
Saisonalität hydrologischer Extreme 
Das zeitliche Auftreten von Hoch· und N/edef'WBSSer in der Schweiz 

ZU$lImmenfll"ung 
DerZeitpunkt des Auftretens derbeIden hydrologischen PM-

nomene Hoch- und Niederwasser in der SChweiz wird ana· 
fysiert und prfisentiert. Zur Erlassung dieses saisonalen Ver
hallens werden geeignete Kenngr{jssen beschrieben und tor 

eineAuswahlSChweizerAbflussmessstationen berechnet. Die 
Ergebnisse werden raum/ich Inlerpretlertundeine TyplsiertJng 
dersaisona/iUlt vorgestellt. Abschliessend wirdexemplarisch 
auf durch Klimawandel und wasserwirtschaft/fehe Eingriffe 
verursachte Verschiebungen des saisonalen Verflaltens ein-
gegangen. 

R....... 
La f8pattitjon ten'pot'eDe au cours de 1'8flfll18 des lM1nemefJts hy

~ ewt\7le$ leis QIJe /es crues ef /e$ etiages en &isse 
ast anaIys8e el presentee. Pour ceIa, des grandeurs canJCtens
tiqves sanI definies er appüquOOs a!in d'etudier Je C<lfflPO(tement 
sslSOOfIierd'Uf16selectiondestBtionshydrometriquessuisses, Les 
resul/efSsontlnterpffltesdansJeurCOfllextespatia/etuootypologie 
ast propos6e. Rna/ament atilre d'exempie, des decalages da Ia 
saisonnaJite due au changem&nt climatique el 8(lJ( interventions 
da Ia gestion des eaux sooranaIyses. 

1. Elnlettung 
Im vorliegenden Artikel wird untef Saiso
nalität die Verteilung des zeitlichen Auf

tretens eines Phänomens innM'IaIb eßes 
Jahres verstanden. Als PhAnomene wer
den die beiden hydrologischen Extreme 
Hochwasser (HO) ood Niedefwasser (NO) 
betrachtet. Als Niedelwas.se«lreignis wWd 
dabei der jätw1ich minimale TagesabfIuss, 
als Hochwasswentignis der jIIv1ich maxi

male Tagesablluss definiert. 
6ne mögliche Vrsualisierung der 

zeitlichen Verteikßg sind Datstellungen 

analog Windrosen. bel denen auf den 

Achsen die relativen Häuf'Okeiten In den 
einzelnen kalendarischen Monaten auf
getragen sind. Die in Bild 1 zur Illustration 
ausgewählten Abllussmessstationen zei

gen das ganze Spektrum unterschied

lichen Saisonalitätsverhaltens auf. Dies 
reicht von deutlich ausgeprägter Saiso

nalität, bel der das zeitliche Aullreten klar 
auf eirte bestimmte Jahreszeit (wenn nicht 

sogar auf einzelrte Monate) beschränkt ist, 
bis hin zu Stationen, bel denen das zeit
liche Auftreten hoch valiabel ist und das 
betrachtete Phänomen über das ganze 
JaIv" auftreten kann. 

Wan.m in den einen Fäßen keine 
markante Saisonalitat. vcwliegt, in anderen 
Fällen dagegen aufgruod der Besdvän
klrlg auf einzelne Monate geradeZu eße 
VOfhersage überdenZeitpunkt desAultre

tens gemacht werden kann, hAngt mit den 
zugn.n:le liegenden Prozessen zusam
men. Der Abfluss integriel't die in einem 
Einzugsgebiet stattfiodenden Prozesse 

des Wassert1aushaltes, welche ihrerseits 
mehr oder weniger saisonal geprägt sind. 
Je dominanter dabei einzelne prozesse 

sind, desto starker schlagen sich deren 
Saisooalitäten auf das zeitliche Verhalten 

des Abflusses durch. So ist das marbnte 
Saisooalitätsvertlallen alpiner Aiessge
wässefmitNiederwasserindenWlIltermo
naten und Hochwasserabllüssen ~ Som
mer dlxdl das starlte saisonale Muster 
von SC/YIeeakkumulation sowie Eis- und 
5ctvleeschmelze bestimmt. Im Mittellancl 
hngegen cIominiert rMcht einer, soncIem 
UberIagem sich mehrere Prozesse mit 
weniger deutliehem SaisonalitAtSSignal, 

so dass eine gr6ssere zeitliche Streuung 
des Auftretensdatums von Hoch- und Nkt

derwasser resultiert. 
Da also In der SaisonaJilät auch die 

zugrunde liegenden Prozesse zum Aus

druck kommoo - wie in ähnlicher Welse 
auch in den Abflussregimetypen (vgl. Ta
belle 1) - kann Salsonalitätslnformation 
als Indiz IOr den Grad der hydrologischen 

Vergleichbarkeit zwischen z~ Einzugs

gebieten verwendet werden. Das kann als 
Grundlage toreine Übertragung 110O Kenn

werten zwischen einem ungemessenen 
Gebiet und einer als ausrelchend ähnlich 
identifilierten Referenzstation dienen. 

Neben diesef VefWeOdung sowie 
der rein naturwissenschalichen, gewäs
ser1o.n:Ilichen Perspektive ist SaisonaIi
Iätsinformation auch JOr diverse wasser

wirtschaftliche Fragestellungen von Inte

resse: FiX jene Belange der Wa5S9fWirt
schall, welche den Ausgleich zwischen 
Wasserdafgebot und -bedaff zum Ziel 

haben, ist das WISSen Ober das zeitliche 

Verhalten eine EntscheiclungsgrundJage. 
Ein konkreter Anwendungsfall, bei dem 

die SaisonaJilät derExtremades Abllusses 
eine Rolle spielt, ist def Baubetrieb an Ge

wässern: Hier ist es nUttlich, zu wissen, 
wann gOnstige (Niederwasser) resp. 00

gunstige (Hochwasser) Zeitperioden herf
schen.AuchfOrdasFeststofhnanagement 
(LB. zur Planung gezielter Einleitung von 
Sedimentablagerungen) sind Kenntnisse 
über den Zeitpunkt von erhöt1ten Abflüs

sen wertvoll. Im Ratvnen des Hoc:ttwas
serschutzes Ist JOrdan Gewässerunterhalt 
eine wesMtliche InlormationsgnJndtage, 
ob Hochwassef .jederzeit,. im Verlaufe 

eines JatYes auftreten, oder sich auf 

bestimmte Jahreszeiten konzentrieren. 
Beim GewAsserschutz sind saisonale As
pekte des AblluSSTegimes bedeutsam, da 

sich viele ökologische Prozesse, wie z.B. 
Entwicklungszyk!en von aQuatischen Or
ganismen, an solche hydrologische Saiso
nalitäten angepasst haben (beispielsweise 

Laichperioden und juvenile Stadien von 
Fischen in den hochwasserlreien Nieder

wasserperioden, vgl. Fischrtetz, 2004). 
Veränderungen der nalUl1ichen HQ- und 

No-Saisonalitäten fOhren zu entspre
chenden Auswlr1lungen auf der ökolo

gischen Ebene. Die Planung künstlicher 
Hochwasser (vgl. loB. die Berichte uber 

die Experimente sm SpOl in Aquatic Sei
ences, 2(03) sollte sich ebenlalls an der 
natUr1ichen 5aisonalität orientieren. 

Ein im Vergleidl zur Quantitativen 

AnaJyse von AbfIussmengen zu netII1EIIlder 
Aspekt isl die Messgenauigkeit: Diese ist 
bei der Erfassung der SaisonaIitätsgrund

tage - dem Datum - massiv weniger kri
tisch als dies bei der Messung von Nie
der- und Hochwasserabflussmengeo der 
Fall ist. selbst aus Indirekten Quellen wie 
z.B. historischen Berichten lässt sich die 

HO- und NQ-Saisonalität verhältnismäs
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Bild ,. Relative monatliche Häufigkeit der NQ-Saisonalität (links) und HQ-Saison
alitiJt (rechts' für die Beobachtungsperiode 1960-2000 der Messstationen 
a) Murg-Wängi, b) Plessur-Chur, c) Rhone-Gletsch, d) Areuse-St-Sulpice; 
Achtung: Skalierung der Häufigkeit nicht identisch. 

sonaHtätskreises" vorgestellt. Dies wurde 
für eine Auswahl SChweizer Abflussmess
stationen angewandt. Eine räumliChe 
Darstellung der für die Stationen berech
nete HO- und NO-Saisonaiität vermittelt 
einen Eindruck über regionale Muster. Im 
anschliessenden Abschnitt werden das 
Vorgehen und die Resultate der Bildung 
von Saisonalitätstypen auf der Basis der 
bestehenden Abflussregimetypisierung 
beschrieben. Vorden Schlussfolgerungen 
wird noch auf durch Klimavariabilität be
dingte sowie durch menschliche Eingriffe 
verursachte Veränderungen der Saisona
lität eingegangen. 

2.	 Kenngr6ssen der 
Salsonalltät und des 
-Saisonalitätskrelses.. 

Um die in Bild 1visualisierte Charakterisie
rung der zeitlichen Verteilung zu quantifi
zieren. braucht es entsprechende Kenn~ 

grössen, Bei der statistischen Berechnung 
solcher Kennwerte (Mittelwert und Streu
ungsmass der Verteilung des zeillichen 
Auftretens) muss der vektorielle Charak
ter des Datums berücksichtigt werden. 
Die der Saisonalität zugrunde liegende 
Information ist der Zeitpunkt im Jahr-das 
Datum - wann das Ereignis auftritt. Auf
grund der Geschlossenheit des kalenda
rischen Jahres ist das Datum kein Skalar', 
sondern kann alsvektorielle Grösse aufge
lasst werden. Es sind daher die Methoden 
der richtungsbezogenen (direktionalen) 
Statistik anzuwenden (vgl. Bum, 1997). 
Bezogen auf die Saisonalität werden dazu 
einzelne Ereignisdaten (das Julianische 
Datum als Tag im Jahr) als direktionale 

Bild 2. Prinzipskizze zurBerechnung
 
und Darstellung der Saisonalitäts

parameter.
 
Die Punkte auf dem Einheitskreis
 
(<<Saisonalitätskreis,,) repräsentieren 
das Datum effektivaufgetretener 
Einzelereignisse. Der daraus resultie
rende mittlere Vektor zeigt mit seinem 
Winkel Odas mittlere Auftretensdatum 
und mit seiner Länge rdie zeitliche 
Variabi!itiJt der Stichprobe an. 

sig gut ableiten (wenn auch nicht ·punkt
genau". d,h. auf den Tag bestimmbar, so 
lässt sich das Auftreten im Jahresver1auf 
gut eingrenzen). 

Im Uchte dieses Potenzials mög
licherAnwendungen wurde das Saisonali
tätsverhalten der hydrologischen Extreme 
in der SChweiz systematisch untersucht 

und mit geeigneten Kennwerten beschrie
ben sowie ein Typisierungsversuch entwi
ckelt. Ergebnisse dieser Analyse werden 
hier vorgestellt. 

Im folgenden Kapitel wird ein An
satz zur Berechnung VOll Kenngrössen 
wr Saisonalität und dem damit in Zusam
menhang stehenden Konzept des «Sai
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Bild3. Hochwassersaisonslitlt (oben links) und NiedfffwsS3_isonalitlt (ober! 
rechts), eingetnJgen als Punkts im saisonalititskreis und fsrbcodiert nach zu
gewiesenem AbfluS3reglmetyp (die Farbgebung orientiert skh am Farbcode des 
HADES-Blatt 5.2). Unten: Mittelwerte der saisonalitltpro Regimetyp, berechnet 
aus den Stationsdaten von Bild3 oben. 

Variable definiert und daraus der Erwar
tungswert (Mittelwert) und Varianz (\Iari
abllitätsmass) des zeitlichen Auftretens 
berechnet. Im Detail wird dazu zunächst 
das Julianische Datum (JD,) eines Ereig
nisses Qm vorliegenden Fall Hochwasser 
oder Niederwasser) in ein Winkelmass (OJ 
umgewandelt: 

8, _JD, '(21f/ND) OSO,S2Jr 

mit ND als Anzahl an Tageo im Jahr 
(365 resp. 366 in einem Schaltjahr). Auf 
diese Weise repräsentiert ein Ereignis
datum einen Vektor mit Einheitsgrosse 
und der Richtung bzw. dem Bogeomass 
0, Oaraus lässt sich ein direktionaler 
Mittelwert "0 bzw. das mittlere Datum 
MD der Ereignisse berechneo, indem 
zunächst das arithmetische Mittel der 
kartesischen Koordinaten der Einzel
8t"eignisse i gemäss 

bestimmt wird (in den Grafiken sind die 
Koordinatenachsen allerdings so ge
dreht. dass sich für den Betrachter ein 
intuitiv möglichst einfach zu erlassendes 
Bild et"gibt, mit dem Januar auf der Or
dinate resp. y-Achse und den Kalen
dermonaten sich Im Uhrzeig8f'$inn dre
hend). Daraus ergibt sich die Richtung ii 
des mittleren Auftrittstages je nach Lage 
im Quadranten: 

8 = arctan(yjx) 1.1Ißd4.~t;:E >0 

Das mittlere julianische Datum MD 
(der mittlere Auftrittstag) erhält man dann 
durch Rücktransfomlation 

MD = /i{ND/21f) 

Neben dem Mittefwert 0, welcher 
ein direktionales Lagemass einef Stich
probe von N Ereignissen darstellt, lasst 
sich auch ein Variabilitätsmass für das 
zeitliche Auftreten ermitteln. wek:hes 101
gendermassen berechnet wird: 

OSrSI 

Die Kenngrösse ( kann als Stärke 
der Salsonalität Interpretiert werden. 
Ein Wert von (nahe 1 ist Ausdruck einer 
star1ten saisol'l8Jität rasp. geringen Va
riabilität (alle Ereignisse treten an einem 
ähnlichen Datum auf), ein Wert (nahe 0 
weist auf eine schwache SBisonalitäf resp. 
grosse zeitliche Streuung und gleich
mässige Verteilung des Auftretensdatums 
Obers Jahr hin. 

Der mittlere Zeitpunkt und das Va
riabilitätsmass können auch als PoIar1l;o

ordinaten eines Vektors mit dem WlIlkel 
9 und der LAnge ( interpl'"etiert werden. 
Somit kann die mittlere SaisonaIität einer 
Stichprobe durch einen PurVd (Spit2e des 
VektotS und quasi ..Schwerpunkt,. der 
die EiIlzelereignisse darstellenden En
hei!svel<!oren) innettIaIb des so genann
ten ..Saisonalitätskreises>o eingezeichnet 

werden. Dieses Vorgehen. gleichefmas' 
sen gültig für die Hochwasser- wie Nieder
wassersaisonalität, ist schematisch in Bild 

2 aufgezeigt (aus Mer:z und Blöschl, 2003, 
entnommen und angepasst). 

Gemäss dieser Vorgehensweise 
lässt sich also die Infonnation derzeitlichen 
Verteilung desAuftretensdatums. wie z.B. 
in einer Windrosengrafik. komprimieren 
in die saisonalitätskenngrOssen mlttl8t"er 
Zeitpunkt und Variabilität des zeitlichen 
Auftretens. 

3. Berechnung der Kenn
gra....n für Sehweizer 
Abftu~•••tationen
 

Die Kannwerte der Hoctlwasser-- und Nie

delwassersaisonalität wurden fiJr eine
 
Auswahl von 2ß8 Abflussmessslationen
 
der Landeshydroklgie sowie kantonaler
 
Her1l;unft [10 iIvem Eiruugsgebiet mög

lichst unbeeinflusst und mit einer Be

obachtungslänge von minclestens 8 Jah

, 8ffflandeIte man hier dM Datum aI$ Skalar, beginge man effektiv einen Fehlet". lIJs Be;spieI ZJJ( VerdeurJichung: der Mirtelwert zwetfN Auf
trtltensdaten. ~ 8Il'l 10. Jatlu8f (. der Tag 10 im J.il/IfJ, 6l'net' sm 20. Ouember(. der Tag 355/m JIlhtj. w4reskalar betrachtet der Tag 183 
(.. der 2. JulIJ 
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.811d4. Rlum/lche Darstellung derHochwassersalSOnstit,t (links) und der Niederwassersarsonafitlt (rechts) (ureine 

AU$WBhllfOl) Abflussmessstationen. 

-

ren) berechnet. Oie Ergebnisse sind in Bild 
3 dargestellt U'Id geben einen Obetblick 
Ober die Bandbreite des in der Schweiz 
VOf1l;ommeoden SaisonaJitätsvemaltens. 

Dabei wurden die Stationen ihrem Abfluss
regimetyp (Aschwanden und Weingarlner 
1985. Beschreibur'lg der 16 Abflussregi

metypen in Tabelle 1, welche auch die Ver
teilung der Stationen aufdieTypeo enthält) 
wgeordnet und sind entsprechend larb
codiert als Punkte im Saisonalitätskreis 
eingetragen. Bild 3 unten zeigt die daraus 

bemchoeten Mittelwerte der Saisonalität 

pro Regimetyp. 

4. D.rstellunv der S.1_IJtIt 
Im r.lumiic:hen Kontert 

Neben der Darstellung im Saisonalitäts

kreis können die berechneten Saisonali

t3tskennwerte der Messstationen auch in 
itu'errliumlichen Lage clargestellt werden. 

Jede Station wird dabei durch einen Vek
tor reprlisentiert, dessen Richtung i.i den 

Erwartungswert (Mittelwert) des zeitlichen 

Auftretens ausdrOckt und dessen länge r 
ein Mass lur die Stär1l:e der 8aisonalitlit 
ist. Die damit eneugte Grafik (siehe Bild4) 

"'". 
stellt quasi ein Saisonalitäts-Vektorfeld 

Oie deutlichen räumlichen Musterin 
Bid 4 mit atnIic:her Auspragung der Aus
ricl1toog Lnd l.änge der Vektoren deuten 
ctaraul hin, dass sich das SaisonaIitätsve
halten grosso modokontinuierllch im Aaoo1 
verändert. So dominiert im AIpeIYaum eine 
sehr starke SaisonaIität mit einem Erwar

lungswert IOr HochwaSSef in den Som
mermonaten, fÜl' das NiedelWasser im 

Spätwinter. Im Jura hingegen ist die Sai
sor'l8lität etwas weniger stark ausgeprägt, 

mit Erwartungswert für Hochwasser Im 

W.-rter bis FrOt'*lg, liK das Niederwasser 

m Herbst. im Mittelland ist die SaisonaIität 
am schwächsten: Während sich bezüglich 
NO oocheilleTendenz fOr die Periode Spät

sommer-Herbst etkennen lässt, ist lOr HO 

die zeitliche Variabilität so gross, dass man 
keine spezifische Jahreszeit im Auftreten 

nennen kann. 

5. TJPbiidung der S.lson.lltit 
Die Punktwolken in Bild 3 lassen erahnen, 
dass die Stationen, welche zu einem Ab
llussI'egimetyp gehören, in bestimmten 
Zonen des Saisonalitätskreises zu liegen 
konvnen. Diese -C!ustetUng" wird daf1in. 
gehend ausgenutzt, dass diese regime

typspezilischen Punktwolken cb'ch eine 
UmhOilende beschfiebefl weroen. 

Es wird also keine neue Typbil
dung vorgenommen, sondern es wird die 
bestehende Abflussregimetypisierung auf 
Brauchbarkeit als Inlormationsträgerauch 
IOr die Hochwasser- wie Niederwassersai

sonalität überprüft. Brauchbarkeit Ist dann 

gegeben, wenn zwischen den Stationen 
eilleS Abllussregimetyps hohe Ähnlichkeit 

im SaisonalitätSllerhalten besteht (= H0
mogenität des Typs), hingegen zwischeo 
dem SaisonaJitatsllerhalten der Abllussre

gimetypen eine ausnMchende Differenzie
rung lestgestelt weroen kann. Wird eine 
solche Eignung als ausreicheod erachtet. 
dam kann dies liK die Abschätzung des 
Saisonalitätsverhaltens von Hoch- und 
Niederwasseran ungemessenen Gebieten 

vetWendet weroen. 
Als Umhüllende der Punktwolken 

eines Regimetyps wen:len Ellipsen lIer

woodet. Um einzelne Ausrelsser zu umge
hen, werden ~Quanti'sellipsen~eingeführt, 

im vorliegenden Fall für SO, 75 und 90%. 

Bild5. IIIlJ$tration der -Ouanlifs
ellipsen_ (90%, 75% und 50%) zur 
Umschreibung der zu einem Regime
typ gehörenden Stationen: Be;s.pieJ 
Niederwassersaisonafität fur den 
Regimetyp rO(pluvial inferieur}. 
Die 9O%-Ellipse istpunktiert, die 75%
Ellipse gestrichelt und die 5O%-E//ipse 
durchgezogen eingefragen. 

Die 9O%-Ouantilsellipse schliesst bei
splelsweise90% der Punkte derzu einem 

Regimetyp zugehörigen Messstationen 

ein. Die Ellipsen werden so andie Stations
pulkte angepasst, dass sie den Mittelwert 

(IIgl. Bild 3 trIten) einschliessend jeweils 
d1egeringstm6gJicheFlächenausdel'v 
1'Iabeo. DiesesVorgehen ist beispielhaft für 
den Regimetyp 1O(plullial inferiet.w) in BikJ5 
illustriert. 

Die Ergebnisse fürdie 75%-Quan

tiiSellipsen IOr die 16 Abflussregimetypen 

sind in BikJ6gezeigt, wobei eineAufteilung 
in nordalpine und SOdalpine Regime vor
genommen wurde2. 

Es zeigt sich sowohl für die Nieder

wasser- wie für die HOChw8SSefS3iSOr'l8

lität ein ähnliches Bild mit ausgeprägter 

t Einsdtt'lnkend ist dabei zu _.thrl6n, da$$ kIsbesondere für c1ia Regimerypen 15 und 16 nur seW ~ Stationen a/$ GrtmdIage zur 
v~ starIderl M1I- Tabelle unddemluft:Jlrle di& en~~~ nVI b&trkhfliChBr ~ behafter sind. l'
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Ssisonalltät und hoher Homogenität der 
Ellipsen fOr die alpinen Regimes (Typen 

1-6). FQrdie anderen Regirnetypen sß:l ei

nerseits grössefe Vaiabilitäten und damit 
weniger spezifische Zonen Im Saisonali
tAtskreis mit entsprechend grösserel'" S
Iipseo-FIächeoausdetnJ als auch 
ÜbetscIvleidungder jeweiligen Ellipsen 
ersichtlich. Bei jenen S~psen mit starlter 

Oberiappl.ng, welche kaum differenzieren, 
wAle im Grunde eine Zusammenlegung 

zu elWägen. Anderefseits zeigt sictI doch 
auch eine Abfolge der Zonierung, W91che 

- bei aller Unschärfe - eine Brauchbarkeit 

im Sinne einer ausreichenden Differenzie

rung als gegeben erachten lässt. 
Es wird daher die Meinung ver

treten, dass die bestehende Abllussregl

metypisierung für viele Anwendungen als 

zweckdienlicher Informationslrä~ für 
die Charakterisierung und AbschAtzung 

der Hoch- und Niederwassersaisonali

tät herangezogen werden kam. Dies hat 

nicht zuletzt den Vorteil, dass der bereits 

existierende Ansatz Z1X Bestimmung des 
AbfIussregimetyps mittels leicht ennit

telbarer geografischer MerkmaJe (Asch
wanden und Weingartner, 1985) auch hiel'" 

verwendet werden kaM und so für Ul"Ige'" 

messeoe Gebiete eine AbschAtzung der 
HQ. und NO-5aisonaIltät mit geringem 
AllIwand möglich ist. 

e.	 Zeitliche V.rinderung de. 
saisonal.n V.rhalten.
Trend. In d.r Selsonalltlt? 

Anhand einzelner Abnussmessstationen 
wurde exemplarisch untersucht, ob sich 

das SsisonaliUilsverhalten Ober die Be
obachtungsperiode verändert hat. d.h. 

ob sich ein Trend im zeitlichen Auftreten 
von Hoch- und NiedelWaSSElf beobachten 

lasst. Diese Frage stellt sich auf der einen 
Seite im Lichte der KrimavariabilitAts- und 

-veränderungsclebatte, auf der anderen 

Seite auch, um die Gültigkeit der im Ab-
schnitt Saisonalitätstypen gefundenen 
Charakterisierung etwas einschätzen zu 
köonen. In Bild 1 ist zu diesem Zweck für 

zwei Stationen rm.1angen BeobachtungS

perioden die zeitliche Entwicklung der 
Hoch- und Niedetwassersalsonalitt im 
letztenJatmundert dargestellt. Es wurden 
ausgehend vom Jatv 1910 alle 5 JatYe 15
Jatwes-Perioden gewählt und daraus die 

5aisonaJitätskeMWerte berectw1et. Trotz 
•Trendg.. in Teilperioden lässt sich Ober 

den gesamten Beobachtungszeitraum 

keine eindeutige Entwiddungsrichtung 
ausmachen. Deutlich wird aber die _in_ 

tame Variabilität-, d.h. die natürlichen 

SChwankungen in der 5aisonalität. 

Bild 6. Charakterisierung der Saisonalität von HochwaUM (oben) und Nieder
wasser (unten) derAbflussreglmetypen mittels zugeh6riger.75%-Quantils
ellipsen_, getrennt nach nordalpinen (1inks) und siidlJlpinen (rechts) Abfluss
regimetypen; vgl. Bild 3 tjjr die Farblegende. 

",.- ..... 

Bild 7. Veränderung und Variabilitlt des SaiSOflalitiitsvemaltens zw.ier 
Stationen im letzten Jahrhundert.. 

7.	 Durch wa.serwtrtscheftliche 
Eingriffe ...erunechte V..... 
schielMlngen der Selsonelrtit 

Neben klimatischer V~ in 'tI'Clrh&
rigen BeispIel sß:I in Bild 8 Stationen i 
lustriert, bei denen wasserwirtschaftliche 

E"ngriffezuVetSCtlilll:xngen dessaisonalen 
Verhaltens gefi.ht haben. Die Station Julis

T.efencastel ist durd1 den Stausee Marmo
rera ~n Betrieb seit 1954) beeinflusst; dar
gestellt ist einVergleich der Perioden 191 9
1948 und 1976-2002. Die Station Seez bei 

Weisstannen ist tUt:h Wasserableitl.ng 
(ab 1976) in &rl benachbartes Enzugsge

biet verandert; V$1g1icher I werden die Pali
oden 19S9-1975und 19n-1991. 

8.	 Quantffizl.rung wem Unter
schled.n In der SelsoneiitAt 

Es mag Fragestellungen geben (wie z.B. 

beim vorherigen Beispiel wasserwirt

schaftlicher Eingriffe), bei denen der Un

terschied In der Saisonalität zwischen 
zwei Gewässern oder zwischen zwei Teil
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Bi/da Beispiele von Veranderungen 
des saisonalen Verhaltens aufgrund 
wasserwirtschattlicher Eingriffe. 
Fürdie Stationen Julia-Tiefencastel 
(Kreise) und 5eez-Weisstannen (Qua
drate) sind die Hochwassersaisonalität 
(blau) und Niederwassersaisonalitiit 
(gelb) vor und nach Inbetriebnahme 
derEingriffe dargestellt. 

perioden an einem Gewässer quantifiziert 
werden soll. Auch zu diesem Zweck las

sen sich die beschriebenen Kennwerte der 
Saisonalität verwerten. Die Differenz zwi

schen zwei verschiedenen Saisonalitäteni 
und j kann als Abstand der die Saisonalitäi 
repräsentierenden Punkte im Saisonali

tälskreis aufgefasst werden, wobei sich 

das entsprechende Distanzmass zu 

berechnet. Uegl die Saisonalität als Polar

kOOfdinaien vor, dann berechnet sich das 

Distanzmass gemass 

Disf,.)~ = (r, sin oy +(rj - r, COSO)l 

mit
 

5 '" j8,- 8,] = Differenz des zeitl. Mittelwertes.
 

Dieses Distanzmass bringt mehr 

zum Ausdruck, als nur die Verschiebung 

des zeitlichen Mittelwertes (was auch in 

Anzahl Tagen ausgedruckt werden kann). 
sondem berücksichtigt daneben auch die 
Veränderung derVariabilitat des zeitlichen 

Auftretens von Jahr zu Jahr. Da der Saiso
nalitätskreis ein Einheitskreis ist (d.h. den 

Radius 1 besitzt), bewegt sich der theore

Tabelle 1. Die 16Abflussregimetypen' 
der Schweiz gemass Aschwanden und 
Weingartner (1985). 

tische Wertebereich des Oistanzmasses 
Dist lJ von 0 bis maximal 2. 

g. Schlussfolgerung 
Oie Anwendung der vorgestellten Saiso

nalitätskennwerte auf Schweizer Abfluss
messstationen und deren Visualisierung 

im Saisonalitätskreis lNgeben sowohl für 
die HO- wie die NO-Saisonaiität interes

sante Einsichten in das zeitliche Auftreten 
dieser beiden hydrologischen Extreme. 

Dabei zeigt sich für die verschiedenen 
geografischen Räume der SChweiz ein 

differenziertes Bild. was die Ausprägung 
der Saisonalitätsstärke ('" Fokussierung 
des Auftretens auf bestimmte Perioden) 

betrifft: stark im Alpenraum. gemässigt im 
Jura und gering (NO) bis "keine~ (HO) im 

Mittelland. 
Wie in Bild4 illustriert. zeigt sowohl 

die HO- wie die NO-Saisonalität ein relativ 
kontinuierliches Verhalten im Raum, verän

dert sich also nichl abrupt, wie das bei der 

Betrachtung der Abflussmengen der FaH 
sein kann,lOrwelche in benachbarten Ge

bieten recht unterschiedliche spezifische 
Nieder-, Mittel- und Hochwasserabflüsse 

beobachtbar sind. 
Für eine Typisierung der NO- und 

HO-Saisonalilät wurde die Eignung der 

bereits bestehenden Abflussregimetypi

sierung überprüft. Auch wenn sich einer

seits zeigt, dass bezüglich des HO- und 
NO-Saisonalitätsverhaltens sich einige 
dieser Typen stark überlagern und zu

sammengelegt werden könnten (so 2.B. 

die hochalpinen Regimetypen) und man im 
Prinzip mit weniger als den 16 Abflussre

gimetypen auskommen könnte, so ergibt 
sich andererseits doch, dass diese Typen 
geeignet sind. das grundsätzliche HO- und 

NO-Saisonalitätsverhalten zu differenzie
,~. 
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, Die Reihenfolge der Regimetypen und derentsprechenden Regime-Codes liir die Typen 11 
und '2 ist im Vergleich ~ur Reihenfolge im HADES Blatt 5.2 vertauschr. DieMiS Abweichen 
vom HADES wurde deshalb gewlihlt. weil sie der Logik Iolgt, dass o'nnertlalb der allgemei
nen Landschaltsrilume (Alpen, Mittelland. JU'll, Südalpin) die Reihenlolge der Regimetypen 
gem.!iss absteigender Mooresh6he erloJgt - so wie es auch in der Originalarbeit von Asch
wanden und Weinganner (/985) vorgenommen wurde. Besonders bei panl!leIer Arbeit mit 
HADES und vorliegenden Ergebnissen bzw. Vargleichen ist IJUf dieSlm UntetSchied wach· 
ren. um Missverständnisse zu vermeiden. 




