P}
The Federal States and the national Fhireland-Fdainae 155 o3
government divide up their netwarks Szafiand 28 0
of absérvation stations in line with Saxony 20 a
the respective requirements. This Sareny-Anhalt 158 A
mearns that the gauging station net- Schieswig Holsen 240 &
warks are sub-divided inta a na- Thuingia 17
fional metwork, regional netwark Germam as a whale 424
and special netwark.

Map Structures

Mlap 3.1 shows a selection of the gangmng stations at suwrface water bodies in Germamy OF the
= 400 registered ganges 857 were chosen for the map on the basis of the critena listed beloa.
The mode of aperation and duration of aparation'measurement penod of each of the gaures
shownare different.

HUrb-ar T o I it stations
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Fig.2 Mumber of gauging st=tions in relstion to the catchrmentarea per gauge lonk includes
Jauging s=tions thatame of corsidesb i national pdmogep hic significance and ae 1998
=till in op= rEtion)

The gangng station locations for the map wers selécted in accordance with the fallawing
crifena:
the thimmed-out nefwark of obseration stations i= infended to provide a representative
presentation of the hydrometnc factars in the area;

anly gauges of conmderable mational sigmficance in térms of hydrography or water man-
agemert should be included;

the period of obsérvation {standard periad 1946 1-1994) and the quality af the data {zenes
af absérvation data on rim-off) must corréspond to the bamc specifications for the atlas.

The représenta tion of the abservation stations comphes with DIM 2425 {Section 5). & shows
the technical standard of the ganges in 199687, Mo difftrentia tion of the “water lewe] record-
érs withowt discharge calenlation™, which are primarily situated in the tidal influence areas of
coastal regions, has been carried out. The fechmeal standard illustrated on the map may anly
be conmdersd to reflect the sitnation at a certain time. Dhagital dafa collection and transfer
dendces are currently beéing installed in mamy abseration stations in order to upgrads them b
the latest techmeal standard =o that the gange data can be provided immediately affer meas-
urément. The names of all of the stations shown are given Those names printed in italics
indicate that the available obsérvation peniod for that gauge doés not cowver the enfire time-
frame fram 1961 to 199, The coloured background of the map shows which stréam or coast
cafchment area the gauge belongs ta.
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Fig.2 Dewveloprment of the number of gauging stations inthe catchment arsss lonk includes
Jauging s=tions thatame of corsidesb i national pdmogep hic significance and ae 1998
=till in op= rEtion)

The tabular cweriew on the fallowing pages shows some key data faken from the ganges
gelected The gauges hsted m the table are azsigmed to the camésponding stréam ca tohment
aréas by means of the colours of the fead blacks and are ardered alphabetically {by area). Their
calours cormespond ta thoss an Map 3.1

Practical Infora ation

The most important source of information with regard o gauge data in Geérmany 1= the
Dentaches Gewdsserkundliches Jahrbuch {I¥GT, German Hydrographic ¥earbook), which iz
publizhed by the Federal Sates” hydrographic offices in calla baration with the Bundeésanstalt
fiir Gewd sserlmnde (B, Federal Institute of Hydralagy). This shows, in individual walumes,
the maost impartant data for selected gauges and, in standardised images, water-lewe]l and mn-
aff values. Up il 1989 the IMGT was based an the hydralogical pear, which rims from 1st
MWaovember of the prévions pear to 3 1at Oetaber. Howeer, ance then the ThG ] has supplied the
data for a 14-month period, thus covering bath the hydralogical and the calendar pear. A fur-
ther source of hydralogical statistics 1= a yearboaok that was pubhished for the Federal Bepub-
lic of Germany from 1965 ta 1974 as part of the Infermational Hydralogical Decads. Since
1975 it has been published as the THP Yearbaaok {Yearbook of UNESCO’s Infernational Hy-
dralogical Frogramme). In ardér to énmire that infernational companisons can be made, this
publication iz based an the calendar pear.

In addition, the Federal State mimstnes résponsible nsmally publizsh gange directaries with
maps with a scale of 1: 20 to 1: {0, Gange data that i= not publizhed in the TWGT =
available from the relevant Federal State affices.

Az wellas aflas Map 3.1 therei=s a digital wersion of the map, which 1= available an the Infernet
as a graphic-interactive application. The wector-based presenfation of the digital map of the
Hydralogical Atlas {DigHATY) énablés more information to bé provaded than is possible with
an analogme map, for réasons of scale. This information also includes all current ganges spaci-
fied in the DWGI. The “ganging station™ map objects are inked to a database that contains
gelected information from the gauges" data sheets and sslected key valuts concerming water
lenna] and run-off, including infarmation on the gange apérators and the badies responaible for
recording the data. In addition, information on the catchment areas and séctions of the catch-
mernt aréas of the bodies of watér can be retnigwed. Fimally, the cortent of the digital wersion is
updated once a year
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3.2 HFuBgebiete

Jedem {merschmit eines Fhialigewdszers kam ¢ Eimzugs pebiel ugeordnet werden Dhieses
it andurch Wasserscheiden begrenstes Geliet, das bis zu dem batrachieten Fluliquerschmitt
hin entwizzert. Das gesamte, enem Flull suypehdrends Einagsgebiet wird als FhwGgebier be-
zeichnet.

Mlan unterscheéidst maischen ober- nd untenrdischen Emnzugsgebieten. Dae Wasser cheiden
der oberirdischen Einmigsgebiete sind durch die Orogra phie festgelept, wihrend urterirdische
Einzugzgebiete durch die hypdrogeol ogizche Sitnation béstimmt werden. Im stark rdiefierten
Gelinde decken sich in der Regel beide Wasserscheiden. Besonders Abweichungen finden
zich vaor allém in Earstgebiaten, wao die lypdraulischen Verhi tnisse im won Haohlrdumen durch-
setzten Gestensuntergrund eine Gebietza bprenming sehr erschweren. Schwieng =t die Fest-
legmng won Wasssrscheiden auch in Fenchtgebisten {Moore und Siimpfe) und in Flachland-
berachen, wao sich die Einmgsgebiete in Abhdngigkedt wom Wasserstand dés Flusses werdn-
dern kdmmen.

Fn Lanfe gealogischer Zeitrdume unterhiegen Wasserscheiden einem Wandel. Ein belamtes
Beizpiel ist die Flullanzapfung in deren Falge ¢in Flult durch riickschréitende Erozion die
bestehenden Wasserscheiden durchbricht und s#in Einsngsgetet auf Fosten dés angezapfien

Abb.A Grolke Fluligebiste in Europa

Fast alle mittelenropdischen Strame und Flisse fieflen der Nord- wnd Ostase mn und folgen
darmt der allgemeinen Abdachungsrichtung von denAlpen m den Randmeeren nach Marden.
Mur di¢ Dhanan bahrt zich den W nach Siidosten wnd strebt dem Schwarzen Ieer . Dae
Ewropiische Hauptwa sserscheide zwischen dem Iittelmesr ind der Mard- und Oetses durch-
zeht Siddentzchland als Grenze des Domaugehietés pegen die Einmgsgehias won Bhen und
Elbe. Dwiachen den Einmugsgebisten gbt s wielfiltige Wasseriberleitungen durch Schaff-
fahrtzkanile sowie durch Fermaasserleitungen fiir die Wassenersargung.

Zur Kartendarstellung

In Karte 3.2 sind die oberirdizchen Fluligebiete mit einer Fliche won mehr als 504 km* darge-
stellt. Die Fluligebiste sind emtsprechend der Ordnungszahl der Flisse dorch urderschiedliche
fignaturen fiir Wasseracheiden klas=ifimert. Mach dem klassischen Fluliordmingskanzept
erhilt der Hanptfluli die Ordmingszahl 1 und die direld in ihn éinmiindenden Mebenfliisze die
Ordmingzahl #; die in diese Nebenflilsse milndsnden Nebenflilzss die Ordnungszahl 3, now.
In Anlelmmg an digsés Prinap sind die Fluligebiete in Kare 3.2 klassfimert wobel den sechs
Stromgebieten Dentachlands und den Eistengebieten von Ward- und Ostzes die Ordnungs-
zahl 1 mugewiesen iat.

Fliizz¢ werden nach flufimarpholagischen und hydrologischen Gesichtspunkten in Fluflab-
schmitte untertedlt {Ober-, Mittel- und Unterlanf). e Einmgsgebiete der gralien Fluflab-
schmnitte von Fhein, Ems, Weser und Elbe sind in der Karte farblich differensert.

[  Donan 17 O} lom®

e Daonan ist mit @ner Lange wan 2857 Jon und einer langjdhngen mitfleren Wasser fithring
wanca. 6500 m¥s nach der Walga der zweitgralite Stram Furapas. Thre Quellflitsss Breg und
Brigach erspringen im siidlichen Sclaarzwald Von der Versinigung der kKeinen {mell flisse
mn Donaneschingen bis Ulm gilt die Donan alz Mittelgebirgaflull. Durch die rechisseitig
mfliefienden Flitzse dér nardichen Oetalpen wandelt sich die Donan imterhalb von Ulm in
anen Strom mit alpnem Begime und werldfit nach 625 km Flielistrecks die Bundesrepublik
Dentschland ba Passan. Der grafite Donanznfluli im ndrdhichen Alpemrorland 1=t der 515 Jan
lange Inn. Er fithrt an deér Mindung in di¢ Doman bed Paszan mehr ‘Wasser als die Danan
selbst. Das obere Domawgebiet erstreckt ach von den {ellfliwsen im Schwarzaald biz zur
Fforte von Dewin {Parta Himganica ) dstlich won Wien.

[  Rhein 185 304} Jam®

Als {elle des Vardertheins gilt der in der Schweiz gelegens Tomases im nardlichen Hachkar
des Piz Badus {2928 m). Der Hinferrhein entspringt am Paradiesgletzcher am IMaschalbom
{Adnlagruppe) im Bheinwaldgebiet. The {uellflisze wereinigen sich in Beichenan bed Chur.
Der dlpemrhein, also der Oberlanf bis zum Bodensss, ist ein Hochgebirgsflull. Unterhalb des
Bodensees von Stein am Bhein flielit der Hachrheim anf einer Flislhstrecks wvon 142 km in
wistlicher Richtung biz Basel. Von der Mindung der Aare an wird die Wasserfilrung des
Hachrheins von zahlreichen Gletscher- und Hochigebirgsbichen geprigt, deren ingestiimes
Abfluliverhalten durch dret Al penra ndseen a nsgeglichen wird.

Der b rhein mmmt von Basd bis IMainz ssinen Lanf durch den etwa 300 km langen und
durchechnittlich 35 km breiten Oberrha ngraben Iiit Ausnabme dés Neckargebistes kommen
mur verhiltnismaliy Heine Einmgsgebiete hinm, die aber niederschlags- und relisfbedingt
hohe Abflitsse aufveizén kdnnen. In Mainz miindest mit dem 524 km langen Main der fichen-
melhig grdfite Nebenflull in den Bhein Bis Bingen flisfien dann nur noch kleinere Mebenfliase
dem Bhein zun

Der Flulia bachnitt des Bheins won Bingen bis siidlich won ESIn wird als Adiitelrhen bezeich-
ret. The grafiten Mebenfliizzeanf dieser Strecks sind Mahe, Mosel, Labn und Sieg, won denen
die 545 Jon lange IMasel, die auf dem Westabhang der Vogesen entspringt, den bedentend=ten
Zuflult darstelt.

Siidlich won Ealn affnet sich dem Strom die Misderrheimische Bucht. Am westlichen Aieder
Fhgin tntt die Wasserscheide déer Maas nahe an den Bheinstrom heran. Ira der Wasserspiegel
der Maas tiefer als der Fha mavasserspiegd liept, ist dieunfenrdische Enfwisserung zur Maas
hin erleichtert.

Urmittelbar nach der deitschimederlindischen Grenze beginmt das Fhemdelia, in dem sich
Ehein und Maas verzahnen Aus digseém Grund kann das Flufeinmugsgehiet der IMaas anch als
Tedl des Bheingebiets betrachtet werden.

Anch die Tjzsel und ihr grafiter Nebenflull, die Vechte  beides typische Tieflandflitsse  kan-
ren dem Bheingebist mygerechnet werden, da iber déen Pammerdenschen Kanal Bhemmwaszer
demn Leselmeser mifliefit. 5i¢ entwissern das westliche Minsterland, ¢ine durch %and- und

Sumpflandschaften peprigte Bagion mit hochstehendem Grundwasser mnd trige fiefienden
Flitszén mit hdufigen Bifurkationen. Aof Grund dés geringen Gefiilles wird das Gebiet durch
die Flitsse Vechte, Dinkel, Berkel und weiters Zoflitzse des Tjssel-Sypstems mir unmrachend
entwizsert. The Wasserscheiden in digser Landschaft sind im natirlichen Zustand der Geawds-
ger j& nach haherem oder misdn gerem Flulhwasserstand werd nderlich.

= Ems 15 600 lor*

Die Ems, ¢in rund 370 km langer Flachlandfluli, érspringt im ausgedeshnten Sandgebiet der
Senne am siidlichen Full des Tenfoburger Waldes. 5ie durchflielit bis zur Tidegrenze bei
Papenimg iberaiegend Gesstlandscha fien dés nardlichen Minsterlandes und des niedersach-
sizchen Emslandes. Die Wasserscheiden der rechtsssitigen Zuflikse der Ems sind in mehre-
ren Abschnitten kiinstlich festgelegt waorden, z.B. in der Masthalter Senke in den Emsland-
moarén. Der Flullabschmtt der Ems gliedert sich bis Bentlage in den Oberlauf won Bentlage
biz Meppen in den Mittellanf wnd won IMeppen bz Emden in den Unferlanf Dhie bedentend-
sten dentachen Mebenfliisse der Ems sind die Hase, die bei Meppen eimmiindet, 1nd der Tide-
flull Leds mit Einmiindung bei Leer. Die Hase feilt sich etwa 10 km urterhalb ihrer {uale
Hier entsteht die El=e, deren Einzugsgebiet jedoch zur Wesar entwissert. Die Westeraaldse
Aa mimdet als grafiter mederlindischer Flulh im Einmgsgemat der Ems an der Siidspitze der
Mesresbucht Dallart.

[F  VWeser 4 J00} la

Dhie Weser erdstelt durch den Zusammenflull ibwer {uellfliieze Werra und Fulda bei IMinden.
Die gesamts Flulillings won den Werraquellen bis zr Mindong der ‘Weser in die Nordses
ndrdlich von Bremerhawen betrdgt 725 Jan, der Teil der eigentlichen Wessr unterhalb Mitnden
st 432 km lang. Vaon Minden bis zur Porta Westfalica fliefit die Obehweser das nach ilr
bemannte Mittelgebigge. Unterhalb der Parta Westfalica 1=t die Weser als Mditkslweser éin
Flachlandfluflf. Aufder 128 km langen Flisfistrecke bizs mr Aller-Mindung gibt e wenige
landschafiliche und hydrographische Verdnderungen Sie gewinnt kaum Stromgebietsfliche
hinzn, durchfliefit mindchst im mianderreéichen Lanf Gessflandscha fien, bis se unterhalb won
Verden in das Aller-Urstromtal abgelenkt wird, was ¢inén sprungha fien Anstieg der Abflufi-
menge bewirkt.

Da= Fluligebiet der Aller 1=t rechizseitiy stirker entwackelt als linksssitig, was geomarphao-
loggizch anf die Einbemehung des ehemaligen Aller-Urstrormtales in das Flufigebiet der Weser
zuriickgeht. DieAller, die am Bande der Magdeburger Barde thren Ursprung hat, ist ¢henfalls
¢in Flachlandflufl, déssen Abfiulidynamik jedoch durch Berglandflisse des Harzes gepript
wird. Bel Bremen endet die tidefrede Weser ind es beginnd die Thafeiweser, die den Gezeiten
der Mardses unteraarfen ist.

= Elbe 148 270 Jam®

Dhie Elbe éntspoingt in der Techechischen Bepublik am Siidabhang des Riesenpebirgskammes
in 1382 m itber MM und durchfliellt in éinem weiten Bogen das nordasthbdhmmische Becken
Drart nirnt sie mit der Maldan {4, 28090 ko), die beim Zusammenflull mehr Wasser als
die Elbe fithrt, itwen grafliten Zoflull auf. Oberhalh Pima aracht die Elbe die dentach/tache-
chizche Grénze. Auf dem Weg von der Saatsgrenze biz mr Elstermitndung durchfliefit die
Elbe mundchst das Elbsandsteingebirge. Mach Verlassen der Talweitung des Dresdner Eessels
trtt die CBere Elbe bei km 96 am Schlall Hirschstein in das Morddentsche Tiefland @in. Yon
dart his zum Welr Gessthacht, urterhalb won Lavenburg, ist der nun als Adiiters Elbe bezeich-
nete Strom éin Flachlandfluli. Im Bersich des Breslan-Ivagdeburger Urstromtal=s mitnden die
Iulde und die Saale in die Mittlers Elbe Sie kdmen wilrend Hochwissern hohe Abflitzse
aufweisen.

Im Glogau-Baruther Urstromtal mitndet die Havel {A_ 2409 km®) als zweitgraliter Meben-
flull in die Elbe. Si¢ entspringt im Gebiet der Havelquellsssn bed Dambeck in Mecklenburg-
Vaorpommern, dorchfliefit zahlreiche Seen im Hawelland 1md mitndet ba Havdberg sosde ither
den Gnevedorfer Varfluter mit sehr ansgeplichener Wasserfilbring in die Elbe.

Vaom Wehr Gessthacht bis zu Elbmiindung in die Nordses an der Sesgprenze bed Cipchaven-
Eugelbake {Elbe-lan 727) wird der Flula bechnitt der Dnferen Elbe {Tidealbe) mygerechnet.

= Oder 118 #50 lan®

Die Oderquelle liegt im Odeggebirgs in den tschechischen Datsudeten, nahe Mlomoue, in
£34 mither WM. Grafiter Mebenflull ist die won polmscher Seite einmiitndends Warthe Das
dentsche Ddereinangsgebiet hat mit 5 537 km® mar einen ver gléicheweise geringen Flichenan-
teil am Gesamtgebiet von 118 260 ko', Bedentendste Tufliizse innerhalb dieses Gebietes sind
die Laustzer Neilie und die in die Westoder einmiindende Hohensa aten-Fiedrichstaler-Was-
serstralie Lausitzer Meilie Oder ind Westoder lmlden musa mmenhingend anf einer Linge won
376 km die Staatsgrenze maischen der Remblik Falen und der Bundesrepublik Dentachland.
Von aner Stelle oberhalb Settin bis zur Mimdmng et die Oder wieder vollstindig anf pal-
nizchem Staatsgebiat

Dras Abflulhverhalten der Ohder wird durch die Mimatischen und hydrographischen Verhil trisse
auf palmschem und techechschem Gebiet gepragt. Dentsche Znfliisze haben mr genngen
Eirflull anf daz Abflullverhalten der Oder. Das Hoclwassergeschehen wird ansschlielilich
durch Miederschlagzera gnisss in deén palnisch-4schechischen Gehgraregionen bestimmi.

Tab. 1  Kennwere der Strom- und Kilstengebiste
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Praktische Hinweise

Zur Ablatung der dargestell fen Einmgsgebistsgrénzen wurden ansgehend won einem digita-
len Gewdssernet = im Malistab 1 5 {HH und anem Digitalen Hohenmodell der Basteraeite
l km = 1 kmunter Mutmuing der in der GI8-8aftware ARC/INFD enthaltenen Algonthmen die
Waszsérscheidén antomatisch genenert. Anschliefiend wurden die Grénzen manuell unter
Beriickacht gung amal oger Karten nachppearbeitet.

Bundésweite hydrographische Flufi- und Einzugsgebistsbéschreibungen finden sich im Text-
band de=s Hydrologizschen Atlasses der Bundesrepublik Dentschland won 1978 {EELLER 1979).
Eimnmgspebietsgrenzen und Flichenanga ben, anch fir die anslindischen Stromggebietzanterls,
zind dén hydrologizchen Maonographien des Bheins {EHEACHE. 197 8) und der Danan {BESI-
NALE ZUSAMMENAREEIT DER DMMNATLAMDER 1986] zu entnehmen. Gewdzserlndhiche Be-
schreibungen und Kartendarstellungen ansgewihlter Einmgsgebiets im Malistab 1: 500 40
zind in der Fethe des Dentschen Gewdsserlundlichen Jalrbuchs {IWGT) éntsprechend der dort
vorgenommenen Gebietsunfer el ungen enthaltén. Angaben m Gebietsbezsichnungen, Ge-
bietskennzaffern und Flichen simtlicher fiir das Bundesgebiet ausgewiessner Einmygpspehiste
finden sichin den Gewdaserkundlichen Flachemerzsichnizsen der Bundeslinder.



3.2 River Basins

Far every cross-section of a mwver we can deférmine a catchrent area. This zone 1= separated
from adjacent areas by watersheds. The entire catchment aréa of a angle ower i= called a mwver
bazin.

We distinguizh betwesn above-grommd and subtérranéan catchment areas. The watersheds of
the above~ground catchment aréas are deterrmned by arggraphic features, while subterranean
catchment areas are established by hydrogeal ofical cirenmstancés. In topographically strue-
tured ferrain bath watérsheds nsumally coincide. Exceptions anse in karstic térmain, for exam-
ple. where the hydranhc conditions in the underlying rock, which 1= interspersed with cawities,
rmake it difficult to distingizh bebween the vanous zonés. It 1= also diffienlt ta lacate water-
gheds conclusively inwet aréas {moors and swarnps) and in plain areas, where the catchment
aréas can also change with the water lewe of the nwer

Dunmng the courss of gealogeal penods, watersheds underga a change. A well known instance
af this i= mwer breaching whereby erosion cansés a owver to bréak through the éxisting wa ter-
gheds and incréase its catchment area by subswrning the breached water

Fig.1 Major rverbasins of Eumpe

M=t Central European stréams and nwers flow inta the Marth and Baltic Sea= thus fallow-
g the peneral downward inchine fram the Alps to the authing seas towards the north. Ooly
the Dranubé runs towards the southeast into the Black Sea. The main watérshed in Enrope,
betwesn the Meditérranean and the Narth and Baltic feas crossés South Germany as the
divading line betwesn the Dambe area and the Eline and Elbe catchment areas. There are a
mrabeér of water charmels that condnet water across the catchment areas through shipping
canals or lang-distance water pipélines.

Map Structures

Map 3.2 représents the abowe-ground nwer basins with a surface of ower 504 Jan®. The mwver
baans have béen clazafied according o the arder murnber of the rivers by vanously empha-
sizmng the spmbals for the watersheds. According ta the conventional approach to mwer catega-
nzation, the main mwer 1= Class 1; those tnbutanes that drain directly inta it ane Class 2, whils
those which drain imta the latter are Class 3, efc. Here the ower basins hawe been clasaified by
analagry, whereby the & owver systerns of Germmamy and the coastal areas of the Narth and Baltic
feas hawe been put infa Class 1

A mver 1= divided into sections {uppér, rmddle, and lower courss) accarding to marphalogical
and hydraol ogrical aspects. For the over systemns represented. the catchment areas of those sec-
flons hawe bean given distinet colours.

[  The T*fanube 817,000 km*

With a length of 2 857 km and a long-standing average dischagee of apprax. 6504 méfs, the
Danube 1= the sscond largest nwver of Europe after the Valga. Its sourcs owers, the Breg and
Engach, rize in the southemn Sclowarawald {Black Forest). From the wnification of the small
source mvers in Domweschingen unfil Ul the Danube 1= regarded as a low mountain mower.
Az thetnbutanes fram the northeast Alps flow in from it nght the Dambe bl ow Ul meta-
rmorphases info a mver with alpine regume. and leawes the Federal Republic of Germmamy at
Faszzan after flowing through the coundry for 625 km The largest tnbutary of the Dambe in
the northern Alpine foothlls is the Inn Biver, 515 Jan long. At thar jmetion near Paszan, the
Inn carmiés rore water than the Danube itz £

The uppér Dambe region extends frorm its sources in the Black Farest fo the Porta Hunganca,
éast of Vienna.

=  The Rhine 155300 km*

Lake Tama, in the northern ligh cirque of Piz Badns {2928 m) in Switzerland is regarded as
the source of the Vorderrhein {front Fhein). The Hinterrthein {Téar Bhine) nsés from the
Paradies Glacier at the IMascholhorn {Adula Bange) in the Bhine Forest area. The sourcs miv-
érs join in Beichenau neéar Chur The alpine Bhine, or the course until Bodenses {Lake
{onstance], 1= a high mountain nwer. Below Lake Constance, from Stén am Bhein, the ower
fows west as the Hoclrhein {High Ehine) awer a distance of 142 Jan until Basle. Fram the
mmtth of the Aare an, the discharge rate of the Bline is a fitoted by mmerons glacier and high-
moumfain stréamms, whose unbrodled drainage “patierns™ cormpensate for thres alpime fonge
lakes,

After Basle, the Oberrhein {Upper Blune) flows through the approx. 24 km lang and an
average, 25 Jan wide Upper Blune graben, or oft. With the éxception of the Meckar area, anly
redatively rinor catclment areas follow; howewer, they have high runofflesnels due ta the lgh
precipitation and the relief. In Mainz the tnbutary with the largest surface, the Main, joins the
Fhine after a distance of 524 km Unfil Bingen anly small secondary rivers flow inta the
Ehine.

The séction of the Flune that éxténds from Bingen to south of Cologne 1= called the Mittel-
rhein {Middle Fline). The lagrest tribitanes along this strefch are the Mahe, Maselle, Lalm,
and Bieg Bivers, and of these the Maselle, which 1z 545 krn long and nisés on the westemn slape
af the Vasges représents the main one.

South of Cologne the iddle Bhine discharges into the Nisderrheinische Bucht {Lawer Ehine
Bight). At the western Lower Bhine the watershed of the Ivaas is close to the Bluine. Since the
water level of the Maas 1= lower than that of the Bhine, subterranéan drainage towards the
Mlaas 1= éasy.

Fnmediate y affer the Germman'Dutch barder, the Bhine Delta begins, the area whers the Bhine
and the Maas dowetail; that iz why the catchment area of the Maas might alsa be regarded as
belanging to the Bline.

The Ljzsel and itz main tobufary the Vechte, bath of which are typical lowland nvers, could
alza be included in the Fhine aréa, since Bhine water flows infa the Ljasel Lake wia the
Pannerdensche Canal. Both nvwers drain the western part of the Mimnsterland, a regon that is
characterized by zandy and marshy land=scapes, ligh ground-water levds, and leisurely-flaw-
ing mivers with mmnérons forks. Becanse of the slhight incline this régaon 1= anly inadequately
drained by the unhurned flow of the Vechte, Dinkd | Berkel, and other tobutaries of the Rssel
systemn. In the natural state of these waters the watersheds in this landscape are variable
depending an the water lewels of the mwvers.

=  The Ems 15,500 km?

The Ems, a lowland over af zome 370 koo in length, nses from the Senne at the southern faot
af the Tentobumer Wald, in a spréading. sandy region. Until the tide mark at Papenbune, the
Ern= flows maimly throngh geest landscapes of the northern Milnsterland and the Lower Saxon
Emsland The watersheds of the tobutanes on ifs right bank hawve been attificially fized ina
nurbér of areaz, ¢, in the MMasshalt Depression of the Emsland moors. The section of the
river as far as Beéntlage comespands to the upper course, from Berflage fo Meppén 1= the
riddle course, and the stretch from Meppen to Emden 1s wiewed as the lower course of the
Ems. The most impartant Gerrman tributanes of the Ems are the Hase, which joins the Ems at
Meppen, and the tidal ower Leda, at Leer. The Hase bifurcatés some 14 km after ifs sowrce
This iz where the Else nses; it= catchment area drains the Weser regon, though The Aa of
Westeraald, the larpest Dntch mwer in the catchment area of the Ems, flows info the southem
tip of Dhallart Bay

=  The Weser 45,300 km?

The Weser spongs from the junction of its sowree owvers the Werra and Fulda near Dinster.
Umfil the racuth of the ower at the Morth Sea it cowers a distance of 422 km; fram the Werra
Spongs at the Thimnger Wald {Thinngian Forest) to the river month the distance 1= 725 km

Below the Porta Westfalica the Weser iz a plains river. There iz little landscape and hypdra-
graphic change along its cowrse to the mounth afthe Aller, 128 kr away. The ower basin baraly
grows, first meandenng throngh gesst landscapes before being desviated mnta the 1o manginal
valley {Urstrarntal) of the Aller below Verden, which canses a sudden nse in the dischagre
rate.

The baain of the Allér 1= more strangly dewvelaped on the nght bank than on the left, as with
the ather narth Geérmman owvers, which has its gearmarphological founda fion in the inclnsion of
the Aller Urstrortal in the mwer basin of the Weser, The Aller itself which risés at the nm of
the Magderger Barde {MMagdeburg ledge), 1= alza a lowland river; howeser, ifs drainage
dymarmes are inflnenced by mountain springs of the Harz Fange. The nontidal section of the
Weszer énds at Bremen, the Lower Weser that follows is subject to the fides of the Marth Sea.

5]  The Elbe 148,270 km®

The Biver Elbe nzes in the Czech Bepublic, on the southern slape of the Bissengebige crest,
at 1283 mabowe s2a level and flows through the basin of northeast Bohérma ina wide bend.
There it receiwes its greatest tnibutary, the Maldan {4 28090 Jan®), which carnies a greater
walurne of water at this paint than the Elbe. The Elbe reaches the German/C zech barder abave
Fima. Fram the national barder ta the month of the Elster, the Elbe first flaws through the
Elbzandsteingebigre (Elb Sandstone range). Upon quitting the widening walley of the Dresden
Basin, the Upper Elbe reaches the narth German lowlands at Castle Hirschstén, 96 km inta
itz course. Fram there to the Gessthacht Weir below Lavenburg, the river  now called the
Iiddle Elbe iz a plains mver. In the areéa of the Breslantiagdeburgy Urstrarnfal the Mulde
and %aale Bivers flow infa the Middle Elbe; bath tribifanés can transpart ligh mmaff lewels
during flonds.

In the Glogau-Baruth Urstraratal, the Havel rver {A_ 24,096 Jan®) flaws into the Elbe as the
second lagest trbutary. B dses from the Hawel spring lakes near Dambeck in Mecklenburg-
Varpormoermn {Tiecklenburg Western Porerama ), flows through numnerons lakes inthe Hawel
regron via the Grevsdarf draiming ditch with a wery balanced water flow and then inta the
Elbe

The part of the nwer from the Geesthacht Weir fo the location where the Elbe flows inta the
Marth %ea near Curhaven-Fugelbake (Elbe-kmm 727) iz called the Lower Elbe {Tidal Elbe).

=  The Ddra 118,560 km*

The source af the Odra lies in the Odra Range, in the Czech part of the Eastem Sudeten Iioun-
tains near Dlomone, at 634 m abowve sea lewvel. Its principal tnbufary 1= theWarthe, Aoaing in
from Faland With 5 587 Jon® the German segment of the Odra catchrment area, which ammounts
ta 118,864 ko, is a relatively srmall ane. The main tobutaries within this aréa are the Lansitze
or Eastern Meizse and the Hohensaat-Fnedrchstal Waterway

Onver a confinuons length of 376 koo the Lansitzer Masse, Odra, andWest {dra constitute the
national border between the Palish Bepublic and the Federal Bepublic of Germany The {dra
flows cormpletely back onta Folish termitary shghtly abowe Stettin,

The drainage patterns of the Odra remlt fram clirna tological and hydrographical conditions an
Falizh and Czech tarifary German tnbutanes have only rinor influenc: on the {hdra = draim-
age pattérmns. Flooding i= deterrmined exclumwely by precipifation events in the Palish and
{Czech mountain reglons.

Table 1 Charadedsllc values of lhe dver baslns

iwerbasins and | catchrentanm | cathrmentasa niver length rr=an annual dschange
coastal regions afce Gemnan segrent toital [hri] 1951- 1990 [rréés] at gauging sttion
ot or e _ _
Carube 247 000 =] 2 any 1 4% Achleiten
LEhipe 125200 104 Q21 L 2L g Feos
| Erits 15 a0 By 270 2ot ersa
Weser s 200 s 200 438 232 htEchede
Elbe= 142570 S S0 1081 BT Cudhaven
Cdr 112280 L B0 BEq BB Hohensasten
- —binow
Morth Sea & Bl il
| Balic Soo =gl 122

" nounded values, cosstal regions wilh isknds (prelimirsry valoes)

Practical Infora atiocn

Ta derwe the catchrnent areas représented, the wa tersheds were caleulated antormatically basaed
ona digital drainage netwark {map scale 1 : 500 {H) and a digntal elevation maodel with a grd
sizé of 1 x 1 Jan, using the algorithms contained in the GIS Saftware ARCINFD. Snbze-
quertly the borders were adjusted manually while taking analague maps irta accomnt.

Mational hydrographic descnptions of nwer baans and catchment areas can be found 1in the
terd book section of the Hydralogical Atlas of 1978 (EELLER 1979). Catclrnent aréas and sur-
face indications, for foreign owver coursés too, can be found in the hydral offical monographs
for the Bhine {KHESCHE, 1978) and the Dannbe {Regaonal Co-opération of the Danube
Coundnies, 1986). Hydrographic descriptions and map represémfations of selected catchment
areas toascale of 1: 50000, are cantained in the Dentsches Gewdsserlindhiches Tahrbuch
{DGI, Garman Hydralogical Yearbook) séres in accordancs with the regional clazsafication
af thase publications. Infarmation concerming place nmameés, place codes, and the surfacearsas
af all the catchment areas defined the Federal Bepublic of Gemmamy canbe found in the sur-
face register of the Federal States.
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3.3 Ubersicht Stehende Gewisser

Stehende Oberfld chengewdszer spielén ans besondere Ral-
le in der Hydralogie und in der Urmwvel t des Menschen. Ma-
tirlich éntstandene Séen oder kimnstliche angelepte Spei-
cher, wereinfachend unter dem Begriff Seen mzammenge-
falt werden vielfach genntzt, beispielsweise zur Trinkwas-
serversorgung, o Enerpegeninnung, zur Miedngwasser-
aufhilmng  mm Hochwassersclmiz ader als Gewdsser aur
Freizeitgestal tung.

feen besinflussen die Gebietsverdunstung und sind poternti-
dle Einfra gewege von Schadstaffen ins Grimdwasser. Seen
kinnen der Varflut dienen, itbéraiegend kommen thnen je-
doch speichernde Eigenschaften im Wasserhanshalt, Ener-
gehanshalt und in der Abfluftbildung zu.

Mach FoREL {1901) aind Seen allseitij geschlossens, in eine
Vertiefung des Bodens eingesenide, mit dem Meer melt in
direkter Verbindung stehende stagmersnds Wassermassen.
In Atlastafiel 3.3 wird diese Definition erweitert anf dirch-
floszene, natiithch entstandene adér wvom Menschen ge-
schaffene wassergefiillte Hohlformen {3tausesn, Teiche).
feen sind nach geologischen Malistiben sehr junge und
Jurzzeitige Erscheinungen  fast alle Seen Dentschlands=
sind witrend oder nach der Eiszeit entstanden. Sie unterhe-
fen einem raschen Altérungsprazeli durch Sukzession Ver-
moorumy und Verlandung. Dhe Form von Secbecken werdn-
dert mich auf natirliche Weise durch Ablageringen, die aus
dem Emmegsgebiet mpefithrt werden oder im Sés selbst
durch Biomassempradnktion entstehen. Einsthiche Yerd nde-
mungen der Beckenform entstehen z. B. durch Anffillungen
oder Bohstoffabban im Grundwasserbereich

Abbingie von Genese, Alter, gealogschem Untergrind und
Himatischen Bedingungen zeigen die Seen individuelle e,ﬂ"/ (&
Seebeckenformen und bieten unterschiedliche physikalische -

und chermsche Eigenschafien fiir die Besedlung durch Le- KA1 Jungriordnenlandss haftder Mec klenburgise hen Sesnplatte

bewesen oder fiir die anthropogens Nutzung. Man unfer-

scheidet Been z. B. iiber morphalogizche Kennwerts wie

Oberflichengralie, GrimdnliMiferentwicklung und Sestiefe. Hydralogisch lassen sich offene
fmit Zu- undfoder Abflull) und geschlossene Sechecken unterschaden. Limnalagen klas=ifi-
Zeren auch aufgrund der Trophie {omganische Pomédrproduldion, Biomassenantban; z. B. ali-
gotroph, entroph) oder unterschiedhichem thermischen Verhalten beziyglich Schichtung und
wertikaler Durchrmiscling {monomiktisch, dirmMisch, palymiktizch). Alle diese Parameter
charakterigeran im wesentlichen Wasser-, 8toff- und Energicha ushalt baw, —umedtze, die im
Fusammenwirken mit den Umgebungzbedingungen verschiedens Mutmingen mlassen.

Zur Kartendarstellung

e Atlaskarte beschreibt in einem quantifativen Ansatz das Yorkommen und die rdnmliche
Verbratung Stehender Gewdsser in Dentschland: Dhie flichenhafte A nsweisung der Seeaiohte
gibt d&en prazentualen Anted der Seefliche bezogen auf ¢ine Pasterfliche van 5 x 5 kot wie-
der {anschlieliends Glittung 3 x 3 k'), Einzelseen mit einer Seeprife wan> {05 kot {5 ha)
Seefliche sind in flichenreprizentativen Punktsigna turen odér in wersinfa chten Umnfformen
exfalit.

Datengrundlage ist das Digitale Landschaftsmadell 1: 1040 0 {ATETS DLR 10041, das
durch autamatische Vektorisierung ans der Topographischen Ubersichtskarte 1: S00 {00 abge-
leatet waorden ist. Im DL 1040 sind diber 8500 Seen mit aner Sparmweite der Flichengralien
won {101 biz ca. 476 kmt* {Bodénsee-Oberses) enthalten, wobed fiber 82 %% der Séen in einer
Ordfienklasse unter .25 km® liegen. Dhie Anzahl der Seen einer bestimmiten Grafenklasze
steigt exponertiell mit der Abnahme der Sesfliche {Abb. 1). Beieiner Generaliseming fir den
Mlaliztab 1:2 {0 {00 kdrmien iber 95 % der Seén Déntschlands nicht dargestellt werden
{Untergrenze ca. 1 mm? d.h 4 ko Seefliche). Inder Aflaskarte werden ca. 6500 Seen ab e~
ner Mindestflichengralie von .05 kan® dargestdlt, was beziglich dés Erfassungskriterinms
des DIM 100 {Fliche > {25 Jm®) keine Vallstindigheit garantiert, aber anfgrund der Bepri-
senfativitdt der riumlichen Vertedlung als notwendig und noch traghar betrachtet wird. Aller-
dings izt durch die Abléitung aus kleimmalistdbigen Farten und die dabei erforderliche
Generalisierung der Fehler bed der Berechming der Oberfliche digser kleineren Seen grali.
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Abb.A Kurnulierte Yersilung der Se=flachen in Abb 2 Lage der Karenzus-

Deutss hland (loganthrmisc be Acheentzilung, = hnithe KA1 bis g

1 b enepricht 100 ha)

e rdumliche Yerteilung der Seen in Dentachland smegelt die morphalogiache Landschafts
entwicklung unter dem Einflull der Eiszeiten wider. Dier gralite Tedl der hentigen Séen ist wih-
rénd und nach der letzten Eiszeit entstanden 5o gibt ez Regonen mit hoher Sesdichte, in de-
ren Stehends Gewdsser itbar 10 % der Fliche bedecken, und Gebiete, die natiirhcheraeise
agentlich ssefrel winen Besonders andmicksiall kommen die sogemamiten Seanlandichofien
zur Geltung. Das bekammieste Beispiel in Dentachland ist die Mecklenburgische Sesnplatte.
Seznreiche Gebiete stellen sich marphalagisch unterschiedlich dar und kdnren mit unter-
schiedlichen Formen der Landschafisgénsse in Zusammenbang stehen. Eine Ubersicht itber
werschiedens seenreiche Gebiste in Dentschland zeigen die Farenanssschmitie KA 1 his EA £
im Mallstab 1 : 500 004,
Wao eine hohe Seedichte angetroffien wird, sind meast
auch die grilleren Einzelsesn gehdnft wertreten: Dhe
Atlaskarte zeigt dentlich ein breites Band mit der
hachsten Seedichte in den Jungmord nenla ndschafien
Schleswig-Haolsteins, Mecklenburg -Varpommems
und Brandenirgs rmt ihren Seanplatien ans der Seat
der mordenropiischen Inlandwersizung. En oaeifes
Band mit den grafiten und tisfzten Seen Dentschlands
siumt den ndrdlichen Alperrand im Bereich der alpi-
neén Vorlandwergletschemng. In den fibrigen Gebieten
kommen mehrheitlich nur kleimners Sesn mit éner
; Fliche unter 0,25 km® war. Ausnahmen sind das
bd 2 Altemsssrarme und Bagger- Stemnhuder Meer, der Dvitrmmer, die Minstlichen Stan-

z=en im Dbemheinizchen
Tiefland

Ko 2 Gewassernetz um Potsdam

s¢¢n im Thilnnger Wald 1md im Saverland sowie Bestsesn
des Braunkohlentagebanss im IMitteldsutschen Besier und
mm der Launstz. In grafier Zahl wrireten kdmen auch die
Hanen Seen die Seadichie ¢ner Eejgon erhdhen.

Aunsgewihlte Seengebiete in Dewtschland

Senlandichofen des Nardldewis chen Tieflandes

{FA 1 und EAZ)

In dén Seenlandschaften des Norddeitschen Tieflandes gibt
éz éin breites Spektrum won sehr kléinen biz m relativ
grafien Seen wie dem Schwenner Ses und der Dimitz. Dhe
feen sind tedlwelse ausgénchiet sowohl was thre Lage in
Bezug anf die grofien Urstramtdler {WW-50) als auch die
Ansrichtung itrer Lingzachse (NO-5W) betnfft. Dichie Be-
reiche mit grofien Seen wechseln mit weniger dichten Re-
iponen mit klemneren Gewdasernab. Die Beckenformen sind
sehr unferscliedlich

Zu digser Ihmgmordnenlandschaft zihlt ebenso der Bersich
um Berlin und Potsdam. Hier ist die natiirliche Situation
moch kamphzertar durch wielfilt g Yerbindungen mwischen
Flieligewdszem und Eandlen, die bei flachem RBelief teilweise den Charakter Stehender
Greswdszer annehmen. Die norddentschen Seén sind frofz thre feilwasze beachtlichen Oberfla-
che meist sshr flach {<10 m). Innerhalb Dentschlands ist die hohe Sesdichte ler umen er-
stamlicher, al= dali die Miederachlagshdhe mir unterdurchachnittlich ist. Beginstigend witken
der relativ dichte Untemgrund der Grundmorinen, gennge Eeliefenerme und hohe Grund-
wasserstinde sowie die noch meht abgeschlozsene Entwicklung der gealogi=ch jungen Tng-
mordnenlandschaft {Sesverlandnung Gewdssemetzentaicklnmg).

Seenlandichafen des nédralichen Alpemariomos {FLA £)

Glaziale Seen finden sich anch im Bersich ehemaliger Vorlandwergletschering ndrdlich won
und in dén Alpen wa bel gleichzeatip prafierer Beliefenergie eher grillere und auch tiefire
Seen und weniger kleine Sseén m finden and.
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Gegngebiete in oén M el pebirgaregionen {(FLA 4 und KA 5)

In ehemals wereisten Mittelgebigraremonen findet man wereinzslt kleine Sesn, wie die eher
kreisfirmigen Earssen. Ein besonderss Phinomen sind die IMaarseen in der Eifel. Insbesan-
dere in den narddeitschen Mittel gebirgarepionen beherrschen Stansesn das Landschafishild
Sie sind gekennzeiclmet durch Verdstelungen, die den ehemaligen Talverlinfén folgen.

In Mittelfranken gibt és eine kiinstlich geschaffens Sesnlandschaft ans wielen kleinen Wethern
{Bchwell-, Fisch- und Mithlwe her). Disss flachen Gewdaser sind im Mittelalfer durch lokalke
Autstanungen klener Flieligewizser enfstanden.

Segngebict in prade FhaGidlam (LA )

In den Stromtdlemn der gralien Flisse finde man zahlreiche kanere Gewdsser, wie natirlich
odér anthropogen entstandenen Al twasserarme, die durch ihre Bogenform charaktensiet and
Sie sind meist sehr flach und unterhiegen rasch der Verlandmg. Bagpersesn unterschiedlicher
Formen und Tiefen infolge Fissabbaus fiberwiegen in den flulibegleitenden Schotterbereichen
in genmer Entfermmyg zum Flulilanf,

Praktische Hinweise

Die Seedichie kam in eimigen Gebieten eme grafiers Bedentung haben als die Flulidichie, da
der Flichemanteil der Seen dentlich itber dem der Flhieligewdsser hegen kann K iinsthich ange-
legte Been kdmen die natiithchen Verhiltmisse stark verfilschen. Dhe Differenmering in Flufl
und Ses stellt in manchen reliefarmen Beglonen ¢in schwwien pes Unterfangen dar

Der Verglewch der Datengrundlage
DLL 10001 mit déem Inhalt der
TUE 200 auf Vollstindigheit der
Diaten exgibt unregel miBige A bwei-
clungen, die fealweize auf den Fort-
fithrungsstand der topographischen
Grundlage mrickgefithrt werden
kdnnen. Insgesamt sind im warlie-
enden digntalen Gewdssemetz des
DLL MM mehr Gewdssar enthal-
ter, als avfggrund des Malistabes mm
erwarten wiren, IDhe Hirzesten
Limienstrecken messen ca. 440 m,
was die Genanighket der Flichen-
ermtflung bei Heineren Gewdssern
éinzchriankt Hinm kommt, dali im
Zuge der Ableitung des Malstabs
1 : 500 ) ins besonders kleinere Go-
wizzer telweise ene Yergralierng
des Umnssés durch Generah=iermng
erfabren. KAS Glazmk Ssen im Barei hder Minchenar

Schotterzberne




3.3 Standing Waters: an Overview

Standing watérs play a spécial rale in hydralogy and in
Mlan’s énvirorment . Matural lakés and man-made réséreoirs
theseare referred to here together as “lakes™  hawe mamy
usés, for example to supply drinking water, to generate
énerry, fo mainain owver discharpes durng dry penaods, ta
provide flood protection, or for recreation
Lakes influencs: the evaparation that ocours in an aréa, and
they can provide ways for contamimanis to enfer ground-
water. Lakes can serwe as dischar e paths for water nat if 1=
in their storage ability that thar greatest agnificance hes.
Thi= storage abihity affects the water and eneqry budgets of
anared, and also runoff generation

According to FOREL {19401), lakes are clased areas of stand-
ing water that liein depréssions an the land surface and that
aré not in diréct confact with the acgan. This defimtion has
here been broadened {lap 3.3 to include natural and man-
made watér bodies of whatewer shape, including ones
through which thers iz a nét through-flow of water {e.g.
resérvoirs, pands). From the geological viewpoint, lakes are
wery yourng and short-ferm phenomena - almast all German
lakes were produced doning or after the last Ies Age. Lakes
age rapidly. through the procésses of sucoéssion, 1.e. in-
filling with ssdiment, bog formation and eventual drying
out. Matural changes in lake form remlt from deposition, the
material depasited in a lake may hawe béen transparted from
the lake’s catchment area, or it may hawe been produced
hialagically within the lake itzelf. Artificial changes in lake
form aconr whern, for instance, existing lakes are filled i ar
when new lakes anzé as raw materials are excavated in
aréas b ow the gronndwater table.

The way in which a particular lake arase, its age, the gea-
logrical nature of its battam, and the chmate of the area in

—

which it lies  all these factors affect lake form; they alsa E1  Recently gla:@ted lake-rich region Mecklenburgis: be Seenphtte

affect the physical and chemical mature of the laks, and

thereby the 1ifts that it can suppart and the uses to which it

can be mt. Lakes can be déscnbed and differentiated from each other ina vanety of ways.
Marphalogical déscriptars can be used, for instance, such as surface area, shape, and depth
Hydralogically, if is posaible to distinguish lakes as either being in open basins {i.e. withinlets
andfor autlets) orinclossd ones. Limnologists classify lakes according to the different trophic
states {1.¢. on the bams of orgame primary production and biomass synthesis; e.g. aligatraphc
ar énfrophic lakes) ar to the different thermal conditions, as these affect stratification and wer-
ftical mixing {&.&. monomictic, dimictc, polymictic lakes). All of thes: vanons paramefers
ezzénfially charactenize the water budget and turmower of a lake, the matenal budget and turma-
wer and the energy budget and turnower; it 15 these budgets and turoowvers which, taken in
association with the ambient conditions in a lake’s surronndings, determine the nses to which
a lake can be put.

Map Structures

The map provades a quantitative déscription of the oconrmencs and spatial distnobution of stand-
ing waters in Germamy. The colowr-coded repressntation af lake density shows the percentage
surface area of the land occupied by lakes; this 1= based ona 5 km square grid. amoathed ta
3 km square. Individual lakes greater than 005 kot in size {5 ha) are shown either by their
feneralized perimetérs or as an aréally represemfative signature of poants.

The database nsed for the map i= the AKTIS DLW 10 {Amthches Tapographsch-Farta-
graphizches Infhrmationssystem, Offical Tapogra plucal Cartographical Infarmation Sypstem,
Dugital Tandscape Diadel 1: LMD, which 1= déniwed from the 1: 500{H topographic
Tverview map by automatic generalization. Oheer B 504 lakes are repreésented in the
DLLI 1004, with a range of surface aréas from 0.01 Jan® to approximately 476 ko' {Lake
Constance and the Oberses tagether); aver 32 % of the lakes are less than .25 km® in surface
aréa. The number of lakes having a particnlar surface area incréasss exponentially with de-
créasing surfacearea {Fig. 1) If the overaes map had been generalised o 1 2 ({04 then
aver 95 O of Germany’s lakes would not hawe been able to be repressnted: the lower repre-
séntation limmt would be ca. 1 mm® anthe map i.¢ a lake surface area of ca. 4 ko', Appraxi-
mately £.500 lakes are represented anliap 3.3, with surface areas of .05 k' and mare; this
gt of lakes iz not compreéhenaivwe  if cannot be comprehensi we, becanse of the mlés wed in
DILI WM {aréa = 0.25 k) but is instead a spatially representative compramise. In amy
evert, there can be substanfial earors made in calenlating the areéas of the smaller lakes, sim-
ply becanse of the peneralisation that is néceszary in créating small-scale maps.
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Fig.1 Curmulated distribution of the EBhkes” surface
areas in Germany (oganthmic scake of the
Ees )

Fig. 2 Positions ofthe en-
largemeants in Germany

The spatial distmbution of lakés in Germany reflects the way in which the form of the land-
scape was developed dunng the Ies Age The majonty of présent-day lakes came into bang
dunng the last glacial stage. Consequently, thers are regmons of high lake density, in which
over 1 %4 of the land surface 1= covered with standing watérs, and regions that would really
be: enfirely lake-fresifonly non-man-made lakes were considered. Of particular nofe are what
are referred to in Garmany as Seenlandschaften {lakench regions). The most famons exam-
pl& in Germany is the Mecklenburgische Seemplatie
Lake-nich regions are different from each ather in
their morphalogy and their geness. The 1 504,004
map éenlargements E 1 to E 6 provide an owernaew of
different lake-rich régons in Germamy.
In places where lake denaity 1= lgh, there anensnally
alzao séveral individually large lakes. The Aflaz map
clearly shows a broad high-density band in the re-
certly glaciated areas of Schleswig-Halstean Meck-
lenburg-Yorpormmerm and Brandenburg, corméspond-
myg to the lake-nch regions faormed by the Marth
Eurapean inland glaciation A sécond high-density
band contains the largest and the deepest German
Ez Oxbow lakes and qravel pits lakes_ and rims the narthern margin of the Alps, in the
inthe Upper Rhine plain area affected by the Alpine Foreland Glaciation In

E2 Drainagenetwork sround Potadam

other areas, there are prédominantly only amall lakes, with
aréas of under .25 km®. Exceptions fo this generahization
are the Seinhnder Meer, Lake DMimmer, the man-made res-
érvairs in the Thiiringer Wald and the Sanérland, and the
lakés remaimng as a résult of apen-cut lignite mimng in the
{Central German Coalfidd and in the Lausitz. B iz alsa pos-
ahble for small lakes to increass the lake-density ofa région
provided they are sufficiently numeros.

Selected lake-rich regions in Germany

Lodoe-ich hegians in ihe Warth {retmcm Lavelands (E 1 onel E 3)
There 1= a broad spectrum of lake azes in the lake-nch re-
fpons of the North German Lowlands; the lakes thers range
from the wery small to thase that are relatively large, anch as
the Schwernner Se¢ and the Lake Miritz. The lakes are in
part situated along the large ald nwver valleys {these are
arierted NW-8E), and the arienfations of the long-axes of
the lakes tend to be NE-5W. Areas of ligh lake-density and
large lakes alternate with areas of low lake-density and
amaller lakes. The forms of the lake basns are wery vanable
The region aromd Berlin and Potsdam i= also a récently glaciated area. Here, howewer, the
natural situation i= made more complicated by the multiple connections that exst betwesn
rivers and canals, which on this flat landscapé, are somewhat lake-like in their character. The
lakes in northern Gérmany are mastly wery shallow {< 10m), @ven though they are aften of
considerable size. Seén in the owerall German confext, the ligh lake density in northern Ger-
many iz all the more amazing in that the précipitation in northem Geamamy i= léss than the
natiomal average The factors responahble for the ligh lake densty are (1) the relatively imper-
meéable nature of the ground, 1. of the ground maraine, 2] the low relief {3 the hgh lewel
af the groundwater table, and {4) the still anly incomplete develapment of the landscapes, for
instance 1n the flhing-in of lakés and the dewelopment of drainage systems.
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Lovlee-reh kegians af the naviherm dlpine Farelimd (E d)

Glacially denveloped lakes are al=a to be found in the reégon of the former glaciation nartheward
af and withun the Alps. The relief 1= higher in this regnon than in northern Germany, howener,
and so the lakes fénd ta be larger and desper. Therears alsa fewer small lakes.

Loles-rgh kegians in the upland kegians (E 4 and E 5)

In the parts of the German Uplands that were once glaciated are found isolated small lakes,
guch as the onceround glacial tamns. Unique are the wolcanic maar lakes in the Eifel. Beser-
walrs aré 4 dominant féature in the landscape of the northern German Uplands. They tend ta
be fingerlike in their outlines, reflecting the paths of the valleys that they f11.

In Mittelfranken there iz an artificial lake-nch région made out of many small ponds {dis-
charge-comntral pands, fish-pands, mill-ponds). These shallow lakes were created in the Middle
Ages by the damming of small owvers.

Lovlee-righ vegians along lavge rivers (£ 2]

In the valleys of large nvwers are found numerons amall lakes, for instance the axbow lakes that
éxizt in maturally or artificially abandoned mowver channel=s. These small lakes are mastly wery
shallow, and they are filled in rapidly. Water-filled grawel pits, of wanable shapeand depth, are
located predominantly in the gravel-nich aréas closs to ower chamels.

Practical Infora ation

In a fiewr areas the lake density can bé a maore important parametér than the ower densty; ths
1= becanss the proportion of the land surface area that 1= oconpied by lakes can be sigmificant Ty
higher than that aconpied by flowing watérs. The emstencs: of man-made lakes can distart
natiral rélationships wery substantially Insome low-rdief areas it can be very difficult ta dif-
ferentiate mwvers from lakes.

A comparnizan af the compldéness of
the DLW 1M with the TUE 2
{Topographic  Owerview  Dap
1: 200 000]) shows some inconsis-
tencies, some of which can be put
dowm to the state of dewelopment of
the topographic databases that were
uzéd. In general it can be zaid that
there are more surfacs waters in the
digital drainage netwark of the DL
104 than would be expected at that
scale. The shorest ine segment in
the DLM 10 iz ca. 4 m long,
which limits the accuracy with
which the areas of zmall lakés can he
éstimated Inaddition the penmeter
of lakés {in particular, small lakes)
tends fo be incréased as a result of
the generalization camed out as the
ariginal 1: 50{L0{{ map was com-
piled E& Glacial lakes around Munich
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3.5 Mittlere jahrliche Abflusshohe

Das W seryodurrien, daw pe Zefemher emen bestiremten Germnequersehn it dunch Medit, word
als DurchiTuss bezewhnet. Messeinhert mt dblicharwere ms bzw Vs Wird der an emem
bestimrrden Querschnnt beobachiete DurchMuss sul de Fliche des zupehirigen Emzugs-
pebictes bezopen, bezewhnet man dwse Getile als AlyTussspende in Pekm?® baw. AbfTusshdhe
m i Zene mbeil.

Abbibdung 1 2enpt de Faktoren, die das Abussgescheben i Gebaet und damet den Durch-
Muz on VarThoter (Atlasts e 3%) best orumen.
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Abb 1 Abflussbidung und Abfluaskonzentration

Der Mwderschlag wind durch Benetzung von PllanzenoberTBchen 2w mchengespechert
(Interzepiion}, Medt ak OberMichenabMuzss 0 den VorMuter oder mhlirient deekt in den
Untergrund Em Teil des mbikrerien baw. pespexcherten Wassens kann durch Evapomation som
Boden, Trampiration vion den Planzen by, Interzeptionsverdurstung von den OberMEichen
m die Adtmosphidee zurick pebngen, der Rest versickent.

Das % wkerwasser, dos an wenper durch Besipen Schichion gestant wind, tnit sbhangg vom
Gelille ak ZwrchenablMuss an der OberlEiche oder i emem Var Mater wieder aus. Zur
Grundweaesemenbildung (At Betalel 5.5} ey nur der Anbeil des S ckervassers bei, der m den
Grundw asemaum e mintt (Athsiakl4 5 Der Grndwaeserab luss spemt etrihch den Vorflu-
fer such m nederschlagaamen Zeden. Der kagillre Aulsteg sus dern Grundwassemaum
kann 2w verbesserion Wasserversorpung der Vepetaton sul grundwassermahen Standorien
brenragen.

Irn rmehndhrigen Mittel wrd fir gesdblie FEchenemheren de Dilferenz der hydrommstes-
rekg echen Grélen | korrigrarte Medersehlagebihe P minus tvtedehlche Verdunsungshahe
ETa" der {Tesarvalyfusshohe B unterhalb des verdunstungsbeenussen Berewchs glewh-
pesetn (AbMusshildung). Berepnung sul Bndwirtschaltlwhen Bewisserungs Mchen wind an
den entsprechenden Stellen dem Medersehlag 2opeschBpen. Vomatzinderungen im Wasser
spe iher werden ncht beriickswchiig.

R=P__—ETa (inmma) {1}

Eei Fchenemhenen von 1 kv Grifle kamn davvon ausgegangen werden, dasm Landober
MEchenabiMuss, Dwechenabluss und Grondw asserab luss wekgehend n der Gesrmiab s
hihe des Flachenelernenis enthalten sind Die minitbre AbMusshéhe an der Messtelle des
Vorfhters erpibd sich ak anthmeteches Mittel der Werte der Gesarmtablusshihe aller
F Bchenemheron des 2upehirpen Emaugspebastes.

Der Ablhss Bt sich mat Miederseh bg-AbMuss-Modellen riumlich und 2etlch (bis 2o
Tapes miervallen} rmdde lleren. Dt varshel sormlierie GesmrisbMusbihe mf den Fompo-
nenten LandoberMEchembilus, Zw mchenabifus wnd Grundwasserabilluss entspricht nach
AbMusskorzentrst ion on Emzugmspebiet demn 2eitheh vanabbn GermneatiMuss des VorMuters,
der an der Mexstel e erhoben wind. Des Waeeervolurren, dews dern e nen Gebiet 2u- oder
abllelit, kann nur ndherungswese peschita werden, da der Grundwamserabstrom in den
Grundwasserledemn messtechnsch ncht erfassbar e Dieser Fehler wird mad 2unehriender
Grb0e des Emzugspebieies wemathldes phar klen.

In Dewisch Band sichen pepernyintng tiber A0 Pepel 2ur Verfigung, an denen der Wasserstand
kv, der Durch s ernsttek wird (Atkstalel 3.1 Avws diesen Eesst such fir das gesmmde Ein-
Aupspetiet die Surrome alkr Ery rlungen sulden Dunch Mess eckemnen. Himpegen Lelet ene
dilferenzwriere MBchenrréfpe Darstelung der Abfsshihe B woe sie n Karle 3.5 e Raster
felder von 1 km® Ausdehnung als mitthre Jahrezummme dunchgeffibnt wurde, eme detaillia-
fere Awssage 2w {re samtalyinsshifding.

Ulber mehrere Jahre pesehen gibt der GesaminbMuss das potenziel le Wasserdarpebot wieder.
Die Mutzbarker st durch viele Fakioren wie Ergichipken, Beschalfenhet, Skalopmche
Aspekie, Spexchamiplehken empeschrinkt. De Werle smd u. a. jedoch rebevant Bir die Un-
tersuchung des Wasserdarpebots klemer Réwme wie 2. B. Emzupspetuste von Wasserwerken
und Talsren.

Die Gt Mushihe wird dunch den kamrigserien Nedersch g begrenat. In niederschbps-
arrren Gebieten und m Berewchen Mumahen Grundwassers kann de Verdurstung den kamr-
guerten Miedersch g GherirelTen, so dass negative AbMusswerie sul Zehnpebieie hnvwesen.

Fur Methodik

Die Best oronung mattherer ghricher Werte der AbMusshihe durch Bilanzwrung der Grlien
Miederschlag und Vendunsiung seta de pemue Errmatthing deser Engangsgriien vorsus. Filr
den Miederschlg, der mowesentlichen sus Messwerien regionale et swunde, woenden de i
Fare 2.5 vorhegenden komgserien Werte genutst. Die tatgich liche Verdunstung wird nach
dern n Atbetalel 213 dagestelben, sulder Modifikaten der Bagrov-Beziehung bos wrenden
Verfahren BAGLLWVA bestirnrt, wiobe i arm Standort abpelefeis Bezwhunpen sul das Gebiet
iibertragen wurden (GLUGLA of al. 242}

Abbibdung 2 2ept, wekhe Kartengrndbgen und Informat insebenen des HAD Rir de Erstel-
hng von Karle 3.5 mf embezogen worden. Sie macht such deutlich, wie eng de malipeb-
lichen Pararmeter verkniiplt snd und dass mat thnen de 2eniraban En Mo grifien berficksich-
il wurden, die die Vendunstungs- wnd AbMushishen bestormrmen.

Zur Venlzwrung des VerBibren: woanden dwe naeh Glewhung (1} bestoronden Werle der mitt-
leren gibrhchen Abhsshihe in Einzugsgebieion unierschedlcher Grddle, Landnutzung,
Bodeneigenschalien sow e geormiorphoelog scher und klrmat-
scher Bedmgungen den am entsprechenden Pegel aminttelten
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Abb. .3 Ausgews hlte Einzugagebiete Abb. 4  Berechnete und a us Measungen ermit-

talte Abfluashdhen von Eirzugegebieten

Versickerung. Ncht berdickswhigt st der EmMus der vertikabn aks such Bieralen 2eithchen
Verztperng miope Schnee Blk bzw. Schneeschrmeloe aul das Ablwesverhaken.

Eei der anpewandien Methodik handek e sich urn ein i Gesarmddeutseh Bind embe gliches
Verfahren. Im Hydrologischen Atlas der Bundesrepubilik Dewtsehbnd (19767 baswrte de
Fare der AbMushihe sul ememn Repres orsanmiz. In dem fir die DDR erstelken N-A-101-
Atks ( MiederschBg-AbMuss-Unteschied™ (= Verdunstung} 1958} wurde ¢henfalk aul
bhresabMumrehen 2udickgeprillfen. Der Genauighedsnspruch der vorwgenden Mevbear
bemung et wesentlch hiher, was m der stdckeren Varewon der AbMussbildung von ememn
Ragerfeld 2um ndchsen — abhdng g von Landnutzung wnd Boden — dewthich wird. Em drekber
Verglewh der berechneton AbMusshdhenwerte st pedoch dureh dieunterschiedlche M ethod ik
emschhiellch verbesserter Einpangsdaten nicht mdglch.
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Abb. 5  Nord-Eidd-Echnitt mittlerer i hrlicher Werte der Abflusshidbe und der Klimatischen
Waggerbib ez dea Bezugszeitraums 196119890 in 107 10" datlicher Linge
Zur Kartendarstellung

Fare 3.5 21 die mttlere ghrhche AbMumbishe als Rasterfe ddarstellung n der Aullisung
1 km? bezogen aul den Zeitraum 196119590 Die Werte liegen unter 100 mmda m Nordesten
Deutschlnds wnd fiber 200 rrmda 0 den Hoehlagen der Alpen. Die darpeste lhen Fbssen-
breen betragen 5C mmda Mir die Werte unter 200 mmda, 100 momda Nir die Werle bis
1O rrorva wned SO0 mamda fir die Werte dardiber.

Trotz der sulengern Baum stark varerenden Werte der ttsdeh hichen Verdunstungshéhe ETa
{Karte 213} prégen die groficiumigen Unterschiede der komrigwrien Mwderschbagehahe P
(Karte 2.5} daw Gesamdbald der AbTushéhe. Deuthieh wird deses vor alkem an den bohen
Werten in den Farmmlagen der Mittelpebrpeund des Alpenraurms mit semner besonderen Stel-
hng durch Schnesbedeckung und feibvese fehlender Vegeistwm. Innerhak der Gebiete
permper Abllesyerie o niedesch Bgsarmmen Nordosten Deutsch lnds, wio bergrelswese m
den Urstresmds b die Grundwassemeubsdung im Lockerpesien durch die AbMusshishe be-
grerzt wird und her ber Mumahern Grondswasser hdulg Grndwasserachrung aulfiret, 2ech-
nen sich urtsne Fichen ak lnseln™ hoher Ablusswerte ab Im Lee der Matelpebrpe (G-
lih des Harzes, Thiirmger Becken} w ird der khimateehe EnMuss
(germge MNiederschigshihen ben hohen Werlen der Gras-Re-

AbMusshiben gepentiberpesie lk (Abb. 3}

] Bodenuberskchi Bordentved echun i i i i

Bei der Berechrung der Abfusshbhe wird die Dilferenz zweier | atosors 17 Atrstatol 1.3 et 1 | cenzverdmsting) ul die AbMhsbildung dentlich sichibar
in einigen CGebhieten anndhemnd glexch grofier Werte gebibdet, Fiir die LandeslEiche Deutseh Bands erg it sich lelpende Bilanz:

: : : : h¥Wberes Andauedr ved hallen Lnlere
deren Emzellehler sich addieren kinnen, was bei entsprechend des Schneedechs jdindiche pot, Verdunstungshihe| R (327 mmva) = P (359 mm/a) — ETa (532 mm/a)
germpen Able sy erien 2u emern groben rebdinien Fehler fihren alg (iras-Aeleremverdunsiung
¥ann. Die Streuung der berechneten Ak Muisshéhen rebstiy 20 den Adagam! 210 Arlgziefal 2 12 Die rravx rrabe Sebwanbungsbrene von R rewht won 2258 momda m
s Mﬁ.sungm .?m'.mum. Wuﬂt@ 'Et.'.-, Abbildung 4 darge- Wnlere honigene WWnlere honigens den Zehrgetneten im Mordosien Deutseh Binds bis 3344 mmda m
stelk. Die Abwewhungen legen o Mttel unter 5 %), kinnen jiihdiche Meederachisgahihe téederachiagahihe den Hochlapen der Alpen.
sher in einigen Gebiieten 2. B. aufgrund anthropogener Beein- e ey Die Abbiklungen 5 und & zeigen analeg 2u den Darstellungen in

Muzung (Em-und Therke fungen, Entrahrmen, Beregnung} und

Protilernen ber der Emzugspebietsznordnung bes 2u 30 % arer

V¥

Arkestalel 2173 West Oet- B2y Nord-Sid-Schnitte Fr Paster-
Rlder der AbMuzhithe und der EKlorewmchen Wisserbibanz (At ke

chen (JANKIEWICZ & GLUGLA 20027,

Ktkere jEhiche Watabchiche Yendunatungahoh

taflel 2147, der Schntipunlkt der beden Prefillmen st der Giglel

Dic Abgrenzung des LandoberMchenabMusses (schnelle Ab- Abzifal 213 dex Harzes. Die AbMuschihen 2eichnen insbesondere im Ward-
Muzkomponente} wurde n derm vorhegenden Verfshren ak __¥ _ Siid-Sehnitt die Klmatische Wassarbilanz KWE = komigienier
kheinrsumig sufirstendes Phinomen nicht explizit beriicksich- T Miedersehlag P, — Gras-Referenzverdunstung ET, nach und

figl. Ein groder Teil des vor alkern in hheren Lagen relevanten

LandoberMBchenabMusses kormmmd in den Tabuen weder 2ur Abb. 2

Nutzung wvon HAD-Daten zur Ermittlung der mittleran

jahrlichen Abfluashdhe

sehwanken abhing i van Landnuwzung und Bodengepebenheten
urr diesen Wert. Irn West-Ost-Schn it macht swh der kantinentale
FlrnaemMus om Lee des Harzes m der K hmadischen Woasser-
biknz bernerkbmr, de 2um Teil negat i et Avch die Al sshhen
wersen her die niedngsten Werte sul



3.5 Mean Annual Runoff Depth

The vaolume of water that flaws through a cérfain channel cross-séction per umt of fime is
referred to as disoheatge . B is wsnally measured inmeds ar Vs, If the flow observed at a certain
cross-séction 1= applied fo the surface of the related catchment area, the resulting enfity is
referred to as dischearge per sl areer inle Jan® ar bumaff aepoh in mmdumt of fime.

Figure 1 shows the fActors which defermine the mnoff in the area and thus the discharge in the

récéving water {Map 3.9,
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Fig.1 Funoff generstion and runoff conce nt=tion

Frecipitation is indércepted by plant surfaces, flows info the receiving water in the form of
surface mnaoff or infiltratés the subsal immediated y Part of the infiltrated ar indercepted water
can ré-éntér the atmosphers by eévaporating from the soil franspinng from plants ar
évaporating from infercepting surfaces, the remainder seeps away.

The sespape water, which accumulates in leas parmeable lapers, émeérges again in the form of
iterflow an the surface or in récaving wa ter depending an the surface gradient. Omly the part
af the séepage watér which enters the groundwater reservair {Wap 4.5) confributes to the
groundwater recharge (Map 5.5). The gronndwater discharge ultimately feeds mnta the
recéiving water éven in low-precipifation periods. The capillary n=e from the groundwater
resérvoi T can help improve the supply of water to wegetation in aréas close to groundwater
table.

Ta caleulate the long-ferm awerage, the fafed eaffolepth B belaw the évaporation-influenced
range iz defined a= the difference between the hydrometeorological factors “commected
precipitation depth B_ minus actnal evapotranspration depth ETa™ for sélected mmits of area.
Sponkling on agrcultural irmigated aréas 1= added to the precipitation at the relevant points.
{Changes in the water stocks in the résemroir are nat taken into account.

E P__ ETa {inmmia) {1

With area units of 1 km? it can be azsumed that the land-surface mnoff, iderflow and
groundwater discharge are larged y corfained in the total runaff of the umt. The mean mnaoff
depth at the measunng point in the receiving water remilts in the anthmetical mean of the
waluss of the total mnoffdepth of all area units in the related catchment area.

The runaff process can beillnstrated in terms of spaceand time {down fa daily interals) nsing
rainfall-rminoff models. After mnoff concéntration in the catchment area, the vanably amuo-
lated total rmunoff depth, consisting of land=urface mnoff interfow and groundwater dis-
charge, correéspands fo the temporanly vanable channel mnoff of the receiing water as
recarded af the measimng poind. The volume of water which flaws into ar out of the individual
aréa can anly beé ronghly estimated becanse it 1= not possible fo measure the groundwater
dizcharge in the aquifiers. This émror becomes negligible as the catchment area grows in size

There are currently ower 4000 ganging stations in Germany which are nsed fo measure the
water level résp. the discharge {IMap 3.1). The readings allaw the owverall effect of all
mflueénces on the discharge to be séen for the entire catchment aréa. A more refined
réprésentation of nmaff depth B, as carmed aut inMap 3.5 for gnd cdls of 1kan® as anawerage
annual tatal, on the athér hand, provideés more defailed information on the ftal bamaf
EEnekdtian,

Viewed ower several pears, the tofal runoff indicates the walume of the patential water
resources. Its nsability 1= limited by many factors, such as yield, quahty, ecological aspects and
storage capacity. But the valnes are relevant for ewamming the water résources insmall areas
such as catchment areas of waterwarks and reserwoirs, for instancs

The tatal minaff depth iz hmited by the cormected preciptation. In areas of low precimtation
and in régions with grommdwater closs to the land surface, the evapotanspiration can éxcesd
the carrected precipitation which means that nega tive nmoffvalues pant to dischangre areas.

Methodol ogy

In arder to caleulate mean ammnal mnoff depths by accounting the precipifation and évapa-
transpiration valnes, the latter two walnes must be precisely defermined. For précipifation
which haz largely been determined for specific regions based on measured values, the
corrected values in Iiap 2.5 are nsed. The actual evapotranspration 1= calenlated nsing the
BEAGLUWVA method presented in Map 2.13 and ba=ed on the modified Bagrov equation, with
ratins derived at the sife being applied fo the owerall area {GLOGLA et al. 2{{2).

Figure 2 shows the HAD Maps and informations nsed to prodoce Iap 3.5, It also demaon-
strates the close connection befwesn the key parameters and the fact that they are the ponmary
factors that influence the evapotranspiration and runaff depthe.

In arder to venfy the method, the valnes for mean armual mnaffcalenlated wang Equation {1)
for catchment areas of different size, land nse, soil propérties and geomorphalogical and
climatic candifions were compared with the mnoff depths bassd on measnrements at the gao-
ing stations concarned {Fig. 3.

Ta caleulate the nmaff depth, tweo values which are of sirmlar s1ze in some aréas are subiracted
from oné anather where the individnal erars could accumulate and thus remlt in a large
redative érror 1n the case of low rumoff values. Figure 4 shows the dispersion of the calenlated
munoff depths in relation to the values bazed on measurements. The average differences are
below 5 %4 but can be as much as 2 % in some areas_ & g due fo anthropogemc mfluences
jdischarge and inflow of water, infake sponkling) and prablems
in detérmining the catchment aréa to which the water belongs
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onamual mnaff tims senes. This new wersion aims to be conaderably more précize, as made
clear by the more extréme vanation in rmoff farmation from ane god field to the next  1n
line with the land cower and soil. Howewer, due ta the different methads used and the
irmproved background data, the runoff depths calenlated cammat be compared directly.

Dlap Structures

Iiap 2.5 shows the mean anmal mnaff depth in god cells representing 1 Jan® each for the
period 1961 1990 The values are below 1 mm'a in north-¢ast Germany and over 20{4 mm/
a in the higher regions of the Alps. The class amplitudés shown are 50 mm'a for the values
below 20 mm'a, 1{{l mm'a for the values up to {0 mm'a and 5{{ mma for the classes

aboree W mmda.

Despite the actual évapotranspiration depth ETa {IvMap 2.13) varying agmuficantly within a
small aréa_ the large-scale differences in the carrected préempitation depth P {TIVlap 2.5)
defermine the ocwerall mnaff depth. This 1= made parficularly clear by the high values an the
ridgges of the upland régions and the Alps with its special status due to itz snowpack and a
partial absence of wegetation. Within the areas with lower runoff values in the low-precip-
tation north-east reggon of Germany, whers, for mnstance, the groundwater recharge in the
unconzolidated sediments of the glacial valleys 1= himted by the runaff depth and where the
groundwater 1= oftén dischargmng through evapotranspiration when it 1= close to the land
surface, thers are urban “pockets™ of high minoff values. Lésward of the npland regions {east
of the Harz Mourtains Thilnmger Becken), the climatic influencs {law précipitation depths
with high values of grass reference eva potranspiration) on the nmaoff generation becames wery

evident.
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The résulting valnes for the terntary of Germany are:

{TANKIEWICE & GLUSLA 2002),  mbydrog mp oy

iz 1.1

Soils
iz 1.3

Land Cower
iz 1.4

The land-surface runaff {diréct runoff component) was not

ézplicitly considersd in this method since it 1= a phénameénan
which occurs ona amall scale. A large part of the surface runoff,
which iz most rélevant in higher locations, séeps away again in

Fvemoe Durstion of Snow Sover

Memn Annml Poentml Evspo Etion
Depth 5= Gress Rekerence

the valley floars. The influence on the mnoff charactenstics of
the wertical and lateral deay due ta snowdall resp. snow tha wing
has pet to be clanfied.

Evapotmns pirstion
iz 2100 iz 212
Mezn Comecied Mean Comested
Annuml Pecipiztion Depth Precipitation Depths
of the SumrmerHaEYesr
iz 2.5 Mrizm 2.8

The method n=ed here 1= the same for the whaole of Gérmam. In
the Hydralagical Atlas of the Federal Bepublhic of Germany
{197 &), the mnoff depth map was based ana regression method
The M-A-U-Atlas {“Frecpitabion-Fonoff-Infference  Ewvapa-
transpiration’™) published for the GDE. in 1958 was alzo based

R W

Mean Annusl Bunoff Depth
a5

Fig.2
dzpth

Uz== of HAD data to calculate the mean annual runoff

R {317 mmla) = P__ {659 mm/a) — ETa {531 mm/a]

E’s maximum range of Anctnation extends from -258 mm'a in the
discharge areas in north-éast Gearmany to 3244 mm'a in the higher
regions of the Alps.

Az mn Map 2. 13, Figures 5 and 6 show westieast and narth'zouth
sections for grd cells indicating the runoff depth and climatic
water balance {Tvlap 2.14); the twao lings cross at the snmmit of the
Harz MMountains. The runaff depths reflect the climatic water
balance CWE  corrected precipitation P grass reference
enapatransmration ET, éspecially in the northizouth séction, and
hover around this value depending on the type of land cower and
the zoil properties. In the westfeast section, the continental
climatic influence legward of the Harz Mountains affects the
climatic water balance, which is sometimes negatiwe. The mnaff
depthe are alsa lowest here.
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3.9 Mittlerer jahrlicher Durchfluss und Durchflussvariabilitat

Der Begnff Tuw Whiss bemeiclkmet m Hdrologie und Wassereristschaft das Wassermbimen,
das je Zeiteinhelt eiven defimerten Chieschuntt in einem Flieli gevwrds ser durchfliefit, A1 Mali-
einbeitenwerden e nach Gréfe der Flisseund B iche m¥'s oder s verarerdet. Wird der Durch-
fluss anf die magehdngze Fliche des Enmugszebietes bemogen, expibt sich die Malieinheit der
Ahflussspernde (Us Jan®) oder der Abfhisshihe (mmfa), die mit den G rdien Miederschlag und
Verdunstang der Wasserhans haltsgleiclmng direlit werzleichb ar 15t

Das &b fhssgeschehen mm den Oherflichengewr fsserm hat sich nachhalby verindert. Dies betfit
sowrohl die Bambiche Vertething als anch den meithchen Ablanf von Abfhissereizrussen. Die
Ursachen hegen m den vielfilbzen Wassermitmmgen und denvwrassethanlichen Eingriffen mn
die natirhchen Flhell zewrds sersys teme begrindet, bekarute Belspiele sind Tals peren, Fhuss-
begradipungen, Delchban, Flicherrerslegehingenund der Wass ertrars feritber natinliche Eimn-
m1g5 geb letsgrermen hirmares.

Das regionale Verte things nus ter des nuttleren jihdichen Durchfbisses (MO] bie tet eine wert-
~olle Basimmformaton iber die Verfiigharkeit won Cherflichenwaszer fin den Sffentlichen,
mdustiellen, landwirtsshafthichen und pemraten Wamervebrauch sowie fin die 3clufffahet.
Allerdings 15t das nuttlere Durhfhiss vohimen riambich und zeitlich ans zes prochen wariahel.
I Verlanf von Abfhiss e imus sen hoher Wasserfiilpung und geringer H iafigkeit (Hocloaras-
ser] durchstrdmen gralie Wassermhinuna die Gewrdsser, ohre dass s1e filrvrass epar irschaftliche
Mutmingen herangezogen werden kinmten. Intensiv Wasser mtzende Gralfi anlagenund Z1ed-
hngen bendtizen desor etteren Infoemationen daritber, ob die Vesopung nut dem von thnen
bendtzten Wasservolimen olme lingere Ausfalls gefihrdung gevwr dluleistet 15t Malizahlender
Dnime Whass variabihitit, gebildet ans den Cuohenten von Durchfbass hanphorerte n (MH QIR O
oder HHOVEHD, mind bel diesen Sbhémgizkeiten wichbzge Indikatoren. Tha die gewdszer-
landlichen Hanptorerte filr eine Pegelstation (Tab. 11 bestinumen =1 kénmen, werden vieliih-
nge Pegelmessungzen bendhst.

Tab A Gevasserkundlic he Hau prwers fireine Pegelstation (Emsprechandes gittfirdis
Abflis=sspendzn Mg, Mg wsw)

MM Miedrigs®e riberhaupt belanmer Doz hfless

] Miedrigz®e r Dun: hfluzs gkichariger & mbechnitte [Momat, Halbjahr, Jahr) im Beo e h-
tungezeitAUMm

MM Q1 Mitt= | d= r niedrigee n Durc hfluzszwe te glichabger & mbechnitte (Mo mt, Halbg br, Jahr)
dzreinzelnen Jahre im Beobac htungezeitmum

1L Pitte: Iywe it Eig licher Doz hflesswe e dere imeez Inen Jahe im BeobBchtungsze imum

MHG Mitte | d= r hiz beten Dunz:bfluzswerte gleichatiger 22 e hnitte [Momt, Halbjghr, Jahr)
dzreinzelnen Jahre im Beobac htungezeitmum

HQ Héz:heter Durchfluss gleichartiger Zeia b=chnitte [Memat, Halbghn Bhr) im Beobach
tungezeitAUMm

HHG Héz:heter Ube rlaupt b= banmer Dunc hflues

Zur Meihodik

Als Daterbasis der Easterd arstelling wurden alle verfiigbaren Durchfhas shanpher erte heran-
gezoger, die an den mand 1 000 Draxbussmessstellen boar. Pegelstationen erhoben werden
[Atlastafel 317, Die Pegebarette werden mgelmiliiy im DentschenGevr ds serland ichen Jalobuch
(D EI verdffenthickt. Tm eine B inde wd arstelling der nuttleren jihrlichen Durclbis se genere-
wnm kinren, nilssendie anden Pegeln siilbzen stabistischen Hanphorerte ertlang des Gewris-
sers regionalislertwrerden. Derwerrendete Beglonalislerangsalzornthnms folgt mar el einfachen
Fegeln: Zunichstwrurden die anden Pegelnbes inmumten Werte fhassanfund fhass ab zemil der
halben Strecke mim méchsten Pegel anf den Gewr fsserlanfibertragen. Daranfhin warden die
wgonalen Werte nach hydrologischen Gesichbspunkten b eratheitet. In diesem Fontesnt wur-
den 1msbes ondere bel Zusarumentlis sen won Gewr s sern die Darchilus smanumen der Binderda-
stelbing migrande gelegt. In den Tidegebisten 15t eine unbeeinfhiss te Durchihus shestinmmng
kanm méghch Hiervwind m derEegel mur der Wasserstand erfasst, sodass indiesen Gebieten
keire I fitzarerte =iy Bindersenenemng emmbezogenvwnrden.

Zur Kartendarstelling

Inder Farte sind die suttleren jilelichen Tamhflis se (M) ansgewr fhlter Flieli gevr ds550r in elner
Binderd ass telhing wisdermegeben, wobeldie B arndb miten festzelegte Mali eivheiten filr die Was-
serfithiung mden Gewisserabschunttenbilden Durch diese Darstelling konunen Unterschiede
mder Wasserfiilpung anschanlbich mim Ausdrck. Die farhliche Fidlhing der DTurchffussbinder
beschreibt die ®mgionale Varabilitit des Durchfluss zeschehens. Die Durchibass van abilitit 15t
fir diese Earterd arstelling berechnet als Quobent ans dem nuttleren hichs tennund nuttleren
medrigsten Durebflus s (MHOUBIH D). Alle thematischbedeuts amen Durchffussmes sstellen sind
durch Pegelsiznaturen d azpestellt. Die Turchflus shanphorerte der 1 5 namentlich aus gevr iesenen
Pegelsind in Tabelle 2 anfrefiilet. Hier ersche it mas dtzlich die Verhiltins zahl der Extrenvarerte,
die sich ans demm Chuobenten der hdchsten und medrizsten jemals bech achtete n Durchffiisse
HHHHD] exrgbt. Diese 15t mamerisch hiher —mim Teil melr als eive Grifienordimng —als
die i der i tlaskarte darges tellte Verhilbus zahl der nuttleren hichstenund medrigs ten Durch-
fliisse. Exntlang der Hordseekils te sind die fidebeeirflussten Gebiete fichenhaft darpestellt. In
eirigen Fliel gewr dssem — mshesondere n den grofien Stmen — wird die Tidegrenze durch
Welwe und 5 perrererke kinstheh festzelegstund mar Seeseite un worredest.

Mittlerer Durchfluss

Bei denim lannden Elimagzebiet hegenden Fhiss en der Bundesrepub ik Deutschland mumumtder
Drarchfhis s not marehmmender Emmmagzs geblets grdfie und Lanflinge m1. Diese Zunaluve konuntin
der B inderd arstelling der Earte put mom Ausdrck. Inhwdrologischen Lingsscloutten (Abh 2]
wird dieser S achverhalt noch verdeuthckt. Diesebemmhalten —bezmogen mifdie Flisslinge —die
Darstelling des suttleren Turchihisses (MO, des nuttleren Niedrigerass erdumhfhasses (MHOQ,
des muttlere n Hoclrras serduse Whasses (MHO)) sovwrie der nuttleren Hoc her asserabfhiss spende
(WHg. Die Abflu=spe nden nehime n meist i Flislinchtmg ab, komespondierend rit der
Abnalume der Abflusshilduns nut marehmender Emmigszebeits gréfie und anf = rand meteora-
logischerund gebietss pemfischer Eizemschaften. Stellerrareis e karnn der Dumhfhus s spranghafl
a1t telgen, wenmnwras serrelche Heb enflis se in den Vorluter enmiinden. Dies zmeigt das Diagram
[Abb. 2 firdie Enmviindunsen vond aveund Mosel mden Ehein. Der nuttle e Darchfhuss der
Donan wird durch die Emmviindung des Iim o mehy als verdoppelt: der nuttlere Drarehflus sorext
der Donan betrizt an der Eonfluenzs telle etora 865 méls, der des Irm le gt bel ebara 765 miis.

Der hydmlogische Lingsschutt des Eheirs unterhalh des Bodensees beschie bt beis pielhaft
das Durclihssgeschehen eines Flielizewr fsses (Abb. 2], Die angegebenen Werte i A bfhuss-
Langeschitt basieren anf der Zeitreihe 19311990 und wurden derm Deuteche n Gewdszar-
landlichen Jahsbuch (DiE T entmosonen. Das Emmigs zebiet des Eheins betriztbel Eonstans
10922 kw®, der mitflere Dhirchfhiss liegt hedetara 350 méls und die mittlere &b fhasss pende bei
ither 30 Ifs Jan®. Bis sy & ave-Miindung steizt der mittle e Trelfhiss mfd451 mis . Der Darch-
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Abb.2  Abfluss-Langsachnitt des Rheins unterhalb des Bodenssss biszur niederlandischen
Grerce [Jahmes eibe 159061 -1990)

fhiss (M) verdoppelt sich durchden Zufhiss der S arve arnihernd und erreicht eime n Wert von
etara 1000 mils. Im siidlichen Oherwheingishen marischen farve und Meckar sind keine erheh-
Lichen Zuvrichse des muttleren Durchflus ses @1 vermeickmen. Auf'derca. 325 km langen & trecke
steigtder Durchfbass aufetora 1220 méfs an, die nuttlere Abflusss pende emeicht an der Necloar-
miindung den Betrag won 225 Us Jem®. Farischen der Neckar- und Maimwinding findet ehen-
falls 1mar eine geringfigize Erhdlnang des Durchflus ses statt. Bt s eimer nuttleren Wasserfihmngs
vonebtara 180 mis erhéht der Main den rnittleren Trchfluss des Eheins aaf 1550 mifs.

Wihrend an der IWbselmiindung der raittlere Curchilies in Belabon zur Grédlk des Ivbsal-
einzugsgebletes wiclet erfolgt ein wrethdlbuzmdliy grofer Anshes des rutleren Haoch-
wr asserdurchflus ses : ar steigt won ebara 4250 mits aof ebora G000 m¥'s. Dieser Wert weist amf
das hohe Hocloras ser-Gefihrdungs potermial bun, das vom Maseleirmzszebiet fiir den Ehein-
unterlanf mszeht. Die Hocher asserarfillizheit der Mosel istwreserthich durch d as stadie Eelief
und die geringe Durchlissigheit der Gesteire i Mittelzeb iipstell 1hies Emmmizszebietes hegrin-
det. Trterhalh der Moselniindung findet mar noch ein geringfimzer Suvrachs des Dnrelihsses
statt. Bei Enmnerich nahe der deutsch-riederlind ischen Grerme hatdas Emmmizs seb et des Eheins
eirve Trofie von 159724 km*und einen muttleren Durchfbiss won ebara 500 mils erxveicht, wras
eirer mittleran Ahflusssperde won ca. 14 Us km® entspricht.

Tab. 2 Auzgenahlte Heauptwerzeiniger Pegel und Yariabiliatdes Dumchflusses e ns

gerundst
Brzugegabid Flacha [Faiha| MQ [ HHGQ | NNGQ [ Yerhdtne | MHG | MNG | Yarhidine
[Pagakitor) (bma |dehe)] (m3s) | (m3s) | (m3s) | HHGMNG | (m3g) | (m3s) | MHOAMNG
Mukda [Gabard sz =7 61| 1740 1 143 497 13 B |
Masal [Cao bam) sl &3] zis] 417a] 10 417 200 &0 4]
Mackar [Fookarau) 1270 48] 13| 2es] m 48] 12m0 36 23]
Rubhr [Hettingar) 'E ) EEET 2 118g] 534 18 24|
Mmin [Finha Lbaah) 2eos] 38| 1| 1moo]  n 164] 7@ 43 16]
Inn [Eso halbes 13254]  ee] ses| sooo] om0 35] 1480|127 11
Wiasar |nsohedal ma20] 57 =] ssoa] = sal 12s] 125 1]
Urstrut [La ushe) FEE RIS | s 7 1 11 10}
Samk [Calba-Gris hra) 2ZHa] es] 11s] emo] a2 sal zm 44 |
Elba [Mavr Derohe b EE B R T B N I D 7
Hewval [Fertha now) wme| 44|  we| mes 3 a8] 1es|  2s 7
Filain [F hairk Har) #asol  ee] 1030] 4zvo]  aer 18] 27en| 453 &]
Fihoin Fass) 1za]  es] 2zm0f 122m]  smo 21| se20| 1m0 &]
Dz rau [Hofkirohar) 47406] o8] s3] 4470] 1es - I &]
CHar [HobursmmknFinow) | 1omsed]  s54]  s21] s4e0] 119 31| 12| ==a g]
Durchflussr ariabilitit

Die grofien Stwdme i Deutschland meichrensich inder Eegel durch eine welt anszeglichene
Wasserfiilmung ans. In den Obediunfen der Meinere n Hebengewr sser treten lninzegen hilhere
Duarchfbass variabilititen aaf, was auf der Farte an dem hinfizeren Auflieten derblamenund
roten Fatbsignature n zu erkerren ist. Besonders hoch sind die Vanakahitdten 1n den Chell-
regiorender Mittelzebirge, wie = B. dem Fheimischen 5 clueferzebirze, dem 5 clrararmarald und
dem dstlichen Teil des Erzgebirges. Das entsprickt der generellen Tenden=, dass die Dnreldhass-
variab ilitit mit mmehmender Eimmigszebietsgrifie abrunumt denn je grélier das Emmigzs sebiet,
uwm so stirker der Ausgleich won lokalen Zondetbedingimgen. Der serannte Trend 15t awch
a5 den Verhilbuszahlen der Extrenvarerte (HHO/HHD] abmilesen(Tab. &1 Die sraien Fhass-
swteme Fhein, Elbe, Donan und Oder haben niedrige Durchihass van abihitdten, wr iltend die
klemnflichizeren Mittelzeb iips einmizs gebiete (2. B . Fuhr, Mulde] sehr hohe Durchihssvara-
bihititen aufarelsen.

Die Earteund die Hauptorerte ans Tabelle 2 meizenvreitere regionale Bes onderheiten der hordra-
logischen Stmktur Deutschlands, Obwohl die Pegelstationen Eschelbach (Inn), Elemnheubach
(Main), Cocherm (Mosellund Rathenoar (Havel) mit Flichen o eitither 10000 lan® v rgleichh ar
graie Emmizszebiete haben untes cheiden sichilwe Durclhnss varabihititen exheblich DerInn
zeigt eine recht gennge Variabilitit, hier macht sich der Eindhass des Alpenvorlandes nuot den
michbizen glamfhiviatile n Zchotterdecken bemerkb ar, die den Dnrchihsszangs notels wicher
& mndwrass ervorrite ausgleichen. & lmlich reagiert die Havel mitilrem in glazialenund gla=i-
fhiviatilen Lockers edime e nerborickelten Eirmngszebiet. Die Ealle der srafien G rndwrass ex-
speicherdes Alpervorlandes spiegelt sich auch im Van abilitits werhalten der Donan wider, The
Oberlanfund die némdlichen Zuflisse trage n Mittelzebirgs charalder mut relativ hohen Durch-
fhisswariabilititen, wilee nd die siidlichen Zuflisse aus demd lperprorland einen manehmenden
Ausgleich des Turclhissgeschehens bedingen.

Die Mittelzebirgsfhisse (Main, Mosel] welsenw esentlich hihere Dnrchihssvanabihititen anf
als die grandwras seth estinunten Flachlandfis se. Die Mitte lrebirssemnmizszebiete werden von
unterschiedlich statk werfes igten Gesteinen mit vielfach miedizen & peichedrapamtiten unter-
lagert. Die Mosel zeigt bel den gréfieren Mittelgebirgseinmsszebieten eine besonders hole
Duarchfbass variabilitit, da der Untergrand des Eheimuschen 5 cluefermebirzes 1 wesentlichen
a5 undmrchlis sizen, fir die Grandnenvrass etbildang ungimstigen § chie fembesteht. & Imliches
Verhalten zmeizen die melsten Gewridsser in den vanskischen und krnstallinen Gebirgskomple-
xer, was im Malistab Meirewr Eirmigsgebiete durch die Beispiele vwon Funhrund Mulde vwer-
denthicht wird. Gerade mdiesen rebieten it hoher Tamhihiss vanabilitit noss te in den natiar-
Lichen Was serhaus halt durch Tals pemenb an eingegriffenw erden, um die Hoclrarass exzefahr der
Trtedieger zu redumeren und wm die Wasserstinde bei Hiedngorasser = erhéhen (Atlastatel
7.4  Hocher assersclmtz™).



3.9 Mean Annual Discharge and Discharge Variability

In hydrology and water manazement, the termm discharze refers to the waolume of water wlach
flowr s lwough adefined cmss-section of a watercouse perumtoftime. Depending on the size
of the river or stream, the discharze 15 measured either in m¥s orlis. If'the discharre 15 applied
to the related sectionof the catchiment aea, the resuling meamrement1s the discharge perurmt
awea (Us Jan®) or depth of namoff (mmsa). The latter cne canbe divectly compared with the pre-
cipitation and evaporation parammeters i the water balance equaton

The dischare in mirface wates has been chanming conbmonsly. This 15 e both of the zeo-
graphical disttbution and the tmme and durabon of discharze events. The chanzes have been
catsed by the vanety of ways mwhich water 15 used and hdranlic mnterrenton in the natzal
watercowrse sweters; well-known exarmples are dars, mmver-rezulaton, sirface sealing and
vater trarsfer bevond the natral boandanes of' the catelenent area.

The regional disbibution pattern of the mean arpmal discharze (MO offers wahable basie mfoe-
matononthe availabibiby of sarface wrater for public, mdustnal asrnmalral and puvatewater
comswmphon as well as for shipping. Howrever, the mean vohime of discharze varnes consider-
ably depending on the region as well as timme and duration. Dunng lowr-frequency, gk vohime
discharpe events (floods ], larze vohimes ofwrater flowr througzh the watercon s es withouthengs
able to beused forwater manazement parposes. Furthermore, major installabons and housing
estates which use large amounts of water also need pdormaton on whether the water vohime
they require canbe guararteed without any 1sk of long mmterraphors msupply. Becanse of'these
dependencies, meamrements of flowr varabibitr based on the quothents of mam discharre wal-
ues [(MHOSMHQ or HHOQUHH O, arve mmportant indicators. Mulb-vear discharre measurements
awe required inorderto calmlate the main vahes for a ganging stabon (Table 10

Tabl21  Main dis:zharge values for gauging stations (oomespond inghy disc bage wlues peruni
area Mg, Mg et )

MM bowvestdEchange ever obesred

] Iowestdechange value during equal ine nak [=.g. month, hatfyear, wear) in defined
e ricd

MM mean of the lowest dechange walues ofequalinkenak [e.9. month, | Eyear, yearn in the
=ing ke years during defined pariod

1L mean of dily declange wlues of equal ink nak [2.g. month, halyear, yearn in the
defined pariod

MHG mean of the highestdechange walues of equal inenak [2.g. month, RIEyear, year in the
=ing ke years during defined pariod

HQ highe=tdiec:hange value during equalinkerak [=.g. month, halfyear, year in defined
e ricd

HHQ highestdiechange ever obsered

Methodobogy

The map 15 based on all the available mam discharre values meamred at the approzamatelyr
1000 zanging stations for discharze rate and water level (Map 3.11. The waterlewel and dis-
charge vahies ar piblished regularly mn the Dentsches Gewrisserlundliches Tahsbuch (DizT].
In order to generate a long-terrn wiew of the rmean annnal discharze walwes represerted n
bands, the main discharre vahes for zangzes alongs the watercourse have tobe regionalised . The
wgionalis abon alzonthmused followrs taro simple mles. Fiestly, the zangze related vahies were
applied to the waterconrse dowrnstream and ups tream of the zangze half-arayr to the nextzangze.
Tsing this as the basis, the regional vahies were revised 11 hne with ledrological aspects. In
this context, the total discharre vahies were used as the basis for the long-termn characters a-
tion parbioalarly v here waterr onrses jon (cormthence]. In t1dal areas it 15 almost wpossible
to detenmire the mate of discharge without arr cutside pdhences . In these cases, it 15 usually
only the water level that 15 measured, wlich mears that there were no base vahes touse for
the long-term view inthose areas.

Map Siructures

In the map, the mean anmial discharre vahes (MO of selected wr aterconrses are presented
a long-term view with the bandwridths corresponding to defined umts of measurement for the
chatnel floar in the nver reaches. This manner of presentation malkes differences m chanmel
floar very easy 1o see. The shading of the discharge bands mmdicates the ®gional wanabibty of
the discharze. For this map, the discharre vanabibity 15 calmulated as the quohent based on the
me an highest and lowest discharge vahies (MHOUBMEOL AN relevant sanges are showrn, too.
The main discharge vahes of the 15 named sanges are listed m Table & wluch alsa shovwrs
the ratio of the extreme vahies based onthe quotient of the hizhest and loarest discharzes ever
chserved (HHOQMHQ ) This rato 15 mmamercally hisher — s cenetiznes by more than one cxder of
magnitide —than the rato of mean lnghest and lowrest discharze vales presented 1n the map.
Along the Horth 5 ea coast the t1dal areas are shown mn their enbirety. In some waterconrses
—parbimalarly in the large nvers — the bde head 15 defined artificiallvborwreirs and baragzes and
shifted forerard torarards the sea.

Mean disc harge values

The discharge in the mmex= oitwated 10 the hurmd area of the Federal Eepadalic of Gerrman
cwases as the catchmert area and length of the water course mmerease. Tlhis mmerease canbe
clearly seenin the long-termm viewr of' the map. It 15 dhstrated evenbetterbyr hrdwlogical long-
tidinal sections (Fig. 21, These longindinal sechons showr the mean discharze (MO, the mean
lowrest discharge (MHOQ] the mean highest discharge (MHOQT and the mean highest discharze
perumt area (MHq). The s pecific discharges wsually decrease 1n the divection of'the floar, cox-
s ponding with the decrease of the mnoff’ sereraton with mmereas e catchment area and due
to mete crological and catelement related characteris ies | Decasionally, the discharge canmmp
if high-volume tibutanes floar mto the recelving waters. Such a simabon 15 shown i Fiz, 2
for the points atwlich the 4 are and the Moselle flowr mnto the Elune. The Dammbe®s mean dis-
charge 15 more than doubled when the Iim flowrs mto it 4t the confhience the Dammbe®s mean
discharze is awmnd B85 mls, the [m’s 15 roughly 785 mis.

The hrdrological longitndinal sechon of the Elune downstrearn from Lake Constance 1= a
prime example of the flowr 1 a waterconrse (Fiz . 21, The vales svenin the lrdwological long-
t1dinal secton are based on the 13531-19720 time series ard were taken from the Dentsches
Gevrisserlmndliches Jalobuch (DGT). At Constance, the Rlire’s catchment areais 10922 lan’,
the mean discharpe s approscimately 350 mis and the mean lnghest dischare perumt awa
exceeds 30 Usdom®. By the moath of the & are the mean discharge has reached 451 m¥s. The
Fhine’s mean discharze (MO almiost doubles due to the Aare jomung it and reaches aroand
1000 =, There are no sznificant n=es in the mean discharge in the Thper Bhine Vallesw
betoreen the & ave and the Neckar Dunng this approzimately 325 km-long s treteh the discharze
ircreases to awmnnd 1 220 méis and the mean lighest discharge perunit ares waches 22.5 Uis Jan®

-
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Fig. 2 Longitudinal section of the diss hkarge akong the Rhine downstream of Labke Constance
up to the Dutch bordsr (tire senes 19021 -1990)

at the mouthof the Heckar &zain the discharge only increases s ightlybetor een the months of
the Heckar and the Main. With it meandischarge of approximately 180 m¥is | the Main raises
the Ehine’s mean discharge to around 1 550 mis .

Whereas the mean discharge grows at the moath of the Moselle in relation to the s1me of the
Moselle catchmment area, the mean highest discharge increases disproporbonately fiom arund
4250 més to 6000 més. This wahie indicates the high flood-nsk potertial wliach the Maselle
catchiment area poses for the lowrer coirse of the Ehine. The Moselles suscephbility to flooding
15 chiefly due to the pronounced relief ard the lowr penneability of the bedroclk i the upland
secton of it catchmment area. Dowrnstream from the mouthof the Moselle, the discharre anly
mereases shightly, A1 Enunerich, near the German-Dutch border, the Elune s catchiment area
takes in 159784 lan® and the mean discharge is approcimately 2300 mis, corres ponding 1o a
mean specific discharge of avennd 14 s Jom®

Table2 Selected main dischamge values for some gauging st=tions and dise harge variabilioy
[munded wwlues)

rirar bain T |parod] MO HHG | HNGQ ratic MHG | MNG ric
[amging stetom) [kmT  |[pams)| (m3fs) | (m3s) | (m3=) | HHGFNMNG | (m3s) | m3s) | MHOFMNG
Muka [GokEarm) S442 o7 E1l 1740 1 1243 447 13 1] |
Maosalk [Cooham) 27052 =) S 4170 10 417| 2060 EGIIII 34
Maakar [Foo ke mu) 12710 45 135 2690 13 146 1200 SEI 33
Rubr [Hatingarj 4118 il T1| 1950 2 1132 524 1E|| EQI
Main [Kkinhaubas H 21505 = 153 1800 11 164 Fan I | 1&]
Inn [Es ohalbach) 13354 =] T 2900 a2 = 1460 127 11
‘Wasar [Imsa lada) 7T 57 2d| 350 S48 2l 1250 125 10§
Urstrut [Laus ) E215 53 31 SE3 ] T2 105 11 1I:I|
Smm b e ke Grimahina) 23714 =] 15 =351 12 ] 374 44 al
E Ibsa [Fa L Dara ba ) 131950 72 T12| 3540 123 A 1870 it 7
Haval [Fethanow) 19252 4 a2 205 3 o 165 25 7
Fihina [Rbairk dan) 35S0 G| 100 4270 267 16| FFE0 p | = |
Fhina [Faas) 159300 B 2280 1220 San 21| em20] 1040] EGI
D nubsa [Hofldraban) 47495 o5 36| 4470 165 7| 1870 22 EGI
Od m [He harsastar-Finow) | 108564 il 21| 3430 111 2| 1220 =t | 5|

Discharge variability

The discharpe of Germany’s major rivers untally remains quite b alanced . In the upper courses
of the smaller bibutaries, howewver, the flow variability 15 higher as shown by the mmerease 1n
bhie and red areas on the map. The vanability 15 parbculady highinthe sonrce regioms of'the
uplands, e.z. the Eheirusches 5 chiefergebirge (Eherish 5 late Mountains], the Selvrarmarald
[(Black Fomrst) and the eastern part of the Erzgebinpe Mourtains . This comes ponds to the seneral
tendency for the discharpe variability to drop as the catchumert area increasesbhecanse the larger
the catchiment area, the more local conditions are compensated. This trend canalso be seenin
the ratio of the extreme vabies (HHO/MHO) in Table 2. The major nver systems of'the Elune,
Ehe, Darmbe and Odra have low discharpe variabilibies whereas the smallerscale catelenent
areas of the upland ranges (e.z. Eulr or Mulde] have wery high discharge vanabilibes.

The map and the main vahies in Table 2 showr firther specific regional featires 1 Germany’s
hdrological stractie. Althoighthe Eschelb ach (I, Eleinheub ach (Man), Cochem (Maselle]
and Rathenoar (Havel) ganging stations each cover areas of ower 10000 lon® and flms hawve
relatrrely large catchiment areas, their discharge wariabilities differ conmdermblw The Inn's
variability 15 quite lowr writh the infhlience of the Alpine foothills and ther lmze glacicfhival
gravel mirfaces compensating for the flowr with neh groundvrater mservois . The Hawvel writh
a catchmment area which developed inloose glacial and glaciofhivial sediment, reacts simularly.
The role of the Alpine foothills * lazpe groundwrater aquifer 15 also reflected n the Dammbe’s
variability pattern It upper coirse and northerninflows have anupland character writh rela-
tvely high vanabilibywr hereas the southern inflowrs fiom the Alpine footlnlls mmereasinglvbal-
ance out the flovr,

The rivers in the upland ranges (Main and Moselle] have significantly luzher discharze van-
abilities than the loarland rivers wlich are mainly combrolled by groundwrater mmput. Beneath
the catchumert areas inthe upland ranges there 15 bedmek of differing sobdity and often with
lovwr storage capacity. Of the larger catchument areas inthe uplands, the Maselle has a parben-
larly ighdischarpe variabilitvybecanse the Bherish 2 late Mourtais manly consists of imper
meable slate which 15 not wery conducive to groundwater recharze. The pattern 15 sinnlar for
mostwaters mthe heroviian and crystalline mountain complexes, as canbe seenin the exame
ples of the Buhr and Mulde for smallerscale catchiment aveas. It as in those verr aveas with
their high flowr wariability that dams had tobe built to intervere i the natral water balance 1n
order to reduce the flood sk downstream and to increase the water levels when the water 15
lovar (Blap 74 “Flood Protection™).
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3.10 Niedrigwasserabflussspende (MN10q)

Das Aufbeten von Hiedrngeras sersihiationen hat nachhalbze Folzen filr die ixde s iver gewr cx-
dene Mutming von Oberflicherrras ser und Grandwrasser. So 15t es konsequent, dass die Exfoe-
schiang des Hiedngorassers mirehmmend an Bedeuting gevwriut . Eive umfass ende Defirntion des
Begriffes Hiedngzwrasserbesteht gegerrarivhy mcht, vielmehr stellter einen 3 anumelb egriff fidx
unters cliedliche Eenngrdfien dax die mir Charakterisierung unterdurchschmittlicher Abfhisse
hemmpezozen werden kinmen. Der Miedngwamerabflu= wihrend niederschlag=fieier oder
-anner Zeitrume wird m wesenthichen ans dem Grundvrasser gespelst [langs ame Abfhss-
komponenten). Hiedygoras sersihnationen stellen einen natirhichen Vorpang in der jahreszet-
Lichen &b fhiss dynannk von Fliell gevwr fssern dar, anden die Biozfinosen des aquatischenLebens-
minnes angepasst sind. Fir Auwdlder beispielmaeize 1=t der dvmarnische Wechsel maizchen
Hoch und Hiedngerasserphasen lebensnoterendis.

U1t e 7o & serwerden m muver s tidrerem Mali e snchinMiedrigeras serzeiten germatzt, v orans
sich Gefihmungen fir Okologie und Okoncmie ergeben kimen Genaete Eenntisse ither
die Hiedngor asserab{lisse simd vor allem dot von Bedeutung, wo es wm die Entnalune won
Branclorasser, die Emleitung von verschnmtztem oder ererirmtern Was ser, die Ausleiting von
Was ser fitr die Kiaftrerksimtzng, dis Durchgingigkeit der 5 chifffalet s ow e die Thedeiting in
ardere Enmugzszebiete geht 4 1s Grandlage fiirdie Flamng und Beusteihing vonvwreiteren Emn-
giffen in 7 ewrdsser dienen Eenngilien, die sich divekt ans Abfhiss messungen ableiten lassen.
FirGebiete olme Abfhissmes mangen kinmen Eenngrdfien nuttels Eegionalisierangs verfahren
unter Hutming von Gebletseize s chaftenund khimatischen Parametern ermuttelt wrerden.

Welthe Misdnmeasserkenngrdlien bendtzt werden, ingt ~won der jeweilizen wamerwir-
schaftlichen Fragestelling ab. Bel Wasserentmabme oder Wasseremnleitung sind wor allem die
Héhe und das meatlich gehinfte Aufbeten des Hiedrigeras serab fhasses von Interesse. Die Daner
vou M iedrger asserabflissen zilt es @1 ermutteln, um Plamngeniib er zus dtzliche Versorgungs-

qiellen, dber die Zwrischens peicherung von vwerschntetem Was ser oder das Umschalten von
Txhlanfldiithhing aof’ i hlhoamb etieb bel Erafbor erben ans tellen =1 kdrmen. Soll emm b bfhss-

a5 gleich dure h S peicherbewr tschafhing geschaffenvwrerden, sind Ab fhiss defizite @1 analysie-
en(DVWE 1992und 1983

Aneire Thersichtskarte stellen sichwreiters Anfhrderimzen D'a in der Karte mir mittlere Verhilt-
msse darestellt werden 15t besonders anf'die meitliche Stabilititder Kemmgrifie zu ackten Um
verschiedere Gebilete vergleichen = kanmen wird eine M ormuerang sufdie (Emmmizs gebiets-]
Flache erfoxderhich.

Llz Miednmaasserkenngrdlie fiir die Aflaskarte wird der W10 gewdhlt, der sich in der
englis chs prachizen Literatur durhgzesetzt hat. Dieser Wertwrind ans der Abfhiss zanglinue ernut-
telt und ermtspricht dem miedrizsten arithmmetischen Mittel an 10 mufeinanderfolgzenden Tazen
mrerhalb emmes Jalwes (Abb. 11, Im Vergleich nut Q347-Werter, wie 51 =.B. in der Schwrei=
angewr andt werden, meizen beide Eerprrerte emn dlmliches meifliches Verhalten. Im Gegensatz
mun MM 100 wrird der D347 Wert aus der Abfhissdanerlivue als Quantl erputtelt (Abb. 1, ent-
sprickt 95-Permentl]. Beide Eenng 1l en sind unab hinglz von vorgegebenen 5 clwrellermarerten,
wie slebelsplelsareise el den Grdlfien Hied nporas serdaner oder Abfhiss defimt eforderlich simd .
In dervr asserar tschafihiche n Prazis Deutschlands sind fitr den MF 20 Zeibpammen vonx=",
14 oder 2] Tazen gebxmchhch.
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Abb.A Beiz piel fir die Ermittlung von Misedrigessse deenngnd fen sus der Abfluss gang-
liniz (z.B. MN102) und aus der A bflussdauerlinie (. B, @247) (WNicht dagesell sind

S hwellenvweransake, diesich sowohlauf Davedine sk =uc:h 2uf Gangline beziehen
W& nn=n)

Zur Meihodik

Tigliche Pegeldaten des FEIEHND European Water & whive (Flow Fegimes from Internabo-
mal Expenmental and Metwork Data, EFERE & DEMUTH 20000, des Bundes und der Lander
bildendie Grandlage marBewclomng der Hiedrigperas serpatame ter filr die vorliegenden Pegel-
einmizs geblete. Zur Bestimmmng des MH10D) wird die 14jihngze Datermeihe 1976 bis 1589
gewihlt, da hier emm grofies Datenbollektrr rut einer guten riuwrmlichen Verteilimg wrorliezt.
Tntermiclngen in Bade e Wilsttemb etz und 1n der 5 chorelz meigen, dass der M 100 (hoar
0347 durch emne Zeitrethe von mehn Jahren gut und relativstabilbescluieben wind (3 CHREI-
EER & DEMUTH] 226, ASCHWANDEN 1292, Fir die stabis tische Untermiclang werden aus dem
Datenkolleltv 330 nngeschachtelte Eimmigsgehiste mit Flichengréfen marischen 22 lan® und
&75 lan® ansgewrertet. Zurbesseren Vergleichb arkeit marischen deneirme e n Einmigs gebieten
erfolzt die Berechmng als Miedw gwass erabifuss spenden (M 10 in UsJem®) unter Muteng
der Pegelemmizs sebietsflichen der Hydrologischen Talehitcher,

Mt Hilfe eimes noalbplen inearen Eegressiorns modells werendie suf Einmigzs zebietsebene emut-
teltenn Miedrizor ass evabfhas sspenden anf’ die Gesamtliche Dentschland s itberbagen. Hiermi werden
verschiedens Fecfaktoren (physiographisc he Gebletseigens chaftenund hrd rometeorologische
Eigermschaften] die zrditenteils anderen K artentafelndes HAD entmonumen sind, mit den Ein-
migsgebleten verschiutten Die Emmigszebiete werden in einen Falbriermings- und in einen
Validieringsdaters ate anfreteilt. Fidr die K alibrnerang des Modells wind ein Daters atz nut X0
Emmmigs gebieten exstellt. Aus der Ealibrerang expibt sich schliefilich folgendes Begressions-
mcdell mit e ine mm Bes irenthedts mall B weon 657946

hedEn der Sommernieders:hBgshdhe [mm) Ath=takl 2B
Lithologie [Aneil des Sedime ntit- Fesgeziing [-] Ath=lkl1.5
MM10g = f | Bodenbedeckung [Ankilder wriegehen FEche) [-] Ath=kl 1.4
Bodenbedeckung [Ane ilder Acle fEchen) [-] Ath=kl 1.4
hinimak Gewdsse metzdic e [ kmdors] Ata=@kl 1.2

Die Validierang nut den resthchen 130 Emmigszebieten ergib tein vergleichb aves B2 van &l %,
[Theze relatiw gute Aipassung 15t rut anderen Uhitersucluingen in hetemgenen Fiwnen wie
Eaden-Wiirtke b erg (B*= 56%, 5 CHREIBER & DEMUTH 129€) oder Europa (B = 3bis 9294,
GUETARD et al. 1985 wergleichbar.

Zur flichenhatten Eruttlung der Miednprasmrabfhie=pende W 10g wird die erruttelte
Femresgonshe mehug anf’ die gezarate Fliche Deutschlands iberbragen. Voraussetmmg 1=t
dass die Zebletselzerschaften des Untersuchungsranmes im Fillbgkeithereich der Gebiats-
eigerschaften des Eabbnemnssdaters atmes hegen.

Als Bemgzsflichengrifie wird der Median der untersuchten Eirengsgehiets flichen (130 km®)
defiriert. Mittels e imes rasterb asterten Ansatzes werdenvirinelle Eirmigszebiete zebildet, deren
zertialen B asterzellen jevreils eine Kreis flicke von 1530 km® migeordnet wird. Uher einen Point-
dens ihr-d 16 ate [ vergle ichhar der Methodik ind flastafel 1 2) wrerden fiirjede 1 km*-Rasterzelle
die Pridiltorrariahlen der 130 km® grolien Bemgsfliche hareckmet — analog wie fiir einen Pegel
die Eigenschaften seines Emmigszebietes berechnetwrurden. Die Easterdaters dtze der Pradile-
torvariab lenwrerden anfdie Wertebereiche des Ealib riemings d aters atmes eingeengtund entspre-
chend denVorzabendes nulbplen Eegrs sionsmodells vedomipft. Die msulberende Kasterkarte
zeiztdie gesuchte Hiedynzorasse drermgrdlie MH 10g in Fonn einer geglittete n Darstellang und
unab hingiz von wrillbdirhe h vorzegeberen Emmmgsgebiletssrenzen.

Tor Therpritfang der Maodellgite werden die as der Rasterkarts gemittelten M 10q-Werte fiir
die 330 Emmigzs gebiete nut den gemesseren Pegeldaten verglichen In 521 %% der vorliegenden
Einmigsgehiete sind die M 10g-Werte his =1 1 Us Jon® ither- bmer . unteschitet. In 3,6% der
rebilete wird derregionalisierte Hiedrigpor asserabfhiss aufvwrermger als die Hilfte unters chit=t,

m 12 4% ummehr als das Doppelte 1
iberschitzt. [he Abweichungen
der mode llierten (berechnet) won
den iber die Pegelbeohas Mimgen
errittelten Miedrigwamerabflu=-
sperden [gemessen) sind i Abbil-
dung 2 getemnt nachden Z romein
zugsgebieten wiedergegeben. [he

£

L

}

3 tandard abwreicliang der Eesiduen ¥ —T——=
liegt bei 1,85 IisJem®.
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Zur Kartendarstellung “
Karte 3.10 zeigt die ruittlere Mie- Donmu Bw Emfjasl AMwin e
drizar as serabfhus sspends M 10q in a8 = i (s
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dene Eirfhiss faltoren auf’ den Hie-

drigwasserabflies erkemrbar, wie

sie auch mden versrendeten Parametern der nmalbple n linearen Eegress1on enthalten sind. e
Hiedeschlagshihe (parametisient als Median der Sonunerme ders chlazs hdhe prist die gpali-
rimmuge Verteilling. In den Hochlagen der Alpen, wo ganmihrs hole Miederschlize (Atlasta-
feln 2.2b1s 2.8) beirmr relativ lurzen Tockenpe noden (Atlastafe]l 2.1 57Tumd sennge Verduns-
tingshéhen wormifinden sind (& astafeln 2,12 und 2.13] steizen die Miedngorasserab flilsse
bis anfither 12 s Jan® an Ebenfalls hohe Werte won= & Us Jan® sind im Voralpenland und im
Bereich der Héhenlagen der meis ten Mittelzebirze =1 erkenmen.

In eirigen Eegioren sind dumh den Einfluss der Lithologie (parammetisiert als Flichenanteil
des Sedime mht-Festzesteirs ] die Werte der Hiedrigerass erab flasss penden medngzer als anfzmnd
der Hohenlage =1 erwrarten wire (2.5 . Eifel und Humsric k).

I Pfilzer Wald, i éstlichen Rheinischen Schisferzebirze, i Frzmebime und im Uher
ganzshe wich =wizschen Donan-IllerLech-Platten md Schadbizcher Alb wird der Wecleel
mut arderen Ges teinseinheiten nachgezmeichnet. Ve fes igte Sedimentzes teine haben einerseits
geringere M iedrizeras serab flus ss penden als Lockerges teinsh ereiche (= B. Alpenvorland), ande-
rerselts legen sie aber mifzrund der hbheren Porositit der Gesteine iiher denen der Mazmatte
oder Metamorphute (Atlastafe]l 1.5].

Der Boden 15t der Ums ateranm der Abfhassbildung . Der Teil des Miederschlazsor assers, der
im Boden versickertund mir Grandwvras sermneubildung beitrizt (Atlastateln 4.5 und 557, bildet
im Wesertlichen den Hiedrigwrasserab fhiss . Somut habendie 5 peicher und Durehlissizleits-
eigenschaften des Bodens und der Bodencherfliche malizgeblichen Endhiss anf' die Abfhiss-
bildungund die Aufleihing des Abfhisses inschnelle und langsame Abfhsskompone e n. Dhe
Bodenbedecking wird im Eegressionsmode Il nutden Flichenanteilen der versiegelten Fliche
und der Ackerfliche paramebisiest. Intersive ackerb auliche Mutming wirkt sich nundemd anf
die Miedriger asserabfiisse aus (2.6, im dstlichen Harmrorland und 1inden Béxen). Hinsickt-
lichdes Parameters wrsiegelte Fliche™ (Ziedlungsrinme]bestehen sraie Tnsicherheiten, da
et einerselts nach dem Pomessverstindnis mir Erhdlmng der sclmellen Abihsskamponernten
beitrigtund damut die Hiednger asserfilrung vermindern noilsste. Auf' der anderen Seite geht
et aber als medrigerasseranfhéhend ins Begressiom modell ein, was nut dem méglichen Emn-
fhiss von b bwrassereinleitingen exklirtwerden karn. Inder Earte s1ind di1e Avsorirlanzen dieses

Parameters mcht offensic llich.

Hohe Gewisserretzdichtens ind einess eits das Eenltat hoherB asis b fhs santeile (A tlastatel 1 27,
andererseits wird hierdurch die Exboriss erang eines Gebietes gefbrdert. Im Eege ssions modell
wirhkt der Parameter , M inimale evwrdssermetzdichte™ im Bereich der Eiistenund entlangs der
grofien Stdme sichtbh ar mundernd aaf die Hiedrigerasserabfhsssperde. Dort sind jedoch die
kleinsten Grevrdss emetzdichtewrerte mlativhochwverglichen nutdemMittebarert won 077 kmilan®
i1 Dents chland.

Die ebiete geringster M iedriger ass erfilrung lege nerorariings semill 1n den Beglonen senn-
ger Niederschlags hbhen und wenig s peicherfilizer Gesteine. Inshesondere das némhehe und
dstliche Harmrotland, das Thiringer Beckenund die Mittelfrinkis chen Flatten fillen als gpali-
rinmige Gebiete geringer M ied viger ass exahfhis sspenden in der Gréfe nordmng won 1-2 Uis m®
af Inden Leegehieten des Harmes (A flastafel 2.14) komrren Gebiete not Wertenwon ca. 1 Uis kot
vor. Auch im gesamten Bewich der Heuen Bundeslinder sowrie 1 wreiten Bereichen Mitte]-
deuntsc Mands kdmren regional geringe Niedrigerass erab flus ss penden anfireten

Prakiec he Hirvweise

Inder Literaturwird eive Eeihe weiterer Hiedriger asserab fhasskenmr exte ve rarendet, die jedach
den Hachteil haben, dass sie bels pleloreise meitlich wenigerstabil sind, worzegebene Selparel-
lerrarerte mitzen oder die irternationale Vergleichb atkeit e it gevardhrlels tet 15t Von den Grand -
vorals setzmmgen her als mlabiv geeiznet meigt sich der Base Flowr Index BFI, der den Anteil
des Basisabfhisses am Ges amtab fhass paramebisiertund m A tlastate] 5.5 s Bereclimng der
nuttleren jilelic hen Grandwvras sermeubildung herangezmogen wird . Ex wird hinfiz i MNiedngs-
w asse e gressiorsmodellen mir Charalterisierang des Untersmandes semit=t bewrirlte jedach
i der vorliegende n mgionalisierten Form eirve mirurmaresertliche Verbessemng der MM 104q-
Modellieming.

Eei einem Flot der Residuen fallen keine Fegionen mit einbeiflicher Uber- oder Unters chit-
ming aif vielmelr kdmen Gebiete mut unterschiedlich s tarker Abvreicluing iberall amfleten
[a1ch unabhingiz won Winter- oder Sonumeriednger asserl. Deshalb 15t davon ansmizehen,
dass diese Thmichetheiten in den Fandbedingungen der ethode begriindet mind und mecht
durch eine evertuell fehlende Pridiktorrariable ausgegliche nwrerden kdnmen. Die hohe Zahl
der Emmmigszebiets fliche n mit einer Abwreicling der berechneten won den gemessenen Wer-
tenvonhis m +1 Us-Jon® zeizgtdie prinmpielle Eizmne fitr gwli rinmige relative und ahsobte
Aussagen. Kegional kdmen dermoch mifzand besonderer Vethiltimsse 1 Emmmigs sebie t srd-
Gere Abwreiclingen mftmte 1, wie sie bel den Vergleichen mut den semes senen Enmgsgebieten
teiboreise festzes tellt wurden.

Znsanmnenfassend lisst sich festhalten, dass das afzestellte Fegressionsmodellund die Art
der kartographis chen Darstellang einen guten Uheth lick idber di1e M iednmaras serab fhis ss penden
i Deutschland erméglichen. Die flichenhafte Darstelling i Form won Easterfeldern edanb t
die &gz memng der Verte mir Ermutthang von Hiedrigeras serab fiissen fiirbeliehize Emmmgs-
gehiete, vormgaareise 1m G 1l enbereich won 50 lant his @00 Jan®.

Fir die Zulnanft weisen zahlreiche 5 tudien auf eine teibareise khimatisch bedingte Verschir-
fung der Hiednger assersitiation, isbesondere wihrend der Sommmennonate lun (ELEEEERG
19997, Im Jahues zang 15t eine Zunalone der Miedrigerasserabflilsse 1m Winter werbunden nut
der Zunalone von Hifigkeit und & rd suer der Hiedriger ass etperioden 1 5 omnerwrahrschein-
Lich InGebieten nut ans gedeluten Porengrandvr as serspeichern kéimmen diese Effelte b erdeclt
werlen (HIEDAL et al. 20017.



3.10 Specific Low-Fow MN10q

The ocmire nee of low-flovr s aboms has a lashngs effect on the ntensified use of surface wr ater
and groundwvrater. Conse quently, loar flowr 1 search has mmereasingly saimed i mmportance. The
term , Jowr-floer™ has not been conprehensively defined wet; it 15 rather a collechwe term for
varions mdices, which conld be applied for the characterisation of flowrs . Lowr floars dunng
periods with itle or no precipitation are predosminantly fed by sroundwrater (hase flowr com-
ponent]. Lowr-flowr sitnations constibte a natural process within the se asonal mnoff dynarmies
of streams, and the biocoenosis of' ths aquatie habitatis adapted to these sitnations . Floodplam
forests, for example, are depende st on alternating lnsh-floar and lowr-flovr penods.

Chir streams are o asingly used dumnng lowr-flower periods, wlnch may resalt i danges for
ecology and ecoromy. More detaled knowrledze about lowr floars 15 of parbenlar importance
whenwater 15 extracted for conmamphon or for the use 1 powrer stabons, when polluted or
heated wateris discharged, when a contrmons by navizable channel 15 required for navizaton,
arwr henvr ater 1s exported to other catelenents . Indices wlich canbe directly deduced fromm the
hrdrograph serve as basis for the planmung and evaluation of foxther mnterrentorns nto stream
hrdrology. Atungangzed sites, these mdices canbe acquired through an estimaton procedure
taking plorsiographic and hrdrometeoralozical parammeters as catchiment descrptors.

For each water manazemert 1ssue, parboular loar-floar mmdices are asked for In case of wrater
extrac ion or discharge, forexample, mazmtde and frequeney of the ccmrrence of lowr-flonrs
ate of parbimalar interest. The expected durabon of lowr-flovr penods needs tobe detemmuned ta
plan for additional v ater res oarees, to make provisioms for temporal storaze of polhited wrater,
ot for povrer plants to prepare for the use of 2 cooling towrer instead of usine non-wewelable
stream water. Forregulated stieams, the management of dams and reserqoirs requires an ana-

lysis of ranoff deficits (DVWE 1992, 1983,

For a map to give abeneficial overmesr of the regional distbution of lowrflowrs several require-
ments need to be met. Since the map can only represent mean condibons, the stabihitr of the
depicted index over titne nmsthe comsidered. To be able to compare differert catehme s 1t 15
recessaty to standardise the mdesxarith the res pechve catchiment avea.

A5 lowr-flowr index for the map presented, the MF10g (equvalent to the specific MAMIM
15 selected. The wabie 15 an mdex of the specific discharge duning loar-floar condiboms. It 15
deduced from a lpdrograph as the lowrest anthmetc mean of'ten consemutive days (Fiz. 11 In
cornparts orwith the 0347 wrlichis used in Switzmerland, the M 100 (the capital Q) sizmfies
the absohite dischargewithonts tandardisahon by the catchime it aveal showrs asinular termporal
behaviour Incontrast to the M 100, the 0347 15 calmlated froem a durabon curve as quantle
Fig. 1, corres ponding to the 5-percentle]. Both mmdices are imdeperdent of siven threshald
values, which are required for the caleulaton of the mainmm durabon of a lowr-flowr perod
ot floar deficits. For practieal water manazement 1ssues | the M0 15 alsoused for time mter-
vals of k=7, 14, or 21 days.

A lashargs yd rog gl A olnalargs sraton surve

Q Q

N0 nadd
» i'\}
[ y — ~
Fig.1 Exmmple ofthe deduction of low-flow indices from = wdrograph 2., MN10@ ) =nd

for = duration curve (2. g. G247 ). (T hres hold appoaches, which can b2 besed on either
the hydmogreph or the durstion cunve, @ not shown )

Methodobogy

Caloulations of low-flowr mmdices for the catelements presented are based on daly flower data of
the FEIEH D European Water Archive (Flow Eegimes fiom Imtermational Expernmental and
Hetorork Data, EEES & DEMUTH 2000 axd Federal and 5 tate databases . For the determunaton
of BMIH107), the 14-vear timme series from 1576 to0 1989 15 chosen to chiam an extensive data
setwith a good s patial coveraze. Eesearchin Baden-Witrtte nberz and Swritzed and has showrn
ten-vear-tme series tobe adequate for an accurate and stable deduchon of the MM 100 (and
the 347, respectivel ) (5 CHREEEEE & DEMUTH 1596, ASCHWANDEN 1952, For the statistical
analys s 330 non-res ted catchmerts with catchimert arveas ranging betaree nd2 km® and 675 lan®
aw selected. Forthe sake of comparison, the values are computed as specific discharre dunng
loar -floar periods, MM10g in s km®, for the catclenent areas that corves pond with the cateh-
memt areas as found mnthe Gennan Hydrologie Vearhaols.

Applying a noaltiple hnear ®gression model, the specific lowr-flowr parameters arve transferred
to the entire tenitory of the Fedem] Eepublic of Gernmaryr. For this parpose, infornmaton on
varions factors (sich as phorsiographie and hedro-metecralogical catelenent descrptors] are
deduced from other HAD (Hwdrologieal Atlas of Gennany] maps. The set of catchiments 15
split into a calibration and a vahdabon data set, respechwely. The cabbraton data set consists
of 200 catchmments. The cabibrabon welds the followrins regression model with a coe fficient of
detennination B* of 65 %%

Med&n of precipiaton during the =ummer months [mm) Map2E
Lithology [pro portion of co reolidated =edime nt) [-] Mapi15
MM10g = f | Land cower [proportion of ==alkd surface) [-] hMap 14
Land coner [proportion ofarmblk land) [-] hMap 14
Minimum draimege de re ity [kmdkme] Mapi12

Walidating the ramlts with the emaining 130 catchments yields a comparahle B* of 61 % The
wsults ave sirmilar to stadies for Baden-Wiirttembe iz (R*= 58%, & CHEEIRER & D EMUTH 1998
and Furope (Fi= 65% to 929, GUITLRD ot al. 1983

Forthe areal deducton of' the M 10g the derived regression equation 1s transferred to the extire
stidy area. This transfer requires that the catchimert descnptors of' the studyw area he withun the
range of the catelovent descrnptors of the cabbrabon data set.

The median size of the investigated catclmments, 130 km®, is defined as the reference value for
the catchmment area. Applving agnd-based approach, virnal catelenents are created whe e each
1 km*zrid cell is concepmalised as the central point of a cirmular catchme nt with an awa of
130 Jan® (poirt-density method similar to the method used for Mlap 12). The catchment-hased
estimate for the M 10gq vahe for each cell 15 caleulated by estimmating the M 10q writlun the
defined cirmalar catclement around the respective cell based on the regression equaton The
wsulting map shows the lowr-floer-mmdex: M 10q as 2 smoothed ®epresemtaton, which 15 mmde-
pendent of ath itrarily set catelenent bound ares .

For the evaluation of the mode] quality the zrd based MM 10g walues are compared to the
chserved (zanged] data forthe 300 catchmments. For 52.1 % of the catchments, the deviations
of the estimated MM 10q from the chserred vales do not exceed 1 Ls-lm® For 36 % of the
catchimerts, the MM 10 15 underestimated by less than half, for 12.4% 1t 15 overeshmated by
nore than terice the observed vahe. The deviatons of the predicted MM 10q (estimated b the

wgress ion mode 1] from the observed vahies are sored and azgrezated for each larre nverb asing
as shown m Figure 2. The standard dewabon of the ®sidual 15 1 .83 Iis-Jom®.

Map Siructures

Map 3.10 showrs the BN 10g as a raster representation with a resohition of 1 km® The spa-
tial distnbuton of the M H 107 bangs aatseveral fictors that immpact lower-flonars. These factors
awe also reflected by the catchmmert descnptos mn the regiession equaton Precipitation depth
(median of pe cipitabon dunng the summer half-rear] 1s res ponsible for the larre-scale pattern.

At higher alitide and hence higher
precipitation all through the wear
(michas mthe Alps, Maps 2. 210 28]
the MM 10q may excead 12 s Jan®.
Highwalnes (=6 Uzlun® can al=o
be foind inthe Pre-Alps and in the
more elevated regiow ofthe lowrer
monrtaln ranges.

-
I
I

=

For some regiore (e.g. Eifel and
Hunsrick], the MH10gs are lowrer
than it would be expected baszed
on altitnde alone. This 1= due to
the irfhience of the Lithology (pro-
pottion of comsolidated sediments ). Dads Bl Emwilesdl  Rhing  Wour
In the Pfilzer Wald (Palatinate ] (L] (19 (1) e
Foresty, the Bastern Bheim=ches  Fig 2 Box plots of the maidusls

Gchiefergebime (Fhemiszh Zlate lestirrEted M M10g rmings cbee need M10g),
Lit=), the Erzmebirge (Cre M) sorted and aogregeted by lBrge merbasins

and the tarsitional ares hetwesn (in braclets: nurber of test caichrents )

the Donau-Illerlech-Flatten and

the Schoribische Al (Swrabianflp), the alternating hitholog v 15 reflected by the varmangs MM 104.
Comwolidated sedimerts are characterised by lowrer MM 10gs than uncomsalbdated rocks (e, 2.
Pr-4lps). However, they are more poroas and vield a higher M 10g than izneous or meta-
morphic rock formations (Map 1.5].

afferences (MM 109, WN10G, .}
-]

a - A

Sl 15 a central comporent of ranoff generation The poportion of precipitaton, wlnch 1:fil-
trates and pemolates thwough the soil to recharge groundvrate r, 15 predonunartly responsble for
lovar-flovars . A5 a msult, the characteristios related to storage capacity of the so1l and to penne-
ability of the 501l and the land cowver have a major impact on the genermbon of mnodt and the
parbbioning of manoff irto fast and s low componerts. The land cover s imdexed by the propor
ton of sealed mirface ard by the proporbonof arable land. Thiough intens1ve aznmlral use
the MH10g 15 decreased (e.z. Eastem Harz and the Bérden).

A sigmificant amoant of uncertainty exasts with regard to the parameter, which sizmifles the
proporion of sealed marface (settlements ). According to the understanding of the mnofFsener
ating prwocesses sealed surfaces shoild comtnbute to the gereration of fast ranoff components,
which would result in a decrease of loar flowrs . Hevertheless, it was with the opposite effect
that the regression analwsis adopted the parameter into the model. This chservation conld be
explained with the inflaence of wastewrater discharze. In the map presented the effects of thus

parameter are not obvios.

High dmminage demsities are the result of highb ase-flowr proporbons (Map 1,20 They also pro-
mote fast drminage of the area. In the regession model muninmim drainaze density has a neg-
ative effect on the M 10g in the coastal regions and along the big rivers. In these ®maons,
hovwrever, even the lowrest drainage densities are stll relatively high compard to the mean of
0.77 krlem® for the whole stady area.

A5 expected, the areas with the lowest MH 10g canbe found in mgons charmeterised by lovwr
precipitation depths and rock formations with low storage capacity (mich as mn the Northe ast
and m several regiow i Central Germarny]. 5 pecifically the Horthernand Eastem Pre-Hars the
Thitringer Becken and the Mitelfrinldsche Flatten exhibit M 10gs betreen 1 and 2 Us Jm®.
In the lee of the Hare (Map 2140 M N 10qs of approcimately 1 155 Jom® are astimated .

Praciical Information

A variety of low-floar indices are used inscientfic hteratum. Most of them, howrever, are dis-
advantageo1s since they are rather time-mmcomistent, require threshold vales or lack mnter
national comparability. Based on these findings, the Base Flow Index (BFI) has proven rela-
tvely adequate. The BFI parameterises the proporbon ofb ase flowr compared to total flower and
15 used in Map 5.5 for the calmilation of mean arvmal groundvrate r recharze. Itis aftenused 1n
lovar-floer-reg e ssion models for the characteris abion of the underlying bedracl . In this data set,
howrever, it conbibuted only marginally towrards the impmovement of the model.

Plotting the spatial disbibutonof ®siduals does not reveal chistering of catehime mts writh um-
formdeviations of the estimated fiom the chserred MM 10g. Eather, areas withunevwenly lugh
deviation can ocour anywhere, both dunng ;sanuver and winter. Therefore, it canbe assamed that
thes e uncertainties result from the boand ary conditions of the method and canmotbe acconmted
forby potentially nis sing catchmment descriptors. The high mmber of grids forwerlach the o alm-
lated wahie deviates fom the chsermd ore by 1 Us-lm® or less ilhstimtes the general sitahil-

ity ofthis method forrelative and absobite statements at large scales. Dme to specific remonal
conditions in the catchimert greater deviations may ooour when chserving on a smallersecale.

In conchision, the deduced regression model and the visualisation method have provenusefil
for gairing an overview of the low-flow conditions i Germany The grnd-based visualisation
allowrs for the aggregation of vahies to deternure specific discharges for catchmments with an
area ranging betoreen 50 km® and 800 Jan® predormunantly.

Several studies indicate an intens fication of lowr flowrs due to climatic change, espeelally dur
g the sunumer months (ELEEEERG 1999, Owver the course of a year, aninecrease of muoff'dur
g lowr-flowr periods inwinter time 15 likely comrec ted with an increase of lowr-flovr periods in
frequency and duration during the manumer. The effects of this change marbebuffered 10 aveas
withextended porous aquifers (HISDAL et al. 20017,
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J3.11 Abflussregime — Inner- und zwischenjahrliche Variation des Abflusses

Dras i bfhass regime s piegelt den Was serhans halt in seinen zeiflichen Andemngenvriderund ist
das Exppebris des Zusamumernar vkens aller den Abfhiss bes inmumenden Faldoren eines betrach-
tetenn Einmigs zebietes. Abfhissrezime betrachten den Jahres zang der Wasserfillmung nut dem
Auftetenund der Daner der Hoch- und Hiedrigeras sermeite n, nut den extemen Hocloarassemn
md Miedrnzwaszemn 1a Lanfe einer largeren Becbachtungsperiode und die Hiufhigle itsver-
teihing der charakteris tisc hen hydrologischen Werte . Wass epar irtschaftlic h irtere ssant sind hea-
splelsvrelse die Eertrns der Zeiten hiherer oder miedngerer Wasserfillmung oder die Zuver-
lissighe it mut der =1 eirer Jahreszeit nut einem bes tinunten Abfhuss zerechnet werden kann
(Erergiewirtschaft Verditmug won Emleitigen, ete)). Das bflu=remime wird durch dhe
natithic hen Eandb edmmpungen geprizt. Es kamm dum h menschliche Einflis se im Einmigs gebiet
(% tahalhingen, Therleitingen, efe.) modifiziert werden

In der Hydmlogie hat die Flheli gevwrissertypisiemang aufmund des Abfhissmzimes eine lange
Tradition, wie beis pie lrareise die 1 mtersuclmngen von PARDE in Frandoeich (1920, 19537, KEL-
LER [ 1362] in Dentsc hland, GRING (1965, ASCHMANDEN & WEHGARTHEE [ 15956 far s clr 21-
zerische Flitsse oder M ADER et al. (1998) fir Osferreich zeizen.

Ins ges amt sind die Abfhissrezime von vielen Faktomn abhingiz, die die 3 peichergrifien 1m
Emmmigs gebiet sowrie deen Fillhing und Exntleerung beemnfhissen kinmen (Hiederschlagshihe
und -verteihing, Geologie, Hokenlage, BEoden, Bodenbedeckung, Emmigszebiets grifie, Ver-
dunstung ). Inemer detaillerten Betrac Mung sind s1e filr jedes Emmigs gebiettypisch. 5o gese-
hen stellen alle Eemime aralwen Versuche dar, nutunterse lue dliche ¥ Gevrichhung e e it am-
keitennund Indrmidualitit verschiedener Eirmizszebiete boar, Flilsse nuttels stabistischer Lage-
und 3 remingsmalie (Abfhiss hihe und -variabilitat] heransmiath eiter, um Gebiete miteinander

vergleichen = kénmen.

Grandlage der melsten Untersuclngen sind — mavickzeherd auf Pardé — monatliche Mittel-
werte, die meist mum langjdhnizen Whttelwert (Aflastafe]l 390 in Bemelimg gesmetzt werden
(Cuohert MO MO, Pardé-Fegime) sowrie Hihe und Zertranm dersichdarans exgebenden
maximalen und rummalen Koeffimenten Darut erstellte [hagrarime zeigen chamldernst-
sche Enrrerprerlinfe der 12 Monateorerte (Abb. 147, die sich Massisch bels plelsor eise kansal
nachden Emflisse n von Trockenperioden, boar. nach der S peimung durch Gletscher (glamal),
Schnes (nival) oderitberwriegend myr durch Fegen (phivial) mit Uhergangs typen klas sifizie-

wn lassen.

Ziel dieser nenen Beatheltung 15t o5, anhand von Eeferermdiagranumen den filr eine Eegion
charakterstischen jihrhichen &b fhis sz ang m seiner nuttleren Hohe und Variabilitit darmis tellen
und die m1 emerbestnunten Jahreszeit @1 ererarterde Abflus shihe/-spende nutder mizehitizen
Tnsicherhelt| Variabihitit] ansmadricken. Die mipundeliegende Methodik basiert mnftizlichen
Tnim Whissdaten an Pegelnund erlaubt danut detailliertere statistische A nalysen.

Zur Meihodik

Grandlage dervorhiege nden Untersuchingen sind Tagesorerte des DTumhfhisses an Pegelnnut
langj dlwizen Zeitreihen (19811390 bmar. 1976-1253]. Hach Prifimg anf Vaolls tindigkeit und
Flansibihtit der Datenhegen ca. 470 Datensitze nut einer 30jihrizenund ca. 250 D atensit=e
nut einer 1gdhngen Feitrethe wor Die wverkitzte Feitrethe 1=t robaendiz, wm die teilwwize
ungleiche Vertething der Pegelin Deutschland etoras ansmigleichen. Zvrar sind die stabistischen
Wette (2. B . Mittebarert, Juantile] rucht identisch mutdenen der 3ilnizen B asis zmeitreihe, den-
rochsind relative Aussazenbeletor as geringerer 5 tabilitit der kirmeren Feihe weiterhin Zill s
und darmfbasierende Bumbeche Snordmngen gleichernmalien mssazekkfhs,

Drim Whass meitreihen meizen oft eine selr hohe zeitliche Dymanuk werbunden mit einer hohen
Variabilitit 1 Bereich von Tagen aber auch marischen verscliedenen Jalwen. 5 1e meigen sher
mchgleichzeity sewrisse Pesistenzen, die letethichden Begiff  Abfhiss mzime™ begrinden.
Indenbisher snf Monatshasis (Parde-Eegime und vergleichb ae Ansitze] abzeleiteten Begimme-
typis lerangen sind mmar Tellaspekte beriicksichbizt. Die iibhiche M ormuierang anfden M ittebor ext
—begrindet durch eimen gewizzen Zwarg zur Abetralbon und oft i zeitlich grob aufze-
155t werfiigh aven Daterngrundlazen — erlaubt im wesertlichen die Charaltensierang des lang-
jihngen Abfhsszanges (Lagemall]. Varatonen von Tag =1 Tag oder innethalh verschiedener
Jahre blethen bel dem hohen, mn gevwrisser Welse willliizhchen Abstrakbomw zrad auf Monats-
basis unbericksichhst.

Zielder ler mizmndehegenden BEepimeanalm enis tes, itberstatistische Lage-und S temngsmaie
zeiflich méghe ket hoch anfzeldst Au=agen iber Hohe md Varabilitit des zu erwartenden
Abflusses aneirem ewrdsser @1 machen Umdie Tahreszinge verschiederer Pegel dirvekt nut-
einarder =1 vergleichen und Eixnflisse anfrmnd urnteschiedlicher Emmmigszebietsgrifienund
Abflus shihe n ansmischalter, werden die tiglichen Durchfhassvwrerte anf den Median normmert
(] rug"'QHd:'- Al eirfache und robuste Lagemalie (wrenig beeinfhisst von extremen und damut
stirker fehleth ehafteten Zustinden] bie ten sich Quantle an, insbesondere der Median als Lagze-
mall fir emme nuttlere A bfhiss hihe. Gleichzeitz bietet die graphische Lésung i Form von Ban-
dernumden Median emm Mali fiir den Chiantls abstand, ein inder Statistik hinfiz eingesetetes
Steuungsmall | Chiartilsabstinde sind segeritber ande en 5 emings mallen relativ mbust dasie
vwelt wenizer durch A usrelli er oder Fehlvrerte beeirfhis st sind als belspielsvreise die 5 tandard -
abwreiclmng . Mittels der Coartile 10% 25%, 75% und S0% (Q10, 25, Q75und Q90 kin-
renbereits B0% (020 — Q10 bmar, 30%% (075 -0 25 der Abfhiss mistinde abges chitztvwr erden.
Zusdtzliche Stabilitit und eine bessere Vergleichb arkeit marischen den Zeitrethen wind durch

eine gleitende 2Mizize Glithing der Quantle

A errelcht.

b Meben der bildliche n Dhagramraforem in der
14 T Farte wurde vor allem =1 riomlichen s nalyse-
mwecken auch eine fathlkodierte Visnalisie-
51" rung der Feitreihen in Rasterfelddarstellung
gewihlt. Zie reprizentiert beispieloaeize die
o einzelnen Tagesorerte einer mehyjihrizen Zeat-
rethe als Verhilbus zum Wedian (IvEttelaert)
R e T T AT D RNTD [ Q). Dart 15t es miglich m belishizer
g A '.'su:ng N Ta.gep., Wn:-chgn und Mmmten
. m bis hun mam Jahr s owrie ither die verschiedenen
gy = 170 Fadoar Jalwe hitvareg eire Vorstellung iiber den jevrel-
& Ligen Abflussund dessen zeitliche Enterickluns
o0 =1 ethaltenn Hebendenklassischen Begimetypen
T kamn man deutlichbeispielsvwreis e selr dynanu-
. sche oder mich ged impfle 5 wteme urte s chel-
den. In Abbildung 1 werden beispielhaft fitr
} (] einen Pegel die werschiedenen Darstellungs-
formen gegenitbergestellt, die — mitersslued-
4 ars Lich komplex —unterschiedliche Aussazen filr

. einen Pegel erlanben.
. Emmwreiterer Aspekt der vorliegenden Analyse

el der Duchfbiss mitreihen stellt die riambche Ver
1 e gesellschafhing dlmlichen Ab fhiss verhaltens dax,
o d.h. benachharte Gehiete meizen ein ilmliches
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Abb.A Darstellung einzr 20j3hrigen Fegeksitreibe: (A ) Regirme nach Pards, (B) Refeenzdie-
grarnr, [C) farbkodie e Ta geswertdarstel lun g (Pege | Denstom an dar Byl

Ab fhissverhalten huns ichtlich ihwes nuttleren Jahreszanges und der damut emmhersehenden Wana-
bilitit. Fir die Eaumabzenming werden Ergebrusse von Chisteranalysen vwerorendet. Emge-
setztvirden hochdimensionale lerarchische Chis teranalws en ant Warablen (Median-normnerte
Pegelmeitreihen und darams abgzeleitete Wertereihen) nut verschiedenen Chisterverfilwen und
umterschiedhichen Ab standsmalien. Verscluedene Verfalwenund Abstands mali e habenurtersclued-
Licke Expebiusse mur Folze, was belspielswels e dami bermtztvarde, fehlerhatte Daters itme oder
Ausrellier m1 denbfizmeren, die inspiteren Untersuc lungen oder Interpretatonen s=f nut Vor-
sicht behandelt werden nulssen Es entstehen rimmlich kohirvente Chister, deren Anzahl und
e allerdings micht durch das Verfaluen bestinumt werden. Aus Anschanlhichleits siinden
vwirden daher miletzt Chisterzahlen won 20 bis 30 vorge zogen. A nhand der worhegenden 30-
und ldileizen Eeithen warden die Clus termicrdimngen s ichprobenartis sepriift und weitere
Trtesuchingen mir Vedeinering der mambichen Elassifikation durchzefithit. Dhe slazmer-
ten Eegionen stellensonut gleichzeitiz das Expebus dieser Chisteranalyse n sowrie subjeldiver
Plansbilitits pritfungenbels pielswelse arhand der Eefe mnediasramme dar

Somutwerden Beglonen misgesclieden, deren Einmigzs gebiete mar ar in der Intensitit der Keal:-
tion auf’ Ereignizse wie beispielsweize Ichreeschimelze, Begen ader Trockenheit durchans
unterschiedlich stark reagieren kimmen, die aber it wesenthichen mn der meithehen Abitlze
verschiedener Abfhussmistinde (Auslafrerhaltern, Hocher asser, Miednmarasser] em dhnliches
Verhalten amufiareisen.

Zur Kartendarsiellung

Farte 3.11 zeigt Beferenadiagranone nut den Expebrus sen der Hinfizkeits analysen ansgewr ikl ter
Pegelzeitreihen. 512 enthalten die auf den langjilmzen medianen Durchiluss Q) nowmieten
und gleitend 2Miziz geglitteten tiglichen Werte der Chaantle 0 10, 025, Median, Q7 5und Q20
als Jalweseihe bezogen anf das Kalendenalr. Die angegebens mediane A bfhissspende g, @bt
Hirreise mifdie Abfhisshihe der Eegion und e daubt — misanenen nut dem Enre rrerlanfim
Eeferensdiagranum — =1 beliehizen Zeitpunkten im Jahr die Berwclimng vonAbihssspenden.
b ex die eberfalls angegebene Finmizszebiatsfliche & _ kimren &b fhiss e von Teilem=ngszeb leten
(3 = gyt 100 in ntis) bz, Durchilisse an Gew isserquerschnitte n gesc hitzt werden

Fiir die Feferen=diagrarmme wnarden Pegel ans gearihlt, die mmden jewreilizen Feglonen ein , trpi-
sches Bild™ meizen, d. h. charakteris isch fir die dortigen Verhiltuisse sind . Gleichzeihz wrde

daramf geachtet, dass sie mittlere Einmigsgebietsgrifien wom ca. 200 bis 800 knt* hesitzen, da
kleine Emmigs gebiete bel dhnliche nEirmigsgebieteizenschaften erararingssgemild stivker anf
hdrometeomlogis che Ereizins se reagierenund irfolzedess enhinfls ein etoras pontiereres Ver-
halten zeigen. Graie Einmigs gebiete zeigen mels teinen ged impfteren A bfhiss sang . Schhelilich
vwurde versicht sowelt méglich die ineirer Beglon amw erigs ten durch Abfhss reguhe mngzen

beeinfhissten Pegel ausmrerihlen. Von diesen Erite nen ans senommen s1nd bels plelsar else die
magentafath en gehaltenen Kefererediagranume der gmlien Flisse Donan, Ehemmund Elbe, die
inilwem Verlanf ein komplexes Abfhissregime meizenund anfmnd 1lwer wrasse par irtschatih -
chen Bedeutung und =1 Vergleicks marecken nut mfzenonumen wurden, Weserund Ems behal-
tendemgege vitherweitzehend den Ab fhiss zang ther Ciellie mon bis i Kiistermihe.

e Gwlirdmme dhnlichen thflussrerhaltens zeizen eine graffe Thersinstinumimg mit den
Hwrogeologischen Eegionen™ Horddeutsches Tiefland, Mittelzebirze, Voralpenund Alpen,
wie sie i der Atlastafel 5.1 angegebensind. Auch immerhalb der Eegionen der Karte 3.11 abt
es Trteschiede marischen denuntermichten Pegeln, die beispielnareise die Abflusshéhen der
Duantile zu bestiruaten Zeitpunbten betreffen und sorut bel sehr detailherter Betrachiung
jedes Einmigszebiet mim Individmim werden lassen. Fidr die Gewr dsser eimer Eegion gilt 1n
der Fegel, dass die wlative & lmlichkeit s ichtlich der zeitlichen Abfhlze unters chiedlicher
Abflussmistinde grafier 15t als die absolute Hohe der ausgevriesenen Chiarmtile, nshesondere
der Q75und 90,

DenEefermdiagranumen sind Fliche n(uns chadf) e degt, die etora den Gilhgkeitsrinmen
der Eeferenzpegel entsprechen ([, antor Mhone Eegime™). Aufrrind derurmureichenden Dichte
von Pegeln nmut lang dlwigen Durchflussdaten sind imshesondere 1 Gebiet der Nenen Bun-
deslinder die Beglonenweng differenmert bmar. Lidcken in der Flichenanswresuns = finden.
Fegioren, die eiven stark gedimpflen A bfhiss zang meigen (ibe rrlege nd selermzeic lmet durch
michbige quartive Zchotterablagermingen), sind fathichumtesclieden e Sondedathe inden
Eeferensdiagranumen entlang der St5me Eheiny, Donan und Elbe denten wie die Farbbinder
die komplexen allochthoren Eegime an

Auffalliy sind die ges taffelten[wor-] alpiven Fegionen, die sufenzem dbs tand won den Hachalpen
115 & lperprorland eiven starken Wecks el aufireisen (umterschiedlicher 5 chree- und Grondwrasser-
speicher irfhiss). In dieser Abfolze kdmendie klassische n Eegme trpen ansetrofien werden,
wobei it Gegers ate m1 den Machh alindem 5 clvrsiz oder Osterreich min zlamiale Fegime kaum
1 finden sind . Deritberariegende Teil Deutschlands 15t dagegen dem phivialen Tvp (terhar else
nut rivalem Emfhass inden Mittelzebizpen) mimiordnen.

Prakiec he Hirvweise

Die Eeferensdiagranume sind auf das Falenderjahr ab ge stimmmt, um die visuelle Exasmang des
Farvenverlaufs und dariber lnas internationale Vergleiche =1 veremmfachen. Betrachtet man
denvieljihngen Gang des Durclfhisses anverscliedenen Pegelnund setet diesenin Bemz =
denbisheribliche n Eegimelonrven, zeizen sich Unterschiede in der meithchen Aufl&sung wrie
aich i der Hohe der ansgevwrieseren mitlere n Abfhisshihe =1 emner bestimmten JTalue smaat.

Die anf Tageswrerth asis berechneten Koeffimenten (Eeferermdiasramme] meizen ereraringss-
gemil oft grdfiere Amplitaden maris chen maramalenund mimimalen Eoe ffime mten als die nach
Padé berechneten MO, MO Diaher sind die hier e prése mherten Diagranone bz, d avin ext-
haltere Werte auch micht direlt mut Pardé-Diagranumen und ilmlichen agsregierten Monats-

wetten vergleichb ar. Vorteile liegenin der weltzehenden Temmns von Lage- und Strenungss-
malien [(Abfhiss hbhe und Van abilitit) und i eirer hbheren Zuverlissizkeit der = erarartenden

Abfhiss hbhen, imshesondere da die eher extemen Ab flus serelzmiss e itblicherare 1se iy nut srd-
Geren Fehlern e fasstwerden kémmenund bei der ler durchrefiihiten hinfiskeitsanalvhs chen
Betrachtung in der Eegel urbericksichtiztbletben.

Aufeine Bemeichming der charakteristis chen Begime hirs ichilich ilwer Endhass faltoten (glamal,
mival phivial ete.] oder nachihrer Lage (= B. ozearisch, kontnental, aber anchbels pelsar else
s id selrararmarald, Hars, ete ) wird lierbewnisst vor dem Hintergrand vermichiet, dass der Grofiteil
Deutschlands dem phavialen Tvp — teibor eise nut ruvalen Einflissen — extsprachtund die Ther-
ginge marischen den ans gevwr lesenen Kegionen mar graduell sind. Stattdessenvwrerden die Eegio-
nen aufprand des mffillizen Verhaltens unterschiedlicher Abflussd impiing unterselne den.

Diie gmofie Thereirs irmmong der ler musges chisdenen Reagionen mit Ranmglisdermngen, die als
einen Hanptfaktor die Geologie des Untergrandes bericksichbzen bestitizt den swolien Eixthass
der peichermige s chaften des Untergrundes nebendenveiteren Emmmizszebietse ize s chaften
wie lrdrometecrologische Eandbedingungenund Héhenlagze.

Zwnindest ansatmaeizse msultiert aus dieser Begimeausweimung emme Eawngliederung rot
Fegioren vergleichb aven Abfhiss verhalterns und damit werpleickb aren Abfhiss promessen, die
die Eegionalisierang von Abflus skerrrarerten aber anch belsplelswrelse von abfhs sarides ammen
Promessen von Seiten der grofiiumigen BetracMung unterstittmen kdmte. Der Seclrarerpunlt
liegt hier anf dem mittleren Verhaltennund micht im Bereich der Extreme, d . h. der Hoclr und
Hiednger asserabflisse.



3.11 Runoff Regimes — Seasonal and Interannual Variation of Runoff

The mnoff regime 15 a product of the temporal varnaton of the water balance 1 a catchment
awa and 15, therefore, mfhenced by all the factors that contral mncft, Euncft regimmes take
o accont the periodical discharzebehaviour dunng the e ar, mainmm and nompum o
periods, extreme flows cver anextended obserraton period, and the frequency distbuhon of
charactenstc hydrological discharze vahes . For example, the knowrledze of pernodical aoour-
wnces of high or lowr-flowrs, cr the reliabihibr of a s peoific discharre for a ven e orseason,
nught be of special mterest 1 water ®sources manazement (powrer stations, dimbon of dis-
charges etz.]. The given mnoff regime 15 monlded by the natral bonnd avr corditions and can
be modified by antlropogemie mfhiences mn the nverbasinie. g, welrs, hypasses).

There 15 along tradition of research dealing with characterisabon of nvers wsing mncff regqmes .
Pardé (1920, 1933) in France, Eeller(1965] 1n Germaryy, Grmem [ 1968), Ascharanden & Wein-
gartner [1926] in Svritzerland, or Mader et 2l (19981 mn Austia stadied the flowr characters-

tics of s,

Overall, manoff mzimes are dependert on a wide vanetr of factors (e.z. precipitabon depth
and dishibution geolozsw relief, ol properbes, land comer, mime of catchinent area, evapo-
tarepiration) that can mfluence the storage properbes of a catchinent area, their e pemsh-
ment, and depletion. When viewred 1ndetal, these boand arr condibons are mmdivdual for each
catchimert area. A1l regimme analyses approaches, therefore, atterpt to showr simulantes ordis-
tinguis h among rivers and theirbasims using stabisbeal fimures for level and vanabibtr (monoft
depth and discharge wanabilhity].

A5 first published by Parde, the basis for most of the mveshzabons are momthly mean wal-
s [(IWhap 3.9, which are umnally corelated wath the long-terrn antlenete rmean (quohe
MO MO, Pardé regime] and the hning and magnitnde of the resaling runinmm and mazi-
num coefficients . Ve ar d1azrams composed of the tarelve monthly vahes (Fiz. 147 showr char-
acteristic ourves that can conventonally be classifled by the 1xthence of ez, vy penads, or
mnoff fiom glaciers (glaciall cr snowr cover (mvall, or mainly rain (phiviall, with transihonal
trpes.

This recent inve stizaton of the German nvers aims to showr the characte nste mnoff reqme of
wglons 1n @ lation to the mean level as well as to s vanabiliby The methods used are based
on daily time series and alloar for more detaled stabsheal analyses.

Methodobogy

The datab ase for the present analyses 1s based ondalyr discharze vales fom zangeswrith long
tie seres (19611990 and 15761925, respechvely]. Tes ing forcomprebensivenes s and plansi-
bility left approsx. 40 datase ts with 30-rear fimme serles and approz. 850 datasets with 14-vear
time senes. The s horter titne penod was needed to scmewrhat alleviate the uneven s patial dis -
butonof available zanging weoords in Gennany. The stabisheal wahes (.2, mean values, quan-
tiles] natirallydiffer s hzltl v ivoen the long-term 30vear vahes, butrelative fimures and regional
assoclations are stll valid considering the ®duced stabilibr of the shorter tixne penad.

There 15 umally a high dvnamue mn discharze timme seres assoclated with a logh vanabihitr in
time steps of dayws as well as weas forexample. Hevertheless | the fithe seres showr certain per-
sistence types that wabidate the termm of “mancdY regime ™. The approaches with a monthly basis
(the Pardé regime and comparable mvestizations 1 used so far consider anly part of the 1ssue.
The convention of using monthly mears — due to a certain compulsion for abs trachon and to
data that 15 often only roughly resalved temporally — allowrs a general characters ahon of long -
termdischarpe behaviour (levell. 4t sach a hugh lewel of abstrachon, admnuttedlr athitrarr o a

degree, vanationw fiom dayto day crwitlin diffe ent vears cannotbe talen mnto account.

The newr method, b ased on reference diazrams, quanhfies the mazmde and wanabibtr of nver
dis charze at a high temporal resolhbonusing stabistical level amd warabibitr vales. Tocompare
the ourves of different zangzes orbasins and to elinonate the mfhence of diffenng catchmernt
areas ard ranoff depths, daly discharre vahes are normalised writh the lons-tenn median of flover
(0 o o) Caanttiles ave simple and robust fzares (hardly ornotat all ndhenced by extreme
values, which tend o be more errorprone] to descrbe the lewel of 2 distabuhon. The median
15 especially miitab le for descrnbing the mean discharre. Addibhonally, the sraplue sahbhonerith
bands amund the median provides a meamre for uantle distance, a connon varab bty iz re
i statistios. Quantle distance s ave wlatively robustin relation to other vanabilibr fimures (a2,
standard deviation), since they are far less affected by exdreme or mussing vahes. Using the
qaantiles 10%;, 25%;, 75%, and 20% (Q 10, Q25, Q75 and QF07, 80%% (090 — Q100 or 50%4
(275 =025 of the anticipated discharze rates canbe estimated . The bands awe smoothed by a
period of 20 days to achieve more stabibiby in the diagrams and to ease comparabihiby.

Aside fromthe diagram mn the map, there 15 also a colourecoded srd vismaalis ahon of the hime
series for spabial analyses parposes. It allowrs for a ®mpresertabon of, e .z, daly vales mm a
nulti-vear ime series, expressed as coefficlents Q*T.I'Qmi. In this way, it 15 possible to appre-
hend the discharge fisures at any timme scale of daws weeks, momths, or wears, and to 1denbfir
the classical regime types, hke glacial, mival, cr phavial as well as hoghly dvnanue o, 1xstead,
damped systems . Figure 1 shoars the different epresemtatorns of the mnoff reqme fora given
gange, which allowr differing conchisions according to complexity.

A nother aspect of the present irvres ization

lu 1= the spatial association of mirular nmeoff
behaviour, 1.e. adjacent catchiment areas

g 14 o show comparable runoff regimes in terms
of mean discharge around the wear and of

Ju relevant warability To segregate areas of
sirilar behaviour, the msulls of cluster

a amalvees have been used. Highly dirnen-
sional cluster analwses on wariables were

Ty conducted with median-standardized tirme
13 lFMAMIIAROND zeries (and dermved figures) uming differ-
B Daneler¥el ent cluster algorithims and distance meas-
N e - ures. Differing chus ter methods ard distance
measurements vield differing results, which

" wer wed, for example, to dentfy emone-

r _m ous or freal datazets that must be treated
vwith cantion during subse quent research or

u 1 mterpretation. The chistering produces spa-
tally coherent groups of zanging stationms,

J ¥ 1 but the muvber and sime of chisters cannct
“ ] be assessedb v ths method . For the parposes
ars of clarification, therefore, chister mimbers

3 | of 20 to 30 were preferred The clusters
wer tested randomly based on the 30 and

l14-vear series, and further investization to

mnprove the spatial classificationwras car-

ried oat. The drafted regiomw thus sinmalta-
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Fig.1 Fepmsaentation of 2 30kyear tirme s2nes of 2 gauging stEtion: (&) =gime after Pards,

1B refemnce dEgramm, (C)colour coded = press nation of daily walues (Densbom =t
Eyll Riiuer)

neots Iy repre sent the result of these cluster analyses as well as subjectve plansibihity testing
based, forexample, on the reference diagrams.

The regions comprise areas that can differ in the intens ity of their reacton to a certain event
Like snovarmelt, rain, or dry periods, but showr wery sinular behaviour in the saccess1on of van-
on1s flowr condibions (e. . phase out, floods, or lowr-flowers .

Map Siruciures

Map 3.11 shows mference diagrams with the results of the frequency analyses of' selected nver
ganging weords | The 20-day-s moothed and median-stand ardised wabies of the median discharze
0 are surunded by the quantiles Q10, Q25 075, and Q0 mn 4 year-roand represe ntahon
The stated figure of the median specific discharge q__ provides achie tothe mean e gional mn-
off depth and —in combination with the diagram ourve s — allowrs for the calmlabon of specific
discharzes at any hme. Additionally, the quoted catchment area A canbe used to estumnate the
mroffof mb-basms or flowrs at grven river stretehes (0 =q_ -4 S1000 10 m¥s).

The selected mference diagrams represent ganging stations which, in their res pechve regions,
showr a typical pattern 1. e. are charactenstic for the regional conditions. At the same tme it
vwas made certain that they possessed medmm-size catelonent areas of betareen aronnd 200 ta
200 knt®, since smaller catchivent areas showr mor pronounced mactons to hd rammetecmlogical
everts than larger ones . Lazge riverbasits tend to shoar damped mnoffbehavionr. Heavily inth -
enced (e, z. by flow repulation) ganging stations wem avolded as far as possible. The magzenta
reference diagrams of the Eline, Elbe, and Damube Fivers are excephions, and showr comple:
[allochthonons) mgimes | they are = preserted due to their importance invrate ¥ resources man
agement and for comparison parposes. The Weser and Ems Fivers, on the otherhand, mamtain
one wgime fromtheir soirces almost all the way to their moaths at the Morth Sea coast.

The ®mgions of similar mnoff charactenstics show extensive agreement with the “hydrogec-
logical regions™ of the north German lowr lands | German uplands, alpine footlulls, and Alps
(Map 5.1). There are discrepancies betoreen the analysed ganging stations withun the ®g1ons
onblap3.11, too: for exanple, the quantle discharze at Ziven times , which, 1 a verrdetaled
viewr, makes each catclonent area individual. The rivers of aregionusially showr a closer simu-
larity in the conserutive series of different discharge states than in the absolite height of the
quartiles : quantles Q75 and Q90 especially can differ momw widely.

The baclgrounds of the reference diagrams are blured colowed amas, which encormpass
roughly the awas of the reference diagrams (autochthonous regimes ). Predonunantly mn the
territory of the new Federal I tates (fonnerly East Germarny], there 15 2 lack of cangoine sta-
tions with long-term time series, which leads to only mugh regional classification with zaps.
Fegiow showring a pronounced damping of manoff variability (amas with sizeable Chiaternary
gravel deposits] are coloured differently. The special coloir in the reference diazrams of the
FEhire, Darmabe, ard Elbe Eives, like the colourbands, indicates the complex allachthonous

regimes of these rivers.

Onthe map, the stagzered alpine regions (and alpine foothulls ] stand cut. Ower a shoxt distance,
they showr arapid change fiomthe lugh Alps to the foreland (changing impacts of 10e and s nover
cover and the damping e ffect of large groandvrater mservois inthe glacial deposits]. It 15 anly
mthis sequence, withits pronoinced variation in relief, that the classical remime types aw seen
i rermany, with the resticton that pure glacial regimes, as i Switzerland or Austna, are
hard to find. Most of the territory of Germany canbe allocated to the plivial trpe (partly writh
mival effects in the higheruplands].

Praciical Information

The reference diagtants are adapted to the calendar vear to ease visual recogmtion of the curves
and allowr for mternational compansons. The vear-round discharge representaton of different
ganging stations exhibits differences betoreen the classic regime ourve represertabon and the
reference diagrams. These differences appear in the temporal resobition as well as the repe-
serted mean discharge for a given time of the vear &5 expected, the compated daily coeffi-
clemts i the reference diagrams oftenshoar wider amplitide s betoree nmanimal and mummal
coefticients than the Pardé-type MOQ__ /MO coefficients . Therefore, these reference diagrams
orthe vahies they cortain cammot be compared divectly with Pardé diagranes or sinular, azgse-
gated evaliations on amonthlybasis. Advantages of the rew representation are the separmtion
of state and wariability (manoff depth and discharge wariability] as far as possible, as well as
a hgher reliability of the amticipated discharge; parbmalarly as exbreme discharge everts can
umallybe recorded onlywithconsiderable error and are generally left cut by the fequenc=
analyses approach applied here.

There has been no indication of the chatacteristic regimes in relation to the 1xthencing factors
[glacial mival phivial ete.] ordependent on their location (oceanic or contnental, Black Forest
or Harz, etz.], becanse most of & ermany cormes ponds to the phavial type —arith 1o al mival intha-
ences as mertioned —and there are smooth trars ithons bebareen the regions. Instead, the ®g1ons
have beendiffe mntiated based on the dhvious behaviours of differert rancft danping.

The widespread agmemernt of the indicated regions with landscape segregations, which use
subsuwface geology as a main se paration criterion confirms the luge inthience of the stomze
properbes of the ground and other c atchimert characteris tics, like hydrome teomlogical boand-
ary conditions and elevation.

Atleastina mdimertary way, this regime regionalisation canbeused as a spahal segregation
with ®gons of similar mnoff characteristics and, therefore, manoff processes that are compa-
rable from a large scale view . The emphasis of this investization 15 on average condibons, not
on extremes of flood or loar -floers.
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