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Kennzeichnende Zahlenwerte einiger Abflussgegieiez" /L,
Estlands.

Ing. Aug. Wellner,
Leiter des hydrometrischen Biiros Estlands.

Das Bestreben, eine Uebersicht iiber den Gang der Wasserstinde einiger Gewisser
Estlands zu geben, stosst auf gewisse Schwierigkeiten, die durch den grossen Umfang
des Zahlenmaterials bedingt sind. Es sind daher im Weiteren statistische Kennwerte
zur Kennzeichnung und zum Vergleich der Beobachtungsreihen benutzt worden.

Die Beobachtungsreihen meteorologischer, sowie hiidrologischer Faktoren ergeben
bekanntlich im Gange der Beobachtungszahlenwerce ein vollstindig symmetrisches Bild,
oder eine rechte oder linke Asymmetrie. Die vollstindige Symmetrie der Beobachtungs-
zahlenwerte ist durch eine gleiche Verteilung der Zahlen oberhalb und unterhalb des Mit-
telwertes gegeben, bei linker Asymmetrie sind die Zahlen unter dem Mittelwert ihrer Héaufig-
Kkeit nach im Uebergewicht, bei rechter Asymmetrie iiberwiegen die Zahlen iiber dem Mit-
telwerte.

Bezeichnet man den Mittelwert der Zahlen mit N, den Medianwert mit Nmed, und
den hiufigsten Zahlenwert mit Nmod, so ist die symmetrische Zahlenverteilung bekannt-
lich gekennzeichnet durch die Gleichung:

Nm = Nmed: Nmod
die linksasymmetrische durch

Nm >Nmed>Nmod
und die rechtsasymmetrische durch

Nm < Nmed < N moa

Graphisch werden die Beobachtungszahlen gewdhnlich ausgelegt:

1) in Form von Schaulinien der Zahlen, als Funktion der Zeit (¢) in derselben Reihen-
folge in der die Zahlen durch die Beobachtungen erhalten sind.

2) Als Schaulinie in Funktion der Zahlenhiufigkeit.

3) Durch Integration letzterer Schaulinie als Schaulinie in Funktion von der Zeit (¢),
mit Gruppierung der Zahlen in zu- oder abnehmender Reihenfolge.

4) Durch Integration der letzten Schaulinie als Kurve, die dann die Integralkurve
der von letzterer Schaulinie umgrenzten Fliche darstellt.

Die erste Schaulinie ist die wohlbekannte Schaulinie einer Beobachtungsreihe, die
zweite bildet die Haufigkeitskurve der Beobachtungsreihe, die dritte — die Dauerlinie der
Beobachtungszahlen, die vierte — die Konzentrationskurve.

Die Schaulinie der Beobachtungsreihe soll durch 3 Werte gekennzeichnet werden:
den arithmetischen Mittelwert Nm, den Kleinstwert Nmin und Hochstwert Nmax; die
Hiufigkeitskurve — durch den hiufigsten Wert Nmoa, die Dauerlinie — durch Nmin,
Ny Nmea, Ngund Nmax; W0 Nmea den der Kurvenmitte entsprechenden Wert bedeutet,
N, —den dem ersten Kurvenviertel und N4 den dem dritten Kurvenviertel entsprechenden.
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Die Konzentrationskurwe soll durch den Konzentrationsbeiwert R gekennzeichnet
werden; der letztere gibt das Verhéltnis der von der Konzentrationskurve und Abszissenaxe
umgrenzten Fliche zur Fliche, die von der Geraden und der Abszissenaxe begrenzt wird.
Dieser Beiwert kennzeichnet den Gleichmﬁssigkeitsgrad der Zahlenverteilung. Nach die-
sem Verfahren der Bestimmung der Konzentrationsbeiwerte, welches weiter angewandt wor-
den ist, ist der Konzentrationsbeiwert gleich 0,75, wenn die Zahlen um den Mittelwert
symmetrisch schwanken. Derselbe R-Wert ist jedoch auch bei anderem Verlauf der Zahlen-
schwankungen moglich. Zur Bestimmung des Konzenrationsbeiwertes sind 5 Ordinaten
der Dauerlinie der Reihe nach summiert; diese Ordinatensummen bestimmen die Kon-
zentrationskurve, nach der dann auf die obenangefithrte Weise der Konzentrationsbeiwert
errechnet wird.

Die obengenannten Kennwerte allein bestimmen noch nicht die Lage der Beobach-
rungszahlen in der Zeit.

Dazu werden die Koordinaten des Schwerpunktes der Schaulinien benétigt. Die Or-
dinate ist das arithmetische Mittel der Zahlenwerte, die Abszisse der Hebelarm des statischen
Momentes der Schaulinienfliche. Nach der Abszisse kann in gewissem Maasse iiber die
Verteilung der Zahlen in der Zeit geurteilt werden.

Alle bisher genannten Kennwerte werden durch die Nullpunktlage der Zahlenwerte
bedingt; bei einigen derselben ist die Nullpunktlage durch das Wesen der beobachteten
Erscheinung festgelegt, wie z.B. Niederschlags-, Verdunstungs- und Wassermengenmes-
sungen; bei anderen hingt der Zahlenwert von der gewihlten Nullpunktlage ab, wie z. B
bei der Temperatur und Wasserstandshohe. Fiir beide konnte als absoluter Nullpunkt
der Minimalwert der langjéhrigen Zahlenreihe benutzt werden, wodurch die Zahlen eine
bestimmte physikalische Bedeutung erhalten wiirden. Fiir natiirliche Wasserldufe wire
es zweckentsprechend, beim Fehlen einer langjahrigen Zahlenreihe, als Nullpunkt die
Wasserstandshohe zu benutzen, bei der die Wassermenge ¢ = O wird; bei prismatischen
und zilindrischen Flussbetten fillt der absolute Nullpunkt mit der Bettsohlenhdhe zu-
sammen.

Fir die untenangefithrten Kennwerte, die hauptsidchlich die Wasserstandshohen bet-
reffen, sind entweder willkiirlich gewihlte Nullpunkte benutzt werden, wenn der Relativ-
wert des Kennwertes von. letzterem unabhingig ist, oder es sind die Kennwerte auf den
Minimalwert reduciert, wenn die Kennwerte durch den Nullpunkt bedingt sind.

So sind die angefithrten Wasserstandshohen fiir den betreffenden Beobachtungspunkt
auf einen willkiirlich gewihlten jedoch bestimmten Nullpunkt bezogen; den Konzentrations-
beiwert und den Hebelarm des statischen Momentes der Schaulinie haben wir nach dem
Minimalwerte der betreffenden Zahlenreihe bestimmt.

Zur Verbildlichung der meteorologischen Verhiltnisse der Einzugsgebiete, durch die
natiirlich auch die hydrologischen Verhiltnisse bedingt sind, fithren wir Angaben fur
Tartu an in Form der obengenannten Kennwerte.

Die mittlere Monatstemperatur ist durch folgende Zahlenreihe gekennzeichnet:
tmln =i 7;55 tl TS 4>95 tmed T +3:35 ta R 11)85 tmax = 16,3; tm :"-—i' 3,8; tmod—
=+ 3,0; T = 8,44; R = 0,68 (1885 — 1910).

Im Verlauf der mittleren Monatstemperatur tritt die linke Asymmetrie in Erschei-
nung (tm > tmed > tmod) d. h. dass die niedrigen Temperaturen vorherrschen; die Tempe-
raturverteilung ist ziemlich ungleichmiassig und der Mittelpunkt der Temperaturschau-
linie fallt auf die Julimitte.

Die mittleren Monatsniederschlige: Snin == 26; 81 = 32,3; Smea=40,3; Ss = 55,2;
Siax =65,2; 8 m = 46,1; Smoa = 36,0; T = 8,11; R = 0,58 (1885 — 1910).)
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Die Niederschlagesverteilung zeigt gleichfalls linke Asymmetrie. Die Niederschlags-
verteilung ist ungleichmissiger, als beim Temperaturverlauf beobachtet werden konnte;
der Niederschlagsmittelpunkt fallt in das erste Viertel des Juni.

Die mittleren Jahrestemperaturen ergeben folgende Reihe: {tmin = -+ 2,33; 1 =
4 8,88; tmed— + 4,793 t3 = + 5,28 fmax = + 5:96; tm=— -+ 4,50; tmoa= + 5,25;
R = 0,863 (1866 — 1915).

Der Verlauf der mittleren Jahrestemperaturen zeigt rechte Asymmetrie. Die hoheren
mittleren Jahrestemperaturen herrschen vor; der Temperaturverlauf ist sehr gleichmissig,
wihrend der Konzentrationsbeiwert — 0,836. ist.

Jahresniederschlige: Smin = 358,7; 81 =499,4; Smea =603,2; 83 = 669,2;
Smax = 75843 Sm =588,0; Smoqa— 625,0; R = 0,807 (1866 — 1915).

Im Verlauf der Jahresniederschlige tritt die rechte Asymmetrie in Erscheinung —
es iiberwiegen grosse Niederschlige; der Verlauf ist sehr gleichmissig. Die Jahre
dieser 50-jahrigenReihe sindim Uebergewicht gekennzeich-
net als feuchte und warme Jahre mit grosser Konzentration,
wihrend innerhalb eines Jahres trockene und kalte Monate
vorherrschenbeiniedriger Konzentration.

Als lange Beobachtungsreihen des Wasserstandes fithren wir an: Gr. Embach bei
Tartu 1885 — 1924. 1 Mai— 1 Nov. Einzugsgebiet ¥ — 7920 km2. 2) Narowa bei Kulgu*
1902 — 1917 und 1922 — 1926, 1 Nov. — 1. Nov., Einzugsgebiete ¥ =55.887 km?. 3) Pei-
pussee, Wasknarva, 1902 — 1910 und 1922 — 1926. 1 Nov. — 1 Nov. F=47.824 km?. Die
kurzen Beobachtungsreihen beginnen frithstens mit dem Jahre 1922. Ueber letztere fithren
wir folgende Angaben an:

1) K.Embach, Telliste, 1922 — 1926, 1 Nov. — 1 Nov. ¥ = 1019 km?

2) Pernaufluss, Orekiila, 1924 — 1926, 1 Nov. — 1 Nov. F — 5257 km?

3) Pernaufluss, Sirewere, 1924 — 1926, 1 Nov. — 1. Nov. F — 450 km?

4) Keilafluss, bei Keila, 1924 — 1926, 1. Nov. — 1 Nov. ' — 633 km?2

Wie ersichtlich sind die langen Reihen recht mangelhaft: entweder umfassen sie nicht
das ganze Jahr oder sie sind in der Jahrenreihe unterbrochen. Die kurzen Reihen sind
so kurz, dass sie die Berechnung zuverlissiger Zahlen nicht ermoglichen, sondern nur die
hydrologischen Verhiltnisse der Beobachtungsjahre kennzeichnen.

Gr. Embach, bei Tartu (1885—1924, V—X).
Meereshohe des Nullpunktes der Schaulinie -+ 29,50 m.

2 S RKennwerte | | I i PTANETY ‘ [ :
T Hpin'| Hy | Hpmea| Hy | Huax'{ Hm' | Hmoa R T

Wasserstande  ~ 2

' Jahresmittel 36 78 94 | 126 | 184 OB o o 10374 1 o

}Jahresminimum =iz 18 44 70 147 47 | — | 0,683 —

| Erstes Jahresviertel| 10 44 63 95 165 | 70 — | 0,697 t ==

Jahresmediane ‘? 30i 63 | 86 120 175 | 91 = — | 0,713 | —

.DrittesJahresvierte]}t i ‘ 100 | 116 150 | 216 124 — | 0,764 | — '

| Jahresmaximum | 88 165 | 216 | 251 340 214 — ‘0,773: =

! ' Wasserstinde I \ 1 f

| 1885—1924,V—X| —12 | 53 | 94 133 340 | 98 85 | 0,662 | —
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Gr. Embach, bei Tartu (1885—1924).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstandshohen.

N A T

168 ‘ 122 ! 98 78 70 65

Alle Wasserstinde,ausser der Huax, zeigen linke Asymmetrie im Gegensatz zum Gang
der Jahresniederschlige, der eine rechte Asymmetrie aufweist.

Die Konzentration der niedrigen Wasserstinde ist kleiner als die der hohen,

Mit dem Jahre 1884 beginnt eine Periode der niedrigen Wasserstinde*), im Jahr. 1902
erreichen die Wasserstédnde ihren hochst¢n Stand und fallen i. J. 1914 bis zum Minjmum;
bis zum Jahre 1917 steigen sie, fallen bis 1921 und steigen weiter wieder an.

Die Wasserstinde erreichen im mittleren Jahr ihren hochsten Stand im Mai, fallen
dann ununterbrochen bis zum Oktober um Ende Oktober wieder ins Steigen iiberzugehen.

Der Peipussee bei Wasknarva (1903—1910 und 1921—1926).
Meereshohe des Nullpunktes der Schaulinie + 29,124 m.*¥)

. Kenawerte | S G T SN S
7" T “ Hmin H1 Hmed Ha | H o o o R <
Jahre R | ¢ sk s | 1 ‘ . H
1903 '; 100 | 117 | 132 | 151 | 181 | 135 | 115 0,709 [ — -/
1904 } 68 | 92,4, 107 117}, 147 96 i 7115 0,771 | —
1905 ‘\ 58 | 118|182 149 207 13651435 | 0,805 T e
! 1906 { 514 107 32471 141 ) YT 121 }38 ; 0,846 \ —
| | | |
‘ 1907 ‘I 34 || 70 81 | 113 | 166 | 95 | 75 | 0728 —
1908 L | 38 % 64 | 85 | 107 | 63 : 45 | 0,800 | — ‘
1909 j 147 .. 68 | 79 | 90 137 | 81 | 75 |0,707| —
1910 {28214 111661 15175 |125964i|> 148 {82411 65 |10,750 | 1= 1
*) Die Niedrigwasserzone am Gr. Embach reicht
nach unserer Definition. . . . .. . . . .von —I12 bis 53, Amplitude: 65
Nach der Linzlachen Konferenz. . ... vocic s 10 . 712:.5 . 72, o 84
R T R, 12, B, 3 79
Die Mittelwasserzone nach unserer Definition ,, —53 ,, 133, B 80
Nach Linz’schen Konferenz . . . . . . . . . 72 ,, 156, 5 84
SO e R i B eI - Y T ) P8 2 77
Die Hochwasserzone:
Nach fanserer-Definition b0, .40, . w0, . » 133, 340, 2 207
SeNReH Tihztechen Konferenz . . . . ... . . ., 156 ,, 840, 33 184
&5 B, OppOkOW T g S e T ¥ 141 ,, 340, 2» 199

**) Die Meereshohen der Wasserstinde in Kulgu, Wasknarva, Tartu, Sarewere

und Orekiila sind nach den Hohenmarken der Fixpunkte des Precisionsnivellements des
vormaligen russischen Generalstabs ohne ausgleichende Berichtigung bestimmt. Da-
her sind die Angaben mit Fehlern behaftet, die einen unmittelbaren Vergleich der-
selben unmoglich machen. Beispielweise miuissten die Meereshohen in Wasknarva um
0,3 herabgesetzt werden, um sie mit denen in Tartu unmittelbar vergleichbar zu
machen.



—__ Kennwerte | f [ ‘ f i
| Wl rin i ol o Bl madr oo Flg ol Eitrep b s -Blnod R T
| Jahre T Te———
i- 1921 ;‘ 9 271 40 76 131 52y 25 | 0,635 —
1922 | 14 | 31 | 104 | 156 | 228 | 97 | 35 | 0,653 | L=
! 1923 70 100 109 117 147 108 | 115 | 0,807 —
i 1924 | 102 1 147 174 199 | 253 175 ‘ 195 | 05765 | 5,91
‘ 1925 | 83 | 100 | 108 116 155 111 | 105 0,706 6,42
} 1926 | 68 103 115 155 | 226 132 | 95 0,687 6,76
| Mittleres Jahr | 82 | 91 | 97 | 119 162 107 0,583 7,28
Der Pexpussee bei Wasknarva (1903—-1910 1921—1926)
— Kennwerte s e ’ b6 [ orerT
B 7 i‘ Hupin | Hy Hmed | By |Hpp | Hy | Hyoa | (R T 1
Wasserstdnde | | 4 e |
11 | |
Jahtesmittel ‘ $2 | 82¢| 103:| 132 | 175 | 1086 | — |o0g729| — |
Jabresminimum | 9 32| 55 70 102 54 — 0748 —
Erstes Jahresviertel | I 27 | 66 96 107 147 84 — 0,794 8 —
Jahresmediane i 40 ‘ 79 108 124 174 103 — 0,768 | —
Drittes ]ahresviertel | 76 : 96 | 117 151 199 126 — | 0,669 | —
Jahresmaximum | 107 | 143 | 160 | 207 @ 253 | 171 — 0,718 —
Wasserstinde
ey B N EERA . S 106 | 115 | 0,742 | —

19211926 | | |

Der Peipussee bei Wasknarva (1903—1910, 1921—1926).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstinde.

£ L ] s AW oV | VI vu lvin | I | x
96 | 89 | 84 | 117 | 158 | 141 120 103 | 97 | 90

Der Verlauf der Peipuswasserstinde in den einzelnen Jahren vollzieht sich ohne be-
stimmte Asymmetrie: es tritt sowohl linke als auch rechte Asymmetrie ein. Die Konzen-
tration schwankt von 0,635 bis 0,846; das Minimum wurde im Jahre 1921, das Maximum
im Jahre 1906 beobachtet. Das Mitteljahr weist linke Asymmetrie auf, die Konzentration
ist 0,583 d. i. kleiner als die Konzentration aller einzelnen Jahren. Der Mittelpunkt der
Schaulinie fillt in das erste Viertel des Juni.

Die Schaulinie des Mitteljahres zeigt ein Ansteigen vom Oktoberminimum bis zum
Januar, und fillt weiter bis zum niederigsten Stande im Mirtz, mit dem der Friithlings-
ansteig beginnt, der im Mai seinen Hochststand errelcht, um weiter bis zum Oktober an-
dauernd zu fallen.

Das Mitteljahr ist also durch je zwei Maxima und Minima gekennzeichnet.

Der hochste Wasserstand fillt auf den Mai, das niedrigste Niedrigwasser auf den
Oktober.
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Narowafluss bei Kulgu (1903—1917, 1921—1926).

Meereshdhe des Nullpunktes der Schaulinie - 20,631 m.

—__ Kennwerte l ' b & i
Wi BB B |Hik| Hu {Huwa| 'R T
Jahre 1 Tend L R Y
1903 | 11| 68 : 117 124/ 212:] 98 | — | 0758 —
1904 |28 | 60 | 70| o1 128/| 74| — |o0763| —
1905 12 I 01| o2/ 107.| 2381| 96 | — |o0;708| —
1906 I 17/ 60| 75| 97| 224/| 82| — | o669 —
1907 I 0| ani| o4 | 81| 160 | 69| = .0,758 |~
1908 LA 5 | 69 [ 108 | ‘54 | — |'0768| —
1909 26 1058 | 184 {0754 130| 2-65:iv o[ 0,722 | —
1910 0 ! 2318 | ed | i s [ st b8 | —
1911 | 1| se 1 76'| 104'| 197 | 88| — |o6%0| —
1912 | 15| 70 | 83 | 95 | 130 | 82 | — |o0849| —
1913 |~ 38 | 75 96 117 | 209 | 98 | — | 0,898t
1914 } 2i | 57.| 85.|.107 | 170 | 86 | — /|.0,730 — ||
1915 3 [ 41| 60 1 7% | 1186 | 88 || iz 0,679‘ 26 ‘
1916 ‘ 11 ; 70 % 81 | 102 | 200 \ R gtieneoadsl |
1917 ” 36 ‘ 79| 88| 98 228 | 95| — 0679 | —
‘ 1921 [—afL  d$S Fyt) 189!| 188! 96| — juesBY| k]|
1922 | o |98 | 148 | 193 | 233 | 160 | — | O562)ues
1923 | 20! 84| es' 188! 117 | 70 | — |0766| —
1924 | 81| 7 118 166 [ 271 | 127 | — | 0,632 5,10 |
1925 1) SEY 1 46 | 54 .87 ’ 126 | 87 | — |0,7s7i 5,54 |
1926 | 36 66 103 | 134 | 283 | 106 | — 0,501 559
Mittleres Jahr | 48 1 o o e o e | 0,609 | 5,81 |
Narowafluss bei Kulgu (1903—1917, 1921—1926)
o N RKennwerte ! \ sz 18h ‘
\ R T T - | Hy | Huax| Hm | Hupon| B | T
Wasserstinde sl | A L _‘
Jahresmittel 26 ! 89 ™97 ot V1Y R 0,776[ 2
PR P O T 27 | 81| 47 | — |0725| —
Erstes Jahresviertel ‘ 9 | 45 57 70 79 55 — | 0,866 | —
Jahresmediane 17,.|:,57 |..75 | 90 | 118 | 74 \ — |0818, —
Drittes Jahresviertel| 82 74 95 | 107 | 166 Bt kvt [0 TF L of oo
Jahresmaximum 103 ‘ 129 186 | 224 | 283 180 MR o 0,695 | —
Wasserstande | ‘
1 1903"1917}“—11 |83 11 72/1 o8 1283 | 78 | 65 | 0,674 | —

1921—1926
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Narowafluss bei Kulgu (1903—1917, 1921—1926).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstinde.

| T T T 2 & BB BT T

| i I I I ¥
PRUIR T Y ton v | v Ve [ vi Lyn ] JX. DX

57 ‘ 64 & 80 88 90 ‘ 120 112 79 66 59 58 58

Auch im Verlauf der Narowawasserstinde fehlt im Beobachtungsjahr eine bestimmte
Asymmetrie, trotz Ueberwiegen der linken Asymmetrie; bei der Schaulinie des Mitteljah-
res tritt dieser Umstand scharf hervor. Die Konzentration schwankt zwischen 0,501 und
0,849, erreicht ihr Minimum im Jahre 1926 und ihr Maximum i. J. 1912. Der Mittel-
punkt der Schaulinie des Mitteljahres fillt auf Ende des Aprilmonats. Die Schaulinie des
Mitteljahres zeigt ein stetiges Steigen vom November bis zum Hochststand im Aprill und
fallt weiter stetig zum Endedes Jahres. Die Schaulinie ist durch ein Minimum und ein
Maximum gekennzeichnet. Der hochste hohe Wasserstand fillt auf den Aprill-Mai, der
niedrigste niedrige Wasserstand auf den Dezember.

Im Verlauf der Jahresmittel kann linke Asymmetrie beobachtet werden. Im Verlauf
aller Wasserstiinde #ussert sich linke Asymmetrie, wobei unter den Niederigstwasserstinden
vollstindige Symmetrie herrscht und mit steigendem Wasserstande die Asymmetrie wichst,

Die Zone*) der mittleren Wasserstiinde hat grossere Konzentration als die Grenzzonen.

*) In die mittlere Zone der Wasserstinde haben wir das erste Viertel, die
Mediane und das dritte Viertel eingezogen; nach oben und nach unten schliessen sich
die Zonen des Hoch- und Niedrigwasser an. Mit dieser Begriffsbestimmung sind die
Zonen durch die Dauer der Wasserstinde der gegebenen Reihe bestimmt und weichen
von den Begriffsbestimmungen der Linz’schen Konferenz (1909) und der E. Oppokows
ab. (s. M. I'. I". . Ne 19, Leningrad 1927. O rpaHHIAx BbICOKHX H HH3KHX BOJ).

1. Die Niedrigwasserzone fiir Kulgu erstreckt sich nach unserer Definition vom:
—11 bis 53; nach Oppokow — von —11 bis 52, nach der Linz’schen Konferenz von
—11—43.

2. Die Mittelwasserzone nach unserer Definition: 53 bis 98; nach E. Oppokow —
52 bis 103; nach der Linz’schen Konferenz: 43 bis 129.

3. Die Hochwasserzone nach unserer Definiticn: 98 bis 283; nach E. Oppokow:
103—283; nach der Linz’schen Konferenz: 129 bis 283.

Wasknarva: 1. Die Niedrigwasserzone nach unserer Definition: 9 bis 79;
E. Oppokow: 9 bis 79; Linz’sche Konferenz: 9 bis 80.

2. Die Mittelwasserzone nach unserer D-=finition: 79 bis 138; E. Oppokow: 79
bis 140; Linz’sche Konferenz: 80 bis 138.

3. Die Hochwasserzone, unsere Definition: 138—253; E. Oppokow: 140—253;
Linz’sche Konferenz: 138—253.

Die obere Grenze der Niedrigwasserzone und die untere Grenze der Hochwasser-
zone werden nach der Linz’schen Konferenz aus den Gleichung

1 1 :
N = 5 (W min+ ho ) und 1 = ; (b max + ho ) bestimmt,

nach E. Oppokow aus: E, = ] (homin+h'y)s By= ] (kW' omaz + ko ),

wo ho das Mittel der Jahresmittelwasserstinde bedeutet, h’min und h'max — die Mittel
der Jahreshochst- und Jahreskleinstwerte, A’, min und k', maxz den kleinsten und
grossten der Jahresmittelwerte. Nach E. Oppokow sind die Jahre 1926 und 1924 in
Kulgu und 1924 in Wasknarva wasserreich, die Jahre 1921 in Kulgu und 1921 in
Wasknarva wasserarm.

Im Mitteljahre dauern an: das Niedrigwasser in Kulgu vom 27. XI bis 3. XII —
d. i. 6 Tage, das Hochwasser vom 3. IV—21. V — 49 Tage, das Mittelwasser 310 Tage.
In Wasknarva dauern an: das Niedrigwasser 0 Tage, das Hochwasser 23. IV—16, VI —
54 Tage, das Mittelwasser 311 Tage.
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Im Verlauf aller Wasserstinde der ganzen Periode dussert sich rechte Asymmeme
bei verhéltnismissig kleiner Konzentration.
Auch fiir die Schaulinie in Kulgu erweist sich die Hmod — Bestimmung der Beobach-
tungsjahre unzuverlissig®).
Kl. Embach bei Telliste (1922—1926).
Relativhohe des Nullpunktes der Schaulinie - 2,62 m.

\@i’“‘" ” H,,,,,,;I b !H,,,,,, R s i, i
Jahre find | | : TR R AR N
1922 |—17 12 .| 48 } 88 | 413 | 65 | 15 | 0,506 —

1923 =9 {18 | 52| 89| 207 | 61 | 50,556 —

| 1924 j 23 1 57 | 74 | 157 | 333 ‘ 109 ' 55 ?0,569‘ 4,39
| 1925 40 88 | 87 ‘ 123 | 289 | 100 | 55 | 0,646 7,60
1926 | 5. 41| 61 109 | 373 | 85 | 45 0,537 5,38
Mittleres Jahr | 36 | 61 | 75 | 95 | 253 | 84 | — | 0,609 6,56

Kl. Embach bei Telliste (1922—1926).

=1 ﬁermwerte |

‘ ! ‘ | R
\ Hmin | Hl Hmed Ha | Hmax \ Hm Hmotl R | T
|Wasserstinde | | ‘ ‘r | ‘ AR

|7 T
I Wasserstinde |;

1922—1926 46 ) 77 P vig"|"413 | 84 |55 *| 0,748 =~

Kl. Embach bei Telliste (1924—1926).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstinde.

UL TR R RN TR EETAR AN SR
f \ fpen ] ige ]
|
| |

88:68176:203‘125\22‘69‘84179‘71
| | |

137 | 105

Der kleine Embach ist im Verlauf seiner Wasserstande wihrend des Beobachtungs-
jahres durch deutlich markierte linke Asymmetrie gekennzeichnet, dieselbe Asymmetrie
tritt auch fiir die ganze Beobachtungsreihe in Erscheinung.

Die Konzentration der einzelnen Beobachtungsjahre und des Mitteljahres ist klein,
wihrend die Konzentration der ganzen Periode bedeutend grosser ist; die Konzentration
des Mitteljahres ist gleichfalls grosser, als die des Beobachtungsjahres. Der Mittelpunkt
der Schaulinie des mittleren Jahres fillt in die Mitte des Mai, wihrend die Mittelpunkts-
lage der Schaulinien der einzelnen Jahre recht veriinderlich zu sein scheint.

Die Schaulinie des Mitteljahres aus Monatsmitteln ist durch drei Minimum und drei
Maximum gekennzeichnet.

Die Maxima, fallen in den April (das hochste), August und November, die Minima
in den Febr. (das tiefste), Juli und Sept.

Das hochste Maximum fillt in den April, das tiefste Minimum in den Dezember.

*) Mangels einer deutlich markierten Haufigkeitszahl, konnte zum Zweck der
Bestimmung des Intervals des Modalwasserstandes der Mittelpunkt der Hiufigkeits-
schaulinie, analog der Mittelpunktbestimmung der Beobachtungsschaulinie, ermittelt
werden.
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Der Pernaufluss-bei Orekiila (1924—1926).
Meereshohe des Nullpunktes der Schaulinie 5,495 m.

— Kenawerte | E== 2qulInity 1 o anages oon
| ey 4 ‘.} Hn-u'n ; H1 Hmed Hs | Hm&x | Hm : mod | R | ¥
% Jahre iy '“‘.J SR PUCOE [ ; S s
1924 1 5 40 | 70 139 | 367 | 105 45 | 0,559 4,76 |
_ 1925 Li12.| 49 | 84 | 128 | 256 | 94 | 35 | 0,645| 6,10 |
* 1926 | —8% 17| 43| 84 | 445'| 67 | 15 | 0,449 | 527 |
Mittleres Jahr ki) 18 49 Mre” 7900 191 || 829 88  — | 0,554 6,08 |
Wasserstinde [ ‘ I l ! !
1924—1926 | —3 3% A7 129 445 | 88 | 25 | 0,54 | — |

Der Pernaufluss bei Orekiila (1924—1926).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstinde.
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Ganz wie der KI. Embach ist auch der Pernaufluss durch eine markierte linke Asym-
metrie und niedrige Modalwasserstiinde gekennzeichnet. Die Konzentration ist schwach.
Der Mittelpunkt der Schaulinie des Mitteljahres fillt auf den Anfang des Mai. Der Mittel-
punkt der Schaulinie ist von Jahr zu Jahr recht verinderlich. Die Schaulinie des aus den
Monatsmitteln gebildeten Mitteljahres ist durch zwei Maxima gekennzeichnet. Das
hoéchste Maximum fillt auf den April, das tiefste Minimum auf den Juli

_Der Pernaufluss bei Sidrevere (1924—1926).
Meereshohe des Nullpunktes der Schaulinie - 51,630 m.

(097 "Kennwerte | I ‘ I P
slniin = “ Hmin | Hl Hmed H3 Hma.\' Hm Hmori R i
L e, — — ,Y—,— — e
f 1924 b 24 | 47 | 34 92 125 66 45 | 0,694 | 5,45
1925 25 42 56 81 130 | 61 45 | 0,654 | 8,01
1926 L 18 |30 | 35 | 48 | 1251 42 | 35 | 0,551 6,13
Mittleres Jahr | 29 47 57 64 110 59 — | 0,706 | 6,41

|

| Wasserstinde
\ 1924—1926 || 25 48 59 72 130 §9 45 0,691 —_—
|

Der Pernaufluss bei Siarevere (1924—1926).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstande.
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Der Pernaufluss bei Sirevere ist durch eine sehr schwache linke Asymmetrie und sehr
grosse Konzentration im Vergleich mit Orekiila, gekennzeichnet. Der Schaulinienmittel-
punkt des Mitteljahres fillt auf die Mitte des Maimonats. In den einzelnen Jahren scheint
die Lage des Schaulinienmittelpunktes stark verdnderlich zu sein. Die Schaulinie des aus
den Monatsmitteln gebildeten Mitteljahres weist drei schwache Maxima und drei schwache
Minima auf. Das hochste Maximum fillt auf den April, das tiefste Minimum auf den
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Mirz. Die zwei anderen Maxima fallen auf den August und November, die Minima auf
den Juni und Oktober.
Der Keilafluss bei Keila (1924—1926).
Relativhohe des Nullpunktes der Schaulinie - 2,908 m.

I Kennwerte ” [ ’ f | ! -
\'\ ‘ Hmin | H1 | Hmed Hs Hmax Hm Hmo(i R | {4

Jahre ‘\\4; 2 sy P e i 1 e B R R
1924 (‘ 16, | 61, 75, | 135 | 198 | 90 | 65 | 0713 | —
. 1925 P teg e ek 1145 | 78 - 65 | 014l —
: 1926 P s e | s | 178 | 70 | 45 |.0887| —
Mittleres Jahr 36 = 63 | 73 93 162 79 65 | 0,679 —
Wasserstinde |
1924—1926 | 15 | 49 | 69 | 94 | 198 | 79 = 65 | 0,661 4,83

Der Keilafluss bei Keila (1924—1926).
Mittleres Jahr nach den Monatsmitteln der Wasserstinde.
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Die Wasserstinde des Keilaflusses weisen linke Asymmetrie mit hoher Konzentration
auf. Der Schaulinienmittelpunkt des Mitteljahres fillt auf das Ende des Mirzmonats.
Die Schaulinie des Mitteljahres kennzeichnen zwei Maxima und zwei Minima. Das hdhere
Maximum fillt auf den April, das niedrigere — auf den Novembes, das tiefere Minimum
auf den August, das hohere — auf den Mirz.

Die obenbeschriebenen Einzugsgebiete weisen verschiedene physikalisch-geogra-
phische Merkmale auf.

|
|
|
|
|
|

- o | o o 2 2 @

B hoge 88 | 98 339 | 58 g

< « = | Gt = o

Flussgebiet EEO %-g 5[—‘ ‘Eﬁ gé E% EM

H .« . D e o | VIR
B SR | o2 | A% | M2

Flache des Einzugs- ' ‘ ‘
gebietes . 3 55887 J‘ 47824 | 7920 1019 5258 450 633
\ ik
| Niederschlige*) . . | 576 585 14% 517 edslisgge™ 58y | go3 560

Die Einzugsgebiete der Narowa, des Peipussees, und des Gr. und Kl. Embachs liegen
im Gebiete des Devonuntergrundes, das iiberwiegend durch durchlissige Sandschichten-
massen gekennzeichnet ist. Der Untergrund ist von michtigen Morinablagerungen iiber-
deckt. Das Einzugsgebiet des Pernauflusses liegt teilweise auf gleichem Untergrund wie
die obigen, teilweise bilden jedoch wasserdichte Silurschichten mit schwacher Morin-
uiberlagerung den Untergrund. Das Einzugsgebiet des Keilaflusses liegt im Gebiet der
Silurablagerungen mit schwacher Morindecke. Das Einzugsgebiet des Pernauflusses

*) 25-jahriges Mittel (1886—1910).
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weist den grossten Waldreichtum auf (23, 25%); an Mooren kommen 0,11 km? auf 1 km?;
an Seen ist das Einzugsgebiet arm.

Das Einzugsgebiet des Peipussees ist reich an Seen, 0,02 km? auf 1 km? (ausser dem
Peipussee); die Fliche der Hoch- und Niedermoore ist mit 0,077 km? auf 1 km? (kleiner
als am Pernaufluss). Der Anteil der bewaldeten Flichen ist kleiner als im Einzugsgebiet
des Pernauflusses. Das Einzugsgebiet des Peipussees weist im allgemeinen steile Hénge
auf; typisch dafiir ist das Einzugsgebiet des K1. Embach mit steilen Hingen, durchlissigem
Untergrund, wenigen Mooren und einer grossen Anzahl kleiner Seen.

Das Einzugsgebiet des Keilaflusses weist die Merkmale des Einzugsgebietes des Fin-
nischen Meerbusens auf, das 0,254 km2 Moore auf 1 km2, wenige Seen und eine stellen-
weise bis 30% ansteigende Verwaldung hat. Im Einzugsgebiete des Keilaflusses ist wenig
Wald vorhanden. Die Hinge steigen schwach an, der Untergrund ist wasserdicht.

Die Narowa entstromt dem Peipussee, dessen Oberfliche bei mittlerem Wasserstande
3600 km?2 weist. Der Gr. Embach entstromt dem 273 km? grossen Worzsee.

Der Wasserstand des Gr. Embach bei Tartu ist durch den des Peipussees beeinflusst;
das Gesamtgefille von Tartu bis zum Peipussee ist bei Niedrigwasser 0,23 m und steigt
bei Mittelwasser auf 0,8 m und bei Hochwasser auf 2,85 m. Die Beeinflussung wird durch
die hohe Korrelation zwischen den Wasserstinden des Peipussees und des Gr. Embaches
bei Tartu bekriftigt. Die Korrelation zwischen den mittleren Monatswasserstinden in.
den Jahren 1902—1910 und 1921—1924 ist:

im Mai: r =+ 0,92; Juni: r = +0,96; Juli: »r = +0,99; August: r = +0,94;
Sept: r= +40,87; Oktober: r = +0,93. |

Der Gang der Wasserstinde und die diesen Gang kennzeichnenden Zahlenwerte in
Kulgu, Wasknarva und Tartu miissen die Merkmale der Seeretention tragen.

Abgesehen von der Flichengrosse und der Form des Einzugsgebietes fehlen fiir die
Fliisse Kl. Embach, Pernau und Keila besondere augenscheinlich abweichende physika-
lisch-geographische Kennzeichen.

Versuchen wir nun die Kennwerte des Wasserstandsganges der besprochenen Gewisser
zusammenzufassen :

Der Gang der Jahreswasserstinde.

\
l
<
i
|
\

Grad der Symmetrie|

Kennwerte d
B Zeit des Auftretens

des

Beobach-

tungsreihe

Hmp(l : Hm

(Hmed— Ilm )
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Konzentration

Maximum| Minimum

schaulinienfliche |
Form der Schau- |
linie

| 2
| Gewisser

SchwerpunktslageA A,

(= | der Wasserstands- |
=

3 |

»

= |
[
e

Das Mittel der Beobach- |

tungsjahre 0,706. Mittleres |

|

April November| 0,923 | 1903—1917,
1 "2
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Kuigu
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91}
B
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Ein Minimum und ein
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Gang der Wasserstinde in ununterbrochenen Beobachtungsreihen.

| ! P | v
| \Kennwerte| . g ":
| v D g {7 Sl
i, B ?n £ E § 5|
| ~§ g g =g = | Symmetrie der kennzeichnenden Wasser-
| -l ) =
9 x| e
| gl el Y stande (Hyu — Honea)
“ | g _S Sen |2 m‘m
il 8 M B
Gewisser \ | @ S
— e e | — - e ——
| ‘: | Die Jahresmittel, linke Asymmetrie (-- 4) |
i 2 | Jahresminimum G 50)
Narowafluss i‘ Linke 0874 éggg ‘ ,, erstesViertel, rechte Asymmetrie (— 2)
Kulgu il ‘ s> Mediane, 3 g 1)
i |, drittes Viertel, 43 {==21)
| \‘ ,» Maximum, A (— 6) |
—_— sigshod sbuiyzivese W 1ab tuglysd od
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Telliste l | | 9,916
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o | 1,0 —_
drevere
i o !
I |
Keilafluss | Linke 0,661 |(+10)
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Auf Grund der angefithrten Uebersichtstafeln, muss festgestellt werden, dass deutlich
ausgedriickte, unterscheidende hydrologisehc Merkmale fiir die behandelten Einzugs-
gebiete fehlen; es ist moglich, dass dieser Umstand durch die Kiirze der Beobachtungs-
reihen bedingt ist, jedoch wahrscheinlicher liegt die Veranlassung in der Beschrinktheit
des Territoriums, in dem die Einzugsgebiete liegen, in dem stark verschiedene physikalisch-
geographische Merkmale nicht auftreten.



S L

In den Einzelheiten lassen sich dennoch Besonderheiten beobachten, die als Merkmale
behandelt werden konnen. Erstens, ist die Wasserstandsschaulinie des mittleren Jahres aller
Einzugsgebiete durch linke Asymmetrie gekennzeichnet. Die stirkste Asymmetrie weisen
Orekiila und Telliste auf, wo auch die Schaulinien der einzelnen Jahre die kleinste Kon-
zentration haben. Die Asymmetrie der Wasserstandsschaulinie des mittleren Jahres steht
im Einklang mit der Asymmetrie des Temperatur- und Niederschlagverlaufes des mittleren
Jahres.

Die Konzentration aller Wasserstandsschaulinien ist sehr gross. In den einzelnen Jah-
ren tritt starke Konzentration dort auf, wo das Einzugsgebiet ein grosses Retentionsver-
mogen aufweist, welches durch Seen, flache Hinge und die Form des Einzugsgebietes
bedingt ist. Der wasserdurchldssige Untergrund scheint mit seinem Retentionsvermogen
keinen sichtbaren Einfluss auf die Konzentration zu haben.

Fiir Wasknarva und Kulgu, fiir die verhiltnismissig lange Beobachtungsreihen vorhan-
den sind, wird die Konzentration des mittleren Jahres merklich kleiner. Dass der tatsich-
liche Verlauf der Wasserstinde bedeutend einheitlicher ist, als nach dem mittleren Jahre
geschlossen werden kann, erhellt aus den Konzentrationswerten zusammenhingenden
Beobachtungsreihen, die bedeutend hoher sind, als der nach dem mittleren Jahre bestimmte
Wert.

Die Schaulinien des mittleren Jahres weichen von einander in der Anzahl der Maxima
und Minima ab. Es ist zu bedauern, dass die Schaulinie fiir Tartu eine unvollkommene
ist; jedoch auch hier treten augenscheinlich 2 Maxima und 2 Minima auf; dem Maximum
und Minimum der Schaulinie miisste ein Maximum im Winter und ein Minimum im Mirz
hinzugefiigt werden.

Ein Wintermaximum und -minimum treten auch in Wasknarva ein, wihrend sie in Kulgu
fehlen, das nur ein Minimum im November hat.

Da wir fiilr Wasknarva (s. den Bericht von Ing. A. Wellner ,,Uber den Winterab-
flussvorgang der Narowa®) die Abhingigkeit des Wintermaximums von den Tempera-
turverhiltnissen bewiesen haben, so miisste dieselbe Abhingigkeit auch fiir Tartu vor-
ausgesetzt werden. Jedoch warscheinlicher ist fiir Tartu das Vorhandensein eines
Abflussmaximums im Herbst, denn der monatsweise Vergleich der Wasserstinde in
Wasknarva und Tartu zeigt, dass die Monatsmittel des Mai und Juni ein gradliniges
Abhingigkeitsverhiltnis aufweisen; im Juli, August und September sind die mittleren
Monatswasserstinde in Wasknarva hoher als in Tartu, wihrend sie im Oktober nied-
riger stehen.

In Kulgu ist das natiirliche Abflussminimum des Mairzes augenscheinlich
derart durch die Temperaturverhiltnisse unkenntlich gemacht, dass es in der Schau-
linie des aus den Monatsmittels gebildeten mittleren Jahres nicht zum Vorschein kommt.
Von den Abfliissen ausgehend, miissten die Schaulinien in Kulgu und Wasknarva ein Ma-
ximum und ein Minimum aufweisen, wihrend in Tartu auch ein Herbstmaximum moglich
zu sein scheint. Die Schaulinien des mittleren Jahres kleiner Einzugsgebiete, Orekiila ein-
begriffen, sind durch zwei oder drei Minima gekennzeichnet, von denen eins auf die Som-
mermonate fillt. Kennzeichnend fiir diese Schaulinien ist auch das Novembermaximum.

Die Schaulinien des mittleren Jahres aller Einzugsgebiete weisen ein gemeinschaft-
liches hochstes Maximum im April auf, das durch die Frithlingsschneeschmelze bedingt ist.
Die Mittelpunktslage der Schaulinien ist fiir die einzelnen Einzugsgebiete sehr ver-
schieden. Die grosste Abszisse weist der Mittelpunkt fiir Wasknarva auf, die kleinste —
fiur Keila. Die letztere ist augenscheinlich vom Novembermaximum beeinflusst. Die,
im Vergleich mit Wasknarva, Kkleine Abszisse in Kulgu ist durch die Nebenfliisse
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der Narowa bedingt. Die Schaulinien fiir Sérevere und Telliste mit drei Maxima haben
fast gleichgrosse Abszissen.

Die ununterbrochenen Beobachtungsreihen weisen dieselbe Asymmetrie auf, wie die
Schaulinie des mittleren. Jahres,ausser Wasknarva, wo in der ununterbrochenen Beobach-
tungsreihe rechte Asymmetrie auftritt; jedoch die Jahresmittel weisen auch hier, wie in
den anderen Beobachtungsreihen linke Asymmetrie auf, im Gegensatz zur Asymmetrie
des Verlaufes der Jahressummen der Niederschlige.

In langen ununterbrochnenen Reihen (Kulgu, Wasknarva, Tartu) haben die Minima
fast vollstindig symmetrischen Verlauf (Kulgu vollstindige Symmetrie); die Asymmetrie
steigt mit dem Wasserstande, wobei fiir Kulgu rechte Asymmetrie fiir alle Wasserstinde
eintritt; Wasknarva hat rechte Asymmetrie bei niedrigen und mittleren, linke beim dritten
Viertel und Maximum. Die Wasserstinde in Tartu zeigen linke Asymmetrie, ausser
fiir die Maxima, bei denen rechte Asymmetrie beobachtet wird. Alle diese Wasserstinde
sind durch hohe Konzentration gekennzeichnet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass:

1) Orekiila und Telliste, Einzugsgebiete mit schwachem Retentionsvermogen, einen
schnellen und ungleichmissigen Abfluss aufweisen (ausgesprochene linke Asymmetrie und
niedrige Konzentration).

2) Kulgu, Wasknarva und Tartu, Einzugsgebiete mit grossem Retentionsvermogen,
haben einen allmihligen und gleichmissigen Abfluss. Der allmihlige und gleichmissige
Abfluss in Keila und Sirevere lisst auf ein grosses Retentionsvermogen auch dieser Einzugs-
gebiete schliessen.

3) In ununterbrochenen Beobachtungsreihen weisen die Niedrigwasserstinde fast
vollstindige Symmetrie auf, wobei im Falle starker Retention, wie in Wasknarva und Kulgu
diese Asymmetrie eine rechtseitige ist, wihrend in ununterbrochenen Reihen der Verlauf
aller Wasserstinde mit linker Asymmetrie sich vollzieht, ausser Wasknarva und Sérevere,
von denen Wasknarva rechte Asymmetrie, Sirevere vollstindige Symmetrie aufweist
Letzteres ist augenscheinlich das Merkmal eines grossen Retentionsvermogens eines
Einzugsgebietes.

4) Die Jahresmittel der Wasserstinde und die Jahressummen der Niederschlige weisen
entgegengesetzte Asymmetrie auf. Gleichgerichtete Asymmetrie weisen die Jahressummen
der Niederschlige und die Hochwasserstinde auf (ausser Wasknarva).

5) In grosseren Einzugsgebieten iibt das Frithlingshochwasser iiberwiegenden Ein-
fluss auf die Gestaltung des Abflusses aus; der Einfluss des Friithlingshochwassers tiber-
wiegt auch in kleinen Einzugsgebieten, doch gelangt in ihnen auch der Sommerabfiuss zu
betrichtlicher Wirkung; je kleiner das Einzugsgebiet und je schwicher das Retentions-
vermogen, um so grosser ist der Einfluss des Regenabflusses.

6) Die statistischen Kennwerte der Wasserstinde konnen, augenscheinlich, bei genii-
gend langen Beobachtungsreihen Schlussfolgerungen tiber die physikalisch-geographischen
Eigenschaften der Einzugsgebiete ermoglichen und Unterlagen fiir eine Einteilung der
Einzugsgebiete nach diesen Eigenschaften liefern.

Riigi triikikoda.
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