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Bei einem extremen Hagelereignis organisieren sich die ei
Linie, die sich iber mehrere 100 km erstreckt und d
Voralpen zieht. Von den funf extremen Hagelereignissen sei
Gemeinden betroffen. Diese Ereignisse sind gleichmassig i
teilt. Die Haufigkeit der vier Grosswetterlagen, die fur extre
sind, hat hingegen seit 1940 deutlich zugenommen. Falls
auch in Zukunft zunimmt, miisste mit mehr extremen Hage

Definition eines extremen

Hagelereignisses
Hagelereignisse treten oft sehr lokal auf. Eine ein-
zelne Hagelzelle verursacht einen Hagelstrich mit
mehreren Hagelziigen am Boden. Mehrere Hagel-
zellen konnen sich aber auch in einem grossen
Sturmsystem formieren, das die ganze Schweiz
betrifft und viele Hagelstriche produziert. Ein
Sturmsystem verursacht weitverbreitet Hagel-,
Wasser- und Windschaden in der Landwirtschaft,
im Wald, an Gebauden und an Autos. In seltenen
Fallen sind es mehrere Sturmsysteme, die ganz
Europa abdecken.

Sowohl Einzelzellen als auch Sturmsysteme
konnen zu extremen Hagelereignissen fuhren.
Extremwerte in einzelnen Hagelzellen sind zum
Beispiel Hagelkorngrossen von 5-10 cm, Boen-
spitzen von 144-180 km/h, Regenintensitit von
100 mm/h, Niederschlagsmenge von 30-50
mm/m? oder einige Blitze pro km2.! In einem ex-
tremen Sturmsystem organisieren sich die einzel-
nen Gewitterzellen zu einer Linie, die sich uiber
mehrere 100 km erstreckt und von West nach Ost
durch das ganze Schwei-
zer Mittelland und die Vor-
alpen wandert. Die Mete-
orologen nennen ein sol-
ches System ein mesoska-
liges konvektives Sturm-
system (MCS). Hinter der
Linienformation folgt ein
grossflachiges  Nieder-
schlagsgebiet mit teilweise
intensivem Regen. In
Hagelzellen der Formation
werden grossere Hagel-
und Regenintensitaten, Re-
genmengen, Windstiarken
und Blitzaktivititen beob-
achtet als in isolierten
Zellen.2

Fur die Schweiz definieren wir im Folgenden
solche Sturmsysteme (MCS) als Extremereig-
nisse. Sie beeintrachtigen einen grossen Teil
des Landes und verursachen weitverbreitet
Schaden.

Meteorologische Bedingungen

Es hat sich gezeigt, dass extreme MCS in der

Schweiz unter ganz bestimmten meteorologi-

schen Voraussetzungen entstehen3:

(a) Die Grosswetterlage wird bestimmt durch
eine so genannte Troglage, die eine Stromung
aus Sudwest gegen die Schweiz bewirkt.

(b) Eine Kaltfront mit grossen Temperatur-
unterschieden liegt Uber Frankreich und
reicht weit nach Spanien.

(c) Auf der Vorderseite der Kaltfront fliesst
feuchtwarme tropische oder subtropische
Luft in die Schweiz.

(d) Uber der Schweiz sind die Druckunter-
schiede gering und die Luftschichtung ist
instabil.
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Abbildung 33: Typische Troglage uUber der Biscaya mit
einer Sudweststromung gegen Zentraleuropa (500-hPa-
Niveau). Das Beispiel ist vom 5. Juli 1999.

(e) Bis kurz vor dem Eintreffen der Kaltfront
aus Westen ist die Einstrahlung uber dem
Mittelland maximal. Die untersten Luft-
schichten werden auf tiber 30°C erwarmt.
Die Kaltfront trifft am spateren Nachmittag
ein. Im Vorfeld und innerhalb der Front wird
die Bildung von Gewitterzellen ausgelost.
(g) Die Gewitterzellen formieren sich zu einem
oder mehreren linienformigen MCS.

®

Vier verschiedene Grosswetterlagen waren fur
die Auslosung der funf extremen Hagelereig-
nisse der letzten 80 Jahre verantwortlich. Allen
gemeinsam ist die Sudweststromung vor dem
Frontdurchgang. Eine typische Troglage uber
der Biscaya mit einer Suidweststromung gegen
Zentraleuropa fuhrte zum extremen Hagel-
ereignis vom 5. Juli 1999 (Abbildung 33).

Haufigkeit und Trend der

Extremereignisse
Mit dem Wetterradar lassen sich Niederschlags-
gebiete verfolgen und grosse, intensive Hagel-
zellen erkennen. Die einzelnen Hagelzellen las-
sen sich auch ubergeordneten Sturmsystemen
zuordnen. Solche Radarmessungen werden aber
erst ab etwa 1980 systematisch in der Schweiz
durchgefuhrt.

Somit existieren keine langen Messreihen,
die bezuglich Haufigkeit und Trend von Extrem-
ereignissen (MCS) untersucht werden konnen.
Uber die Ausdehnung eines Hagelgebiets gibt die
Hagelversicherung Auskunft. Die Schadenstatis-
tik erlaubt eine naturwissenschaftliche Betrach-
tung der Auswirkungen der Klimadnderung auf
extreme Hagelereignisse.

Die Statistik zeigt in einer vertrauenswiirdi-
gen, relativ homogenen Zeitreihe ab 192045 wie
viele Gemeinden pro Tag nodrdlich der Alpen
Hagelschaden in der Landwirtschaft meldeten. Die

Anzahl betroffener Gemeinden gibt

600

Datenbasis 1920-1999, Mai bis September, total 5000 Tage

Auskunft uber die Ausdehnung
eines Sturmsystems — unter der An-
nahme, dass von mindestens einem
Landwirt ein Schaden gemeldet

0.3% 0.1%

wird, wenn ein Sturmsystem mit
Hagelschlag uber eine Gemeinde
zieht.

Abbildung 34 zeigt, wie viele
Gemeinden an wie vielen Tagen
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Anzahl Gemeinden mit Hagelschaden in der Landwirtschaft

Abbildung 34: Anzahl Hageltage mit einer bestimmten Anzahl betroffener
Gemeinden (aus insgesamt 2400 Gemeinden in der Schweiz nordlich der Alpen)
mit Hagelschaden in der Landwirtschaft. An funf (0.1 %) der 5690 Hageltage von
1920-1999 wurden uber 500 Gemeinden betroffen (letzte Saule). Diese Falle
werden als ,.extrem*“ definiert. Tage mit 100-200 betroffenen Gemeinden werden
als ,stark” bezeichnet (3.9%, 5.—8. Saule). Hageltage mit nur 1-25 betroffenen
Gemeinden gab es in derselben Zeit 4465 (79%, erste Saule).
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von 1920-1999 einen Hagel-
schaden in der Landwirtschaft mel-
deten. Insgesamt wurden 5690
Hageltage verzeichnet. In funf
Fallen (0.1%) waren 500 oder
mehr Gemeinden (von 2400 Ge-
meinden) betroffen. Dass es sich
bei diesen funf extremen Hagel-
tagen um ein MCS handelt, zeigt
die Verteilung der Schadengemein-
den fur das Hagelereignis vom 21.

> 500
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Juli 1992 (Abbildung 35). Es
verursachte versicherte Schiden
von ungefahr 100 Mio. SFr. Hin-
zu kamen unversicherte Schaden
wie grosse Waldschaden.

Samtliche Hageltage, an
denen von 1920-1999 mehr als
100 Gemeinden Schiaden melde-
ten, sind in Abbildung 36 darge-
stellt. Die funf Extremereignisse
sind gleichmissig uber die Be-
obachtungsperiode verteilt. Die
»starken* Hagelereignisse, die in
100 bis 200 Gemeinden Schiden
verursachten, nehmen nach 1980
zu. Dieser Trend ist in Abbil-
dung 37 verdeutlicht: Vor 1980
ist die Haufigkeit starker Hagel-
ereignisse ungefahr konstant.
Zwischen 1980 und 1994 nimmt
sie deutlich zu. Nach dem inten-
siven Hageljahr 1994 nimmt sie
wieder ab, bleibt aber uber dem
Durchschnittswert der Zeit-
periode vor 1980.

Seit 1940 hat die Haufig-
keit der vier Grosswetterlagen,
die fur die extremen Hageler-
eignisse verantwortlich waren,
im Sommer in Zentraleuropa
deutlich zugenommen (Abbil-
dung 38).

Einfluss der

Klimaanderung
Falls die Haufigkeit der vier
Grosswetterlagen im atlantisch-
europdischen Raum mit der
Klimaanderung weiter zunimmt,
werden auch die fur Sturm-
systeme gunstigen Bedingungen
haufiger. Es miusste mit mehr
extremen Hagelereignissen ge-
rechnet werden. Auch der zu-
nehmende Trend innerhalb der
»starken* Hageltage konnte sich
fortsetzen.

Ob die Ereignisse intensiver
werden, hdngt auch davon ab, ob
die Schichtung der Troposphire
wahrend der Sommermonate

Anzahl Gemeinden

mit Hagelschaden

Gemeinden mit Hagelschaden
Anzahl Gemeinden: 584

Abbildung 35: Verteilung der Gemeinden mit Hagelschaden-
meldungen an einem ,Extremtag” (21.7.1992). Die Hagelziige des
Sturmsystems (SW-NE-Richtung) sind aus der Anordnung der
Gemeinden gut zu erkennen.
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Starke Hageltage in der Schweiz nérdlich der Alpen
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Abbildung 36: Zeitreihe der Tage von 1920—-1999 mit 100 und mehr
Schweizer Gemeinden nordlich der Alpen mit Hagelschaden in der
Landwirtschaft. Die funf ,Extremtage“ sind relativ gut Uber die
Beobachtungsperiode verteilt. Im Bereich zwischen 100 und 200
betroffenen Gemeinden ,starker” Hageltage ist nach 1980 eine
etwas dichtere Ansammlung festzustellen.
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Abbildung 37: Zeitreihe der Anzahl Tage mit 100 und mehr betrof-

fenen Gemeinden von 1920-1999. Der steigende Trend der ,star-
ken“ Hageltage zwischen 1980 und 1994 ist deutlich erkennbar.
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HB-Wetterlagen Nr. 6, 27, 28 und 29 (Lagen der Extremtage)
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Abbildung 38: Zeitreihe 1881-2000 der vier Wetterlagen, die fur

,Extremhageltage“ verantwortlich sind.6 Allen gemeinsam ist die Sudwest-
stromung vor dem Frontdurchgang (Abbildung 33). Seit 1940 ist ein markan-

ter Anstieg der vier Wetterlagen zu beobachten.

durch die Klimaanderung instabiler wird. Eine
instabile Schichtung fordert die Bildung von
Gewitterzellen beim Frontdurchgang. Sonden-
messungen zwischen 1954 und 1993 haben ge-
zeigt, dass sich die untere Troposphiare starker
erwarmt hat als die obere Troposphire und die
Stabilitat der Schichtung schwacher wurde.!.5

Die Datenreihe der Hageltage wurde bis 1999
aufgearbeitet. Neuere Daten zeigen fur das Jahr
2000 (am 3. Juli) einen weiteren ,,Extremtag* mit
620 betroffenen Gemeinden. Dies bedeutet, dass
wir in den letzten 10 Jahren drei Fille registrier-
ten, im Gegensatz zu drei Fallen in den vorange-
gangenen 70 Jahren. Es liegen aber noch nicht
genuigend Daten vor, um zu erkennen, ob es sich
dabei um einen effektiven Trend oder eine zufalli-
ge Anhaufung handelt (vgl. Kapitel 1.4.).
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