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Zusammenfassung

Der vorliegende Arbeitsbericht beleuchtet das Starknieder-
schlagsereignis vom August 2005, das in weiten Teilen der
Schweiz gravierende Schaden durch Uberschwemmungen
und Hangrutschungen angerichtet hat, von verschiedenen
Seiten. Es wird gezeigt, dass die Wetterlage, wie sie sich dem
Prognostiker dargeboten hat, nicht genau einer klassischen
Problemlage entsprach, was insbesondere die Abschadtzung
der zu erwartenden Regenmenge schwierig machte. Trotz-
dem gab es wichtige Parallelen zu friiheren Ereignissen, die
ebenfalls aufgezeigt werden. Die an der MeteoSchweiz be-
triebenen Modellsysteme (das alpine Modell aLMo sowie ein
Ensemble-Modell COSMO LEPS) haben das Ereignis insgesamt
sowohl qualitativ wie auch quantitativ gut vorhergesagt. Die
klimatologische Auswertung zeigt, dass die gefallenen Nie-
derschldge insbesondere in Gegenden mit tendenziell nicht
besonders hohem Niederschlag zu Rekorden gefiihrt haben.

Es wurden vor allem hohe 48 h-Summen beobachtet, was die
aussergewohnliche Dauer des Ereignisses unterstreicht. An
einer Reihe von Stationen vor allem in der Zentralschweiz durfte
das Ereignis einem hundertjahrigen entsprochen haben, lokal
sogar noch deutlich mehr. Mit Hilfe eines numerischen Expe-
riments wird schliesslich demonstriert, dass die Alpen fur die
starken Niederschldge eine zentrale Rolle gespielt haben.
Ohne die Niederschlagsbildung durch die Orographie ware
ein absolut durchschnittliches Niederschlagsereignis zu ver-
zeichnen gewesen. Die Erkenntnisse aus den einzelnen Teilen
des Berichts werden schliesslich zusammengefasst, um den
Warnablauf im Hause sowie die Koordination mit anderen
Amtsstellen zu verbessern.



Résumé

L'auteur analyse ici sous plusieurs angles les précipitations
extrémes qui se sont abattues sur une grande partie de la
Suisse en ao(t 2005. Les inondations et glissements de terrain
qui s'étaient ensuivis avaient provoqué de lourds dégats. La
situation météorologique telle qu’elle se présentait alors aux
prévisionnistes était loin de correspondre a une problématique
classique, ce qui a compliqué I'estimation du volume des
précipitations attendues. Il était toutefois possible d'établir
des paralleles significatifs avec des épisodes antérieurs, com-
me I'auteur le montre. Les modéles dont MétéoSuisse se sert
(le modele alpin «aLMo» ainsi que le systéme de prévision
d’ensemble COSMO LEPS) ont globalement permis de prévoir
[’événement tant qualitativement que quantitativement.
L'évaluation climatique révele que les pluies ont atteint un ni-
veau «record» spécialement dans les régions généralement
peu arrosées.

Si I'on se fonde sur les grosses sommes tombées en 48 h, la
durée inhabituelle du phénoméne ressort particulierement.
Dans une série de stations de mesure, en Suisse centrale es-
sentiellement, on peut dire qu’en cent ans — voire bien plus,
localement - on n'avait jamais vu ca. Enfin, une expérience
numérique démontre que les Alpes ont joué un réle central
du point de vue des quantités de précipitations. Sans I'effet
orographique, les chutes de pluies seraient restées absolu-
ment dans la norme. Dans la conclusion, |'auteur résume son
étude et fait des propositions dans le but d'optimiser le lance-
ment d'alertes par MétéoSuisse ainsi que la coordination avec
d'autres instances officielles.

Riassunto

Il presente rapporto di lavoro chiarisce sotto diversi punti di
vista 'evento di forti precipitazioni dell’agosto 2005, che ha
causato in diverse parti della Svizzera gravi danni a causa delle
innondazioni e delle frane. Si dimostra come la situazione
meteorologica che si era presentata ai previsori non fosse quel-
la di una situazione problematica «classica», cosa che ha reso
difficile sopratutto la stima della quantita di precipitazioni da
aspettarsi. Malgrado cio si sono notati dei parallelismi impor-
tanti con eventi precedenti, che saranno mostrati. | sistemi
di modelli applicati da MeteoSvizzera (il «<modello alpino»,
aL.Mo cosi come un «Ensemble-Modell», COSMO LEPS) hanno
previsto I'evento globalmente bene, sia qualitativamente che
guantitativamente. La valutazione climatologica mostra che
le precipitazioni cadute, sopratutto nelle regioni che tenden-
zialmente non hanno un valore di precipitazioni particolarm-
ente alto, hanno portato alla creazione di nuovi «record».

Sono state osservate in particolare somme sulle 48 ore alte,
fatto che sottolinea la durata straordinaria dell’evento. Per
tutta una serie di stazioni, sopratutto nella Svizzera Centrale,
I'evento deve aver rappresentato quello «centenario», local-
mente addirittura ancora di piu. Infine si dimostra con I'ausilio
di un esperimento numerico che le Alpi hanno giocato un ruolo
centrale per le precipitazioni forti. Senza la formazione di pre-
cipitazioni dovuta all’'orografia si sarebbe dovuto registrare un
evento di precipitazioni assolutamente nella media. Le con-
clusioni delle singole parti del rapporto vengono infine rias-
sunte per permettere un miglioramento del processo di allarme
interno e della coordinazione con altri uffici.



Summary

The present report elucidates the heavy precipitation event of
August 2005 that resulted in severe damage through floo-
ding and slope instability over large parts of Switzerland. It is
demonstrated that the synoptic situation as encountered by
the bench forecaster did not precisely correspond to a situa-
tion which had led in the past to water related problems. This
is particularly true for the expected amount of precipitation.
Still, some similarities with previous incidents are demonstra-
ted and discussed. The numerical weather prediction models
that are operated at MeteoSwiss (i.e. the «alpine model»,
aLMo and an local ensemble prediction system, the COSMO-
LEPS) are shown to have predicted the event well both quali-
tatively and quantitatively. The climatological analysis shows
that «records» were observed especially in regions with rela-
tively moderate normal precipitation.

Outstanding were in particular 48h sums and this underlines
the extraordinary long duration of the event. At a number of
stations, especially in the central parts of Switzerland the event
was found to have had a return period of some hundred years,
at specific locations even clearly longer. With the aid of a
numerical experiment it is demonstrated that the Alps played
a key role for the strong precipitation. Without orographically
induced precipitation the event would have been clearly (far)
below average. The conclusions from the different parts of
the reports are finally summarised in order to improve the war-
ning procedures «in house» and especially the coordination
with neighbouring offices of the federal administration.







+ Einleitung

Mathias Rotach

In der Periode vom 19.-23. August 2005 wurde die Schweiz
und das angrenzende Ausland von &dusserst starken Nieder-
schlagen betroffen, die an vielen Stationen die bestehenden
Niederschlags-Rekorde brachen. Die Niederschlage verursach-
ten in weiten Teilen des Landes Uberschwemmungen, ver-
heerende Rutschungen und grosse Schaden (Abb. 1.1) mit
einem finanziellen Ausmass von ungefdhr 2.5 Mia CHF — es
mussten sogar Todesfalle beklagt werden. Als Bundesamt fir
Meteorologie und Klimatologie ist die MeteoSchweiz fur die
rechtzeitige Warnung der Behorden und der Bevélkerung im
Zusammenhang mit wetterbedingten Ereignissen zustandig.
Diese wird als Teil der Vorhersage-Aktivitaten aufgrund von
Modellsimulationen, Beobachtungen und Analysen der me-
teorologischen Verhéltnisse erstellt. Gleichzeitig betreibt die
MeteoSchweiz ein operatives Messnetz flir meteorologische
Daten, das es erlaubt, das Ereignis vom August 2005 in Bezug
auf seinen Ablauf wie auch auf seine klimatologische Bedeu-
tung im Detail zu analysieren.

Der vorliegende Arbeitsbericht bezweckt einerseits, das Un-
wetterereignis vom August 2005 in seinem meteorologischen
Ablauf zu dokumentieren und die Verteilung der resultierenden
Niederschlage zu analysieren. Auf der anderen Seite werden
dann die fur die Prognostiker verfiigbaren Modellresultate

<

Abbildung 1.1:
Schéaden eines
Murgangs in
Brienz (BE) nach
dem Starknieder-
schlagsereignis
August 2005.

vorgestellt und der effektive Warnablauf rekapituliert. Uber
alles gesehen wurde das Ereignis zufrieden stellend vorherge-
sagt und die Warnungen von den Empféangern als in Umfang
und Zeitpunkt ndtzlich und gut beurteilt. Trotzdem zeigt die
genaue Analyse, dass gewisse Verbesserungen, insbesondere
im Bezug auf die Definition der Warnschwellen, maglich waren.
Diese werden im Sinne des Sprichworts «aus Schaden wird
man klug» als moégliche Konsequenzen diskutiert.

Im vorliegenden Arbeitsbericht werden routinemassige Analysen
und Untersuchungen aufgearbeitet, wie sie fur jedes «meteo-
rologische Grossereignis» im Sinne der standigen Verbesse-
rung vorgenommen werden. Uberdies fliessen einige Resultate
ein, die von Mitarbeitenden der MeteoSchweiz im Rahmen
einer vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) in Auftrag gege-
benen und koordinierten «Ereignisanalyse Unwetter 2005»
erarbeitet wurden.

Eine dhnliche Analyse wurde flr das deutsche Gebiet kirzlich
vom deutschen Wetterdienst (Rudolf et al., 2006) zusammen-
gestellt und erlaubt einen Vergleich der Methoden und Resul-
tate Uber die Landesgrenzen hinaus.



. Wetterlage

2.1

10

Patrick Héchler

Verlauf aufgrund der Boden- und Héhen-
karten vom 19.-23. August 2005

Bereits an den Tagen vor dem Ereignis regnete es besonders
in der Zentral- und Ostschweiz schon recht haufig. An meh-
reren Stationen wurden vom 14.-18. August Uber 40 mm
Regen gemessen (siehe Witterungsbericht August 2005,
MeteoSchweiz, 2005 und Kapitel 3).

Am Freitag, 19. August, konnte ein Tief mit Kern tber den
Niederlanden identifiziert werden. Es wurde durch einen Hohen-
trog Uberlagert, dessen Achse etwa auf dem Nullmeridian lag.
Im Bereich einer stidwestlichen Héhenstromung kam es zu
verbreiteten Niederschlagen mit oft konvektivem Charakter.
Probleme traten aber nur sehr lokal auf.

Am Samstag, 20. August (Abb. 2.1) war das Tief im Raum der
Benelux-Lander noch knapp zu erkennen, der Schwerpunkt
der zyklonalen Aktivitat hatte sich aber nach Norditalien ver-
lagert. Dort entwickelte sich ein sekundares Bodentief. Im Ho-
henfeld konnte ein Abschnlrprozess ausgemacht werden,
wobei der Kern des Hohentiefs wenig stdlich von Paris lag.
In der Schweiz kamen norddstliche Winde auf, nur in grosser
Hohe herrschte noch Stdwind.

Am Sonntag, 21. August (Abb. 2.2) vertiefte sich das Tief
weiter, sein Kern lag Gber dem Golf von Genua, und in der
Hohe entstand eine stark zyklonale Situation. Dabei waren
nun Boden- und Hohentief nahezu konzentrisch — aus der
Sicht der konventionellen Synoptik ein Hinweis darauf, dass
keine schnelle Weiterentwicklung zu erwarten war. In der
Nacht zum 22. August erreichte das Hohentief seine maximale
Auspragung.

Wetterubersicht vom Sams

tag
Résumé météorologique du Samedi

]
Abb 2.1

Wetteriibersicht
fiir 20. August
2005; erkenn-
bar das Hohen-
tief Gber
Frankreich (Karte
unten rechts,
dargestellt ist
Geopotential-
feld auf 500hPa)
sowie das
Bodentief mit
Schwerpunkt
tiber Norditalien
(grosse Karte
oben,
Bodendruck).

Wetterubersicht vom Sonnta,
Résumé météorologique du Di

anche

21.8.2005

]
Abb 2.2

]
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Gleichzeitig bewegte sich das ganze System ostwarts, so dass o

. . Wetterubersicht vom M
es am Montag Mittag (22. August, Abb. 2.3) immer noch Résums muticeclopique da” i
konzentrisch Gber der nérdlichen Adria lag. Damit drehten N m.l ;

die Hohenwinde auf der Alpennordseite auf Nord, so dass
zunehmend Stau eintrat.

Am Dienstag, 23. August (Abb. 2.4) kam die Tiefdruckzone
Uber Ungarn zu liegen. Die feuchtesten Luftmassen lagen nun
nicht mehr Gber der Schweiz, wo lediglich noch das Prattigau
nennenswerte Niederschldge erhielt. Die nordalpinen Teile
Bayerns und Osterreichs waren aber vom Starkregen immer
noch betroffen.

In vielen Kommentaren wurde dieser Wetterlagenverlauf im

Sinne der veralteten Systematik von J. van Bebber (zitiert nach i | 2T LT [ A
Liljequist und Cehak, 1974) als Vb-Lage bezeichnet. In diesem i A € @?F‘;?’f}
Sinne ist zu bemerken, dass das hier beschriebene Tief von 3 ; %/A‘ﬁ ,rk
Norditalien her nur unwesentlich nordwarts, sondern ostnord- 4 inan : li?*ﬁ' b
ostlich abzog. Es erfasste Polen nur am Rande und zog zur =3 =y " 2 0
Ukraine, wo es sich auffillte. Diese Zugbahn liegt zwischen Sl

Vb und Vd und ist von van Bebber nicht beschrieben worden.

»
Abb 2.3
Wie Abb. 2.1,
aber fir
22. August. Wetteriibersicht vom Diens I
Héihen-g und "“‘""‘b'.‘““?:"‘"a‘“’i ' e &
Bodentief iiber
der Adria.
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VeV VG
R NN %ﬁ
Abb 2.4 X S
Wie Abb. 2.1, TRES .
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23. August.
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Bodentief bei Un- LLX I, S e

O
Aborremart Vatmaiovess, © Setadte Paeres 31a, (ed St shmie Os 39 08 9

garn erkennbar.
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Niederschlagsverlauf

Am 19. und 20. August erfolgten teilweise konvektiv gepragte
Niederschldge. Sie behelligten besonders das nérdliche Alpen-
vorland und flihrten bereits zu ersten lokalen Schaden.

Eine flachige Regenzone zog allerdings im Laufe des 20. Au-
gust Uber Graubtinden nordostwarts und brachte bis zu 36
mm Niederschlag (Station Weissfluhjoch). Sie verursachte aus-
serdem eine merkliche Niederschlagsabkihlung, sodass es in
der Region Davos voriibergehend bis etwa 2000 Meter schneite.
Es scheint, dass der schmelzende Schnee fur die nachfolgen-
den Ereignisse in dieser Region nicht unbeachtet bleiben darf.
Es ist aber fir das ganze Schadenereignis als einziges wesent-
liches Phanomen dieser Art identifiziert worden.

Der Verlauf der starksten Niederschlage in den verschiedenen
Regionen zeigt eine recht klare Struktur (siehe auch Abbil-
dung 3.2 fur eine Visualisierung des hier Beschriebenen):

- Bis zum 20. August wurden keine besonders starken und
flachigen Summen registriert. Das Regime war noch weit-
gehend konvektiv orientiert, die grossraumige Hebung spielte
keine entscheidende Rolle. Auch konnten keine Staueffekte
beobachtet werden.

- Am 21. war vor allem die Region Berner Oberland — Zentral-
schweiz betroffen, und zwar vor allem in der zweiten Tages-
hélfte. Dies hangt ziemlich sicher mit der Position des Tiefs
und der Ausrichtung der Hohenstromung — verbunden mit
der Anstromung sehr feuchter Luft — zusammen.

- Am 22. lag der Schwerpunkt des Regens weiter 6stlich.
Auch die Ostschweiz war nun beeintrachtigt. Gleichzeitig
wurde der Streifen der Starkniederschldge schmaler und be-
traf in der westlichen Landeshalfte noch das Hauptanstiegs-
gebiet der Nordalpen. In dieser Phase wurden die Nieder-
schlage weiter 6stlich auch tber den ersten Alpenkamm bis
ins Unterengadin transportiert. In allen Hohenlagen herrsch-
ten nun nordliche Winde, das Tief lag ja recht genau 6stlich
der Schweiz.

- Am 23. war nur noch der dusserste Osten des Landes er-
fasst, am meisten die Region Prattigau. Die Hohenwinde
zeigten nun Westkomponente, sodass weniger feuchte Luft
von ausserhalb des Tiefs nachfliessen konnte.

Das Hauptereignis betraf damit die Zeit vom 21. August Mit-
tag bis zum 23. August am Morgen. Insgesamt dauerte die
Phase relevanter Niederschldge volle vier Tage.

Tag/Zeit H500 H850 DeltaH Th500 Th850 DeltaT ANS GR
19/12 577 152 425 16.0 16.5 -0.5 3600 3’500
20/00 575 153 422 15.5 16.0 -0.5 3100 3'200
20/12 572 152 420 13.5 14.0 -0.5 3200 2'600
21/00 571 151 420 15.0 15.0 0.0 2'900 2'800
21/12 570 148 422 16.5 15.5 1.0 2'600 2'600
22/00 570 147 423 16.5 16.0 0.5 2900 2'800
22/12 570 148 422 16.0 16.0 0.0 3100 3100
23/00 571 149 422 16.0 16.0 0.0 2'800 2900

Tabelle 2.1 Bedeutung der einzelnen Variabeln:

Verlauf synoptischer Kenngrossen
vom 19.- 23. 8. 2005. Die erste Spalte
bezeichnet den Termin (Tag im
August / Zeit [UTC]), Spalten 2-7
wurden aus den Hohenwetter-
karten interpoliert, die letzten beiden
sind die Mittelwerte der Schnee-
fallgrenze der entsprechenden
Region und wurden mittels Daten
der Bergstationen des ANETZ
(automatisches Messnetz der
MeteoSchweiz) ermittelt.

H500 Geopotential auf 500 hPa
tiber Ziirich in dam

H850 Geopotential auf 850 hPa
tiber Ziirich in dam

DeltaH Schichtdicke (=H500-H850)
tiber Ziirich in dam

Th500 Feuchtpotentielle
Temperatur [°C] auf 500 hPa

Th850 Feuchtpotentielle
Temperatur [°C] auf 850 hPa

DeltaT Th500-Th850, negativ ent-
spricht labiler Schichtung

ANS Schneefallgrenze auf der
Alpennordseite

GR Schneefallgrenze in

Graubiinden




Warmlufteffekte und Stabilitat

Normalerweise fallen bei einem grosseren Ereignis dieser Art
zuerst Niederschldage in der Warmluft, allenfalls in Verbindung
mit Gewittern. Dann erfolgt Kaltadvektion, sodass die Schnee-
fallgrenze typischerweise um etwa 1000 Meter sinkt.

Das war diesmal nicht so. Tabelle 2.1 zeigt den Verlauf der
Geopotentiale, Schichtdicke, der feuchtpotentiellen Tempe-
raturen und der Stabilitat beztglich gesattigter Luft.

Das Geopotential auf 500 hPa zeigt einen eher geringen Abfall.
Die Schweiz gelangte also nie ins Zentrum des Hohentiefs.
Auf 850 hPa erfolgte der wesentliche Abbau am 21. August,
was zeigt, dass die Zyklogenese tber Norditalien stark auf
die Alpennordseite tbergriff. Die Schichtdicke wurde am 20.
etwas abgebaut, was auf Abkuhlung hinweist. Durch Warm-
advektion erfolgte am 21. bereits wieder eine Zunahme. 420 —
425 dam entsprechen einem normalen sommerlichen Stan-
dard.

Die feuchtpotentielle Temperatur gibt einen weiteren Hinweis
auf die Advektion: besonders massiv ist die Warmadvektion
auf 500 hPa vom 20. auf den 21. August.

Die Stabilitat ist zu Beginn negativ (DeltaT <0), was auf ein
betrachtliches Gewitterpotential schliessen lasst. Am 21. sind
Gewitter nicht moglich, am 22. wenigstens denkbar.

Die Schneefallgrenze zeigt am 20. August ein deutliches Ab-
sinken in Graubinden, von 21.12 UTC bis 22.12 UTC fallt ihr
Anstieg mit der bereits erwdhnten Advektion warmer Luft
zusammen.

In Bezug auf den Niederschlagscharakter kann das Ereignis
damit vorerst in drei Abschnitte aufgeteilt werden:

- am 19. und 20. teils gewittrige Niederschlage;

- am 21. flachiger Regen infolge Warmadvektion;

- am 22. Strémungsniederschlag infolge Nordstau in som-
merlicher Warmluft, eventuell gewittrig durchsetzt.

Bezuglich Konvektivitat konnen diese Aussagen mit Hilfe der
Blitzregistrierungen Uberpruft werden. Am 19. erfolgt ein mas-
siges Auftreten von Einschlagen im Norden, am 20. ein starkes
Auftreten im Stden. Vom 21.-23. wurden keine Blitze mehr
registriert, ausgenommen wenig Fernblitze am 21. im Stden.

Die Wolkenformen auf den Satellitenbildern zeigen diesen
Verlauf ebenfalls. Ausserdem lasst sich am 22. August in der
zweiten Tageshalfte konvektive Tatigkeit knapp nordéstlich
der Schweiz feststellen. Es scheint jedoch, dass diese Zellen
a) im weiteren Verlauf mit nordlichen Winden 6stlich der
Schweiz durchgezogen sind und b) wahrscheinlich im Alpen-
vorland mit schichtartigen Wolken durchsetzt waren und somit
unterdriickt wurden.

Zusammenfassend lassen sich die zunachst gemachten Aus-
sagen fur die Region Nordschweiz wie folgt bereinigen:

- am 19. teils gewittrige Niederschlage;

- am 20. praktisch keine Gewitter mehr;

- am 21. flachiger Regen infolge Warmadvektion;

- am 22. Stromungsniederschlag in sommerlicher Warmiuft.
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Zykonale Prozesse und Mittelmeerluft

Wie unter 2.1 beschrieben, koppelte sich am 20. August ein
markantes Hohentief von einem grésseren Trog ab. Dieses
Tief verstarkte sich Uber Norditalien bis zum 21. und erzeugte
dabei eine kraftige Zyklonalitat, die weit Uber die Schweiz nach
Norden reichte. Dadurch wurden die subtropischen Warmluft-
massen mit feuchtpotentiellen Temperaturen von 15-18 °C —
die in der Startphase recht homogen Uber Mitteleuropa und
dem nérdlichen Mittelmeerraum lagen — zu Hebung gezwun-
gen und somit angefeuchtet. Trotz voribergehender Warm-
advektion war die Hohenstréomung stets zyklonal gekrimmt,
was die Hebungsprozesse unterstiitzt. Die nicht stark ausge-
pragte Kaltadvektion von Frankreich her sorgte ausserdem zur
Ausbildung einer Okklusion, die am 21. August mit 6stlichen
Winden zur Schweiz gelangte. Am 22. entstand zudem noch
orografische Hebung am Alpennordhang.

Oft wird darauf hingewiesen, dass sich die atlantischen Luft-
massen Uber dem warmen Mittelmeer mit Feuchtigkeit voll-
gesogen hatten, was die starken Niederschldge bewirkt habe.
Dass dieser Prozesse allein fur die aussergewohnlichen Nie-
derschldge verantwortlich gemacht werden kann, ist eher un-
wahrscheinlich. So haben z.B. Jung et al (2005) gezeigt, dass
die ausserordentliche Erwarmung des Mittelmeers im Som-
mer 2003 nur zu eher kleinen Anderungen im Niederschlags-
regime in Europa gefiihrt hat. Andererseits ist es naturlich
klar, dass die Tatsache, dass die Luft das Mittelmeer Uber-
stromt, fur den Niederschlag im Alpenraum wesentlich ist.
In einem numerischen Experiment hat Niedermann (2001)
gezeigt, dass sich ohne Mittelmeer (also, wenn die entspre-
chende Flache mit «Vegetation» bedeckt ware), das Nieder-
schlagsregime im Alpenraum wesentlich andern wiirde.

Die Diskussion in Kapitel 6 zeigt, dass auch die Prasenz der Alpen
fir das hier betrachtete Niederschlagsereignis von grosser Be-
deutung war. Zusammenfassend ist es also mit Sicherheit nicht
das Anfeuchten der Luft Gber dem Mittelmeer allein, das zum
starken Niederschlag gefihrt hat. Vielmehr braucht es fur ein
Ereignis dieser Grossenordnung beides, die Wasseraufnahme
der Luft auf der einen Seite wie auch einen Ausloseprozess
(Hebung tber den Alpen) auf der anderen Seite.

Fazit

Eine massive Zyklogenese Uber Norditalien bewirkte vor allem
am 21. und 22. August 2005 grossraumige starke Anfeuch-
tungsprozesse. Dabei war eine Luftmasse im Spiel, die nicht
einmal besonders warm war, sondern typisch fur die Jahres-
zeit. Gewitter spielten in der Schweiz nur eine Nebelrolle.
Die Phase relevanter Niederschldge dauerte insgesamt etwa
vier Tage.
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Niederschlagsmessung und Analyse

Das Niederschlagsgeschehen wird mit unterschiedlichen Mess-
techniken gemessen und aufgezeichnet. Das Bundesamt fur
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz betreibt so-
wohl ein klassisches Niederschlagsmessnetz (Pluviometer) wie
auch ein Wetterradarnetz:

Pluviometer:

Das klassische Niederschlagsmessnetz der MeteoSchweiz um-
fasst gegenwartig 440 Stationen mit Pluviometer Messgera-
ten (HADES-Tafel «Niederschlagsmessung», Musa und Kon-
zelmann 2006). Davon sind 70 Stationen mit automatischen
Messgeraten ausgerUstet (ANETZ-Stationen), welche die Nieder-
schlagsmengen in 10-Minuten Intervallen aufzeichnen und in
Echtzeit Gbermitteln. An den verbleibenden Stationen erfolgt
die Messung manuell und die Messdaten stehen, mit einigen
Tagen Verzogerung, als 24-Stunden Niederschlagssummen
(jeweils von 06:00-06:00 UTC) zur Verfligung. Zusatzlich zum
Messnetz der MeteoSchweiz betreibt das Eidgendssische In-
stitut fir Schnee und Lawinenforschung (SLF) zusammen mit
den Kantonen ein Netz automatischer Pluviometer in hoch-
gelegenen Gebieten der Alpen. Die Stationen dieses IMIS-Net-
zes liegen typischerweise oberhalb von 2000 m.t.M. (HADES
Tafel «Schneemessung» 2006). In den nachfolgenden Analysen
wurden tagliche Niederschlagssummen von 42 IMIS Stationen

mitberlcksichtigt. (Die hohe Schneefallgrenze wéhrend dem
Ereignis ermdglicht die Benuitzung trotz unbeheizten Gera-
ten.) Abbildung 3.1 zeigt die fur die Niederschlagsanalyse
verwendeten Messnetze.

Klassische Pluviometerstationen verfligen zum Teil Gber sehr
lange Zeitreihen. So liegen zum Beispiel von 288 Stationen
fast komplette digitale Beobachtungsreihen seit 1961 vor
(mindestens 40 Jahre), und von 109 Stationen sogar seit 1901
(mindestens 100 Jahre). (Handschriftliche, bisher nicht digita-
lisierte Datenreihen sind hier nicht eingerechnet.) Diese Lang-
zeitreihen ermoglichen eine klimatologische Einordnung der
Starkniederschlage (siehe Kapitel 3.4).

Die klassische Pluviometerstation liefert, im Vergleich zum
Wetterradar (s.u.), eine direkte und relativ genaue Messung
an einem Ort. Zwar treten bei Schneefall, starkem Wind und
geringen Niederschlagsintensitaten systematische Unterschét-
zungen auf (z.B. Sevruk 1985, Yang et al. 1999), aber fur die
Starkniederschlage im August 2005 durfte der systematische
Messfehler nicht grésser sein als einige wenige Prozent (meist
kleiner als 5%). Eine im konkreten Fall wohl gravierendere
Einschrankung ist die Tatsache, dass eine einzelne Nieder-
schlagsmessung die Bedingungen an einem Punkt beschreibt.
Die Reprasentativitat eines Messwertes flr eine gréssere Um-
gebung ist wegen der hohen raumlichen Variabilitat des Nie-
derschlags eingeschrankt.
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Wetterradar:

Das MeteoSchweiz Wetterradarnetz bestehend aus drei Sta-
tionen (Abb. 3.1) liefert im Finfminutentakt Niederschlags-
karten fur die ganze Schweiz sowie das angrenzende Ausland
mit einer Auflésung von 1 km. Die Daten stehen dem Anwen-
der nur wenige Minuten nach der Messung online zur Verfi-
gung. Von den Starkniederschlagen im August 2005 lieferten
Radarmessungen ein flachendeckendes, raumlich und zeitlich
hoch aufgeléstes Bild der Niederschlagsentwicklung und der
Verlagerung von Niederschlagssystemen.

Die operationelle Radar-Niederschlagsmessung in einem Alpen-
land wie der Schweiz ist eine besondere Herausforderung. Sie
verlangt besonderes Design der verwendeten Radar-Hardware
sowie raffinierte Methoden der Datenauswertung. Die aktu-
elle Implementation basiert auf 40 Jahren Erfahrung und kon-

Autom. Station ANETZ, 70 @ i

Niederschl. Station NIME, B
MeteoSchweiz (Tagessammler) 370

Niederschl. Station IMIS, SLF 42 £

Niederschlagsradar P o
MeteoSchweiz 3

o
eleoSwiss

tinuierlichen Verbesserungen (Joss et al., 1998; Germann und
Joss, 2004). Die Stabilitat der Messung wird durch die auto-
matisierte, laufende Uberwachung und Kalibration der Hard-
ware und den periodischen Unterhalt vor Ort sichergestellt.
Ein 1993 entwickelter und 1999 erweiterter Clutter-Unterdrii-
ckungs-Algorithmus (Joss und Lee, 1995; Germann 2000)
detektiert und eliminiert 98% der Bodenechos. Wo die Ra-
dar-Messung auf Bodenniveau durch Berge abgeschirmt ist,
werden die Messungen aus der Hohe mittels der Profilkorrek-
tur auf das Bodenniveau extrapoliert (Joss und Lee, 1995; Ger-
mann und Joss, 2002). Ein robustes statistisches Verfahren
wird verwendet um die Radarwerte an die Pluviometer-Mes-
sungen anzueichen. Die Fortschritte der letzten Jahre in der
Datenauswertung resultieren in einer signifikanten Reduktion
der Falschalarme, des Bias und der Fehlerstreuung der in Echtzeit
verfligbaren Radarmessung (Germann et al. 2006).

i L
g -'E.«n"’"‘-;-"":\";;,q i :
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Abb. 3.1

Die Nieder-
schlagsmess-
netze in der
Schweiz (Stand
August 2005).



3.2

3.3

Gegitterte Analysen aus Pluviometerdaten
Zur quantitativen Analyse des Ereignisses hat die MeteoSchweiz
aus den Messungen der insgesamt 482 Pluviometerstationen
gegitterte tdgliche Niederschlagsanalysen angefertigt (siehe
Abb. 3.2). Dabei wurde ein Analyseverfahren verwendet, wel-
ches eine komplexe klimatologische Analyse (Schwarb et al.
2001, Daly et al. 2002) mit einer einfachen raumlichen Ge-
wichtung kombiniert (Shepard 1986, Frei und Schar 1998,
Frei und Schmidli 2005). Die Analysen wurden auf einem Git-
ter von ca. 2 km Maschenweite berechnet. Die in diesen Ana-
lysen sichtbaren fein-skaligen Strukturen widerspiegeln eine
Schatzung der Feinstrukturen aus der Klimatologie. Die tat-
sachliche Verteilung des Niederschlags auf der km-Skala kann
stark von der in der Gitteranalyse dargestellten abweichen.
Analysen aus Radarmessungen zeigen fur feine Skalen ein ver-
lasslicheres Bild der Verteilung. Die effektive Auflésung der
gegitterten Pluviometer Analysen durfte ungeféhr 10-15 km
im Flachland und 15-20 km im Gebirge betragen.

Niederschlagsentwicklung

wahrend dem Ereignis

Bereits die erste Halfte des Monats August war von verschiede-
nen Niederschlagsereignissen gepragt (siehe Witterungsbe-
richt August 2005, MeteoSchweiz, 2005). Bis zum 15. August

2005.08.1817

ist in den noérdlichen Voralpen der Zentral- und Ostschweiz
bereits verbreitet Gber 75% der durchschnittlichen August-
Regenmenge gefallen. Dazu beigetragen hat insbesondere auch
eine ergiebige Niederschlagsepisode am 14.und 15. August,
die nur wenige Tage vor dem Starkniederschlagsereignis dem
zentralen Alpennordrand Niederschldge von 40 mm und mehr
gebracht hat (Abb. 3.2). Der insgesamt nasse Monatsanfang
und die erwédhnten ergiebigen Niederschlage um die Monats-
mitte haben die hydrologische Ausgangslage im Boden mit-

gepragt.

Die Episode, in welcher die verheerenden Starkniederschldge
aufgetreten sind, hat vom 18.-23. August gedauert, wobei die
grossten Niederschlagsmengen am 21. und 22. August gefal-
len sind. Die folgende Analyse wird zeigen, dass das Haupter-
eignis vier Tage dauerte (19.-22. August), wahrend der 18.
als Vorphase' und der 23. August als ,Endphase’ (Niederschla-
ge nur noch ganz im Osten) hier auch noch kurz betrachtet
werden. Der Verlauf der Niederschlagsmengen wird im Folgen-
den anhand von Pluviometeranalysen (Abb. 3.2) und anhand
von Radarbildern (charakteristische Momentaufnahmen in
Abb. 3.3, 6-Stunden Summen in Abb. 3.4) beschrieben und
illustriert. Beispiele von Zeitreihen an ausgewahlten automa-
tischen Stationen des ANETZ sind in Abb 3.5 gezeigt.
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Abb. 3.3b
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18. August 2005

Niederschlage fallen vor allem im Wallis sowie im Mittelland
zwischen Saane und Reuss. Die Tagessummen (meist geringer
als 30 mm, Abb. 3.2) sind nicht aussergewdhnlich. Das Nieder-
schlagsgeschehen ist durch isolierte konvektive Zellen und
einem meso-skaligen System von organisierten konvektiven
Zellen gepragt. Die Zellenbildung beginnt am Morgen im Wallis
und breitet sich spater tiber den Alpenbogen aus (Abb. 3.3a).
Das meso-skalige konvektive System entwickelt sich zwischen
Berner Oberland und Jura, zieht langsam ostwarts und zer-
fallt am Abend als Linie Gber dem Suhretal (Abb. 3.3b).

19. August 2005

Am 19. August ziehen erneut mehrere konvektive Zellen, zu-
erst isoliert, dann vereint als Regenfront, Richtung Nordosten
Uber die Schweiz hinweg (Abb. 3.3¢). Ab 20.00 UTC sind die
meisten in der Front eingebetteten Gewitter vorbei und die
maximalen Regenintensitdten gehen auf unter 20 mm/h zu-
rick. Am spaten Abend Uberquert die Front die Alpen und
generiert im Piemont und Tessin noch einige Gewitter. Der
Gewittertag hat Uber dem zentralen Mittelland und den Vor-
alpen eine Niederschlagssumme von 20—40 mm verursacht.

20. August 2005

Beidseits der Alpen halten die ergiebigen Niederschldge an.
Grossflachig fallen mehr als 20 mm. In den zentralen Voral-
pen, im Tessin und in Teilen von Graubtnden sogar mehr als
40 mm (Abb. 3.2). Im Verlauf des Morgens fallen stdlich der
Alpen teils gewittrige Stauniederschlage die auch ins Alpenin-
nere (Gotthard, Graublinden) hineinreichen (Abb. 3.3d). Im
Mittelland und in den nordlichen Voralpen gibt es Schauer
und flachige Niederschlage. Im Zusammenhang mit der Aus-
bildung des fur das spatere Wettergeschehen bedeutenden
Sekundar-Tiefs Uber Norditalien andert sich die Zugrichtung
der Niederschlagssysteme in den Mittagsstunden markant von
Stdwest auf Nordost.

21. August 2005

In den frihen Morgenstunden des 21. August hat sich das
Niederschlagsgeschehen vorlibergehend beruhigt. Erst kurz
vor Mittag setzen die grossflachigen und intensiven Nieder-
schlage ein, welche in den folgenden rund 40 Stunden anhalten
und fur die ausserordentlichen Gesamtmengen verantwortlich
sind. Zuerst entwickelt sich ein grossflachiges Niederschlags-
gebiet mit noch vergleichsweise geringen Intensitaten tber
dem zentralen und &stlichen Mittelland. Spater erfasst dieses
auch die westlichen Landesteile (Abb. 3.3e). Im Laufe des
Nachmittags intensivieren sich die Niederschlage grossflachig
aber besonders entlang der Voralpen vom Toggenburg tber
die Zentralschweiz ins Berner Oberland.



In den Radarsequenzen ist die quasi-stationare Anstromung
aus Nordosten in der Verlagerung von Niederschlagssystemen
sichtbar. Sie durfte fir die andauernden Stauniederschlage
in der zweiten Tageshalfte verantwortlich sein. Aber das Nie-
derschlagsmuster ist nicht alleine durch stationaren Stau-
niederschlag charakterisiert. Auch das Mittelland wird von
verschiedenen herein ziehenden oder sich organisierenden
Niederschlagssystemen betroffen. Ein besonders markantes
System entwickelt sich am spateren Abend in Form eines langen
schmalen Bandes, welches sich vom Bodensee (ber Zirichsee
zum Zugersee erstreckt und sich leicht aufgefachert ins Em-
mental und Entlebuch weiterzieht (Abb. 3.3f). Dieses Band
mit hohen Intensitaten bleibt wahrend mehr als zwei Stunden
erhalten und verschiebt sich erst im Laufe der frihen Nacht
langsam in die Voralpen hinein. Dadurch nehmen die Nieder-
schlagsintensitaten in den Voralpen wieder zu und der Dau-
erniederschlag erfasst auch die westlichen Voralpen (Simm-
ental, Freiburger Alpen) und den Jura (Abb. 3.3g). In dieser
Phase werden entlang dem Alpennordrand die héchsten Nie-
derschlagsintensitdten wahrend dem Ereignis erreicht. Die
Niederschlagsakkumulation (Abb. 3.4) ist grossflachig, erfasst
Voralpen und Mittelland und zeigt auch eingebettete fein-
skalige Strukturen.

Aufsummiert vom Morgen des 21. bis zum 22. August sind
die Niederschlagssummen beachtlich (Abb. 3.2). Entlang der
nordlichen Alpen sowie in weiten Teilen des Mittellandes vom
Genfer- bis zum Bodensee sind mindestens 40 mm gefallen.
In den Voralpen vom Lac de La Gruyére tber das Emmental
und Entlebuch bis zum Zugersee werden regional deutlich
mehr als 100 mm gemessen. Die hdchsten an diesem Tag
gemessenen Tagessummen wurden an den Pluviometer-Sta-
tionen Wasen im Emmental (171 mm), Stockhorn (159 mm,
IMIS), Rotschalp (148 mm, IMIS), Stans (135 mm) und Entle-
buch (131 mm) gemessen.

22. August 2005

Wahrend die Regenintensitat im Mittelland deutlich abnimmt,
halten die intensiven und grossflachigen Niederschlage in den
nordlichen Voralpen den ganzen Tag an. In der Nacht ziehen
zuerst weitere als Bander organisierte Niederschlagszonen von
Nordosten tber das Mittelland gegen die Voralpen (siehe auch
Abb. 3.4). Die Anstrémung dndert aber im Laufe des Morgens
von Nordost auf Nord, und damit verschieben sich die hohen
Intensitdten von den Voralpen weiter gegen den Alpenkamm
(Abb. 3.3h). In Graubiinden reichen die Niederschldge sogar
ins inneralpine Gebiet hinein. Vorerst ist noch der gesamte
Bereich vom Genfer- bis Bodensee betroffen. Im Zuge einer
weiteren Drehung der Anstromung auf Nord-Nordwest im
Lauf des Nachmittags beschrankt sich die Niederschlagsakti-
vitdt aber zunehmend auf die zentralen und 6stlichen Alpen.
Schliesslich werden in der Nacht besonders Liechtenstein, Vor-
arlberg und der Nordosten von Graublnden (Prattigau) be-
troffen (Abb. 3.3i).

»
Abb. 3.3h
22, August 13:00

»
Abb. 3.3i
22. August 22:30

»
Abb. 3.3j
23. August 07:30
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Am 22. August wurden die héchsten Tagessummen der ge-
samten Starkniederschlagsepisode gemessen (Abb. 3.2). Dies
vor allem, weil —im Gegensatz zum Vortag — der Niederschlag
Uber die gesamten 24 Stunden anhielt. In einem zusammen-
hangenden Gebiet der Nordalpen vom Berner Oberland bis
zum St.Galler Rheintal und dem Prattigau brachte der Tag
mehr als 100 mm, regional mehr als 130 mm. Die Analyse in
Abb. 3.2 zeigt deutlich, dass die Niederschlagsaktivitat an die-
sem Tag im Vergleich zum Vortag ndher am Alpenhauptkamm
und eher im Osten lag. Die héchsten an diesem Tag registrier-
ten Tagessummen wurden in Weesen (242 mm), Gadmen
(233 mm, IMIS), Amden (203 mm, IMIS), auf dem Séantis (187
mm) und im Schachental (IMIS: 198 mm, Unterschachen: 184
mm) registriert.

23. August 2005

Die intensiven Niederschldge in der Ostschweiz halten noch
bis in den Morgen des 23. August an, fuhren aber vor allem
noch in der Churfisten-Region und im Prattigau zu nennens-
werten Mengen (Abb. 3.3). In den betroffenen Gebieten kom-
men so noch einmal 10-30 mm zusammen (Abb. 3.2), am
meisten in Malbun (50 mm). Anschliessend verschiebt sich die
Niederschlagsaktivitat weiter ostwarts in die nordlichen Alpen
von Osterreich und Stiddeutschland, wo es weiter zu anhaltend
starken Niederschlagen kommt (Rudolf et al. 2005, 2006).
Am Nachmittag und Abend ziehen noch vereinzelte konvek-
tive Zellen von Nordwesten in die West- und Zentralschweiz.
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3.4 Gesamtniederschldage des Ereignisses

Die im Bezug auf die Niederschlagsintensitat aktivste Phase
des Ereignisses fand am 21. und 22. August statt. Integriert
Uber die 48 Stunden vom Morgen des 21. August bis zum
23. August (06 — 06 UTC) sind in einem grossen, zusammen-
hangenden Gebiet vom Genfersee bis zum Bodensee mehr
als 100 mm Niederschlag gefallen (Abb. 3.6). Die Achse die-
ses Gebiets liegt entlang dem Alpennordrand, aber es breitet
sich auch in inneralpine Gebiete (Berner Oberland, Vorder-
rhein und Prattigau) aus und reicht zum Teil weit ins Schweizer
Mittelland (ZUrichsee, Untere Reuss, Oberaargau). Niederschlags-
mengen von gar mehr als 220 mm sind grossflachig Gber den
Berner Alpen, im Emmental und Entlebuch, in den Kantonen
Obwalden, Uri und Schwyz und am Walensee gefallen.

Gemass der in Abb. 3.6 dargestellten Niederschlagsanalyse
sind wahrend den beiden Haupttagen auf 28 % der Gesamt-
flache der Schweiz Niederschlage von mehr als 100 mm ge-
fallen. Die 200 mm Marke wurde auf gut 3 % der Flache tber-
schritten. Der integrierte Niederschlag Uber jene Gebiete, die
mehr als 100 mm erhalten haben (der oben beschriebene Strei-
fen entlang der Voralpen) betragt rund 1 km? Wasser. Diese
Menge entspricht etwa einem Viertel des Volumens des Zi-
richsees, oder dem 12-fachen des mittleren Tagesabflusses des
Rheins bei Basel.

Zahlt man den 20. August zur Starkniederschlagsepisode dazu,
so kommen weitraumig noch einmal 20-40 mm dazu, im Em-
mental und Entlebuch sogar 40—60 mm (Abb. 3.6). Die 72-
Stunden Summe zeigt dementsprechend ein markantes Ma-
ximum in den Voralpen zwischen Reuss/Vierwaldstattersee
und Thunersee. Der Uber der ganzen Schweiz wahrend den
drei Tagen vom 20. bis 22. August gefallene Niederschlag ent-
spricht rund 60 % des Zurichseevolumens.

Die gegitterten Niederschlagsanalysen von Abb. 3.6 zeigen
die grossraumige Verteilung, die aus der Analyse von jeweils
mehreren umliegenden Stationsmessungen berechnet wurde.
Niederschlag variiert aber oft Uber kurze Distanzen stark, und
deshalb weichen die gegitterten Analysen zum Teil betrachtlich
von den Messungen an Einzelstationen ab. Insbesondere gibt
die Analyse nicht die punktuellen Spitzenwerte in Einzelbeo-
bachtungen wieder.

Niederschlagssumme (mm): 2005.08.21-22

Abb. 3.6
Verteilung der
Niederschlags-
summen (mm)
liber 2 Tage
(21.-22. August
2005, 06-06:00,
oben)

und Uber 3 Tage
(20.-22. August
2005, 06-06:00,
unten). Beachte
die unterschied-
liche Farbskala.
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Abbildung 3.7 zeigt Ausschnitte von den am meisten betrof-
fenen Gebieten mit den Werten der verfligbaren Pluviome-
terbeobachtungen. Die Spitzenwerte der 72-Stunden Sum-
me Ubersteigen die 300 mm Marke. Die hochsten Werte
wurden in Gadmen (332 mm, IMIS), Rotschalp (316 mm,
IMIS), Eigenthal (279 mm), Weesen (271 mm), First (269 mm,
IMIS), Gersau (262 mm), und Schonbuel (261, IMIS) beob-
achtet. Generell weisen die hochgelegenen IMIS-Stationen
eine Tendenz zu mehr Niederschlag auf im Vergleich zu den
tiefer gelegenen Stationen des Niederschlagsmessnetzes der
MeteoSchweiz.

Niederschlagssumme (mm): 2005.08.20-22
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Abbildung 3.7 illustriert auch die betrachtliche kleinrdumige
Variabilitdt in den Ereignissummen, obwohl der Charakter der
Niederschlagsprozesse vorwiegend lang anhaltend und stra-
tiform war. Die mesoskalige Variabilitat manifestiert sich in
den unterschiedlichen Messwerten zwischen nahe gelegenen
Stationen. Markante Beispiele sind die Stationspaare Weesen
(271 mm) und Obstalden (120 mm) sowie Hondrich (211 mm)
und Wimmis (174 mm), welche jeweils nur etwa 5 km von-
einander entfernt sind. Gegitterte Niederschlagsanalysen kon-
nen solche kleinrdumigen Variationen nur beschrankt repro-
duzieren.

<

Abb. 3.7
Ausschnitt der
Verteilung der
Niederschlags-
summe (mm)
tiber 3 Tage 20.-
22. August 2005
(siehe Abbil-
dung 3.6 unten).
Gegitterte Nie-
derschlagsanaly-
sen und gemes-
sene Werte am
Niederschlags-
messnetz der
MeteoSchweiz
(schwarz) und
an den hochge-
legenen Statio-
nen (IMIS) des
SLF (weiss).



Hochwasser August 2005 - ein liberregio-
nales Ereignis

Das August-Hochwasser 2005 hat neben der Schweiz auch
Teile von Osterreich und Deutschland betroffen. In Oster-
reich waren vor allem die Bundeslander Vorarlberg und Tirol
betroffen. Alleine in Vorarlberg (rund 1/20 der Flache der
Schweiz) sind 180 Mio. Euro Schaden registriert worden.
Die Eisenbahnlinie Uber den Arlberg blieb fir mehr als drei
Monate ausser Betrieb (Amt der Vorarlberger Landesregie-
rung 2005). In Deutschland waren vor allem die stdlichen
Teile von Bayern betroffen. Das Bundesland Bayern hatte
einen Gesamtschaden von 172 Mio. Euro zu verkraften
(Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz, 2005).

Unter Beniitzung von Beobachtungen in Osterreich (842
Stationen des Hydrographischen Zentralbiros in Wien,
Bearbeitungsstand Marz 2006) und Stiddeutschland (605
Stationen des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach) hat

MeteoSchweiz eine Niederschlagsanalyse fur das gesamte
betroffene Gebiet durchgefiihrt (siehe Abbildung unten).
Das Gebiet starker Niederschlage estreckt sich tber eine
Distanz von rund 500 km entlang dem nérdlichen Alpen-
rand von den Freiburger Alpen bis Kufstein. Ausserhalb der
Schweiz sind vor allem in den Allgduer Alpen grosse Nie-
derschlagsmengen gefallen. Die grossten 3-Tages Summen
wurden in der Schweiz gemessen (mehr als 250 mm in
Gadmen 320 mm, Rotschalp 283, Weesen 277 mm und
Amden 267 mm, ) aber die 250 mm Marke wurde auch
in Osterreich (Innerlaterns 269 mm, Ebnit 268 mm, Au
257 mm) und in Deutschland (Balderschwang 259 mm)
Uberschritten. In Bayern waren auch weite Teile des nord-
lichen Alpenvorlandes von grossen Niederschlagsmengen
betroffen. Obwohl keine vergleichenden Analysen fir das
gesamte Alpengebiet vorliegen, ist es wahrscheinlich, dass
der Starkniederschlag vom August zu den im Bezug auf die
raumliche Ausdehnung grossten registrierten Nieder-
schlagsereignissen im nordlichen Alpenraum gehort.

Niederschlagssume (mm): 21.08.-23.08.2005

220
180
150
120
100
80
60
40
20

72-Stunden Niederschlagssumme vom Morgen des 21. bis zum

Morgen des 24. August 2005.
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Wie extrem waren die Niederschlage im
klimatologischen Vergleich?

Die Starkniederschldge vom August 2005 waren in Bezug auf
Intensitdt und Ausdehnung im langjahrigen Vergleich sehr
aussergewohnlich.

Die Uber die 48 Stunden akkumulierte Niederschlagssumme
am 21. und 22. August hat an insgesamt 22 Messstationen
der MeteoSchweiz mit Messreihen bis ins frihe 20. Jahrhundert
die bisher héchsten Werte seit Messbeginn egalisiert oder
Ubertroffen (Tabelle 3.1). Zum Teil wurden die bisherigen Re-
korde sehr deutlich tbertroffen, wie zum Beispiel in Meirin-
gen, Weesen und Wimmis. Uberschreitungen des bsherigen
Rekords gab es auch an Stationen mit Messreihen, die ins 19.
Jahrhundert zurtickreichen. Rekordniederschlage wurden ins-
besondere an Stationen im Emmental, Entlebuch und in Tei-
len des Berner Oberlandes gemessen, regional auch von der
Innerschweiz bis Liechtenstein. Fur diese Vergleiche wurden
auch handschriftliche, bisher nicht digitalisierte Niederschlags-
werte von zusatzlichen langen Stationsreihen berticksichtigt.

Teilweise kam es auch zu Rekorden in den 24 h-Summen. An
insgesamt 13 Stationen mit langjahrigen Beobachtungsreihen
wurde der friihere Rekord Uberschritten (Tabelle 3.1). In Mei-
ringen lagen die Tagesniederschldge sowohl am 21. wie auch
am 22. August tGber dem friheren Rekord.

Im Vergleich zu Stdschweizer Stationen sind die im August
beobachteten Punkt-Niederschlagsmengen allerdings nicht
einzigartig. Die grossten Starkniederschldge werden im Tessin,
Simplongebiet und Mesolcina beobachtet, wo sogar im ge-
samtalpinen Vergleich besonders haufig Starkniederschlage
vorkommen (z.B. Schér et al. 1998, Frei und Schmidli 2006,
siehe dazu auch spéter Abb.3.10).Die bisherigen Rekordwerte
der 48 h-Summe liegen im Tessin zwischen 250 und 450 mm,
und diejenigen der 72 h-Summe zwischen 350 und 600 mm.
Die schweizweiten Rekorde wurden mit 495 mm in Simplon-
Dorf (48 h-Summe, 13.-14. Sept. 2000) und mit 615 mm in
Mosogno (72 h-Summe, 14.-16. Okt. 2002) gemessen. Ereig-
nisse mit Niederschlagsmengen von 220 mm (48 h-Summe)
resp. 300 mm (72 h-Summe) wie im August am Alpennord-
rand, kommen im Tessin praktisch jedes Jahr ein bis mehrere

Male vor. Einzig die extremste 24 h-Summe des Ereignisses
(Weesen: 242 mm am 22. August) geht in eine Kategorie, die
auch in der Stdschweiz nur alle paar Jahre gemessen wird.

Eine statistische Schatzung der Seltenheit der im August ge-
fallenen Niederschlage lasst sich mit den Methoden der Extrem-
wertanalyse herleiten. Diese basieren auf theoretischen Arbei-
ten von Fisher und Tippett (1928) und Gumbel (1958). Eine
moderne Einfiihrung findet man zum Beispiel in Coles (2001).
Fur die Analysen in diesem Bericht wurde die verallgemeinerte
Extremwertverteilung an die jahrlichen Niederschlagsmaxima
an Einzelstationen angepasst, wobei flr die Parameterschat-
zung eine modifizierte Likelihood-Funktion verwendet wurde
(Martins und Stedinger 2000), welche robustere Schatzungen
mit kurzen Datenreihen erlaubt, (Details in Freietal 2006).

Mit der Extremwertanalyse kann die Jahrlichkeit (Wiederkehr-
periode) fur ein bestimmtes Ereignis geschatzt werden. Eine
Jahrlichkeit von T Jahren bedeutet, dass in einem gegebenen
Jahr ein Extremum gleicher oder grésserer Niederschlagsmen-
ge mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/T zu erwarten ist.

Abbildung 3.8 zeigt zwei beispielhafte Gumbel-Diagramme
fur die 48 h-Summe an den Stationen Meiringen und Engel-
berg. Beide verflgen Uber digital verfiigbare Messreihen von
mehr als hundert Jahren, in welchen das August-Ereignis den
Rekordwert markiert. (In den Handaufzeichnungen fur Engel-
berg ist vom Juli 1874 ein noch héherer Wert vermerkt, siehe
Tabelle 3.1.) Die beste Schatzung der Jahrlichkeit (basierend
auf der Referenzperiode 1901-2005) ist rund 300 Jahre fur
Engelberg und mehr als 1000 Jahre fir Meiringen. Die Schat-
zungen fUr so seltene Ereignisse unterliegen aber, trotz langen
Datenreihen, grossen Unsicherheiten. Das 95% Konfidenz-In-
terval fur Engelberg reicht zum Beispiel von 110 Jahren bis zu
mehreren Tausend Jahren. Genaue Angaben zur Jahrlichkeit
machen also wenig Sinn. Summarisch lasst sich aber sagen,
dass die Augustniederschldge in Meiringen lokal einem mog-
licherweise mehr als 500-jahrigen Ereignis, in Engelberg einem
mehr als hundertjdhrigen Ereignis entsprachen. Das Resultat
fur Meiringen ist ein Extremfall, aber das Beispiel Engelberg
ist typisch fur eine Reihe von Stationen in der Zentralschweiz
(siehe rechts).
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Abb. 3.8
Gumbel-
Diagramme fiir
die Stationen
Engelberg und
Meiringen.
Beziehung zwi-
schen Jahrlich-
keit (T, Ordinate,
in Jahren) und
48-h Nieder-
schlagssumme
(Abszisse, in
mm). Beste
Schatzung der
Verallgemeiner-
ten Extremwert-
verteilung
(dicke Linie) und
95% Konfidenz-
Intervall.
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In der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt sind Stationen mit
Daten seit dem friihen 20. Jahrhundert, fir welche beim Stark-
regenereignis vom 18.-23. August 2005 in der 1-Tages, der
2-Tages oder der 5-Tages Niederschlagssumme mindestens
die drittgrosste Regenmenge seit 1901 registriert wurde. Regen-
summen, die in der Statistik den 2.- oder 3.-grossten Wert seit
Messbeginn erreichten, sind schwarz in Fettdruck darge-
stellt. Neue Hochstwerte sind zusammen mit den Stationsna-
men rot in Fettdruck dargestellt. Fir Niederschlagssummen,
die nicht zu den 10 gréssten in der Datenreihe gehoren, ist in
der Tabelle kein Rang angegeben. Am Alpenrand der Inner-
schweiz gab es schon am 20. teils sehr starke Regenfalle, so
dass dort ortlich die 2-Tages Summe vom 20./21.8. 2005 hoher
war als die Summe am 21. und 22.8. 2005 (mit *) markiert).
Von wenigen Stationen existieren Daten zurlck bis ins Jahr
1864. Es fallt auf, dass in der Zeit vor 1900 teils extremere
Niederschldge auftraten als seit 1901. So erreichten die
Niederschlagssummen des Ereignisses vom August 2005 in
Engelberg und Einsiedeln zwar die hochsten Werte seit 1901.
In Engelberg fielen aber im Juli 1874 noch gréssere Mengen,
und in Einsiedeln wurden zwischen 1864 und 1900 sogar drei
Ereignisse notiert, die extremer waren als der Starkregen vom
18.—23. August 2005.
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Tab. 3.1: Messorte mit extrem hohen 1-, 2- und 5-Tages-Regensummen
wahrend der Starkregen-Periode vom 18.—-23. August 2005

Urnasch
Santis
Wildhaus
Starkenbach
Weesen

Klontal

Einsiedeln (hochste 2-Tages seit 1901)

Oberiberg
Sattel-Aegeri
Schwyz-lbach
Isenthal

Kiissnacht a.R.

Engelberg (héchste 2- und 5- Tagesseit 1901)

Stans

Luzern
Beromunster
Eigenthal
Entlebuch
Flahli
Eschholzmatt
Marbach
Luthern
Kurzeneialp
Wasen i.E.
Langnau i.E
Schwarzenegg
Sarnen
Guttannen
Gadmen
Meiringen
Brienz
Grindelwald
Kiental
Kandersteg
Frutigen
Wimmis
Thun

La Valsainte

1901
1901
1880
1901
1901
1901

1864

1901
1901
1901
1901
1901
1864
1904
1881
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1910
1901
1901
1901
1901
1896
1876
1912
1889
1901
1911
1901
1901
1901
1901
1875
1901

89.5
186.7
158.1
154
241.8
146.1

80.3

98

84.3

86
131
101.5
111.2
135.3

80.6
111.5
131.4
112.9
101.7
100

87.8
123.2
170.7

91.5

89.5
103.5
105.7
107.7
110.9

96.4

92.8

96.5

71.5

90.3
101

94.7

96.8

22.
22.
22.
22.
22.
22.

22.

22.
21.
22.
22,
21.
22.
21.
21.
21.
22.
21.
22,
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
22.
22,
22,
22,
22.
21.
21.
21.
21.
21.
21.

N W

w o

A~ N

120.0
183.3
201.5
184
160.5
171

176

1731
145
140
133.3
110.1
154
135
111.8
92.0
137
106.2
120
114
110.5
101.5
100
86.6
104.6
86.8
89
130.3
118
93.2
113
138.2
92.1
1141
83
81
88.6
109.5

07.08.1978
14.06.1910
21.05.1999
14.06.1910
21.05.1999
14.06.1910

19.06.1871
31.07.1874
07.08.1978

29.07.1990
09.09.1934
14.06.1910
03.05.2002
31.08.2002
31.07.1874
14.06.1910
06.06.2002
18.05.1994
09.09.1934
22.08.1974
13.06.1912
03.09.1936
29.06.1988
25.07.1963
23.06.1973
24.07.1961
14.08.1906
07.08.1978
04.07.1977
15.09.1882
15.09.1882
08.03.1896
17.11.1939
02.11.1968
20.07.1964
02.11.1968
23.05.1908
14.061910
07.06.1915
23.06.1973



166.7
207.9
174.8
178.1
270.2
180.6

152.1

173.8
161.6
157.2
179.7
130.1
190.2
167.6*)
107
98.7%)
213.8
177.6*
170.1
171.4
181.3
145.9
178.6
207.3%)
141.2
135.2
135.8
161.6
188.7
205
181.1
157.6
170
120
128.8
141.1
122%)
142

w w o

N N

N N

165
290
229
215
221
195

178

174.8
159
184
205.5
122
226
170
123.3
122
209
150.3
160.2
160.2
164.8
123.4
166.4
118
132
103.5
97.9
179.2
174.7
158.7
164
150.4
150.9
137
125.2
119.9
1221
162.9

09.01.-10.01.1914
02.11.-03.11.1921
20.05.-21.05.1999
13.06.-14.06.1910
25.06.-26.06.1953
13.06.-14.06.1910

30.07.-31.07.1874

29.07.-30.07.1990
09.09.-10.09.1934
13.06.-14.06.1910
02.05.-03.05.2002
27.09.-28.09.1954
30.07.-31.07.1874
13.06.-14.06.1910
05.06.-06.06.2002
17.05.-18.05.1994
09.08.-10.08.1984
09.08.-10.08.1984
01.06.-02.06.2004
03.09.-04.09.1936
01.06.-02.06.2004
22.06.-23.06.1973
22.06.-23.06.1973
02.08.-03.08.1968
01.06.-02.06.2004
09.08.-10.08.1984
23.06.-24.06.1930
01.11.-02.11.1968
21.12.-22.12.1991

07.03.-08.03.1896
02.12.-03.12.1936
02.11.-03.11.1968
21.12.-22.12.1991

31.10-01.11.1924
01.06.-02.06.2004
07.05.-08.05.1985
01.09.-02.09.1881

252.06.-23.03.1973

205

2213
191.8
189.1
293.8
209.3

184.9

206.4
218.3
200.8
217.9
173.4
216.2
229.2
156.7
136.9
324.3
298.7
262.4
268.6
253.8
207.6
224.6
258.6
189.9
187.5
227.5
197.4
222.8
247.3
246.1
186.5
240.4
162

175.7
200.7
155.1
171.6

198
418.2
2545
280
267
239

209

236
220.5
212
224.6
166.3
229
205
163.4
86.2
246.9
190.3
205.4
192
2145
176
221
163.7
184.4
135.1
158.5
266.8
232.8
199.4
213
164.7
183.1
155.5
171
163.6
150.5
2159

11.05.-15.05.1999
02.11.-06.11.1921
18.05.-22.05.1999
18.01.-22.01.1910
22.06.-26.06.1953
02.11.-06.11.1921

24.07.-28.07.1865

07.11.-11.11.1944
22.07.-26.07.1982
11.06.-15.06.1910
01.05.-05.05.2002
20.06.-24.06.1973
27.07.-31.07.1874
11.06.-15.06.1910
20.06.-24.06.1973
17.05.-21.05.1994
20.06.-24.06.1973
05.07.-09.07.1946
30.05.-03.06.2004
03.09.-07.09.1936
31.05.-04.06.2004
18.01.-22.01.1910
20.06.-24.06.1973
17.05.-21.05.1994
30.05.-03.06.2004
28.08.-01.09.1983
20.06.-24.06.1973
12.09.-16.09.1882
18.12.-22.12.1991
06.03.-10.03.1896
16.11.-20.11.1939
18.12.-22.12.1991
18.12.-22.12.1991
14.09.-18.09.1984
18.12.-22.12.1991
18.02.-22.02.1999
31.08.-04.09.1881
20.06.-24.06.1973

27



3 Verteilung, Verlauf und klimatologische Einordnung des Starkniederschlags

28

Extreme hohe Jahrlichkeiten an einzelnen Stationen sollten
nicht Uberbewertet werden. Sie beschreiben zwar die Seltenheit
eines Ereignisses fur die lokalen Verhaltnisse, aber diese ent-
spricht nicht der Seltenheit in einem regional Gibergeordneten
Rahmen. Niederschlag ist eine raumlich sehr variable Grosse.
Es ist deshalb mdoglich, dass Ereignisse, die Uberregional ge-
sehen nicht extrem selten sind, durch ihre feinskaligen Unter-
schiede an immer anderen Stationen zu extremen Jahrlichkeiten
fihren. Im Grenzfall wo die typische Raumskala von Starknie-
derschldgen viel kleiner ist als der typische Abstand zwischen
Stationen, wirde man in einem Messnetz von 100 Stationen
(in der Schweiz gibt es rund 100 kontinuierliche Messreihen
seit 1901) im Durchschnitt jedes Jahr einen Jahrhundertnie-
derschlag registrieren.

Eine Betrachtung der Jahrlichkeiten in einem ganzen Messnetz
bietet deshalb mehr Einblick. Abbildung 3.9 zeigt die Jahrlich-
keiten (beste Schatzung) des Ereignisses fiir alle Schweizer
Niederschlagsstationen mit mindestens 40-jahrigen Messrei-
hen seit 1961. Die Niederschlagssumme der zwei Tage 21.und
22. August als auch der drei Tage 20.-22. August weisen fir
praktisch alle Stationen im unteren Berner Oberland, dem

Emmental und Entlebuch sowie dem Kanton Obwalden, eine
Jahrlichkeit von mehr als 100 Jahren auf. In den Ostlichen
Voralpen vom Vierwaldstattersee zum Bodensee wurden noch
Jahrlichkeiten zwischen 10 und 50 Jahren erreicht. Schweiz-
weit war die 48 h-Summe an 20 (von insgesamt 280) Stationen
ein Jahrhundert-Ereignis.

Abbildung 3.9 zeigt, dass die Starkniederschlage im August
2005 besonders fur die zentralen Voralpen westlich und stdlich
des Vierwaldstattersees aussergewohnlich waren, wahrend
die 6stlichen Landesteile weniger hohe Jahrlichkeiten aufwei-
sen. Dies ist nur teilweise durch die geringeren Niederschlags-
mengen dort zu erkldren. Ein weiterer Faktor ist die Tatsache,
dass die 6stlichen Voralpen wesentlich haufiger von Starknie-
derschlagen betroffen sind. Der 50-jahrliche extreme Zweita-
gesniederschlag ist in den ¢stlichen Voralpen typischerweise
10-20% grosser als im Emmental und Berner Oberland (Abb.
3.10) (die Verhaltnisse fur Dreitagessummen sind sehr ahnlich).
Zur Besonderheit (hohen Jahrlichkeit) der Starkniederschlage
hat also beigetragen, dass die hohen Niederschlagsmengen
auch in einer Region der Schweiz gefallen sind, die seltener
von Starkniederschldgen betroffen ist.
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Jahrlichkeit (Jahre) des 2-Tages Niederschl.: 2005.08.21-22 Abb. 3.9
Geschatzte Jahr-

wc lichkeit (Jahre)
der beobachte-

0 ten 48 h-

Niederschlags-

summe (21.-22.

August 2005)
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5 (20.-22. August
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2 Schweizer
Niederschlags-
stationen mit ei-
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(Schwarze
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2 Jahre).
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Starkniederschlage und die Klimaanderung
Starkniederschlage sind natdrliche Elemente des Klimas im
Alpenraum. Verschiedene topographisch bedingte Prozesse
in der Atmosphare tragen zur — im europaweiten Vergleich —
hoheren Haufigkeit bei (Schar et al. 1998). Ein einzelner Stark-
niederschlag kann nicht ausschliesslich einer bestimmten Ursache
zugeordnet werden, etwa der beobachteten globalen Klima-
anderung und ihren anthropogenen Ursachen (IPCC 2001).
Die globale Klimadnderung verandert allenfalls ihre Haufig-
keit oder statistischen Eigenschaften (z.B. Dauer, Ausdehnung,
saisonales Auftreten) und daraus liesse sich im Nachhinein ein sta-
tistischer Beitrag fur ein Einzelereignis ableiten (Allen 2003).

Ob sich die Haufigkeit von Starkniederschlagen verdndert hat,
lasst sich fur extreme Ereignisse wie jenes vom August 2005
aus den Datenreihen kaum feststellen. lhre Seltenheit verhin-
dert statistisch gesicherte Aussagen. Auch wenn grosse Ver-
anderungen in ihrer Wahrscheinlichkeit tatsachlich stattge-
funden haben sollten, so ist es unwahrscheinlich, dass diese
sich aus den Messungen bereits schliissig nachweisen lassen
(Frei und Schar 2001). Unser Wissen tber Veranderungen und
Trends in Starkniederschldgen beruhen deshalb auf haufigeren
Ereignissen, die nicht notwendigerweise zu Schaden fuhren.

Untersuchungen der letzten Jahre haben fur verschiedene Re-
gionen von Zentral- und Nordeuropa zunehmende Trends in
der Haufigkeit von intensiven Niederschlagen nachgewiesen

(z.B. Klein Tank und Kénnen 2003, Haylock und Goodess 2004).
In der Schweiz, nérdlich der Alpen, wurde fir das 20. Jh. eine
Zunahme im 90 %-Quantil der Tagesniederschldge gefunden
(Schmidli und Frei 2005). Dies gilt fir Herbst und Winter, fir
den Sommer wurden keine Trends nachgewiesen.

Ob Extremniederschlage wie diejenigen im August mit der
fortschreitenden globalen Klimadnderung in Zukunft haufiger
auftreten, kann heute nicht abschliessend beurteilt werden.
Insbesondere zeigen die Klimaszenarien aus verschiedenen
Klimamodellen ftr den Sommer grosse Unterschiede. Proba-
bilistische Szenarien aus regionalen Klimamodellen fur das
Jahr 2050 zeigen eine Abnahme der Sommerniederschlage in
einem grossen Unsicherheitsbereich von 7 % bis 31 % (siehe
Abb. 3.11; Frei 2005). Aber trotz Abnahme im Mittel wird in
regionalen Klimamodellen eine Zunahme in der Haufigkeit von
Extremniederschlagen nordlich der Alpen festgestellt (Chris-
tensen und Christensen, 2003; Frei et al. 2006, Abb 3.12).
Diese Tendenz findet man auch am nérdlichen Alpenrand
(Schmidli et al. 2006). Wie abhangig dieses Szenario von den
gegenwartig verwendeten globalen Klimaszenarien ist, und
ob es sich auch auf dynamisch bestimmte Starkniederschlage
wie dem Ereignis im August auswirkt, werden zukunftige
Untersuchungen zeigen mussen. OcCC (2003) gibt eine um-
fassende Zusammenfassung Uber den Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen Typen von Extremereignissen und der
Klimaanderung.
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Abb. 3.11
Probabilistisches
Szenario fir den
mittleren saiso-
nalen Nieder-
schlag. Ande-
rung bis 2030,
2050, 2070 als
Verhaltnis zwi-
schen zukiinfti-
gem und heuti-
gem Klima. Die
vertikalen Berei-
che zeigen den
Unsicherheitsbe-
reich (95% Kon-
fidenz-Intervall)
der Szenarien
nach heutigem
Wissen (aus Frei,
2005).

Abb. 3.12
Anderung (Ver-
haltnis) des
5-jahrlichen
extremen 1-Ta-
ges Nieder-
schlags im
Sommer (2070-
2100)/(1961-
1990). Simulati-
onen mit zwei
regionalen Kli-
mamodellen fiir
das IPCC SRES
A2 Emissions-
szenario. blau:
Zunahme, rot:
Abnahme des
Extremwerts.
Aus Frei et al.
(2006).

<
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Vorhersage und Warnablauf bei MeteoSchweiz

Francis Schubiger, Patrick Hachler
André Walser, Pierre Eckert, Olivier Duding

Vorhersage

Vorhersage durch das operationelle aLMo
Das operationelle numerische Wettervorhersagemodell von
MeteoSchweiz, das Alpine Modell (aLMo), rechnet mit einem
horizontalen Gitterabstand von 7 km auf 45 Flachen in einem
Vorhersagegebiet, das ganz West- und Mittel-Europa umfasst.
Zweimal taglich, um 2:30 Uhr und 14:30 Uhr , werden in
70 Minuten intensiver Berechnungen am Schweizerischen
Nationalen Hochleistungsrechenzentrum CSCS der ETHZ in
Manno (Tl) die neuesten Vorhersagen bis 72 Stunden im Voraus
ermittelt. Das Modell wurde im Rahmen der internationalen
Zusammenarbeit COSMO von flinf nationalen Wetterdiensten
(Deutschland, Schweiz, Italien, Griechenland und Polen) ent-
wickelt und wird weiter verfeinert. Auf der COSMO-Website
sind die wissenschaftliche Dokumentation und aktuelle Infor-
mationen, so auch die operationelle Modellkonfiguration , zu
finden. Im COSMO-Newsletter (Schattler et. al, 2005) werden
die neuesten Entwicklungen und Ergebnisse der Verifikation
publiziert. Zahlreiche Produkte des aLMo werden in Echtzeit
an Kunden weitergeleitet, so unter anderem an die Abteilung
Hydrologie des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) fir deren
Abflussvorhersagen (insbesondere: aus jeder Vorhersage die
stiindlichen Niederschlagssummen an allen Gitterpunkten Gber
der Schweiz und dem nahen Ausland).

Nachfolgend werden die Modell-Vorhersagen fur die verschie-
denen Tage vom 18. bis 22. August analysiert. Fur die Verifi-
kation werden (1) die Tagessummen des Niederschlags aus
den Pluviometerstationen und (2) die Stundensummen des
Niederschlags aus dem ANETZ herangezogen. Ein Vergleich
der 72h-Niederschlagssumme des aLMo mit dem Radarkom-

posit und die «Scores» der objektiven Verifikation mit dem
ANETZ werden am Schluss besprochen.

Der Niederschlag aus den Pluviometerstationen wurde in ge-
gittterte Analysen (s. Kapitel 3.2) auf das Gitter des aLMo mit
einer Maschenweite von 7 km umgewandelt: damit ist ein fla-
chiger Vergleich Modell-Beobachtung méglich. Die Abbildun-
gen 4.1-4.3 und 4.7 zeigen diese Vergleiche: 24 h-Nieder-
schlagssummen (jeweils von 06 UTC des Tages bis 06 UTC des
nachfolgenden Tages) des aLMo mit den gegitterten Analy-
sen aus den Pluviometerdaten.

Die ANETZ Niederschlagsmessungen ermoglichen einen zeit-
lichen Vergleich zwischen Modell und Beobachtung. Die Abb.
4.4 und 4.5 zeigen diese Vergleiche: stiindliche Niederschlags-
summen des aLMo als Mittel von 5 Gitterpunkten an jeder
ANETZ-Station mit den gemessenen Stundensummen des
ANETZ. Dargestellt werden die Ergebnisse als Mittel aller Sta-
tionen und getrennt flr drei Hohenklassen (< 800m, 800-
1500m, > 1500m).

Modell-Vorhersagen fiir Donnerstag, 18. August

und Freitag, 19. August 2005 (drei, bzw. zwei Tage vor
dem Hauptereignis)

Abbildung 4.1 zeigt den Vergleich der 24 h-Niederschlags-
summen fur Donnerstag 18. August (06 UTC bis Freitag,
19. August 06 UTC) und fur Freitag 19. August (06 UTC bis
Samstag, 20. August 06 UTC). Dargestellt sind gegitterte Be-
obachtungen einerseits, und 00 UTC-Vorhersagen von aLMo
des jeweiligen Tages von +6 bis +30 Stunden. Das Maximum
des Niederschlags (im Bereich 25-40 mm/24 h) lag an beiden
Tagen westlich des Vierwaldstéttersees. Das Modell hat fur
den 18. August das Maximum etwas nach Stdwesten ver-
schoben (auch ins Wallis) und fur den 19. August etwas nach
Osten. Mengenmadssig waren die Vorhersagen aber recht gut.
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Abb. 4.1
24h-Niederschlags-
summen:
Gegitterte
Beobachtung,

24h Summe

von 18. 8. 06 UTC
bis 19. 8. 06 UTC.

<

Vorhersage um 00 UTC
(+6h bis +30h),

24h Summe

von 18. 8. 06 UTC

bis 19. 8. 06 UTC.

<

Gegitterte
Beobachtung,
24h Summe

von 19. 8. 06 UTC
bis 20. 8. 06 UTC.

<

Vorhersage um 00 UTC
(+6h bis +30h),

24h Summe

von 19. 8. 06 UTC

bis 20. 8. 06 UTC.




4 Vorhersage und Warnablauf bei MeteoSchweiz

Modell-Vorhersagen fiir den Samstag, 20. August 2005
(ein Tag vor dem Hauptereignis)

Abbildung 4.2 zeigt fur den Samstag, 20. August (06 UTC bis
Sonntag, 21. August, 06 UTC) den Vergleich der 24 h-Nieder-
schlagssummen aus den vier aLMo-Vorhersagen (von oben
nach unten: von der édltesten zur jingsten Vorhersage) mit
den Beobachtungen des Pluviometermessnetzes auf dem Git-
ter des aLMo. Das Modell sagte in dieser Vorphase die starks-
ten Niederschlage zuerst ziemlich gut voraus (Vorhersage vom
18. August 2005 12 UTC); in der Vorhersage vom 19. August
2005 00 UTC ist der Niederschlag Gber dem sudlichen Tessin
zwar Uberschatzt, aber am korrekten Ort. Die letzte Vorher-
sage vom 20. August 2005 00 UTC zeigt ein breites Maximum
zwischen Berner Oberland und Innerschweiz — in (grober)
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen, allerdings wieder-
um Uberschatzt.

<

Abb. 4.2
Niederschlags-
summe vom

20. August 2005
(06-06 UTC):
(a)-(d) aus
aLMo-Vorhersa-
gen vom

(a) 18.08.2005
12 UTC:
+42..+66h

(b) 19.08.2005
00 UTC:
+30..+54h

(c) 19.08.2005 12
UTC: +18..+42h

(d) 20.08.2005
00 UTC:
+6..4+30h;

(e) gegitterte
Analyse aus den
Pluviometerda-
ten (aLMo-
Gitter).



Modell-Vorhersagen fiir den Sonntag, 21. August 2005
(erster Tag des Hautptereignisses)

Vorhersagen und Beobachtungen der 24h-Niederschlagssum-
men fir Sonntag, 21. August (06 UTC bis Montag, 22. Au-
gust 06 UTC) sind in Abbildung 4.3 zusammengestellt.

Die erste Vorhersage, welche den ersten Tag des Hauptereig-
nisses abdeckte, war diejenige vom Freitag, 19. August 12
UTC. Sie stand den Prognostikern und Kunden am Freitag 19.
August um 17h zur Verfigung. Die Gebiete mit >100 mm/
24 h (dunkelrot) waren schon gut angedeutet (mit einem Ma-
ximum von > 160 mm/24 h in der Region Engelberg); das Ge-
biet mit > 60 mm/24 h war etwas nach SE verschoben.

<

Abb. 4.3
Niederschlags-
summe vom

21. August 2005
(06-06 UTC):
(a)-(d) aus
aLMo-Vorhersa-
gen vom

(a) 19.08.2005
12 UTC:
+42..+66h,

(b) 20.08.2005
00 UTC:
+30..+54h,

(c) 20.08.2005 12
UTC: +18..+42h,

(d) 21.08.2005
00 UTC:
+6..+30h;

(e) gegitterte
Analyse (aLMo-
Gitter) aus den
Pluviometer-
daten.
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Abb. 4.4
Verlauf des
stiindlichen
Niederschlags
(RR+RS = to-
tale Nieder-
schlagssumme)
vom 19.08.2005
12 UTC bis
22.08.2005 12
UTC an den 70
Standorten des
ANETZ aufge-
teiltin (a) alle
70 Stationen,
(b) Stationshohe
< 800m,( c) 800-
1500m und (d) >
1500m. Ausge-
zogene Linien:
Beobachtungen
(ANETZ), gestri-
chelte Linien:
aLMo Vorhersa-
ge vom 19.08.05
12 UTC (+0 bis
+72 Stunden).

<
Abb. 4.5

Wie Abb 4.1.1-
4, aber fur die
Periode vom
20.08.05 12 UTC
bis 23.08.05

12 UTC. aLMo-
Vorhersage
vom.20.08.05
12 UTC (0 ..+72
Stunden).



Abbildung 4.4 zeigt den zeitlichen Verlauf des sttndlichen
Niederschlags dieser Vorhersage: der Beginn der starken Nie-
derschldge ab 21. August Vormittag wurde bereits mit dieser
Vorhersage gut erfasst (siehe links oben gemittelt Gber alle
70 ANETZ-Stationen); an den Gitterpunkten < 800m (links
unten) sind die Mengen allerdings noch unterschatzt.

Die zweite Vorhersage, vom Samstag 20. August 2005 00
UTC, hat die Struktur des ganzes Niederschlagbandes mit
> 60 mm/24 h noch ein wenig besser vorhergesagt; die
Maxima waren korrekt aber die Flache mit > 100 mm/24 h
war etwas zu gross.

Die dritte Vorhersage, vom Samstag 20. August 2005 12 UTC,
war recht konsistent mit der vorherigen: gleiche Verteilung
der starken Niederschlage (> 100 mm/24 h), aber das Maxi-
mum wurde Uberschétzt. Abbildung 4.5 zeigt den zeitlichen
Verlauf des sttindlichen Niederschlags fir diese Vorhersage:
der Einsatz der sehr starken Niederschldge ab Sonntag,
21. August ca. 08 UTC ist sehr gut vorhergesagt worden. Vor

allem aber zeigte diese Vorhersage, dass die starken Nieder-
schlage noch einen weiteren Tag anhalten sollten (siehe auch
Abb. 4.7 mit den 48 h-Niederschlagssummen aus dieser Vor-
hersage).

Die letzte Vorhersage, vom Sonntag 21. August 2005 00 UTC
mit der Niederschlagsvorhersage von +6 bis +30 Stunden, war
wiederum konsistent mit den beiden vorherigen, aber die
Mengen wurden deutlich Uberschétzt (grosses Gebiet mit
> 160 mm/24 h, die in den gegitterten Analysen aus den Plu-
viometermessungen nicht erscheint).

Zusammengefasst kann man sagen, dass alle aLMo-Vor-
hersagen die Niederschldge dieses ersten Tages gut erfasst
haben: bereits die erste Vorhersage vom Freitag 19. August
12 UTC zeigte ein deutliches Signal fur starke Niederschlage
am Sonntag 21. August (06 UTC -06 UTC). Ab der nachsten
Vorhersage vom Samstag 20. August 00 UTC war die Vertei-
lung korrekt, mit einer Uberschdtzung, die in der Vorhersage
vom Sonntag 21. August 00 UTC ausgepragter wurde.
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Modell-Vorhersagen fiir den Montag, 22. August 2005
(zweiter Tag des Hauptereignisses)

Vorhersagen und Beobachtungen der 24 h-Niederschlagssum-
men fir Montag, 22. August (06 UTC bis Montag, 22. Au-
gust 06 UTC) sind in Abbildung 4.6 zusammengestellt. Die
hohen Niederschlagssummen (> 100 mm/24 h) betrafen an
diesem zweiten Tag ein wesentlich grosseres Gebiet (vom Ber-
ner Oberland bis ins Alpstein) als am Tag zuvor.

Die erste Vorhersage, welche diesen Zeitraum abdeckte, war
diejenige vom Samstag, 20. August 2005 12 UTC. Sie er-
fasste das Gebiet mit den hochsten Niederschlagssummen
(> 100mm/24 h) geographisch recht gut; eine Uberschéatzung
gab es aber im Unterwallis, Berner Oberland sowie in der In-
nerschweiz und eine Unterschatzung im Unterengadin. Ab-
bildung 4.5 zeigt, dass der stiindliche Niederschlag wahrend
der ganzen Dauer der Vorhersage — wenn auch etwas tber-
schatzt - gut erfasst wurde; das Abklingen der Niederschlage
am friihen Morgen des 23. August war zeitlich sehr gut.

Die zweite Vorhersage, vom Sonntag 21. August 2005 00
UTC, gab eine etwas bessere geographische Verteilung, die
Maxima wurden aber Uberschatzt.

Die dritte Vorhersage, vom Sonntag 21. August 2005 12 UTC,
war in der geographischen Verteilung nochmals besser und
die Uberschatzung wieder geringer; im Unterengadin waren
die Mengen aber weiterhin unterschéatzt.

Die letzte Vorhersage, vom Montag 22. August 2005 00 UTC
mit der Niederschlagsvorhersage von +6 bis +30 Stunden, war
recht konsistent mit der vorherigen: gute geographische
Verteilung.

<

Abb. 4.6
Niederschlags-
summe vom

22. August 2005
(06-06 UTC):
(a)-(d) aus
aLMo-Vorhersa-
gen vom

(a) 20.08.2005
12 UTC:
+42..+66h,

(b) 21.08.2005
00 UTC:
+30..4+54h,

(c) 21.08.2005 12
UTC: +18..+42h,

(d) 22.08.2005
00 UTC:
+6..4+30h;

(e) gegitterte
Analyse (aLMo-
Gitter) aus den
Pluviometerda-
ten.



Modell-Vorhersagen fiir die beiden Tage vom Sonntag
21. und Montag, 22. August 2005 (beide Tage des Haup-
tereignisses)

Abbildung 4.7 zeigt den Vergleich der 48h-Niederschlags-
summen vom Sonntag, 21. August 2006 UTC bis Dienstag
22. August 2006 UTC zwischen den beiden aLMo-Vorhersa-
gen, welche diesen Zeitraum abdecken mit den Beobachtun-
gen des Pluviometermessnetzes auf dem Gitter des aLMo.
Diese 48h-Periode war in beiden Vorhersagen gut erfasst: das
Maximum lag korrekt Uber der Innerschweiz, die Westschweiz
(vom Genfersee bis Murtensee) hatte relativ wenig Nieder-
schlag (20 mm/48h) und das Tessin noch weniger (10 mm/
48 h). Einzig im Engadin waren die Niederschldge in der ersten
Vorhersage (20. August 2005 12 UTC) deutlich unterschatzt.

Wenn man den zeitlichen Verlauf aus Abb. 4.5 miteinbezieht,
ist ersichtlich, dass sowohl die Flache mit den starksten
Niederschlagen (> 160 mm/48 h) wie auch der Zeitpunkt des
Eintreffens, die Dauer des Ereignisses und das Abklingen der
Niederschlage am friihen Vormittag des 23. August 2005 mit
den Niederschlags-Vorhersagen des aLMo gut vorhergesagt
wurden.
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Abb. 4.7
48h-Nieder-
schlagssumme
vom 21. August
2005 06 UTC
bis 23. August
2005 06 UTC:
(a)-(b) aus
aLMo-Vorhersa-
gen vom

(a) 20.08.2005
12 UTC:
+18..4+66h,

(b) 21.08.2005
00 UTC:
+ 6..+54h;

(c) gegitterte
Analyse (aLMO-
Gitter) aus den
Pluviometerda-
ten.
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Vergleich der 72h-Niederschlagssumen des Modells mit
dem Radar und ,Scores’ der objektiven Verifikation mit
dem ANETZ 180 |
Abb. 4.8 zeigt die 72 h Niederschlagssumme (20.08.2005,

of Aug 20 00:00 2005  App.4s

d e 72 h-Summe des
Niederschlags

alMo oreccst

—_ vom 20.08.05,
00 UTC bis 23.08.2005 00 UTC) von aLMo (links: Vorhersage 'E 00 UTC bis
vom 20.08.05 00 UTC) im Vergleich zum Radarkomposit _ga- 160 18 23.08.05, 00 UTC
(rechts). Man beachte, dass das Radar den Niederschlag nur e \alg::eerl;aaLGo-
Uber der Schweiz und dem nahen Ausland wiedergeben kann g il (oben) ur?d der
(darum die weissen Gebiete am Rand). Mit einem Maximum & Beobachtung
in Form eines Bandes vom Thunersee, Innerschweiz bis in die é (Radarkomposit,

unten).

Nordostschweiz hat das aLMo den Niederschlag korrekt 120
positioniert, aber etwas tUberschatzt.
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Die objektive Verifikation mit dem ANETZ Uber alle Vorhersa- L1 06020 Q4 08 1 tE Rlot Ll 10 16 B g NE K
gen vom 19.-22. August 2005 ergab fur die schwachen und
mittelstarken Niederschlage (2 mm/6 h und 10 mm/6 h) nur
eine geringflgige Uberschatzung von 10-20 % auf allen Ho-
henstufen. Einzig die sehr starken Niederschlage (>30 mm/
6 h) wurden deutlicher Uberschatzt: an den Standorten der 18¢
ANETZ-Stationen unterhalb 800m mit ca. 30 % und an den
hoher gelegenen Stationen der Voralpen und Alpen bis zu ei-
nem Faktor 2.

alMa grid [gridpoints]

200 220 240 260 280

Bl 010 03D 04 O | 16 28 4 030 0 1§ D 4 0O 0 IR

40



Vorhersage durch externe Modelle
(ECMWF, GME, GFS)

Bereits mehrere Tage vor dem Unwetter vermuteten die Pro-
gnostiker von Meteo Zurich, dass sich auf das Wochenende
vom 20. und 21. August 2005 eine niederschlagstrachtige
Wetterlage anbahnte. Es war aber tiber mehrere Tage unklar,
welche Zugbahn das sich abspaltende Tief einschlagen wiirde.

Am 19.8. stand die synoptische Entwicklung weitgehend fest,
und im Nachhinein darf festgestellt werden, dass die Vorher-
sagekarten fur die ganze Dauer des Ereignisses sehr gut
stimmten. So wich beim ECMWF (Europaisches Modell) bei-
spielsweise das Geopotential auf 500 hPa, prognostiziert am
Freitag 12 UTC fur Montag 12 UTC nur um 1 dam vom effek-
tiven Wert ab, ebenso die Schichtdicke. Beztiglich Gestalt und
Position des Hohentiefs stimmten die Prognosekarten fast per-
fekt. Auch die andern Modelle bestatigten den Charakter der
anstehenden Entwicklung.

Die Niederschlagsprognosen gaben allerdings tGberhaupt nicht
genlgende Hinweise auf das, was da kommen sollte. Insbe-
sondere das ECMWF zeigte deutlich zu tiefe Werte. Beispiels-
weise lag die Prognose vom 20. 00 UTC fur den Tageswert
des 21. August fast um die Halfte zu tief. Friihere Verifizierun-
gen hatten indessen dem ECMWF relativ gute Noten fur die
Niederschlagsprognose gegeben. Das GME des DWD ander-

seits zeigte von Tag zu Tag grosse Schwankungen. Die Regen-
mengen des GFS (USA-Wetterdienst) lagen nicht quantitativ vor.

Das aLMo (hoch aufgel6stes Modell der MeteoSchweiz, siehe
Abschnitt 4.1.1) lag damit — wie naturlich erst im Nachhinein
klar wurde — deutlich ndher an den tatsachlich beobachteten
Niederschlagsmengen. Es wére im Prognosedienst jedoch sehr
uniblich, auf ein einzelnes Modell zu setzen, das zudem am
Rande der ganzen Familie der Modelle liegt. In der Regel gibt man
dem Mittelwert der Niederschlagsmengen der zur Verfligung
stehenden Modelle die hochste Eintretenswahrscheinlichkeit.

Die nachfolgende Aufstellung (Tab. 4.1) zeigt die modellge-
stUtzten und approximativ flachig gemittelten Niederschlags-
werte, wie sie am Samstag Vormittag im Prognosedienst
vorlagen.

Qualitativ und synoptisch hatten also die Modelle die Entwick-
lung bereits mehrere Tage im Voraus gut im Griff.

Quantitativ herrschte aber bis am Sonntag mittag (21. August)
grossere Unsicherheit. Es konnte einigermassen verlasslich
vorausgesagt werden, dass starker Niederschlag bevorstand,
aber die Zuordnung der Zeitabschnitte und Regionen mit kriti-
schen Niederschlagen (50 oder 100 mm) war nicht moglich.

Basis 19.08.2005 Modell Deutschschweiz Westschweiz Stidschweiz
Fur Samsta ALMo 25 12 18
508 9 ECMWF 20 15 10
T GME 15 15 10
N ALMo 30 30 4
Fur sonntag, ECMWF 20 12 4
i GME 15 20 12
. ALMo 90 30 8
Furz'\{'%%tag' ECMWF 25 15 3
e GME 20 15 8
Fur Dienstag E?I_\/IMV(\)/F 1'2 é (')
22.08. GME 20 4 4

-

Tabelle 4.1: Niederschlagsvorhersagen
verschiedener Modelle gemittelt liber die
Gebiete Deutsch-, West- und Siidschweiz
(in mm/24h), die am Samstag, 19.8.05
vorlagen; aLMo: hoch aufgelostes regiona-
les Modell der MeteoSchweiz, ECMWF:
globales Modell des européischen Zen-
trums fir mittelfristige Wettervorhersage,
GME: globales Modell des Deutschen
Wetterdienstes.
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4.1.3 COSMO-LEPS

Das Ensemblevorhersagesystem COSMO-LEPS (Montani et al.,
2003; Marsigli et al., 2005) rechnet taglich hoch aufgeloste
probabilistische Wetterprognosen fur Zentral- und Stideuropa
fur die kommenden fuinfeinhalb Tage. Diese Prognosen ste-
hen den Prognostikern jeweils um ca. 1 UTC zur Verflgung.
In der probabilistischen Vorhersage werden mehrere Modell-
Laufe mit leicht unterschiedlichen Anfangsbedingungen ge-
rechnet, die eine Interpretation der Wahrscheinlichkeit der zu
erwartenden Entwicklung erlauben. Da COSMO-LEPS fur eine
Vorhersageperiode von 3 -5 Tagen entwickelt wurde, konzen-
triert sich die folgende Analyse auf diesen Zeitraum.

Vorhersage vom 18.8.2005

Abbildung 4.9 zeigt die COSMO-LEPS Vorhersage vom Don-
nerstag, 18.8.2005 12 UTC fur Niederschlag von Samstag
06 UTC bis Dienstag 06 UTC. Dargestellt sind fr vier verschie-
dene Grenzwerte die Wahrscheinlichkeiten, mit welcher die
72-stiindige Niederschlagssumme Uberschritten wird. Diese
Vorhersage zeigt Wahrscheinlichkeiten bis 60 % fur Nieder-
schlag grésser als 100 mm in den Voralpen und im West-Tes-
sin. Niederschlagsmengen tber 150 mm wurden fur weite
Teile der Schweiz mit nur geringen Wahrscheinlichkeiten pro-
gnostiziert mit den hochsten Werten (tber 40 %) im West-
Tessin. COSMO-LEPS prognostizierte somit schon frihzeitig
eine potentielle Gefahr eines extremen Niederschlagsereignis-
ses, aber mit einer eher hdheren Wahrscheinlichkeit far die
Stdalpen als fur den Alpennordrand.

COSMO-LEPS probability forecast: 72h sum of total precipitation
VT: Tuesday 23 Aug 2005 06UTC

18 Aug 2005 12UTC, t+(42-1143),

4 Vorhersage und Warnablauf bei MeteoSchweiz

Vorhersage vom 19. 8. 2005

Die Vorhersage vom darauf folgenden Tag fiir die gleiche Vor-
hersageperiode ist in Abb. 4.10 abgebildet. Diese zeigt fur
den gesamten Alpennordhang hohe Wahrscheinlichkeiten ftr
Niederschlag tiber 100 mm und zudem eine hohe Wahrschein-
lichkeit fur Niederschldage Uber 150 mm in den Berner- und
zentralen Voralpen. Zudem wird auch ein Szenario mit Summen
Uber 250 mm in Teilen dieser Gebiete mit einer Eintretens-
wahrscheinlichkeit von 20-30% vorhergesagt. Ein Vergleich
dieser Vorhersage mit den erstellten Niederschlagsanalysen
(siehe Abb. 3.5) zeigt, dass Regionen in welchen Niederschla-
ge Uber 100 mm gemessen wurden, sehr gut mit denjenigen
Regionen korrelieren, fur welche die hochsten Wahrschein-
lichkeiten (hier Gber 60 %) fur Summen Gber 100 mm vorher-
gesagt wurden. Dies gilt — allerdings mit tieferen Wahrschein-
lichkeiten — ziemlich gut auch fur die beiden Schwellwerte
150 mm und 250 mm.

Ingesamt haben die COSMO-LEPS Vorhersagen gut vor dem
Ereignis gewarnt. Ab der Vorhersage vom Freitag 19.8.2005
12 UTC wurde eine hohe Eintretenswahrscheinlichkeit ftr sehr
grosse Niederschlagsmengen fir einen Grossteil der betroffenen
Gebiete prognostiziert, ohne fur die nicht betroffenen Gebiete
falschlicherweise einen Warnhinweis zu geben.

<
Abb. 4.9
72 h-Summe des

% 4 { i= ‘jJ/_J Niederschlags
L - | e 100 yom 20.08.05,
I 00 UTC bis
90  33,08.05, 00 UTC
w aus der aLMo-
“‘ 80 Vorhersage
70 (links) und der
Fg Beobachtung
60 (Radarkomposit,
rechts).
: ] 50
:\ e | }':’/f
o DR, oy 40
& /Z;MJ{ "ﬂ;%::- : I
: - = ‘30
.4@\!_\{:{ j_/jﬁ:“. .{5:-\ ,,:: 1\-_9: .
; gy )R8 Reo
) y & A R~ T
! 1 . "\ ‘r; ":{/,F 10
— - 2 ‘-.I?
> 150mm/72h { > 250mm/72h \ fﬁ, 0

e
Wed Hov 18 19:04:0 208/ € MetncBwin =



4.1.4 Operationelle Vorhersagen durch Meteo-

Schweiz

Aufgrund der numerischen Prognosekarten kam man am Mitt-
woch, 17.8., zum Schluss, dass ein feuchtes Wochenende be-
vorstand. In den «mittelfristigen Aussichten» hiess es:

Von Freitag bis Sonntag verdnderlich und zeitweise Regen-
schauer, in den Alpen zum Teil auch haufig. Am Montag im
Norden stark bewolkt und besonders im Osten haufig Regen.

In der tabellarischen Niederschlagsprognose wurde fir Mon-
tag fur die Region Ost (ANETZ Station Santis) die Klasse 4
gegeben, was mindestens 18 mm Niederschlag bedeutet.

Am 18.8. wurde der angefuhrte Befund bestatigt, und am
19.8. wagte man, quantitative Hinweise zum bevorstehenden
Regenwetter bekannt zu geben. Im Spezialwetterbericht wurde
erwahnt, dass von Samstag bis Montag 50-100 mm Regen
erwartet wirden. Auch wurde erwdhnt, dass die Wetterbes-
serung im Westen am Dienstag, im Osten am Mittwoch ein-
setzen sollte.

COSMO-LEPS probability forecast: 72h sum of total precipitation
19 Aug 2005 12UTC, t+(18-90), VT: Tuesday 23 Aug 2005 06UTC
T T
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Aufgrund dieser erwarteten Entwicklung wurde taglich mehr-
mals beraten, ob eine Unwetterwarnung nétig sei oder nicht.
Am ehesten dachte man, fir Montag besttinde erhohte Ge-
fahr fur die Region Ost. Bis und mit Samstag, 20. August, ging
man davon aus, dass die Bedingungen fiir eine Warnung nicht
erfullt seien.

Im Spezialwetterbericht wurde am Samstag erneut ein Hin-
weis auf starken Regen gegeben: Lokal werden von Samstag
bis Montag wahrscheinlich Gber 100 Liter pro Quadratmeter
erreicht.

Auch wenn starke Niederschldge prognostiziert wurden, so
hatte man nicht voraussehen kénnen, dass ein Rekordereignis
bevorstand. Die Aufmerksamkeit war aber bei allen Beteiligten
merklich erhéht, und es wurden laufend gezielte Untersu-
chungen angestellt, seien es Analysen zur quantitativen Nie-
derschlagsprognose oder die Suche nach Analogfallen.
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4 Vorhersage und Warnablauf bei MeteoSchweiz

4.1.5 Extreme Forecast Index, EFI
Das Europaische Zentrum fur Mittelfristvorhersage (ECMWF)
rechnet taglich eine Ensemble-Vorhersage. Aufgrund von
Resultaten im Zusammenhang mit dieser Ensemble-Prognose
wurde dort der so genannte Index flr extreme Vorhersagen
(Extreme Forecast Index, EFI) entwickelt (Lalaurette 2002). Er
beruht auf der Tatsache, dass das Ensemble-Model die extre-
men Ereignisse (in Bezug auf Niederschlag, Wind,...) syste-
matisch und stark unterschatzt. Dies ist zu einem betrachtli-
chen Teil so, weil Modell-Auflésung und -Physik fur solche
Ereignisse nicht optimiert sind. Auch wenn die grossraumige
Druckverteilung «richtig» vorhergesagt wird, kénnen deshalb
Boenspitzen oder Niederschlagsmaxima weit unterschatzt sein.

Um diesem Problem zu begegnen, wird die Ausserordentlich-
keit eines (vorhergesagten) Ereignisses nicht nur an seiner ab-
soluten Charakteristik gemessen, sondern ebenfalls an derje-
nigen in der «Modellwelt». Es wird also nicht nur ein Ereignis,
das in der realen Welt als ausserordentlich gelten wiirde (z.B.
mehr als 100 mm Niederschlag in 24 h) als solches erkannt,
sondern eben auch eines, das in der Modellwelt sehr selten
ist. Dazu wird zunachst eine Klimatologie des Modells erho-
ben. Jede Ensemble-Prognose wird dann mit dieser Klimato-
logie verglichen und ein Index (EFI) wird berechnet. Ein Betrag
von 1 bedeutet, dass das vorhergesagte Ereignis in diesem
Modell (an diesem Ort) noch nie erreicht wurde. Indizes, die
0.7 Uberschreiten, stellen seltene Ereignisse dar und lésen
automatisch eine Mitteilung an die Prognosezentren der Me-
teoSchweiz aus.

Abbildung 4.11 zeigt die raumliche Verteilung des EFI fur die
Niederschlagssumme in der Vorhersageperiode Montag, 22.8.
05, 0600 bis Dienstag 23.8.05, 0600 (24 h-Niederschlag) fir
verschiedene Modell-L&ufe. Schon in der Simulation von Frei-
tag, 19. August, ist der EFI grossflachig Gber 0.7 geklettert.
Die betroffene Zone variierte jedoch mit jedem weiteren Lauf
des Modells (Abb. 4.11): Werte Uber 0.7 finden sich jeweils
in Teilen des Schweizer Mittellands, aber auch im Vorarlberg
oder in Bayern. Es konnte daraus geschlossen werden, dass
wesentliche Niederschlagsmengen nérdlich der Alpen fallen
wurden, aber die prazise ¢rtliche Zuordnung wurde erst sehr
spat moglich. Die EFI-Karte der Simulation vom 22. August
(Abb. 4.11d) zeigt hohe Werte des Index in einem ahnlichen
«Band», das sich vom schweizerischen Mittelland nach Nord-
osten erstreckt, wie die Messungen spater gezeigt haben (vgl.
Abbildung im Kasten «Uberregionales Ereignis», S. 23).
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Operationelle Warnungen der
MeteoSchweiz

MeteoSchweiz hat im Jahr 2000 mit den kantonalen Behor-
den abgesprochen, unter welchen Bedingungen vor Unwet-
tern zu warnen sei. Dabei ist festgelegt worden, dass als Warn-
kriterium 50 mm Niederschlag in 24 Stunden zu verwenden
sei. Eine Zusammenstellung der verschiedenen, heute gulti-
gen Warnstufen und Kriterien, findet sich im Anhang.

Am Sonntag, 21. August, entschied man sich nach langeren
Gesprachen anlasslich der routineméssigen Telefonkonferenz
zwischen Zurich, Genf und Locarno, eine Unwetterwarnung
zu erstellen. Die Warnung hatte folgenden Inhalt:

Ausgabe vom 21.8.05, 11:12 Uhr
Starkniederschldge, Gefahrenstufe 1
Zeitpunkt von Sonntag 12:00 bis Dienstag 06:00 Uhr

Region ganzer Alpennordhang sowie nérdlich angrenzende
Gebiete: Kantone Al, AR, BE, GL, GR, LU, NW, OW, 5G, SZ,
UR, ZG, ZH

Néhere Angaben: Am Sonntag Nachmittag stellt sich allméh-
lich eine Nordstaulage ein, damit verbunden sind anhaltende
und ergiebige Niederschldge. Bis am Dienstag Morgen wer-
den am Alpennordhang verbreitet 80 — 100 mm Niederschlag
erwartet. Die intensivste Phase dirfte sich im Zeitraum von
Sonntag Abend bis Montag Abend abspielen und Nieder-
schlagsmengen von 50-70 mm bringen. Da die Schneefall-
grenze im Bereich von 2500 —3'000 Meter liegt, gelangt der
grosste Teil des Niederschlags zum Abfluss.

Néchstes Bulletin Montag, 22.8.05, 08:00 Uhr

Diese Warnung (vorerst nur fur die Deutschschweiz) wurde
auf dem Gblichen Weg via Nationale Alarmzentrale, NAZ, auf
dem geschitzten System VULPUS an die Kantone versandt.
Wenig spater wurde vorschriftsgemass eine Unwetterinfor-
mation mit &hnlichem Inhalt erstellt. Diese geht an die Offent-
lichkeit und wird auch auf der Homepage von MeteoSchweiz
dargestellt.

Am gleichen Abend wurden auch noch die Kantone Freiburg
und Waadt durch MeteoGeneéve gewarnt.

Die 2. Warnung erfolgte am Montag, 22.8.05 um 07:58 Uhr.
Es wurde erwahnt, dass zum Teil schon tber 100 mm Regen
gefallen sind. Weitere Regenfalle mit bis zu 70 mm wirden
noch bevorstehen, eine Entlastung sei auf Dienstag in Sicht.
Die Gefahrenstufe wurde auf 2 erhoht, was «grosses Risiko»
und «zusatzliche Mittel/Mannschaften notig (z.B. Zivilschutz)»
bedeutet.

Die 3. Warnung wurde am Montag um 19:01 Uhr verbreitet.
Der Inhalt blieb sehr dhnlich. Wesentlich war sicher auch der
Hinweis, dass die Schneefallgrenze auf rund 3000 Metern
verharren solle.

Die 4. Warnung erfolgte am Dienstag, 23.8. um 08:26 Uhr.
Es wurden nur noch die Kantone Al, AR, GL, GR; SG erwahnt.
Aber auch hier sollen die Niederschlage nachlassen. Die Ubri-
gen Kantone wurden entwarnt.

Am Abend dieses Tages wurden auch die Ostschweizer Kan-
tone entwarnt.

Aus heutiger Sicht darf sicher festgehalten werden, dass fru-
her und energischer hatte gewarnt werden sollen:

- bereits am Samstag 20.8. ware eine Frihwarnung sinnvoll
gewesen;

- am Sonntag hatte man auf die Gefahrenstufe 2 gehen sollen;

- und schliesslich hatte man bereits am Dienstag Morgen alle
Gebiete entwarnen kénnen.

Insgesamt darf aber festgehalten werden, dass die Warnungen
fir die meisten Interventionsorgane von grossem Nutzen wa-
ren. Von Seiten der Kantone ist denn auch die Tatigkeit der
MeteoSchweiz mehrfach positiv erwahnt worden. Dennoch
sind diverse Verbesserungen ins Auge zu fassen (s. Kap.6).

In gewissen Medien wurde recht harsche Kritik Gber die War-
nungen der MeteoSchweiz laut. Wie die obigen Ausfihrungen
zeigen, war diese allerdings weder in Ausmass noch Substanz
gerechtfertigt und scheint vor allem auf die ,reisserische
Schlagzeile' gezielt zu haben.
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Vergleichbare Starkniederschlage
- In der Vergangenheit

Stephan Bader, Christoph Frei,
Christof Appenzeller, Patrick Hachler

Einleitung

Uber die Jahrhunderte betrachtet sind massive Unwetter mit
weit reichenden Hochwasserfolgen ein fester Bestandteil des
Klimas der Schweiz. Periodisch kénnen solche Ereignisse auch
gehduft auftreten, was durch klimahistorische Analysen (Roth-
lisberger 1991, Pfister 1998, Pfister 1999), aber auch durch
die bis ins 19. Jahrhundert zurick reichenden Niederschlags-
messreinen der MeteoSchweiz gut dokumentiert ist (Bader
und Bantle 2004; Hegg und Vogt 2005). Ob dahinter eine
systematische Variation der Ereigniswahrscheinlichkeit steckt
oder es sich dabei lediglich um eine zufallige Anhaufung von
Ereignissen handelt, kann aufgrund der Seltenheit der Ereig-
nisse nicht beantwortet werden (Frei und Schar, 2001).

Extremniederschlagsereignisse, welche in ausgedehnten Ge-
bieten zu grossen Niederschlagssummen und Schaden fuh-
ren, haben in den meisten Fallen einen individuellen Charak-
ter. Als wesentliche Gemeinsamkeit ist anzufUhren, dass sie
im Alpenraum priméar durch Advektion verursacht werden,
das heisst durch quasi-horizontales Aufgleiten einer feuchten
Luftmasse in der freien Atmosphére oder am Gebirge. Typisch
sind dann grossflachige Dauerniederschlage Gber mehrere

»

Tage pro System mit Extremwerten in den Tagessummen in
der Grossenordnung von ~250 mm nordalpin und ~400 mm
stidalpin (vgl. Kapitel 3.5). Uberlagerungen von konvektiver
und advektiver Hebung sind vor allem stdlich des Alpenkam-
mes hdufig und erklaren dort die grossen Tagessummen. Die
Orographie kann hier wesentlich zur Auslésung der Konvek-
tion beitragen. Extreme Dauerniederschldge entstehen auf
der Alpensudseite deshalb meist bei stidlichen Anstromungs-
richtungen auf der Vorderseite von Hohentrogen (Grebner
1996, Massacand et al. 1998, Buzzi und Foschini 2000).

Extremniederschlage auf der Alpennordseite kénnen hinge-
gen bei verschiedenen Strémungslagen zustande kommen
und sind somit weniger an systematisch wiederkehrende Be-
dingungen gebunden. Die erforderlichen extremen Hebungs-
raten bei den Ereignissen der vergangenen Jahrzehnte sind
in verschiedenen Zirkulationsanordnungen zustande gekom-
men, in denen die einzelnen Komponenten, die zum Nieder-
schlag beitragen, unterschiedlich ausgepragt waren (vgl.
Grebner 1996, Rudolf und Rapp 2002). Entsprechend sind in
der verflgbaren Messperiode seit 1864 nur wenige Ereignis-
se zu finden, welche beziglich der synoptischen Lage und der
damit verbundenen regionalen Niederschlagsverteilung streng
vergleichbar sind mit dem August-Unwetter 2005.

Abb. 5.1
Isobarenkar-

ten vom 13. Juni
1910 (links) und
vom 14. Juni
1910 (rechts).
Quelle: Schweiz.
Meteorologi-
sche Zentralan-
stalt 1910.
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Abb. 5.2
Approximativ
rekonstruierte
Hoéhenwetter-
karte auf 500 hPa
vom 14.6.1910,
08 MEZ. Die
Schweiz liegt
nahe dem Kern
des Hohentiefs.

Hochwasser bei dhnlicher

synoptischer Lage

Fur die nachfolgenden Vergleiche werden die vier Félle Mai
1999, Juli 1977, Juli 1987 und Juni 1910 herangezogen, wel-
che speziell fur die Schweiz bedeutsam waren. Synoptisch sehr
dhnlich verliefen jedoch auch die beiden unmittelbar sich fol-
genden, nicht weit zuriickliegenden Unwetter in der ersten Au-
gusthélfte 2002. Sie fuhrten in Deutschland, Osterreich und
Tschechien zu katastrophalen Hochwassern (Elbe-Jahrhun-
derthochwasser). Die Schweiz war von diesen nur am Rande
betroffen, aber das nahe Ausland umso mehr. In diesem Sin-
ne handelt es sich fir die Schweiz um keinen Vergleichsfall,
der jedoch aufgrund seiner ahnlichen synoptischen Lage kurz
gestreift wird. Ein ausfuhrlicher Bericht, auch als Internet-Ver-
sion, ist verfligbar (Rudolf und Rapp, 2002).

Das Unwetter vom Juni 1910

Ein besonders dhnlicher Vergleichsfall zum August-Unwetter
2005 bezuglich Witterungsentwicklung und Niederschlags-
verteilung ist das Juni-Unwetter aus dem Jahre 1910. Wesent-
liche Unterschiede zeigen sich jedoch in der Vorgeschichte als
mitbeteiligter Faktor bei der Hochwasserauslésung und in der
Dauer intensiver Niederschlage.

In den ersten Tagen des Juni 1910 herrschte tber der Schweiz
weitgehend sonniges und warmes Wetter mit vereinzelten
Gewitterregen. Anschliessend lag tiber Westeuropa zunédchst
ein flaches, aber umfangreiches Tiefdruckgebiet, welches am
9. und 10. Juni zuerst im Norden, dann im ganzen Land Ge-
witterregen brachte. Auch am 11. und 12. Juni fielen auf der
Nordseite méassige Niederschlage.

Am 13. Juni entwickelte sich Gber Mittelitalien ein Tiefdruck-
gebiet, welches sich anschliessend Richtung Norden bewegte
(Abb. 5.1). Am 14. Juni lag das Tief Gber Norditalien (siehe die
approximativ rekonstruierte Hohenwetterkarte, Abb. 5.2) und
auf der Alpennordseite stellte sich eine kraftige und anhal-
tende Nordoststromung ein (Schweizerische Meteorologische
Zentralanstalt 1910). Aufgrund der vorhandenen Aufzeich-
nungen ist zu vermuten, dass feuchte Warmluft im Einflussbe-
reich des Tiefs angehoben wurde und zudem durch Nordstau-
effekte ausgepresst wurde. In der Zentral- und Ostschweiz
regnete es am 14. Juni ohne Unterbruch ausgiebig, wobei die
Intensitdt gegen Abend wolkenbruchartig wurde. Auf dem
Gebiet der Schweiz gingen etwa zwei Drittel der Tagessum-
me in der Nacht vom 14. zum 15. Juni nieder, wie sich aus
einzelnen aus der damaligen Zeit verfigbaren Zwischenmes-
sungen folgern lasst (Schweizerische Meteorologische Zen-
tralanstalt 1910).

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Ereignissen
Juni 1910 und August 2005 besteht darin, dass im Fall 1910
der Niederschlag vor allem wahrend eines Niederschlags-Tags
innerhalb von rund 24 Stunden fiel (der konventionelle Nie-
derschlagstag erstreckt sich von der Morgenablesung bis zur
Morgenablesung des Folgetags), wahrend im Fall vom Au-
gust 2005 in weiten Gebieten zwei Tage mit intensivem Nie-
derschlag folgten (Abb. 5.3).

Im Juni 1910 fielen die gréssten Niederschlagsmengen ent-
lang des zentralen und 6stlichen Alpennordhangs, wie die
Niederschlagsanalyse (basierend auf 169 digital verfligbaren
Stationswerten) und die damalige handische Auswertung in
guter Ubereinstimmung zeigen (Abb. 5.3, zu vergleichen mit
Abbildung 3.4).

Im Osten der Schweiz, am Ubergang zu Osterreich, haben die
intensiven Niederschldage gemaéss einer Pluviographen-Mes-
sung aus dem Vorarlberg am Vormittag um etwa 10 Uhr des
14. Juni 1910 eingesetzt mit Stundensummen zwischen 10
und 12 mm. Ab Mittag des 14. Juni bis 06.00 Uhr des 15. Juni
1910 lagen die Stundensummen zwischen 8 und 16 mm.
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Danach gingen die Werte rasch zuriick. Im Durchschnitt lagen
die Stundensummen bei rund 11 mm (Schweizerische Meteo-
rologische Zentralanstalt 1910). Aus der Schweiz sind von die-
sem Ereignis keine Aufzeichnungen in Stundenauflosung ver-
fugbar.

Beziiglich Vorgeschichte zeigen die beiden Ereignisse Juni 1910
und August 2005 ganz unterschiedliche Charakteristiken,
welche jedoch die gleichen Folgen nach sich zogen. In den
ersten 10 Tagen des Juni 1910 verursachten hohe Tempera-
turen eine massive Schneeschmelze in den Alpen. Auf dem
Santis schmolzen in dieser Zeit 132 cm Schnee und die
Schneegrenze verschob sich vom 6. Juni bis zum 16. Juni 1910
von 1'500 m auf 1'700 m (Schweizerische Meteorologische
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Abb. 5.3

Entwicklung der Tagesniederschlage
am Beispiel der Messstation
Engelberg wahrend des Unwetters
1910 (oben) und jenem vom August
2005 (unten) sowie jeweils in der
Zeit davor.

Zentralanstalt 1910). Dem Unwetterereignis Ende August
2005 gingen sehr nasse Wochen voraus, wie dies in Kapitel
3.3 bereits diskutiert wurde. Es fielen vorgdngig verbreitet
Niederschlagssummen in der Gréssenordnung von etwa 75 %
der Ublichen Augustmengen. Beide Situationen, die enorme
Schneeschmelze 1910 und der sehr nasse August 2005, fihr-
ten somit bereits vor dem eigentlichen Starkniederschlags-
Ereignis zu hohen Pegelwerten bzw. Abfllissen in den Gerinnen
und — im Falle vom August 2005 — zu hohen Bodefeuchten.
Die Regenfluten der nachfolgenden Unwetter fielen damit in
eine hydrologisch vorbelastete Situation, in der das Wasser
schnell abfloss und Bache und Flusse innert kurzer Frist auf
Rekordmarken anschwellen liess.

Miederschlagssumme (mm): 1910.06.13-14

Abb. 5.5

Niederschlagsverteilung (mm)
wahrend des Unwetterereignisses
vom 14. und 15. Juni 1910. Oben:
Aktuelle raumliche Analyse der 48 h
Summe basierend auf 169
Beobachtungen. Unten: Handanaly-
se der 24 h Summe (14. 6.)
publiziert in den Annalen der
Schweiz. Meteorologischen Zentral-
anstalt, 1910.



5.2.2 Die Juli-Unwetter 1977 und 1987

Im Rahmen der Analyse der Hochwasser vom Mai 1999 wurden
die Unwetter vom Juli 1977 (BWG 2000b, Seite 57) sowie
vom Juli 1987 (BWG 2000Db, Seite 78) erwahnt, bei welchen
die Zirkulationsverhaltnisse zumindest gewisse Ahnlichkeiten
mit dem Ereignis vom 20.—22. Mai 1999 und damit auch mit
dem August-Unwetter 2005 aufwiesen.

Juli-Unwetter 1977

Das Ereignis von Ende Juli 1977 wurde durch die Bildung
eines Tiefdrucktrogs eingeleitet, der von der Nordsee Gber
England bis nach Portugal/Spanien reichte. Uber den Pyrenéen
spaltete sich ein Hohentief (Kaltlufttropfen) ab, welches sich
am 31. Julivon Stdfrankreich nach Norditalien bewegte (Abb.
5.5) und am 1. August die Alpen Richtung Osteuropa Uber-
querte. Aus Norden stiess gleichzeitig eine Kaltfront Richtung
Alpennordseite vor (Schweiz. Meteorologische Anstalt 1977a).
Vor allem am 31. Juli 1977 ergab sich dabei das bekannte
Muster von aus Nordosten herangefthrten feuchten Luftmas-
sen, welche auf der Alpennordseite auf kihlere Luft stiessen.
Die damit verbundenen Aufgleitvorgange in Kombination mit
dem Nordstau I6sten vor allem von der Innerschweiz Gber das
Zurcher Oberland bis ins Thurgebiet massive Niederschlage
aus (Abb. 5.6). Das Niederschlagszentrum lag im Raum Scha-
chental und Sihlsee. Im Urnerland entwickelte sich die Situation
zu einer eigentlichen Unwetterkatastrophe (Schweiz. Meteo-
rologische Anstalt 1977b, Réthlisberger 1991).

Abb. 5.5
Boden- und Ho6-
henkarte
(unten rechts)
vom 31.7. 1977
00 UTC. Repro-
duktion der Ori-
ginalkarte aus
den Bestan-
den von Meteo-
Schweiz.

Niederschlagssumme (mm): 1977.07.30-31

Abb. 5.6
Niederschlags-
verteilung wah-
rend des Unwet-
terereignisses
vom 30./31. Juli
1977.
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Juli-Unwetter 1987

Rein schematisch lasst sich auch die Witterungsentwicklung,
welche zur bekannten Unwetterkatastrophe vom 17.-19. Juli
1987 flhrte, an die oben diskutierte Art von Zirkulationsmuster
annahern (BWG 2000b, Seite. 57). Von Nordwesten heran-
gefihrte Kaltluft traf Gber der Schweiz und Frankreich auf
eine hoch reichende, warmfeuchte Stidweststromung. An der
dazwischen liegenden Kaltfront entwickelte sich ein sekundarer
Tiefdruckwirbel, welcher sich Uber langere Zeit im Raum Tessin/
Veltlin festsetzte (Abb. 5.7). Die in diesem Zirkulationssystem
vorhandenen, ausserordentlich grossen Temperaturgegensatze
zwischen den beteiligten Luftmassen fihrten zu intensiven
Aufgleitvorgangen. Durch die Position des Zirkulationssystems
lag das Hauptniederschlagsfeld stdlich und im Innern der
Alpen (BWW 1991).

Die Vorgeschichte zu dieser Unwetterkatastrophe zeigt sehr
ahnliche Zige wie jene im August 2005. Die Niederschlags-
verteilung ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Uber langere Zeit
herrschten nasse Bedingungen, was in den Flissen zu hohen
Wasserstanden fihrte. Durch die regelméssig sich folgenden
Niederschlagsphasen in der Vorperiode blieben die Boden in
einem weitgehend gesattigten Zustand. Die gleichzeitig
unterdurchschnittlichen Temperaturen reduzierten zudem die
Verdunstung (BWW 1991). Weitgehend dieselben Bedingungen
waren auch vor dem August-Unwetter 2005 vorhanden. Neben
der bereits mehrfach erwédhnten nassen Vorgeschichte lagen
im August 2005 die Temperaturen bis zum Unwetterereignis
insgesamt deutlich unter dem Durchschnitt.

5 Vergleichbare Starkniederschldge in der Vergangenheit

Abb. 5.7

Boden- und Ho6-
henkarte (unten
rechts) vom
18.7. 1987

00 UTC. Repro-
duktion der Ori-
ginalkarte aus
den Bestan-
den von Meteo-
Schweiz.

Niederschlagssumme (mm): 1987.07.17-18

Abb. 5.8
Niederschlags-
verteilung wah-
rend des Unwet-
terereignisses
vom 17. und

18. Juli 1987.
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5.2.3 Das Unwetter vom 20.-22 Mai 1999

Das Unwetterereignis vom 20.—22. Mai 1999 mit massiven
Hochwasserfolgen in der Zentral- und Ostschweiz folgte
praktisch unmittelbar auf das Unwetterereignis vom 11.—
14. Mai 1999. Bei diesem ersten Ereignis regnete es unter
warmen Temperaturbedingungen bis in eine Hohe von
2'700 m, wobei diesem Ereignis zudem eine starke Schnee-
schmelze vorausging. Betroffen war der gesamte Alpennord-
hang sowie das zentrale und 6stliche Mittelland (BWG 2000a,
BWG 2000b).

Das zweite, hier ndher betrachtete Unwetterereignis vom 20.—
22. Mai 1999 wurde am 18. Mai durch die Bildung eines Tief-
drucktroges eingeleitet, dessen Hauptzentrum bei Grénland
lag. Ein weiteres Zentrum bildete sich Gber Spanien. Dieses
verschob sich anschliessend tber Stdfrankreich und die
Westalpen bis am 21. Mai in die nérdliche Adria (Abb. 5.9).
Auf der Ostseite dieses Tiefs wurde warme Mittelmeerluft zu-
nachst nach Polen und anschliessend um das Tief herum als
Nordost-Strémung wieder Richtung Alpen und die Schweiz
transportiert. Das Haupttief Uber Gronland verschob sich in
dieser Zeit nach Schottland. Auf dessen Stidseite streckte sich
die bodennah kiihle Weststromung bis Mitteleuropa. Die aus
Osten zur Alpennordseite fliessende bodennah warme Luft
hatte also sowohl an den Alpen als auch entlang dieser kiihlen
Luftmassen aufzugleiten, was die starke Hebungskomponente
und damit die enormen Niederschlagsmengen erklart (BWG
2000b).

Auch hier wieder als typisches Merkmal das Tief stdlich der
Alpen, welches warmfeuchte Luftmassen mit hohem Nieder-
schlagspotential von Osten her zur Alpennordseite brachte.
Dementsprechend zeigten sich die Maximalwerte der dama-
ligen Niederschlagsverteilung in der 6stlich zentralen Schweiz
(Abb. 5.10). Die grossten Niederschlagsmengen traten vom
Santisgebiet Uber den Walensee bis zum Vierwaldstattersee
sowie im Prattigau auf.

Beide Hochwasser vom Mai 1999 ergaben sich durch eine
Uberlagerung von Schneeschmelze und Starkniederschlégen.
Die Beitrage dieser Prozesse waren je nach Region und Ereig-
nis stark unterschiedlich. Im hier betrachteten Fall vom 20.—
22. Mai 1999, welcher hauptsachlich das Thurgebiet, die
Bodensee-, Walensee und Zurichseeregion betraf, fielen be-
deutende Gebietsniederschlage mit Jahrlichkeiten von tber
25 Jahren auf einen von der Schneeschmelze und dem regen-
reichen Vormonat standig feucht gehaltenen Boden (BWG
2000b). Gemass der damaligen Ereignisanalyse entstanden
die Hochwasser deshalb infolge des Niederschlags. Die Schnee-
schmelze wirkte dabei vor allem abflussférdernd (Bodendurch-
trankung), trug aber nur in begrenztem Mass zum Abfluss
bei. Unter diesen Vorbedingungen entstehende Hochwasser
treten seltener auf, als sich allein aus der Wiederkehrperiode
des Niederschlagsereignisses errechnen lasst (BWG 2000b).

Wetteriibersicht vom -
Bulletin météorologique du ik = CE‘ T

| Watiarkane von 12 UTC
| Garte du temps de 12 UTC

Abb. 5.9 Abb. 5.10
Boden- und Niederschlags-
Hohenkarte verteilung wah-
vom 21.5. 1999 rend des Unwet-
12 UTC. terereignisses

vom 21. und
22. Mai 1999.

v

Niederschlagssumme (mm): 1999.05.21-22
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5 Vergleichbare Starkniederschldge in der Vergangenheit

5.2.5

52

Das Niederschlagsereignis vom

August 2002

Der August 2002 drfte vor allem den Bewohnern Tschechi-
ens und des norddstlichen Deutschland in Erinnerung blei-
ben. In der Schweiz fielen zwar auch starke Niederschlage,
es wurden aber nur an 2 Stationen kumulierte Regenmen-
gen von Uber 200 mm gemessen. Auch waren die Auswir-
kungen relativ harmlos.

Die synoptische Entwicklung war durchaus dhnlich wie 2005
und 1910. Eine kraftige Zyklogenese tber Norditalien (Abb.
5.11) bringt der Schweiz flachige und starke Niederschlage.
Warmadvektion mit gleichzeitigem Okklusionsvorgang kann
beobachtet werden. Dieses Tief zieht aber relativ rasch nord-
ostwarts weg und halt sich somit an die klassische Vb-Zug-
bahn. Das Resultat im mittleren Europa war katastrophal und
soll hier nicht ndher analysiert werden (da die Auswirkungen
auf die Schweiz glucklicherweise relativ gering waren). Eine
detaillierte Analyse findet sich in Rudolf und Rapp (2002).

Die Tatsache, dass der synoptische Ablauf durchaus &hnlich
war wie 2005, aber in der Schweiz keine schlimmen Folgen
hatte, erklart mindestens teilweise, warum das aktuelle Ereig-
nis zunachst unterschatzt worden ist.

VT

2

Abb. 5.11
Boden- und Ho6-
henkarte vom
11.8.2002 12
UTC. Die Tiefs
sind in dieser
Phase nahezu
konzentrisch.



6.1

Einfluss der Alpen auf
. das Starkniederschlagsereignis

André Walser, Mark Liniger, Christof Appenzeller

Motivation und Strategie

Die Alpen beeinflussen unser Wetter in vielfaltiger Art und
Weise, da diese als natlrliche Barriere wirken und die anstro-
menden Luftmassen ablenken oder zur Hebung zwingen kon-
nen. Im Falle einer Hebung wird die Luftmasse abgekuhlt und
der enthaltene Wasserdampf kann kondensieren und als Nie-
derschlag ausfallen. Dabei wird Kondensationswarme frei,
welche an die Atmosphére abgegeben wird. Die Alpen kénnen
Uber derartige Prozesse auch rickwirkend Einfluss auf die me-
soskalige Luftstromung haben.

Um den Einfluss der Alpen auf die Entwicklung der Zyklone und
die Menge und die rdumliche Verteilung des Niederschlags zu

{15 wh ey

Abb. 6.1
COSMO-LEPS
Modellgebiet
mit operationel-
ler Orographie

untersuchen, wurden mit der COSMO-LEPS Strategie (vgl. Ka-
pital 4.1.3) die Vorhersagen vom 19.8.2005 12 UTC mit zwei
unterschiedlichen Konfigurationen wiederholt. Eine davon
entspricht im Prinzip der operationell verwendeten Konfigu-
ration und wird nachfolgend OPR genannt. Flr die zweite
Konfiguration wurde die Orographie in einem Rechteck, das
den Alpenbogen umfasst, auf 500 m abgeschnitten (Abb.
6.1), um die Alpen sowie den Jura, die Vogesen und den
Schwarzwald zu entfernen (nachfolgend wird dabei der Ein-
fachheit halber und angesichts des Ereignisschwerpunktes nur
noch von den ,Alpen’ gesprochen). Zudem wurden die Rauhig-
keitslangen an den modifizierten Orographie-Gitterpunkten
auf einen typischen Schweizer-Mittellandwert (0.5 m) begrenzt.
Diese Konfiguration wird im nachfolgenden TST genannt.

[ R

und die fiir das
Sensitivitats-
experiment ver-
wendete Oro-
graphie mit auf
500 m abge-
schnittenem Al-
penbogen.
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6 Einfluss der Alpen auf das Starkniederschlagsereignis

6.2 Vergleich der Niederschlagsvorhersagen
Zur Analyse dieses Sensitivitatsexperiments werden die beiden
Ensemble-Simulationen anhand von probabilistischen und
deterministischen Produkten miteinander verglichen.

Abbildung 6.2 zeigt Wahrscheinlichkeitskarten fir Nieder-
schlagssummen zwischen 20.8.2005 06 UTC und 23.8.2005
06 UTC, was der 72 h Periode mit den gréssten beobachte-
ten Summen entspricht. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit,
mit welcher die Schwellwerte 50 mm, 100 mm und 150 mm
fur die Simulationen mit (OPR, links) und ohne Alpen (TST,
rechts) Gberschritten werden.

Die OPR Simulation zeigt hohe Wahrscheinlichkeiten fur gros-
se Niederschlagssummen fuir die vom Ereignis betroffenen Ge-
biete, beispielsweise Werte Uber 60% fur Niederschlag tber
150 mm am Alpennordhang (vgl. auch Kapital 4.1.3). Die TST
Simulation zeigt hingegen schon fur Gber 50 mm mit bis 40 %
fur weite Teile der Schweiz deutlich geringere Wahrscheinlich-
keiten als die OPR Simulation. Das TST Ensemble zeigt denn
auch far Summen tber 100 mm und insbesondere fur Uber

150 mm nur noch sehr geringe Wahrscheinlichkeiten. Allge-
mein zeigt das TST Ensemble deutlich weniger Niederschlag,
wobei das deutliche Defizit am Alpennordhang nicht mit gros-
seren Mengen in andere Regionen kompensiert wird, obwohl
keine erwahnenswerten Unterschiede in der absoluten Feuchte
zwischen den beiden Ensembles ausgemacht werden konnten
(nicht gezeigt). Einzig fir den Apennin prognostiziert das TST
Ensemble eine deutlich héhere Wahrscheinlichkeit fur tber
50 mm als in OPR, allgemein ist die Niederschlagseffizienz in
diesem Ensemble aber deutlich geringer.

Um die Unterschiede in der raumlichen Verteilung und dem
zeitlichem Verlauf des Niederschlags mit und ohne Alpen ge-
nauer zu untersuchen, wird ein einzelnes Ensemble-Member
genauer analysiert. Dazu wurde das subjektiv «beste» Mem-
ber des OPR-Ensemble ausgewahlt und mit dem entsprechen-
den aus dem TST-Ensemble verglichen. Das ausgewahlte
Member reprasentiert auch den gréssten Cluster (siehe Mon-
tani et al. 2003) und hat dadurch fir die Wahrscheinlichkeits-
karten in Abb. 6.2 mit 31 % das grdsste Gewicht.

<
COSMO-LEPS probability hindcast: totel precipitation COSMO-LEPS p total p ¢ Abb. 6.2
18 Aug 2005 12UTC, 20(18-90), VT: 23 Aug 2005 o6 L.TCI e 18 Aug 2005 12UTC :»u&m), VT;S .nug 2005 06 UTC COSMO-LEPS
,; 5uﬁ-|m I & 1 -+ »50mm I Vorhersage in-
) 2 J,( / Vi itialisiert fiir
(g 19.8.2005 12

COSMO-LEPS probability hindcast: total precipitation
19 Aug 2005 12UTC, t+(18-90), VT: 23 Aug 2005 06 LTC

] 100
~ s100mm N,

UTC mit opera-
tionell verwen-
deter Orogra-
phie (links) und
ohne Alpenbo-
gen (rechts).
Dargestellt sind
Wahrscheinlich-
keiten fiir 72-
stiindige Nieder-
schlagssummen
(20. 06 UTC - 23.
06 UTC) grosser
als 50, 100 und
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Abbildung 6.3 zeigt die vorhergesagten 24 h Niederschlags-
summen fir den 21. und 22. August (jeweils von 06 UTC bis
06 UTC des Folgetages). Die raumliche Verteilung und die
Menge des Niederschlags des OPR-Member (links) entspre-
chen recht gut den Messungen (vgl. mit Abb. 3.2). Am 21. Au-
gust wurde die Zugbahn der Niederschlagssysteme durch eine
Nordoststromung bestimmt, welche tber die Voralpen und
das Mitteland zogen (siehe Kapitel 3.3). Am Morgen des Fol-
getages drehte die Anstromung auf Nord, was anhaltende
Niederschldage am Alpenkamm zur Folge hatte, was von die-
sem Ensemble-Member korrekt prognostiziert wurde. Das ent-
sprechende TST-Member zeigt fir die beiden Tage das gleiche
Stromungsmuster, aber deutliche geringere Niederschlage auf
der Alpennordseite als das OPR-Member. Die Niederschlags-
systeme vom 21.8. sind vorhanden, aber typischerweise schwa-
cher, und ziehen stdlicher Gber die Schweiz bzw. die (nicht
existierenden) Alpen, was sich auch am Niederschlagsmaxi-
mum Uber der Stdostschweiz zeigt. Am 22.8. verlieren die

COSMO-LE sum of total precip
19 Aug zws T2UTC, 14(42:66),VT: Monday 22 Aug 2005 0UTC

COSMO-LEPS h 4h sum of total p
19 Aug 2005 IZ.ITC. 14+{66-90), VT: Tunguay 23 Aug 2005 DEUTC

COSMO-LEPS

Systeme, die in der Nordstromung jeweils rasch nach Stden
wandern, im Tagesverlauf an Intensitat.

Zu bemerken ist, dass sich die Stromungs-Charakteristik auf
der Alpennordseite an den beiden betrachteten Tagen durch
die fehlenden Alpen kaum &ndert. Dies ist konsistent mit der
kaum veranderten Synoptik im TST-Member verglichen mit
dem OPR-Member. Abbildung 6.4 zeigt fur den 22. August
00 UTC das Geopotential auf 700 hPa der beiden Members.
Die Zyklone liegt im TST-Member etwas weiter nérdlich, sie
wird offensichtlich weniger gebremst durch die Alpen. Die
meso-skalige Strémung wird also nur unwesentlich beein-
flusst, fur eine derartige Analyse ist aber die Simulationszeit
vermutlich zu kurz. Auch muss hier darauf hingewiesen wer-
den, dass die antreibende globale Vorhersage (welche die An-
fangs- und Randdaten liefert) fur beide Ensemble-Members
dieselbe ist, und diese den (grob aufgeltsten) Alpenbogen be-
rtcksichtigt.

<

bh sum of total p

COSMO-LEPS

19 Aug 2005 12UTC, h{l‘z-ae] vT: Monday 22 Iﬁuglzms 0BUTC Abb. 6.3
B2 Abg 05 BUTE:
COSMO-LEPS
Vorhersage in-
itialisiert fur
19.8.2005 12

UTC mit operati-
onell verwende-
ter Orographie
(links) und ohne
Alpenbogen
(rechts). Darge-
stellt sind 24h-
Niederschlags-

19 Aug 2005 12UTC, 1+(66-90), VT Tussday 23 .ﬂug 2005 DEUTC

sum of total p

summen von 21.
(oben) und 22.
(unten) eines
ausgewahlten
Ensemble-Mem-
bers (jeweils
von 06 UTC bis
06 UTC des Fol-
getages).
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6 Einfluss der Alpen auf das Starkniederschlagsereignis

6.3 Schlussfolgerungen

56

Das Sensitivitats-Experiment zeigt deutlich auf, dass die Topo-
graphie des Alpenraums fur die hohen Niederschlagsmengen
entscheidend war. Im Experiment ohne Alpen fiel deutlich
weniger Niederschlag, wobei der fehlende Niederschlag am
Alpennordhang nicht auf andere Gebiete verteilt wurde. Das
Defizit ist sowohl fur die Nordostanstrémung am 21. wie auch
fur die Nordanstromung am 22. August offensichtlich. Dies

COSMO-LEPS hindeast: geopotential height at 700 hPa [m]
18 Aug 2005 12UTC, t+60VT: Monday 22 Aug 2005 00UTC
- o 7 ==

zeigt, dass Staueffekte mit erzwungener Hebung der Luftmas-
sen ausschlaggebend waren, wobei in der ersten Phase auch
nicht ausgeldste Konvektion durch die fehlende Orographie
eine Rolle gespielt hat. Diese Erkenntnisse unterstreichen die
Notwendigkeit von Modellen, welche die komplexe Topogra-
phie berticksichtigen und deren Einfluss realistisch darstellen
kénnen, um weitere Fortschritte in der quantitativen und
lokalen Niederschlagsvorhersage erreichen zu kénnen.

<

Abb. 6.4
COSMO-LEPS hindcast:geopotential height at 700 hPa [m]
19 Aug 2005 12UTC, t+60VT: Monday 22 Aug 2005 D0UTC COSMO-LEPS
e el L L Vorhersage in-
S itialisiert far
3 19.8.2005

12 UTC mit ope-
rationell ver-
wendeter Oro-
graphie (links)
und ohne Al-
penbogen
(rechts). Dar-
gestellt ist das
Geopotential
auf 700 hPa fiir
22.8.2005

00 UTC eines
ausgewahlten
Ensemble-
Members.



Konsequenzen

Daniel K. Keuerleber-Burk, Mathias Rotach

Warnablauf

Die oben dargestellten Analysen der Uberschwemmungsperiode
vom August 2005 haben gezeigt, dass das Ereignis in Bezug
auf die Niederschlagsmengen als betrachtlich (zum Teil wurden
die bisherigen Rekorde sehr deutlich Ubertroffen) eingestuft
werden muss. Solche Aussagen beziehen sich aber auf die
lokale Klimatologie. In absoluten Zahlen gab es in der Vergan-
genheit insbesondere im Stiden der Alpen bedeutend gréssere
Niederschlagsmengen. Dies unterstreicht die Bedeutung der
regional diversifizierten meteorologischen und klimatologi-
schen Charakteristika und ist eine zentrale Herausforderung
fir die Vorhersage in einem Alpenland wie der Schweiz.

Die Vorhersagen und Warnungen fir das August-Ereignis kdnnen
insgesamt als zufrieden stellend beurteilt werden, und wur-
den auch insbesondere von den Einsatzorganen und Behor-
den sehr positiv aufgenommen. Trotzdem soll die vorliegende
Analyse dazu verwendet werden, um Lehren aus diesem Er-
eignis zu ziehen und mogliche Verbesserungen zu initiieren.
Diese Verbesserungen lassen sich in organisatorische, defini-
torische und methodische Ansatze unterscheiden.

Organisation des Warnablaufs

Die gegenwartige Ausgabe von minimal zwei Warnungen pro
Tag scheint insbesondere bei sich schnell andernden Lagen
und mit der haufig aufdatierten Information aus Bebachtungen
und Modellsimulationen zu knapp zu sein. An kritischen Ta-
gen sollte deshalb auf die Ausgabe von mindestens 3—4 War-
nungen umgestellt werden. Ausserdem soll die Prasentation
von Wetterdaten, die auf der ELD (elektronische Lagedarstellung
der NAZ) verfuigbar sind, noch wesentlich ausgebaut werden.

Definition der Warnschwellen

Aus rein meteorologischer Sicht hat das Ereignis gezeigt, dass
die Beschrankung auf eine Warn-Limite fur den 24 h-Nieder-
schlag (gegenwartig: 50 mm/24 h) insbesondere bei lang

Klimatologische Daten und Interpretation
Fur die Analysen im Kapitel 3 wurden grosse Anstrengungen
unternommen, um die verschiedenen Quellen der Nieder-
schlagsmessungen (ANETZ, NIME, IMIS und Radar) fir das
«Unwetter August 2005» in einer objektiven und flachigen
Darstellung aufzuarbeiten. Dies hat sich als dusserst nttzlich
erwiesen — sowohl fur die nachtréagliche und hier vorliegende
meteorologische Aufarbeitung des Ereignisses (Vergleiche zwi-
schen Modellierung und Beobachtung, z.B. Abbildungen im
Kapitel 4.1.1), wie auch fur die vom Bundesamt fir Umwelt
(BAFU) vorangetriebene Ereignisanalyse, in welcher fokussiert
die Zusammenhéange zwischen Niederschlags-Charakteristika
und Schaden untersucht werden.

Die so genannte «Gitterung» (gridding) von Punktmessungen
auf ein regelmassiges Gitter ist im Alpenraum &usserst an-
spruchsvoll und erfordert héchste Anspriiche an die Mess-

anhaltenden Ereignissen zu kurz greift. Insbesondere mussen
Limiten ftr mehrere Tage (z.B. 48 und 72 h) definiert werden.
Diese sollten Uberdies regional (mindestens nord / std) diffe-
renziert sein und anhand der klimatologischen Erfahrung de-
finiert werden. Eine weitere Notwendigkeit, die das Ereignis
«August 2005» deutlich gemacht hat, ist die Ausrichtung der
Warnschwellen auf mégliche Auswirkungen. Die gleiche Nie-
derschlagsmenge kann bei unglnstigen Begleitumstanden
(z.B. im Vorfeld moderate Niederschlage mit weit gehender
Sattigung der Boden) ungleich gréssere Schaden anrichten als
unter «normalen» Bedingungen. Eine Abwdgung der Bedrf-
nisse nach Einfachheit/Klarheit auf der einen Seite, und der
Aussagekraft auf der anderen Seite muss hier zu einer Neu-
definition Anlass geben. Insbesondere die Berlcksichtigung
des (hydrologischen) Bodenzustands wird es erforderlich machen,
die Koordination mit den entsprechenden hydrologischen
Warninstitutionen massiv zu verbessern.

Die hier vorgeschlagenen Anpassungen im Bereich der meteo-
rologischen Warnungen missen dazu Anlass geben, im Bereich
Wetter der MeteoSchweiz die notwendigen Schlisse zu ziehen
und Verbesserungen vorzunehmen.

Methodische Anséatze

Die probabilistischen Vorhersagen des COSMO-LEPS haben
sich als sehr wertvoll erwiesen. Insbesondere im Bereich der
Vorwarnung (vgl. die Ausrichtung von COSMO-LEPS auf 3-5
Tage) ist dieses Instrument in Zukunft sicherlich von grosser
Bedeutung. Das aLMo hat zwar das August-Ereignis insge-
samt sowohl quantitativ wie qualitativ gut vorhergesagt — es
geniesst aber bei den Prognostikern in Bezug auf Niederschlag
wenig Vertrauen. COSMO hat eben fur 2006 ein Priority Pro-
ject definiert, das sich mit den Defiziten des Lokal Modell (LM)
und damit seiner Variante aLMo im Niederschlagsbereich be-
fasst. Die aus diesem Projekt zu erwartenden Verbesserungen
in diesem Bereich mussen zunachst systematisch verifiziert
werden, und die Resultate dann an die operationellen Prozesse
kommuniziert werden.

genauigkeit, Stationsdichte und Vergleichbarkeit der Messungen.
Durch die Topographie bedingt ergeben sich vielfaltige Pro-
bleme, deren Lésung nur in langjahriger Arbeit und mit viel
fachlichem Verstandnis moglich war (Schwarb et al. 2001,
Daly et al. 2002, Shepard 1986, Frei und Schar 1998, Frei und
Schmidli 2005). Insbesondere die Kombination dieser ge-
gitterten Daten («schlechte» zeitliche Auflosung, gute abso-
lute Messgenauigkeit) mit den Daten der Wetterradars der
MeteoSchweiz (gute rdumlich/zeitliche Auflosung, schlechte
absolute Genauigkeit) ermoglichen es, die beiden Systeme
optimal zu verbinden um mehr als die Summe der Einzelteile
daraus zu erhalten. Diese Art von gegitterter Information sollte
in Zukunft vermehrt fur die Routinearbeit und auch fur die
Assimilation von Daten in die numerischen (hoch aufgeldsten)
Modelle verfigbar gemacht werden kénnen. Dies bezieht sich
naturlich nicht nur auf den Niederschlag, sondern insbeson-
dere auch auf Temperatur, Feuchte und andere meteorologi-
sche Variabeln.
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Appendix Warnlimiten

Limiten MZ Gebiete / Re- Ausgabe bei Art der War- Limiten MG Limiten ML /
gionen Mz nung ASS
Prob = 60
50 mm/24 h ANS / Alpen Warntool: VUL- Meteo-War- wie MZ Engadin wie
oder PUS nung ANS
100 mm /72 h Alpensiidseite
(inkl. Simplon)
Verbano + Valle
Maggia
150 mm/24 h
Prob = 60
2| 75mm/24h ANS / Alpen Warntool: VUL- Meteo-War- wie MZ Engadin wie
oder PUS nung ANS
130mm/72h Alpensiidseite
(inkl. Simplon)
130 mm /24 h
Verbano + Valle
Maggia
200 mm/24 h
Prob = 60
100 mm /24 h ANS / Alpen Warntool: VUL- Meteo-War- wie MZ Engadin wie
oder PUS nung ANS
160 mm /72 h Alpensiidseite
(inkl. Simplon)
160 mm /24 h
Verbano + Valle
Maggia
250 mm/24 h

Tabelle A1: Warnlimiten fir Stark-
niederschlag bei der MeteoSchweiz.
Beachte: die neue Limite 100mm/72h
ist hier bereits aufgenommen,
obwohl sie fiir den August 2005 noch
nicht in Kraft war. ,ANS’ = Alpen
Nordseite.

* = Gefahrenstufe / Farbe im Internet
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