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Trends in schweizerischen
Abflussmessreihen

B Marius-Victor Birsan, Peter Molnar, Martin Pfaundler und Paolo Burlando

Zusammenfassung

Die mittleren tdglichen Abflisse jener
schweizerischen Abflussmessstationen,
deren Abflussregimes nicht durch was-
serwirtschaftliche Massnahmen erheblich
beeinflusst sind, wurden einer systemati-
schen Trendanalyse unterzogen. Die in
den Abfliissen festgestellten Trends wur-
den zum einen mit beobachteten Verédn-
derungen des Niederschlags und der
Temperatur verglichen, zum anderen mit
Einzugsgebietscharakteristika in Bezie-
hung gebracht. Die nach Jahreszeiten ge-
trennt durchgefiihrten Analysen von Ver-
schiebungen in den Verteilungen der
Tagesabfilisse ergaben, dass sich das na-
tirfiche Abflussregime in der Schweiz seit
1961 merklich verdndert hat. Dies liegt
hauptséchlich an einem Anstieg des Jah-
resabflusses, der seinerseits seinen Ur-
sprung in einem Anstieg der Abfliisse im
Winter und Friihling hat, insbesondere mit
einem Anstieg der winterlichen Maximal-
abfliisse (an etwa 60-70% der untersuch-
ten Messstationen) und der méssigen bis
niederen Abfllisse im Frihling. Ein ein-
deutiges rédumliches Muster der Abfluss-
trends konnte nicht beobachtet werden.
Verédnderungen im Niederschlag und der
Temperatur — besonders hervorzuheben
ist eine generelle Erwdrmung mit einem
deutlichen Anstieg der Anzahl Tage, wel-
che eine Minimaltemperatur oberhalb der
0 °C-Grenze aufweisen — mégen in eine
urséchliche Beziehung mit dem festge-
stellten Anstieg der Abfilisse im Winter
und Frihling gebracht werden. Korrela-
tionsanalysen deckten einen starken Zu-
sammenhang zwischen den Abfluss-
trends und der mittleren Einzugsgebiets-
héhe, der Vergletscherung und dem
Bedeckungsgrad mit Fels (positiv) und der
mittleren Bodentiefe im Einzugsgebiet
(negativ) auf. Dies lasst die Schlussfolge-
rung zu, dass in Bezug auf Verénderungen
des Abflussregimes alpine Einzugsge-
biete am sensibelsten reagieren.

Résumeé

Larticle analyse de fagon systématique les
débits moyens journaliers d’un ensemble
de stations mesures suisses, dont le ré-
gime hydrologique est peu influencé par
des interventions conduites dans le cadre
de la gestion des eaux. Les tendances
identifiées dans les séries du débit ont été
mises en relation avec les changements
observés au niveau des précipitations et
des températures. D’autre part, d’éven-
tuelles relations entre les tendances du
débit et les caractéristiques des bassins
versants ont été explorées. L'analyse a été
différenciée selon les saisons.

Depuis 1961 le régime hydrologique natu-
rel en Suisse a considérablement changé.
Le débit annuel a connu une augmenta-
tion. Cette derniere est due a une crois-
sance des écoulements en hiveretau prin-
temps. Plus particulierement cela se ma-
nifeste par une augmentation des débits
maximaux en hiver (c’est le cas dans
60-70% des stations analysées) et des
débits moyens faibles au printemps. Par
contre, aucune structure spatiale cohé-
rente des tendances du débit n’a pu étre
mise en évidence. [’hypothese émise pour
expliquer ces tendances est le change-
ment des précipitations et des tempéra-
tures. Le fait le plus remarquable soute-
nant cette hypothése est le réchauffement
général, qui s’observe clairementa travers
I'augmentation du nombre de jours dontla
température minimale reste au-dessus
de 0°C. Des analyses de corrélation ont
réveélé 'existence d’une forte relation entre
les tendances du débit et les caractéris-
tiques suivantes des bassins versants:
altitude moyenne, surface des glaciers,
couverture des roches (effet positif), pro-
fondeur moyenne du sol (effet négatif). Par
conséquent et en conclusion, les bassins
versants alpins sont plus sujets aux chan-
gements du régime hydrologique.

Verhalten. Der Schwerpunkt in der Klimafor-
schung liegt dabei auf den ersten beiden Va-
riablen. So zeigten beispielsweise Studien
Uber Trends in beobachteten Tagesnieder-
schlagsreihen, dass diese im Allgemeinen
eine komplexe Funktion der klimatischen
Umgebung, der Niederschlagsintensitat und
der Jahreszeit darstellen (siehe z.B. Karl und
Knight, 1998; Osborn et al., 2000; Ventura et
al., 2002). Im alpinen Umfeld der Schweiz gilt
es als erwiesen, dass der Niederschlag - ins-
besondere der Winterniederschlag — im Ver-
laufe des letzten Jahrhunderts zugenommen
hat (siehe z.B. Widmann und Schér, 1997; Frei
und Schar, 2001). Unklar blieb jedoch, inwie-
weit diese Veranderungen das Abflussregime
beeinflusst haben. Abfluss integriert quasi
den Einfluss séamtlicher atmospharischer Va-
riablen Gber ein Einzugsgebiet hinweg. Somit
besteht die berechtigte Annahme, dass bei
konsistenten Veranderungen der Punktmes-
sungen von Niederschlag und Lufttempera-
tur ein entsprechendes Signal auch im Ab-
fluss auf der Einzugsgebietsebene erkennbar
sein sollte. Als eine raumlich integrierende Va-
riable stellt Abfluss fir regionale Trendanaly-
sen eigentlich eine attraktive Alternative zu
den Punktmessungen des Niederschlages
dar, welche eine hohe Variabilitat in der raum-
lichen wie zeitlichen Dimension aufweisen.
Umfassende Trendanalysen des Abflusses,
welche in den USA (Lins und Slack, 1999;
Groisman et al., 2001) und in Kanada (Zhang
etal., 2001; Burn und Hag Elnur, 2002) durch-
gefihrt wurden, zeigten, dass analog zum
Niederschlag die Signifikanz von Trends in
erheblichem Masse davon abhéngt, welche
Grosse des Abflusses und welche Jahreszeit
betrachtet wird. Dabei wurden Verschiebun-
gen in der Verteilung der Tagesabflisse fest-
gestellt, wobei je nach Quantil (Abflussbe-
reich) unterschiedliches Verhalten in den
unterschiedlichen Jahreszeiten gefunden
wurde. Die Resultate dieser Studien zeigten
klar, dass eine Analyse dieser Trends auf der
Basis von Jahres- oder Monatsabfllissen nur
ein sehr grobes, manchmal sogar irrefihren-
des Bild ergibt. In den meisten Fallen hilft nur
eine Uberpriifung der Trends mittels einer ho-
heren zeitlichen Auflésung von Tagesabfliis-

Einleitung
Einen Eckpfeiler der ganzen Klimavariabi-
litdts- und -veradnderungsdiskussion bildet

die Untersuchung von Zeitreihen hydroklima-  sen, um die komplexen Verdnderungeninden
tischer Messwerte wie z.B. Lufttemperatur,  Abflussaufzeichnungen identifizieren zu kdn-
Niederschlag und Abfluss auf trendhaftes nen.
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Was die Interpretation von trendhaf-
tem Verhalten in den Abflussdaten jedoch er-
schwert, ist der Einfluss des Einzugsgebietes.
Landoberflaiche und Untergrundeigenschaf-
ten (wie z.B. Vegetation, Gewassernetzdichte,
Bodenbedeckung, Geologie usw.) wirken sich
auf den Transformationsprozess von Nieder-
schlag zu Abfluss aus. Diese Zustandsgros-
sen des Einzugsgebietssystems vermoégen
etwaige Trends im Niederschlag zu veran-
dern, sei es zu vergréssern oder abzuschwa-
chen (Molnar und Ramirez, 2001). Uberdies
koénnen sich Zustandsparameter wie Land-
nutzung, Waldbedeckung, Siedlungsfléachen
mit der Zeit verandern und somit eine zusatz-
liche Trendquelle fir die Niederschlags-
Abflussbeziehung darstellen. Aus diesem
Blickwinkel leitet sich auch die Aufgabe ab,
den Zusammenhang zwischen Einzugsge-
bietseigenschaften und beobachteten Ab-
flusstrends zu untersuchen, da dies Einsicht
auf die Empfindlichkeit eines Einzugsgebietes
hinsichtlich Verdnderungen des Abflussregi-
mes er6ffnen kann.

Die vorliegende Untersuchung be-
richtet Uber die Analyse von Datenreihen von
49 schweizerischen Einzugsgebieten. Dabei
wurden folgende Zielsetzungen verfolgt:

1) Identifikation von Trends in Abflussmess-
reihen und deren Vorkommen in Raumund
Zeit;

2) Analyse der Zusammenhange zwischen
beobachteten Veranderungen in Abfluss,
Niederschlag und Lufttemperatur;

3) Untersuchung auf Korrelation zwischen
Abflusstrends und Einzugsgebietscharak-
teristika.

Diese Studie ergénzt andere fur die
Schweiz durchgefiihrte Trendanalysen wie
jene fur mesoskalige Niederschlagsvariabi-
litat (Schmidli et al., 2002), Trends in Stark-
niederschldgen (Frei und Schar, 2001) und
Trends in langfristigen Wasserhaushaltskom-
ponenten (Schadler, 1987). Einen kurzen Ein-
blick in die Methode wird im folgenden Ab-
schnitt gegeben. Anschliessend werden die
verwendeten Daten beschrieben, bevor im
vierten Abschnitt die wichtigsten Ergebnisse
dargelegt werden. Abgeschlossen wird die
vorliegende Untersuchung mit einer Diskus-
sion der gefundenen Resultate.

Methode

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Trendanalysen wurden mittels des parame-
terfreien Mann-Kendall (MK)-Tests durchge-
flhrt (Helsel und Hirsch, 1992). Dieser Test
fand breiten Einsatz fur hydrologische Unter-
suchungen. Seine Vorteile sind seine Unab-
héngigkeit von irgendeiner Verteilungsan-
nahme, Robustheit gegeniiber Ausreissern,
setzt nicht eine bestimmte Trendart (z.B. li-

near) voraus und, wie Vergleichsstudien ge-
zeigthaben (z.B. Hess et al., 2001), weist eine
hohere Aussagekraft als viele sonst ge-
bréuchliche Trendtests auf. Flr Details zum
MK-Test und seiner Berechnung wird auf die
angegebene Literatur verwiesen.

Mit dem Ziel, Verschiebungen in der
Verteilung der taglichen Abflisse zu eruieren,
wurde der MK-Test auf die Quantile der empi-
rischen Verteilung fir das ganze Jahr sowie
fir die einzelnen Jahreszeiten angewandt.
Das Quantil x, ist dabei der Wert der empi-
rischen kumulativen Haufigkeitsverteilung
Fix,) mit Unterschreitungswahrscheinlich-
keit p, wobei F; die jahrliche bzw. saisonale
nach Grosse geordnete Datenserie fir
i=1, ..., nJahre darstellt. Der MK-Test wurde
fur die jahrlichen und saisonalen Quantile mit
p=0,1;0,2, ..., 0,9 sowie fir den jahrlichen
wie saisonalen Mittelwert Xye = Ei(X), Mini-
mum Xy, = Min(Fi(x)) und Maximum Xy, =
max(F;(x)) durchgefiihrt. Die klimatologischen
Jahreszeiten wurden wie folgt definiert und
separat untersucht: Winter (Dezember-Fe-
bruar), Frihling (Mérz-Mai), Sommer (Juni—
August), Herbst (September-November). Die
Analysen wurden fiir Abfluss, Niederschlag
sowie flr die minimale und maximale tégliche
Lufttemperatur durchgeflhrt. Fir die Trend-
aussagen vorliegender Untersuchung wurde
das Signifikanzniveau mit 10% (« = 0,1) fest-
gelegt. Der Vollstandigkeit halber sei an die-
ser Stelle erwéhnt, dass die Datenreihenauch
auf Eigenkorrelation untersucht wurden und
die Trendanalyse auch auf korrelationsberei-
nigte Datenreihen angewandt wurde. Da sich
aber flr die originalen wie fUr die bereinigten
Daten im Wesentlichen die selben Resultate
ergaben, wird hier nicht speziell darauf einge-
gangen und werden nur die auf den Original-
daten beruhenden Ergebnisse présentiert.

Fur die Untersuchung maoglicher
Ursachen fur Abflusstrends wurden Korrela-
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tionsanalysen mit Niederschlag und Tempe-
ratur sowie einer Reihe von Einzugsgebiets-
attributen durchgefiihrt. Fiir die Korrelations-
analyse wurde der parameterfreie, rang-
basierte Spearmansche Korrelationkoeffi-
zient verwendet (siehe dazu z.B. Helsel und
Hirsch, 1992).

Daten

Die in dieser Studie verwendeten Abflussda-

ten sind die mittleren taglichen Aufzeichnun-

gen von Uber die ganze Schweiz verteilten 49

Abflussmessstationen. Die drei Hauptkrite-

rien fir die Stationsauswahl sind:

a) keine wesentliche Beeinflussung durch
Wasserentnahmen, -speicherung oder
-Uberleitungen fur Wasserkraftzwecke;

b) rdumliche Unabhangigkeit zwischen den
Stationsaufzeichnungen;

¢) durchgehende Aufzeichnungen

(fir mehr Details zu den Kriterien der Stations-

auswahl siehe Pfaundler, 2001). Die fir die

Studie bericksichtigten Abflussmesssta-

tionen werden alle vom Bundesamt fir Was-

ser und Geologie (BWG) betrieben. Deren

zugehdrigen Einzugsgebiete sind in Bild 1

dargestellt. Die Analyse wurde fiir drei Unter-

suchungsperioden durchgefihrt: 1971-2000

flr 49 Stationen, 1961-2000 fiir 31 Stationen

und 1931-2000 fur 13 Stationen. Die weite-
ren analysierten hydroklimatischen Variablen
schliessen den taglichen Niederschlag sowie
die t&glich minimalen und maximalen Luft-
temperaturen, gemessen an den Stationen
des MeteoSchweiz-Messnetzes, mit ein.
Tabelle 1 listet die Untersuchungspe-
rioden zusammen mit der Anzahl an Mess-
stationen auf. Tabelle 2 enthélt die Wertebe-
reiche ausgewahlter Abflusskennwerte. Der
mittlere jahrliche Abfluss variiert zwischen

0,55 und 55 m®s™ fiir die 49 Stationen, deren

Einzugsgebietsgrossen zwischen 14,1 und

913 km? liegen.

Bild 1. Ausgewéhlte Abflussmessstationen mit ihren Einzugsgebieten.
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Untersuchungsperiode Abfluss Niederschlag Temperatur
(BWG) (MeteoSchweiz) (MeteoSchweiz)
1931-2000 (70 Jahre) 13 109 16
1961-2000 (40 Jahre) 31 109 26
1971-2000 (30 Jahre) 49 109 42

Tabelle 1. Untersuchungsperioden und Anzahl der fiir die Studie verwendeten
Stationen (Datenquelle in Klammern). Als Daten wurden Tageswerte verwendet.

Min - Max (Mittelwert) Einheit Datenquelle
Kenngréssen des mittleren
jahrlichen Abflusses
Jahresmittel 0,55-42,2 (5,88) m3s™ BWG
Jéahrliches Minimum 0,29-32,3(3,91) m3s™ BWG
Jahrliches Maximum 0,81-55,7 (8,29) m?s™ BWG
Variationskoeffizient 0,09-0,28(0,18) - BWG
Schiefe -0,42-1,17(0,17) - BWG
Autokorrelation (1 Jahr) -0,03-0,78(0,17) = BWG
Einzugsgebietseigenschaften:
Flache 14,1 -913(161,3) km? DGM25
mittlere Hohe 473-2710(1618) m DGM25
mittlere Neigung 2,6-34,2(21,4) i DGM25
Gebietsformfaktor (Gravelius) 1,5-2,8(2,0) - DGM25
Gewéassernetzdichte 523-4121(1807) mkm™ Geostat
mittlere Bodenmachtigkeit 10-98 (42) cm Geostat
Felsbedeckung 0-57,6 % Geostat
Vergletscherung 0-45,7 % Geostat
mittlerer CN-Wert (SCS) 64 -84 (73) - Pfaundler (2001)
mittl. jahrlicher Niederschlag 816-2151(1332) mm MeteoSchweiz
mittl. tagl. max. Niederschlag 45-124(62) mm MeteoSchweiz

Tabelle 2. Wertebereiche einiger Abflusskenngrdssen sowie von abgeleiteten
Einzugsgebietseigenschaften fiir die in dieser Studie untersuchten 49 Messstationen.

Die Einzugsgebiete der Abflussmess-
stationen wurden auf der Basis eines digitalen
Gelandemodelles (DGM) bestimmt und eine
Reihe wichtiger Einzugsgebietsattribute flr
die weiteren Analysen davon abgeleitet
(Pfaundler, 2001). Einzugsgebietsflache, mitt-
lere  Hohe, mittlere Neigung und ein
Formindex wurden vom DGM mit 25 m Auf-
|6sung der Swisstopo (DGM25) bestimmt. Die
Gewassernetzdichte wurde nicht automatisch
vom DGM abgeleitet, sondern auf der Grund-
lage der topografischen Karten der Schweiz
1:25000. Mittlere Bodentiefe sowie Prozent-

B Abfallend
1

B Ansteigend

0.75 -
0.5 |

0.25 A

Jahrlich  Winter Frihling Sommer Herbst
1931-2000

satz von Fels- bzw. Gletscherbedeckung
konnten mittels der digitalen Bodenkarte und
geotechnischen Karte der Schweiz (GEO-
STAT-Datensétze des Bundesamtes flr Statis-
tik) ermittelt werden. Das potenziell maxima-
le Rickhaltevermdgen des Bodens wurde
mittels der SCS-Curve-Number(CN)-Werte
(siehe z.B. Chow et al., 1988) ausgedriickt,
welche sowohl Bodeneigenschaften als auch
die Landnutzung berticksichtigen. Der mittlere
CN-Wert fir die Einzugsgebiete wurde von
Pfaundler (2001) abgeschatzt. Der mittlere
jahrliche Niederschlag und der mittlere maxi-

male tégliche Niederschlag wurden mittels der
Daten von MeteoSchweiz bestimmt. Die Wer-
tebereiche derabgeleiteten Einzugsgebietsat-
tribute sind in Tabelle 2 ersichtlich. Dabei giltes
zu beachten, dass mehrere der bestimmten
Attribute untereinander korreliert sind. Insbe-
sondere bestehen signifikante Korrelationen
zwischen der Einzugsgebietshthe und der
Neigung, der Fels- und Gletscherbedeckung
einerseits (positiv) und der mittleren Boden-
tiefe andererseits (negativ).

Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in drei Teilen préasen-
tiert. Zuerst werden Trends in den Abfliissen
flr die einzelnen Jahreszeiten und Quantile
analysiert und deren rédumliche Verteilung
dargestellt. Dann werden Trends in Nieder-
schlag und Lufttemperatur Gberprift und Zu-
sammenhange zu den Abflusstrends unter-
sucht. Schliesslich werden die Beziehungen
zwischen Abflusstrends und Einzugsgebiets-
charakteristika betrachtet.

Abflusstrends

Eine Zusammenfassung der Trendanalyse
des mittleren jahrlichen wie saisonalen Ab-
flusses ist in Bild 2 dargestellt. Die Resultate
weisen auf eine Dominanz ansteigender
Trends im mittleren jéhrlichen Abfluss in der
Zeit seit 1961 hin. Fir die Periode 1931-2000
lasst sich, abgesehen von ansteigenden
Trends im Winter, keine schlissige Aussage
machen. Die Ergebnisse machen deutlich,
dassder Anstieg des jahrlichen Abflusses seit
1961 hauptséchlich auf gestiegenen Abfluss-
mengen im Winter und Friihling begriindet ist.
Im Sommer zeigt sich ein unterschiedliches
Verhalten, da sowoh! ansteigende wie ab-
fallende signifikante Trends in den Stations-
daten gefunden wurden. Bezlglich Abfluss-
frachten sind in den alpinen Regionen
Frihling und Sommer die bedeutenden Jah-
reszeiten, in denen die Schnee- und Eis-
schmelze zwischen den Monaten Mai bis
August ihre Hochstwerte erreicht (siehe
z.B. Aschwanden und Weingartner, 1985).

0.75
05 -

0.25 ~

Jéhrlich Winter Frihling Sommer Herbst

1961-2000

0.75 +

0.5 A

0.25 4

0
Jéhrlich Winter Friihling Sommer Herbst

1971-2000

Bild 2. Relative Haufigkeit statistisch signifikanter Trends fiir den mittleren jéhrlichen und den saisonalen Abfluss fiir die drei

Untersuchungsperioden.
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Bild 3. Relative Haufigkeit statistisch signifikanter Trends in den jahrlichen Abflussquantilen fiir die drei Untersuchungsperioden.
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Bild 4. Relative Haufigkeit statistisch signifikanter Trends fiir die saisonalen Abflussquantile fiir die drei Untersuchungsperioden.
Steigende Trends in Rot, fallende Trends in Blau dargestellt.
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Neben den Unterschieden im saiso-
nalen Trendverhalten interessiert auch, ob
sich die jahrliche Abflussverteilung gedndert
hat. Diesbezliglich zeigt Bild 3 den Anteil an
Stationen mit statistisch signifikantem Trend
fur die jahrlichen Quantile x, sowie die jahr-
lichen Minima und Maxima, X, Und Xqay, flr
die drei untersuchten Perioden. Daraus ist
ersichtlich, dass deutliche Verschiebungen
stattgefunden haben. Demnach scheint die
Zunahme im jahrlichen Abfluss in der Periode
nach 1961 hauptsachlich von einer Zunahme
in den Abflussbereichen massiger bis gerin-
ger Grossenordnung (p < 0,5) zu stammen.

Ein Sachverhalt, derin den beiden Bil-
dern 2 und 3 auffallt, ist, dass die Ergebnisse
stark von der Wahl der Untersuchungspe-
riode abhéangen. Dies unterstreicht die Be-
deutung der Kenntnis, Untersuchung und
Berticksichtigung allfalliger langfristiger Vari-
abilitat und Periodizitat in Bezug auf hydrokli-
matische Daten.

Die aufschlussreichsten Resultate er-
gaben sich aus der Analyse der Abflussquan-
tile in den saisonalen Verteilungen, deren Er-
gebnissein Bild 4 gezeigt sind. Dabei stechen
besonders die Trendunterschiede zwischen
den Jahreszeiten hervor. Winterliche Ab-
flisse zeigen generell steigende Tendenz, be-
sonders haufig die Wintermaxima (mind.
60-70% der analysierten Stationen zeigen
einen statistisch signifikant steigenden Trend
des winterlichen Maximas, X in allen drei
Untersuchungsperioden an). Fruhlings- und
Herbstabfllisse zeigen ebenfalls einen stei-
genden Trend seit 1961, dies aber vornehm-
lich in den kleinen bis méssigen Quantilen x,,
mit p < 0,5. Das Verhalten des sommerlichen
Abflusses unterscheidet sich davon erheb-
lich. Auch wenn fallende Trends etwas haufi-
ger sind, lasst sich keine konsistente Trend-
richtung ausmachen. Auch scheinen kleine
bis massige Abflussquantile stérker von
Trends betroffen zu sein als das Sommerma-
ximum. Interessant ist auch, dass im Gegen-
satz zu den anderen Jahreszeiten die Periode
1931-2000 flir den Sommer die konsisten-
teste Veranderung in Richtung fallender
Trends in den Abflussmengen zu verzeichnen
hat (wiewohl zu bedenken ist, dass fir diese
Periode nur 13 Stationen der Analyse zu-
grunde lagen).

Bezlglich der raumlichen Verteilung
der Stationen mit signifikantem Trend konnte
keine koharente Struktur gefunden werden.
Dies Uberrascht ein wenig, wenn man die
unterschiedlichen hydrologischen Abflussre-
gimes (siehe z.B. Aschwanden und Weingart-
ner, 1985; Schéadler, 1987) in den Alpen sowie
ndrdlich und stidlich davon bedenkt. Als Bei-
spiel sind in Bild 5 die Trendergebnisse flir die
saisonalen téglichen Abflussmaxima ., der

Sommer

Bild 5. Rdumliche Verteilung statistisch signifikanter Trends fiir die Periode 1971-2000
fiir den maximalen Tagesabfluss X,.,,,. Dreiecke sind im Schwerpunkt der Einzugs-
gebiete platziert und weisen auf die Trendrichtung hin (ansteigend oder fallend). Kein
signifikanter Trend wird durch einen Punkt symbolisiert.

Periode 1971-2000 gezeigt. Dabei dominie-
ren die positiven Trends im Winter, scheinen
aber Uber die ganze Schweiz verteilt zu sein.
Angesichts der massigen raumlichen Abde-
ckung mit untersuchten Gebieten l&sst sich
aber keine schlussige und abschliessende
Aussage machen.

Trends in Niederschlag und
Lufttemperatur

Als fur die Abflussentstehung wesentliche
Einflussgréssen, sollten Niederschlag und
Lufttemperatur bis zu einem gewissen Masse
die beobachteten Trends im Abfluss zu erkla-
ren vermdgen. Bezlglich Niederschlag wur-
den nicht nur verschiedene Quantile der
Niederschlagsverteilung auf Trendverhalten
untersucht, sondern auch die Anzahl nasser
Tage (Tage mit Niederschlag) und der Ge-
samtniederschlag wurden auf Anderungen
hin geprtift. Fir den direkten Vergleich zum
Abfluss wurden dieselben Untersuchungs-
perioden herangezogen. Die Analyse der
Quantile zeigte dabei keinen klaren Zu-
sammenhang mit den Abflusstrends (ver-
glichen wurde stets mit der dem Einzugsge-
bietsschwerpunkt am n&chsten gelegenen
Niederschlagsstation). Es wird vermutet,
dass dies nicht zuletzt an der hohen raum-
lichen Variabilitdt des Niederschlags und der
mangelnden Repréasentativitdt von Punkt-
messungen fur die Abschatzung von Ge-
bietsniederschlag liegt. Bild 6 zeigt die An-
zahl statistisch signifikanter Trends im jahr-
lichen und jahreszeitlichen Niederschlag,

insbesondere fiir die Niederschlagsmenge
und die Anzahl an Tagen mit Niederschlag.
Signifikant steigende Trends hin-
sichtlich Anzahl nasser Tage und Nieder-
schlagsmengen sind in der Periode 1931-
2000 haufig, vor allemim Winter und Frihling.
Diese Trends scheinen aberin den aktuelleren
Perioden nicht mehr auf. Bemerkenswert ist,
dass in den aktuellen Perioden nur wenige
signifikante Trends hinsichtlich Nieder-
schlagsmenge im Winter auftreten, ist dies
doch die Periode mit den am meisten beob-
achteten steigenden Trends im Abfluss. Im
Hinblick auf das Verhalten der Nieder-
schlagsextreme resultierten nur flr die Peri-
ode 1931-2000 flr den maximalen Winter-
niederschlag eine erhebliche Anzahl signifi-
kanter Trends. Diese Ergebnisse stimmen
mit den Arbeiten von Frei und Schér (2001)
Uberein, welche Starkniederschldge in der
Schweiz fur die Periode 1901-1994 unter-
suchten. Daraus ist der Schluss zu ziehen,
dass Anderungen im Niederschlag allein die
beobachteten Verdnderungen im Abfluss
nach 1961 nicht zu erklaren vermégen.
Lufttemperatur spielt wegen ihrer
erheblichen Auswirkung auf das Auftreten von
Schneefall und Schneeschmelze im alpinen
Umfeld eine entscheidende Rolle im Wasser-
haushalt. Da die substanziellsten Veranderun-
gen, welche im Abfluss beobachtet wurden,
im Winter und Friihling auftraten, ist es wahr-
scheinlich, dass Temperaturanderungenihren
Teil dazu beigetragen haben. Aus diesem
Grund konzentrierte sich die Analyse der Tem-

«Wasser Energie Luft»

96. Jahrgang, 2004, Heft 1/2, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 33
Eau énergie air
Acqua energia aria Ay



peraturen auf die jahrlichen und saisona-
len Extrema (Minimum t.;,, Maximum t.,
und der tagliche Schwankungsbereich
At =t~ ti) Sowie die Anzahl an Tagen mit
tmin> 0°C. Letzteres wird als Surrogat fur die
Wahrscheinlichkeit, dass Niederschlag als
Regen fallt, angenommen. Im Allgemeinen
zeigten die Ergebnisse einen Anstieg von t,.,,
fur alle Jahreszeiten, was begleitet war von
einem Abfall vont,., fir alle Jahreszeiten, den
Winter ausgenommen. Zwischen den Unter-
suchungsperioden variierten die Resultate
leicht, blieben aber im Kern konsistent. Als
eine Folge daraus hat sich der Schwankungs-
bereich der Temperatur At bei den meisten
Stationen signifikant verringert. Dies weist auf
eine geringere Variabilitat der Temperatur
innerhalb eines Jahres in allen Untersu-
chungsperioden hin, trotz der allgemeinen Er-
warmung. Diese Beobachtung wurde auch in
anderen Regionen der Welt gemacht (siehe
z.B.Michaelsetal., 1998; Venturaet al., 2002).

Am auffalligsten waren die Trendre-
sultate fir die Anzahl Tage t,,, > 0°C, welche

[l Abfallend [ Ansteigend

1

0.75

0.5 -

0.25 -

Jahrlich  Winter Frihling Sommer Herbst

0.75 +

0.5 -

0.25 -

Jahrlich  Winter
1931-2000

Frihling Sommer Herbst

inBild 7 zusammengefasst sind. Ansteigende
Trends dominieren fir alle Untersuchungspe-
rioden auf Jahresbasis wie auch in den ein-
zelnen Jahreszeiten (dabei sind die Resultate
fir den Sommer mit Vorsicht zu geniessen,
weil in einem Einzeljahr nur sehr wenige Tage
mit t,.;, < 0°C auftreten). Die Trendergebnisse
zeichnen sich im Winter und Frihling durch
besondere Konsistenz aus, wo ca. 50% aller
Stationen fur alle untersuchten Perioden
einen statistisch signifikant steigenden Trend
zeigen. Das weist darauf hin, dass im Winter
und Frihling mehr Niederschlag in Form von
Regen gefallen ist. Zusammen mit der
Schneeschmelze aufgrund héherer Tempe-
raturen mag dies zur Erklarung des beobach-
teten Anstiegs im Winter- und Frihlingsab-
fluss herangezogen werden.

Korrelation der Abflusstrends mit
Einzugsgebietsattributen

Die Korrelationsanalyse zwischen Abfluss-
trends und Einzugsgebietseigenschaften ba-
siert auf der Annahme, dass die Anfélligkeit

Anzahl Tage mit Niederschlag

eines Einzugsgebietes flir Veranderungen im
Abflussregime von seinen physiographi-
schen Attributen abhéngt. Zur Berechnung
des Spearmanschen Korrelationskoeffizien-
ten wurden die Einzugsgebietseigenschaften
mit den Trendergebnissen in Beziehung ge-
bracht. Als Trendgrésse diente dabei die Vari-
able Z des Mann-Kendall-Trendtests fir die
einzelnen Abflussquantile und Jahreszeiten,
unabhéngig ihrer statistischen Signifikanz.
Fir die Perioden seit 1961 sind die Ergeb-
nisse der Korrelationsanalyse sehr ahnlich
und signifikant. Fur die 70-jahrige Periode seit
1931 ergaben sich weniger signifikante
Korrelationen. Die signifikantesten einzelnen
Korrelationen resultierten zwischen Abfluss-
trends und hdhenbezogenen Attributen: mitt-
lere Einzugsgebietshohe, Neigung, Boden-
tiefe sowie Gletscher- und Felsbedeckung.
Praktisch keine Korrelation ergab sich mit den
Charakteristika Einzugsgebietsgrésse und
Formindex.

Eine Zusammenstellung der interes-
santesten Korrelationsergebnisse ist in Bild 8

0.75 0.75 -
0.5 - 0.5
0.25 A 0.25 - I ‘
0 0+
Jahrlich  Winter Fruhling Sommer Herbst Jahrlich  Winter  Fruhling Sommer Herbst
Niederschlagsmenge
1 1
0.75 + 0.75 -
0.5 0.5 -
0.25 - l 0.25 - |
1 PR A

Jahrlich  Winter
1961-2000

Frihling Sommer Herbst

Jéhrlich  Winter  Frihling Sommer Herbst

1971-2000

Bild 6. Relative Hiufigkeit statistisch signifikanter Trends in der Anzahl an Tagen mit Niederschlag (oben) sowie der Niederschilags-
menge (unten) fiir das ganze Jahr und fiir die Jahreszeiten.
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Anzahl Tage mit t_,,>0°C

0.75 -

0.5

0.25 4

Jahrlich Winter Friihling Sommer Herbst
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Bild 7. Relative Haufigkeit statistisch signifikanter Trends in der Anzahl Tage mitt,,, >0 °C.
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dargestellt. Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass Abflusstrends im Allgemeinen positiv
korreliert sind mit der Einzugsgebietshohe
und dem Vergletscherungsgrad und negativ
korreliert mit der mittleren Bodenméchtigkeit.
Das bedeutet, dass mit steigender Gebiets-
hdhe und Vergletscherungsgrad das Trend-
ausmass in der Untersuchungsperiode in der
Regel zu-, mit der Bodentiefe abnahm.

Diese positive Korrelation zwischen
Abflusstrends und hohenbezogenen Attribu-
ten zeigt eine gréssere Anfélligkeit gebirgiger
Einzugsgebiete fur Veranderungen von Luft-
temperatur und Niederschlag auf. Diese
Schlussfolgerung wird auch durch die Tatsa-
che unterstiitzt, dass die ausgepragtesten
Korrelationen im Winter und Friihling zu beob-
achten sind (speziell fur die hoheren Abfluss-
quantile im Frihling), wenn im alpinen Raum
der starkste Einfluss der Temperatur auf die
Abflussentstehung zu erwarten ist. Bild 9
zeigt, dass beinahe alle Einzugsgebiete mit
Vergletscherung > 5% auch durch einen
statistisch signifikant steigenden Trend im Ab-
fluss gekennzeichnet sind. Bemerkenswertist
auch die starke Korrelation zwischen Abfluss-
trend und Vergletscherungsgrad fur geringe
und massige Abfllisse im Sommer, wenn an-
dere Gebietsattribute (auch die mittlere Hohe)
keine oder nur geringe Korrelation aufzeigen.
Dies kann als Hinweis auf die sommerliche
Eisschmelze der Gletscher, welche zu einem
stetigen, aber nicht extremen Abfluss fuhrt,
interpretiert werden. Auch in anderen Unter-
suchungen vergletscherter Gebiete in der
Schweiz wurde diese Sensitivitat gegentiber
Temperaturverdnderungen gefunden (siehe
z.B. Collins, 1987; Chen und Funk, 1990).

Die negative Korrelation zwischen
Abflusstrend und mittlerer Bodenméchtigkeit
kann dahingehend interpretiert werden, dass
die Abflussreaktion in Gebieten mit tiefen
Bdden durch das Wasserrlickhaltevermogen
der Bodenzone gedampft wird. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass dieser Effektim Winterund
Frihlingamausgeprégtestenist. Ein weiteres
interessantes Ergebnis ist, dass der mittlere
jéhrliche Niederschlag im Allgemeinen keine
ausgepragte Korrelation mit den Abfluss-
trends aufweist, was auf eine geringe Sensiti-
vitat dieser Variable fir den komplexen Ab-
flussentstehungsprozess schliessen lasst.

Bemerkenswert bei den Ergebnissen
der jahresbezogenen Analyse in Bild 8 ist,
dass die Einzugsgebietsattribute gut mit den
Abflusstrends in den Bereichen massiger
Abfllsse (0,3 < p < 0,7) korrelieren. Diese Kor-
relationen sind fir hohere Abflisse deutlich
geringer, wenn offenbar andere Faktoren als
Einzugsgebietscharakteristika eine entschei-
dendere Rolle in der Abflussentstehung spie-
len. Auch die saisonalen Maxima (z.B. Trends
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Bild 8. Spearmanscher Korrelationskoeffizient p berechnet zwischen ausgewéhlten
Einzugsgebietsattributen und der Mann-Kendall-Trendgrésse Z der Periode
1971-2000 fiir die untersuchten Abflussquantile. Minimaler und maximaler Abfluss
sind mit 0 und 1 bezeichnet. Statistisch signifikant sind die Korrelationen fiir |p| > 0,28
bei einem Signifikanzniveau von 10% (a =0, 1).

inden extremen Ereignissen jedes Jahr) zeigen
flr alle untersuchten Jahreszeiten nur eine ge-
ringe Korrelation mit den Gebietsattributen.

Diskussion

Essindim Wesentlichen zwei Fragen, auf wel-
che die durchgefihrte Studie eine Antwort
geben will. Die erste Frage ist jene, ob die
in den Abflussdatenreihen beobachteten
Trends auf eine substanzielle Verdnderung
des natlrlichen Abflussregimes in der
Schweiz hinweisen. Als Zweites galt es, die
Hypothese, dass sich die beobachteten Ab-
flusstrends in Zusammenhang mit den klima-
tischen Bedingungen und/oder Einzugsge-
bietscharakteristika bringen lassen, empi-
risch zu analysieren. Nachfolgend werden
diese beiden Aspekte diskutiert.

Veranderungen im natiirlichen
Abflussregime

Die Resultate zeigen ein sehr komplexes Bild
des Abflussregimes seit 1931. Es reicht je-
denfalls nicht, nur Trendsin denjahrlichen Ab-
flissen zu untersuchen, da die Veranderun-
gen zum einen je nach Jahreszeit unter-
schiedlich ausgeprégt sind und sich zum
anderen auf bestimmte Abflussbereiche
(Quantile) konzentrieren konnen. Deshalb

lassen sich die in den Daten vorhandenen
«Trendsignale» nur durch detaillierte Analy-
sen jahrlicher wie saisonaler Verteilungen der
Abflussdaten mit der zeitlichen Auflésung
taglicher Abfliisse herausarbeiten. Die Resul-
tate deuten darauf hin, dass erhebliche Ver-
anderungen im natirlichen Abflussregime
der untersuchten ungestorten Einzugsge-
biete stattgefunden haben. Am deutlichsten
ist wohl der ansteigende Trend im Winter, hier
besonders die Wintermaxima, und der An-
stieg der Frihlingsabflisse. Ebenso auffal-
lend ist das Fehlen eines konsistenten Trend-
verhaltensim Sommer, mit grosser Variabilitat
und steigenden Trends genauso wie fallende
Tendenz. Insgesamt konnte keine deutliche
rdumliche Struktur im Auftreten von Abfluss-
trends ausgemacht werden. Daden durchge-
flhrten Analysen zumindest 30-jahrige Da-
tenserien zugrunde liegen, wird von einer ge-
wissen Zuverlassigkeit ausgegangen, dass
die festgestellten Trends nicht lediglich das
Ergebnis kurzfristiger Variabilitat im Abfluss-
regime widerspiegeln.

Obwobhl viele der festgestellten Trends
statistisch signifikant sind, stellt sich natiirlich
die Frage, ob sie das auch vom wasserwirt-
schaftlichen Standpunkt aus sind und ob der
Grund daflr nicht vielmehr anthropogenen
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Bild 9. Trends in Winter- und Friihlingsabfluss (1971-2000) in Bezug zur Vergletsche-
rung des Einzugsgebietes. Statistisch signifikante Trends sind als Dreiecke dargestellt,
alle Trends sind ansteigend. Punkte symbolisieren Einzugsgebiete ohne signifikante
Trends. Einzugsgebiete mit Vergletscherung ([51< 5%, [[]> 5%) sind hervorgehoben.

dennklimatischen Ursprungs ist. Auf der einen
Seite lasst sich dazu sagen, dass bei der Aus-
wahl sorgfaltig danach getrachtet wurde, er-
heblich anthropogen beeinflusste Messstatio-
nen auszuschliessen, insbesondere jene, wel-
che durch Stauseen oder Wasserentnahmen
far die Wasserkraftnutzung gepréagt sind. Es
ist aber auch klar, dass es kaum mdglich ist,
anthropogene Beeinflussung vollig auszu-
schliessen. So haben mit Sicherheit allmahli-
che Landnutzungs- und Bodenbedeckungs-
veranderungen in den analysierten Gebieten
stattgefunden, welche auch Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt haben. So argumentiert
z.B. Schédler (1987), dass in manchen Regio-
nen der Schweiz eine Zunahme der Evapo-
transpiration durch menschliche Einfluss-
nahme, darunter auch Intensiviandwirtschaft,
stattgefunden hat. Collins (1987) fuhrte an,
dass die Verénderungen in der Vergletsche-
rung einen Anteil an der beobachteten Variabi-
litdt des Abflusses haben. All diese schlei-
chenden Veranderungen konnten in der
durchgefiihrten Analyse nicht «herausgefil-
tert» und berlcksichtigt werden. Aus der Per-
spektive der Wasserwirtschaft ist aber jeder
anhaltende Trend im Abfluss wesentlich, ins-
besondere jene, welche Extrema betreffen.
Vor diesem Hintergrund sind die beobachteten
ansteigenden Trends in den winterlichen Ab-
flussextrema besonders hervorzustreichen.
Ob sich diese und andere Trends allerdings in
der Zukunft fortsetzen, hangt von den jeweili-
gen Ursachen ab, welche noch nicht geklart
sind. Dies leitet deswegen zur zweiten Frage
Uber die moglichen Griinde fir die festgestell-
ten Abflusstrends Uber.

Auswirkungen des Klimas und

der Einzugsgebietseigenschaften

Es liegt nahe, Verdnderungen im Nieder-
schlag als erste Erklarung fur die beobachte-
ten Trends im Abfluss nachzugehen. Trend-
analysen des taglichen Niederschlages wur-
den von Widmann und Schér (1997) und Frei
und Schér (2001) flr das gleiche Stationsnetz
wie in der vorliegenden Studie, jedoch fiir [&an-
gere Perioden durchgefiihrt. Fir intensive
Niederschlage (mittlere Wiederkehrperiode
30 Tage) wurden ansteigende Trends im Win-
ter und Herbst, besonders im Norden der
Schweiz, festgestellt. Dabei wurde argumen-
tiert, dass die beobachteten Trends nicht auf
eine gednderte Haufigkeit bestimmter Wet-
tertypen, sondern auf eine gesteigerte
Niederschlagsaktivitat innerhalb eines be-
stimmten Wettertyps zurlickzufiihren sind
(Widmann und Schéar, 1997). Fir Extremnie-
derschléage (jahrlicher Maximalniederschlag)
sind die festgestellten Trends im Allgemeinen
jedoch nicht sehr stark (Frei und Schér, 2001).
Auchin der vorliegenden Studie wurden nicht
viele signifikante und im Speziellen konsis-
tente Trends in den Niederschlagsaufzeich-
nungen gefunden. Der einzige Zusammen-
hang zwischen steigendem Niederschlag
und Abfluss scheint im Winter gegeben zu
sein, wenn signifikante Anstiege im Abfluss,
besonders die extremen Ereignisse, mit An-
stiegen im Niederschlag zusammenfallen.
Andere Zusammenhénge sind sehr schwach
ausgepragt, und die Verdnderungen in den
Niederschlagsdaten vermdgen die Abfluss-
trends nur teilweise zu erkléaren, was speziell
fUr die Periode seit 1961 gilt.

Verédnderungen der Lufttemperatur
liefern eine zusétzliche Information. Die dar-
gelegten Resultate weisen auf einen stetigen
Anstieg der minimalen Tagestemperaturen,
wahrend die maximalen Tagestemperaturen
und die Temperaturamplitude in den Untersu-
chungsperioden signifikant sinken. Mit ande-
ren Worten, das Klima hat sichim letzten Jahr-
hundert — was die Temperaturen angeht - in
Richtung warmerer, aber weniger variabler
Zustande entwickelt (siehe dazu auch die Be-
obachtungen von Michaels et al., 1998; Ven-
tura et al., 2002). In diesem Zusammenhang
noch bedeutsamer flir alpine Einzugsgebiete
ist der stete Anstieg der Anzahl an Tagen mit
einer Minimaltemperatur tber 0°C (Bild 7).
Das sollte sich seinerseits in mehr Regen im
Winter und Schneeschmelze im Frihjahr be-
merkbar machen, was jaauch dementspricht,
was in den Abflussdaten gefunden wurde. Im
Frihling wurde seit 1961 ein Anstieg im Be-
reich geringer bis méssiger Abfliisse beob-
achtet, begrlindet wahrscheinlich durch diein
dieser Jahreszeit gestiegenen Temperaturen
mit in der Folge zunehmender Schnee-
schmelze. Ein &hnlicher Zusammenhang
konnte durch Korrelationsanalysen zwischen
Abflusstrends und dem Nordatlantischen Os-
zillationsindex (NAO) festgestellt werden. Der
NAO ist ein Index fiir grossskalige Klimaano-
malien im Nordatlantik, der die Starke von
Weststrémungen und Wettertypen in Europa,
besonders im Winter, beeinflusst (siehe z.B.
Hurell, 1995; Rodwell et al., 1999; Wanner et
al., 2001). Wir fanden starke Korrelationen
zwischen Sommerabfliissen und dem NAO-
Index des vorhergehenden Winters. Da der
NAO-Index einen recht guten Indikator fiir
grossskalige Feuchtigkeits- und Energie-
flisse in den zentraleuropéischen Raum dar-
stellt, dUrfte es zuldssig sein, anzunehmen,
dass winterliche Niederschl&ge und ihr Riick-
haltin der Schneeschicht einen deutlichen Zu-
sammenhang mit dem Abfluss in der darauf
folgenden Schmelzperiode im Friihling und
Sommer haben. Auch Schmidli et al. (2001)
fanden nur fir den Winter eine starke Korrela-
tion zwischen NAO-Index und Niederschlag.

Fir einige Einzugsgebietsattribute
wurde eine deutliche Korrelation zu den Ab-
flusstrends beobachtet (Bild 8). Auch hier zei-
gen sich die interessantesten Resultate fiir
den Winter und fiir alpine Gebiete, d.h. solche
in grésseren Hohen, mit Vergletscherung und
erheblicher Felsbedeckung. Diese Faktoren
scheinen Abflusstrends zu férdern. Auf der
anderen Seite agiert der Boden offenbar als
Puffer, da die Analyse eine konsistente ne-
gative Korrelation zwischen der mittleren
Bodenmé&chtigkeit und dem Ausmass von
Abflusstrends ergab. Zusammengenommen
machen die Resultate die erhdhte Anfalligkeit
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alpiner Einzugsgebiete fir Anderungen des
Abflussregimes deutlich. Dies aufgrund inrer
Gebietscharakteristika, welche einen schnel-
len Abfluss férdern und vor allem wegen
deren besonderer Sensibilitat bei Tempera-
turveranderungen, mit den Auswirkungen auf
Regen und Schneefall sowie Schnee-
schmelze (siehe z.B. Collins, 1987). Eine der
aus dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse
ist, dass der beobachtete Anstieg in den
Niederwasserabfiiissen (im Winter und Friih-
jahr) auf Schnee- und Eisschmelze beruht
(Bild 9). Diese Schlussfolgerung kann auch
durch Beobachtungen des Rhonegletschers
untermauert werden, dessen jéhrliche Mas-
senbilanz durch Chen und Funk (1990) fiir die
Periode 1883-1987 rekonstruiert wurde, und
wo wir statistisch signifikante Anstiege des
Winter- und Frihlingsabflusses gefunden
haben. Fir Jahreswerte wurde eine statis-
tisch signifikante Korrelation zwischen Ver-
&nderung der Massenbilanz des Gletschers
und den Niederwasserabfliissen fur die Peri-
ode 1961-1987 festgestellt (signifikant bei
a = 0,1 fur Quantile x, mit p < 0,3 und bei
a = 0,5 flr Quantile x, mit p < 0,2). Dabei fin-
den diese Niederwasserabflisse im Winter
und Frihling statt. Es ist daher nicht tiberra-
schend, dass der allmahliche Massenverlust
des Rhonegletschers den steten Anstieg des
Niederwassers in Winter und Frihling zu er-
klaren vermag. Bei diesem Beispiel ist der
Rlckzug des Gletschers durch den Tempera-
turanstieg im letzten Jahrhundert begriindet
(Chen und Funk, 1990).

Die Resultate zeigen also einige Zu-
sammenhange zwischen den festgestellten
Abflusstrends und Veranderungen atmo-
spharischer Einflussgréssen auf: Es soll damit
aber nicht gesagt sein, dass darin allein die Va-
riabilitat in den Abflussdaten begriindet liegt.
Was unerklart bleibt, sind Abflusstrends auf-
grund kontinuierlicher Veranderungen ande-
rer Gebietseigenschaften wie etwa die Land-
nutzung, die Vegetation, die geomorphologi-
sche Evolution des Gewassersystems usw.
beziehungsweise auch Trends, die schlicht
Teil der nattrlichen Variabilitat des hydrologi-
schen Regimes sind. Obwohl bei der Auswahl
der Stationen fUr die Studie danach getrachtet
wurde, mdglichst nur ungestorte Gebiete zu
beriicksichtigen, und auch weil die meisten
(natlirlichen) Veranderungen im Einzugsge-
biet sich Uiber weitaus langere Zeitskalen ab-
spielen als die in dieser Studie betrachteten
Zeitrdume, miissen wir anerkennen, dass
diese trotzdem einen Anteil an der natiirlichen
hydrologischen Variabilitét haben.

Schlussfolgerungen
Eine derwesentlichen Schlussfolgerungenist
die Feststellung, dass die nattrlichen Ab-

flussregimes in der Schweiz seit 1961 eine
merkbare Veranderung erfahren haben. Be-
obachtet wurde ein Anstieg des Jahresab-
flusses, begriindet hauptsachlich durch An-
stiege im Winter- und Frihlingsabfluss. Die
jahrlichen Abflussanstiege konzentrieren sich
dabei auf die Abflussbereiche niederer und
massiger Quantile seit 1961. Der Grossteil der
beobachteten Verdnderungen fand im Winter
statt. Der Winterabfluss erfuhr Uber die ganze
Verteilung einen Anstieg, besonders ausge-
prégt fur die maximalen Abflisse: 60-70%
der Messstationen zeigen einen statistisch
signifikanten Anstieg im maximalen winter-
lichen Abfluss. In etwas geringerem Umfang
wurde auch im Friihling eine Abflusszunahme
festgestellt, welche sich im Wesentlichen im
Quantilbereich niederer bis méssiger Ab-
flisse bemerkbar macht. Obwohl der Som-
merabfluss am meisten zum Jahresabfluss
beitragt, wurden fur diese Jahreszeit weniger
signifikante Trends identifiziert und diese
waren sehr variabel und nach Vorzeichen
nicht konsistent.

Auf der anderen Seite sind die Trends
im Niederschlag ab 1961 nicht besonders
signifikant. Am deutlichsten sind diesbezlig-
lich der Anstieg in der Anzahl Tage mit Nieder-
schlag und jahreszeitliche Niederschlags-
mengen fiir die Periode 1931-2000, nicht
aber flr die kilrzeren, aktuelleren Perioden.
Daraus wird gefolgert, dass der Niederschlag
alleine zur Erklarung der wesentlich signifi-
kanteren Trends in den Abflussdaten seit
1961 nicht ausreicht.

Zusatzliche Information liefern die be-
obachteten Trends in der Lufttemperatur,
welche auf einen generellen Anstieg in den
minimalen té&glichen Temperaturen und eine
Verringerung der maximalen taglichen Tem-
peratur hinweisen, was folglich zu einer Ab-
nahme des taglichen Temperaturschwan-
kungsbereiches fihrt. Wahrscheinlich am
wichtigsten ist der deutlich ansteigende
Trend in der Anzahl Tage mit minimaler t&g-
licher Temperatur > 0°C (bei bis zu 50% aller
Stationen). Letztere treten nur im Winter und
Fruhling auf. Aus all diesen Resultaten ver-
muten wir, dass der Grund fiir den beobach-
teten Anstieg des winterlichen Abflusses Giber
alle Quantile hinweg seine Ursache in ver-
mehrtem Niederschlag und Schneeschmelze
im Winter hat. In &hnlicher Weise durfte der
Anstieg in den niedrigen und massigen Ab-
flussen im Friihling seinen Ursprung in einer
friheren Schneeschmelze aufgrund der ge-
stiegenen Lufttemperaturen haben. Die Kor-
relationsanalysen der Abflusstrends mit den
Einzugsgebietscharakteristika zeigen deutli-
che Zusammenhénge zwischen Abfluss und
mittlerer Gebietshdhe sowie Vergletscherung
und Felsbedeckung (positiv) und mittlerer

Bodenmé&chtigkeit (negativ). Dies legt nahe,
dass die alpinen Gebiete am anfalligsten fiir
Anderungen im Abflussregime sind. Bemer-
kenswert ist dabei, dass diese Zusammen-
hénge am stérksten fur die méassigen Abfluss-
bereiche sind und mit zunehmender Extrem-
heit des Abflusses abnehmen. Es scheint
also, dass andere Faktoren und Prozesse als
die Einzugsgebietscharakteristika die ent-
scheidende Rolle beim Niederschlags-Ab-
flussprozess fur extreme Ereignisse spielen.
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