U Schwaizerische Eidgenossenschaft Eidgenfssisches Departement des Innern EDI

Confédération suisse Bundesamt fir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Arbeitsbericht MeteoSchweiz Nr. 221

Maoglichkeiten und Grenzen der
Niederschlagsanalysen zum Hochwasser 2005.

Christoph Frei, Urs Germann, Sophie Fukutome und Mark Liniger







Arbeitsbericht MeteoSchweiz Nr. 221

Moglichkeiten und Grenzen der
Niederschlagsanalysen zum Hochwasser 2005.

Christoph Frei, Urs Germann, Sophie Fukutome und Mark Liniger

Diese Studie wurde im Auftrag des Bundesamtes flir Umwelt (BAFU) im Rahmen der Ereignisanalyse
zum Hochwasser 2005 erstellt. Sie wurde auch in Teil 2 der Ereignisanalyse des BAFU publiziert
(Bezzola und Hegg 2008).

Bitte zitieren Sie diesen Arbeitsbericht folgendermassen
Frei, C., Germann U., Fukutome S., Liniger M., 2008: Md&glichkeiten und Grenzen der Niederschlags-
analysen zum Hochwasser 2005. Arbeitsberichte der MeteoSchweiz, 221, 19 pp.

Herausgeber
Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie, MeteoSchweiz, © 2008

MeteoSchweiz Weitere Standorte
Krahbihlstrasse 58 CH-8058 Zurich-Flughafen
CH-8044 Zirich CH-6605 Locarno Monti

T +41 44 256 91 11 CH-1211 Geneve 2

www.meteoschweiz.ch CH-1530 Paverne






Vorwort

Raumliche Analysen des Niederschlags aus
Radar- oder aus Stationsmessungen werden
vermehrt in quantitativen Anwendungen, insbe-
sondere in der Hydrologie genutzt. Dank Ver-
besserungen in der Messtechnik, der Verdich-
tung der Stationsnetze und Fortschritten bei
Analyseverfahren sind solche Anwendungen in
den letzten Jahren erst moglich geworden. Aber
die Genauigkeit ist nicht unbegrenzt. Eine sorg-
faltige Berucksichtigung der Unsicherheiten ist
deshalb wichtig. Der fachgerechte Einsatz erfor-
dert eine Auseinandersetzung des Nutzers mit
den Eigenschaften der verfligbaren Datensatze.

Dieser Bericht diskutiert die Moglichkeiten und
Grenzen heutiger Niederschlagsanalysen aus
Radar- und Stationsmessungen. Er illustriert die
Ursachen fiir die Unsicherheiten in den Daten-
satzen, qunatifiziert diese am Beispiel eines
extremen Starkniederschlags, und gibt Empfeh-
lungen zur fachgerechten Anwendung. Die Re-
sultate bieten eine Grundlage und Interpretati-
onshilfe fir quantitative Anwendungen raumili-
cher Niederschlagsanalysen.

Der Bericht wurde im Rahmen der Ereignisana-
lyse des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) zum
Hochwasser 2005 erstellt (Bezzola und Hegg
2008) und bezieht sich unmittelbar auf die von
MeteoSchweiz fir dieses Hochwasser bereitge-
stellten Datensatze. Viele Erlaugterungen sind
aber allgemeiner Natur und richten sich deshalb
generell an Anwender von gegitterten Nieder-
schlagsdatensatzen.

1 Einleitung

Raumlich und zeitlich hochaufgeldste Nieder-
schlagsanalysen spielen eine zentrale Rolle bei
der Beurteilung von Hochwasserereignissen. Als
Eingangsgrdsse in hydrologische Modelle ver-
helfen sie zu einem Verstandnis der beteiligten
physikalischen Prozesse, und mit statistischen
Auswertungen lassen sich Extremwerte fir Ein-
zugsgebietsniederschlage herleiten, die bei der
Beurteilung der Hochwassergefahr nitzlich sind.

Fur die Ereignisanalyse zum Hochwasser 2005
(Teil 1, Bezzola und Hegg 2007) hat Meteo-
Schweiz Datensatze der Niederschlagsentwick-
lung in der Schweiz hergeleitet (siehe auch Me-
teoSchweiz 2006). Diese wurden nachfolgend
fur hydrologische Untersuchungen zum Hoch-
wasser Ereignis verwendet. Einige der Anwen-
dungen sind im zweiten Teil der Ereignisanalyse
beschrieben (Bezzola und Hegg 2008). Der
vorliegende Bericht flhrt diese Datensatze ein
und illustriert ihre Mdglichkeiten und Grenzen fur
hydrologische und statistische Anwendungen.

Auch die heutigen modernen Beobachtungs-
systeme kénnen die Niederschlagsverteilung nur
mit beschrankter Genauigkeit erfassen. Unsi-
cherheiten in den Niederschlagsanalysen sind
deshalb nicht vermeidbar. Kenntnisse daruber
sind fur eine fachgerechte Anwendung zentral
und die Unsicherheiten kénnen sich auf die In-
terpretation von Resultaten auswirken.

Die von der MeteoSchweiz entwickelten Nieder-
schlagsanalysen nutzen zwei unterschiedliche
Methoden der Niederschlagsmessung. Sie un-
terscheiden sich in ihrer raumlichen und zeitli-
chen Auflosung sowie der absoluten Genauig-
keit. Je nach Anforderung in einer konkreten
Anwendung eignet sich die eine oder die andere
Niederschlagsanalyse besser. Zusammen er-
ganzen sich die beiden Datensatze. In diesem
Bericht werden die Unsicherheiten der beiden
Niederschlagsanalysen illustriert, wo mdglich
quantifiziert und daraus Leitlinien fir deren
praktische Anwendung formuliert.

Nach einer kurzen Einfihrung der zwei Daten-

satze (Kapitel 2) werden in diesem Bericht fol-

gende Fragen untersucht:

*  Woher kommen die Unsicherheiten in den
Datensatzen und wie gross sind sie? (Kapi-
tel 3)

* Wie unterscheiden sich die beiden Daten-
satze? (Kapitel 4)

* Welchen Einfluss haben die Unsicherheiten
auf Extremwertanalysen fir Gebietsnieder-



schlage? Sind solche Analysen Uberhaupt
sinnvoll? (Kapitel 5)

* Welche Folgen haben die Unsicherheiten
generell fur die praktische Anwendung der
beiden Niederschlagsanalysen? (Kapitel 6,
sowie ausflhrliche Interpretationshilfe in
Anhang A.)

2 Niederschlagsanalysen flr das
Hochwasser 2005

In Teil 1 der Ereignisanalyse zum Hochwasser
2005 hat MeteoSchweiz zwei Analysen der
raumlichen und zeitlichen Niederschlagsvertei-
lung bereitgestellt:

a) Eine flachige Analyse aus konventionellen
Niederschlagsmessungen an Wetterstatio-
nen (im Folgenden vereinfacht als Stationen
Analyse bezeichnet),

b) Eine Analyse durch Kombination von Nie-
derschlags-Radarmessungen (im Folgenden
als Radar Analyse bezeichnet).

Die Stationen Analyse (siehe Beispiel Abb. 1a)
beruht auf einer raumlichen und klimatologi-
schen Interpolation von in-situ Messungen an
482 Niederschlagsstationen (440 der Mete-
oSchweiz und 42 des SLF, siehe MeteoSchweiz
2006 fur eine Karte). Gut drei Viertel der Stati-
ons-Messungen in der Schweiz werden nur im
24-Stunden Takt durchgefiihrt. Deshalb kann die

(a) Stationen Analyse 20050821

Stationen Analyse nur fiir tagliche Nieder-
schlagssummen durchgefiihrt werden (gultig
jeweils von 06-06 UTC). Das Interpolationsver-
fahren (modifiziert nach Shepard 1984) gewich-
tet die Stationen in Abhangigkeit ihrer Distanz
und Richtungsisolation (Frei und Schar 1998).
Anders als in klassischen Verfahren wird die
Gewichtung nicht auf die Niederschlagssummen
direkt angewendet, sondern auf die relativen
Abweichungen zu einer Langzeit-Klimatologie.
Dadurch kénnen Fehler als Folge der nicht-
reprasentativen Stationsverteilung (z.B. Uber-
vertretung von Talstationen im Gebirge) redu-
ziert werden (siehe Widmann und Bretherton
2002). Als Grundlage diente dazu die Klimatolo-
gie von Schwarb et al. (2001), (siehe auch Daly
et al. 2002, Schwarb 2001).

Das Resultat der Stationen Analyse sind tagli-
che Niederschlagsfelder flir den August 2005
auf einem Gitter mit ca 2 km Maschenweite. Die
effektive Auflésung liegt aber im Bereich 10-20
km, nahe dem mittleren Stationsabstand. (Siehe
dazu ausfuhrlicher Kapitel 3.1.)

Die Radar Analyse (siehe Beispiel Abb. 1b)
stltzt sich auf einen Algorithmus, welcher aus
der Ruckstreuung von Radarpulsen an Nieder-
schlagspartikeln auf die Niederschlagsintensitat
schliesst. Das MeteoSchweiz Wetterradarnetz
besteht aus drei Stationen (La Dole, Albis,
Monte Lema) und liefert in Echtzeit hochaufge-
I6ste Niederschlagskarten im Finfminutentakt
fur die ganze Schweiz sowie das angrenzende
Ausland. Im Gebirge ist die Radar-
Niederschlagsmessung mit Herausforderungen
konfrontiert, welche besondere Hardware und
raffinierte Datenbearbeitungsmethoden erfor-

(b) Radar Analyse 20050821 19-20H

Abbildung 1: Niederschlagsverteilungen aus den beiden Analysen der MeteoSchweiz. (a) 24-Stunden Summe fur
den 21. August (06 — 06 Uhr UTC Folgetag) aus der Stationen Analyse. (b) 1-Stunden Summe fiir den 21. August

(19-20 Uhr UTC) aus der Radar Analyse.



dern. Die heute eingesetzten Techniken beru-
hen auf einer Erfahrung von nunmehr 40 Jahren
(Joss et al., 1998; Germann und Joss, 2004).
Die Stabilitdt der Messung wird durch die auto-
matisierte, laufende Uberwachung und Kalibrati-
on der Hardware sowie einen periodischen Un-
terhalt vor Ort sichergestellt. Ein aufwendiger
Clutter-Unterdriickungs-Algorithmus detektiert
und eliminiert operationell 98% der Bodenechos.
Die restlichen 2% Stérechos wurden fur die Ra-
dar Analyse unter Verwendung eines zuséatzli-
chen Filters auf kleiner 0.2% reduziert. Wo die
Radar-Messung auf Bodenniveau durch Berge
abgeschirmt ist, werden die Messungen aus der
Hbéhe mittels einer Profilkorrektur extrapoliert.
Durch Weiterentwicklungen in den letzten Jah-
ren konnte der systematische Fehler und die
zufalligen Unsicherheiten markant reduziert
werden (siehe Germann et al. 2006b, Germann
und Joss 2004, Joss et al. 1998, Joss und
Waldvogel 1990).

Die Radar Analyse fir den August 2005 deckt
die Periode 18.-22. August 2005 ab und wurde
mit einer Auflésung von einer Stunde und einer
Maschenweite von einem Kilometer bereitge-
stellt. In Erweiterung zum operationellen Produkt
wurde die Niederschlagssumme fir das ge-
samte Ereignis lokal an die Bodenmessungen
angeeicht, womit allfallige noch vorhandene
systematische Fehler korrigiert wurden.

3 Resultate

Die vorhandenen Messungen (Radar und Stati-
onen) liefern nur ein unvollstandiges Bild der
tatsachlichen Niederschlagsverteilung. Mit ge-
eigneten Analysemethoden ist es zwar moglich
Flachen deckende Information aus Messungen
mit beschrankter Abdeckung zu rekonstruieren
und Fehler behaftete Messungen zu korrigieren.
Aber auch die modernsten Verfahren kénnen
diese Aufgabe nur mit eingeschrankter Genau-
igkeit erflllen. Dieses Kapitel beschreibt die
wichtigsten Unsicherheitsquellen fur die beiden
Niederschlagsanalysen der MeteoSchweiz und
macht, wo mdglich, quantitative Angaben dazu.

3.1 Unsicherheiten der Stationen
Analyse

Die Starke der Stationen Analyse liegt in der
hohen absoluten Genauigkeit, ihrer Verfligbar-

keit Uber klimatologische Zeitraume und in der
gleichmassigen Abdeckung tber die Schweiz.

Die Stationen Analyse kann sowohl systema-
tisch (unabhangig von Ort oder Zeit) als auch
zufallig von der tatsachlichen Niederschlags-
verteilung abweichen. Systematische Abwei-
chungen entstehen einerseits durch die be-
kannten Messfehler, wenn als Folge des erhoh-
ten Windes Uber dem Messgerat, ein Teil der
Niederschlagspartikel nicht aufgefangen wird
(Neff 1977, Nespor und Sevruk 1999). Die
Grosse dieses Messfehlers nimmt mit der Wind-
starke zu, mit der Niederschlagsintensitat ab
und ist bei Schneefall grésser als bei Regen. Die
Starkniederschlage im August 2005 waren von
eher schwachen Winden begleitet und die Nie-
derschlage sind fast Uberall in flissiger Form
gefallen. Der Messfehler dirfte deshalb kleiner
sein als der klimatologische Fehler im Sommer.
Letzterer wurde fir den Alpenraum je nach
Windexposition auf 4-12% geschatzt (Sevruk
1985, Richter 1995).

Systematische Abweichungen kénnen auch als
Folge der nicht-reprasentativen Verteilung der
Messstationen im Gelande entstehen. (Unter-
vertretung von Hang- und Bergstationen gegen-
Uber Talstationen.) Diesem Umstand wurde in
der Analyse begegnet, indem nicht die absolu-
ten Mengen sondern die Abweichungen von
einer Langzeitklimatologie analysiert wurden
(siehe auch Widmann und Bretherton 2002). Die
verwendete Klimatologie wurde mit einem spe-
ziell fir den Alpenraum angepassten Verfahren
erstellt, in welchem die Reprasentativitat der
Stationen explizite beriicksichtigt wurde. Kreuz-
validierungen haben gezeigt, dass der systema-
tische Fehler der Klimatologie unterhalb von
1500 m.u.M kleiner als 1% und darlber kleiner
als 5% ist (Schwarb 2001).

Zusammen durften die systematischen Unsi-
cherheiten eine Unterschatzung um einige we-
nige Prozent ausmachen. Im Vergleich zu den
zufalligen Unsicherheiten sind sie unbedeutend
(siehe unten) und es besteht deshalb kein drin-
gender Bedarf die Analysen fir diese Fehler zu
korrigieren.

Zufallige Abweichungen der Analyse von der
tatsachlichen Niederschlagsverteilung entstehen
vor allem dadurch, dass mit den vorhandenen
Messungen nur beschrankte Information ber
das wahre Niederschlagsfeld zur Verfigung
steht. Die Niederschlagsverteilungen — auch fir
24-Stunden Summen — weisen feinskalige Zel-
len und Béander auf, die auch mit dem dichten
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Abbildung 2: Niederschlagsverteilung in der Nordost Schweiz am 22. August 2005. (a) Messungen an Nieder-
schlagsstationen, (b) von MeteoSchweiz zur Verfligung gestellte Stationen Analyse, (c)-(f) vier Zufallssimulationen
moglicher realer Niederschlagsverteilungen, konsistent mit den Stationsmessungen und mit der rdumlichen Kovari-

anzstruktur in den Messungen.

Messnetz in der Schweiz nur unvollstédndig er-
fasst werden. Ausdruck der hohen Variabilitat
sind die zum Teil grossen Unterschiede in Mes-
sungen benachbarter Stationen. Die Messungen
fur den 22. August (siehe Abb. 2a) zeigen ein-
driickliche Beispiele.

Das Messnetz bildet die wahren Niederschlags
Variationen auf der km Skala nicht vollstandig
ab, aber die statistischen Eigenschaften der
Variationen lassen sich aus den Messungen
bestimmen, z.B. den Grad der rdumlichen Dis-
kontinuitat, die typische Langenskala und Amp-
litude der Variationen. Abbildungen 2c-f zeigen
hypothetische Niederschlagsverteilungen fir
den 22. August, welche einerseits dieselben
statistischen Eigenschaften aufweisen wie die
Messungen und andererseits an den vorhande-
nen Stationen mit den gemessenen Nieder-
schlagswerten Ubereinstimmen. (Die Verteilun-
gen wurden mit Methoden der Geostatistik und
durch bedingte multivariate Zufallssimulation
gewonnen.) Alle vier Verteilungen sind zufallige,
aber im Rahmen der vorhandenen Unsicher-
heiten mogliche, reale Verteilungen des Nieder-

schlags am 22. August. Diese zufalligen Repli-
kate weisen Feinstrukturen auf wie man sie in
einem Niederschlagsfeld tatsachlich erwartet,
sie enthalten Extrema (feucht und trocken), die
ausserhalb dem Bereich der Stationsmessungen
liegen, und sie unterscheiden sich deutlich von-
einander, inshesondere in Gebieten mit weniger
dichtem Messnetz. Die Replikate illustrieren den
Grad der Unsicherheit der Stationen Analyse
Uber das tatsachliche Niederschlagsfeld.

Abbildung 2b zeigt die von MeteoSchweiz er-
stellte Stationen Analyse fur den 22. August. Die
Verteilung ist ,glatter® als die Zufallsreplikate
und mit Sicherheit nicht das Abbild eines realen
Niederschlagsfeldes. Die Analyse stellt vielmehr
fur jeden Gitterpunkt den Erwartungswert der
verschiedenen Replikate dar. Sie hat also die
kleinste mittlere Abweichung zu allen realistisch
maoglichen Verteilungen. Obwohl unrealistisch in
ihren Struktureigenschaften, ist sie jene Vertei-
lung die im Mittel fir alle Anwender den kleins-
ten Arger (Fehler) beschert.
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Abbildung 3: Unsicherheit der Stationen Analyse flr den 22. August 2005 als Folge der eingeschrankten Messnetz-
dichte. (a) und (c) Unsicherheit der Punktschatzung (einzelner Gitterpunkt). (b) und (d) Unsicherheit der Schatzung
eines Gebietsmittels fiir ein 15x15 km? Quadrat. Die Werte bezeichnen die Standard Unsicherheit: in relativen (a, b,
%) und absoluten Einheiten (c, d, mm). Eine relative Unsicherheit von X% bedeutet, dass 68% der Replikate weni-

ger als £ X% von der Analyse entfernt sind.

Die reale Verteilung ist zwar nicht bekannt aber
Zufallssimulationen wie in Abb 2 kénnen als
mogliche reale Verteilungen benltzt werden, um
die Unsicherheit der Stationen Analyse spezi-
fisch fUr diesen Starkniederschlag zu quantifizie-
ren. Die Unsicherheit, glltig fur einzelne Gitter-
punkte der Analyse (Punktschatzung), sind in
Abb. 3a,c dargestellt (fir 22. August 2005). Ab-
solut gesehen, sind sie dort gross wo viel Nie-
derschlag gefallen ist (Alpennordrand), relativ
gesehen dort wo wenig Niederschlag gefallen ist
(Nordwestschweiz und Tessin). Fir einzelne
Punktmessungen sind die relativen Unsicher-
heiten aber auch in den betroffenen Starknie-
derschlagsgebieten substantiell: die Standard-
unsicherheit betragt + 20-40% (Abb. 3c). Die
feinskalige Variabilitat erlaubt also nur sehr un-
genaue Aussagen Uber Punktniederschlage.

Die Unsicherheit der Analyse reduziert sich
markant fir Gebietsniederschlage. Abb. 3b,d
zeigt die Unsicherheit fur quadratische Gebiete
mit einer Flache von 15x15 km. In den haupt-
sachlich betroffenen Gebieten ist die Unsicher-

heit zwischen + 5-15%. Auf dieser groberen
Skala kompensieren sich die zufalligen Unsi-
cherheiten an Punkten teilweise und die vorhan-
denen Messungen (mittlerer Stationsabstand
10 km) liefern Information ber die tatsachlichen
Niederschlagsverhaltnisse im Gebiet. Fur Ge-
biete mit einer Flache von 20x20 km? reduziert
sich die Unsicherheit auf unter + 10%. Abb. 4
illustriert die Verhaltnisse fur zwei reale Fluss-
einzugsgebiete: Fur das Einzugsgebiet der Sihl
(Schindellegi, ca. 240 km?) betragt die Standard
Unsicherheit + 8%, fir das wesentlich gréssere
Einzugsgebiet der Aare (Thun, ca. 2400 km?)
nur noch * 5%.

Die hohe Unsicherheit der Stationen Analyse auf
der lokalen Skala legt es nahe diese gar nicht
als Schatzung fir Punkte oder Gebiete im km?
Bereich zu verwenden. (Allenfalls mit Berilick-
sichtigung der Unsicherheiten.) Mit dem Mass-
stab einer ,tolerierbaren® Unsicherheit von etwa
10-15% hat die Stationen Analyse eine ,effektive
Auflésung® von etwa 15 km, deutlich gréber als
die nominelle Auflosung von 2 km. Die Analyse
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Abbildung 4: Unsicherheit in der Schatzung des Gebietsniederschlags fiir die Einzugsgebiete Sihl (Schindellegi, ca.
240 kmz) und Aare (Thun, 2400 kmz). Verteilung des 1-Tages Niederschlags aus 200 Zufallsreplikaten wie in
Abb. 2. Fir die beiden Gebiete wurde der jeweils niederschlagsreichere Tag gewahlt. Graue Bereiche bezeichnen
Interquantil Bereiche. Die prozentuale Abweichung der Quantile von der besten Schéatzung sind als Zahlenwerte
eingetragen. Der Bereich zwischen dem 16% und 84% Quantil (mittlerer Bereich) wird als Standard Unsicherheit

bezeichnet.

wurde vor allem deshalb auf einem Gitter mit
feiner Auflésung zur Verfliigung gestellt, weil
dies die Berechnung von Gebietsniederschlagen
Uber grésseren Einzugsgebieten mit komplexen
Formen fir den Anwender wesentlich verein-
facht.

3.2 Unsicherheiten der Radar Analyse

Die Starke der Radarinformation liegt in der sehr
hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung,
welche es erlaubt, Feinstrukturen und die zeitli-
che Entwicklung im Detail zu analysieren (siehe
z.B. Abb. 1b, und Abb. 3.3 in MeteoSchweiz
2006). Die Unsicherheit der Radar Analyse be-
zaglich raumlicher und zeitlicher Ortung der
Niederschlage ist minimal. Die nominelle Auflo-
sung der Radar Analyse betragt 1 Kilometer und
1 Stunde. Die effektive Aufldsung weicht nur
geringfligig von der nominellen Auflésung ab, da
die Wetterradars die Atmosphare Uber der
Schweiz hochaufgeldst (360 Richtungen radial,
20 Elevationen) abtasten. Die Messungen wer-
den bis zu einer maximalen Distanz von 230 km
ausgewertet. Das Abtasten der 20 Elevationen
bendtigt nur gerade 5 min. Wir erhalten also alle
5 min ein einigermassen vollstandiges dreidi-
mensionales Bild der Niederschlage Uber der
Schweiz. Da die raumliche Auflésung dieser
Radarinformation (1 km?) stark von derjenigen
einer Stationsmessung (200 cm?, Offnung des

Messgerates) abweicht, sind entsprechende
Niederschlagswerte nur dann vergleichbar,
wenn der Niederschlag Uber eine gentigend
grosse Zeitperiode (typischerweise >12 h) auf-
summiert wird. Mehr zum Thema Auflésung und
Abtaststrategie siehe Joss et al. (1998).

Die Schwache der Radarinformation liegt in der
relativ grossen Unsicherheit bezliglich der ab-
soluten Niederschlagsmengen. Der systemati-
sche Fehler der Radar Analyse liegt im Prozent-
bereich. Der zuféllige Fehler auf der Skala von
1km und 24h entspricht im Mittel in der Schweiz
einem Faktor von 1.6. In den Schweizer Alpen
ist der Faktor grésser und liegt zwischen 1.6 und
2, im Schweizer Mittelland sowie im Sudtessin
ist er tiefer und liegt bei 1.4. Fehlechos bei
Schoénwetter sind selten und entsprechen 0.1%
des totalen Niederschlages. Die Unsicherheiten
fur Punktwerte in der Radar Analyse sind nur
beschrankt korreliert in Raum und Zeit. Die re-
sultierende Unsicherheit wird also kleiner, wenn
die Radarwerte zuerst Uber grossere Gebiete
respektive Zeitrdume aggregiert werden. Um die
Korrelation der Unsicherheiten quantitativ aus-
zudricken wird bei der MeteoSchweiz zur Zeit
ein weltweit neues Verfahren entwickelt, wel-
ches anstelle einer einzigen deterministischen
Schatzung ein Ensemble von Radarnieder-
schlags-Feldern generiert (Germann et al
2006a).
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Abbildung 5: Gebietsniederschlage fir die Bilanzierungsgebiete in der Schweiz. Links: Stationen Analyse, rechts:
Radar Analyse. Mit grau sind Bilanzierungsgebiete bezeichnet die einen grossen Flachenanteil (>50%) ausserhalb
der Landesgrenze haben und fir welche in der Stationen Analyse deshalb kein Gebietsmittel berechnet wurde.

Das Hauptproblem der Radar-Nieder-
schlagsschatzung in den Alpen liegt in der Ab-
schattung des Radarstrahles durch die Berge
und den Horizont. Als Folge davon ist die bo-
dennahe Schicht der Atmosphéare nur gerade in
nachster Nahe der drei Radarstandorte sichtbar.
Uber den Alpen sind die untersten 2-3 km der
Atmosphare oft nicht direkt sichtbar; in diesen
Gebieten werden Radarsignale aus den dartber
liegenden Schichten verwendet und mit raffi-
nierten aber nicht perfekten Auswerteverfahren
auf den Boden extrapoliert. Dies ist die Hauptur-
sache fir die relativ grossen oben genannten
Unsicherheiten (zufallige Fehler) in der Radar
Analyse (Germann et al. 2006b).

Die Aussagen beziiglich Unsicherheit im Radar-
Datensatz basieren auf detaillierten Vergleichen
zwischen den operationell verfiigbaren Echtzeit-
Radar-Niederschlagsschatzungen und den Sta-
tionsmessungen am Boden. Der zufallige Fehler

sollte als ,Standard Fehler” interpretiert werden,
d.h. als Erwartungswert des Fehlers, im Einzel-
fall sind kleinere/gréssere Fehler moglich. Diese
Zahlen dirften die reellen Unsicherheiten tber-
schatzen, und zwar aus zwei Grinden: Erstens
sind Unterschiede zwischen Radarschatzung
und Bodenmessung nicht nur auf Radarfehler
zurlckzufiuhren, sondern auch auf Unsicherhei-
ten in der Stationsmessung, insbesondere im
Gebirge sowie allgemein in konvektiven Gewit-
terlagen. Zweitens wurden fir die Berechnung
der Radar Analyse fir das August 2005 Hoch-
wasser zusatzlich zu den operationellen Metho-
den spezifische Algorithmen entwickelt und an-
gewandt, welche in der Zwischenzeit bereits
testweise auch in Echtzeit im Einsatz sind. Die
aufgeflihrten Zufallsfehler von Faktor 1.4 bis 2.0
kénnen also grob als obere ,konservative®
Grenze eines ,Standard Fehlers” betrachtet
werden.



4 Vergleich der Analysen fur den
Starkniederschlag 2005

Die Stationen- und die Radar Analyse weisen
unterschiedliche raumliche und zeitliche Auflo-
sungen auf. Ein direkter Vergleich ist also nur fur
diejenigen Skalen mdglich welche durch beide
Analysen abgedeckt werden, also fur Tages-
summen und auf fir Gebietsmittel (ca 15x15 km,
entsprechend der effektiven Auflésung der Sta-
tionen Analyse). Ein solcher Vergleich ist fur den
Anwender primar illustrativ, und als Auswahlkri-
terium in der Regel wenig hilfreich. Ein Anwen-
der mit einem Bedurfnis fur hohe Raum und
Zeitauflésung hat ja nicht wirklich die Wahl.

Dieser Abschnitt dokumentiert einen Vergleich
der Gebietsniederschlage fur die hydrologischen
Bilanzierungsgebiete der Schweiz. Die
290 Gebiete stellen eine hydrographische Glie-
derung der Schweiz in Flachen von etwa
50 — 300 km® dar (siehe z.B. Breinlinger et
al. 1992). Fur den Vergleich wurde die stindli-
che Radar Analyse zu Tagessummen aggregiert
(konsistent mit der Stationen Analyse).

Schweizweit gesehen stimmt die Verteilung und
der zeitliche Ablauf des Niederschlags in der
Radar- und der Stationen Analyse sehr gut
Uberein (Abb. 5). Sowohl in der Summe der
gesamten Episode (18.-22. August), wie auch
fur die beiden Tage des Ereignisses (21.,
22. August) sind die Gebiete mit hohen Nieder-
schlagssummen fast identisch. Die Aneichung
der Radar Analyse (siehe Kapitel 2) mag zwar
die gute Ubereinstimmung in der Summe Uber
das gesamte Ereignis zum Teil erklaren, aber fur
die Einzeltage sind die Niederschlagsanalysen
unabhangig voneinander. Die landesweite Ver-
teilung und der Ablauf des Niederschlags im
August 2005 werden in beiden Analysen sehr
ahnlich wiedergegeben.

Trotzdem gibt es zum Teil gréssere quantitative
Unterschiede (Abb. 6). Zwar unterscheiden sich
die Analysen fiir die Ereignissumme fast Gberall
um weniger als 20%, fir Einzeltage sind die
Unterschiede aber grosser. Die Radar Analyse
ist vor dem Ereignis (18.-20. August) tendenziell
feuchter aber wahrend dem Ereignis (21.,
22. August) trockener als die Stationen Analyse.
Grossere Abweichungen gibt es auch im Gebir-
ge (Alpen und Jura, 22. August). Dort weist die
Radar Analyse zum Teil weniger als die Halfte
des Niederschlags der Stationen Analyse auf.
Diese Regionen sind aber eher trocken, sodass
sich kleine Abweichungen in den Mengen stark
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Abbildung 6: Relative Abweichungen der Gebietsnie-
derschlage zwischen Radar- und Stationen Analyse.
Die relative Abweichung ist definiert als (Radar-
Stationen)/(0.5+(Radar+Stationen)). Ein Wert von 0.2
bedeutet ein Verhaltnis von 1.23 zwischen Radar-
und Stationen Analyse. Blaue (braune) Farben be-
zeichnen Gebiete in welchen die Stationen Analyse
feuchter (trockener) ist als die Radar Analyse.

auf die relativen Unterschiede auswirken. In
Gebieten mit hohen Niederschlagsmengen sind
die relativen Unterschiede deutlich kleiner (siehe
Abb. 7): Fir mehr als die Halfte der Gebiete mit
einem Gebietsniederschlag von mindestens
90 mm pro Tag sind die Abweichungen kleiner
als 10% (21. August) resp. kleiner als 25%
(22. August).

Die Unterschiede zwischen den beiden Analy-
sen kommen einerseits von zufalligen Unsicher-
heiten der Stationen Analyse (siehe Kapitel 3.1).
Rund zwei Drittel der Bilanzierungsgebiete sind
kleiner als 200 km®. Fiir diese muss mit einer
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Abbildung 7: Boxplot der relativen Abweichungen
zwischen Radar- und Stationen Analyse fir die Bi-
lanzierungsgebiete. Die Abweichungen sind fiir drei
Tage des Ereignisses (in Farbe) dargestellt und
aufgeteilt in vier Gruppen von Gebieten, fiir welche
der Gebietsniederschlag jeweils eine bestimmte
Menge Uberschritten hat (x-Achse). Die Anzahl der
Gebiete in jeder Gruppe/Tag sind im oberen Teil der
Graphik aufgefiihrt. Die Skala im rechten Teil der
Graphik (horizontale Linien) zeigt das Verhaltnis von
Radar zu Stationen Analyse entsprechend der in der
Legende zu Abb. 6 definierten relativen Abweichung.

Unsicherheit von 15% und mehr gerechnet wer-
den. Andererseits durften die eher systemati-
schen Abweichungen (trockenere Verhaltnisse
im Radar) auf die eingeschrankte Genauigkeit
der Radar Analyse zurlickgehen. Offenbar war
die verwendete Umrechnung von Radarsignal in
Niederschlagsintensitat nicht fur die gesamte
Episode gleich reprasentativ. Auch die Abwei-
chungen in Gebirgsregionen durften mit der
eingeschrankten Radar Sichtbarkeit in diesen
Gebieten zusammenhangen.

Trotz Unterschieden zeigen die beiden Analysen
auf vergleichbaren Skalen eine konsistente Nie-
derschlagsverteilung und eine gute quantitative
Ubereinstimmung in den vom Starkniederschlag
am starksten betroffenen Gebieten. Die Radar
Analyse dirfte fur die beiden Ereignistage
21./22. August leicht zu trocken sein, am 22.
August in inneralpinen Regionen sogar um meh-
rere 10%.

Die eingeschrankte absolute Genauigkeit in den
Niederschlagsmengen der Radaranalyse wird
wettgemacht durch ihre hohe Auflésung und die
unmittelbare Verfugbarkeit der Daten. Diese fir
viele Anwendungen zentralen Anforderungen
kénnen durch Stationsbeobachtungen — auch
wenn sie automatisch in hoher Zeitauflésung
erfolgen — nur ungentgend erfullt werden. Wur-
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Abbildung 8: Relative Abweichung (analog zu Abb. 6)
der taglichen Niederschlagstotale zwischen 60 ANETZ
Stationen und Gebietsniederschlagen aus der Statio-
nen Analyse. Der Vergleich ist fur jene Bilanzierungs-
gebiete dargestellt in welchen ANETZ Stationen lie-
gen. Die Abweichungen charakterisieren die Repra-
sentativitdt von ANETZ Stationen fur den Gebietsnie-
derschlag im Bilanzierungsgebiet in dem die Station
enthalten ist. Blaue (braune) Farben bezeichnen Ge-
biete in welchen die Stationen Analyse feuchter (tro-
ckener) ist als der Messwert an der ANETZ Station.

den anstelle der Radaranalyse die Daten von
Einzelstationen (ANETZ Stationen) als Daten-
quelle fir stiindliche Gebietsniederschlage ver-
wendet, misste man mit vergleichbaren oder
sogar grosseren relativen Fehlern rechnen
(Abb. 8). Dies sogar fur Bilanzierungsgebiete,
welche die jeweiligen Stationen enthalten. Fir
weiter entfernte Gebiete waren die Unterschiede
noch deutlich grésser. Einzelstationen sind also
bereits auf einer Skala von wenigen km weniger
reprasentativ als die Radar Analyse. Automati-
sche Einzelstationen sind keine Alternative zur
Radar Analyse.

Ein Untersuchung Uber die Unsicherheit von
punktuellen Niederschlagsschatzungen fuhrt zu
einer ahnlichen Schlussfolgerung. Ausgewertet
wurden Radar Analysen des Hochwassers 2005
fur Gebiete im Alpenraum und Akkumulationspe-
rioden von 3, 6, 12 und 24 Stunden. Die Unsi-
cherheit der Stationsmessung nimmt infolge der
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Abbildung 9: Unsicherheit einer Radarmessung
(grun) im Vergleich zur Unsicherheit bei der Extrapo-
lation einer Stationsmessung fir einen von der Stati-
on entfernten Punkt (violet). Die Unsicherheit bei der
Extrapolation einer Stationsmessung nimmt mit der
Distanz zwischen Station und Zielpunkt (x-Achse) zu.
Die Zunahme ist umso schneller je kiirzer das be-
trachtete Niederschlagsintervall ist (verschiedene
Linienstarken). Unsicherheit (y-Achse) in Faktoren (2
entspricht Verdoppelung/Halbierung) firr die Standard
Unsicherheit (16% bis 84% Quantil). Die Auswertung
ist glltig fur die Sommermonate 2005. Beispiel-
Interpretation: Fir drei-stindliche Sommer-
Niederschlage ist die Unsicherheit bei Extrapolation
einer Stationsmessung Uber 8 km grésser als die
Unsicherheit der Radarmessung.

hohen raumlichen Variabilitat des Niederschla-
ges rasch mit zunehmender Distanz vom Mess-
ort zu. Fir einen Punkt in den Alpen erreicht die
Unsicherheit einer Stationsmessung diejenige
der Radar Analyse in weniger als 7 km Abstand
vom Messort (Abb. 9). Das Resultat gilt in erster
Naherung unabhéangig von der Akkumulations-
periode im Bereich 3 bis 24 Stunden. Fir stark
konvektive Ereignisse wie zum Beispiel die Nie-
derschlagszellen im Vorfeld des Hochwassers
(18 August) liegt der ,cross-over* bereits bei 2
bis 3 km. Dies ist eine wichtige Grundlage fir
die korrekte Interpretation von raumlich extrapo-
lierten Punktmessungen.
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5. Analyse-Unsicherheit und
Extremwertstatistik

Mit einer systematischen Erstellung der Statio-
nen Analyse Uber viele Jahre kdnnen lange Zeit-
reihen von Gebietsniederschlagen fur hydrologi-
sche Einzugsgebiete berechnet werden. Eine
Auswertung solcher Reihen mit den Methoden
der Extremwertstatistik erlaubt die Bestimmung
von extremen Gebietsniederschlagen, welche
fur Einschatzungen zur Hochwassergefahr inte-
ressant sind. Die Unsicherheiten in der raumli-
chen Analyse kénnen sich dabei auf die Ex-
tremwertanalyse Ubertragen. Dieser Einfluss
wurde anhand einer einfachen Fallstudie unter-
sucht.

Fir diese Fallstudie wurde die Stationen Analy-
se flir mehrere Einzugsgebiete taglich von 1966
bis 2005 erstellt. Die Werte der resultierenden
Gebietsniederschlags Zeitreihe wurden dann mit
zufalligen Stérungen versehen, die Extremwert-
analyse mit den gestérten Werten wiederholt
und der Einfluss auf die Schatzung von Extrem-
werten verfolgt. Fir die Stérungen wurden log-
normal verteilte Faktoren gezogen, die einer
typischen Anderung der Originalwerte um 5%
respektive £10% entsprechen. Die Grosse der
angenommenen Stdrung entspricht etwa der
Unsicherheit der Stationen Analyse fir Einzugs-
gebiete grésser als 250 km? (siehe Kapitel 3.1).
Fur die Berechnung der Extremwerte wurde die
klassische Block Maxima Methode verwendet.
(Analog zu den Auswertungen in MeteoSchweiz
2006.)

Abb. 10 zeigt Resultate dieser Fallstudie fur
zwei Einzugsgebiete. Die grinen und orangen
Linien zeigen den Einfluss der Analyseunsicher-
heit auf die Extremwerte, d.h. den Bereich (90%
Konfidenz) in welchem die Schatzung variiert
wenn die Originalwerte um 5% (griin) respekti-
ve £10% (orange) gestort werden. (Die fir den
August 2005 ermittelten Unsicherheiten fir die
beiden Einzugsgebiete liegen in diesem Bereich.
Siehe Abb. 4.) Die Variationen der Extremwerte
bei diesen Stérungen sind deutlich kleiner als
die Unsicherheiten der Extremwerte als Folge
der eingeschrankten Periode der Extremwert-
analyse (blaue Linien). (Fur die Extremwertsta-
tistik eignen sich nur Perioden in welchen ein
dichtes Messnetz betrieben wurde, d.h. ab An-
fang bis Mitte der 60er Jahre.)

Analoge Fallstudien wurden fir vier weitere Ein-
zugsgebiete (Teileinzugsgebiete der Aare-Thun)
durchgefuhrt, mit derselben allgemeinen
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Abbildung 10: Extremwert Diagramm flr den 1-Tages Gebietsniederschlag in den Einzugsgebieten Sihl (Schindelle-
gi, ca. 240 kmz) und Aare (Thun, ca. 2400 kmz). Die Gebietsniederschlage wurden durch systematische Anwendung
der Stationen Analyse fiir die Periode 1966-2005 bestimmt. Blaue Linien: Beste Schatzung und ihre Unsicherheit
(90% Konfidenz) als Folge der eingeschrankten Dauer dichter Beobachtungen. Andere Linien: Unsicherheit (90%
Konfidenz) der Schatzung bei einer angenommenen Unsicherheit der Stationen Analyse von 5% (griin) resp. £10%

(orange). Vergleiche auch Abb. 4.

Schlussfolgerung: Analyseunsicherheiten in der
Grossenordnung von 10% haben nur geringfi-
gige zusatzliche Unsicherheiten in den Resulta-
ten der Extremwertanalyse zur Folge. Zumindest
sind diese deutlich kleiner als die Unsicherheiten
aus der eingeschrankten Beobachtungsperiode.
Nimmt man an, die in Kapitel 3.1 hergeleiteten
Analyseunsicherheiten fir den August 2005
seien reprasentativ flr alle Starkniederschlags-
ereignisse, so ist die Anwendung der Extrem-
wertstatistik fir Einzugsgebiete ab einer Flache
von ca. 250 m” ohne nennenswerte zusitzliche
Unsicherheit gerechtfertigt.

6. Folgerungen fur den Anwender
und Schlussbemerkungen

Unsicherheiten in der Analyse des Nieder-
schlags sind nicht vermeidbar. Sie sind eine
Folge der eingeschrankten Messgenauigkeit,
der endlichen Anzahl von Messstationen und
der feinskaligen Struktur im Niederschlag. In
diesem Bericht wurden die Unsicherheiten der
von MeteoSchweiz entwickelten Niederschlags-
analysen fiir den August 2005 quantifiziert. Fir
eine fachgerechte Anwendung dieser Analysen
ist die Berucksichtigung ihrer Unsicherheiten
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zentral. Folgende Implikationen sind in Anwen-
dungen zu berticksichtigen. (Eine ausflhrlichere
Anleitung findet der Anwender in Anhang A.)

* Die Radar Analyse eignet sich fur Anwen-
dungen die auf eine hohe Zeitaufldsung
(kGrzer als ein Tag) und eine raumliche
Auflésung im km Bereich angewiesen sind.
Ihre absolute Genauigkeit ist aber einge-
schrankt, besonders im Gebirge.

* Die Stationen Analyse eignet sich dort wo
hohe absolute Genauigkeit gefordert ist und
eine Zeitauflésung von einem Tag ausreicht.
Sie eignet sich besonders fir Gebietsnie-
derschlage zu Einzugsgebieten mit mehr als
200 km?* im Flachland und mehr als 400 km®
im Gebirge.

* Die Nutzung einzelner Gitterpunkte der Sta-
tionen Analyse ist nicht sinnvoll. Auf dieser
nicht effektiv aufgelésten Skala sind Unsi-
cherheiten von zum Teil deutlich mehr als
20% zu erwarten.

*  Fldr Anwendungen mit dem Anspruch einer
hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung
sowie hoher absoluter Genauigkeit im Ge-
birge eignet sich keine der Analysen.



* Automatische Einzelstationen sind in der
Regel keine Alternative zur Radar Analyse,
da sie bereits in einer Distanz von wenigen
km weniger reprasentativ sind.

MeteoSchweiz hat fiir die Ereignisanalyse zum
Hochwasser 2005 modernste Analysemethoden
eingesetzt. Die in diesem Bericht beschriebenen
Unsicherheiten sind nicht spezifisch fir die kon-
kret verwendeten Verfahren. Vielmehr muss fir
andere Verfahren mit vergleichbaren Unsicher-
heiten gerechnet werden. Der Vergleich der
beiden Analysen (Kapitel 4) bestatigt die hohe
Qualitat der heutigen Analyse Produkte. Zwar
sind im Innern der Alpen nicht alle vom Praktiker
wiinschbaren Anwendungen sinnvoll (z.B. fir
Wildbache und Hangrutschungen), resp. die
Resultate unterliegen einer grossen Unscharfe.
Trotzdem haben die Datensatze einen breiten
Einsatzbereich in der Aufarbeitung von Hoch-
wasserereignissen. So erlauben die Radar Ana-
lysen eine detaillierte Beschreibung der Fein-
strukturen im Niederschlag, welche fir die Mo-
dellierung von Gebirgsflissen im Alpenrandbe-
reich interessant sind. Klassische Stationsmes-
sungen (oder Analysen daraus) kdnnen die
hierfir notwendige Auflédsung nicht anbieten.
Weiter zeigen die Untersuchungen in diesem
Bericht auch neue Anwendungen auf. Zum Bei-
spiel konnen durch die Kombination der Statio-
nen Analyse mit Extremwertstatistik (Kapitel 5)
neue interessante Hilfsmittel fur die Hochwas-
serschutzplanung hergeleitet werden.

Die Unsicherheiten in den Analysen sind primar
eine Folge von Einschrankungen in den verflg-
baren Messungen. Ein Ausbau des konventio-
nellen Niederschlags Messnetzes kdnnte die
Unsicherheiten zwar reduzieren. Eine substan-
tielle Verbesserung ist aber nur mit einem mas-
siven Ausbau zu erwarten. Aufgrund allgemeiner
statistischer Abschatzungen kann bei einer Ver-
doppelung der Messnetzdichte (also mit insge-
samt rund 1000 Stationen in der Schweiz) eine
Reduktion der absoluten Unsicherheiten um
etwa 30% gerechnet werden. Die Verdichtung
misste dabei gleichmassig, also auch in schwer
zuganglichen Gebirgsregionen erfolgen. Es ist
fraglich ob der finanzielle Aufwand eines so
massiven Ausbaus mit dem vergleichsweise
bescheidenen Gewinn zu rechtfertigen ist. Die
Zukunft liegt vielmehr in der noch weiteren Ver-
besserung der Analyse Methoden, z.B. durch
Bertcksichtigung der Wetterlage, der noch bes-
seren Kombination von Radar- und Stations-
messungen, dem Einbezug von Analysen aus
numerischen Modellen oder der Kombination mit
anderen Datensatzen.
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Anhang A:

Raumliche Niederschlagsanalysen zum Hochwasser 2005:
Interpretationshilfe zu den Datensatzen von MeteoSchweiz

A1

Regeln fir die Verwendung der Niederschlags-Datensatze

»Im-Anfang-war-die-Unsicherheit Regel*: Alle naturwissenschaftlichen Messungen und Modelle sind mit
Unsicherheiten behaftet. Diese miissen bei der Wahl der Auswerte-Methoden und bei der Interpretation der
Resultate berlcksichtigt werden. Die Unsicherheiten in den Niederschlagsdatensatzen der MeteoSchweiz
konnen die Aussagekraft von Anwendungen einschranken. Der Grad der Einschréankung hangt von der
Anwendung ab. (Siehe auch Kapitel A2.)

»Qual-der-Wahl Regel“: Die Wahl des geeigneten Datensatzes (Pluviometer-Datensatz oder Radar-
Datensatz) fir eine konkrete Anwendung braucht eine sorgféltige Beurteilung der relativen Vor- und
Nachteile sowie der Unsicherheiten:

a) Die beiden Datenséatze haben unterschiedliche Charakteristika. Je nach Anwendung kann einer der Da-
tensatze geeigneter sein (siehe Regeln 3 und 4).

b) Wenn keiner der beiden Datensatze ausgezeichnet ist und beide den Anforderungen vergleichbar genu-
gen, kénnen beide Datensatze als plausibles mdgliches Abbild der wahren Niederschlagsverteilung be-
trachtet werden.

c) Eine einfache Mittelung der beiden Datensatze ist nicht sinnvoll. Dies wirde die vorhandenen Unsicher-
heiten nur verschleiern.

d) Es kann sein dass die Anforderungen fiir gewisse Anwendungen von beiden Datensatzen nicht erfillt
werden und deshalb von einer Nutzung abgeraten werden muss. (siehe Regel 5)

»Pluviometer-Regel“: Dem Pluviometer-Datensatz soll dann der Vorzug gegeben werden, wenn genaue
Schatzungen der absoluten Gebietsniederschlagsmengen auf einer Skala von mindestens 250 km? im
Flachland oder 400 km? im Gebirge und einer Zeitauflosung von 24h (oder langer) bendtigt werden. (Siehe
auch Kapitel A3 und A4.)

»Radar-Regel*“: Dem Radar-Datensatz soll dann der Vorzug gegeben werden, wenn die Feinstrukturen des
Niederschlags auf der Skala von Kilometern und die Entwicklung auf der Zeitskala von Stunden wichtig
sind, gleichzeitig aber keine allzu hohen Anforderungen an die absolute Genauigkeit der Mengen gestellt
werden. (Siehe auch Kapitel A7-A9)

»Achtung-heiss! Regel“: Auswertungen im Gebirge, fiir welche sowohl hohe Genauigkeit der Nieder-
schlagsmengen wie auch hohe Auflésung (weniger als 20 km oder 24 h) verlangt werden, sind in hohem
Masse von Unsicherheiten betroffen. Hier sollte eine Anwendung der Datensatze nur nach eingehender
Beurteilung des konkreten Falls gemeinsam mit der MeteoSchweiz unternommen werden.

»Pluviometer-Unsicherheits-Regel“: Der Pluviometer Datensatz unterschatzt den gefallenen Nieder-
schlag fur das Hochwasser 2005 systematisch um ca. 4% im Flachland und bis 12% im Hochgebirge. Hinzu
kommt ein zufalliger Fehler der fiir ein Gebietsmittel von 400 km? auf etwa 5% im Flachland und auf etwa
20% im Gebirge geschatzt wird. (Siehe auch Kapitel A5 und A6.)

»Radar-Unsicherheits-Regel“: Der systematische Fehler der Radar-Niederschlagsschatzung liegt im Pro-
zentbereich. Der zufallige Fehler auf der Skala von 1km und 24h entspricht im Mittel in der Schweiz einem
Faktor von 1.6. In den Schweizer Alpen ist der Faktor grosser und liegt zwischen 1.6 und 2, im Schweizer
Mittelland sowie im Sudtessin ist er tiefer und liegt bei 1.4. Fehlechos bei Schénwetter sind selten und ent-
sprechen 0.1% des totalen Niederschlages. (Siehe Kapitel A9 und A10.)

»Skalen-Regel“: Die Zufallsfehler hangen stark von der raumlichen und zeitlichen Skala ab. Je langer das
Zeitintervall der Niederschlagssumme und je grésser die Raumskala (Gebietsmittel) umso kleiner der Zu-
fallsfehler. Als Faustregel kann angenommen werden dass der Zufallsfehler mit der Wurzel der Gebietsfla-
che abnimmt. (Siehe Kapitel A6 und A11.)

»Literatur-Regel“: Die beiden Datensatze wurden mit international als ,state-of-the-art“ anerkannten Me-
thoden hergeleitet und in internationalen peer-review Medien publiziert. Fur eine detaillierte Einschatzung
der Qualitat/Nutzlichkeit der Datensatze empfiehlt sich ein Blick in die entsprechende Literatur. Empfohlen
sind insbesondere Frei und Schar (1998), Schwarb et. al. (2001), Germann et al (2006b) und Joss et al
(1998).
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A2 Unsicherheiten und Fehlerfort-
pflanzung

Der Niederschlag ist eine in Raum und Zeit ex-
trem variable Grosse. Im Abstand von wenigen
Minuten oder Kilometern kdénnen Nieder-
schlagsmengen um einen Faktor 10 oder mehr
variieren. Messungen an Niederschlagsstatio-
nen sind fur einen nur wenige Kilometer ent-
fernten Ort also nur sehr beschrankt reprasenta-
tiv, erst recht im Gebirge. Diese extremen Ei-
genschaften stellen eine grosse Herausforde-
rung dar fir die Beobachtung, die flachende-
ckende Analyse aber auch fur hydrologische
Anwendungen.

Es gibt nicht den perfekten Niederschlags Da-
tensatz der sich fiir alle Anwendungen gleicher-
massen eignet. Vielmehr gibt es mehrere Tech-
niken der raumlichen Niederschlagsanalyse,
deren Produkte unterschiedliche Charakteristika
aufweisen und sich deshalb fir Anwendungen
mit unterschiedlichen Anforderungen eignen.
Jeder Datensatz ist zudem von Unsicherheiten
betroffen die fir die Aussage einer Anwendung
zentral sein kdénnen. Zu entscheiden, welcher
Datensatz sich fir eine konkrete Anwendung
eignet, bedingt, dass sich der Anwender mit den
Charakteristika der Datensatze beschaftigt und
deren Bedeutung fir die Anwendung einschatzt.
In vielen Fallen ist es sinnvoll, die Unsicherhei-
ten quantitativ auf das Endresultat einer Anwen-
dung weiterzuverfolgen (Fehlerfortpflanzung),
und ihre Effekte mit den Modell-inharenten Un-
sicherheiten oder denjenigen anderer Eingangs-
grossen zu vergleichen. (Siehe dazu auch die
aktuelle COST-Aktion ,Propagation of uncer-
tainty in advanced meteo-hydrological forecast
systems* http://cost731.bafg.de/).

A3 Der Pluviometer-Datensatz

Die raumliche Analyse von taglichen Nieder-
schlagssummen stitzt sich auf in-situ Messun-
gen an insgesamt 482 Pluviometer Stationen
(440 Stationen der MeteoSchweiz und 42 IMIS
Stationen des SLF). (Siehe MeteoSchweiz 2006
fur eine ausfiihrliche Beschreibung des Mess-
netzes.) Die Stationsdaten wurden mit einem
Gewichtungsverfahren interpoliert, welches
Distanz und Richtungsisolation um den Analy-
sepunkt beriicksichtigt (Shepard 1984, Frei und
Schar 1998). Anders als in klassischen Anwen-
dungen wurde das Gewichtungsverfahren fir die
Schweizer Niederschlagsanalyse nicht direkt auf
Niederschlagsmessungen angewendet sondern
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auf relative Anomalien zur Langzeit-
Klimatologie. Dieses Vorgehen (siehe Widmann
und Bretherton 2002) reduziert das Risiko von
systematischen Fehlern als Folge der nicht-
reprasentativen Verteilung der Messstationen
mit der Meereshohe (Talstationen sind gegen-
Uber Bergstationen Ubervertreten). Als Grundla-
ge wurde dabei die Klimatologie von Schwarb et
al. (2001) verwendet, welche mit einem aufwan-
digen speziell fir den Alpenraum angepassten
Regressionsmodell erstellt wurde (Daly et al.
2002, Schwarb 2001) .

A4 Nominelle und effektive Auflésung
des Pluviometer-Datensatzes

Der Pluviometer-Datensatz wurde in einer nomi-
nellen Auflésung (Gitterabstand) von 2 km ge-
rechnet. Die Berechnung aus umgebenden Sta-
tionen bewirkt aber eine Glattung des tatsachli-
chen Niederschlagsfeldes. Die Analyse ist des-
halb gréber aufgeldst als die Skala der Gitter-
struktur und die Werte an den Gitterpunkten
reprasentieren nicht lokale Punktniederschlage
sondern Gebietsmittel. Die sichtbaren fein-
skaligen Strukturen widerspiegeln eine Schat-
zung aus einer hochaufgeldsten Klimatologie
(siehe auch 3.1), die aber stark von der tatsach-
lichen Feinstruktur abweichen kann. Die effekti-
ve Auflésung des Pluviometer-Datensatzes
dirfte im Flachland etwa 10-15 km und im Ge-
birge etwa 15-20 km betragen, entsprechend
der Dichte des Messnetzes in diesen Gebieten.
Der hauptsachliche Verwendungszweck des
Pluviometer-Datensatzes ist deshalb die quan-
titative Beschreibung der Niederschlagsvertei-
lung auf gréberen Raumskalen. Er kann insbe-
sondere verwendet werden um Gebietsnieder-
schlage in Einzugsgebieten zu schatzen wenn
deren Flache grosser als etwa 250 km? im
Flachland resp. grésser als 400 km? im Gebirge
ist. Die Aufbereitung des Datensatzes auf dem
feinen 2-km Gitternetz vereinfacht dabei die
Mittelung Uber die Einzugsgebiete.

A5 Systematischer Pluviometer
Messfehler

Pluviometermessungen unterliegen systemati-
schen Messfehlern. Als Folge des erhdhten
Windes Uber der Messgeratedffnung wird der
tatsadchliche Niederschlag unterschatzt (Neff
1977, Nespor und Sevruk 1999). Die Grosse
des Messfehlers hangt von den Windverhaltnis-
sen und der Tropfengréssenverteilung ab, und



er ist bei Schneefall deutlich grosser als bei
Regen. Die Messungen wurden fur diesen
Messfehler nicht korrigiert, weshalb sich dieser
auch auf die Analysen im Pluviometer-Datensatz
auswirkt. Die Starkniederschlage vom August
2005 waren von eher schwachen Winden be-
gleitet und die Niederschlage sind an fast allen
Stationen in flissiger Form gefallen. Es ist des-
halb davon auszugehen, dass der Messfehler in
der Gréssenordnung des klimatologischen Feh-
lers im Sommer liegt. Dieser wurde fir den Al-
penraum auf 4-12% geschatzt je nach Windex-
position der Messstation (Sevruk 1985, Richter
1995).

A6 Zufallsfehler im Pluviometer-
Datensatz

Als Folge der endlichen Anzahl von Stationen
kann ein Gebietsmittelniederschlag nur mit be-
schrankter Genauigkeit geschatzt werden. Diese
Fehlerkomponente wurde in Frei und Schar
(1998) auf der Grundlage der Variationen zwi-
schen den Stationsmessungen geschatzt. Aus
diesen Untersuchungen lasst sich fur die Analy-
se der Starkniederschlage im August 2005 ein
Zufallsfehler von 5% im Flachland und 20% im
Gebirge schatzen. Diese Fehlerangaben sind
glltig fur Gebiete von 400 km”. Der Fehler
nimmt fur gréssere Gebiete etwa mit der Wurzel
der Flache ab. (Z.B. fiir 800 km? um den Faktor
1.4 kleiner.) Diese Fehlerangaben sollten als
.standard Fehler® interpretiert werden, d.h. als
Erwartungswert des Fehlers, im Einzelfall sind
kleinere/grossere Fehler mdglich. Die gegen-
wartig verfigbaren Fehlerschatzungen sind sehr
grob. Eine verbesserte Schatzung der Zufalls-
fehler im Pluviometer-Datensatz wird im zweiten
Teil der Ereignisanalyse unternommen. Es ist
also maoglich, dass die heutigen Angaben spater
revidiert werden.

A7 Der Radar-Datensatz

Das MeteoSchweiz Wetterradarnetz bestehend
aus drei Stationen auf La Dole (1675 m, bei
Genf), auf Albis (925 m, bei Zirich) und auf
Monte Lema (1625 m, bei Lugano) liefert im
Finfminutentakt Niederschlagskarten fir die
ganze Schweiz sowie das angrenzende Ausland
mit einer Auflosung von 1 km. Die Daten stehen
dem Anwender nur wenige Minuten nach der
Messung online zur Verfligung. Von den Stark-
niederschlagen im August 2005 lieferten Ra-
darmessungen ein flachendeckendes, raumlich

18

und zeitlich hoch aufgeléstes Bild der Nieder-
schlagsentwicklung und der Verlagerung von
Niederschlagssystemen.

Die operationelle Radar-Niederschlagsmessung
in einem Alpenland wie der Schweiz ist eine
besondere Herausforderung. Sie verlangt be-
sonderes Design der verwendeten Radar-
Hardware sowie raffinierte Methoden der Daten-
auswertung. Die aktuelle Implementation basiert
auf 40 Jahren Erfahrung und kontinuierlichen
Verbesserungen (Joss et al., 1998; Germann
und Joss, 2004). Die Stabilitat der Messung wird
durch die automatisierte, laufende Uberwachung
und Kalibration der Hardware und den periodi-
schen Unterhalt vor Ort sichergestellt. Ein 1993
entwickelter und 1999 erweiterter Clutter-
Unterdrickungs-Algorithmus detektiert und eli-
miniert 98% der Bodenechos. Wo die Radar-
Messung auf Bodenniveau durch Berge abge-
schirmt ist, werden die Messungen aus der Ho-
he mittels der Profilkorrektur auf das Bodenni-
veau extrapoliert.

Ein robustes statistisches Verfahren wird ver-
wendet um die Radarwerte an die Pluviometer-
Messungen anzueichen. Fir den Radar-
Datensatz zum Hochwasser 2005 wurde zudem
eine spezifisch flir das Ereignis gerechnete lo-
kale Aneichung durchgefiihrt, die zusatzlich
allfallige lokale systematische Fehler korrigiert.
Mit dieser Korrektur wurde die Uber das ge-
samte Ereignis aufsummierte Radar-
Niederschlagsmenge gebietsweise an die Bo-
denmessungen angeeicht.

Die Fortschritte der letzten Jahre in der Daten-
auswertung resultieren in einer signifikanten
Reduktion der Falschalarme, des Bias und der
Fehlerstreuung der in Echtzeit verfligbaren Ra-
darmessung. Mehr dazu siehe Germann et al.
(2006b), Germann und Joss (2004), Joss et al.
(1998) sowie Joss und Waldvogel (1990).

A8 Nominelle und effektive Auflésung
des Radar-Datensatzes

Die nominelle Aufldsung des Radar-Datensatzes
betrdgt 1 km und 1 h. Die effektive Aufldsung
weicht nur geringfligig von der nominellen Aufl6-
sung ab, da die MeteoSchweiz Wetterradars die
Atmosphare Uber der Schweiz mit einer hohen
zeitlichen und raumlichen Auflésung abtasten.
Ein Radar-Volumen besteht aus einer 360-Grad-
Abtastung auf 20 Elevationswinkeln zwischen -
0.3 Grad (leicht unter dem Horizont) und 40
Grad (relativ steil nach oben). Die maximale



Distanz von der Radarstation betragt 230 km.
Das Abtasten der 20 Elevationen benétigt nur
gerade 5 min. Wir erhalten also alle 5 min ein
einigermassen vollstandiges dreidimensionales
Bild der Niederschlage uUber der Schweiz. Die
Breite eines Radarstrahles betragt zirka 1 Grad,
die rohe radiale Aufldsung 80 m. Das Volumen
einer Rohmessung nimmt infolge des 1-Grad-
Strahles mit zunehmender Distanz zu, und zwar
proportional zum Quadrat der Distanz. Es be-
tragt zirka 0.13 km?® in 100 km Distanz, respekti-
ve 0.52 km® in 200 km Distanz. Fir die Berech-
nung des 1km-Gitter-Datensatzes werden samt-
liche Rohmessungen aller 20 Elevationswinkel,
welche in ein 1km?-Pixel fallen, bericksichtigt.
Die daraus resultierende effektive Auflésung
entspricht wie oben erwahnt relativ gut der no-
minellen Auflésung. Da die raumliche Auflésung
dieser Radarinformation (1km2) stark von derje-
nigen einer Pluviometermessung (200cm2) ab-
weicht, sind entsprechende Niederschlagswerte
nur dann vergleichbar, wenn der Niederschlag
Uber eine geniigend grosse Zeitperiode (typi-
scherweise >12 h) aufsummiert wird. Mehr zum
Thema Auflésung und Abtaststrategie siehe
Joss et al. (1998).

A9 Abschattung des Radarstrahles

Das Hauptproblem der Radar-
Niederschlagsschatzung in den Alpen liegt nicht
in der Raum-Zeit Auflésung, sondern in der Ab-
schattung des Radarstrahles durch die Berge
und den Horizont. Als Folge davon ist die bo-
dennahe Schicht der Atmosphéare nur gerade in
nachster Nahe der drei Radarstandorte Albis
(bei Zirich), Lema (bei Lugano) und La Dole
(bei Genf) sichtbar. Uber den Alpen sind die
untersten 2-3 km der Atmosphare oft nicht direkt
sichtbar; in diesen Gebieten werden Radarsig-
nale aus den dariiberliegenden Schichten ver-
wendet und mit raffinierten aber nicht perfekten
Auswerteverfahren auf den Boden extrapoliert.
Dies ist die Hauptursache fir die relativ grossen
Unsicherheiten (zufallige Fehler) in den Radar-
Niederschlagskarten, siehe Regel 7. Mehr dazu
siehe Germann et al. (2006b).

A10 Unsicherheiten im Radar-
Datensatz

Die in der Regel 7 gemachten Aussagen bezug-
lich Unsicherheit im Radar-Datensatz basieren
auf detailierten Vergleichen zwischen den ope-
rationell verfigbaren Echtzeit-Radar-Nieder-
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schlagsschatzungen und den Pluviometer-
Messungen am Boden. Der zuféllige Fehler
sollte als ,standard Fehler” interpretiert werden,
d.h. als Erwartungswert des Fehlers, im Einzel-
fall sind kleinere/grossere Fehler moglich. Wir
mulssen davon ausgehen, dass diese Zahlen die
reellen Unsicherheiten tberschatzen, und zwar
aus zwei Grunden: Erstens sind Unterschiede
zwischen Radarschatzung und Bodenmessung
nicht nur auf Radarfehler zurtickzufiihren, son-
dern auch auf Unsicherheiten in der Pluviome-
termessung, insbesondere im Gebirge sowie
allgemein in konvektiven Gewitterlagen. Zwei-
tens wurden fur die Berechnung des Radar-
Datensatzes fir das August 2005 Hochwasser
zusatzlich zu den operationellen Methoden spe-
zifische Algorithmen entwickelt und angewandt,
welche in der Zwischenzeit bereits testweise
auch in Echtzeit im Einsatz sind. Die in Regel 7
aufgefiihrten Zufallsfehler konnen also grob als
obere ,konservative“ Grenze eines ,standard
Fehlers® betrachtet werden.

A11 Korrelation der Unsicherheiten im
Radar-Datensatz

Die Unsicherheiten fir Punktwerte im Radar-
Datensatz sind nur beschrankt korreliert in
Raum und Zeit. Die resultierende Unsicherheit
wird also kleiner, wenn die Radarwerte zuerst
Uber grossere Gebiete aggregiert werden.

Um die Korrelation der Unsicherheiten quantita-
tiv auszudricken wird bei der MeteoSchweiz zur
Zeit ein weltweit neues Verfahren entwickelt,
welches anstelle einer einzigen deterministi-
schen Schatzung ein Ensemble von Radarnie-
derschlags-Feldern generiert. Mehr dazu in
Germann et al (2006a).
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