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Zusammenfassung

Im Projekt «Hagelklima Schweiz» (2018-2021) hat MeteoSchweiz in Zusammenarbeit mit Partnern ver-
schiedener betroffener Sektoren neue Produkte zur Abschatzung der Hagelgefahrdung in der Schweiz
erstellt. Mithilfe einer neuen, umfassend qualitatsgepriiften und reprozessierten Version der MeteoSchweiz
Radarhageldaten wurden Gitterkarten und Zeitreihen der aufgetretenen Hageltage und Hagelkorn-
grossen in der Schweiz erstellt. Die Daten umfassen einen Zeitraum von 20 Jahren (2002—2021). Die
monatlichen und jahrlichen Klimagitterkarten werden regelmassig aufdatiert und der Offentlichkeit zur
freien Nutzung zur Verfigung gestellt. Die klimatologischen Produkte der Radarmessungen werden
durch Karten der lokalen Wiederkehrwerte von Hagelkorngréssen fur verschiedene Wiederkehrperi-
oden erganzt. Da die Beobachtungsperiode aus klimatologischer Sicht kurz ist, ist die Berechnung
von Wiederkehrperioden mit Unsicherheiten verbunden. Im Forschungsteil des Projektes wurde ein
wahrscheinlichkeitsbasierter Resampling-Ansatz entwickelt. Dieser erlaubt es, durch stochastische
Vervielfaltigung von hochaufgelésten, einzeln isolierten Hagelzug-Ereignissen die Wiederkehrwerte
von Hagelkorngréssen innerhalb der Schweizer Radardoméne fur verschiedene Wiederkehrperioden
zu berechnen und so eine Gefdhrdungsabschéatzung bereitzustellen.

Die neue Hagelklimatologie zeigt, dass schweizweit durchschnittlich an Gber 30 Tagen im Jahr mit
Hagel zu rechnen ist. Die Regionen des sldlichen Tessin, das Emmental, Entlebuch und die Napfre-
gion im zentralen Mittelland sowie der Jurabogen sind mit bis Uber drei Hageltagen pro Ort und Jahr
besonders betroffen. Die Hauptsaison fir Hagel liegt in den Monaten Mai bis August, mit grossen
Schwankungen der Saisonalitat zwischen den Jahren. Auch die Hagelaktivitat zeigt grosse interannu-
elle Variabilitat, besonders hagelreiche Jahre stehen hagelarmeren Jahren gegentiber. Die langjahrige
Gefahrdungsabschatzung zeigt, dass in den Hagel-Hotspots der Schweiz alle zwei Jahre maximale
Hagelkorngréssen von 2-3cm mdglich sind, alle 50 Jahre werden 5-6 cm erwartet. Der vorliegende
Fachbericht beschreibt die neuen Hagelklima-Produkte und die Radarhagelprodukte des Schweizer
Wetterradarnetzes, die der Hagelklimatologie zugrundeliegen. Er stellt einen Leitfaden zur Interpreta-
tion der Produktpalette dar und liefert allgemein verstandliche Antworten auf die haufigsten Fragen zur
Verwendung der neuen Hagelklimatologie.
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1 MeteoSchweiz Radarhageldaten

Die MeteoSchweiz Radarhageldaten umfassen die beiden operationellen Wetterradar-Hagel-Algorithmen
«Probability of Hail» (POH) und «Maximum Expected Severe Hail Size» (MESHS), welche im Folgen-
den vorgestellt werden. Grundlagen fir die Algorithmen sind die Arbeiten von Waldvogel et al. (1979);
Treloar (1998), technische Details der Algorithmen werden in Nisi et al. (2016) beschrieben.

1.1 Hagelwahrscheinlichkeit - das Radarprodukt «POH»

Das Radarprodukt «POH» macht eine Angabe zur Wahrscheinlichkeit, am Boden Hagel irgendei-
ner Grosse Uber 5 Millimeter aufzufinden. Die Abkirzung «POH» steht fiir «Probability of Hail», auf
Deutsch Hagelwahrscheinlichkeit. Die Werte reichen von 0 bis 100 Prozent. POH basiert auf Radar-
messungen und der Temperaturschichtung der Atmosphéare. Genauer gesagt wird das sogenannte
45dBZ-EchoTop verwendet, also die maximale Héhe, auf der die Radarreflektivitat 45dBZ erreicht.
Diese wird in Relation gesetzt zur Héhe der Nullgradgrenze in der Umgebung. Das EchoTop beschreibt
die Machtigkeit der Gewitterwolke und damit auch die Starke der Aufwinde. Die Nullgradgrenze setzt
die untere Grenze, ab der Hagel wachsen kann. Die Kombination der beiden erlaubt eine empirische
Schatzung der Hagelwahrscheinlichkeit. MeteoSchweiz erzeugt POH flachendeckend Uber der ganzen
Schweiz und dem angrenzenden Ausland mit einer Maschenweite von 1 Kilometer und einer zeitlichen
Auflésung von 5 Minuten. Das Radarprodukt POH ist bereits eine Minute nach der Radarmessung ver-
figbar. POH wird jeweils um Mitternacht und morgens um 6 Uhr UTC auch als Tagesprodukt erzeugt
und zeigt dann fiir jeden Gitterpunkt mit Maschenweite von 1 Kilometer den maximalen Wert der ver-
gangenen 24 Stunden. Die Maschenweite von 1 Kilometer leitet sich ab aus der effektiven rdumlichen
Aufldsung der Radarmessung. Als Tagesprodukt wird POH oft verwendet, um einen Uberblick zu er-
halten, wo an einem Tag wahrscheinlich Hagel gefallen ist. Daraus l&sst sich abschatzen, wo eventuell
mit Schaden zu rechnen ist. Erfahrungsgeméss treten ab POH-Werten von 80% oder 90% verbreitet
Schéaden an Fahrzeugen auf. In der Landwirtschaft und vereinzelt auch an Fahrzeugen und Gebauden
werden Schaden auch bei tieferen POH-Werten beobachtet. Schaden hédngen neben dem Vorhanden-
sein von Gebauden, Fahrzeugen und landwirtschaftlichen Kulturen und deren Verletzlichkeit auch von
der Korngrésse ab. Daher empfiehlt es sich, auch das Radarprodukt MESHS (Kapitel 1.2) und die
daraus abgeleitete Grosse LEHA (Kapitel 3.1) beizuziehen.

111 Wie errechnet sich die Hagelwahrscheinlichkeit POH?

Hagelkdrner wachsen bevorzugt innerhalb einer bestimmten Schicht in der Gewitterwolke. Diese wird
unten durch die Nullgradgrenze begrenzt. Die obere Begrenzung ist nicht scharf, aber das sogenannte
45 dBZ-EchoTop, also die maximale Héhe, bei der die Radarreflektivitat 45 dBZ erreicht, ist erfahrungs-
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gemass ein guter Indikator. Je machtiger diese Schicht, desto hdher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
innerhalb der Gewitterwolke Hagel entsteht. Die Nullgradgrenze befindet sich in den Hagelmonaten
April-August vorwiegend zwischen 2500 und 4000 Metern Uber Meer. Das 45 dBZ-EchoTop erreicht in
starken Gewittern oft Hohen zwischen 6 und 10 Kilometern Giber Meer, gelegentlich auch héher. Die
POH-Werte errechnen sich aus der Machtigkeit dieser Schicht. Ist diese Schicht weniger als 1,65 Kilo-
meter méchtig, resultiert ein POH-Wert von 0%. Das heisst, die Entstehung von Hagel kann praktisch
ausgeschlossen werden. Ab einer Machtigkeit von 5,5 Kilometern erreicht POH den maximalen Wert
von 100%. Bei gleichbleibender Héhe der Nullgradgrenze und einem Wachstum der Gewitterwolke und
damit auch des EchoTops um 100 Meter nimmt der POH-Wert zwischen 1 und 5 Prozentpunkten zu.
Der Wert der Zunahme héngt von der absoluten Héhe der Nullgradgrenze ab. In der Regel verandert
sich die Hohe der Nullgradgrenze kaum innerhalb des Lebenszyklus eines Gewitters, aber das Echo-
Top und somit auch die POH-Werte kénnen im Bereich von einigen Minuten stark zu- und abnehmen.
Das POH Radarprodukt bildet diese Veranderungen mit der hohen zeitlichen Auflésung von 5 Minuten
gut ab.

1.2 Maximale Hagelkorngrésse - das Radarprodukt «MESHS»

Das Radarprodukt «<MESHS» gibt eine Gréssenordnung des Durchmessers des grdssten am Boden
aufprallenden Hagelkornes an, welches auf Grund der Radarmessungen und der Temperaturschich-
tung in der Atmosphare denkbar ist. Die Abkirzung «MESHS» steht fir «Maximum Expected Severe
Hail Size», auf Deutsch «Maximale erwartete Hagelkorngrésse». Dieses maximale Korn muss aber
nicht zwingend vorkommen. MESHS ist eine Schatzung, bis zu welcher Grésse ein Hagelkorn in der
beobachteten Gewitterwolke wachsen kann. MESHS basiert, &hnlich wie POH, auf dem EchoTop aus
den dreidimensionalen Messungen der Wetterradare, der Héhe der Nullgradgrenze aus den Tempera-
turdaten des Wettermodells und den physikalischen Kenntnissen Uber die Entstehung von Hagel. Bei
MESHS wird das 50 dBZ-EchoTop verwendet. MESHS beschrankt sich auf Hagelkorngréssen ab 2
Zentimetern, wohingegen POH auch Fléchen fir kleineren Hagel ausweist. Deswegen ist die raumli-
che Ausdehnung der Region mit MESHS-Werten oft viel kleiner als die der Region mit POH-Werten.
Uber 6 Zentimetern wird MESHS meist nicht mehr differenziert. Dies ist darin begriindet, dass fir sehr
grosse Korngréssen noch wenige Bodenreferenzdaten zur Verfligung stehen und daher die Ableitung
der Korngréssen noch nicht verlasslich méglich ist. Analog zu POH errechnet MeteoSchweiz auch
MESHS flachendeckend Uber der Schweiz und dem angrenzenden Ausland mit einer Maschenweite
von 1 Kilometer und einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten. MESHS steht bereits eine Minute nach
der Radarmessung zur Verfigung. Es wird auch jeweils um Mitternacht und morgens um 6 Uhr UTC
als Tagesprodukt erzeugt und zeigt dann fir jeden Gitterpunkt mit Maschenweite von 1 Kilometer den
Uber 24 Stunden maximal aufgetretenen Wert an. Dass ein Hagelkorn von der Grésse MESHS inner-
halb des betroffenen Quadratkilometers am Boden von einer Person gefunden wird, dirfte nur selten
vorkommen. Erstens wird dieser maximal denkbare Durchmesser in der Realitat oft nicht oder nur
knapp erreicht. Zweitens ist die Wahrscheinlichkeit klein, dass eine Person genau dieses Korn findet,
bevor es schmilzt.
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2 Qualitat und Verfugbarkeit der Radarhagelda-

ten

2.1 Wie tasten die Wetterradare der MeteoSchweiz die Atmosphare ab?

Far die landesweite Erfassung von Niederschlagsfronten, Schauern, Schneeféllen, Gewittern und Ha-
gelzellen muss der Wetterradar die Atmosphére mit hoher Auflésung in allen vier Dimensionen in Raum
und Zeit abtasten, insbesondere in einem Alpenland wie der Schweiz, wo das Signal der Radare bei
den tiefen Elevationswinkeln teilweise durch die Berge abgeschattet wird. Die Antenne der Radare ist
in der Schweiz so programmiert, dass sie alle 5 Minuten 20 volle Umdrehungen auf 20 verschiedenen
Elevationswinkeln vollzieht (vgl. Abbildung 1). Die tiefste Elevation liegt bei minus 0.2 Grad, also knapp
unter dem Horizont und dient insbesondere fir die Erfassung von Niederschlagen bis zur maximalen
Distanz von 246 Kilometern. Fir die Erfassung von hochreichenden Gewitterwolken werden die Radar-
daten meist bis zu einer maximalen Distanz von 160 km verwendet. Die héchste Elevation liegt bei 40
Grad. Die 20 Umdrehungen bei verschiedenen Elevationen erlauben eine fein-skalige Erfassung der
vertikalen Struktur der Gewitter, einer fir die Ableitung der Hagelprodukte POH und MESHS unabding-
baren Voraussetzung. Da sich Gewitter und Hagelzellen im Zeitraum von einigen Minuten wesentlich
verandern kdnnen, muss die Abtastung der 20 Elevationen schnell erfolgen. Die von der MeteoSchweiz
gewahlte Abtastung von 20 Elevationen in nur 5 Minuten stellt hohe Anforderungen an die Antennen-
mechanik. Es gibt weltweit nur wenige operationelle Radare, welche so hochaufgelést abtasten. Nur
eine gleichzeitig in Raum und Zeit hohe Abtastdichte erlaubt es in einem Alpenland, zuverlassige Mes-
sungen fur die Warnungen vor Starkniederschlagen, Gewittern, Sturzfluten und Hagel zu erhalten. Die
verzahnte Abtastung mit je 10 Elevationen alle 2.5 Minuten erméglicht es Uberdies, gewisse Radar-
produkte im 2.5 Minutentakt zu aktualisieren. Fir weitere Details siehe auch die Publikationen von
Germann et al. (2015, 2016, 2017, 2022).
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9
18 km

Abbildung 1: Die Antenne der MeteoSchweiz Radare vollzieht alle 5 Minuten 20 volle Umdrehungen bei Ele-
vationswinkeln zwischen minus 0.2 und plus 40 Grad. Die Krimmung der Radarkeulen ist eine Folge der Erd-
krimmung und der Beugung der Radarwelle in der Atmosphére. Auf den tiefsten drei Elevationen -0.2, 0.4 und
1.0 Grad werden Echos bis zu Distanzen von 246 Kilometern erfasst und ausgewertet, bei den héheren Elevati-
onswinkeln bis etwas mehr als 150 km, respektive bis zu einer Héhe von 18 km. Eine zuverldssige Ableitung der
Hagelgrossen POH und MESHS ist bis 150 km Distanz mdglich.

Hinweis. Weitere Informationen zum Schweizer Wetterradarnetz auf www . meteoschweiz.admin.
ch / Wetter / Messsysteme / Atmosphére / Das Schweizer Wetterradarnetz

2.2 Wie hoch ist die Verfugbarkeit der Radardaten seit 2002 bis heute?

Die Verfligbarkeit der Radardaten ist fiir ein operationelles Radarnetzwerk im internationalen Vergleich
sehr hoch (Germann et al., 2022). Artefakte und Liicken in den Radarmessungen sind selten. Beim
Wechsel von der dritten zur vierten Radargeneration gab es baubedingte Unterbriiche der Radare
Monte Lema, La Déle und Albis von jeweils einigen Wochen. Dies betrifft den Juni 2011, den Oktober
2011 und den Juni 2012. Daraus resultiert eine vergleichsweise geringere Qualitat der Radarkomposite
in den genannten Monaten, sowie in den Jahresprodukten fir 2011 und 2012.

2.3 Welche Qualitatspriufungen und Reprozessierungen wurden ange-
wendet?

Die Wetterradardaten der MeteoSchweiz genligen héchsten Qualitdtsanspriichen. Vom Radarsignal
bis zum Endprodukt durchlaufen die Daten umfassende Prozessierungsketten, welche stéandig weiter-
entwickelt werden. Bei der statistischen Auswertung langer Datenreihen muss deshalb darauf geachtet
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Tabelle 1: Reprozessierung und Qualitatskontrollen der Radarhageldaten fiir die klimatologischen Auswertungen

Schritt Beschreibung Ziel
Sensitivitatstest der Reprozessierung mit abgeanderten Testen der Sensitivitat
EchoTop-Grenzwerte Schwellwerten der Hagelalgorithmen
Glatten der Nullgradgrenze Glatten der Nullgradgrenze-Felder Vergleichbarkeit Uber
aus dem mithilfe eines 30-km disk-average-Filters die verschiedenen
Wettervorhersagemodell (Flachenmittel Uber eine kreisférmige Modell-Versionen
Flache mit 30 km) COSMO 7, 2, und 1
Artefakt-Entfernung Entfernen seltener, Entfernen von seltenen
nicht-meteorologischer Signale nicht-meteorologischen
und Fehlwerte (z.B. Chaffs), Signalen

welche in seltenen Einzelféllen
zu Beginn der Beobachtungsperiode
(2002-2011) auftraten.

Entfernung Identifizierung und Entfernung Entfernen von seltenen
Residual Clutter vereinzelter Clutter-Pixel, die v.a. nicht-meteorologischen
zu Beginn der Beobachtungsperiode Signalen

(2002-2011) in den hochalpinen
Gegenden auftraten

Gewitter-Tracking Filter Filtern der Radarhagelfelder Entfernen von seltenen
mithilfe der Gewittertracking-Software nicht-meteorologischen
der MeteoSchweiz: Nur Hagelsignale Signalen

innerhalb detektierter Gewitterzellen
werden berlcksichtigt.

werden, dass die analysierten Datenreihen Uber die Zeit in der Qualitat vergleichbar sind. Fur die Kli-
matologischen Auswertungen wurden daher die Radarhageldaten vor allem der friihen Beobachtung-
periode nochmals umfassenden Qualitatskontrollen und einer Reprozessierung unterzogen. Tabelle 1
gibt einen Uberblick liber die umgesetzten Schritte.

Fir weitere Informationen zur Qualitadtskontrolle und Reprozessierung wird auf den begleitenden Tech-
nischen Bericht (Trefalt et al., 2022) verwiesen.

2.4 Hat sich die Qualitat von POH und MESHS seit den ersten Daten im
Jahr 2002 bis heute verandert?

Die Qualitat aller Radarprodukte der MeteoSchweiz, inklusive POH und MESHS, ist insbesondere
beim Wechsel zur vierten Radargeneration in den Jahren 2011/2012 markant gestiegen. Die Radar-
systeme der aktuellen vierten Generation verfligen lber doppelte Polarisation, was unter anderem das
Identifizieren und Entfernen von Stérsignalen vereinfacht. Des Weiteren wurden fur die vierte Radar-
generation 2014 und 2016 zwei zusatzliche Radarstationen auf der Pointe de la Plaine Morte, an der
Grenze zwischen den Kantonen Wallis und Bern, und dem Weissfluhgipfel in Graublinden in Betrieb
genommen. Zum einen ermdglichen diese zusatzlichen Radare eine bessere Abdeckung der inneral-
pinen Regionen, zum anderen garantieren sie eine schweizweite Abdeckung, falls eine der anderen
Radarstationen ausfallen sollte. Ein Radarprodukt, welches gleichzeitig Messungen von mehreren Ra-
darstationen integriert, wird «Komposit» genannt. Bei der Berechnung von POH und MESHS werden,
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wie bei allen anderen Radarprodukten der MeteoSchweiz, fir jeden Gitterpunkt mit Maschenweite von
einem Kilometer stets alle Uber diesem Punkt zur Verfligung stehenden Radarmessungen bericksich-
tigt. Es handelt sich demzufolge um Kompositprodukte. Von 2002 bis 2014 waren die meisten Regionen
in der Schweiz von zwei Radaren abgedeckt, nach 2014 von dreien.

2.5 Hangt die Qualitat von POH und MESHS von der Region ab?

Die Qualitdt von POH und MESHS ist lber der ganzen Schweiz weitgehend homogen, nimmt aber im
Ausland mit zunehmender Distanz von den Radarstationen rasch ab. Die Region mit der besten Radar-
abdeckung innerhalb der Schweiz liegt im Schweizer Mittelland und dem Sidtessin. In einer kegelfor-
migen Region Uber dem Jura entlang der Grenze zu Frankreich wird die Messung etwas beeintrachtigt
durch ein Gebaude der Flugsicherung in der Nahe der Radarstation auf La Déle, welches den Radar-
strahl bei tiefen Elevationswinkeln abschattet (siehe Abbildung 2 und 3). Dieser Kegel ist manchmal in
den Karten der POH- und MESHS-Tagesmaxima zu erkennen, insbesondere dann, wenn Daten vieler
Jahre integriert werden.

Abbildung 2: Auf La Déle steht der Wetterradar der MeteoSchweiz in unmittelbarer Nahe von Flugsicherungs-
Anlagen der skyguide. Die Zeichnung zeigt die Situation im 2010, vor der Erneuerung des Wetterradars im Pro-
jekt Rad4Alp im 2011. Bei tiefen Elevationswinkeln in den Richtungen Stidwesten und Nordosten (Azimut 26°
bis 38°) wurde das Signal des Wetterradars durch Anlagen der Flugsicherung abgeschattet. Im Projekt Rad4Alp
wurde die Antenne des Wetterradars um zwei Meter erhdht und das Hindernis im Siidwesten abgebaut.

Des weiteren sind die POH- und MESHS-Werte ab einer Distanz von 150 km von den Radarstationen
nur qualitativ zu verwenden, da in diesen Regionen die vertikale Dichte an Radarmessungen aus
messtechnischen Griinden unzureichend ist. Dies kann gelegentlich in den Bildern der POH- und
MESHS-Tagesmaxima anhand von bogenférmigen Strukturen lber dem Ausland erkannt werden.
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Abbildung 3: In zwei Regionen ist die Qualitat der Radarhageldaten leicht tiefer als in der Gbrigen Schweiz: Auf
La Déle wird der Radarstrahl durch ein naheliegendes Gebaude in Richtung Nordosten teilweise abgeschattet.
Als Folge davon kdnnen Hagelgewitter in einem schmalen Band entlang der franzdsischen Grenze etwas weni-
ger genau vermessen werden. Im dstlichen Teil Graublindens ist die Qualitat leicht tiefer wegen der zunehmen-
den Distanz zu den Radarstationen. Dies bezieht sich auf die Situation mit den drei Radaren Albis, La Déle und
Monte Lema. Mit der Erhéhung der Antenne des Wetterradars auf La Déle (2011) und der Inbetriebnahme von
zwei zusatzlichen Stationen auf der Pointe de la Plaine Morte (2014) und dem Weissfluhgipfel (2016) im Rah-
men des Projektes Rad4Alp konnten diese Beeintrachtigungen weitgehend behoben werden.

2.5.1 Wird die Qualitat von POH und MESHS durch die Abschattung des Radarsig-
nales an den Bergen beeintrachtigt?

Die Abschattung des Radarsignales durch die Berge spielt bei der Berechnung von POH und MES-
HS keine wesentliche Rolle, da Gewitterwolken viele Kilometer méachtig sind und von den Schweizer
Radarstationen auch Uber den Alpen gut detektiert werden.
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3 Hagel-Korngrossen-Verteilungen

In machtigen Gewitterwolken kénnen Eispartikel in starken Aufwinden in Schwebe gehalten oder viele
Kilometer nach oben beférdert werden. Dabei kénnen sie durch das Auffangen von kleinen unterkihl-
ten Wassertrdpfchen oder das Anfrieren von Wasserdampf zu einem Eiskorn anwachsen, bis dieses
schliesslich zu schwer ist, von den Aufwinden nicht mehr getragen wird und zu Boden fallt. Ein Eispar-
tikel kann in der Gewitterwolke auch mehrere Zyklen durchlaufen, bevor es aus der Wolke féllt. Je nach
Aufenthaltszeit und Menge unterklhlter Trépfchen und Wasserdampf in der unmittelbaren Umgebung
entstehen aus dem Eispartikel kleine, mittlere oder grosse Eiskérner. Ab einem Durchmesser von 5
Millimetern spricht man von Hagel. In einer Hagelwolke kommen gleichzeitig viele Hagelkérner ver-
schiedenster Gréssen vor. Wenn wir die Kérner nach ihrer Grésse sortieren und zahlen, erhalten wir
eine sogenannte Korngrdssenverteilung. Die Korngrdssenverteilung von Hagel ist «schief», das heisst
von den kleinen gibt es viele, von den grésseren nur wenige (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Oben links ein Gewitter mit nur kleinen bis mittelgrossen Hagelkérnern. Oben rechts ein Gewit-
ter, welches das Wachstum von Hagel stéarker begtinstigt und entsprechend auch gréssere Hagelkdrner hervor-
bringt. Unten die entsprechende Korngréssenverteilung.

3.1 Die Rechenvorschrift «<LEHA»

LEHA ist eine aus dem Radarprodukt MESHS abgeleitete Hagelkorngrésse. Die Abkirzung «LEHA»
steht fir «Largest Expected Hailsize on a reference Area of a given size», auf Deutsch die «Grdsste
zu erwartende Hagelkorngrdsse auf einer Referenzflache von gegebener Grésse». Wahrend MESHS
sich auf eine Flache eines Quadratkilometers bezieht, hat LEHA zum Ziel, das grésste Korn auf ei-
ner kleineren Skala abzuschéatzen (Germann et al., 2022). Nehmen wir beispielsweise die Flache des
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Daches eines Einfamilienhauses von 100 Quadratmetern; dies ist 10’000 mal kleiner als die Referenz-
flache von MESHS. Da es von den grossten Hagelkdrnern innerhalb des Quadratkilometers nur wenige
gibt (siehe Abbildung 4), ist die Wahrscheinlichkeit klein, dass ein solches gerade auf das betrachtete
Hausdach trifft. Das grdsste Korn, welches wir auf dem Hausdach erwarten kénnen, ist dementspre-
chend kleiner als MESHS. LEHA gibt eine Schatzung des Durchmessers der gréssten Hagelkdrner an,
welche auf der kleineren Flache zu «erwarten» sind. Die Ableitung von LEHA aus MESHS geschieht
mit einer Rechenvorschrift, dem LEHA-Diagramm (Abbildung 5), und ist insbesondere fir Anwendun-
gen rund um Schaden an Gebauden, Fahrzeugen und landwirtschaftlichen Kulturen relevant. LEHA
bezieht sich jeweils auf eine Referenzflache. «LEHA-100» beispielsweise bezieht sich auf eine Flache
von 100 Quadratmetern, also in etwa der Grdsse eines Daches eines Einfamilienhauses. Natdrlich
kann im Extremfall ein Korn der Grésse MESHS auf ein Hausdach treffen, aber das wird nur sehr
selten geschehen.

3.1.1 Worauf basiert LEHA?

Die LEHA Rechenvorschrift transformiert den Durchmesser des grésstmdglichen Hagelkornes inner-
halb eines Quadratkilometers (MESHS) in die grosste zu erwartende Korngrdsse auf einer kleineren
Referenzflache (LEHA). Die Rechenvorschrift basiert auf einer Vielzahl von Messungen von Korngrdssen-
Verteilungen in Hagelzellen in der Schweiz und im Ausland. Das sind insbesondere Messungen aus
dem Hagel-Grossversuch IV, welcher in den 70er Jahren im Napfgebiet durchgefiihrt wurde, sowie ers-
te Daten der automatischen Hagelsensoren, welche seit 2018 in der Schweiz im Einsatz sind. Aus den
Messungen wurden statistische Modelle abgeleitet, welche die Form typischer Hagel-Korngréssen-
Verteilungen in der Schweiz beschreiben. Diese wiederum bilden zusammen mit dem Radarprodukt
MESHS die Grundlage fir die LEHA Rechenvorschrift (Germann et al. 2022).

Die LEHA-Rechenvorschrift.

LEHA(s) ~ MESHS + 0.9191log,,(s) - MESHS + 0.0083976 log;,(s)

s: Oberflache (surface) in [km?], M ESHS, LEH A: Korngrésse in [mm]
Beispiel fiir eine Korngrésse von 4 cm MESHS und einer Referenzfliche von 100 m?:

MESHS =4cm =40mm
s =100m?2 = 0.0001 km?

LEHA (0.0001 km?) ~ MESHS + 0.9191og, (0.0001 km?) - M ESH S+
0.0083976 log;, (0.0001 km?) = 25.3 mm
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Abbildung 5: MESHS gibt den Durchmesser des grésstmdglichen Hagelkornes innerhalb eines Quadratkilome-
ters an. Das LEHA-Diagramm erlaubt die Transformation auf kleinere Referenzflachen. LEHA-100 beispielsweise
gibt das grésste zu erwartende Korn auf einer Flache von 100 Quadratmetern an. Fir jeden MESHS-Wert erhélt
man einen Wert fir LEHA-100. Gehen wir als Beispiel von einem MESHS-Wert von 6 Zentimetern aus. Daraus
leitet sich ein LEHA-100-Wert von 3.8 cm, oder gerundet, 4 cm ab. Natirlich kann auf den 100 Quadratmetern
auch das 6 Zentimeter Korn einschlagen, aber die Wahrscheinlichkeit dafir ist sehr klein.

3.2 Anwendung von MESHS, LEHA, und POH

3.21 Soll ich LEHA, MESHS oder POH verwenden?

Die Rechenvorschrift LEHA wurde entwickelt als Antwort auf Bedirfnisse aus der Praxis im Kontext der
Schadenspravention, der Festlegung von Baunormen und der Versicherung von Gebauden, Fahrzeu-
gen und landwirtschaftlichen Kulturen. Als Referenzflache wird standardméssig LEHA-100 berechnet.
100 Quadratmeter entsprechen in etwa der Grisse eines Einfamilienhauses (Abbildung 6). Aus me-
teorologischen Uberlegungen diirfte LEHA-100 auch fiir Fahrzeuge eine passende Referenz sein. Die
Berechnung von LEHA fiir Flachen kleiner als 100 Quadratmeter ist aus statistischen Uberlegungen
nicht sinnvoll. Fir besondere Fragestellungen, bei denen es um einen maximal denkbaren Gebé&ude-
oder Fahrzeugschaden geht, kann es von Nutzen sein, auch MESHS beizuziehen, aber in den meis-
ten Fallen werden Versicherer von Fahrzeugen und Gebauden eher mit LEHA arbeiten. Auch fir den
Schaden an landwirtschaftlichen Kulturen ist die maximale Korngrésse weniger entscheidend. Falls es
innerhalb eines Quadratkilometers Hagelkérner gibt, die den MESHS Durchmesser erreichen, dann
ist ihre Anzahl dennoch zu klein, um den Schaden wesentlich zu beeinflussen. In der Landwirtschaft
héngt der Schaden an den Pflanzen stark von der vom Hagel betroffenen Kulturflache, aber auch von
der Dauer und der Intensitéat des Hagelschlages ab. Fiir die Bestimmung der betroffenen Flache und
der Dauer kann POH und ein geeigneter POH-Schwellenwert verwendet werden. LEHA-100 kann al-
lenfalls beigezogen werden, um die Intensitat des Hagelschlages naherungsweise zu charakterisieren.
Der landwirtschaftliche Schaden hangt aber auch stark von nicht-meteorologischen Faktoren wie der
Art der Kultur und der Wachstumsphase der Pflanzen ab.
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Abbildung 6: Die Abbildung illustriert den Unterschied zwischen MESHS und LEHA. Das Radarprodukt MESHS
gibt eine Grossenordnung des grdssten Hagelkornes an, welches auf Grund der dreidimensionalen Radarmes-
sungen und der Temperaturschichtung innerhalb eines Quadratkilometers denkbar ist. Es bezieht sich auf die
Skala eines Quadratkilometers. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses grésste Korn innerhalb eines Quadratki-
lometers gerade auf ein Hausdach oder ein Fahrzeug fallt, ist klein. Deshalb wurde fir Anwendungen rund um
Hagelschaden an Geb&uden und Fahrzeugen die Grésse LEHA definiert, welche Uber eine Rechenvorschrift,
dem LEHA-Diagramm, aus MESHS abgeleitet wird. LEHA bezieht sich auf eine kleinere Skala, zum Beispiel ein
Hausdach von 100 Quadratmetern (LEHA-100). LEHA-100 ist eine Schatzung des gréssten Hagelkornes, wel-
ches auf einer Flache von 100 Quadratmetern typischerweise zu erwarten ist. In der Abbildung hat das grésste
Hagelkorn innerhalb des Quadratkilometers einen Durchmesser von 6 Zentimetern. Daraus leitet sich fiir LEHA-
100 gemass dem LEHA-Diagramm ein Durchmesser von 3.8 Zentimeter ab. In der Abbildung hier wurde der
Wert auf 4 cm gerundet.
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3.2.2 Punktgenaue Vergleiche

Wer flr einen Hagelzug MESHS- oder LEHA-Werte punktgenau mit den am Boden beobachteten Ha-
gelkérnern und erhobenen Schadensdaten vergleicht, wird keine perfekte Ubereinstimmung finden.
Das grosste am Boden gefundene Korn liegt vielleicht nicht in der Region mit den héchsten MESHS-
und LEHA-Werten, und die raumliche Verteilung der Gebaudeschaden am Boden deckt sich nur be-
schrankt mit derjenigen von MESHS respektive LEHA-100. Wenn wir pixelweise jedem Gebaudescha-
den den entsprechenden LEHA-100 Wert gegentiberstellen, erhalten wir eine grosse Streuung und oft
nur eine schwache Korrelation.

Grund dafir sind die vielen Vereinfachungen, Annahmen und Unsicherheiten, die bei diesem «punkt-
genauen» Vergleich ins Spiel kommen. Wir haben in diesem Beispiel vier Typen von Daten: MESHS,
LEHA, am Boden beobachtete Hagelkdrner und Schadensdaten. Erstens werden beim Vergleich vie-
le Annahmen und Vereinfachungen gemacht, zweitens sind die Daten aller vier Typen mit grésseren
Unsicherheiten behaftet, und drittens sind die Beziehungen zwischen den vier Datentypen bei Weitem
nicht perfekt.

Die Angabe des maximalen Durchmessers eines runden Hagelkornes, dem MESHS-Wert, ist nur eine
grobe Anndherung an die komplexe Natur von Formen und Korngréssen-Verteilungen. Hagelkdrner
haben oft eine unregelméassige Form, die Radarmessungen sind mit Messungenauigkeiten behaftet,
Hagelkérner werden beim Fallen durch den Wind horizontal verfrachtet und schmelzen je nach Luft-
temperatur mehr oder weniger bevor sie am Boden aufprallen. MESHS ist zwar so konzipiert, dass es
eine Schatzung der Korngrésse am Boden liefert. Aber das Schmelzen von Hagel und die Verfrach-
tung im Wind auf dem Weg von der Wolke zum Boden sowie die anderen erwéhnten Prozesse flihren
trotzdem zu Unsicherheiten. Des Weiteren ist Hagel ein sehr kleinrdumiges Phanomen, die Verteilung
der Korngréssen kann innerhalb eines Quadratkilometers stark variieren, und die Annahme einer ho-
mogenen Verteilung trifft im Einzelfall nur grob zu. Bei der Ableitung von LEHA aus MESHS werden
ebenfalls Annahmen getroffen. LEHA geht von einer Familie vordefinierter Korngréssen-Verteilungen
aus. Diese Verteilungen wurden aus Messungen in Hagelgewittern in der Schweiz abgeleitet, kdnnen
aber nicht alle Besonderheiten einzelner, sich stark unterscheidender Hagelgewitter korrekt wiederge-
ben.

Auch die Beobachtungen von Hagel am Boden sind meistens unzureichend. Um die Korngrdssen
eines Hagelzuges am Boden vernlnftig zu erfassen, missten Tausende von Beobachtern im Raum
verteilt werden und sofort nach dem Fallen von Hagel die gréssten Kérner in ihrer Umgebung suchen,
messen und melden. Idealerweise wirden sie nicht nur das grésste Korn melden, sondern gleich die
ganze Korngréssenverteilung. Falls die Kérner eine elliptische Form haben, was haufig der Fall ist, wird
der Beobachter wahrscheinlich den gréssten Durchmesser melden, wahrend MESHS und LEHA sich
eher auf einen mittleren Durchmesser beziehen.

Auch die Schadensdaten sind mit Unsicherheiten behaftet. Bei Schaden an Fahrzeugen sind der Ort
und der Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug vom Hagel getroffen wurde, oft nicht oder nur grob bekannt.
Bei Gebdudeschaden kann es beispielsweise vorkommen, dass Schaden von Ferienrlickkehrern un-
beabsichtigt falschen Hageltagen zugeordnet werden. Der gemeldete Schaden ist nur eine Schatzung
des effektiven Schadens, und letzterer hangt nicht nur von der Grésse der Hagelkérner, sondern von
vielen anderen Parametern wie beispielsweise dem Alter und dem Hagelwiderstand des Materials ab.
Auch, ob es sich um einen &sthetischen oder einen funktionalen Schaden handelt, spielt eine Rolle.
Dies ist nur eine exemplarische Aufzéhlung der vielen Annahmen, Vereinfachungen und Unsicherhei-
ten, welche den punktgenauen Vergleich schwierig machen. Die Uberlagerung all dieser Unsicherhei-
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ten fOhrt zur grossen Streuung, welche fir punktgenaue Vergleiche typisch ist.

3.23 Punktgenauer oder aggregierter Vergleich?

Was kénnen wir tun, wenn ein punktgenauer Vergleich offensichtlich mit grossen Unsicherheiten be-
haftet ist? Allgemein kann gesagt werden, dass es bei der Auswertung von MESHS und LEHA kaum
Sinn macht, mit exakten Millimeter-Werten zu rechnen. Wegen der bekannten Unsicherheiten wird
empfohlen, mit Klassenbreiten von 0.5 oder 1.0 Zentimetern zu arbeiten. Um den Einfluss der hori-
zontalen Verfrachtung von Hagel im Wind zu reduzieren, empfiehlt es sich an Stelle eines einzelnen
MESHS- oder LEHA-Pixels auch die Werte aus der unmittelbaren Umgebung einzubeziehen. Einige
der Unsicherheiten werden kleiner, wenn die Daten in Zeit und Raum aggregiert werden, beispiels-
weise wenn LEHA-Werte, Hagelbeobachtungen und Gebaudeschaden vor dem Vergleich lber den
ganzen Hagelzug oder Gber mehrere Hageltage zusammengefasst werden, oder wenn in einer prak-
tischen Anwendung klimatologische Hagelkarten verwendet werden. Wir vergleichen also nicht Punkt
fir Punkt einen MESHS- oder LEHA-Wert mit dem entsprechenden Hagelfund oder -schaden am Bo-
den, sondern vergleichen jeweils Gruppen von Werten. Ob ein aggregierter Vergleich Sinn macht, auf
welcher Skala die Aggregierung erfolgen soll, oder ob trotz der Unsicherheiten ein punktgenauer Ver-
gleich durchgefiihrt werden muss, hangt von der konkreten Anwendung und Fragestellung ab. Wird am
punktgenauen Vergleich festgehalten, ist es unabdingbar die Unsicherheiten zu bertcksichtigen und
soweit moéglich zu korrigieren.

3.24 Beispiel eines Vergleiches mit aggregierten Daten

Richtig verwendet, liefern POH, MESHS und LEHA wertvolle und einzigartige Informationen betref-
fend Ort, Zeit und Korngrésse von Hagel. Wir illustrieren anhand einiger Kennzahlen zweier Hagel-
zlge beispielhaft, wie MESHS- und LEHA-Werte mit gemeldeten Gebaudeschaden und Hagelfunden
am Boden in aggregierter Form verglichen werden kénnen. Das Beispiel basiert auf den Daten von
zwei Hagelzligen, welche am 12/13. Juli 2011 Uber die Nordschweiz gezogen sind, siehe Abbildung 7.
Die verwendeten Daten umfassen MESHS und daraus abgeleitete LEHA-Werte auf dem 1-Kilometer-
Gitter, 70 Hagelbeobachtungen am Boden und 20°600 erfasste Gebdudeschaden aus dem Kanton
Aargau. Es geht hier nicht um eine detaillierte, quantitative Analyse der Daten vom 12/13. Juli 2011,
sondern um eine lllustration, wie die Daten interpretiert und welche Ubereinstimmung erwartet werden
kénnen.

In einem ersten Schritt vergleichen wir die am Boden beobachteten Hageldurchmesser und Gebau-
deschaden punktgenau mit den entsprechenden MESHS- oder LEHA-Werten. Wenn wir die Werte
in einer Grafik einander gegenlberstellen, erhalten wir eine grosse Streuung und nur eine schwache
Korrelation. Grund dafir sind die vielen bekannten Unsicherheiten, welche bei diesem punktgenauen
Vergleich mitspielen, wie im vorangehenden Kapitel erlautert wurde.

Eine bessere Ubereinstimmung erhalten wir, wenn wir die MESHS- und LEHA-Werte summarisch
Uber eine Flache zusammenfassen und als Gruppe mit den Hagelfunden und Gebaudeschaden ver-
gleichen, wie es die folgenden Zahlen illustrieren. Im westlichen Hagelzug erreicht MESHS vereinzelt
Werte bis 7 Zentimeter und Uber gréssere Gebiete Werte von 5 bis 6 Zentimeter. Das grésste am
Boden von einem «Storm Chaser» gefundene Hagelkorn ist elliptisch, der Durchmesser entlang der
langeren Achse betragt 6.7 Zentimeter, entlang der kiirzeren Achse geschéatzt zwischen 4 und 5 Zen-
timeter. Aus demselben Hagelzug gibt es weitere beachtenswerte Meldungen: zwei Mal 5.5, zwei Mal
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5.4, drei Mal 4.0, zwei Mal 3.0, sowie einige Meldungen kleiner 3 Zentimeter. Diese Hagelfunde passen
gut zu den erwadhnten MESHS-Werten des Hagelzuges.

Fir den 6stlichen Hagelzug, der von Zofingen bis in die Region von Winterthur zog, liegen aus dem
Kanton Aargau Daten von Geb&udeschaden vor. Vereinzelt erreicht MESHS im &stlichen Hagelzug
Werte bis 10 Zentimeter, typische Werte entlang der Achse des Hagelzuges liegen im Bereich von 4 bis
6.5 Zentimeter. Die daraus abgeleiteten typischen LEHA-100-Werte betragen 2.5 bis 4 Zentimeter. Das
heisst, wir erwarten, dass entlang der Achse des 6stlichen Hagelzuges verbreitet Hagelkérner dieser
Grésse auf Gebauden aufschlugen und Schaden verursachten. In der Tat wurden in den Siedlungs-
gebieten innerhalb des Hagelzuges verbreitet Korndurchmesser von 3 und 4 Zentimetern gemeldet.
Es wurde auch ein einzelnes Korn von der Grosse 6 Zentimeter gemeldet. Die verbreitet gemeldeten
Kérner von 3 und 4 Zentimetern stimmen gut mit den oben erwahnten LEHA-100 Werten zwischen 2.5
und 4 Zentimetern Uberein. Der einzelne Fund des 6 Zentimeter Kornes bestatigt die Aussage, dass
im Einzelfall auch ein Korn grésser LEHA-100 auftreffen kann. Allein im Kanton Aargau wurden 20’600
Gebaudeschaden erfasst, welche in der rdumlichen Verteilung und den Schadenssummen gut zu den
LEHA-100-Werten zwischen 2.5 und 4 Zentimetern passen. Die MESHS-Maxima bis 10 Zentimeter
wurden vermutlich in der Realitéat nicht erreicht, sonst gébe es mit guter Wahrscheinlichkeit zumindest
einige Funde grésser als 6 Zentimeter, aber ganz ausschliessen kénnen wir das nicht.

Quelle der Daten: Gebdudeschdden von der Gebdudeversicherung Kanton Aargau; Hagelfunde aus
dem Sturmforum; Radarhageldaten MESHS und LEHA von der MeteoSchweiz; Auswertung von der
Préventionsstiftung der Kantonalen Gebdudeversicherungen PS.
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Abbildung 7: Die Zeichnung zeigt vereinfacht und mit berhéhtem Relief zwei Hagelziige vom 12./13. Juli 2011.
Weiss eingezeichnet die Flachen, welche geméss Radar von Hagel betroffen waren. Der westliche Hagelzug
hatte seinen Anfang in der Region von Delémont (ausserhalb der Zeichnung), zog nach Osten und endete am
Bézberg. Der etwas 6stlicher gelegene Hagelzug startete bei Zofingen, zog Richtung Ostnordosten und hinter-
liess einen langen Hagelteppich, der sich bis in die Region von Winterthur zog. Die Zahlen geben zur lllustration
die Korngrésse in Zentimetern einiger ausgewahlter Hagelfunde am Boden an.

3.25 Vergleich von MESHS und App-Hagelmeldungen

2015 hat die MeteoSchweiz in der App eine Funktion fir Hagelmeldungen eingeflihrt, einer Form von
«crowdsourcing». Wer Hagel am Boden beobachtet, kann dies in der App unter Angabe von Korn-
grosse, Zeit und Ort melden. Fir die Angabe der Korngrésse gibt es folgende Auswahl: kleiner als
eine Kaffeebohne, Kaffeebohne (5-8 mm), Einfrankler (23 mm), Finfliber (32 mm), Golfball (43 mm)
und Tennisball (68 mm). Es gibt auch die Méglichkeit «Kein Hagel» zu melden, eine fir wissenschaft-
liche Studien interessante Zusatzinformation. Die Hagelmeldefunktion erfreut sich grosser Beliebtheit.
Dank der vielen Meldungen kann iiber die App zeitnah verfolgt werden, wo es gerade hagelt. Uberdies
bilden die Meldungen eine einzigartige Datenbasis fiir die Wissenschaft, insbesondere zur Verifikati-
on von MESHS. Bis 2020 sind 119’000 Hagel-Meldungen eingegangen. Unter Ausschluss der «Kein
Hagel»-Meldungen sind es 66’000, nach einer rigorosen Qualitatsfilterung verbleiben 41°000.

Die Qualitat einer einzelnen crowdsourcing-Beobachtung kann nicht mit derjenigen einer Messung ei-
ner kalibrierten meteorologischen Station verglichen werden. Wenn die Meldungen einzeln mit den
MESHS-Werten des entsprechenden Radarpixels verglichen werden, erhalt man wegen der Uberla-
gerung der Unsicherheiten in beiden Datentypen eine grosse Streuung. Aggregiert Uber den ganzen
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Datensatz zeigt der Vergleich aber eine eindeutige Beziehung zwischen MESHS und den Hagelmel-
dungen aus der App (Barras et al., 2019). Wie in der aus dieser Publikation abgeleiteten Abbildung 8
ersichtlich wird, werden in Regionen mit tiefen MESHS-Werten eher kleine Korngréssen gemeldet, in
Regionen mit hohen MESHS-Werten grésserer Hagel.
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Abbildung 8: Vergleich der Gber die App gemeldeten Korngréssen (crowdsourcing) mit den entsprechenden
MESHS-Werten der Jahre 2018-2020. Die Balken zeigen fir jede App-Korngréssenklasse die Verteilung der ent-
sprechenden MESHS-Werte in der Form eines sogenannten Boxplots. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Da-
ten, Methoden und Resultate findet sich in der Publikation von Barras et al. (2019). Die grésste Klasse der 68er
muss mit Vorsicht interpretiert werden; es sind nur gerade 17 Datenpunkte und sie enthélt trotz Qualitatsfilterung
allenfalls noch vereinzelte Jux-Meldungen. Fir weitere Angaben und Analysen wird auf die Masterarbeit von Noti
(2016), die Publikationen von Barras et al. (2019) und Trefalt et al. (2018) sowie die Dissertation von Hélene Bar-
ras (Barras, 2021) verwiesen

3.2.6 Neue Vergleichsmoglichkeiten: 80 automatische Hagelsensoren

Die App erméglicht es, wahrend eines Hagelereignisses zeitnah einen Uberblick zu erhalten, wo am
Boden Hagel auftrifft und welche Grdsse die Kdrner in etwa erreichen. Die GegenUberstellung mit
den MESHS-Werten erlaubt eine Validierung von MESHS. Aber bei den Meldungen aus der App han-
delt es sich nicht um Messungen im physikalischen Sinne und die Meldungen lassen keine Aussage
iiber die Korngréssenverteilung zu. Fir eine weitere Validierung der MESHS-Werte und die Uberprii-
fung der in der Rechenvorschrift von LEHA gemachten Annahmen Uber die Korngrdssenverteilungen
muss der Hagel mit kalibrierten Messgeraten erfasst werden. Dazu wurde in den Jahren 2018-2020
in der Schweiz ein Netz von 80 automatischen Hagelsensoren installiert (MeteoSchweiz, 2021). Die
Sensoren befinden sich in den drei Hagel-Hotspots der Schweiz, 38 in der Region um den Napf, 27
im Sidtessin und die restlichen 15 im Jura. Der Betrieb ist fir acht Jahre geplant. Installation und
Unterhalt erfolgen durch die inNET Monitoring AG und werden durch die Mobiliar finanziert. Die wis-
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senschaftlichen Auswertungen erfolgen an der Universitat Bern, der EPFL und der MeteoSchweiz.
Ziel ist nicht die flachendeckende Erfassung von Hagel; dazu missten flr die Flache der Schweiz viele
Tausend Sensoren installiert werden. Die Aufgabe der flichendeckenden Erfassung von Hagel leistet
das Wetterradarnetz. Ziel der 80 Hagelsensoren ist es, einen Referenzdatensatz fir die Forschung zu
erhalten, anhand dessen die Radarhageldaten validiert, noch besser kalibriert und weiter verbessert
werden kdnnen. Die Kombination der 80 automatischen Hagelsensoren, der vielen Hagelmeldungen
aus der App und der neuen Wetterradartechnologie ist weltweit einzigartig und wird zu weiteren Ver-
besserungen der Hageldatenbasis flir die Schweiz flhren.
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grossen in der Schweiz

Auf Basis der neuen Radarhageldaten wurde das Angebot an Klimainformationen, die MeteoSchweiz
zur Verfligung stellt, um Daten und Karten zum Hagelklima in der Schweiz erweitert (sieche Ubersicht
in Tabelle 2). Dabei wird zum einen die Intensitdt des Hagelvorkommens mittels der maximal auf-
getretenen Hagelkorngréssen betrachtet, zum anderen die Hagelhaufigkeit auf Basis der Anzahl der
Hageltage fur verschiedene Intensitats-Schwellwerte berechnet. Hageltage werden in drei Kategorien
berechnet: Tage mit hoher Hagelwahrscheinlichkeit ab 80% bzw. mit Korngréssen tGber 2cm und 4 cm.
Die Basiseinheit stellen die Hageltage mit hoher Hagelwahrscheinlichkeit dar. Die Berechnung der An-
zahl Hageltage basiert auf dem Radarhagelalgorithmus «Probability of Hail» POH (siehe Kapitel 1.1).
Die Abgrenzung der Hageltage geschieht Uber einen Schwellwert von 80% POH, da Erfahrungswerte
aus der Forschung und der Praxis der Versicherungsbranche zeigen, dass ab diesem Wert Schaden
zu erwarten sind (Nisi et al. (2016), siehe auch Kapitel 4.2.1 «Wie ist ein Hageltag (Hagelereignis)
definiert? »).

Die Daten der Radarhagelalgorithmen stehen seit dem Jahr 2002 in hoher Qualitét zur Verfligung (sie-
he Kapitel 1 und Referenzen darin). Alle Hagelklima-Auswertungen werden monatlich fiir die Monate
der konvektiven Saison April bis September sowie jahrlich fir das Sommerhalbjahr (April bis Septem-
ber) erstellt und monatlich erweitert. Da die Datenreihe der Radarhageldaten noch zu kurz ist, um
Mittel Uber definierte klimatologische Normperioden von 30 Jahren zu berechnen, werden die lang-
jahrigen Mittelwerte (ber alle verfligbaren Jahre seit 2002 berechnet und jahrlich aufdatiert. Aufgrund
der hohen interannuellen Schwankungen muss damit gerechnet werden, dass sich die langjéhrigen
Mittelwerte an einem Ort mit jedem neu abgeschlossenen Beobachtungsjahr &ndern kénnen.

4.1 Ubersicht der Verfiigbarkeit der Daten

Die jahrlichen und monatlichen Gitterkarten, langjahrige Mittelwerte der Hageltage und Hagelkorn-
gréssen sowie die Wiederkehrwerte fiir die Schweiz stehen frei zur Verfligung (Links und Download-
maoglichkeiten siehe www.hagelklima.ch). Ein Teil der Karten sind auch Uber das Kartenportal des
Bundes einzusehen, was der Verbreitung und Nutzung dienlich ist. Die Basisdaten (5-mindtliche und
24-stindige POH und MESHS Daten) werden nach den aktuellen Richtlinien der Gebihrenverordnung
MetV (iber den Kundendienst der MeteoSchweiz zur Verfligung gestellt. Grafiken der Gitterkarten ste-
hen Uber die Webseite der MeteoSchweiz zum Download zur Verfiigung. Die gezeigten Anomalien,
Standardabweichungen sowie Mittelwerte fiir kiirzere Zeitspannen (z.B. seit 2013, siehe Kapitel 2.4)
lassen sich aus den zur Verfligung gestellten Gitterdaten berechnen.
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Tabelle 2: Ubersicht der frei zur Verfligung stehenden Hagelklima-Daten und der nach Gebiihrenverordnung zur
Verfligung stehenden Basisdaten der Hagelklimatologie. LEHA leitet sich aus dem MeteoSchweiz Radarhagel-
produkt MESHS ab und wird daher nicht als origindrer Datensatz geflhrt.

Beschreibung Basis-Parameter

Monatliche und jahrliche Maximum Expected Severe Hail Size
Monats- und maximale Hagelkorngréssen MESHS
Jahresgitterkarten Anzahl der Hageltage Probability of Hail

(ab 80% Hagelwahrscheinlichkeit POH) POH

Anzahl Hageltage mit Maximum Expected Severe Hail Size
Langjahrige Mittelwerte Hagelkorngréssen ab 2cm und 4cm MESHS

Anzahl der Hageltage Probability of Hail

(ab 80% Hagelwahrscheinlichkeit POH) POH
Gefahrdungskarten Wiederkehrwerte der Hagelkorngréssen Resampling-Methodik basierend

fir verschiedene auf MESHS und

Wiederkehrperioden Gewitterzellen-Tracking TRT
Basisdaten 5-min Werte und aggregierte Tages-Felder Maximum Expected Severe Hail Size

(Maxima Uber 24-Stunden: MESHS

06-06 UTC sowie 00-00 UTC) Probability of Hail

Die Basisdaten stehen nach den aktuellen POH
Richtlinien der Gebihrenverordnung MetV
zur Verfligung

Lange der verfiigbaren Daten Die im Bericht gezeigten klimatologischen Karten verwenden die Ha-
geldaten seit 2002 bis und mit der Hagelsaison (April bis September) 2021 (20 Jahre). Fir die Karten
der klimatologischen Mittel ist damit zu rechnen, dass aufgrund der grossen Variabilitat der Hageler-
eignisse bereits einzelne hinzukommende Jahre die ortlichen Statistiken der jahrlichen/monatlichen
Anzahl Hageltage erheblich beeinflussen kdnnen. Die Karten der Wiederkehrperioden wurden im Pro-
jekt «Hagelklima Schweiz» (Laufzeit Mai 2018 — Mai 2021) entwickelt. Sie basieren auf dem in Kapitel
5 beschriebenen Resampling-Verfahren, welchem Daten der Jahre 2002 bis 2020 zugrunde liegen.
Durch das statistische Vervielféltigen vieler tausend individueller Hagelzlige ist dieser Ansatz robust
gegeniber einzelnen Beobachtungjahren, d.h., es ist nicht mit einer unmittelbaren Veranderung der
Ergebnisse zu rechnen, wenn Hagelzugbahnen eines weiteren Jahres zur bereits grossen Grund-
gesamtheit hinzugefligt werden. Dennoch stellt die Beobachtungsperiode aus klimatologischer Sicht
einen relativ kurzen Zeitraum dar. Es wird empfohlen, Ansatz und Ergebnisse der Gefahrdungsanalyse
zu Uberprifen, wenn die verfligbare Datenmenge substantiell angewachsen ist.

4.2 Klimatologie der Hagelereignisse in der Schweiz
4.21 Wie ist ein Hageltag (Hagelereignis) definiert?

An einem Ort (entspricht einem Radarpixel von einer Flache von einem Quadratkilometer) wird ein Tag
als Hageltag gezahlt, wenn wahrend einer Zeitspanne von 24 Stunden wéhrend mindestens 5 Minuten
ein Hagelereignis stattfand, welches eine Hagelwahrscheinlichkeit POH von mindestens 80% erreich-
te. Ab diesem Wert werden Schéden erwartet (siehe Kapitel 1.1). Hierbei wird die Zeitspanne von 8-8
Uhr lokaler Zeit, bzw. 6—-6 Uhr Coordinated Universal Time (UTC) berlcksichtigt. Um diese Tages-
zeit verzeichnet die langjahrige Hagelaktivitat ein Minimum (Abbildung 9). Hagelereignisse, die haufig
einem ausgepragten Tagesgang folgen, kénnen so bestmdglich voneinander getrennt beriicksichtigt
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Abbildung 9: Tageszeit (Koordinierte Weltzeit UTC, volle Stunden) des ersten Hagelsignals fur alle detektierten
Hagelgewitter in der Radardoméne der MeteoSchweiz der Hagelsaisonen 2002—2021. In den friihen Morgen-
stunden wird ein Minimum verzeichnet.

Oft sind Hageltage in einer Region von Interesse, zum Beispiel in der gesamten Schweiz oder einem
bestimmten Kanton. In solch einem Fall ist nicht ein einzelner Ort bzw. ein Radar-Pixel von Interesse,
sondern eine grossere Flache. Fur diesen Zweck werden fir die Aufnahme eines Tags als Hageltag
einer Region meist Schwellwerte verwendet, in denen eine betroffene Mindestflachen vorausgesetzt
wird. Fiir die gesamte Schweiz betrégt diese Mindestflache 100 km?. Dies passiert aus zwei Griinden:
Zum einen wird so vermieden, dass bei einem eventuell auftretenden Fehlsignal, welches nur ein oder
sehr wenige Pixel betrifft, falschlicherweise ein Hageltag gez&hlt wird. Durch die umfassenden Quali-
tatskontrollen trifft dieser Fall sehr selten auf. Zum anderen handelt es sich bei Ereignissen, die echte
Hagelsignale unter diesem Schwellwert erreichen, meist um sehr kurzlebige, lokal auftretende Gewit-
ter, die keinen grossen Hagel produzieren kénnen und aus der gesamtschweizerischen Perspektive
nicht als Hageltag wahrgenommen werden.

Hageltage, wie alle Daten der Hagelklimatologie, werden flr die konvektive Saison zwischen dem 1.
April und dem 30. September berechnet. Die Radarhagelalgorithmen, welche die Nullgradgrenze aus
dem Wettervorhersagemodell mitberiicksichtigen, wurden flir sommerliche Verhéltnisse entwickelt und
validiert. Ausserhalb dieser Zeiten tritt Hagel nur in wenigen Einzelféllen auf und erreichte nur kleine
Korngrdssen. Es ist ein plausibles Szenario, dass sich im Zuge der Klimaerwarmung neben vielen
anderen potentiellen Verdnderungen auch die konvektive Saison ausdehnt und Hagelunwetter friher
oder spater im Jahr auftreten werden. Inwieweit und wann sich solche Verédnderungen zeigen werden,
ist jedoch noch Gegenstand aktueller Forschung.

Fachbericht MeteoSchweiz No. 283



Hagelklima Schweiz:
Daten, Ergebnisse und Dokumentation 29
4 Hagelklimatologie: Hageltage und Hagelkorngréssen in der Schweiz

4.2.2 Klimatologie der Hageltage: Wie haufig kommt Hagel in der Schweiz vor?

Abbildung 10 zeigt die langjahrigen Mittelwerte der jahrlichen Anzahl Hageltage pro Ort in der Schweiz.
Hagel tritt in der Schweiz raumlich sehr differenziert auf: Nérdlich der Alpen tritt Hagel am haufigsten
im zentralen Alpenvorland des Mittellandes in der Region Napfgebiet, Entlebuch, und Emmental auf
(6rtlich bis 3.3 Hageltage/Jahr). Schweizweit tritt im sdlichen Tessin mit bis zu 3.6 Hageltagen Hagel
am haufigsten auf. Auch entlang des Jurabogens ist eine erhéhte Hagelaktivitat mit bis zu 2.4 Tagen im
Jahr zu erkennen. Ein Teil der Region ist jedoch aufgrund einer auch in der Klimatologie sichtbaren Ab-
schattung der Radarstation La Déle mit grésseren Unsicherheiten behaftet (Details siehe Kapitel 2.5).
In den inneralpinen Regionen des Wallis und zentralen bis stdlichen Graubiinden ist Hagel dagegen
ein seltenes Phanomen: An vielen Orten wurde ein POH-Wert von 80% in der Beobachtungsperiode
nur ein oder zweimal erreicht oder tberschritten.

Average yearly haildays [d] (2002-2021)

4.0

35

¥y D 98 30
2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

© MeteoSwiss
hailclim 0.2.15.dev4+gd26e0cd, 2022-03-30 16:12 — 0.0

Abbildung 10: Karte des langjahrigen Mittels (2002-2020) der Anzahl der jahrlichen Hageltage in der Schweiz.
Ein Hageltag wird als solcher definiert, wenn die Hagelwahrscheinlichkeit Probability of Hail POH wahrend min-
destestens 5 Minuten 80% erreicht oder Uberschreitet.

Die Anzahl der Hageltage ist Uber die Hagelsaison nicht konstant. Am h&ufigsten tritt Hagel von Mai bis
August auf, im April und September tritt meist nur wenig Hagel auf. Die meisten Hageltage werden im
Durchschnitt im Juli verzeichnet (Abbildung 11). Zwischen Mai und August zeigen die vergangenen 20
Jahre jedoch eine grosse Variabilitat: die Jahresmaxima an Hageltagen pro Monat traten auch bereits
im Mai oder erst im August auf.
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Abbildung 11: Einzeljahre (Kreise) und Statistik (Boxplots) des Jahresgangs der Anzahl monatlicher Hageltage
(POH > 80% iber mind. 100 km?) in der Schweiz (iber die Jahre 2002 bis 2021.

Ré&umlich zeigt sich, dass mit Hagel im Jahresverlauf zunachst vor allem in den hagelreichen Regionen
zu rechnen ist, wahrend im Juni und Juli Hagel auch verbreitet im Mittelland auftritt (Abbildung 12).
Die Hotspots im sudlichen Tessin und der Emmental-Entlebuch Region sind vor allem in Juli stark

ausgepragt.

Fachbericht MeteoSchweiz No. 283



Hagelklima Schweiz:

Daten, Ergebnisse und Dokumentation 31
4 Hagelklimatologie: Hageltage und Hagelkorngréssen in der Schweiz

Average monthly haildays [d] Apr (2002-2021) Average monthly haildays [d] May (2002-2021)
1.0 1.0
hailclim 0.2.15.devd +gd26e0cd. 2022-03-30 16:16 00 hailclim 0.2.15 devd+gd26e0cd, 2022-03-30 16:20 00

(a) April (b) Mai
Average monthly haildays [d] Jun (2002-2021) Average manthly haildays [d] Jul (2002-2021)
P £
@ % = g
” Lo 10
-
& [ed
P gt
e 5
06 5 06
0.4 04
s
iR A 0.2 02
hailclim 0.2.15.dev4 +gd26e0cd, 2022-03-30 16:24 oo hailclim 0.2.15 dev4 +gd26e0cd, 2022-03-30 16:28 0o
(c) Juni (d) Juli

Average monkhly haidays [d] Aug (2002-2021) Average monthly haildays (d] Sep (2002-2020)
14 14
12 12
Lo 10

> .

#1 02 0z
hailclim 0.2.15.dev4 +gd26e0cd, 2022-03-30 16:32 00 hailclim 0.2.15 dev4 +gd26a0cd, 2022-03-30 16:36 0o

(e) August

(f) September

Abbildung 12: Langjéhriges Mittel (2002-2020) der Anzahl der monatlichen Hageltage in der Schweiz fiir die
Monate der konvektiven Saison April bis September.

Auch raumlich zeigen sich die grossen Schwankungen von Jahr zu Jahr, ausgedriickt mithilfe der
Standardabweichung der monatlichen Anzahl Hageltage (Abbildung 13). Ist die Standardabweichung
im Verhaltnis zur absoluten Zahl der Hageltage hoch, bedeutet dies, dass die einzelnen Jahre oft
stark vom langjéhrigen Mittel abweichen. Am gleichen Ort treten also sowohl Jahre mit sehr vielen
Hageltagen als auch Jahre mit sehr wenigen Hageltagen auf, die interannuelle Variabilitat ist gross.
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Abbildung 13: Standardabweichung der Anzahl der monatlichen Hageltage in der Schweiz fur die Monate der
konvektiven Saison April bis September Gber die Jahre 2002-2021.

4.2.3 Jahrliche und monatliche Hageltage seit April 2002

Schweizweit wurden im langjahrigen Mittel (2002—2021) 32,3 Hageltage mit mindestens 100 km? Ha-
gelflache (POH > 80%) verzeichnet (horizontale Linie in Abbildung 14, oben). Die Standardabwei-
chung betragt 8,4 Tage, einzelne Jahre weichen von diesem Mittelwert immer wieder stark ab. Ab-
bildung 14, unten), zeigt die Anzahl Hageltage pro Monat der Hagelsaison seit 2002. Man erkennt
auch hier den ausgepragten Jahresgang (vgl. auch Abbildung 11) und eine ausgepragte raumliche
Variabilitat.
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Abbildung 14: Anzahl Hageltage (ab POH 80%, 100 km? ) pro Jahr (oben) und pro Monat (unten) seit 2002
Uber die Monate April-September 2002-2021.

Fir die Anzahl Hageltage werden alle Tage, die (iber die festgelegte Mindestflache von 100 km? POH-
Werte von mindestens 80% erreichten, gezahlt. Es lasst sich aus dieser Haufigkeit also nicht direkt auf
das Ausmass der betroffenen Flache oder die Intensitét der Hageltage schliessen. Lokal wird die In-
tensitat Uber die maximal méglichen Hagelkorngréssen MESHS analysiert (siehe Kapitel 4.3). Fir eine
gesamtschweizerische Einschatzung erlaubt es die Auswertung der Hagelereignisse ab 4 cm MESHS,
Aussagen Uber die Intensitat auch in der Fldche zu machen. Dabei wird deutlich, dass Haufigkeit und
Intensitat nicht immer im gleichen Verhaltnis stehen: Abbildung 14 (oben) zeigt, dass das beispielswei-
se im Jahr 2021 Hagel jedweder Grdsse leicht unterdurchschnittlich haufig auftrat (an 27 Tagen). Der
Anteil der Hageltage ab 4cm MESHS (Abbildung 15, unten) lag in diesem Jahr mit 15 Tagen jedoch
deutlich Uber dem langjahrigen Durchschnitt von 11 Tagen (Standardabweichung: 4 Tage).
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Stand: 2021-09-30; Definition: MESHS = 40mm Gber = 100 km?

Abbildung 15: Anzahl Hageltage in der Schweiz mit mindestens 4 cm Hagelkorngrosse MESHS (iber mind.
100 km? pro Jahr (oben) und pro Monat (unten) seit 2002 iiber die Monate April bis September 2002—2021.

Um das Flachenausmass von Hagelereignissen einordnen zu kénnen, zeigen Balkendiagramme die
taglichen Summen der Hagelflachen (siehe Abbildung 16). Die Zeitreihe der Flachenereignisse wird flr
verschiedene zuvor definierte Schwellwerte von beispielsweise POH 80% oder 4 cm MESHS erstellt.
Die Analyse zeigt, dass im Jahr 2021 das Hagelereignis mit der zweitgrdssten betroffenen Flache tber
POH 80% und der seit Aufzeichnungen gréssten Flache mit Korngréssen Uber 4 cm aufgezeichnet
wurde (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Tagliche Hagelflaiche ab POH 80% (oben) und ab MESHS 4 cm (unten) seit 2002 iber die Mo-
nate April-September 2002-2021. Die fiinf Tage mit dem grdssten betroffenen Flachenausmass Uber dem jewei-
ligen Schwellwert sind mit Rangzahlen indiziert. Horizontale Linien zeigen die mittlere betroffene Flache pro Tag
je Jahr.

Abbildung 17 zeigt die Jahresgitterkarten der Anzahl Hageltage fir alle Jahre 2002-2021. Sie zeigen
die Variabilitdt in der Anzahl Hageltage zwischen den Jahren. Ausserdem wird ersichtlich, dass die
Grésse und raumliche Ausdehnung der von Hagel betroffenen Flachen von Jahr zu Jahr variieren.
Besonders in der ersten Hélfte der Beobachtungsperiode sowie 2021 waren grosse Teile der Schweiz
im selben Jahr von mehreren Hageltagen betroffen, wahrend in anderen Jahren nur Gber wenigen
Orten ein Hageltag verzeichnet wurde.

Die Karten der Abweichungen der jahrlichen Hageltage vom langjéhrigen Mittel (Abbildung 18) zeigen,
welche Regionen in jedem Jahr von mehr (rot) oder weniger (blau) Hageltagen betroffen waren, als im
langjéhrigen Durchschnitt erwartet.
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4.3 Hagelkorngrossen MESHS

Neben der Haufigkeit von Hagelvorkommen ist die Intensitat der Hagelgewitter massgebend fiir die zu
erwartenden Schaden. Ein Hauptmerkmal der Intensitat sind die Hagelkorngréssen. Sie spielen sowohl
in der Pravention, als auch der Ereignisbewaltigung eine wichtige Rolle. Die Schweizer Hagelklimatol-
gie nutzt den Radar-Hagelalgorithmus MESHS (siehe Kapitel 1.2), um die maximal zu erwartenden
Hagelkorngrdssen pro km? zu analysieren. Generell ist in den Regionen, in welchen am héaufigsten
Hagel auftritt, auch am haufigsten mit intensiveren Ereignissen und grossen Korngréssen zu rechnen.
Dies zeigen die Karten der langjahrigen Mittel der Anzahl Hageltage mit Hagelkérnern von mindestens
2 cm und mindestens 4 cm (Abbildung 19).

Average yearly haildays (from 2 cm) [d] (2002-2021) Average yearly haildays [from 4 cm) [d] (2002-2021)

N 00
< 4 3 0.2
025 L 23

hailclim 0.2.15 devd + gd26e0cd, 2022-03-30 16:14 0.00 hailclim 0.2.15 devd +gd26e0cd, 202203301615 0.0

(@ (b)

Abbildung 19: Langjéhriges Mittel der Hagelereignisse mit mindestens 2 cm Korngrésse MESHS (a, links) bzw.
4 cm Korngrésse MESHS (b, rechts). Achtung: unterschiedliche Skalierung der Farbtabellen.

Da an den meisten Orten an den meisten Messzeitpunkten keine Hagelkdrner auftreten, ist es wenig
aussagekréftig, ein langjahriges Mittel der Hagelkorngréssen zu berechnen: Da der Datenwert oft Null
ist, werden sehr kleine Durchschnittsgrossen berechnet, welche das Risiko fir tatsachlich auftretende
Korngréssen nicht adédquat widerspiegeln. Alternativ kénnen nur die vorkommenden Hagelkorngréssen
ohne die Nicht-Hagel-Zeitschritte gemittelt werden. So erhalt man eine Information Uber die an einem
Ort beobachteten Hagelkorngréssen, jedoch ist dieser Wert wiederum aufgrund der grossen Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr nicht aussagekraftig, um jéhrlich zu erwartende Korngréssen zu berechnen.
Als Mass fir die jahrliche Haufigkeit von grésseren Korngréssen werden deshalb erganzend die Tage
berechnet, an denen wahrend mindestens 5 Minuten Hagelkorngréssen MESHS von 2cm bzw. 4 cm
beobachtet wurden. Abbildung 20 zeigt die fir jedes Jahr der Beobachtungsperiode maximale Korn-
grossen MESHS. Haufig sind die Zugbahnen der einzelnen Gewitterlinien, welche meist von Sud-West
nach Nord-Ost ziehen, gut erkennbar. Die gréssten Hagelkorngréssen werden dabei meistens Uber
kleine Flachen verzeichnet. Die gréssten Flachen mit MESHS-Werten iiber 4 cm (4400 km?) und (iber
6 cm (1100 km?) seit Beginn der Auswertungen 2002 wurden am 28. Juni 2021 verzeichnet (Kopp et al.,
2022). Ebenfalls im Jahr 2021, am 8. Juli 2021, trat mit 15°400 km? das flaichenmassig grésste Ereignis
in der Schweizer Wetterradar-Doméane stidlich des Alpenhauptkammes auf (Kopp et al., 2022).
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4.3.1 Grosste beobachtete Hagelkorngrossen

4.3.1.1 Radarmessungen seit 2002 Mit Ausnahme der hochalpinen Gegenden und der inneralpi-
nen Taler wurden seit Beginn der Messungen im Jahr 2002 verbreitet mindestens einmal Signalstarken
von MESHS grdsser als 6 cm verzeichnet (vgl. Abbildung 21). Die Signale sind auch in der 20 Jahre
langen Zeitreihe haufig noch erkennbar einzelnen Hagelzellen zuzuordnen, vor allem in den hagelar-
meren Regionen. Zwar werden ausgepragte Hotspots wie die Emmental-Entlebuch-Napf Region von
sehr spezifischen regional-lokalen Zusammenspiel von Orographie, Anstrdémung, und Windverhaltnis-
sen gepragt. Diese fuhren zu einer Haufung und Konzentration von Hagelvorkommen in einer geo-
graphisch eng begrenzten Region (Schwyn, 2021). Generell ist jedoch anzunehmen, dass aufgrund
der stochastischen Natur konvektiver Gewitterzellen die Auftretenswahrscheinlichkeiten von Hagelge-
wittern in benachbarten Regionen &hnlich sind. Diese Problemstellung ist aus der Wettervorhersage
bekannt. Es kann oft mit grosser Sicherheit davor gewarnt werden, dass schwere Gewitter zu erwarten
sind, jedoch meist nicht sicher vorhergesagt werden, wo genau diese auftreten werden. Die Tatsache,
dass auch in der langjéhrigen Zusammenfassung einzelne Gewitterzellen noch deutlich zu erkennen
sind, deutet bereits darauf hin, dass eine rdumliche Risikoabschatzung auf den Beobachtungsdaten
allein die zugrundeliegenden lokalen Auftretenswahrscheinlichkeiten nicht adaquat widerspiegeln kann
(mehr zur langfristigen rdumlichen Risikoabschatzung ab Kapitel 5).

Maximale MESHS Werte [cm] 2002-2021 (Apr-Sep)

6.0
5.5
5.0
4.5
y . S v /
“‘ B . AN 4.0
t3s
3.0

F2.5

© MeteoSwiss

hailclim[dev] 2021-12-10 16:31 %0

Abbildung 21: Maximalwerte der lokalen Hagelkorngréssen MESHS (iber den gesamten Beobachtungszeitraum

(2002-2021).

Auch fir die Hagelkorngréssen MESHS lassen sich Unterschiede im Jahresgang feststellen (Abbil-
dung 22). Grosse Hagelkorngrdssen kdnnen zu jeder Jahreszeit der Hagelsaison auftreten, jedoch ist
die Frequenz im April und September deutlich niedriger. Die gesamte von MESHS betroffene Flache
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ist im Durchschnitt Juli Gber 35-mal so hoch wie im April. Extreme Werte von 8 cm MESHS und mehr
werden generell sehr selten, und mit wenigen Ausnahmen nur in den Sommermonaten Juni, Juli und
August erreicht. Die Perzentilwerte (schwarze Linien) in Abbildung 22 zeigen an, welcher Anteil der
Daten jeweils unter dem angezeigten Wert liegt. Liegt das 50. Perzentil bei 3cm, heisst dies, dass
50% der Tagesmaxima im April unter 3cm lagen. Diese Perzentilwerte &ndern sich relativ wenig tber
die Hagelsaison. Es hagelt zwar im Juli haufiger als im September, aber wenn es einmal hagelt, ist die
Verteilung der Hagelkorngréssen relativ ahnlich, wobei der Anteil der Flachen mit grossen Hagelkorn-
gréssen im Mai am grossten ist.

10 1 —— 50%
—— 75%
—- 90%
—e- 99%
91 e 90.9%

Tagesmaxima MESHS [cm]
()]

A;:Ivril Mlai Ju‘ni Jdli Augiust Septémber

Abbildung 22: MESHS im Jahresverlauf: Tagesmaxima der MESHS-Werte aller betroffenen Orte (Radar-Pixel)
je Monat (2002-2021). Schwarze Linien zeigen die angegebenen Perzentilwerte fiir jeden Monat.

4.3.1.2 Grosse historische Hagelkorngréssen in der Schweiz und weltweit Systematische, au-
tomatisierte und qualitatsgeprifte Radarbeobachtungen stehen der Hagelforschung erst seit wenigen
Jahrzehnten oder gar Jahren zur Verfiigung. Koordinierte Bodenmessungen mittels automatischer Ha-
gelsensoren werden in der Schweiz seit 2018 erhoben (MeteoSchweiz, 2021). Daher sind Aussagen
zu den gréssten moglichen Hagelkorngréssen auf Basis ausschliesslich dieser Daten nicht robust. Je-
doch liefern Berichte von historischen Extremereignissen, einzelne Fallstudien zu Extremereignissen,
sowie Daten der Hagelversicherungen wertvolle Hinweise auf das Hagelgeschehen auch weit Gber die
Radarbeobachtungsperiode und —Domane hinaus.

Das grosste dokumentierte Hagelkorn in der Schweiz fiel wahrscheinlich am 2. August 1927 in einem
der schwersten bekannten historischen Hagelunwetter. Es erreichte wohl um die 13cm und wurde
in den zentralen Voralpen beobachtet (Schweizer Sturmarchiv, 2021). Fur die Schweiz wurden Ha-
gelkorngréssen von 7-10 cm im vergangenen Jahrhundert immer wieder berichtet, laut der Schweizer
Unwetterdatenbank sturmforum.ch 11-mal seit 1900 (Schweizer Sturmarchiv, 2021). Zuletzt traten
im Sommer 2021 grosse Korngrdssen mit bis zu 9cm in der Schweiz auf, die aussergew6hnlichen
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Ereignisse von 2021 (Kopp et al., 2022) wurden in der vorliegenden Studie nicht berlcksichtigt. In
Deutschland wurde das grosste dokumentierte Hagelkorn mit etwa 14 cm Grdsse am 6. August 2013
in der Region Reutlingen in Sidwestdeutschland verzeichnet (Kunz et al., 2018). Weltweit wurden die
Rekorde der gréssten Hagelkdrner in Nord — und Siidamerika gemessen, mit 20 cm am 23. Juli 2010
in South Dakota, USA, und 18.8cm-23.7 cm in Argentinien am 8. Februar 2018 (Kumjian et al., 2020).
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5 Karten der Wiederkehrwerte

Im Risikomanagement und der Gefédhrdungsabschatzung sind Auftretenswahrscheinlichkeiten von Ha-
gelkorngréssen eine relevante Grésse. Ein Beispiel ist die Pravention von Schaden an langlebigen
Bauteilen. Diese sollen so beschaffen sein, dass sie auch Hagelkorngréssen standhalten, die nur alle
paar Jahrzehnte auftreten. Auch flr die Berechnung von Versicherungsbeitragen, beispielsweise in der
Landwirtschaft, sind Auftretenswahrscheinlichkeiten von grosser Bedeutung. Aber nicht nur in der Vor-
sorge, auch nach einem Ereignis geben die Berechnungen eine Orientierung, wie selten bzw. extrem
das Auftreten einer Hagelkorngrdsse ist. Diese Auftretenswahrscheinlichkeiten werden als Wieder-
kehrperioden in Jahren angegeben und beschreiben, in welchen zeitlichen Intervallen, beispielweise
10 oder 50 Jahre, Hagelkorngrdssen an einem Ort durchschnittlich auftreten (Details zur Interpretation
von Wiederkehrperioden siehe Kapitel 5.1). Die Zeitrdume, die in der Gefadhrdungsabschatzung von
Interesse sind, sind dabei in der Regel langer als die verfugbaren Datenreihen. So wird zum Beispiel
ein Schutz gegen 25-, 50- oder 100-jahrliche Ereignisse angestrebt.

Um trotz beschrankter Datenverfigbarkeit Aussagen Uber selten auftretende Naturgefahren zu ma-
chen, werden typischerwiese statistische Ansétze aus der Extremwertstatistik genutzt (z.B. Coles,
2001; Fukutome and Schindler, 2018). Auch diese Ansétze verlangen in der Regel kontinuierliche Da-
tenaufzeichnungen tUber mindestens mehrere Jahrzehnte, beispielsweise an einem Flusspegel oder ei-
ner Wetterstation. Das Wetterph&nomen Hagel stellt die Anwendung dieser klassischen Berechnungs-
weise vor Herausforderungen: Neben der klimatologisch kurzen Zeitreihe von 19 Jahren' tritt Hagel,
an einem einzelnen Ort betrachtet, nur selten auf und wahrt kurz - meist nur einige Minuten. Stellte
man in jedem Radarpixel eine Messtation auf, die dieses Pixel abdeckte, enthielte die aufgezeichne-
te Zeitreihe in sehr vielen Fallen nur wenige Datenpunkte. Dies ist in Abbildung 25 veranschaulicht.
Die Karte zeigt fir jeden Ort die Summe aller Tage (seit 2002), an denen ein MESHS-Wert > 2cm
gemessen wurde. Selbst in den hagelreichen Regionen der Schweiz gibt es an einem einzelnen Ort
meist deutlich weniger als 20 Messwerte. Eine lokale statistische Auswertung pro Radarpixel der rei-
nen Beobachtungsdaten liefert daher keine robusten Ergebnisse und l&sst aus diesem Grund auch
keine verlassliche extremwertstatistische Berechnung zu.

Eine weitere, in der Gefahrdungs- und Risikoanalyse der Versicherungs- und Riickversicherungswirt-
schaft, aber auch in der auswirkungsorientierten («impact-oriented») Klimaforschung verwendete Me-
thode sind probabilistische Resampling-Verfahren (z.B. Bloemendaal et al., 2020; Raynaud et al., 2020;
Aznar-Siguan and Bresch, 2019). In Resampling-Verfahren werden beobachtete Ereignisse auf ver-
schiedene Weise vervielféltigt und gegebenenfalls physikalisch plausibel leicht verédndert, um neue,
zufallsbasierte Ereignisse zu generieren. Im einfachsten Fall werden beobachtete Ereignisse in X- und
Y-Richtung ihrer Koordinaten verschoben und/oder rotiert. Indem zum Beispiel ein Extremereignis, das

"Fur die Berechnung der Wiederkehrperioden standen bis Projektende Daten fiir die 19 Jahre 2002-2020 zur Verfiigung. Fiir
die Klimatologie (siehe Kapitel 4) wurden die Daten bis 2021 erweitert.
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Uber einer wenig besiedelten Region niederging, tber eine nahegelegene Metropole «verschoben»
wird, kann eine Abschatzung des gréssten anzunehmenden Schadens berechnet werden («Was wa-
re, wenn..?»). Um sicherzugehen, dass Resampling-Ereignisse auch mit der langjahrigen Klimatologie
und ihren raumlich-zeitlichen Mustern konsistent sind, werden auch weitaus komplexere Verfahren an-
gewendet. Diese berlcksichtigen verschiedene Rahmenbedingungen, beispielsweise topographische
Grenzen oder Startbedingungen. Dies soll verhindern, dass Ereignisse an Orten oder zu Zeitpunk-
ten generiert werden, wo bzw. zu denen sie meteorologisch-klimatologisch nicht realistisch auftreten
wirden.

Im Projekt «Hagelklima Schweiz» wurden auf Basis der neuen Radar-Hagelklimatologie erstmals Wie-
derkehrwerte der Hagelkorngréssen fur verschiedene Wiederkehrperioden berechnet. Hierfur wurde
ein Resampling-Ansatz entwickelt, der die klimatologischen Rahmenbedingungen des Hagelvorkom-
mens in der Schweiz berlicksichtigt. Der Ansatz beruht auf individuellen Zugbahnen und Eigenschaften
von Uber 40’000 vom Radar beobachteten Hagelgewitterzellen (siehe Kapitel 5.3). Die resultierenden
Karten der Wiederkehrwerte zeigen fir jeden Ort, wie haufig tUber lange Zeitspannen von mehreren
Jahren bis Jahrzehnten statistisch mit bestimmten Korngréssen gerechnet werden muss. Dabei sol-
len die Resampling-Ergebnisse mdglichst konsistent mit der Klimatologie der Beobachtungsperiode
(2002-2020) sein. Die Wiederkehrwerte der Hagelkorngrdssen werden dabei fiir verschiedene Wie-
derkehrperioden berechnet, d.h., 2, 5, 10, 20, 50 oder 100 Jahre.

5.1 Wie interpretiert man Wiederkehrperioden?

Eine haufig verwendete Wiederkehrperiode betragt 100 Jahre. Ein «100-jahrliches Ereignis» wird oft
fehlinterpretiert als eines, dass (nur) «genau einmal alle 100 Jahre» auftritt. Betragt an einem Ort die er-
mittelte Hagelkorngrésse fiir ein 100-jahrliches Ereignis (der sogenannte Wiederkehrwert) 4 cm, so be-
tragt die geschatzte Wahrscheinlichkeit p, an diesem Ort ein Hagelkorn von 4 cm Grésse zu beobach-
ten jedoch in jedem Jahr aufs Neue 1% (p = 1/100 = 0.01). Die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Zeit-
spanne von 30 Jahren mindestens einmal ein solches Hagelkorn auftritt, betragt immerhin 26%. Dies
wird nach den Grundsatzen der Wahrscheinlichkeitstheorie berechnet: In jedem Jahr besteht eine 99-
prozentige Wahrscheinlichkeit, dass kein 100-jahriges Ereignis auftritt (1 — 1/100 = 0, 99). Die Wahr-
scheinlichkeit, dass tiber 30 Jahre kein 100-jahrliches Ereignis stattfindet, betragt (1 — 0,01)3° = 0.74
also 74%. Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens einmal in dieser Zeit ein solch grosses Hagelkorn
auftritt, ist die Gegenwahrscheinlichkeit 1 — (1 — 0,01)3% = 0.26, also 26%.

5.2 Wiederkehrwerte der Hagelkorngrossen MESHS

Abbildung 23 zeigt die Karten der berechneten Wiederkehrwerte der MESHS-Korngréssen fir 2, 5, 10,
20, 50 und 100 Jahr-Wiederkehrperioden (zur Methodik siehe Kapitel 5.3). Die Ergebnisse spiegeln
in der grossrdumlichen Struktur die Muster der beobachteten Klimatologie wider: Im Sudtessin, den
nérdlichen zentralen Voralpen sowie entlang des Jura sind hdufiger gréssere Hagelkorngréssen zu
erwarten als im nérdlichen Mittelland und in den hochalpinen Regionen.
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(a) 2 Jahre (b) 5 Jahre
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(c) 10 Jahre (d) 20 Jahre

(e) 50 Jahre (f) 100 Jahre

Abbildung 23: Karten der Wiederkehrwerte der MESHS-Hagelkorngrésse fir Wiederkehrperioden 2, 5, 10, 20,
50 und 100 Jahre. Pro Ort wird die jeweilige Korngrésse Ulber eine Zeitspanne von 2, 5, 10, 20, 50 bzw. 100 Jah-
ren statistisch mindestens einmal erreicht oder lberschritten. Wiederkehrwerte sind mit Unsicherheiten behaftet
(vgl. Kapitel 5.2.1).

In den Hagel-Hotspots der Schweiz kénnen alle finf Jahre MESHS-Korngréssen von bis zu 4.5¢cm
erwartet werden, wéhrend in den alpinen Regionen und im nérdlichen Mittelland die erwarteten Korn-
gréssen unter 2cm bleiben. Alle 20 Jahre erreichen die MESHS-Wiederkehrwerte in den Hotspots
bereits bis 5.5 cm, statistisch alle 50 Jahre werden auch im Mittelland verbreitet Korngréssen von 6 cm
erreicht oder uberschritten. Diese Werte werden fir 100-jahrliche Ereignisse schliesslich auch im et-
was weniger betroffenen nérdlichen Mittelland und Westen erreicht. Neben den inneralpinen Regionen
mit deutlich niedrigerem Risiko fiir grosse Hagelkorngrdssen zeigt sich eine Tendenz zu kleineren
Korngrdssen bei gleicher Eintrittswahrscheinlichkeit auch im &ussersten Westen. Aufgrund der noch
dinnen Datenlage an Bodenreferenzdaten ist der MESHS-Algorithmus fur Korngréssen Gber 6 cm mit
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Unsicherheiten behaftet und wird daher oberhalb dieser Grenze nicht differenziert (vgl. Kapitel 1.2). Ei-
ne Ausnahme stellt die wissenschaftliche Forschung dar, die auch zur Korngréssenvalidierung genutzt
wird.

Bei der Interpretation der Wiederkehrperiodenkarten ist zu beachten, dass sich die Aussagen auf die
Wahrscheinlichkeit beziehen, dass die gezeigte MESHS-Korngrésse am betrachteten Ort erreicht oder
Uberschritten wird. Es erlaubt keine Aussage dariiber, ob und mit welcher Wahrscheinlichkeit diese
MESHS-Werte gleichzeitig verbreitet bzw. Uber gréssere Flachen lber dem Mittelland auftreten. In je-
dem Beobachtungsjahr seit 2002 traten irgendwo in der Schweiz MESHS von 6 cm und mehr auf. Der
Median? der betroffenen Flache pro Jahr liegt bei 543 km? (Interquartilspanne®: 342 km?—1068 km?).
Die Wahrscheinlichkeit, MESHS von mindestens 6 cm an einem ganz bestimmten Ort zu beobachten,
ist jedoch um ein Vielfaches geringer, da Hagelgewitter zwar in bestimmten Regionen gehauft auftre-
ten, jedoch trotzdem selten stets genau dieselben Orte treffen. Die vorliegenden Auswertungen lassen
keine Aussage Uber die Seltenheit der rdumlichen Ausdehnung von Hagelereignissen zu, z.B. die
Wahrscheinlichkeit dass eine ganze Region gleichzeitig von Hagelkdrnern einer bestimmten Grdsse
getroffen wird. Diese Grdssen bediirfen weiterer Analysen, die in zukunftigen Arbeiten mitberlcksich-
tigt werden sollen*.

5.2.1 Mit welchen Unsicherheiten sind die Wiederkehrwerte behaftet?

Aufgrund des komplexen Wetterphdnomens Hagel, der relativ kurzen Datenreihe bei gleichzeitig sel-
tenem Auftreten von Hagel, technisch bedingter Messungenauigkeit und statistischer Annahmen in
der Resampling-Methode sind Wiederkehrwerte grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet. Diese Un-
sicherheiten propagieren vom Algorithmus des MESHS-Modell Uber liickenhaften Bodengréssenre-
ferenzdaten bis zu Verteilungsparametern in den Resampling-Schritten. Zwar lassen sich fiir die je-
weiligen Analyse-Schritte statistische oder empirische Unsicherheitsbereiche angeben. Aufgrund der
Fortpflanzung der Unsicherheiten durch den gesamten Prozess, von der Datenerhebung bis zur Be-
rechnung der Wiederkehrperioden, kann eine Gesamtunsicherheit nicht quantifiziert werden. Im Fol-
genden werden daher die wichtigsten Aspekte der auftretenden Unsicherheiten kurz beschrieben.

Fir die Interpretation von MESHS wird grundsétzlich empfohlen, Werte mit einem Unsicherheitsbe-
reich von £0.5cm zu interpretieren (siehe Kapitel 3.2.3). Eine MESHS-Korngrésse von 4 cm auf dem
Radarbild kann also zwischen 3.5cm und 4.5 cm liegen. Aufgrund von Winddrift und Zuggeschwindig-
keiten kann es ausserdem zu raumlichen Verschiebungen vom Radarsignal gegenliber den Boden-
beobachtungen kommen, welche bis ca. 5km betragen kénnen (siehe Kapitel 3.2.2). Im Resampling-
Verfahren wurden mehrere Sensitivitatsstudien durchgefiihrt, in denen das Resampling mit leicht ver-
anderten Ausgangsbedingungen der verschiedenen Modellkomponenten durchgefihrt wurde. Diese
zeigten, dass die Resultate jeweils im Bereich von plus/minus 0.5 cm bis 1 cm schwankten. Die raum-
lichen Ubergangsbereiche der verschiedenen Gréssen-Zonen zeigten eine Unsicherheit im Kilometer-
bis Zehner-Kilometer-Bereich. Fir die Interpretation der Wiederkehrperiodenkarten bedeutet das, dass
lokale Wiederkehrperioden immer im Kontext der umliegenden Werte betrachtet werden sollten. Insbe-

2Der Median bezeichnet den Wert, (iber bzw. unter welchem jeweils 50% der Daten liegen. Es wurden also in 10 der 20
Beobachtungsjahre eine mehr als 543 km? grosse von MESHS > 6 cm betroffene Fliche verzeichnet.

3Die Interquartilsspanne entspricht dem mittleren Datenbereich von 25%-75%, innerhalb welchem 50% aller Daten liegen.

4Zwar rechnet MeteoSchweiz keine Wiederkehrwerte abhangig der betroffenen Flachen. Jedoch werden die taglich gemes-
senen Hagelflachen (Gesamtflache innerhalb der Schweiz, die POH-Werte von 80% erreicht oder Uberschreitet) Giber die Beob-
achtungsperiode ausgewertet und aktuelle Ereignisse in Bezug auf ihre Flache empirisch in die Zeitreihe aller Tages-Flachen
eingeordnet (vgl. Abbildung 16, Kapitel 4.2.3).
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sondere bei langen Wiederkehrperioden muss damit gerechnet werden, dass Unsicherheiten jedoch
auch wesentlich grésser sein kénnen, da die Ausgangs-Datenlage flr die extremsten Ereignisse natur-
bedingt am diinnsten ist. Die Unsicherheiten, die aufgrund der kurzen Datenreihen und dem Mangel
an Boden-Referenzmessungen vorhanden sind, werden erst mit vielen Jahren weiterer Daten aus der
systematischen Beobachtung und Analyse zu reduzieren sein.

Eine weitere Quelle der Unsicherheit stellen die mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Hagelhaufigkeit und —intensitat dar. Fir die Schweiz kdnnen in dieser Hinsicht aktuell keine gefestigten
Aussagen zu Trends und Verdnderungen gemacht werden. Die Zeitreihen der 20-jdhrigen Beobach-
tungsperiode weisen bei hoher interannueller Variabilitat keine zeitlichen Trends in der Haufigkeit oder
Intensitat der Hagelereignisse auf. Eine Intensivierung starker konvektiver Gewitterniederschlage, ist
mittlerweile in Modellen und Beobachtungen konsolidiert. Da Hagel in konvektiven Gewittern auftritt,
kann dies ein Hinweis auch auf verstarktes Hagelpotenzial sein. Jedoch sind die Entwicklungen der
spezifisch fir Hagel relevanten Parameter, wie der H6he der Nullgradgrenze (relevant fur das Wachs-
tum und das Schmelzen von Hagelkérnern), der Windscherung, und der Stabilitdt der Atmosphare
noch Gegenstand aktueller Forschung. Aktuelle Erkenntnisse zu Hagel im Klimawandel aus globaler
Perspektive wurden 2021 von Raupach et al. (2021) zusammengefasst.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Resampling-Methode die aus der kurzen Datenreihe resultie-
renden Unsicherheiten nicht aus dem Weg rdumen kann. Der Ansatz verfolgt das Ziel, mithilfe allen
vorhandenen Wissens Uber die hochaufgeldsten Zugbahnen und ihrer Bedingungen vor allem die Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten raumlich konsistent und klimatologisch plausibel darzustellen.

5.2.2 Besonderheiten der «Gefahrdungskarten Gebaudeschutz» basierend auf der
Hagelkorngrésse LEHA

Die Karten der Wiederkehrwerte wurden im Rahmen des Partner-Projektes «Hagelklima Schweiz»
auch fur die Hagelkorngrésse LEHA mit Referenzflache 100 m? erstellt (Details zu LEHA siehe Kapitel
3.1). Diese werden als «Gefahrdungskarten Gebaudeschutz» bezeichnet und sind fiir die verschiede-
nen Jahrlichkeiten in Abbildung 24 gezeigt.

Wiederkehrwerte von Hagelkorngréssen spielen im Gebaudeschutz eine wichtige Rolle. Im Durch-
schnitt verursacht Hagelschlag jedes Jahr in der Schweiz Schaden an Gebauden in der Hohe von 93
Millionen Schweizer Franken (NCCS, 2021). Fir den Schutz der Geb&ude sollen Materialien und Bau-
weisen ausreichend Hagelwiderstand aufweisen. Fir die Gefahrdungskarte Gebaudeschutz wurden
die Wiederkehrwerte der Hagelkorngrésse der 50-jahrlichen Wiederkehrperiode mithilfe der LEHA-
Rechenvorschrift (siehe Kapitel 3.1.1) von MESHS in LEHA-100 umgerechnet. Die Referenzflache
von 100 Quadratmetern ist statistisch die kleinste sinnvolle Einheit, sie wurde mit den beteiligten An-
spruchsgruppen gewahlt und entspricht ungeféhr der Grundflache eines typischen Einfamilienhauses
(vgl. Abbildung 6). Laut der 50-jahrlichen Gefahrdungskarte Gebaudeschutz ist verbreitet mit Hagel-
korngréssen von mindestens 3 cm auf der Referenzflache eines Hausdachs (100 m?) zu rechnen (LE-
HA). Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die maximale Korngrésse (MESHS) innerhalb
eines Quadratkilometers tiber 6 cm betragt. Denn MESHS bezeichnet die grésstmdglich vorkommende
Grésse pro Radarpixel. Aufgrund der Hagelkorn-Verteilungen im Gewitter kommt diese Maximalgros-
se jedoch sehr viel seltener vor als die haufigeren kleinen Grdssen (siehe ausfuhrliche Beschreibung
im Kapitel 3.1). Die Gefédhrdungskarte Geb&udeschutz bildet die Grundlage zur Plausibilisierung der
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Vorgaben der SIA-Baunorm®. Darin wird festgehalten, welcher Hagelwiderstand bei Bauvorhaben min-
destens anzustreben ist und welche Massnahmen dafiir geeignet sind.

© Meteaswiss © Meteoswiss

(a) 2 Jahre (b) 5 Jahre

© Meteaswiss © MeteoSwiss

o 0

(c) 10 Jahre (d) 20 Jahre

© Meteaswiss © MeteoSwiss

o 0

(e) 50 Jahre (f) 100 Jahre

Abbildung 24: Karten der Wiederkehrwerte der Hagelkorngrosse LEHA mit Referenzflache 100 m? fiir Wieder-
kehrperioden 2, 5, 10, 20, 50, 100 Jahre. Pro Ort wird die jeweilige Korngrésse Uber eine Zeitspanne von 2, 5,
10, 20, 50 bzw. 100 Jahren statistisch mindestens einmal erreicht oder Gberschritten. Wiederkehrwerte sind mit
Unsicherheiten behaftet (vgl. Kapitel 5.2.1). Eine alternative Darstellung mit zentrierten Klassengrenzen findet
sich im Anhang, Abbildung 36.

5Norm SIA 261/1 Einwirkungen auf Tragwerke - Erganzende Festlegungen (2020). Die Karte der Hagelzonen in Anhang G1
der Norm SIA 261/1 (2020) bleibt unverandert gtiltig (Stand 1.4.2022)

Fachbericht MeteoSchweiz No. 283



Hagelklima Schweiz:
Daten, Ergebnisse und Dokumentation 49
5 Karten der Wiederkehrwerte

53 Wie wurden die Wiederkehrperioden berechnet?

Wie eingangs beschrieben, sind fir die zuverldssige Berechnung von Wiederkehrperioden sehr lan-
ge Messreihen eine der wichtigsten Voraussetzungen. Klimatologische Datenreihen sollten mindes-
tens 30 Jahre umfassen (s. z.B. Begert, 2008), fiir robuste extremwertstatistische Auswertungen oder
Trendanalysen fur Zeitrdume von Jahrzehnten bis Jahrhunderten sollten sie wesentlich I&nger sein.
Gemessen an diesen Standards ist die Zeitreihe der Radarmessungen von Hagel zu kurz. Zusétz-
lich ist Hagel ein sporadisches Ph&nomen, es tritt auf einen einzelnen Ort bezogen sehr selten auf,
und dauert meist nur einige Minuten. Die Abbildung der Gesamtsumme der Tage mit Hagel pro Ort
Uber die Beobachtungsperiode (Abbildung 25) zeigt, dass es mit Ausnahme der sehr hagelreichen
Regionen nur wenige Orte mit ausreichend Daten fiir eine robuste statistische Auswertung gibt. Die
langjahrige Auswertung der Messdaten Uber die gesamte Messzeitreihe ist daher von den einzelnen
aufgetretenen Gewitterzellen gepragt. Aufgrund der Natur von Hagelgewittern ist davon auszugehen,
dass die Auftretenswahrscheinlichkeiten Uber lange Zeitrdume raumlich homogener sind (siehe z.B.
Winterrath et al., 2017). Das heisst, dass beim nachsten Gewittertag ein Gewitter auch eine leicht
veranderte Zugbahn einschlagen kann als am vorigen. Dieser Zufélligkeit (Stochastizitat) sind jedoch
topographisch-klimatologische Grenzen gesetzt, die in einem Gebirgsland wie der Schweiz iber we-
nige Kilometer andern kénnen. Zum Beispiel tritt ein typischer Mittelland-Hagelzug nicht Uber hoch-
alpinem Gelande auf. Die klimatologischen Karten (z.B. Abbildung 10) zeigen, dass regional durch
orographische Hebung (z.B. Jura, Voralpen), sowie auch grossrdumig durch die Klimascheide des
Alpenkamms (Alpennordseite vs. Alpensidseite) die grossraumliche Verteilung der beobachteten Ha-
gelgewitter wiederkehrenden Mustern folgt.
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Datenverfligbarkeit: Hagel in Beobachtungsdaten

2002-2020 (total: 3477 Tage)

B <eine S mittel (10-20 Tage)
’//// niedrig (weniger als 10 Tage mit Hagelsignal) - hoch (mehr als 20 Tage)

Abbildung 25: Karte der Anzahl der Tage mit giiltigen Hagelmessungen (MESHS-Wert >2 cm) pro km? seit
2002. Selbst in den hagelreichen Regionen der Schweiz gibt es an einem einzelnen Ort meist nur wenige Mess-
werte. Eine statistische Auswertung pro Radarpixel der Beobachtungsdaten liefert daher keine robusten Ergeb-
nisse.

Zur Gefahrdungsabschatzung der Hagelereignisse wurde daher ein Resampling-Ansatz verfolgt, der
die Zufalligkeit der Hagelzugbahnen auf der einen Seite mit den begrenzenden Rahmenbedingungen
auf der anderen verbindet. In dem statistischen Verfahren «Hail Storm Stochastic Resampler» (Hail-
StoRe) werden beobachtete Ereignisse stochastisch in einer Weise vervielféltigt, die die beobachteten
raumzeitlichen klimatologischen Muster bestmdglich beriicksichtigt. Mdgliche alternative Zugbahnen
werden statistisch modelliert, um so eine bessere rdumliche Gefahrdungsabschétzung mit dennoch
hoher rdumlicher Auflésung zu erreichen. Das Resampling-Verfahren wird in mehreren Schritten durch-
gefuhrt. Als Grundlage dienen die neuen, fir die klimatologische Anwendung re-prozessierten und opti-
mierten MESHS-Radarhageldaten (siehe Kapitel 1) sowie Daten des MeteoSchweiz Gewitterzellentracking-
Algorithmus TRT («Thunderstorms Radar Tracking») (Hering et al., 2004, 2008; Nisi et al., 2018). Hoch-
aufgeldste Details einzelner Hagelzlige (sogenannte MESHS-Footprints », siehe Kapitel 5.3.1) werden
dann im Zusammenhang mit grossskaligen atmosphérischen Bedingungen aus den MeteoSchweiz
Wetterlagen-Klassifizierungen (Weusthoff, 2011) analysiert und stochastisch vervielfaltigt.

Basierend auf beobachteten Wetterlagenabfolgen werden zufallsbasiert hypothetische Hagelereignis-
se in Form von synthetischen Radarhagelfeldern erstellt, welche unter den heutigen Klimabedingun-
gen, aufgrund der Beobachtungen der letzten zwei Jahrzehnte, plausibel auftreten kénnten. Die Hage-
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lereignisse werden in taglicher Auflésung far 1000 mégliche Jahre generiert. Die so simulierten Zeitrei-
hen aus vielen hundert méglichen Jahren des gegenwartigen Klimas dienen als Grundlage flr die
Berechnung der statistischen Wiederkehrperioden der Hagelkorngrdssen. Es ist wichtig zu beachten,
dass die grosse Anzahl an generierten Jahren nicht einer jahrhunderte-langen Zeitreihe gleichzustel-
len ist und die Beobachtungperiode nicht auf vergangene oder zuklinfige klimatische Bedingungen
verlangert. Die Vervielféltigung ist vielmehr so zu interpretieren, dass viele zusatzliche, physikalisch
plausible Varianten der Ereignisse mit den klimatologischen Bedingungen der Beobachtungsperiode
erstellt werden.

Das Resampling-Modell HailStoRe umfasst mehrere Schritte, die hier in ihrer Reihenfolge gelistet sind
und im Folgenden beschrieben werden. Abbildung 26 illustriert schematisch die Schritte 1-4.

Hail Storm Stochastic Resampling: Schritt fiir Schritt

1. Vorbereitung: Erstellen hochaufgeléster MESHS-Footprints aller beobachteten Hagelgewitter seit
2002 und Generieren zusatzlicher Footprints durch Durchmischen der raumlichen Intensitaten
der Hagelfootprints nach Flachenklassen (Kapitel 5.3.1)

2. Erstellen bzw. Auswahl der Wetterklassen als Indikator fir die grossrdumigen Entstehungsbe-
dingungen (Kapitel 5.3.3)
3. Modell Initialisierung
(a) Finden der Verteilungsparameter fir die Anzahl Hagelgewitter (Kapitel 5.3.2) und der Dich-

tekarten der rdumlichen Entstehungswahrscheinlichkeiten sowie Hagelgewitter-Regionen
(Kapitel 5.3.4) fir jede Wetterklasse

(b) Berechnen der Analog-Hagelgewitter: Erstellen von Footprint-Gruppen je Region und Wet-
terklasse aus allen resampleten MESHS-Footprints

4. Modellsimulation: Fir jeden Tag der Treiberdaten (=langjahrige Datenreihe der Wetterklassen)
wird aus den in Schritt 3 bestimmten Wahrscheinlichkeits-Verteilungen ein zufélliger, fir diese
Bedingungen typischer Tag generiert. Daflir werden die folgedenden Schritte durchlaufen:

(a) Grossskalige Bedingungen aus den langjahrigen Wetterlage-Daten: « Welche Wetterklasse
herrschte an diesem Tag?»

(b) Zufallsbasierte Modellierung der Anzahl Hagelgewitter je Tag: « Wie viele Hagelgewitter ent-
stehen typischerweise an einem solchen Tag ?»

(c) Zufallsbasiertes Ziehen der Entstehungspunkte aus der raumlichen Dichteverteilung und
Bestimmen der Entstehungsregion: « Wo entstehen die Gewitter und in welche Region fallen
die Entstehungspunkte ?»

(d) Setzen eines Hagelgewitters aus dem jeweiligen Footprint-Pool fiir jeden Entstehungs-
punkt: « Welche Art Hagelgewitter kénnte an diesem Entstehungspunkt entstehen?»

(e) Zusammensetzen des synthetischen MESHS-Gitterdaten-Tagesfeldes aus der Summe al-
ler Hagelgewitter eines Tages: « Wie sdhe das Radarprodukt der Tagesmaxima der MESHS
fur diesen Tag aus?»

(f) Wiederholen der Schritte 4a — 4e flir jeden Tag in den Treiberdaten.
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5. Auswertung und Validierung: Vergleich der modellierten Zeitreihen der tdglichen MESHS-Gitterdaten
mit der Klimatologie der Beobachtungen (Jahresgang der Hageltage, inter-annuelle Variabilitat,
Anzahl und rdumliche Verteilung Hagelgewitter, Hagelkorngréssen u.A.)

6. Bestimmung der Wiederkehrwerte pro Radarpixel mithilfe der Weibull-Formel (Kapitel 5.3.5)

D: Dichteverteilung der MCH: MeteoSchweiz ZINBIN: Zero-inflated

Basis-Beobachtungsdaten HailStoRe Initialisierung | ‘ (Zwischen-) Ergebnis |

1
|

Klassifizierung der Footprints
(nach Hagelflache)

MESHS Footprints der NN 1 Stochastische MESHS-Footprints

; 5 RWK
Hagelgewitter: Resamplen der MESHS- FPrest,..,200.000
40.000 aus 20 Jahren

e Footprints
FP, 40,000 5-fach pro Footprint-Klasse

|
e[eys juldiood

J \

|

HailStoRe Resampling

l Modell Anzahl Footprints pro Tag

je Wetterklasse ]
Nz = ZINBIN(, a, 1) Beispiel: Ein Tag im Modell

Grossskalige Bedingungen: Modell raumliche Verteilung der
MCH Wetterklassen (WK) Stiirme pro Wetterklasse
iiber 50 Jahre 3a Dy, 1o (KDE)
WK, 10 3b :

|
B|E)S-UBUEWOP|[2POIN

Entstehungsregionen R
Ry, g Synthetisches Radarfeld der MESHS
(Experten-Abgrenzung) Tagesmaxima

Entstehungspunkte MESHS: Maximum Negative Binomial Vorbereitung Footprints

FP: Footprint Expected Severe Hail Size
FP,: resampleter Footprint N: Anzahl Footprints

Setzen Modellparameter

KDE: Kernel Density R: Entstehungsregionen Footprint-Resampling
Estimation WK: Wetterklassen
Hageltag-Resampling

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Daten und Modellschritte 1-4 im Resampling-Verfahren HailStoRe.
Die beschriebenen Schritte 1-4 sind mit orangenen Kreisen verortet.

5.3.1 Erstellung hochaufgeldster Footprints aller beobachteten Hagelgewitter seit

2002

Grundeinheit im Resampling sind die MESHS-Footprints aller beobachteter Hagelgewitter der Jahre
2002-2020. Als Footprint wird das raumliche Muster der Hagelkorngréssen bezeichnet, der «Fussab-
druck», den eine Hagelzelle hinterlasst. Vier Beispiele sind in Abbildung 27 gezeigt. Um diese zu er-
stellen, wurde jedes der seit 2002 ca. 1.5 Millionen vom MeteoSchweiz Gewittertracking-Algorithmus
detektierten Gewitter (zeitliche Auflésung 5 Minuten) codiert und mit den flinf-minGtlichen MESHS-
Radarhageldaten verschnitten. Insgesamt wurden so tiber 6.3 Millionen einzelne 5-Minuten Gewitter-
Umrisse analysiert und in der Beobachtungsperiode fast 40°'000 Hagelgewitter identifiziert. Von diesen
betrafen gut 13°200 Schweizer Landesflache (vgl. schwarze Marker in Abbildung 31). Fiir jede detek-
tierte Gewitterzelle wird aus allen Einzelumrissen ein eindeutig identifizierbares Hagelgewitter-Objekt
erstellt, welches fur jedes betroffene Pixel den Maximalwert der aufgetretenen MESHS-Hagelkorngréssen

wahrend dieses Gewitters speichert.
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Abbildung 27: Vier Beispiele von Hagel-Footprints: Umrisse (graue Linien) und Zugbahnen (schwarze Linien),
beide aus dem MeteoSchweiz Gewitterzellentracking (TRT) und innerhalb der detektierten Gewitterzelle liegen-
de maximale MESHS-Werte (rot).

Im nachsten Schritt werden die Hagelgewitter nach inrer MESHS-Flache (ab 2 cm MESHS-Hagelkorngréssen)
sortiert und in Klassen («Hagelgewitter-Gruppen») eingeteilt. So lassen sich Gewitter mit geringerem
Gefahrdungspotenzial von grossen Gewitterziigen mit erheblichem, rdumlich ausgedehnten Gefahr-
dungspotenzial trennen. In Gewitterzellen mit kiirzeren Zugbahnen werden im Durchschnitt auch klei-

nere MESHS-Grdssen verzeichnet. Abbildung 28 zeigt die Haufigkeit der maximalen Korngrésse in
Abhangigkeit der Zugbahnléngen.
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Abbildung 28: Verteilung der MESHS-Hagelkorngdssen in Hagelgewittern mit langen (ab 40 km) und kurzen
Zugbahnen (bis 40 km). 40 km entspricht der Median-Zugbahnlange, d.h. 50% der Zugbahnen sind kirzer und
50% sind l&nger als dieser Wert. Beide Klassen enthalten also gleich viele Hagelzuge.

Klassifizieren der Hagelgewitter und klassenweise Vervielfiltigung der Footprints Stochasti-
sche Eventsets kdnnen mit HailStoRe wahlweise auf Basis der unveréanderten beobachteten Footprints
aller aufgetretener Ereignisse erstellt werden. Das heisst, wahrend des Resampling werden Gewitter
raumlich oder zeitlich perturbiert, die Footprints selber und damit die Korngréssen werden aber nicht
verandert. Es kénnen also keine Korngrdssen ausserhalb der beobachteten Bandbreite an Werten
auftreten. Um auch mdgliche Korngréssen ausserhalb der beobachteten MESHS-Werte darzustellen,
kénnen vor dem eigentlichen Resampling auch die Footprint-Objekte selbst stochastisch geresampelt
werden. Hierflr werden zun&chst mithilfe eines K-Means Clustering Algorithmus alle Hagelgewitter in
Gruppen ahnlicher Hagelwirkflache (Grésse der von MESHS betroffenen Flache je Footprint) klassifi-
ziert («Hagelgewitter-Gruppen», siehe oben). Der Einbezug weiterer Charakteristika (z.B. Zugbahnlan-
ge, Gesamt-Gewitterflache, Tageszeit) ist mdglich, zeigte aber in Sensitivitatsstudien keine verbesserte
Ausdifferenzierung gegeniber der einfachen Klassifizierung, da die MESHS-Flache haufig mit diesen
korreliert. Im zweiten Schritt werden fiir jede der Hagelgewitter-Gruppen statistische Verteilungen an-
gepasst, welche die maximalen MESHS-Korngréssen in jeder Hagelgewitter-Gruppe parametrisch be-
schreiben. Dabei werden fiir jede Hagelgewitter-Gruppe die vier diskreten Haufigkeitsverteilungen ne-
gative Binomialverteilung, diskrete Weibull-Verteilung, geometrische Verteilung und Poisson-Verteilung
getestet. Fir jede Hagelgewitter-Gruppe werden die Parameter der am besten passenden Verteilung
gespeichert.

Die Grundgesamtheit der in HailStoRe zur Verfligung stehenden Footprints wird dann auf Basis die-
ser Verteilungen vervielfaltigt. Die rAumlichen Eigenschaften innerhalb eines Footprints werden dabei
beibehalten, d.h. bei den vervielfaltigten Footprints sind gleich viele Pixel betroffen wie beim Original-
Footprint. Um plausible Werteverteilungen innerhalb eines Footprints zu erhalten, wird fiir jeden neu
zu generierenden Footprint zunéchst ein Maximalwert aus der Verteilung der Maximalwerte aller Foot-
prints dieser Hagelgewitter-Gruppe gezogen (MESHS,«Ziel). Ein neuer Footprint wird dann mithilfe
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zweier zufallig ausgewahlter Hagelgewitter der gleichen Hagelgewitter-Gruppe generiert (Footprint-

1 und Footprint-2). Mittels einer Quantil-Transformation wird die beobachtete Werteverteilung des
Footprint-2 (=alle vorkommenden MESHS-Werte in Footprint-2; z.B. 50 MESHS-Werte in einem Foot-
print mit 50 km? Hagelflache) auf das raumliche Ausmass des Footprint-1 transformiert und auf die
schliessliche Zielverteilung mit Maximalwert MESHS 5« Ziel skaliert. Abbildung 29 zeigt fir einen Beispiel-
Footprint das Original und vier stochastisch transformierte Resampling-Footprints.

Auf diese Weise lassen sich zusétzliche, stochastische Footprints generieren, deren Maximalwerte
aus den angepassten Verteilungen der beobachteten Maximalwerte der verschiedenen Hagelgewitter-
Gruppen stammen. Fir die vorliegende Hagelklimatologie wurde die Anzahl der beobachteten Hagel-
zlige verfunffacht. So kdnnen auch Extremwerte aus dem oberen Randbereich der Verteilung gezogen
werden. Dank der Quantiltransformation werden die relativen Haufigkeiten und die rAumliche Struktur
innerhalb der Footprints realistisch gehalten.

a) b)

20 km
—
d) e) f)
o2
Y
o
20 km 20 km o
f—— —

20 40 60 80 100 120

0 20 25 30 35 40 45 S0 55 60
MESHS [mm]
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Abbildung 29: Beispiele fiir transformierte Footprints. a) Original-MESHS-Footprint aus den Beobachtungsda-
ten b)-e) vier perturbierte Footprints. Die Maximalwerte der Footprints werden durch eine flr diese Footprint-
Gréssenklasse angepasste Haufigkeitsverteilung beschrieben. f) Haufigkeitsverteilungen des originalen und der
resampleten Footprints.

5.3.2 Modellierung der taglichen Anzahl Hagelgewitter

HailStoRe generiert fur eine tagliche Zeitreihe fur jeden einzelnen Tag eine mégliche Anzahl entstehen-
der Hagelgewitter. Uber die verschiedenen Wetterlagen werden dabei Unterschiede in den grossska-
ligen Bedingungen berlcksichtigt, die im Kapitel 5.3.3 beschrieben werden. Allen Wetterbedingungen
wird das gleiche Basismodell zugrundegelegt, welches die Anzahl Hagelgewitter Gber der bericksich-
tigten Domane abbildet. Lediglich die Parameter andern je Wetterlage. Dieses Basismodell wird durch
eine Negative Binomial-Verteilung mit Nullentberschuss (zero-inflated) beschrieben. Diese Verteilung
beschreibt eine Poisson-Zufallsvariable, deren Ratenparamter gamma-verteilt ist. Die Wahrscheinlich-
keitsfunktion Iasst sich mithilfe der drei Parameter v, © und o wie folgt beschreiben (Salvatier et al.,
2016):

Fachbericht MeteoSchweiz No. 283



56

(1—w)+w<ﬁu)a,ifx:0

f(fE|’l/J,/1,70[): I(zta) o .
wz!p(a) <#$a) (HJFLQ) Jfe=1,2,3,...

Mithilfe des Nulleniiberschusses kann der Umstand beschrieben werden, dass unter allen Wetterlagen
an vielen Tagen gar kein Hagel entsteht (vgl. auch Abbildung 30). Im HailStoRe Schritt 3a (siehe Uber-
sicht 5.3) wird fur jede Wetterklasse eine solche Verteilung an die beobachteten Zahlen der taglichen
Anzahl Hagelgewitter angepasst.

5.3.3 Auswahl der Wetterklassen und Anzahl der Hagelgewitter je Wetterklasse

Als Ausgangsdaten der Resampling-Modellierung werden im HailStoRe Ansatz tagliche Daten des
grossraumigen Wettergeschehens verwendet («Treiberdaten»). Das Ziel ist es, fur jeden Tag der ver-
flgbaren Treiberdaten Hagelgeschehen zu generieren, das unter den gegebenen grossrdumigen Be-
dingungen entstehen kénnte. Dabei kdnnen Treiberdaten verschiedener Quellen genutzt werden, wel-
che sich als klassifizierte Wetterlagen darstellen lassen. Fir die vorliegende Wiederkehrperiodenana-
lyse wurden die MeteoSchweiz Grosswetterlagen seit 1958 verwendet (Weusthoff, 2011). Die Klassifi-
zierung «GWT10 500hPa» beruht auf den 500hPa Geopotentialdaten, mit denen die Grosswetterlagen
nach 8 Hauptwindrichtungen und Hoch- bzw. Tiefdruckgebieten eingeteilt werden. Diese Klassierung
wurde bereits in vorhergehenden Hagelstudien verwendet (u.A. Nisi et al., 2016, 2018; Barras et al.,
2021). Die «GWT10 500hPa» Grosswetterlagen zeigen keine ausgepragte Saisonalitdt. Um den jah-
reszeitlichen Zyklus der Hagelhaufigkeiten zu berlicksichtigen, wird neben der Grosswetterlage auch
der Monat als Pradiktor miteinbezogen. Wahrend der Hagelsaison vom 1. April bis zum 30. September
treten die Wetterlagen West und Sldwest am haufigsten auf, gleichzeitig haben diese Wetterlagen
auch den héchsten Anteil an Hageltagen (Abbildung 30). Nordwest- und Nordwetterlagen sind eben-
falls haufig, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit, einen Hageltag zu beobachten unter diesen Bedingun-
gen geringer. Die restlichen Wetterlagen treten insgesamt seltener auf. Vor allem in Jahren mit haufi-
geren Sid-Wetterlagen wurden jeweils auch viele Hageltage verzeichnet.
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Abbildung 30: Haufigkeit der Wetterklassen der MeteoSchweiz Wetterlagenklassifizierung («GWT10 500hPa>)
und Anzahl der Tage, an denen Hagelziige mit MESHS auftraten (MeteoSchweiz Radardoméane, 2002-2021,
jeweils 1. April bis 30. September). Linien zeigen den einfachen linearen Zusammenhang der Anzahl Wetterklas-
sentage und der Tage mit Hagelzellen je Wetterklasse. Legende: b bezeichnet den Regressionskoeffizienten und
R? das Bestimmtheitsmass, das den Anteil der erklarten Varianz beschreibt.

Zusatzlich zur beschriebenen Wetterlagenklassifikation «GWT10 500hPa» wurden auch alle Gbrigen
automatisierten Wetterlagenklassifikationen der MeteoSchweiz getestet. Es zeigte sich, dass die Diffe-
renzierung der mit Hagel assoziierten Wetterklassen nicht signifikant verbessert wurde. Ein wichtiger
zu beachtender Faktor ist ausserdem, dass eine weitere Ausdifferenzierung (z.B. bei Klassifikationen
mit 18 und mehr Wetterklassen) eine erhebliche Reduktion der Daten pro Wetterklasse mit sich bringt.
Vor allem eine hohe Anzahl «leerer» Wetterklassen, an denen kein Hagel beobachtet wurde, limitiertim
weiteren Verfahren die statistische Aussagekraft der angepassten Verteilungen. Durch das Sampling
der Hagelhaufigkeiten aus angepassten Verteilungen (siehe Kapitel 5.3.2) wird im Modellierungspro-
zess der Schwankungsbreite der Haufigkeiten Rechnung getragen.

Neben den automatisierten Wetterlagenklassifizierungen wurden auch zielgerichtete Wettertypisierun-
gen aus ERA-5 Reanalysedaten (Hersbach et al., 2020) als Treiberdaten erstellt und getestet, um ha-
gelspezifische Wetterlagenklassen zu generieren. Hierflir wurden die Drucklevel-unabhangigen ERA-5
Variablen CAPE (convective available potential energy), CIN (convective inhibition), K-Index (Index fur
Gewitterwahrscheinlichkeit), 2m-Temperatur, 2m-Taupunkttemperatur, potentielle Evaporation, Ober-
flachendruck, Nullgradgrenze, bzw. der aus diesen abgeleitete Lifted Index (Index flr atmosphérische
Instabilitat) sowie die Windverhéltnisse (U- und V-Richtung), Geopotential, Divergenz, relative und spe-
zifische Feuchte, Temperatur auf dem 850 hPa und 500 hPa Level verwendet und Beziehungen zu den
Hagelbedigungen hergestellt. Grundsétzlich weisen einige der Variablen (CAPE, K-Index) signifikante
Korrelationen mit Hagelauftreten (Hagel ja/nein) auf. Es zeigte sich jedoch keine bessere Differenzie-
rung von starken und schwachen Hageltagen und/oder von regionalen Unterschieden.

Es lasst sich festhalten, dass durch den stochastischen HailStoRe Ansatz die Variabilitdt durch den
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verteilungsbasierten Ansatz des negativen Binomial-Modells mit Nulleniiberschuss abgebildet wird.
Durch die alternative Wetterlagenklassifikation auf Basis der ERA-5 Daten konnte, bezogen auf den
Vergleich der modellierten mit den beobachteten Hagelhaufigkeiten je Wetterklasse, keine Verbesse-
rung des Ergebnisses erzielt werden. Die gewéahlte stochastische Methode berucksichtigt durch das
zufallbasierte Sampling aus den angepassten Verteilungen bereits die Variabilitat der Hagelaktivitat.
In jeder Wetterklasse kann mit den aus Beobachtungsdaten abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten sowohl
kein Hagel oder auch viele oder nur wenige Hagelgewitter auftreten. Zur lllustration sei ein Beispiel
beschrieben: Im Resampling wird flirr jeden Tag ein Datengitter von MESHS-Tagesmaxima erstellt.
An Tag 1 herrscht eine Westwetterlage. In der vorhergehenden Modellinitialisierung wurde eine Ver-
teilung angepasst, die die Anzahl der Hagelgewitter pro Tag in Westwetterlagen beschreibt. Fiir den
Resampling-Tag unter Westwetterlage wird nun aus dieser Verteilung ein zuféalliger Wert gezogen.
Mit grosserer Wahrscheinlichkeit wird eine Anzahl Hagelgewitter generiert, die nahe am typischsten
Wert der in der Vergangenheit unter diesen Bedingungen aufgetretenen Hagelgewitter liegt. Mit ent-
sprechender Wahrscheinlichkeit werden aber ebenso Tage mit gar keinen, oder ungewdhnlich vielen
Hagelgewitter modelliert.

Griinde daflr, dass durch Einbeziehen der konvektions-spezifischeren Variablen aus ERA-5 keine Ver-
besserungen erzielt werden konnten, liegen unter anderem vermutlich auch daran, dass pro Tag fur die
ganze Schweiz die gleiche Wetterlage gilt, wéhrend in Realitat rdumliche und zeitliche Unterschiede
auftreten kénnen, beispielsweise beim Durchgang einer Front von West nach Ost. Um konvektionss-
pezifische Variablen aus der ERA-5 Reanalyse spezifischer zu nutzen, wéare dariiber hinaus ein Re-
gressionsansatz denkbar, welcher die ERA-5 Daten direkt auf die Verteilungsparameter der Modelle
far die Anzahl der Stirme bezieht und/oder ein rdumlich expliziter Ansatz, der Hagelwahrscheinlichkei-
ten auf Pixel-Basis modelliert. Hierzu bedarf es jedoch noch grundlegender Forschungsarbeit, um die
Treiber der intra- und interannuellen Variabilitdt von Hagel besser zu verstehen. Diese Fragen sind Ge-
genstand aktueller Forschung und werden in weitergehenden Projekten bearbeitet (z.B. SNF-Projekt
scClim Bresch et al., 2021).

5.34 Raumliche Entstehungswahrscheinlichkeiten und Hagelgewitter-Regionen

Nach dem ersten Schritt des Resampling ist festgelegt, wie viele Hagelgewitter an einem Tag in der
Modelldoméane entstehen. Im néchsten Schritt wird bestimmt, wo diese entstehen. Hierfiir wird eine
nicht-parametrische Kerneldichteschatzung genutzt (engl. Kernel-Density-Estimation, KDE). Mithilfe
der KDE wird fir jede Grosswetterlage eine zwei-dimensionale Dichtekarte aus allen beobachteten
Hagelgewitter-Entstehungspunkten erstellt. Nachdem flir einen Resampling-Tag die Anzahl der Ent-
stehungspunkte generiert wurde, werden diese gemass der rdumlichen Wahrscheinlichkeiten aller
Entstehungspunkte in der Modelldoméne platziert. So «entstehen»Hagelgewitter im Resampling mit
entsprechend relativer Wahrscheinlichkeit jeweils dort vermehrt oder vermindert, wo sie bei der jewei-
ligen Wetterlage auch in den Beobachtungen auftreten.

Die Klimatologie zeigt, dass Hagel in der Schweiz regionalen Mustern folgt. Dies betrifft sowohl die
oben beschriebene Haufung von Entstehungspunkten von Gewittern, als auch die Charakteristika der
einzelenen Hagelgewitter, zum Beispiel in Bezug auf ihre Hagelflache. Wahrend im Schweizer Mittel-
land, am ndérdlichen und sldlichen Alpenrand sowie entlang des Jura haufiger Hagel auftritt, sind vor
allem die inneralpinen Gebiete hageldrmer. Wegen dieser klimatologischen Gradienten, aber auch auf-
grund der verminderten Radarabdeckung mit grésserer Entfernung von der Radarstation (am Rand der
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Radardomaéane) werden daher im HailStoRe Resampling verschiedene Hagelgewitter-Regionen unter-
schieden. Sie verhindern, dass im Resampling Hagelfootprints modelliert werden, die klimatologisch
nicht plausibel sind. Zur Abgrenzung dienen zum einen die MeteoSchweiz Prognoseregionen (Me-
teoSchweiz, 2022). Die Prognoseregionen beschreiben klimatologisch zusammenhangende Regionen
wie zum Beispiel den Alpennord- und Alpensiidhang, das Mittelland oder die inneren Alpentéler. Zum
anderen werden die Regionen ausserhalb der Schweiz, aus denen Hagelziige in die Schweiz ziehen,
mit wachsender Distanz zu den Radarstationen unterteilt. Dies ist notwendig, da besonders sehr lan-
ge Hagelziige bei ihrer ersten Detektion durch den TRT-Algorithmus teilweise noch ausserhalb des
Radius der héchsten Qualitét fiir Hageldaten liegen (vgl. Kapitel 2.1). Daher kénnen am Rand eines
MESHS-Footprints aus diesen Regionen nicht-meteorologische Muster auftreten, welche im Resamp-
ling nicht in die zentrale Doméane verschoben werden dirfen. Abbildung 31 zeigt die Regionen sowie
alle beobachteten Entstehungspunkte von Hagelgewittern in der Radardoméane. Resamplete MESHS-
Footprints kénnen nur in der gleichen Hagelgewitter-Region entstehen, in denen ihr beobachteter
Original-Footprint beobachtet wurde. Da eine scharfe Grenzziehung nicht plausibel ist, wird jeweils
eine Puffer-Zone von 15km um jede Region mitberiicksichtigt, in der Hagelgewitter-Footprints der je-
weils angrenzenden Regionen auftreten kénnen.

Beispiel: Fir einen Tag werden 30 Hagelgewitter modelliert. Die Entstehungspunkte der Hagelgewit-
ter werden nach der raumlichen Dichtekarte fur diese Wetterlage in der Doméane platziert. Fir jeden
Entstehungspunkt wird gespeichert, in welcher Hagelgewitter-Region sich der Anfangspunkt befindet.
An jeden Anfangspunkt wird ein MESHS-Footprint aus der Gruppe aller Hagelgewitter dieser Region
zuféllig gezogen.
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Abbildung 31: Karte mit Entstehungspunkten (=Orte der ersten Detektion durch den TRT-Gewitterdetektions-
Algorithmus, graue Marker) und Hagelgewitter-Regionen. Schwarze Marker markieren Inititalisierungspunkte,
deren Zugbahnen die Schweiz kreuzten. Die Hagelgewitter-Regionen sind farblich markiert.

5.3.5 Erstellen der Karten der Wiederkehrwerte

Fir eine Simulation wird aus allen verfugbaren Jahren der MeteoSchweiz Wetterlagen seit 1958, also
den taglichen Abfolgen der Grosswetterlagen der letzten Jahrzehnte, tausend Mal ein zufalliges Jahr
als Ausgangsjahr gezogen. Fir jeden Tag der konvektiven Saison dieses Jahres werden die Schritte
4a-f (siehe Ubersicht 5.3) durchlaufen. So wird fiir jedes Jahr ein Gitter-Datenset an taglichen MESHS-
Maxima auf der MeteoSchweiz-Radardoméane generiert. Dieses entspricht in seiner rdumlichen und
zeitlichen Auflésung und dem Datenformat den Beobachtungsdaten der MESHS-Tagesmaxima.

Im Anschluss werden die Haufigkeiten der im synthetischen Datensatz auftretenden Hagelkorngrdssen
analysiert und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten berechnet. Auf Basis der grossen Anzahl mégli-
cher Hagel-Jahre werden die Auftretenshéufigkeiten der Korngréssen mithilfe der Weibull-Formel (oder
Rang-Methode) bestimmt. Hierfir werden die Jahresmaxima eines jeden Pixels der Radardoméane
nach ihrer Grosse absteigend gereiht und ihre Wiederkehrperiode (WKP) berechnet: WK P = %
mit n=Anzahl der Jahre und m=Rang des Ereignisses, wenn die Daten in absteigender Reihenfolge
sortiert sind (Makkonen, 2006). Die Ergebnisse werden in den Karten der Wiederkehrwerte (Abbildung
23) gezeigt. Zur Interpretation von Wiederkehrperioden siehe Kapitel 5.1.
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54 Evaluierung der Resampling Ergebnisse

Um zu beurteilen, ob die Simulationen die Beobachtungsdaten klimatologisch plausibel erweitern, wer-
den die Statistiken der modellierten Zeitreihe mit den Statistiken der Beobachtungen (fir die 19 Jahre
von 2002 bis 2020) verglichen. Daflr werden aus den 1000 simulierten Jahren wiederholt und zufal-
lig 19-dahr-Perioden gezogen und deren Klimatologie mit der Klimatologie der 19-jahrigen Beobach-
tungsdaten verglichen. Als Vergleichsgrossen wurden unter anderem die Anzahl Hageltage und ihr
Jahresgang, die raumliche Verteilung der Hagelgewitter und die Hagelkorngrdossen analysiert. Insge-
samt bildet HailStoRe die Charakteristika des Hagelgeschehens plausibel ab, es werden jedoch auch
gewisse Abweichungen verzeichnet. Im Folgenden werden diese Eigenschaften beschrieben.

Das beobachtete Hagelgeschehen (iber der Schweiz zeigt in den Radarhageldaten der letzten zwei
Jahrzehnte eine hohe Schwankungsbreite. Dies zeigt sich sowohl innerhalb des Jahresverlaufs (intra-
anuelle Variabilitét) als auch zwischen den Jahren (interannuelle Variabilitat) sowie in rAumlichen Un-
terschieden (vgl. 4.2.3). Grundsétzlich muss beim Resampling-Ansatz abgewagt werden, inwieweit
die Simulation in der Lage sein kann, vielfaltige Charakteristika des Hagelgeschehens abzubilden,
ohne durch zu viele Randbedignungen eine Uberanpassung® an die relativ kurzen Trainingsdaten zu
riskieren. Im Extremfall fiihrt eine Uberanpassung zu einer Reproduktion der beobachteten Ereignis-
se und verhindert die gewlinschte Simulation dariber hinausgehender méglicher, aber bisher nicht
beobachteter Ereignisse. Randbedingungen sind jedoch notwendig, denn bei zu grosszugiger Zufél-
ligkeit werden z.B. kleinrdumige, aber markante meteorologisch-klimatologische Grenzen, wie sie im
Gebirgsland Schweiz vorkommen, nicht abgebildet. Aus diesem Grund werden in HailStoRe beispiels-
weise die oben beschriebenen Entstehungsregionen oder Footprint-Klassen als Randbedingungen
im Resampling bertcksichtigt. Wahrend der Entwicklung von HailStoRe zeigte sich, dass Mdglichkei-
ten der weiteren Anpassung vor allem durch die begrenzte Datenmenge limitiert werden. Um zum
Beispiel lokale Hotspots abzubilden, sind langere Beobachtungszeitreihen wichtig, die die verfligba-
re Datenmenge erhéhen. Nur so kann eine zuféllige Haufung von Hagelaktivitat eindeutig von einer
systematischen, lokal-meteorologisch bedingten unterschieden werden und somit statistisch robuste
Aussagen getroffen werden. Es ist daher mdglich, dass mit dem Verfligbarwerden weiterer Daten auch
aus neuen, unabhangigen Messungen (siehe Kapitel 3.2.5 und 3.2.6) eine weitere Ausdifferenzierung
von Regionen, Footprints oder Wetterklassen méglich wird. Einhergehend mit weiterer Forschung zum
Zusammenspiel des Hagelgesschehens mit den gross- und kleinskaligen atmosphéarischen Bedingun-
gen wird dies zu weitergehenden Erkenntnissen und einer verbesserten Darstellung fihren.

Jahresgang der Hageltage Abbildung 32 zeigt die Bandbreite des Jahresgangs der Hageltage aus
den Beobachtungen und simulierten Zeitreihen. Der Jahresgang wird im Allgemeinen gut abgebildet,
jedoch wird die mittlere Frequenz der Hageltage mit MESHS ab 2cm im Resampling-Datensatz leicht
Uberschatzt. Die Anzahl Hageltage wird gemass der Definition in Kapitel 4.2.1 Uber die Gesamtfla-
che der Pixel mit Radarhagelsignal berechnet. Sie ist unabhéangig von der Anzahl Hagelgewitter aus
dem Gewitterzellentracking. Der Blick auf die einzelnen Hagelgewitter weist auf die Ursache der hau-
figeren Hageltage im Resampling. Im Vergleich zur Beobachtungsperiode treten in den simulierten
19-Jahr Perioden schwache Hageltage mit nur einem oder wenigen Gewittern haufiger auf. Modera-
te Tage mit einer mittleren Anzahl Gewittern sind dagegen seltener als in den Beobachtungen. Die

8Uberanpassung, engl. overfitting, bezeichnet eine Situation, in der ein Modell zu eng an die Trainingsdaten (Beobachtungs-
daten) angepasst wird. Dies kann zum Beispiel dadurch passieren, dass zu viele erklarende Variablen einbezogen werden oder
zu viele Sonderfélle deklariert werden. In der gegenteiligen Situation, einer Unteranpassung, werden relevante Prozesse oder
Variablen nicht beruicksichtigt und es kommt ebenfalls zu einer verringerten Modellgute.
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Frequenz einzelner extremer Tage mit sehr vielen Hagelgewittern wiederum wird gut abgebildet. Fir
die Berechnung der Wiederkehrperioden sind die MESHS-Jahresmaxima ausschlaggebend, also das
grosste beobachtete MESHS-Hagelkorn pro Ort und Jahr. Die Verteilung der Hagelgewitter auf die An-
zahl Tage ist bei plausibler jéhrlicher Gesamtzahl an Hagelgewittern fir die Wiederkehrperioden der
Hagelkorngréssen daher nicht direkt relevant, weist jedoch auf weiteres Entwicklungspotenzial in der
Modellierung dieser Prozesse hin.
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Abbildung 32: Vergleich des Jahresgangs der Hageltage ab 2cm in den Beobachtungsdaten (19 Jahre 2002—
2020, rote Punkte) und 500 zufallig ausgewahlter 19-Jahr Perioden aus allen Resampling-Jahren. Rote getrichel-
te Linien kennzeichnen den Median der Anzahl Tage aus den 19 Beobachtungsjahren, graue Boxen kennzeich-
nen die Bandbreite der Mediane der zuféllig ausgewahlten Resampling-Klimatologien.

Raumliche Muster Die rdumliche Verteilung der Entstehungspunkte aller Hagelgewitter wird im
Resampling gut abgebildet (siehe Abbildung 33 als Beispiel einer Realisierung). Abbildung 34 zeigt
die Anzahl Hagelgewitter pro Jahr aggregiert flr verschiedene Regionen. Die Unterscheidung der ha-
gelreichen und hagelarmen Regionen wird in den Simulationen relativ zu den Beobachtungen gut
abgebildet. Die interannuelle Variabilitdt der Anzahl Hagelgewitter wird fiir die sehr hagelreichen Re-
gionen Mittelland und Alpennordhang sowie Jura unterschatzt. Dies resultiert vor allem aus einer Un-
terschétzung der durchschnittlich héheren mittleren Anzahl an Hagelgewittern in der ersten Halfte der
Beobachtungsperiode (vor 2011/2012). Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass auch die
seit 2012 gestiegene Qualitdt des Radarnetzes hier eine Rolle spielt (vgl. Kapitel 2.4). Die Datenreihe
ist zu kurz, um den Ubergang von mehr Hagelzellen in der ersten Halfte der Radardatenreihe zu we-
niger Hagelzellen in der zweiten Halfte mit Gewissheit klimatologischen oder durch den Wechsel der
Radargeneration begriindeten technischen Einflissen zuzuweisen. Auch hier werden vor allem weitere
Beobachtungsjahre neue Erkenntnisse bringen und diese Unsicherheit verringern.
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Abbildung 33: Vergleich der raumlichen Dichte der Entstehungspunkte in den Beobachtungsdaten (links, rot)
und einer zufalligen 19-Jahr Periode aus allen Resampling-Jahren (rechts, grau). Die Abbildung ist beispielhaft
fur eine Durchflihrung, der Vergleich wird jeweils fir 19-Jahr Perioden vielfach wiederholt. Es werden die Entste-
hungspunkte von MESHS-Footprints verglichen, die die Schweiz betreffen.
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Abbildung 34: Vergleich der Statistik der Anzahl MESHS-Footprints je Entstehungsregion aus Abb. 31. Beob-
achtungsdaten (19 Jahre 2002-2020, rot, Kreis) und eine zuféllige 19-Jahr Periode aus allen Resampling-Jahren
(grau, Quadrat). Es werden die MESHS-Footprints verglichen, die die Schweiz betreffen. Die Symbole (Kreis und
Quadrat) kennzeichnen den Median, dicke Linien die Interquartilspanne und dinne Linien die gesamte Daten-
Spanne. Die Abbildung ist beispielhaft fiir eine Durchflihrung, der Vergleich wird jeweils fir 19-Jahr Perioden
vielfach wiederholt.

Langjéhrige Variabilitit Im Resampling wird die intra-annuelle Variabilitdt dadurch bertcksichtigt,
dass die Abfolge der taglichen Wetterklassen je Resampling-Jahr Gbernommen wird und so persis-
tente Wetterlagen auch im Resampling erhalten bleiben. Dies gilt jedoch nicht fir die interannuelle
Variabilitdt, da die Jahre im Resampling zufallig ausgewahlt werden. Die Beobachtungsdaten lassen
die Hypothese zu, dass es mehrjahrige Zeitspannen mit erhéhter oder verringerter Hagelaktivitat ge-
ben kann. Uber die atmospharisch-dynamischen Prozesse und Treiber, welche die interannuelle Va-
riabilitdt steuern, ist zum heutigen Kenntnisstand jedoch noch wenig bekannt. Diese Fragen werden in
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aktuellen, interdisziplinaren Forschungsprojekten (z.B. Bresch et al., 2021) adressiert. Fur die statio-
nare’ Berechnung der Wiederkehrwerte ist die Abbildung der interannuellen Variabilitit, bei gleicher
Gesamtvarianz, jedoch nicht ausschlaggebend, da alle Jahre unabhéngig ihrer Reihenfolge in die Be-
rechnung einfliessen.

Hagelkorngréssen Die Hagelkorngréssen stellen die relevante Grésse fur die Wiederkehrperioden
dar. Sie werden im Resampling Uber die MESHS-Footprints abgebildet, die an die simulierten Entste-
hungspunkte gesetzt werden (vgl. Schritt 4d in Kapitel 5.3).

Abbildung 35 zeigt fiir klimatologisch unterschiedlich von Hagel betroffene Orte der Schweiz Zeitrei-
hen der MESHS-Jahresmaxima. Einerseits aus den Beobachtungsdaten, sowie aus zufélligen 19-Jahr
Perioden der Resampling-Daten. So kann evaluiert werden, ob mithilfe des Resampling ein Hagelkli-
ma dargestellt wird, in welchem die Beobachtungen eine plausible Realisation dieser Annahmen sein
kénnen. Die Abbildungen 35 (b-z) zeigen jeweils die Ortlichen 19 Jahresmaxima nach ihrer Grosse
sortiert, d.h. das grésste beobachtete bzw. im Resampling simulierte Korn wird ganz rechts auf Rang
eins eingetragen, das kleinste entsprechend ganz links auf Rang 19.

Die Daten zeigen, dass sich die Korngréssen-Werte in plausiblen Bereichen befinden. Je nach Region
unterscheiden sich die Muster. So gibt es Bereiche, in denen die Beobachtungen jahrlich im oberen
Bereich der Resampling-Daten liegen (Pratteln (BL), Soubey (JU), Lugano (Tl)). Das heisst, dass im
Resampling grosse Korngrdssen tendenziell seltener auftreten als in den Beobachtungen. In ande-
ren Regionen (z.B. Neunkirch (SH), Payerne (VD), Langenthal (BE)) liegen die Beobachtungen eher
am unteren Ende der Resampling-Daten, d.h. es treten im Resampling 6fter Hagelgewitter mit gros-
sen Korngréssen auf, als in den Beobachtungen. Fir Herisau (AR), Buttes (NE), und Luzern (LU)
liegen die Beobachtungsdaten im mittleren Bereich der Resampling-Klimatologie. Die kleine Anzahl
Hageljahre in den Beobachtungen flihrt dazu, dass eine Interpretation immer auch tendenziell bleibt,
denn die wahre langjahrige Haufigkeit bleibt unbekannt. Zwar lassen sich die Abweichungen dahinge-
hend interpretieren, dass fiir die oben erwdhnten Regionen die Hagelkorngréssen jeweils eher unter-
bzw. Uberschatzt werden. Es kann jedoch nicht mit Sicherheit festgestellt werden, wie «normal»oder
«aussergewoOhnlich»die Beobachtungszeitreihe der letzten 19 Jahre relativ zur langjahrigen zugrunde-
liegenden (unbeobachteten) Klimatologie war.

Grundsatzlich sind Abweichungen dieser Art zu erwarten, da durch den Resampling-Ansatz mit gross-
skaligen Treiberdaten (Wetterklassen Uber der gesamten Modellregion) die Hagel-Frequenz raumlich
homogener wird. Fir lokale Hotspots spielen mutmasslich Prozesse eine wichtige Rolle, welche tUber
wenige Kilometer wirken und die noch Gegenstand aktueller Forschung sind (z.B. Schwyn, 2021); und
aktuell noch nicht bericksichtigt werden kénnen.

7Stationaritit bezeichnet einen statistischen Zustand, in dem eine Variable oder ein Prozess invariant gegentiber der Zeit
ist. Insbesondere sollten bei Annahme von Stationaritat im betrachteten Zeitraum keine langjéhrigen Trends in Klimazeitreihen
vorliegen. Die 19-jéhrige Zeitreihe der Hageldaten zeigt keine statistisch robusten zeitlichen Trends.
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Grundlage flr die Berechnung der Wiederkehrperioden.
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5.4.1 Vergleich mit Auswertungen historischer Hagelereignisse seit 1800

In einem begleitenden Projekt wurde durch die Meteotest AG eine umfassende Aufbereitung und Digi-
talisierung von Hageldaten des vorhergehenden Jahrhunderts aus historischen Archiven durchgefiihrt
(Mdller and Schmitz, 2021). Die Hagelinformationen wurden aus den Aufzeichungen der Schweizer
Hagelversicherung, weiterer Versicherungs-Archive, sowie aus den MeteoSchweiz Annalen® gebor-
gen, wie zum Beispiel die historische Karte der Hagelfrequenzen von 1909. Die Ergebnisse lieferten
fir das Projekt «Hagelklima Schweiz» eine wertvolle historische Referenz, um die neu erstellte, radar-
basierte Hagelklimatologie der Schweiz auch flr langere Zeitrdume zu plausibilisieren.

Im Gegensatz zu der zwar langeren, aber inhomogenen, nicht immer quantitativen und manchmal
unvollstandigen historischen Datenreihe aus Archiven, beruht die neue Referenzkarten der Hagelkli-
matologie, die im Projekt «Hagelklima Schweiz» erstellt wurden, auf den umfassend gepriften und
reprozessierten, raumlich wie zeitlich konsistenten und flachendeckenden Daten des Schweizer Wet-
terradarnetzes, die seit 2002 zur Verfigung stehen (siehe Kapitel 1). Ein Vergleich mit historischen
Datenquellen ist sinnvoll, da fir klimatologische Studien eines seltenen Phdnomens wie Hagel die
Lange der Datenreihe gegen ihre langjahrige Homogenitat abgewogen werden muss. Der Vergleich
mit den historischen Hageltagen aus Archiven zeigen, dass die neue nationale Hagelklimatologie auch
bezlglich der Bandbreite der historisch dokumentierten Ereignisse reprasentativ ist.

Die Ahnlichkeit der Ergebnisse beziiglich der grossraumigen Gliederung und der Wiederkehrwerte von
Hagelkorngréssen, die aus unterschiedlichen Datensatzen sowie unabh&ngigen Methoden erstellt wur-
den, weisen darauf hin, dass sich die langjahrige Gefahrdung — bei hoher interannueller Variabilitat — in
den letzten Jahrzehnten nicht grundsatzlich verandert hat. Die Referenz der historischen Datenarchive
starkt das Vertrauen, dass die neue Hagelklimatologie der Schweiz auch fir langere Zeitrdume eine
robuste Gefahrdungsabschatzung darstellt.

Auch die Dokumentation extremer Hagelkorngrdéssen, wie das dokumentierte Auftreten eines Hagel-
korns der Grésse von 13 cm in der Schweiz (siehe Kapitel 4.3.1), liefert wichtige Referenzpunkte fiir die
neue Hagelklimatologie. Die rAumlichen Muster der Hagelregionen und Hagel-Hotspots in der Schweiz
zeigen eine gute Ubereinstimmung der historischen mit den neuen Radarhageldaten. Erwartungsge-
mass wurden in Vor-Radarzeiten signifikant weniger Hageltage verzeichnet, als nach Verflgbarwerden
der schadenunabhéngigen, flachendeckenden Radarmessungen. Dieser Sprung zeigt sich deutlich in
der Aufarbeiteung der historischen Daten. Ein direkter quantitativer Vergleich bzw. eine Analyse der
interannuellen zeitlichen Schwankungen der neuen Hagelklimatologie mit den anekdotischen histori-
schen Daten ist daher nicht zielflihrend. Seit 2002 stimmen die raumlichen Muster der aufgearbeiteten
Archive und der neuen Schweizer Hagelklimatologie, weitestgehend Uberein, da beiden Datenséatzen
die Daten des MeteoSchweiz Wetterradarnetz zugrundeliegen. Fir Details zur Aufarbeitung der his-
torischen Hagelschadendaten sei auf den Abschlussbericht der Meteotest AG (Miller and Schmitz,
2021) verwiesen.

8Die Annalen der MeteoSchweiz stehen im Schweizer Wetterarchiv unter https://www.meteoschweiz.admin.ch/
wetter/wetter-und-klima-von-a-bis-z/wetterarchiv-der-schweiz.html zur Verfligung
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6 Fazit

Die Ergebnisse des Projekts «Hagelklima Schweiz» stellen einen signifikanten Fortschritt fir die Ge-
fahrdungsbeurteilung Hagel in der Schweiz dar. Mit der veréffentlichten Hagelklimatologie konnte Me-
teoSchweiz gemeinsam mit den Projektpartnern die Datengrundlage vereinheitlichen und als zentrale
Referenz fiir die Schweiz zur Verfligung stellen. Durch die Berechnung von Wiederkehrwerten von
radar-basierten Hagelkorngréssen wurden ausserdem neue Mdglichkeiten flr die Gefahrenpravention
geschaffen. Gleichzeitig sind auch viele Impulse fir weitergehende Forschungsarbeiten zu Hagelvor-
kommen und -intensitat in der Schweiz entstanden.

Daten und Karten zum téglichen, monatlichen und jahrlichen Hagelvorkommen in der Schweiz sind
nun regelmaBig fiir betroffene Sektoren sowie fiir die breite Offentlichkeit verfigbar und werden kon-
tinuierlich aktualisiert. Die zeitnahe Verflgbarkeit stellt sicher, dass Nutzerinnen und Nutzter stets auf
aktuelle Informationen zugreifen kénnen. Die Hagelinformationen haben bereits bei den Stakeholdern
Anklang gefunden und kdnnen dabei helfen, Normen und Richtlinien fiir den Schutz vor Hagel auf einer
aktuellen und einheitlichen Wissensbasis zu gestalten.

Ausserdem werden in laufenden Forschungsprojekten offene Fragen, die wahrend des Projekts «Ha-
gelklima Schweiz» aufgetaucht sind, wissenschaftliche bearbeitet. Ein Beispiel ist das umfassende
Forschungsprojekt scClim (Seamless coupling of kilometer-resolution weather predictions and climate
simulations with hail impact assessments for multiple sectors), in dem ein grosses Konsortium Schwei-
zer Forschungsinstitutionen sowie auch MeteoSchweiz als Partnerin interdisziplinar zusammenarbei-
ten (Bresch et al., 2021). Die Ergebnisse dieser Forschung werden wiederum dazu beitragen, die
Grundlagen auch in Zukunft weiter zu verbessern und verbleibende Unsicherheiten zu verringern. So
konnte das «Hagelklima Schweiz» Projekt wesentlich dazu beitragen, auch die wissenschaftliche Dis-
kussion voranzutreiben und neue Wege fir die Risikoanalyse zu eréffnen.

Die erfolgreiche Umsetzung markiert einen wichtigen Punkt in der inhaltlichen und methodischen
Weiterentwicklung von Hagel-Geféahrdungskarten. Die Ergebnisse bieten nicht nur eine verbesserte
Grundlage flr Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstager im Bereich der Ereignisbewaltigung
und Gefahrenpravention, sondern legen auch den Grundstein fir kiinftige Innovationen und Entwick-
lungen auf diesem Gebiet.
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Anhang

Wiederkehrwerte LEHA mit zentrierten Klassengrenzen

Je nach Anwendung helfen bei der Interpretation andere Klassengrenzen bei der Kartendarstellung,
zum Beispiel wenn die Korngréssen zentriert dargestellt werden. Hier sind beispielhaft die Karten der
50- und 100-jahrlichen LEHA Wiederkehrwerte gezeigt, analog Abbildung 24 e) und f).

Return value 50-year return period Return value 100-year return period

-

w
M

ol ‘\. ~

size LEHA [cm]

"
largest expected hall stane
size LEHA [cm]

~

Iargest expacted hall stone

(a) 50 Jahre (b) 100 Jahre

Abbildung 36: Analog Abbildung 24, aber mit zentrierten Klassengrenzen. Karten der Wiederkehrwerte der Ha-
gelkorngrésse LEHA mit Referenzflache 100 m? fiir Wiederkehrperioden 50 und 100 Jahre. Pro Ort wird die je-
weilige Korngrdsse Uber eine Zeitspanne von 50 bzw. 100 Jahren statistisch mindestens einmal erreicht oder
Uberschritten. Wiederkehrwerte sind mit Unsicherheiten behaftet (vgl. Kapitel 5.2.1).
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Abkurzungen

HailStoRe engl.: Hail Storm Stochastic Resampler
(Resampling Methode fir Hagelereignisse lber der Schweiz
auf Basis von Radarhagel- und Gewittertrackingdaten)

LEHA engl.: Largest Expected Hailsize on a reference Area of a given size
(grésste zu erwartende Hagelkorngrésse auf einer Referenzflache
von gegebener Grdsse)

MESHS engl.: Maximum Expected Severe Hail Size (maximal zu erwartende Hagelkorngrdsse)
POH engl.: Probability of Hail (Hagelwahrscheinlichkeit)

TRT engl.: Thunderstorms Radar Tracking
(Gewitterzellentracking-Algorithmus der MeteoSchweiz)
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Abbildung 5

Die Antenne der MeteoSchweiz Radare vollzieht alle 5 Minuten 20 volle Umdre-
hungen bei Elevationswinkeln zwischen minus 0.2 und plus 40 Grad. Die Krim-
mung der Radarkeulen ist eine Folge der Erdkrimmung und der Beugung der
Radarwelle in der Atmosphare. Auf den tiefsten drei Elevationen -0.2, 0.4 und 1.0
Grad werden Echos bis zu Distanzen von 246 Kilometern erfasst und ausgewer-
tet, bei den héheren Elevationswinkeln bis etwas mehr als 150 km, respektive bis
zu einer Héhe von 18 km. Eine zuverlassige Ableitung der Hagelgréssen POH und
MESHS ist bis 150 km Distanz méglich. . . . . . ... ... ... .. ... ....
Auf La Déle steht der Wetterradar der MeteoSchweiz in unmittelbarer Nahe von
Flugsicherungs-Anlagen der skyguide. Die Zeichnung zeigt die Situation im 2010,
vor der Erneuerung des Wetterradars im Projekt Rad4Alp im 2011. Bei tiefen Ele-
vationswinkeln in den Richtungen Stidwesten und Nordosten (Azimut 26° bis 38°)
wurde das Signal des Wetterradars durch Anlagen der Flugsicherung abgeschat-
tet. Im Projekt Rad4Alp wurde die Antenne des Wetterradars um zwei Meter erhéht
und das Hindernis im Stdwesten abgebaut. . . . . . . ... ... ... ... ...
In zwei Regionen ist die Qualitat der Radarhageldaten leicht tiefer als in der Gbri-
gen Schweiz: Auf La Déle wird der Radarstrahl durch ein naheliegendes Gebaude
in Richtung Nordosten teilweise abgeschattet. Als Folge davon kénnen Hagelge-
witter in einem schmalen Band entlang der franzésischen Grenze etwas weniger
genau vermessen werden. Im 6éstlichen Teil Graubindens ist die Qualitat leicht
tiefer wegen der zunehmenden Distanz zu den Radarstationen. Dies bezieht sich
auf die Situation mit den drei Radaren Albis, La D6le und Monte Lema. Mit der
Erhéhung der Antenne des Wetterradars auf La D6le (2011) und der Inbetrieb-
nahme von zwei zuséatzlichen Stationen auf der Pointe de la Plaine Morte (2014)
und dem Weissfluhgipfel (2016) im Rahmen des Projektes Rad4Alp konnten diese
Beeintrachtigungen weitgehend behobenwerden. . . . . . . . .. ... ... ...
Oben links ein Gewitter mit nur kleinen bis mittelgrossen Hagelkérnern. Oben
rechts ein Gewitter, welches das Wachstum von Hagel starker begiinstigt und
entsprechend auch gréssere Hagelkdrner hervorbringt. Unten die entsprechende
Korngréssenverteilung. . . . . . . . . . . L
MESHS gibt den Durchmesser des grésstmadglichen Hagelkornes innerhalb eines
Quadratkilometers an. Das LEHA-Diagramm erlaubt die Transformation auf klei-
nere Referenzflachen. LEHA-100 beispielsweise gibt das grésste zu erwartende
Korn auf einer Flache von 100 Quadratmetern an. Fir jeden MESHS-Wert erhalt
man einen Wert fir LEHA-100. Gehen wir als Beispiel von einem MESHS-Wert
von 6 Zentimetern aus. Daraus leitet sich ein LEHA-100-Wert von 3.8 cm, oder
gerundet, 4cm ab. Natlrlich kann auf den 100 Quadratmetern auch das 6 Zenti-
meter Korn einschlagen, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir ist sehr klein. . . . . .
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Abbildung 6

Abbildung 7

Abbildung 8

Abbildung 9

Die Abbildung illustriert den Unterschied zwischen MESHS und LEHA. Das Radar-
produkt MESHS gibt eine Gréssenordnung des gréssten Hagelkornes an, welches
auf Grund der dreidimensionalen Radarmessungen und der Temperaturschich-
tung innerhalb eines Quadratkilometers denkbar ist. Es bezieht sich auf die Skala
eines Quadratkilometers. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses grdsste Korn inner-
halb eines Quadratkilometers gerade auf ein Hausdach oder ein Fahrzeug fallt,
ist klein. Deshalb wurde fiir Anwendungen rund um Hagelschaden an Gebauden
und Fahrzeugen die Grésse LEHA definiert, welche Ulber eine Rechenvorschrift,
dem LEHA-Diagramm, aus MESHS abgeleitet wird. LEHA bezieht sich auf eine
kleinere Skala, zum Beispiel ein Hausdach von 100 Quadratmetern (LEHA-100).
LEHA-100 ist eine Schatzung des grossten Hagelkornes, welches auf einer Fla-
che von 100 Quadratmetern typischerweise zu erwarten ist. In der Abbildung hat
das grésste Hagelkorn innerhalb des Quadratkilometers einen Durchmesser von
6 Zentimetern. Daraus leitet sich fir LEHA-100 gemé&ss dem LEHA-Diagramm ein
Durchmesser von 3.8 Zentimeter ab. In der Abbildung hier wurde der Wert auf
dcmagerundet. . ... L e
Die Zeichnung zeigt vereinfacht und mit Gberhéhtem Relief zwei Hagelziige vom
12./13. Juli 2011. Weiss eingezeichnet die Flachen, welche geméass Radar von
Hagel betroffen waren. Der westliche Hagelzug hatte seinen Anfang in der Re-
gion von Delémont (ausserhalb der Zeichnung), zog nach Osten und endete am
Bézberg. Der etwas dstlicher gelegene Hagelzug startete bei Zofingen, zog Rich-
tung Ostnordosten und hinterliess einen langen Hagelteppich, der sich bis in die
Region von Winterthur zog. Die Zahlen geben zur lllustration die Korngrdsse in
Zentimetern einiger ausgewahlter Hagelfunde am Bodenan. . . . . . . .. .. ..
Vergleich der Uber die App gemeldeten Korngréssen (crowdsourcing) mit den ent-
sprechenden MESHS-Werten der Jahre 2018-2020. Die Balken zeigen fiir jede
App-Korngréssenklasse die Verteilung der entsprechenden MESHS-Werte in der
Form eines sogenannten Boxplots. Eine ausflihrliche Beschreibung der Daten,
Methoden und Resultate findet sich in der Publikation von Barras et al. (2019). Die
grosste Klasse der 68er muss mit Vorsicht interpretiert werden; es sind nur gerade
17 Datenpunkte und sie enthalt trotz Qualitatsfilterung allenfalls noch vereinzelte
Jux-Meldungen. Fir weitere Angaben und Analysen wird auf die Masterarbeit von
Noti (2016), die Publikationen von Barras et al. (2019) und Trefalt et al. (2018)
sowie die Dissertation von Héléne Barras (Barras, 2021) verwiesen . . . . . . ..
Tageszeit (Koordinierte Weltzeit UTC, volle Stunden) des ersten Hagelsignals flr
alle detektierten Hagelgewitter in der Radardomane der MeteoSchweiz der Hagel-

saisonen 2002-2021. In den frihen Morgenstunden wird ein Minimum verzeichnet.

Abbildung 10 Karte des langjahrigen Mittels (2002-2020) der Anzahl der jahrlichen Hageltage in

der Schweiz. Ein Hageltag wird als solcher definiert, wenn die Hagelwahrschein-
lichkeit Probability of Hail POH wahrend mindestestens 5 Minuten 80% erreicht
oder Uberschreitet. . . . . . . . . . ..

Abbildung 11 Einzeljahre (Kreise) und Statistik (Boxplots) des Jahresgangs der Anzahl monatli-

cher Hageltage (POH > 80% (iber mind. 100 km?) in der Schweiz (iber die Jahre
2002 bis 2021. . . . .
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