


2.0 Einfuhrung

Die Hydmmeteomlogie 1stemn Tellzebiet der Meteomlogie, das sich nutdenWechsebar idminzen
zoris che natmos phiris che n Vorpingen im Was serkreislanfund den hydrologischen Prozessen
befasst (DM 40437, Thr £f3llt danut die Aufzabe my, sich durch Avsvrerting der Ges etmmiliiz-
keiten der Wee ks ebrirlangs promes se marischen A tmosphie und Hydros phiive nut der Arvaren-
dung lrdrommete crologischer Expebusse mufhydmlogische Prozesse =1 beschifbizen: Es sind
ertsprechende lrdromete crologische Infornationen aus miaheiten, =1 speichernund in geels-
reter Fomm und Verdichtongs mitzedtenndhichbereitzis tellen bmar, abrfhereit =n halten.

Die natiirhiche Trerrdliche marischen den Wiss ers chafbszebieten H wlmmetecrologie und Hydo-
logie 15t die Exdoberfliche. Die Hydrometeorologie untersicht dab el vorrangiz die Wechsel-
withurgen meischen Sbnosphive und Erdobe flache, wihrend sich die Hewdbologie it den
Interaktonen marischen der Exdoberfliche und dem ober und unterirdischen Was ser befasst.

Die hydmmeteorologischen Gréfien Hiederschlag (emnschlisfilich der Schneedecke]) und Ver-
diirs tang stenem als Hanpthomporenten den Was serhanshaltund das Abfhisszeschehen auf allen
M afistabsebenen. Der Miederschlag bildet die mentrale Emgangsgrifie in die hydrologischen
Svwsteme. Miederschlaz entstelt, wenn sich die wasserdampthaltize Luft unter den Taupanl:t
abldihltund daduwh Eordensaton oder Sublimaton eirtntt. Die Was sermafihr aus der Atmo-
sphile kam in wrschiederen flissizenund fosten Formen die Erdobe fliche und thre Vege-
tation emelchen: als gefallener Hiedeschlag in Form von BEegen, Schnee, Graupel oder Hagel
und als abgesetzter Hiederschlaz m Form von Tan oder Eeif Die ineiner 5 chreedecke gespel-
cheten Hiederschlize sind mucht urmittelb ar, sondern meitlich werzdgert ab fhasswirksam. Die
Ferdunstung bildet die bedeute ndste Verhistzrdfie m Wasserhanshalt. Die Unvrandhing won
Wasser, Zchnee oder E1s in Wasserdampf finde t bel Temperatirenunterhalh des Ziedepunktes
statt. Die direkte Verdunstung wom vegetationslosenoder versiegelten Flichen und von fiwien
Wasseflichen bemeichnet man als Fraporation. Plawen geben anf marel Wegen Wasser an
die Atmosphirve ab: iiber thie biologisch gestenerte Mranspiraion und iber die Sterzepiions-
verdwmstimg von anhaftendem Miederschlas.

Hiedes chlagz, Verdunstung und S trmhhing sind anch die 5 teuerangs faktoren im Ere spiehans halt
der & tnosphive und wirken anf'die grofi riomigze Zixknalation der Lufbnassen. Lufbnassenb evre-
gunge nschatfen permarent Turhmnis changenund Verindermngen der hidrometecrologischen
Femngrdfen sie bilden Fromten und Zvklonen banenDmckzege s itme mifoder ab und trams-
porberen mut dem Wasserd ampflatente Enermie.

Hiederschlaz und Verdums tung sind sambechund meitlichsely vanable Grfien. 5 lewerden mn
anfrindizen Mes snetzen semess en oder ndrektitber Hilfszrdfien ermuttelt (2. B . Verdunstungs
iber Strmhhing, Wind und Temperatar]. it unters chiedlichen Mess netzen wird wersacht, die
rimmliche und meitliche Vanabilitit sowreit = erfassen, dass iber Eegionalisierangs verfahren
flicherhaft mrverlissize Aussazen =1 den Wassethilanzgrdfien gemackt werden kdmen. Die
zeitliche Aufldsuns hegt dabel e nach Untermuchingsranm und brdrologis cher Frages tellung
i Bereich von Momntenund Standen belspielsor eise bel der Betrachbing won Abfhissbildungs-

prozesseninklemen Emmizszebieter, und won Tagen, Monaten oder Jalwen, =. B . bel der Erstel-
hing dermuttleren jihdichen khimatischen Was sethilanz,
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Abb.A S hematizche Darstellun g des Wasse doeislaufs mit fahlenwertzn der ydrometsono-
logizschen Grolken fir Deutschland (Miederss hiegshd ben ohne Korrekir)

Theze Fumarmenhinge mnd der Abbildue 1 zuo entrelonen. Zie enthilt eine schematische
Darstellung des Wasse dorei=lanfs fiiry Deutschland mit Zahlenwerten der abnosphiirischen
Grafien(Hiedeschlagshihen ohne Eorrektur entsprechend den s lastafeln 2. 2bis 2.4) fiirden
Bemigszmeitranm 198] bis 1950,

Im Kapitel Hebome teorologie meigen alle Karten — einer Empfehlung der WIVID [(Warld
Meteoralogical Orranisation) folgend — Mittebarerte der Zeitreihe 1961 bis 1990, Sie basie-
wnaf aktellen Bereclimngs methoden und Eeglonalisie mngsverfalwen. Die Ermutthang der
Hiederschlags hihenbildet nut sechs Earterbeitrizen eiven besorderen 5 cloarerpunkt. Aufder
Basis vonregionalisierten Statioms miedes chlagsdaten sind sovrohl die Messvwrerte als auch die
wm den s ywstematischen Messfehler konizierte n Werte der Hiederschlagshihe jevwreils filr das
Jahrund die hydrologischen Halbjalwe darpestellt. Invreiteren Atlastafelnwrerden die meitliche
Hiederschlazswariabihitit und die 5 tarlovederschlize soorie Hass-und Troc kenperioden thema-
tisiert. Der Bedeutung derSchneedecke fir hydrologische Frages tellingenwr ivd in marel Farten
nut Aussazen Do Andaerrerhaltenund zum Wasseriquivalent Eeclumng setiazen.

Der Verdanstung sind marel elgerstindize Earterbeitrize gevwridmet. In marei welteren Beitrd-
gen splelt die Verdums tung eine wichtize Eolle als Billareglied in Verb indung mit den jewreih-
gen Eenmngrdfien des Hiederschlags . Fir die Earte der potenmiellen Verduns tangs hihe warde
der irternational emheithche 5 tandard der Gras-Eefer rmererdunstung angevwrendet, die sufdem
weltgeherd plorsikalischb s lerten Perpnan Monteith-A nsatz beraht. Damut erhilt such—z. B hex
Hass-und Trockemjahren —die khimatische Wassethilanz als Diffe ienz der komigierten Hieder-
schlagshiheund der Gras-Eeferenzrerdunstang eine nene Bedenting,

Die Weite der nuttleren vieljihngen Gréfien wie auch der Variabilitit oder Exbreme kénnen
als Eingangsgrdlie m versc liedene Modelle dienen, die als Zielzrdfie oder als eine Kandbedin-
gung den Wasserhans halt beinhalten Darither linans 15t es méghch, meitlich hiher mufzeldste
Daten, die tetbareise anch im Eahmen der Exstelling der Eartenthemen entstanden sind, bei
den jevrellizen Date rorigmatore n (1.4 . E. Deutscher Wetterdienst, DWD mibemehen. Metha-
dische Gramdlazen oder die meitliche Dimension der dargestellten Parameter werden in den
begleitenden Textserten werheft.

Hydrometeorol gigche Themen des HAD

=] 2.1 Messneiz der Klima- und MNiederschlagsstationen

Der Deutsche Wetterdienst betretb t verschiedens Messnetzme mm Deutschland . Wichhize Flimma-
grafien, die regelmililz semes senvwrerden, sind Hiederschlag, LufHemperatur, Luffeuchte, Inft-
drmick, 5 onmenschemmd aner und Globalstrahbing. Je nach Ausstathing und zeitlicher Mess- und
Beob achtungsdicle werden die Messstationen den Messretzkategorien Svrophsches Mess-
retz, Elimamessnetz und Hiederschlags messretz migecrdnet. Das Eadarmes snetz unterstit=t

die direkte Messung des Bodemneders chlagsmess netzes und hefert durch thre Vedomiipfang
eire [Echizeit-] Eegionalisierang von M iedes chlagsereizmissen.

[=] 2.2 - 2.6 Mittlere jihrlic he und halbjihrliche Niederschlagshihen

Die Hiederschlagshihe wird als vieljihrigzes Mittel der Zeitreihe 1381 bis 1990 sonrah] fiir das
Jalw als auch fiir die lrdmlogischen Halb jahre in Form von B asterfeldd as telhingzen ab zebildet.
D abel wird urterschieden marischen homigierten und micht-kormzierten Miederschlagzshihen.
Die mcht-komgierten Hiedes chlagshdhen werden durch Arrendung eines DWD-Eemonalh -
sierurEsve Hahrens ohre Berilclzichtizung der swstermatische n Verluste durch Windeixfluss,
Benetzmung und Ve rdunstung bei der Miede mchlagzme mung erpmuttelt. Dhiese svetermat=chen
Messfehler werden bei der Bereclumng der komigierten Hiederse hlags hihen mn Abhinsislent
von der 5 tationslage bericksichtigzt. Das hydmlogische Witerhalbjale (Movember bis 4 prl)
ents pricht in Deuts chland einer Zeit werringerter Verdunstung . Trote senngzere r Miederschlazs-
hihen karn in dies er Zeitsparre mumelist eine Auffilhing der s peiche r i Grander asserund 1m
Bodenstattinden. Diese Wass ervorrite werdeniib eroriegend 1 hyrdralogischen S ommerhalb -
jakw (Mai bis Oktcber] bel hiheren Verduns tangsrate nvwrieder anfremahst.

=] 27 Variationshoeffizient der Niederschlagshihe

Wilrend in den Atlastafeln 2.2 bis 2.6 die rimmiliche Variabilitit der nuttleren Niederschlazs-
hihen im Vordergrand steld, wird in Farte 2.7 die meitliche Dimvers1on der Wariabihtithetracltet.
Die Hiederschlags hihe waniert statk in denmessteclpuschund fir Bilanmemnren wlevarten
Zeibparren von Tagen, Monatenund Jahren. Aus diesem Grand mlt fiir Aussazen = klima-
tologischen G xifien der relativ lange Bemigs zeitranm won 30 JTaluen. Uher statistische Kenn-
grofienwind diese meitliche Variabilitit des Hiederschlages, die ®gional unterscliedlich starl:
a1s geprigt 1st, filr das Jahr fiirdie hydrologischen Halbjahre und fiir Monate charaldensiert.

=] 28 Starkmiederschlagshi hen

Fiir viele praktische Fragestellingen istdie Ermutthang won 5 tademieders chlagshéhen vonbeson-
derem Interesse . Starkimeders chlize sind Ereizus se, die imm Vethiltins = threr Daner eine hohe
Hiederschlagsintensitit aufireisen Diese Ereiziusse teten selten anfl Die 4 Hlastate] werfolstdas
Ziel fussagen iiber die Jilrlichkeit (Wiederke lomeit] solc her Erelzmnsse =1 machen Als Tihe-
lichkeitwind die nuttlere Zeitsparne bezmeichnet, inder ein Erelgmis einen Wert einmmal e meic lt
oderitherschreitet. Ther die Karten mit den Kemarerten D aner 24 urd 72 8 tarden sowrie Jihr-
lichkeit ] und 100 Jahue kérmen fir beliehize 5 tandorte aunch S tarlanederschlazs hihen d amar: -
schenliege nder Jilnlichkeiten ermuttelt werden

=] 29 Nas- und Trockenjahre

Doch die Darstellimg der Miederschlagshéhen und der Hirmatschen Wassethilanz je eines
a5 geze chreten Mass- und Trockerg alwes werde nvom Mitte]l abwreichende, tatsichlhichin der
Bemigszeitwihe 1961 bis 1990 mfzetretene Jahressitiationen beschreben. Diese dienen bel-
spilelswreise dami, die Sparrwreite der puttleren™ Verhilbusse nnabhingms won stabstischen
Wahrscheinlic hkeite nin einer realen ambic hen Verteihing =1 verdentlichen

[=] 2,10 Mitileres Andanerverhalien der Schneedec ke

Die 5 chreedecke 15t in grofien Teilen Deutschlands eine mucht =1 vemachlissizende Ricldagze .
Die Zpeichering i der Schneedecke kamn sichiiber lingere Zeit lun estrecken, sodass der
Eirfhiss der Schneespeichering auf den Wass ethanshalt dber die Wintermmonate lunans wrirle-
samsein kamn. Die wgionale Bedeutung der 5 chreedecke istimsbesondere won der orograplu-
schen Gliedering Dentschlands abhingiz. Sie wird dumh die Gréfien nuttlere s Embattsdatom
des estenle tzten Schneedeckentages, maximale 3 clmeedeckenhdhe und durch die Schiee-
deckendaner charakterisiex.

=] 211 Wasserfiquivalent der Schneedecke

Fiir hydrologis che Fragestellungen 15t imsbes orndere das Wass ermhimen von [rteres se, das tem-
porir als Schnee mivickzehaltenwrird. Beim 5 chneedeckenabb an werden die 5 clmeeriicklazen
zeitrer etzt zegeriiber dem gefallenen Miederschlag i Wasserhans halt wirksamund kdnnen
bels plelor else die & randvras serneub ildung einer Kegion erhdhen oder in Verb indung mut wrel-
teren Hiederschlizen =i kntischen Hoclwras sersituationen fillwen.

(=] 212 Mitilere jihrliche potentielle Verd unsiungshihe als Gras-Referenz-
verdunstung

Timh die Verdunstung gelangt eingrafier Teil des Miedes chlags wieder miviick mmdie A tncsphire,
wobel Energie vethrancht wird . Die hier angegebene potenmelle Verduns tangshéhe ents pracht
der Verdunstung eines garejileiz e inheitlichen Grashestandes von 012 mHéhe belzegebenen
metecrologischen Bedingungenund f&hlerndem Wassers tress (Bodenfenclte = 70% mitzhare
Feldkapamitit]. Z1e stellt s omut eiven defiruerten Eeferenmarert mir & chitmne der potenmellen
Verdums tung von Pllaree rbes tinden dar. Die potenmielle Verduns tang 15t defimbonszemald die
Verdums taung bel urbegrerst verfilgh arvem Wasser, wihend die tatsichliche Verdunstings oft
durch mangelnde Was serverfigh arkeit im Boden einges clwinletwrird .

(=] 213 Mitilere tatsiichlic he Verd unstungshihe

Bel der Ermutthang der tats dchlichen Verduns tangshdhe s pielen neben den metearalogischen
Eandbedingungen, die im Wesentlichen das Energieangeb ot chamlteriseren (potenmelle Ver-
dunstangs hihe], auch die mir Verfiigung s tehenden Was servorzite und der Was serd ampiirans-
port in der bodernahen Lufschicklt eine Eolle. Da die direlte Messung mr ammihernd und
rnut kormplexen Ve muchsaufbauten méglich i=t, erfolgt die Berechmmz wrter Miutmurg weil-
terr hvdmmeteorologischer HilEgwilien md plosisch-geomraplusc her Faldoren. 5o stenert
der Boderarasserhaushalt das wrdumtangsfilige Wassermhimen und die Bodenbedecluns
iberdie Transpiration der Pflanzen die Wasserabzabe andie A tmosphire. Bel hohem Pflanzen-
bestard und kanm eingeschrinkte m Was servorrat kann die tats Schliche Verdnnstangs hihe ither
der Hohe der Gras-Eeferenzm dunstung liegen

=]  2.14 Mitilere jihrliche klima ticche Wasserbilanz

Die klimatische Wassetbilare 15t die Differenz ans (konigierterm) Niederschlaz und poten=el-
lerVerdurstung (lier. Gras-Eeferenmmrdurs tang). Sie dientder hod raldhimatischen Charaliten -
sieming von Fegioren und zeigt — je nach Vorzeichen — Ube s chits se oder Defizite der Wass er-
hausha ll=gtuation im viehihrigen Wittel an. Da sie direlst iiber die beshrrmenden Wasser-
hanshaltsgfien ermuttelt wird, 15t s1e miverlissizer als belsplelswrelse Trockenheitsindizes 1n
iiblhichen Flimalklassifikatonen.

=] 215 MNas- und Trockenperioden

Hiedeschlize sind mucht gleic loniliiz dber die Zeit verteilt. Das meithche Verhalten der Mieder-
schlagsverteiling ineiner Beglon kamm =. B . itber die nuttlere Daner von Mass- bzar, Trocken-
periodenbeschrieben werden & 1s Hassperiode wind eine Folze von Tagen beschreben, in der
die Hiederschlags daner eivenb estinunten 5 chorellerwrertitberschreitet (8 Taze Daner]. Trocken-
perioden sind Aufeinande Holzen von miederschlagsfreien Tagen (= 1 munid] von nundes tens
11-tigizer Daner. Die Farten meigen s omt — anfzes chbiisse tnach hrdralogmschem Wirnte = und
3 onumerhalbjahr —einen meiflichen Aspekt der Hiederschlagshinfizleit.



2.0 Introduction

Hydrometeorology 15 a bramch of metecrology s advng the nteractions betareen atmosphene
events in the water cvele and hrdrological processes (DIN 40497, Acccrdingly, it 15 e sponsi-
ble for dealing with the applhication of hdiometecrologmical resalts to ledralogical processes
byevahiating the lawrs sovenung the mmterachwe processes betareen the atmosphere and hyrdra-
sphem: approprate hydrometeorological imfoematon needs to be prepared, stored, and made
accessthle in a miitable, user-finendly foemm and quanbtr.

The natural dividing plane betoreen the sclemtific domains of hrdometecralogyr and hyrdro-
logy 15 the earth’s swface. Hydromete crology fomises maimly on the stady of the interactions
betoreenthe abmos phere and the sadace of the earth wlile hrdralosr dealswrith the interachons
betoreen the earth’s mrface and waterboth abowe sround and under.

The hydrometeorological parameters preciptation (inehiding the snoar cover] and evapotranspi-
ration, as main components, control the water balance and mnofthehaviour at all scales . Pre-
ol tation constihates the central 1xputin hordrological systens | Precipitabon fomns whenwrater-
vapourcharped aircools to beloar the dewr point and condensabon cr sublhimaton thas enses.
Water fiom the atmos phere can reach the earth’s surface and 1ts vegetabon i varons hquid and
solid forms: as falling precipitaton m the shape of rain, snowr, granpel, orhail, or as deposited
precipitation in the shape of dewr or hoarfiost. The preciptaton stored 10 a snowr cover does
1ot affect flowrs imumediately, butwrith sceme delay, Frapatams pirafion 15 the most sizmficant
catse of loss i the waterbalance, Transformaton of water, snoer, or 10e mto water vapour
oooars at temperatures beloar the boihing poirt. Divect vwapors abon from wgetabonfres or
sealed surfaces and from open bodies ofwrater 15 termmed evaporafon. Flants release water to
the atmospher i taro wrays by frars piration, which 15 biologically contralled, and by dase -
ception evaparation of de posited precipitabon

Precipitation, evapobtarepiraton, and radiabon awe alsa the combollhing factors mn the atmo-
spher’s energy balance and affect the larre-scale cirenlabon of a1r masses. Movements of ar
mames cause loadrome teorolozical mdicators to rux and change ceaselesslyw, thew generate
fronts and cyelones, build up orbreak dowrn opposing pressures, and tramsport latent enersy
with the water vapour.

Precipitation and evapotians piration ave parametess thatvarr treme ndouslrin s pace and time.
They are meamired with complex obsermbon stabon neterods or determune d mmdirectly using
supporing measurements (e.g. evaporabon through radiabeos, wind, and temperatare). War-
a15 observation s tation neter cxkes are used to v to record spabal and termpeoral warabibityare]l
erough to make reliable staternents concerung water balance fizires for grven areas 1EINg
wgionalis abon procedures. Depending on the area examuned and the hodrolozical questions
being studied, the tenporal resohibon mar be mntenns of mumtes and hours, as when obsere-
g mnoff-generating processes 1nsmall catelement aveas; and of daws, momths, or wears, when
preparing the mean anmal chimate waterbalance, forexample.
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Fig.1 Schematic representmtion of waber cycle with figures forthe hydrometeorological
components [precipigtion depthe non-comested)

Figuw | dlhistrates these correlations . [t contaims a schematic representation of the v ater cvrele
for Germany with figures for abwosphene quartibes (hon-corrected precipitaton depths, accom-
g to Maps 2.2 10 2.4) for the reference period 1961 10 12590,

In the chapter on lyrdrometecrology, all maps — following a recommend abon by the WhHIO
(Wodd Meteorological Oizamsaton] — s howr mean vahes for the 1981 o0 1990 reference penad.
They are based on mrment calmlation methods and regionalis ahon procedures. Determimng
precipitation depths meelves s peclal atterioner ith s maps . Based onwegionalised stabon pre-
cipitation data, both the measued vahes aswrell as the corected precipitationdepths havebeen
wpreserted as long-tenn mean for the vear and hyvdwlogical half~vwears . Further maps 1ndicate
heavy precipitation temporal varabibity in precipitaton, and wet and drr pernods . The mpor-
tance of the snowr cover for hvdmlogical queshoms 15 taken mnto accout with taro maps con-
taiming infornnation relating to durabon of'snower cover and water equivalent.

Taro sepatate maps are devoted to evapotrars piraton. In ter o fiirther maps, evapotranspirabon
plavs animportant role as a hnk i the balance mn combinatonerith the perbnent precipataton
tdicators . For the map on potental evapotrans puration depths, the mmternatonal standard of
grass wference evapotranspirabonwr as used based on the Perpnan-Monteith approacharith its
larpely physical found abon. This also confers a newr sizmificance on the chimatic water balance
—e.g. during dry and wet years — as the difference bebareen the corrected precipitaton depth
and grass reference evapotranspirabon.

The vahies of the long-tenn vahies as well as of vanabibtr cr of exdemes canserre as mmtin
avanety of models that mehide the water balance as a target or boundary condibon In adda-
tion, it 15 possible to obtan data, some of which were collected wlile prepanne the map top-
105, with a higher temporal resohibon fiom the relevant data soures (generally the Deutscher
Vetterdiers t, DWD ). Methodical puneiples or the temporal dimension of the parammeters rep-

wsented aw expanded furtherin the accomparrng texts.

Hydrometeorological Topics of the HAD

=] 2.1 DNetwork of Climate and Precipitation Stations

The Deutscher Wetterdiemst cperates a vanetr of chserraton stabon netercrls 1 Gernmany.
Essertial climatic values that ave measured malarly are preciptabon, ar termpe mtore, lunud-
ity, pressure, suns lire durabon, and solar and sk radiaton. Depending on their equipment and
the demsity of temporal measurements and observahomns, the stabons £all witlun the categones
of s ynophe neterork, chimate netarcel, or preciptaton e terod:. The rad ar station neter cxle sap-
plements the dirct meamrements by the ground precipitaton neterod: and, thanlks to its mnte-
gration, provides (real fimme] regionalisabon of precipitation events.

[=] 2.2 - 2.6 Mean Precipitation Depihs of the Year and Half Years

Precipitation depths are represented on the basis of 1 km® grids as long-term mears of the 1961
to 1990 period both for the vear and for the lrdrological half-ve ars . & distinchon 1s made here
betreencorrected ard non-cormeted precipitation depths. Honcorrected precipataton depths
are determuned using a DWD mzionalis abon procedure without taking into considerabon siws-
tematic losses bywind, wethng, or evaporation dunng precipitation meamirement. Such sys-
tematic ermrs of me amirement arw taken into accoint according to the site of'the stabonwlhen
calculating comected precipitation depths. The hedbological winter halfwear (Moveraber ta
Aprl) corresponds to a period of reduced evapotrars piration in Germany. Inspite of lowr er pre-
cipitaton depths, grouander ater and 501l mols tare reserves can generally be replermshed dunng
this period. These mipplies of water are cormumed again mainly during the lyedralogical sume
mer halfoyear (May to October] withit higher evapotrars pivation rates |

=] 27 Variability Coefficient of Precipitation Depih

While Maps 2.2 10 2.6 emphasise the spatial variability of mean precipitabon depths, Map 2.7
examunes the temporaldimens ion of variability. P cipitation fluctiates comsiderab by aver the
tme penods of days, months, and wears that are relevant for me amirements and assessments.
That 15 why the relatively long reference period of 30 vears 15 used for statements pertarrng to
climatological quantities . This te nporal variability of precipitation, which 15 momwe orless pro-
nounced regionally, 15 charactensed for the time steps of the vear, the hdrological halffrears,
and months withstatisheal rdicators.

=] 28 Storm Precipitation Depihs

For many practical questions, detenmiring storm precipitation depth holds paxtionlar mnterest.
3 torm precipitation events are imcidents that show a high iters ity of precipitaton comparwed
to their duration. Such events are rare. The map 15 aimed at providing irformaton on the reou -
rence irte rral (mhon frequency] of sucheverts. The remurrence mmterval1s defined as the mean
period of time during which anevent attains orexceeds a vahie once. Using the maps with the
24 and T3-hour durations and the remurence irterrals of 1 and 100 years, stonn precipitation
depths for the remurence intervals mbetareencanbe determuned for amr locaton.

=] 29 Wetand Dry Years

B repmmenting the precipitation depths and the climatic water balance of one designated
wet and dry vear each, aromal sitnations are described that deviate from the long-term mean
and actially arose during the 1961 to 1990 reference period. These serre to clanfiyr the ranse
sparned by “average™ conditions independently of statistical pobabilities 1 a zermine spahal
dis b ton.

=] 210 Average Duration of Snow Cover

The snowr coveris a non-neglizible mserve mmany parts of Germarny. Storage n snowr cover
can stretch over some time, 5o the impact of snow storage on the waterbalance can extend
beyvond the winter months. The regional importance of the snowr cover depends s pecificallyan
the crographic stuctire of Germarny. The snowr cover 1s charactensed by the follosr ing quanh-
ties: average first date and last date of snowr cover, average date of mararnum s nowr cover depth,
and average durationof snowr cover.

=] 211 Mean Maximum Snow Cover Water Equivalent

For hydrological concerrs the wolume of water that 15 temporarily retained as snoer 15 of par
toalar interest. &5 the snowr cover dwindles, the snowr reserves start affechng the waterbal-
ance with a time lag compared to the fallen precipitation and can, for example, auzment the
formation of grounder ater in aregion or, incomuncton v ith furthe r precipitaton, lead to cnb-
cal flood siations.

=] 212 Mean Annual Potential Evapoiranspiration as Grass Eeference Eva-
poiranspiration

Through evapotranspirvation, a large share of preciptation returte to the atrmosphere, dur
g which process energy 15 consumed. The potentbial evapotiamw piration mdicated here corx
responds o the evaporation from a stand of grass 0,12 m high, the 5 ame all wear ronnd, under
given meteomwlogical conditions and devoid ofwrater s tress (soil mols tave = 70% available fleld
capacity]. It thoas constibute s adefined reference value for es tmating potential evapotians pura-
ton from vegetation. Potentbial evapotranspirvation s, b v de firntion, e vaporaton in the presence
of anunlinited amourt of water, while actial evapotrans pivation 15 often restneted by neuf
ficiert availability of scil water.

=]  2.13 Mean Annual Aciual Evapoiranspiration Depth

Aside fiom meteorological constraints that largely characterise the enerzy supply (potental
evapotrars piration), the available water supply and the transport of water vapour mn the atme-
spheric bound ary layer also play a role in de termiring actual evapotranspiraton. Simce dirvect
measurement 15 feas b le only roughly and in complex experimental setaips, calmlabon s done
throigh the use of additonal hdrometeorological aazaliary vabies, and physical amd seograph-
ical factors. Thas the soil water balance controls the vobime of v ater that can evapomte, and
vegetation combrols the loss ofer ater to the abmos phere throigh the trarspiraton of'the plants.
Inthe prsence of dense vegetation and a practicallyurwes icted water supply achal evapotran-
spiration can exceed grass reference evapotranspirvation.

[=] 2,14 Mean Annual Climate Water Balance

The climatic water balance 15 the difference betareen [comected) precipitabon and potental
evapotrars piration (here: grass mference evapotrarspirvation). It helps charactense regions 1n
hydro-climatic termms and indicates —deperding onthe sig1w —swrphises or deficits mn the water
balance of the long-term average. 5 ince 1t 15 established dirvectly using the determunart water
balance figures, it 15 more reliable than, for example, dryness indices in the usual climate clas-
s1flcations.

=] 215 Wetand Dry Periods

Preipitation 1z not dishibuted evenly through tirne. Teraporal occwrrences of pecipatabon
distibuton in a wgion can, for example, be descrbed mtenns of the averaze durabon ofwret
or dry spells or periods . & vwet period 15 defined as a sequence of days onvwrluch precipitation
exceeds aspecific threshold wahie (2 days” duration). Dy periods are sequences of precipita-
ton-fiee days (=1 nun'd] that are atleast 11 days long. Thas the maps shoar —byr hrdological
winter and sanumer half-vears — a temporal as pect of precipitabion frequency.
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2.1 MebBnetz der Klima- und Niederschlagsstationen

Lo Wetter und Flira anhand meteoralogischer Daten érfassen und beschreiben m kdnnen,
betreibt der Dentsche Wetterdienst {DWD) werschiedene Melinetzs in Dentachland. Wichtig-
ste Ehmagrafien, die repelmilliy gemessen werden, sind Niederschlag, Lofitermperatur, Lofi-
fenchts, Lufidmck, Sonnenscheindaner und Glabalstrahlung. 5i¢ bilden auch die Grund-
grafien fiir wiele hydrologische Fragestellungen, die zum Beizpiel fir die Sicherung won
Wasstrmessourcen, fiir den Schif z vor éxtremen hydrometéoralogischen Ereigmszen in allen
Leitskalen ader fiir Untersuclmngen zur Gewdszergiite bendtigt werden.

Micht an jeder Meliztation kdnnen dieselbén metearalogizchen Grafien in gleicher zeiflicher
Iefi- und Beabachtungsdichte erfalit werden. Je nach Ausstattung und Befrichzart werden die
Mefistationen des WD werschiedenen Melinetzkateponen mugeordnet. Die dred wichtigsten
and das Swmaptisehe Meinee, das Klikdbiiner und das Wieders chlagg melnerz. Fare 2.1
zeigt die riumnliche Anordnung dieser dra gralien Melinet ze in Dentechland. Egrdnat wird die
Darstellung durch die Standorte dés Radammelinetzes, das die direkten IMessungen des
Bodenmederschlagsmefinetzés durch @in indirektes Verfahren zur quantitativen Fadar-
mederschlags bestirarnung, unterstitat.

e Earte der Flima- und Niederschlagsstationen ist den falgenden hydrometearalogiaschen
Crundkarten des Aflasses vorangestellt, urn die Anssagelraft von riumbichen Darstellongen,
Gebietswerten der Meligrdllen odér darans abgeleiteter Gralien beurteidlen zn kdmen Dachte
mnd Anordming der Melinet ze sind a fgebend fir die Erfassung der rdumlichen Vanabilitit
der Iefigrdafien. Gerneinsarme YVoranssetaung 1st, dali an den Ieflsta ionen die Messungen und
Beobachhmgen repelmiliy, iber wiels Tahre hinweg und nach éinheiflichen Fichilimen durch-
pefithrt werden.

Meben diesen Ielmetzen gibt es weitere Melnetze, die mcht in Karde 2.1 dargestdlt sind
Damn gehdren belspielsweize das Windmellnetz als Erginaing der Windmessungen und
-beobachtungen an synoptischen und Ehmastationen, das Aerologische Melinstz daz die
retearal ogischen Verhiltnisse in der freien Atroosphire erfalit, ¢in #rahlungsmmelinez und
an Mefinetz zur Uberwaching der Badioaktivitit.

Zur historschen Entwicklung von meteorologischen Melinetzen

Erzte Miederschla gemessungen sind aus China, Indien und Paldstina bereits fiir das 3. bis
2. Jalrtausend w. Chr. belept. Der griechische Philosoph Anstotedes verfalite im 4. Jalrhundert
w. Chr. it seiner “Tleteoralogiea™ sine systerna tische Darstellung der Meteoralogie. Die Anf-
zeichmmgen won Wetterbeobachtungen, die anf diesern ‘Werk gritnden, sind histonisch wich-
tige {Juellen und kdnnen als Machwass fiir besonders Flima- und Wt terereigmizse dienen
It der Entwicklung meteardagischer Instuments im 17, und 18, Jahrlmndert wurden die
Vara uszet mimgren fiir rduralich veggleichbare Messungen in der IMeteoraloge geschaffen. Dhas
erste emmheitlich orgamsierte und it gleichen Instrumenten ansgestattets Beobachtungsnet=
wirde 1781 von der Pfilzer Meteoralogischen Gessllschaft in Mannheim begriindet. Dhie Yer-
dffertlichung Meteoralogischer Jahrbiicher hat hier ithren Ursprung. IMit der Griindung der
Internationalen IMetearalagischen Orgamsation 1873 als Varldnfér der hentigen WO {Warld
Metearalagical {hrgamza tion) wurden die Bemithungen um die Einnchtung intérmational ein-
heithicher Meli- und Beobachtungznet ze vorangetneben. Es folgte ansystema ischer Aufban
der Sfationsnetze in Dentschland zum Ende des 19, Jahrhunderts. Dhe dltesten, digital urnge-
setzten Niederschlagsseitrethen des DWD-Archivs reichen bis indas Jahr 1825 murick.

e hente wom WD betniebenen Melinetze mr Erfassung metearalogischer Gralien sind
histonisch gewachsen; ihre Einnchtung erfordert irmmer wieder anen Koampronm i mwischen
fachlichen Anfordemingen und wirtschafilichen wie auch anderen Eahmenbedingungen.
Beobachtungsstationen werden grundsdt=lich dart eingenchiet, wo sie die klimatischen Yer-
hil tnizse anes groflaen Gebiefes reprisentieren kdmmen Drabed erfordern die jewaligen Mefi-
grafien eing ansreichends riumliche und zeifliche Dichte. Um den umfangreichen Daten-
bediirfmzsén nachkarmmen m kdmen, mterhdlt der WD in Ergdnanung mum hauptamtlichen
Melinetz der synoptischen Stationen, das mit IWD-Personal betrieben wird, anch nebenarnt-
Liche Melnetze die won ehrenamthchen Beobachtern batrent werden

Avnswertung langer Melireihen

U Anssagen air statistischen Vertellung klimatologscher Grallén in @nem Gebiet treffen m
kinnen, sind folgende Varanssst mngen m erfillen

hinreichend lange Melirethen {in Abhdngigkeit won der Melijgrafe)
einhetlicher Answerezeitranm {Bemygs zetranm)

weltgehend nmeerd nderte lakale Urngebung wihrend des Besugazed trammns
regelma fige Messungen an énem Ot m festen Zaten

einheithiche Meliperd te- und Beobachtungarichtlinien

AnfEmpfehlmg der WD wird den klimatal ogischen Auswertungen ein 3jdlriger Bemgs-
zeitraum mgmndepelext. Er soll statistische Stabilitdt sicherstellen und internationale Yer-
gleiche ermndglichen Zur Zeit gelten die Meliredthen 196 1-1990 als Bemugaze franm

Mebenarntliche Mefistationen existieren hiufig mr 15 bis 20 Jahre. An die ehrenamtlichen Be-
abachier werden hahe Anforderungen in bemg anf die Einhaltung der Melitermnine und die
Cemaugleat gestellt zo dall digse Stationen eine rela tiv grafie Fluktuationsra te haben. Emnhet-
Lichket und Verglachbarkeit der Mesmingen mmilszen auch nach @nem Aunstansch won Mefi-
gerdten oder ihmern Ersatz dorch Mensntwicklnngen = cherpestellt werden. Dach sd bet bed litk-
kenlossr Beobachtung kdmen sich die klimna tologischen Bedingungen in der unrottelbaren
Umngebung einer Station  zum Beéizpiel durch munehmends Bebanung oder wachsends
Biurne  im Lanfe der Zeif s0 werindern, dali die Mealirethen itre zafliche Feprasentans wer-
heren Sowohl die lHirzeren Melireithen als anch die inhomogenen Tedlmelirethen werden da-
her it Hilfe statistisch-klimmatologischer Verfalren auf den Bemgazeitranm umgerschnet.
Ian spricht darm won , rednmerten™ Mefireithen

Fiir alle Stationen des DWD gelten einheitliche Fichtlimen in bezug anf die Melifermine, die
Antfstellung der IMefigerdte, die technische Ausstattung und anders Bahmenbedi ngungen. Daes
1=t in intérnationalen Regelwerken verankert (WD 1983 1994). Um die einheitlichen
Crundsédtze anch anderen Betreibern won MNiederschlagemelinetzen m wermitteln, wurde in
Dentschland @in bundesweit geltendes “MWiederschlags-

regelwerk™ peschaffen, das kontimuerlich fartpeschrsben o

wird {ATV w. a. 1985, 1989, 1993 1994). Da der Mieder-
schlagarneészer nach Hdlmam {Abb. 1] sat 1286 bis hente
mverdndert geblichen ist, hat er al= natiomales Referenz-
meligerdt mur Vergleichbarkeit langer Niederschlagsmeli-
reithen eine grafie Bedentung. Wit thm werden die tdglichen
Miederschla germessimgen durchpefiihrt.

Zur Kartendarstellung

In der Earte 2.1 sind die irn Bearbeitungszeitraum 1961-
1994 verwendeten Stationen dargestellt. Im ersten Uber-
Hick ist erkermbar, dall sich die drei grafien Melnetze m-
sarornén recht gleichraaig anf die Gesaratfliche Dentsch-
lands wertellen. Mie synoptischen Stationen werden glach-
zéitig als Elirastationen und disse wisdérim gleichzeitig
als Niederschlagsstatioren betriehen. An allen Melstatio-
ren wird derarach der Niederschlag erfalit. Urn diese Zn-
saraménhinge bildhaft dentlich m machen und einen  Abb.1  Hellmann-Nieder-
Dichtesindruck zu geben, sind alle Stationen durch eine achlagsmessar
hreisfirmnige Fliche gekermasichmet, Dergesammehe Miedarsc hisg
Die Tabelle auf Karterblatt 2.1 vergleicht die Mefipro- oo smhAurangilche) Etiber

gramme der drei Mefinetzkategorien und bietet Angaben oo oF IPo= ! I M-

zur Anzahl der Melstationen, zurn raitfleren Stationsabstand und zu den Meferminen. Dabei
wird zahlenmalig differénziert zwischen der Stationsvertéilung der aktuell betriehénen
Melinetze {Stand Dezeraber 1996) und der Stationsverteilung, die den Answertungen der
hydramnetearalogischen Karten {rednzierte Melreihen 196 1-1990) mugrunde lisgen,

Synoptisches Melinetz

Unter Synaoptik wersteht man in der Mefearalogie éine Arbeitaweise, die zur Feststellung des
phyakalischen {z. T. auch deés chemischen) Fustandes der Atmosphine  das heilit des Wet-
termustandes  und mur Wettervorherza e fithrt. Dhie meteorologischen Gralen, die weltwedt
gleichza fig in Sypoptischen Melinstzen beabachiet und ansgetanschi werden, béschrérben das
aktuelle Wettergeschehen, Der Dentsche Wetterdienst betreibt ¢in salches Synoptisches
Melnetz das durch an umfangreiches Meli- und Beobachtungsprograrnm, hohe {ualitit der
Beobachtungen, hohe zeitliche Diclie der Beobachtungstermmne und Echt zeitverfigbarkent
besonders Vorziige bietet. Da disse Sfationsdaten anch fitr klimatalog sche Answer tungen zur
Verfiigung stehen sprickt man auch von synoptisch-klima tologischen Meldesstellen. Sie sind
gleichzeitip Bestandtal des Flirmamelinetzes.

Abb.2  Weterhilte einer DWD-Klimastation

Me e hnische Aussatung: Themo rmeeror Bestimmung won Tros e n- und Feus httermpersturder
Luft, Themnograph und Hegmg =ph

Ehimamefnetz

Urnter Elima wverstelt man e wisljdlmpe Dnsammenfazaing der Wettererscheinungen, die
den rmittleren fustand der Atrnosphire charalderimersn, reprisentiert durch die statistischen
Femwerte anss Bezupszeitraumes. In jingster Vergangenheit gewimen Untersuchungen zu
éxfremen Wetlermstindsn 1md Witterungzablinfen irnrer mehr an Bedentung. U das Klirna
in Dentschland flichendeckend erfassen am kdmmen, betreibt der WD musdtzlich aum Spnop-
tischen Mefinst z ¢in K limamelmetz. Auch die Stationen dieses IMeinetaés haben eine einheit-
liche, standardizierte mefitechnische Ansstattung. Wichfigster Teil einer Elimastation ist die
Wetterhiitte mit Melifithlemn fisr Tracken- und Feuchtternpératur der Luft, Thermao- und
Hygrograph, die zich in 2 m iiber Grund befinden {Abb. 2], Dhe Elimasta tionen des WD
werden in der Begel won ehrénarmtlichen Beobachiern betrent. Das Sationsnetz 1=t rdurnhich
dichter al= das der synoptischen 3ationen, dafiir aind allerdings die Ielitérrnines und der Urn-
fang des Meliprogrammes erheblich redusmert {Tabelle auf Earenblatt 2.1). Wieaus Farle 2.1
zu ersehen ist, werteilen sich auch die Klimastationen nicht gléichrnd g ibér das Bundes-
gebiet. Wiele klitna tologische Grafen welsen eéne mehr oder weniger starke A bhingiphet won
der Orographie anf. Entsprechend angepalit i=t das Klirmamefinetz: in arographisch stark ge-
ghiederten Gebiaten, wie in den Mittelgelirgen und in dén Alpen, befinden sich mehr Elima-
stationenals beispielsweise i Norddentschen Tiefland.

Miederschlagsmelinetz

In Gegensatz mn anderen Flimagrafen weist der Nieder
schlag eine bésondérs hohe rdumliche und zeitliche Vana-
bilitdt auf. Es erfardert eine hohe Dichte won Nieder-
schlagzstationén und einen langen Beobachtungs zetranrm,
um rmittlers Miederschlagshdhen rdnmlich darstellen zu
kdnnen. Deshalb wird wam WD zusitzlich ein Nieder
schlagsmelinetz betrieben, das ebenfalls von ehrenamt-
lichen Beobachtern betrent wird. Zusammen muit synopti-
schen und Elirastationen besteht ¢in Metz won étwa 4450
{aktuellen) baw. 4750 {redumeren) Stationen, an deénen
Miederschlag bestirmt wird {Summe der Stationen in der
Tabelle anf Kartenblatt 2.1). Referenameligerdt an allen
Stationen ist derin Abbildung 1 dargestellte Niederschlags-
rnesser nach Hellrmamm, Seine Aunffangfliche wan 20 crd
befindet sich in 1 m iber Grund.

Praktische Hinweise

Abb.2  Ombrometer

Automatis: hes Niedeschlzgs-

Modermsierung der Melinetze -
rm=fige rat

Sedf einiger feat and  insbesonders wegen der spaten Ver
fiigbarkert komrentioneller klimatalogischer Messungen

auformatizche Melistationén i Einsatz. %o wirde 1im WD 1994 darmt begonnen, éin auta-
matizchés nebemartliches Miederschla gamefinetz aufeubanen. Hier wird e antormatisches
Melperdt, das Orobrometer, angesstzt {Abb. 1), Es hat ach allerdings gezeipt dall Beabach-
ter darmit nicht itberfliisag werden Dae Varteils autornatizcher Stationen bestehen darin, dafi
méteoralagizche Datén in einer hohen zeatlichen Dichie wimd ohne dén subjeldiven Emnfluli des
Beobachiers gewonnen werden kdrmen Si¢ stehén in Echtzeit zur Verfiigung und kdrmen mu-
gdtzlich fiir Wetteraarmngen und Vorhersagen gemitzt werden Ein Machieil besteht darin
dalt sich di¢ Instrurmentiering aner antarma tischen Ieafllstation von der melitechmischen Ans-
ritstung éiner komentionsllén Sation unterscheidet. Wit Blick anf die Dhsknasionen iiber
magliche Klimadnderungen darf dies die vorhandenen, langen homogensan Ialirethen micht
besinfluzzen. Um die Verglewchbarkeit sichermstellen, werden konventionelle Eaontrall-
messungén durchgefiibrt. Ergdnzend dazn gewinmt die Nutzung won Femerknndungsdaten
{rittels Fadar ader Satelliten) fiir Kirmatologische Zwecke mehr und melr an Bedentung,
Allerdings sind zur Aneichung der mittels Fernerlundung gewonnenen Daten Bodenmneli-
stationen weitérhin erforderlich. Ez zeichnet sich ab, dall die Antarnatizeromg der Melinstze
und die Einbemelmng indirgkter Bestinmoungzwrfalreninden kommenden Tahren und Jahr-
zehnten eme Fethe won Verdnderungen im Elira- und Miederschla gemeflinetz egreben wird

Fusatzliche Informationen

Weitere Infarmationen zu den Meflinetzen des WD sind in den Verdffentliclmngen des Dent-
schen Wetterdienstes, wie dem Verzeichmis der Wettermeldestellen natianaliinternational
{1992), den Meli- und Beobachtungsnetzen in der Bundesrepublik Dentschland {1992) und
den jewedls aldmlisierten Stationshsten und karten der Melinetze enthalten Dariiber hinans
werden vam D'WD penodische Verdffentlichingen zahlreicher Mieli- und abgd ateter Gralien
heransgegeben. Hisr sind var allem das Dentache Metearalagiache Tahrbuch, der Earapdische
Wetter bericht, der Jahreszsitenbenichd, die Elimatologischen Werte, die F lirma -Eilinformation,
der hlonatlichs Witterungsbencht, die Téglichen Wetterdaten Dentachland, die Tagliche Wet-
terkarie und die Graliwetierlagen Eurapas zn nennen.



2.1 Network of Climate and Precipitation Stations

The Dentsoher Weite klienst {DWD, Getbeom Meteoralagionl Serviog) aoperatés several net-
warks of obsérvation stations in Germany to acquire the data nesded for describing weather
and climate. The most impartant climate elements that are regularly measured are precipita-
flon, air tempeérature, air hurmdity, air présaure, duration of sunshine and glabal radiation.
Theése are alsa the bascdata needed for many hydralogical studies, for example the présera-
fion of watér resources, the protection against extréme hydrometeoralogeal events at all fime
scales or water quahty studies.

A particular meteoralogical parameter cannot be determined at each station with the same fem-
poral and obsérvational density Depending on équpment and modés of operation, the DWW
stations aré grouped in different netwaork categones. The thrés most important onés are the
fmaming netwark, the ol beie network and the pregipiicition netwark. Iap 2.1 showes the local
distibution of these thres major netwarks in Germany. The illustration 1= supplémented by the
ates of the radar netwark which complément= the direct measnrements of the ground precipi-
tation nétwiorks by indirect measurements of préecipitation by radar

The map of the climate and precipitation stations i= placed in the Atflas before the hydro-
mefenralogical maps fo eémabléa betfer appraisal of the infarmation value of spatial présenta-
fions, aréal values of parameters or of denved information. The density and distrimtion of the
retwaorks are decis we for the observation of the spatial vanability of parameters. The precon-
ditiom iz that the meéasurements and abservations are carmied out at the stations an a regular
bass, ower many wars and according to sfandardized gmidelines.

Besides these networks ather netwaorks exist which aré not shown on the IMap 2. 1. These
inclnde, for instance the wind measunng netwark wlich supplements the wind measurements
and obsérvations at syooptic and climate stations, the asrologcal netwark, which récords the
mefenralogical canditions in the fres atmospheére, a radiation nétwork and a netwaork for mom-
toring radicactivty.

On the historical development of met eorclogical netivor ks

First precipitation measurements were reported from China, India and Palestine as carly as
from the 2rd ta the 2nd mllermivm B.C. The Gresk philasopher Anstotle gave a spstematic
descriphion of meteoralagy in s “Metearalogica™ in the 4th century B.C. The récords of
weather abservations, which are based on this waork, constitufe impartant historical sources,
and they can sérve as proof of the acourmence of outstanding clima tic and wea ther events. The
development of metearalogical instruments in the 17th and 18th cénturiés provided the ba=mis
for spatially comparable measireéments in metearalogy. The first absenation netwark with
mified argamization and equipment was éstablizhed m 1781 by the Pfilzer IMeteoralog sche
Gesellzchaft {Palatinate Meteoralogical Society) in Mamham The publication of meteora-
logrical pearbooks onginated from this. The foundation of the Intéernational Metearalogical
Organization mn 1873, a prédecessar of today’s Warld Meatearalogieal Organisa tion WD),
idensified the efforts for the creation of infernational standa rdized measunng and obseration
metwaorks. The systématic development of the station networks in Germany followed, and it
lasted urdil the end of the 19th century The aldest digitalized precipitation time seriés in the
D'WIFs archives dates back to the war 1825

The netwarks aperated taday by the WD for the acquistion of metearalogical data are pra-
ducts of a histoncal devel opment; their estabh=hment was repeatedly marked by compromses
betwedn the scientific-fechnalogical requrements and econamc and other constraints. Oheer-
vation stations are nsually ated at locations where they can bé réprésenta tive of the chmatic
conditions of a larger area. Depending on the parameters to be measured. a sufficient spatial
and temporal density of absarvations 1z needed Tao satisfy the comprehensive need for data,
the DWW haz inaddition to its prafessional netwark of spnoptic stations with WD staffzec-
andary netwarks as well that are nm by wolunt s,

Evaluation of long time series

Faor the inferprefation of the statistical distnibution of climataloffical parameters ina certain
area the following requirements mmst be fulfilled:

- zufficently long senes of obsérvation data {dependent on the parameder)
- a standardized évalnation period {reference penod)

- lagrely unchanged surroimdings at the station during the reference peariod
- repular measurements at one place at fixved times

- standardiséd rules for instruments and absérrations

Following a recommendation of the Wi, climatological studies are bazed ana 3{l-pear
reference périad to énmire statistical stability and allow intérnational compansons. Currently,
the fime senes 196 1-1990 is the reference periad.

fecondary stations opérated by waluntesrs often exst anly for 15 to 24 years. High require-
ments aré placed on the honorary absenners regarding the precize timing of the obsérations
and their exactness, so that the staff fluctuation at these stations 1= relatively ligh. %tandardi-
saftion and comparability of measurements must alsa be énsured after the réplacement of
measuring équipment or its substitution as a résult of new déevelopments. Howewer, even if
obsenvation sénés are frés of gaps, the chimatological condifions in the woimty of a station
may change in the course of time, for instance becanse of new buildings or growing trées, =o
that the senes lase their fémpaoral représenta iveness. Shorfer data sériés and inbomogeneons
mb-zérniés are converted to the referénce penod by means of statistical -clima falogical meth-
ods. In this case ane speaks of “reduced™ series.

All stations of the VWD apply unified gudelings concermng the meamnng times, the instal-
lation of measunng equipment., techmical facilities and other boundary conditions. These rules
aré alzo laid down inintermational gudes (WO 1983 1994 In arder to acquaint the apéra-
tors of ather precipifation netwarks with these general ponciplés as well, Gamany established
a “precipitation gudehne” of mtion-wide validity that i= regularly npdated {ATWY o al. 1985,
1980, 1997 1994), Since the raingange according to Hellmann {Fig. 1) has rémained un-
changed since 1886, it has lhgh rdevancs as the mational reférénce instrument and ensuras the
comparability of long précipitation data sénés. It is still in use for daily précipfation meas-
wraments.

Map Structures

Map 2.1 shows the stations that were used n the study
period 196 1-19940. It can be seen at first glance that the
thres major nétwaorks together are relatively evenly disto-
bufed awver the whale terrifary of Germany. The synoptic
statlons are amultaneonsly opérated as climate stations and
these again a= precipitation stations. This means that pre-
capitation i= récordesd at all measunng station=. Tao wimmalise
these relations and fo comeey an impression of the netwark
density, all stations are marked by a circle.

The tableonMap 2.1 compares the measunng programmes
af the thres network catégones and gives information on
the number of stations, the mean distance batwesn them
and the timing of obsérvations. A differenfiation 1= made
betwiesn the distribution of the stations in currently aperat-
ing networks {status December 1994) and the distomtion Fig.1 Raingauge axcording

af stations which provwided the bams for the intferpretation of to Hellmann
the hydrometeoralogical maps {reduced time seénes 1961-  The collecied precipistion ook
19494, lexing sursce 200 o] c=n be

remd 1o 1he messuring cylin-
der in mr

The synoptic network

In meteoralogy “synoptic™ means an approach which defermines the physical {sometimes alsa
chermecal) status of the atmosphere  1.e. the weather situation  and leads to weather farecasts,
The meteoralogical parameters, which are obzerwed and exchangedall ower the world simnl-
tanéously in synoptic networks, déscribe the momentary weather. The German Ieteoralag-
cal Senace aperatés such a symoptic netwaork which iz characterized by a comprehensiwe
measuring and abserva tion programme, high quality of obsérvations, ligh temparal denaty of
abssrvations and availability of data in real-ime. Since the data from these stations are alsa
available for clima tic studies, it 1= common to spéak of synoptic-climatalagical sta ioms. These
are alza comstituénts of the climate netwark.

The cimate netwvork

{Climate 1= undérstood as a summary of weather phenomena ower many pears which charac-
tenses the mean condition of the atmosphers and 1= represented by the statistical parameders
of a reférence peniod. In the recent past, studies on éxtreme weather évents and procssses haywe
gained more and mare impartance. To détermuine the climate awver the whale area of Germany,
the WD aperatés a chimate netwark in addition ta the synoptic netwark The stations of this
netwark also have standardised techmical equipment. The central part of a climate station 1= the
scréen with sensors for the dry and wet air temperatures a=z well as thermaograph and hygra-
graph, mourted twao metres abowve the ground {Fig. 2). The D'WD s chimate stations are nsu-
ally nm by wvalurtary absérwers. The climate station network i= spatially denser than the syn-
apiic ané. Howewer, the imeés of measnrements and the measuring programmes are consider-
ably redneed {zee the fable an Map 2.1). It can be st¢n on IvMap 2.1 that the climate stations
are not evenly distnibuted over the terntary. Mamy climatological parameters are mare or léss
dependernt on arography The chimate netwark iz adapted accordingly: in arographically
strongly strmctured aréas, such as mountainous or alping régions, the number of chimate
stations 1= lgher than in the porth German lowland

Fig.2 Scresnofa OWDclinrete station
Me=suring equiprrent; Thermo meter lor wel and dry sirlempesioes, thermogmph snd ygrogmph

The precipitation network

In contrast to ather climatic factars, précipitation shows a partienlarly ligh spatial and tem-
paoral vanability. Ths necessitates a high density of précipitation stations and long absena-
tion périads =o that mean précipitation depths can be shown in their spatial distobution. Far
this réazan, the WD apérates additiomally a précipfation netwark that i= also mun by walun-
tesrs. Together with the synoptic and climate stations the nefwaork comprisss abont 4,454 {cur-
rent) ar 4,750 {rednced) stations whers precipifation is
recarded {for the sum of the stations ses the table an Iap
2.1). The reference instrument at all stations 1= the rain-
gaugeaccording to Hellmam shoen in Figure 1. Its surface
af 200 cnt® is ane metre abawe the grommd.

Practical Infora ation

Mo dermisation of networks

Ezpecially becanse of the delayed availability of conwven-
tiomal chimatological measurements, automatic measuring
gtafions wers éstablished some time aga. The WD began
in 1994 fo build an antomated woluntesroperated precipi-
tation netwark which uses an automatic instrument. the
ambrameter {Fig. 2). Howewer, expenience has shown that
abssrvers are not redimdant. Advantages of awtamatic sta-
tions consist in the possibility of acquinng metearalagical
data with ligh femparal density and withot the subjective
biaz of the abserwer. The data are available in réal-fime and
may be used additianally far weather wamings or fare-  [19-2  Ombrometer

casts. A disadvantage lies in the fact that the mmstrimental Autoratic mingauge
equipment of an antomatic station differs from the equp-

meént uzed in comeentional stations. With a wiew to the dis-

cussians about possible climate changes, this should not be allowed to influencs the existing
long homogeneons fime senés. To énmire camparability, conventional measurements areé made
for reference. Mareower, the nse of rémoté-senaing data {from radar or satellite) for climata-
logrical studies 1= gaiming in sgnificance. Howewer, for the imtial calibration of the remately
genséd data, obstrvations of ground stations rémain necéssary. B can be assumed that the
automation of nétwaorks and the infegration of indirect methods in the coming yéars and
decades will lead toa mmber of changes in the netwarks for climate and precipitation.

Additional mformation

Additional infarmation on the measunng netwaorks of the IPWD may be found in the publica-
tions of the Deudscher Wetterdienst, such as the list of naticanali mbernational weather stations
{1992 the measnring and observation netwarks in the Federal Bepublic of Germarmy {1992)
and in the updated hists and maps of the netwarks. Maoreowe, the WD 1ssneés penodic publi-
cations of mmerous measured data and denwed parameters. These aré mainly the Dentsche
Metearalogiache Jahrbuch {Gérman Meteoralogical Yearbook), the Europdischer Wetter-
bericht {Eiropean Weather Beport), the Jahreszesfenbencht {Seasonal Fepaorf]), the Elimata-
logrizche Werte {Climatalogical Drata ), the Elima-Eilinformation {Climate {uick Information),
the IMonatlicher Witterungsbericht {Manthly Weather Beport), the Tagliche Wetterdaten
Dentschland {Dhaily Weather Data of Germany), the Graliwetterlagen Europas {&ynoptic
Situation of Eurape).



2.2 bis 2.6 Karten der miteren Niederschlagshohen — Einfuhrung und Grundlagen

Der Miederschlag izt eine der wichtigsten Grafien im Wasserkoeislanf. Mach DIN 4049 wer-
steht man urder dem Miederschlag das ‘Wasser der Atmosphire das in flilssger oder fester
Form di¢ Erdoberfliche erreicht {gefallener Miederschlag) . Im Wasserkreislanf steht der
Miederschlag in Form won Begen und Sclmes sowie dem in eéiner Schneedecke pespeicherten
Wasser anf der Eirmahmensa te den Grafien YWerdunstung und Abflull anf der Ansgabensei e
pepeniber.

e Einheit der Miederschlagshihe ist Millimeter [mm)]. Sie gibt an, wie hoch der Mieder-
schlag in einer Betrachtungszea tspanne als Wasserhahe den Boden bedecken wiirde, wenn
mchiz abfligllen, werackem oder verdnnsten wiirde. Die Misderschlagshihe won 1 mm ént-
spricht einem Wasservalumen von 1 Liter auf 1 m® Eine exakte Messung der gefallenen
Miederschlagshihen ist schwwierg: zum ¢inen ist die Anffangfliche des Wiederschlagamessers
im Vergleich zu dem Gebiet, fiir das die Mesaung réprisenta tiv séin sall, verschwindend klan,
und mm andéren fithren &tarfaktoren  wie ‘Wind Verdunstung oder Benstmung am
Miederschlagsmeligerit m spstematizchen Verlusten beim gemesszenen Miederschlag, Der an
allen Stationen dés Dentschen Wetterdienstes (DWW eingeset zte Miederschla g=meszer nach
Hellmann und weiters hydrometeorologische IMeligerdte sind im Begleittext zur Kare
2.1 Melnet z der Elima- und Misderschlagasta ionen™ worgestellt.

e Earten 2 2 bis 2.6 zeigen miftlers Vertalungen der Wiederschla gshahen fir werschiedens
Zeitzpannen. Wahrend die Aflastafieln 2.2 2.3 wnd 2.4 die mittleren Miederschlagshahen fiir
das Jahr mnd die hydrologischen Halbjahre des Bemgazatranmes 196 1-1990 afme Karhelur
liefern, emthalten die Atlastafiln 2.5 und 2 £ die mit Hilfe von régionalen 1md lakalen Fakta-
ren zur Beseitigung dés systematischen Melifehlers mmigreman mttleren Miederschlags-
hihen. Da aber alle diese Eartén auf'dem gleichen Gminddatenkal leldiv bameren, werden die
Crundlagen der Datenbehandlung und Eartenerstd lung mundchst allgemein beschneben.

Migderschlagsbildende Prozesse wad regionale Einflisse

Das Klima vwaon Dentschland wird won der grofitinmigen atmosphinschen firkmlation be-
stimmt. Nisderschlagsansldzend sind wor allem die mit Tiefdruckgebieten herangefithrien
fnchien Mesreslufimassen aus sidwestlichen biz ndrdlichen Richtungen die Lufimassen
unterschiedlicher Températuren in thre Stramung einbezichen. Das durch die Eeibung
bedingte Einstramen der Luft in den unteren Schichten fitht = grofrdumigen Vertikal-
beswegungen {Hebungen), die vor allem an den Warm- wmnd Ealtfronten der Tiefdmckgebiste
{rgl Beplattext mm Atlastafd 2 2] stattfinden und mit Walken- und Nisderschlagshildung wer-
tunden sind Uberlagert sind Madifikationen drch den Einflult werschiedener Elima faldaren,
wie Land-Iesr-Verteilung und arogra phische Hohe So entsteht fiir Dentschland ¢in differen-
Zertes Bild der mittleren Misderschlagsverta lnngen

Erfalgt die Zufuhr won Luft fiberwiegend in honzontaler Richiumg, spocht man won dahvels
fiven Prozessen. Werden dabed die Luftmassen zum Uberqueren von Hahenziigen gezwungen,
entstehen an der Linrsedte der Berge Staneffelde. Dhese bewirken Hebungswomange, die wie-
derum Walkenbildung und Miederachlag zur Folge haben. Aof der Rickseite der Gebirgazniipe
ainken die Luftmaszsen ab. Si¢ érwdrmen sich, troclmen ab, und dieWalken 15sen sich wieder
auf Im L és von Gebirgen sind daher relativ niederschlagza rme Gebiste m finden Im Eiisten-
berach fithren adweldive Prozesse bei anflandigem Wind zur Miederschlagsverstirliung, da
beim Ubergang der Luftmasse vwom Meer zum Land die Bodenreibung zunimmt . Es entsteht
éiné Konvergenz die durch Verikalbewegungen werbunden mit werstarkter Walken-
hldung  ansgeplichen wird

Werden Luftpakede in vertikaler Fichtung transpartiert, sprichd man wan s fhiven Yorgdn-
fen. Vertikale Luftbewegungen fithren zur Bildong von Hanfemaalken, die als Schaner dri-
lich begrenzt Miederschlag mit hoher, wechsslnder Imtensitit und Jorzer Daner vemrsachen
konmen. Begiinstigt werden konwektiwe Vorginge durch hohe Wirmesinstrahlung und labile
Schichtungs-wer hi ltmizse.

Statwstische Aofbereitung der Niederschlagszeitreihen

Sowahl die zeitnahe Datenprivfimg in Farm won Konsistenzpritfungen als anch die statistische
Amalyse der Gralie Niederschlag in Form von Homogemtitsprifungen gestalten sich recht
aufiwendigy. Dhes ist zum éinen anf die besonders hohe rdnmliche und zsifliche Vanabilitdt des
Miederschlags und zum anderén auf die zeifliche Begrénmng der MNiederschla geereijm e
muriickmufithren Miederschlag tntt ereigmsbézogen anf und weist im Gegensatz m anderen
metearalogischen Gralien {z. B. Lufttemperatur) keinen Tagesgang auf Anderungen der
Umgebungshedingungen, Meligerdtewechsel, Anderung der Beobachtungsprozedur oder
Stationsverlegmngen kdnnen mdém zu Inhomogenitdten in den IMelirethen fithren {Atlas-
tafel 2 1). Deshalb sind statistische Verfahren erforderlich, um Anderungen in den Daten-
kolleldiven erkennen und beriickachtigen m kdnnen und wn Hirzers als 30jdhnge Beithen anf
den Zeitraum 196 1-19940 m _ peduzie bem™. Dabei werden die drtlichen Charaktenstika der
betrachteten lmrzen Zeitrethe mit den zeiflichen Eigenschafien emner gesigmeten Bemyganed t-
rahe 196 1-1990 verdmiipft. Die riumliche Darstellung der Miederschlagshdhe setzt worans,
dalt die Meliwerte der einzelnen Stationen untéeranander wergleichbar sind. Dér rdumlichen
Umsetmung der Miederschlagshdhen mull deshalb mundchst eine Fonsistenzpriifimg 1md darmm
an: Pritfung der Ialirethen auf Homogemtit woransgehen.

Konsisteng und Hom ogenisierung

Urnter Konsstenzpritfung versteht man in der Meteoralogie éin Yerfalren zur Datempritfong,
das miglichst zeitnah durchanfithren ist. Dabed wird uterschieden zwischen Pritfimgen zur
mmeéren, zur riumlichen md zur zéitlichen Konasstenz. Dhe imeke Komniisiens aner Messung
érgibt sich durch den Vergleich aller zeitgleich erfafiten Meli- und Beobachtungsgrafien
unteréimander 1md der Herstellung ihrer Widers pruchafreihet. 8o kann z. B. in der Fegel keine
grafiere Miederschlagshihe pefallen s¢in werm gleichesitip die Luftfenchie gennge Werte
aufiwelst und der Erdboden als trocken gemeldet wird Dae mdukebiche Kongisfenz wird durch

den Verglach mt Machbarstationen, die seriliche Kamngis fénz durch den Vergleich mit Vaor- und
Machtermin erhalten. Daraufanthanend wird eine widjdhnge Zeitrethe von meteoralogischen
Daten dannals Aakeagen bezeicthmet, wenn deren Schwankungen nur durch metearal ofische
Eirflilzs: an der betreffenden Station werursacht werden {(EOFFER & GEISER 1936). Bei dex
Priifung zur Homogenitit und Feduktion anf den 3{-Tahres-Feitranm wird bei jeder der bear-
beiteten feitrethen der ca. 4450 Stationen nach éinem einheéithchen Schema womgegangen
{Abb. 1). Die Homogenitidtsprifung erfolgt anhand @ines relativen Prifverfahréns nach
BOEHAND {1982), das im Gejgensatz m absaluten Privfwerfahren melt die Zeitrethe in sich anf
Haomogenitit iberprisoft. sondern die Prifrahe wird mt einer aus hamogenen Miederschlags-
zeifrenhen des Bemgszeifranmes gebildeten Referenareihe verglichen. Diese Referenzrerthe
beriickachtigt Stationen, die in dér Begel bis m einem Umkreis wvon 20 km {bei gennger
IMefnetzdichte 440 km) won der Privfrahe entfémnt hegen, einen Hohenurterschied bis mazximal
£{{l m aufweisen ditrfen und mindéstens X Jahre Miederschlag gemessen haben miiszen. Da-
bei werden digjenigen 10 Stationen ansgewd hit, die der Lage der m underanchenden Station
am méchsten kammen.

Reprisentang, Reduktion und Kombination

Neben der Homogermtat wird anch die Reprdisenizme der Miederschlags zeitréd he im Vergleich
zur aben béschriebénen Eeferensreihe iiberpritft, um festzmstellen, imaiewert die Mieder-
schlag=vertalungen von Priif- und Beferenareihe mszammenpassén. Dabel wird ane Irtums-
wahrscheanlichkert won 1% mgdassen.

Treten Inhomogenitdten auf dam wird die Nisderschlagszetreihe in homogens Teidmeli -
rahen zerlegt. Der reprisenta tivate homogens Zeitrawm {mindesténs 5 Jahre) wird  wie hed
kurzen homogenen Bethen  aufden Beangs zeitraum 1946 1-19940 rednmert. Die Eaduldion er-
folgt mt Hilfie won Eomekturfaktoren, die anhand des Vergleichs mit der Feferenzreihe be-
rechnet werden. Reduziert werden auf diese Weise Jhdhmnge mitflers monatliche und jihrliche
Miederschlagshohen. Der Antedl der Stationen, die sich als kurz oder inhomaogen erwiesen ha-
ben 1md deren mittlers wielidbnge Miederschlagshihen fiir den Zeitranm 194 1-1990 aof die
beschriebens Weize bearbe tet wurden, betrd gt rund 32 %5 {Abb. 2).
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Abb 2 Prozentmle YWerteilung hormogenern, homogenisieder und eduziensr
Miederzchlagszeitreihen im Berugszeitraum 19511990

Mefirethen won Stationen, die riumbch eng beiemanderliegen und deren Iessungen nur als
Tedlmelireihen zur Verfigung stehen, kdmen kombimert und als lange Fethe betrachtet wer-
den {Abb. 1). Dne Informationsdichte kann auf disss Weise fiir die worgelsgten Niederschlags-
karten insgesamt sowahl fir die Anzahl der Flimastationen als auch fiir die der Miederschlags-
stationen um mind 7 %% erhaht werden. Dhie erst in jiingster Zet wermehrt eingenchieten syn-
optizchén Sationen werden micht beriicksichtigt {Tabelle auf K artenblatt 2.1).

Regionalisigrungsverfahren

Zur raumlichen Darstellung der statistisch bearbeiteten vieljd hri gen mittleren NiederscHags-
hihen wurde im WD @in Interpolationsverfahren entwickelt, das die Abhdngigkent der
Niederschlagshihe won der Orographie und die réumliche Variabilitit disses Abhangigheits-
verhi lnisses bericksichtigt (MULLER WESTERMEIER 1995). Eingangsdaten fir die Regionali-
sierung sind jeweils die langjihrigen Mittelwerte je Station, beispielsweise das arithmetische
Mittel der Jahresmiederschlagssummen der 3jihrigen Bezngsze treihe bel Earte 2.2,

Auf der Basis eines Gitters in Ganli-EriigerF oordinatén mit dem Bezugemendian 9 Grad
datlicher Lange und eimem Gitterpunidabstand von 1l wird die Gesamtfli che won Dentsch-
land mit insgesamt 654 x 866 Gitterpunkten iberdeckt. Als arcgraphische Grundlage wird ein
Hahenmadell mit 1 Jan Gitterpunidabstand woaendet, das 1im VWD ans den amthehen topo-
graphischen Karténim Ialistab 1:250{0 erstellt wurde, wober die Hohenwerte auf 5 Ieter
genan an den Gitterpurkten des Gaul-E riger-Netzes digitalisiert sind

Fiir Gebiete von éinem Grad geographischer Lings und Breite werden Beagresa onsbea chun-
gen mwischen Niederschlagshdhe und Sfationshdhe bestimmt. Ia die Eorrelationén im
aragraphisch wenig gepliederten Gelinde {wor allem im Norden Dentschlands) nicht sa stark
ausgeprigt aind, werden her éinzelne unrealistizche Begressionskoeffimenten durch Inter-
palationaus angrenzenden Werten ersetat. Dne berechneten Begressionskoaeff menten werden
dem Mittelpunkt der 1-Grad-Gebiste zugeardnet so dall @& interpaliert und ebenfialls anf ¢in
1z 1 Jarf-Gitter vertedlt werden kdmen.

D weljilrigen Mittelwerte der Miederschlagshihe der einzelnen Stationen werden dem

nichstgelegenen Gitterpunkt zugeordnet und unter Beriicksichtigung des Reégréssions-

koeffimenten am entsprechenden Gitterpunkt auf Mesrésmivean nmgerechnet. Diese Medar-

schlagshohe wird, gewichiet mit dem umgaeehrten {nadrat der Entfermng, anf das gesamte

Gauli-E rijger-Gitter interpoliert {Interpolation bis maximal 24 km). Samit entsteht ane thea-

refische Misderschlagavertieilnng unter Annahme einer wallig ebenen Orographe, disv.a. anch
zum Erkennen und Besatigen fehlerhafier Daten
herangezogen werden kann

It Hilf: des Hahenmodells wmd des Gitters der
Eegressionskosffimenten wird die auf Mesres-
niveéan berechnete Nisderschlagshdhe an jedem

Zeitreihen
5 bia 30 Jahre
lange Reihen kurze Reihen
25 bi= 30 Jahre 10 biz 24 Jahre

Kombinationsvarsuche

I Citterpunkt anf die wahre ODragraphie zurick-

gerechnet. Tbertrigt man den MNisderschla gewert
der emnzalnen Gitterpunkte auf daz angrénzende
Rasterfeld erhilt man Adchendsckends Nisder-
: schlagsinfarmationen anf 1 ko genan. Wegen der

ganz kurre Reihen
S bis9 Jahre

Kombinationsversuche

Vergleichbarkedt mit den fibngen Karen des Hy-
dralogischen Aflaszes wurde anschliefiend eine

Umwandlung und Interpala ion der Ganl-E riger-
Foordinatén in eine Lambert-Eegelprojektion
wargennmmen, wie si¢ den Faren 2.2 s 2.6 m-
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2.2to 2.6 Maps Showing Mean Precipitation Depths - Introduction and Basic Principles

Frecipitation i= one of the most impartant elements in the pdralogic cpele According ta DI
4049 1t 1= the water from the atmosphere that reaches the earth’s surface in liquid or sahd
form {fallen précipitation). In the hydralogic cycle, precipitation, in the form of ran and snow
ar water storéd ina snow pack, forms the input as oppased to evaporation and dischagre,
which form the antput.

Fraei pi feitian depth 1= measured in millimetres [mm)]. The mea surement indica tes the depth the
preciptation would reach doring a given penod of abservation if it were to cover the ground
in the form of water and nothing were ta run off, s&ep away or évaporate. A precipita tion lewe
of 1 mm 1= équal to a water walume of 1 litre an 1 o', It is difficult to measure precisely the
amount of fallén précipitation becanse frstly. the swrfce of the rain gauge 1= mnte in com-
panson fo thearea that the measurement i= suppossd to be representing and, secondly, distar-
trwe factars, suchas wind, evaporation or wetting, affiect the rain gauge and remlt insysteam-
atic lassés in the précipitation measured. The Hellmamm rain gauge nsed at all WD stations
and ather hydrometearalogical measunng devices are descnbed in the text accompameng
Mlap 2.1 "Metwark of Chimateand Precimtation Sations™.

Mlaps 2.2 to 2.f show mean précipitation patterns for vanons penods. Whereas Iaps 2.2, 2.3
and 2.4 illustrate the mean precipitation totals for the pear and the lpdralogcal halfpears of
the reference period 1961 1990 withawt cry eakkeiian, Maps 2.5 and 2.6 show the mean pre-
capitation totals garkedied nsing régonal and local factors in arder fo dimnate the systematic
measuremernt érrar. However, since all of these maps are based on the same basic data, we
ghall start with a general déscription of the pronciplés belind the data-processing and map-
fenerating procéssés.

Frecipitation-forming processes and regional influences

Germany s climate 1= detérmined by éxtensive atmosphenc circulation. In particnlar, précipi-
tation 1= created by the moist séa air masses from south-aesterly fo northerly directions, which
are brought inland by low préssure aréas and whose stream contains air massés of vanos tem-
peratures. The inflir of air to low pressure aréas i the lower layers caused by foction, and
the physical procésses accurming in the air masses with different temperatures of warm and
cold fromts results in extenae wertical movements {of. téxt accompanying Ivap 2.2). Thehft-
Ing procéssés are the togrer in the formation of clonds and précipitation. On top of this there
are modificatians canssd by the influencs of vanous climatic fActors, such as land/ssa distn-
ution and arographic altitnde. As a resnlt, Garmany éxpenences a vanety of mean precimta-
fion patterns.

K the airstréam i= primanly horizontal known as dohveaiion, and the air masses are firced to
crass mountain ranges, they tend to aconmulate on the windward side of the momtains. This
generates lifts winch intumlead to the formation of clonds and precamtation. Om the far side
af the mommtains the air masses déscénd They warm up, dry ont and the clouds disperse This
1= why the areas on the lesward ade of mountains éxpénencs a rdatively low lewd of precipi-
tation. In coastal areas, adwection conpled with onshare wind résults in incréased precimtation
becanse the air mass passage from the seéa to the land canses the ground fmction to increase. A
convergence develops and 1= compénsated for by wertical movementzs combined with in-
créased cloud frmation.

The term for wertical transparta tion of air parcals is canveaion. Vertical air movements remlt
in the formation of curml which, in the farm of lacal showers, can cause bnef precipitation
af a lgh vanable intenaty. Convective processes are assisted by high levels of heat irradia-
tion and wnstable stratification

Statwistical presentation of the precipitation time series

Bath prampt data wenification in the form of consistency chécks and statistical analyss of the
precipitation factar in the form of homogensity checks are éxtremely complicated. This is
parily due ta the particularly high spatial and temparal vanability of the precipitation and
parily due ta the temparal hmitation of precipifation Precimtation is toggersd by a speoific
évert and, in contrast to other mefearalogical fctors &g, air temperature), it does not folloa
a daily pattérn. Furthermore, changeés in ambient condifions, measurng devices, abservation
procedurés or station rdocation can result in inhomaogenda ties in the senés of meéasiranents
{lap2.1). Thi= i= why statistical procedurés are nesded 1n ardér to identify and accommodate
changes in the databases and to “kedues™ péniods shorter than 34 years ta the perod 1941
199{). Thess statistical procedures erfail the local charactenstics of the bref ime sénes mder
abseration being hnked to the teémpaoral properties of an appropoate reference penod, that
being 1961 1994, In arder fo depict the spatial parameters of the precipita tion depth, it must
be posaible to compars the valnes measured at the vanos stations. Thus any spatial depic-
tion of the precipitation depths mst be préceded by a consisténcy check and then a check to
wenfy the hamogeneity of the measurement senes.

Consistency and homoegemisation

In the field of metearalogy the term “conasténcy check™ refers fo a data wenfication methad
that should beé carried out az close to real-time as possible. Thers are different methads
depending on whether the internal the spatial or the temporal consisténcy i= being checked
The imner cansis ey of a measnrement 1= determined by companng all parameters measnred
and abserved at the same time and provang that they do not contradict ane another. For éxam-
ple. it 1= not umally pasaible for there ta be wery hea vy precipita ion if low air hurmdity values
hawe been regmstered and the ground has been reported to be drp The speticl congistaany is
ascértained by drawing a campan=on with neyghbonming stations, the fekepakal comgiitenane by
comparing valnes against before and after figures. Omn this bam= a longierm time series of
mefeoralogical data is descnbed as Aok gemeons if its fluctnations are only cansed by mete-
aralogical inflnencés at the station concerned {FOFFEN & GEIGER 1934). The hamogenedty
check and rédnction to the 3{kpear penad for each of the time senes processed by the around
4_45{) =tations are baséd on a standard procedure {Fig. 1). The homogeneity check nsés a rela-

tive methad imented by BOISHAND {1982), which, in contrast to absalute testing methads,
dots not check the actual ime senes for hamaogeneity, but compares the fest senes witha ref
érence sériés based on homogensons précipita ion time séres in the refierence peénod. This ref
érence series umally takes info account stations that are lacated withina 240 Jan radius {40 km
mn less dense netwarks) of the test sénes are no more than {0 m higher or lawer and hawe
been used fo measure precipitation for at least 241 years. The ten stations which most clasaly
resemble the station under exarmnation, in terms of location are selacted

Representativeness, reduction and combination

In addition to the hamogenety the kepreseniativeness of the precipifation time series com-
pared to the reference senes déscrnbed abowe 1= checled in order to detérmmne the éxtent tao
which the precipifation patterns of the tést series and the reference senes match A margin of
érrar of 1 %1z permitted in this procediure.

If inhomogeneties oconr, the precimtation fime seénes i= sphit into homogeneons sub-series.

The most représenta tive homogeneoms peniod {at least 5 pears) 15, as with short homogensons
genes, reduced to the reference perod 1961 19940, The reduction procéss nsés corrective fac-
tors caleulated on the basis of a companson with the reference sénes fo reduce 3{-péar mean
manthly and armual precipitation depths. 32 % of the stations hawe been prowen to hawe short
ar inhomogénsons sériés and hawe procéssed thar mean longterm precipitation totals for the
period 1961 1990 in the mamer descobed {Fig. 2).
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Fig. 2 Per:entage distribution of hormogenous, hormogenized and reduced presipitation tims
z2res in the eference pericd 159511 920

The measurement seriés of stations that are located clase to one anather and whaose measure-
memnts are anly availablein the form of sub-senes can be combined and wewed as a long senes
{Fig. 1). The density of information can thns be incréased by around 7 %4 for all of the
izahyetal maps shown as well a= for the number of clima tological stations and for the number
of precipitation obsérvation sta tions. The synaptic stations, which hawe only recently besn set
up in incréaséd mmbers, aré not faken inta account {table an Map 2 1)

Regionalisation procedure

In arder to depict the statistically processed, longterm mean precipifation totals in spatial
terms, the DPWD has develapad aninferpalation method which takes info account the fact that
the préciptation depth depends on the arographic situation and that this dependence is van-
able in spatial terms {MIULLER-WESTERMEER 1995). The base data for this regionalisation
pracess are the longterm mean values per station, for éxample the anthmetic mean of the
armual precipifation tofals of the 3{-pear reference time series onMap 2.2,

On the basiz of a Ganli-Eriyger grd with a reference mendian longatuds of 9° east and grid
poirt inférvals of 1 km the awerall area of Germamy 1= covered by a total of 654 = 866 grid
poirts. An altituds model with gnd points at 1 km infervals 1= used a= the arographic basis.
This model was created by the DWID on the basis of official tapographical maps with a scale
of 1: 25 {0 The altitude vales are digitised to the grd paints of the Gauli-Eriger grid with
5 m vanation.

In the case of areas with a longitunde and latitude of 1°, regréssion links are defermned
betwesn the precipitation depth and the altitude of the station. Since the correlations in rela-
tively flat areas {especially in Maorth Germany] are not wery distinet, indivadual unrealistic
regression coéfficients are replaced by inferpolation baszed on closs walues. The regréssion
coefficients calculated are allocated tao the centre of the 1% aréas so that they can be inferpa-
lated and distribided awera 1= 1 ko grid toa.

The langterm mean valnes for the precipitation tatals at the individual stations aneassigned ta
the nearest gmid point and comeerted o séa lewe] faking info account the régrésaon cosfficient
at the gnd point in quéstion. This précipitation fotal i=, weighted using the inverse square of
the distance, inferpalated across the whaole Ganli-Eriger gnd {irfapalation up to a maximom
af 2 Jan). This produces a theoretical precipifation pattern assurmng completely flat land,
which can be used for many purposes, including idenfifying and dimnating erroneons data.

Uzing the altitnde model and the regression cosfficient grd, the préecipitation total conmerted
toszea lewe] 1= comerted back in line wath the actnal arographic situationat ¢ach gnd point. If
oné transfers the précipita tion value of the individual grnd pants to theadjacent gnd bax, one
abtains éxact and compréhensive precipitation infarmation far éach Jan®. In arder to ensure
that thiz dafa can becompared with the athér maps in the hydralogical atlas, the Ganl-Eriyger
coordinates were then converted and interpalated in a Lambert conic prajection, as nsed an
Maps 2.2 to 2.6.
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2.2 Mittlere jahrliche Niederschlagshohe (ohne Korrektur)

e rdumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Miederschlagshihen in Millimeter wermit-
telt einen ersten Uberblick iiber die regional differenzerten Miederachlige in Deutschland.
Sormt ist die Farte 2.2 ¢ine Basiskarte fiir lypdrologsche Batrachtungen des Wasserkreislanfs,
wie sie z. B fiir die Sicherung der Wassérmmessourcen, die Wasserspéicherung und Eegen-
wassernutzung, fiir Miederschlag-Abflulibézichungen, die Grundwassemenbildung oder
Wasserair tscha filiche Bahmenpline bendtigt werden.

D¢ Genanigheit und Girte dér Niederschlagamessungen, die Mefinetzdichie, die statistische
Aufhersitung der Niederschlagszeitrei hen und das eingesetzte Begionalisierungsserfahren he-
stimmmen die Gualitst der Anssagen, die aus der rdumlichen Verteilung der mittleren jatrlichen
Niederschlagshahen ahzuleiten sind {(vgl. Einfihrungstest 2.2 bis 2.6, Karten der mittleren
Niederschlagshaher).

Alle bizlang erschienenen Karendarstellungen und statistischen Answertungen fiir regionale
oder himdesaeite Miederschla geverterlungen ans verschiedenen Mefi- und Bezugszeitrd nmen
{FELLER 1979, ScHMEWER 1979, MULLER-WESTER MEIER 1990, 1996 na.) basieren anf ge-
messenen, unkorrigierien Mederschlagshdhen Um die Verglechbarkeit einerseits der wer-
schiedenen Lertrdume unteréimander und anderérseits der gemessenen mit den korrigerten
Miederschlagshdhen mu gewdhrleisten, werden die mitfleren jahrlichen und halbjihrlichen
Miederschlagshdhen ohne und mit Farreldur dés systematischen IMefifshlers einander gepen-
ithergestallt. Wit der Komeldur wird ¢in lageabhi npiger Zuschlag zn den gemeszenen Mieder-
schlagshdhen errechnet der am Ieligerdt vemrsachte IMindsréinma hmen, die vwor allem durch
den 'Wind und den Schnesarteil am Miederschlag resul tieren, ansglacht.

Je nach Anwendungsgehiet, Zetebenen 1md Detai lherings- bow. Gengralimerungsgrad wer-
den auch sukiinftig die sich jeweils ergebenden Miederschlagsda tenkollektive mit baw. alme
Fomeldur nebensina nder Veraendung finden.

Zur Kartendarstellung

Ihne Earte 2.2 zeigpt die mittlers jdhrliche Niederschlagshshe {ohne Famektur) als Raster-
flddarstellung in der Auflasung 1 km® mit Elassenbreiten van 50 mom bzw. 1 und 200 mm
e mittleren jahrlichen Miederschlagshihen fiir Dentschland fiir den Zeitraum 196 1-1994
vameren von rund 4 mm im Les dés Harzes bis 33 mm in dén Alpen, waobel Werte mai-
schen 50{ mm {im Osten) und um &K mm {im Mordwesten) typisch fiir den grafiten Teil
Dentschlands sind. Die Misderschlagswerfeilung ist dentlich won dén Einfl fiszen westlicher
Wetterlagen imd won dér Orographie gepragt.

e Miederschlagafelder, die mit dén aus wesflichen Fichiungen heranziehenden Tiefimck-
febieten einhergehen, kdmen auf Grund grolirdumiger Hebungswvorgdnge eine Lingzans-
dehming vwon émgen tausend und ans Brétena nsdelmung von mehreren hundert Kilametemn
haben. Sie werlagemn sich mit den Fronten baw. der Hohenstrémming, waobet sich thre Stniktur
j&¢ nach Entwicklungsstadinm des mgehingen Tiefdmeckgebietes verdndert. Dabe nehmen
Wiins fromien in der Begel die Gestalt won Anfpleitfrontén an An thnen gle tet die vordrngen-
de Warmluft keilfSrmig anf die langsam muriickweichende Ealtlnft lings einer schrigen Auf-
gleitfldche anf. Durch die Hebung entstelt @ine stabile Anfmigsbewdlkung. Sie bepinmd weit
wor der Warmfront mit stratiformer Bewdllnng in der Hahe, die sich sunehmend in mittelhahe
Altostratusbewdlung werdichtet und schlielilich zn emer wertikal méchtigen Mimbastratus-
Bewdllomyg msammenwichst, aus der der Miederschlag im Winter als Schnes, in den Uber-
gangsjahres zeiten und im Sommer als anhaltender Begen fillt {Walkenbilder anf Karfen-
blatt 2.4). Kedtffomien and mit einer Abkithlung werbunden, wabei sich die Abkdithlung in der
Begel itber die ganze Troposphére erstreckt. Bed aldiven Ealtfronten eilt die Ealtloft in der
Hahe woraus und es kammt zur Labilisierung mit hochreichender (mellbewdlaimg, die inshe-
sondere im Sommer Schaver und Gewitter zur Folge haben {Walkenbilder anf Earten-
blatt 2.3). Bei passiven Ealtfrorten mmmt der Wind mit der Haheah, und die Ealtluft schiebt
gich Jedlfirmig unter die Warmluft, Sie wird mom AnfEtapen gemsungen, und s Wldet sich
stabile Schichtbewdlkung aus, ans der inshesonders im Winter werbreitet Niederschlag fillt.
Der Ablanf dieser dreidimensionalen Prozesse der Walken- und Miederschlagsbildung 154t
zich beispielawase anf Wetterkarten und Satellifentildern werfolgen.

In Maorden Déatachlands iz zum Maordrand der Dlittelgebirge wo keine ansgeprigte Hohen-
abhingigheit der Miederschlagshsihe festmstelen ist, macht sch der Einflull zimehmender
Kanimeniglhifat won West nach st durch abrehmende mittlers jahrhiche Miederschlagshdhen
bemerkbar Abér auch in den dstlich gelegenen Mittelgebigpen wie Thinnger Wald, Bayen-
scher Wald 1nd Erzgebirge ist wegen des minehmenden kontinertalen Einflusses wemger Mie-
derschlag rdativ zur Hohe m werzeichnén als in den westlichen Mittelgebirgen wie Schowvarz-
wald und Baverland. Van Morden nach Siiden werden die Miederschlige durch abnehmende
Dyklonalitit der Wetterlagen pennger, Tiefdruckpebiets tretén weniger hinfig anf. Dhieser
Effekt wird in Dentschland durch hahers Miederschlige infolge munetmender arogra phischer
Héhe nach Siiden iiberla gert.

Im Fiistenbereich sind die Answirkungen der niederschlagshildenden Prozesse dentlich
erkennbar, wie sie im Einfihmngstext 2.2 b= 2.6  Faren der mtfleren Nisderschlagshdhen™
beschrieben sind. An der Mordssekiiste werden mit 704 bis 804 mm pro Jahr grafers jihrliche
Miederschlagshdhen im wieljdhrlichen Durchechm it irfolge der westlichen, landeimaérts én-
strimenden mederschlagawirksamen Meereslnfimassen verzeichnet als an der Ostseckiiste bed
éntzprechenden ablandigen Winden, wao im Mitte 50 s 60 mm'a Miederschlag gemessen
werden {z B. 5t Peter-Ording an der Mordseekiste mit 810 mméa und Manenlenchie an der
Distzeekiiste mit 560 mm'a fiir den Zeitranm 1961 19940).
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Abb.1 West-Ost-Schnitt der Rasterfeldar mittlerer jahdicher Niedera: hlagshihen des
Berugsreitraumes 19611290 in 51* 50" ndmdlic her Brzite

Dne Ausnchtung der Gebirgaziige zur wettérairksamen und Misderschlag bongenden west-
lichen bz sidwestlichén Hihenstrdmumg bewirkt ebenfalls repmonale Unferschiede der mitt-
leren Miederschlagshahe einzelner Gebirge relativ zur Orographie: Die Mord-8id-Avsnch-
tumgy des Schaarzwaldes fithrt durch Hebungswarginge md Saneffiskete m itberdurchechmit-
lichen Miedeérschlagshdhen im Jahresmmttel {Tab. 1, Feldbearg/Schwarzwald). Die mendionale
Ansnchinng wan Speszart und Odemeald hat im Vergleich zum nahe gelégensn Taunus, der
¢her stramungsparallel ansgerichiet ist, ebenfalls im Durchachmtt grafiere Miederschlages-
hihen relativ zir Hohe zur Falge.

Migdérschla pearme Gebiete mt weniger als 6040 mmda sind weégen deés kontinentalen Einflus-

s im Ostén Detachlands und im Lee won Hahensijgen wie Eifel, Spesszart und Haardt zn
finden. IMittlere jalrliche Miederschlagshihen unter 50{ mmfa tretén im Les des Hunsrick
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Abb. 2 Mord-5i0d-5c hnitt der Rasterdfelder mittkerer j@hdicher MiederschlEgshihen des
Berugszeitraurme:s 1951 1990 in 10° 10" S=tlicher Lange

und im Oderbruch anf wa salbst die gerngen Hohenziige des Barmm Leéewirlingen ansiben
Auch in der Altmark, im Les der Lineburger Heide und in der Ueckermark wemrsachen
gerings Erhebmgen mitflers jilrliche Miederschlagshihen unter 5{0 mm'a. Ihe genngsten
Werte aind im siddstlichen Harzvorland m werzaclnen {Atzendorf 399 mm/a).

Die graften mittlersn jahrlichen Misderschlagshdhen treten erwartungsgemal in den Hahen-
lagen der Alpen auf {z. B. Balderschwang 2450 mm/a). IMe mendionale Ansnichtung des
Schwarzwaldes fithrt in seinen Hohenlagen éhenfalls mn mittleren jahrlichen Niederschlags-
hahen von mehr als 2MH mm'a. Daba erhdlt der Mardschwarzaald mit rela tiv niedngen Var-
landerhebungen im Westen trotz genngerer Hohen mehr Miederschlag als der Siidschwarz-
wald. Im Siidschwarzaald fithet die Lesswirkung der Vogesen be westhichen Strdmungen zu
weniger Miederschlag. Aufgrund der gralien Stanwirkung won Sclowarzwald wmd Alpen sind
nicht unbedingt die Sationshdhen ansschlaggebend fiir tberdurchechmttliche Miederschlipe,
denn selbst Stationen wie Aschan-5tein {H80 m iiber NN) und Euhpolding-Seshans {753 m
itber MM) weisen mittlers jahrliche Miederschlagshsihen von mebr als 20{{ mm/a anf.

Im West-Ohst-Schmitt der mattleren ji brlichen Miederschlagshdhe anf 517 A" ndrdlicher Braite
{Abb. 1) 1st der Luw-Lee- Effel als Ergebniz gemittelter Wittearungzablinfe im Bersich des
Harzés dentlich érkénnbar: Fenchie Luftmassen aus westlichen Bichiungen fithren anf der
Westzate dés Hahenzupes zur Zunahme der Niederschlag=hdhe, wihrend auf der Ostzeite, im
L des Harzes und im Thilnnger Becken, @me starks Abnahme der mttleren jhrlichen Mie-
derschlagshdhen m werzeichnen ist.

Dér Mard-8id-8chmitt der mittleren jdhrhichen Miederschlagshdhe anf 10% 1 dsthcher Lin-
£e {Abb. 2) macht den Stauneffeld im Alpemeorland bezonders denflich Dhér Einflull der Stan-
wirkung auf die Miederschla gzwerteilung reicht biz in die Dananmederungen himmier. Aber
auch deér Harz und Ausliufér won Thirmger Wald, Bhén und Schwibizscher Alb tretén durch
selomdire Miederschlagamazima hervor. Mehr als 14 mmsa Miederschlag im Jahresdurch-
schmit zind aulierdem im Hachza nerland und im Bayen=schen Wald zu werzsichnen

Doch perade in den Gebirgarepionen machen sich die grafieren Unsicherheaten bea der Mieder-
schlagamessung fester Miederzchlige bemerkbar: ez ageben mch Misderschlagzdefizte durch
starken Wind und einen érhchien Antell von Schmes am Gesamimederschlag. Hier wird die
MWatwendiglkeit der Fommektur der Miederschlagemessungen besonders denthich.

Praktische Hinweise

Die mittlere zeifliche Schwankungshreite der jihrlichen Miederschlagshahen des 20jahrigen
Bemgszeitranmes liegt  regional unterschisdlich  bei etwa % 20 %, Finzélne Jahreswerte
karmen allerdings betrichilich wen dén Mittelwerten des betrachteten Hjshrigen Teitranms
abweichen, was sich dentlich in Tabelle 1 fiir ansgewihlte Stationen widersmegelt.

Tab. 1 Mittlzre und extrere jahrliche Miedersehlagshd ben 1961-1990 fir susgewah e

Stationen
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Dhie Abweichungen der Miederschlagshdhen der Einzeljahre womn Wit telwert machen dentlich,
dali ein I{jahrger Mittelimgszeitraum nicht unbedingt die mitfleren Wiederschla gewerhdlt-
mizse an éner Sation reprasentiert. Ein extremer Jahreswat melr oder weniger kam durch-
aus den Mittelwert entacheidend besirflussen Dhie Zeitreihe der Station Garlitz, die mehr als
1 Jahre zurickreicht, zeigt beispielhaft die hohe Schawankungsbreite jdhrlicher Misder-
schlagshihen {Abb. 3). Um trotadem weltweit mittlers jhrhiche Miederschlagshohen mitein-
ander vergléichen m kdmen, wird auf Empfehlung der W0 irferna tional ¢in anheitlicher
Ijilmger Bemgezatranm  derzedt 1961-1990  festpaept.
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Abb. 2 J3hrliche Miederschlagshd hen von Garliz furden Zeitreum 1858 bis 19595



2.2 Mean Annual Precipitation Depth (hon-corrected)

The spatial distribution of the mean annmal precipifation tatals in rullimetres provades a pre-
Lirmimary avervew of the regionally differentia ted precipitation pattérns in Germany. Ifap 2.2
1= therefore a base map for hydralogical conaderations concerming the hydralogic cpcle, as re-
quired for, for exarmple, présenvation of water résources, water storage and nse of rainwater,
precimptation/discha e ratios, gronnd water rechagre or water management framewaork plans.

Theaccuracy and quality of the precipitation meéasuréments, the netwark density, the statisti-
cal présentation of the précimtation firne sénés and the regionalization method nsed dsterrmine
the quality of the statéments that can be demwed from the spatial distnbution of the mean
anmal precipitation depths {of. introduction 2.2 ta 2.6 “Maps Showing IMean Frecpifation
Depthe™).

All rnaps and statistics published =0 far for regonal or national precipitation pattams resnlt-
g from various measurement and reference periods (EELLER 1979, SCHRMER 1979,
MIULLER -WESTERMEIER 1994, 1994, efc.) are based on measured, non-cormected precimtation
totals. In order to be able to cornpare the vanous penods with ane anathér and the measnred
with the corrected precipitation depths, the mean anmal and half-pear precipitation totals are
depicted bath with and withont commection of the systematic measurament errar. The cormes-
flon imralwes a loca tion-depéndent supplement in ordér fo compéensate for the redneed walnes
refustered by the measunng dewice and mastly created by the wind and the snow propartion
af the précipitation

Depending on the aréa of application, the time levels and the degres of detail or generalisa-
tion, the resnlting precipifation databases with and without comections will continee to be nsed
zide by side in the firture.

Dlap Structures

Mlap 2.2 shows the mean anmal précipitation depth {non-corrected) in the form of a gndded
structure with a resalution of 1 ko' with class amplitudes of 30 mar or 100 and 204 arn The
mean annual préciptation totals for Germany for the period 1946 1-19940 vary from around
4 rorn on the lesward ade of the Harz Mourtains to 2,200 mmin theAlps although values
betwesn 504 rorn {in the éast) and around 8M) mam {in the north-west) are typical for most of
Germany. The précipitation pattern 1= significantly dependent an the inflnences of the west-
éxly dnfts and an the arograply.

D to the éxténsiwe hifting processes_ the précipitation fidds, which are accompanied by the
lora-pressure areas coming in from the west, can extend to a langitude ofa few thonsand and
a latitude of several hundred kalametres. They mowe with the fronts or the wertical airstream
and their structure alters depending an the deseloprent stage of the associated low-préssure
area. Thiz wsually invalwes warke fonis assurung the farm of cyclome fronts, whereby the
advancing warrn air moves abliquely onta the cald air, which 1= slowly withdrawing. This Lift
creates a stable npdraft cloud that begins far away frorm the warm front with stratifirmn clond
at the highest level. This condensés nta rid-height altostratus clond and finally grows idoa
werfical mmbastratus clownd of a sizeable vertical dirnension, from which the precipitation falls
in the form of spow in winter and sustainéd rain in the transitional stasons and the suromer
jolond irmages on Map 2.4).

el fromfs imvalve a cooling-down process, which wmally covwers the entire troposphers. In
the casze of actiwe: cold fronts, the cold air at the top mshés away, producing a destabihiang
effiect with curuhe clonds that can result in showers and thunderstarms, partienlarly in surm-
mer {clond irnages on Iap 2.3). In the case of passive cold fronts, the wind mubsidés as the
height increases, and the cold air is dowven under the warm air abliquely. It is forced to nseand
a stable stratified clond dewelaps, from which extensiwe precimtation falls, particularly in
winter. These thres-dimeénsional processes of cloud and precipitation farmation can be
abserwed, for éxample on meteoralogical charts and =atellite imnapes.

In the narth of Geérmamy up to the natthern edge of the low-mountan regions, where the pre-
cimtation total 1= not sigmficantly dependent an altitude, decréasing mean ammual precimtation
totals are the résult of the influencs of increasing cantingatal ity from the west fo the east. But
thers i= also less précipitation in rélation to altitude in the eastémn low-mountain regians, such
as the Thiinnger Wald { Thunngian Farest), Bayénscher Wald {Bavanan Farest] and the
Erzgebirge {Ore Mountains), than thers i= in the western low-mourntain reglons, such as the
Schwarzwald {Black Forest) and the Sanerland due to the incréasng continental influence
Moving fram the narth to the south, the décreasing cyclame nature of the weather conditions
causes the precipitation to mabsade and low-pressure anéas ocour less frequently. In Germany
thiz effect 1z added in the south by a higher lewel of précipifation cansed by increéasing
aragraphical altitnde.

In coastal areas the impacts of the precipitation-formming procéssss as descnbed in the mntra-
duction ta Maps 2.2 to 2.6 “Taps Showing Mean Frecipitation Depths™ can be clearly identi-
fied Wath 700 to E{H ram per pear, the Marth Sea coast récéiwes more anmal precipitation
bazed on the quarterly mean, due to the westérly, inland precipitation-promoting séa air
rmasseés, than the Baltic 8¢a coast with ifs affshare winds_ where mean précipitation of 5{{ ta
£l{l mm'a iz recorded {e.g. 5t Peter-Ording on the Narth Sea coast with 811 and Manen-
lenchie an the Baltic S¢a coast with 560 mraf'a for the period 1961 19940).
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Fig.1 Westesstintersection of the grd boxes for mean annual precipitation tot=ls during
the reference pericd 19511 990 =t [=titude 51° 20" north

Eegional difftrences in the mean précipitation total of indivadnal mountains in relation to the
aragraphy are also cansed by momtain ranges facing the westerly to south-westerly wertical
airstréarn which affects the weather and brings précipitation with it. Far éxample, the north-
south onemfation of the Schwar mwald causes abowve-awerage anmal precipifation depths due
to hfting procéssés and accurnlation effects {Table 1, FeldbergiSchaarzwald). The mendi-
anal oremtation of the Spessart hill range and the Odenwald Mourdains also remlts in greater
mean précipitation totals in relation to altitude than in the nearby Taunus Monntains, the
aréntation of which runs maore paralle] to the airstream.

Love-precapitation aréas with léss than 604 rarda can be found in the éast of Germame due ta
the continental influence there, and an the lesward side of such elevated areas a= the Eifiel pla-
tean, Spésszart hill range and Haardt Mean ammnal precipitation totals below 504 ronda arne
abserved on the leeward ade of the Hunsrick Mowmtains and in Oderbruch, where ewven the
rnar elevations of the Barmm hawe ran shadow effects. In the Altmark an the legward ade
af the Linebunrer Heide and in Ueckérmark oo, low élévations causs meéan precipifation
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Fig.2 Morhisouth intersection of the grid boxes for mesn annual precipitation totals dunng
the reference perod 1961-1990=1 bngitude 10* 10' ezt

totals below 504 mmfa. The lowest wvalues can be ssen in the south-easterly foothills of the
Harz Maountains {Atzendarf 399 romia ).

Az waonld be expected, the greatest meéan armual précipitation totals accur in the hugh areas of
the Alps {e.g. Balderschwang 245 rofa). With ifs rmendional onentation, the Schwarzaald
also experiences meanammnal precipitation totals of maore than 2 0 mmds in its high areas.
Haowewrer, the north of the Schwarmawald, with relatively low foothills fo the west, receives
mare précipitation than the south of the Schwarzmaald despife lower altitndes. In the south, the
rainshadow effiect of the Vogesen {Vasges Mountains) remlis in leas precipitation when there
arewesterly airstreams. Inview of the major acciuranlation effiect of the Schwarawald and the
Alps, it 1= not neceszanly the station altitudes that defermine whether précipitation i= abawe-
average because éeven stations such as Aschau-S4ein {680 mabowe zéa levd ) and Euhpalding-
Sechans {753 mabowe s2a lewel] hawe mean armual précapita ion fatals of more than 2 {10 am
PET yéar.

At the westieast inférséction of the meéan anmal precipitation total at latitude 51% 50" narth
{Fig. 1), the wingdwardhn shadow éfféar can be clearly identified looking at the mean
weather data in the Harz regron. Ivcist air masses from the west lead to an incréass in the pre-
cipitation total on the western side of the elevation, whil=t on the eastérn side, on the leesward
g1de of the Harz Mountains and in the Thiinnger Becken, thére iz a lagge drop in the mean
armnl precimtation totals.

The north/south intersection of the mean ammnal precipitation total at longatuds 1P 10° east
{Fig. &) provides cléar evidence of the acourmlation effect in the foothills of the Alps. The
mflnence of the acouranlation efect on the precipifation pattérn extends nght down inta the
Donanebene {Danube flats). But the Harz Momnfains and the foothills of the Thurnngian For-
ést, the Bhin Mountains and the Scload bische Alb {Swabian Momntains) also have outstand-
Ing sécondary raximumn précipitation totals. In addition, the high areas of the Sanerland and
the Bavaran Forést expenence anawerage of more than 1,40 marm of précipitation per pear

But it iz précisaly in the mountainons réggons that the high lewel of umreha bility hnked to the
measuremnernt of solid precipitation is made apparent: thers are précipita ion deficits cansed by
strong winds and an incréased proportion of snow in the overall precipifation This makes it
particularly clear that it is nécessary to correct the précipitation measuremments.

Practical Information

The reéan ternparal Auctuation range of the ammual precipitation totals dunmg the 3{-pear ref
érence period 1=, with regional differences aromd + 20 %. Howeser, some ammnal valués can
differ considerably from the mean values of the 30-pear perod obstrved and this 1= reflected
in Table 1, which shows data from selected stations.

Table1 Meanand exteme annual prec ipitEtion totalsduring the period 1921 12990 for
selected stations
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These differences between the precim tation totals regmstersd for indivadnal years and the mean
valne clearly demonstrate that a H-year averaging period is not necessanly représenta five of
the rean précipifation totals at any anestation It 1= perfictly posable for one éxtremely ugh
ar low ammual value to hawe a decizive influence an the mean wvalue. The fime senes of the
Grarhitz station, wiich spans back more than 11 pears, i= anéxample of the large fluctuation
ranie of armual precipitation totals {Fig. ¥). Inordér fo be able fo compare mean anmal pre-
cipitation totals intermationally despite this flnctnation a standard 3{pear reference penad
{ourrenfly 1961 1990), as recornmendsd by the WO, is used intenationally

Rhl-
anraa prespiaian fada resn yalue 1859 133
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Fig.2 Annual pecipitation totzls st Girlie station for the period 1858 10 1955
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23 und 2.4 Mittlere Niederschlagshohe der hydrologischen Halbjahre (ohne Korrektur)

Firr Wasseérha ushalt=urdersuctmngen und wasseradrtschafiliche Flanungen ist die Kermtnis dex
mmutfleren Miederschlagshdhen fiir die hydralogischen Halbjahre won besonderer Bedentung,
Wiahrend im hydrologischen Winterhalbjahr die Wasservorrdte anfpefilllt werden, werden
diese in Deéntzchland im Sommerhalbjabr in der Begel wieder anfgebrancht. Das hydro-
logrische Jahr {auch Abflulljahr) ist in MMhttelénropa anf die Zeitspame vom 1. Nowember des
Varahres bis 31, Oldober des laufenden JTahwes festpelept. The Earten 2.3 und 2.4 stellen die
Miederschlagsbedingungen fir das hydralogische Sommerhalbjabr {Mai bis Oldaber) und fir
das hydralogische Winterhalbljalr {Wowvemnber bis Apnl) des Bemugszeitranmes 19561 1990 in
EFasterfilddarstellung dar.

Fn Miai, dem ersten Momat des hydralogischen Sommerhalbjahres, dndert sich in der Rega
das grofitinmge Wattergeschehen maligeblich anfirund der wachsenden Tempera turdifferen-
zén zwischen Festland wnd Ieer. Eithle Mesreslufima ssen flielien auf das schon denthich er-
wirmts Festland ¢in und fittren zur Entatelnng konveldiver Bewdlkung mit schanerartigen
Miederschligen {Walkenbilder anf Kartenblatt 2.3). Ddese sind wor allem im Tiefland sehr
heftig, da hier die Aufheimng des Bodéns am stirksten ist. Dieser Effeld mmmt in dén Som-
mermaonaten weiter zu und kehrt sich érst im September wieder um, wenn die Lofttermpera-
turén wisder muriickgehen Adweldiv werrzachte Misderschld e spielen in dén Sommermona-
ten im Tiefland gegenitbér den konwektiven Miederschligen eine untegreardnets Balle.

An den Gebirgazigen kormmt é= jédoch auch in der warmen Jahrészeit zn ansgepragten Stan-
erschéimungen Da in den Sommérmonatén das Kondensationsmwan allerdings so weit an-
steigt, dall die hochsten Lagen der Ittelgebirge diesés nicht mehr emeichen, treffen die
fnchien Lufimassen aus westlichen und ndrdichen Richungen war allem die Al pemregion,
ahne worher ihre Fenchte dorch Abregnen an den vargela gerten Mittelgebirgsxiigen mm wer-
Leren. Dradirch i=t die Stauwdrkung der Alpenrégon in den Sommermaonaten bésonders grall
mnd racht iz weit in das Alpenorland inein Der in Abhildung 1 dargestellte Mord-Sid-
Schmtt der Rasterfielder fir die Karten 2.2 und 2.4 anf 14% NI° dstlicher Linge belept dieses
Fhinomen.
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Abb.A Mord-5id-5chnitt der Rasterfelder rittlerer kalbjahrlicher Niederschlagshdibandes
Berugszeitmurnes 19511920 in 107 10" &=tlic ber Lange

IMe in den Herbst- und Wintermaonaten einstromenden feuchten Mesresluftmassen wrur-
sachen inshesonders im Dezember und Jamar ausgeprigte Luv- und Lés-Erschéimngen an
den Mittelpebirgen Selbst gennge Erhebungen machen ach wegen des medngen FKonden-
sftionsmwaus in deén kalten Monaten denthch beémerkbar. Diese Prozesse fillren m emer
engen Hihenabhiangigkeit und damit zu einer stark von der Orographie gepré gten riumlichen
Miederachlagsverteilung. Uberlagert werden die aragraphisch bedingten Einflisse im Winter
durch die mit wachseénder Entfernung wvom Mesr minehmends Kontinentahtdt Auch die
Alpenregion £l durch grafiers MNisderschlagshahen anf, allerdings ist die Niederschlags=-
zurahme mit der Hohe weniger dentlich ausgeprégt als in den IMittelgebigren. Der West-Ost-
Schmtt der Earten 2.3 und 2.4 in 517 11" ndrdlicher Brate {Abb. £, deér u. a. die Hihenziige
des Sawerlandes, dés Bothaargebinges, dés Haimch mnd die Auslinfier dés Haraes streift, wer-
deuflicht die im Winter durch adwektive Vorgdnge henvorgerufens Walken- und Nieder-
schlagsbildnng {Walkenbilder anf Fartenblatt #.4) an der Westseite und die Walkenaufldsung
an der Dhatasite der Hohenziype.
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Abb. 2 West-Cst- Schnitt der Rastedfedear mittlerer kalbjahrlicher Niederschlagshdban des
Berugszeitraumes 19511990 in 51* 10" ndd lic her Brzite

e Miederschla geverteilung in Dentachland wird meht mir durch die worherrschende Wet ter-
lage bestimmt, sondern auch durch geogra phizche und arggra phische Einfliizss modifimert.
Daher kdnnen iiber dén JTahresgang der Miederschlagswerteilung die folgenden régonalen
Typisiemngen waor genammen werden {Abb. I A-E):

Meerestyp {A4): Dig verzdgerte Abldihlung und Ersdrmung des Mesrwassers gepeniiber der
Temperatur dés Festlandes bewirkt eine Verschisbung im Jahresgang der Miederschlags-
wertalung, =0 daft ein Miederschlagaminirmim im Frithjahr und ¢in Maximum im Herbat fest-
zustellen ist.

Sommerniederschlagstyp {B+C): Digser Miederschlagstyp ist durch ein Miederschlagsmani-
mum in dén Sommérmonaten gekermasichnet da durch die strahlungsbedingte Aunfhe g
des Bodens var allemn konwektive Miederschld pe anfireten Erist in flachen Gebiefen sowie in
Tilermn, Becken und Ebenen der Mittelgebirge und des Alpenvorlandes mu beobachten. Im
Marden Dentachlands herracht anfimmd der IMearesnihe der Sammerniederschlagatyp I und
im Sildén anfrund der munehmenden Kontinentalitdt der Sommermederschlagstyp I var.

M ttelpebirgstyp {D): Im Jalresverlauf ergeben sich mwed armahernd gleich grafle, nicht be-
sonders ausgeprigte Maxima im Sommer und im Winter. Sowohl kanvekiinve als anch
adwelktive Prozesse sind zusammen mit Stanerscheinungen da bed niederschla gswirksam.
Winterniederschlagstyp {E): In den hohen Lagen der Mittelpebirge wird das Maximum der
Miederschlagshdhe im Winter erreicht, werstdrkt durch infensve Staverscheinungen an den
Hahenziigen

Zur Kartendarstellung

= Spmmerhalbjahe (Karte 2.3)

Um die Niederschlagswerhiltmase der hydralagi-
zchen Halbjabre direld mit den mittleren jdhrlichen
Miederschlagshdhen der Earte 2.2 wemgleichen m
kdnnen, 1=t die Klassenbreite der Miederschlags-
hdhen eberfalls in 54 mm- baw. 10 mm-Stufen ¢n-
getedlt. Earte 2.3 zeigt im Vergleich zur Darstellung
der mtfleren jdbrlichen Miederschla gshdahe ¢in ans-
geglicheneres Bild. Die Unferschieds der Misder-
schlagshdhen maischen Gebigen und Tiefland sind
gennger. Weniger als 250 mm Miederschlaghahe
werden mr im dsthchen Harmorland erreicht. Dae [ Seeesd

Easterfeldanswertung érgibt eine Spanne +an —
2353 mmim Harzvorland bis 1842 mm in dén Hoch- 4
lagen der dentschen Alpen. Aber auch das Al penvar- i
land fillt durch iiberdurchechmtflich hohe sommer-

liche Misderschlagawerte relativ zur aragraphischen .
Héheauf. Zuriickanfithren izt dies auf den bereits o &
wihmten ansgeprigten Stauneffekt der Alpen im g
Sommerhalbjalr. Der Batungsefitkt der Fiiste trtt
mit grafieren Niederschlagshdhen an der Naordses-
kilste im Verglach mur Oetasskiiste henwor. Auch Ge-
birgs ziyge wie Harz, Saverland, Thiinnger Wald oder ] Pty
Erzgebirge ragen durch hihere Miederschldge aus = | | [
der tiefer gelepensn Umgebung herans. Dieduswir-
kungen sunshmender Fontinentalitdt in Verbindung
mit abnehmenden Misderschld gen won Westen nach
Ozten relativ zur arographischen Hihe sind in den
Sommermanatén weniger ausgeprigt als im Winter-
halbjahr, was wiedérum auf das hinfigers Anfireten
kameltiver Miederschlige murick sufihren ist. Uber
alle Rasterfelder germittelt eqpibt sich ane sommer-
liche Misderschlagshdhe won rund 425 mm fiir 1
Dentschland. i L e TR g Wi

o M & =m =
|
|
|
|
|
|

= Winterhalbjahe (Karte 2.4}
Die Miederschlagshdhen der Earte 2.4 réichen in der

Easterfeldanswertung des hydrologschen Winter-
halljatres von 125 mm bis 1414 mm und liegen da-

mit im Tiefland dentlich unter den Misderschlags- o -
hihen des Sommerhalbjahres. Im MMittel diber

Dentschland betrdgt die Miederschlagshdhe im hy-

dralogischen Winterhalbjatr 364 mom und lLiegt sormit
um &twa £5 mm mednger als die des Sammerhalb- 1o | (Pl Satramrmd
jahres. Der Kiisteneffeld izt mit Differenzen der
Miederschlagshdhen won rund 2{{ mm zwischen
Mardsee- 1md {hatzeeldiste besonders jmt ansgeprigt.
Stanerschemnungen sind bersits im Morddentschen
Tiefland zu erkénnen: Geringe Erhebungen wie
Ankumer Hihe, Limeburger Hade oder Schorfhade
lassen Luv- und Lee-Effelde erkennen, die mit hahe-
ren Miederschligen an der Westzeite und medngearan
Miederschligen an der Oetserte der Erthebungen wer-  Abb 3 Regionale Niederschlags-
bundéen sind. IMarkamter bilden sich die genammten typisierung anhand ge-
Erschéinungen allérdings an den Mitielgebingen aws: gi;ﬁ;;ﬁgﬁﬁmﬁ;g_'?‘@
Hunariick, Odenwald, Thiiringer Wald und anders

Mlittelgebirge vemrsachen anf ihrer Oetserte beson-
ders frockens Gebiete mit mitfleren Misderschlags-
hihen urter 2{{ mm im wieljgho gen Durchschnitt
dés hydrologischen Winterhalbjahres. Die Alpen-
reguon fEllt zwar durch grofie Misderschla gshdhen
auf allerdings 1=t die Miederschla gz zima bme mit der Hahe hier relativ gennger ansgepri st als
in den Mhttelgebirgen wie Schwarzwald, Thiinnger Wald oder Saverland Somt fallen die
winterlichen Miederachlige gennger aus als die sommerlichen {Abb. 1). Dabei ist allerdings
zu beriicka chtigen, dall der hohe Schnesantedl des Winterniederschlags in den Hochlagen der
dentschen Alpén éinén gralien systematizchen Iefifehler weamrsacht {Farten 2.5 und 2.46).
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Praktische Hinweise

Dhie vorgelegten und diskutierten Miederachlagskarten stellen ane Avswahl der im DWW wer-
fiigbaren diggitalen Karten dar die fiir werschisdene Anwendumngs mwecke weiterbearbertet wer-
dén kinnen Wie im Einfithrungsted mu den Karen der Miederschlagshahe und im Begle thext
der Aflastafis] 2 2 Mhttlers jdhrliche Miederschlagshihe'™ beschrichen, sind die mederschlags-
ausldsenden Prozesse wetterlagenabhingiy und werden zudem durch rejgonale Einflitsse in
chara ldenistischer Weise itberlagert. Der Antal der mittléeren monathchen Miederschlagshahen
am Geésamtrmederschlag im Jatreswerlauf kam als Merlonal fir eine regionale Typisienmg des
Miederschla gsgeschehens in Dentschland herangezogen werden {Abb. 3). Aber auch die Ver-
teilung der quantifizerten monatlichen Wiederschlagshihen ist jahreszeitena bhé ngig . Abbil-
dung 4 wverdentlicht dies durch die Auszihlung aller Rasterfielder mit monatlichen Misder-
schlagshihen fir die Monate Februar und Juni im Bemgazeitranm 1961 1990, Es zeigt sich,
dali im Sommer hinfig monatliche Miederschlagshshen erracht werden, die mehr als 440 mm
die Wintermederschlige iibersteigen Ihe Ursache dafir ist wiederum dann zm sehen, dalt in
den Sommermonaten wverstirkt kanveldive Misderschlige {Schaner) anfireten, die auch im
Tiefland Srtlich m eqriebigen Miederschldgen fithrén kdnnen
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Abb. 4 Haufigkeit moratlic ber Niederschlagshihen aller Bastedelder — aufgegliedern nach
KEsz=n in mm - fir die Monate Februar und Juni im Bezugszeitraumm 159511980



2.3 and 2.4 Mean Precipitation Depths During the Hydrological Half-Years (hon-corrected)

The mean precipitation depthe for the hydrological halfears provade partienlarly important
mformation far water résources studiés and watér management plans. ‘Whereas the water
stocks are filled up duning the hydralogeal winer halfpear, in Germany they are wsnall y nsed
up again during the summer hal fyear. In Central Eurapes the hydrological year i= defined as
the period from lst Mowember of the prévions pear until 3 1=t Oetober of the curmment pear.
Mapz 2.3 and 2.4 show the précipitation condifions for the hydrological sumnmer {May wmntil
Octaber) and for the hydrological winter (Movember until April) during the refirénce penod
1961 1990 ina grndded structure.

In Miay. the first manth of the hydralogical summer, changes in the area —wide weather are nor-
mally largely due to the growing temperature differences betwesn the mainland and the ssa.
{Cool =23 air masses mowe onta the mainland which has alréady warmed up significantly, and
result in the formation of comective clonds and showers {clond images on Iap 2.3). These
are especially strang in the lawlands becanss the ground heats np mast there. Duning the sum-
mer months, this effect confinues to grow and does not reverss il September when the air
termperatures start fo fallagain Compared to comeective précipitation, précimtation caused by
adwection plays a minar ralé in the lowlands dunng the summer months.

Haowewer, the mountain ranges do expénence distinet accumulation effects even during the
warm séason. But since the condensation lewe]l nsés so0 much dunng the summer months that
the highest aréas in the low-monntain régions can no langer reach it, the moist air masses from
wisterly and northerly directions collide with the Alps rejgon in parficular, without having lost
their maolsture by discharging rain on the préceding low-mourtain regions. This 12 why the
accurmilation éffiect of the Alps 1= parficularly sigmficant dunng the snmmer manths and
éxtends far info the foothills of the Alps. Figure 1 shows the northisonth intersection of the
gnid baxes for Maps 2.3 and 2.4 at longitude 10° W' ¢ast and provides evidence of this phena-
IMénan.
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Fig.1 Morth-south s=ction of grid boxes for mean halfwyear prec ipitation totals during the
eferance period 19611290 =t longitude 10° 10" ezt

The moist s2a air mas=es that move inland dunng the antumn and winter months cause dis-
finct windward and rain shadow phenomena in the low-mountain régions, particularly in
December and Tanuary. This is éven true of minar elevations becanse of the low condénsation
lenve] diringy the cold monthes. These procéssés result in a high altitnde-depéndence and thus
mn a spatial précipitation pattern that i= heawily characterized by arography. In winter, the
aragraphical inflneénceés are added ta by the incréasing continentality moving further away
from the sea. The Alps also éxpenence precipitation of great depth but as the heaght increases
the incréase in précipifation 1= léss promounced than in the low-monntain regions. The west!
east imtérsection of Maps 2.3 and 2.4 at latitude 51 W narth {Fig. 2] which includés the
mourdains and hills of the Sanerland the Bathaar Mountains and the Haimch as well as the
faothills of the Harz Mountains, ilustrates the clond and precomtation formation an the west
aide in the winter, cansed by adwection, and the clond dispersal an the éast side {clond 1mages
an Ilap 2.4).
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Fig.2 Westesst sactionof grid boxes for mean half-year pecipitation totals during the
eferance period 1951-1990 =t I=titude 51* 10° north

The precipitation pattérn in Germany i= nat anly deterrmined by the prevailing woea ther condi-
flons, but iz alz=o madified by geagraphical and arographical influences. Far this reason, the
course of the precipitation patiern duiring the pear 1= divided inta the fallowing rejonal types
iFig. 3. A-E):

Sea Type {A]

The delaped cooling and warming of the ssa watér compared fo the mainland femperature
causes a distortionin the courss of the precipitation patten dunng the pear resnlting ina pre-
cipifation minimmm in spring and a mazximum in antumnn;

summer Type (B +C)

This type iz charactensed by a maximum in the suymmer manths bécanss the heating of the
gronnd, caunsed by radiation, mostly resnlts in comeective precipitation This typé can be
abserved in flat régions, valleys, basins and plains of the low-mountain régions and the faot-
hnll= of the Alps. In the north of Germarmy, the proximty fo the =¢a meéans that summer pre-
caipitation type I of {B) is the prevalent type; in the sonth, summer precipitation type I of )
domimatés becanss of the incréaang continentality;

Low-mountain Type {I))

Dunng the course of the year twao almast identical, nat particularly high maximum lewels
DCCUT, oné In summer and one in winter. Here, precipitation is cansed bath by conwective and
adwective procéssss coupled with accurmmla ion effects;

Winter Type {E)
In the ligh aréas of the low-mourtain refgons, the mazxmm precipitation depth accurs in
winter, rénfhrosd by intensive acoumulation in the elevated areas.

Dlap Structures

= Bwmmer Half-%ear (Map 2.3) jw Lntm gt et _

In arder to be able to draw a diréct comparisan -___
betwemn précipitation dunng the hydrological half- i

pears and the mean armnal precipitation totals shown
an Ilap 2.2, the class amplitude of the precipitation
totals 1= divaded inta 50 mm or 104 mm stages hers
too. Compared to the depiction of the mean annual
precipitation depth, Mlap 2.3 shows a mare balanced ¢
picture. The differénces in the precipitation tatals

betwesn the mountains and the lowlands are smaller.
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A precipitation depth of less than 250 mm only oc- L
curs in the eastern Harz faathills. By evaluating the o] T Sroflet
grid bomés, oné can defermine that the figures range 10 H ]

from 235 mm in the Harz foothills ta 1,842 mm in
the high areas of the German Alps. Bt the foothills !
of the Alps also éxpenence above-awerage summer
precipitation depths in relation to their arographic
altitnde. This i= due ta the major accumulation effiect
of the Alps in the summer, az already mentioned.

L . |

™ -
The fiction effect of the coast cansss greater pre-
cipitation dépths on the Marth S¢a coast than on the
Baltic coast. MMountain rangés such as the Harz 14 —
Mourntains, Saverland, Thitinger Wald {Thuringian K3 Augedery
Farest) ar the Erzpebirgs {Ore Mountains) alsa stand 1 LY

out fram the lower surrounding aréas due ta ther
greater precipitation depths. The impact of increas- E
ing; continenta lity combined with decreasing precipi-
tation from the west to the ¢ast inrelation to the alt-
tude i= léss sigmficant in the summer manths thanin

the wintér becanse conwective précipitation occurs - B
mars frequently. By averaging all of the gnd baxes,

oné arrives at a summer préecipifation depth of
around 425 mm for Germany. e
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|
|
|
|
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= Winter Hal-Year (Map 2.4)

Bazed an an évaluation of the gnd boxes for the l
hydralogical winter half-pear, the precimtation tatals
shownonMap 2.4 range from 135 mmta 1414 mm
making the totals in the lowlands considerably lawer
than dunng summer. The awerage précimtation fotal
in the hydrological winter in Germany is 364 mm,
around 65 mm lower than the summer lewel. The
coastal effect has a strong impact with precipitation
totals differing by around 20{ mm betwesen the
Marth 5¢a and Baltic coasts. Accnmmlation can al-
ready be séénin the north German lowlands. Iinar
élevations, such az Anknmer Hohe, Lineburger !
Heade ar Schorfhade, experencs windward and rain
shadow effects, wlich immbee greatér precimtation
depths on the west side and lesser precipitation
amountz on the éast side of the elevations. Thess
phénomena are, bowewer, moré pronounced in the
low-mountain regions: Hunsriel, {Odenwald Fig.2 FRegional precipitation types
Thuringian Farest and ather low-mountain regions bazedon standardized
cduse particularly dry areas on their eastern ades f;:nual developmants during
. C. e referznce period 19&1-
with longterm mean precipifation totals below 204 1000
mm dunng the hydrolagical winter. Although the
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préeciptation depths in the Alps are sigmficant, the ’; EEE' T}'PET I

. ) . P urnmer Typs
altltu'.?le:—relatad increase in precip iation 1= lower G Summer Type I
than in the low-mountain régions, such as the O Low-mountin Type
Schwarzwald {Black Forest), Thuringian Farest ar E  ‘Wirter Typs

faverland. Thns, the winter précipitation totals are

less substantial than the summer levels (Fig. 1). Howewer, it shonld be noted that the high pro-
partion of spow in the winter precipifationin the high areas of the German Alps cansés a ma-
jor systerma fic meamrement aror {IMaps 2.5 and 2.4).

Practical Informaton

The izohyetal maps shown and discussed heére are a selection of the digital maps available at
the WD, wlich can be adapted for a vanety of purposes As descnbed in the introduction ta
the ma ps showing the precipitation totals and the text accompanying IMap 2.2, “Tvisan Ammnal
Frecipitation Depthe™, the processes that trogger precipifation dépend on the wea ther condi-
tions and regional influences. The propartion of the average manthly préecipitation depths in
the owerall precipitation tatal doring the conrse of the pear can be used to classify Gamany s
precipitation into regional types {Fig. 2). Buf the distnmtion of the quantified monthly pre-
cipitation depths also depends on the season. Figure 4 illustrates this by evaluating all grid
bazxes with monthly precipitation depths for the months of February and Tune dunng the ref
érence péniad 1961 1994, This shows that manthly precipitation tatals in summer often
éxcesd the winter tatals by more than 4 mm The reason for this is again the fact that in the
surmmer manths thers i= an incréase in conwective precipitation {zhowers) which can remlt in
substartial local precipitation, évenin the lawlands.
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Fig. 4 Incidence of monthly precipitation tofals 22 mas all grid boxes - divided into ¢ Bsses
in rrm — for the months Februany and June during the reference period 19611990
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2.5 Mittlere korrigierte jahrliche Niederschlagshohe

Ine Atflastafedn 2.2 bis 2.4 stellen die muttleren grerees senen Nisderschlagshdahen in Tahrés- und
Halbjahreswerten dar. Digsen gemessenan Nisderschla gshdhen werden mit den Taféln 2.5 und
2.6 die jewals karrigreriin Misderschlagshdhen gepemiberpestellt. Fomelduren aind erforder-
lich, da die Miedérschlagemessungen mit dem Hellmann-Miederschlagamesser grund=itzlich
it gerd tes pemifischen und aufetellngza bhé ngigen Melifehlemn beha fiet sind

Melifehler entstehen wor allem durch windbedingtes Uberwehen des Niederschlagsmessers,
durch Miederschlagsbenetming des Auffangtrchiers und durch Yerdunstungswerluste des ge-
sammelten Miederschlages, die sich bis mum folgenden Melitermin einstellén kdnnen. Dhe
Falge ist, dall die Miederschlag=hdihe swatekeatisoh m genng gemessen wird It der Mieder
sehiogg Eavkelnny wird die Besertigung dieses Ielifshlers ermdglicht, um sa die tatsdchhch pe-
fallens Miederschlagshshe bestimmen @ kdnnen

In der praktischen Mutzung won Misderschlagsdaten werden j&nach Aufgabenstellnng sowahl
komgerts als anch unkarngierte Werte herangezogen. Detaillherte Wasserhanshaltsunter-
suchungen und wasserwirtschafiliche Bilanmemngen bendtigen imrachend genane Daten-
grundla gen und stiitzen sich damt var allem aof kamgierte Misderschlagawerte. Bél wasser-
wirtzchaftlichen Modellrechmingen, inshesonders zur Bestimmung der Abflulibildung, finden
teils unkormgierte, teils komrigierte Nisderschlagshdhen als Eingangsgralien Veraendung.
Anflerdem kam fiir die Charaktenisierung dés rdumlichen und zatlichen Yerhaltens des Mie-
derschlages durchans von unkarmgerten Werten ansgegangen werden, da die Earrektur
keinen westntflichen Anderungen fithet. Gleiches @t sicherlich anch fitr die Echt zeitnutzung,
won Miederschla g=da ten beism d sweize beim Hoclowa ssermanagement, da bes hachwasserans-
lisenden Niederschlageereignizsen der Melifehler wergleichameize unbedentend ist. Da man
davon ansgehen mull dali anch kiinftiy Kamekiturerfahren entwickelt baa werbessert wer-
den, milssen dafiin imkarngierte Werte als Datengruondlage mur Verfiigung stehen Daher ist ei-
ner Speicherung und Archiviering der gemessenen, also unkormngieren Daten der Yorzug m
eben.

Methodische Groadlagen der Nigderschlagskorrekior

Daz Froblem der Miederschlagskarmeldur ist schon seit lingerem Gegenstand pemelter wissen-
schaftlicher Untersuchungen, die in zahlréichen Publikationen und Bericlen dolmmertiert
and {ua. SEVRUE 1986). Die Ergebmsse aller Untersuchungen zegen, dalt ez wegender z. T.
schon anf nationaler Ebéne unterschiedhchen IMeligerite und Avfstellungshdhen und der
klimatisch bedingten Unterschieds im Misderschlagaregime nicht maglich ist, ¢in generell an-
wendbares Verfahren aur Eomeldur des systematischen Melifshlers zn entwickeln Die unter
schiedhchen Ursachen dissss summanschen Fehlers machen & erforderhich, die Tealfehler in
Abhdngigkeit von thrén bestimmenden Emnfluligrdfien zu ermitteln und zn einem fldchen-
deckend anwendbaren Eomekturverfahrén zusammensufaszen. Als bésonderss Problem er-
welst sich dabel, dieses Verfalren auf solche Eingangsinformationen @ beschrinken, die
grunds=itzhch auch avus dem nebenamflichen Misderschlagamelinetz mur Verfigung stehen.
Eine eéntzprechende Ldsungsvanante wurde under spemellam Bezug anf die Messungen mit
dermn Hellmann-Miederschlagamesssr im WD entwickelt {BI2HTER 1995) und mir Erarbed-
tumgy der varhiependen Earten kamgierter Nisderschla gshdhen weraendet.

Grundlagen des Verfahrens sind die zur Bestimmung des windbedingten Iefifishlers durchge-
fithrten weljdhngen Vergleichsmessungeén mwischen Hellmann-Miederschlagsmessam in
Standardanfstellung und im Bodémmivean an 25 ausgewihlten Stationen sowie spezells Un-
tersuchungen zum Benetaungs- und Yerdunstuongswerlnst. Als fir den Mealifehler ansschlagee-
bende und +on allen &tationen verfiygbare Einfluligrafien eraiesen ach die Misderschlaps-
hihe, die Miederschlagzart unterteilt in Begen, Mischmiederschlag und Schnes, sowie die
Windexpoation des Sandartes. Letztere konmde anhand won Vermessungen der 25 Stationen
in 4 Klassen von fréder bis stark geschif zfer Sationslage unterteilt werden, dénén darm anhand
aner Bewertung des gesamten Miederschlagsmeline zes des WD noch die Flasse mt sehr
stark geschivtzier Sationslage hinagefigt worde. Ans dar Znsammenfassung der Tedfehler
éqrab zich letatlich eine Kormekturfunktion fiir Tageswerte der Wiederschlagzhshe, deren Eo-
effizienten jewedls mit der Misderschlagsart und der Windesposition vanieren.

e Amvendung des Verfahrens zeigt, dali der Niederschlagsmefifshler mit sunehmend freder
Lage der Station deutlich mumimmt. Daber 1=t die Fehlerabweichung im Winter erheblich
grafier, da die anteihgen Schnes- und IMischmederschlige einer stirkeren Windbesinfluzsung
unterliegen, aber anch der im Mitted feintropfigere Begen stirker vweraeht wird als die eher
konmvektiv bedingten, intensiwersn Sommermederschldge. Die im Sommer hdheren Be-
retmmgs- und Yerdunstungswerluste werden folglich durch den erhahien Windfehler im Win-
ter mehr als kompensiert. Ein Beispiel hierfiir bietet Abbildung 1 die den mmtfleren Jahres-
fang des prozéntnalen Miederschla gemelifishlers am Beispiel der Station Potzdam fiir eine an-
fenommens freie bis stark geschiitzte Stationslage darstellt. Badingt dirch den starken Wind-
anflufi anf die winterlichen Niederschlige ergbt sich bed frejer Sationslage @in gut ausge-
pragter Jahresgang mmt Melifehlern biz ber 30 % im Januar/Februar und um 11 % in dén
Sormmermaonaten, wihrend bed stark windgeschiit mer Lage die jahreszeitlichen Unterschieds
mit ‘Werten madschen 11 und 8 %% wergleichoweise genng sind e mir ans Benetaung imd Yer-
dunstung résultierendsn und beéd rimd 5 %4 hegenden Verluste bel einer sehr stark geschiitzten
Stationslage sind nicht dargestellt, da ihr Jahresgang mir schwach ansgeprigt i=t.
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Abb.A MittlererJahresgang des Miederse hlagsmelfehlars in Abhangighksit von der
Stationslage, Potsdam 1551 1990

An allen Miederschlagssta tinnen Deutschlands 1t sich ein anndhernd gleches Verhalten fest-
stellen, wabea allerdings in Abkdngigkeit won der Hanfigheit und Intensitat der Miederschla-
& und dem Artedl van Schnes- und Mischniederschligen regionale Untersclieds inder Hahe
und im Jahresgang der Mefifishler bestehen. Saist beispielsweiss im Nordwesten und Westen
Deutschlands bed einem selr genngen Anteil von Schnee- und Mischmederschldgen anch der
Iefifshler in den Wintermonaten besanders et frejen Statiansla gen mit Betrigen mwischen 20
md 10 % erheblich kleiner, wihrend sich im Alpemrorland und in den Alpeén der Fehler in den
Sarmmermonaten infalge der wesertlich intensiveren Nisderschlige nur zwischen 5 und 7 %3
benaregt.

In jedem Falle ist darmit noch keane Aussage ibér den absaoluten Fehler getraffen da entspre-
chend den Miederschlagshdhen ein durchechmtflicher Fehler won 12 % im Mordasten Dentsch-
lands ca. Tl mm'a ausmacht ¢n Fehler von mund 8 % im Al pengebiet dagemen in der Begel
wat ither W mm'a bedeatet. Anfflliy ist, dali bam prazentualen Fehler in allen Begionen
kein eindentiger Einflull der Orographie érkennbar i=t, wofiir acherlich zwa Faktorén won
ausschlagpebender Bedentung sind: Zum ¢inén ist és die Abnahme des Iefifehlers mit suneh-
mendem Antedl grafierer Tagessummen und eéntspréchend hdheren Miederschlagantensiti ten,

und zum anderen ist és die Tunahme des Melifehlers mt wachsendem Anted] vwon Schnes- und
Mizchniederschlag. Beids Einfliizse wirken mit munehmendsr Hohenla e entgepengesetat und
gleichen insofern den Einflull der Orographie weitgehend ans.

Dieser kompensierende Effekt fithrt dazn, dali die miederschlagsklimatalagisch bedingten
Unterschiede im Melifehler stirker zur Geltung kommen Er ermdglicht somit @ine won der
Orographie weitgehend unabhid npige Unterghiederung. Das Erpebniz zeigt die anhand won
fitber 50{1 Stationen érarbeitete und in Abbildmg 2 daggestellte Einte lungy Dentschlands in 11
Geleate mit einhedtlicher Miederschlagskorreldur, die jeweils typische Unterschiede im Jahres-
gang des Ialifehlers anfweizen.

Abb.2  Gebiste einheitlic bar Niederschlagskorrektur in Deutsc hland (gebiesberogens An-
gehe des mitlesn pozentmlen Miedersshlags meiehles in Begleittet Tafel 2.6, T 1)

Dieze Gebistzeinteilung ist als eine der Grundlagen zur durchgefithrien Misderachlags-
karmreldur zu betrachien. Eine watere bildet die ans der Einschitaung aller Stationen flichen-
deckend germttelte Windexposition 1md die dafiir bestimmie Eamekturfunktion Sie éntspricht
ammihernd der einer stark geschitzien Sationslage. Thre Amvendung anf eine Answahl reprd-
serfativer Stationen der 11 Gebiede ergab den jewedls mittleren Tahresgang der Miederachlags-
kameldur dicses Gebietes, Die darans abauleitenden jdlrlichen und halbjdhrlichen Formektor-
betrige bildeten dann die Grundlage fiir die Berechming der kamgierten Miederschlagshahen
anhand der digitalen Daten der Atlaskarten 2.2 bis 2. 4. Als Ldsungsweg wiine ehenfalls eine
Earreldur der Miederschlagshdhen jeder einzelnen Station denkbar gewesen, die sich auf die
jewells bestehenden bzw. in deén letzten M Jalren voransgeganganen Umgebungsbedingun-
gen stivtat. Dae Erarbeitung einer digitalimerten Earte der karmgierten Misderschlagshahen war
auf diesem Wege mcht moglich da dafiir von welen Stationen die Eingangsinforma ionen
fehlen.

Zur Kartendarstellung

Wie m erwarten, ergeben sich im Vergleich von komigierten mu unkarmgierten Daten keine
grundsdtzlichen Verd nderungen in der regionalen Verfelung der jahrlichen und halbjghrlichen
Miederachlagshihen Ihe Erliuterungen zum generdlen Miederschlageverhalien in Dentsch-
land, die die Earten 2.2 bis 2.4 begleiten, behalten somit auch besiiglich der karngierten
Miederachlagshihen itre Giltigheit und bediirfen keiner wed teren Egrdnammg.

Was sich durchgehend werdndert, ist das Mivean der Miederschlagshdhe, allgpemein erachtlich
aus emner jewellipen Vergrallerung der Flichenanteile der haheren Nisderschlagsstufén. Am
dentflichsten erkermbar ist dies bei den jahrlichen Miederschlagshdhen im Gebiet des Mord-
dentschen Tieflandés anschhiefilich des pesamten mederschlagsarmen Mardostens Dentsch-
lands. Dabei werschwinden die Gebiste mit Jahressummen < 500 mm Zum Tedl werden die
Miederachlagserhihungen allerdings mcht anhand farblicher Yerinderungen sichtbar, da dex
Betrag der Erthdling im Vegeleich zur Miederschlagzabstufong m genng st

Gemaners Informa tionen hierzn Liefern die in Atlastafel 2 6, Fare C, dagrestellten realen Dif-
ferenzen mwischen den kormgerten und den unkomigerten Miederschlagshdhen, worans der
jihrliche Earrdturbetrag direkt in Millimeter Miederschlagshihe abalésen ist. 5o érgeben
sich fiir weite Teils des Nardostdentschen Tieflandes und fitr die Miederungen graller Flulldo-
fe Forreldwrbetrige van 4 bis £ mma, wihrend diese in den hdheren Lagen der Mittelge-
birge 13 bis 144 mmfa erreichen. Moch grafier sind sie nur in den Hochlagen der Alpen und
aufeinigen Gipfedn der Mittelpebinge, wao anch der Schnesantal am Gesamtmederschlag 25 -
30 % tibersteigt.

Praktische Hinweise

Dig Darstellmg komigierter Miederschlagshdhen hefert eine erste msammenfassends Infor-
mation fiber den wahrscheinlichen Melifehler des standardmaliig eingesetzten Hellmann-
Miederschlagsmessers. Sie zagt nichts ans fiber die maglichen zeiflichen Vanationen, wie e
beizpialsweise von Jahr zu Jalr insbésondere durch urterschiedhche Antedle won Schnes und
Mizchniederschlag enfstehen kinnen adér durch sehr verschiedens Aunfstellungsbedingungen
der Niederachlagsmessér an nah bejeinander gelegenen Satiomen werursacht werden. Sa sind
die prazentualen Unterschiede im Iefifshler mweier benachbarter Sationen in freder und stark
geschittzter Lage graffer, als die won zwel gleich expomerten Stationen im Maorddents=chen
Tiefland und im Donaugebiet. Eine panschale K arrektur won Miederschla gz zeitréthen kankre-
ter Standorte ist somit mcht ratzam. Vielmshr sollte fiir eine gezielte Wasserhanshalt=-
untersnchimg oder Abflulimodellrechnung cine detailherte Berechnung entspréchend der tat-
sdchlichen Stationslage und Niederschla gsbedingmngen erfolgen. Mur fir ene grofliflachige
Betrachtung langzeithicher Mittelwerte lassen sich auch muttlers Earraturen amaenden, wie
£1¢ belspielswase in den textlichen Erlintemngen murAtlastafd 2 6 angegeben sind.



2.5 Mean Annual Corrected Precipitation Depths

Maps 2.2 to 2.4 of the Aflas illustrate mean précipfation depths in anmal and ssmi-anmal
terms. Thoss keediubed precipifation depths are compared to the earkeoted précipitation depthe
m DMlaps 2.5 and 246, Comections are necessary, ance précipifation measurements with the
Hellmarm rain gangs are subject fo measurement errors inhérent ta the equipment and its ate
Ermrors in measurement areé mainly doe to the force of the wind, when préecipifation 1= blawn
past the gauge; to wetting of the catchment finnel; and ta lossés that accur through éva para-
fion before the next check In consequencs, meamrements of precipita tion depths are regularly
too low. Carreatian of el o ldiian kediurebunls diminatés such érrars and enables the true
precipitation depths to be determined

In practical apphications of precipitation data, bath corrected and imeormected values ares nsed
depending on the tazk at hand. Detailed studies of water resourcés and assessments of water
rmanagement réquire sufficiently accurate data and, therefore, are founded largel v on cormected
precipitation valnes. In watér management model calculations, parficnlarly for detérmmmng
the accurmence of drain-water, bath comected and unearrected precipitation depths are nsed as
imput quantities. Furthermors, for descnbing spatial and temparal vanations in précipitation
mcormected values are perfiectly acceptable, ance correcting them does not causeamy agmfi-
cant change. This iz al=a valid for real-ime applica tions of précipitation data, e.g. in high wa-
ter or flaod management, bécanse the méasurement error is insigmificant in relative terms
when précipitation léads fo flooding. Sinceit mmst be assnmed that correction procedures will
be developed and improved in fidure alza, the uncormmected figures must be available az a ba-
gz for compansan. For that réason, pnonty must be granded to the callecting and archivng
of measnred. that 1=, uncarrected data.

Methodical foundations of the correction of precipitation measwrem ents

The problem of cormecting precipita ion meéaswrament= has, for some time now, been the tapic
af specific scienfific résearch that ha= been documentsd in numerons publications and réparts
{BEVROK 1986). The résults af all studies show that becanse the equipment in usé and the
height of itz exposure affen already differ at the mational lewel, and dueto climate dfferences
In précipifation régmes, no singlé, genérally apphcable procedure for correcting systematic
errars of meéasurément can be developed The vanety of causes behind the total error males it
necessary o identify the partial errors accarding to thear influence an the final résult and com-
bine them into a correéction procedurs that can be applied thronghout a wider area. A parficu-
lar diffienlty ansés when imiting thi= approach to such inmt data a= are also generally avail-
able from the secondary netwaork for précipita ion measurément. An appropnate salution was
developed at the Dentscher Wetterdienst {DWD, German Metearal agical Serace) with par-
ficular reference to méasurements using the Hellmamm rain gauge {BXSHTER 1995) and has
been used fo prépars the présent ma ps llustra ting cormected precipifation depths.

The procedure is based on the compara tive measurements, taken ovwer mamy pears, betwesn
Hellmamm rain ganges in the standard configurationand at ground lewe] at 25 selected stations,
to detérmine the amount of wind-induced errar; and on spemal studies of losses cansed by
wetting and évaporation. The following aspécts proved ta be of decisive inflnence an
measurement érrors while al=o being available to all stations: the precipitation depth, type of
precipitation, classified into rain, mixed précipitation, and spow; and wind exposure of the
ate Based on surveys of each sife, the 25 stations were classified infa 4 groups going from
exposéd to well sheltered; following an évalnation of the énfire précipitation méasurément
metwark of the DWD a further category, wery well-sheltered station sitées was added. Sum-
ming up the partial errars nltimately peldsd a comrection function for daily precipitation
whose réspéctive cosfficients vaned according to the type of precipitation and degres afwind
expasuTe.

Implementing the procsdure shows that the error in precipifation meéamréement increasés
markedly with the éxposre of the station. The méasureément errar 1= considerably larger in
winter, ince snow and mixed précipitation are mare éaaly blown abmit; =0 1= rain gensrally
finer at thi= time of year than summer precipifation, which 1= heavwiér and conwectional in
argin As a result hgher losses to wething and évaporation in summer aré more than campen-
sated for by incréased wind-induced errar in winter. An example of thiz appears in Figure 1,
which illustrafes the awerage atmual fluctuation of the parcentage measimement érrar, based an
the exarmple of the Potsdam station far ypothetical sta tions whoss éxposures range from apen
to well sheltered. Due to the wind's strong influénce on wintér precipitation, an exposed
station haz a well distinet course of meéasurement errars dunng the year with measurement
arars af up to 2 % in JamarwFebrmary and around 11 %% in the summer manths. In contrast,
on a ate that is well sheltered from the wind, the seasonal differences of 11 % and & % are
comparatively low. The deviation of some 5 %% due anly to wetting and evaporationata wery
will-sheltered station has not been représented, sincs annual fluctna tion 1= wery weak.

At all precipitation sfations of Gérmany almast identical patterns can be found: although
depending on the frequency and indfeénsity of precimtation and the prapartion of snow and
mixed precipifation régional differénces in degres and anmal fluctnation of meéasurement
arors do appéar. For éxample, in nortleaest and western Germamy, where the propartion of
snow and mixed précipitation is wery low, winter errors of measurement aré considerably
smaller too, parficularly at expased stations where the figure hes betwesn 20 and 10 S5
whereas 1n the Alps and thar foothills the degres of émor in the summer morths amount= ta
anly Sta 7% doe to sigmficantly ligher infénsity of précipitation
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Fig.1 Awemgeannual fluztustion of the pecipittion messuement errorin dependence on
thewind exposure of the site Potsd=amn, 1961-1 920

In amy case, this doss not yield conclusiwe results regarding an absalute érar since, in terms
af précipitation depths, an average émmor of 12 % in northeast Gemmamy represents approxi-
mately 7 mmsa, while an errar of about & % in an alpine region represents well abowe
11l mm'a. It i= striking that the pércenfage error in all régons doss not indicate amy conclu-
ave inflnence by orograply, which 1z surely dne mainly fo twao factors: first, the decline in
arars of measurement with the incréasing propartion of gher daily tofals and correspand-
mngly heavier precipitation, and second, the incréase in measurement érrars as the propartion
af snow and mixed précipitation grows. Baoth factors hawve opposite efects at increaang eleva-
tions and, therefore, largely cancel ot the effects of arggraphy

That compensating effect means that climafe-induced differéncés in précipita tion measure-
ment érrors carry mare welght. Therefore, sub-clazs fication that is largely unaffected by
aragraphy 1= poasible. The result appeéars in Figure & which illustratés howe based an oveer 504
stations, Gérmany has been divided info 11 regions with the same precipitation correction,
where each regnon shows typeal differences inammnal flnetnation of the measurement errar.

Thiz division inta regions should be seen as ane of the foundations for the implemented car-
rection fo precipifation meéasurement. Anather key element 1= the standardized wind exposire
based an evaluation of all the stations and the applicable corréction finction. The comection
function approaches that af a well-sheltered station site. Itz applhication fo a sdected mmber
of representative stations from the 11 regons pelded the respective anmal fluctnation for pre-
cipitation cormréction in each reggon. The rémliing amual and sem-amual corection figures
constitute the bass for calculating cormected precipitation depths according ta the digntal data
représémted on Aflas Iaps 22 fa 2.4, Another salufion wonld hawe been to cormect the precipi-
tation depths of each individual sta tion based on the actmal circumstances or an-site conditions
af the last 3{ pears. With such an approach, préparng a digitalised map of the adjusted pre-
cipitation depthe would not hawe beén passible bécanse input data was naot available fram
many stations.

Fig.2 FRegionswiththe same precipi=tion cormction in Germmany (regioral epesenation of
tha sverasge pe e ntege ermr of pre: pitation messuement in Map 2.6, Table 1)

Dlap Structures

Az was to be éxpécted, upon companng corrected and mearrected data the reglonal distibu-
tion of annual and semi-anmmal précipitation depths doss not vary sigmficant]y Therefors, the
comments an genéral precipitation patterns in Germamy that accompany Maps 2.2 to 2.4 ane
alza valid with regard o corrected precipitation depths and require no further éxplamation
Haowewer, the amplitnde of precipitation depths does change, az appears from the réspéctive
éxpansions in the area sharés with hgher precipitation depths. This 1= most abwions in the
armual precipifation depths for the north German lowlands, including the entire northeast of
Germamy. which has low precipitation The rejgons with armnal amonnts < 5{H mm dizappear.
True, for some aréas incTéasss in précipitation do nat 1éad to a colour change an the map be-
causs the ammmt of the incréass iz too small relative to clazsification inda a higher precipita-
tion class.

Mlore accurate information i= provided by the real differences betwesn the commected and un-
carrected precipifation depths as illustrated by Atlas Map 2.6, IMap C, whers the armual cor-
rection appéars directly in millimetres of precipitation Thos, forlange areas of the northeast-
érn lowlands of Germany and the plains of major nwers, commections of 44 to 60 mm'a are
made, while lugher up in the uplands those figures vary from 120 to 14 mmda. Comection
valnes are greater only for the ligher Alps and sewveral peaks of the nplands, where the pro-
partion of snow in overall precipifation éxcesds 25 to 340 %

Practical Infor mat ien

The représenta tion of cormected précipitation depths prowidés imtial summary infarmationan
the probable measurément errars by the Hellmam rain ganges in standard nse Such répressn-
tation doés not say amything about possible vanations that may be due, for éxample, to anm-
ally varying proparfions of snow and mixed precipitation, or fo wery dizsmlar ste conditions
af twao rain ganges at stations closs to ane anather. Indeed, the percentage differencs in meas-
urement errars of two neighbouring stations, one éxposed and the ather well sheltersd, is
higher than that of twao equally éxposed stations where one i= located in the north German law-
lands and the other in the Danube régaon. A single, awerall comection of precipitation time
genes at partionlar locations is naot adwizable, therefore. Bather, for a précise study of water
resowrces, or for drainage model calenlations, detailed fignring shonld be done based an the
actnal station atmtionand precipitation conditions. Omly for a wids-range look at lang-term
avera e valnes average carméction valués can be used, such as appéar in the text commenting
Mlap 2.6 of the Atlas_ for éxample.
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2.6 Mittlere korrigierte Niederschlagshohe der hydrologischen Halbjahre

Der jahres zeitliche Vegeleich won Misderschlagshihen und Miederschla gekarreldur weist anf
eine Vielfalt an régiomalen Besonderheiten, die vor allem durch den Mima tisch bedingten un-
terschiedlichen Andedl won Mischmederschligen und Schnes am Gesamimederschlag geprdpt
zind. Im duliersten MNordwesten des Landés und in der Oberrheinebene haben Mischmeder-
schlige und Schnes msammen einen Antél won unter 10 % am Gésamtmederschlag, in den
haheren Lagen der Miittelgebirge und Alpen sind dies iiber 20 %4, Die detail lherte Betracldung
zagt auch den Einflufl der inmerjahrlichen Yerteilung der Niederschlagshdhe. Das Zusammen-
wirtken beider Faktaren fithrt zu eimgen charakténstischen Unterschieden in den Mefifishlern
der Sommer- und Wirderhalbjalre, Abbildong 1 zeigt die mittleren Jahresginge der prazen-
tualen Miederschlagamelifehler fiir den westlichen und Ssthichen Tedl des Warddendachen Tief-
landes {Gebiet I und M) sowie fir den Schwarzwald {Gebiet KT) imnd die Alpen {Gebiet I).
e Gebietssinteilung ist in den Erlinterungen m Aflastafiel 2.5 Abb. 2, dargestellt.
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Abb.A MittlererJahresgang des pmozentualen Miederss hisgs meifehlers firaus gewahlie
Gebiete gleicher Miederschlagskorrektur

Fm Verglach der Gebiete I und I besteht der wesentliche Unterschied im Winter mit den er-
heblich kleineren Iefifehlern im westlichen Tiefland. Sie sind eine eindentige Folpe dés hier
wiifaus geringeren Anteils an Mischmederschlag mnd Sclmes. Die Gegemiberstellung wan
fchwarzwald und Alpen zeigt fitr die Alpen éinén stirker ausgeprigien Jahrésgany mit
grafieren Fehlem im Winter und genngerén im Sammer. fie werdén durch Unterschiede im
Jahresgang der Miederschlagshdhe verrsacht, zumal die mittleren Jahreswerte und auch die
jahrlichen Antedls won Mischmiederschlag und Schnes weitgehend iberanstimmen Da aber
in dén Alpén nur zwischen 44 und 45 %% der Miederachlige im Winterhalbjahr fallen, im
Schwarzwald lingegen um 55 %4, ergbt sich fir dieAlpen éin relativ hdherer Schnesanted] mt
érfzprechend grolléren prozentualen Fehlem. Beéd den hdheren Intensitdfen der Sommer-
mederschldge and sie dagepen relativ kleiner. Auch die Unferschieds mwischen dén nardlich
mnd siidlich gelegenen Gebisten sind eine Folge unferschiedlicher Misderschlagshdhen, wa-
bed sich der Iefifehler bed den insgesamt dentlich genngeren Miederschla g=hahen im Tiefland
redafiv stirker auswirkd. Die aus disssn Unierschisden tatsdchlich remltisrenden Earmektur-
betrége ergeben sich als Differenz zwischen dén kormgierten 1md den unkornigerten Mieder-
schlagshihen und snd zum Vergleichin den Abbildungen 2 und 3 dargestellt.

Eine muzammerfassende Ubersicht iher den mittleren Jahresgang der MWiederschla gzmefifehler
unterschiedlicher 5ationslagen und Gebiste gibt Tabells 1.

Tab. 1 Mittlzrer Jahresgang des prozentualen Miederschlzgs meaifehlers 1951 1990, gebists-
waiza T usammengefalit fir (@)feie, (b) leicht geschiizte, o) makig geschiizte und
1d) st=rk gesc hilizte StEtionskgen (Gebiekeinteilung wgl. AtEstafel 2.5, ABD. 2)

Jan Feb Mz Apr Mal Jun .H! Sep Ot MNov Dex Jabr

A a|28 X 20 180 120 103 105 103 115 138 82 185 149
R|173 179 155 138 108 42 94 93 102 112 129 148 1235

¢ |184 187 126 1145 @08 B2 B85 84 81 Br 108 1185 104
d|BE BE B4 P4 88 T3 TE 73 T8 T8 B0 84 B2

B a|2'6 X0 2SS 182 123 103 106 1056 121 142 11 227 188
bl2o3 23 178 130 10p B3 B4 83 108 118 130 173 133

¢ |162 168 140 124 P8 B3 BE HE B8 02 120 132 114
d{io3 Wy W @85 865 73 Y& Y6 HE B2 &7 02 A8

E a|¥e2 35 M9 183 125 104 108 105 128 155 218 M5 182
b|233 246 203 181 111 §EH 100 @E 11E 12r 188 198 148
o|173 1re 168 127 101 BH 81 HE 102 110 133 160 120
diiis 118 1.7 100 Bg +7 A0 75 A7 88 55 103 B3

D a|¥r W3 36 188 104 81 7B B2 85 134 23 X5 134
b|20 22 184 160 20 72 71 T3 HE 1DE 1BO 107 122
clm2 157 143 1M B8O A5 B3 88 77 B8 121 144 27
dji0f 102 86 8r 6T BT G5 BB 5B 58 A: BB T2

A Gebiete L und W {bis FO0 m i W)
B: Gebize 1, W und VI iz 700 mid. M)

C: Gebiete I und W ibis 700 il M)
D: Gebiete VI und X (bis 1000 rn . hM)

Zur Kartendarstellung

Ein unmmittelbarer Yergleich der hydralogischen Halbjahre (Earen A und B auf Eartenblatt
2.6) zeigt anch bed den karngierten Miederachlagshdhen éin regional ansgeghichensres Verhal-
ten im Sommerhalbjalr und die stirkeren Differenzerungen im Winterhalbjahr, wobed das
Sokeretadibfahy die insgesamt hdheren Miederschldge anfweist. So hepen diess im gesamten
Mardosten Dentachlands mwischen () wmnd 404 mm, ebenso in énigen kléineren Gelieten,
wie im Hessischen Bied und im mitfleren Maingebiet. Im Le# des Harzes und in Teilen des
Thittingér Beckens trefen auch noch Werte < 300 mm auf. e tiefer gelepenan Gebiete erhal-
ten 4041 biz 5{{) mm und der grafite Ted der Mttelgebirge 500 his 700 mm sommerliche
Miederschlipe Lediglich die Alpen und der Schwarzwald haben noch dentlich hdhers Werte
aufmrweisen. it anem itber alle Rastamunkte germittelien Wert won 459 mm ergbt sich eine
Erhihung zur unkom gerten Misderschlagshihe von 34 mm baa. & 54

Im Winterhadbiahy diffeneren die Miederschlagshihen der tieftren Lagen hauptsdchlich zwi-
schen 20{ und 504l mm_ mit dén wiederum Kansten Werten im gesamten Mordosten und im
Hessischen Bied Dabel haben das gesamte Lespebiet des Harzes, das Thitninger Becken, das
Oderbrich sowie Tale der Lausitz und des Hessachen Fieds auch noch Misderschlagshihen
< 204l mm zu verzeichnen. Andererseits heben sich die Mittelpebirge und die Alpen mit Wer-
ten wan 804 bis iber 1{MH mm denthcher hervar als dies im Sommer der Fall ist. Im Mittel
liegt die komigierte Miederschla gshahe im Winterhalbjahr mit 4040 mm um 4 mm bzw. 11 9%
ithér den unkarngierten Werten.

Amalog den Miederschlagshihen ist auch die Verteilung der Komnefaurbeidpe (Earte C_ Ab-
hildungen & und 3) zu bewerten. Sie bewegen sich fir weite Tedle Dentschlands im Sommer-
hallalr zwischen 20 und 4 mm, und auch der grafite Tedl der Iittelpebinge hebt dch mit 440
biz £l rm mcht stdrker hervar. Nur amge Gipfellagen imd die Hochlagen der Alpen erméichen
mut biz zu 9 mm hohere Werte, Im Winterhalljatr sind die Famekturbetrige inspesamt et-
was haher und auch bereits im Tiefland mit 24 bis 6{ mm deitlich stirker differenmert, mit
den Heinsten Werten wiederum in dén bereits mehrfach genannten Gebidten Awch die Mit-
telgem e heben sich mit 50 bis 80 mm etwas stirher hervor, wihrend noch hdhere K armeltur-
betrige anch mir auf die Gipfellagen der Iittel pebirge md Alpen beschrénkt bleiben.
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Abb. 2 Mitker Korekurbetrage der Sommerniederss hlagshdhen 195112900 00 mm

Arnhand defaillierter Kemmtmase itber die unterschiedhchen MNiederschlagsbedingungen im
Sommer- und Winterhal ljahr laszén sich anch flichendsckends Untersnchungen zum jahres-
zaflichen MNiederachlagsregp me insgesamt durchfithren, wie sie bereits mit eimpen Beispielen
zur Niederschlagstypimerung in den Atflastafeln 2.2 und 2.4 anfpessipt sind. Als Grundlage
hierfiir wurde der mittlers prozeéntuale Antedl des Sommerniederschlages am Jahresnmieder-
zchlag berechnet {Karte I auf Farenblatt 2.6).

Dabes ist schwerpunktmi g anf folgends Ergebnisse hinzwweizen dnfeile des Sokemer-
nigcerichlags am Jahkemiederiohing urter 50 % fretén mir in dem graliten Ted der Mlittelge-
birge und im Bergich amger kleiner Erhebungen, wis im Minsterland und in der Liineburger
Heide auf. Sie aind dem Mittelgebings= boa Wintermiederschla gstyp meznordnen und bleiben
inden hiheren Lagen anch teillweise unter 45 %. Micht mitreffend ist dies firr das Eragebirpes,
die Scloadbische Alb 1md auch fir Berache der Frankischen Alb und des Bapernischen Wal-
des. Dhese haben wie grofie Gebiste Deéntzchlands enen Antell dés Sommermederschlages
zwischen 50 wmd 55 %4 was dem Sommemmiederschlagstyp I entspncht. Besonders hervoran-
heben sind die Gebiste mit itber 35 % Sommermederschlag. Siesind zn éinemn grafien Tedl mit
den trockensten Gebisten identisch und betreffen zum anderen die Alpen und das Alpenvar-
land bis ndrdlich des Danantales. Dhie Ursachen herfiir sind wahracheinlich sshr nrderschied-
lich. Bei den trockeneren Gebisten iiberaiegen die kortinentalklimatizsch bedingten kameek-
tiven Misderschlagshsihen des Sammers, was anllerdem anch wasserhanshaltsmaliig besonders
nachteilig ist, da der grafiers Ted der ohnelin schon geringen Wiederschlagshahen wieder
durch di# hohe sommerliche Verdunstung werbraucht wird. Im Alpénraum =sind dagepgen die
Urzachen pomar in der weit mach Norden reichenden Sfanwirkung und dén darmt erzamnnge-
nen hochinténsiven sommerhchen Aufirletmiederschligen m suchen. Besondérs im Alpemear-
land fallen dabes werbrestet mehr alz 60 % der Misderzchlagshihe im Sormmerhalljabr, charak-
terisiert durch den Sommemisderschlagstyp I
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Abb. 2 Mitker Komektubet@geder Winterniederzchlgshdhen 19571980 in mim



2.6 Mean Corrected Precipitation Depths of Hydrological Half-Years

feazonal compansons of précipitation depths and precipitation comections indicate a mmlti-
tnde of regiomal particnlanties that are characterized mainly by the chimate-indnced vanang
proportions of mixed précipifation and snow in overall local precipitation. In the extrems
morthwest of the conntry and the upper Bhine plain, mixed precipifation and snow together
account for léss than 10 % of tatal precipitation; at the higher altitudes of the uplands
{Ilitte gebirge) and in the Alps they repressnt aver 340 %4, A closs examina tion also réweals the
imflnence of the sub—yearly distnmtion of précipifation depths. The combined action of bath
factors léads to a mumber of charactenstic differences in the meéasurément érrars of the sum-
mer and winter halfspears. Figure 1 shows the course of the percenta e précipifation measure-
ment érror during the pear for the western and eastern parts of the north German lowlands
{Regions I and IM) a= well as for the Schwarzwald {Black Forest, Begion X1) and the Alps
{Region IY). The regional divisions aré shown in téxt accompanying ap 2.5 Figure 2 of the
Aflas.
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Fig.1 Courseof the percentage messurementemorduring the year for selected regions with
thesarme pres ipitation adjustrment corection

When companng Eegmons Iand I the major difftrence appears in winter, with consderably
loraier errars of measurement in the western lowlands. The low figures clearly resnlt from the
much lower proportion of mixed précipitation and snow. A companson of the Black Forest
and the Alps shows stronger armmual fluctnations for the Alps with errors that are higher in
winter, lower in summer. They are cansed by differences in the armnal fluctnation of precipi-
tation depths, especially since the average anmal values and the annual proportions of mzed
precipitation and snow are largely matched. Howesner, as= in the Alps anly 4 ta 45 9 of pre-
cipitation falls duning the winter half~year while in the Black Forest some 55 %% of precipita-
tion fallz doning the same penod, relatively speaking the Alps hawe a higher propartion of
snow with correspondingly lgher percentage errars. With heawer summer precipifation, how-
éver, thase errors are smaller in relatiwe terms . The cordrasts betwesn the regions in the north
and zouth alsa résult from diffirent precipitation depthe, althaugh the arrar of measwranent
haz a relatiwely stronger efftct dues ta the considerably lower preciptation depths in the law-
lands=. The actnal coméction values denving from those contrasts are the difference betwesn
the corrected and the uneomected precimtation depths, and are shown for compara tive pur-
posés in Figure 2 and 3.

Table 1 shows a summary of the meéan monthly and mean anmal values of the precipitation
measurément érrar at vanous station sifes and regions.

el Mean roniby and reean annual values of lhe percenlage rmessurernent emror for
1461 - 14, cormbined regionally inlo a) exposed, by lighlly shellered, o roder-
#ely shellered, and d} well =helered slalion siles (or regioml divisions, se= Map &5,
Fig. & ol 1he Alks)

A a|28 HBS 2D 180 120 103 103 103 113 135 1862 188 1495
b|173 1r® 166 136 108 02 04 83 102 112 120 148 123
c|184 187 128 1% S8 B4 A5 A4 91 97 108 118 104
d| 83 8% B4 P4 83 TI T3 73 TH TR 80 B4 A2

B a2t J0 23E 182 123 103 105 10E 121 142 1B1 Z2T 188
b5 M5 178 150 109 43 44 45 109 118 150 173 135
¢ |152 158 140 124 P8 BN 065 86 88 102 120 132 114
d{103 107y Wo & @& 3 Y& TE HEZ 82 87 PZ2 A8

¢ a|3s5 X5 20 183 126 104 108 106 12E 166 28 25 182
bl2as 23 X3 131 111 88 100 83 113 12r 168 188 148
¢ 173 1re 166 127 01 BH Bl HE 102 110 133 16RO 120
d|j1s N8 107 1o 88 *FY BO Y6 HB7 B8 65 103 @03

D a|¥M7F W5 2585 188 104 A1 7B A2 4§85 134 213 MH 154
b|230 Z2 W94 160 B0 T2 T1 T3 HE 08 180 BT 122
o|1d2 167 143 MM 80 BE 83 dE T.7 B8 121 144 &7
dj10% 12 98 87 B7 57 58 58 A5 88 &3 95 Vi

A mress [amd W (op o PO0 mabowe sem level)
B: amess |, VMand VI jup 1o 7O mas.l)

£ aese Hand W ilup 1o 700 mas.l)
B =nese Wi umd [ (up 1o OO0 mo=.s.1)

Map Structures

A diréct companzon of the hydralogical halfyears {Ilaps A and B anvap Shest 2 .£) indicates
refnonally less vanable fluctnations during the surmmer half-pear and stronger fluctnati ons
dunng the winter half-pear for commected precipitation depths alsa; althowgh the summer half-
pear shows higher precamtation depths owerall. Throughowt northeast Germary, thase depthe
come to betweéen {4 and 4] mm, az in some smaller regions too, such as the Marshes in
Heszen and the central Main aréa. In the les of the Harz Mountains and in parizs of the
Thittinger Becken {Thirngian basin), values of < 2{{l mm also appear. Lower regans get 404
ta 5{{] mm in summer précipitation and maost of the nplands get 500 to M0 mm Omly the Alps
and the Black Forést have sgmficantly higher values. The average for all gnd points of
459 mm yields an incréass of 34 mmoor £ % incompanson with the unearrected precipitation
depths.

Dunmng the winter half-pear precipitation depths at lower altitudes mainly lie between 20 and
504 mm, with the lowest walues being found throughout the northeast and the Hessisches Fied
{Hesmian Marshes). The erfire aréa in the lée of the Harz Mountains, the Thorngan basin, the
Oder fault, and part= of Lausitz and the Hessian Iarshes all havwe précipifa tion depths that are
< 2{{l mm. In contrast the nplands and the Alps stand out mare, with values of 800 ta ower
1) mm, thanin summer. Jn average dunng the winter half-pear the corrected precipitatim
depths of HH mm are 40 mm ar 11 % owver the meomected values.

The distribution of correction values {Ivap C, Figs. 2 and 3] should alsa be evaluated similarly
to the precipitation depths. Far large areas of Gérmany those values fall betwesn 20 and
) mm, and do nat deviate wery mach for mast of the upland regions ather, with 440 ta 64 mm.
Omly some peaks and the high Alps altitudes hawe higher values, with up to # mm. During
the: winter halfpear the carrection walnes are shightly gher owerall, with noticeable stranger
fluctnations in the lowlands extending from 20 to 60 mm and the lowest valnes agammappear
ing in thosé regions that hawe been mentioned several times already. The low mourntains stand
ouf soméwhat mare with 50 to 80 mm, while still ligher commection valués rémain hmted ta
the peaks of those uplands and the Alps.
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Fig.2 Meancorrection values of surnmear precipitation depths for1961-1920 in mm

Bazed ondetailed koowledge of the diffsrent précipitation conditions dunng the snmmer and
winter half-pears, wider-range studies of séasonal precipita tion régimes can be carmed ont, as
1ustrated by several examples of précipitation types in the text accompanying Iaps 2.3 and
2.4 of the Atla=. To provide a foundation for doing sa, the awerage parcentage share of sum-
mer précipifation in anmal précamtation has been calenlated {Iviap Db anIap Sheet 2.6).

Attention should be focused pomarily on the following résults: snmmer precipitation that
représénts léss than 5 % af ammnal precipifation occurs anly in most of low-moumntain regions
and neéar several small n=es, as in the IMinsterland and the Lineburger Heide {Linsburg
Heath). Such precipitation can be classified inta the low mourtain range or winter precipita-
tion type, and sometimes also ramains below 45 % at higher altitudes. That doé= not apply ta
the Erzgebirge (Erz Mountains) and Schowd bische Alb {Swabian Alps), parts of the Frinkische
Alb {Franconian Alps) and the Bayenscher Wald {Bavanan Forest). Those, hikelagre parts of
Germany, have a proportion of surmmer precipitation that hes between 50 and 55 %, which
matches Surmmer Precimtation Type I Particular attention should be paid to thoss regmons with
awer 55 % summer precipitation First, they offén coincide with the dnest areas, and sécond,
they include the Alps and ther foothills as far as thearea north of the Dambe valley. The rea-
gons for that are probably wery diverse. In the drier régons the conwectional surmmer précipi-
tation depths predominate under the influence of the comtinental climate; in addition, this i=a
particular dizadvantage in terms of water résourcss, since the greater part of what 1= already a
lirmted amaount of precipitation 1= consumed by high summer evaparation Inalpine refons,
howewer, the causes should be sought primanly in the barmer efftct that reaches far infa the
narth and the high-4ntensity, nsing-air précipitation it indncss in summer. In the foothills of
the Alps, especially, ower £ %4 of précipifation falls in the summer halfypear, which charac-
tenses Siummer Precipitation Type IL
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Fig.2 Mezncorrection values of winter precipitation depths for1951-1290in mm
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2.7 Varlationskoeffizient der Niederschlagshohe

Den Atbetaleln 2.2 b 2.6 15t de graie rdumbiche Varston der mit-
kren Miedersehlagmshdhen bepekwerse mat ener Spannwerte in den
Jahreswerten von rund 1500 man (Gebetsmatie bvert 779 momd am
Zevirawrm 15611990 2u eninddrren. MNeben der rdumblichen Yarestili-
{3 spuelt aber ben alln wasmerw mschaltlchen PBmangsaafzaben,
2. B. ber der Emnitthng der Wassierh Binz ander der mittleren Grund-
wamemeub kdung, such de Kennine der zeinffchen Farfabifisds des
Miedemch Bgspeschehens eme wichtipe Rolle. Die Linge des mtema-
fional peweils gliknpen, von der Wekorgan st wm M Meteonabog e
(WO} Restpelepion 30ghripen Bezugs2emraurmes st welpechend aul
die hohe Varestilnt des Miederseh bgps surick 2o fibren. bn Gegensds
2u den dekret auliretenden MNiederschbgserepnesen hat 2. B. de
Lu fternperatur au frrund der Sonnenemstrahlung kéulig emen awsge-
prigten Tagesgang, de 2edhiche Variabilnst der M te byverie dber
Tape, Manate und Jahre et sber wiekows parmnper aks die des Moeder-
sch s

Die Atlastaleln 2.2 bis 2.6 reprisentieren peweils M tielwerie der
Messreiben des eirheithchen Beaugszeraurmes 19611590 Die en-
2elnen Jahre, Haltyabre und Monate kdmnen sber von desen mit kren
Werten evhebilich abvaeichen. Bei der Verwendung von Mitiebverien
n hydrologechen Berechnungen et o5 dasher notwoendeg 20 swissen,
wiesiark dse durdechnitthchen Abwexhungen emzelner Jshre, Hal-
Jahre ader Monate von desen M ftelwerien an einemn bestirmmden
Standort sen kdomen.

Als emnlfaches Mal fir die 2eithche Strevung einer Messreibe urm den
Mt tebvert wind hau Mg die Sandandabrwechung 5 versendet. Swewnd
urrist grifier p= hither die Miederschlagshihe st In Fantendarsiel-
hingen der Standandabysie whung der Miedersch bpshihe wiinde soma
i weesenilichen die rdurmbiche Veriei g des Niedersch Bges e eder-
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Abb . Miede mch b gahéhe des nagsesten Monats der
Zeitreibe 1957 —190; Juli 1980
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Abb. 3  Warigtionakoeffizientdereinzelnen Monate im Zeitraum
1951- 1980

mhr als 30 mm 2u verzeichnen. Entsprechend der 2unehmenden
Foom mentalidd nrromd die N sdersch Bgshihe nach Osten auMaieniger
alks 5 i ab.

Wit dwesen berden Bespiekn 2u entnehrmen et kann swch de Mieder
sch bgsverteilung « ez elner Monate schrverschieden pestalien. Die n
Farie B enthakene Verieibing des VaratonskoeMizenten der enzel-
nen Monate et der Struktur des Vared inskoeMewnten der Jahre sehr
dhnlich. Die Rasteryerie hegen alberdings mi 44 %) b 58 % deutheh
hither aks de jdbrlchen Strevungen.

Die 2eitheben Schwankungen der rmonatlchen Nedersch Bgshishen
snd besanders n den trockenen Gebneten im Osten Dewtseh bands und
v Leshereich des PREkzer Waldes mit mehr als 58 % am hichsten.
Ursche sind somimmerliche kanvekinte Ereppnmse, wie 2. B das Stark-

pepeben. B st daber smnvell, nicht den Wt 5 20 betrawchien, sandem
hn mif dern ardhmetschen Mitielwert 20 narmieren und m Prozent
2 drnensianieren. Diese Gris0e ¥V bezewhnet man ak Yariarions-
koeffirien tder prozeniia’e Standardabwerching:

=i| o

wiohe ¢ der Mitebver der Enzelelernente X und n die Anzahl der Werie der Messredhe sind.
Durch dse Marmmserung werden die cdurmbchen S dmwvanlungen der Niedersch Bpshdhe um den
M ftelwert sulgrund der unterschedlichen Weiterbgenein(fisse und der oregraph schen
Bedingungen Mchenmébig bemer swhtbar. Die Werte des VarmtwmnskoeTezienten legen
rrrrier o Berewch wan O bas 100 Prazent.

Zur Kartendarstellung

In Ankhmung an de Atkestaleln 2.2 bes 2.6 der mstt bren Niedersch bgshéhen der Jahne und
hydrodegschen Halbpshre wird such der VarstwomkocToent der ghrlichen und haltyshe-
lichen Miedersch Bpshdhen des Zedraurmes 15611990 bensehnet. Dimdtzhich wird der mtthere
Varml wmkoe Mzient der emzelnen Monate amintelt.

D daws Verkaben der 2eithehen Varsbilitit des Nederseh bgs wergehend ursbthdngig von der
Fomektur des systermat mchen Messlfehbers mt, werden alle Berechnungen mint den unkor
rigierten Misderschlagshihen durchgenibnt. D Rasterfelddargelbing st gepliitet, wm
Statwonsextrermiwenie 2u elimmweren.

Varistionshoeftizient der Jahre

Farie A4 2ept den Varet wmkoelTeienten der ghrilchen Niedersch Bgshdhen. Die Werte der
Rasterie er liegen 2% mechen 11 und 24 %, bn Norden und Siiden Deutsch bnds sind die 2en-
lichen Schwankungen m wenger ak 14 % am nedriggen, swoben das M norarm m Mond-
deutschen TwelMand und an der Ostseekiiste sowie o pesarnden Alpenyvordand 2u fnden et In
den Alpen et die prozentuale Sandandstwie chung mt ea. 14 % nor germg Bign hiher.

Zur M e Deutschlands hn nirirr der Vared inshoeMzent 20 und emecht das Max rm m
&t Iehen Harzvorbind Werere Maxima snd uwn Kassel, n der Laus B2 sow e on Bererch um
Spessmnt, Odenwa ld und Vopekbey 2u verzewhnen. Anders aks ber der mttleren ghrilchen
MNiedersch Bgshihe treten pedoch die Kamamlagen der Mitielpebirge nicht bervor,. Der Vars-
frnskoeMzwnt der ghrichen MiedeschBjshihen 15t 2. B. in den Hhen bgen des Schwarz-
wa bdes gpenau so hoch wie i Obarhengraben, mit genngen Unferschieden 2wimchen Mond-
und Sideschwarswald. Auch de Matelpebirpe des Sanerbndes und der Harz heben sich nur
wenig yon den wngebenden F beh Bndreg ionen ab.

Eme Urswhe fir de garngen Strevungen der ghrlchen Niedersch bgshéhen an den Kiisien
et wiohl mn susg keichenden En Mo von Nord- und Osises mt hohen Feuchietram: porten und
den darnit verbundenen Miederseh b febdemn 20 suchen. In Sliddeutschbnd st der Nisder
schlag in der Regel ncht o stark von swch dndemden, weiter Bgenbedn gien Feuchie-
strdrrungen abhing g, da mshesondere mm Sormomer der Mederschlag iberwiepend komeeki-
wer A i, Die Mederschldge entsiehen dann weniper durch advekinen Feuchietramport aks
aus demn varhandenen stationiren Feuchiesomat.

Variationshoeffizient der Monate —

Um den Jahresgang der ronatlchen Nedersehlagshéhen 2o el e-
ren, wierden ber der Berechnung des VaretionshkoeMzwnten der Mo-
nate ekt die 360 Monate des Zeitroarnes 1961 ks 1990 0 Bezwhung
2u einer rrutthenn monatlichen Nedersch bpsverteilung pesetst, son-
dem & werden zundchst die Varet wnskoes Mzienten der enzelnen ]
Monate berechnet wnd anschlhiebend gemmiel.

In welchern Ausmall dwe monat lichen Niedersechbgshdhen 2edleh
sehwanken kinnen, 2eppen de Miedersch Bpsverieibingen des Monats ‘;,.'
it der grifien Gebietanwdersch bpshihe der Bezugszedreihe — Ml T
1980 (Abb. 1} —und des Monats mit der nedrigsten — Febuar 1972

(Abb. X Dre mt bere Gebetsnedersehlagshéhe fir Deutseh bBand be- i
trigpt o Februar 1972 10.€ rmon und am Juli 1980 133 5 o —mehr aks
e 1(HEche.

1
Das Mwderschlagspeschehen monassen Monat Juli 1980 1= dureh ;
kontmuierhehe Westwetterbpen geprigt und bespiehalt fir emen L&_‘
fypmch momum bn Sommermmonat. Die Nederschlagsverteibing eni-

spricht wekgehend der misttleren jdbrlchen Miederschlagsverieibing b
CAtketalel 2.2} Bedngt durch die StaunwederschBge im Ly reten R Y
alle Mutelpebirge durch grofie Nwedersch bgshéhen deutlch hervor.

Die triekenen Regumen hegen im Lee des PlRiker Waldes, des Har

2es, des Sehwarzwalds sovwie m der ARkmark. Die Spannweite der

rdurnlichen Varedon recht von 25 mimbe her 400 .

Imn trockenen Mot Fetmuar 1972 diberwopen m Deutsch bnd siidiet-
liche Lufsrdmungen, so daes T fdrsck pebisete mat feachien Lufi-

{"‘-..

niedersch lagsereignis m August 1978 m der Miederbusiz, de 20

grofien monathichen Miedeschlagshdhen in sonst ¢her trockenen
Gebieten fibren. Die grodien Schwankungen im Oderpebiet diirfien shenfalls sl sekene
exirerne Niedersch Bpsereipnize ber sop. Vh-Wetter lagen 2uriick2u hren sein. Ein wetenss
Max o fndet rran on Bayereschen Wald und i stidhehsten Teil yon Baden-Wilinttermbeng.
Da besonders de Monate Februar und Okioher m diesen Regionen sehr hohe Varetionshoel-
Mzienten 2eipen (mechr ak B0 %), kinnen extrerme kanvekine Ereipnese m Weeksel mat
permpen Nederschligen bei HochdruckeinMuss CAltwehersommer baw. bng anhalende
Hothdruckperanden} die Ursache sein.
I dewtschen Alpenberesch, m den Farmmlagen der Mtelpebirge und n game Nordwest-
Dentsehband legen dagepen die Werte des runathehen VarstionskoeMiienten beretwa 48 %,
Die varhemschenden Westwinde brngen e Nordwesi-DeutschBnd ein rebtry suspep hehe-
nes Nederschlagarepme. In den M tel- und Hochpebirgslagen winrd Niederschbg verstickt
durch Hetrung der Lufirmassen o Luy der Hindem ese suspelbst. Auch hier snd de Schwan-
kungen bezopen sulden Mitebyvert nedrg.

Berachiet man de VarstionskoeTzienten der emzeinen Monate des Bezugstenimumes, so
fndet man dewt lehe Unterschiede o Jahresverbul. Abbaldung 3 2eigt den misttleren Vare-
tinskoeMzwnten alkr Rasterlelder Dentschbnds fir de emz2elnen Monate. Im Jshresgang
erpuba sich Bir den Monat Novernber die germgsie Strewung, pefolpt vorm hini. Dagepen var-
wren die Nederschlagshhen des Monats Okdober besonders stark, peliokpt von inerm sie fie-
ren Maxmmum om Februar S0 hegen 2. B, de momthehen Gebtetsnsederseh lapshdhen fir
Deutschbnd o Bezupssetraum fir Oktober 2wimechen 14 und 127 mm, on Movember dage-
e nur 2wieschen 2% und 107 mm.

Der pezeipie hresgang des Varstiormskoellizenton der Monate bleibt qual it i erhalten,
wienn rman Bngere Zedrdume (2. B 1900-1984) betrachiet. Der Jahresgang wird alberdngs
etwas pep Bittet. Der Oktober bleibt der Monat mist der grifiien Streuung san Jabr 20 Jehr, der
Juni der it der permgsten. Dagepen ot der msttlere Varistiomsk oelMizent des Mavernbers om
Zemraurn 1900 bis 1998 deut lich hiher (10 %} Ahnlich verhik sich der Manat Mirz (5 %),
Die Miedersehbpsverhdknese der Bezupsrenreibe 19611990 weichen bei beden Monaten
aka deutheh vion denen des 1(pdhnpen Zedraurmes 1900— 1984 ab.

VariationshoefTizient der hydrologischen Halhjahre

Die Karten C und D 2eipen den VarmtionskoelTe wnion der hydrobog schen Hakbgbre Im
Sommerhakiphr hegen de Rasterfelder des VanatonskoeMizenten 2wechen 12 und 29 %
Man Mndet dhnlch wie ber der Betrachtung der Jahre M noma im MNorden, besonders m
Chetriet urn Brernen, sowie o siidlchen A lpenvorbnd und m den Alpen. Die Max rmabyenie
e w asdemurn n der Lansits, m dsthechen Harsvarbnd, on hesmehen Bergland, wrn Frank-
furt 5. M. und n den nordwiintternbeng schen Géwen. Besonders de Mnrma sind noch stdcker
susgepragt als bei den Varniat wnskeeMzienten der Jahre, da die niederschbBgsbildenden
Prozesse, de de shresveneihing prigen, besonders stark on Somomer m Erschemung treten.

Ml 15 ks 30 % hiegen die Vanatwonskoellizwnten der hydrologschen Wnterhakbphre ehyas
hiher als ber den Sormmerhakbphren. bhre Verteihing et sher deutheh anders: Mnma (ndet
mman nur nich m der Lawsas und m Brandenburg sovwie am Mtie bbein 2wischen Fobbnz und
Kiin. In den anderen Gebieten mt die protentua ke Standardateschung mit Werten um 22 %
rebtn emherlvh. Maxma erpeben swch im Hochrhemgebiet, o ohe-
ren und mt kren Mam-Enzugspetiet sow e nindlch des Harzes.

In den Sorronerta b phren et der Variatomkoe Mzt des Weder
schlags von Mondwesten be 2ur Mitte Deutschbinds an, um dann
wieder nach Sldosten 2u den Alpen hin abzulfalln. In den Winier-
haltyahren mt en Anstep wn Osten 2u emern Max mmum 2wischen
nirdlehen Harzvorbnd, mattkerem Meckar und Frinkischer Alb 2u
werdeichnen. 2o den westlwhen Landesteillen und demn nérdlichen
A lpenvorbnd hin nehrren die Wrte wieder b

Fraktisr he Hinwelse

Da n denAtbetakn 2.2 b 2.4 die mottkren ghrlichen und hakyghe-

lichen Miederschbgshihen (ohne Fomekiur} dargesiel K snd, kann

ber Bedarl Mir dese Zesrdume de sbsohibe Streuung mormom um den

(J_,_r" M mtelwiert durch bukiplikaston mit den Varet wmkoeTzienion der

! Karten A, C und D armitek wenden, Diese VarsGonskoelTe2enten

' smd m glexcher Grilenordmung such sull de Werle der kormizerten
Bﬂ\; 2B Niederschbgehdhen 2u Ghertragen (Atketaleln 2 5und 2.6).

LY Awsechlagpebend fir das regionzpezilioeche Avsral der Vanastions
koeMzienten st dse peweils betrachtete Zeitspanne: Fiir ghrliche

o Vertethingen erpeben sich Werte 2wischen 11 und 24 %, fir das
! Sommerhalbgbr 23 schen 12 und 2% %, [ das Winterhakbphr 2w
schen 15 und 30% und sehhellich [ die Monate Werte 2wimchen

N a4 und 59 %.

oy ) Eei der Verwendung svon misttleren Mederschlagshihen aks Mallzshl
’ fiir wasserwrbschalihche Planungsvorteben darf thre 2e thehe Vare-

rrassen mur s Mden dulersten Sidwesten und Siden Einlluss nebonen
konnten. Im Febngr 1972 snd dsher nor m Sauerbindechen Berp-
Bnd, i Sidwesten von Rheinbnd-Plak und im Saarknd, im Sdd-
sehmwarzwald und o Etheben Alperberenh NiedorschBgshiben von

A
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Abb. 2 Niederschbgshohe des trockenaten Monats der
Zeitreibe 1951 1990 Februar 1972

bl it nachi unberiieks wchipt bleden. In Abkdnggken von der Frage-
stellung und den mbglehen Rekolakioren dor Umwekbedngungen
kbnnen die gesarde Spanmyee des Varatonskoellizenten um den
M tebi et e sogar seme saf ormwiese e ielen Extrermvwerteals
amyendungshezogene Grillen yon Bedewiung sem.



2.7 Varlabillity Coefficient of Precipitation Depth

The Mapgs 2.2 {0 2.6 give an imgression of the wode spad @l varesdon

of mean precpiation degpiths with a span of abow 1500 mm o0 the

anne | va hies ol the pered 19611980, the areal averape s 779 mm.

However, besides spatml varmbiliy, know ledge of the remporal

warfabiliy B ementml n any water-resounees plnnng exue, such as

the establ shment of a water balnes or detammnation of the mean

groundwater rechange. The kengh of the curment mtematioml by apreed [
J0year relerence perwnd delmed by WO, & mamnly due i the high
varmbility of precipiaston. In contrast to the deaete precptation E;I
events, other weather eberments hike air temperature ofien have a 4
digtinet divmal eourse deprendent on sunshne, while their mean (O
vahies over days, months, and years are much ks varsble n (me -

than precipitaton. 4

The Mags 2.2 t0 2.6 show the rmean values of the obeervation seres i

althe refermes period 19611590 However, smgbe years, bal Fypears, C

and rwmnths ey deviate corm derabily o these rmean vales. When 3

using rean vakies n hpdrolopeal compuistion, it & consequently {&_‘
neces iy i knov b wide the vahies may devisie on average nom

these mean values at a given site m single years, hal-pears, or L
mwmnths. Ty

T
Often, the standard devestion 5 15 used a5 a sonphe mwasure for the g
ternporal seatter of an observation seres around ks mean valoe. The
higher the precpiation depth, the higher & abke the standand deve-
tin. Mappung althe standand devmtamn wioubd ths essent slly reflect O

the spatial deirbuten of precipitstion. Consequently, t e reasanabbe
ned fo use 5 but o standardee K with dhe arpthmete mean value and

g @

B

&

vaiabilliy COMTICHLin parcant
=

it

v Feb My Apr May Jum Jul Sug Sep Ol Mov Dt
neDvth

H': ¥ Fig.3 Wariahbility coefficient of the individual montha in the refer~
ence pericd 1496511 280

S‘\j ——="" ja the structure of the varmbilty coelMicwnts of the years. However,
with # fa 5% percent, the grid-cell vahes are markedly higher than

H“‘3 . the anmual seatter.
L The ternparal vanatures of rmonthly preciprtaton depthe are swith mone
y than 3£ pereent the highest in the driest regions in @sten Garrany
and m the lee of the Pabtnate Forest. The causes ane surrumer conyhec-
% fne precipiiston events such as the heavy mnfall n August 1978
e aver the Miederbusitz, which brought high menthly precgitst kn

depths m othery pe rather dry aress. The wide varetions m the Odm

| - bt rray @ ke be due (o rane extrerne precpinion events dwrng so-

fir expes o a8 percentape. The varsbility coslcient ¥V n percent & L[] |
equal to the pereentape standand devetion:

lIlnl"=i-“}|1}| with & =
X

with « bemng the mean vahe of the single elemnents X, and n the nurmber of vahes n the
chseryaton serws. The standandisdion ginvves a betier area-rebied e leston of the spatial
varetoms of precipiation deprttes amund the rean value due to dilferent mMoemess ol weather
fypes and oropraghic condors. The vahes of the varstil iy coeMewent are abyays in te
range Formn i 100 pereent.

Map Structures

Simibar (o the rmean precptst on depths of the years and hydrologial hall-years shawn n the
Maps 2.2 to 2.4, the varebilty coeleent 15 conguted for the years und hydrodogeal hall-
years of the penod 19811890 Addwmally, the mean variabiliy coelMcwnt of the smphe
romths 5 detenmined.

Since the behaviour ol the ternpona | precp s on varobilly s neacky mdependent ofa comes-
fion of the systematc messurmng amor, all comnputstions wse unoomecied precipitation depth
dats. The grd representst wm & mroothed (o el rmnate staton exinermes.

Variability coefficient of the years

Mag A shews the variati bty coelMlewnt of the annual precptation depths. The valies of the
grid cells range between 11 and 24 percent. In the north and the sowth of Germany, the
ternporal varetions are the lowest, rermaming below 14 pereent, with mnmma n the Nath-
Germnan Lowland, on the Bak e Sea coast, and throughout the Alpne paedrmont. In the A lps,
the pereentage standand devisteon & onby shghthy higher ot 16 percent.

Towards Central Germany, the variati by coe Meient inereases and resches its mas mmum m
the gasten lorebind of the Harz Mountrs. Cdher masima are boeated around Kassel n dhe
Lausitz (Lisatm}, and around the upbnds of Spemant, Odemyabd, and Vopelsherg mountams.
Here herwiever, the ridpes ol the mountams donot show cutstandng vahies as they do regand-
mg the rmean annal preepistion depths. Far mstanee on higher ground n the Sehwarzwald
(Black Forest ), the varstilty coeMcient ol annual precpsdon depths s justas high as note
Obarhemngrabien, with mmnor differences betwieen the northemn and the southen B ek Fonest.
Alse the Sanerbnd and Harz uwplands differ anby hittke from the sumounding krvwland regions.

One reason for the litthe seatier of annual precipitstion depths on the coasts i probably e
babnemg infuenee of the Morth Sea and the Balte Sea with high hurmidey transpant and
subsequent precptation ekds. In Sowtbem Gennany, precpfateon s usualby les dependent
o changing, weather-type rebded hurmidity Muxes a5 — especmlby in summer — precpistion
there B mamby convedinte. Then precipitation e genemted bess by sdvecinte hurmadity rans-
port than from the existing statamary hurmnadly sompe.

Variability coefficient of the months

In order to eloninate the annual yaret kns of monthly precipatston depths, the varmbalny
coelMicents of the months ane not compuied by rebding the 360 months of the peroed 1961
1990 i riwan manth by detribution of preciptston, b the varetal-
iy coelliewents ol the sngle months are it computed sepprately and

then averaped. —

Te which extent meonthly precpiation depdhs may vary in fme s
illestraded by dhe precygtst ion dedrbuion durng e month wth the
highest areal precipitston depth of the referemce serws — 1. & July
1980 (Figure 1} — and the month with the lawiest ane — 1. ¢, Febinary
1972 (Frpure 21, The rmwan areal precpiaton depth over Garmany m :
February 1972 amounted to 1008 mom and m Juby 1960 00 1335 mm, :

1. & rrure than the ten-Told. E:;
Precpaiion n the wet rmanth of Juby 1980 & chamactermed by pers et- e
ent wiestern wieather typees and i exemnplary for & monsoon-Cype Surm- P

mer rmnth. The distributien of precipitstion eoncides neardy with the
rrwean annual precp s on disiributon (Mag 2.2} Due to sermommg an i
the wndward sides of all rmowntaim, these arsas stand ot wikhhigh =
precptat on depths. The drer regaons e on the leewand side of the 4
PElzer Wald (Palatinate Forest), the Harz Mountuns, the Blaek f.l
Forest, and in the Akmark. The span of the spainl vareton reaches k
frean 25 mam to more than 400 mm.

L

In the dry month of Fetmuary 1972, southeasterhy airflow prevaibed

oy Ghermrany, so drad kwpremure aneas with burnad air masses could e S
gain infuence only over the extreme south-west and south of the

couniry. Consequently, m February 1972 anly the Sauerbnd Mown-

tng, the south-west of Rheinbnd-Plakz (Rhnebnd-Palatnate)} and

the Saarknd, the southemn Bk Forest, and the sastemn Alpne egion

10 30 59 75 1025180 T7E 20 300 480 mm

Fig. 1 Precipitation depth of the wettest month of the expecially the months of February and October show very high vari-
reference perod 1961 1980; July 1980 tr Y ry high

called Vi wisather patterns. Other rane rmant rma ocoumed n the Bavar-
@n Forest and m the scuthemmost part of Baden-Wilrtiermberg. As

abihity coeMicients in these regions (shove ECG pencent), extreme
oyt events altemst ng with Iitle precptation dirng persetent
perunds of high presure may be the underbyng cause.

In the German Alps, on the ridges of the uplbnds, and throughout Northwest Germany, the
vahies ol the manth by vanabilty coeMicent arearound 48 percent. Prevainlng siesterby wonds
bring a rather babneed precpiaton regome (o Northwest Germany. In the hilly and upland
regrons, precipitstion & inbemsiled by uphii of ar masses on the wndwand side of the s
ches. Here too, vare o re Btvee (o dhe msan vaboe aresmall.

Considering the varshil iy coelMicwents of thesmgle months m therelerenes penod, ane Mnds
destinet dilfereness in the course of the year. Figure 3 shows the mesan varsbility coeMicwents
af all gnd eells of Gerrrany for the smghe months. In the course of the year, Movernber bas
the bowest seatter, lellowed by une. Commersely, precpiston depths vary strongly n Owlie-
ber, with asecond mas rrum m Febroary. Far metance, the month by areal precpitation depths
aver Ceermany m the relerenee period range in Ootober between 14 and 127 mm, bat m
Mowermnber merely betwoeen 29 and 107 mm.

The showyn yearky course of the varstilly coeMicwnts of the months rermamns o lis sely
preseryed il cors dered over longer peramds (e.g. 19001594}, akbough the values areslightly
arrirrthed. Oeiobier rermaim the rinth with the swodest seatter from year to year, June the one
with kst devetons. However, in the peraed 1900-159% the mean varsbility coelMicent of
Movemnber & rmarkedly higher (10 percent};, Manch 15 somabar with 5 percent. Therelore,
prec ptation eandrians of the reference seres 19611980 deviate in both maonths det metly
o these of the 100-year penod 19001984

Variability coefficient of the hydrological half-years

The Maps C and D show the varmbiliy coeMicwents ol the hydrelogea lhallyeans . In the sum-
et hall=year, the grid celk of the varstilty coeMicwent range betwemn 12 and 29 percent.
Like m the anabysis of the years, one Mnds here mnoma n the narth of Germmany, especially
arcund Bremen, as well a5 m the southen A lpne predront and n the A lps. The mast ma are
agam loeated m Lusatia, m the sasiem forebnd of the Harz Mountams, n the Hemian
Upbnds, ansund Frank et Mam, and n the northem parts of Baden-Wiirtiermberg. In parten-
Er the mmnma ol hall=ypear varsbilny cosleents ans even mone proncunced than those ol the
yars, since pree pristion generstng processes which miuence the deirts km over the year
are pant ku Brly domnant n s

With 15 to 30 pereent, the vanisbilty coeMiewnts of the hydrobogeal wnter bal-pears are
sorrwwhat higher than thase of surmmmer hall-pmns. Howewer, ther disirbution pattern & much
dilferent: M mima oecour only n Lusatia and in Brandenburg and along the Middke Rhne
betwemn Foblenz and Kéin (Cologne). EEewhere the pereeniage standand devetion & rels-
trvely wniform ancund 22 percent. Maxmma exet m the High Rhne region, n the upper and
msddle g olthe R nver Mamn, and north olthe Harz Mountams.

In the surmrrer ba l-ypeam, the varetil ity cosMeient of pree pistion nonesses nom the north-
wiest irwards central Germmany, to drop again southwestwands (o the Alps. In the wnber hall-
years ane ohserves an norease from the sasten pants ol Geammamy to a marirmam bebween the
northemn loreland of the Harz Mountamns, dhe maddle resch of the River Meckar, and the
Frinkmche Ak (Franeonmn Ak} Towands the wiestemn parts of the
country and the northem A lpne predrmont, the vakies desrease apam.

Fractical Information

Because the Maps 2.2 to 2.4 show the mean precpiation depths of
years and hall-years, f B possible (o compute the absolite seatier m
i ancund the rean vakie lor these penods by mu Kl won sith the
varmbility coeMcients of the Maps 4 C. and D. The vanabilty coel-
M wenis are alse tram feable n the @me onder of magnitude G the
vahies of the comesied precpistion depths (Maps 2.5 and 2.6}

Dece e bor the specilic reguomal s of the varsbility cos Micients &

the perund under consuderation: The values of annual detributons

range between 11 and 24 percent, those ol sumrmer hall-ypeam betwiemn

g 0 12and 29 pereent, of wintér hall-years betwen 15 and 30 pereent, and
il firmally of the months between 44 and 59 percent.

¢ When rmean precipiston depths are used for water-resources plan-
% v, o mn  nmng, their temporal varabiliy mst net be lef out of seceount. In
1 dependence on the mue 0 gqueston and potental envainonmmental nsk
S lactors, the whele span of varability coeMicients around the mean
b wakie ar even s stad ion extrerres rrayt becorme nelevant.

recenied precyptst ion depths sbove 25 mm. With meress ng continen-
al charscter, preciprtation depth deareases fovwands the east o less
than 5 rmm.

Theme toier exarnghes illusirate that the deirbuteon of precipitation n
simbe rumnths may be ey dilferent. The dedrbss wm of the varetal-
iy coeMeients of the single manths shown in Mag B & very somabar

- W% S Er

=l a . g . _-
L:.‘_-" b

10 30 59 75 1025180 T7E 20 300 480 mm

Fig.2 Precipitation depth of the drpeat month of the
meference pericd 19611980 Februa ry 1972
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2.8 Starkniederschlagshohen

Unter ememn Starkniedenschbgserepne et n natirheber oder defnerter Medersch lags-
sbschnt 2u versichen, der m Verhiikne 2u seiner Dauer emne hohe Miederseh b s miensitit
hat und daher selien aulirit. Die rmatthre Zeitgranne, in der em Ercigne emen Wert entwieder
emnmal emecht oder Gberschreset, wrd als Sahrfic ke i (Wiederkehrzed ) bezerchnet. D e
Mwederschlagsstst wmnen punkinell ermnteken Erpebnime werden mintels emes Reguna-
lissrungsyer fabrens sul Sandont e iberiragen, fir diekene Messwerte vorhegen. Die Ergeb-
nexe bleiben pedoch Punkisusapen. Die Kennine vion Stacknederschlagshidhen Bnger anda-
emder Medersch bgserepneze n Abhdngigher von der Xhrhehkeit ist G viele paltsche
Fragen won Bedeutung, u. a. Kir de Bernesung son wasserwmsehalilichen Anbgen wie 2. B.
Hochwamerenibstungen wnd Takpearen. Ex hept daber nahe, extrermwenistatmische Unter
suchungen 2um Starknwedersch Bgspeschehen m Dewtschbnd varzunehrmen.

Fur Methodik

Die Datenbios s fiir die Berechmung und Repwmaleserung von $tarknedersch bpshihen der
Dawerstulin D=2 h und D =72 h bilden de Zesredhen Sglcher Niedemsch bgshihen von
Januar bis Dezernber an bundesweit ea. 200 Sahonen aus demn Zekraum 1961 bas 1990
Zuvor warden diese Satwnen anhand der ghrlichen Niederseh lagshben sul Homogen it
und Satumartit gepriR. S erwiesen sich als fir eine weterpehends Auswering peegnet.

Zur Errntt gz st wrshezopener Starknwederseh Bygshihen wird der Miederseh bpeabechnst
worepebene Daverstule durch glefende Intervalkildung der téglchen Mederschlagshiben
g0 Bnge m Nedersch bk ont murm werschoben, bes der Max rmabven amewht st Von der
it heh lichen Andauer der 2ugrunde hiependen Medeschlajmeregnmse e dwese Vorpehens-
wierse unabhdngr. Die Tageswerte der Miederseh Bpshithe snd douidmtanie Mesdasten. Diese
Werte falken m der Repel perinper aus aks die pesuchien rax mhabken Niederseh Bgshihen mat
belwbipern Nederschlagsbepmnn und -ende, da en susammenhingendes Nwederschbps-
ereigne aul 2vwien M e werte sulpeteilt sem kann. Emgang mn de exiremwertstatistische Am-
kse pro Dawerstule linden daher die prozentual angehobenen Messwerte. Die Grille des
erngrrech ermitteken Anhebungs fakions Bingt davan ab, woe oft das Grondmtervall der Mes-
sung in der peweilpen Daversiule enthaken st Die Miederschlagshihen der Daverstule
D =24 h (Emlaches des Grundmtervalk 14 vom Morgentermnn des Vortages b 2um
Morgentermm des M emtages) sind de urn 14 Prozent angehobenen g hichen Miedersch bps-
hithen. D MNiedersch bjshithen der Danerstule D = 72 h (Dreifaches des Grndmtervalks 1 d}
smd die urn 4 Prozent angehobenen g lecben Niedersch bgshéhen.

i eme Bewertung der mnerhalb emes b zefraurmes awsrewchender Linge 2o Gl o lpe-
iretenen Niedersch Bgsereipnese 20 efdmlion und ene Extrapob on sul sehr seliene Stark-
niederseh Bserennese 20 armmdg hehen, rmuss emne exiremwertstatminebe A mbse voqgenom-
e wierden. Ex gab fir die Berechnung von Stacknwedersch bpshihen zmhireiche siaf et mehe
Amitze. Dws schhelt sowohl die Auswahl der 2u beschreibenden Sichpnobe ak aweh die
Anwendung einer stteischen Verteihngs lunktion en.

Emer staf etischen Extrermiwertarmalyse perressener Zedredhen vion Nedersch bpshidhen stehen
on Wesent hichen 2wen Fonzepie fir die Bereitsie Iung der erforderlchen Stichproben offen:

1. Verwendung der Jshresprifitwenie — das Fondep der ghrlchen Sere

2. Verwendung der Miedersch bpshihen oberhaks enes Schwel bnwertes — das Konzept der
part ellen Sene

Den Erpebnimsen m Atlasts 12 8 hegen pdhrdwhe Soren 2uprunde. Es peht pensn e gemmes-

senes N edersch Bgpsereign e (Nedersch Bpshihe pree Danerstu e} pro Messphr in de ghrliche

Seneemn. Emn verglewhswie me nedriper abresgrifitwent wind such dann berlicksieht ipt, wemn

dumer Mexswert in einern anderen Jahr mehrfach tibertraTen wind.

Die Verbeings funktion i durch ene Anpeesungsrechming mit dern Dadenmaderial 2u ser
kniiplen. Im Ergetine der Prii lung unterschiedlicher Verfshrn wird den ghrdwhen Senen von
Miederseh Bgshihen Kir die Davnerstulen D= 24 h und D = 72 h pewvei b mintteks & mer Regres-
simnsrechnung die theoreische Extrermal-1-Verteillung (auch GumbelVerieibng genannt})
anpepasst. S 15 pre Daversiu e D als Glewhung n der Fam

hiTh=u+w InT (s

m Abhdngigken von der Bhrlichkert T danstel bar, wooben w und w die Parameter der Verler
hingsfurkten bezeichnen. Wie de Pamameter u und w graphesch 20 amitteln snd, sed noder
Abbikung 1 dermormtrert. Die sheer Griiie nach geondneten Werte der pdbrlichen Sene sind
in Abhdngrken von den — entsprechend demn Stichprobenumfang M bzw. der Linge der
Messreibe — vorab peschitsion Ehrilchketen Tk} an thren | ploting pos hons™ engetrapen.
Die  phottng postin™ e den griften (ersten) Wert der Stchprobe vorm Umifang M o= 30 s
T{1} = 50 a. Im Koordmatensystern m dern natiirlchen Logarshrus der Jahrlehker T aul
der Absrmse wrnd die Verteiings fnkion durch eme Regress wmsperade dargestelk. Der
Pararmeter u et der Ondnatenabschnst fir bn 1 = 0, der Pararmeter w bedeutet die Stepung der
Ausplewhspersden.
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Abb. 1 Beigpiel firde graphische Ermittlung der Farameter u und w auf der Bagia der
jahrlichen Sere for Hiederachlagahd ben der Da uemtufe O = 24 h [S4alion Plaoen,
13511930, M = 30 a3, Landindex k=1, ..., M}

Die punkiuellen extremwertstatmimchen Ausweriungen von ghrivhen Seren aus den Mess-
redhen der tédglwhen Nederschigshihen hiefem aks Erpebine dse Pararmeter u( D} und wi{D'} fiir
die Denerstulen D =24 h und D= 72 h. Mt Hille dieser Pararmeter Besen sich fir jede St
on die Starknmedersehbg=hihen b, m Abkingigker von dar Daunerstule und der Jdhrlchker
angebien. Die Formel (i die Berechming der Stacknedersch bpshishen Butet:

hy (D, Th=u(D}+ 9D} In T (2}

Pro Dauerstule D et der Pararmeter w(D'} glesch der Starknederschbgshdbe e die Khrhich-
ke T =1 a, denn e gilt In 1 = 0. Der Pamameter w{ D} kann mat Hille yon 2wen Stark-
niedersehlashiben deser Daversiu e berechnet werden;, am vorieihaliiesten snd dse Stark-
nicderschlagshihen firT =1 aund T = 1040 a.

U nicht nur fir Staton=tandonte Starknederseh Bpsausa pen trellen 20 kinnen, werden de
purkiuell giiKigen Emgebnpse dewschbndwer aul emn 1 kmn-Raster dibertragen. Anstatt die
midgliche drekte Regionalewrung der Parameter (D'} und wiD} svworzunehmen, werden
pedoch die Starknwedersch bgshbhen der Jahrhehkenen T = 1 aund T = 104 3 Kir die peweilipe
Daverstule D = 24 hund D = 72 h regaonalewnt. Diese Vonpehenswe se et libersicht icheraks

die drekie Regom lsieung der Pararmeter WD} und s D}, da hserben die Awswirkungen der
wersch edenen Ahensschrtte des Regiomlmerningsverfabrens sulde Felder der Starkneder
schlagshihen (ir T =1 aund T = 1000 &t besser tiberprii [t wenden kinnen.

Ex erwies swch abk sonvell, die Regrom lswrung pebietswese dunchzulfihren. Als Gebnete
wierden die Fhissenzugspebieie 1. Ondnung verwendet (Aibstalel 3.2} Die Reg o s wrung
der Starknwederschlagshdhen fir de Daverstulion D =24 hund D =72 h erfolpt sch el lich m
ol penden Schritten:
1.  Entfemungsabbbngpe intepoebdion der satonsbezopenen Starknwdersch bpshihen der
Khrhchkemen T =1 aund T = 1003 sul dae Basiarsetor (1 km® Rasterfebder)
2. Berechnung der Stafknwderschbgshében mm Bassmster mt emern Regres kmmnsats
der dae lelpenden st erbezopenen Varoh b urnlfass
+ (e Bindehithe
© Mitthere Miedersch bpshihe on Zekmawn 1961 bes 19940
+ Varenz der Niedersch Bgshéiben i Zeitraum 1961 b 1990
© Expostwwmrchiung des Gebindes
- Geoprapheche Lage der Rasterpunkie
bt bz der Febder aus den Schrtten 1 und 2

Entlemungsabhingige Intepobiion der Resuduen an den Statiormsstandorien aul de
urnliegenden  Rasterpunkis

5 Ausglexh der Widerspriiche m den Feldem, die ber Betrachiung emzelner Jshreszefen
oder Dauersiufn vorhanden snd

GEttung der Felder der Jahrlehker T = 10403

7. Opimcher Auspleich der Extreriwertlelder und Kamekiur nichi repriisentativer
Ewzehyverie

Zur Kartendarstellung

Die vier Emzelianten der Atlastn el 2.8 on Malsiab 14 000 000 2eipen die regionales srien
Starkniederschlagshihen der Danerstulen D= 24 b und D = 72 h bei Bhrhichkeiten von
T=1aund T = 10 a fir Denischlbnd. Die Nedersch bgshdhen sind n E Bessen untenteik,
deren Spanmyeien sus der Lepends hervorpehen. Die Farbpebung et so gewdhk, dass de
niedrigsion Werte der Starknwedersch Bpshishe dureh emen brawnen Farbton, grifere Werle
durch Gelb- und Grilintiine symbelsent werden. Die dunk bn BButine stehen fir Werte der
Starknederschbagshdhen b (72 h, 100 a}, die n dieser Griidle berents nicht mehr varbren st
2 lireten.

In den vier Emzelearten mi der reguomnal gute Zusmmenhang 2w mchen den Starknieder-
schbpshihen und der mattleren ghrlichen Miedeschbgshdhe (Athstalel 2.2} akembar.
Unabhingip von den Dauerstulen zeigen die Strukituren der vier Enzeloarten gewiexe Ahn-
lichkenen. Emige Besonderbefien sollen on Folgenden niher berachiet werden: D rdum-
lichen Verteithingen wenen den Alpenbensich, das 4 lpemeorbnd und den Sohwarswald aks de
Regionen m den deutlich grifion Werlen aus. In den M ftelgebirgsregumen treten der
Héhenbge entsprechend grofe Starknwderschbgshihen aul. Mit einer Jdhrhichker vwon
T = 1(ta kormaren pedech such n Talbgen oder im Lee der Mitielhzebirge bedeutende Stark-
niedersch Bserenese vor. Dallir sorgen salerpewishnliche Wetterstuet omen (2. B. ber ver-
dnderter Anstrdmrchiung, durch exirerne Emsirshlung} in Verbndung mint kekalen fopoe-
graphmchen Elfekten.

Emer gesonderien ErkBrong bediicrfon die beirbeht iehen Stacknedersch bBgshiben grofer
Khrhehkeit am do hehen Rand des Bundesgebistes, wor albkern m der Lansitz und dstheh des
Bed mer Raurms. Sie sind das Enpebine der von Zent 20 Zent auKnetenden sof. Vh-Wetterbgen,
kel denen swh o Gelolpe emer von Poelen diber Mordealen reshenden Tiefdrock2one en
urnfangreiches Miederschlagsfeld aushsldet, das sulprund der gepenemander strmenden,
unterschedlich termperenien Lufmassen dber lange Zeit rrrmer sieder neu generent wird

Vor allern im Bereich 2wimchen der Milirsz und demn Greilswalkder Bodden, m Havellnd, n
der Magdeburper und Querfurier Birde, e kkeine Teibe des Emelndes sow e mm Beresh
swchen Hurmriiek wnd Odenwald sind niedrige Werle der Stacknederschbgshébe bei T =1 a
charakteret meh.

Fraktisr he Hinwelse

Bei Anwendung der StarknederschBgshdhen s wepen der grofen 2etlchen Varmbilst
des Miederschbags en Toleranzberexh anpesets wenden. Aulerdern fihren unyemmedbane
Ungenauiphe den ber der Mes- und Aveweriermethodik sowie de Grenzen des extrermswert-
datmimchen Ansatdes dasn, dass die Starknwedersch Bgshdhen mit emer gewmsen Unsicher
hert behaliet sind, die urmso grilfler et, g sebener der peweilipe Wert herschrtten wind. In
Abhdngigket von der Jahrlchker solke beir T = 1 a en Tokranzbeirag wn & 10 % und bei
T = 100 a ein Tokranzheirag van & 20 % Berdie}s schiigung Mnden.

Der systerrant mehe Fehber bei der Niederseh Bgarmemong (vpl. Adlasta el 2 5}, der hauptich-
lich dunch windbedingtes [berwehen des Mesperites entsieht, bt 2ur Folge, dass 2u niedri-
e Nwederschlagshéhen gemessen werden. Ditsser Fehler st umse klemer, p grider die
MNiederschbgsmterm it mt. Da e sich bei demn hier bearbeiteten Datenmaterial um Starck-
niedersch Bpserepniexe handelt, wrd aul die Komekiur dieses Fehbers verzichiet.

Hmnzichilich der Miederschlagsdauer bedeutet &5 ber der Daner ader Danerstule von D = 24 h
nicht 2w anpslinly, dass dar Niederseh b 24 Stunden andavert. Innerhalk der 24 Stunden sind
nederseh Bygps e s Interval be mdgplvh. Entsprechendes gk fir de Daserstule D =72 h.

Sollen mat Hille der aus der Adbeinlel 2 E abpeschitnen Pankitwerte die Gebietswerte der
Starkmedersch bjphihe pevwonnen werden, et der Tatsache Rechnung 2u tragen, daes de
rdurmnlch gemnteke Nederschbpsmiems it me 2unchrmender F Behensusdehming abnommdt.
Daber snd die Punktwerie — m Abhdngipkent von der Gride der hydrologsechen Einzugs-
pebiete — mint Abninderungs fakioren 2w schen % und 1 2u raliglzieren.

Die Berechnung von Starkmederschlagshéhen einer Jhrlchked von T < 100 a st entgqre-
chend dern i Folgenden dargestel ken Bergrel vorzuneomen.

Beispiel

Fiir emen Sandort westheh von Plaven (12° dstheber Linge und 5¢.5° nérdlicher Bre e} st
bei der Daver von 24 Stunden die Starknedersch bBgshihe der Jahrlwhkent von 20 Jshren
pe=ucht.

Fir den gewihlien Standort werden die Starkniederschbgshéhen b (24 h; 1 a} =24 h}
=35 munound h (24 b, 100 a} = 95 s aus den entsprechenden Karten berusgebean und m
die Gleichung (2} enpesetat. Im ersten Schrift ergubdt sich der Pararmeter w24 b} gernad:

w24 by = (h 02 b, 100 a} - R (24 h; 1 ayp /o 100 3}
wil2d by = (%5 - 353/ 4,605 =130

Im 2weren Schntt felgt die gesuchie Stawrknwderschbphdhe b {72 b, 204} 2us:
h 24 h;, X a} = w24 b} +w{M b} In 20 4}
h 24 h, X ap =35 +130 290G =738

A pewih ben Sandont wird imerhak von 24 Stunden (emschhiellch Unterbirechungent mm
Mittel emmal in 20 Jahren ene StarknedeschbBgshdhe von 74 mm amewcht oder iiber-
schrtten.

Wenergehende Informadionen und Kartendarstellingen kinnen dem KOSTRA AR | Stark-
niedersch Bshdhen e Dewseh bnd™ (DWD 1957} eninarniomen swienden.



2.8 Storm Precipitation Depths

A shamn préecipitation event & a natural o defined precipatastion event with a high precpis-
fion mierm iy n rebdion to ks durstion, mak ng o a mre ocourenes. The rean peried nwhich
an event efher reathes a vahie onee or exeeeds i s refamed to as the reivm period or netur-
rence mierval. Usmng a regonalizion procedure, the keal resu ks fromm pree pristion statons
are apphed fo snes lor which no rmeasunerments ane availbbibe. Nanethebess, the resa ks still only
refer i specilie keations. FKnow bedpe of stam precpiaton depitie of probkonped prscg fat om
events m accondance with the retum period B mportant for many practcal ssees, neldng
sorng of wader managernent metalbiions, & g emerpeney spilbvays and reservors. 1 wooubd
thus seerm sensibbe i caary out exirerme-va e statistical exarmmnations efhigh precpiaton in
Cermnany.

Methodology

The tone series of daily precipiation depths from Janwary to Decernber ot arcund 27040
statons throughout Gearmmary mthe persed 1961 to 19580 serve as the base dat lor abkubtng
and reg o leing stiorm precpiation depths swith durstions ol D=2 b and D =72 h. These
stafions were checked lor homogeney and local charsoteretns beforchand on the base ol the
annual preepiation depths. They proved sukable b a mone detailed evahiation.

In order i caben Bte station-based stom precpstion depths, a precgp s on phase ol e
Ned duration is mdved wthn the precptst on eontmuum by fomming rellng niervaks of the
daily precptation depths, until the max rium vakie B resched. This procedure is not depend-
ent an the actual dustion of theunderbyng precptastion events. The daily preciprtaton yakies
are equ ik stant measirerients. These values are wsually smaller than the maximom precpis-
fvon depuhs sought, bepmning and ending &t amy time, becase a coherent precg s on event
can be divaded between fvio measurerients. Therefore, measurerments increased by cortain
prercentages ant used in the extrerne-vahe sistmial anabyse ol sach durstion . The ermpraally
caloulated morease faotar depends an how ofien the basie risasurerent interva l oecurs in the
duration. The precpiast wm dephis of duration D = 24 b {the base interval 1 d from the
moming af the previous day to the mammng ofthe measurernent day} are the daily precpis-
fion depthe plus 14 %, The precpadon dephs of durstion D =72 h (the baswe nierval 14
i Kiplied by three} are the daily precipiaton depths phas 4%,

In order i e the comedental preciprtation events dunng asuMicient by long reasurernent
preried and fo extrapobie the resulis i very rare high sorm precg i on events, an extrerme-
value statis wal analysis must be camied out. There ane nurmenous statetical methods lor
cakubiing storm precipitation depihs, ineluding selecton of the mndom samgple to be
desenbed and use ola st eiieal detriboton Rineton.

Exsentially, there are two methods Tor providing the necessary random sarmgles for an
exirerme-vaklie tatetnal ambse of messured tone serwes of precpiston kevels, @ e

1. using the annual rmaximurm yahies — the annua | seres msthod and
2. using the precpistion kevels above & threshold vahe — the pant sl senes method

The results m Magp 2.6 ane based on annual seres. Exactly ane rmsasuned pree prtstion event
(precpiation depth per durstion} per year measured 15 mehided in the anmial seres. Rels-
trviely bow annual max rrarm yakies are taken nte account even il the measurement B ex-
ceeded several tomwes in anather year.

The detnbution Munet sk rrust be lnked tothe dots rmaderel wsng an sdpstment caboo B won.
As a e K of testng different procedures, the theoretical extrermal | detrbuaton (alse known
as Gumnbel digtribution} & adpsted to the annual serwes of precipiation depths lTor the
durastums D = 24 hand D = 72 h using & regression cakeubion. The dedributon an be
presented as an equation n e follwng lam

h"{'I'}-u+w-hT (1}

per duration D n accordanes with the returm perod T, where u and w are the pararmeters of
the detribution funetion. Frgure 1 shows howt the o and w paameters are cabou Bied usng a
graphical evahiation. The annualsenes vakies, m order of sipe, are entered of ther plotting
posit ke accondanes with the recumenes mtervals Tk} estonated n advance based on the
spve of the random smpbe (M} or the length of the serws of chservaton dsta. The plotting
postem Ror the Brpest (Trst} vake of the random sarmple see M o= 3015 T} = 50 & In the
coordirte systern with the natural begarthrm of the retum peried T on the X ais, the distr-
bution funetion & represented by rmeans of a straght regresson Ine. The o pameier s e
ordmaie mitreepd for In 1 = 0, the w pararmeter signiles the melne of the compermation Tne
{Fig 1}.
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Fig.1 Exampleofgraph-basedecaleubtion of the u and w pam meterm an the bagiaof the
annual series for presipitation lewela for duration O =24 h [Flasen slaion, 1961-1333,
M=20a, index k=1, .., M)

The statwmn-based extrere-salue st el wal evaleions of annual senes rom measurerrent
series of daily precpiation depths resuk e pararmeiers WD} and w{D'} for the durstons
D=2 hand D =72 h. Theze pararmeters ane used to mdicate the high precprstion depties by
lor every station in aceardanee with the dumaton and dhe recomenee mierval. The B b for
caloulatng sorm pree pistion depths w:

(D, Th= w(D} + 9D} In T {2}
For each duration D, the uw{D} pararmeter equalks the stamn precptstion depth for the retum
pered T = 1 asmee In 1 = ¢ The wi{D} pararmeter can be cabou bied wsing two storm precp-

iof i degrths for thies durad on; the rrest wel | storm precp iaton depths arethose for T = 123
and T = 104} a.

In order to determmne the sorm precpiaton depths Tor stes without stad o, too, the kel
rexults are trans famed to a 1 km? gnd lor the whele of Gamany. Instead of drect by regional-
e mg thew{ D} and wi D} pararmeters, & wiou b be pomsibile, the high precipateon deptbes Gor the
retum perinks T = 1 aand T = 100 a are regonaleed for the especinee durstions D =24 b and
D =72 h. Thes method & more manageatibe than drect regiom lestion of the w{D} and w{D}
pararreiers because i enatbes the elfects of the varous steps mn the eganalistion procedire
omn the high-precpation-depth fiebds (lor T = 1 aand T = 104 a} to be better cheeked.

It has prosten uselul to camy out the regronal et on ares by area. The Niest-keyvel rver cateh-
et areas are used o the base (Map 3.2} The stormm precpistion depths far the durations
D =24 hand D =72 h are then regonalised n the Rrllow mg steps:

1. dmtanes-based miapobtion of the station-based storm precptstion depths for the netum
perseds T = 13 and T = 100 a onta the base gnd {1 km? gnd cel k)
2. aakubiion of the storm precpistion depths nothe base prid usmg & regres wm method
compreng the fellowing grid-based vanatles:
© pround ekesation,
© rwmn preciptst on depth i the penod 1961 G0 19940,
- vargnes of the precipitstion depths i the perod 1961 G0 1990,
* pround exposune dreot kn and
+ peopraphim | st on of the pnd eells
cabu btion of mean of the gnd celbs based on steps 1and 2

destanee-based mieqpobtion ofthe resdues af the staton sdes ante e sumomndmng grd
celk

5. conpenmien of the contradtions m the eslk which eeour when exarmining mdnfdual
sean o ar duratons

arririthing of the celks kb recumence interval T= 100 a

7. opteal balbneng ol the exireme-vakie oo 1k and eomecton of wnrepresentatiye mdnrdual
walues

Map Structures

The o rmags (seale 1 4 (00 O} show the regionalised stomn precipatation depths Tor the
durstswe D =24 hand D= 72 h with retum periods ¢f T =1 a and T = 1003 Tor Gemany.
The precpiation deprths are divided nie catepones, whose ranpes can be seen n the key. The
krwiest siormm precpiation depths are brown, and the higher vabies are el and green. The
ek brhoe arees signily stamn precpraion depths oFh (72 h, 100 a) which oeeur G det extent
only n prlees.

The feur rragrs shaw' the pood regimal eannection betvween the stom precpiation depihs and
the rrean anmual precipitstion depths (Mag 2.2}, Imespecinte of the durst s, the Tour mags"
structures disply cortamn simibardies. Some spec @l fetures shall be exarmined n mone detail
m the follow mg. The peopraghical detributions show the Alps, dhe Toothills of the 4 lps and
the Schwarzwald (Black Forest) io be the reguons with by far the highest vales. Very high
precptst in depths accur mthe upland reg o — n acoordance with the aknude. However,
with a refum peraed of T = 1060 &, dhere are s pnileant stamm pree prtstion depths i valleys or
keewvard of the uplands, ot This & caused by extraond mary wieather suations (e, g change
ol v md dreet wmn due G extrerme rdsicneombned with ool iopopraph eal elfects.

The comsderatiby high precptst on depths wth & smallrecumenes mierval of the easiomn edge
ol Geamany, particubrly n Lausiz and east of the Berln arsa, requre a specal explnation.
They are the resu b of the acmsional so-walled ¥Vh weather conditom wheretyy an exteamine
Neld ol precpistion & oneated due to a low—pressune ares siretching rem Poland G0 Marthemn
liaky and the Neld 15 contmuows by regenersted over a kbng peried due io eolldng ar masses
ol dilferent termperatunes.

Loy wa bues el storn precgp it im degths with T = 1 a are egpecnl by charcteret e of the ane
betwesn Lake Miintz and Greikwalder Bodden, m the Havellbnd area, the Magdebrg and

Cuerfurt Birde, lor small pants of the Emsland detriet and n the area between Hunsriick and
Odenwealbd.

Fractical Information

When using the storm precipiist wm depths, a tobrance range is necesary bemause of te
considerabbe termporal varsbility of precptst on. Furthemmone, umavodsble maccuraewes n
the rrezsunng and evahiating methods and the limfs of the extrerne—salue shie kal method
resu K the siorm precpiaton depthes beng slightly uneelsble. The urel sbily nonesses
the ke the vakie 15 exceeded Where the returm period s T = 1 & the tebrance range shoubd
ke & 10% and where o 15 T = 100 a the toleranee range shoubd be & 20 %

The systerrod i error m the precptation messurernent (bMag 2.5}, pnmanily caused by wind
blowmng anound the rmeasuring devies, results inthe rmessuned precg s ion depths being oo
krv. Thes emor deoreases a8 the precipation imensty inereases. Sinee the dat material
coneened here relaies to sorm precp st kn events, this amor B nol comected

With regand to the precipniston duration, the durstion D = 24 h does not necemaniby rsan that
the precptaton Bets 24 howrs. Precipiiston-free miervaks ane possibbe durng the 24 hours.
The sarre apples to duraton D =72 h.

ITthe area vales of the siorm precpiation deprh are G0 be determined using the beeal values
extrnated on the basis of Map 2.8, if mast be bome m mind that precipatadion intensity as
cabou bded for a regaon deoreases as the regron mereases. For this reason, the keeal vakies st
b rrultghied by reduction fciors between 0% and 1 dependng an the size of the bydrobop e
eafehrrent areas .

Storm precipiistion depths Tor 3 refum persed of T < 100 a st be caloulated 25 shavwn in the
ol kv exammple.

Exsmpl:

The amn B to defermine the storm precipiston deph for a retum period of 20 years o a
durst son of 24 hours Tar a site wiest of Pluen (longude 12° st and Bitwde 50.5° narth}.
Stormn pret ptstion depths b (24 b 14} = w24 by = 35 moncand b (24 b, 100 s} = 95 mam are
taken from the maps for the selected steand used m equation (). In the Mt step, the w24 b}
pararreter w o ko Bied 2 Tollows:

w24 b} = (h (24 b, 100 &} - b 24 b, 1 a)}/ In 100 3}
wil2d by = (%5 - 353/ 4,605 =13 .0

In the second steg, the high precprston depth seught b (72 h; 20 a) i darved as Tellows:
h 24 b, X a} =uw(24 h} + w24 b} In 20 4}
h (24 h, Mrap=35 +130 2886 =T73 %

On average, a siorm precpiiation depth of 74 mom o M hours (nehidng miemupdons} is
reached ar exeseded aof the chosen sife anee every 20 years.

For firther milormmation and maps, phease comukt the KOSTRA-ACRs “Starkmederschlags-
hihen fir Deutseh Bnd™ (Storm pree prstion depths m Garmany } (DWD 1957},
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2.9 Ausgewahlte Nass- und Trockenjahre

In den Aflastateln 2 2his 2.6 s1md die nuttleren Mieders chl azs ve thiltims se

irn Leittraurn 1961 biz 1930 dargestellt. Fusammen mit Stlastafe] 2.7 o ,
JVariatiorekoeffizient des Miederschlaz=" wird ein wnfamender Ther- .
blick iiber die muttlere rinmbech-zeithehe Wanabihitit der Miedersehlags- .
hihe wiederzegzehen.

Aussagen iiber die Extremifille Mass- und Trockemjahy stehen 1m Matte] -
punkt der vorhezenden Tafel Hiethel werden an Hand eines Beispels
die im Zeitranm 1381 bis 1990 10 emem hodrologschen Tahy (Hovem-
berbis Oktdber) anfmetretenen besonders hohen (1768) b= medngen
(1978 Miedermchlagshdhen dargestellt. In Frefiteimmg =ir Atlastafal 2.7 i
wird damt die 1m Zeitranm 13011990 mfretretene Selrranlmnsshreite
oxrischenemem Mass- und emmem Trocker alw verdeutlicht.

Das Earterblatt 2 9 enthilt mis dtzhichmarel Earten markhmatischen Wasser- b | =
bilare (EWE) i Massjahe 1968 bzwr, itn Trockenjahr 1976, In Anlehming .j

an Atlastafel 214 warde die KWE als Difféenz ms komigierter Mieder- K
schlagshdhe und Héke der Gras-Eeferermvwerdurs ans berechnet. i , o X

Die beiden ansgewrihlten Tahee 19668 boar, 1578 sind als Fallbewspiele = S
werten, iberdarchschmtthch hohe Miedeschlize boar, Trockenheit kén-
ren regional 1n anderen Talue n s tirker ansgeprist sein.

Zwr Kartendarstelling L/

Miederschlags hihen der lpdrologischen Balbjahre

N Thie kormigerten Miederso Magshdhen 1 hodralomschen S ormrmer und
"’_" . Winterder Jahre 1966 und 1576 werdenin den Abbildunzen 3his & dar-
: gestellt. Im brdmlogischen S onuverhalbjaly des Massjahres 1968 fielenin
1 einem etara 160 km*grafie n Gebiet M ord -Mecklenburgs, dem Fhisszeh et
' der Warnower, weniger als 300 num M iederschlaz; das ents pracht etara 65%
derdon sons tidh ichen Hiederschlagshdhe . Der gl te Teill Dentschlands
erhielt jedochitb erdumhschrnttlich hohe M iederschlize, die 1m Winterthalb -

jahr menmgen Kegionen bis mim Doppelten der Matte barerte betugzen.

Demgegeniiber waren die Hiederschlagshiheninbeiden lyrdralogischen
Halbjalwendes Trockemjalues 1976 fastitherall =1 medng, otz derither-
durche: rittlichen Miederschlagshdhen 1a Januar Der lodrologizche
Sonuner 1976 war mar vereinzelt @1 feucht (= B, anf’ der Selrardbischen
AT, im Wesentliche nwrar er mutbis m1 36% der sonstith hichen Mieder-
schagshbhe erheblich mi trocken Im gesamten Jalw 1576 erlnelten marel
Drittel der Gesamtfliche Dentschlands X% wremzer Miederschlaz als 1m
30 dlwigen Mitte 1 i Wirterhalb jahrbe tmz dieser Flichenarmteil 41 % 1m
Sonunerhalbjahr 22945,

Dieses encrme Defizt hatte erheb liche fusarirlangzen anf'die & dhetsarere

der Hiedeschlagshihe (Abb . TlindenFhisszebieten und danatauch anf
die Wassefiihrang der grafien Fhisse und der s tdme (Tab. 21,

Im Hassjahr 1966 fiel in allen Flassgebiete n Dentschland s mehy Mieder-
schlag als i Mittel mim Teil sogar erheblich melw. e posihven Abuarel-

(=]  Miederschlagshi he: Nassjahr und Troclenjahr
(Karien A und B)

In den Eartenn 22 A und B sind die mn den lyrdralogischen Jalwen 1966
M ooverber 1965 bis Oktcber 19881 und 1976 (Hovember 197501 Okto-
ber 1578] zefallenen und um den systemats chen Messfehler kormaeren
Miederschlazs ihen in Rasterfeldern mit einer Auflémng won 1 Jan® dar-

-4 - =
Abb. 1

gestellt. Dnie Emtething der Miederschlazshdhe mm Elasse rs fe n crente ot o , '

sich anAtlastafel 2 5; der Begleittext=n Tafel 2. 5behandelt snch das Pro-

blemder Hiederschlams korrelnr o 8

In beiden Emzeljalren meizt sich der Emmfhiss der Omgraplie nut thren
Luv- und Leeeffekten anf’ die Miedeschlazshdhe, wie sie hereits hel den
ruttleren kommerten Miederschlagshdhen des Zeitranimes 1361-1330
(& Hlastafe] 257 =1 edrennenor aren

Die kormge e Hiederschlazshdhe hegt 1m homd rolozis chen M assjahe 1966
zwischen mter 800 rrn und iber 4000 rrm. Der genngste Rastersert
wird im Oderbroch nut 554 newfa erveicht, der héckste nut 4306 mmia
mden &lpen. Im Trockemale 1978 sclpranken die Easterarerte marischen
312 nowfam Lee des Harmes und 2855 nunia mden Alpen. Auszedelmte L
reblete nuteiner Miederschlazshdhe vonumter 400 mmia prizen in diesem .j
Trockemaly die Bérden des dstlichen Harmrorlandes, den Spreewrald, die
Wetteran und die & fnlands chaften Fheinhe ssens und Mainfiankens. £

Abweichungen der Mieders chlags hihen vewn 3054k ipen Mitrel

Die Abbildangzen 1 und 2 stellen die Abwreiclnng der Miederse hlags hihen
der Tahre 1986 und 137 vom Mitte]l des Zertranmes 13611990 dar. Im
Hassjalw 1366 traten bes onders grofie Mieders chlazshéhen i einem Gebiet
oot chen ThitnngerBecken, Ehdnumnd S charemfiter Beckens oarle am Ost-

-ig 4

Frozentmke Abweichung der Jahesvers
karrigierter Miedsrsehlagshihen desJdahres
19688 worn Mittelowert 19511920

clingen lagen dabel marischen 23 % und 2% Im S ommmerhalb) alwar aven
die Hiederschlize marischen 4% und 22 % mn Winter marischen 28 % und
42% hiher als im jeweiligen Halbjahy des Zertimimnes 1301-1930. In
hydrologischen Jahr 1976 lagen die Gebiletsmiederse hlags hihen maris chen
19% und 31% unter dem viejihrizen Durchschmtt (5 ommer 15 % bis
40%;, Wirter 7% his 299,

ST In Abbildung 2 sind die Abweiclungen der kormmierten Miederschlazs-
e hihen der Jahre 1985 und 1976 vom Mittebrert des Zeitranmes 19611320
F darpestellt. Hierans 15t belspielswelse m ersehen, dass 1m Somemerhalb-
I jahr 15976 auf 37% der Cezaratfliche der Bumdezrepublil Deutschland
Hiederschlagshihen mfretreten sind, dieum 40% (35%b1s = 45 “)umter
denendes Zeitramms 19611990 lagen. Im hrdwmlogischen Tahy 1 386 wrar
es dagegen auf rund 3995 der Ges amtliche Dentschlands um 30% (25%
bis =35 %) zegertiber dem 30 dlwigen Mattel = fencht.

(=] Klimatkche Wasserbilanz: MNassjahr und Troc kenjahr
(Karten C und I))

Jahreswerte dev KW E

Die Karten © und D zmeigen die jihrlichen Surmrmen der klirmatschen
Wassethilanz filr den lrdrologischen Jahreszeitranm 19868 bzar, 1978 110
Fasterfeldd arstellang mut einer Auflémng von 1 km® Elasserstfenund
Fatbskala wurden an Atlastafel 2.14 angepasst, so dass emunmuttelbawer
Vergleich zu den dort dargeste lten ruttleren Tahreswe ten der klhirmah-
schen Wassethilare 1961-1990 méghichwrin .

Die regionale Verteihing der Mimats chen Wass erbil ave wr eist sowrahl 1m
nassen Jalr 1966 als anch im tockeren Jahr 1978 eine gmfie dhrlich-
keit mut der mgonalen Verteihing des HNiederschlazs (Karten & und B)
anf. Darin zeigt sich der in Tafel 2.14 beschrebene domumerende Emn-

tand des Mord pfilzer Berglandes anfl Im Trockerpahy 157815t es das Gebiet S
orischen Hunsrick, Tanms, Vogelsherz und Spessart, das die sennssten
Hiederschlazshihen = werzeichnen hatte. Miederschlazshdhen, die dem T

lang dlwizen Mittebarert ertsprechen sind mm beiden JTaluen my sehy wer-
einzelt und ausgesprochen klemrinnngs mfzetreten. Inbeiden Abbildun-
gen ist die drtliche auberorderthch sralfe Sbweiclhimg worm MNittelwert
affalliz, In der Atlastate] 25 15t diese Dnfferen=mermns mcht so dentlich
erkernb ax, well s1e durch die Matte hilduns seglittetarird .

In Tabelle 1 wird emm Vergleich der Hiederschlagshdhen in den hdrologischen Jalwen 1366
bzar. 15976 nut den Mitteboresten des Zettranmes 19811990 angestellt. 5 o war das Jahr 13686
fiberdie Fliche Deutschlands genuttelt] nut 1024 nunum 2234 nun =1 nass, das Jale 1976 dem-
gegeriberjedoch nut emmer nuttleren Hiedes chlagshihe won 636 nmumum 224 nmum =1 tocken.
Die dem Betrage nach gleicherofie Abvreiching vom nuttleren Niederschlag 15t mafilliz. Das
Diefizit bz, der Therscluss won jeweils 224 mm emtspricht bezogen anf die Gesamatfliche
Deutechlands einer Waszermenge won jeweils 80 Mrd lam® die ansreichen wiirde, wmm das
Becken des Bodensees rand 1.7 Mal =1 fidllen

Die Differenz mar ischen der Jalwes miedes chlagshihe 1976 und 1966 exts pricht fast der zes am-
ten Hiederschlagshihe, die im vieliihrizen Mittel wihrend des lpdrologische n S onumerhalb -
jahie s iber Deutschland f3llt Diese Wassennenge entspricht der mehr als Sfachen Menge des

Bodensesarassets.

Abb. 2

Tab A Miederschlagshdhen in mm's und Niederse hlagsvoluminain krffa inden Jahen 1966
und 197E im Yergleich Turm feitraum 1951 -1290 (Were gerundst)
Whinter Sommer Jahr

mm b mm km mm ke

Zeitrmum 1951 <1290 400 143400 459 164600 259 08000

Jahr 19655 G563 195000 a3 190100 1054 388100

Ciffereme 1955 zu Mitted 19511220 153 Sd.700 Fll] 26400 224 201010

Jahr 1075 420 11400 41k 113200 [ 2208

Ciffereme 1975 zu Mitted 19511920 &0 —Z25a00 =144 =51400 —22d4 i)

Ciffereme 1965 zu 1975 233 23400 215 FEA00 o 1503010
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Abb. 32 Abb. 4

Kaorrigieme Miedersc:hlagshdhen
des hydrologischen
Sormmerhalbphres 1958

Karrigierta Miederschlagshihen
des hydrologischen
Yirterhalb ghres 1965
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Frozentmke Abweichung der Jahesvers
karrigierter Miedsrsehlagshihen desJdahres
1976 worn Mittelwert 19511930

fhiss des Hiedeschlags auf den Wertehereich der klhimatschen Wasser-
bilanz unter den hydroklimatis chen Bedinpungen Deuntschlands . Eegio-
nale und zeitliche Variabilitit sind be i Miederschlaz wresenthch sxélier
als bel der = ras-Fe frenmrerdunstung und beshnume nsomut die Wanabi-
Lititder klimatischen Wass ethilanz, Weiterlun sind 11 den regionalen Ver-
teibimgen der jilelic hen kimatisc hen Wassethilane die Abhinsisleitvon
der Felinde hihe, die Luv-Leelagen in Gebirgen sowie die minehmende Eonbnentalitit des
Hwdroklimas mit der Entferroang vwom Omean =1 edhernen Dies entspricht emmer nihermngss-
welsen & mpasang an die Verteithingss buktaren der vieljilmzen Mittebarerte der khimmatschen
Was sethilanz (Atlastafe] 2,147,

In Abbildung 13 werden die Hinfigkeits verteihingen der Fasterarerte der jihrhichen klhimat-
schenWas sethilanz fir die muttlere mzionale Verteihing 1961-1320und fitr das Nassjale 1966
und das Trockemjahr 1976 zegermibergeste It

Imnassen Jahr 1966 ergeben sich fastflichendeckend in Dentschland posibve Talueswrerte der
EWE fiir den Zeitanm des lpdrologischenJalwes . S clrrachnezative Bilarmarerte fivden sich mr
puanktiell in eirigzen niedess chlagsinmeren Gebleten im Mo os ten Dentsehlands, hanptsichhich im

Tab. 2 Korrgierte Miedsrschlagshihen in Deutschland und s=inen grofen Flussgebieten in
Frozent worn Mitkzlvert des feitraums 15951 —1920
106G 1076
Gehiat Winter Sommer Jahr Whimter Sommer Jahr
Corau 124 122 124 7a 25 a1
Rhein 127 114 127 T EE ==
Erme 123 10E 123 25 EE: 75
Wilmer 128 1E 128 2E Ed Td
Cdar 124 118 124 ar £ ra
Elke 1246 1E 1246 21 EQ Td
Cetmea 123 104 123 23 ra 20
Mordees 126 112 126 83 &l T2
Ceukchind 126 115 126 20 7d

RSO M Iz W
Abb.S

Homigierte Miedsrachlagshihen
de= hydmlogischen
Sormmerhalbjahres 1976

Kaorrigierte Mieds sz hlagshdhen
de= hydmlogischen
Winterhalbjahmes1 976



2.9 Ausgewahlte Nass- und Trockenjahre — Fortsetzung
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Oderbrichund an der Tnteren
Oder. Der zes ammte Flichenanteil
Deuts chland s mit eivem negati-
ven Jahresaret der EWE liegt
fir 1966 unter 0,5%%, wihrend
bel den nuttleren Jahresar erten
der EWWE in 19611990 dieser
Flichenanteil &, 5% behist Ba
den rebieter, die inder nuttle-
enregionalen Vertelhing 1961
1990 durch eine negative jiheli-
che KE'WE charakterisiert sind,
treten 1566 Bilanmwrerte bis =
+100 nmun (Fegenschattengebiet
des Harzes anderurteren S aale
und mittlere n Elbe, Mittelbran-
derburg, Lansitz], imSidderesten
Dentschlands (Alzever Hilgel-
land, Zchwemfurter Becken)
won mehr als +100 mrm anf
Die Héchstorerte der jihrlichen
Mimatschen Wasserbilanzith ex
sclrelten im A lperranm im 1 966
4000 .

AmBeispiel des rockenen Jah-
w5 1976 meigt sich, dass unter-
durchss hnittliche klimmati=zche
Waszethilanzen groliriurug
vorionuren kémren. Emm negati-
ver Jalwesorert der klimatischen
Wassetbilarz 15t 1576 auf 54 %%
der Fliche Dentschland s m1 ver-
zeichnen — gegeniber einerm
Flache nanteil ~on 6,5% bei
den muttleren jilelichen Bilanz-
werten 1961-1920. Positme
Jahreswerte der klimati=chen
Wassebhillarz bleiben 1976 auf
Teile des Horddeutschen Tief-
landes, auf die hihern Lagen
der Wittelgebirge, auf Blpen-
vorland und Alpen beschrankt.
Lher auch in diezen ebisten

negatrren Halbjalwe shilanzen 1=t nur wemg
gegenilber der durchs:lmuttlichen Flachen-
anteil in dieser 30jihngzen Keferenmeihe ver-
nundert. Der regionale 5clwrerpunkt der defi-
mitirven Bilan=arerte der K'WE i Deutschland
Liegtim 5 onunerhalb jahr 1966 in Mecklerbuig
und i Mittelbrandernbuwg, wo = T. deutlich

ral. ussneahl Bl in A
A X =B B
—
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-

hihere Defimte in der halbjilrlichen Sunune ;‘rj
der EWE mftreten als indemjernigen Gebieten, e i
welche i vieliihrigen IWhttel die hichsten KIS I ravm

Defizite in der klimat schen Wasserh llans auf-
weisen(z.B. im Regerschattengebiet des Har-  4pp 42 Romtive Summenhsufigheit der
zes, inder Lans itz od ey 1n Siddwres ten Dents che Jahresivarte der klimatisc han
lands). Wasssrbilanz (100% = 2l R==er

Ira trockensn Jahr 1976 [Abbildunzen 11 Flder be s hiands)

und 12% meigen mich fiir das Winterhalbjahr

nahemi flichendeckend positive Bilanmarerte in Deuts chland. Diese posibiven Halbjaluesbilanzen
sind allerdings die Folge aufiergewdhnlich hoher Hiede s chlize i M onat Tarmar, In den meis-
tent arderen Monaten des Winterhalbjalwes 197571976 sind weth reite t urterdnrehschmtthche,
teibreise mch negative monathiche Mimats che Was seth ilanzen =1 verzeichnen. Das trockene
Jalw 1976 mut seinen hohen Defimten in der klimatis chen Wassethilanz 15t lpedralkhimatisch
aich s ofern bemerkerswrert, well bereits das vorangegangere Jahr 1975 als trockenes Talw
emmmistufen 1st. Der Zeitranm nut nmterdurchs chmttlicher klimats cher Wasserbilanz danerte
etora von Frihjahr 1975 bis Jalwesende 1976 an —unterbrochen im Wesertlichen mr duwxh
den schon erwihnten mederschlagsreichen
Januar 1976, Das Zommerhalbjahr 1976
zelclmet sich durch eine Fortdaner derither-
wiegend niederschlagsarmen, somners chein-
reichen und zu warmen Witterung aus, zo
dass m eirem graien Teil Deutschlands die
geringstend onunerhalbjahresorerte der EWE
in der Zeitreihe 1261-1990 1978 aufhreten.
Abbildung 11 =eigt dass im Jahr 1976 nega-
tve 5 onunerhalbjahresor erte die Mimatische
Waszethilanz bis in die hdheren Lagen der
Mittelzebirge prigen. Der Fliche nanteil nut
posibiven Sununen der EWE in Deutschland
betrizgt im Sonunerhalbjahr 1976 mar 1395 —
gegeriiber einem nmuttleren Flichenanteil won
55% i 19681 -1930und von 72%% m nassen
Jalw 1968,

FWE Hirmerar Zeitr dupe
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Abb. ¥ Gebietzesre der korrigierten Nieders: hlzagshdhe
in DeutschlEnd und s=inen grofien Flussgebistzn

sind die Jalweswrerte der EWWE
197 gegenitber ithren Durch-
schrmittzwerten erheblich wer-
nundert. Jalweswerte der EWE von = 600 mum hegen 1978 1n eivem Flichenarmtell won 3%
vor, filr die nuttlere EWE 1381 -1990 be trizt dieser Flichenartell ebara 10 %ound 1 nassen
Jahr 1966 20%% Die Hécks torerte der khimatischen Wassethilans i Deutschland dbertrefien

um Trockergale 1976 mir mm e nngenwemize n Bas terfeldem im Al penran m die jilehe he Summe
von X000 num — das st etara die Hilfte Héchs tarerte 1 nassen Jahy 1966,

KW R dey by drologischen HBalbjalre
Die Abbildungen 9 bis 12 meizen die ®mgionalen Verterllungzen der khimatschen Wasserhilans
fir die lypdrologischen Halbjalwe von 1988 boar, 1576,

I nassen Jahr 1966 (Abhildanzen @ und 100 exzeben sich die hohen JTalweswrerte der KWE
iherriegend ans denitberdurchschinttheh hohenMiederschlizenb =, Bilan=arertendes Wirter-
halbjalwes. D as Sonmerhalbjahy 19868 zeistingraien Te1len Den ts chlands kanm erhdélte Bilan=-
werte zegeriiber dem Mittel der S omumerhalb) alwe won 1301 -1 230, Auch der Flichenanteil nut
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Abb. & Abweiz hungder korrgiersn Niederszhlagshdhen im Massjahr 1985 und im Tooe ke e
phr 1978 vam Mitte kvert des Zetraumes 1 59511 990 (FE:heraneile an derGesanmt-
ftache DeusshiEnds)
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Abb. 9 Klirmatisc he Wassarbilanz Abb. 10 Klinatizss e Wassarbilanz

des hydmlogiz: hen
Sormmerhalb phres 1968

des hydrologischen
Winterhalbjahres 15965

Bel Verwendung ~on klimatischen Wamer- Ry

bilanzen wird in der Fegel der Jalresgang
dieser Trfie in hbherer meitlicher Auflémng
bendtgt, demn einmelne dulierst mieder
schlagsreiche oder -arme Ibnate kinmmen
die Halbjahres- und Jahre shilanzen erheb-
Lich beeirflissen bea sich in den Simmmen
kompensieren (vgl. chize Armerlinge n mum

1018 (repingng - R i) — 1008 (ranid)

Abb 14 Kurnulstiv autsummiers Monats-
wearte dar klimatizchen Wassar
bikrz des Massphres 1966 und des
Trockenmhres 197 & im Yergleich
Tum Engjahrgen Mitkel fir ouweai
Beizpielregionen

Wirterhalbjale 1976,

Inabbildung 14vwerdendieiiber das rdmlogische Jahr oo lativ snframnnerten mona thehen
klimatischen Was sethilarmen i Mittel der Zeitieihe 1961 -19%0und fiir die beiden Fallberspiele
1966 und 1976 zemeizt. In der Gegeniiberstelling werden marel lpdrokhimatsch segensite-
Licke Eegionen mfzefilnt — die miederschlagsreiche Mitte lzebirgshochlaze 1 Selrararmarald
nut asschlieli ich positiven Werten der klima tischen Was seth ilanz und die mederschlazsarme
Eegionim Eegenschatten des H armes nmutdurchs clunttlich regativen Jahresar exten der klhimah-
schen Wassethilanz,

Im Beispielzebiet des Sstlichen H armvorlandes liegt im nuttleren Ablant’ des lordralogischen
JTalwes emn munehmender M iederschlagsiberscliiss gegeriiber der Gras-Referen=e dunstang,
d.h. eme kunmlaty minelwnende khimatische Wasserhilanz im Jabwes abschmtt M owember bis
Mirz vor Ab & pril setzt der Aufbranch des Hiederschlagsitberschusses e, der =1 dem jihe
Lichen Defizmt am Ende des Sonuve thalbjalues fiilet. Im nassen Jahr 1966 15t der M ieders chlazs-
ibescliiss des Winterhalb) alwes erhiht und bei mir geringen Bilanzd efimten i eimizen Mona-
ten des 5 onumerhalbjahres werbletbendie mBunmuerten EWE-Verte zanmihng 1 positiven
Bereich. Beim trockeren Jahr 1976 werstirkt sich hingegen von Monat =1 Monat das Defimt
i der klimatischen Wassethilare, Deutlich erkermb ar winrd dabel die Susorirlmngs der holen
Hiedeschlize im Jarmiar suf den Jalwes ablanfder EWE .

Fir die beispielhaft aufgefithute mederschlagereiche Hochlage des Zchwarmwaldes mind 1
nuttleren Jalwes zang wie in den Fallbeis pielendes nassenund des trockenen Jahres sarmjihng
positive Monateererte der klimatischen Wassethilanz typisch, 5o dass die lummlabv anfume
nuerten Werte einen mmehmende n Hiederschlagsiberscliiss anzeizen. Der Unte s clied mari-
schen mittleren Bedingungenund nassemrockenem Jale ze izt sich ledighichin den Anshegen
der EWE-Furren.
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Abb12  HKlinatisshe Wasserbilanz
dz= hydmlogiz: hen
Winterhalbjahres 1975

Abb 11 Klimatizs he Wasssrbilanz
des hydmbogischen
Sorrmerhalbjahes1978



2.9 Selected Wet and Dry Years

Maps 2.2 t0 25 show mean precipitabon rates cwer the penod 1381 to

1990, These maps together with Map 2.7, “Vanabilibr Coefficiernt of Pre- =l ,

cipitation Depth™, provide a comprehers 1ve overmewr of the mean spahal-

temporal vanabibty of precipatabon ameounts. o8

This map essenbally offers msizhtimto exdremelraret and drrvears. Hew
an example 15 used to dhstrate parbenlady lngh (12887 and loar (1978)]

precipitabon depths i lordrological vears (Movenber to October] and sap-
plemernts Map 2 7hyshoaring the manze of vanabonbetreenawet and a
dry yearover the period 1961-1250.

Map 29 contains 1 addition bero maps depichng the chimatic water bal-
atce [(CWE] 2 wet wear (17881 and a drr wear (1378]. Simular to the
approachused mMap 2.14, the chimaticwr aterb alance 15 compated as the
difference betoreen the comected precipatabon depthamd the srass refer- ; =
ernce evapotranspiraton depth. .j

The toro vears which have been singled aat, 1388 and 1578, shold be a*
taken as case examples ;11 any reglon above-average precipitabon depths ;
ot droight mavbe sreaterin other weas. S

Map Siructures

(=]  Precipitation Depih: WeiYear and Dry Year i
(Maps A and B)

of precipitation 1l in an awa of northem Mecklenburs covenng abont
Eos 180 km?®, along the Warnoar Eiver which is appooimately 65% of the

: ;’_" . usial precipitation depth there. The greatest pat of Gennany, howrever,
) recelved dispmoportionately high precipitaton depths, wlich dunng the
. 1 winter were double the average depth in some regions.

B comparizon, pecipitation deptle m both hedrolomeal half-wearx of
the diy vear 1978 wemw too low almost evermarhere mspite of'the ahove-
average precipitabion depths in Jormiary, The hodrologie al summer 1976

. was only toowet inisolated areas (e.z. inSclrrdbische A Th Y for the most

partitwas nmchtoo dry, only mgistering up to 36 % of the umal precip-
tation. Taro-thirds of total German terntorr recerved 20%: less precipita-
tion than the 30-vear mean in the whole of 1378, this same geograplical
space accounted for 41 %% in the winter halfsrear and 82% 1 the sunumer
half-year

This enormons deficit had a considerable mmpact on the regional precip-
tation rates (Figure 71 in river regions, thns also having a majoreffect on
discharge to major rivers and streams [(Table 21

In the wet vear 1966 all riverbasis of Germany experienced amonts
of precipitation exceeding the mearn, in come cases considermbly momwe.
The positive deviatonswerebetareen Z53% and 28% here. In the summer
half-year precipitation varied betareen 4% and 22% while mm wimter the
variation betareen 28%% and 42%%, v as greater than the mean 1 the same
respectve half-yvear cver the period 19611930 Eegonal amonmts of pre-

- M .
Fig. 1

Maps 294 avd B showr the precipitaton depth corrected by the system-
atic measurement ervor in the hrdrologie al vears 1968 (Hovember 1965 ta0
Oetober 1988] and 1578 (Hovwember 15975 to0 October 19781102 grndded
stuctirewith a resohition of 1 Jan®. The classification of the precipitation
depths 15 simular o the one used onMap 2.5; the te:dt accompanng Map
2.5 also addresses the problem of precipitation corechon

Both of these parbmular vears provide an 1dea of the orograpluc inmpact
on preciptaton depths wath i1ts leeward and windward effects, as can
already be seen mn the mean comected preciptabon depth for the periad
12611990 (Map 2.57.

The corrected precipitation depth mn the wet hodralogical wear 1966 wras
betoreenless than 600 mm and more than 4000 mm. At 584 mw, the loar-
est vahie on the gnd was tobe found at Oderbrach (Odra walley], wrlile
the greatest amnount was 4306 mun in the Alps. The zrd cell values war-
1ed betareen 312 nunon the leewr ard side of' the Harz and 2555 nun i the
Alps i the dryvear 1976, Larze areas whose precipitabon was less than o
400 num m ths Ay vear are to be foand n the eastem loess-rch parts of
the foothlls of' the H arz, the 5 preewr ald, Wetteran and the loess-neh areas
of Blure-Hesse and Mam-Francoma.

Deviafions of precipitation depths from the Ji-pea pran i
Figuws | and 2 showr the deviaboninthe preciptaton depths mn the wears :
1966 and 1978 from the mean cver the periad 1281 -1220. There were par-
tmalarly hugh precipataton deptls mn the wet wear 1988 mn the area bang
betoreen the Thinnger Becken (Tlnmngian Basinl, Ehén and 5 clarein-
firter Beckenand the eastern edze of the Nordpfilzer Bergland (northermn
Palatinate Hills). The area bebtseen Himsticlk, Taume, Vogelsherz and &r
Spessartshowred the lowrest precipitaton depths in the dyr vear 1976, Pre-
cipitation depths hovenne near the long-termm mean vale ocourred verr

-ig 4

cipitation in the hdmlogical vear 1578w are betareen 19 % and 31 %“eheloar
the long-term average (sunumer 15%% to 40%, wrirmter 7% to 2990,

Figure 2 showrs the deviations in the corected precipitabon depths for the
vears 1966 and 15976 from the mean vahe forthe penad 1961-1290. Thas
dermoretrates, for exaraple, that in the surmrmer halfwear of 1376 there
were precipitation depths on 37%% of the total area of the Federal Eepuhb-
g Lic of Germanyw lichwrere 40 %5 (359 to = 45%] less than for the period

Fementage devistion of the annual cor
rected precipitation depth of the year 1955
to the lbngtemn mean 1951 -1590

Pt 19011990, In contrast, 1t wras 30%: (259 % to = 35 %) too wet compared
o F to the 30-vear mean on about 35 %% of total German termtory in the hodro-
. I logical wear 1966,

(=] Climatic Water Balance (CWB): Wet Year and Dry Year
(Maps C and D)

Hrrmal values for the climatic water bal e

Maps C and D showr the arpoial totals for the chimatie waterb alance for the
hdrologica vear 1966 and 1976, respectively, in a grdded stuctarewritha
resohiion of 1 kentt. The different categories and colonrs cales wrere adopted
fromm Map 2.14 to allowr adivect compansonerith the me an amrmal vahes
forthe climatic water b alance for the years 1981 -1920 shoar i there.

The regional dishibuton of the climatic water balance exdubits astaling
sinnlarity to the regional dishibuton of precipitation (Maps 4 and BElbath
i the wet yvear 1966 and in the dry vear 1378, This 1lhos trates the donunant
mfhience of precipitation on the vahies of the chimatic waterb alance under
Fermany’s hydroclimatic conditions desenbed mMap 214, Eegional and
temporal variability are noach greater with regard to precipitation than s
the case with grass refemnce evapotranspiraton, thas accountng forthe
van ability of the climatic waterb alance. The dependence an the albinde of
the terrain, leevwrard and windwrard sides of monrtaizs and the e asinglr

rawly and m very hnuted areas mboth wears. The extremelrlush deva-
ton from the mean value 15 stnlans onboth fizures. This diverzence 15
ot as evidert on Map 2.5 as the mapping of'the means tends to smooth
a1t the diverzence.

In Table 1, acomparsonis made of'the preciptaton depths i the hodra-

logical vears 19668 and 1576, mspectively, with the mean vahies for the period 1961-1990. Ths,
1966 (in termms of the mean vahie for all of Germarty] was too wetb v 224 nun with 1024 num,
while on the other hand 1578 was too divb v 224 nonwitha mean precipitabon depth of 36 nen.
The amourts of deviabon from the mean precipitabion were rardomly the same. The deficit or
surphis of 224 mom i relation to the total eograplical extert of Germany corresponds to around
20 billion lan® of water — encugh to 111 thebasin of Lake Constance about 1.7 firmes.

The difference betoreen the arpmial amounts of precipitation in 1576 and 1966 15 almost equal
to the total averaze ammoumt of precipitation wluch falls over a span of many vears during the
hrdrological sumamer halforear i Gennany. This 15 about 3 times the amourt of e aterin Lalke
Constance.

- - .
Fig. 2

Precipitation depths in hydralogical half-pears
The corrected precipitatondepths mthe hydrological manumers and winters of 1966 and 1578
are shownm Figures 340 8. Inthe lrdrological sanuver of the wet vear 1968, less than 300 mm

Tabl=1 Precipitation depths in rm'a und precipitation valumes in krdfa in the years 1955 and
197 & in companson to the time period 1961-1 990 (munded wlues)
winter S UMM er wear

mm krm? mm krm? mm bm?

period 19611950 400 | 143400 455 | 1e4E00 8259 | SE000

year 1555 553 | 1=E000 =y 120700 1034 | 3EE100

difference 1965 to mean 19611920 153 4700 71 25400 224 SO0 |

| year 1076 20 | 11400 FE | 113200 EdE | 227 &00
| diff eren c= 1976 to mean 19611290 =0 | —28800) 144 | -51400] 224 | 80200
differen o= 1955 o1 975 233 22400 215 JESID 443 1E0300

EETT 77T T T T T 1
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Fig.2 Corrected presipitation depth of Fig. 4 Comected precipitation depth

hydrobogical surnmer half-year
1956

of hydmological winter hal-year
1956

-k 4

Fementage devistion of the annual cor
rected precipitation depth of the year 197 &
to the lbngtemn mean 1951 -1590

comtinertal natiwe of the hydroclimate with mmereasing distance from the
ocean are also evidert when one examines regional dis b hons. This cox-

responds withan approxamate adpistnent to conmrarith distabubon st e-
tires forthe long-term mean climatic water balance data (Map 2140,

Figure 13 compares the fiequency dis tibubons of z1d cell values forthe
attmial climatic waterbalanc e for the mean ® gional dis btbubon 1961 -1 320 wrth the flequency
dis btbution for the wet yvear 1966 and the drv vear 1576,

The wet yvear 1966 shows positive arvmal climatic water balance data aver the period of the
hydrological vear almost everyewrhere in Germarny. Weak negative balance data only acour mn
solated z11d cells i some regions of north-e astern Gennany characterised by lowr precipita-
o, mainly in the Oderbrach region and on the lower Odra. The total percentaze of German
te mitory with a negative arvmial CWE wabie was below 0.5% for 1388, while this perertage
vwas 6.5% for the mean arpmial CWE values owver 19611990, In the areas characterised by a
negative arpmial CWE in the mean regional dis bibution for 1961 -1720_ b alance wahes ofup to
+ 100 num ocour more frequently in 1966 (in the rain shadosr area of' the Hares Mountains onthe
lovwrer Saale ard nuddle Elbe, certral Brandenburg and the Lansite] and more than +100 nen

Table2 Corected precipitation depths in Gerrany and its ejor dwver basins 22 perartage of
the long-temn mean 1961 -1 920

100 G
catchment winter =L Mmer wear winter S UMM er wear
Canubs 124 122 124 7a 25 a1
Rhine 127 114 127 T EE ==
Erme 123 10E 123 25 EE: 75
Wilmer 128 1E 128 2E Ed Td
Cdra 124 118 124 ar £ ra
Elke 1246 1E 1246 21 EQ Td
Baltiz Sea 123 104 123 23 ra 20
Morth S=a 126 112 126 83 &l T2
Germa my 126 115 126 20 =7 7d

Fig. & Corected precipiation depth of
hypd rolo gical surnrmer ba f-year
1976

Corrected precipi=ation depth
of hydmobo gical winter half-year
1976



2.9 SelectedWet and Dry Years — Continuation

i s oxth-vwres tern Germany [ Alzever Hills and Selrre nfiarter Becken). The peal vales for the
arpmial climatic water balance exceeded 4000 nen 11 the 41p regionin 1365,

The exarmple of the div wear

=

e i 1976 shows that helow-
L averame clirnatic water hal-
— _ ances can ocour onver a broad

- geograplical area. b negative
[] antual <alue for the chimatc
m ] - — water balance canbe zeen on
54% of German territory in
1976 — compared to a geo-
graphical extent of 6.5% for
the mean aremalb alance values
for 1961-1920. Positive ammal
walues for the clirmatic water
Dwuinw Ay Exw Wowsr (wm Ebw Kodh  Balie Barrany balance were only to be foind

e i lowrer-lving parts of northern
5 —— Gerraany the hizher altitndes
of the uplands, the foothills of
m the Llpe and the Llpe them-
] _ selves 1 1976, But the aver-
B — age vahies for the 15976 CWE
were far below their average
walues in these areas as well.
Ernnual CWE ~alues of =500
nunwer oy weoorded on 3%
of German teritorvyin 1976,
this figurwe was about 10%% for
the mean CWE ower 1361-

ﬁ

pranipiniian depiy I mra
B & H B
[

g &

provigitaiics depth s =
E
|
|
I

1]
Danuics M Fra Wobit Odrs Pl "’":" =H'l-'ﬂ' 1990 and 20% in the wet year
e 1966, The peak vahies for the

climatic water b alance i Ger-
m manyonly exceeded the arumial
total of 2000 rmun (this 1s about
— half’ the arnnual total recorded
L M — as the maxirauwm walue in the
— wetvear | 9658] ina fewr 1solated
grid cells of the Alps region in
the diy vear 1976,

Frovipintion depth lnms
i
|
I

Climatic water balawe for the
hvdralogical half-years
Figurezs 9 to 12 show the
Dunus A Erm Weww Ocm Ebw kodh Balln Ganrany regional dishibubton for the
Aariene T Om climatic water balance in the
[ 191-1m00 O 1908 1 1o hedvolozical halftwears 1966

Fig.7 Amealvaluesof comestes precipitation dapth in and 1574,

Grrrany and its fver basins In the wet year 1968 (Figures 9
and 100 the hagh arrmial CWE
values were due to the above-averaze precipitabion rates orbalance rates for the winter half~
vear. The smanuner halforear of 19868 shored balance vahes thioughout Germanyer lnchwrere
scarcely higher than the mean for the sunener half wars 1901 -1790. The peremtage of awa
with a negative halfvearbalance dechines verr hitle 1n comparison to the averaze percentaze
of area in the 30-vear reference series. The ®gonal fomal point for the deficitary CWE wal-
ues 1 rermany inthe sunener half-vear 19668 was mMecklenburs and central Bramdenburs,
whew mmsome places therewere considerably sreater deficits 10 the half~wear CWE totals than
mthose amaswlich had the sreates tdeficits 1n the chimatic waterb alance mn terms of the long-
termmean (e.g. mthe minshadowr avea of the Hare Mountains, 1n the Lansitz or in s anth-wres -
em (rermany).
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Fig.& DevEtion of comec ted precipitation depths for the wet year 1958 and the dry year
1975, nes pec tivehy, fom the bngtemn svemge 19611990 (aea | pementage of totzl aes
of HEmrEng )

Fig.Q Cilirratic: water baknmceof the Fig.10  Clirmatic water balance of the
hydrolo gical surmer half-year hydrobo gic sl winter half-year
1965 1956

Pomitrre balance walues can be seen alimost 0% —

evervaghere i Cennary for the winter half- -
wear in the dry year 1976 (Fizures 11 and l 7

12). These positive half-year balances are the
result, howewer, of wmsuallv high precipita-
tondepths inthe month of Jamary, Inmastof
the other months in the winte r halfoyear 19757
1976 below-avemge monthly climatic water 7

b alances are more frequent, some of them reg- e A I
ative. The drv vear 1976 withits high deficits OWE In mm

i the climatic water balance 15 interes ing n 1879 Brgd meun 1881-1008 —1H8% (wel)
hedvoclimatic ters due to the fact that the
previons year 1575 nost be catezorised as a theannual values of climatic water
drv vear, too. The period with belowr-averaze baknce (100% = allgrid czlls in Gear
climatic v aterb alance over noach of ennany =0

lasted roughly from the spring of 1975 fo the

end of 1976 — for the most part only intermapted by the heavy precipitabon mn Jamarr 1976
mentoned above. The manuner halfovear of 1576 was marked by cormtimed lowr precipitation
depths, lots of manshine and weather that was toow arm, making 1576 the lowrest summer half
vear CWE value over large areas for the time period 19611990, Figuw 11 showrs that negative
sununer half-year vahies marked the climatic water balance at higher albtndes of'the German
uplands m 1976, Only 13%% of Germartyy had positve CWE fotals in Germmany in the sunmner
half-year 1976 — compared to an average of 55 %% of German territory in 1901 19390 and 72%
i the wet yvear of 1965,

CHER for shovter periods of time

Whenusing climatic waterb alanres , oneusu-

ally mquires thes e detailed wahies over the tme

of a vear, as individual months with heavyor !
lover precipitation can have a sigrmficant inpact

on halfyear and arvmial balances orbe com-
pensated for in the sum totals (of the remarks !
made onthe 1576 winter half-yvear].

Figure 14 showrs the cunmlative total momthly
climatic waterbalances in comparison with

Fig.12 FRebktivecumulated frequency of

'-._.—___‘_w

HODJF MdAMNMII.JLdAADRD

Sgber vplerds ik Poret)

mean vahes over the period 1% 1-1990 and 2000
the taro case examplas 1966 and 1976, The !1.‘ /"'ff’
companson showrs taro regiors with vy dif-

L £ vy - /

ferent hydroclimatic conditions — the lugher //'
altitaide Germanuplands inthe 5 cher armarald E i
(Black Fomwst), which only has positive chi-

maticwr aterb alance wabies, and the loar -pre-

NE.JFHAM.,JASIQ

ipitation e zion in the rain shadow of the oty
Harz Mountains, with negatiee annnal oli- 1874 piry) TRAEE 1851-10 —HREE (ww)
matic water balance values onthe average. Fig.14  Cumulated manthly values of cli-

rrt i water balance orthe hydmo-
kogical wetyear 1965 and the dry
wear 1978, respec tivehy, in com pa -
=0n o the long-te mn sve mge for b
e plany =gions

Locking at the example of the eastern foothulls
to the H arz Mountains, anincreasing surphas
of precipitation ove r the grass reference eva-
potrars piration rate, 1. e. a ounmlatively ns-
g climaticwaterb alance from Hovwember to
March canbe seen Begirmung ind pril the sarplus precipitation is used up, leading to an anmal
deficit by the end of the sanumer half-year. The sarplus precipitation in the wirmter half~vwear
rose 1n the wet vear 1968, and the total CWE vabies mmain in the posihve range thranghont
the entize vearwhle only showing lowr balance deficits in a fewr months of the sammer half
vear. In the dry vear 1978, the deficit in the climaticw aterb alance rose on the other hand from
month to month The inpact of greater precipitation deptls in Jarmary on the anmal CWE
amonts 15 evident here.

Positive monthly climatic water b alance values are typical of the lugher albtudes of the Black
Forest in the mean arpmial couse and in the exanples of the wet and diy vear, cansing the cunm-
lative sum totals to produce a moanting suiphis of precipitation The difference betareen aver
age cornditions and awet'dry wearcanonlybe infered from a rise inthe CWE murvres.

!
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Fig.11  Climatic water bkaknce of the Fig.12  Cliratic water baknmee of the
hydmlogical =urnrmer half-year hypd rolo gical winter half-year
1976 1976
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2.10 Mitteres Andauerverhalten der Schneedecke

In grafien Tedlen Dentschlands spielt die Schnesdsckes fiir hpdralogizche Belange ane wichti-
e Eaolle. Bie izt ein mcoht zu vermachlissigender Faktor der winterlichen Riicklags. Ihe
Schnesdecke bildet éinen tempordren Wasserspeicher und ist deshalb fitr den Wasserhanshalt
won bésondersm Inferesse. Der gefallene feste Niederschlag wird erst bed der Schmelze fir
den Abflull frejgesstzt. Mhe Speicherung der festen Misderschlige in der Schnesdecks kam
aich iiber Waochen und MMonate erstrecken, so dalt der Schneedeckeneirflull auf den Wassar-
haushalt wat iiber die Winterpéniode hinans wirksam sein kam {Tab. 1),

Der Einflull der Schneedecks auf das Abfluliregme ist regional sehr unterschiedlich (G
1968). Westlich einer Linie, die¢ von Karlamhe in nord-norddsthcher Bichtung etwa bis
Litheck zn mehen ist, wird das Abflufiverhalten won Schneeriicklagen kanm besinflnfit. Davan
zind nur Flichen des Bheinischen Schiefergebirges ansgenommen. In den azeanisch besin-
flulfiten Gebisten des nordwestdentachen Tieflandes wird der fallende Miederschlag in den
Wintermonaten unmmttelbar und olme grofie Verdunstungaverlnste abfinfiwirksam {pluiales
Abflufiregime). Die Maxima der Abflilzse tretén zumeist in den Wintamaonaten {Jamar, Fe-
bruar) auf. Ostlich dieser gedachten Linie nimmt der Einflull der Sclmesdecke anf das jabres-
zeitliche Abfuflverhalten immer dentlicher zu. In den Iittelgebigren bildet sich regelmaliig
ant tempordre Schneeriicklage ans, die wihrend lingerer Anfbauphaszen m MNiedngwasser
mnd winterlichen Wasserklemmen fithrén kam. Dhurch die folpends Schnesschrmelze wird das
Abflufimaximum zum Frithjahr hin verschaben {nivapluviales Abfuliregme).

Der dentsche Alperranmist won myvalen und gla malen AbfAnlirejgmen geprigt. Sommerhchs
Abflulimaxima ans Schmes- und Gletscherschmelze und winferliche Miedngwasserperioden
kennza chnen lier das Abflufigeschehen. Dhie Nisderschlige dor Wintermona te werden in die-
sen Gebirgsregionen nahezn wollstindiy in michtipen Sclmesdecken gespeichert.

Zur Kartendarstellung

Das Earenblatt 2. 111 beinhaltet wer Earten im Malkstab 1: 4 (00 (00, Dargestellt sind die
Themen Ivittlerss Eintrittzdatum des ersten Sclmesdeckentages Dittlares Eintritt=datum des
letzten Bchnesdeckentapes Mitflerss Eintnitsdatum dér maxmimalen Schnesdeckenhshe und
Mittlere Schneedeckendaner. Dhie Karten vermitteln eine flachendeckende detaillierte Uber-
sicht iiber die régionalen Besonderheiten der jahreszeitlichen Emordnung des Schnes-
deckensimfl nsses.

Tab. 1 Ardzauenverbaben der Schnesdecke in AbhSngighksit won Lage und Gelandehdhe
Mittlz = Daten 195182 bis 1990591
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Ine Eimntrittsdaten des ersten und des letzten Sclmesdeckentages ener winterlichen Penode
schhefien die Sehneedéclenzent ein, die anch schneedeckenfreie Tage enthdlt. Dagegen mbt die
Sehnsedecendoner die Anzahl der Schneedeckentage in einer béstimmten feitspanne an

Als Sehmesdecipmiay gilt ein Tag, an dem ane Schneedecks {Bedeclingsgrad > {.5) zu ¢inem
fstpesetaen Termin worhanden i=t. In der worliegenden Earte wird generell won éinér zum
Maorgentermin ermmuttelien Sofmesdecikmbdhe wm bimoesng © ot ausgegangen Das Datum
der maximalen Schnesdeckenhche ist im Falmen der Beschreibung des Andanerverhaltens
als ein anssagekrd fhiges Charaldenstilom der Schnesdeckenentwdcklung zu schen

Den Karendarstellungen hagen ca. 550 gemrifte wallstdndige 2 dhnge Da tenreihen mgmn-
de. Lediglichan eimgen wichtigen Standarten, die als Stiitzstellen fisr die Darstellung nmeer-
Zichtbar waren, muliten die Mittebwerte warhegender kiitzérer Fethen an die Draten des
Bemgzzeitraumes angepalit werden

Besonderer Wert wurde auf eine regiomal ausgewogens, gleichmifige Vertelung der Statio-
ren gelept, einschhefilich einer addquaten Bericksichigung der Flichemanteile einzelner
Hahenstufen Wegen der besondersn, won der Gelindehdhe abhinggen Ansprignng aller das
Andaververhalten der Schneedecke bestimmenden Parameter erscheint dieser Aspekt beson-
ders wichtiy. Es mult allerdings hinmgefigt werden, dalt der Spelranm hierfiir durch die
Datenver fiygbarkeit begrenzt war.

Grundlage der Darstellung ist die regional differenzierte Interpolation der genannten Gralien
in Abhdngigheit won der Gelindehdhe, Die rinmliche Aufldsung der Rasterfelddarstellung
betrdgt 1 k. Als Flassenbreiten wurden an Dekaden angelehnte Zeitabachmitie der Winter-
momate fir die Eirdrittsdaten gewdhlt. Fir die Schnesdeckendaver wurden variable Elaszen-
bresten won 24 Tagen baae 25 Tagen angenommen.

Ine Kartendarstellungen, die das keiiilere fahrliche Ferhalten wisdsrgeben werden durch Ab-
hldungen und Tabdlen die eine rdumbiche und zetliche Einardnung der Kartemnforma tion
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Abb.A Beginn und Ende dar S hpeedeckenzeit und mittleres Eintritad=stum der mscimalen
Szhnesdeckenhdhe in Abhangigkeitwon der Gelandshhe
|Einzugsgebiet N=mb-FRegen, 15951 E2bis 1990031 )

i hw T A

=l NMittleres Eintrittsdatem des ersten Schneedeckentages

Der Beginn der Schreedeckenzeit ist gleichzusetzen mit dem Eintrittsdatum des ersten
Schnesdeckentages. e régiomale Vertellung des daggestellten mittleren Datums weist smige
Besonderheiten anf® Generell ist von Waordwesten nach Siidosten fortschreitend eine VYoreer-
legung des Termins zu beobachten. Dhie munehmende Gelindshdhe und die Verstdrkung des
binnenli ndizchen Einfluszses auf das Elima spielen dabei die dominierends Ralle. Nordwest-
dentschland, etwa s zur Linie Aachen - Hamburge, sowie das Oberrheinische Tiefland mit
dem ndrdlich angrenzenden Gebiet von Unteran Main und Wetteran haben die spatesten Ein-
tnttstermne. Im Durchschnitt set=t die Schnesdeckenzeit wm 4 bis 5 Tage j& 100 m Hdhen-
zmmahme frither ¢in.

In Abbildung 1 sind fiir das Maab-Fegen-Gebiet {Oberpfilzer und Bayerischer Wald) die frii-
hesten, mittleren und spéfesten Einfrittsda tén der ersten Schnesdecke in Abhdnghgkedt won der
Gelindehihe dargestellt. The Vorerlegung des Datums mit Zumalme des Wimenldndischen
Eirflusses und war allem aber mit sunehmender Gadndehdhe ist in allen deitachen Mittelge-
birgen und im Alpenranm denthich zu erkennen {Tab. 1.

=l Nittleres Eintrittsdatem des letaten Schaeedec kentages

Daz Ende der Schnesdeckenzeit wird durch das Datum dés letzten Schneedeckentages mar-
kiert. Fiir die regiomale Gliederung digses Eintnttsdatums sind wiederum die Gelindehdhe,
aber auch die unterschiedliche Auswirkung oztanizch bzw. bimenlindisch pepré gten Elimas
maligeblich weramtwarthich

Als Beizpiele sind die Gebiete im Ssthichen Halstein und im MNordosten Mecklenbug-Var-
POMmerns zu nénnér, wao gemesszeén an der Gelindshihe emne dentliche Verzdgerng des
Endes der Schneedeckenzeit festmstellen ist. Aus den langjdhogen Mittel werten der Termpe-
ratur der Wintermonate kann abgeleitet werden, dall der hiufigere Einflull winterlicher
nordosténropdischer Hochdruckwetterlagen offienbar eine Folle bei der Ethaltung der Schmes-
decke spielt. Das Oberrheimache und das Niederrheimische Tiefland sowie das Bhanain-
Gebiet biz zur Wetteran haben im Mitte]l die frithesten Eidrnttstermine fiir das Ende der
Schnesdeckenzeit. Mhe genannien Begionen gehdrén damit zu deén Gebieten in Deéntschland,
die die kiirzeste Andaver der Schnesdeckenzedt anfweizen. Das Ende der Sclmesdechenzet
verzdgert sich im Iittd numea. 7 Tage pra 1 m Hohenmunahme, wobéd régonal Abweichun-
genanfireten {Abb. 1, Tab. 1).
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Abb. 2 Leitreihe der Schnesde: bendauer mit geglateten Jahresoarzn
[Weterstationen Chersdorf (810 m il M) und W idendsberpfale (428 . MR, 19651 52
biz 199081)

= Mteres Eindrentsdaten der maximalen Schaeedeckenhihe

Daz Eintrittsdatum der maximalen Schneedeckenhdhe trénmt die Avfbauphase der Schnes-
decke van der Abbauphasze Dhe zeitliche Daver beider Phasen ist von der Galdndehshe abhin-
£ig. In den mittleren Hohenlagen der dentachen Iittelpebirge erreicht das Verhilinis der Zeit-
daner beider Abschmtte im Dhorchsclmitt den Wert 1: 1. Erst in hdheren Fegionen, in den Gip-
fel- und Fammlagen, dndert sich das Verhdltnis mugunsten der Andaver der Aufhauphaze
{Abb. 1, Tab. 1); im Naab-Fegen-Gebiet etwa oberhalb #300 mi. NN, Im IMitte] weradgert sich
das Einnttsdatum der maximalen Schreedeckenhihe um ca. 2 bis 3 Tage je 140 m Hdhen-
zmmahme. Anch hier aind regiomal Abweichungen von den angegebanen Werten maglich. In
Héhenlagen iber 1040 m itbéer W wird deshalb der Fulmina tionspunkt nicht selten erst im
Spatwinter aracht. Darauf falgt in der Begel @in rascher Abban der Schnesdecke.

Daz Eintottsdatum dér mazxmalen Schnesdeckenhshe mli nicht mit dem Eintottsdatum des
mazxmaléen Wasssrdquivalents iibéreinstimmen. Nahere Informationen gibt lieran die Atlas-
tafiel 211, Wasserdquivalent der Schneedecke™.

= Mhttlere Schaeedeckendaver

Fiir die grofiranmge Vertelung der mittleren Schnesdeckendaner gelten sinngemall die Fest-
stellungen, die fiir die Daten der Schnesdeckenzeit getraffen wurden. Von Mordwesten nach
Siidosten fortschreitend nimomt die Zahl der Tage mit einer Schneedecke in dem Ma e zu, wie
zich dér himenldndische Charakter dés Flimas wverstdrkt und das Gelinde zu den Berglindem
und Gebigerejponen lin ansteigt.



2.10 Mittleres Andauerverhalten der Schneedecke (Fortsetzung)
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Abb. 4 Dauerwvon Schneedeskenpanoden fir die Reihe 196152 bis 192000

1-<10em Jl10-Xan >0

Das Tiefland zeigt gegenitber den stirker geglisderten Gebirgerdnmen erwar tungsgemall sne
gleichmaligers regional e Verteillung der Schnesdeckendaner. Bis m einer Hahe won 204 bz,
I m itber MW bewepen ach die Andaneraerte  olme dentlich erkénnbare Bemehung zur
Hahenlage zwischen Werten won weniger als 20 Tagen bis zn mehr al=s 40 Tagen. Hier
dormmert affenkundig der unterschiedliche ozsanische baw binnenlindische Einflufi. Sa wer-
den im MNiederrheinischen Tiefland, im IMinsterland und im Oberrheinischen Tiefland im
Mlittel verbreitet wermper als 20 Tage beobachtet. Demgepeniiber sind besonders inden detli-
chen Tellen Schleswig-Halstéins sowie n Mecklenbuge-Vorpommemn muttlers Werte der
Schneedeckendaner zwischen 41 und £{ Tagen vorherrachend

In den Mittelgebirgen steigt die Schnesdeckendaner mit der Gelandehshe rasch an und
erréicht im Dhurchschnitt in den Eamm- und Gipfellagen Werte van ither 150 Tagen, mit
regicral z. T, stark abweichenden Werten { Abb. 2. Fm Harz {Brocken 1142 m it NN) wer-
dén bis zm 180 Tage, im Erzgebime (Fichtelberg 1214 m it NN) ca. 170 Tage, im siwdlichen
Schwarzwald (Feldberg 1493 m i NM) ebwa 190 Tage und im Bayerischen Wald {Gralier
Arher 1457 m it MN) um 180 Tage gemessen. Anf der Schwihischen Alb werden hingegen
inca. 1000 m Héhe mr etwa 100 Tage im langjshrigen Mittel erreicht.

e Abhingigheit der Schnesdeckendaner won der Gelindeshdhe 1st anch fiir das Siddentache
Schichtstufinland ausgeprigt, wa denfliche Unterschiede in der Daver der Schneshedeckung
pegemiber dem Eraichgan und dem Main-Regmtz-Gebiet mn beobachen sind

Wit Anmd herung an die Alpen ist eine spiirhare Zunabme der Schnesdeckendavner zn werzeich-
ren. In Hohen iber 19041 m ither W werden mehr als 200 Tage emmttelt, und im Gebiet der
fugspitze, in ca. 3000 m Mesreshdhe, hept durchechnitilich an 250 Tagen im Jahr @ine
Schnesdechs.

It zunehmender Geldndehdhe und mit der Verstdrkung des hinnenlindischen Einflusses anf
daz Klima werden wintérliche Frostpenoden seltener unterbrachen. Due Schnesdecken-
entwicklung urterhiept einer grafieren Komfinmitit und die Verd nderhehkedt der Schnesdecken-
daner wird geringer {Tab. 1. Abb. 3 und Abb. 4).

Der Vergleich der fitr die einzelnen Wintermaonate daggestellten mittleren und maximalen An-
danerwerts {Abb. 5) érlanbt shenfalls eine Bewrteiung der Abnahme der Verdnderlichkeit in
Abhdngigkeit vom binnenldndischen Einflufl, besonders aber in Abhdngigkeit wan der
Gelindehdhe. Gegemiiber den ibngen Stationen fritt berstdarf durch die gernngen Unter-
schiede zwizchen mitfleren und maximalen monathchen Werten der Schneedeckendaner her-

War.

Die Daten der in wergleschbarer Hohe gelepenen
Sfationén Aachen und Gdrlitz zeigen die Tnter-
schiede im Andanerverhalten als Ausdruck un-
terschiedlichen binnenldndizchen Einflusses.
Ebénsa laszen die wergleichawéise genngen Un-
terschiede der Schnesdeckendaner awischen
Garlitz und Weiden'Oberpfalz den Schiufl zu,
dall die Hohendifferenz mwischen beiden Statio-

nen {ca. 2{{l m) durch die nnterschedliche bin-
0 L nenlindische Pragung dés Flimas kompensiert

wird

Aufler den Informationen zur Verd nder hichkedt

kdmen den Drarstellungen somit anch réprizen-
0 tatiwe: Anssagen zur mitfleren zeithchen Verta-

lung der Schneedecke in der Winterperiode ent-
Manat NomImen warden.

azchen (202 i HH)

in Tagen

Prakiische Hinweise

Fir da= Andauerwerhalten der Schnesdecke sind
aufier grofien regionalen Unterschieden auch
starke Schwankungen im langgdhngen Gang zu
beachten. Ihne énzelnen Jahreswerte der be-
trachietén Parametér kinnen erheblich von den
in den Karfen dargestellten Mittelwerten dés un-
tersuchten Ijdhrigen Zetraumes abweichen
Entsprechends Informationén damn kdnnen den
Darstellungen fir ausgewihlte Stationen mit
regiomaliypischen Besonderheiten éntoommen
werden {Abb. 4. Die grofe Varabilitit {in
Faum und Leit) der betrachteten Graflen birgt
die Unsicherheit. dall @an @n=elner extremer
Jalreswert das Mittel nachhaltiy besinflnzzen
kam. Dhe Abb. £ enthilt emne Mjdhnge Eehe
| Weide DT [435 i HH) der jahrlichen Schneedeckendanerwerte fir die

0 Station Patsdam. Auf den ersten Blick wind er-
kennbar, dall die Ergebmsse fir ¢inen 304 -
— fen Bemgs zegtranm anf Extrémwerte sena hel
reagieren: Der Mhttelwert fir die Schnesdeak-
= kendaner erreicht im 90jahrigen Zeitraum 41
Tage. Fir die 3jdhrige Bezugsrethe werden

hingepen 46 Tage berectmet.
Die Ursache dafiir hiegt wor allem im Anfireten
0] von drei extremen Einzelwerten im Laufe der
] als Bezugs zeitraum gewahlten 30 Tahre. In den
- wvoransgegangensn ca. fl Jahrén ist nur @n
7 Exremmacert in dieser Gralienordnung beabach-
a- " tet worden. Zugleich ist zu bemerken, dalb fiir

den 9jdhrigen feitravm kéin sigmfikanter
Marmt Trend fiir die Schmeedeckendaner nachgewiesen
werden kann, wihrend im wvorliegenden Be-
| PbersTHar [S10 i . HH) mugszeitranm en statistisch = gnifikarter {nega-
B tiver) Trend seit den fller Jalmen vorhanden ist.
Wieauch ein Blick anf die Darstellung des viel-
jahngen Ganges der Sjdhrig ibergreifend ge-
mittelten Andanerwerte zeigt, sind fiir kurze
aufemnanderfolgends Zeitrdume Anderungen
mit unterschiedlichem Varzeichen nicht unge-
wiihnlich.
Fiir ¢ine ansréichends Tréndstabilitdt sind im
allgemeinen mindestens 50 Beobachtungsjabre
erforderlich It der Festlegung Ijdhnger Be-
zugazeitreihen dorch die WD wird anderer-
geits die weltweite Verglechbarkent klimata-
logizcher Datén und Ergebmizse gewdhrlestet.
Die genannien Unsicherheiten milssén dabes in
Marmt FEanf genommen werden

Abb. S5 Mittlere und maxinake mitt-
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2.10 Average Duration of Snow Cover

I mamy parts of Germany, the snow cover plays an impartant rale in hydralogcal terms. B 1=
a agmficant factar in winter starage. Snow cowver is a temparary form of water reserveand 1=
therefore of parficular inferést for the water balancs The solid precipitation that ha= fallen 1=
reléaszed for runoffonly upon thawing. Eetértion of solid précipitation in a snow cower can last
for wesks and monthe, =0 that the influence of snowfall may be felt well bepond the winter
seazan { [ahble 1).

The effect of snow cover an the rimoff regime vanes considerably among regions {GRIMW
1968). Ta the west of an imaginary line mnning northnortheast from Earlsmhe towards
Litheck, runoffis hardly affected by snow depoats. The anly éxcéptions are some parts of the
Bheimaches Schiefergebigre (Middle Bhine region). In the areas of the northwest German
loalands that come under mantime influnence precipitation that falls in the winter months im-
mediatel y affects nmoff {pluial mnoff regime). Maximom mnoff generally acours dunng the
winter monthe {Janmary, Febrmary).

Ta the east of that imagimary hne, the nflnence of spow covér an seazonal mnoff increases
wisibly. In the low mourtain ranges, fempaorary snow depoats aconmulate regularly. which can
lead ta low water lewels and winter water shartages if they mount up owver a langer period The
mbzequent thaws causea delaying shift of maxmimoum runoff irta the spong {nrvapluial
T

German alpine régions are charactensed by mval and glacial mnaff regimes. Maximm sum-
mer runaff values from snow and glacier meltz and winter low-water perods deférmne mn-
aff. In those mounfainons areas, précipitation of the winter months is almost antirey stored
In massiwe layers of spow

Map Structures

Map Sheet 2,10 contains 4 maps at a scale of 1: 4 0{{L{{H. They illustrate the folloawing
topics: average frat date of snow cover, awverage last date of soow cover, awvera e date of mani-
rmum snaw cover dépth, and awerage duration of snow cover. The maps present an éxfénse,
defailed look at regional partienlanties in the seazomal clasafication of the effects of anow
COVET.

BHe1 Cwralion pallems of 2now cover by sile and elevalion (resn daits 1961 862 10 1220481 ]
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The datés of the first and last dayps of snow cowver ina winter périod define the snow cover
seazon, which alzo includes days withont snow cover. The duration of snow cover, howener,
indicates the mmber of days with snow cowver duning a given penod.

A snow cover day 1s defined as a day when there iz a covenng of snow {degres of cover-
age = {1.5) at a specific time. The maps at hand are generally based on a morming méasurament
af snow cover depth of at least 1 cm. The date of maxirmm spow depth shonld be seen as a
meaningtnl characteristic of snow covwer development in déscnbing its duration

The maps are based on approximately 550 wenfied, full 3{-pear data senes. The awrage
values of shorter senes were infegrated infa the data of the reference pernod for anly a few sig-
mficant locations that were indispénsable points for réprésenta tion

Special emphasis was placed an achigving a régionally balanced, éven distribution of the sta-
flons and adequately consdenng the aréa shares of indiwadnal elévation ramgges. This concermn
appeared parficularly impartant with regard to the distinet characterisa tion, dependent an the
terrain’s devation, afall the parameters that defermine the duration of snow cower Mewverthe-
less_ it should be noted that the scope for dong =o was himited by the availability of data.
Fepresentation i= founded on the regionally differenfiated inferpalation of the stated walnes
accarding ta elevation. The spatial resalution afthe grid is 1 ko', The class ranges were set at
ten-day periods in the winter monthe for the ansét and ending datés. For spow cover duration,
vanable class ranges of 20 or 25 days wers assumed.

The map représemtations which show the average armnal pattern, have been supplemented by
figures and tables that allaw spatial and termparal classifica tion of the mapped infarmation
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Fig.1 Onastand end of snow cover s2sson and sverage date of mecimumn snoae depth by
elevation (Masb and Regen fwers catehrent area, 195152 o 1990091

= Awerage first date of snow cover

The onset of spow cower ssazon iz idénfical with the date of the first spow cover day. The re-
giomal distribution of the awerage date représented has a mumber of partienlanties. Generally,
the date mawes forward reglonally from nortlowvest to southeast. Rising élevation and the
growing continental influence an the chimate play the dommant rale. Mortlwest Germany as
far as the Aachén-Hamburg line and the lowlands of the upper Bhine with, to the north, the
adjacent reggons of the lower Maimn Biwer and Wetteran all hawve the latest onset dates. Omn
avwerage, the date of the first snow cover day advances by 4 to 5 days for every addifional
1{{l m in &lévation.

Figwre 1 llustrates the earhiest, awerage. and latest anset dates of first snow cover by éleva-
tion for the Maab and Regen Fivers region {Oberer Pfilzer und Bapenscher Wald Upper
FPalatinate and Bavanan Forests). The onset dates that adwance as the continental chmate in-
fluence incréases and éspécially as elévations nse are clearly évident thronghont the German
looar mourtain ranges and in the alpine region {Table 1).

= Aweragelast date of snow cover

The end of the snow cowver séason 1= marked by the date of the last snow covwer day. The
élevation as well as the varyng influence of a maritime or continertal climate are most s1g-
nificant in the regional distnbution of that date.

The regions of east Hal=téin and nartheast Meckenburg-Vorpommermn {Iecklenburg Westem
Fomerama) may serve as éxamplés: the end of snow cover 1= noficeably delayed as elevation
naés. The average temperature of the wintér months, as measured over mamy years, indicates
that the more frequent influence of winity northeast European hgh-pressure weather sitna-
tions apparently affiects the dira tion of snow cover. On average the loalands of the upper and
loraier Bhine and the Bline-Main zone a= far as the Wetteran regron show the eéarhiest end of
snow cover. Therefore, thoss aréas are among the German regions with the sharfest snow
cover séasan. The end af snow cover seazon is delayed on average by approx. 7 days for every
1{{l m risa in elevation, although répmaonal vanations ooor {Fig. 1, Table 1),

=l Average date of maximuem snow cover depth

The date when snow cower reaches itz maximmm depth separates the two phases of snow
acourmilation and ablation, or réduction The length of either penod depends on the elevation
At middle elevations of the German uplands, the ratio betwesn the two penods approaches
1: 1 anawerage. Omly when élevations incréase, at mountain peaks and crests, doés the ratio
shift in favour of the accumulation phase {(Fig. 1, Table 1); inthe areéa of the Maab and Eegen
Eivers thiz happens over approx. 800 m above séa lewel. Omn average the date of maximum
snow cover depth 1= ddayed by approx. 2 fo 3 days with évery increase of elévation by 10 m
Here again rejaonal deviations are possible. That 1= why, at elevations excesding 10{{ m
abowe sea level, the culmination point 1= oftén reached in laté winter anly Ths 1= gensrally
followed by a rapid decrease of the spow cowver

The date of maximum snow cower depth does not necessanly cuncide with the date of maxi-
mum water equivalent. Aflas Iap 2.11 “Water Equvalent of Snow Cover™ provades firther

information.
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Fig.2 Durtion of spow cover depending on elevation (Wa=b and Regen nvers catchmeantaes,
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Fig. & Time series of snow cover duration with srootbed annual values (westher stations of
Cbzrstdor (210 m) and Weidsn, Upper Paktinee (428 m), 195162 10 1990081

= Average duration of snow cover

The obzsérations rdating to the snow cover ssason also apply by analagy o the wide-range
distribufion of the awerage mnow cower duration. From the northwest ta the sontheast the
numbeér of days with spow cover increases as the continental character of the climate grows
and the elevation rises towards hill country and mountainons reglons.

{Compared to the less regular vpland areas the lowlands show a mare éven reglomal distritm-
tion of spow cover duration. Up to an elevation of 200 or 204 m, the duration values fluctuate

without a clearly disceérmble cormection with the élevation  between less than 20 o ower
) days respectively Apparently the varping mantime or continental influences are the defer-
miming factar here For ewarmple, in the lowlands of the lower Fhine, in the Ifiinster arsa, and
in the lowlands of the npper Bhine, snow cower duration was absered for less than 20 days
on average. In contrast awerage snow cover durations of betwesn 4 fo 60 days predominate
parficularly in the éastern parts of Schleswig-Halstein and in Mecklenburg Western Pom-
&rarma.



2.10 Average Duration of Snow Cover (continuation)
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In the low mountain ranges the duration of snow cower incréasés rapidly with elevation and
attains values of cwver 150 days onawerage at peaks and crests with valnes that desa te widsly
mn some regions {Fig. £). In the Harz Mountains {¢.g. the Brocken, 1142 m) up to 180 days are
measured, in the Erzgebirge (Erz Mountains, Fichtelberg, 1214 m), approx. 170 days; in the
southern Bclvaarzwald {Black Forest Feldberg, 1493 m), abot 194 days; and in the Bayen-
scher Wald {Bavarian Forest, Grolier Arber, 1457 m), about 180 days. In the Sclowdbische Alb
{Swabian Alps), howewer, at an elevation of 1 manawrage of anly apprax. 1{Hl days has
besn measured for mamy pears.

The duration of snow cower depends on the elevation in the south German stratified terraces,
too, where snow cover dura fion wisibly denvdates from that of the Fraichgan and Maim-Regnit=

areas.

fnow cover duration lengthens closer fo the Alps. At elevations avceeding 15040 m values of
over 2 days were obseérved, and in the areéa of the Zugspitze, at some 2000 m abowe =ea
lenel, there 1= snow cover for about 354 days on average.
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As the elevation nses and the continental in-
fluencs increases, winter frost penods are lass
often broken. Snow cover accumulation 1s
mare comtinuons and the duration of snow

cover fluctnafes less {Table 1, Figs. 3 and 4).

A companzon of the avwerage and maximum
duration valués représented for each winter
manth {Fig. £) also provides the means of
évaluating the decling in vanability wder the
influence of the comtinental chmate and, e=-
pecially, of the élevation Compared tao the
ather stations, Oberstdarf stand= aut for the
small differences betwesn the average and
maximum monthly values of snow cower du-
ratiam.

The data from the stations of Aachen and
Garlitz, located at camparable elevations,
show the differences in duration patfems aza
gign of the varying degres of continental -
fluence. Sirmilarly, the comparatively narmow
differences in snow cover duration betwesn
Crarhitz and Weaden {Upper Palatinate) admit
the conclusion that the differencs in devation
betwesn the twao stations {approx. 204 m) i=
compénsated by the varying degres of mnflu-
énce from the continental chmate.

In addition to information on variability, the
illnstrations can also yield representatie
statements concérmng the awverage femparal
distnbution of snow cover dunng the winter
period

Practical Infor mat ien

Aside from wide regional differences_ strang
fluctnations awer periods of seweral pears
must be considerad when studying the dura-
tion patterns of snow cowver. The individnal
anmal values of the parameférs examined can
denate substantially from the awerage values
of the 3{-pear penods représented on the
maps. Approprate information can be found
in the répresentations for selected stations
with regianally typical particulanities {Fig. 4).
The wide vanability {spatially and tempa-
rally] of the quantities examined carnes the
nsk that a single, exdreme annual valne might
hawe a lasting efftct an the average. Figure 5
cortains a M-year stnes of annual anow
cover duration values for the Potsdam station
One glance reveals that the results for a 34-
year reference peériod are senatiwe to extreme
values: the awerage valne of snow cower dura-
tion was 41 days for the H-peéar perod Far
the 2{-pear reference penod, though, 46 days
were calonlated.

The prime cause liss in the occurrence of
thres 1malated extreme walues in the courss of
the 30 years salected for the reference perad
Inring the préceding, ff-o0dd years, anly ane
éxtreme value of a simmlar magminde was re-
corded. Howewer, no sigmficant trend for
snow cover duration could be observed in the
courss of the 90-pear penod. while a statisti-
cally reévant {nega tive) trend has existed for
the reference period sinee the 196{s. A laok
at the represéntation of the multiple-ypear
oycle of duration values, averaged out ower
5 years, will show that changes witha vanety
of early signs aré not mmusnal for shart, sne-
ciEal e perlods.

Aza mle af least 3 years of obsération are needed to reach an adequate degres of stability
The fizing by the WD of 3{-pear reference peniods, howewer, will guarantes warld-wide
camparability of climatalogical data. The nsks mentionsd must be accepted.
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2.11 Mittleres maximales Wasserﬁquivalent der Schneedecke

Abb.A Gz picherter Miederschlzg in Form von Schnes und Rauheif

Als Wasserfquivalent der Schneedecke wird die Hohe der Wasserschicht bezeiclmet, die s1ch
itber eirer eberen Fliche nach dem 3 chmelzen der Schneedecke ansbilden witrde, weim das
Schmelmaras ser ohre Infiltration oder Verdunstung anfvwraagerechtem Untergmnd werbliche.
Als Maliembeitwrird fiir diese e allgemein num verorendet. Dabel exts pricht 1 num Was sex-
dqaivalent 1lzfm®.

Das Wasserdquivalent derSchneedecks 1stdeniiber eimenbes inumten Zeitranm gespeicherten
Hiederschlizen gleicbmisetzen. Der Aufhan der 5 chreedecke bedeutet dabei die , Fiicklaze™
vonu [festen] Hiederschlizen wilwend der Abban der gespeicheten Vorzite den  Aufhranch™
der Filcklazen darstellt. Die winterhiche Schneedecke hat somut, wor allem wegen der meithech
~emigerten Wirkzamkelt des gefallenen Miederschlags fitr den SbifliEsprozem, nachhaltize
Auseridmingen mf'den Wassethanshalt, terharelse iber das Wirntethalbjahy lunans reichend .

Zur Meihodik

Firdie flicherdeckende Emutthing des Wasseriquivalentes der Zchneedecke varden insgesamt
B17T Stationen des Deutschen Wetterdiens tes wverarendet. Dabel handelt es sichwm 183 5 tatio-
ren nut M esswrerten des Wasse siquivalents (Mesmangen 3 malwdchentlich bei Vorhande msein
einer Schneedecks von = 5 cm Hohe] emschliefilich tighicher Mes mngen der 5 chreedecken-
hihe und 43 Statoren ledizhich mut tizhehen Messareten der Schneedecke nhdhe.

Anallens tatonen olme Messvwrerte des Wasseriquivalents warden diese nut Hilfe des Modells
SHOWVLE ans den meteorologischen Daten und unter Zulilfenabume won 2chneehdhend aten
berechnet (FLACHHEE & 5 CHHEIDEER 19592,

Das auf khimmatologische Lamgmeitintersuchunge n ansgerichtete 2 imulatioremodell berech-
ret den gezamaten Enteicklungsmang der Schmeedecke auf’ der Grundlage won Tageswerten
meteomwlogischer Daten. Der S chreedeckenantban (Aklnamalation] wird aus Messorertendes
Hiederschlazs smmbert wobel sywtematische Messfehler komgie st werden. Ebenso werden
die Bemelhimzen maischen Azmregatmetand des Miederzchlags und LufHerperatur beriicl:-
sichbigt. Die Hackbildung der Unrrandbings-und Abb anprozes se der 5 chreedecke (Metameor-
rhoseund Ablaton) exfolzt nut Hilfe der metecrologis chen Gréfien LufHemperatur, Luftfeuchte
und Globalstrabbing . Aus den genaruten Daten werden die malizeblichen Eomporenten des
Wirme ans tans ches marischen S chreedeckes und 4 tnos phive bes it . Die interren Prozes se der
Schneedecke (Dichte- und Stuktorinderang, Wassethevwregung, -mivickhalting und -abgahe)
werden dur h s tandortb ezmoze ne Parame ter beriicksichhst.

Lickeninden Datereihen des Was serdquivalents wnarden durch die Modelliering geschlos sen.
Al Bemizsmeitranm gt fitr alle darges tellten Grdfiendie Penode 1961 bis 1990 (Winterperioden
1261/ bis 199003217,

Zur Kartendarstelling

Drie Karte 2.11 , Mittleres maximales Wasseriquivalert der § clmeedecke® vemmattelt einen Ther-
blickiberdie regionale Vertething der nuttleren manimalen Wette, ermchnet aus denjilelichen
MaximamderBemigspenode. Die Darstelhing erfolzt anfder Gmandlage won 1 knt-Fas terfel]-
dern. Fiirdie Emteihing der Eastefelder werdenunterschiedliche Elasserbreite n gewr ihlt. Im
Wertebe michbis = 100 munwrerden Elassenbretten von 25 nun, im Bereich marischen 100 mm
bis = 300 mum solche von 50 nmon migmndegelegt. Die Ve ite idber 300 nun Was seriquivalent

sind i marel Klassen eingeordnet:

300 rara bis =400 ram und eine

sa nach chen offene Flas se von= 400
Rerogys 007 v L BTy _—
4m 1 Den grdli ten Teil Deutschlands (ca.

] 0% nelonen Gebiete nut Hohen-
lagen =400 m i1, M ein. Etwa
20% der Lande=flache sind den
-||_ ‘Lll_ — nuttleren Lagen (marischen 400 m
] und Al0mii. N mmiecknenund
w1y ein Antell von etera 10% der
Flicken reicheniiber 600 mia. HH

|- |- " _‘ H[ hinans [ dflastafel 1.1).
Wie fir die meisten meteoro-

a
1 1 1m 1
W T M W WeuE e logischen Créffen ist anch fir

das Extremverhalten des Wasser-
dqurralents der Zchreedecks die
Ebhhingizkeit won der Gelinde-
hike charaktenstsch. Emsclwin-
kend it allerdings zu bemerken,
daz dieze Beziehungen in den
unteren Hohenlagen, wie auch
regicnale Lhterschiede im Tief-
H land, ke ke mibar sind, Frst
m den ruttleren Hohenlagen

beginnend bel ca. 400 m i MM,
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iﬁﬂﬂ mg T W relindehdhe und auch regionale
oy Tntercluede klarer hevsor. Ebenso
Oteorwicherd 170 m & WG 15 trut mimehmender Gelindeléhe
m I e sich verstithender Ans tieg der
" Extrerarerte m becbackten Dieser
~ Luchtlineare™ Effeltis tAusdmck
L1 — m — unterschiedlicher, von der Gelin-
M - dehdhe abhingizer Exbor icklungs-
] bedingungen der 5 clmeedecke
gt = e 1 ey - i1 der Winterperiode [bflastafsl 210
Avittleres Bndauerverhalten der

1004 d — I — 3 clmeedecke™).
IV n |_| -| |_ Im HNorddeutschen Tiefland ervel-
Vi aSaEr et e e e - chen die mittleven Maximabe exte
Sl des Was seriquivalerts Werte mar1-
(] . et Wsnieinier il —— Pl syl Ml Tl schen 20 nunund 30num. Belzmo-
Abb. 2 Zeitmihen des maximalen jShiic henWasser- [ier Vanabilitit der Emze lwerte

gquialents der Schnesdec ke werden i Nordwesten nahezn

awEnalmslos mitlere Wexmaleerte won ca. Tab. 1 EBestindigkeitder Schreedec ke
20 num gemes ser, wihrend fir den Homdosten (Mittel TDE1/EL biz 1000/ )

vertbwitet auch der 5 chorellerrarert von 25 non Stmtion Hiha Batandig
genngfigiz ibertroffanarivd. Aufier den Regi- in mii. A ksit
onendes N oeddentschen Tieflands haben auch  [ERMen 4 038
wofie Teile Sidden tschlands wie das Ob enbeini. st I -
grohe . . . bachan 202 02a
sche Tieflard mut Eraicheanund Vetteran sourie pr— = o3
Eegionen des Maingebietes myr Werte des mitt-  [g C 263 0 a0
leren maximalen Wasse tiquivalerts um 25 nun Sohroif Forstha s BS7 057
aufzreeizen. Auch i den unteren Lagen der M. Fald barg/Buns BiS 053
Mittelzehirge 5 aclsens, Thitringens, i weiten Fahlar bzt B3 077
Teilen des Alpervmrlandesund des 5 charghisch-  [Angam inda il 043
Frinkische n 5 tafenlandes werden kanm Werte Gz =5 ihe
. Cham itz 413 045
vion 50 num erreicht. Emurage e o Eo
Dentliche wgionale Differensdemngansind aber | Zinnw akd-Gao riga na B 076
oherhalh 400 rn it MM, in den mittleren und — [Schmikks 837 073
hiherenLagender Mittelzebivee urithersebbar,  [oooren 1142 0a3
Dier Harz, als die hichste Erhebung in Hord-  poomeleerd 121 nEe
deuts chland, runont eine heransragende S telling Mirrba g e fof 210 07
. ) . ) I . ShtgetEchiadingan 397 0,37
einund emeicht im Vergleich nut alleniibrizen [Foog charfeis e neg
Mittelzebirgen die zrifiten Werte des Wasser- Wika iy Db 43 049
aquivalerts . Die sdchs isch-thilringgs chen Mittel- M iincharr- Fiam ey 046
gebirge (Emgebirge und Thiinnger Wald] und Zwksalbag 615 070
die bayens chen Waldzehirge (Bavenscher Wald,  |Fraudarstedt EiCh 057
Oherpfilzer Wald) haben fir verzleinhbare  [Soosder &10 073
Ho hanpa i'hnb-ng arr asa

Héhenlagen gegenitber den westdeutschen
Ihittelgebizgen (Eifel, Westerwald Humsrick
und Taurms ) sourie gegeriiber dem Sclorarmor ald und der & b ebentalls hdhere Werte des nutt-
leen maximalen Wasseriquivale rts suforreisen. Aus der reglonalen Verteihing der winterh -
chen Miederschlige 1=t diezer Zaclmerhalt ucht zu erklizen Offensichilich spaelt aber die
Bestindigkeit oder Erhaltings tenders der Schneedecks (O OHEAD 19357 eine Eolle. 510 steist
nut manehme nder Eonbinentalitit des Elimas won Weste 0l cedwres ten nach Osten'Zidosten.
Verstirkt wird die Tendenz mirehmender Bestindigkeit nut amsteizender Gelindehdhe. e
Bestindigkeit der S chneedecke winrd durch den Cuotenten ans S chneedeckendamerumnd Schnee-
deckenzeit ambestenbescluieben. Hiermi 15t anch aufdie Atlastate] 210 (Karten & B, D1 m
verwrelsen. Die Sclmeedeckenzeit ents pricht der Zeits parme marischen dem Endnttsdatim des
ersten’ clmeedeckentages und dem Datum des letzten 5 chree deckentazes . Direlite Verzleiche
oo schenden Verte nder Bestindigkeit filr den 5 clorarmarald und dieb avenschen Waldzebirze
ergaben deutlich hihere Ergebausse fiir die Waldgebizge. [n den ruttleren Héhenlagen (ca.
500 mi HH ) betrigt der Unteschied etora 15%%, in den K amimm-und Gipfellazen steizen die
Differenzen auf rand 20% an Im Vergleich marischen fachen (X2 m) und Gérht= (238 m)
wird filr &érlits eine wm ca. 30%% hiher Bestindizkeit der Schneedecke ermuttelt (Tab. 11

(=]  Zeitliche Variabilitiit des Wasseriiquivalenis der Sclmeedecke

Die maAbbildung 2 mufze bagenen jihrlichen Mardma brerte des Was serfqmvalents der 5 chnee-
decke msgewrihlter 5 tationen lass en im Bemigsmeitranm eine fallende Terdenz erlennen Bema-
genaifdie mder Farte 2.11 dargestellten Mittebor ette erreichen die Eilcksinge mm dennuttleren
und hiheren Lagen der Gebirge Betrize marischen 30 %und 40%: Erginzend 15t fes tmistellen,
dass die teibreise starke Abnalume vor allem anf die minelmende Zahl schnesarmer Winter
mivickzefiiht werde nkarmn. Das Aufbreten der absolute n Héchs torerte des Wasserfquivalents
am Exde der Bemigsperiode (3 chreife fors thaus 1927028 Oherstdort’ 1 F200E11 hat keinen Eimn-
fhiss auf die langjihnge Tendenz, sondern 15t eher Ausdrick minelenender Verinderhchlent.
Die 116 gesamt hohe Variabilitit der Werte von Jalw =1 Jalw und die seninge Linge des Bemgs-
zeltranmmes lassen keine eindeutize Aussage mim Trendverhalten =, Turch die iihe rmreifende
Ihittelung der jalurlichen IWhxima konoaen Besonderheiten des Schwanlkweswerhalters der
Zeitrethen deutlicher mim Vorschein o werden Zeitabschmtte (anfeinander folgende JTalue)
nut gleiche n Vorzeiche nder Abvreic hung wom Mittel sichibhar (Jmr=thstze Pesisters.

DieAbbildingen 3abis 3o dolimertieren die sehr vers cliedenartize Enterickhings in den emnzel-
nen Winterpenoden des Bemigsmeitranmes. Wegen der noterendizen Onentermns anf's ticltaze
und deninder Eegeldavon abweichenden Mess termurenwurden fitr die D arstelhing sinmherte
Werte des Wasseriquivalents verarendet. D as hat mis dtzlich den Vortell | dass anch Winterpen-
odenmit mrunbedentenden Betrige ndes Wasseriquivalerts bericksichbstwrerden

) Bemnings BT m & NN i) SwbrvelinHoneiies M m L NN} o) Olveswiclen] (irk m i HN)
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Abb. 2 Leitmihen des Wassemquivalents der Schneedecbke am 1. Januar, 1. Febmar und
1. Marz an dan Stationen (=) Breunlage, (b) Schreifelforsthaus und o) Sbherstdort

Verscliedertlich 15t ein deutlich sichth aver Fiickzang der Wasseriquivalente 1 Bemigszeit-
ranm festzas tellen. Die Abbildunzen wermutteln eive Vorstelling von der Gréfienordmng der
durchdie 3 peicheming fester Hiedeschlize i der 3 clmeedecke von einem Monat mim nach-
folzenden M onat ith ertragenen , Ficklagen®™. Diese sind fiirdie Beurterhing des Miederschlazs
als Bilanzgifie des Wassethanshalts in der Winterperiode mbeachten.



2.11 Mittleres maximales Wasseraquivalent der Schneedecke — Fortsetzung
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zess der 5 chreedecke (darzestellt s 11 muttlere Mes sarerte der !EHDJ M AN ﬁEﬂﬁ-J FNAMT gu 1 [ IRIRIRIN Oharmdar
Schmeedeckenhéihe und nuttlere Werte des sinm lerten Whs ser ] B | ]
dqaivalents] 15t der Abhilduns 4 =1 entnehmmen Aufretimgzen [T e—— [ Se—T— 1 B
sind jewr eils rmuttlere tizliche Werte. Aus den Ganglimen sind me e Thnn— ™ Bl — |
dentliche Hivreise anf Besorderheiten im winterhichen Wit _ ]
terangsved anf'in Mittelenropa =1 ertkennen. 5 elbstdie Mittel- " P 0 U1 s | | o ik
bildung iiber einen 3 dhrzen Seitranm lisstnoch die regel- _ [
haft sufbreterden Witemngserscheimngen, wie sie won FL OHH | | 100 =
(1954 eingehend nntersacht und beschuehen wrden, hereorx wm ~ a0g 620 (] [ | ] ]
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sere Erhalbings tenderz) im Gehiet der Eifel. - | g a0 L T =818 || g etiente
(=]  Regionale Variabilitit des Wasserfiquivalents 200 1RIRINI 0 ] sl | | [H L | w11 | 20
der Schneedeche | [H[T b |
Die & bbildungen 5a bis Se meizen die ®glonalen Titers clnede i =
RISIRINI 10 | = L HH I L HHHHHHH |
mderEnterickhing der nuttleren maccimmalen sowrle der ks ten 1o bt B il 1o
bechachteten Werte des Was serdmuivalents ither die Monate der ] |:| | | |_| 1 L ] O |:| l:l
. . i . — —_ |
Winterperiode hinans auch fiir die Monate SeptemberiOktober SOND,)FMAM)] SONDJFMAM)] SONDJFMAN ECNDJFHAMI AANCIFNMAWI
und Mavhou, Die Darstellungzensind emme wesenthche Exsin [ Morml Mot Wormt Minnat

ming der inder Farte 2,11 exthaltenenInfornmatonen mamnutt-
leren (jihrlichen) Vethalten des maccimmalen Was seriquivalents
der Zclmeedecke, indem hier emne Auflédmngs dieser Daten mn
Detailirdormmati onen fitr d1e Monate der Wirterpenoden exolst.
Bel der Ausorahl der 5 tatonen wurde anf eine ansgewrogene
Verteilung geachtet, die jedoch regionale Bes onderheiten (1ns-
bezondere werschie dene e linde Wihen) beriiclk=ie izt [he
Stationen sind mgional wie folst segliedert:

- Abh. 53 Mowdwrest- und Westdentsehland
- Abh. S Nordostdentsehland
- Atk 50 Siiddentschland

Wemrgleich die Karam- und Gipfellazen der Cebirze nur eiren sehr kleinen fSnteil an der
Gesamtfliche des Untermaclmnssmumes asmachen und die darmestellten Werte myr filr den
jewrellize n Stardort gelten, kann darans emme Vors telling won macimal méglichen Gréll enoed -
mngender S clieeablazermng mm derbetrefferden Eegion sevronnenwerde n Eeglonale Tnter-
schiede inden Verteilungzen lassen sichwegen der hohen Warabilitit der Daten macht stabishsch
sichern.

Fiir das Morddeuteche Tiefland, besonders fitr die Kistenrezionen, erreichen die héchsten
beob achtetenn Werte Betrize, die selbst die Maximaber exte weit hiher selegener Stabonen 1m
Bimmenland rochiibertreffen. Die Ursackhe dafiiy 15t in den extremen Witermnsshedingungzen
des Wanters 197879 zu suchen. Das Verhilbns marischenden absohit hichstenund den muitt-
leren maximalen Werten des Wasserfquivalents erreicht dabel 10:]1 und s¥ilier. Gewrdhnlich
vwerde nim Tiefland mr &8l enced rmngzen dieses Verhilbusses won 5:1 bis 7:1 bechacktet. Mt
omehmender Gelindehdhe werden die Urterschiede marischenbeiden Glienstehs sennger,
d. h. die Variabilitit der Extreme scloarfelt sich ab . Oherhalb 60 mii. NN werdeniberariegzend
mrnoch Faktoren marischen 2und 3 wreirmeltd sefunden. Naturzemild 1stdie Warabilatit am
Begimmund Exnde der Wirterperiode am gxéliten.

Ans den Diagranumen 1st anlerdem = entnelenen, dass sich das Endnttsd atom fiir die jilehichen
Hécks torerte des Wasserfquivalents (1m Matte]l] not minelmmende r Gelindehdhe mum Frilyahe
hin verschiebt. Fiirdas Tiefland und dieunteren Lagen der Mitelzebirzewrerden die Extreme
bevormizt bereits im Jarmarund Febmar erreicht. In den nuttlerenund hiheren Lagen woll=eldt
sich eine Vedageming auf' die Monate Mirzund Apnl (Atlastate] 210, Earte .

Abb. S

Mittleres maximales [ O ) und bdchstes maxinales { O ) Wassedquivakent der Sc hneedes ke an ausgewshiten Stationen in denWinter
o nEten [StEtionzn ertspre: bend Kars 2.11)

=) Region Modwest- und Westdeutss hiznd
it Fegion Modoside uschiand
Iz) Region Siddeuts: hiznd

Pralktische Hirvweise

Die einzelnenJaluesvwrerte des manimalen Wass eriquivalerts imnethalb der Bemzspernode kén-
nen wegen der ausgepizten Variabilitit der 3 chneedeckenparareter stad: won den 1n der
Fare 2.11 dargestellten nuttleren Werten abwreichen. Die Abbildunzen 2 bis 5 zeben lnermu
ergianzende formationen. Die fitr die Darste llung ausge wihlten Ztatonen (aiEgencrarmen
ipfel- und Karamlage 1) reprézentie e n itber thren Ftandort naus auch regionalt=pasche
Besondetheiten des Extrerverhaltens des Wasseriquivalerts der 5 chreedecke.

Elle Bamszagen iber das Extmnrrerhalten des Wasseriqurralents der Schneedecke zelten
streng genonumen mr fiir die Bedingungen des Freilandes . Allzemein giltize Aussazen ither
denEirfhiss der Waldbestinde auf die Erdberickhing der 5 chreedecke und die Aushildungs won
Extrenvrerten des Was seriquivalerts kdmmen micht zemachtwerden. Es kann aber als gesichert
angenonunen werdern, dass durch die Zurickhalting fallender Hiederschlize 1 KEronendach
[Irterzeption] am Waldb oden geringere 5 chreears anumbingen als imbenackb arten Fre1land =
erwrattensind. Es istwreiter davon ausmizehen, dass vor allem in Abhinsizkeit wvon Bestands-
parametern (& 1t Alter, Dichte] eine Vielzahl die Enterickiing der 5 chreedecke beeimnflus sender
Faltoren wirksam 15t (BERECHTEL 1924).



2.11 Mean Maximum Snow Cover Water Equivalent

Fig.1 Stored precipitation in snow ¢ owver and hoad st

The snowr cover water equivalent 15 the depth of the laver of water thatwoild develop acmwss a
level surface when the snowr cover has melted, if' the me lted watervrere to remain on horizomtal
ground withoot aor ixfiltsabion or evaporation This parameter 15 gererally meamired in num,
writh a 1 mum water equivalent heing equal to 1kgfm®

The snowr cover water equivalent canbe descrbed as the precipitation stomd over a certan
period. & s such the snowr cover accunmlation canbe equated with the formation of a “wserre™
of [s0lid) precipitationwhereas the ablation of the s tored precipitation canbe seen o the reserves
being “used up™. Thas, the winter s novr cover has a mastained inpact onthe lrdmlogicb alance,
sometimes bevond the winter half of the vear pumanlydue o the delayed effect of the fallen
precipitabon on the mnoff process.

Methodo gy

In crder to dete mune the snowr cover water e quivalent for the whole of Germany, a total of 617
Deuntscher Wetterdlenst (Ferman Meteomlogic al Service] stabions wem used. 1283 of the stations
meamred the water equivalent (e asmremerts talen three times perweek when there was a
Sembigh snoer cover] and took daly measumments of the snowr coverdepth and 434 stations
only recorded the daily measurwmernts of' the snowr cover depth.

At all stabons with no measurments for the water equivalent, the latter was calmilated with
the help of'the SHOWLE model onthebasis of meteorological data and snover cover depth data
(FACHNER & 5 CHMEIDER 1992).

The sinmlaton model which 1s geared to long-term climatological stadies, calmilates the com-
plete coarse of the snowr cover’s developmenton the basis of daily meteorologic al wahies . The
snowr cover acounmlation 15 sinmlated using precipitation meamiremerts with any s wstemate
meamirement exrors corrected . Equally, the mlationships betoreen the type of precipitationand
the air temperature ave takenimto accoumt. The snowr cover’s metamorphosis and ablation pro-
cesses ate sinmilated with the aid of the meteorological parame ters of air tempe rature, lanudity
and global radiation. These data ave used to dete muine the kev components of the heat exchange
betoreen the snowr cover and the atmosphere. The irfemal processes within the snowr cover
(change m density and sbuchire, water movement, retenbion and loss] are taken into account
by location-specific parameters.

Anyzaps mthe waterequivalentdata senes were filled by means of modelling. The reference
period for all of the parametess shownis 1981 to 1990 (wrimter periods 1961062 10 199091,

Map Siructures

Map 2.11 “Mean Maanmm Snoar Cover Water Equivalent” give s an overview of the regional
disbibuton of the mean maimmm vahies, calmilated on the basis of the arrual makinmims
the reference period. The map uses 1 km® grid fields . Diffé ent class intereals ave used for the
grid fields. In the vahie range = 100 num the class mtervals ave 25 now, in the range fiom 100 mm
to =300 nen the 1xterrals ave S0 mun. The = 300 nun water equivalent vahies are divided o
toro classes: 300 nen to = 400 mem and an open-end class from 400 nen oreerards.

Most of Germareyr’s tenttory (appro. 70%0) 15 conprised of areas with albitudes of = 400 m abowve

mean sea level Around 20% of the counby’™s area s takenup by medmme-albitide locations

(betoreen 400 m and 600 m above mean sea level] and only about 10%% 15 higher than 800 m
above mean sea lewvel (Map 110

i Az vrith most metecrological para-
Bxammlags HlT e aal) meters, extrame s noar corerar ater
equrvalents tend o be related to
alitude. Howewver it should e
roted that it 15 hardly possible to
— detect these relatonshipe at the
|‘ M lower altitudes nor the regional
differernces m the lowlands. It 1=
not unbl the medium altitudes,
- stariing from around 400 m above
_ mean sea level that we see clear
-‘ |'||7 dependencies on altitude and alsa
regional differences. Equallsw
the extrerme walues increase spe-
cifical stromger with the altitude.
Thiz “non-linear” effect reflects
iffe rent, altitude-depende rt
mmow cover developrment condh-
tons i the winter period (Map
et 2.10 “Ivlan Duration of the
Snoxr Cover’).
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Cm the Morddentsches Tiefland

(Morth German Lowlands), the

woi- =111 "!_!_!—ﬂ:n -"'r-r'H‘I=|r|n'_'|-J._ mean maxiriu water equivra-
lent wahies reach bebareen X0 mm

N ﬂﬂ” HHH‘ H “ H ‘H‘ Mlnal ot v S e it
iE 1T AR RS NE 1 walues varang considerably, the
& Trean raxirnurn values  rmeas-
Clvwrsialor? §iit ra mal) wed i the northwest are almost

- ] alwaws approx. 20 nun whereas
the threshold walue of 25 rmm 1=

- exceeded s ighly in marny aveas
— — the northeast. Beside the regions
] aon the Morth Germman Lowlands,
pont || bl _n_i_ large pamts of 3 mﬂlem Genna..n].r,
1 such as the Oherhennisches Tief-
land (Tpper Ehire Plain) inchid-
= g Kraichgau and Wetterau as
IV i |_| |-|I'||V well as parts of the Mamn wgzion,

W TRRET AR TNGAT  BRLE TRRAT also record meanwater equivalent

your maxinmns of only avoand 25 mm.
R —— 7 moing EeEEEE ol In the lower locations in the
Fig.2  Timeseries of the mawximum water equivalent uplands of S achsen (5 axony) and

of &now cowver Thitingen (T luringia), i mansw

parts of the Alp foothills and the Scherdbisch- Table1  Maintenance of snow cowver
Frinkisches Staferland (3wrabian-Francoman {rre=n 587 2 10 1000401 )
scarpland] too, wabies of 30 num are 1w,

haight in mainte

o . . wtation ma.e.l. nanoa
Howremrer, mgnificant regional differences are  [gonan 3 036
obvious above 400 m above mean sea lewel, Sohks wi 43 036
at the medmm and high albtides i theupland beotmn 2, 024
ranges. The Harz, Morthem Germans's high- Fess al 23 024
est elevation stands cut considerab by with its Bans 363 asa
water equivalent wabies being hizher than in all i‘l:l?:bf ':I:""E gi Eg;
of the otherupland ranges. The mean maanum - A=
. . Kahlar bstan ] 0r7
v ater equivalent wahies in the uplands of 5 ax- ~
. ~ . | b ngarmirda = 045
ony and Tharingia (Erzgebivge and Thivinger  [oz5e 2 04z
Wald] and the Bayerische Waldzebizge (B avar- Chamniz 413 045
lan wooded rountains: Baserischer Wald, Emunisga 7 059
Cherpfalzer Wald) are also higher than the Zinmwak- Gao ga ik B77 076
vahies recorded at similar alitodes in the West [ Schmilka 857 0g3
iz ernanuplands (Eifel Wes terarald, Hunsrick Em:;:; :;i Eiz
and Taunus) and in the Zchwarzsald (Black = 5
- . Midrnksarg- Hrefts haof 310 037
Forest) and the Zchwibizche A [(Zwablan Stutigart Enhtardigan e a7
A lps). This phenomenon cannot be explained [P avOborfos e neg
by the ®zonal disbibuton of the winter pre- Wiaida rf Ot rpiake 438 049
cipitation. Obviously, howewer, the snowr cow- MinchanFiam ey 046
er’s malntenance or permanence plays a role. Zw bizalbarg 615 070
Thiz factor increases as the climate becornes  |Fradarsindt rar ogs
more continental finm the westinortlorest o |oremtdert g 10 0.
the eastfsoutheast. This imerease in manrtenance Haha rpa ifs nbarg X 2.7

15 minforced as the altitnde of the terrain rises.

The snowr cover’s maintenance 15 bestdescrbed using the quotents resalhne fiom s nowr cover
duration and snowr cover e (C OHEAD 1935). Inthis regard, Map S et2 10 (maps 4, B and I
should also be comsulted. The snowr cover time 15 the period betareen the first day of'the snowr
cover and the last day. Direct comparisomw of the mantenance vahes for the Black Fomrst and
the Bavarian wooded mountairs showred that the vahies for the wooded mountairs were con-
siderably higher than the others. Atthe medinm albitades (approec. 00 m abowe mean sealeve] )
the difference 15 avoand 15%%, on the ridges and sunmnits the differences nse to abont 0% 4
comparisonof fachen (202 m) and Godite (238 m) shows thatthe snowr cover’s malmtenance
15 aroand 30% lgher in Gédit= (Table 10

(=]  Temporal Variability of the Snow Cover Water Equiralent

The arvmal maxinmm vahies of the snowr cover water equivalernt recorded at selected stahons
(Fig. 2l exhibit a decreasing trend in the reference period. On the basis of'the mean vahes pe-
sented inMap 2.11, the decreases in the mednum-altibade and hugh locatons of the monantains
are hetareen 30% ard 40%. Tt shoald be added that the fact that these decreases are considerable
M some cases 15 due o the rising mamber of Light-snover winters . The factthat the absalute maca-
nmmwater equivalent vabies awe atthe end of the mference penod (5 chreifelforsthans 1987088,
Oberstdorf 19200521 1 does not inflaence the nmlb-vear trend, 11stead it reflects the mmereasing
variability. The high overall van ability of the wabies from wear to wear and the shorness of'the
reference period do not penmit aclear statement tobe made wrarding the trend . When the mean
15 taken from all the aroual madanooms, chatacteristic features 1 the fhietmatons mn the e

series become noich more apparent. Thas, the time periods [cormsemibive wearswrhich ave loarer

than the mean and those which are ligher thenbecome visthle (shor-term persistence .

Figures 3a to 3o domiment the very varied development in the different winter penods dunng
the mference period. Dhie to the need for fixed dates as a guide and the fact that the meam-
g dates do notusially fall on those fined dates, sinulated water equivalent values werensed
for the diagram. This also has the advartage thatwinter penods with only mmsizmficant wate r
equivalent vobimes aw also takenimo account.

Atsome points in the refermnce period ther 15 a clearly visihle drop i the water equivalents .
The graphs give aninpressionofthe size of the “reserves™ carrled over from one month to the
nextdue tosolid precipitabionbeing stored inthe snowr cover. Those ®serres nustbe considered
when assessing precipitation as a parameter of the lrdrologic balance mn the winter perod.
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Fig. 2 Tirme s=nes of the water equivalent of snow coverst 1. Januany, 1. Februany, 1. Mamch
stthe stations (a) Bmunkge, (b) Schneifelforsthaus and iz Oberstdort

The mean snow cover deve lopment process applicable for the reference period canbe seenin
Figure 4 (which showrs mean meamirements of the snowr cover de pth and mean sinmlated wrate r
equivalent vahies]. In each case, mean daily vahies are used. The hydmogzraph ourres provide
clear evidence of characteristic features in the winter metecralogical condibons 1n Central
Europe. Evenwhenthe mean values am based on a 30-wear period, the mowmnng metecralog-
cal pheromena, as thoroighly examuned and described by FLOHM (1254, shll stand out. By
comparing the charts for 5 clmeifelforsthans and Braummlage, one can also clearly see the strong

maritime fhience onsnow cover development (shorte r mantenance] mn the E1fe] z10n.



2.11 Mean Maximum Snow Cover Water Equivalent — Continuation
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highest observed water equivalent vahes bevond the wirnter _ ]
months for the montls of SeptermbeniOetoher and Mawhine, - | a0 B | | { ana | || 200
too. These diagrams add essentbal infonnaton to that provided _ [
mMap 2.11 onthe mean{aremallbehaviour of the mainnm | - B
snoar cover wrater equivalent since the whreak that data doarn ana 11 &b o Ll = | [ i
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Even though the mountain ndzes and summuts anly account
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timlar place, this datacanbe used to ohtain an impee ssion of i

the maxinmm possible snowr cover mn the ®gon concerned.
Fegional differences m the distnbuhoms cannot be stabs heally
validated due to the high varability of the data.

The highestvabies observed on the M arth German Lowrlands,
parboaladyin the coastal ®gions, are so lugh that theveven
exceed the maxinmm vahies weoorded at stations at consider
ably ligher inland locatons. This phenomenon 1s cansed by the extreme metecralogical condi-
tows i the winter of 1378579 The rato of'the absalute huzhest wales to the mean maninmm
vwater equivalent wvalies reaches 10:]1 and more m these cases. On the lowlands, these ratos
wually only range from 5:1 10 7:1. 4s the height of'the terrain mecreases, the ratio of'these tara
paramete s decreases, 1.e. the extreme vahies start to varrless At locaboms hagher than @00 m
above mean sea level the factors are pramanly only betoreen 2 and 3 with 4 being aclieved

misolated cases. &5 one wonld expect, the vanabibibtr 15 most sizmficant at thebeginmng and
the end of the winter period.

The diagrams also shoar that the (mean] date onwlich aremal mazanmm wrater equivalent wal-
ues are registered moves towrards sprng as the terrambecomes hugher. Onthe lowrland and the
lowr -altitade locations of the uplands, the extremes are alvead v reached mn Jarmary and Febm-
aty for the most part. In the medmm-albtde and hogh locatons, there 15 2 shuft to March and
Apul (MapZet 210, Map O,

Fig. &
given in Map 211)

Iz Southern Gemmany

Practical Information

The individual aronmal macommm water equivalent vahes dunng the reference period can daf-
for comsiderably fiom the mean vahes showrn m Map 2.11 due to the exdeme wanabibty of the
snow cover parameters. Fimures 2to 5 provide addibonal mfoemmaton ontlus aspect. The sta-
tiows selected for the map (excluding ndzes and sommuts 1 represent not only their lacahonbut
also extreme snowr cover-wrater-equivale st characteristies typacal for their specific region.

Stictly speaking, aryr statemert made concernang extreme snowr cover water equivalert wal-
ues only applies to condibons onopenland . It1s not possible to make seneral s taterments about
the mfhience of forests on showr cover development and the seneraton of e xdreme water equi-
valert vahies. However it canbe taken as certain that the snowr wliuch acounmlates on the for-
est ground 15 Likely tobe less than on adjacent open land becanse of the fallen precipatabon
being mmtercepted by the crowrn canopy. Furthermorre, 1t canbe assamed that a mmmber of fae-
tors imfluence the snowr cover’s development, parboularly fore st parammeters such as type, aze
ard dersity (BEECHTEL 1984,

1a) Morfwwestem and Westem Semmang
b WorhessternGemmany

ECQND.)FMAM)]
reath

reanth

Mean maxirnurm ( O ) and highest rmaxirunn ( O ) water equivalentof snow cover at selected sites in the winter manths (swtons ==
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2.12 Mittlere jahrliche potentielle Verdunstungshohe als Gras-Referenzverdunstung

Verdunstung 1=t die Unesandlung won Wasser in Wasserdampf ba Tempera turen unterhalb des
Sledepimktes. Selbst bet negativen Temperaturen verdunstet noch Wasser, mm Beispiel won
Schres- und Eisflichen. Dach mcht mir Wasserfldchen oder fenchte Landflichen sind an der
Verdunstung beteiligt auch trocken erscheinende Boden wverdunsten, salangs itber Boden-
kapillarén Wassér an thre Oberfliche gefithrt wird. Digse direkie Verdunstung won wegeta-
tionslosen Flichen bezeichnet man als Ewvaprardiion. Pflanzen geben itber thre Tramsmiction
Wasser an die Luft ab, das sie itber Wurzeln anfirenommen haben.

Miederschlag und Verdunsting sind zwa Haupthomponenten des glabalen Wasserkredsla nfes.
Sie spielen im Energehanshalt der Atmosphine eine wichtige Folle und sind der Matar fiir
alle Wettererscheéimingen. Durch die Verdunsting gelangt an gralier Teil des Niederschlaps
wieder zuriick in die Atmosphine. Mit der Verdmstung wird Energne werbraucht; sie ist mt
aner Abkithlung werbunden und = entsteht Verdunstung=kalte. Bei dar Kondensation wird im
Wasserdampf latent gebundens Wirme wisder fred.

Uber Landflichen ist die Hahe der Verdunstung won verschiedenen Faltaren abhingig: wan
den Elima bedingungen, wie zum Beispiel dem Energiedargebot oder dem Séttigungsdefiznt
der Luft, wvom Belief aber anch von der Art und Dichie des Bewuchses, der Inferzeption, der
Fumammensetzimg des Bodéns und seiner ‘Wasssrspaicherung,

Verdunstungsmessungen iibér bewachsenen Flichen sind sehr aufwendig; lingare MMealirethen
bt &z mr von wenigen Stationen. Mewst wird deshalb die Verdunstung ndherungsweise ans
anfacher mefibaren meteoralogischen Grilien sowie Boden- und Pflanzeénparametern ermt-
telt. In ¢inem érsten Schntt berechnét man ans den meteoralogachen Grallen die pafmnielle
Meraumsimng. 8¢ wird anch als Verdunstung=anspruch der Atmosphire oder mafmatiells Evapo-
irmimiraian {aus: Evaporation + Transpiration) bezeéichnet und 1=t nach DIN 4049 defimert
als  Verdunstungshshe in mm eines énheitlichen, medngen Pllanzenhestandes ba den pepe-
benen meteoralogischen Bedingungen und unbegrenst werfiigha rem Wasser™.

Bz einemn miedn en Bestand st die fasdehliche Ferbmsimgshdbe {Teale Evapotranspira tion)
mir dann kleiner als dér a0 definierts potentislls Wert, wem dér Boden unter ¢inen kritischen
Wert austrocknet und die Pflanzen ihre Transpiration @nschrd nken mitssen Bel avsreichender
Wasserversorgung durch Niederschldge baw. aus dém Boden stimmen potentiedle und ta tsdch-
liche Yerdunstung anndhernd iberein. Die paterfiale Verdunstung bildet alsa in der Regel die
obere Grénze der Verdunstung und ist darmit ein Refirenmwert mt welfiltigen Nutmingsmdg-
lichkeiten. Die fatsdchliche Verdunstungshdhe kann bei hoheren Bestdnden, = B. bei Getreide
withrend der Wachstumsphase, grafier sein als die Gras-Befiramerdinstungshihe {Abb. 1).
Jedem einzelnen Tag ist ein Verdunstungswert mygeordnet, im Winter weniger als 1 mm, im
Sormmer mazimal £ bis ¥ mmam Tag. Die Summe disser tdglichen Verdunstungshihen erggbt
die jalrliche potentidle Yerdunstungshdhe in mm, hier germittelt fiir den Zeitraum 1961 his
1990, Mhess Anpaben spielen invielen Bersichen einewichtige Ralle. S0 kermesichnen sie in
der Wasserwirtschaft die Verlustgralie der Wasserbilanz, in der Hydralogie sind sie Eingangs-
gralben firr Wasserhaushaltsmodele und in der Landwirtachaft geben sie einen Uberblick, wie-
wiel Waszer die PRanzenbestinde dem Boden entziehen kdnnen

Verdunstungsermittlung mit Modellzn

Iodelle beruhen anf der Erkerninis, dall kompless Maturvomgénge wie mum Beispiel die Yer-
dunstung durch Ehmadaten und anders werfiiygbare Grallen hinreichend génan beschneben
wirden kinnen Dhiese Beschreibung erfolgt in der Begel durch einfache adér kamplizerte
Bechenverfatren, die Modelle, Altere empirische Verfahren zur Bestimmung der patertiel-
len Verdumstung starmmen won Hande, Thormdeaaite, Turc und anderen. Verbrate ist anch das
Fenman-Verfalren. Dhese Maodells habén nur eine begrenzte reglomale Giltigheit, auflerdem
differieren thre Ergebnisse umteréinander {Tab. 1).

Tab. 1 Mittlzre jShrliche Yerdunstungshdhen (potentielle und resleftatsschliche ) nach
wers: hiedenen empirisshen Yedfahren aus Kanemverken firdss untere Maingebist
owiszhen FrRnkfut s, M., Ofenb=ch und Hanau

Yeriahrean VYerdunstungahihe
Huudn-verishran [DGVMERMUTH m ol 1050 B80 mmin
Wisswrlephealart dur Nativatrahiung {KELLER 1 874 BTG rrifa
Potertiels Verdunetung nach Penman (KELLER 1675) 825 mm/a
Pebals Vierdiunaturyy sus Nisdenchisg ured Abfu8 {KELER 1078 B5G rrnfa
Reals Verunaluryy rach Alrecht {KELLER 18704 444 renfa
Chras-Fisfsrsnrvenhrwiryg zum Vergleich (WENDLING 1966} 508 rrnfa

Als international emnheathcher Standard mur Berschming der patentiellen Verdunstungshshe
gilt e Crrig- Kefé remmverchuniing {ALIEN et al. 1994, die anf dem Penman-Mant eith-Ila-
dell beruht. Es beschreibt den Verdunstungsvorgang physkalisch exald auf der Grundlage der
metenral ogischen Einflufigrs fen und urterschiedlicher Widerstdnds, mit denen die Boden und
Fflanzen das Wassér beim Verdunsten muriickhalten. Zur Berechming der Gras-Feferenz-
werdimstung ET, werden die erwdlmten Verdunstungswiderstinde fiir emnen medrgen Gras-
bestand von 12 om Hdhe eingéset=t, dem in seinem Warzelra nm unbegrenst Wasser zur Yer-
fiygung steht. Im allgemeinen kdmen die Pflanzen bes einem Wasserrarrat im durclesurzelten
Boden zawischen 50 und M) % der mt zbaréen Feldka pazitit potentiell werdunsten

Fiir klimatalogische Zwecks lassén sich mittlers monathche potentiells Verdmstungshdhen
ET aus den Monatsmitieln der Lufttemperatur T in *C und deér Globalstrahlung B_* bestim-
men. Ihe dazn erforderliche Kalibnerng ergbt ¢ine von der Gelindehshe h {inm itber M)
abhimgrige Farrektor {WENDLING 1995, siehe auch DIN 19685), 50 dali gilt:

o= { ){0E R+ .6 j-m {1
Dabei ist g{T) si/{=t+y) eine Temperaturfunkion, berechnet ans der Steigung der Sdtti-
iungsdampfdmcklnree = und der Peychrometerkanstanten v ; k stellt éinen Eistenfaktor dag
der im Kistenbereich zwischen 0.5 und 1 liegt. Die Globalstrahlung B_¥ ist als monathiches
Verdunstungzdqu valent in mm angefeben und wird ans der Sonnénschéindaner bestimomt . Dhe
Gelindehdhe ist bei h > 600 m iitber NWM mith 604 einzusetzen

e Gras-Referenmverdimstung ET, ist ane physikalisch éxakt defimerte poterfiells Yerdun-
stimg 1md it sich einhedtlich inallen Lindern ans den Daten dér Elimastationen berectmen
Angaben mm jeweligen Bewnchs, zum aktnellen Bodemaasservwormat ader anch zu Hang-
reigung und -éxposition des Mandartes gehen micht ein Diese Sfandorieigenschafien werden
érst in einem mweiten Fechenschrtt, der s tatsdchlichen Yerdunstingshahe fithrt, berick-
sichtigt {siche Atlastafiel 213 MMittlers jdhrliche ta tefi chliche Verdunstungshahe™).

Zur Kartendarstellung

e nach Gleichung {1) bereclmeten potertiellen Verdunstungshahen lassen sich mit dem
mmernschen Virfabren won MOLLER-WESTER MEER {1995) kartieren, das schon im Beglat-
text zn den Karten der Miederschlagshdhe ansfithrlich beschneben ist. Unter Mutzung ciner
Halendated im 1 km*-Raster wurden zimichst die benStigten Eingangsgralien, in diesem Falle
die Momatswerte der relativen Sonnenscheindaner und der Lufttemperatur, anf das Fasfer
inderpaliert. Dhabed gehen bei beiden Gralen alle verfigbaren Stationen mt 2jdhngen Iiefi-
rethen an Ans Gemanighedtsgrimden wird die reatiwe Sonmenscheindaner ba Sannenhdhen
>15* fir die Kartiering verwendet, nm méaglicheraaze vorhandens Honzontabschirmimgen
anden Stationen mn eliminieren. Die Globalstrahlung B ¥ in Gleichung {1) ermechnet sich ans
der relativen Sonnenschendaner & nach folgender Bemehung (WENDLING, FOCHS £ MOL-
LER-WESTERMETER 1997

R,"=R,{020+0,456.2) 2

Diabed ist B * die extraterrestrische Strahlung, éhenfalls angegeben als monatliches Verdun-
stungsiquivalent in Iillimeter.

Im nichsten Schntt werden die momathichen Verdunstungshéhen ET, berechnet und zur
Tahressumme aufaumrmert. In der Farte 2. 12 ist fitr jedes Fasterfield die mitflers jdhrliche pa-
tentielle Verdunstungshshe eingetragen. Dne Farben der Rasterflichen entsprechen Bereichen
der Verdunstungshdhe in Millimeter pra Tahr Ihe Zuordming ist aus deém Farbbalken in dex
Fanenlegende m ersehen. ie Breie der Bereiche betrdgt analog mn den Miederschlags-
hdihenkarten 54 mm, nur im Bereich 504 bis 60{ mm'a sind Zwischenstufin van 25 mm wer-
wendet, nm die régiomale Ghederung m werdentlichen

Die niedrigsten potentiellen Verdunstungshahen ergeben sich in den Hahenlagen der Iittel -
gebirge und der Alpen mit jakrlich ca. 350 bis 404 mm'a. Das Maximmm liegt im Gebiat um
Earlsruhe und in deér {rberrheinebene bei Fredburge 1. Br. mit Wertén von mehr als 654 mm'a.
In den hauptsdchlich landwirschafflich genutzten Gebieten Dentschlands treten jdhrliche
potentielle Verdunstungshdhen mwizchen 525 und 650 mmia anf. Mhe Werte steigen won
Schlemwig-Halstein bis in das siidliche Brandenburg und nach Sachsen memlich gleichmi flig
an. Ahnlich hohe Werte wie in Sachsen finden sich auch in der Bhein-Main-Ebene, der sich
siidlich anschliefienden Bheinehene und in kleineren Gebisten am Iittellanf des Mains.

Die Earte zeigt dentlich die Anderung der Verdunstungshéhe mit der Geldndehdhe, besanders
in dén Mttelgebimgen. Danach steigt im Tiefland Marddentschlands die jahrliche potentielle
Verdunstungshahe vom Mesresmvean biz 1M m iber NN mit der Hahe um 22 mmda an
bedingt dirch die unterschiedlichen Einfliisse won Kistenentfernung und Gelindehdhe. Dwi-
zchen 110 und M m fiber NN mimmd se im Mittd um 14 mmda je 110 m Hihendifferenz ab.

Dhe berechnete potentidle Verdunstung ET, stimmt mit gemessenan Verdunstungswertén wan
wi gharen Lysimetern gut iibérein. In Abbildung 1 and wan wer Lyasmetersta ionen die gémes-
senen Verdunstungshdhen des Jalres 1990 faus dem IHP/OHP-Talrbuch) deén berechneten
potentiellen Verdunstimgshdhen gepenithergestalt. Beade Gralien aind in Maonatsschntten zur
Jahressumme anfaddiert. Als S8dulen sind in gleicher Weise die mgehdngen Miederschlags-
hahen dargestellt.
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Abb.1 Monatliche Hihen der Gas-Referenzverdunstung (rote Linen)im Yergleich tu ge-
messenen tatsachlichen Yerdunstungshdben (grine Linien) und Miederss hlags-
h&hen (S53ulen) an vier Lysimetersationen

In Minchengladbach-Fheindahlen, einem Standart mit Lalibodén und damit einer grafien
Wasserspeicherung, steht dem Grasbestand bed der ansgeglichenen Wasserbilanz dés Jahres
1990 mbegren=t Wasser s Verfiygung. In allen Monaten stimmen tatsdchliche und paten-
tielle Verdunstungshdhen anndhemnd ibersin. In Braunschweig mit dhnlichem Boden und
einem Winterroggen-Bestand lanfen beide Furven bis Juli etwa parallel. Das hihere Getreide
werdunstel zeitwass eétwas mehr als an medriger Grasbestand. Im Awgust ist das Getreide
abgeermtet, das Lyameter mlit mr noch die weit genngere Verdnmstung des unbewachsenen
Bodens. Auch in Grollobnongen bei Weimar, ¢inem Lalstandort mit gerngeren Misder-
schligen, deckensich die tat=ichhich gemessens Verdnmstung einés Futtergras-Bestandss und
die berechneten ET -Werte biz zum Juli. Erst ab August werringert sich durch beginnenden
Wassermangel die tatsdchliche Verdunstung im Vegeleich zur potertiellen Dhie Differenz mai-
zchen Miederschlags- und Verdunstungshdhe wird im Einzeljahr durch den Bodenspeicher
abgedeckt. Ebarswalde dagepen hat Sandbaden mit sshr gennger Wasserspacherung . Dhe fat-
sdchliche Verdunstung einer Grasfliche ist schon ab Mirz dentlich mednger als die patertiel-
len Werte, die jilrlichen Verdunstungshdhen zéigen eine Differénz von etwa 54 Prozent.

Bemeht man die Misderschlagshshen P in die Inferprefation der Earte der potentidlen Ver-
dunstungshdhe ET, mit ¢in, s kamm die khmatische Wasserbilan= KWE P ET | verschie-
dener Regionen angegeben werden {siehe Atlastafeln 2.2  Mittlere komigierte jtrliche
Miederschlagshahe™ 1md 2. 14 Flima tische Wasserbilan="). Ans den Karten aind die MNieder-
schlags- und Verdunstungswerte allerdings mir grob und fiir Ubersichsmwecke heraus mlesen
Gemane Daten hefern die Dateien des Dentechen Wetterdienstes, dieden Karten zugminde lie-
gen Es Lilt sich aber erkennen, wo z B. Trockengebiete hepen, 20 im Begenschatten des Har-
zes, und wo Uberachuligebiete m finden sind.

Praktische Hinweise

Im Vergleich zn der in Karte 2.12 dargestellten patentiellen Verdunstungshihe ET zind die
Werte aus dlteren Verfahren meist zu hach. Die nach Hande beréchneten Verdunstungshahen
liggen im Iittel um & %% haher. Wie Tabelle A auf Earte 2 12 und Abbildung 1 zegen, haben
auch hihere Planzenbestinde gegeniber ET, {giltig fiir 12 om Grasbestand) eme grallae
Verdunstung. Einanf 80 cm Hahe herangewachsener Getreidebestand witrde im Vergleich zu
ET, etwa 22 % melr wadurnsten Wie bea der jewedligen Landnutzung, der Bestandéshdhe und
dem Antél an Inferzeptionswerdunstung die Fakforén kankret anzusetzén sind, umauns dér pa-
tertiellen die tatsdchliche Verdunstungshahe m errectmen, ist im Einzelfall zu kliren. Hier
gollen nur erste Himvase zur Anwendong der Eare der potentiellen Verdunstungshahe be
konkreten Landnutzingsformen gegeben werden.

Fiir die Anwendung izt neben der mitfleren jdhrlichen Verdunstungzhihe auch thre Yertelung
aufdie Momate von Inféresse {Abdle B auf Karte 2. 12). Trabe tretén moht die starken regio-
nalen Unterschieds wie beim Miederschlag auf Fiir reprisentative Stationen in den Gebigten
mutf unférschiedhichem Misderschlagstyp {ziche Begleattent mn Aflastafe] 2. 3 und 2.4 | Tittlere
Miederschlagshdhe der hydralagschen Halbjahre™) betragen die Unterschieds der Anteile ma-
natlicher Verdunstingshdhen mr 1 bis 2 %, Zn einer ersten Abschi ting: der momatlichen An-
teils der potentidlen Verdunstungshdhen and dis in Tabelle B angegebenen Ivh tielaarte ans-
redchend.

Ausfithrliche und anwendungzonentierte Informationen enthilt das DVWE-TIMerkblatt zur

Waszserwirtachaft Mr. 238 1994 Ermitflung der Verdunstung won Land- wmd Wasserflichen™,

die auch ber der Verwendung der Karte der potentia len Yerdunstung von Nutzén sein kdmen



2.12 Mean Annual Potential Evaporation Depth as Grass Reference Evapotranspiration

Evaporation i= the transformation of water info water vapour at témperatures belaw the bal-
ing point. Eiven at temperatires bedow zero water contimes to évaparate, for instance fram
snow surfaces or oé covers. Howener, not anly water suwrfaces or wet land surfaces cordnone
to évaparation, éwven soils that appear dry evaporate az long as the soil capillariés transpart
water to the surface. This direct release of wa ter vapour from wegetation-fres surfaces 1= called
vdirareiion. Flants redease water that was taken up by thar roots infa the air by trans i knian.

Frecipitation and evapotranspiration are the twao main components of the glabal cpcle of wa-
ter. They alza play a major role in the energy budget of the atmosphérs and are the doswvng
forces of all weather phenomena. Through evapotranspiration a large portion of precipitation
1= réturnéd info the atmasphers. Evapotranspiration consumeés énergy; it is assocated with
cooling, the so-called évaparafive codling. Comeersely the latent heat bound in water vapour
1= réleased again through condénsa ion.

Orer land surfaces, the amount of evapotransmration depends on seneral factors: on chmatic
condifions, &.&. energy supply or the satura tion deficit of the air, an rehief, but also on the type
and density of wegefation, inferception, soil compasition and ifs waterstorage.

Evapotranspiration meéamrements awver wegetated surfaces are rather difficult and expensie;
anly fiaw stations can boast long fime sénés of such data. That is why the evapotranspiration
1= determined as an appraximation from easily measurable meteoralogical factors or from sal
and wegetation parameters. As a first step, the pasmaiad vaparation 1= computed from mete-
aralogical paramaters. It iz defined in the German Sandard DIM 4449 a=: Tatal évapaoration
plus transpiration [iInmm] froma umfhrm stand of short wgetation under given meteoralagi-
cal conditions and unhimited supply of water.

Orver @ short wegeda tion stand difwend svdirairimgminaian 1= léss than the potential value defined
aboe anly if the o1l dries up bedow a crfical value and the plants hawe to réstnet thar tran-
spiration. With a sufficient water supply from précipitation or fram the soil, potential and
actual evapotranspiration are néarly identical. This, a= a mle poténtial éva poration constitutes
the: upper limit of the ¢vapotranspitaton, =o that it is a reference value fr many applications.
Om taller wegetation stands, .. cersals, actnal evapotranspiration during the growth phase
may be higher than the reférénce éva potranspiration measured over grass {Fig. 1). An évapao-
ration value iz as=igmed fo each day, in wintér léss than 1 mm and in summer at mazamm f
to 7 mm per day The sum of these daily amounts yields the anmal potential éva poration depth
mn mm, here averaged over the pernod 1961 ta 19940, Ths information is essential for mamy
sectors. In watér-résourcés management it sigmfies the loss component in the water-balance
équation, in hydralogy it sérves as the input in watér-balance models and in agncul ture it
allows an estimation of how much water the crop stocks may take up from the sail.

Dreternuination of evapotranspiration by mathematical modeling

Mlathematical modelling 1= based on the assumption that complesx: natural processes, such as
évapotranspiration, may be described with sufficient acouracy by climate data and atheravail-
able parameters. This description 1= wsually made by simple or complicated computation pra-
cednreés, the models. Older, empincal methods for the determination of patential évaparation
were developed by Hande, Thomthwaite, Turc, étc. A common proceédurs iz the Penman
method. Howeser, these models hawe only hmited regional validity and, moreower, their
results differ {Tahle 1)

el Meanamual evapolranzpralion lolals (polenlial and acual) delerrmined by different
erppincal rmelhods from rraps for lhe lower Main river basin belween Frankfurd a, M,
{Hffernbach, and Hanau

kisthod ETP dupth
Honmigwaptheml [DOMMERMLITH ¢t . 1550) A e
Waler aquibalent ol not mdiallon (KELLEA 16794 e mmis
Polnial sapoimnapinaiion sccording i Fanrman [KELLIER 1575 5 mma
Aciusl svepotrarapinrtion from praoipl telon and runalf (KELLER 1 B 550 mm/a
Aﬂdmﬂﬂmmﬂ@ to Albreoht (KELLER 16078y 449 mm/s
For comparison: Grass reforancs svapolmnapiration (WENDLING 1 BB5 508 mmn

The interna tiomal uniform standard for the commutation of poatential evaporation 1= the gl s
keferanoe evdaparrdanspivation ET, {ALLEN et al. 1994, which iz bazed on the Penman-
Monteith madel. B descobes the évapotranspiration process in a physically éxact way an the
baas of the influencing meteoralogeal factars and the vanons forms of resistance through
which soils and plants rétain the water. Far the computation of the grass reftrence evapa-
transpiration ET  the abowe-mentioned resisfances to evapotranspiration are taken for a shart
stand of gra=s of 12 cm heqght which has wnlimited water available in its root zone. In general
with a sail water storage in the root zone, plants can poténfially fransmre betwesn 5{ and
101 %4 of the available field capacaty.

Far chimatalagical purpases, the meéan monthly grass reference évapatranspiration ET, can be
determined from the manthly méans of air femperature T in*C and the glabal radiation B_*.
The nécéssary calibration giwes a carmection, which depends on the élevation h {in m abawe
zea level) (WENDLING 1995, sée also DIN 196835), 50 that the relationis

()06 RE4 6 )———— o
0= ()08 RS+ 6 )

withg{T) =f=+y)baing a temperature function, computed from the gradient of the curwe of
saturation vapour préssuré and the psychrometer constant y; kis a coastal factar which ranges
n crastal areas between 0.5 and 1. The global radiation B_* 1z given as the manthly évapa-
transpiration équivalent in mm and 1= deférmined fram the duration of sunslhine. Far eleva-
tions above 600 m ane set=h 644,

The: grass reference evapotranspiration ET, 1z a physically defined potential évaparation value
that can be compuied nmfSrmly in all countnes from the data af climate stations. Infarmation
an the réspéctive wegetation cower, the momentary soil-water storage or slope gradient and
éxpoation of the ate are not included These sife characteristics find consideration anly ina
second compufation step, wihich pields the actual eévapotranspiration amount {of. Map .13
“Tvlean Anmal Actual Evapotranspiration Depth™).

Dlap Structures

The potential évapotranspiration totals computed by means of Equation {1) may be mapped
with the mmerical method by MOLLER-WEETERMEER {1995), which is déscribed in defail in
the: cower text of the maps of precipitation depths. Using an elévation databasein a 1km-grid,
first the needed imput data, in this case the monthly values of relatiwe duration of sunshine and
air fermperaturs, are inferpalated ovwer the gnd. For both parameters wvalues from all stations
with 3{kpear time séniés are cansidered. For reasons of acouracy the relatiwe: duration of sun-
ghine at sum heqghis > 15 are nsed for mapping to ehminate possble shislding effects of the
honzon at the stations. The global radiation B _* in Equatian {1) is camputed from the rela-
tive doration of sunshing 8 by means of the fallowing equation {WENDLING, FUZHE &
WO ER—WESTER METER 1997

B.Y=R 02040468 {2

with ¥ being the extratermestnal radiation, which iz also givwen as the manthly evapa-
transmration equivalent in mm

In the néxt step, the monthly grass reference evapotranspiration depths ET, areé computed and
added up for the annual snm Map 2. 12 shows for each gnd square the mean anmal evapo-
transpiration tatal. The calours afthe squares stand far certam ranges of ET, in mm per yéar.
The assignment codé can be seen from the colour column in the map s legend. As in the maps
of precipitation depthe, the graduation i= in 5{-mm steps. Omly inthe range from 504 ta 6
mm'a aré intermediate steps of 25 mm used to improwe the présentation of regional differ-
STICE

The smallest potential évapotranspration amounts were fomd in the elevated rejgons of the
uplands and the Alps with 35{ to 400 mm'a. The maxima oceurred in the Earlsruhe region and
in the Upper Ehine Flain near FreibugyBreisgan with values above 654 mmfa. In thase parts
of Germany where agnienltural land vse prevails, the anmal ET, total ranges between 525 and
£{{l mm'a. The valnes rise quite evenly fram Schleswig-Haolstéin towards the south of
Erandenburg and Saxony Sirmlar high values to thasein Saxomy ocour also in the Flune-Tiain
Flain, in the adjacent Bhine Flain to the south and in smaller areas on the middle course of the
Eiver Miain

The map illustrates clearly the changing patential evapotranspira ion amonnts with increasing
elevation, espécaally in the upland regions. Inthe north German lowlands, the armual ET, tatal
msés by 32 mmfa from sea level towards elevations of 10 m doe to the changing influences
af the distance to the coast and the terrain height. Betwesn 100 and 700 m abowe sea lewel it
decreases onawerage by 14 mmsa per 1{ m differénce in altitnde.

The camputed grazs refirence évapatranspiration ET, 1= in good agréesment wath values meas-
ured by weighable lyameters. Figure 1 shows a comparison of the evapotranspiration tofals
measured in the year 1994 at four lyameter stations {from the German IHE/OHF Yearbaok)
and the computed values. Bath sénes are added up in monthly stéps as amual sums. In the
zame mannér, the associated précipifation amounts are shown as columnes.
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Fig.1 Monthly totalz of grass mference ¢ mp evapotranspiration ET, (red lines) in cormpark
zonwith messured axtual evapotrans piration tot=ls (green lines) and precipitation
totals lcolumns) =t four lysineter stations

At Minchengladbach-Eheindalen, a sife with losss s01l and accordingly high wa ter—stora ge
capacity, the grazs stock had an unrestrcted supply of water during the pear 19940 with its even
water balance. In all months, actual and potential evapotranspiration depths were nearly iden-
fical. At Braunscleaeig with similar soil and a stand of winder rye, both curves min nearly par-
allel urdil June. The taller cereal plants transpire for a time a hitle bit more thana shaort grass
stand In August the rpe 1z hanvested and the lyameter récords anly the mich lawer évapara-
tion from the bare sml. Al=o at Graliobnngen near Weimar a logss site with hitfle rainfall the
measired actual evapotransmration of a fadder grass stand cancades with the computed ET |
until July. Ooly from Angust anwards with a begiming water shorfage did the actual evapa-
transpiration drop below the potential ane. The difference between precipitation total and
¢vapotranspiration total during the individnal yeéar 1z compensated by the soil storage.
Ebérswalde, in contrast, has sandy =oil with wery low storage capacity. The actnal evapo-
transpiration of a grass cover is alréady fram MMarch amwards markedly lawer than ET  with
a diffirence of about 50 % in the anmal evapotranspration tatals.

If the: precipitation depths P are included in the interpreta ion of the map of the grass reference
¢vapotransmration depth ET then the climatic water balance KEWE P ET, of different
regions can be established {of. Mlaps 2.5 “Mean Anmal Carrected Precipitation Depths™ and
2.14 “Chmatic Water Balance™). However, the values of précipifation and évapotranspiration
read from the map give anly rough estimates. Iore exact data may be obtained from the
databases of the Dentscher Wetterdienst {DWD, German IMeteoralogical Serice) that sereed
as bass for the maps. Newertheless, 1t i= possible fo identify for example, whers dry régons
lie, like thoss in the les of the Harz Mourfains, or areas where surpluses may be found

Practical Informaton

Cormpared ta the grass reference evapotranspiration depths ET, shownin Map 2,12 the paten-
tial evapaoration values abtained by alder methods are wsnally too high The totals computed
by the Hande method are onawerage 8 %4 higher A= Table A an Map 2,12 and Figure 1 shoa
higher crop stands hawe more intensve evapatranspiration than ET, {valid for a grass stand 12
cm high). A cereal stand grown to a heaght of 80 cm waonld ¢va porate and transmre abowut 22 4
mare than ET, . Haw the factars are ta be apphed in ¢éach case acoarding ta the prévaihing land
usé the height of crop stands and the partion of inferception evaparation for computing the
actnal evapotranspiration from the potenfial one must be décided in each individnal case.
Here, anly first hints are given for the use of the map of potential évaparation depths for
spécific formes of land nses.

Besdes the mean anmal évapatranspiration totals, their distmbution ower the months 1= alsa
of interest {Table B anlfap 2. 12). The reglomal differénces are léss pronounced here thanin
the caze of mrecipitation. For représenta five stations in aréas damina ted by different precipita-
tion types {of. cover text on Maps 2.3 and 2.4 “Ilean Precipifation Depths of the Hydralog-
cal Half ¥ears™) the differences in the porfions of the monthly evapotranspiration depths are
merely 1 to 2 %. Far a rough estimate of the maonthly porfians of patential evapotranspiration
totals the averages given in Table B should be sufficient.

Maore detailed and nse-oriented information 1= gwen in the DVWE. Bulletin on Water Fe-
gourcés Management Mr 238/ 19946 “Determination of evaporation from land and water sur-
faces™, wlhich may alsa be helpful in combination with the map on potential evapatranspira-

t1om.
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2.13 Mittlere jahrliche tatsachliche Verdunstungshohe

e Wasserhanshaltsgrafien Miederschlag und Verdunstung
stehen in enger Wechselbemelmng zusinander. Dhe Wasser-

2 mo by riog rmphie
Allestbal 1.1

Bodan bersicht

Afzinfal 1.3

zufithr durch den Miederschlag ermdglicht den Verdumstunggs-

worgang, der aufirund des Enegricangebats angerest wird. Im
Gegenszatz zum Misderschlag erfolgt dieser Yorgang kontinu-
1erhich und wird vam Tagesrhythmus {Températr, Strahlung)
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Boden bederkung Wasseroberflichertemperatur baw. Verdunstungshdhe sind wan
Alosisgal 1.4 den meteoralogischen Bedingungen und dariiber hinans won ge-
wizserspem fischen Parametern abhingig, wie Gewdssertiefs und

Mittle e

Windexposition sowie gif. won éner anthropogenen thermschen
Bdastung. e in Earte 2. 13 enthaltenen mittlersan Jahreswerte der
Gewidsserverdunstung wurden unter der veréinfachenden An-

beginfinzst . Tras werdunstete Wasser kann durch Eonwektion in
hihers Schichten der Atmosphire transportier werden, in
denen és zur Waolkenbildung beitrdgt was Voransset=ung fir
die Miederschlagzentstehung 1=t. Der Verdunstungsprozess

Miters korng ere

Afzizfal 2.5

i brlizhe MiederechBgsh he

Mittlerz korngie e
Miedar=chbgsh he
de= Sommertalbphes

nahme @iner mittleran Gewidzsertefs won & m und @aner ansre-
chend werdilierten Wasserabarfliche barechnet .

Adzsintel 2.8 Fiir Ackerflichen anf sandigen Baden, wie z. B. fir die Bewds=-

stellt somit eine notwendige Voranssetaung fisr den Erhalt des
Wasserleislanfs dar.

e Verdunstung lisst sich im Gegénsatz zum Miedsrachlag
mur it grofiem messtechmsachen Aufwand erfaszen Waghare
Lyasimeter stellen eine der wenigen Moglichkeiten dar die Ver-
dunstung fiir werschiedens Bodenarten und bestimmite Land-
mitzimgen {zum Beispiel landwirschafiliche Kulturen) konti-
muérhch bzw. als Tageswert in mm'd ausréichend genan und vaor allem direld zu emmtteln. Fiir
Waldfldchen liefiern nicht wigbare Lyasimeter vieljdhrge Mittelwerte der Verdunstung als
Jahressumme in mmsa. Alle digse IMessungen miissen anfgrund threr Komplexitit anf amge
wenige Yersuchasta tionen béschrinkt bleiben Indirelde metearal ogische Verfahren zn denen
auch die Bestimmung der Gras-Beferenmverdunstung {Atlastafel 2 12) zihlt basieren anf
Emergie- und Wasserbilanzbetrachtungen, waobed der Zusammenhang madschen den direkt mn
mezzénden meteoralogizchen Farametern und dem Verdunstungswirmestraom baaw dem
Wasserda mpfiransport in deér badennahen Luftschicht beriicksichtigt wird Zur fdchendecken-
den Bestimmung mitflerer Jahressummen der tatsichlichen Verdunstungshahe ist die Uber-
tragung der gewonnenen Ergebnisse wom Standort auf Gebiete mlicher Gebietseipenschaften
erfrderlich.

Uber mehrere Jahre betrachtet bestimmit die Differenz der beiden Gralien Wisde mwohlag
{Aflastafe]l 2.5) und Ferdunirtung das Volumen dés wasserairtschaftlich maximal zur Ver-
fiigung stehenden Wassers, den Gregamigbfiugs {Aflastafis] 3.5).

Abb. 2

Fur Methe dik

Zur Bestimmung mittlerer Jahressummen der tatsichlichen Yerdunstung=hihe hat sich das
Bagrov-Verfahren fiir die gegebenen Klimabedingungen in Dentschland als allgemein
anwendbar erwiesen {GLOGLA & MULLER 1997). Hierbed werden mittlers jdhrliche Werte der
Grallen karrigierter Niedersehlag P wedwibmale lamdnutaingsabhdngige Teriunilung
ETmax wmd fafsdichliche Ferdunsiung ETa mitéinander verlmiipft {Abb. 1).
Daz von GLOGLA et al. {2{{1]) modifizierte Verfahren BAGLUVA geniigt den Grenzhe-
dingmgen fiir ande und hurmde Verhd Hnissze:
ETa~PF_. fllzF _~{
ETa ~ETmax fallz P, =+« bzw ETmax—~{

begrenzends Wasserrerfiigbarke t
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Abb.A Dz Bagrowv-Beziehung (Bos RO 1952

Der Bagrov-Farameter n kénnzsichnet insbesonders die Auvsmitaing der ‘Wasserspeicher-
éigenschaften dés Bodens und wurde anhand nmfangreicher Lyameteransweriungsn als
Funltion von Bodenart imd Landnutzung quantifizert. Mae abgeleiteten Beachungsglacmn-
en ermaglichen es, unter Yersendnng aner muitsmmgedifferenmerten Bodenitberachtskarts
im Mallztab 1: 1000 {0, die auch fir die Atlastafeln 4.1 bizs 4.4 und 1.3 al= Datengrundla ge
diente, sowie dén Angaben zur Bodenbedeckung {Atlastafiel 1.4) den éntsprechenden Wert
fiir n fiast zlepen.

Durch Verwendung dér maximalen Verdnnstung werden werters Eigenschaften der Land-
mtzung mnd dés Bodens beriicksichtiat. Hierfiir wird die in A flastafiel 2 12 dagrestellte Sho-
Beferenaverduniiung ET | als Bezugsgralie genutzt, um die untér den jeweligen Flima-
bedingungen bel ausreichender Wasserwersorgung maximale Verdonstung fiir werschedens
Bodenbedeckungsklassen {wersiegelte Flichen, wepetationsloss Flichen, Grimland, Acker,
Laubwald Madelwald) zu bestimmmen:

ETmax £ £ - ET, {in mma) {1

Der Faktor £wird ebenfalls anfdie Bodeneigenschaften in A bhdngigheit won der Landmit ming
zuriickgefiihrt und basiert anf der Auswertung ieljdhroger Messungen mit Lysimetem in
Dentzchland, ber déenen éine ansréichends Wasserversoqiung gepeben war {z. B. Bodén aus
tiefgriindiygem LAM). Der Faktor £ gibt die Modifikation der Verdunstung durch die unter-
schiedliche Hangneigung und  eéxpoaition wieder, die ans den Hohenangaben der Atlastafisl
1.1, Orohydrographie™ abgelsitet waorden sind.

Ihe tatsichliche Yerdunstungshahe wird fiir die in der Aflastafie]l 1.4 Bodenbedeckumy™ klas-
sAfimerten Einheiten anteilmifig aus der jeweils arhand der Bagrov-Bemehung {Abb. 1)
berechneten Verdunstung ETa fiir die séchs oben gemamien Flassen msammengeset=t {z. B.
wird die Einheit 1.4.1 _ Stidtische Grinflichen™ mit 50 % Griinland und 5 % Laubwald
wiedergepeben) und gt fiir schmesfreis Zeiten im Tahr

Zeiten, in denen die Flichen schnesbedeclt sind, tragen abhingig won der Jahreszeit unter-
schiedlich zur Gesamtwerdunstung bed. The in Atlastafil 2. 10 Mitfleres Andavnerwerhal ten der
Schneedecke™ auf den Karien A bis I dargestellten Parameter werden genut=t, nm diesen Seat-
raum im Jalr abm=chitzen fiir den die in Tabells 1 anfgefithrien Werte der Verdunstung
anzusétzeén sind. Daba ist zn beachtén, dass regional- und standortbedingte Faldaren Abwed-
clungen won den genannten Angaben hervarrufén kdmen

Tab. 1 Mittlere Schreeve™dunstung einer geschlossenen Schnesdes ke (RocHHMER 1999
Lionat Sep | Ot | Nov | Dar | Jan | Fab | Mz | Apr | Mal
Schnesverdurnsiung [mmyd] | 6,30 [ 610 | 006 | 000 | 005 | Ol6 | 030 | 030 | 0%

Ine Berechnung der Verdunstungshdhen von Binnengewiszerflichen erfolgt nach einem
Madellkonzept won BICHTER {in DVWE 1994] das eme Verdunstungsformel wom Dalton-
Typ (Gl 2) mut eémem Madell zur Berechnung der Gewdszeroberfld chentémperatur als erfor-
derlicher Eingangsgrafie mur Berechming des Dampfdruckgradienten an der Wasseroberfliche
werkriipft.

E, a'{&JT,.) & +b {mmm'd 2]
Hiennzind E,, der Verdunstungsverlust des Gewdssers, e (T, ) der Sattignngsdampfdmek bed
der Temperatur T, der Wasseraberfliche und ¢ der Dampfdruck der Luft. Dhae Werte der

Foeffimenten a und b wurden anf der Grundlage wieljdhriger Messreihen der Verduns-
tungshahe won verschiedenen Gewdssertypen ermmuttelt.

¥y

Mutzung von HAD-Karen zur Ermittlung der mittleren
phrlic ban t=t=Schlic hen Yerdunstungshd be

serungaflichen dstlich von Magdeburg {ACHTRICH 1980, wird
abhingig wom Verhdltms Sommer-/Jahrésmederschlag @ine vom
Sommerm ederschla g abhingige Fo dberegnung angenommen.

Abbildung 2 zeigt, welche Karengmndlagen und Informationen
des HAD in das Verfalmen eingeflosszenen sind. Es wird deutlich,
wie eng die maligeblichen Parameter und hydrometeoralagischen
Gralien mteina nder verkmiipft sind.

Urber einen Vergleich der aus der Differenz (P, ETa) berecthneten Abflisse mit gemessenen
Abfliizsen in Einmugsgebieten {Atlastafel 3.5  Mittlers jdhrhiche Abflusshdhe™) erfolpte eine
Validierung der Werte fitr die tatsichliche Verdmstungshdahe.

Zur Kartendarstellung

Elarte 2 17 zeigpt die mittlers jatrliche tatsdchliche Verdunstimgshahe der Zeitredhe 1961 1994
auf Basterfeldbasis in der Anflasung 1 ko', Fitr Deutschland ergilt sich eine mittlere Ver-
dunstungshdhe wan 532 mm'a. Dhe Legends enfsprickt der in Eare 2,12 {Gras-Feferenmer-
dunstung) mit Klassenbreiten won 50 mmda, baw. 25 mmda fir den Bereich zwischen 50{ und
£0{1 mm/a. he fatsdchliche Verdunstungzhdhe ist wesentlich stirker differen=ert als die Gras-
Eeferenmerdunstung. Sie wird aulier vom Miederschlag und won dém in der Gras-Feferenz-
verdunstung ansgedriclden Yadunstimgsanspruch der Atmosphine im wesenthehen von den
Boden- und Landmntzungsgegebenheiten bestimmt die eine ausgeprigters Variabilitat
aufiweizen.

Die Werte der fatsdchlichen Verdunstungshihe lisgen in dén stidtischen Gebisten und den
hiheren Lagen von Erzgebirge, Alpéen und weiteren Dittelpebirgspebieten unter 250 mmsa,
war allem in der Oberrheinebens mnd in Gebisten mit Awrmahem Grundwasserstand dagegen
iber T mmta. Stddtische Gebiete weizen infalge ansgedehnter versiegelter Flichen mit
ennger Wasserspeicherkapam it gernge ‘Werte der tatsdchhchen Verdumstung anf so dass
auller den Graliztidten Belin Hamburg, IMiinchen und dem Enhrgebiet anch kleinere Stidfe
wie¢ Fostock oder Minster erkennbar sind Gewdsserflichen hebén sich dagegen denthich
durch entsprechend hohers Verdimstung ab.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen West-Ohst- baw. Nord-5id-Schmitte fiir Rasterzellen der mitt-
leren tatsichlichen Verdunstungshahe, derén Schmittpundd im Gipfel des Harzes lisgt. Extspre-
chend der hohen Variahilitat der Landnutzung treten gralere Schwankingen der Verdunstung
im Vergleéich mum Miederschlag {Abb. 1 und 2 mn Atlastafil 2.2) anf da= heilit die khimati-
schen Unterschiede haben gegenitber den regional wechselnden Einfliiszen untemgeardnete
Bedentung. Dhe EKarven der Gras-Feferenmerdunstung spiegeln digse klimatischen Einfliisze
wider, die durch die Bodenbedecknng und den Boden modifiziert werden.
S0 sind wersiegelte Flichen grund-
sdtzlich durch Minima der tatsgdchli-
chen Verdunstungshdhe m erkennen,
die sich eindentig den jeweiligen Ort-
san 5 schaflen znardnen lassen Diabei sind
i £ i E Industrieflichen und Flugplitze anf-
o gic grund ihres hohen Versiegelungs-
£ grades durch die niedrigsten Werte
ekennezsichnet. In Waldgebisten
1 & wird die Gras-Feferenmverdunstung
itberschritter, wabei Boden, Hahen-
lage und Waldtyp den Absalutwert
. . . . . der tatzdchlichen Verdunstung be-
o CREY & & stimmen Einzelne Fasterfelder wei-
7 I8 mch théndunehactatlche Wen-
te der tat=ichhchen Verdunstung anf
Cewdsserfldchen lin. Bei der fusam-
menfassung gleichartiger Flichen-
éinheiten ergeben sich in Dentsch-
land mittlers Werte der tat=dchlichen
Verdunstungshahe wie aein Abbil-
dung 3 wisdergegeben sind. Hieran wird dentlich, welch hohen Finfluss die Landnutzung auf
die Verdunstung hat modifiziert durch die Eigenschafien des Bodens. Bindige Bdden fidhren
bed wepetationsbedeckden Flichen mn einer Erhdlmng der Verdnnstung um 20 bis 20 mm'a . Dher
geringe Wert fir versiegelte Flachen macht dentlich, wie wichtig die Finbezielmng der
Verdumstungshetrachiung in landscha fispla nerische Malnahmen ist.

™0 pEandboden e
1 mbindiger Boden e

Abb. 3 TatsAchliche Wardunstungshdhen ver-
zzhiedener Bodenbede:kungen auf unter-
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2.13 Mean Annual Actual Evapotranspiration Depth

Frecipitation and evaparation are closely interrelated factors in
the hydralogic balance. The watér supphed by precipifation

2o by nody = pny
s 1.1

Soiks
iimp 1.3

Lzand Cower

iimp 1.4

Figure 2 shows the HAD IMaps and informations wlhich wers nsed
in the procedurs calenlating actnal evapotranspiration depths. This

énablés the evaporation process to fake place, which 1= stimu-

demaonstratés the close cormeéction betwesn the key parameters and

lated by the energy budget. In confrast to precipitation, this
procéss 1s angong and is influenced by the daily thythm {tem-

Forersge Dustion of Snowe Sower

Mezn Anneml Poentz| Bvapostion

hydrometearalagcal factars.

perature, radiation). The évaparated water can be transpaorted g 210

by means of comwection fo higher atmosphenc layers, whers it Y
mmtiahizés clond formation, which are a precondition for pre- Annuzl Precipiston Depth
cipifation genération. Thus, the evaporation procéss is neces- imp 2.5

zary to maintain the water cycle.

Precipistion Depths
of the Surmer Ha K- esr

Cepth 5= Grass Referenos
Evapot ir=t N . .
pn?h'?rfﬂa = The actual evapatranspiration cbpﬂ'ts WETE va.hdatﬁd by comparing
the munnffcalenlated an the basiz of {F__, - ETa) with mnoff meas-
Mezn Comected uréd in catchment areas {Ilap 3.5 “iean Ammual Eunoff Depth™).

iizp 2.5

Unlike precipitation it takes a great deal of effort to measure
évapotranspiration Weighable lysimefers are ane of the fow
posabilifies to determuine the evapotranspiration depth for dif-
ferent types of s0il and cerfain types of land uss {& . crops)
constart]y and as a daily valne to a sufficiently précise degres
mm mm'd and, abowe all immediately. In forest areas, non-
welghable Iysimetérs provide multi-yéar mean évapotrans-
pration values as an ammual tofalin mmda . Doe ta their complezaty, all of these measurements
hawe fo be restricted to just a fw expenment stations. Indirect metearalogical procedures, in-
cluding the calculation of the grass reference évapaotranspiration {Iviap 2.12) are bassd anen-
érgry- and watér-balance equations with the link betwesn the metearal offical parameters, which
hawe fo be measured directly, and the évaparative heat flux or watérvapour transport in the
boundary layer faken info account. In arder to caleulate mean anmal fatals for the actnal
evapotranspiration depth thronghont the country, the findings from the site hawe ta be apphied
to areas with amilar characteristics.

Viewed over several years, the difference between the factars of pheeipiianian {Iap 2.5) and
évdirakil o determmines the maximmm walume of water available for water supply and distn-
bution, the fi? e {dap 3.5).

Methodol ogy

The Bagrov method has proven generally nsable for determiming the mean ammual fotals for
the actual eva patranspiration depthin the clima fic condifions prevalent in Germany {GLUGLA
& MIULLER 1997). Thiz method combinés mean anmal valnes for the factars eakkeaeied pre-
ciprifetion B kecteibmabs evelipalidng priveiian baied & land wie ETmax and defmal évdpo-
irmamivaian ETa (Fig. 1)

The modified BAGLIMWA method, develaped by GLUSLA ef al. {2041) fulfils the bowmdary
condifions for and and hurmd regions:

ETa~F ifP__ 1

o

Lirmiting water availability

ETa ~ ETman_ JfP = or ETmazx —~{ Lirm ting énerey availability
1
j__ — e
K ‘__._,_,_.-—-—""'_'_'_' sandy cohesive
1 F_._,_,_--—ﬁ""_'_'_'_ iz st
/ffﬂ_ﬁ_.f—" Rnpe = 12 9 | W= 20 %
inpermneaie 0.8
i_.—/rf’:,,} here sies 052 1.02
grassand 034 197
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Fig.l  Bmgrow-relstion (Bagrow 19532)

The Bagrav pavatmeter ndéscribes, in parficular, the utilization of the soil’s watér-storage
properties and was quanfified as a function of sol type and land-uss type on the bass of ex-
tensive lysimeter evalmtions. The régrésson equations derived allow to calculate n uang a
zoil map {scale 1: 1 004 {{{) showing also the different types of land nse, and which served
as the basi= for the Maps 4.1t0 4.4 and 1.3, plus the land cowver data {vap 1.4).
Additional lJand-nse charactéristics and so1l properties can be conmdersd taking into accoun
the maximum evapotransmration. Far this purpass, the prass réfehenas avdmarirdns cdiion
ET,in Map 2.1 1z nséd as a réfbrence in arder to calenlate the maximmm evapotranspiration
for vanonus sol-covenng categonés {impermeabls areas, areas without wegetation, grassland
arable land decidnons and comiferons forest] in the vanows climatic condiions when the wa-
ter supply 1= adequate:

ETmax £ £ 'ET, {in mm/a) {n

Factar fis also based on the soil properties modified by land nse and stems from the ealna-
fion of multi-pear measurements in Germany wang lpsimeters, where the water supply was
mfficient {&. g. deep sal from loses). Factar £ indicates the modification of the évapa-
transpration due to the different slope inclinations and éxposure as denwed from the altitude
data in Map 1.1 “Oralydrograply™.

The actual evapotranspiration depth is compossd proporfionately for the units clazsaified in
Map 14 “Land Cower™ an the bams of the évapotranspiration ETa calenlated nsing the Bagrow
equation {Fig. 1) for the six above-mentioned classes {¢. g mit 1.4.1 “gréesn urban areas™ is
pvenas 50 % grassland and 50 % deciduons forest) and relates to snow-frées penods.

Depending on the stason, periods during which the aréas are cowered with snow confribite ta
the total evaparation to differing degress. The parameters shown in mapsA fo Ivin Map 2. 14
“fAverage Duration of Snow Cover™” are used to éstimate this penod ower the pear in which the
évaporation values givenin Table 1arne assumed. It should be borne in muind that regional and
local factors can canse the evaporation to differ from these valnes.

Table1 Avemge evapomtion from compact snow cover [ROCHWMER 1929

month Sep | Dot | Mov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May
sncey evaporation inomem | U200 [ oo | oos [ oo [ ools [ | DD | D= |0

The evaporation depths of inland waters are calculated in accordance with a modd imvented
by BXCHTER {DVWE. 1994), wiich combines a Dalton-type evaporation formmla {Eq. 2) with
a mode] for caloula ting the wa térsurface témpera ture in arder to calenlate the vapour-pressure
gradient on the water surface.

E, a'{eJT, ) ¢ +b{inmmid) 2]

where E, 15 the evaparation loss fram the waters, e-(T,,.) the satwration vapour préssure at
termperature T, . an the water surface and & the vapaur préssure mn the air. The values af cosf-
ficierds a and b were calenlated on the basis of multi-yéar seénes of obsérvation data on the
évaporation depth for vanous types of waters.
The watér-=urface temperature résp. evaporation depth depend an the meteoralagical condi-
flons and, furthermaore, watérs-=pécific parametérs, suchas depth and wind éxpomire as= wdl
& insame casds, anthropogenic thermal load. The mean anmal values for evaparation of in-
land waters given inIMap 2,13 were calenlated based on the simplified assumption of a méan
waters depthof 6 m and a sufficiently wventilated water surface.

Far arable aréasz ansandy soil, e . the imgated areas east of Magdeburg {ACHTRICH 1980),
field imgation i assumed dependent on the summer precipitation and the snmmeria mual pre-
cimtation ratia.

¥y

Fig. 2 Us=of HAD-Maps o calculEte the meanannual depth of
=:tual evapotEnspiration

Dlap Structures

Mlap 2.13 shows the keedm drmacil ciindgl evapatiems kil o dépth
in the time seénes 1961 19940 in the form of a gndded structure
with a resolution of | kn'. The mean évapatransmration depth far
Germany 1= thus 532 mmsa. The key 1= the same as for Map 2. 12
{grass referénce évapotranspration) with class amphitudes of 5
mmomva résp. @5 mmda for the range 50 to 600 mm'a. This illustrates
that the actnal evapotranspiration depth vanés mare from location to location than the grass
referénce evapotranspiration Apart from precipitation and the evapotransmration required by
the atmosphers as expressed by the grass reference evapotranspiration, the actnal
évapotranspiration depth i= largely determined by soil and land-use factars, which vary much

ITLaTe.

The actual évapatranspiration wvalues aré below 35 mmia in urban aréas and the higher loca-
tions in the Alps, the Erzgebirge mommtains and other upland regions, and abavwe 710 mm/'a
primarily in the Oberrheinebens {Upper Bhine plain) and in aréas with a groundwater lewel
cloze to land surface. Due to ther exfensive impermeable areas with low water-storage
capacity, urban areas" actual-eva para tion values are low which means that apart from the cat-
1es of Berlin, Hamburg and Munich and the Eubr district, smaller towns such az Bastack ar
Miinster al=a record low actual evaparation. Lakes on the ather hand, stand ont for their
higher depth of evaporation

Figurés 4 and 5 show west/éast and north'zonth sections réspectively for gnd cells indica ting
the meéan actual éva potranspiration depth; the sections cross at the summit of the Harz Moon-
tains. In line with the éxdreme vanability of land cowver, evapotranspiration Auctnates much
mare significantly than precipitation {Fig. 1and 2 in IMap 2., 1. & the climatic differences
are of less imparfancs than the inflnences which differ from regon to region. The grass refer-
énce éva potranspira tion curves reflect the climatic influences, which are modified by the land
cover and the sail.

Impermeable areas can therefore al-

ways be idertified by their minimal ™ mandy sils. =
depths of actual evapotranspiration, | TS S0l -

which can be clearly azzigned toa 540

specific place. Dhue to thear high de- £ = =

gree of ssaling, indnstrial areas and
airfields hawe the lowest wvalues. In =

= 4w
forest areas, the grass reference = s
évapoiranspiration 1z éxcésded Y
thangh the =oil, altitude and type of #

-:!f‘-"'

forest determine the abzalnte value of

actnal evapotranspira tion. The abawe- e

average actual évapotranspiration o :

values in same of the grid cells paint #@b‘“ . wr-** B@*‘ Nﬂﬂ‘ o
to the presence of water sheets. %ﬁa ® g "'a_-p P L

Figure I zhows the mean actunal
évapotranspiration values in Ger-
many baséd on a combination of

similar nmits of aréa. This clearly

shows the considérable influence of

land cowér an évapaotranspiration, modified by the swl properties. In areas covered with weg-
etation, cohésive soils increase évapotranspiration by 24 to 24 mma. The low value for im-
permeable areas 1llustrates the importance of conadenng the évapotranspiration when denis-
ing land-nze plans.

Fig. & Actual ewvapotranspirstion depth of vaious
typ=s of land cowver on different soils
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2.14 Mittlere jahrliche klimatische Wasserbilanz

Die kiimasische Wasserdifanz (FKKWHE} et delinient aks Dilferenz 2wischen der Miedemch bgs-
hithe wnd der Hihe der potent iellen Verdunstung Fir einen Berachtungsort mn einer Betrach-
tungsrertepranne (DI 404537

In der allgermenen Klmmatokpie baswren de Klmak Besifkationen n der Repel sul den
Griflen LuRternperatur und Niederseh Bgshbhe, aus denen 2. B. 2w Beschreibung der Ardi-
i des K lomas ein sogenannier Trockenbe s ndex abpelefet wind. D klmateche Wasmer
bibnz et allendings mm Rahmen wasserwirischaltlch-hydrelog scher Problernste lungen 2wr
hydrok lrmatechen Clhamakierigierung von Standorien und Gebieten baw. von Zedgrannen
besser peegpnet, weil die Beschrebung der (hydrepk Irnatschen Bedngungen unmttehar
durch die m den Wasmerhaushaksprmzessen wirksamen Griflen Nedersch b baw. potentielle
Verdurstung (Verdunstungsampruch der Atrmosphéce} und n deren Emhent (o} evfolpt. e
nachdemn, obt in demn betmachieten Zeintervall die Niederschlagshihe oder die potentiel e
Vendunstungshihe diberyept, nommt die klmaische Wasserbibnz postive oder negatine
Werte an und liefert damit ene Ausape dber die Winarisch bedingren Uberschiisse brw.
Defizee n der Wassertmushakesiuston wnd m hrer egronaben Verteiing. Die tisdeh hehe
(reale} Verdurstung bavw. die Bilnz sus Nederseh B und ttsichlvher Verdunstng word von
diesen hydrok lrmateschen Bedmgungen wnd dariiberhmaus von der F Bchennuwtzung und den
Bodenvrerhiihn msen best orord (vpl. Beplentent Atlasta kel 2173,

I benchien mt, das sich die Werte der klmmatechen Wassertilanz je nach verwendetern
Berechmungsyverfihren der Emgangspriten echeblich unterschenden kdnnen. Bei Angaben 2w
klorad mehen Wasserbibanz it daher neben dern rdumilchen und 2ehchen Bezug ene Anga-
ke des Berechnungsverdahrens der potentielben Verdunstung (vgl. avch Beglenben A thstalel
2. 17} sovwy e der Miederseh Bypshithe {chne/mat KomekturyunerBsslvh. Auldwse Probbermatik
wird o abschhielenden Abschnit | Prakische Himyverse™ miber empepanpen.

Zur Kartendarstellung

Farte 214 261 0 Rasterfelddarst elbng die msttberen pdhrd chen Werte der KEWE, berechnet
als Dilferenz sus den Rasterfelden der mitthren ghrhichen Werte der komigsrien Nisder
schbpshihe (Fane 2.5 und der Gras-Re kremverdurmtung (Karie 212}, Die K Bxsonenter
hing der 1 km? grofien Rasterfeer wert wnterschiedliche Klazenbreen aul. Im unteren,
ter bvene negativen Werteberewh der Bikanzen b + 100 mom betrdgt die K Besenbineiie S0 mm.
Der Berewh 2w mehen 100 mm und 400 o warde in 100 mom-Stu fen, der nach lelgende
Berewh (bis 1000 man KWEY} in 200 mon-Stafen eingeteil. Der Berewh der bohen Xl oo
sehen Wasserbubanzen (> 1000 mran wird o 500 -S40 Fen dilTerenz2 e,

Die misttleren pdhrhichen Summen der klmatschen Wasserti bnz nehmen o der Nonddeut-
schen Tielehene von ebwa 300 mim an der Mondseekiiste in stiddstheber Richtung b aul
negative Werle ab. Die mitlere Verteilung der Wiederseh Bpshihen weet n dieser Richtung
eme Atrshme, die der Gras-Relferazverdunsung ¢ e Zunshme sull In wedon Berewhen an
der unteren Saake (nordétehes/Gxthebes Harzvarbnd}, der mitkeren Elbe, derunteren Havel
und dern Barbher Urstromial snd dae jdbrlchen Summen der Gras-Relerenzverdunsiung om
wielghrigen Mitiel grifer ak die der komigenien Miedemsch bgshihe, die klmatischen
Wasserbibnzen alsa negatiy. Die grifiten pdhrlichen Defizite, die mo Mittel Werte um
100 s wnd in exirerren, nedersch Bpsaren Jshren b 20 —4040 rmom amechen, treten
et hehen Harzvordand sal, we aueh die germgmien Niedersch Bgshdhen Dewtseh Bnds 2u ver
2echnen sind (vl Bepleftext Atlastalel 2.2} Grifers Gethete mt negativen mnttleren
Jahreshilanzen snd o Wordisten Deutsch Binds woerterhin das Oderbruch und die nérdlch
angrendenden Gebiete des Vekermmdrkischen Hiigelbindes und des wnteren Oderianks, on Sid-
westen treten das VordemGibker Tieland und das A lzeyer Hiigelland bervor. In niedersch bps-
reicheren Jahren werden m diesen Trockengebieten such positine Jshreswerte der khimadi-
schen Wasserbibanz verzeichnet. Im Zesrsum 19611940 irten posfive JahresbiBnzen e
nzth Gebraet in etwa 30% bes 50% der Jshre sul

Irn Nordisien Dewschlands — mshesondere m Land Brandenburg — wird der angespannie
Wasserhaushak ncht mur durch die beschriebenen medersch Bgs-/verdunsiungsk lrmat eschen
sondemn such durch de natumdumbichen Bedingungen hervorgerulin. Hohe FEchenante ibe
won natiirhichen und kiing hchen Gewdssern (Tagebaurestseon, Fandbe} sowie von grond-
wamemashen Miederungen und Luchpebiten wenen eine hohe tisich liche YVerdunstng und
1 Al nepat e Wassednilanzen sl Wererhin treten n dieser Regaon verbren et Sandbdden
m germger Wassenpewherkapazndt aul so das n niedersch bBpsammen Zeisbschniten der
Vepett imsperiods keine susrewchends Planzenwasserversarpung pewdhriemstet i, anderer
ses sber m nederschlagsrecheren Zeden de Grundwasemestildung peltrdent wind.

Im Mittelpetirgs- wnd oo A lpersum snd die durchschnttlichen ghrdchen Bilnzen ber den
o Stavberech der Gebringsaiipe sufiretenden hohen NederschBgen wnd der Abnahre der
Verdunstung mu der Héhenbge durchweg positiv. Die hischsien Werte der klirmat schen
Wiasertilanz snd n den Hochlapen der Mittelpebrge (Westerwald, Harz, Sehwarzwa ld}und
der Alpen mit ghrlhen Durchschntsswierien bis Gher 2000 mm 20 verzeshnen, de in
niederseh Bsne ichen Jabren noch wesentlch iiberschriten swerden. Auch n Jahren mint erheb-
lich urterdurchschnittlichen MNiedersehlidpen hepen hier die ghrlichen k loratechen Wi er-
bilnzen im pes tiven Berech. Die thermiesch beglinst igten, niedersch Bypsdrnenen Taber 2eich-
nen sich m der mntheren regiomabn Verteilng mint dewhich vermmanderten Bibnzweren ab Ak
Bempieke herfir smd das Mamial (Schvwe mfirier Becken) sovwie das berers ohen angelihnie
niederseh Bsarme Getriet Rhemhessens mf durchschnatt lich negatnven Jahrestsbnzen 2u
nénnen.

Die regionalen Unterschiede m den nedersch bps- und verdunstungsklrredschen Bedmgun-
en Deutschlands spepein sich such im mneqEbrhichen Verba Uder k lmetschen Wassabibnz
wider. In Tabelle 1 werden anhand auspevwih ber Sndorie die Bir empe Regionen Deuiseh-
Ends fypaschen mmttbren Jshres- und Halbyshreswerte der klmatmchen Wasserbilane s fpe-
fibrt. Die Angaben dieser Tabelle sind aks berpehalie Rehbwerie aoEalassen, anhand derer
ein Uberblick dber die groficiumige Verteiluing der jdhrichen und jahreszelichen k limati-

schen Wasserbiban 2en 2u

peben i Infelpe der so-

Tab.1  Mittlere Jahres- und Halbjahreswerte der klimatischen  wahl o1 Gebirge ak auch

Wagserbilanz { K¥WH. korrigierter biederschlag - Gas- o T Mand s fretenden
Referenzverdungtung] in mm for 5ta ndorte in auage- . .

wihlten Regionen Deutschlands. Jahreamihe 1961 klemridumigen Strukiuren

1990 der Miedersch bgslelder
(5. Beglemiexnt der Atk
Faglon | e | Eomme | tafeln 2.2 und 2 4} kénnen
M orddeuts ahvas Tiefmnd und spect ol b G ebl ste schon aul rebiy kurzen
i s B s Marooh a3a 73 a1 Detanzen erhebdche 1n-
Via ou e A e Flao i nd 185 204 .as terschiede m den msttheren
oW oA vk ol gy 188 208 -3 khmatizchen Wasserh-
RARaLE randantig Ei B8 108 Esnzen s freten . K ankrete
Lausizar Bagkan a 0 - 108 dandort- oder gebieishe-
Cisibohes Harovornd 85 75 -1 Topene Aumagen 2ur k-
Alzayar HigaRand a2 81 143 mad gehen Wassebubinz
MRS s Hihsningen 2 M0 - B0 WO W) erkordem 2ur Berliekswch-
Yo b el a4 B+ 183 figung deeser Strukivren
Thihngar WWakd T4E E23 223 die Berechnung der kI
Vet Erzgabirga a3z ae 182 ek mechen Wasserbibanz
Ot Evzgablrga 283 28 a4 unfer Verwendung  der
Woralpheea Mg Rand 55 324 aai Memdaten reprisenistner
Hoohingen {oa 1000 m - 1500 m & HM] MiedemchbBgs baw. Wet-
Mz 1754 1120 a3 ferztad wmnen.
Erzgatirge il EAE aes Im Semmerhabahr blei-
:Mrzwid 1828 1wz A ben positive (mitthre} Bi
yasahar 1202 a2 ne Bnzwerte aul den nond-
AR 2208 1144 1162

seekiistennaben Berewh, das Niedemhemmche TaelMand, dse West B leche Twelandsbucht und
die Gesstriederungen yon Dibmrne, Ers und Hunde beschrankt. Inoea. 30:% der Jabhre freien
such hier negative Sommertalbyshreswerte der klmatschen Wasserbibanz aul. Die mstthren
Monatswierte nehmen ehwa von Man be Juh negatnie Werle an;, mit negatnen monat hehen
Eibnzen et bein nedersch b gearmmer Witterung aber m st allen Monaten (auler Movemnber,
Dezernber} 2u rechnen.

In der Morddewtschen Tiwelebens yollzeht siech mt 2unéhmender Entfemung vormn Atkntik
bzw. von der Mondseekiiste en kormtinuier icher Ubergang mit emer Verminderung der pos iti-
wen Bibnzwere m Wnierhalbmhr und emer Verstirkung der Biknzdehzite im Some-
vt Ryabr. Megat e mitthre Sormmerhakiphrests Bnzen snd bene s imm Weser-4 ler-Flach-
End, in der Liinebwurger Heude sowie im Ostseskiistenraum 2u verzeichnen. Der gesamide
TweMandsberewh von Mecklanburg-Vompommen, Brandenburg, Sachsen-Anha k wnd Sachsen
wers nepat e Sormmmerhakphrests Bnzen sul, wober de Durchschn pissierie — 100 mm teil-
wene ethebilich unterschreten. Die gristten Delizie o Sormomerhabyshr nehmen Werte
klemer 30 mmoan. In miedersch bBpareichen Sommerhakbghbren werden such positnes Halb-
phresyente bilanziert, n der Zestredhe 15611980 war das n etwa enemn Drattel der Jahre der
Fall.

Der Jahresabschnat st durddeschnstthch negativen Monatsbilanzen erstrecke sich on Bmnnen-
teland von April bis Seplernber/Okiober. Die grisiten momtlchen Bibmadelae mf Werlen
unferhak 100 mm snd n den Monaten Man be Ml 2o verzeichnen. Negative Monats-
biknzen ireten ben nederschlagsarrmer Witterung wihrend des ganten Jahres aul’. Im Regen-
schatienpebet des Harzes und n den dsthehen Gebieten Brandenbungs und Sachsens erpebien
sich in wenigen em2elnen Jabren such e das Winterhalbyabhr nepative Bilbnzen.

In den mirtheren und hoben Lagen der Mattelpebrge und im Adpenraurm snd die lirmed sechen
Wasserbilanzen fUir Sormmer und Wnterhakbyahr durchweg posiy. Negatnte monathehe
Eibknzen treten hier nur selien sul, snd aber m den G5t lch gelepenen Mftelpebirpen mn fast
allen Momben des Jahres 2u erwarien, in den Hochbgen der wiestlchen Gebirge menstaul das
Sommerhakiphr beschrinke. In den Mitelpebirpen erpeben sich die ghrlchen Surmmmen der
klrrateschen Wasseribinz mm Durchschnnit 2u e, 60% aus den Bibn2werten des Wntertak-
phres und 2u 40 % aus denen des Sormomerha byahres. In den Alpen sind de Anteile der
Haltyahressurrirmen arm Jashreswert m Mattel ebwa glesch grod.

Die niedersch bpsdrmmeren Tal- und Leslagen, 2. B. A beyer Hiigellbnd oder VorderpElzer
Twland, 2exhnen swh durch emen Jshresgang der klrmadischen Wasserba bnz ah wie o Bir
die Regionen des EmnnentieMandes typiseh ist. Der Ubergang vern marition 2um kontnental
geprdpten Khima et pedoch auch bei den klomatischen Wasserbibroen der niedersehlagsnes-
chen Luvkagen dentlieh erkennbiar. In vergheichbanen Hithen Bgen snd die ghrlichen und lakb-
phrhchen Werte der k lrmatischen Wasserbibinz m den westhcher gelegenen Gebirpen deut-
lich hiher als in den detlchen Gebrrpen. Von West nach Ot et ber den Mittelpebrpen ene
Zunshrme mn der Anzshl der Sormmerabphre mf negatnen klmatechen Wasserbilanzen
b emne VerBinpenung des Jahressbschn ttes rrut duretschnattheh negatneen M onatswierion 2u
werzewchnen. Ausschhelilich pos e Hakbphresbilanten west hingegen de vaalpne Region
aul. In desern niedersehbgsrechen Gebte! m Smauberech der Alpen erpeben sich mur veren-
2eke negatnve Monatsh b en, ypimeh Bir diese Region snd de durch ergrebage sormomerliche
Schaner (vl Beglentext Atketalel 2.4} bervorperu fenen hohen Sommertaltyshreshibnzen,
wiebche — wie auch in den Hochbgen der Alpen 20 verzeichnen — an de Bilanzwerte des
Wnterhaltyahres hberamreichen ader s noch iibertrelTen.

Fraktisr he Hinwelse

Dot klorer mehe Wasserbiubnz weet ene hohe 2eitheche Varebaht sul, de dbenso wie dhre
regiom ke Varobilid o wesenthchen sul die starken Sehwanlungen dar Niederseh Bgshihe
auriickullibren mt. Bei nedersch bgrmmer Witterung kinnen sowohl tiber- ak such unter
durchschnrthche potentielle Verdunstungswoerte oo fireten, entgrechendes st fir nieder-
schlagereche Witterung 20 verzexchnen. Der Sehwanlungsbherech der Bilbnzgriie st daher
pepeniiber dem der Nederschlagshhe kbemer. Abbildung 1 2eigt die mehr als 10Gdhrpe
Zenreibe der gibrlichen k himatechen Wasserbibinzen der Wetterstation Potsdarm, Der Mtel-
wiert der fiir den Hydrodog mehen At ke beatheneion fingsten Standandbesugpane predhe 1961
19540 stirnrrd her 20 Elhg mnt demn der langen Redhetiberen. Die gep Bttete Zemreibe (Gauss-
Nkery lisst Abschnate mfd hheren baw. perngeren Durchschnittswerten der khirmedechen
Wamertilnz erkemnen. Der Schwanlungsherexh der klmatischen Wasserbibimzen der en-
2elnen Jahre beliuli sweh aul ea

500 man. Dk seit Beobachtungs Tah.2 Mittler Jaheawerte der klimatischen Waa-
hcg'nn 1853 an dieser Stabion aul- serbila nz KWE bei Yerwe ndung vemchie-
getretene hiichste und die germgte dener Berechnungaverfahmen der potentie -
ghrliche Summe der klimatischen len Yerdungtung PET (Station Potadam.

Wamerbikinz sind in der Reihe Reihe 1961 -1990)
) .
1961-1990 enthaken (1951 baw, B

1962}, Die gezeigte Zenreihe der 4 ity e Kb s e

phrlchen Bilanzen went emnen PET-Vadshan KA s memy | KVE' i iemy
beicht abnehrienden, mcht signili- P B +42
kanten Trend sl Tadastatel 2.12)

. C Pavwran -126 -4
Nchu-.u dm durch die "vh.-mhulrtﬁt ot +3 +88
der k hmetechen Wasserbilanz be- Hawsibt 34 +13

dmngten zedhehen wnd regionaben
Bezug sind ber Verghewhen von
Bibnzwerien sus verschedenen Quellen wnbedngt die verwendeten BerechnungsyerBshren
21 beawhien. Yorwiegend in dleren Farernngen und Khssilikatonen fnden sich Anpaben
2ur kloreechen Wasserbibinz, denen nach Haude oder nach Peroran (mif untersehedlchen
ernprschen Fakioren!'} berechnete potentielle Vendunstungshéhen sovwie m der Repel nchi-
korigerie Messwertie der Nedersehgeshihe 2uprundeliegpen. Tabelle 2 2eipiam Berpiel der
Statwon Potedarn, dass die m der Pramis gebrinch hichen Berechnungsyverfahren der potent el
kn Verdunstung dae Bibnzerpetne ahebilich been Musen; die Verwendung nicht ko erter
Miedersch Bgshdhen vermndent de Bibnzwerte m Tabelbe 2 nochrna b uwrm 57 mm gepentiber
derm Ergetinis bei Bertickswcht ipung der Niedersch Bgsk omeltur. Diese Verghe wharechnungen
machen deuthich, daee e 2 erhebthichen Fehlemschitzungen kommen kamn, sienn Angaben
2ur k himatschen Wasserbibanz nicht sul embe dhicher Berechnungshbes i erstellt werden.
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Abb.1 Zeitlicher Verlauf der klimatischen Waaserbilanz (N, - ET, ) von Potadam firden
Zeitmum 1592 big 19897



2.14 Mean Annual Climatic Water Balance

The cfimatic water bafance (CWE) B delned & the dilferenes betwemn precipatation depth
and the depth of potenfial evapotranspiration at & griven ste dunng & certaim firme penod.

In general ehimatelogy, ol rmade ches Neations ane usual by based on the weather slerments “ar
fernperature” and “precpiaton depth”, Fom o which e g the deserption of the andty of the
clomade 15 dermed, the so-called andity mdex. However, m the context of water-resourees
rranagerrent and hydrobopy, the clirmed i water ba Bnee 15 better sumtsble Tor the byrdmelimatn
chamacterisatim of sifes, areas or periods, because the (hydre-elmmatic condmtions are
desertred drest by by reans ol the water-talance elfecinte eberments “precptaton™ o “poten-
{m | evapotrangpration™ m the drmension “mm™. Dependent an whether preciptadion depth or
potential evapotranspiration depth préevaik mthe consdered period, the climat e water
babnes axsurres postt e or negatnie vakies and thus indestes cfirtare-radiced suphises or
deleits in the water budget and s regonal detirbution. Real svapoiansprastion, or more
preceeh the babnes bebyeon precpiiaton and real evapoiranspration, s determned by these
hydroclomate conditions and add i womlly by Bnd we and soil conditions (Mag 213}

It should be noted that the nurnene vabes of the cliratie water babnes may differ consider
ably dependng an the computation mwethod used for mput dats. That i why the msthod wsed
lor cormgirt g poient @l evapotransg st wn (Mag 2,12} and precptaon depthes G thAyithout
comection} rmus be mdeated n any olmat e waber babnee Ngures. This probbern will be
trested momore detanl mthe Clapter “Prastcal Inlommaston™.

Map Structures

The Mag 2.14 shows m ool grid eells the mesan annuas Drakes ol the el omatne water balnee
computed s the dilferenes betwoeon the prdded mean anmual vakees of comeoted precp iation
depth (Map 2.5 and the gridded graes re Brence svapotiranspration (Map 2.12}. The symbols
althe 1km® grid eelk mdste dilfarant widths ol the chasen clases. In the ke, sometimes
nepative range of baknee va ke up fo + 100 mm, e span of a clss 15 50 mm. In the mnge
betwvieen 104 rrirn and A0 oy, eleses Gl bow in 10— steys, and in the next range (el omatne
water balance up to 1000 mim } the class ampltudes ane 200 mim wade. The range ol high
chimatne water lalances (> 1000 mim} & dvsded m S00-rmm steps.

The rrwan anmeal todaks of the el rradie water babinees deerease n the Morth-Germran Lowlnds
freem sorme 300 mrn an the Month Sea coast sowth-eastwands o negat e vahies. In the same
drection, the mean distributon of precptaton depths shews & deonease, while the graes rel-
erenee evapoiran g ration noreases. Over wide aress on the lowoer Rver Saale (nonth-easien!
eastemn Harz foreband), an dhe mddbe reach of the B nvver Elbe, and n the Barwther Urstromiland
(g Beml valley of Baruth}), the yearky totak of grass referenes evapoiranspima(on ane higher m
the long-term average than the comested precipiation depths, so that the elmatic water
bakness tum negat e, The highest annual delers, which ane on average anind - 1040 mmom and
reach m ewirerme by dey yrears -400 mn, oocur m the sastemn lforeknd of the Harze Mountams,
where abo the lowest precptation depths of Gearmany are recarded (Mag 2.2}, Other langer
areas with negative mean annual babnees are the Oderbiruch and northwards the adgeent
areaes of the Uekamark hill eountry and the lower Oder valley, o well as in the south-west of
Geamany the VordemqpGbker Tielland and the A bey hill eountry. In years with abundant
precptst on, hese dry aneas recond ake post nhe annual va hes of the elrmate water bakbnee.
In the 19611930 perind, amnual babiness dhere were pestnee n 30 00 50 percent of the years.

In the north-east of Germany, especally m the Fedeal Siate of Brandenburg, the tight swaber
babnes & not onky due (o elmate precpitst ion and evapotimngpration condtions, bat s
mluenced as well by the charsoteret s of the natural regons. A high aneal share of natural
and rman-rade waters (mnng bles, canak) o well s the groundwater-mMueneed krsland
and marsh areas have high actual evapotranspirst on values and wswally negat nhe water
babnees. honsoster, sandy soils with Ttk wader—storage capaety ane cormomoen inthies regon,
s thet penods with hitthe minfall dwng the gros mg season de nat provide salTewent supply
ol water to phnts wheress n tornes of sbundant ram Bl gromndwater recharpe B enhaneed.

In upknd regions and n the A lps, the average yearky babiness are post nre throughout, due o
the high precpiiston on the wndwand sdes of the uplands and the deorease of evapo-
franspration with growing elevation. The highest vahies of the clmmate water babBnes are
recorded an high grownd of the uplnds Westerwald, Harz, Sehwarzwald (Blek Forest} and
the Alps with annual averages up to 2000 rmom, which may be exceaded comderabily mowet
years. Even in years with precipiation far bebew the average, the annual elmatic water
babness rermam in the poesiinte range here. The warmer valleys, whens precpiaton 15 bess
sbundant, show detinetly kvser mean babines values m the mean regional distribit on.
Exarngtbes are the valley of the River Main (Sdvaemn funter Becken and the sbove-rnentioned
precpts wn-delcient anea of Rheirhessen (VondepElber Twelland, A Bey hill country'} with
a nepatnee anmial baknee on averape.

The regumal differences n climate precptst ion and evapotrangrst won conditions m Ger
mmany ane ako rellected in the imer-amual course of the clomate water balance. Tabbe 1 et
the typical rmean year and hall-year values of the clirmate water balanee for some Germman
reguons of sebected shes. The data in the tabibe shoubd be undersiomd o orwenist eon values,
which may gne an overview on the Bope-sea be deirtution of annual and seasanal elomat s
water babnees. Beconse of the smallsealbe patterns of precpiaton Nebds bath o the moun-
tairms and m Loy Bnds (Maps 22 and 2.4}, eonsderat e diffrences m the mean elomatioe waber
baknees ray be found alnmady over rebtively short detances . Clomate waber baknees that are
drectly rebted to certamn sites or regians riust ke these siructres mio cons et in by come-
puimg the bakiness with dats reasuned of representative precg i on or weather stations.

In the surrorier bal ypear, postive (mean} baBnes yales ane restricied to the region near the
Morth Sea coset, the Medarhemeches Teeland (Lower Rhne kw bnd}, the Wesil leche
TwlMandstucht (Westpha lan kewlkand), and the Gesstniederungen (et regons} abng the
riviers Déirione, Erms, and Hunte. About 30 pereent of the years show negative sumomer hall-
year vahes of the elmatie water babnes here, too. The rmean manth by valoes assirme nega-
tive vahes from bay o

Tabie 1  Memn yaar and halkyesr valuea of the cimatic water July, akhough negative
balance {cormacted precipitaton minua graga rekars monthly balknees can be

ance evapeirangpiration ET.) in mm at gitea in g+ expected 0 nearly all
lactod mginag of Gamany & tha pariod 1981189940 ronths (exeept Nevember
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Ba ke Sea. The whole krwlnd regrons of Meck knbung-VYompomomemn (Mecklenburg-Westen
Pormeranm}, Brandenburg, Sachsen-Anhalt (Saxony-Arhak}, and Sachsen (Sanony) have
negative surmmmer hal-year balances, with average vakies somel rmes drastically below
- 10 rrum. The highest deleits n dhe surmemer hall-year show values belaw -300 mom. In sum-
mers with sbndant rminfall, positnee hall=pear balanees may be recanded too, what was the
ezt 1n about one thind of the years m the seraes 196119540

The perwnd with mean negat e muonth by babiness n the mand kvwlbnds Bets from April o
Septernber’Ooiober. The highest monthly babnes delens bebow -100 mm ane recorded n the
momnths Mrom May to July. Negative monthly balances may oceur throughout the ypear,
prowided dry weather prevaiks. In the ran shadow of the Harz Mountains and in the eastemn
regrons of Brandenburg and Saxony, a Bw smg ke yeans have negatnne ba Bness alse nownber
hall=yp=am.

On maddbe and higher elevations of the uplnds and the Alps, the climatie water babinees of
surmrrer and womnter hall-years are all posinee. Negatnte monthly babnees ooour here anly
rarchy, however, they may be expecied n all months of the year mupbinds n the s, while
they are resiricted to the summer hall~year on high ground of mountams n the wiest. In the
uplands, the annual sums of the ¢ lrmadic water balanee resu b an average by 60 pereent from
the vakies of the wnter kall=pear and by A0 pencent from those of the surmmer hall-year. In
the Alps, the contnbutions of bath hall=year surms (o the annual yvakee are an avverage sqmal.

Prec gt ion delieent valleys and leewand ket ions, such as the A bey hill eountry or the
Vaordemqp ke TeelMand show an anmial eourse of the ol rmatie water baBnees that & typacal lor
regrons of mbnd Lo Bnds (see above ) The trams i Tnom clonates of mard re o contnen-
al mMeence i still detinet m the chrmate water balanees of the windwand leeations nch m
precptation. On comparstle ebevations, the values of years and lall-pears of the elmmatic
water balnee are on mountams m the west netabby higher than in the east. The uplands show
fmarm vt dowvards et an merease m the nurnber of surmomer hall=years with negative clomad s
bm Bnees or a probmaton of the penod with anaverage nepative monthly vahes. Exelus nrely
pre e hal Fyear balneess ocour n the pre-alpne region. The preepistion-rich area on the
wndwand sude of the Alps has anly excepiional cases of negatnte month by babness. Typeal
phenormera n the region are sbundant surmrmer showers (Magp 2 4}, which cause high surmmer
hall~par baknees — as they ocowr akio on high ground ofthe Alps — reasching or even exeeed-
mg the baknee Nigures of the winter hall-year

Fractical Information

The elrmatic water balanee bas high temporal varetily, which 5 dee — st like g regonal
varmbility — mamly te the strong vanistions of precpiistion depth. Potent il evapoirans-
pration rmay be shove or below the average in precipist km-dehcient sweather pist like m
weather with asbundant rmfall Consequently, the varsbilty range of the ¢lmatic water
babnees is les than tht of precpiston depth. Figure 1 shows the more than 10026 fome
series of annuel el rradie water balanees af the weather siation of Potsdam. The rean va e of
the riast recent reference tome serws 15611990, that was used for the Hypdrolopeal Atk
comcules here accdentally with that of the kng senes. The smoathed ©ome serves (Gaus gn
Nker} alkry te identily peraeds with higher or kwer average vahies of the ol mmat e water
b Bnee. The varstilty range of the elrmatie water babness of s be years w5 anound 500 mm.
The highest and the kwest yearky tofaks althe ol matse water babBnes observed of thes stten
smee the begmnng of reconds in 1883 are ako mehided mthe 19611980 serwes (15981 and
19£2}. The tirme seres of the annual balness shown has a shght by decneasing, hough not
signilcant trnd.

Besudes the temporal and regaonal refereness that are needed becsse of the varsbility of the
chirmatie water babnee, the cormputaton method used mug be mdested wheneser balance
wan bt Tnorrs i Terent sounces ane companed. Especrlly older maps and el ifeastions mehide
dats of the ehimate water babinee,

which are based on potential eva- Thia2 Mean yaor valuea of the cimatic mater
pofranspirat ion depihs calbeubded balinga CWE ualng diMarent computaticn
accordmng to Haude or Penman ;ﬂt:ﬂ":ﬂ o Pﬂﬂ"'ﬂﬂl H"‘Hﬂrﬂ;ﬁm‘mm
(with different empirical facters!) ¥ m"m'l';d e .
and on precipration depih meas- * yang comected recipilaion measwements
urerrenis which are wsually not

comected. Tabile 2 shovws by the ex- COmpUtaimn method CVE"w mem | CvE" i mem
amph of the weather station Pats- race ol NG 8 Svp0ln I -15 +42
darm that dhe rrwsthods used Tor rou- {Hap 2. 12)

tne compuiations of potent il eva- Pawman 124 48
pofranspirat ion have cons iderabibe Trc - ey
miuenee on the resuk of the bal- Hawde a8 +18

ances. The use of non-comected

prec ptation depihs reduees the babnee vakies n Tabibe 2 additonally by 57 mon agamst the
resu K ganed under eonsideration of eomecied precpitaton data. The comparatnne ca boalatom
highlight that considerati e mmsimerpretstions rray oeour il the dats wsed for the elomat e waber
baknee & not dervved  rom & sandardmed bas e,
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Fig.1 Time-dependent curve of the climatic water balance (CWHB =PF_ - ET ) of Potadam for
the time series 15931 997
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2.15 Mittlere Andauer von Nass- und Trockenperioden

e Hxdvorete crolozie betrachtet die gefallenen Miederschlize unter maeil grundlegenden
Aspekten: nach der Héhe der Hiederschlize, gemessen in festzelegten Bemigseinbeiten vrie
Monate, Halbjahre oder Jahre, und nach der meithchen Verteihing der Hiederschlize. Hier kann
die Abfolze von wemizen Tagennut hohen Hiederschlizen ausreichen, um 2 peicherkapamti-
ten hurefiistiz mriiberlasten und das Abflusszeschehen dramatisch mimispitzen 5o emstehen
grolitiumnigze Hoclerdsser in der Eegel rucht anfzrumd einmelner Tage nut sehr hohen Hieder-
schlizen, sondern eher dann, wenn an mehreren Tagen m Folge hohe Hiederschlize fallen
die von Tag =1 Tag durchans unterscliedlich mtensiv ansfallen kinmen. Ein Beispiel 15t das
Ehe-Hocher asser wom August 2002 (Abb. 11, wo eine Abfolze miederschlagsreicher Tage mn
den Einmgsgebisten des Flussoberlanfe s eine verhe erende Ubersclore nmming skatas traphe in
rang setzte. Entsprechend 15t fitr die Hiedrigvras serfithrung in Flissen melsteine lingere Pen-
ode von Tagen chne nemensererten M iedes chlas weranter crthch

D zmeithehe Verhal ten des Miedersehlazs kannunter anderamn
durchdie Axd amer von Hass-und Trockerpenod enbes clwie- -
benwerden 5 1euntasstdie Seits panne, 1 der melere Taze 5
hinterinand er Miederschlaz £f31lt oder anshleibt. Dab el zelten '
fir Has s-und Trockenpenod enurtersclied hehe Serthonmote
und Malizaben der Hiederschlazshevwrering.

Fine Mazsperiode 1=t 1 Balinen der Kartenbearbertung
definie it als Bbfolze won rundestens aclt ma=men Tagen.
Dabel darf’ kein elrmelner Taz, der meht den festzelegten
Eriterien emmes Masstazes entspricht, diese Penode wmter-
brechen. Em N asstaz defimiert sich alle Wings macht ans dem
Hiederschlazswerhalten dieses einen Tages herans, sondemn
es wird eire gletterde Zeits parme mmdie Bewrerhine nutein-
bezogen. Em Tagz wird damm als nass bemeichnet, wenn das
linear gevwrichtete Mitte] der Miederschlazshdhen der letzten
sieben Tage emmen defimerten 5 clrarell erir ext iih ersterst. Dhe
Hiederschlazshihe des ersten Tazes belkonmnt das Gewricht
01, die des letzten Tages das Gewicht 1.0, Die Gewrichte
der Tage mare1bis sechs erhilt man durch hneare Irterpola-
ton Der Mitte brertergibt sich als Surmme der Produlde s
den Hiedeschlazshdhen und den ents prechenden & ewrich-
ter, getellt durch die Summme der Gevriclte. Der 5 clrarellen-

A
W

lard Liegen darmrter. InZ chlesoriz-Hols tein fiilet der Einfhuss der Homsee =1 etoras lingeren
Hassperioden als imibngen Horddeutschland .

(=]  Mititlere Andauer von Trockenperioden

Die Verteihing der nuttleren And ane m von Trockenperioden meiztinbeiden Halbalwenwems
a1sgeprigte rimmliche 5 tuktaren (Farten 2.15C und 21507, Dies 15t wor allem mn der ither-
regionalen Auseridming langanhaltende r Hochdmclkeretterlazenbegrindet. Die 4 md anern von
Trockenperioden variieren innerhalh Dentschlands marw ez, Die Maitelzebirze und selbstdie
Alpensetzensichvondiesem Bild kanm ab . Diebeiden lprdralogischen Halbjahre untersc hel-
densichmmr genngfiiziz inder Linge der muttleren Andanern Die Spamrrarerte el den S tabhons-
asweriingen legt im 5 onumerhalb jahr rar marischen 13,4 und 174 Tazen 1m Winterhalbjahe
oarischen 134 und 12,7 Tagen. Die nmuttleren Andanem von Trockenpenoden sind 1m siad &st-
Lichen Leebereich des Harzes sowrchl 1m 5 cxtrner als anch
im Winter am lingsten. Im Winterhalb) alw 15t nut lingeren
Twckenpernoden i Lee des Pfilzer Waldes |, in Eheinhessen
und imwres thchen 5 aarland =i reclmen. In 5 cornerhalbjahe
Lie gendie Hochstor erte der Andanern von Trocke rperioden
mden Leegebietenndes Harzes i Eanmum Berlinbis mam

i A Cdetbmch urd i Hinterland der O stseeldista.
s 'ﬁ InAbbildung 2 sind fiird' 5 tabonen darmestellt, die jewreils

-
s

F
o, unterschiedlich geprigte Eegionen des nuttleren 4 nd aner-
verhalterns von M ass- und Trockerpenoden e prdsertieren.
Z1esind nachdem Jahreszang von Hass-und Trockenpero-
den differenmiert. Vieles spezelt huer die Grundais=azen
der Eattenwider: Inden And anern der Trockenpernoden 15t
kanm ein ausgeprigter Jalweszang festmistellen Beldensiid-
deutschen Statiore n Augshurg und FeldbersfS clrararmarald
Lie gt das Maxinmm der And anern von Trockenpernoden 1m
Monat Oktcber. Hier herrscht der sogenammte | Albarether-
sotner”, auch als | Goldener Oldober™ belaymt, der den
Siiden Dentschlands regelmiliyz wiederkelwend nut linge-
ren mederschlagsfreienund sormugen Perioden verardhet,
was mshesonder die Wireer m schitzenwrissen

Bel den ruttleren Bndanern der Mas=penoden meigen die

¥

wrertweist den mittle en Mieders chlags héhen entsprechend SRR P 2

einen Jalweszang anf mit einem Maoimoom won 5 nom am Abb. 1 Satellivenbild worn 12 08002 - Walkenband it inte nsiven, lang@nhalten-
dz=n Miederschlagen i Elb=-Einzugs gebiet und Machbarregionen

T hliund emem Miunmmvon ]l menam 7. JTarmar, Ex hat
einen s nmsfommgen Verlanf mut emmer Penodend aner vwon

35 Tagen

Eme Fockenperiodebeschretbtdie Aufemanderdfolze von nundestens elf Tagen, waobel an allen
Tagendie Hiederschlags hihe klemmer oder Wochsters gleich 1,0 nmumist. Dabeivwerden alle Taze
gleich gewrichtet.

Die Berechimng der Hass- und Trockenperioden exfolgt mindchststationsereise. Die Basis sind
mekt komizierte Tagesorerte der Hiederschlagshihen (Atlastafeln 22 bis 28], Anschliefiend
werdendie Punltansweriinge nitber Eegmssionsarm dtze, indie im wesentlichen die nuttleren
Hiederschlazs werhilbus se und eine entfermingsgevrichtete Verteihing der Eesiduen eingehen,
anf ein Gitter mut der K artenlinze 3080 Bogemselnden wegionalis et

Zur Kartendarstelling

Die nuttlere Andaner von Hass- und Tockenpenoden wird getmant fiir die hdrologischen
Halbjahre dargestellt umjalwes zeitliche T terschiede deutlich =1 machen.

=]  Mitilere Andauer von Massperioden

[The ruttleren Sndavem der Mam=mpenoden wterscheiden mich in den beiden hxdrologischen
Halbjalwen deutheh: 1m 5 crvumerhalb jahy hegen die maamalen nuttleren Hass perioden im Zent-
raum 1961 1290 bei kmapp 16 Tagen, 1m Winterhalbjale kann diese Zeits parme iber 20 Taze
arnd anemn.

Die Engsten Namperioden treten i Winte thalbjahe

Mr Lt nat Bykt (Farte 2 15B)1mmden Gipfllagen der Mittelzebizze won
I“_ I | ) Harz, 5 anedand und Scleararmarald sovrie in den Hoch-
T lagenderdentschen Alpen anf’ Dies 15t gut korreliert nut
& yp ] - denmitleren Hiederschlags hbhen(Atlastafel 2 47, Allex-
ding= fallt auf, dass die ruttleren Bndavem der Mas=-
E B { ‘{ periodenim S anerland und im H arz héherund riambich
8 welter verbreitet sind als in den & lpen, obwohl dort die
J FHNAMJJABDND gl ten Hiederschlaghbhenim Winterhalbjahr zemessen
a0 werden. Dies lisst den 5 chluss =1, dass beiden Hass-
-I.w . petodenimWiterhalbj alw der Feuchtetransport vonder
’“-? 1 | 1] Mords ee einewichbze Folle spielt. Dieser fiihet in Fiis ten
& JIUH LU | nihe m melr nassen Tagen beil insges amt nicht beson-
ders hohen absoluten Miedersc Magshdhen. Die Faolze
! [ X — — davon 15t dass 1m Wintethalbjahr nérdlich der Mittel-
gebipssclwrelle etora genauso lange Nassperioden mi-
o JFMNAMJ JABDOND treten wie bels plelroreise 1m Pfilzer Bergland, obwakhl
20 _ die nmuttleren Miederschlags hihen doit etora doppelt sa
_ﬂ i hochsind wie inder Horddeutschen Tiefebene. Entspre-
i“'j ul HH] chend winrd die muttlere Andaner der Hassperioden 1m
= Winterhalbjahr in Dentschland umso kirzer, je komtinen-
14 taler das Klimawird. Im Lee des Harzes tifft man mf
! - die kinmesten Mamperioden it einer ruttleren Daner
won mr weng iber 10 Tagen. Meben den trockenen

L

rebietenim Lee des Pfilzer Berglandes tretenn anch im
gesamte n Alpervorland Hassperioden nut einer nuttle-

L Wesnpriuppa/fhiin ren Andaer vonetara 11 Tagen auf.

i“' T HH BeiderVerteibhing der nuttleren fnd aner von Hass perio-
H 1a "'"H den im S onuverhalbjahy (Kare 2. 15 4) treten die Mitte]-

gebipe wemger deutlich hervor als im Winterhalbjahe,
Die lingsten mittleren Andaern von Hassperiodennuat
ca. 15 Tagen werden im Bereich der deutschen Alpen

B JFMAMJJABOND regis tert. Die 5 paruwreite ]ie.g:t :i.t}Dalhchlandmis.clfen

2 Sund 156 Tagen Insgesamtistdie riamliche Verteihing
b Fiskclisarg ulreaerzaski der Hassperioden im Zonuve thalbjahr wesertlich ans-
geglichener als 1 Winterhalbjahr Die Gebiete nut den

M 1 kirmestenn A rdanern (2 bis 9 Tage] verschieben sich im
K18 = S cenrnerhalbjaly in den Meordosten Deutse Mands. Da
10 Mazzperoden definitionszerndl rindestens 8 Tage

| £ } andauern mikzen, bedeutet ein Whttelwrert won knapp

& itber 8 Tagen, dass i eimigen Teilen dieser Gebiete 1m

JFHNAMIJABOND Sonunerhalbjahr keine Hassperioden amnfireten. Auchin

Bavem verschiebt sich das Zenbum mit geringen mtt-
lerenfndanern von Hass perioden nach Hordostenninden
Abb.2  Jahresgang der mittleren Eamvon Eegemwsburg. Vonden Mittelzebirgenweist 1m

Andauer von Nass- und Sommerhalhjahy der sidliche 3 cloararme ald mit Jnapp

T ke icden im Leit- . .
mr?;'u 1%:‘.@;; =& 13 Tagen die lingstenM assperioden anf Harzund 5 aer-

I:I e s parioda I:I Trooka nparicda

melsten S tatioren eive n ans sepristeren Talwessans Ander
Station Mazdeburgvardenim Serbanm 1 36 1-1990 mans chen
Aprilund Oktober, mut Ausnalene des Monats Tum, keine
Hass perioden registriert. Dies schhelitjedoch macht ans, dass
aich im 5 onumer vemiree It exteme und andanernde Hiedeschlize aufireten kdnnen, wie das
Betspiel fupust 2002 im Ebegebiet zeigt (Abb . 1], Magdeburs 15t danut durchans wepriserta-
tv fiirdas Gebiet norddsthichdes Harmes, indem im lrdrologischen Sommmerhalby ale die ldiix-
zesten Hassperioden muftmten (Farte 21547, Das Maanum der nuttleren Andaver der M ass-
periodenwind beiden ausgewihlten Stationen in den Wintermonaten JTarmarund Demember
erreicht. Die Mittelzeb izgs station Was serluppe/Ehén und bedingt anch die 5 tabon Augshurs
zZelgen ein areites Mawinmim im hali.

Langste Nass- und Trockenperioden

Drie vierd flaskarten gzeben eire verzleichende Thersichtitber die mittle ten Werte der &rdanem
von Mass- und Tockenpenioden im Zeitranm 19611990, Himter allen Mitte barerten werbist
sich in der Eegel einbreites 5 pekbum anbesonders hohen oderbesonde s medngzen absah-
ten Werter, mim Teil auch an Extrenvarerten. Getade sie errecken mmmmer wieder besonderes
Interesse. So hatte die lingste Hassperiode, die an 95%% aller versrendeten Stationen — alsoin
fastzanz Deutschland —amfzetretenist, eine Daner von 13 Tagen (2812192601 0201 15877,
Wihrend dieser Zeit sogte eire nordwr estliche bzar, nérlicke zilonale Wetterlaze fily lang-
anhaltenden Hiederschlag in ganz Deutschland.

Die lingste Trockenperiode, ebenfalls an 9555 der 5 tatioren exnn thelt, d anerte insgesamt 21 Tage
[15121972b1s (.01 197797, Wetterhes inonend war in diesem eitranm ein ans sedelmtbes Haoch-
drmickzebiet bz, eive Hochdrackb riic ke idber Mitteleuropa,

In Tabelle 1 sind die lingsten gemessenen Hass- und Trockenpernioden fir ansgewrihlte Emn-
migsgeblete darpestellt. Eine e e Differenmerang erfolzt nach der Hékenlaze der s tabonen
i jevwellizen Emmmigs gebiet.

Tab. 1 Langste Mass- und Troc ke nperiode (MFTF ) inTagen in ausgewsahlten Einzugsgebistzen
in Abhangigksitwon der Hahenlkage (o, = cberab, u. = unerhab)

=TEm | 75-150m | 150-300 m| A00-450 m| 450-800 m| 800-000m | =200 m
WP | TP (NP | TP | NP TP NP | TP NP| TP NP TP | NP | TP

0 = SEEEEREEER ER G EE R E I E

Ipeal g4 | 41 [ 54 | a7

M orde sakikta g2 | 40

On ke sakinta 40 | 47 [ 48 | 42

Do rau o. Sohie abdwak so | se[safss|er s | ™| 40

Do rmau u Sohiwe ab dvvak qp Jazles ol m]lam]le]=

Phain o Man g6 | 55 [ea | es e ] ss e 4e 7o ]St | | a4

Man 53 | 5o [ea ] s4 [ 7o]saJea]ar]es |+

Phain u.Man CHIECRIEERERES R EE E R G EE

Ere 53 | 41 [ 55 | a7 | s3] 34

Wemar o Allar 43 |43 [se |4z [sa]ss ez ]es|esso]es]as]s]=

Wemar u. Allar g0 |en [sa|s7|sa]salra]an]ea]se]m]a]ms]eas

Elba o. Smla 3 |58 [20 |e0 [ 41 [se]sa]salen|st[rofaz]ms]s

Elba u. Smla g1 | 61 [ 45 | &0 [ 35 | 20 ] a4 | 20

Odar 36 | 58 [ 35 |42 | 3s | 34 sa | 36

Dielingsten M ass perioden finden sichinder Eegel inden Hachlazen der Emmmgs zebiete. Bel
den Flusseinmigsgebietenn Main, Fheinunterhalb Mainund Weser cherhalh Aller tieten die
maximalen Hass perioden im nuttleren H Shenb ereich des jewrellizen Emmmizs sebietes anf’ Dies
hingt it der Ausrichtung der Geblete mis anumen sie erstiecken sich srafirinmis betrachtet
~on 3iden nach Morden. Da die Massperioden nach Fiden 1 allzermeinen kitvmer werden,
findet man die lings ten Hassperioden im Mittellanfder zenamte n Flisse. Hoch extremer s te]lt
sich dies im Einmigs zebiet der Elbe urterhalb der 5 aale dar. Hier 15t die lingste Nasspenode
mut 51 Tagen im Unterlauf des Fhasses (Hohernbewich =75m) amfzetreten Bereits die nuttle-
rentAndanem (Farten 2158 und 2158 ) wese ndaranf hin dass die M asspernoden sowrahl 1m
S onumer- als auch im Winterhalbj ale in Eichtung Hords eeliiste linger werden

Die lingste M ass periode nut 26 Tagen warbislang mifdem Brocke n(Emmmizs sebiet der Weser
unterhalh Aller] =1 wermeickmen. Sie danerte vorm 06 111980 bis mam 3001 1981,

Bel den Trockenperioden treten die lingsten Andauern eher in den hefer gelegenen Land-
schaftsriamen aaf. Dies hingt damit misanumen, dass in der FEegel der Niederschlaz nut der
Héhe mimmumt und damit die & sdaner der Trockenperioden abmmmt. In den Gebieten Ehein
unterhalb Mainund Weser cherhalb Aller sind die lingstenAnd amern d azegenvwrieder in nuttle-
ren Hohenlagen =1 firden. Indiesem Hoherintervall liege n die relabr trockenen Gegenden des
MainDretecks sowrie die Eegionum Fassel. Im Enmigszebiet der Donan nrtethalb 5 clwar abel-
wels 15t die lingste Trockenperiode sogar inder hichsten Hakhe nltlas se (= 200 m) festzus tellen:
hier im siiddstlichen Teil des B ayeris chen Waldes, wirkt sichbereits die minelenende Eontnen-
talitit des Flimas von West nach Ost anfdas Andane prerhalten der Trockenpernoden nut ans.

Die lingste Trockerperiode warde in Eheinland-Pfalz an der Staton Géllhen nut 65 Tagen
in der Zeit worn 27.11.1963b1s 30.01.19604 registiert.



2.15 Mean Duration of Wet and Dry Periods

In hdrome teomwlogy, fallen precipitation 15 examuned on the basis of tara ke aspects . Firstly,
the precipitationdepths, meamred mn predefined umts of ®frence such as months, halfsrears
ot vears, and secondly, the temporal distbubon of the precipitabon. & fewr consemtive days of
high precipitation canbe enough to muickly oves treteh s toraze capac ity and drastcallywrasen
the discharpe sitiation Foristance, rather thanbeins cansed by mmdradual d s wrath werr lugh
precipitation large-scale floods arenmally cansed by several consemubive davs of luzh precip-
itation during which it 15 quite possible for the mtensitr of the precipitation to varr fiom dayr
today. One example 15 the Elbe flood m Avgust 2002 (Fiz. 11, where a mn of lngh-precipata-
tondays in the catchimert areas of the nver’s upper course
tigzered adevastating flood dis aster. Correspordingly, lovwr
vwater levels inrivers are umally due to a lensthy period of
days of neglizible precipitation

Onevway of descrbing the temmporal behawony of precipita-
tonis to cite the duration ofwret and dvr pencds. This factor
15 b ased on the period mwhich preciptabonfalls or does not
fall for several comemtbve davs. Howrewer, the titne hon-
zons and precipitatiorevaluation cxntena for wet and dew
periods are different.

In meteorology, a wet period 15 defined as a sequence of at
least eight wet days. The period nmstnothe mtermapted bra
single day that does noteorrespond to the crterialad doarn
for a “wret day”. Having sad that, awet day 15 not defined
aon the grounds of the preciptaton on that parbeular daxw
bt on a stagzered timme scale. & day 15 descnbed aswetaf
the linearwreizhted mean of the precipitaton depths of the
pastsevendays exceeds a defined tlweshald value, The first
day’s precipitation depth 15 weizhted as 0.1, the last day’s
as 1.0, The weightings for days toro to 510 are determuned by
e ars of lnear imterpolaton. The mean s caleulated as the
sum total of the products of the precipitation de pths and the ; .
welghtngs , divided by the total cfwreizhtings. In line with R i

(=]  Mean Duration of Dry Periods

The disbibutonofthe mean durations of dry periods does notexhibit any parbeularly dis inet
stoictires ineither half of the vear (Maps 2.15C and 21507 Above all this 15 due to the nabon-
wide impact of persistent ligh-pres mare weather cornditions . The duration of d1r periads watlun
Cermany only varies s ightly. Heither the upland ranges noreven the Alps differ nmch fiom the
overall picture. The me andurations differ only neglizblyinthe taro halves of the hdralog-
cal yvear. The station-wading range inthe manumer halfis ondybetreen 134 and 174 days and
i the wirter half betoreen 134 ard 12,7 days. The mean durations of dir periods are longest
i the southeastem leewrard mzon of the Hare Moantains,
both i sunumer and winter. In the winter halfrear, lengthyr
drv periods canbe expected leevwrard of Pfilmer Wald (FPalah-
nate Forest], in BEheinhessen and inwestem 5 aarland. Inthe
sunurver half-year the longestdry periods are leewrard of the
Harz Mountains, inthe area sarroanding Berlinup to Oder
brach and in the imtedard of'the Baltic coast.

Figuw 2 shows five stabions which represent regions with
different mean durations of wet and drr periods. They are
brokendownon thebasis of the amemal maw hes of the wet
and drv periods. uch of what can be szen here reflects
the kev information given in the maps: there are hardly anyr
pronoinced arrual mamw hes with mgard to the durabon of
the dry periods. At the South German s tabons of Ausgshurs
and Feldbergfichwarmwald the lomgest divw penods are 1n
Oetober. This 15 due to the Indian summer also knoarn as
“rolden Ootober”, which treats the south of Cermany to
wgular, long sumnny periods without precipitabon, a fact that
wine-growrers 1n parboular appreciate.

Whenit comes to the mean durations of the wet periods | most
of the stations exhibit a more pronounced amrmal mawxh

At the Magdeburg station, no wet periods wer registered
betareen & pril and Oetober, with the excephon of Tune, 1n

the mean precipitation depths, the theshold valhe’s armmal
mamh has a mavinoam of 5 s on Yth Tuly and 2 nompuam
of 1 munon Tth Jamary, The aremal march 1s siprmsoidal and
mns fora period of 365 days.

& &y period 15 asequence of at leasteleven comsembve days on all ofwrluch the precipatabon
depth 15 lowrer than or at most equal to 1 men The days are allweizhted nthe s ame war

hutially, the wet and drr periods are calmlated station by stabon. Tneorected daly precipi-
tation depths (Maps 22 to 28] serwm as the basis. Onee the calmlabon has been carned out,
wgresson methods , pramanlvbased on the mean preciptabon and a distancesreizlted wsidue
dis tbution, are used to regionalise the poirt evaluations on a gxd with a resolhon of 3060
angular seconds.

Map Siructures

The maps showr the mean doraton of wet and dyr periods broken dowrnimta the tara halves of
the hydmlogical yvear i crder to luzhhizht seasonal differe nces.

[=] Mean Duration of Wet Periods

The mean duration of wet periods differs sizmficantly mn the toro halves of the lordralogical
vear. In the period 1981-1230, the mazanmm mean wet periods i the sammer half~vear last

mistunder 16 days, in the winter halfsrear they somehmes last more than 20 days.

In the wirter halfyear (Map 2 158, the lonzestwet periods are 1n the sumnnt aveas of'the Hare
Moantains, 5 anerland and Selerarmar ald (Black Forest] as well as mn the hugh locatons mn the
ermandlps. This correlates wellwith the meanprecipi-
tation deptls (Map 2.4). However, it 15 shilang that the

List on Bgit ) mean durations of the wet periods in Saerland and the

i, 154/ ]| —11 Harz M ointains are longer and momw wides pread thanin
1 the &lps although the highest precipitation depths in the

£ 10, Bin winter halfvear ate recorded inthe Alps . This leads one
5 | { to conchide that the motstare transport from the Morth
Gea plavs an important role in the wet periods in the

a winter half-yvear Incoastal areas, that mols i transpont
JFUANMJJAGEOND results in mow wetdays with, overall not partimalarly

Sl I Magriaburg - high absobite precipitation depths . Consequently, in the
s L |H ||| 4 wrinter half-wear the wet pariods to the north of the Mit-
.E telgebip=chwelle (cemtral wpland range) aw approxi-
2 w{lHHHH = matelvas long as those in the Pfilzer Bergland (Palatinate
‘[ Uplands) although the mean precipitation depths at the

- { [ | latte r location ave roughly torice as lugh as in the Horth

a erman Lowr lands | Correspondingly, the duration ofwret

d FNAWJJASOND periods mn the winter half~ ye ar in Germany shortens as the

n — clihate becomes more continental. One finds the short-

!

estwret periods, with a mean duration of past a ittle more

_I‘“i-? than 10 days, leevwrard of the H aze Monntains. &5 wrell as
1 in. | | i the dry areas leewr ard of the Palatinate Uplands, wet
petiods with ameandurationof around 11 days canalso

g 5 { be observed thioughout the foothills of the & lps.
&

In the distibution of the me an duration of wet penods
Jd FMAMJJASDND i the sunumer half-year (Map 21547, the upland ranges

201 e s R stand ot less than in the winter half-wear. The longest
| — 1 L M mean durations of wet periods, approximately 15 days,
_I' are wgistered in the region of the German Alps . In Ger-
4 1adlH many, the duration range stretches from 2 10 156 days.
Allinall, the spatial disbibution ofwet perods 15 more

5710 balanced in the surnre ¥ half of the year than in the win-
ter half’ In the suramer halfwear, the regions with the

H.IFII.!.HJJ.!LE-DHI:I shortest durations (2 to 9 days ] shuft to the northeast of
B . Ger.m:an].r. S:i.n-:e., by defirution, wet p.-erin:u:ls ]ﬂ.a.‘."E to last
T anumnmm of eight days, amean of pist over eight days
means that there are no wet periods in some parts of
theze regions in the surarmer halfwwear. In Bavaria too,
the central area with s hort mean durations ofwet periods
} moves to the northeastto the Begernsburg region Of the

dhrption [n choyn

upland ranges, the sonthern part of the Black Forest has
JFMAMJJABOND the longestwet periods i the sunuver halfyvear, at past

—— under 13 daws. The Harz Mountairs and 5 anerland rank
belowr it Inthe Federal Ztate of 5 chlesor iz-H olstein, the
Fig.2  Annusl course of the HorthZea’s mfluence le ads to somewhat longer wet peri-

rnean duration of wet ods thanin the remainder of Morthemn Germany.

and dry perods= in the
period 1951-1920

Owat parizd O dry pariad

Fig.1 Satellite image from the 12 08 02 - cloud cowerwith intensive, enduring the period 19611990, & wearay thers may stllbe simations,
precipitation in the Elbe ¢t hmentand neighbounng regions

when internsive and endunng precipitation ccoms 1 mmmer
months as shownin August 2002 in the Elbe catelenent avea
(Fig. 1. Magdeburg 15 hoas very nuch mpresertative of the region to the northeastof'the Hare
Meountains, where, in the manuner halfof the hydrological year, the shortes twret periods are ta
be found (Map 2.1547. At the selected statioms, the longest mean durabon ofwet periods 1s
i the winter months of Jarmary and December. The Was serlappe/FE hén staton in the uplands
and, to a certain extent, the Augsbury station exhibit a second madanum i hly

Longest wet and dry periods

The four mapre provide a comparizon of the mean durations of wet and & penods 1 the
period 1961-1990. Most of the mean vahies conceal a broad spectum of parbenlady lugh o
parbmalarly lowr absobite wabies and evenexbreme wabies insome cases. Those are the vahes
which ®peatedly aroise parbmular iterest. For instance, the longest wet period, recorded at
95% of all stationsused (1.e. practcally the whole of Gennany], lasted 13 daws (28.12.1986 ta
02.01.1927). Hortlvresternmorthem cyvelore conditions cans ed sus tained precipitaton throngzh-
ot Germany dunng this period.

The longestdry period, also meoorded at 95%% of the stations, lasted atotal of'2] daws (15.12.1998
to M.01.19°7%7. During this period, the weather was irfhienced by an extersive area of lugh
pressure or rather abridge of ligh prsmare across Central Europe.

Table 1 showrs the longest me amared wet and dry periods forselected catchmment aweas. Intam,
each catchmment area 1s broke ndownb v station altibade as well.

Tablel Longestwst and dry pericd (WHROFP) in d=ys in s=lected catchment aeas by altitode
== =boe, b= balkow)

=r=m Fo-180m [ 150300 m | 300450 m | 450-800m | 800-300m | =800m

WwP|OF|WP|OF|{WPF|DOF|{WP|OF|WFP| DOF|W™W~ | DOF | WP | DF
Mara =0 432 449 44 =1 35 53 43 B 5 B 3
|l peal L] 41 L] 37
North Sea Comet 52 40
Ealtic Saa Comt 449 47 43 43
Danuba a. Sohvwabakvaie =1 = 2 ) &7 ) 4 4
Danuba b, Sobwe abaky ek 449 43 =73 =0 L 22 ES =
Fhina a Main 1] 55 52 1= 15 =) ES 45 L =1 74 44
M =n 53 =11 1] 54 70 =2 E3 47 =3 41
Fhina b. Man SE 40 1) S0 1] S0 72 =3 ES 44 1 =
Erme 53 41 55 37 53 34
Weeara. Allar 43 43 SE 43 8 55 53 B =73 =0 %] = =3 =
Weearb. Allar =11 =11 52 57 52 53 74 40 52 2 TG 3 o5 23
Elba a. Saala 31 53 38 =11 41 53 53 =) =) =1 L 43 = 41
Elba b. S=mla =1 51 45 =11 35 38 44 )
Ddra bl 53 35 432 35 34 52 5

The longestwet periods are mostly to be chserred in the high locations witlun the catelenent
areas . In the catcloment areas of the Eiver Main, the Fhune dosr s tream from the Main and the
Weserupstmam from the Aller, the mazanmim wet periods ocourinthe medmm-albtde areas
of the catelonent area. This 15 due o the alizrument of the regions: seenon the large scale, they
stretoh from the southto the north. Since the wet periods tend to become shorter tovrards the
soith, the longest wet periods are tobe found in the nuddle course of the nve s mentoned. The
sihation 15 even mow extreme inthe catchment aea of the Elbe dowrnstream from the Saale.
The longestwet period here, 51 days, ocowrred in the river’s lower course (albde = 75m).
The mean durations themselves (Maps 2154 and 2.15 B) point to the fart that thewet perods
become longer the closer one gets to the Horth Sea coast both in the sumumer and the winter
halves of the vear.

To date, the longest wet period meoorded, 26 days, was on the Bmocken moumtain (the Weser
catcloment area downstream from the & ller]. It lasted fiom 061119280 until 30.01 1281,

The longestdry periods ocour more inthe lowreraltitade areas. This 15 due to the fact that preci-
pitation umially increases with altibade and thoas that the dry periods become shorter. In the
Fhire region downste am fromthe Main and the Weser mgion ups tream fiom the Aller, hovar-
ever, the longe st durations aw tobe observed in the mednum-altitade locatomns . The relabwlyr
drv areas of the “Mlain Triangle™ and the region mrroinding Fassel are located at this altimde.
Inthe Darmbe’s catchmment dowrns tream from 5 clorabebarels, the longest dvr penod 15 achally
i the lighestaltitude category (=900 m). There, in the so1theas tern part of B avenscher Wald
(B avanan Forest), the increas ingly continental natiwe of the climate fromwrest to east alveadyr
mfhiences the duration of dry periods.

The longest dry period, 65 days, was mastered at the Géllheim stationin the Federal State of
FEhireland Palatinate in the period from 27111963 to 3001 1964,
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