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Résumé

Zusammenfassung

In der'vorliegehdeh Arbeit werden Starkniederseﬁlage -in der Schweiz (ausgenommen‘ATpensUdseite) vor

allem vom synoptischen . Gesichtspunkt her untersucht. ES hande]t sich um meist schadenverursachende

N1edersch1age von 2 70 min Tagesmenge mit. einer F]achenausdehnung von 2 500 km

Nach e1ner ginleitenden k1imatolegischen Uebersicht: Uiber-die Starkn1edersch1age in' der Schweiz seit.
Beginn des Jahrhunderts wird fiir 59 Stdrkniederschlige deren Abhingigkeit von. Parametern des Druek-,
Temperatur- und Feuchtefe]des untersucht Die daraus resultierenden Moglichkeiten fiir eine Prognose
vog Sterkn1edersch1agen‘werden dargelegt. '

Dans Té‘présent'mémoﬁfe;kon a 6tudié Tes fbrtes:pregip{tafian'tombees én Siisse (a4 1'exception du sud
des. Alpes) et cela principaleient: sous 1%dngle de la météorologie synoptique. I1's'agit en'majeure
partie de prec1p1tat1ons ayant causé des dégits matérjels. On n'a retenu qdue. 1es cas ol 1'on avait
fiesure -al moxns 70 mm en 24 heures et cela sur au, mo1ns 500 km2

Ce mémoire débute‘par un apercgu climatologique des fortes précipitations enregistrées en‘SuiSSe depuis
1e>début du sidcle. Oh en retient 59 cas qui 'sont analysés en fonction de leurs, relations avec Tes
champs de pression, de température et d! hum1d1te On montre enf1n les. poss1b111tes de. prévoir les
fortes ‘précipitations qui ien découlent.

Riassunto

Nel presente Tavoro ‘vengono esaminate Ve precipitazioni intense in Svizzera (sa1vo quelle a Sud delle
ATp1), in modo speciale dal punto di vista sinottico. Si tratta nella maggior parte def cas1 di pre-.
cipitazioni provocant1 danfii e coh yna quant1ta g1orna11era super1ore ai 70 mm su di un estens1one di

[

oltre 500 km. o o : o - - ‘ ‘ .

Dopo un'introduzione climatologica :sulle pracipitazioni intense in Svizzera dall“inizio del 'secolo,
wierne analizzata per 59 casi con precipitazioni intensey la dipendenza da parametri della pressione

“baroietrica, della temperatura e dal1'umidita, Vengono poi’ esposte le diverse possibilitd per una

previsione sulle precipitazioni intense; risultati da questa analisi. . - _ -

Summarx

This note ana]yses ma1n1y from B synopt1ca1 po1nt of view ‘the occurrénces of heavy prec1p1tat1ons in
Switzerland (the part of the country south of the Alps has been exc]uded) Only precipitations. of at.
least 70 im a day and covering an area of m1n1mum 500km2 have béen cons1dered These, precipitations
have generally caused damages ) :

Starting with a c11mato1og1ca1 survey of the heavy prec1p1tat1ons 1n Sw1tzer1and from the beg1nn1ng of
this century, this work examines 59 cases«of heavy precipitations and their dependence on pressure,

'temperature and hum1d1ty The poss1b111t1es offormast1ng ‘heavy prec1p1tat1ons are assessed.



* Einleitung

Sehr starke,. échadénverursachende NiéderschTngﬂbf]den ein‘Wichtiges Problem der ‘metecrologischen
Prognose. Ziel e1ner umfangreichen synoptischen Untersuchung oi 59 StarkniederséiTdgen in der Sehweiz
" 4st es, dieses Problem einer Losiing naherzubr1ngen

Die syncpt1schen Entstehungsbed1ngungen von Starkn1edersch1agen wurden wahrend v1e1en Jahren (1910-1964)
in deh Anralen der Schiweizerischen Meteorologischen Anstalt behandelt. In einer abschliéssénden Zu-'
sammenfassung stellt GRUETTER [1] fest, dass es zwar typische Wetterlagen fiir Starkniederschlige in der
Schweiz gibt. - er nennt 25 Wettérﬁageh = » dass Jjedoch bei allen diesen Wetterlagen oft nur Nieder-
s¢hldge geringer biS’mitt]éper'Ergiebigkeit auftreten und dass somit diése Wetterlagen keine hin-
reichende Bedingung. fiir StankniedérsqﬁTﬁge darstellen. Es erschien daher angebfaéht,.erneutrdie synop=
tiséhen-EntstehungSBedﬁhgubgeh fiir Starkniederschlige eingehend zu untersuchen,

ﬁefjniffcn'efnes Starkhjédé?SChlages

" HauptKriterién eines Starkniederschlages so]len sein: N1edersch1age ven aussergewohn11cher Ergweb1gke1t
und Nigderschldge, die im a11geme1nen schadenverursachend sind. Es: kommen pr1nz1p1e11 mehrere Schwellen-

- werte der Tagesniederschlagsimenge in Betracht. Wdre. z.B. die 100 mm - Grenze geeignet? Zu dieser Grenze
ist zu sagen, dass 100 mm auf‘der Alpennordseite undWih Alpengebiet der Skhweﬁz so selten tiberschritten
werden., dass synoptisch-statistische Aussagen‘nTcht mbgTiCh sind. Wiirde man die 50 mm - Grenze wihlen,
so warén die Kriterienm des Aussergewohn11chen und des Schadenverursachens: filr den Alpennordhang n1cht
_erflil1t. Es wurde daher als Komprom1ss zwischen d1esen beiden Grenzen der Schwe]]enwert von 70 mm ge~
wah1t: E '

.

‘gusserdem‘wukde'eﬁnevMTndéstfﬁache?von Sbo”kmz, Uber die sich der Starkniederschlag ersirecken muss;’ ‘
”_vgesetzt.‘VOm syneptischeén Standpuhkt aus wire es nicht sinnvoll, auch die lokalen Starkniederschlige

zu verwenden, da diese z.B. 1m Sommer bei jeder flachen Druckverte11ung urid Teichter Labilitdt oder )

Jjeder Jahreszeit, durch lTokal-orographische Effekte verursacht auftreten konnen: Die Verwendung der

lokalen Starkniederschldge wiirde die Moglichkeit einer Prognosenmethode von varnherein stark erschweren.

Die Mindestflache von 500 k'm2 kann eine zusammenhangende Fléche oder die Summe von getrennten Einzel-

fléchen sein. ‘

Haufigkeit der ‘S,‘;.tarkni‘,ederﬁs‘crh']”ﬁ‘gei

Tab.1 zeigt alle Starkniederschidge (2 70 mm/Tag, Fléche > 500 kﬁz) die im Zeitraum 1901 - 1979 auf
der A]pennordse1te, im Wallis und in Graubiinden (ohne sidliche. Taler) aufgetireten sind. In der ersten
Jahresha1fte 1980 sind keine weiteren Starkn1edersch1age dazugekommen.

Die Gesamtzahl der Starkniederschlige 1901 - Jun 1980 betrigt 131 Falle (= 1:65 Falle pro Jahr). In der -
ersten Hilfte dieser Zeit (1901.- Sep 1940) traten 63 Fille, in der zweiten Hilfte (Okt 1940 - Jun ]986)
68 Fille auf.

.

Die Haufigkeiten in deh einzelnen Jahrzehnten waren:

1901 - 1910 : 16 Fille _ 1941 - 1950 : 10 Fille -

1911 - 1920 : 13 ' . 1951 - 1960 : T9
1921 - 1930 : 21 " . . 1967 - 1970 : 16 " |
<1948 : 14 ® Jul 1970 - Jun 1980 : 23 * |

1931
: ' (6 Monate Ubergreifend)



" Tab. 1

“Starkniederschldge (2 70 mm/Tag) auf der Alpennordseite, im Wallis und in Graubiinden (ohhe siid1iche
Tdler) 1901 - 1979 (Flussgebiéte Rheim, Rhone, Inn} ’

) ] B Flachenausdehnung der Isohyete
Datum  Geographisicher Schwerpunkt '70 mm/Tag in kmZ und in Prozent
S n der Gesamtfliche (37'500 km2)

04,1901 Kt. Schwyz ' , 11050 kn?

5
5.06.1901  Hinterrheingebiet o 11950 " )
2.08.1901  Kt. Glarus ' )  2'350 )
7 )
1 ,

(3 %)
(
(
.05.7902.  regienal (ohne Schwerpunkt) - 550 " (1%
(
(
(

ut
32

[=)}
R

=
Xy

=
3L

1 05 1,903; VordeFrhéingepiet . - 1'500. "
6) '5.05.1905  Oberwallis . : 11450
7) 19.05.1906  Toggenburg/Thurtal ) : S 3te0
8) 20.05.1906  Ziifichsee ' T (3 9)

4%
%

[+

)
)
)

C9) 7.11.1906 Vorderrheingebiet 3'550 " (9°%)
10) 16.10.1907  Vorderrheingebiet, Urserental - st (3%)
11) 23.05.1908  Oberes Reusstal - : L 5900 Y (16 %) -
12) 20.07.1908 .  Ziircher Oberland’ - - 600 " (2%)
18).30.08.1908  Tieféncastel, Sehanfigy B 2'100 " (6.%) -
©14) 18.01.1970 ©  Waadtldnder Jura et (5 Y)
15) 19.01.1910~- - Waadtlander Jura, Kt. Glarus . . B'050 M (134)
16) 14.06.1910  Zzentraler und gstlicher Alpennordhang 91300 ' (257%)
17) 21.09.1911 Lugnez . o ' 700 2wy .
‘-‘.1?83) 6.10.1911 Lugnez/Safiental - S 1'300 {3-%) K
19) 13.06.1912  Vierwaldstitterseegebiet : 31300 " (9%)
20) 9.01.1974 - Kte. Schwyz/Glarus. ‘ - C 7250 - (19:9)
" 21) 30.10.1914 Oberwallis. - L A S 250 (6
22) 31.10.1914 Hinterrkigingebiet - 12000 " (3%)
'23) 10.10.1917  Lugnez cL N 950 " (3 %)

721?); 21.91.1917 -regional (ohne Schwerpunkt) ‘ 11050 " (3 %)
25) * 2.03.,1918 ° Aletschgebiet. : 2'250 " (6 %)
26) 17.06.1918  Kt. Uri , o 3'800° " (10 %)
27) 22.12.1918 ., Berner Mpenkarﬁm - . 3150 v (8 %)
28) 23.12.1919.  Togdenburg = : 600 " (2%)
29) 27.07.1920 Rheintal bei Landquart/Ragaz ’ 950 ' (3%)
30) 3.11.192] Kt. Glarus' C C 950 " . (3 %)

-31) 15.07.1922  Rheintal bei Reichenau-Ragaz 51450 ¥ (15°)

. 32) 15.08.1923  Kt. Schwyz .- . - S e (2%)

© 33) 24.05.1924  Broyetal/Yverdon S 150t (39)
'34) 13.08.1924  Kt. Uri, Vorderrheingebiet ' S 300t (84) .

. 35) 14.02.1925  Vorderrheingebiet o 1'350 " (4.%)
36) 15.02.1925  Urserental - S CLR3B0 Y (6 %)
37) 9.07.1925 = Aegerisee - 120000 " (5 %) \
38) 11.08.1925 - Kt. Uri . 950 " (3%}

39) 15.05.1926  Vordervheingebiet 5'100 " . (14.%)

| 40) 7.07.1926 .- Oberwallis o : 950 " (3%)
41y 3':1‘.'1,0.'1;926« V‘ord’e'rrhE'i:ﬁ-/-Hintérrheiihgébﬁ'et , - . 1'5'5'0_‘ " (4 % A .
42) 21.11.1926.  Kt. Glarus . : o 2'700 (6 %)
43) 10.07.1927  Kt. Glarus : | 900 “  (2%)
44) 25.09.1927 Vorderrheingebiet 11450 " (4 %)-
45) 29.08.1928  Hinterrheingebiet ' 850 " (2.%)

-~
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Die Hiufigkeiten in den einzelfen Jahrflinften waren:

1901 - 1905 : 6 Filte _ - 1941 - 1945 : 3 Falle

1906 - 1970 : 18 ™ . 1946 --1950 :* 7
1911 - 19154 & : 1951 - 1955 : 12 "
1976 - 1920 : 7 " . ' 1956 - 1960 : 7 "
1921 - 1925 : 9 ' - 1961 - 1965 : 9
1926 = 1930 : 12 " ‘ 1966 - 1970 : 7 "
1931 - 1935 : 9 : 1971 - 19752 6 "
1936 -'1940 : 5 " Jul 1975 - Jun 1980 : 17 "

(6 Monate Ubergreifend)
Die meisten Falle in Einzeljahren traten 7928 (6 Falle) und 1976 (6 F&lle, davon 5 in der zweiten
Jakireshdlfte) auf. In 18 der Jahre 7901 = 1979 trat kein Starkniederschlag auf.

Man ersieht. aus den Hﬁufigkéitstabeﬂ]end dass die Schwankungsbreite in den Jahrzehnten und. dahrfinften
betrachtlich ist; gerade das letzte Jahrfiinft zeichnet sich durch eihe aussergewdhnlich grosse Zahd
~von Siarkniede}sehrﬁgen aus. Wichtiger erscheint jedochs ab eslgrﬁsserevHéufigkedtsuntérSChdédé«ﬁber
Jdngere Zeitriume gibt. Dies ist nicht der Fdll, wie die Zahlen in den beiden H&iften der knapp 80
Jahre zeigen (63 gegen 68 Fdlle). Der nur geringe Unterschied spricht gegen einén Klimatologischen
Trend im Sinne einer Zu- oder Abnakme der Starkniederschlige. .

Jahkesgané,der]Starkniederschtage {Monats- und Dekadenhaufigkgiten)

Der Jahresgang adler Starkniederschldge (Abbw”la),zeigt im weséntlichen eine Parallelitdt zum Jahres=
gang der Temperatur und des WaSSeﬁdampfgeha]iéS'den'freien Atmosphire.

Beiiierkenswert sind die Hﬁuffgkeitsunterschiede,zﬁischen den Monaten April und November; in denen die.
Temperatur der freien Atmesphare ungefdhr gleich ist. Wie 'spdter gezeigt wird, ist fir ednen Stark-
niedersch1ag entweder eine hohere. (sommerliche) Temperatur der freien Atmqsphﬁre oder ein Jet-stream
aus West bis Nordwest mit starker Windgeschwindigkeit auch in den unteren Schichten nofwendig. Im
April.fehlen aber im aTlgemginen beide Bedingungen, wihrend im November're1ativ haufig die zweite Be-
dingung erfiilTt ist. Der November zeigt anderseits auch im Vergleich zu den iibrigen Monaten des Winter-
halbjahres die meisten Starkniederschlége, offenbar weil die Temperatur derr fieien Atmosphdre in diesem
Monat: hoher ist als von Dezefiber bis Marz. :

Bemerkenswert ist ferner bei den Starkniederschligen, die von der Alpensiidseite ibergreifen, das Jahres-

maximum im Oktober (Abb. Tc). In der Dafstellung der Dekadenhdufigkeiten (Abb. 2c) zeigt sich ein aus-
gepragtes Maximum in der dritten Oktoberdekade; das sogar noch als Dekadehmaxiimum bei allen Starknieder=
schldgen (Abb. 2a) zum Ausdruck kommt. In dieser Dekade ist die Haufigkeit von Siidstaulagen relativ
gross. ’

GEOgrgphTSChe Verteilung der Starkniederschldge

Abb. 3 zeigt die geographische Verteilung der'Anzah1'Starkniederschlﬁge‘in der Schweiz, Dank deir meteo-
rologischen Datenbank war es mdglich, hier auch Zahlénwerte von éinzelnen Stationen der Alpensiidseite
anzugeben. Es st allérdings zu bemerken, dass die Werte fiir die Alpensidseite aus Kleineren Zeit-
rdumen auf 80 Jahre extrapoliert wurden (Lugano von 1901-70‘auf 1900-79, Locarno=Monti, Airolo ind
Vicosoprano von T935-70,auf 1900-79). Es geniigt hier aber,.erch einen Vergleich der Grdssenordnung
der Hiufigkeiten die sehr grossen Untérschiede zwischen der Alpensiidseite und den Ubrigen Gebieten der
Schweiz zu zeigen. a



Abb..1  Jahresgang der Starkniederschlige
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Abb: 2 Dekadenhgufigkeit der'Starkniederschﬂﬁge
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c)- Starkniederschldge, die auf der Alpennordseite und in den Alpen in Verbindung mit Starknieder-
schldgen auf der Alpensiidseite auftreten '
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Fiir den Alpennordhang ist es charakteristisch, dass die Gstliche Hilfte mehr Starkniederschldge als die
westliche Hilfte aufweist. Zum Teil ist dies dadurch bedingt, dass bei den Starkniederschldgen, dier%dn‘
der Alpensiidseite nach Norden lbergreifen, wegen der grosseren Haufigkeit von Siid- und Sidsidwest-
Hohenstromungen gegeriliber Siidsiidost=Hohenstromungen mehr die Kantone Uri, Schwyz, Glarus und St.Gallen
als das Berner Oberland betroffen werden. Andernteils sind diese Unterschiede auch bei den Starknieder-
schildgen, die nicht in Verbindung mit Sidstauniederschlsgen auftreten, vorhandeh (z.B. Glarus 23 Fille,
Interlaken 7 Fille). Diese Starkniederschlige treten meist Qei‘Wgstsﬁdwest— bis Nordnordwest-Hohen-
stromungen auf. Die Fille mit stdrkerer Nordkofiporiefite dér Hoheristrdmung kdnnte man so erkldren, das in
den unteren Schichten eine Diffluenz auftritt, indem die Windrichtung in der westlichen Landeshial fte
auf Nordost dreht und damit antizyklonale Stromungsverhdltnisse entstehen, was der aufsteigenden Luft<
bewegung (Stau) ari westlichen Alpennordhang éntgegenwirken wiirde. Der 5t iche Alpennordhané'wﬁre da-

‘gegen beéi einer zyklonalen Nondwes$§trbmung vo11 dem Staueffekt ausgesetzt. Bei Hohenstromungen aus

wéstswaest;biSfWest“wére es denkbar, dass Fronten, djé‘Stanknfedersch1ége verursachen, Tanger liber der
ostlichen als tibér der westlichen LandestidaTfte verharren (Brefisung der Frontverlagerung durch die Alpen
direkt oder durch Wellenbildung im Golf von Genua indirekt). Rein von der Hﬁhe:dérNAIpen‘her wiirde man
eher eine grossere Hiufigkeit von Starkniederschldgen am Nordfuss der hohen Berner Alpen und eiheige-‘
ringere Haufigkeit am Nordfiiss der weniger hoheh GlaFner Alpen erwarten.

Flachenausdehnung der Starkniederschlige

Tab. 2 zeigt die Hﬁufigkeﬁtéyerteflung der Fldchenausdehnung der Starkniedehschlégec

500 - 950 ke : 29 Falle. 7000 - 7950 km? : 1 Fall (9,1,1914)
1000 ~ 1950 " : 43 " e . 800D - 8950 " : - C
2000 - 2950. " : 23 v 9000 - 9950° % : 1 % - (14.6.1910) .
3000 - 3950 . 14 : 10000 = 14950 * : 1. " (21,8.1954)
4000 - 4950 " : 0 15000 - 19950 * : - . .
5000 - 5950 % : 6 ¢ 20000 - 24950 . :.1 ¥ . (7,8.1978)

Mittelwert der FléchenausdehnUng: 2500 ka (= 6.7 % der mbg]iphen‘ﬁesamthache)

6000 - 6950 " : 2 "

Zentralwert der. Flachenausdehnung: 1750 km? (::4.7 % der mdéglichen Gesamtflache)

Die Flichen, iber d1e sieh Starkn1edersch1age erstrecken, sind im allégemeinen kleiner, a]s man er-
warten wiirde. Die me1sten Starkn1edersch1age sind keine Wetterere1gn1sse die-die ganze A]pennordseate
betreffen, sondern es sind regionale Phinomene. D1ese Tatsache zejgen deut11ch der Zéntralwert und -der-
Mittelwert der F1achenausdghnung mit 4.7 % bzw. 6.7 % der Qesgmtflache.der Alpennordsente und der Alpen.
Den mit Abstand grdssten Flichenumfang wies der Starkniederschlag vom 7.8.1978 mikt 53300 k' (=62 %
der Gesamtfldche) auf [51. Der Starkniederschlag vom 21.8.1954 wiés die Zweitgrisste Flache mit 14650
kmz (= 39 % der Gesamtfliche) auf. In der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts trat keinStarkniederschlag
mit einer Fldche von mehr als 25 % der Gesamtflache auf.

Niederschlagsverteilungen nach GRUETTER ' o ; ’ - .

Von den Starkniédérschla@svérteiluhgéh i der Schweiz, die GRUETTER [11 n 32\Typen e{ngetei1t hat, trat
bei den Starkn1edersch1agen, die nur auf der A]pennordse1te und in den ATpen auftraten am hiufigsten
die Verteilung d2 auf, das ist eine Verte11ung mit Sechwerpunkteh am zentra]en und ost11chen A1pennord-
hang.’ B§1 den Starkniederschldgen, die von der Alpensiidseite ibergreifen; war am hiufigsten die Ver-
teilung c7, d.h. Schwerpunkte nicht-weit nordlich des Alpenkammes. Diese Niederschlagsverteilungen
stimmen niit den Gebieten der geographischen‘Schﬁerpunkte,der‘StarknTederschTége (Abb. 4) iiberein.



Abb. 4 Geographische ‘Schwerpurkte der: Starkniederschldge - : N

€l
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Unterteilung der StarkniederschTEgeyidi4 }xpgn

Fiir ‘die nun fo)gende Untersuchung der synoptischen Entsteniingsbedirgungen der Starkniederschlage ist es
vorteiThaft, die Starkniederschlidge auf der Alpennordseite und, in den Alpen in 4 Typen zu unterteilen:

Typ 1 ¢ Starkniederséhldge. im Winterhalbjahr, die nur auf der Alpennordseite und in den Alpén auftreten

(Atpenslidseite keine Starkniederschldge)

Typ 2 : Starkhiederschildge im Winterhalbjahr, -die auf der Alpennordseite und in den Alpen in Verbindung

mit Starkniederschldgen auf der ATpensiidseite auftretefi

i

Typ 3 : Starkn1edersch1age im Sommerha]baahr, die nur auf der Alpennordseite und in dén Alpen auftreten

" (Alpensidseite keine Starkniederséhlige)

Iypz4': Starkniederschlage im Sommerhalbjahr, die auf'.der Rlpefinordsei te und. in den Alpén in Verbinding

Synoptische Analyse der Starkniederschlgge

S it Starknjeder&chF&gen auf der Alpensiidseita auftretef.

Wetterlagen, bei deneri Starkniederschlige auftreten

1) Wetterlagen bei Starkniederschligen im Winterhalbjahr, die nur auf der Alperinordseite und in den

Alpen auftreten (Typ‘1):
Die 11 Fille von winterlichen Starkniederschligen (1949 - Marz 1980) traten fast .alle bei zyklonalen
West- bis Nopdwestlagen auf. Einzig beim Fall vo 11.77.1950 war eine westsudweststﬁBMUng Ursache eines

Starkniederschlages in der westschwe1z

Charakter1st1sch flir die Fille bei Zyklonalen West= bis Nordwest]agen ist es, dass die Windstarke in

dér oberen Troposphdre gross setn muss (Jet-stream), dass bereits n der unteéren Troposphare ein

starkerer Wind herrschen muss und dass die SchweiZz in der Nghe einer quasistationdren FnonﬁaTzone im
Warmluftbereich 1iegen muss [Abb. 5/61. '
Der Fall vom 7.10.1963 (7 Tage nach Beginn des W1nterha1b3ahres) kann'wegényzu.geringeﬁ"Hﬁhgnwindstarke

besser dem Sommerhalbjahr zugerechnet werden,

2) Wetterlageén bei Starkniederschldgen im anferhaTbjahr, die auf der Alpennordseite und in.den Alpen

in Verbindung mit Starkniederschldgen auf der Alpensiidseite auftreten (Typ 2):
'DTe3T1 Fdlle von winterlichen Starkniederschlagen des Typs 2 (1949 - Msrz 1980) traten allé bei Trog-
Tager Uber Westeuropa auf. Es-handelt sich dabei um ausgeprigte. bis zur Iberischen Halbinsel reichende ’

Hohentroge mit einer stirkeren Hohenstromuhg aus SUd bis Siidwest auf fhrer Vorderseite; d.h. iber den

- Alpen [Abb, 7/81. Def Fall vom 1.10.1958 kann wegen zu geringer HﬁﬁeQwindstarke besser dem Sommerhalb--

+ Jahr zugerechnet werden.

3) Wettew1agEn bei Starkniederschiigen im Spmherha]bjahr,.dié nur auf der Alpehnoirdseite und in den

. Alpen auftreten (Typ 3):

Im Gegensatz zum Winterhalbjahr treten Starkn1edersch1age im- Sommerha]baahr bei verschiedenartigen
Wetter1agen auf, Die 20 Falle von sommerlichen Starkn1edersehlagen (1949 = Juni 1980) des Typs 3 (incl.
7.10.1963) konnen folgenden Wetterlagen zugeordnet werden: -

1.

Zyklonale West-~ bis Nordwestlagen (300 fbar Jet-stream): 5 Falle (= 25 %) (27.92543,7;16;63, 4.5.64,
©21.9:68; 1:6.76) '

. Markante Hohentrdge: 4 Fille (= 20 %) (7.6.59, 11.8.71, 23.8.75; 31.7.77 EAbbm:é/Tol)

- MarKante abgeschlossene Hohentiefs (Kaltlufttropfen): 7 Falfe (= 35 %) (9.6. 53 25 6. 53 1.2,54,
10.6.65 TAbb. 111, 9.8.70 [Abb. 121, 23.6.73 [Abb. 137, 26.7.76 [Abb. 147 -
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4. Flache Druckvertej]ungen (f]ache~H6hentiefs)i 4 Fille (= 20 %) (26.6.53, 2.8.68, 6.6.71, 19.7.76)
4) MWetterlagen bei :Starkniederschldgen im Sommerhalbjahr, die auf der Alpennordseite und in den Alpen
in Verbinduhg it Starkniederschldgen auf der Alpensiidseite auftreten (Typ 4):

Die 19 Fille von sommerldchen Starkniederschldgen des Typs 4 sind folgenden Wetterlagen zuzuordnen:

1. Markante Hohentroge iiber Westeuropa: 15 Falle (= 79 %) (8.8.51, 13.8.57, 27.5.58, 19.8.58, 1.10.58,
17.8.63, 19.4.64, 22.8.65, 10.9.65, 6.5.66, 6.5.68 [Abb. 151, 28.9.76 [Abb. 161, 30.4.77, 7.8.78
[Abb. 17/18], 21.9.79).

2. Markante abgeschlossene Hohentiefs (Kaltlufttropfen) Uber Westeuropa: 4YF§1]e (= 21 %) (21.8.54
[Abb.19/20], 16.9.60, 20.6.73, 29.8.77).

Starkniederschldge in Abhangigkeit von Parametern des Druck-, Temperatur- und Feuchtefeldes

Um die Entstehungsbedingungen der Starkniederschlége untersuchen zu kinnen, miissen gute Hohenkarten

mit aerologischen Daten mehrerer Niveaus von Europa und dem Atlantik zur Verfiigung stehen. Dies ist
erst seit 1949 der Fall. Seit dieser Ziet (1949 - Juni 1980) traten auf der A]pennbrdseite und in den
Alpen der Schweiz insgesamt 59 Starkniedersch]ﬁge'auf. '

Fiir die 59 Starkniederschldge wurde nun die Beziehung zu Parametern des Druck-, Temperatur- und Feuchte-
feldes untersucht; und zwar wurden diejenigen Parameter ausgewshlt, bei denen aufgrund physikalischer
‘oder klimatologischer Kenntnisse ein Zusammenhang mit dem Niederschlag wahrscheinlich ist. ‘

Folgende Parameter erwiesen sich als geeignetg Pridiktoren flr Starkniederschldge:

Bodenluftdruck und dessen é4—stUndige Aenderung

Hohe der 500 mbar-Fldche o , ,
Windrichtung und -starke, relative Feuchte und potentielle Feuchttemperatur‘ew in den Niveaus'sso,
700 und 500 mbar

Temperatur im Niveau 300 hbar

Vertikaler Temperaturgradient vy zwischen 850 und 500 mbar

Gradient der relativen Topographie 500/1000 mbar (als Mass fiir den Luftmassengegensatz und die
Frontaleffekte) -. . .

Feuchteadvektion (Produkt aus Windgeschwindigkeit und Mischungsverhdltnis, gemittelt Uber die Niveaus
850, 700 und 500 mbar; als Mass fiir den Staueffekt [2]) '

Laplaceoperator (nur im Sommerhalbjahr verwendet; Laplaceoperator = Differenz der 500 mbar:HShe an

4 Punkten eineés Kreises (gemittelt) gegeniiber derjerigen im Kreismittelpunkt)

24-stiindige Aenderung des Laplaceoperators 500 mbar

12-stiindige Niederschlagsmenge iber Ostfrankreich (18 - 06 GMT vor dem Starkniederschlag); bei
Starkniedersch]ﬁgen des Typs 2) und 4) auch iiber Sidostfrankreich und Nordwestitalien, sowie dfe
24-stiindige Niederschlagémenge iiber der Alpensiidseite der Schweiz (06 - 06 GMT vor dem Starknieder-
schlag) - ’
Bei Troglagen: Position der Trogachse

Bei Lagen "Abgeschlossenes Hohentief": Position des Hohentiefzentrums.

In Tab. 3 sind nun die Prddiktoren und ihre Wertebereiche ¥ir die 4 Typeﬁ von Starkniederschligen an-
.gegeben.

Eine weitere Tabelle (Tab. 4) ?eigt fir jeden einzelnen Starkniederschlag die Werte:der Pradiktoren.



Tab. 3

.

119,1/Typ 3: Starkn1edersch1age, die nur auf der A]pennordse1te und, in. den A]pen auftreten

Pradlktpren.(OO GMT)

( 1) Windrichtung und -stérke 500 mbar
~ (Payerne)

w1nterha1b3ahr (Typ 1) Sommerha]bJahr (Typ 3)

260= 290 / > 60 Ktn, . e
oder 300= 340 /' % 50 Ktn. .

2)

‘W
—

‘o
~—

~I
~

8)

9

10).

1

~—

12¥

L.

1.3).

——

14)

Mittlere Windstarke 850/700 mbar
(Payerne oder Station in Advekt1onsr1chtung)

) Mittlere w1ndstarke -850/700/500 mbar

(Payerne oder Station in Advektionsrichtung)
Bodenluftdruck (Zﬁrich/Genéve)

24—stund1ge Aenderung des Bodenluftdrucks-
{Ziirich/Genave)

Hohe: der 500 mbar-Fldche (Payerne)
Potentielle Feuchttemperatur 850 mbar
(Payerne oder ‘Station in Advektionsrichtung)’

Potentielle Feuchttemperatur 700 mbar.
(Payerne oder Station in Advekt1onsr1chtung)

Potent1e11e Feuchttemperatur 500 mbar
(Payerne ‘odgr Station in Advekt1onsr1chtung)

’

‘Temperatur- 300 mbar
(Payerne oder Station in AdVéktioﬁsrithtUng)
Vertikaler Temperaturgrad1ent zw1schen -850 und

500: mbar {Payerne oder Station in Advekt1onsr1chtung)

M1tt1ere Taupunktsdwfferenz 850/7007500 mbar
(Payerne oder Station in Advekt1onsr1chtung)

Gradient der Re1at1ven Topograph1e 500/7000 fibar.
(in Advektiorisrichtung) -

Feuchteadvektion: {Produkt aus Windgeschwindigkeit:

" und Mischungsverhdltnis, 850/700/500 mbar-Mittel)

15)

16)
17)

18)

- 19)

(Payerne oder Station in Advektionsrichtung)

Lap]aceoperator 500 mbar (D1fferenz der 500 mbar-Hohe
an 4 Punkten: eines Kreises (gemittelt) gegeniiber der-

‘jenigen im Kre1sm1tte1punkt ) (Kreismittélpunkt:

Zentralschweiz; Krejsradius 500 ki)
24-stund1ge Aenderung des. Lap]aceoperat0n§;500”mbar

Bei Troglagen Pos1t1on der: Trogachse
(auf Breite 47°N)

Bei Lagen "Abgeschlossenes Hohentief":
'des Hohentiefzentrunis

Position-

12-S%Uhdige Niederschlagsmenge (18 GMT [+11 =
06 GMT [01) an mindestens einer von 18 Stationen
(Ostfrankreich und Genéve)

1

JA

i

> 40 Ktn.

> 45 Ktn.

51019 mbar

£ +5 mbar

© 546-567 Dn

w
w
K=}

=)

0.50%/100 m

2.0%-

> 150 Ktn.“g/kg

2 8 mm-

12 Di/555 km™

"z 50 Ktn.

< 1019 mbar

& +3 mbar

556583 Dm:

s 13,0°

2 12.0°
2 13.58°

> -46° !

SfOJQOO/VQQ m

72

2.0°

«g/kg

-
w0
3
E]

2/Typ 4: Starkn1edersch1age, d1e auf der A]pennordse1te und 1n den. Alpen 1in Verb1ndung ‘mit

Typ
e Starkn1edersch1agen auf - der A]pensudse1te auftreten

Sotiimerhal bjahr thbe 4)

: A Pradiktoren (QQJGMT)‘ "\ “Winterhalbjahr (Typ 2)
f " . 1) Windrichtung und -stdrke 500 mbar - . P " T
- ; (Payerne oder Milano) 1 180-240"/ > 40 Ktn{_ 180-240 /,z 30 Ktn@
‘ "2) Mittlere Windstirke 850/700 mbar: o K g _ .
: (Payerne, ‘Milano oder Stat1on 1n Advektions- 232 Kti. . > 15 Ktn.
' richtung) _ '
3) Mittlere Windstdrke 850/7007500 mbar (Payerne, o e _ e
A M11ano gder Station in Advektionsrichtung) 2 37 Ktn. . 2 20 Ftn.
| ' .4 Boden]uftdruck (Ziirich/Genéve) < 1015 mbar < 1017 mbar
f 5). 24-stiindige Aenderung des Bodenluftdrucks . o
: ‘(Zur1ch/Geneve) . . < ¥5 mbar )
.6Y Hohe der 500 mbar-Flache (Payerne oder- Milano) > 542-565 D > 555-576 Dm



Pradiktoren (00 GMT) . Winterhalbjahr (Typ 2) Sommerhalbjahr (Typ 4)
7) Potentielle Feuehttemperatur 850 mbar ‘ o ' o
- (Pajerne, nihno.qder Station in Advektions- 2 1T.0° ’ - 2 13.5
¥ htung) ’ .

8) Potentielle Feuchttemperatur 700 mbar (Payerne,
Milano oder Station>in Advektionsrichtung)

9) Potentielle Feuchttemperatur 500 mbar (Payéerne,
Milano oder Station in Advektionsrichtung)

10) Temperatur 300 mbar (Payerne, Milano oder . 2‘_476 ‘ s -45°
Station in Advektionsrichtung) '
11) Vertikaler Temperaturgradient zwischen 850 und - o 6
"~ 500 mbar (Payerne, Milano oder Station ¥n : £ ~0.5577100 m < ~0.60"/100 m
Advekt1onsr1chtung) . )
12) Mittlere Taupunktsdifferenz 850/700/500 mbar o

(Payerne, Milano oder Station in Advektions- < 4.3 < 4.6°
richtung)

13) Gradient der Relativen Topograph1e 500/1000 mbar
(in Advektionsrichtung)

14) Feuchteadvektion {Produkt -aus W1ndgeschw1ndngke1t
‘und M1schungsverha1tn1s, 850/700/500 mbar-Mittel)
(Payerne; Milano oder Station in Advekt1ons-

richtung).

> 171 Bm/555 km 2-10 Dm/555 km

».100 Ktn.-g/kg - 2 50 Ktn.-g/kg

0 (o}

15) Bei T5091agen Position der Trogachse (auf 1% - 2% 13% - 2%

46-47"N)
16) Bei Lagen "Abgeschlossenes Hohent1ef" Position
des Hohentiefzentrums
17) 12-stiindige Niederschlagsmenge (18’GMT‘[-1] - ,
06 GMT' [0]) an mindestens einer ven 30 Stationen 2 8 mm-
(0st-, Studostfrankreich, Genéve, Nordwestitalien)
18) 24-stiindige Niedersch]agsmenge (06 GMT [-11 -

06 GMT [0]) an mindestens einer von 7 Stat1onen > 10 mm
der Alpénsidseite der Schweiz -

—- 4% - 3%

9 mm

uw

.
&
5

‘Zusdtzliche Prddiktoren fiir Starkniederschlige grosserer F]ache (2 70 min/Tag, Flache 2> 3600 kmz

bzw. 2 10 % der Gesamtfldche) (Starkn1edersch1age im Sommerha]baahr [Typ. 3/Typ 471)

Prddiktoren (00 GMT)

1) Potentielle Feuchttemperatur 850 mbar > 20.0°
(Payerne oder Station in Advektionsrichtung) -

Z) Mittlere Taupunktsd1fferenz 850,/700/500 iibar - < 6 30
{Payerne oder Station in Advekt1onsr1chtung) R

3) Gradient der Relativen Topographle 500/1000 mbar Y 1§'Dm/555 km

{in Advektionsrichtung)
4) 24-stindige Aenderung der Relativen Topograph1e 500/1000 mbar

(in Advektionsrichtung) s -]2 Dm

5) 24-stiindige Aenderung des Boden]uftdrucks (Zur1ch/Geneve) < =11 mbar

6) Feuchteadvektion (Produkt aus Windgeschwindigkeit. und )
Mischungsverhdltnis, -850/700/500 mbar/Mittel) . 2 190 Ktn.*g/kg
(Payerne oder Station. in. Advektionsrichtung)

7) LapT&Ceoperatgf 500 wbar (Differenz der 500 mbar-Hohe an
4 Punkten eines Krejses (gemittelt) gegenliber derjenigen > 48

im Kreismittelpunkt) (Kre1sm1tte]punkt Zentra]schwe1z,
Kreisradius 500 km)

und 24-stiindige Aenderung des Lapléceoperators 500 mbar > +4
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4

-Werte der Prad1ktoren bei den einzeinen Starkn1edersch]agen

Typ

1
2)

. 3)

4
'5)

6)

7).,

8)
9)

10)

1)

12)

13)

£14)

Datum (00 GMT) 6.11.79 . 20.3.78 ~ 22.11.72 3.2.70 11.12.61

Windrichtung und =stirke 500 mbar (Payerne) 320°/70kt. 340755 280?80' 310780 310/50
Mittlere Windstdrke 850/700 mbar (Payerne P . x 9n
oder Station in Advektionsrichtung) . 55 Kt. 4.5 46 56 72.5
M1tt1ere‘W1ndstarke 850/700/500.mbqr (Payerne . -

~ oder Stat$qh‘in Advektionsrichtung) 65 Kt. 58 58 67 7
Bodenluftdruck (Zirich/Genéve) 1013 mbar 1012 1012 . 1006 1015
24-stiindige Aenderung des: Bodenluftdrucks._ CE ok ¢ _ ;
(Ziirich/Genéve) <9 mbar , 12 fs 10 L
Hohe dér 500 mbar-Flache (Payerne) - 546 Dm 557 554 555 ~ 567
Potentielle Feuchttemperatur 850 mbar (Payerne : 0 R e ‘ - 2
‘oder Station in Advektjonsrichtung) 1.8 12.0 10.3 13.1 13.0
Potentielle Feuchttempératur 700 nibar (Péyenne ‘ 0 i P : -
oder Station in Advektionsrichtung) . ]2:0v 1.5 T8 ]3'5‘ 15.8
Potentielle Feuchttemperatur 500 mbar (Payerne T o0 TS _.4 , ‘ TR e
oder Station in Advektionsrichtung) . 14.8. WS 14.1. ]5'3_ 1?'4
Temperatur 300 mbar (Payerne oder Stat1on ;- o - _a _ .
in Advektionsrichtung) 4 45 43 f0 43
Vertikaler Temperaturgradient zwischen 850 und 6 ) S '
500 mbar (Payerne oder Station in Advektions- =~0.55"/100 m =0.58 =0,53 -0.55 =0.58

_richtung) : K ' , )
Mittlere Taupunktsd1fferenz 850/700/500 mbar 0.0° 0.3 0.0 0.7 ~0.3
(Payerne oder Station in Advektionsrichtung) . i :
Gradient der Relativen Topographie 500/7000 mbar , ' -
(1n Advekt1onsr1chtupg) ]st/SSSkm 26. 19 zl 12
Feuchteadvektion (Produkt aus Windgeschwindigkeit
und Mischungsverhdltnis, 850/700/500 ibar- - S ) p ;
Mittel)' (Payerne oder Station in Advektions- ~ 120ke-"9/k9 224 w2 23 355
richtuiig) i

) 12-stiindige Niederschlagsmenge (18 GMT [- 1] - \ . ]
06 GMT [01) an mindestens: einer von 18 Sta- 16 mim - 31 - 26 19

1)
. 2)
3)
4y

8)
9)
10)
1)
J12)
13)
14)
15)

1s starkn1edersch1age, die nur auf der A]pennordse1te und in den. A]pen auftreten (W1nterha1bJahr)

tionen (Ostfrankreich und Genéve)

8) -
6)
7)

24.2.57 - 8.2.55 20.1.51 16.11.50 11.17.50
290760  310/60  320/80 300/60  240/50

425 45 42.5 40 _ 35
55 57 55 45 40 ;
1006 1015 To19 1014 1019
-9 I S R ,
555 557 556. 556 569 :
1.0 13.0 4.0 13.0 . 13.0
1130 13.0 15,0 13.4 13.8
15.6  13.8 13.0 © 13.8 14.9
-44 .45 -46 . -d6 . -48
-0.50  -0.63  -0.68 =-0.60  -0.63
0.0 0.0 ° 2.0 . 0.3 1.7
18 16 19 19 1z
176 . 166 179 165 154

36 22 13 8 13

25
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T‘ab'. 4

Werte der Prad1ktoren be1 den e1nze1nen Starkn1edersch1agen

Typ 2: Starkn1edersch]age, die auf der Alpennordseite und in den Alpen in Verbindung m1t Starkn1eder-

schldgen auf der A]pensudse1te auftreten (Winterhalbjahr)

Datum (00 GMT) ]4m10,]9_ 15,03f72, 7.]0;7?> 29.10.76 T2;Jb.76
h ‘géggm’;::g? und -stiirke 500 mbar (Payerne . 200°765Kt.  230/45  200/50 220745 180/;;?0
2) Mittlere W1ndst§nkei850%700'mbar”*) _ 37.5 Kt. 35 " 45 32 37.5
3) Mittlere Windstdrke 850/700/500 mbar *) 43 KT, 40 50 3 4
4) Bodenluftdruck (Ziirich/Gendve) 1000 mbar 999 1005 1008 1002
5) Hghe der 500 mbar-Fldche (Payerne od.Milano) 556 Dm 547 565 550 ' 559
6) Potentielle Feuchttefiperatur 850 mbar *) C o 14.8° 12::2 175 . 1.0 15.3
7) Potentielle Feuchttemperatur 700 mbar *) 14.5° 12.0 17.1 12.5 15.2
8) Potentielle Feuchttemperatur 500 mbar *) 14,6° - 13.4 16.2 13.2 -15.9"
9) Temperatur 300 fbar *) ., -45° =47 =43 47 43
10) Yervikal ggOng‘sﬁfigupgra'dje?t zwischen - -0.70%100m -0.68  -0.75  -0.73  -0.68
11) Mittlere Taupunktsdifferenz 850/700/500 nbar *)  1.7% 2.7 .3 2.3 4.0
B e i ek taar antupey oM1e S0100 npwssesin 1321 7oos
13) Feuchteadvektion (Produkt .aus Windgeschwindig- . ! s
keit und M1schungsverha1tn1s, 850/700/500 168Kt:g/kg 112 237 108 165
mbar-Mittel) *) .
14) ?:aszggl;gﬁ? Position der Trogachse §'7°U 4 4% 7-8% ' 6% 2-3%
15) 12-stindige N1edersch]agsmenge (18 GMT [-11 - . L , . ] .
06. GMT [01) an mindestens:einer von 30°Stationen 23 mm 10 34 8 17
(0st-, Sudestfrankreich; Genéve, Nordwestitalien) i
16) 24-stund1ge»N1edersch1agsmenge (06 GMT [-1] - e - ' _ .
06 GMT [01) an mindestens einer von 7-Stationen  48'mm 30 42 -35 28

der Alpenslidseite der Schweiz

!

*) (Payerne,‘MTTano.odek Station in Advektionsrichtung)

2.11.68 7.11.62 9.12.54 10.11.51 11.02.51
1) 200755  200/65  240/80  220/50  210/40°
"2y 55 " 42.5 35 35 35
. 3) 57 48 47 43 . 43
“4) 1001 1007, 996 1007 1015
5) 558 547 542 557 554.
6) 17.0 113.0 13.0 13.0 11.0
7) 15.3 13.1 13.8 13.8 11.5-
8) 15.6 13.3 4.7 . 13.2 12.5
9) -45 -47 -47 -46 - <47
18 ~-0.76 0,73  ~0.55  <0.70  -0.75
M) o7 . 43 0.7 0.7 0.7
i2) 13 13 13 16 13
13) 275 15 146 150 iz
14) 67 9% 12-13% 9% " 9-10%
18) 34 11 37 33 - 32
16) 175 49 10 34 44
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'Tab 4

Werte der Prad1ktoren bei dem e1nze]nen Starkn1edersch]agen

Typ. 3 Starkn1edersch1age, die nur auf der A]pennordse1te und in den Alpen auftreten (Sommerha]baahr)

, Datum {00 GMT) = 31.07.77 26.07.76 °19. 07.76 1. 06.76: 23,08,75

'1);Bbdenldftdruck~(ZUrich/GenéVe) 1005 mbar 1014 1019 1016 1015

2) %gui?zﬂjégieez?derung des Bodenluftdrucks -5 fbar -2 ¥] -3 /ﬁ? _

3) Hohe der 500 mbar-Flache (Payerne) 564 Dm 564 583 571 564

4 Potentielle Feuchttemperatur 850 mbar f) ]8.—,7o 14.0 18.4 14.9 15.3,

5) Potentielle Fehchttemperqtur 700 mbar *) 16.0° 13.0 17.5 15.0 14.8

6) Potentielle Feuchttemperatur 500 mbar *) 16,7° 14.8 18.3 15,5 15.0

7) Temperatur 300 mbar *) ) . -40° -41 -39 -42, =42

8) gggt;ﬁ:le:)Temperaturgr§d1ent zwischen: 850 und ~0:68%/100m .0.65 ‘_0.73" -0.63 '0'63
: 9y Mittlere Taupunktsdefernz 850/700/500 'mbar *) : 6,30 0..7 1.0 1.0 0.3

IQ) Feuchteadvektion (Produkt aus Windgeschwindig~ ' ‘ . .

. keit und Mischungsverhaltnis, 850/700/500 121Kt.-g/kg 58 78 167 - 73
mbar-Mittel) *) - )

11) Laplaceoperator 500 mbar (D1fferenz der 500 ’
ey e bt ol ot ot R A S R
'm1tte1punkt Zentra]schwe1z, Kre1srad1us 500 kmy

I2). ggas;g:g1ge Aenderung des, Lapléceoperators “43.0 43.0 2.0 -1.5. 1.0

13) Bei Troglagen: Position der Trogachse 4% s . e 3-4F
(auf Bireite 47 N) , .

14) Bei Lagen "Abgeschiossenes Hohentief": Position  ___ 10-11%  5-6% —— e
des Hohéntiefzentrums . : i ,

15) T2-stlindige N1edersch1agsmenge (18. GMT .[-1] = o ) -

06 GMT' {01) -an mindestens einer von 18 Stationen 46 mm 2 48 1 9
(Ostfrankre1ch und Genéve) -

*) (Payerne‘odér‘Stafipﬁ inﬁAdyektionsrichtung)

23.06.73 11.08.71 - 6.06.71 9.08.70 21.09.68 2.08.68 10.06.65 4:.:0‘5.64_‘ 7.10.63  7.06.59
1) 1011 1074 1004 1012 1014 71011 1010 1015 1007 1015
2) -3 0 -2 - -2 =6 -8 -8 -1 -8 -1
3) 561 578 55 . 566 569 574 561 567 557 572
- 4) 4.4 17,5 15.2 16.1 16.7 19.3 13.3 14.8 14.7 18.2-
5)  13.2 17.0 14.5 15.3 17.2 “17.4 . 1300 14.6 14.2 16.8.
6) : 14.8 17.5 15,5 1545 17.3 17.8 13.8 15.0 14.8 17.0
7 -4 -4g -44 -39 -38 =39 1243 -38 . -4 -40
8) =0.70 =0.73 -0.67 -0.80 -0.65 -0.68 .-0.65 -0,63 -0.63 ©  -0.73"
9) 0.3 47 1.0 3.3 0.0 0.0 1.0 27 07 1.3

10) 105 150 59 102 312 - 198 93 165 183 o

1) +10.0 ~1.5 _ +2.0 . +4,5A 1.0 +0.,5. +2.0 -1.5 +0.5 -3.5

12)  +5.5 +1.0 . 2.5 ¥5.0 0.0 -0.5 1.5 +1.0 405 -3.0

1) - 340 --- - - -l - - - 6

14) 8% - 6-7°e 5% 6% 14-15%  --= --- -

15) 23 19 16 22 15 34 14 n 18 15
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27.09.54 1.07.58 9.06.53 25.06.53 26.06.53

1) 1015 1012 1004 1015 1012
2) o -5 -8 -1 -3
3) 569 560 565 571 570
4) 139 18.6. 16.5 4.4 . 145
5) 121 14.0 14.5 15.1 15.3
6) 153  116.0 16.0 16.1 16.4
7) -40 -46 -39 -4 =40
g8) "-=0.60  -0.68  -0.70  -0.60  -0.63
9) 1.0 0.0 2.0 0.7, 1.3
_19) 162 77 109 63 67
1) -2.0 +1.5 +2.0 +6.5 +3.5
12y -1.5 $2,0 430 455 -3.0
13 = - oo S
14) s 2% 6-7°c 5% 0%
i5) 3 28 . 38 4 14
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Tab.,4

Werte der Pradfktoren bei den einzelnen Stafknfedérscﬁ1ﬁgen

Typ 4: Starkniederschldge, die auf der Alpennordseite und in den Alpen in Verbindung mit Starknieder-
i schligen auf der Alpensiidseite auftreten (Sommerhalbjahr)

18) 0

Datum (00 GMT) 21.09.79 7.08.78 29.08.77 30.04.77 28.09.76
" ‘z'ggjg;ﬁztgggr“;f] azg‘;“”ke 500 mbar 240°/35Kt.  240/40  200/35  1%0/45  220/45
2) Mittlere Windstirke 850/700 mbar *) 16 Kt. 25 - 35 18 37.5
. 3) Mittlére Windstdrke 850/700/500 mbar *) 20 Kt. 30 45 27 39
&) Bodenluftdruck (Zurich/Gengve) 1016 mbar 1012 1013 iona 1915
5) %g;ifﬁzjégﬁeezgderung des Boden]uftdrucks 5 mbar -5 -4 43 -1
6) Hohe der 500 ‘mbar-Flaché (Payerne oder Milano) 571 Dm 573 572 555 575
7) Potent1e11e Feuchttemperatur 850 mbar- *) ' 'T8.8°, 21.3 17.1 13.5 18.4
- 8) Potentielle Feuchttemperatir 700 mbar *) 1‘8_.00 . 18.8 15.9 12.5 16.7
9) Potentielle FeUchttempératﬁr 500 mbar *) _18j5° 17.3 16:5 13.7 17.0
10) Temperatur 300 mbar *¥) -38° - -38 -43 -4
ATy stt;gg1;Ealsmgeraturgrad1ent zwischen-.850 —0.63@/T0@m -0.70 -0.83 ,_0_75, -0.78
il) Mittlere Talpunktsdifferenz 850/700/500: mbar *) 0.0% 1.3 0.0 1.7 2.7
) ar (in Advektionsricntungy e 10 Meowsssm 17215 0
14). Feuchteadvektion: (Produkt .aus. W1ndgeschw1nd1g- - o o : .
keit und M1schungsverha1tn1s, 850/700/500 122Kt. +d/kg 163 . 196 . + 59 205
~ mbar-Mittel) *). - : ’
15y ?:;szgglggﬁn Position der TFrogachse wa 7ow e 4-5% 12-13°W
16). Be'i-Lagen "Abgeschlossenes Hohent1ef“ L e 3% . e
Position des Hohentiefzentrums ST
17) TZ-stUndige<Niedersch1agsmenge (18 GMT [-1] - - o
06 GMT [0]) an mindestens einer von 30 Stationen 52 mm 30 17 1 23
] (Ost- Sldostfrankreich, Genéve, Nordwestitalien)- -
18) 24-stiindige N1edersch1agsmenge (06 GMT [-1] - - S : , )
06 GMT [0]) an mindestens einer von 7 Stationen 33 mm 37 47 132 40
der Alpensiidseite der Schweiz - :
*) (Payerne, Milano oder Station .in Advektionsrichtung)
20.06.73 6,95~68 6.05.66 . ]Of09m§5 22.08.65 ]9‘°4i64, 17:08.63 16.09.60 1.10.58 19.08.58
‘1) 290/15 200730 220740 * 210750 220750,  200/50 240740 - 210/50  200/50. - 210/40
2) 27.5 35 37.5 . 22.5 3.5 30 3.5 25 30 32.5
3) 40 43 46.5 28 38 40 35 35 35 40
4) 1011 . 1609 1012 1011 1005 1009 1013 ]001 ' 1001 1008
5) -7 | +3 -3 -2 -13 -3 -6 11 10 -4
,6) 576 558 565 561 - 567 ‘562 570 565 560 . 571
7)) 20.9 . 13.8 15,6 . 16.3 20,0 13.9 19.6 17.2 17.0 19.5.
8) 6.9 12.7 13.1 15.0  18.4 13.8 17.6 6.2 16.0 17.1
9) 16.0 13.0 13.6 15.0 17.0 14.0 - 17.0 17.7. 18.0 165
10) -39 -45 -43 44 -39 -4 -39 -39 -40 -39
1) :0.65  -0.75  -0.73  -0.73  -0.73  -0.75 - -0.68  -0.65  -0.63  -0.80
12) 4.0 2.7 0.3 0.7 . 27 2.7 3.0 0.7 0.7 7.3 '
13) 21 14 21 - 16 14 14 20 6 14 12
14) 167 131 151 137 182 129 221 167 182 IQ.A
15) - 7% 6-7% 2% 3-4% &% % S 4% 7%
16) 3-4°w\ -== --- L= ——— me- - BOM ——— .-
17) 9 18 33 22 70 10 70 60 70 22
73 10 268 48 8 47 6] 72 31



27.05.58 13.08.57 .8.08.51
1) 210/45  240/65  240/90  .230/55
2y 27.5 27.5, 30 37.5
3) 37 40 50 43
4) 1017 1015 1011 1008
5) +5 ) -5 -5
6) 572 572 564 . - 569
7y 16.7 20.1 19.3  17.9
8) 15.2 17.1 16.7 16.6
9) 15.5 175 18.0 17.0
10) -42 -38 -42 -40
1) <0.70  =0.73  -0.68  =0,60
12) 3.0 2.0 1.0 - 0.3
i3 17 12 20 13
14) 142 192 203 166
15) 5% 3% --- 4%
16)  ~-=- -=- 2% “=-
7y 4 14 55. 40
61 33 55

- 18)

21.08.54
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Tab. 4

Werte der Pradiktoren bei den einzelnen Starkn1edersch1agen

Zusdtzliche Pradiktoren fiir Starkn1edersch]age grosserer Fldche (2 70 mm/Tag, Fidche > 3600 km
bzw. 210 % der Gesamtfldche) (Starkn1edersch]age im Sommerhalbjahr [Typ 3/Typ 4])

Datum_(OO‘GMT). 21.09.79 v7.08ﬂ78 31.07.77 23.06.73

1) Potentielle Feuchttemperatur 850 mbar )
(Payerne oder Station in Advektions- me- 21.3 —— -
richtung)

2) Mittlere Taupunktsd1fférenz 850/700/500 mbai o o
(Payerne oder Station ‘in Advekt1ons- 0.0 - 0.3
r1chtung) s

3) Gradient der Relativen Topograph1e 500/1000 e ._;_ >y 7 7
mbar (in Advekt1onsr1chtung) < 2@Dm/555km

4) 24-$tund1ge Aenderung der Relativen Topographie  -14.Dm * -13.Dm --= -
500/1000 mbar (in Adevektionsrichtung) - , .

5). 24-stiindige Aenderung des Boden]uftdrucks N
(Zirich/Genéve) i ’

6). Feuchteadvektion (Produkt aus Windgeschwindig-
keit und Mischungsverhdltnis, 850/7007/500
mbar-Mittel) (Payerne oder Stat1on in. Advektions-
richtung)

7) Lap]aceoperator 500 mbar (Differenz.der 500 mbar-
‘Hohe an 4 Punkten eines Kreises (gemittelt) gegen- _ _ e en +10.0.
iber derjenigen im Kreismittelpunkt) (Kreismittel- . :
punkt: Zentralschweiz; Kreisiradius 500 km) :

und 24-stiindige Aenderung des Laplaceoperators o . o +5.5

500 mbar oo

21.09.68 6.05.66 16.09.60 21.08.54 - .

TR —e- . -
2)  0.00 0.3° -
3) - 21 R 20
4) -—— =22 -12 -14

5 . --- === =11 mbar- ---
6) 312Kt..g/kg  --- — 203
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Bemerkungen zu den einzelnen Prddiktoren

Windrichtung und ~stérke in 500 mbar: ’ ‘ C

Typ 1: Charakteristisch sind die Stromungsrichtungen West. st'NoFdhordWest und- grosse Windstérken

Typ 3v Im Soiilerfialbjakir 1iesser sich keine typischen Hohenw1ndr1chtungen und -starken fur sehr starke
Niederschlige f1nden

Typ 2 und Typ 4: Charakteristisch fir die von der Alpensiidseite liberdreiferden Starkn1edersch1age ist
die Stidkomponente der Hohenstrbmung. Die Windstdrken in 500 mbar sind etwas geringer als beim Typ 1
(im. W1nterha1b3ahr 2 40 Ktn. gegeniiber 2 50—60 Ktn. beim Typ T); im Sommerhalbjahr ist ebenfa]]s eine
missige Anstiromung aus: sudlicher Richtung (2 30 Ktn..) notwendig.

'

Windstirke in 850 und 700 mbar: .
Typ 1+ Die Windstdrken miissen auch in, den unteren Sch1chten betracht11ch sein (2 40 Ktn, im Mitpe] von
850. und 700 mbar). :

Typ 2 und Typ 4: Im winterhalbjahr'ist auch in den unteren Schiéhten eine méssige Anstromung. (> 32 Ktn.

i Mittel von 850 und 700 mbar) notwend1g. im Sommerhalbjahr genligt e1ne Anstromung von > 15 Ktn. ({m
Mittel von 850 und 700 mbar). N

Bodenluftdruck und 24-stiindige Luftdruckdnderung: , .
Die Vorstellung, dass zu Beginn eines Starkn1edersch1agstages der Luftdruck ‘tief sein’ mhsse bzw. dass
ein stirkerer 24-stiindiger Druckfall aufgetreten sein mdsse; ist nicht richtig. Be1m Typ 1 und Typ 3
kann der Luftdruck sogar Werte bis 1019 mbar erreichen (Normalwert in der Schweiz 10v6n5‘mbar) und die
24-stiindige Druckinderung kann bis +5 mbar betragen. Beim-Typ '2 erwies sich sogar die 24-stiindige
‘Druckdnderung als uhgeeigneter Pridiktor, da z. T betracht11che Druckanst1ege {bis +13 mbar)- vor
Starkn1edersch1agen aufgetreten waren.

i

Héhe der 500 mbar Fldche:

Interessant 1st, dass die Prad1ktorenwerte bei allen Typen beidseitig begrenzt sind: Tiefe Werte 51nd
nicht enthalten, da 'sie eine kalte Luftmassé reprisehtieren, was €ineh zu geringen Wasserdampfgehalt.
flr Starknjederschlédge bedeutet; hohe Werte dagegen reprasent1eren ant1zyklona1e Verha]tn1sse also
‘Absinken mit entsprechefider Wolkeh- und Nlederschlagsarmut

Potentielle Feuchttemperaturen © in 850 . 700 und'500 mbar: _

Diese Grissen kombinieren Temperatur und Feuchte und sind daher sehr geeignet als Prad1ktoren fur -
Starknmederggh]age, Die Werteberéiche entsprechen der Erwartung: es sind im w1nterha]b3ahn ausschliess-
Tich ibernormale Werte (maritime Tropikluft), im :Sommerhalbjahr normale bis Ubernormale Werte. Bei o
Polarluft im Sommér mit 850 mbar-Tempenqtgreh unter +6° sind keine Starkniederschldge (2 70 ‘mm) zu er=
warten. - :

Temperatur in 300 mbar:
Bei tiefen 300 mbar-Temperaturen (1m Sommer unter -45/ -46° , im Winter unter -46/- 47°) treten keine
Starkn1edersch1age ‘auf’,

Vertikaler Temperaturgradient y zwischen 850 und 500 mbar .
Auch im-Sommerhalbjahr genligen bereits Temperaturgrad1enten mittlerer Grosse (-0. 6 /100 m) zur Bildung

von Starkniederschldgen.

Mittlere Taupunktsdifferenz “in 850, 700 und 500 ‘mbar:
Bei'dén\Typen 2 und 4 mTf‘einer Luftmassenherkunft aus dem‘Mitte]meerraum kann die Luft ein grﬁssereé

nordwest11cher Rnchtung.

[
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Gradient der Reldtiven TOpographie 50071000 ‘mbar (als Mass fUr-dgn Luftmassengegensatz und die’Frontal-
effekte):. V ) 4

Beim Typ 3 im Sommerhalbjahr kofinte diese Grosse nicht als Pradiktor verwendet werdeny da auch flache
Druckverteilungen mit. schwachen Gradienten der Re]at1ven Topograph1e 50071000 mbar (< 8 Din/555 km) '
Starkniederschldge bewirken kdnnen.

Feuchteadvektion in 850;,760iund‘500_mbar (als Mass fiir den Staueffekt):

Der Grund, warum der Grenzwert der Feuchteadvektion (Produkt aus Windgeschwindigkeit und Mischungs-
verhdltnis) im Sommerhalbjahr wesentlich kleiner als im Winterhalbjahr ist, ist darin zu suchen, dass
die Windgeschwindigkeit in ein{gen Fdllen (flache Druckverteilung) gering ist und damit auch die
Féuchteadvekthn»trotzihdhﬁrem1MjschUng$véthTtnis relatiy klein ist.

Laplaceoperator und 24-stiindige Aenderung dés LaﬁTaceoperatorg‘sooLmba% (aié.MasS~fUrvdipsZykTOhaTith):
Aehnlich Wie béim‘BOdeﬁﬁuftdruck sind auch hier keineswegs signffikant positiVe(zyk]onaTe) Werte eine
notwend1ge Bedingung flir Starkniederschldge. Die Werte korinen sogar um 00z vor dem: Starkn1edersch1ag
leicht negativ (ant1zyk10na1) sein.

Position Trogachse/Hohent1efzentrum
a) Typ 3: Der Bereich der Trogachsénpositionen hort gegen Osten wesent11ch friher auf als der Bere1ch
der Hohentiefzentren. Die Erk]arung dafiir dirfte folgende sein: ein Trog, der schon um 00z gstlicher
‘als 4% 11egt uberschre1tet norma]erwe1se bald die Schwe1z, so ‘dass; diese Zu einem grossen Te11 des
n1edersch1ag ist aber das Vorhandense1n von warmluft wahrend des grossten Teils .des Tages Abgesch1os-
sene Hohentiefs konnen dagegen schon ostlich bis sUddostlich der Schweiz 11egen {bis 15° E), wenn ‘dabei’
Warmluft, die qnspnung]ych auf der Ostflanke .des: Hohentiefs lag, um dieses ndrdlich herumrauf dessen”
West- bis Nordwestflanke zuriickkehrt (Fdlle vom 10.6.65 und 26.6.53),

b) Typ 2 und Typ 4 (von'der Alpensiidseite ibergrejfende Starkniederschlige): _

Die Trogachsen und Hohentiefzentren liegen westlicher als beii Typ 3. Dies entspricht der Tatsache@
‘dass Niedersdh]&Qe‘auf”dér Alpensiidseite  im allgemeinen friher, d.h. bei einer westlicheren Posifi&h"
der Troge einsetzen als Niederschlage duf dér Alpénnordseite. Hohent1efzentren ost]1ch der 'Schweiz
sch11essen diese Typen von Starkniederschligen aus..

12- und 24éstUhéigefNiedefséH]agsmengen:west1ich=und(sudwestTich bis sidlich der Alpennordseite:
Die Schwellenwerte von 8-=10 mm (teils 12-stilndig, te{15-24estuﬁdig) im VérgﬂeicheiuwdEn Starkhieder-
schldgen (2 70, mm/24 Std.) erscheinen gering. Hierin zeigt sich die prinzipielle Schwierigkeit der
..Extrapo]at1on von Niederschlagsmengen aus vorw1egend flachen Gebieten in ein Geb1rgs1and Die Nieder-
sch]agsmenge stromaufwdrts wurde aber trotzdem als Prddiktor gewshlt, da sie s1ch i H1nb11ck auf’ e1ne
Prognose. von Starkn1edersch1agen eignet.

| Bemerkungen zu den zusdtzlichen Prddiktoren fiir Starkniederschldge grosserer Fliche:

Die Vorstellung, dass Starkniederschlige besonders signifikante Ursachen {(hohe Pradiktorenwerte) haben
sollten, -ist - wenigstens fiir die grosserflichigen Starkniederschldge (> 10 % der Gesamtfldche) -
richtig. Es missen mindestens 2 der 7’ZUSEtzTichen'Bedfngungeh‘(hqhe‘PrEditorenwerteQ erfﬁ]]t sein.

3
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MﬁgTichke*ten dey PngﬁQSe,MOn’StarkniedéwgchYﬁgén

Liegen alle Prad1ktoren in den 1n Tab; 3 angegebenen ‘Wertebereichen, so stellt dies e1ne nahezu not-
wendlge.Bednngung fir efnen Starknledersch]ag (2 70 mm) dar. Eine h1nre1chende Bed1ngung konnte jedoch
fiir keineh der 4 Typen von Starkniederschligen gefunden werden. Das bedeutet, dass es zwar moglich ist,
* einen Starkniederschlag fast. immer zu pragnostizieken; dass aber die Anzahl der vorhergesagten Stark-
niederschldge wesentlich hher ist als die Anzahl der eingetroffenen Starkniederschlige.

Aufgrund eines Tests fiir eine Prognosenariwendung ergaben sich fiir die 4 Typen von StarkniederschT&gen
folgende Trefferraten: '

'

Typ 1 (Starkn1edersch1age im W1nterha1b3ahr die nur auf der Alpennordseite und. in den Alpen auftreten);
Trefferrate 25 %;

Typ 2 (Starkn1edersch1age in W1nterha]b3ahr, die auf der Alpennordseite urid in den Alpen in Verblndung
mit Starkn1edersch1agen auf der A]pensudse1terauftreten)
- _ Trefferrate 36 %;

Typ 3 (Starkniederschlige ‘im Sommerhalbjahr, die nur auf der Alpennordseite und in den Alpen auftreten):
Trefferrate 14 %;

"Typ 4 (Starkniederschlige im Sommerhalbjahr, die auf der Alpennordseite und in.den Alpen in Verbindung
mit Starkniedersctildgen auf der Alperisidseite auftreten);
Trefferrate 22 %; . ,

Starkniederschidge grosserer Fldche im Sommerha1biahrv(FP5che > 10 % der Gesamtflache) (Iyp 3 ind 4):
Trefferrate 25 %. :

Zu den Phognosentests.sTnd noch folgende Bemerkungen zu machen::
1. Wie gross waren 'die Niederschlagsmenger bei den richtigen und bei den féﬂseheﬁ Prognosen?

Typ. 1 (Anzahl untersuchte Fille 68; 3 richtige, 9 falsche Prognosen):

- Richtige Prognosen Falsche Prognosen

.20,03.78 : 79 mm) ' 20.70.74 ¢ 39 mm*)
22.11.72 ¢ 77 mm 17.03.74 + 10 mm ‘
3.02.70 : 7] mm. : 14.11,73 : 56 mm

15.11.73 : 53 mm
13.11,72 : 63 mm
17.11.72 = 29 mm

4.02.70 : 17 mm
21.02.70 : 51 mm
. 22:02,70 : 40 mm
: S‘chwankun‘g,sb‘reii:e;der" Niederschlagsmengen (Typ 1) : 10 - 79 mm* ) .

Typ 2 (Anzah] untersuchte Fa]]e 743 & r1cht1ge, 7 falsche Prognosen):

R1cht1ge Prognosen Falsche Proghosen
15:03,79 ¢+ 71 mm¥) ' 10.11.76 : 52 'mm*)
12.10.76 = ~ 70 nm ' 9,11.77 : 55 mm ;
29.10.76 & 71 .. \ 19.11,70 : 37 mm

2.11.68 : 121 mm - 30.11.70 : 8.mm
| ' 7,10.70 : 11 m
13.11.69 : 48 mm .
4 24.02.68 : 10 m.
Schwankungsbreite dér‘Niédersch1ag§mengen”(Typ 2): 8 - 121 mm#).

*) Isohyete auf &iner F]Sehe~vbn:500 kmé
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Typ 3 (Anzahl untersuchte Fdlle 183; eine richtige, 6 falsche Prognosen):

"Richtige Prognose Falsche Prognosen
7.08.78 : 127 mm*) - 22.05.78': 62 mm*)

- 23.05.78 : 65 mm

' _ 8.06.78 : 24 mm

31.07.78 + 37 nim

-'3.08:78 :+ 13 mm

, ' 8.08.78 + 21 mm

'l SchwénkUngsbreitefder NiederschJag§mehgen‘(Typ 3): 13- 127 mm*)...

Typ 4 (Aniah] untersuchte Fil1le 66; 2 richtige, 7 falsche Prognosen):

gRidhtiéé Prognosen , Faistheerognosen :
7.08.78 : 127 mm*) e T 24.06.78 : 27 mm¥)

21.09.79 : 93 mm 4.07.78 : 59.mm .
' L C 25.06.79 : 0.2mm
13.07.79 : 31 im
2.08,79 : 10 mm
; 3.08.79 : 25 mm o
24.08.79 : 21 fmn
Schwankungsbreite der Niederschlagsfiengen (Typ 4)z 0.2 - 127 mm¥):
! o ‘ o . .
StarknfederséhTage‘gr6SSérér'FTEchE‘im‘SbmmewhaTbjahr (Fliche > 10 % der Gesamtfliche) (Anzahl unter-
suchte FilTe 1833 eine fichtige, 3 fa]sche Prognosen) : ‘
R1cht1ge Prognose ' ) Fa]sche Prognosen
7.08.78 : 99 m® ' 22.05.78 : 38 m°) .
' 4.07.78 : 15 mm
: 8.08.78 : 14 mn ‘
ASchwaﬂkungsbreite der Niedérschlagsmengen (grbSSerfTﬁchige Starknjedersdhfagé): 14 - 99 %),

4

2. Damit Gberhaupt die Moglichkeit der Prognose von Starkniederschligen diskutabel ist, 'sollte die
Trefferrate m1ndestens 10 % betragen. Dies ldsst sich jedoch nur erre1chen wenn d1e Wertebereiche ein=
zelner Pradiktoren geandert werden, Es wurden deshalb folgende Aenderungen vorgenommen:.

Typ 1: Prddiktor 1, wmndr1chtung 500 mbari _
Bereich von. 240-340° iri 260-340° geindert. C ' : i :

Typ 3 Prad1ktor 12, Mittlere Taupunktsd1fferenz 850/700/500 ‘mbar:

. Schwe11enwert von 4.7° auf 2. 0° verr1ngert ) ’

“Typ. 3: Pradiktor 19, 12 stund1ge N1edersch1agsmenge in Ostfrankre1ch

. Schwel Terwert von 1 mm auf 9 .mm erhoht..

Typ 4: Prddiktor 1 W1ndr1chtung 500 mbar
Bereich von 180 290 in 180 240° gedndert.

Typ 4: Pradiktor 12, Mittlere Taupunktsdifferenz 850/700/500 mbar:
fSchwe]lenwert von 7. 3° auf 4., o° verringert..

Typ 4: Prad1ktor 17, 12-stiindige: Niederschlagsmenge in 0st- und Sudostfrankre1ch sow1e Nordwest1ta11en
Schwellenwert ven 4 min auf 9 mm &rhoht.,

Mit der hiermit erreichten‘Erhbhung‘der‘Trefférrate muss jeédoch-der- Nachteil in Kauf genommen werden,,
dass einzelne Pradiktoren nicht mehr 100 % notwendige Bedingungen darstellen und dass damit Falie vor-
kOmmen‘kﬁnnen bei denen ein Staﬁkniédersth]ag\auftritt ohne dass‘er*Vbﬁhergesagt«wird (beim Typ 7 st

‘&) Iéqﬁyeté‘QUf einer Fliche von 3600.km?
*) Isohyete‘ayf einer Fldche von 500 km2
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