Saisonalitit hydrologischer Extreme

Das zeitliche Auftreten von Hoch- und Niederwasser in der Schweiz

L Martin Pfaundler, Thomas Wathrich

Zusammenfassung
Der Zeitpunkt des Auftretens der beiden hydrologischen Pha-
nomene Hoch- und Niederwasser in der Schweiz wird ana-
lysiert und prasentiert. Zur Erfassung dieses saisonalen Ver-
haltens werden geeignete Kenngrossen beschrieben und fiir
eine Auswahl Schweizer Abflussmessstationen berechnet. Die
Ergebnisse werden rdumlich interpretiert und eine Typisierung
der Saisonalitdt vorgestellt. Abschliessend wird exemplarisch
auf durch Klimawandel und wasserwirtschaftliche Eingriffe
verursachte Verschiebungen des saisonalen Verhaltens ein-

Résumé

La répartition temporefle au cours de I'année des événements hy-
drologiques extrémes tels que les crues et les étiages en Suisse
est analysée et présentée. Pour cela, des grandeurs caractéris-
tiques sont définies et appliquées afin d'étudier le comporternent
saisonnier d'une sélection de stations hydromeétriques suisses. Les
résultats sontinterprétés dans leur contexte spatial etune typologie
est proposée. Finalement 4 titre d'exemple, des décalages de la
saisonnalité due au changement climatique et aux interventions
de la gestion des eaux sont analysés.

gegangen.

1. Einleitung

Im vorliegenden Artikel wird unter Saiso-
nalitat die Verteilung des zeitlichen Auf-
tretens eines Phanomens innerhalb eines
Jahres verstanden. Als Phanomene wer-
den die beiden hydrologischen Extreme
Hochwasser (HQ) und Niederwasser (NQ)
betrachtet. Als Niederwasserereignis wird
dabei der jahrlich minimale Tagesabfiuss,
als Hochwasserereignis der jahrlich maxi-
male Tagesabfiuss definiert.

Eine mogliche Visualisierung der
zeitlichen Verteilung sind Darstellungen
analog Windrosen, bei denen auf den
Achsen die relativen Haufigkeiten in den
einzelnen kalendarischen Monaten auf-
getragen sind. Die in Bild 1 zur lllustration
ausgewahlten Abflussmessstationen zei-
gen das ganze Spektrum unterschied-
lichen Saisonalitdtsverhaltens auf. Dies
reicht von deutlich ausgepréagter Saiso-
nalitét, bei der das zeitliche Auftreten klar
auf eine bestimmte Jahreszeit (wenn nicht
sogar auf einzelne Monate) beschrankt ist,
bis hin zu Stationen, bei denen das zeit-
liche Auftreten hoch variabel ist und das
betrachtete Phanomen (ber das ganze
Jahr auftreten kann.

Warum in den einen Féllen keine
markante Saisonalitat vorliegt, in anderen
Fallen dagegen aufgrund der Beschran-
kung auf einzelne Monate geradezu eine
Vorhersage Uber den Zeitpunkt des Auftre-
tens gemacht werden kann, hangt mit den
zugrunde liegenden Prozessen zusam-
men. Der Abfluss integriert die in einem
Einzugsgebiet stattfindenden Prozesse
des Wasserhaushaltes, welche ihrerseits
mehr oder weniger saisonal gepragt sind.
Je dominanter dabei einzelne Prozesse

sind, desto stérker schlagen sich deren
Saisonalitaten auf das zeitliche Verhalten
des Abflusses durch. So ist das markante
Saisonalitatsverhalten alpiner Fliessge-
wasser mit Niederwasser in den Wintermo-
naten und Hochwasserabflissen im Som-
mer durch das starke saisonale Muster
von Schneeakkumulation sowie Eis- und
Schneeschmeize bestimmt. Im Mittelland
hingegen dominiert nicht einer, sondemn
Uberlagemn sich mehrere Prozesse mit
weniger deutlichem Saisonalitatssignal,
so dass eine grossere zeitliche Streuung
des Auftretensdatums von Hoch- und Nie-
derwasser resultiert.

Da also in der Saisonalitét auch die
zugrunde liegenden Prozesse zum Aus-
druck kommen - wie in ahnlicher Weise
auch in den Abflussregimetypen (vgl. Ta-
belle 1) - kann Saisonalitétsinformation
als Indiz fiir den Grad der hydrologischen
Vergleichbarkeit zwischen zwei Einzugs-
gebieten verwendet werden. Das kann als
Grundlage fiireine Ubertragung von Kenn-
werten zwischen einem ungemessenen
Gebiet und einer als ausreichend ahnlich
identifizierten Referenzstation dienen.

Neben dieser Verwendung sowie
der rein naturwissenschaftlichen, gewas-
serkundlichen Perspektive ist Saisonali-
tatsinformation auch fir diverse wasser-
wirtschaftliche Fragestellungen von Inte-
resse: Fir jene Belange der Wasserwirt-
schaft, weiche den Ausgleich zwischen
Wasserdargebot und -bedarf zum Ziel
haben, ist das Wissen (ber das zeitliche
Verhalten eine Entscheidungsgrundiage.
Ein konkreter Anwendungsfall, bei dem
die Saisonalitédt der Extrema des Abflusses
eine Rolle spielt, ist der Baubetrieb an Ge-

wassern: Hier ist es nitzlich, zu wissen,
wann ginstige (Niederwasser) resp. un-
glinstige (Hochwasser) Zeitperioden herr-
schen. Auch flr das Feststoffmanagement
(z.B. zur Planung gezielter Einleitung von
Sedimentablagerungen) sind Kenntnisse
{ber den Zeitpunkt von erhchten Abfils-
sen wertvoll. Im Rahmen des Hochwas-
serschutzes ist fir den Gewasserunterhait
eine wesentliche Informationsgrundiage,
ob Hochwasser «jederzeit» im Veriaufe
eines Jahres auftreten, oder sich auf
bestimmte Jahreszeiten konzentrieren.
Beim Gewasserschutz sind saisonale As-
pekte des Abflussregimes bedeutsam, da
sich viele 6kologische Prozesse, wie z.B.
Entwicklungszyklen von aquatischen Or-
ganismen, an solche hydrologische Saiso-
nalitaten angepasst haben (beispielsweise
Laichperioden und juvenile Stadien von
Fischen in den hochwasserfreien Nieder-
wasserperioden, vgl. Fischnetz, 2004).
Verédnderungen der natirlichen HQ- und
NQ-Saisonalitdten flihren zu entspre-
chenden Auswirkungen auf der Okolo-
gischen Ebene. Die Planung kinstlicher
Hochwasser (vgl. z.B. die Berichte iiber
die Experimente am Spél in Aquatic Sci-
ences, 2003) sollte sich ebenfalls an der

Ein im Vergleich zur quantitativen
Analyse von Abflussmengen zu nennender
Aspekt ist die Messgenauigkeit: Diese ist
lage — dem Datum - massiv weniger kri-
tisch als dies bei der Messung von Nie-
der- und Hochwasserabflussmengen der
Fall ist. Selbst aus indirekten Quellen wie
z.B. historischen Berichten lasst sich die
HQ- und NQ-Saisonalitat verhaltnismas-



sig gut ableiten (wenn auch nicht «punkt-
genau», d.h. auf den Tag bestimmbar, so
lasst sich das Auftreten im Jahresverlauf
gut eingrenzen).

Im Lichte dieses Potenzials mdg-
licher Anwendungen wurde das Saisonali-
tatsverhalten 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 von Kenngréssen
zur Saisonalitat und dem damit in Zusam-
menhang stehenden Konzept des «Sai-

Bild 1. Relative monatliche Hiufigkeit der NQ-Saisonalitit (links) und HQ-Saison-
alitst (rechts) fiir die Beobachtungsperiode 1960-2000 der Messstationen

a) Murg-Wiéngi, b) Plessur-Chur, c) Rhone-Gletsch, d) Areuse-St-Sulpice;
Achtung: Skalierung der Haufigkeit nicht identisch.

sonalitatskreises» vorgestellt. Dies wurde
fiir eine Auswah| Schweizer Abflussmess-
stationen angewandt. Eine rdaumliche
Darstellung der fur die Stationen berech-
nete HQ- und NQ-Saisonalitat vermittelt
einen Eindruck Uber regionale Muster. Im
anschliessenden Abschnitt werden das
Vorgehen und die Resultate der Bildung
von Saisonalitdtstypen auf der Basis der
bestehenden Abflussregimetypisierung
beschrieben. Vor den Schlussfolgerungen
wird noch auf durch Klimavariabilitat be-
dingte sowie durch menschliche Eingriffe
verursachte Verdnderungen der Saisona-
litdt eingegangen.

2. Kenngréssen der
Saisonalitidt und des
«Saisonalitdtskreises»

UmdieinBild 1 visualisierte Charakterisie-

rung der zeitlichen Verteilung zu guantifi-

zieren, braucht es entsprechende Kenn-
grossen. Bei der statistischen Berechnung
solcher Kennwerte (Mittelwert und Streu-
ungsmass der Verteilung des zeitlichen

Auftretens) muss der vektorielle Charak-

ter des Datums beriicksichtigt werden.

Die der Saisonalitdt 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 als vektorielle Grosse aufge-
fasst werden. Es sind daher die Methoden
der richtungsbezogenen (direktionalen)

Statistik anzuwenden (vgl. Burn, 1997).

Bezogen auf die Saisonalitat werden dazu

einzelne Ereignisdaten (das Julianische

Datum als Tag im Jahr) als direktionale

1. Oktober

1. Juli

Bild 2. Prinzipskizze zur Berechnung
und Darstellung der Saisonalitats-
parameter.

Die Punkte auf dem Einheitskreis
(«Saisonalitdtskreis») reprasentieren
das Datum effektiv aufgetretener
Einzelereignisse. Der daraus resultie-
rende mittlere Vektor zeigt mit seinem
Winkel 6 das mittlere Auftretensdatum
und mit seiner Ldnge r die zeitliche
Variabilitdt der Stichprobe an.



Bild 3. Hochwassersaisonalitit (oben links) und Niederwassersaisonalitt (oben
rechts), eingetragen als Punkte im Saisonalitatskreis und farbcodiert nach zu-

gewiesenem Abflussregimetyp (die Farbgebung orientiert sich am Farbcode des
HADES-Blatt 5.2). Unten: Mittelwerte der Saisonalitat pro Regimetyp, berechnet

aus den Stationsdaten von Bild 3 oben.

Variable definiert und daraus der Erwar-
tungswert (Mittelwert) und Varianz (Vari-
abilititsmass) des zeitlichen Auftretens
berechnet. Im Detail wird dazu zundchst
das Julianische Datum (JD) eines Ereig-
nisses (im vorliegenden Fall Hochwasser
oder Niederwasser) in ein Winkelmass (0)
umgewandelt:

6, = JD,-(2x/ND) 0<§ <s2r
mit ND als Anzahl an Tagen im Jahr
(365 resp. 366 in einem Schaltjahr). Auf
diese Weise reprasentiert ein Ereignis-
datum einen Vektor mit Einheitsgrésse
und der Richtung bzw. dem Bogenmass
0. Daraus lasst sich ein direktionaler
Mittelwert 6 bzw. das mittiere Datum
MD der Ereignisse berechnen, indem
zunachst das arithmetische Mittel der
kartesischen Koordinaten der Einzel-
ereignisse i gemass

7= Lsin@) F= - Yeostt)

bestimmt wird (in den Grafiken sind die
Koordinatenachsen allerdings so ge-
dreht, dass sich fiir den Betrachter ein
intuitivmaoglichst einfach zu erfassendes
Bild ergibt, mit dem Januar auf der Or-
dinate resp. y-Achse und den Kalen-
dermonaten sich im Uhrzeigersinn dre-

hend). Daraus ergibt sich die Richtung 8

des mittleren Auftrittstages je nach Lage
im Quadranten:

@ =arctan(7/%) 1.und 4. Quadrant: ¥ >0

8 =arctan(7/%)+x 2.und 3. Quadrant: ¥ <0

Das mittlere julianische Datum MD
(der mittlere Auftrittstag) erhalt man dann
durch Riicktransformation

MD =8{ND/2x)

Neben dem Mittelwert 8, weicher
probe von N Ereignissen darstelit, lasst
sich auch ein Variabilititsmass fir das
zeitliche Auftreten ermitteln, welches fol-

gendermassen berechnet wird:
r={¥+5 0sr<l

Die Kenngrdsse r kann als Starke
der Saisonalitdt interpretiert werden.
Ein Wert von r nahe 1 ist Ausdruck einer
starken Saisonalitét resp. geringen Va-
riabilitét (alle Ereignisse treten an einem
ahnlichen Datum auf), ein Wert r nahe 0
grosse zeitliche Streuung und gleich-
massige Verteilung des Auftretensdatums
{bers Jahr hin.

Der mittlere Zeitpunkt und das Va-
riabilitatsmass kénnen auch als Polarko-
ordinaten eines Vektors mit dem Winkel
6 und der Lange r interpretiert werden.
Stichprobe durch einen Punkt (Spitze des
Vektors und quasi «Schwerpunkt» der
die Einzelereignisse darstellenden Ein-
heitsvektoren) innerhalb des so genann-
ten «Saisonalititskreises» eingezeichnet
werden. Dieses Vorgehen, gleichermas-
sen giiltig fiir die Hochwasser- wie Nieder-
wassersaisonalitat, ist schematisch in Bild
2 aufgezeigt (aus Merz und Bléschl, 2003,
entnommen und angepasst).

Gemdass dieser Vorgehensweise
lasstsich also dieInformation der zeitlichen
Verteilung des Auftretensdatums, wie z.B.
in einer Windrosengrafik, komprimieren
in die Saisonalitatskenngrossen mittlerer
Zeitpunkt und Variabilitat des zeitlichen
Auftretens.

3. Berechnung der Kenn-
grissen fiir Schweizer
Abflussmessstationen

Die Kennwerte der Hochwasser- und Nie-

derwassersaisonalitit wurden fir eine

Auswahl von 268 Abflussmessstationen

der Landeshydrologie sowie kantonaler

Herkunft (in ihrem Einzugsgebiet mog-

lichst unbeeinflusst und mit einer Be-

obachtungslidnge von mindestens 8 Jah-

(= der 2. Juli).

tretensdaten, einer am 10. Januar (= der Tag 10 im Jahr), einer am 20. Dezember (= der Tag 355 im Jahr), wére skalar betrachtet der Tag 183
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Bild 4. Rdumliche Darstellung der Hochwassersaisonalitat (links) und der Niederwassersaisonalitat (rechts) fir eine

Auswahl von Abflussmessstationen.

ren) berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild
3 dargestellt und geben einen Uberblick
Uber die Bandbreite des in der Schweiz
vorkommenden Saisonalitatsverhaltens.
Dabei wurden die Stationenihrem Abfluss-
regimetyp (Aschwanden und Weingartner
1985, Beschreibung der 16 Abflussregi-
metypenin Tabelle 1, welche auch die Ver-
teilung der Stationen auf die Typen enthalt)
zugeordnet und sind entsprechend farb-
codiert als Punkte im Saisonalitatskreis
eingetragen. Bild 3 unten zeigt die daraus
berechneten Mittelwerte der Saisonalitat
pro Regimetyp.
4. Darstellung der Saisonalitit
im rdumlichen Kontext
Neben der Darstellung im Saisonalitats-
kreis kénnen die berechneten Saisonali-
tatskennwerte der Messstationen auch in
ihrer raumlichen Lage dargestellt werden.
Jede Station wird dabei durch einen Vek-
tor représentiert, dessen Richtung 0 den
Erwartungswert (Mittelwert) des zeitlichen
Auftretens ausdriickt und dessen Lange r
ein Mass fir die Stérke der Saisonalitét
ist. Die damit erzeugte Grafik (siehe Bild 4)
stellt quasi ein Saisonalitats-Vektorfeld
dar.

Die deutlichen raumlichen Musterin
Biid 4 mit ahnlicher Auspragung der Aus-
richtung und Lange der Vektoren deuten
darauf hin, dass sich das Saisonalitatsver-
halten grosso modo kontinuierlich im Raum
veréndert. So dominiert im Alpenraum eine
sehr starke Saisonalitat mit einem Erwar-
tungswert fir Hochwasser in den Som-
mermonaten, flr das Niederwasser im
Spatwinter. Im Jura hingegen ist die Sai-
sonalitidt etwas weniger stark ausgepragt,
mit Erwartungswert flr Hochwasser im

Winter bis Frihling, fir das Niederwasser
im Herbst. Im Mittelland ist die Saisonalitat
am schwachsten: Wahrend sich beziiglich
NQnoch eine Tendenz fiir die Periode Spét-
sommer-Herbst erkennen lasst, ist fir HQ
die zeitliche Variabilitat so gross, dass man
keine spezifische Jahreszeit im Auftreten
nennen kann.

5. Typbildung der Saisonalitét
Die Punktwolken in Bild 3 lassen erahnen,
dass die Stationen, welche zu einem Ab-
flussregimetyp gehoren, in bestimmten
Zonen des Saisonalitdtskreises zu liegen
kommen. Diese «Clusterung» wird dahin-
gehend ausgenutzt, dass diese regime-
typspezifischen Punktwolken durch eine
Umhillende beschrieben werden.

Es wird also keine neue Typbil-
dung vorgenommen, sondem es wird die
bestehende Abflussregimetypisierung auf
Brauchbarkeit als Informationstrager auch
fiir die Hochwasser- wie Niederwassersai-
sonalitat Uberpriift, Brauchbarkeitist dann
gegeben, wenn zwischen den Stationen
eines Abflussregimetyps hohe Ahnlichkeit
im Saisonalitatsverhalten besteht (= Ho-
mogenitat des Typs), hingegen zwischen
dem Saisonalitatsverhalten der Abflussre-
rung festgestellt werden kann. Wird eine
solche Eignung als ausreichend erachtet,
dann kann dies fir die Abschatzung des
Saisonalitatsverhaltens von Hoch- und
Niederwasser an ungemessenen Gebieten
verwendet werden.

Als Umhllende der Punktwolken
eines Regimetyps werden Ellipsen ver-
wendet. Um einzelne Ausreisser zu umge-
hen, werden «Quantilsellipsen» eingefiihrt,
im vorliegenden Fall fir 50, 75 und 90%.

Bild 5. lllustration der «Quantils-
ellipsen=» (90%, 75% und 50%) zur
Umschreibung der zu einem Regime-
Niederwassersaisonalitat fur den
Regimetyp 10 (pluvial inférieur).

Die 90%-Ellipse ist punktiert, die 75%-
Ellipse gestrichelt und die 50%-Ellipse
durchgezogen eingetragen.

Die 90%-Quantilsellipse schliesst bei-
spielsweise 90% der Punkte der zu einem
Regimetyp zugehoérigen Messstationen
ein. Die Ellipsen werden so an die Stations-
punkte angepasst, dass sie den Mittelwert
(vgl. Bild 3 unten) einschliessend jeweils
die geringstmogliche Flachenausdehnung
haben. Dieses Vorgehen ist beispielhaft for
den Regimetyp 10 (pluvialinférieur)in Bild 5
illustriert.

Die Ergebnisse fiir die 75%-Quan-
tilsellipsen fiir die 16 Abflussregimetypen
sindin Bild 6 gezeigt, wobei eine Aufteilung
in nordalpine und siidalpine Regime vor-
genommen wurde?,

Es zeigt sich sowohl fur die Nieder-
wasser- wie fur die Hochwassersaisona-
litat ein &hnliches Bild mit ausgepragter

? Einschrinkend ist dabei zu erwdhnen, dass insbesondere fir die Regimetypen 15 und 16 nur sehr wenige Stationen als Grundlage zur
Verfigung standen (vgl. Tabelle 1) und demzufolge die entsprechenden Saisonalitatsellipsen mit betrachtlicher Unsicherheit behaftet sind.




Saisonalitdt und hoher Homogenitat der
Ellipsen fir die alpinen Regimes (Typen
1-6). Fur die anderen Regimetypen sind ei-
nerseits grissere Variabilitdten und damit
weniger spezifische Zonen im Saisonali-
tatskreis mit entsprechend grdsserer Ei-
lipsen-Flachenausdehnung als auch
Uberschneidungen der jeweiligen Ellipsen
ersichtlich. Bei jenen Ellipsen mit starker
Uberlappung, welche kaum differenzieren,
waére im Grunde eine Zusammenlegung
zu erwagen. Andererseits zeigt sich doch
auch eine Abfolge der Zonierung, welche
- bei aller Unschérfe - eine Brauchbarkeit
im Sinne einer ausreichenden Differenzie-
rung als gegeben erachten |dsst.

Es wird daher die Meinung ver-
treten, dass die bestehende Abflussregi-
metypisierung fiir viele Anwendungen als
zweckdienlicher Informationstrager fiir
die Charakterisierung und Abschatzung
der Hoch- und Niederwassersaisonali-
tat herangezogen werden kann. Dies hat
nicht zuletzt den Vorteil, dass der bereits
existierende Ansatz zur Bestimmung des
Abflussregimetyps mittels leicht ermit-
telbarer geografischer Merkmale (Asch-
wanden und Weingartner, 1985) auch hier
verwendet werden kann und so fiir unge-
messene Gebiete eine Abschéatzung der
Aufwand moglich ist.

6. Zeitliche Verdnderung des
saisonalen Verhaltens -
Trends in der Saisonalitit?

Anhand einzelner Abflussmessstationen

wurde exemplarisch untersucht, ob sich

das Saisonalitatsverhalten iiber die Be-

obachtungsperiode verdndert hat, d.h.

ob sich ein Trend im zeitlichen Auftreten

von Hoch- und Niederwasser beobachten
lasst. Diese Frage stellt sich auf der einen

Seite im Lichte der Klimavariabilitats- und

-verénderungsdebatte, auf der anderen

Seite auch, um die Giiltigkeit der im Ab-

schnitt Saisonalititstypen gefundenen

Charakterisierung etwas einschétzen zu

kénnen. In Bild 7 ist zu diesem Zweck flr

letzten Jahrhundert dargestelit. Es wurden
ausgehend vom Jahr 1910 alle 5 Jahre 15-
Jahres-Perioden gewahit und daraus die
Saisonalitdtskennwerte berechnet. Trotz
«Trends= in Teilperioden lasst sich (ber
den gesamten Beobachtungszeitraum
keine eindeutige Entwicklungsrichtung
ausmachen. Deutlich wird aber die «in-
terne Variabilitdt», d.h. die natirlichen
Schwankungen in der Saisonalitat.

Bild 6. Charakterisierung der Saisonalitat von Hochwasser (oben) und Nieder-
wasser (unten) der Abflussregimetypen mittels zugehériger «75%-Quantils-
ellipsen=, getrennt nach nordalpinen (links) und siidalpinen (rechts) Abfluss-
regimetypen; vgl. Bild 3 fiir die Farblegende.

Bild 7. Veranderung und Variabilitat des Saisonalitdtsverhaltens zweier

Stationen im letzten Jahrhundert.

P Durch wasserwirtschaftiiche
Eingriffe verursachte Ver-
schiebungen der Saisonalitat

Neben kiimatischer Variabilitat im vorhe-
rigen Beispiel sind in Bild 8 Stationen il-
lustriert, bei denen wasserwirtschaftliche
Eingriffe zu Verschiebungen des saisonalen
Verhaltens gefiihrt haben. Die Station Julia-
Tiefencastel ist durch den Stausee Marmo-
rera (in Betrieb seit 1954) beeinflusst; dar-
gestelltist ein Vergleich der Perioden 1919-
1948 und 1976-2002. Die Station Seez bei

Weisstannen ist durch Wasserableitungen
(ab 1976) in ein benachbartes Einzugsge-
biet veréndert; verglichen werden die Peri-
oden 1959-1975 und 1977-1991.

8. Quantifizierung von Unter-
schieden in der Saisonalitat
Es mag Fragestellungen geben (wie z.B.
beim wvorherigen Beispiel wasserwirt-
schaftlicher Eingriffe), bei denen der Un-
terschied in der Saisonalitdt zwischen
zwei Gew#ssern oder zwischen zwei Teil-



Bild 8. Beispiele von Verdnderungen
des saisonalen Verhaltens aufgrund
wasserwirtschaftlicher Eingriffe.

Fiir die Stationen Julia-Tiefencastel
(Kreise) und Seez-Weisstannen (Qua-
drate) sind die Hochwassersaisonalitit
(blau) und Niederwassersaisonalitit
(gelb) vor und nach Inbetriebnahme
der Eingriffe dargestellt.

perioden an einem Gewasser quantifiziert
werden soll. Auch zu diesem Zweck las-
sen sich die beschriebenen Kennwerte der
Saisonalitdt verwerten. Die Differenz zwi-
schen zwei verschiedenen Saisonalitédten i
undj kann als Abstand der die Saisonalitat
reprasentierenden Punkte im Saisonali-
tatskreis aufgefasst werden, wobei sich
das entsprechende Distanzmass zu

Dist, ;=

berechnet, Liegt die Saisonalitat als Polar-
koordinaten vor, dann berechnet sich das
Distanzmass gemass

Dist, = (r;sin8)* +(r; —r, cos 5)’

mit

o= |§r - 5;] = Differenz des zeitl. Mittelwertes.

Dieses Distanzmass bringt mehr
zum Ausdruck, als nur die Verschiebung
des zeitlichen Mittelwertes (was auch in
Anzahl Tagen ausgedriickt werden kann),
sondern beriicksichtigt daneben auch die
Veranderung der Variabilitat des zeitlichen
Auftretens von Jahr zu Jahr. Da der Saiso-
nalitatskreis ein Einheitskreis ist (d.h. den
Radius 1 besitzt), bewegt sich der theore-

eichnung
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Tabelle 1. Die 16 Abflussregimetypen®
der Schweiz geméss Aschwanden und
Weingartner (1985).

tische Wertebereich des Distanzmasses
Dist ;; von 0 bis maximal 2.

9. Schiussfolgerung

Die Anwendung der vorgestellten Saiso-
nalititskennwerte auf Schweizer Abfluss-
messstationen und deren Visualisierung
im Saisonalitatskreis ergeben sowohl| fir
die HQ- wie die NQ-Saisonalitat interes-
sante Einsichten in das zeitliche Auftreten
dieser beiden hydrologischen Extreme.
Dabei zeigt sich fur die verschiedenen
geografischen Rdume der Schweiz ein
differenziertes Bild, was die Auspragung
der Saisonalitatsstéarke (= Fokussierung
des Auftretens auf bestimmte Perioden)
betrifft: stark im Alpenraum, gemassigt im
Jura und gering (NQ) bis «keine» (HQ) im
Mittelland.

Wie in Bild 4 illustriert, zeigt sowohl
die HQ- wie die NQ-Saisonalitat ein relativ
kontinuierliches Verhaltenim Raum, veran-
dert sich also nicht abrupt, wie das bei der
Betrachtung der Abflussmengen der Fall
sein kann, fur welche in benachbarten Ge-
bieten recht unterschiedliche spezifische
Nieder-, Mittel- und Hochwasserabfllisse
beobachtbar sind.

Fir eine Typisierung der NQ- und
HQ-Saisonalitat wurde die Eignung der

ten, um Missverstandnisse zu vermeiden.

 Die Reihenfolge der Regimetypen und der entsprechenden Regime-Codes fir die Typen 11
und 12 ist im Vergleich zur Reihenfolge im HADES Blatt 5.2 vertauscht. Dieses Abweichen
vom HADES wurde deshalb gewdhit, weil sie der Logik folgt, dass Innerhalb der allgemer-
nen Landschaftsrdume {Alpen, Mittelland, Jura, Siidalpin) die Rejhenfolge der Regimetypen
gemass absteigender Meereshohe erfolgt — so wie es auch in der Originalarbeit von Asch-
wanden und Weingartner (1985) vorgenommen wurde. Besonders bei paralleler Arbeit mit
HADES und vorliegenden Ergebnissen bzw. Vergleichen ist auf diesen Unterschied zu ach-

bereits bestehenden Abflussregimetypi-
sierung Uberpriift. Auch wenn sich einer-
seits zeigt, dass bezliglich des HQ- und
NQ-Saisonalitatsverhaltens sich einige
dieser Typen stark lberlagern und zu-
sammengelegt werden kénnten (so z.B.
die hochalpinen Regimetypen) und manim
Prinzip mit weniger als den 16 Abflussre-
gimetypen auskommen kdnnte, so ergibt
sich andererseits doch, dass diese Typen
geeignetsind, das grundsétzliche HQ-und
NQ-Saisonalitatsverhalten zu differenzie-
ren.
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