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Zusammenfassung und Erörterung der Ergebnisse

I. Periodische Schwankungen der Abflußmengen

J. Statistische Beurteilung der Jahresmittel des

Rheins bei Basel

Bei unserer Untersuchung der Frage, ob mehrjährige

periodische Schwankungen (Wellenlänge größer als vier

Jahre) der Abflußmengen des Rheins bei Basel vor¬

handen seien, haben wir als Unterlage die Jahresmittel

der Abflußmengen verwendet; nur ausnahmsweise haben

wir einmal auch von Vierteljahresmitteln Gebrauch

gemacht. Für eine solche Untersuchung mit Hilfe der

Periodogrammrechnung ist es von Bedeutung, zu wissen,

welche statistischen Eigenschaften dasAusgangsmaterial
hat; dies insbesondere zur Beurteilung der Frage, wie

groß die Wahrscheinlichkeit dafür ist, daß gefundene
Periodizitäten als reell betrachtet werden dürfen. Die

Untersuchung der Jahresmittel auf ihre statistischen

Eigenschaften hin hat folgendes ergeben :

a) Die mittleren jährlichen Abflußmengen des Rheins

bei Basel bieten als Kollektiv betrachtet vorerst das

gleiche Bild wie eine Reihe zufälliger, voneinander

statistisch unabhängiger Werte mit angenähert nor¬

maler Gauß'scher Verteilung (Abb. 19, Seite 62). Die

Gesamtheit der Werte der Jahresmittel wird somit zu¬

nächst nur durch die Streuung (mittlere quadratische

Abweichung der einzelnen Jahresmittel von ihrem arith¬

metischen Mittel) als einzige statistische Konstante

charakterisiert. Diese Streuung ist für die Jahre 1808

bis 1943 gleich o" = ± 164 m3/sec.

b) Eine Erhaltungstendenz, d. h. ein statistischer Zu¬

sammenhang zwischen zeitlich aufeinanderfolgenden
Jahresmitteln ließ sich vorerst nicht erkennen. Bei Vor¬

handensein einer Erhaltungstendenz wäre es z. B. wahr¬

scheinlicher, daß auf ein großes Jahresmittel ebenfalls

ein großes Jahresmittel folgt, als daß ein kleines Jahres¬

mittel sich anschließt, d. h. bei Vorhandensein einer

Erhaltungstendenz würde sich ein mehr oder weniger

glatter Kurvenzug ergeben, wenn man die Jahresmittel

in Funktion der Zeit als Punkte graphisch auftragen und

durch eine Linie verbinden würde. Bei den Jahresmitteln

der Abflußmengen des Rheins bei Basel ist dies aber

nicht der Fall (Tafel XXI).*)

c) Periodizitäten lassen sich aus einer graphischen

Darstellung der Jahresmittel in Funktion der Zeit von

vorneherein nicht feststellen; nur eine säkulare Schwan¬

kung, als Welle p120 bezeichnet, mit einer Periode von

rund 120 Jahren ist von Auge zu erkennen, aber eigent¬
lich auch erst, wenn man von ihrem Vorhandensein auf

Grund weiterer Untersuchungen (Glättung durch über¬

greifende Mittelwerte) schon etwas weiß.

2. Verborgene mehrjährige Periodizitäten

Erst mit Hilfe der Periodogrammrechnung konnte

festgestellt werden, daß in der Reihe der mittleren jähr¬
lichen Abflußmengen des Rheins bei Basel außer der

säkularen Welle sechs Periodizitäten mit Wellenlängen
von mehreren Jahren verborgen sind. Da die Wellen¬

längen dieser Periodizitäten kein rationales Verhältnis

zueinander haben (inkommensurable Perioden), ist der

Vorgang, welcher sich aus der additiven Zusammenset¬

zung aller gefundenen Periodizitäten ergibt, selbst nicht

periodisch. Der Gesamtvorgang setzt sich aber nicht nur

aus den gefundenen Periodizitäten zusammen, sondern

es treten auch noch aperiodische Bestandteile (Störun¬

gen) hinzu. Ob allfällig auch noch Periodizitäten mit kür¬

zeren Wellenlängen (kürzer als vier Jahre) vorhanden

sind und mitwirken, kann nicht gesagt werden, da unsere

Arbeitausobenangegebenen GründennichtaufdieUnter-

suchung solcher kürzerer Wellen ausgedehnt worden ist.

Es sind also mittels der Periodogrammrechnung ver¬

borgene Periodizitäten aus Beobachtungswerten er¬

schlossen worden, die als Kollektiv betrachtet den Cha¬

rakter von zufälligen, voneinander unabhängigen Wer¬

ten von der Art «zufälliger Fehler» haben. Solche Perio¬

dizitäten können mit Hilfe der Schuster'sehen Expektanz-

formeln (Gleichungen 52 und 53) auf ihre Realität über¬

prüft werden, d. h. es kann die theoretische Wahrschein¬

lichkeit (Wahrscheinlichkeit a priori) berechnet werden,

mit welcher angenommen werden darf, daß die gefun¬
denen Periodizitäten reell und nicht vom Zufall bedingt
sind. Diese Berechnung ist auf Seiten 98 bis 101 durch¬

geführt worden.

*) Wir mußten uns, wie am Schlüsse des I. Teiles, Seite 15, dargelegt worden ist, darauf beschränken, eine Untersuchung über

mehrjährige Periodizitäten durchzuführen, weil wir dabei von den Jahresmitteln der Abflußmengen ausgehen konnten. Bei einer

Untersuchung von Periodizitäten mit einer kleineren Wellenlänge als vier Jahre hätten wir Mittelwerte der Abflußmengen für

kürzere Zeitabschnitte als ein Jahr, z. B. für einen Monat oder ein Vierteljahr, benützen müssen, da allermindestens vier Werte

pro Wellenlänge vorhanden sein müssen, um eine Periodizität erfassen zu können. Dann wäre, nebst andern Fragen, insbeson¬

dere auch die Frage der Erhaltungstendenz, welche den Monats- und Vierteljahresmitteln anhaftet, eingehend zu behandeln

gewesen; denn eine solche Erhaltungstendenz muß bei den wahrscheinlichkeitstheoretischen Untersuchungen betreffend die Reali¬

tät der gefundenen Periodizitäten berücksichtigt werden. Die Untersuchungen hätten dann aber weit über den Rahmen hinaus¬

geführt, welcher einer Arbeit der vorliegenden Art zukommt.
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3. Beschreibung der gefundenen Periodizitäten

Die nebst der säkularen Welle p120 gefundenen sechs

Periodizitäten sind einfache Sinuslinien oder eine Kom¬

bination von 2—3 solcher Linien. Die Gleichungen dieser

Periodizitäten sind in Tabelle 16 zusammengestellt und

ihr zeitlicher Verlauf ist auf Tafel XIX aufgetragen. In

Tabelle 16 ist auch angegeben, welche Jahre für die

Ermittlung der Gleichungen verwendet worden sind,

d. h. bis zu welchem Jahre sie ohne Extrapolation gültig
sind. Als die Berechnung der Periodizitäten zu Beginn
des Jahres 1945 beendigt werden konnte, standen die

Abflußmengen der Jahre 1945 und 1946 noch nicht

zur Verfügung. Es folgte dann die ebenfalls zeitraubende

Arbeit der Darstellung der Ergebnisse und der Redaktion

der Arbeit, welche hierauf der Eidg. Technischen Hoch¬

schule eingereicht wurde. Inzwischen sind auch noch

die Abflußmengen des Jahres 1945 und teilweise auch

des Jahres 1946 verfügbar geworden, und es konnte

nachträglich noch überprüft werden, ob und welche

Änderungen sich ergeben, wenn die Jahre 1945 und 1946

auch noch verwendet werden. Es ergab sich, daß nur

die Periodizitäten p5 und p6 zum Teil anders berechnet

worden wären, wenn die Jahre 1945 und 1946 bei Ab¬

schluß der Berechnungen schon zur Verfügung gestanden
hätten, worüber nachfolgend noch eingehender berich¬

tet wird.

Es wurden folgende Periodizitäten gefunden:

Welle p5, eine quasiperiodische Welle, deren Periode

von Zeit zu Zeit wechselt und zwischen 4,36 und 5,25

Jahren liegt. Sie ist seit 1910 besonders ausgeprägt vor¬

handen, mit zeitlich veränderlicher Größe derAmplitude.
Gemäß den Ausführungen auf Seite 95 rechts stellte

sich bereits beim Abschluß der Berechnungen anfangs
1945 die Frage, ob nicht erneut im Verhalten der Perio¬

dizität p5 eine Änderung eingetreten sei. Dies konnte

aber damals nicht abgeklärt werden, weil die Beobach¬

tungen der Jahre 1945 und 1946 noch nicht vorlagen.
Wie oben erwähnt, sind nun aber auch die Abfluß¬

mengen des Jahres 1945 und teilweise auch des Jahres

1946 nachträglich noch verwendet worden, und es

konnte festgestellt werden, daß etwa vom Jahre 1933

an die Periodizität p5 tatsächlich erneut eine Änderung
in ihrem Verhalten erfahren hat. Aus Abb. 59, Seite 95,

ist allerdings ersichtlich, daß im Phasendiagramm
immer noch zu wenig Punkte vorliegen, um die Aus¬

gleichsgerade, aus welcher die Frequenz berechnet wird,

sicher ziehen zu können. Es konnte lediglich im Sum-

mationsvektorenzug (Abb. 57, Seite 93) durch die drei

Punkte q* = 10 bis 12 ein Kreis gezogen und dessen

Radius gemessen werden. Aus der Länge des Radius,

welche gleich - -
• R ist, wurde nach Gleichung 51 die

Frequenz a und aus dieser die Wellenlänge berechnet.

Durch die Frequenz a ist dann auch die Richtung der

im Phasendiagramm (Abb. 59) eingetragenen Ausgleichs¬
geraden bestimmt, und durch die Ausgleichsgerade wird

weiter die Anfangsphase ß festgelegt. Aus dem Ampli-
tudendiagramm (Abb. 59) kann der Wert E (x) entnom¬

men und daraus in bekannter Weise die Amplitude c

berechnet werden. Da aber, wie erwähnt, noch zu wenig
Punkte vorliegen, ist die Berechnung der numerischen

Werte für die Konstanten der Periodizität nur eine an¬

genäherte. Angenähert ergibt sich für die Zeit seit

1933,125:

r In

y
= 272 sin [70,8° t+80°] =272 sin 1 + 80°

5,09

in m' /sec

wobei für das Jahr 1808: t = 0 ist.

Der Verlauf dieser Welle ist auf Tafel XIX als fein

ausgezogene Linie dargestellt, wobei der extrapolierte
Verlauf gestrichelt ist.

Die Amplitude der Periodizität p5 kann also Werte

bis rund 270 m3/sec annehmen. Diese Periodizität darf

auf Grund einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Unter¬

suchung (a priori) als reell angesehen werden.

Welle p6. Auf Grund der Abflußmengen der Jahre,

welche bis zur Beendigung der Berechnungen anfangs
1945 zur Verfügung standen, wurde eine persistente
Periodizität mit einer Wellenlänge von 5,95 Jahren und

einer Amplitude von 31 m3/sec erhalten. Wie bereits in

der Fußnote auf Seite 77 angegeben wurde, war jedoch
im Phasendiagramm (Abb. 33, Seite 77) ab q = 78 eine

Neigung zu einer leichten Richtungsanderung erkenn¬

bar; auch beim Summationsvektorenzug (Abb. 31,

Seite 76) mußte man sich fragen, ob von Punkt

q* = 13 an nicht eine Richtungsänderung eingesetzt
hat. Wie oben erwähnt, konnte dann nachträglich
auch noch das Jahr 1945 verwendet werden, und es

wurde noch je ein weiterer Punkt des Phasendiagramms
und des Summationsvektorenzuges (Punkte q* = 22

und Punkt bei q = 114) berechnet. Es ließ sich mit Hilfe

dieser neuen Punkte nachträglich erkennen, daß vom

Jahre 1886 an die Periodizität p6 eine leichte Änderung
erfahren hat, indem die Ausgleichung des gesamten

Phasendiagramms durch eine Gerade nicht mehr ge¬

geben erscheint. Besser erscheint der Ausgleich durch

zwei Geraden. Die zweite Gerade ist in Abb. 33, Seite

77, ebenfalls eingetragen worden. Sie ist allerdings noch

durch relativ wenig Punkte belegt, und die Konstante

der Welle p6 kann aus ihr für die Zeit nach 1886 nur an¬

genähert berechnet werden. Aus der zweiten Geraden

ergibt sich mit einer Versuchswellenlänge p' = 6 Jahre

und einer Versuchsfrequenz x = 60° auf bekannte Weise

eine Frequenz <x = rund 58°, eine Wellenlänge p = 6,21

Jahre und eine Phasenkonstante ß = 50°. Die Amplitude
wird angenähert gleich derjenigen vor 1886 zu c = 31

m3/sec angenommen; zu einer genauem Bestimmung

liegen zu wenig Punkte im Amplitudendiagramm vor.

Aus diesen Werten wurde der Radius des Summations¬

vektorenzuges der Abb. 31 berechnet. Es ergab sich

- -
• R = 436. Zieht man im Summationsvektorenzug

einen Kreis mit diesem Radius, so sieht man, daß sich

die Punkte q* = 13 bis q* = 22 mit ziemlich großer
Streuung um die Kreislinie anordnen. Man erhält an¬

genähert für die Zeit seit 1886:

2ji

7*in m /secy=31sinr580t+50°l = 31sin t+50n
[6,21

wobei für das Jahr 1808: t = 0 ist.

Der Verlauf dieser Welle ist auf Tafel XIX als fein

ausgezogene Linie dargestellt, wobei der extrapolierte
Verlauf gestrichelt ist. Bei der Welle p6 handelt es sich

also nicht um eine persistente Welle, wie auf Grund der

Abflußmengen der Jahre, welche bei Abschluß der
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Berechnungen anfangs 1945 zur Verfügung standen,

berechnet wurde; die Welle p6 erleidet vielmehr im

Jahre 1886 eine Änderung in ihrem Verhalten. Ab 1886

ist also nicht mehr die Gleichung 61, sondern angenähert
die Gleichung 84 gültig. Wir hatten für die Berechnung
verschiedener Periodizitäten Abflußmengenwerte ver¬

wendet, aus welchen wir nebst andern Wellen ebenfalls

die Welle p6 nach Gleichung 61 ausgeschaltet hatten, und

zwar auch für die Jahre seit 1886 (vgl. Tafeln IV und

XVIII, XI bis XIV, sowie XVI und XVII). In Anbe¬

tracht einerseits der außerordentlich großen Arbeit für

die Berechnungen und anderseits des sehr kleinen Ein¬

flusses der Welle p6 (vgl. auchVerlaufder neuberechneten
Welle im Vergleich zu der zuerst berechneten auf Tafel

XIX) konnte es aber nicht verantwortet werden, nach¬

träglich noch einmal alle Berechnungen für die Zeit seit

1886 zu wiederholen; man würde für die Konstanten der

andern Wellen keine nennenswert andern Werte erhalten.

Die Welle pe darf auf Grund der wahrscheinlichkeits¬

theoretischen Untersuchungen (a priori) nicht als reell

angesehen werden ; die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sie

kein Zufallsprodukt sei, ist zu klein befunden worden.

Welle p7, eine quasiperiodische Welle, deren Periode

im Jahre 1894/95 von 7,39 Jahren auf 6,54 Jahre ge¬

wechselt hat. Die Welle ist bei den Untersuchungen sehr

deutlich und kräftig in Erscheinung getreten, mit einer

Amplitude, welche bis 1894 86 m3/sec und seit 1895

77 m3/sec betragen hat. Die Welle darf auf Grund der

wahrscheinlichkeitstheoretischen Untersuchungen (a

priori) als reell angesehen werden. Streiff (Lit. 29) und

von Keßlitz (Lit. 16) haben bereits Spuren einer rund

siebenjährigen Periodizität im Abflußvorgang auf¬

gedeckt.
Welle p9, eine persistente Periodizität mit einer

Wellenlänge von 8,89 Jahren. Die Amplitude beträgt
50 m3/sec, ist aber zu wenig groß, als daß die Welle

mit genügend großer Wahrscheinlichkeit als reell be¬

trachtet werden darf.

Welle p]2, eine quasiperiodische Welle, deren Periode

im Jahre 1842/43 eine Änderung von 12,5 auf 12,2

Jahre erfahren hat. Die Amplitude ist seit 1843 zeitlich

veränderlich und erreicht Werte bis rund 120 m3/sec.
Es darf angenommen werden, daß die Welle reell und

letzten Endes auf die gleichen Ursachen zurückzuführen

sei, welche die bekannten «elfjährigen» Temperatur- und

Niederschlagswellen erzeugen und welche auch in der

«elfjährigen)) Sonnenfleckenperiode zum Ausdruck kom¬

men. Zwischen letzterer und unserer Abflußperiodizität
besteht aber keine feste zeitliche Koppelung in dem

Sinne, daß beide Periodizitäten in Phase verlaufen. Eine

zwölfjährige Periodizität im Abflußvorgang ist bereits

durch von Keßlitz (Lit. 16) für die Mur in Osterreich

gefunden worden; einen Nachweis für deren Realität

auf Grund der Wahrscheinlichkeitsrechnung hat er

jedoch nicht erbracht.

Welle p30, eine quasiperiodische Welle mit einer

Periode von 31,2 Jahren, deren Amplitude sich seit 1847

als zeitlich variabel erwiesen hat und Werte bis zu rund

80 m3/sec annehmen kann. Die Periodizität darf auf

Grund der wahrscheinlichkeitstheoretischen Unter¬

suchungen (a priori) als reell und identisch mit der be¬

kannten Brücknerperiode angesehen werden.

Die säkulare Welle p120 ist ohne Untersuchungen mit

Hilfe der Periodogrammrechnung als reale Tatsache

erkennbar. Sie ist auf Tafel XIX und XX graphisch
dargestellt. Sie konnte durch Glättung mittels über¬

greifenden Intervallen genügend genau herausgearbeitet
werden. Eine Erfassung dieser Welle durch eine Formel

hätte keinen Sinn gehabt. Von einem Maximum etwa

im Jahre 1805 strebte sie über ein Minimum im Jahre

1873 wiederum einem Maximum im Jahre 1925 zu; seit

1925 befindet sie sich erneut in absteigender Linie. Der

Unterschied zwischen dem Minimalwert im Jahre 1873

und dem Maximalwert im Jahre 1925 beträgt 80 m3/sec.

4. Zusammensetzung der gefundenen Periodizitäten

Alle sechs Periodizitäten, welche auf Grund der Ab¬

flußmengen der Jahre berechnet worden sind, die bis

zum Abschluß der Berechnungen anfangs 1945 zur Ver¬

fügung standen, und die säkulare Welle sind zu einer

Ganglinie zusammengesetzt worden, die in der Folge als

«normaler Verlauf» der jährlichen Abflußmengen bezeich¬

net wird. Vergleicht man diesen «normalen Verlauf» mit

dem Verlauf der tatsächlich festgestellten Jahresmittel

MQ (vgl. Tafel XIX), so ergibt sich folgendes:

a) Die Stufenlinie der gemessenen jährlichen Abfluß¬

mengen wird durch den «normalen Verlauf» gut aus¬

geglichen. Dies kommt darin zum Ausdruck, daß die

«Wasserbilanz» gut stimmt und ferner die Abweichungen

(entsprechend den Fehlern bei der Ausgleichungsrech¬
nung) zwischen dem «normalen Verlauf» und den ge¬

messenen Jahresmitteln in bezug auf die Verteilung nach

ihrer Größe das Bild einer zufälligen Fehlerreihe bieten.

Wasserbilanz für die Jahre 1808—1943: Der Unter¬

schied zwischen der Gesamtabflußmenge, berechnet aus

den gemessenen Abflußmengen und der Gesamtabfluß¬

menge, ermittelt aus dem « normalen Verlauf», also aus

der Summe der Periodizitäten, beträgt nur l,6°/00 dieser

Gesamtabflußmenge, das sind auf ein Jahr umgerechnet
nur 1,7 m3/sec.

Abweichung zwischen dem «normalen Verlauf» und den

gemessenen Jahresmitteln M Q : Aus dem « normalen Ver¬

lauf» wurden die Jahresmittel MQb berechnet, das sind

also die Jahresmittel der Abflußmenge, welche sich aus

der Summe aller gefundenen Periodizitäten ergeben.
Ferner wurden die Abweichungen («Fehler») X = (MQ
-MQb) berechnet und in bezug auf ihre Verteilung,
sowie auf die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens unter¬

sucht (vgl. Seite 22).

Effektiv

ausgezählteWerte
Normale Gauss'sche

Verfeilungskurve

(Ma-MQJ

165

g X=(MQ-Mag
<? m'/sec

Abb. 60. Verteilung der Abweichungen der gemessenen mitt¬

leren jährlichen Abflußmengen MQ der Jahre 1808-1943 von

den berechneten Werten M Qb, welche sich aus der Summe aller

gefundenen Periodizitäten ergeben
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Abb. 60 zeigt, daß sich die Abweichungen A angenähert
nach einer normalen Gauß'schen Fehlerkurve verteilen.

Die Summenkurve (entsprechend dem Gauß'schen

Fehlerintegral), welche sich aus der Verteilungskurve

ergibt, ist als Abb. 61 dargestellt worden. Eine kleine

Tabelle gibt für einige runde Werte der Abweichung

X = (MQ—MQb) an, wie groß die Wahrscheinlichkeit

dafür ist, daß diese Werte überschritten werden; z. B.

ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine Abweichung

von 150 m3/sec überschritten wird, gleich 19%, d. h. es

ist zu erwarten, daß sie unter fünf Fällen einmal über¬

schritten wird. Diese Summenkurve ergibt aber ein zu

günstiges Bild im Hinblick auf eine Prognose mit Hilfe

einer Extrapolation des normalen Verlaufs in die Zu¬

kunft. Sie trägt dem Umstand nicht Rechnung, daß die

gefundenen Periodizitäten, mit Ausnahme der Welle p8,

nicht persistent sind, d. h. von Zeit zu Zeit ihr Verhalten

ändern. Um eine solche Veränderung einwandfrei fest¬

stellen zu können, braucht es eine längere Reihe von

Jahren, z. B. bei der kürzesten Welle p5 mindestens

etwa rund 15 Jahre. Ändert sich also eine Welle zufällig

gerade zu nahe gegen das Ende der gesamten zur

Verfügung stehenden Beobachtungszeit, so kann die

Veränderung der Periodizität nicht mehr erfaßt werden.

Dieser Fall ist bei unseren zu Beginn des Jahres 1945

abgeschlossenen Berechnungen, wie oben dargelegt wor¬

den ist, bei den Wellen p5 und p6 eingetreten. Bei der

Extrapolation zwecks Aufstellung einer Prognose be¬

nützen wir in seinem solchen Falle noch die unverän¬

derte Periodizität, deren Veränderung wir ja noch gar

nicht erkennen konnten, während wir in Wirklichkeit

die veränderte Periodizität verwenden sollten; der in

einem solchen Fall auf Grund der Berechnungen extra¬

polierte «normale Verlauf» wird deshalb vom wirklichen

zukünftigen « normalen Verlauf» entsprechend abweichen

und die Prognose ist entsprechend unsicher. Wir werden

auf diesen Punkt noch zurückkommen und ihn im Hin¬

blick auf die Zuverlässigkeit von Prognosen noch weiter

erörtern: Zu diesem Zwecke ist auf Tafel XIX als fein

ausgezogene Linie auch der «normale Verlauf» dar¬

gestellt, welcher sich ergibt, wenn für die Wellen p5 und

pg nicht der Verlauf nach den Gleichungen verwendet

wird, die auf Grund der Abflußmengen ermittelt wurden,

welche beim Abschluß der Berechnungen zu Beginn des

Jahres 1945 zur Verfügung standen, sondern nach den

nachträglich, kurz vor der Drucklegung noch ermittelten

Gleichungen 83 und 84.

b) In bezug auf die zeitliche Reihenfolge der Ab¬

weichungen X nach ihrer Größe besteht die Neigung, daß

eine größere Abweichung bei einem bestimmten Jahr

durch eine größere, entgegengesetzte Abweichung im

vorangehenden oder nachfolgenden Jahr ausgeglichen
wird. Der Ausgleich kann sich auch über mehr als ein

Jahr erstrecken (vgl. z.B. Jahre 1824 1827; 1831,

1832 und 1833 ; 1842 und 1843 ; 1860,1861 und 1862 ( 1910

und 1911; 1920, 1921 und 1922; 1937 und 1938). Es

besteht übrigens auch eine Neigung zum Ausgleich inner¬

halb eines einzelnen Jahres (vgl. Tafel XX).
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Abb. 61. Wahrscheinlichkeit W (A) dafür, daß die Abweichun¬

gen der gemessenen Jahresmittel MQ von den berechneten

Jahresmitteln MQb, welche sich aus der Summe aller gefun¬

denen Periodizitäten ergeben, den Betrag |/. | überschreiten

II. Häufigkeit der Sonnenflecken und Abflußmengen des Rheins bei Basel

Aus unsern Untersuchungen über zeitliche Zusammen¬

hänge zwischen der Häufigkeit der Sonnenflecken und den

Abflußmengen des Rheins ließen sich die im folgenden

angegebenen Regeln erkennen, welche in nützlicher

Weise bei der Voraussage der Abflußmengen des Rheins

bei Basel verwendet werden können. Damit erwächst

der von Waldmeier gefundenen Methode zur Voraus¬

sage der Sonnenfleckentätigkeit auch für die Voraussage
der Abflußmengen des Rheins bei Basel eine große

Bedeutung.

1. Sonnenfleckenminimum und trockene Jahre

(vgl. Tabelle 18 und Tafel XIX)

Dem Sonnenfleckenminimum geht seit Beginn der

Abflußbeobachtungen in Basel, also seit dem Jahre

1808, durchwegs ein in bezug auf den «normalen Verlauf»
zu trockenes Jahr voraus. Meistens ist es das erste oder

zweite Jahr, welches dem Fleckenminimum vorangeht.
Bei einem langen flachen Sonnenfleckenminimum kann

es sogar das dritte oder, wie beim Minimum von 1878,9,

sogar das vierte Jahr des Abflusses sein, das dem

Fleckenminimum vorangeht.
Da, wie aus obigen Darlegungen folgt, in bezug auf

den «normalen Verlauf» in den Jahren 1942 und 1943

noch eine gewisse Unsicherheit herrscht, welche durch

die gegenseitige Lage der beiden auf Tafel XIX dar¬

gestellten Verlaufslinien, nämlich der stark ausgezogenen

und der fein ausgezogenen, zum Ausdruck kommt, so

ergibt sich ebenfalls eine Unsicherheit in bezug auf die

Beurteilung der effektiven Abflußmengen der Jahre 1942

und 1943 im Vergleich zum «normalen Verlauf». Den

Angaben der Tabelle 18 liegt noch die stark ausgezogene
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Verlaufslinie der Tafel XIX zugrunde, also derjenigen,
welche sich aus den zu Beginn des Jahres 1945 abge¬
schlossenenBerechnungen ergeben hat. Geht manvon der

nachträglich ermittelten fein ausgezogenen Verlaufslinie

aus, so wird man das Jahr 1942 als das dem Sonnen-

fleckenminimum vorangehende Trockenjahr bezeichnen.

Die oben unter Ziffer 4 b erwähnte Neigung zum Aus¬

gleich unter aufeinanderfolgenden Jahren besteht auch

für diese Abweichung, welche im Zusammenhang mit

dem Sonnenfleckenminimum auftritt (vgl. Jahre 1831,

1832, 1833; 1920, 1921, 1922; 1842, 1843; 1854, 1855;
1887, 1888; 1910, 1911; 1932, 1933.

2. Extreme der Sonnenfleckenhäufigkeit und trockene

Winter

(vgl. Tabelle 19 und Tafel XXI)

a) Die Sonnenfleckenmaxima und -minima sind stets

von einem oder öfters auch zwei Wintern begleitet
worden, welche absolut in bezug auf die durchschnitt¬

lichen drei- und sechsmonatigen Wintermittel der Jahre

1808/09 bis 1943/44 oder doch relativ in bezug auf den

Abfluß des vorangehenden Jahres betrachtet, trocken

waren. Der Abstand der trockenen Winter von der

Epoche des betreffenden Sonnenfleckenmaximums oder

-minimums war gleich rund 1% Jahre oder kleiner. Als

Abstand wird hier die Zeitspanne zwischen dem 1. Ja¬

nuar («Mitte des Winters») und der Epoche des Sonnen-

fleckenextrems bezeichnet.

Auch hier besteht in bezug auf die Jahre 1941— 1943

aus den im obigen Abschnitt erwähnten Gründen eine

Unsicherheit. Der Tabelle 19 liegt die stark ausgezogene
Linie zugrunde, infolgedessen ist der Winter 1941/42
als der relativ und absolut trockene Winter bezeichnet

worden, der aber 2,2 Jahre vom Sonnenfleckenminimum

des Jahres 1944 entfernt liegt. Auch der Winter 1943/44
war ein absolut und relativ trockener Winter; geht man
jedoch von der stark ausgezogenen normalen Verlaufs¬

linie aus, so darf dieser Winter nicht gemäß Tabelle 19

in Beziehung zum Sonnenfleckenminimum gebracht
werden, da er nach Tabelle 18 zu einem Trockenjahr

1. Mittlere jährliche Abflußmengen

Jede einzelne Periodizität, sowie die säkulare Welle

wurden je für sich in die Zukunft extrapoliert, was leicht

möglich und auf Tafel XIX dargestellt ist. Die einzelnen

extrapolierten Wellenstücke wurden zusammengesetzt,
woraus sich ein extrapoliertes Stück des «normalen

Verlaufes» der Jahresmittel der künftigen Abflußmengen
und damit ein Anhaltspunkt zu deren Beurteilung ergibt.
Aus der festgestellten Regel, nach welcher einem Sonnen¬

fleckenminimum ein in bezug auf den « normalen Verlauf»

zu trockenes Jahr voranzugehen pflegt, ergibt sich ein

weiterer Anhaltspunkt für eine Voraussage in Zeiten vor

einem Sonnenfleckenminimum.

Würden einzelne Periodizitäten nicht von Zeit zu Zeit

eine Änderung in ihrem Verhalten erleiden, so könnte

vor dem Sonnenfleckenminimum gehört und in diesem

Zusammenhang betrachtet werden müßte. Geht man

dagegen von der zuverlässigeren fein ausgezogenen Ver¬

laufslinie aus, so wäre der Winter 1943/44 in Tabelle 19

aufzunehmen. Der Abstand vom Sonnenfleckenmini¬

mum würde dann 0,2 Jahre betragen. Die fein ausgezo¬

gene Verlaufslinie gibt also in bezug auf den Zusammen¬

hang mit der Sonnenfleckenhäufigkeit die Verhältnisse

besser wieder.

b) In bezug auf die vorstehenden Ausführungen unter

Ziffer II 1 und II 2 a sei zur Verdeutlichung noch

erwähnt :

Von den 49 seit 1809/10 bis 1938/39 als absolut trocken,
d. h. nennenswert unterdurchschnittlich zu bezeichnen¬

den Wintern liegen deren 27 in einem Abstand vom

nächstgelegenen Sonnenfleckenextrem, der rund 1%
Jahre beträgt oder kleiner ist. Von den 49 ' Wintern

stehen ferner 14 im Zusammenhang mit trockenen

Jahren, welche einem Sonnenfleckenminimum voran¬

gehen, und nur 8 dieser 49 Winter sind ohne zeitlichen

Zusammenhang mit den Sonnenfleckenextremen (vgl.
Tafel XXI).

3. Sonnenfleckenminimum und Wechsel im Verhalten der

Periodizitäten

Bei den Periodizitäten, welche auf Grund der Abfluß¬

mengen der bis zum Abschluß der Berechnungen zur

Verfügung stehenden Jahre gefunden wurden, sind ins¬

gesamt sechs Wechsel im Verhalten bestimmter Perio¬

dizitäten festgestellt worden (vgl. Tafel XIX). Davon

fallen vier Wechsel in Jahre des Sonnenfleckenmini-

mums oder auf Jahre, die einem solchen Minimum kurz

vorangehen. Berücksichtigen wir auch die beiden

Wechsel, welche nachträglich kurz vor der Drucklegung
unter Verwendung der Jahre 1945 und 1946 noch fest¬

gestellt worden sind, so entfallen von insgesamt acht

Wechseln deren fünf auf Jahre des Sonnenflecken-

minimums oder auf Jahre, die einem solchen Minimum

kurz vorangehen. Diese Jahre scheinen also mit einer

Neigung zu Störungen behaftet zu sein.

man der Summenkurve W (A) der Abb. 61 die Wahr¬

scheinlichkeit dafür entnehmen, daß die Abweichung der

zukünftigen Jahresmittel von den Jahresmitteln, welche

sich aus dem extrapolierten «normalen Verlauf» (Pro¬
gnose) ergeben, einen bestimmten Betrag überschreitet.

Wie aber auf Seite 113 bereits ausgeführt worden ist,

ergibt sich aus der Verwendung der Abb. 61 allein ein

zu günstiges Bild. Es ist bei der Voraussage noch zu

berücksichtigen, daß die berechneten Periodizitäten (mit
Ausnahme von Welle p9) von Zeit zu Zeit eine Änderung
in ihrem Verhalten erleiden. Auf Grund der Abfluß¬

mengen der Jahre, welche bei Abschluß der Berech¬

nungen zu Beginn des Jahres 1945 zur Verfügung stan¬

den, konnte, wie dargelegt, noch nicht festgestellt wer¬

den, daß die Welle p5 im Jahre 1933 und die Welle pB
im Jahre 1886 eine Veränderung erlitten haben. Der

III. Möglichkeiten der Voraussage der Abflußmengen des Rheins bei Basel
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«normale Verlauf» wurde daher ohne Kenntnis dieser

Änderungen auf Tafel XIX extrapoliert. Nachträglich,
als noch die Jahre 1945 und 1946 (teilweise) zurVerfügung
standen, konnten dann kurz vor der Drucklegung diese

Änderungen festgestellt und die zuletzt gültigen Formeln
für die Wellen p5 und p6 angenähert ermittelt werden.

Wie bereits erwähnt, ist auf Tafel XIX als fein aus¬

gezogene Linie auch der «normale Verlauf» aufgetragen
und extrapoliert worden, wie er sich unter Berücksichti¬

gung der nachträglich festgestellten Änderung der

Wellen p5 und p6 ergibt. Aus dem Vergleich (siehe Tafel

XIX) des zuerst ermittelten «normalenVerlaufes» (starke
Linie) mit dem nachträglich ermittelten (feine Linie)
kann man nun den Grad der Unsicherheit erkennen,
welcher einer Voraussage anhaften kann. Der allgemeine
Verlauf der starken Linie und jener der feinen Linie

sind einander ähnlich. Beide zeigen z. B. das Heran¬

nahen einer Trockenheit an, in bezug auf den Zeitpunkt
des Auftretens dieser Trockenheit besteht aber ein

Unterschied von 1 bis 1% Jahren.

Die größte Unsicherheit in bezug auf die Prognose
ergibt sich aus der Periodizität p5, welche seit 1888 im

Durchschnitt rund alle 22 Jahre ihr Verhalten geändert
hat; bessere Prognosen wären möglich, wenn p5 wieder

einmal ein ruhigeres Verhalten zeigen würde wie in den

Jahren 1823-1887.

Immerhin können aus dem extrapolierten «nor¬

malen Verlauf» doch nützliche Anhaltspunkte für den

kommenden Abflußcharakter erhalten werden. In Zu¬

kunft, wenn eine viel größere Erfahrung in der An¬

wendung der Periodogrammrechnung auf die Abfluß¬

mengen des Rheins vorliegt, dürften vielleicht Verän¬

derungen im Verhalten der Periodizitäten noch besser

erkannt werden, was noch bessere Prognosen ermög¬
lichen würde.

2. Verteilung der Abflußmengen innerhalb des Verlaufes
eines bestimmten Jahres

Darüber kann wenig ausgesagt werden, weil unsere

Untersuchung aus oben angegebenen Gründen auf das

Vorhandensein von kurzwelligen Periodizitäten nicht

ausgedehnt wurde. Immerhin haben wir nach Tafel XX

eine Neigung zum Ausgleich innerhalb eines Jahres

festgestellt. Wenn somit für ein Jahr eine Voraussage
des Jahresmittels der Abflußmenge vorliegt und der

Verlauf der Abflußmengen während eines längern
Teiles dieses Jahres (Vierteljahr bis halbes Jahr und

länger) bereits bekannt ist, so ergibt sich ein Anhalts¬

punkt für den Abflußcharakter des restlichen Teiles des

Jahres.

Ein weiterer Anhaltspunkt ergibt sich in der Nähe

von Sonnenfleckenextremen aus der festgestellten
Regel, daß die Sonnenfleckenmaxima und -minima von

einem oder öfters auch zwei Wintern begleitet werden,
welche absolut oder relativ betrachtet trocken sind.

3. Vergleich der effektiv eingetretenen Wasserführung der

Jahre 1944, 1945 und 1946 mit derjenigen, welche auf
Grund der Periodizitäten zu erwarten war

Zur Ermittlung der verschiedenen Periodizitäten

hatten wir die Jahre vor 1944 benützt, aber ohne 1944

(mit Ausnahme für die Welle p5). Seit Abschluß der

Berechnungen zu Beginn des Jahres 1945 wurden bis

zum Zeitpunkt der Drucklegung auch noch die mittleren

jährlichen Abflußmengen der Jahre 1944 und 1945,

sowie die mittleren Abflußmengen der Monate Januar

bis Oktober des Jahres 1946 ermittelt und erlaubten

bereits einen Vergleich mit einer Voraussage auf Grund

unserer Ergebnisse, d. h. auf Grund einer Extrapolation
des stark ausgezogenen «normalen Verlaufes» der Tafel

XIX, sowie mit dem nachträglich ermittelten, fein aus¬

gezogenen « normalen Verlauf» der Tafel XIX.

a) Jahr 1944

Die stark ausgezogene Verlaufslinie ist für das Jahr

1944 bereits als extrapoliert zu betrachten. Die fein

ausgezogene, normale Verlaufslinie wurde dagegen unter

Verwendung des Jahres 1944 berechnet, jedoch war,

wie oben ausgeführt wurde, die Berechnung nur an¬

genähert möglich. Diese angenähert berechnete Ver¬

laufslinie ist somit für das Jahr 1944 nicht extrapoliert.
Der Verlauf der extrapolierten stark ausgezogenen

Linie ließ für das Jahr 1944 einen kräftigen Anstieg aus

der vorangehenden Trockenperiode der Jahre 1942 und

1943 erwarten. Dieser Anstieg ist eingetroffen, ist aber

nicht ganz bis zu dem zu erwartenden Wert erfolgt.
Zu erwarten war ein Jahresmittel von 1205 m3/sec; ein¬

getreten sind 1092 m3/sec; das effektiv eingetretene
Jahresmittel blieb also um 113 m3/sec unter der Er¬

wartung. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine Ab¬

weichung von X = 113 m3/sec erreicht oder überschritten

wird, ist nach Abb. 61 W (A) = 33%, kann also z. B.

unter drei Jahren einmal erwartet werden. Die auf¬

getretene Abweichung von 113 m3/sec zwischen Er¬

wartung und effektiv aufgetretenem Wert war also an

und für sich nicht außergewöhnlich groß; wir wissen

aber, daß die stark ausgezogene Verlaufslinie nur noch

angenähert gültig ist, weil die Periodizitäten p5 und p6

ihr Verhalten geändert haben und die Abweichung von

113 m3/sec daher rühren könnte.

Wir ziehen auch einen Vergleich mit derfein ausgezoge¬

nen Linie. Der Vergleich mit der effektiv aufgetretenen
Abflußmenge hat keine Bedeutung im Sinne einer Über¬

prüfung einer Voraussage für das Jahr 1944 auf Grund

dieser Linie, er ist aber wertvoll zur Beurteilung der

fein ausgezogenen Linie selbst, d. h. der Frage, mit

welcher Genauigkeit aus dem extrapolierten Verlauf

dieser Linie (von Ende 1946 an) auf die zu erwartenden

Abflüsse geschlossen werden darf. Die fein ausgezogene

Linie ergibt nur eine Abflußmenge von 965 m3/sec, das

effektiv eingetretene Jahresmittel von 1092 m3/sec er¬

reichte also einen um 127 m3/sec höhern Wert.

Der effektiv eingetretene Wert von 1092 m3/sec für

die mittlere Abflußmenge des Jahres 1944 liegt also

zwischen den Werten, welche aus der stark ausgezogenen
Linie (1205 m3/sec) und der fein ausgezogenen Linie

(965 m3/sec) sich ergeben und entspricht ziemlich genau
dem arithmetischen Mittel (1085 m3/sec) aus den Werten

der beiden Linien.

b) Jahr 1945

Auch bei diesem Jahr müssen wir unterscheiden

zwischen dem extrapolierten Verlauf der stark aus¬

gezogenen Linie und dem nicht extrapolierten Verlauf

der fein ausgezogenen Linie.
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Auf Grund der stark ausgezogenen Linie war für das

Jahr 1945 eine Abflußmenge von 952 m3/sec zu erwarten.

Eingetroffen ist dann eine mittlere jährliche Abfluß¬

menge von 1074 m3/sec, welche also die erwartete Ab¬

flußmenge um 122 m3/sec übertroffen hat.

Aus der fein ausgezogenen normalen Verlaufslinie er¬

gibt sich ein mittlerer Jahresabfluß für 1945 von 1135

m3/sec, welcher 61 m3/sec größer ist als die effektiv ein¬

getroffene Abflußmenge.
Der effektiv eingetroffene Wert für die mittlere Abfluß¬

menge des Jahres 1945 liegt also ebenfalls, wie jener
des Jahres 1944, zwischen den Werten, welche aus der

stark ausgezogenen Linie und der fein ausgezogenen

Linie sich ergeben. Der effektive Wert von 1074 m3/sec

liegt jedoch näher dem Wert der fein gestrichelten Linie

(1135 m3/sec) als jenem der stark ausgezogenen

(952 m3/sec).

c) Jahr 1946

Die Abflußmengen dieses Jahres lagen im Zeitpunkt,
wo die Arbeit zum Drucken gegeben wurde, nur bis und

mit dem Monat Oktober vor. Unter der Annahme, daß

sich bis zum Jahresende nicht noch überraschend große
Niederschläge einstellen, konnte, ausgehend von den

bereits vorhandenen Abflußmengen der Monate Januar

bis und mit Oktober, der mittlere Jahresabfluß für 1946

auf 1020 bis 1060 m3/sec geschätzt werden. Aus der

stark ausgezogenen, extrapolierten Verlaufslinie ergibt
sich ein Abfluß von nur rund 700 m3/sec, aus der fein

ausgezogenen, erst vom 4. Vierteljahre des Jahres 1946

an extrapolierten Verlaufslinie dagegen ein solcher von

rund 1070 m3/sec. Der effektive mittlere Jahresabfluß

dürfte also auch beim Jahr 1946 zwischen den Werten

liegen, welche aus den beiden «normalen Verlaufslinien»

ermittelt worden sind, jedoch viel näher beim Wert aus

der fein ausgezogenen «normalen Verlaufslinie».

d) Zusammenfassung und Ausblick auf die

Jahre 1947, 1948 und 1949

aa) Wir wissen, daß die stark ausgezogene extra¬

polierte «normale Verlaufslinie» (Tafel XIX) nur an¬

genäherte Werte liefern kann, weil sie die Änderung im

Verhalten der Periodizitäten p5 bzw. p6 in den Jahren

1933 bzw. 1886 nicht berücksichtigt. Die fein ausgezo¬

gene «normale Verlaufslinie» (Tafel XIX) berücksichtigt
die genannte Änderung im Verhalten der Periodizitäten

p5 und p6; sie wurde erst nachträglich nach Abschluß

der Berechnungen zur Ermittlung der Periodizitäten und

kurz vor der Drucklegung noch ermittelt, da inzwischen

auch die Abflußmengen des Jahres 1945 und teilweise

auch des Jahres 1946 ermittelt worden sind. Die Be¬

nützung der Abflußmengen dieser beiden Jahre genügte

jedoch nur, um die fein ausgezogene Linie angenähert
zu erfassen. Aus dem Vergleich der effektiv eingetretenen

Abflußmengen der Jahre 1944, 1945 und 1946 mit den¬

jenigen, welche der stark ausgezogenen « normalen Ver¬

laufslinie» und der fein ausgezogenen «normalen Ver¬

laufslinie» entnommen werden können, läßt sich er¬

kennen, daß die effektiv aufgetretenen Werte zwischen

diesen beiden Verlaufslinien liegen, jedoch näher der fein

ausgezogenen Verlaufslinie. Obwohl also auch letztere

nur angenähert berechnet worden ist, so dürfte sie doch

zuverlässigere Werte ergeben als die stark ausgezogene

Linie.

bb) Sowohl die stark ausgezogene « normale Verlaufs¬

linie» wie auch die fein ausgezogene zeigen das Heran¬

nahen eines trockenen Zeitabschnittes mit einem nach¬

folgenden nassen Zeitabschnitt an. Nach der fein aus¬

gezogenen Verlaufslinie, welche zuverlässigere Werte

liefert, wäre zu erwarten, daß die Jahre 1947 und 1948

mit weit unterdurchschnittlichen Jahresabflußmengen
trocken sein werden; erst im Jahr 1949 wäre wiederum

ein durchschnittlicher bis überdurchschnittlicher Jahres¬

abfluß zu erwarten, wobei die Wendung von der Trok-

kenheit zu größeren Abflüssen allfällig schon Ende 1948

eintreten könnte, ähnlich wie dies 1944 der Fall war.

Wenn dann auch die Abflußmengen des Jahres 1947

vorliegen werden, wobei vielleicht schon die Kenntnis

für einen Teil des Jahres genügen kann, so wird man die

fein ausgezogene Verlaufslinie unter Verwendung dieser

Abflußmengen überprüfen und gegebenenfalls durch

eine genauer berechnete Linie ersetzen können.

Wie aus dem bisherigen Verhalten der Welle p5 her¬

vorgeht, könnte sie etwa im Jahre 1955 wiederum eine

Veränderung in ihrem periodischen Verhalten erfahren.

Wenn bis dahin keine der andern Wellen eine solche

Veränderung von wesentlichem Ausmaße erfährt, so

sollte es voraussichtlich möglich sein, die «normale Ver¬

laufslinie» für etwa die Jahre 1949—1954 ziemlich genau

zu berechnen. Zu bedenken ist dabei aber immer, mit

welchen Abweichungen vom «normalen Verlauf», auch

wenn dieser genau ermittelt werden könnte, gemäß
Abb. 61, Seite 113, zu rechnen ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, daß das nächste

Sonnenfleckenmaximum voraussichtlich Ende 1947 zu

erwarten ist (gemäß einer freundlichen Angabe des Herrn

Prof. Dr. Waldmeier). Auf Grund der festgestellten Regel
(vgl. Seite 113) würde also mit einer Trockenheitin einem

der beiden Winter 1946/47 und 1947/48 oder eventuell

in beiden der genannten Winter zu rechnen sein.

cc) Wir konnten vorerst nur auf Grund von wahr¬

scheinlichkeitstheoretischen Untersuchungen mit Hilfe

der Schuster'schen Expektanzformeln die Wahrschein¬

lichkeit (a priori) angeben, welche dafür besteht, daß

unsere Periodizitäten reell seien. Erst eine längere Er¬

fahrung, gewonnen durch Vergleiche extrapolierter
Werte mit späteren Beobachtungen, kann endgültig

zeigen, mit welcher Zuverlässigkeit (Wahrscheinlichkeit
a posteriori) eine Voraussage möglich ist. Da es sich um

quasiperiodische Wellen handelt, also immer damit

gerechnet werden muß, daß das Verhalten der einen

oder andern Periodizität eine Änderung erfährt, so

bleibt stets eine Unsicherheit bestehen, und es ist in¬

folgedessen mit größeren Abweichungen zu rechnen,

als gemäß Abb. 61 erwartet werden könnte. Wir haben

gerade bei unsern Untersuchungen gesehen, wie ins¬

besondere eine Änderung im Verhalten der Welle p5,

welche gegen das Ende der verfügbaren Beobachtungs¬
reihe aufgetreten ist, noch nicht erkannt und erfaßt

werden konnte, als wir unsere Berechnungen zu Beginn
des Jahres 1945 abschlössen. Es ergab sich die stark

ausgezogene «normale Verlaufslinie» (Summen aller

Periodizitäten) der Tafel XIX. Erst auf Grund nach¬

träglicher, kurz vor der Drucklegung noch erfolgter Be¬

rechnungen mit Hilfe der Abflußmengen der Jahre 1945

und 1946 war es möglich, die «normale Verlaufslinie»

genauer, wenn auch immer erst noch angenähert zu

erfassen. Dadurch ergab sich die fein ausgezogene
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«normale Verlaufslinie» der Tafel XIX. Die beiden Ver¬

laufslinien, die stark ausgezogene und die fein ausgezo¬

gene, zeigen, wie erwähnt, einen ähnlichen allgemeinen
Charakter. Die fein ausgezogene Verlaufslinie ist aber

als die zuverlässigere zu betrachten. In den Schluß¬

folgerungen, welche aus dem Verlauf dieser Linie in

bezug auf den Abflußcharakter der Jahre 1947— 1949

gezogen worden sind, soll jedoch nur eine Voraussage
erblickt werden, die lediglich zu dem Zwecke gemacht
worden ist, daß sie durch Vergleich mit den effektiv

eintretenden Verhältnissen auf ihre Zuverlässigkeit

geprüft werden kann. Sollte sich diese Voraussage,
sowie spätere in ähnlicher Weise für weitere Jahre durch¬

zuführende Voraussagen innerhalb der zu erwartenden

Unsicherheitsgrenzen als zuverlässig erweisen, so würde

sich aus der Berechnung der Periodizitäten des Abflusses

des Rheins bei Basel ein großer praktischer Nutzen für

Wasserbau und Wasserwirtschaft und ein Beitrag zur

Schließung einer großen Lücke ergeben, welche auf dem

Gebiete der wasserwirtschaftlichen Planung schon lange
sehr unangenehm empfunden worden ist. Aus obigem

geht aber auch hervor, daß dabei die Untersuchung der

Periodizitäten eine ständige Aufgabe bleiben würde, da

jeweilen sofort, wenn neue Werte der Abflußmengen
für einen genügend langen Zeitabschnitt (mindestens ein

Jahr) verfügbar werden, die frühern Berechnungen
wiederum zu überprüfen und gegebenenfalls die frühern

Ergebnisse zu verbessern sind.

Bern, November 1946.
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