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Extreme Punktniederschlage

Zusammenfassung

Die Karten zu extremen Punktniederschldgen beschreiben die Niederschlagshéhen fir seltene Starknieder-
schlagsereignisse im heutigen Klima. Die Analysen kénnen fir Wiederkehrperioden von 2 bis 300 Jahren
dargestellt werden. Aktuell sind Resultate fur extreme Niederschlagssummen fiir Dauern von 72, 48, 24, 12
und 6 Stunden sowie flr 180, 60, 10, 5 und 2 Minuten verfligbar. Spater werden Auswertungen fir weitere
Dauern integriert. Fir jede Rasterzelle Iasst sich eine Tabelle einblenden, welche die Wiederkehrwerte im
Mittelpunkt der Zelle angeben (Median und Unsicherheitsbereich). Es ist zu beachten, dass die Farbskala
zwischen den verschiedenen Dauerstufen variiert. Bei der Interpretation sollten auch die einschrankenden
Hinweise in Kapitel 4 des Begleittextes berlicksichtigt werden.

Autorinnen und Autor: Sophie Fukutome', Sonia Alouini'2, Christoph Frei'
1 Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, Operation Center 1, CH-8058 Ziirich-Flughafen

2 Center for Climate Systems Modeling C2SM, ETH Ziirich, Ziirich

1 Einleitung

Kenntnisse Uber die Niederschlagshéhen von seltenen
Starkniederschlagen sind eine wichtige Grundlage, et-
wa bei der Beurteilung der Risiken von Naturgefahren
oder fur die Dimensionierung von Entwasserungssys-
temen. Solche Informationen werden aus Daten von
langen Niederschlagsmessreihen hergeleitet und in
Form von Wiederkehrwerten zu bestimmten Wieder-
kehrperioden bereitgestellt. Der Wiederkehrwert zur
Wiederkehrperiode T ist definiert als Niederschlagshé-
he, welche pro Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von
1/T Gberschritten wird. Unter Niederschlag wird hier
die Summe aus Regen- und Schneefall verstanden.
Fir die Schweiz liegen umfangreiche Informationen
Uber extreme Niederschlagshéhen fiir Standorte mit
langen Messreihen vor. Diese sind fur Niederschlags-
dauern von 10 Minuten (fir 67 Stationen) bis 5 Tage
(fir 341 Stationen) auf climate-extremes.ch verflgbar.
[1, 2]. In der Schweiz mit ihren kleinrAumigen Klima-
mustern sind aber Informationen fiir Stationsstandorte
alleine nicht ausreichend. Es gibt nicht fir jeden be-
liebigen Ort eine reprasentative Messstation. Die hier
dargestellten Karten fiillen diese Licke. Sie stellen fla-
chendeckende Informationen Uber Wiederkehrwerte
bereit, auf einem Raster mit einer Auflésung von 1 km.
Die raumlichen Darstellungen stlitzen sich ebenfalls
auf Messreihen an Stationen, aber der Einbezug von
Daten aus dem gesamten Messnetz erlaubt es, die
Wiederkehrwerte im Raum zwischen den Stationen
zu schatzen. Als Folge der rAumlichen Interpolation
unterliegen die Schatzungen in den Karten im Ver-
gleich zu denjenigen an Stationen einer zusatzlichen
Unsicherheit.

Erste Karten Uber extreme Punktniederschlége in der
Schweiz wurden bereits in den 1990er Jahren im Hy-
drologischen Atlas der Schweiz publiziert [3, 4]. Die
hier dargestellten Ergebnisse beruhen auf Datenrei-
hen aus einem aktuelleren Zeitraum sowie von zuver-
lassigerer Qualitat. Auch die hier verwendete Analyse-
methode ist wesentlich moderner. Sie macht weniger
weitgreifende Modellannahmen, bericksichtigt feinska-
lige topographische Effekte und bildet die Unsicher-
heiten quantitativ ab. Die Unterschiede zwischen den

hier dargestellten und den friheren Karten werden in
Kapitel 5 diskutiert.

Aktuell sind Karten mit Wiederkehrwerten fur 72-, 48,
24- und 12-Stunden- sowie 180-, 60-, 10-, 5- und 2-
Minuten-Niederschlége fur neun Wiederkehrperioden
zwischen 2 und 300 Jahren verflgbar. Die Auswertun-
gen decken das Gebiet der hydrologischen Schweiz
ab und nutzen dazu auch Datenreihen der Nachbar-
lander. Karten zu weiteren Niederschlagsdauern sind
in Bearbeitung und werden spéter in die Daten- und
Analyseplattform des Hydrologischen Atlasses inte-
griert.

2 Daten und Methode

Welche Daten fur die Erstellung der Karten verwen-
det wurden, héngt vom fir den jeweiligen Zeitraum
verfligbaren Messnetz und vom Umfang der Qualitéts-
prifung ab. MeteoSchweiz zeichnet Beobachtungen
in Intervallen von 10 Minuten und 1 Tag (taglich um
06:00 UTC) auf. Die Qualitatspriifung hangt ab von
der Verflgbarkeit unabhangiger Informationen und ist
daher fir 1-Tages-Beobachtungen am umfassends-
ten, gefolgt von den 1-Stunden-Aggregationen (jede
Stunde zur vollen Stunde). Selbst wenn 10-Minuten-
Beobachtungen vorliegen, sind die Ergebnisse also
zuverlassiger, wenn sie auf stiindlichen Beobachtun-
gen basieren. Dementsprechend basiert die Erstellung
von Karten fur 60 und 180 Minuten sowie 6 und 12
Stunden auf stiindlichen Beobachtungen, wahrend die
Karten flr 24-, 48- und 72-Stunden-Dauern Aggre-
gationen des 1-Tages-Niederschlags verwenden. Fir
die Auswirkungen auf die Abschatzung der Werte und
die Namenskonvention siehe Abschnitt2.3. Tabelle 1
zeigt eine Liste der Anzahl der Stationen, der jeweils
betrachteten Zeitspanne und der Mindestanzahl der
fir die verschiedenen Dauern berlicksichtigten Jahre.
Die 60-Minuten- und 24-Stunden-Daten werden im
Folgenden ausfihrlich beschrieben, da sie représen-
tativ fir Bedingungen bei einer Dauer von weniger als
einem Tag bzw. von mehreren Tagen sind.

Da 10 Minuten das kirzeste, Gber einen ausreichen-
den Zeitraum verfligbare Messintervall ist, wurde flr
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Dauer Region | Anzahl der Stationen | Mindestanzahl Jahre | Referenzperiode
. Schweiz 70 20
10 Minuten Ausland 38 10 1981-2023
. Schweiz 69 15
60 Minuten Ausland 100 10 1981-2020
180 Minuten, 6, 12 Stunden | SCHWeiz 7 15 1981-2023
Ausland 112
24, 48, 72 Stunden Schweiz 418 30 1961-2020
Ausland 78

Tabelle 1. Verwendete Beobachtungsdaten fir die raumliche Extremwertanalyse bei jeder Dauer (10, 60, 180
Minuten, 6, 12, 24, 48, 72 Stunden); fir die Karten von 2 und 5 Minuten waren keine Beobachtungen verfligbar.

die Karten der Dauern von 5 und 2 Minuten eine an-
dere Methode verwendet. Zeitrdume von 10 Minuten
und mehr werden einer komplexen rdumlichen statisti-
schen Analyse unterzogen, wahrend die sehr kurzen
Zeitraume indirekt aus der 10-Minuten-Karte extrapo-
liert werden.

2.1 Daten

Die raumliche Analyse der 60-Minuten-Niederschléage
nutzt Daten von 69 Stationen von MeteoSchweiz so-
wie 100 Stationen im grenznahen Ausland fir den
Zeitraum 1981-2020. Bei der Auswahl der Stationen
wurde eine Messdauer von mindestens 15 Jahren in
der Schweiz und von mindestens 10 Jahren in den
Nachbarlandern vorausgesetzt. Bei den 24-Stunden-
Niederschlagen hingegen wurden Daten an 418 Meteo-
Schweiz-Stationen und 78 ausléndischen Stationen
im Zeitraum 1961-2020 genutzt (Messreihenlange
mindestens 30 Jahre). Auf langere Datenreihen, wel-
che auch den Zeitraum vor 1961 erschliessen, wurde
bewusst verzichtet, um den allfélligen Einfluss lang-
zeitlicher Klimaveranderungen gering zu halten [5].
Die Daten sind qualitatsgeprift, mit Ausnahmen im
Ausland, aber es erfolgte keine Korrektur des systema-
tischen Messfehlers. Die systematischen Messfehler
sind bei hohen Niederschlagsintensitaten und bei Er-
eignissen primar in Sommer und Herbst eher gering

[6].

2.2 Raumliche Analyse

Die Methode der verwendeten rdumlichen Analyse
ist im Detail in [7] beschrieben. Wir fassen hier ein-
fach die Grundzlige des Verfahrens zusammen. Die
Methode stitzt sich auf das verbreitete Modell der
Block-Maximum-Extremwertanalyse mit der «Verallge-
meinerten Extremwertverteilung» GEV (z.B.[8]). In Ab-
weichung von der Ublichen Praxis werden aber die sai-
sonalen (nicht die jahrlichen) Niederschlagsmaxima
modelliert. Auf diese Weise werden Starkniederschla-
ge unterschiedlicher Natur in der Bearbeitung ausein-
andergehalten und damit die theoretischen Voraus-
setzungen der Extremwertanalyse besser erflllt. Die
saisonal stratifizierten Resultate werden am Schluss
zu einer Verteilung fur jahrliche Maxima kombiniert.
Auf der Daten- und Analyseplattform sind nur diese
jahrlichen Resultate visualisiert. Karten mit Wieder-
kehrwerten fir einzelne Jahreszeiten sind auf climate-
extremes.ch und beispielhaft in Kapitel 3 dargestellt.

In der rAumlichen Extremwertanalyse werden die Pa-
rameter der GEV-Verteilung als rdumliche Felder be-
trachtet und ihrerseits als (unbeobachtete) Realisie-
rung eines stochastischen Modells angesetzt (Gauss-
sches Zufallsfeld, GRF). Die beiden stochastischen
Komponenten, GEV und GRF, werden im Rahmen
eines Bayesschen hierarchischen Modells mit einer
Composite-Likelihood gekoppelt und alle Parameter
mit Hilfe eines Markov-Chain-Monte-Carlo-Algorithmus
geschatzt [9, 10, 11, 7].

Flr die Anwendung in der Schweiz bietet diese raum-
liche Extremwert-Modellierung drei besonders wert-
volle Eigenschaften: (1) Es lassen sich zusétzliche
Informationen Uber feinskalige rdumliche Muster in-
tegrieren (Pradiktorenfelder), so dass Effekte der To-
pographie und Unterschiede zwischen Klimaregionen
besser abgebildet werden. (2) Die gleichzeitige Schat-
zung der Verteilungen aus den Daten aller Stationen
stellt sicher, dass an jedem Ort Informationen aus
dem gesamten Messnetz einfliessen. Damit kénnen
Unsicherheiten eingegrenzt werden. (3) Schliesslich
liefert die verwendete Bayessche Inferenz eine umfas-
sende probabilistische Schatzung, also fir jeden Wie-
derkehrwert eine Haufigkeitsverteilung. Diese Schétz-
verteilung informiert umfassend Uber den Grad der
Unsicherheit (siehe dazu auch [7] und Kapitel 4).

Auf der Daten- und Analyseplattform sind charakteris-
tische Quantile der Schatzverteilung wiedergegeben.
In den Karten ist der Median (50%-Quantil) darge-
stellt. Die durch Klicken auf die Karte eingeblendeten
Tabellen fiihren das 2.5%-, 50%- und 97.5%-Quantil
der Schatzverteilung auf. Der Bereich zwischen dem
2.5%- und dem 97.5%-Quantil bezeichnet den 95%-
Konfidenzbereich der Schatzung.

2.3 Korrektur fiir feste Messzeiten

In der Hydrologie ist seit langem bekannt, dass Wie-
derkehrwerte fir einen 24-Stunden Niederschlag un-
terschétzt werden, wenn sie direkt aus Messungen
zu festen taglichen Messzeiten, zum Beispiel jeweils
um 06:00 UTC, berechnet werden [12, 13]. Der Grund
daflr ist, dass sich ein 24-Stunden-Ereignis in der
Regel Uber die 06:00 UTC-Marke erstreckt, und des-
halb in zwei kleineren Tageswerten registriert wird. Die
gemessenen saisonalen oder jahrlichen Maximalwer-
te sind deshalb kleiner als die effektiven maximalen
24-Stunden Niederschlage.
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Aufgrund der grésseren Anzahl von Stationen und
einer umfassenderen Qualitatsprifung wurde die sta-
tistische Analyse fiir 24 Stunden mit dem Tagesnieder-
schlag durchgefiihrt und nicht mit gleitenden Summen
des 24-Stunden-Niederschlags in jeder Stunde. Um
die Wiederkehrwerte fir gleitende Niederschlagssum-
men (24 Stunden) zu bestimmen, wurden dann die
GEV-Parameter der jahreszeitlichen Analysen korri-
giert. Diese Korrektur wurde unter Einbezug von Stati-
onsdaten mit zeitlich hochaufgelésten Messdaten tber
eine lineare Regression der GEV-Parameter ermittelt.
Dies bewirkt eine von der Jahreszeit abhangige Ver-
schiebung der Verteilungen zu leicht héheren Werten
(siehe auch [14]). Ebenso wurden die Karten fir 2 und
3 Tage korrigiert, um Karten flir 48 bzw. 72 Stunden
zu erhalten.

Ein &hnlicher Ansatz wurde fir die Zeitrdume von 1
und 3 Stunden verwendet, da Messintervalle mit fes-
ten Anfangs- und Endzeiten ein Ereignis in der Regel
in mehrere Teile aufteilt und damit die tatsachlichen
Wiederkehrwerte unterschatzt werden. Wie bei den
taglichen Niederschldgen wurde das Modell zunachst
an die 1-Stunden- und 3-Stunden-Summen angepasst
und dann die GEV-Parameter korrigiert, um die Re-
sultate fiir ein bewegliches Messintervall von 60 bzw.
180 Minuten anzupassen. Da die geschétzte Korrektur
mit langeren Messintervallen schnell abnimmt, war fur
saisonale Modelle mit 6-Stunden- und 12-Stunden-
Niederschlagen keine Korrektur erforderlich.
Beachten Sie, dass die Erfassung von 10-minitigen
Niederschlagen zu festen Zeitpunkten (HH:10, HH:20
usw.) zu einer ahnlichen Unterschatzung fihrt. Da
jedoch keine kirzeren Messdauern verflgbar sind,
konnte aus Daten allein keine Korrektur geschéatzt wer-
den.

Zur klaren Unterscheidung zwischen Wiederkehrwer-
ten fUr feste und fir gleitende Messzeiten verwen-
den wir die folgende Konvention: Fiir Niederschlags-
dauern im Stundenbereich (1 Stunde bis 12 Stun-
den) bedeutet x-Stunden, dass die Werte konven-
tionell sind, d.h. fir feste stiindliche Messzeiten gel-
ten. Andererseits bedeutet x-Minuten, dass die Werte
auf gleitende Messzeiten korrigiert wurden. Ein 180-
Minuten Wiederkehrwert ist korrigiert, ein 3-Stunden-
Wiederkehrwert ist nicht korrigiert.

Far Niederschlagsdauern im Tagesbereich (1 bis 3 Ta-
ge) sind x-Tage-Niederschlage konventionell, wahrend
x-Stunden-Niederschlage korrigiert sind. Daher sind
48-Stunden-Niederschlage korrigiert, 2-Tage-Nieder-
schlagswerte hingegen nicht.

2.4 Extrapolation auf unbeobachtete Dauern

Die Extrapolationsmethode nutzt den Zusammenhang
zwischen den Niederschlagssummen unterschiedli-
cher Dauern, um die GEV-Parameter fir 5- und 2-
mindtige Niederschlage aus denjenigen flr 10-minltige
Niederschlage abzuleiten. Dafir werden fir jede Jah-
reszeit die GEV-Parameter fir 10-miniitige Nieder-
schlage an jedem Gitterpunkt mit einem Faktor mul-
tipliziert. Die jahrlichen Wiederkehrwerte werden an-

schliessend aus den saisonalen GEV-Verteilungen
ermittelt, genau wie bei den rdumlichen Analysen der
beobachteten Niederschlagsdauern. Der Multiplikati-
onsfaktor (in der Literatur als «Simple Scaling» be-
zeichnet [15, 16]) wird als proportional zum Verhaltnis
der Dauer (z. B. 5/10) angenommen, wobei der Expo-
nent vom Standort und der Jahreszeit abhangt. Der
Exponent wird fiir jede Station separat auf der Grund-
lage des Verhaltnisses zwischen den Niederschlags-
summen von 10 und 20 Minuten geschéatzt und dann
auf einem 1-km-Raster unter Verwendung von Kriging
mit einer Kovariablen, in diesem Fall der Region (Nord,
Alpen oder Sid), interpoliert. Einzelheiten zu dieser
Methode finden sich in der Methodendokumentation
zur Extrapolation auf 2- und 5-Minuten-Niederschlage
an Stationen unter [1].

3 Resultate

Die Muster extremer Niederschlage in der Schweiz
weisen ausgepragte rdumliche und saisonale Unter-
schiede auf und unterscheiden sich zwischen dem
60-Minuten- und dem 24-Stunden-Niederschlag deut-
lich (Abb. 4, unten).

Beim 24-Stunden-Niederschlag variiert der 100-jahrli-
che Wiederkehrwert um etwa einen Faktor 5 zwischen
den kleinsten Werten im Talboden des Wallis (um
90 mm) und den grdssten Werten im westlichen Tes-
sin (um 420 mm). Die «Sonnenstube» der Schweiz
ist also interessanterweise auch das Gebiet mit den
starksten Niederschldgen. Nérdlich des Alpenhaupt-
kamms findet man die héchsten Werte entlang der
zentralen und &stlichen Voralpen sowie im westlichen
Jura (Vallée de Joux).

Im jahreszeitlichen Verlauf (Abbildung 1) zeigt sich,
dass entlang der nérdlichen Voralpen extreme 24-
Stunden-Niederschlage vor allem im Sommer auftre-
ten. Lokale Gewitter, aber auch grossskalige dyna-
mische Ereignisse mit starkem Feuchtetransport und
Hebung (zum Beispiel im August 2005 [17]) tragen
dazu bei. Sudlich des Alpenkamms treten extreme
24-Stunden-Niederschlage von Frihling bis Herbst
auf, wobei die Wiederkehrwerte im westlichen Tes-
sin im Herbst am grdssten sind. Im Wallis sind die
Wiederkehrwerte im Sommer kleiner als in den an-
deren Jahreszeiten. Im westlichen Jura sowie in den
Waadtlander-, den ndérdlichen Walliser Alpen und in
Teilen des Berner Oberlandes sind die Ereignisse im
Winter am gréssten.

Bei den Starkniederschlagen mit einer Dauer von 60
Minuten unterscheidet sich das rdumliche Muster stark
von dem der 24-Stunden-Niederschlage (siehe auch
[18]). Insbesondere ist die Verteilung der Starknie-
derschlage Uber das ganze Gebiet nérdlich des Al-
penkamms viel uniformer und der Nord-Siid-Kontrast
deutlich weniger ausgepragt. Auch im saisonalen Ver-
halten (Abbildung 2) gibt es deutliche Unterschiede
zum 24-Stunden Niederschlag. Die starksten Nieder-
schlage finden vor allem im Sommer statt. Ausser im
Winter treten die héchsten Wiederkehrwerte in allen

11111111

HYDROLOGISCHER ATLAS DER SCHWEIZ ,
s
A;

www.hydrologischeratlas.ch


https://hydrologischeratlas.ch/produkte/analysen/wasser-in-der-atmosphaere/extreme-punktniederschlaege

4/11 — B: Wasser in der Atmosphére

Winter (Dezember, Januar, Februar)

LES
N

Sommer (Juni Juli, August)

Frithjahr (Marz, April, Mai)

Wiederkehrwert der 24-Stunden-Niederschlage

60 70 80 90

100 120 140 160 180 200 220 250 280 310mm

Abbildung 1. 100-jahrliche Wiederkehrwerte des 24-Stunden-Niederschlags in Winter (DJF), Frihling (MAM),

Sommer (JJA) und Herbst (SON) [mm/24-Stunden]

Jahreszeiten im Tessin auf. Wallis und Engadin weisen
die kleinsten Extreme auf.

Die saisonalen Karten der 6-Stunden-Wiederkehrwerte
(Abb. 3) verdeutlichen die Veranderungen in der raum-
lichen Verteilung, wenn die Niederschlagsdauer von
60 Minuten auf 24 Stunden ansteigt. Die Muster vari-
ieren von Region zu Region unterschiedlich und sind
nicht eindeutig. Im Mittelland weisen die 6-Stunden-
Niederschlagsextremwerte in Winter und Frihjahr ahn-
liche Merkmale wie die 24-Stunden-Extreme auf, je-
doch mit einem abgeschwachten topografischen Ein-
fluss. Im Sommer erinnert die raumliche Verteilung
eher an die 60-Minuten-Niederschlage, wobei sich die
starken Niederschlage bis in die Ebene erstrecken. Im
Herbst sind zwar einige der topografischen Merkmale
der 24-Stunden-Extremwerte in Norden und Westen
sichtbar, doch der Intensitdtsabfall in den Voralpen
ahnelt den 60-Minuten-Niederschlagen. Im Tessin ist
der Winter durch &hnliche Merkmale wie bei den 60-
Minuten-Niederschlagen gekennzeichnet, jedoch mit
starkeren Kontrasten. Im Frihjahr liegen die héchsten

Werte wie bei den 60-Minuten-Extremen im Siden,
jedoch verstarkt sich der fur langere Zeitrdume typi-
sche West-Ost-Kontrast. Im Sommer liegen die héchs-
ten Werte nicht mehr wie bei den kurzen Zeitrdumen
im Sutden, erreichen jedoch nicht die Hohe, die sie
bei langeren Zeitraumen einnehmen. Auch die zweit-
gréssten Werte liegen an der 6stlichen Grenze des
Tessins, wie bei den 60-Minuten-Extremen. Im Herbst
sind die extremsten Niederschlage zwar &hnlich wie
bei den 60-Minuten-Extremen verteilt, doch der starke
Kontrast zu den Werten im Rest der Schweiz zeigt
sich auch bei den langen Zeitrdumen. Im Engadin
ist entlang der sldlichen Grenze ein Band mit erhéh-
ter Niederschlagsintensitét zu erkennen, insbesonde-
re in Frihjahr und Herbst, das an die 24-Stunden-
Extremwerte erinnert. Der Nordosten ist zwar nicht
so einheitlich wie bei den 60-Minuten-Extremwerten
strukturiert, allerdings weniger ausgepragt als bei lan-
geren Zeitrdumen.

Die Saisonalitat des Extremverhaltens hangt von der
Dauer ab. Bei kurzen Zeitrdumen treten die héchs-
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Winter (Dezember, Januar, Februar)

Frithjahr (Marz, April, Mai)

Sommer (Juni Juli, August)

Herbst (September, Oktober, November)

Wiederkehrwert der 60-Minuten-Niederschlage

9 11 13 16 19 22

27 32 39 47

56 67 81 97 mm

Abbildung 2. 100-jéhrliche Wiederkehrwerte des 60-Minuten-Niederschlags in Winter (DJF), Frihling (MAM),

Sommer (JJA) und Herbst (SON) [mm/60-Minuten]

ten Wiederkehrwerte flir die meisten Gitterpunkte im
Sommer und die niedrigsten im Winter auf. Mit zuneh-
mender Dauer verringert sich dieser Unterschied und
auch der Unterschied zwischen den Wiederkehrwer-
ten aller Jahreszeiten. Im Vergleich zu den anderen
Jahreszeiten steigen die Wiederkehrwerte im Winter
zwischen 60 Minuten und 12 Stunden stark an und
zeigen in den hohen Bergen des Wallis bei einer Dau-
er von 6 und 12 Stunden die héchsten des Jahres.
Wahrend die Wiederkehrwerte im Herbst bei kurzen
Zeitrdumen mit denen im Frihjahr Gbereinstimmen,
sind sie bei lAngeren Zeitrdumen hdher und Ubertref-
fen im Siden bei ZeitrAumen von mehr als 12 Stunden
sogar die Werte im Sommer.

4 Korrekte Interpretation und Nutzung
Fir eine fachgerechte Interpretation der dargestellten
Wiederkehrwerte sind folgende Hinweise zu beachten:

« Die Wiederkehrwerte beschreiben die Verhalt-
nisse flr Punktniederschlage. Der einer Raster-

zelle zugeordnete Wert beschreibt die Verhalt-
nisse in dieser Rasterzelle (genau genommen
im Zentrum) und nicht etwa den Gebietsnieder-
schlag Uber der Rasterzelle. Extreme Gebiets-
niederschlagshéhen kénnen deshalb nicht direkt
aus den hier dargestellten Karten herausgelesen
werden. Insbesondere kénnen keine Statisti-
ken iiber Einzugsgebietsniederschlage abge-
leitet werden, etwa durch raumliche Mittelung
der Rasterwerte, weil dies zu einer Uberschét-
zung der Wiederkehrwerte fuhrt. Fir Informatio-
nen Uber extreme Gebietsniederschlage wére
eine Umrechnung mit Hilfe der im analogen Hy-
drologischen Atlas publizierten Abminderungs-
kurven méglich (Tafel 2.5[19]). Auch neuere, ver-
gleichende Untersuchungen sind verfiigbar [20].

Die verallgemeinerte Extremwertverteilung GEV
ist zwar die Grundlage der verwendeten sta-
tistischen Modellierung, aber die dargestellten
Wiederkehrwerte folgen als Funktion der Wie-
derkehrperiode nicht dem Zusammenhang ge-
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Winter (Dezember, Januar, Februar)

Frithjahr (Marz, April, Mai)

Sommer (Juni, Juli, August)

Wiederkehrwert der 6-Stunden-Niederschldge

28 34 40 46 52 58

mass einer GEV. Dies ist eine Konsequenz der
jahreszeitlich stratifizierten Analyse und des fir
die Schatzung verwendeten Bayesschen Ver-
fahrens. Eine Implikation daraus ist, dass sich
Wiederkehrwerte fiir Wiederkehrperioden zwi-
schen oder ausserhalb der angegebenen Pe-
rioden nicht einfach mit einer GEV inter- bzw.
extrapolieren lassen. Von einer solchen Inter-
und Extrapolation wird dringend abgeraten.

Schétzungen Uber die Intensitat seltener Stark-
niederschlage sind unausweichlich mit Unsicher-
heiten verbunden. Fir lange Wiederkehrperi-
oden sind sie sehr gross, besonders fir Stand-
orte, die weit von Messstationen entfernt sind.
Die quantitative Wiedergabe von Unsicherheiten
in Form von Schatzverteilungen ist ein wichtiger
Bestandteil der hier prasentierten Analysen. Wir
empfehlen, dass Nutzerinnen und Nutzer die-
se Unsicherheiten in ihren Anwendungen mitbe-
ricksichtigen. Dieser Einbezug fihrt insgesamt
zu robusteren Entscheiden, die weniger anfal-

64 70 82 94 106 118 130 154mm

Abbildung 3. 100-jéhrliche Wiederkehrwerte des 6-Stunden-Niederschlags in Winter (DJF), Frihling (MAM),
Sommer (JJA) und Herbst (SON) [mm/6 Stunden]

lig sind auf Verédnderungen der Schatzung, zum
Beispiel dann, wenn neue Starkniederschlagser-
eignisse in die Analyse aufgenommen werden.
Das 95%-Vertrauensintervall kann so interpre-
tiert werden, dass der wahre Wiederkehrwert
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% innerhalb
der beiden Grenzen und mit je 2.5% unterhalb
der unteren oder oberhalb der oberen Grenze
liegt. Der Median teilt die Schatzverteilung in
zwei Teile mit je 50% Wahrscheinlichkeit.

Die auf der Daten- und Analyseplattform darge-
stellten Analysen werden im Laufe der Zeit auf-
datiert. Damit kénnen die vorhandenen Schét-
zungen mit Daten aus neueren Ereignissen ak-
tualisiert und Weiterentwicklungen in der statisti-
schen Methodik umgesetzt werden. Die wesent-
lichen Anderungen werden in diesem Dokument
protokolliert (siehe Kapitel 6). Im Allgemeinen
werden die Anderungen im 95%-Konfidenzbe-
reich liegen, mit einer Wahrscheinlichkeit von
5% aber auch ausserhalb.
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Minuten 2 5 10
l/s-m2 x1/120 x1/300 x1/600
I/s-ha  x10000/120 x10000/300 x10000/600

Tabelle 2. Umrechnungsfaktoren der Einheiten

« Die in der Daten- und Analyseplattform darge-
stellten Wiederkehrwerte beschreiben die Ver-
héltnisse im heutigen Klima (1961-2020 resp.
1981-2020) fiir 60 Minuten bzw. 24 Stunden (s.
Tab. 1 fir die anderen Dauern). Es muss aber
davon ausgegangen werden, dass sich als Folge
der anthropogenen Klimaé&nderung die Haufig-
keitsverteilung von Starkniederschldgen andern
wird. Analysen von aktuellen Klimasimulationen
fir die Schweiz zeigen eine Zunahme der sai-
sonalen Wiederkehrwerte des taglichen Nieder-
schlags fir T = 10 Jahre und T = 100 Jahre
[21]. FUr ein Szenario mit unverminderten Emis-
sionen (RCP8.5) wird mit einer Zunahme von
10—25% bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
gerechnet. Die Unsicherheiten sind allerdings
erheblich, besonders beziiglich der Anderungen
im Sommer. Fir subtégliche Dauerstufen kann
der Einfluss des Klimawandels derzeit noch nicht
robust abgeschatzt werden; es bestehen sowohl
seitens der Beobachtungsdaten als auch seitens
der Modelle noch sehr grosse Unsicherheiten.
Es gibt jedoch starke Anzeichen flr eine Zu-
nahme extremer Niederschldge innerhalb eines
Tages im Alpenraum, sowohl in den Beobach-
tungsdaten als auch in den Klimaprognosen fur
die Zukunft [22, 23, 24].

« Die Wiederkehrwerte sind in mm pro Dauer an-
gegeben. Gebrauchliche Einheiten fir kurze Dau-
ern sind I/s-m? und I/s - ha. Die Umrechnungs-
faktoren fir die Verwendung sind in der Tabelle 2
zusammengestellt.

5 Vergleich mit den HADES-Tafeln 2.4 und
2.42

Die hier beschriebenen aktuellen Karten B04 zu ex-
tremen Punktniederschldgen mit einer Dauer von 60
Minuten und 24 Stunden ersetzen die friiher im analo-
gen HADES publizierten Tafeln 2.4 [3] und 2.42 [4]. In
Abbildung 4 werden diese Karten fiir eine Wiederkehr-
periode von 100 Jahren in einheitlicher Darstellung
verglichen (Beachten Sie hier die in Abschnitt 2.3 ein-
gefiihrte Namenskonvention.).

Die friheren Tafeln zeigen relativ glatte Felder mit un-
klaren Beziehungen zu den topographischen und phy-
sikalischen Gegebenheiten, etwa Talern oder Gebirgs-
massiven. Sowohl fiir den 24-Stunden-Niederschlag
als auch fir den Niederschlag von einer Stunde be-
schreiben die extremsten Niederschldge einen Bogen
vom Tessin tber den Alpenkamm und entlang der Vor-
alpen der Ostschweiz. Im Rest der Schweiz sind die
Extreme deutlich kleiner, besonders beim 24-Stunden-
Niederschlag. Schliesslich sind die frilheren Analysen

von zahlreichen lokalen Maxima und Minima durch-
setzt, die mit Stationsorten zusammenfallen (siehe
[3]), aber physikalisch wenig plausibel erscheinen. Die
hier publizierten Karten B04 (Abbildung 4, dritte Rei-
he) zeigen eine viel detailliertere Struktur mit deut-
lich erkennbaren topographischen Signaturen. Der
Bogen der starksten Niederschlage beim 24-Stunden-
Niederschlag erhalt eine Fortsetzung ins Napfgebiet,
in die Freiburger und Berner Alpen. Die Alpentéler und
der Jura sind deutlich erkennbar. Beim 60-Minuten-
Niederschlag unterscheidet sich das rdumliche Muster
in BO4 besonders stark von den friheren Tafeln. Die
Anomalien im Siiden und Norden sind getrennt und
diejenige im Norden erstreckt sich entlang der gesam-
ten Voralpen und dem héheren Mittelland. Fir beide
Dauerstufen sind die Wiederkehrwerte in BO4 gréss-
tenteils héher als in den friheren Tafeln, besonders in
den westlichen Voralpen und im Mittelland, aber auch
im Tessin.

Es gibt verschiedene Ursachen flr die beobachteten
Unterschiede. Einerseits dirfte die héhere Datenquali-
tat zu insgesamt robusteren Auswertungen beigetra-
gen haben. Weiter haben sich die heutigen klimati-
schen Verhéltnisse gegenulber friher mdglicherweise
etwas verandert. Hinweise dazu gibt es fir 1-Tages-
Niederschlage moderater Intensitat mit Wiederkehr-
perioden < 1 Jahr [25] und fir Jahresmaxima (Ana-
lyse MeteoSchweiz). Die Grosse und Form der Un-
terschiede zwischen den Karten deutet aber darauf
hin, dass vor allem die methodischen Fortschritte zu
einer verlasslicheren Darstellung der extremen Punkt-
niederschlage beigetragen haben. Hier sind einige der
Auswirkungen kurz skizziert:

« Die Anwendung der «raumlichen Extremwert-
statistik» in B04 sorgt dafiir, dass die Analyse
jederzeit von Information aus dem gesamten Sta-
tionskollektiv angetrieben wird. Diese Methodik
bendtigt keine vorgangige (univariate) Extrem-
wertanalyse an den Stationen (wie in den Tafeln
2.4 und 2.4%) und leidet deshalb nicht an wenig
plausiblen lokalen Maxima und Minima (bull’s
eyes) als Folge von Schatzunsicherheiten in die-
sem Schritt.

« Die Modellierung mit externer Information (Ko-
Variablen) in BO4 kann, im Zusammenspiel mit
der saisonal stratifizierten Anwendung, mehr Va-
rianz in den Daten erklaren. Dies reduziert die
Unsicherheit der Analyse und erlaubt es gleich-
zeitig, mehr rdumliche Details abzubilden. Es ist
wahrscheinlich, dass die «glatte» Erscheinung
von Tafel 2.42 mit dem «conditional bias» zusam-
menhangt, der als Folge der nicht erklarten Va-
rianz in den Daten entsteht. «Conditional bias»,
Unterschatzung von lokalen Spitzen und Uber-
schatzung von lokalen Senken, ist eine direkte
Folge von Unsicherheit in rAumlichen Analysen
[26, 27]. Die in Tafel 2.4% gegeniiber B04 deut-
lich kleineren Wiederkehrwerte in Regionen mit
lokal héheren Extremen (z.B. Tessin, Voralpen,
Jura) sind ein starker Hinweis auf diesen Effekt.
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HADES-Tafel 2.4 (Geiger et al. 1992)
24-Stunden-Summe

HADES-Tafel 2.42 (Jensen et al., 1997)
24-Stunden-Summe

HADES B04: 24-Stunden-Summe

HADES-Tafel 2.4 (Geiger et al. 1992)
1-Stunden-Summe

HADES-Tafel 2.42 (Jensen et al., 1997)
—Stunden—Summe

HADES B04: 60—Minuten-Summe

Wiederkehrwert der 24-Stunden-Niederschldge [mm]

100 110 120 130 140 150 160 180 200 230 270 310 350 420

Wiederkehrwert der 60-Minuten-Niederschlage [mm]

25 27 29 31 34 38 42 47 52 58 64 74 84 99

Abbildung 4. Vergleich der 100-jahrlichen Wiederkehrwerte fiir den 24-Stunden-Niederschlag (links) und den
1-Stunden- bzw. 60-Minuten-Niederschlag (rechts) aus HADES-Tafeln 2.4 (oben), 2.4% (Mitte), und B04 (unten)
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« Fir die 1-Stunden-Analyse in den Tafeln 2.4 und
2.4% wurden an Stationen ohne sub-tégliche Be-
obachtungen jahrliche Stunden-Maxima aus den
Tagesmessungen extrapoliert. Dieses Vorgehen
diirfte die grosse Ahnlichkeit in den raumlichen
Mustern der beiden Dauerstufen erklaren, und
damit auch den deutlichen Unterschied zu B04.
Die 60-Minuten-Analyse in B04 stitzt sich aus-
schliesslich auf gemessene Daten.

Einige Unterschiede sind auch auf die ungleiche
Konvertierung von festen zu gleitenden Nieder-
schlagssummen zurtickzufihren. In den friihe-
ren Tafeln wurden die gleitenden 24-Stunden-
Resultate aus multiplikativ korrigierten Jahres-
maxima abgeleitet (Faktor 1.143 [12]). Die stlind-
lichen Resultate hingegen wurden nicht ange-
passt. In BO4 wurden diese Anpassungen (sie-
he Abschnitt2.3) saisonal stratifiziert und bei
den GEV-Parametern vorgenommen, spezifisch
fur die Verhéltnisse in der Schweiz. Dieses Vor-
gehen ist flexibler und bertcksichtigt, dass der
Effekt bei verschiedenen Wiederkehrperioden
unterschiedlich stark ausfallt.

L]

Insgesamt konnten mit den Analysen zu den neuen
Karten in B04 entscheidende methodische Mangel
der friheren Karten eliminiert werden. Auch entsteht
mit der neu verflgbaren quantitativen Information zu
Unsicherheiten ein grosser Mehrwert. Fir sehr seltene
Ereignisse sind Unsicherheiten erheblich und diese
kénnen nun in der Praxis berlcksichtigt werden.

6 Versionen

Tabelle 3. Versionen

Version Beschreibung

v1.0 (2018) Erste Analyse fUr kalendarische Ein-

tagesniederschlage. Schweiz,
2-km-Raster, 1961-2015.

v2.0 (2022) Analyse flr 24-Stunden- und 60-

Minuten-Niederschlage. Hydro-
logische Schweiz, mit Einbezug

von Daten aus dem grenznahen
Ausland, 1-km-Raster, 1961-2020
resp. 1981-2020.

Fir den 24-Stunden-Niederschlag
unterscheidet sich Version v2.0

in zwei wesentlichen Elementen
von v1.0: (a) Die Wiederkehrwerte
beziehen sich auf gleitende (24-h-)
anstatt fixe (Eintages-)Summen. Sie
sind deshalb generell grésser als in
v1.0. (b) In der Methodik wird die Ab-
h&ngigkeit der (gemessenen) Block-
Maxima mit einer Composite-Likeli-
hood beriicksichtigt. Dadurch wer-
den die Unsicherheitsbereiche der
Wiederkehrwerte realistischer und,
im Vergleich zu v1.0, meist deutlich
grosser.

v3.0 (2025) Analyse fir 2-, 5-, 10- und 180-Mi-

nuten, und 6-, 12-, 48- und 72-Stun-
den-Niederschlage hinzugefiigt.
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