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Zusammenfassung 
Beim Studium des Einflusses der Orographie auf den Niederschlag mit Hilfe von Radar­
daten ist man mit zwei Phänomenen konfrontiert: Einerseits übt das Gelände einen direk­
ten Einfluß auf den Niederschlag aus, andererseits hat es einen Einfluß auf die Radar­
messung, d.h. auf das Abschätzen der Niederschlagsintensität. Daraus ergeben sich zwei 
Fragen: Wie sehen die optimalen Korrekturen der Radardaten aus? Wie groß ist der durch 
die Orographie verursachte Anteil in der Niederschlagsverteilung der korrigierten Radar­
daten? 

Nachdem die Bilder der Schweizerischen Radargeräte über 24 oder 48 Stunden aufsum­
miert worden sind, werden sie in vier Schritten korrigiert: Die S:cA;bar%e:f#orre%?Mr ist 
eine Multiplikation der Radarwerte r mit einem Faktor, welcher von der Höhe des unter­
sten, sichtbaren Radarpixels abhängt. Anschließend werden die Daten in den schlecht 
sichtbaren Pixel von West nach Ost MferpoMerf. Eine Sc%Ĥ /zzdweM%orre%?Mr schwächt 
konzentrische Strukturen um die Radarstationen ab. Als letzter Korrekturschritt reduziert 
ein GfdKeM einen Teil der Feinstruktur des Niederschlages. Die Korrekturparameter wer­
den aufgrund eines Vergleichs mit einer unabhängigen Datenquelle festgelegt: Man geht 
davon aus, dass eine Erhöhung der Übereinstimmung zwischen korrigierten Radardaten 
rc und Regenmesserdaten g eine Verbesserung der Qualität der Radardaten bedeutet. In 
den betrachteten zehn Fallstudien erhöhen die Korrekturen im Mittel das Quadrat des 

2 2 Korrelationskoeffizienten von ^ = 0.12 auf ^ = 0.32. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Orographie dient eine multiple Regression mit den 
korrigierten Radardaten rc als abhängige Variable: rc = ̂  - /i + %2 w + ̂ 3' vvi . 
% ist die Geländehöhe, vv die kleinräumige und wf die grossräumige vertikale Windge­
schwindigkeit. Die Regression erlaubt die Quantifizierung des Einflusses der Orographie 
in den Radarbildern: In den betrachteten Fallstudien kann die Varianz der Geländehöhe 
im Mittei 10%, die Varianz der kleinräumigen 14%, die Varianz der grossräumigen verti­
lgen Windgeschwindigkeit 31% und die Varianz einer Kombination aller drei Variablen 
44% der Varianz des kumulierten Niederschlagfeldes erklären. Man beachte, dass die 
Summe der ersten drei Größen größer als 44% ist, was durch die gegenseitige 
Abhängigkeit der die Orographie beschreibenden Variablen verursacht wird. 

Die Sichtbarkeitskorrektur und ein gemässigtes Glätten erweisen sich als wichtige Schrit­
te der Vorverarbeitung der Radardaten. Es ist bemerkenswert, wie deutlich der Einfluß der 
Orographie in den korrigierten Radarbildern zum Vorschein kommt, denn Örtliche und 
zeitliche Variationen des Windfeldes, der Temperatur und der Feuchte (Position der 
Drucksysteme) wurden nicht beachtet. 



Riassunto 
Studiando r influsso deU'orogratia suüe precipitazioni con l'aiuto dei dati radar, si e con-
frontati con düe fenomeni: da una parte ü terreno ha un impatto diretto sulle precipitazioni 
e d'altra parte il terreno ha un influsso di occultazione sulla misura delle precipitazioni col 
radar. Da ciö risultano due domande. Come bisogna correggere i dati radar onde avere la 
miglior stima di precipitazione al suolo? Quanto e grande 1'inHusso deü'orografla nei dati 
corretti? 

Dopo aver accumulato le immagini dei radar svizzeri durante 24 o 48 ore, quattro corre­
zioni vengono applicate. Una correzione per la VMH&MfRi moltiplica i valori radar r con un 
fattore che dipende dalTaltezza sopra il suolo del pixel piü basso visibile. In seguito, i dati 
dei pixel poco visibili vengono mye/po/ad da ovest ad est. Una correzione per il BngAf 
Band riduce le strutture concentriche attomo alle stazioni radar. Come ultima correzione 
uno smussamento dei dati dovrebbe ridurre le variazioni indesiderate. I parametri delle 
correzioni sono scelti con 1'aiuto d'un confronto con i dati indipendenti di piü di 400 plu-
viometri al suolo. Si suppone che un aumento della correlazione tra i dati radar corretti rc 
e i dati dei pluviometri g signißchi un aumento della qualitä dei dati radar. Nei dieci casi 
studiati le correzioni aumentano in media il quadrato del coefficiente di correlazione da 
c ^ = 0.12 ac^^ = 0.32. 

Per invesügare r influsso dell'orografia viene usata la regressione mulüpla con i dati radar 
corretti come variabile dipendente: rc = - /: + ̂  - vv + ̂  - vvf, dove A e l'altezza 
sopra il livello del mare, w la velocita verticale su piccola scala e w/ la velocita verticale 
su grande scala. La regressione multipla permette di quantificare Timpatto delTorografia 
nelle immagini radar. Nei casi studiati la varianza delTaltezza püö spiegare in media 10%, 
quella della velöcitä verticale su piccola scala 14%, quella del la velöcitä verticale su 
grande scala 31% e la varianza di tutte tre variabili insieme possono spiegare 44% della 
varianza nel campo delle precipitazioni accumulate. 

La correzione di visibilitä e uno smussamento moderato sono indispensabüi prima di usa-
re i dati radar per delle analisi meteorologiche. E notevole come Tinflusso deü'orograiia 
sulle precipitazioni neüe immagini radar sia cosi evidente, considerando il fatto che le va­
riazioni nello spazio e nel tempo del campo del vento, della temperatura e dell'umiditä 
(campo di pressione) non siano stati tenuti conto. 



Abstract 
The invesügaüon of the influence of the orography on precipitation with radar data in­
cludes two phenomena: On the one hand the terrain has a direct influence on precipitation 
and on the other hand it has an influence on the measurement of precipitation with radar. 
This results in two questions: What corrections should be applied to the radar data? How 
important is the influence of the orography in the corrected radar data? 

After having accumülated pictures of the Swiss radars over 24 or 48 hours, 4 corrections 
are applied: A VMnMffy correcRoH mulüplies the radar data r with a factor depending on 
the height above ground of the lowest visible radar pixel. Then the data are HHerpo?afe<% 
in badly visible pixels from West to Bast. A corrccdow jbr fAe ßngAf Band lessens con-
centric structures around the radar stations. A MnoofMng of the data should reduce äs last 
correction undesired variations in the data. The parameters of the corrections are deter­
mined by a comparison with the independent data of more than 400 rain gauges on 
ground: One assumes that an increase of the correlation between corrected data rc and 
gauge data g Stands for a quality improvement of the radar data. In ten case studies the 
mean of the square of the correlation coefßeient raises with the corrections from 
c ^ = 6.12 t o c ^ =0.32. 

For studying the inßuence of the orography a multiple regression is Used with the correct­
ed radar data as dependent variable: rc = - % + ̂  - vv + - vvV, where h is the ele­
vation above sea level, w the smail scale verticai veiocity, w i the Iarge scale verticai 
veiocitŷ  The regression allows to quanüfy the inßuence of the terrain in radar pictures: 
The variance of the elevation can explain on an average 10%, the one of the smaü scale 
verticai veiocity 14%, the one of the Iarge scale verticai veiocity 31% and the variance of 
a combination of all three variables together can explain on an average 44% of the vari­
ance of the accumülated precipitation ßeld. 

Visibility correction and a moderate smoOthihg are indispensable before using the radar 
data for meteorological analyses. It is remarkable that the inßuence of the orography on 
precipitation is sö evident in radar pictures, considerihg the fact that spatial and temporal 
variations of the wind ßeld, temperature and humidity (pressure ßeld) have not been taken 
into account. 
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1. Ein!eitung 

1.1. Übersicht 
Hat die Geländebeschaffenheit oder Orographie einen Einfluß auf den Niederschlag? 
Denkt man an die Jahresniederschlagsverteilung in Europa oder an diejenige auf den Ha­
waii Inseln (Abbildung 1-1), möchte man mit einem überzeugten./a antworten - zu offen­
sichtlich scheint das Zusammenfallen von Gebirgsgegenden mit Gebieten hoher 
Niederschlagsmengen. Die vorliegenden Untersuchungen beleuchten gewisse Aspekte 
und geben folgende Antwort: Knapp die Hälfte der Varianz des Niederschlagfeldes in kor­
rigierten Radardaten ist mit der Varianz def Orographie korreliert (Abbildung 5-1). 

AMH%HBg i -i; Ei%/%8 dar OrogyqplMe <mf OcAa 
Mord-Osf Paysafe ̂esn/wwen d/e N/ederscn/agyverfe//Mng aMf dem Hawa// 4rc/H/7e/ D/e nord-
<W//c%en re//e der /we/n erAa/yen da&e/ Ns zürn iO^cAen der JaArMweder̂ cÂ oĝ /wewgeH der 
wê //cAenT'e//ê //dd,i939). 
A^der AM/ZdMng sind d/e Ja/yê feder̂ cA/dĝ meHgen der Znse/ OanM a6geMdê . /tMf e/ner D/-
y?anz wn ŵ wger ̂  JÔ n wrnerew d/e ./anreymengeM wn Mn̂er 30cm ZM ßßer 7J0c7M. 
M/ ZM 6edc/:̂ en, w/e der /m Wwdyc/MMew des Kbo/au MoMŵ aw Range /fegende Wafawae AfoMn-
(a/n Range im Verg/eicn d/e X/e/nerenJanresn/ederycn/dge aMfwe/yy (aus Gedze/wMM, 7950) 

Die Beziehungen zwischen Gelände und Orographie sind vom makroskaligen Bereich 
über 2000km bis in den mikroskahgen unter 2km zu beobachten (Orlanski, 1975). Die 
vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit Phänomenen im mesoskahgen Bereich 
von 2km bis über 200km. Verwendet man zur Untersuchung RegeH/nasserdafen, so ist 
man mit der Schwierigkeit der groben Außösung des Regenmessemetzes konfrontiert: 
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Die Niederschlagsverteilung mit seinen Peinstrukturen kann nicht erfaßt werden. Beim 
Starkniederschlag vom 22.9.1993 in Brig besteht das Problem, dass im ganzen Einzugs­
gebiet der die Zerstörungen verursachenden Sa/dna keine Regenmessstation liegt. Das 
Radar mit einer Auflösung von 2km (neu 1km) bietet hierzu neue Möglichkeiten. 

Die Orographie kann einerseits einen direXfen Einfluß auf den Niederschlag haben, indem 
sie feuchte Luftmassen zum Aufsteigen zwingt, Niederschlag auslöst oder schon vorhan­
denen verstärkt oder abschwächt (Luv, Lee). Andererseits kann die Orographie das Auf­
steigen MK#ra& verursachen: Ein Südhang kann Konvektion auslösen oder ein Gebirge 
erzeugt in seinem Lee ein Tiefdrucksystem, welches ein grossräumiges Anheben der 
Luftmassen zur Folge hat (Leezyklogenese). 
Das Gelände hat aber auch einen Einfluß aMf die MederycA/agMcMrzMng mit dem Radar­
gerät wie auch auf die Niederschlagsschätzung mit Regenmesser (Müller-Lemans et al, 
1993). Hinter Gebirgszügen liegende Gebiete können nicht ausgeleuchtet werden. Die so 
entstehende reduziere SicnfbarXeff ermöglicht beispielsweise für das Radar Albis eine 
Niederschlagsschätzung in den Alpen oft erst über 3kmüM, was meistens eine fVnfer-
scÂ fzM̂ g der Niederschlagsmenge zur Folge hat. Das Radar kann den Niederschlag aber 
auch Cber̂ cMfzen. So muß man sich manchmal die Frage stellen, ob ein aus Radardaten 
geschätztes Niederschlagsgebiet durch wirklichen Niederschlag oder durch künstliche 
Bodenechos verursacht wurde. Bodenechos sind durch Reflexionen an orographischen 
Hindernissen entstandene Echointensitäten (beispielsweise am Jurasüdfuss oder über 
dem Säntis, Abbildung 3-3). Man ist mit dem Problem konfrontiert, dass sich zwei Phä­
nomene konkurrieren (Abbildung 1-2): 

1) Ein Gebirge besitzt eine orographische Niederschlagsbeeinflussung (Luv, Lee). 
2) Ein Gebirge besitzt eine instrumentelle Niederschlagsbeeinflussung (Sichtbarkeit, 

Bodenechos). 
Der gleichzeitiger Einfluß der Orographie einerseits auf die Niederschlagsverteilüng und 
andererseits auf die Radarmessung, macht die Untersuchungen schwieriger. Sichtbar­
keitsprobleme und Falschechos können aber durchaus in einem positiven Licht gesehen 
werden: 'Tälschungen erheitern Unbeteiligte, erzürnen die Opfer - und dienen der Wahr­
heit ... sie zu enthüllen ist unabdingbare Pflicht des [Wissenschaftlers], der wissen will, 
wie es wirklich war" (NZZ-FOLIO Oktober 1993, s.5). Damit ist der Aufbau dieser Ar­
beit angedeutet. Nach einer Zusammenstellung der Ziele und Methoden und einem kurzen 
Literaturüberblick (Kapitel 1), wird die verwendete Theorie vorgestellt, in erster Linie das 
Radar und die Korrelationsrechnungen (Kapitel 2). Korrekturen der Radardaten versu­
chen den Anteil der instrumenteilen Fälschungen (reduzierte Sichtbarkeit und Boden­
echos) im Radarbild möglichst zu reduzieren, um den natürlichen Einfluß der Orographie 
auf die Niederschlagsverteilung untersuchen zu können (Kapitel 3). Gelingt einem dies? 



Penn man muß sich der Gefahr bewußt sein, dass man mit orögropn/eaMdng/gen Verän­
derungen der Daten (Sichtbarkeitskorrektur) eine "unnatürliche" Orographieabhängigkeit 
in die Daten hineinbringt. 
Mit den "enthüllten" Daten und mit Hilfe der multiplen Regression, wird in zehn Fallstu­
dien der Einfluß der Orographie auf den Niederschlag quantifiziert (Kapitel 4). In einem 
ersten â /orafon,ycnen Teil ist man, neben dem Orographieeinfluß, an den qpdwa/en Ra­
dardaten-Korrekturen interessiert (Kapitel 4.2. - 4.6.). Anschließend werden die gewon­
nen Korrekturen auf fünf weitere Niederschlagsereignisse angewendet. Man kann diesen 
zweiten Teil den Xon/H7nadven Teil nennen (Kapitel 4.7.). Im Kapitel 4.8. sind alle zehn 
Fallstudien zusammengestellt. Schlüssfolgerungen, Anwendungen und mögliche weiter­
gehende Fragen (Ausblick) befinden sich im 5, und letzten Kapitel der Arbeit. 
Dem Aufbau der Arbeit liegt also eine Dreiteilung zugrunde: Theorie (Kapitel 2 und 3) -
Daten (Kapitel 4) - Schlussfolgerungen / Anwendungen (Kapitel 5). 

mec/?an/sc/?es 
OROGRAPmE /nd/rehf. 

z.B. ĵ ?nyeMon 
Aufsteigen und 

Abkühlen der Luft MiEDERSCHLAG 

reduz/erfe S/cb!ba/̂e/t und Bodenechos 

Meder-
scb/ags-
messung 

RADAR 
AMHdHHg Beẑ eAaBgew QrcgyqplMe - ̂ dewMag - Rcdar 
Die OrogropAie &ee/n/7i{0/ n/cn/ nur die MederscMiagyyerfei/MHg, so/Mferw aucA deren Res/im-
TMMng M/M/ AfeMMng m/y dem Radar. Diese A&Adng/ĝ e/y der Radarn/eaerscA/agsmessung von 
der OrograpA/e ̂ ann s/dr̂ er sein; a/s das Pnänomen der /toAdng/ĝ e/y des N/ederscA/ags von 
derOrograpA/e 

1.2. Zieie und Methoden 
Die vorliegende Arbeit ist Teil des Projektes NOWRAD ("NOWcasting von Niederschlag 
mit RADar"), Dieses ist Teil des nationalen Forschungsprogramm n° 31 "Klimäänderun-
gen und Naturkatastrophen" (NFP 31). Es wird im folgenden versucht, die drei Ebenen 
FVFP 37 / /VOWRAD / vor/:egende Arbe/f und deren Ineinandergreifen zu beschreiben. 

1.2.1. NFP 31 und NÖWRAD 
Das Ziel des NFP 31 ist die Erforschung der Auswirkungen möglicher künftiger Klima­
änderungen auf Umwelt und Gesellschaft in der Schweiz. Dem Alpenraum kommt dabei 
eine besondere Bedeutung zu. Das Programm wird mit den schweizerischen Beiträgen zur 
UNO Dekade "Verminderung der Schadens Wirkung von Naturkatastrophen" (1991-2000) 
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und anderen internationalen Klimaprogrammen koordiniert. Es besitzt drei Schwerpunkte: 
1) Grundlagenuntersuchungen: Ursachen und Prozesse 
2) Auswirkungen von Klimaänderungen in sensiblen Bereichen 
3) Strategien und Handlungsanweisungen 

Neben gesellschaftlichen Auswirkungen einer Klimaänderung, soll das Programm zum 
Verständnis der wissenschaftlichen Grundlagen beitragen. Letzteres bedeutet nicht nur 
das Verhalten der Umwelt bei KlimamodiRkationen zu verstehen, sondern auch auf, mög­
licherweise mit Klimaänderungen zusammenhängende, einzelne Wetterereignisse hinzu­
deuten. Letzteres ist schwierig und man muß sich fragen, wie weit es möglich ist. 
NOWRAD gehört innerhalb des NFP 31 zum ersten Forschungsschwerpunkt der GriMM?-
/agen̂ rycAM̂ g, deren t/rsacAeM MMd Prozesse. Im Zentrum von NOWRAD steht die B&? 
fassung und Voraussage von Starkniederschlägen mit Radar. Mit dem Projekt hofft man, 
quantitative Angaben über die dreidimensionale Struktur, Intensitätsverteilungen und 
über die zeitliche Entwicklung von Starkniederschlägen zu erhalten. Eine quantitative Er­
fassung von Starkniederschlagsmengen ist für die Kurzfristprognose und deren Anwen­
dungen z.B. in der Hydrologie entscheidend. So sind die Hochwasserwellenabläufe in den 
schweizerischen Fliessgewässer derart rasch, dass eine zeitlich und räumlich hochaufge­
löste Niederschlagsschätzung für die Abfluss-Kurzfristprognose einen wichtigen Beitrag 
liefern kann. 
Für das Projekt NOWRAD kann man vier Ziele definieren: 

1) Die in der Schweiz heute bereits verfügbaren Radardaten sollen für Anwendungen 
in anderen Projekten bereitgestellt und nach Möglichkeit für die Verwendung in hoch-
aüfgelösten numerischen Modellen vorbereitet werden. 
2) Im Sinne einer Grundlagenforschung sollen die Vorgänge untersucht werden, wel-
chezu Niederschlägen im allgemeinen und zu Starkniederschlägen im speziellen füh­
ren. 
3) Es sollen Hilfsmittel für eine Kiimatoiogie der Starkniederschläge in der Schweiz 
vorbereitet werden. Damit im Zusammenhang steht die Frage, ob eine Änderung der 
räumlichen Verteilung und der Häufigkeit der Starkniederschläge festgestellt werden 
kann. Es ist zu untersuchen, wieweit die Kiimatoiogie als Grundlage für die Erstel­
lung von Risikokarten und einem schweizerischen Gefahrenkataster für Starknieder­
schläge dient. 
4) Es soll versucht werden, einige Stunden im voraus mit Radardaten quantitative Nie-
derschlagsprognosen zu erstellen. Diese können für operationeile Abflussprognosen 
als Grundlage dienen (Warnung und Entwarnung). 

Die vorliegenden Untersuchungen zum Einfluß der Orographie auf den Niederschlag mit 
Hilfe von Radardaten dienen in erster Linie dem zweiten der oben aufgelisteten Ziele. Da 
die Orographie einen wesentlichen Einfluß auf die Verteilung des Niederschlages haben 



kann, ist das Verständnis des Zusammenspiels Gelände - Niederschlag von großer Bedeu­
tung. Während 72 Stunden im September 1993 wurden beispielsweise in Locamo 250mm 
Niederschlag registriert, während die Regenmesser im weniger als 20km entfernten Cen-
tovalli rund das Doppelte gemessen haben (Abbildung 1-3). Ist die Orographie für die 
grossen Niederschlagsdifferenzen in diesem stark kupierten Gelände mit seinen grossen 
Geländegradienten mitverantwortlich? 

1.2.2. Ziele und Methoden dieser Untersuchungen 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe von 24 oder 43 stündigen Niederschlags­
ereignissen folgende Fragen zu beantworten (im Kapitel 5.2. sind die Antworten zusam­
mengestellt): 

a) Wie muß man die Radardaten korrigieren, damit ihre Ubereinstimmung mit den Re­
genmessern möglichst groß ist? 
b) Kann man in den Radarbildem einen (qualitativen) Einfluß des Gebirges erkennen? 
Wie sieht die optimale Gleichung der multiplen Regression aus? 
c) Wo sind die Möglichkeiten und Grenzen des Radars als Instrument für ein Nowca-
sting in einem orographisch anspruchsvollen Gebiet? 

Für die Korrekturen der Radardaten, wird die /ineare Regression zwischen Radar- und 
Regenmesserdaten benutzt. Es werden physikalisch begründbare Korrekturen angewen̂  
det (Kapitel 3) und so lange angepaßt, bis der Korrelationskoeffizient der Regression ei­
nen möglichst grossen Wert erreicht (Kapitel 4.2. - 4.6.). Eine Zusammenstellung der 
Resultate der Korrekturen der Radardaten ßndet man in Tabelle 4-13 (Seite 82). Damit 
kann Frage a) beantwortet werden. 
Für die Beantwortung von Frage b) wird die 7WH7%p/e Regression benutzt. Sie gibt einem 
Auskunft, wieviel von der Varianz des korrigierten Radarniederschlages mit den Varian-

Die AM?M%MMg zeigf die RH/aar Ai-
peHsßalyêe zwüscAen dem 22.9. 
wnd dem 24.9.7993 ge?ä#enen TVie-
derscM3ge in mm. Sind die grossen 
Gradienten in den NiederscMags-
mengen auf eng em RaMm durcn die 
Orograpnie verHrsacn/f fnacn 
Spinedi efai, 7993) 

BMHgeH im TeMiH ß& 
J9M. 
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zen der die Orographie beschreibenden Variablen Geländegradienten und Geländehöhe 
korreliert ist. Die multiple Regression liefert für jede Fallstudie Koeffizienten der optima­
len Gleichung. Die Variablen sind so gewählt worden, dass sich zwei bekannte Beziehun­
gen quantifizieren lassen: Erstens der LMv-Lee-E%jf<?X;, welcher auf der den 
regenbringenden Winden zugewandten Gebirgsseite größere Niederschlagsmengen ver­
ursacht, als auf der den Winden abgedrehten. Zweitens eine mögliche No'nenaMangigieif 
der Niederschlagsmenge (Lang, 1985): Erhalten höher gelegene Gebiete mehr Nieder­
schlag als die tiefer geiegenen oder existiert keine Höhenabhängigkeit (z.B. Blumer, 
1993)? Eine Zusammenstellung der Resultate der multiplen Regression findet man in Ta­
belle 4-14. Man kann dabei nicht erwarten, dass die ganze Variabüität der Topographie 
mit der Variabüität des Niederschlages der Radardaten korreliert ist. Die Varianz des Nie­
derschlages hat ihre Ursache auch in atmosphärischen Variabilitäten, wie Variadonen im 
Wind - und Feuchtefeld. Eine Aufteüung der die Niederschlagsverteüung bestimmenden 
Variabüitäten in topographische und atmosphärische Variabüitäten findet man bei John­
son und Hanson (1995). 
Die dritte Frage ist für die Anwendung wichtig: Kann man die aus Faüstudien gewonnen 
Korrekturparameter auf beliebige Niederschlagsereignisse übertragen (Kapitel 4.7.)? Wie 
lassen sich die gewonnenen Resultate beispielsweise für operaüoneüe Abflussprognosen 
gebrauchen? In der Abbüdung 1-4 sind die drei Ziele und die für deren Erreichung ver­
wendeten Methoden zusammengesteüt. Für die Beantwortung von Frage c) lässt sich kei­
ne Methode angeben. 

ZIELE: 

Bestmögliche 
Übereinstimmung 
Radar - Regen­
messer und damit 
Kenntnis der opti-
malen Korrektu­
ren der Radar­
daten. HB 

6-9 

Kenntnis des 
Einfiusses der 
Orographie auf 
den Nieder­
schiag mit den 
konigieden 
Radardaten. 

6-3 

Kenntnis der 
Mögiichkeiten 
Und Grenzen 
des Radars im 
Gebirge. 

METHODEN: 

Die Korrekturen werden so 
iange variied, bis der Kor-
relationskoeffizient ais 
Quaiitatsmerkmai der 
Übereinstimmung sein 
Maximum erreicht. 

Quantifizierung verschiede­
ner Orographieeinfioße mit 
Hiife der multipien iinea-
ren Regression 

AMü%*ng i-4; Ziele MndMeModen 
Man XannjfRr (ße vor/iegewag Arbeit drei Zieie aef&MereH. Erstens wiMman mi? versc/Meaenen 
/forre&Mren der Radardaten die f7Aereinŝ mmMMg mit den Daten der Regenmesser optimieren. 
Zweitens interessiert die ßedetdMng des Geiandes/Rr die Niederscniagsvertei/ung fzjB. /iönen-
a&MngigXeit). Diese wird mit #i#smittein der mMitipien Regression MntersMcnt. Drittens soiien 
MogiicMeiten und Grenzen des Radars ais Mederscniagsmesser im Geoirge aosteĉ t werden. 
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1.3. Literatur 
Literaturangaben über /6?rreXfMren der Padarddren sind direkt in den die Korrekturen be­
schreibenden Kapiteln dieser Untersuchungen angegeben (Kapitei 3.2. - 3.5.). 
Die Literatur über denEm/%1 der Orogrop̂ f e aufdeM MederscMdg beschreibt Phänome­
ne von der mesoskahgen Genese eines Drucksystems durch einen Gebirgszug bis zur 
Auslösung von konvektivem Niederschlag durch einen Geländehang im km̂ Bereich. 
Eine gute Ubersicht findet man bei Smith (1986). Eme Einführung in die Fragen des orog-
rap/HFcAen MederscA/ages soll im folgenden mit Untersuchungen der Autoren Brown­
ing, Hill, Basist u.a. gegeben werden. 
Im Zentrum der Untersuchungen von Browning und Hill (z.B. Browning et al, 1974) ist 
die orographische Verstärkung des Niederschlages bei Frontdurchgängen in den Küsten­
regionen von Wales und Südengland. Als Voraussetzungen für orographischen Nieder­
schlag nennen sie das von Bergeron beschriebene Zusammenwirken von sogenannten 
seeder und Reeder Wolken (Bergeron, 1959 und 1965). Die Definitionen sind im folgen­
den kurz gegeben: 
a) seeder WbJXea: Sie sind die Quelle rasch fallendender Niederschlagstropfen, welche ein 
Ausregnen der in tieferen Schichten vorhandenen feeder Wolke bewirken. Der aus der 
seeder Wolke fallende Niederschlag ist regelmäßig und von kleiner Größe und trägt 
wenig zum am Boden ankömmenden Niederschlag f g bei. Dieser stammt zum Grossteil 
aus der feeder Wolke (Abbildung 1-5). 
b) Reeder Wb/Xen: Sie entstehen, nachdem feuchte Luft in tiefen Schichten durch die Orog­
raphie zum Aufsteigen gezwungen wird. Dabei ist die Kondensationsrate proportional zur 
Wmdkomponente senkrecht zum orographischen Hindernis und steigt mit steigender po­
tentieller Feuchtetemperatur. Die in ihr enthaltenen Wassertropfen sind für die Nieder­
schlagsentstehung aber zu klein. Aus der feeder Wolke wird erst Wasser ausgeschieden, 
wenn sich über ihr eine seeder Wolke befindet. Um den Niederschlag aus der feeder Wol­
ke während einer längeren Zeitdauer aufrecht zu erhalten, ist eine starke Zufuhr feuchter 
Warmluft in den unteren Schichten nötig. 
Die Voraussetzung des Zuflusses feuchter Luft in tiefen Schichten für die feeder Wölken 
ist nach Browning und Pardoe (1973) oft im Vorfeld von Kaltfronten gegeben, welche re­
gelmäßig über dem Westen der Britischen Inseln orographischen Niederschlag verursa­
chen. Die Untersuchungen von orographischen Niederschlag während Kaltfront­
durchgängen zeigen, wie orographische Effekte wd%rend des Frontdurchgangs (präfron­
tal, beim Frontdurchgang und postfrontal) erheblich variieren können (Browning et al, 
1975). Die Autoren können in vier Fallstudien den größten Zusammenhang zwischen 
Orographie und Niederschlag vor der Front erkennen. Beim Frontdurchgang (Dauer: 15' 



-14-

bis lh) schien die Niederschlagsmenge unabhängig von der Orographie zu sein und in der 
postfrontalen Phase war wieder eine leichte Abhängigkeit zu erkennen. Sie erklären sich 
diesen Umstand mit der vor allem vor der Front vorhandenen Zufuhr feuchter Luft in tie­
fen Schichten, welche die feeder Wolke mit der notwendigen Feuchte versorgt - eine Vor­
aussetzung, da diese ja fortlaufend von der seeder Wolke "ausgewaschen" wird. Die 
Abhängigkeit des aus der feeder Wölke fallenden Niederschlags P̂  (bis 4?HM:/:'*) von der 
Intensität des aus der dartiberliegenden seeder Wolke fallenden Niederschlags bleibt 
klein, falls P„ ̂  0.5mmh * ist (Hill und Browning, 1981). Die Grössenordnung des Hin­
tergrundregens P? westlich der Britischen Inseln beträgt in den Untersuchungen von 
Browning etwa 8mmh** . 
Browning et al (1975) brauchen in ihren Untersuchungen das Radar für qualitative Aus­
sagen. Sie können mit dem Radar die Position der Kaltfront bestimmen, konveküve Zel­
len erkennen, Verschiebungsgeschwindigkeit und -größe von Niederschlagsgebieten und 
die vertikale Ausdehnung der feuchten Luftschicht bestimmen. 

AMH#MHgi-5; BergefOHsseeder-/eedeyAfecAaniswMS 
För dew seeaer̂ /eeder MecAamMMMs müssen zwei VoraMssefzMnge/: er/MV/f sem. Düren Zufuhr 
warmer FeuchtmA in den unteren Scnicnfen enfsfen? die jfeeder-WoiXe. Die in i%r enfAaifenen 
WoiXentrog/en sind̂ är die MederscniagsenfsfenMng zMJtiein. Es oraMcnt eine üoer iAr sien oe-
yindende seeder-Wolke, weiene aMcn mir wenigen aoer genügend grossen und entsprechend 
rasen̂ oi/enden Tlrop̂ en diejeeder-Wo/Xe "aMswascn?". Der so erzeugte orograpnisene Zusatz-
niederseniag isrp^ *̂ 7 

!ow 
level 
flow 
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Pür die Untersuchungen von orographischem Niederschlag im Süden von Wales werden 
bei Hill et al (1981) Radafdaten in Kombination mit Regenmesser eingesetzt. Dabei be­
obachtet man eine Änderung der Niederschiagsihtensität während des Vorrückens der 
Niederschlagsysteme vom Meer auf das Land und kann die vertikale Struktur des Nieder­
schlags studieren. Neben einer Bestätigung des seeder/feeder Mechanismus zeigt sich, 
dass in Wales der orographisch verstärkte Niederschlag ein Phänomen der untersten 
1500m ist: Starke Winde begünstigen die Ent- und das Bestehen der feeder Wolke und bei 
länger anhaltenden Ereignissen (einige Stunden), ist eine Abhängigkeit des orographisch 
verstärkten Niederschlags von der MndgescAwindigXeir dieser Schichten zu beobachten 
(Abbildung 1-6). Die räumliche Verteilung wird von der WFMricAyMwg der untersten 
1500m bestimmt (Abbildung 1-7). 

Browning et al (1974) können neben einem Zusammenhang von Niederschlagsverteilung 
mit Windgrösse und Windrichtung der untersten Schichten eine Abhängigkeit vom verti­
kalen Temperaturgradienten beobachten. Eine hohe potentielle Instabilität P7 
(]P7] > lGradC/100/n) verstärkt den orographischen Zusatzniederschlag. Ursache der 
hohen PZ kann eine Kalüuftadvekhon in der Höhe oder eine Erwärmung der bodennahen 
Schichten aufgrund von wärmerem Meerwassers (Golfstrom) sein. In der gleichen Arbeit 
beobachten die Autoren 100km westlich der Britischen Inseln starke Radamiederschlags-
echos in mittleren Schichten. Dies kann als Hinweis verstanden werden, wie weit im Luv 
des Gebirges die Luftmassen zum Anheben veranlaßt werden können (grossräumiger Ein­
fluß). 

7 MEAN ENHANCEMENT 
FROM COAST TO HlU.S AoMdung 7-6; Zusammenhäng 

orngtaph/seher /Wecfersc/y/ag / 
tWndjyeschw/nd/grAreß 

Die müdere Ver.f?<2r%Mng eHMpncA; 
der gemessenen MederscA/agsinfe/i-
sifat minus der "oacRgroMnd intensi­
ty" , der NiederscAiagsinte/Mifdt, 
weicne im T̂Mv des Geoirges andern 
oĵ enen Meer oeooacntet werde/: 
%ann Die Punkte, an weicAe die Al/r-
ve a/:gepa/̂t wurde, sta/nmen aus 
FaiistMdien von ProntdurcAgdngen i/: 
den Giamorgan 77iiis ftVaies) faus 

Afiftiere (orqgrapAiscAe) Verstdr-
%ung der MederscAiagsintensitat von 
den Giamorgan Coast zu den Gia­
morgan ZZiiis fca. 60Xm) in mmA *̂  in 
v46AdngigMi der mittieren Windgê  
scAwindiĝ eit au/dOO müAf. 

600m wind speed 
30 
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In anderen Untersuchungen wird gezeigt, wie man klimatologisch erstellte Karten von 
niederschlagserhöhenden Gebieten für die Kurzfristprognose verwenden kann (Hill und 
Browning, 1981). Mit Hilfe von 50 Regenmessern werden zunächst für jede Windrich­
tung Niederschlagsdauer-Karten erstellt. Die NiederscMagssummen werden durch ihre 
Dauer dividiert; daraus resultiert eine mittlere Regenintensitäts-Karte. Die Karte mit den 
Verstärkungsgebieten wird schließlich nach einer Subtraktion mit der über dem Meer 
durchschnittlich geschätzten NiederscHagsintensität ("background rain") erhalten. In 
Abbildung 1-7 sind die so berechneten zu erwartenden orographischen Verstärkungen in 
Abhängigkeit der Windrichtung und bei fester Windstärke dargestellt. Solche Karten 
konnten für eine Kurzfristprognose bei einer gegebenen Wettersituation (Windstärke und 
Windrichtung) zu Hilfe genommen werden. 

NM Inf 

-3̂S-—̂  

NE 
<9 4? 

ESE 
4 

AAMdung f-7; Zusammen̂  
hang orogrfaph/se/Mr Meder-
sch/ag / IWndr/c/rtMng 
GescAdfzfe orograpAMcAe 
êrsMrXMWg der Meder-
seA/agŝ e/M/M/ :m südAcAen 
EHg/awd, in AoAdHgigXe/f der 
W&gMcAamg (/ewe:7s open 
rechfs angegeben). 
D:e orograpA:scAe Verstdr-
%MH# entyprfcAt der gemeMe-
wen MederscA/agst̂ e/MiM/ 
m/HMS MederscA/agsmfeMS/Mf 
au/dem o/ĵ ne/! Meer. Die da-
oe/ aMgewommeHe tWwdge-
scAw/wdfgXe!/ m den MMteren 
ScAicAfen :sr 20//M*̂. Maw 
steAr, wie die WMdncA/uwg au/ 
dfe orograpA/scA oedfngten 
WederseA/agyMte/MftdfeH ei­
ne/! großen E/M/lM/j Aar faMS 
NiN und BrowmMg, J9S7). 

-1 
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Zusammenfassung Browning, Hill u.a.: 
* Bei Untersuchung des Orographieeinflüsses auf den Niederschlag in Südengland und 
Wales bestätigte sich das Zusammenwirken von seeder ünd feeder Wolken, wobei die 
Zufuhr feuchter Luftmassen in tiefen Schichten Voraussetzung ist und im Vorfeld von 
Kaltfronten gegeben sein kann. 

* Orographische Effekte können während eines Frontdurchgangs variieren, größte 
Effekte beobachten die Autoren vor der Front. 

* Orographisch verstärkter Niederschlag ist ein Phänomen der untersten 1500m und 
kann im Luv bis 100km vor (Mpwi/M?) dem Gebirge vorkommen, wobei die potentielle 
Instabilität eine Rolle spielen kann, 

* Karten mit dem zu erwartenden, orographisch verstärkten Niederschlag können in der 
operationeiien Kurzfristprognose zum Einsatz kommen. Benützt man z. B. Radarbil­
der für die lineare Extrapolation von Stärke und Position von Niederschlagsfeldern 
(z.B. Li, 1994), so kann eine Berücksichtigung des orographischen Einflusses zu einer 
besseren Prognose führen. 

* Mit Einschränkungen lassen sich diese Resultate auf den Alpenraum übertragen. 

Im letzten Punkt wurde die Frage angedeutet, wie weit sich die in diesem Kapitel präsen­
tierten Resultate der Britischen Inseln auf den Alpenraum übertragen lassen. Das Zusam­
menwirken von seeder und feeder Wölken ist ein Phänomen, welches sich in jedem 
Gebirge, auch in den Alpen, beobachten lässt. Die Alpen blockieren die feeder Wölke, 
welche nicht nur von einer seeder Wölke ausgewaschen wird, sondern zusätzlich durch 
das orographisch bedingte Anheben Niederschlag produzieren kann (ALPEX, 1982). Für 
eme #MaH?#a%w Übertragung der Resultate muß man die Unterschiede der Gebirge, wie 
z.B. ihre unterschiedlichen vertikalen und horizontalen Ausdehnungen, die Nähe des At­
lantiks bei den Britischen Inseln oder die Existenz eines Vorgebirges in den Alpen (Jura), 
berücksichtigen. 

Basist et al (1994) befassen sich mit einer statistischen Untersuchung zwischen Orogra­
phie und räumlicher Verteilung der mittleren jährlichen Niederschlagsmenge in zehn ver­
schiedenen Gebirgsgegenden der Erde (Sierra, Chile, Kenia, Ecuador, Maüi, Taiwan, 
Norwegen, B. Colombia, N. Carolina und New S. Wales). Die verwendeten Daten der 
Orographie wurden aufgrund von topographischen Karten der University of Georgia er­
stellt (1:200*000). Die mittleren jährüchen Niederschlagsdaten wurden aus folgenden 
Quellen bezögen: 
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a) Average AfpnfA/y and Annua/ ̂ ur^ce A/r 7empera/ure and Predpffado/: Da/a ̂?r /Ae 
Wbr/d 
b) Cf/ma/o/ogica/ Dafa^?r /Ae 
c) 7(//wayo/og/scAe Da/en des Naf/ona/ Cen/er ybr A/wtospAerfc PesearcA fNCAP) 
Die Beziehungen Orographie - Niederschlag werden in den Untersuchungen von Basist 
et al mit den gleichen statistischen Hilfsmitteln untersucht, wie sie in der vorliegenden Ar­
beit verwendet werden: Lineare bivariate und lineare multivariate Regression. Die räum­
liche Niederschlagsverteüung wird mit sechs die Orographie beschreibenden Variablen 
zu verstehen versucht. Die Autoren verfolgen dabei drei Ziele: 
Erstens woüen sie mit den die Orographie darsteüenden Variabein 7\, 7̂,..., 7̂  die phy-
sikahschen Prozesse und Mechanismen mögüchst voüständig erfassen und beschreiben 
können. 
Zweitens woüen sie day multivariate Modeü bestimmen, welches den mittleren jährüchen 
Niederschlag am "besten" vorauszusagen vermag. 
Für das dritte Ziel der Untersuchungen werden die bivariaten bzw. mülüvariaten Modeüe 
der einzelnen Untersuchungsgebiete miteinander verghchen. Es soll die Frage beantwor­
tet werden, ob ähnüche klimatische Verhältnisse (etwa mediterran, äquatorial u. a.) und 
ähnüche topographische Bedingungen zu ähnüchen "besten" Modeüen führen können. 
Die verwendete statistische Technik umfaßt b/var/a/e Modeüe der Form: 

p = a + ß-r„ ; = i,...,6 By.i-i 
Diese erlauben die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen dem Niederschlag P 
und einer topographischen Variablen 7,. Die muMvanafeM Modeüe sind von der Form: 

P = a + ß r ^ + P2-r2+... + ß6-7-6 ay.1-2 

Im Mittel befinden sich in jeder Region 21 Regenmesser. Die vorherrschende Windrich­
tung wurde für jede Station aufgrund der in der regenreichsten Jahreszeit gemessenen 
mittleren Windrichtung auf700hPa definiert. Diese 700hPa-Winde wurden dem CHma/Zc 
Adas qf fAe Wbrfa* der U.S. Navy entnommen. 
Mit Ausnahme der Ce/dndeAöAe (e/eva//on in m asl) sind aüe topographischen Variablen 
in Abhängigkeit der (700hPa-) Windrichtung definiert. Die S/e/gung wird aus der Stei­
gung in Windrichtung in einem 10km Umkreis um die Station berechnet (s/ope in%). Ex 
pandoH ist die Distanz zwischen der Station und einem (mindestens 500m höher 
gelegenen) im Luv blockierenden topographischem Hindernis (exposure in km). Existiert 
kein topographisches Hindernis, ordnet man der ExposMon den maximalen Wert 100km 
zu. Orienderung ist definiert als Winkel zwischen der Windrichtung und der Hauptaus­
richtung der Wasserscheide im Luv jeder Station (or/enfafZon in Grad). Um u.a. eine Sta­
tion im Luv von einer auf gleicher Meereshöhe gelegenen im Lee unterscheiden zu 
können, führen die Autoren eine Variable ELEVEXPO ein, welche dem Produkt von Ge-
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ländehöhe und Exposition entspricht (ELEVEXPO in m ). Um auch ein Zusammenwirken 
der Variablen Steigung und Orientierung erfassen zu können, wurde schließlich <SLOPO 
PJW als Produkt von Steigung und Orientierung eingeführt (SLOPOPJW in Grad). 

Bei der einfachen Regression des Niederschlages mit den einzelnen topographischen Va­
riablen korrelieren die zusammengesetzten Variablen ELEVEXPO und SLOPOPJ7V am 
stärksten mit dem Niederschlag. Die CeMndeMAg und die SfeZgMMg korrelieren im Mittel 
nur wenig. Klimatisch und topographisch vergleichbare Gebiete wie etwa Taiwan und 
Maui (Hawaii), zeigen bei der bivariaten Analyse ein ähnliches Verhalten: Die Steigungen 
ihrer Regressionsgeraden sind ähnlich groß (Abbildung 1-8). In den Tropen ist die 
Abhängigkeit der Niederschlagsmenge von SEOPOPJ7V und der One/M*ZerMn# stärker als 
außerhalb der Tropen. Dort kommt das NiederscMagsminimum im Lee-Schatten der Ge­
birge oft nicht so deutlich zum Ausdruck. Dies wird mit dem Umstand erklärt, dass in 
mittleren Breiten der Wassergehalt der Luft im Mittel geringer und der Niederschlag oft 
von straüformerer Natur als in den Tropen ist. 

Bei der multivariaten Analyse erklären die topographischen Variablen in den höheren und 
mittleren Breiten bis über 70% der räumlichen Verteilung des mitüeren jährlichen Nieder­
schlages. In den Subtropen sind es etwa 50%, in den Tropen weniger als 50%. Dies sei 
u.a. auf die stärkeren und konsistenteren Winde in den Gebiete der höheren und mittleren 
Breiten (Westküsten) zurückzuführen (Tabeüe 1-1). 

AMH%mFf.#; AM%tgig&% 
w&cAen EjpwsR&w und mat­
terer ygarMcaen JV&dcr-
MMdgHnenye 
Expo-HRow Zsf ae/wHerf a/s Ao 
stawa* Zn %m zw/scAeM aer Sfa/Z-
ozt M/M/ eZne/n /n/zM/esfens 500/H 
MoAer ge/egeHen, s/cA Z/M Luv 
6e/Z/M///cMew, fopograpmscAe/: 
Z?Z/MK?/7HS. 
DZe zMMe/wne/M/ew Meaer-
scMags/MeHge/! /n/r zMweAmen-
aer EApps/ZZon Zs? a/s 
a6/!eA/ng/M/er Leeejyê Z a*es 
sfore/M/ew N//M/er/t/ssgs zu Zw-
/erpre/ZereH. 

4000 

TAtV.'AN 

3300 
ECUADOR 

MAUI 
20 30 

CAROÜWA 
NORVJAY 

1000 -
CHtLE 

=3 
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Signißkant sind nur eine bis drei der sechs topographischen Variablen und in acht von den 
zehn Gebieten ist entweder ELFVEXPO oder die ExpaM/M?/; die am stärksten korrelieren­
de Variable. Dies deutet darauf hin, dass die Exposition eines Hanges relativ zur Wind­
richtung der wichtigste topographische Paktor für die räumliche Niederschlagsverteilung 
ist. 
Es wird abschliessend festgehalten, dass die vorgestellte multiple Regression mit nur den 
Wind und die Orographie beschreibenden Variablen für eine Extrapolation der Jahresnie­
derschläge in Gebieten mit kleiner Regenmesserdichte geeignet sein kann. 

Zusammenfassung Basist et al (1994): 
* Die Autoren untersuchen mit Hilfe der Regressionsanalyse den Orographieeinfluß auf 
Jahresniederschläge in 10 Regionen der Erde. Von sechs die Orographie beschreiben­
den Variablen, korreliert die Varianz von ELEVEXPO als Produkt von Hindernishöhe 
mit Hindemisdistanz am meisten mit der Varianz der Jahresniederschlagsverteilung 
(Hindernisdistanz ist die Distanz zwischen Station und einem im Luv blockierenden, 
mind. 500m höheren Gebirgszug). 

* Klimatologisch oder topographische vergleichbare Gebiete besitzen ähnlich steile 
Regressionsgeraden. 

* Die Varianz der Orographie korreliert in mittleren und hohen Breiten mit bis zu 70% 
der Varianz der Niederschlagsverteüung. Wegen schwächeren und weniger konsisten­
teren Winden ist der korreüerte Anteü in den Subtropen ca. 50%, in den Tropen weni­
ger als 50%. 
Eine mögüche Anwendung der Resultate ist die Extrapolation der Jahresnieder­
schläge mit Hilfe der optimalen Regressionsgleichung in Gebieten der Erde mit wenig 
Regenmesser. 

Die Arbeit von Basist et al benutzt die gleichen statistischen Methoden wie die vorüegen­
de: In beiden Untersuchungen wiü man Niederschlagsverteüungen mit die Orographie 
beschreibenden Variablen verstehen können. In beiden Untersuchungen sind zwischen ca. 
40% und 70% der Variationen des Niederschlages der verwendeten Daten mit den Varia­
tionen der Orographie korrehert (wie später gezeigt wird, z.B. Tabeüe 4-14). Ein Unter­
schied besteht aber darin, dass die vorüegende Arbeit Efnze/ereignisse, die von Basist et 
al /aAresmederschläge und damit eine SHWvne von Einzelereignissen untersucht. Im Ka­
pitel 5.3. dieser Arbeit wird auf die Schwiengkeit hingewiesen, Erkenntnisse aus Einzel­
ereignissen auf Jahresniederschläge oder eben umgekehrt, zu übertragen. 



-21 -

Predictor equation Explained variance 

S/ena (Ca//forn/a; 
P = 740.3 + 0.007 fELEvEXPQ; + 0. 778fe/e^on; + 3.045 (br/enfa#on; 
(27) 0.75 
Cenf/a/Ch//e 
P = 374.2 + 2.249 fo/7en/atfon; + 0.003(ELEvEXPQ; 
C78; 0.70 
Centra/Kenya 
P= 224.4+ 0.399 (e/eva6on; 
f79; 0.39 
Mo/fnern Ecuador 
P= 534.7 + 79.5(&<past/re; + 7.7(̂ onen/ai/o/i; 
(20; 0.46 
Mau/ fHawa%7 
P= 7672.58+ 77.345fo/Zen/aCon; 
(27; 0.37 
7a/wan 
P= 2357.2+ 0.005 rELÊ EXPQ;+ 0.073 fSLOPOH/Ap 
(24; 0.6f 
Soufhwes/ern /Vo/way 
P= 272.72+ 5.777(eAposu/e;+ 0.4679 fs/ope; 
f79; 0.70 
Mssr-cenr/a/ B/Züsh Co/umö/a 
P= 685.93+ 0.00347 fSLOPOR/N;-0.354 fe/eva#on;+ 3.277 (iê oosure; 
(20; 0.77 
Soufhwesfem /Vodn Caro//na 
P= ?773.33+ 6.775 3 (exposure; 
(23; 0.56 
Soufheasiern /VewSou/h tMa/es 
P= 487.47 + 0.0037 fELEv*EXPQ;+ 0.8392 (is/ope; 
(22; 0.66 

rabe/Zet-f; D/e "besten" mM/t/var/aten Mode/Ze 
D/e "oesren' mu/Ovar/aZen A7öde//e (C/e/cnung 7-2)^ir den m//derenydnr//cnen7V/ederscn/ag 
/ur a//e 70 ü/n/ersucnungsgeo/e/e, aus ßasZs/ er a/ (7994) Es wurden ddoe/ nur d/e zum 95%-
TVZveau s/gn//î anren /Yoeĵ z/enren ß/ verwende/. D/e Anzan/ Ere/neZfsgrade Zs/ unferna/6 der 
7V/ederscn/agsvar/ao/en P angegeoen und en/spr/cnt der /4nzan/ verwendeter Regenmesser. 
Der /anresn/ederscn/ag P Zs? /n mm, ELEVEXPO /n m̂ , SLOPOR7/V und orZenfadon Zn Crod, 
exposure Zn bn, e/evaf/on Zn m und s/ope Zn % angege&en. DZe Var/anz des TV/ederscn/ags P ̂ or-
re//ery m/f der gewdn/ten mu/dp/en Regression mi/ 37 % 6Zs 75% mZr den VarZafZonen der Orog-
rapnZe (Extreme unterŝ rZcnen). 
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2. Theorie 

2.1. Übersicht 
Die vorliegenden Untersuchungen benutzen Theorie und Daten von verschiedenen Mes­
sinstrumenten: Radar, Regenmesser, Windmesser und Radiosondierungen. Im Kapitel 
2.2. werden die Schweizerischen Radargeräte beschrieben und eine kurze Herleitung der 
Radargleichung gegeben. Das Kapitel 2.3. befasst sich mit dem Problem der anomalen 
Wellenausbreitung, der aufgrund besonderer atmosphärischer Gegebenheiten verursach­
ten Ablenkung des Radarstrahls zum Erdboden hin. Die Berechnung der vertikalen Wind­
geschwindigkeiten und die dafür erforderlichen Windmessungen sind im Kapitel 2.4. mit 
Erläuterungen zum Regenmessemetz zusammengefaßt. Das Kapitel 2.5. beschreibt die 
verwendeten statistischen Hilfsmittel. 

2.2. Das Radargerät 
Die Radardaten bilden bei den Untersuchungen des Orographieeinflußes auf die Nieder­
schlagsverteilung die Grundlage. Dem Radargerät und seiner Theorie wird daher mehr 
Raum gewidmet als den anderen Messinstrumenten. Dabei wird auf eine Darstellung der 
schon an vielen Orten beschriebenen Theorie verzichtet. Die folgende Liste gibt einige 
wichtige Literaturangaben rund um das Radar an: 
* Adas, D., 1964: Advances in radarmeteorology, Advances in Geophysics, Vol. 10, 
Academic Press, New York 

* Battan, L., 1973: Radar Observation of the atmosphere, University of Chicago Press 
* Doviak, R.J. and D.S. Zrnic, 1984: Doppler radar and weather observations, Acade­

mic Press Inc., Orlando, Florida 
* Hächler P, 1989: Radaranleitung, Arbeitsbericht no. 154 der Schweizerischen Meteo­

rologischen Anstalt, Mai 1989. 
In der Tabelle 2-1 ist ein Vergleich der wichtigsten technischen Daten der zweiten und 
der neuen dritten Generadon der Schweizerischen Radargeräte zusammengestellt. Die 
zweite Generation ist seit dem Ende der Siebziger Jahre in Betrieb und beßndet sich in der 
Ablösungsphase. Mit dem Radar auf dem Monte Lema ist das erste Gerät der neuen drit­
ten Generation 1994 installiert worden. Bis Ende 1995 werden auch die neuen Geräte auf 
Albis und La Döle ihren Betrieb aufgenommen haben. 
Für die Untersuchungen werden in erster Linie die Daten des "alten" Composites Albis/ 
La Döle benutzt. Die ursprünglichen Daten eines einzelnen Radars beinhalteten die Nie-
derschlagsintensitäten in einem Volumen mit einer Grundfläche von 281 auf 217 Pixel der 
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Größe 2x2km^ und einer Höhe von 12km mit einer Auflösung von 1km. Es wird pro 
2x2km^ Flächenelement das Maximum aller bis 12 darüberliegender Intensitäten gewählt 
(Maximumdarstellung). 
Beim Zusammenfügen der beiden (heute der drei) Radarbilder Albis und La Döle (und 
Lema) zum Composite, wird ebenfalls der größere Wert genommen (Galli und Joss, 
1983). Die Radardaten werden in digitaler Form über Telefonleitungen an verschiedene 
Benutzer verteilt (Cavaüi, 1983). Das Zusammensetzen von Radarinformationen von ver­
schiedenen Radargeräten ermöglicht einen Überblick der Niederschlagsintensitäten in ei­
nem ca. 640x500km^ grossen Gebiet. Das Problem der reduzierten Sichtbarkeit kann 
vermindert werden, da gewisse Gebiete, welche für das eine Radar "im Dunkeln" liegen, 
von einem anderen besser ausgeleuchtet werden können (siehe dazu Kapitel 3.2.). 

oid 
Anfenna. na/f̂ ower 6eam wia% 7 .7 degree 7.0 degree 

/Vum&er qf e7evaf:ons 79 in 70min 20 in 3 min 
Antenna revoiutions/min 3, 4 or 6 fdepending on ei.) 

TW (pMise repetition yreaMency) 23077z 600 orgOOor 7200 77z 
(depending on ei.) 

Waveiengtn A. JJcm 3.5cm 
7?ansmitter type Magnetron Magnetron 

T/anymiffea* power, puise iengtn 230 *W, 2us 230 W 0.3 us 
Receiver sensitivity at 230 %m 0J mmn' 0.77mmn -7 

Receiver. iog ampii/ier 90±0JaB 90 + OJdB 
5ampies per degree and per ̂m 32x3 32% 72 

Processed Wdeo signais iog-Z; 3 oits 7, 8, iog-Z, resoiution. 72 oits 
Ciutter SMppression static map 6 compiement. tests inc/. dyn. map 

Caiioration witn noise source every 3 min 
Caiioration witn signai generator manuai 7/montn /ui/, autom., 727 points every 24n 

Proytie corrections crude approx., 
ränge dependent 

Visioiiity ana* prq̂ ie estimated 
in reai time 

756e//e 2-1; Ve#g/e/eh der zweien tn/f der oWKen GeneraMon der scnwe/zetVschen /?a-
datgenMe 
Die Taoeiie vergieicnt die zweite Generation der Radargerdte (oid) mit der dritten (new). Die 
dritte Generation oegann 7994 mit der 7noetrieonanme des Radars au/dem Mt. Lema 6ei Lu­
gano und wird mit dem Ersetzen der Radargerdte aufAiois und La Ddie Ende 7993 voii in ße-
trieo sein. Die neuen Cerdte sind Doppierradars, weiche zusdtziicn zu denMederscniagsdaten 
Wndin̂ rmationen iiê ern werden (raoeiie aus Gaiii G. und Voss/., 7995). 
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Für die Niederschlagsschätzung wird ein elektromagnetischer Impuls mit Wellenlänge A 
während einer Dauer *c und mit einer Pulsrepetitionsfrequenz FRF ausgesandt. Zwischen 
dem Aussenden dieser elektromagnetischen Impulse, empfängt das Radar das vom ge­
troffenen Objekt reflektierte Signal. Die Wahl der Radarwellenlänge von 5.5cm beruht auf 
einem Kompromiß verschiedener Phänomene (Tabelle 2-2). Die Annahme von sphäri­
schen Streuern und die Tatsache, dass die Wellenlänge Ä deutlich größer als der Teilchen­
durchmesser D ist, läßt den Vorgang mit einer Rayleigh-Streuung approximieren. Dabei 
ist o der Streuqüerschnitt. Dieser ist als die Querschnittsfläche definiert, die ein isotroper 
Streuer haben müßte, um beim Radar die gleiche ankommende Leistung P,zu bewirken. 
7( ist der komplexe Brechungsindex: Für Wasser setzt man gewöhnlich ̂ g ^ , = 0.93 
und für Eis/d- = 0.2. 

/Rr ein %/e/nes X spr/cAf. /Rr ein grq/3es X spncAt. 
Bessere ßünae/Mng, d.A. %/e/nere .MB-SfraM- A7einere -SfreMMng, d.w. %/einerer Ewergie-

<%?HMng, d.A. bessere AMffdSMng verÂ st, d.A. Me/nere AbschwgcbMnp; 
wentger Bodenecbos Bessere /Tay/e/gb-Approx/maf/on 

7abe#e 2-2; D/e Wah/ der WeMen%nge 
Die WaA/ der Radarwe//en/ange X oernAf fn erster Linie aM/einem AfompromZjS zwZscAen /tu/-
/ösung und AAscAwdcAung. Bei grösserer We/ienidnge muj8 mi/ meAr ßodenecAos gerecAner 
werden, d/e Voraussetzung D « X der Ray/e/gA /4pprô ZmatZon ist Aingegen oesser er/R//t. 

Die durchschnittlich beim Radar auftreffende Leistung ist: 

4 !t ^ 4 ,t ^ ' ' 4 n 

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die beim Streuer ankommende Leistung­
dichte in Abstand d in Metern eines Radars mit Sendeleistung f ? in WaR. Das G steht da­
bei für Antennengewinn, für das Verhältnis der Leistung, welche die Radarantenne in 
Zielrichtung aussendet, zur Leistung, die in jeder Richtung von einer Antenne mit isotro­
pen Strählungseigenschaften ausgesendet wird. C ist ein Maß für die Bündelung des 
Strahls. Der zweite Term beschreibt den Anteil der Leistungsdichte, die zum Radar zu­
rück gestreut wird, ist der totale Streuquerschnitt (Eq. 2-2). Das Ag ist die effektive 
Fläche der Empfangsantenne in 

5 n 
<y(D)=IL-txt2.D6 , " „ ^ E " , RUM 
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Agkann durch G und die Wellenlänge X ausgedrückt werden, das Zielvolumen V in /n̂ ist 
n 6p-e-<D-Z, By.2-3 

161n2 
wobei 6 und <P für die horizontale und vertikale Strahlbreite, L für die Pulslänge in Me­
tern /w steht. Setzt man Gleichung 2-2 in Gleichung 2-1 ein und verwendet man Gleichung 
2-3, so erhält man 

^ Py.-Ĝ e-<&-L-n3 ,xj2 i g 
' 1024 - ln2 - A,2 ^ AV * 

Deßniert man die Radarkonstante C in Wm"? und die Refiektivität Z in /nŵ/n mit 
Pr Ĉ -e-<P Z, 7̂  i g 

C = — — und 2 s — VD., E?.2-5 
1 0 2 4 - l n 2 A V ^ t 

so erhält man ô ePadargMcAMng in Gleichung 2-6: 

' «3 
Z wird dabei auch in Dezibel JbZ angegeben: 

Z [<MZ] = 10 - log—jL-^ "̂̂  
W/M Ml 

Die Beziehung zwischen RadarreHektivität Z und Regenintehsitätv? kann wie folgt ange­
nähert werden: 

Z = aR* 
Die Z-R-Beziehung kann im Experiment bestimmt werden. Von vielen dazu unternom­
menen Studien sei die von A. Waldvogel (1972) erwähnt. Für den Koeffizient a der Be­
ziehung von Gleichung 2-8 hat er folgende Werte bestimmt: für Nieselregen a=110, für 
Landregen a=300 und für Gewitter a=460. In den vorliegenden Untersuchungen wurde 
a=300 und 6=1.5 gewählt (siehe auch Gleichung 3̂ 7). 

2.3. Anoma!e Weüenausbreitung 
Bei der anomalen Wellenausbreitung (anomalous propagation AP) der Radarstrahlen han­
delt sich um das Phänomen, dass bei starken Feuchte- und Temperaturinversionen in der 
Atmosphäre, der Radarstrahl zur Erde hin abgelenkt wird. Dadurch können zusätzliche 
Bodenechos entstehen. Das Phänomen kann für Niederschlagsschätzung mit Radar ein 
wesentliches Problem sein. Es wird im folgenden kurz beschrieben. 
Im Vakuum breiten sich elektromagnetische Wellen geradlinig mit Lichtgeschwindigkeit 
c = 1/̂ ÎĴ eö) aus. Das p,p steht dabei für die Permeabilität, Ep für die Dielektri-
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zitätskonstante im Vakuum. Die Dielektrizität unserer Atmosphäre ändert sich leicht mit 
der Höhe: ê. = ê. (n). Nach der Maxwellschen Theorie ist die Lichtgeschwindigkeit v 
in der Materie gegenüber dem Vakuum um den Faktor 1/̂ Jê .j reduziert: 
v = - Deßniert man den (absoluten) Brechungsindex n mit n = Jej., so er­
hält man n = c/v . 
In tieferen Schichten der Atmosphäre befindet sich eine höhere Dichte von Luftmolekülen 
und von polaren /YgO -Molekülen. Die Moleküle richten sich im äußeren -Feld der Ra­
darstrahlung aus, verstärken das ê., die Ausbreitungsgeschwmdigkeit der Wellen ist 
klein. In höheren Schichten nimmt der Luftdruck und die Feuchte der Luft ab, daraus folgt 
ein kleineres ê. und daher eine größere Ausbreitungsgeschwindigkeit v. Die Zunahme der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der Höhe lenkt den Radarstrahl zur Erde hin ab. Zur 
Veranschaulichung kann man sich dazu eine in einem Schneefeld und auf einem Glied 
marschierende Soldatenkette vorstellen, welche in spitzem Winkel auf einen schneefreien 
Platz zuläuft. Jene, welche das schneefreie Stück erreichen, können darauf schneller ge­
hen, was die Kette zum Schneefeld hin abknicken läßt (Abbildung 2-1). 

grosse Aus6fe#ungsgescnw/nd̂ ke// 
rscnnee^D 

Meine Auabfeüunpspeschwind̂ keit  
rschneabededtf") 

E/obberiifgc/ie 

anoma/e M/e/ienausbreitunp 

Oadar 

/M)o//o*Mng2-f; Anwna/e !̂ #efMus6n?#Mng 
Die <S%:zzen vera/Mc/MM/icnew das PAanomew der awo/naieM IVeiiewaMsoreitMHg. 
C/rsacAe der ANentMng der Raddrslranien zur Erde nin, sind Knferscniediicne AMsoreifungsge-
scAwindig%eifen der /fadarsfranien in der /t&nospndre. t/rsacne jTvr Mn/erscniediicne Ausorei-
/Hngsgescnwindiĝ eiten ist die Rönenaonanme der Dieie/tfrizifdf. 
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Es interessiert die Höhenabhängigkeit des Brechungsindexes n (nj. Wie oben erwähnt, 
hängt n (A) von der Dichte und der Feuchte der Luft ab, d.h. vom Druck P, von der abso­
luten Lufttemperatur 7 und vom Wasserdampfdruck e ab. Weil n in der Atmosphäre nahe 
an 1 ist, definiert man zunächst die Refraktivität M 

Ns ( n - l ) - 10^ 
JV hängt nach Doviak und Zrnic (1984, p.10) folgendermaßen von P, 7 und e ab: 

77.6(°Är-APa"̂  /V(/i) = 7(A) 

Die Krümmung 7?̂  des Strahls hängt von der Änderung der Ausbreitungsgeschwmdigkeit 
d.h. von der des absoluten Brechungsindex n ab. Es gilt: 

J__ _dw 
P. dn' 
A: 

das heißt, große Änderungen der Refraktivität bewirken einen kleinen Krümmungsradius 
des Strahls. Bildet man von Gleichung 2-9 die erste Ableitung und setzt den Punkt 
T=273 X, P=930nPa und <?=3nPa ein, so erhält man: 

^ = 0.3-^-1.1^ + 5 ^ RM-M dA dn dA dA 
Wenn die Abnahme von N mit der Höhe einen gewissen kritischen Wert unterschreitet, 

<M tOOm R^, 
so wird der Krümmungsradius des Radarstrahls kleiner als der Erdradius und die Strahlen 
werden "zur Erde" abgelenkt. Man sieht in Gleichung 2-10, dass dies durch eine Zunahme 
der Temperatur mit zunehmender Höhe über Meer geschehen kann oder mit einer Abnah­
me des Wasserdampfdruckes oder mit geeigneten Kombinationen aller drei Gradienten 
(Pada in 100m). Der Gradient des Luftdruckes P zeigt eine schwache aber mit der Zeit 
wenig ändernde Höhenabhängigkeit. Würde nur der Luftdruck ändern, so wäre für eine 
Kreisbahn um die Erde ein Gradient von ̂  = ^ f * ^ notwendig. 

dn 100m s Würde nur die Temperatur ändern, so wäre für eine Kreisbahn ein Gradient von 
%T 14° „ — = — r — notwendig. dn 100/7! ^ -3/:Pa Würde nur der Wasserdampfdruck ändern, so wäre ein Gradient von — = — — — not-^ dn 100m wendig. Ändert die Schichtdicke der Veränderung von 700m auf 70m, so reicht schon ein dr 14° Gradient von z.B. — = -r^r—, um den Strahl auf eine Kreisbahn um die Erde abzulen-dn 10m 
ken. Man muß sich also bei den oben gemachten Abschätzungen deren Abhängigkeit von 
der Schichtdicke bewußt sein. Es ist möglich, dass mit dem begrenzten Auflösungsver­
mögen einer Radiosonde (größer als 700m), hohe Gradienten, die zu Bodenechos führen, 
gar nicht erfaßt werden können. 
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Die Abbildung 2-2 und die Abbildung 2-3 illustrieren das Problem der Bodenechos auf­
grund von anomaler Propagatiön der Radarstrahlen mit dem Beispiel vom 2. Februar 
1993 mit Daten der Radiosonde Payeme. Unberücksichtigt blieb die Höhe der Gradien­
tenschicht. Ist diese viel höher als der Radarstandort, so wird die "Verweilzeit" (bei glei­
chem Abstand von der Radarstation) kleiner und der Strahl wird weniger stark abgelenkt. 
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AMiMHWg 2-2; Anomal PropogodoH g&er Pâ rwe am 2.2JPP3,00.00 t/TC 
Lin̂ s 7!emperafMr- (71), tVasserdamp/drMĈ - (e) MndLM/ydrMcJkveriaM/fP) wdnrewd der 7nversi-
o/M/age vom 2 2.7993, recAM die verscmedewew ßeîrdge zur Pê ô dvi/drsdnderMng aW. Man 
sien/ ẑ ., dass zwischen 7000/HMAf Mnd 7700mMM die tid&e/npera/Mf sfar̂  zuMim/n/ Mnd der 
Wasserdamp/ü*rMc% gieicnzeidg aoMiwoMif AM/dieser TVöne fragen aiso sowoni der 71emperafMr-
gradien/ Mnd voraiiem aMcA der Wasserdamp/arMC%gradienf zM einer sfar̂ en Reyrâ dvi/atyver-
minderMng mî  der 77öne oei. AM/dieser TVöne iŝ  dann aMcn in der recn̂ en /4ooiidMng das/?K 
gezeichnete 7b/a/ der 7?e7raMviydysgradien/en Mnfer der %riascAen Grenze von -73.7. Das ne%2f, 
dass in diesem 77önenai?scnniM der 7?adiMs des gê rümmyen Radarŝ ranis Meiner ais der Erdra-
diMs is/ Mnd ßodenecnos enMeAen Tonnen (vgi. AooiidMng 2 -3). 
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AßMMMitg 2-3; Bodewchos vom 
2.2J%H, OWOA 

-RHQHR CH 
' DQLE+RLBtS 

^6* 

Dies isr ein eiwer dwrcA FeMcAdg-
êits- und rempera(Mrmvers:ön eM̂ /äwdê  
nen ßo&Mec/Ms:/Moy:on. Die /tMjMaAme 
stammt vom 2.2.7993 Mnd ist rypiscA /5ir 
eme wmferhcAe /wersio/M/age. Die AM/-
MaAme zeig/ vor aMe/M äAer a*em Geoie/ der 
ĉnwaAiscAen /4iA, dem Jura Mnd den Vo 
gesen TViederscAiagsintensitdten Ais 
JOOmmA oowoAi zum oe&ncAfefen Zeir-
pMnM in der Schweiz nirgends Meder-
scAiag registriert WMrde. 

1 m m HM/M 

2.4. Orographie, Wind und Regenmesser 
Die Orographiedaten stammen aus dem digitalen Terrainmodell R77AF QRimini Italia To­
pographie Austda France). G, Gaüi vom Osservatorio Ticinese hat die Daten in eine ver­
wendbare Form mit 2x2km^ Auflösung vorverarbeitet (Abbildung 2-4). Die 
Originalauflösung beträgt in der horizontalen Ebene 250x250m̂ , in der Höhe 10m über 
den Alpen und 5m sonst. RITAF überbedeckt eine mit der Schweiz im Zentrum hegende 
Fläche von ca. 500x500knA 
Für die Untersuchungen des OrographieeinHußes ist die Kenntnis der horizontalen Wind­
richtung von Bedeutung, denn mit Hilfe des Windvektors W wird die vertikale Windge­
schwindigkeit w bestimmt. Für die Bestimmung des grossräumigen Windes stehen einem 
3 Datenquellen zur Verfügung: a) Radiosonde, b) ANETZ und c) Radarechos. In den vor-
hegenden Untersuchungen werden die Messungen der Radiosonde Payeme benutzt. Zur 
Frage, auf welchem Druckniveau der repräsentative Wind zu ßnden ist, stösst man in der 
Literatur auf verschiedene Ansichten. So benutzt Sinclair (1994) für die Berechnung der 
vertikalen Windgeschwindigkeit am Boden die mittleren 850 und lOOOhPa Winde des 
ECMWF Models. Er begründet diese Wahl u.a. mit den Ansichten von Hill et al (1981). 
Hill gelangt nach verschiedenen Untersuchungen in Wales zum Resultat, dass die orogra­
phische Verstärkung des Niederschlags in den untersten 1500müM stattfindet (Kapitel 
1.3 ). Wiü man dies auf die Alpen Übertragen, muß man die kleinere vertikale Ausdeh­
nung des Gebirges in Südengland (bis ca. lOOOmüM) gegenüber der der Alpen berück­
sichtigen. Man könnte für die Alpen so das 700hPa-Niveau als repräsentative Höhe für 
den Wind rechtfertigen. So benutzt Freydank (1986) für seine Berechnungen Windgrös-
senim 1000 und 500hPa Niveau und Basist (1994) jene im 700hPa-Niveau (Kapitel 1.3.). 
In den vorhegenden Untersuchungen wurde für die Berechnung der vertikalen Windge­
schwindigkeit der 700hPa-Horizontalwind der Radiosonde Payeme gewählt. 
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AM%%H%2-4; #fn%%e0wgf<%?#& 
Die AhNidM%# zeigt den sicA mit dem 
Composite ßiid der Radargerdte AiAis 
und La Döie deckender: AosscAmtt des 
digitaien Geidndemodeiis R77AF. (/m 
die MrspfMWgiicAe AtdVösung von 
230%2J0m̂  auf die AtdjfdsMMg des Com­
posites von 2x2%m̂  zu oringen, wurde 
das Afâ imum der Geidndehöhen ge-
waAit. Die Daten in der sddwestiicnen 
Eĉ e des Ausschnittes nahen eine größe­
re Au/Zösung und stammen von digitaien 
GeMi9̂ i!̂ a% des iTSJyayy ntit der A^ 
iösung von 0.7 Grad. 

O 480 361 1442 1922 2403 2H84 3364 3B45 4326 4B07 

Neben der räumlichen besteht das Problem der zeitlichen Repräsentativität der oben be­
schriebenen Wmdbestimmung, Man muß sich der Schwierigkeit bewußt sein, mit einer 
Windmessung einen für 24h repräsentativen Wind zu definieren. Noch schwieriger ist es, 
von einer Windrichtung im Monatsmittel zu sprechen (Kapitel 4.7.). 
Die vertikale Windgeschwindigkeit w wird mit dem Skalarprodukt von Windvektor IV 
mit dem Vektor des Geländegradienten ̂  bestimmt: 

vv=%.C = l ^ . l 3 l c o s z ( ^ 3 ) 
Die Richtung des Geländegradienten zeigt in jedem Pixel in Richtung des steilsten Ab­
falles, in Richtung der Exposition. Die Richtung des Geländegradienten eines beispiels­
weise südexponierten Hangs beträgt 180*. Die Länge ]cj ist einheitenlos und entspricht 
der Steilheit. Um das Vektorfeld des Geländegradienten zu berechnen, wird die lineare 
Regression verwendet, wobei für jedes Pixel seine acht direkt angrenzenden Nachbarpi­
xel des oben beschriebenen digitalen Geländemodells gebraucht werden. 
Das in Gleichung 2-11 berechnete w ist die kleinräumige vertikale Windgeschwindigkeit, 
w wird betragsmäßig am größten, wenn Wind und Geländegradient parallel stehen und 
w wird 0, wenn sie senkrecht zueinander sind. Die so berechnete vertikale Windge­
schwindigkeit entspricht der vertikalen Komponente eines direkt dem Gelände folgenden 
Windes, unter der Annahme, dass das Gelände die Luftmassen in vertikaler Richtung aus­
lenkt. Mögliches Umströmen von Hindernissen und Turbulenzen werden nicht berück­
sichtigt. Dies ist eine starke Vereinfachung der in der Natur herrschenden Verhältnisse. 
Mit dem gewählten Ansatz kann man aber die Berechnung der vertikalen Windgeschwin­
digkeit mit wenig Aufwand und in transparenter Art durchführen. Um den grossräumige-
ren Einfluß der Anströmung zu berücksichtigen, wird zusätzlich zu w eine grossrdMMHge 
vertikale Windgeschwindigkeit wi definiert. Dazu wird w mit einer Gebietsgröße von 
(meistens) 80x80km̂ geglätM, dih. man ersetzt jeden Pixelwert von vv durch den Mittel-

Benutzte Orographie in mOM 
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wert des umliegenden, 80x80km grossen, Quadrates (Abbildung 4-10). 
Als weiterer wichtiger Datensatz werden die Daten der täglich von 0700h - 0700h mes­
senden und manuell abgelesenen 470 Hellmann Regenmesser des Schweizerischen Re­
genmessemetzes benutzt (Abbildung 2̂ 5). Sie dienen als Kontrolle der Korrekturen der 
Radarmessungen. Die Uberemstimmung der Daten des Radars mit den Daten der Regen­
messer ist ein Maß für die Qualität der Korrekturen der Radafdaten (Kapitel 3). 
Die Theorie der NiederschlagsenMeAdng wird nicht erläutert. Es sei lediglich erwähnt, 
dass es zwei Möglichkeiten gibt: Niederschlagsbildung durch Zusammenschluß von Wol-
kentröpfchen (in den Tropen) und Niederschlagsbildung durch Eiskristalle über Sublima-
honswachstum (z.B. Weischet 1991). In gemäßigten Breiten wird der Niederschlag fast 
immer über den Eisprozess gebildet. Damit zusammen hängt das Phänomen des hellen 
Bandes bei der Niederschiagsmessung mit Radar (Kapitel 3.4 ). 

470 Regenmesser to der Schweiz 

2.5. Statistische HHfsmittel 
Für das Erkennen und Quantifizieren von Zusammenhängen zwischen Niederschlags Ver­
teilung und Geländebeschaffenheit, werden die Methoden der linearen Körrelation ver­
wendet. In der einfachen wie in der multiplen linearen Körrelation betrachtet man 
Korreladonskoeffizienten und Regressionsgleichung. 
Die Unabhängigkeit zweier (mehrerer) Merkmale bewirkt, dass (die im folgenden vorge­
stellten) Korrelaüonskoeffizienten Null sind. Aus der Unkorreliertheit zweier (mehrerer) 
Merkmale kann man aber umgekehrt nur dann auf deren Unabhängigkeit schließen, wenn 
die Zufallsvariabein zusätzlich normalverteilt sind (Härtung und Elpelt, 1992, p. 144). 
Dabei ist X normalverteilt, falls ̂ ( ^ ) der Form 

2 
ist (Bronstein, 1979), wobei p. der Mittelwert und er die Varianz bezeichnen. ̂  (§) ist 
die zur Verteilungsfunktion F(x) gehörige Dichtefunktion (Gleichung 2-12). 

AMüdMBg2-J; BeBH/%e Regenmesser 
Pas Netz der 470 /fe//mann Regenmesser 

- dien? /n erster L/n/e a/s /̂ ontroMe der von 
&nRaddrgerdtengesendtztenHndMherd:e 

- g/e/cne ZeHper/ode aM/summ/erfen Meder 
sch/agsmenge 
7n der fa//stMd/e vom 22.9.9? werden d/e 
Regenmesserdaten aher auch d/reM yTür d/e 
t/htersMcnungen des Orograph/ee/n̂ M/3es 
oend/z/ (%dp/te/ 4.3 JJ. 
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Möchte man die Korrelationskoeffizienten also als eindeutiges Maß für die Abhängigkeit 
zweier Merkmale interpretieren, muß man sich bei den vorliegenden Verteilungen der Re­
genmengen bewußt sein, dass vielfach die Voraussetzung der Normalverteilung nicht er­
füllt ist. Auch die in 2.5.3. beschriebenen Signifikanztests setzen normalverteilte 
Zufallsvariabeln voraus und sind daher entsprechend vorsichtig zu interpretieren. Es wäre 
zu überprüfen, wie stark sich die vorhegenden Verteilungen von Normalverteilungen un­
terscheiden und wie groß die dadurch entstandenen Fehler sein können. 
Die wichtigsten verwendeten statistischen Hilfsmittel sind in den folgenden vier Unterka­
piteln zusammenfaßt. 

2.5.1. Einfache Üneare Regression 
Bei einem Zufallsvektor (X,K) ergibt eine Stichprobe (vom Umfang /V) N Paare 
(*l'Vl)' (̂ 2*̂ 2̂ ' "' (̂ JV̂ Af) v<m Merkmalswerten. Die X; können beispielsweise 
Niederschlagsmengen sein und die V; Geländehöhen. Aufgrund der Stichprobe werden 
die Größen der Regressionstheorie geschätzt: Der theoretische Mittelwert der x̂  ist 
und wird mit avg (x) geschätzt, die theoretische Standardabweichung cr̂ . wird mit 
sra'ev (x) geschätzt (entsprechend für y): 

1 " 2 1 " 2 
avg(x) =-- E*; "nd ^dev'x) = ^ J i ' E (*,-ivg(*)) 

i = 1 i = 1 
Die theoretische ("wahre") Kovarianz und der theoretische Korrelationskoeffizient p wer­
den mit ŵ. y und ^ geschätzt: 

M ' m 
^,y = ÄTl E ( ^ - ^ ^ ) . ^y = ^v(,)^Lv(y) : = 1 
2 c oder das Bes?!mmfAe:fMna.M entspricht dem Anteil der Varianz der Variablen y, wel-* y 

eher mit der Varianz der Variablen x korrehert ist. 

s. =^ Eq. 2-14 
y avg (y) 

Sy in Eq. 2-14 steht für die normierte Reststreuung, für <%e Streuung von y, welche uner­
klärt bleibt. Die Ableitung der Gleichung 2-14 befindet sich am Schluß im Kapitel 2.5.5. 
Mit den Resultaten der einfachen Korrelation kann man die Koeffizienten der linearen 
Regression y = ̂  + ̂  je berechnen. Ersetzt man x mit x - avg (x) und y mit 
y - avg (y) , wird y - avg (y) = ̂  - (x - avg (x)). Das ^ berechnet sich mit  
. sr^ev (y) 
1 ^ ̂  ^ e v ( x ) ' 
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2.5.2. Muitipie iineare Regression 
Die multiple Korrelation ist ebenfalls ein Maß für die Abhängigkeit: nun aber nicht zwi­
schen nur zwei Merkmalen, sondern zwischen einem (abhängigen) y und mehreren 
x . , x (unabhängigen) Merkmalen. 

" 2 2 
Das Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten c\, , . . = /M̂. oder das Be-
stimmtheitsmass ist definiert als das Quadrat des größten Korrelätionskoef&zienten zwi­
schen y und allen möglichen Linearkombihaüonen ̂  - x̂  +... + mit beliebigen 
Koeffizienten %;. Es ergibt sich allgemein als (Härtung et al, 1991) 

2 r - i ̂  m = c e -C = l c cc y,̂ ; x,x y,jt y ,c , ...,e 1 - 1̂-̂ 2 
c 
2 p y,^ Eq.2-f5 

Ersetzt man y mit y - avg (y) und die X; 's mit x̂  - avg (x^), f = 1,2, ...,p, so wird in 
der Gleichung der multiplen Regression der konstante Term %Q = 0: 

y - avg (y) = ̂  - (x^ ̂  avg (x^)) + ... +<% - (x^ - avg (x )) 

Aus Gleichung 2-15 erkennt man, dass das Besümmtheitsmass genau dann Nuü ist, 
wenn aüe einfachen Korrelationskoeffizienten c 
bien x^ ..:, x untereinander unabhängig, ist also 

Nuü sind. Sind die Varia-

c = 0 
x̂.,x̂. 

2 
so ist m^ gleich der Summe der einfachen Besünnnmeitsm 

2 2 

In den vorüegenden Untersuchungen wird für die abhängige Variable y der Niederschlag 
p in mm und für die unabhängigen Variablen X; werden Geländehöhe A in kmüM, 
kleinräumige vertikale Windgeschwindigkeit w und grossräumige vertücale Windge­
schwindigkeit wJ je in ms** eingesetzt. Die Gleichung der multiplen Regression besitzt in 
unseren Faüstudien folgende Form: 
p - avg (p) = X̂  (A - avg (A)) + ̂  - (vv - ayg (yy)) + ig (vv/ - a vg (vvf)) Eq. 

oder vereinfacht und nicht ganz korrekt: 
p = ̂  A + ̂  * ̂  + ̂  - vv/ 

Die interessierenden Größen sind der prozentuale Messfehler 
_ ,/(l-m2„) -A-rdev(p) 

ävg(p) 
und das Besümmtheitsmass . Das ̂  beschreibt die Übrigbleibende relative Unsicher-

Eq. 2-Y7 

Eq.2-fg 
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heit. Es entspricht einer prozentualen Abweichung (Mittelwert der Niederschlagsmenge 
= 100%), beschreibt also die Bandbreite, in welcher die Regenmenge aufgrund weiterer 

2 
Ursachen (atmosphärische Variabüitäten) schwanken kann. Das m^ beschreibt, welcher 
Anteü der Varianz der Regenmenge mit den Varianzen der Variablen /Vöne und verdAa/e 
Ŵ no'gescnwina'Zĝ eiyen korreüert ist. Ein ̂  von 0.52 und ein ̂  von 0.4 bedeuten, dass 
52% der Varianz der Regenmenge mit den Varianzen der drei unabhängigen Variablen 
korreüert ist und dass die Regenmenge innerhalb einer Bandbreite von ± 40% aufgrund 
nicht berücksichtigter Ursachen schwanken kann. 

2.53. Signißkanz der Korre'ationskoefBz'enten (Härtung et als 1991, p. 547H) 
Die beiden im folgenden vorgesteüten Signifikanztest werden in der Zusammenfassung 
aüer Faüstudien im Kapitel 4.8. verwendet. 
Für normalverteüte Zufaüsvariablen erhält man einen approximativen Test für den linea­
ren Korrelaüonskoefhzienten, wenn man zunächst die Fishersche Z-Transformation anr 
wendet. Diese führt die Verteüung von ĉ. ̂  in eine von z = arc tanh (ĉ . ̂ ) über, z ist 
approximativ normalverteüt. (z - /frwarrMngswert (z)) /^Varianz (z) ist standardnor-
malverteüt und es läßt sich der Einsüchproben-Gausstest verwenden. 
Die Z-Transformation wird zur Bestimmung eines 7 -a-Tfon/idenzinferva/V für den wahren 
Korrelationskoeffizienten p benutzt. Mit 

Ea.2-19 
2"l-c^y 2(N-l) ^ l-f;,y 2(/V-l) ' j)v-3 

ist ein solcher ("im z-Raum") definiert, ĉ y ist dabei die Schätzung für p (Gleichung 2-
13), 7V die Anzahl Messungen und ^ das (1 -a/2) -Quantü der Standardnormal-
verteüung (Härtung et al, 1991, Tafel Seite 891). Mit der Tabeüe 2 aus Härtung et al 
(1991, p.548), können die Intervaüsgrenzen ̂  und ̂  m r^ und r^ umgerechnet wer­
den. Mit [ r ^ r^] erhält man einen KonRdenzintervaü zum Niveau 1-ct. Die Wahrschein-
üchkeit, dass p außerhalb [r^, r^] üegt, ist a (Irrtumswalû cheinüchkeit). 

Für die Signifikanz des Besümmtheitsmasses wird 

p(i-S(^...^)) 
als Prüfgröße verwendet. 7V ist die Anzahl der Stichproben, p die Anzahl der Merkmale, 
die Zufallsvariablen soüen wiederum normalverteüt sein. Die Hypothese der Unabhän­
gigkeit aüer Merkmale untereinander wird zum Niveau a verworfen, faüs 
^ >Fp. w-1 -p- (i - <x) SiK' wo das y-Quantü der ^ -Verteilung ist (Härtung 
et al, 1991, Tafel Seite 895). 
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2.5.4. Interpoiation der Regenmesserdaten 

10 

50 

100 

20 

DeiaMnay //Herpo/anon 51^ 
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100 

35 

35 
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Aoo//dung2-6; Delaunay tr^ngu^at/on 
Afif^ii/e der De/aM/̂ TrMwgM/dnoM werden die Mnrege&MdjSZgen Regenmesserdaten au/ein re-
geimdjgiges 2x2Xm̂  GiKer iMterpoiierif. Afan/tnder die MrsprdngiicAew (von Ndii verscAiedewen̂  
tVerte im {Wterpo/ierten ßiid wieder ̂eM gescArieAene ZaAien). 

Um die PegenmeMerdaren selber für die Untersuchungen des CrograpMeeinflußes zu ge­
brauchen (Kapitel 4.5.3.), werden sie in der mumple Regression als abhängige Variablen 
benutzt. Um die daraus gewonnenen Resultate mit denen der multiple Regression mit Ra­
dardaten vergleichen zu können, müssen die Daten der Regenmesser auf ein regelmäßiges 
2x2km^ Gitter interpoliert werden. Dies wird mit Hilfe der DeiaM/Mzy fnferpoiadon er­
reicht. Die Delaunay Interpolation basiert auf einer Aufteilung der Ebene in Dreiecke 
(Triangulation der Ebene) . 
In der Abbildung 2-6 wird die Delaunay Interpolation anhand eines Beispieles illustriert. 
Die 5x5 Matrix auf der linken Seite beinhaltet die zu interpolierenden Daten, beispiels­
weise Regenmesserdaten auf einem 2x2km^ Gitter. Wendet man die Interpolation an, so 
findet man in der Matrize auf der rechten Seite die Werte der Pixel der ursprünglichen Da­
ten wieder (fett geschriebene Zahlen). Die Delaunay Methode interpoliert dabei "inner­
halb" der bekannten Werte (genauer: innerhalb der Dreiecke) und wendet keine 
Extrapolation "außerhalb" an. So bleiben ein großer Teil der Mdien nach der Interpolation 
erhalten. 
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2.5.5. HerieStung der Reststreuung 

Beweis von Eq. 2-14: 
VoraMMe/zMMgen: 
Gegeben seien /VPaare fx^y^ und damit der lineare Korrelaüonskoefnzient ê y Die Stich­
probe soll groß sein. Dies erlaubt j ^ - j - s ̂ L- anzunehmen. Es gelten folgende For­
meln für die Regressionsgerade: 

y(*;) = = <*VR(*) .y = ̂ ( y ) ^d 

**y srdev (x) sfdev (y) **? N-2 * * 

Reststreuung nach der Regression 
GÜt -^(y.-y (x.))' = (1 - j ' ̂ dev(y)'? 

t 

ßeweM: 

Die Reststreuung nach der Regression ist: 

7V 

^ 

1 
/V-2 : SMeV (x) ^ 

^ ^ ^-^] 
, .,2 2 , stdev (y) ^tdev(y) ^dev(y) - 2 ^ y ^ g - m ^ y 

2 2 2 2 2 [ 2 ] ! = stdev(y) + ĉ. y s/dev(y) -2 ê. y sfdev(y) =(^1 -ĉ . yj sfdev(y) 
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2.6. Korrelation und Kausaiität 
Wird davon gesprochen, dass die Varianz des Niederschlages mit beispielsweise 10% der 
Varianz der Geländehöhe korreliert ist, so soll dies bedeuten, dass das B estimmtheitsmass 

2 
der Korrelation Niederschlag-Geländehöhe 10% ist: ^ = 0.10. Das Bestimmtheitsmass 
ist ein Maß für den Grad der linearen Abhängigkeit zwischen den beiden Variablen. Kann 
man daraus auf einen %%M<ya7en Zusammenhang schließen und etwa folgern, dass man 
10% der Niederschlagsverteilung erkoren kann? 
Es bestehen zwei Möglichkeiten zur Verwendung der (multiplen) Regressionsanalyse 
(Hummel und Ziegler, 1976). Entweder läßt sich die Regressionsanalyse zur Prognose 
von Werten einer bestimmten Variablen verwenden. Das Bestimmmeitsmass gibt dann an, 
wie die abhängigen Variablen X; am besten zu kombinieren sind, so dass der "Prognose­
fehler" von y minimiert wird. 
Oder aber die Regressionsanalyse wird als Instrument der ̂OMsa/ana/yse verwendet. Man 
geht von der Hypothese aus, dass die multiple Regression einen kausalen (und linearen) 
Zusammenhang beschreibt. Sie kann dann die Frage beantworten, wie sich der Wert der 
abhängigen Variablen y ändert, wenn sich die unabhängigen Variablen x̂  ändern. Das Be­
stimmtheitsmass gibt an, welcher teil der Varianz von y durch die Varianzen der er­
klärt werden kann. 
In den vorliegenden Untersuchungen läßt sich die Verwendung der Regressionsanalyse 
als Kausalanalyse rechtfertigen, da man Hypothesen über Struktur und Art der Beziehun­
gen angeben kann. Man kennt physikalische Gesetze, welche den Zusammenhang Orog-
raphie-Niederschlag beschreiben (z.B. dass Luft beim Aufsteigen abkühlt und beim 
Überschreiten des Taupunktes Feuchte ausscheidet). Es ist also im folgenden "erlaubt", 
ein Bestimmtheitsmass von 0.10 als Erklärungsanteil zu interpretieren und zu sagen: Die 
Geländehöhe kann 10% der "vom Radar gesehenen" Niederschlagsverteilung erklären. 
Bei "der vom Radar gesehenen" Niederschlagsverteilung muß man die Auswirkungen 
folgender Gegebenheiten beachten: 
- Das Gebirge beeinflußt neben der Niederschlagsverteilung (orographischer Einfluß) 
auch die Niederschiagsmessung mit Radar (Sichtbarkeit, Bodenechos) und mit Regen­
messer (Wmd). 

- Die Sichtbarkeitskorrektur hängt von der Sichtbarkeitshöhe ab, ist also orographieab-
hängig. Mit ihr fügt man den Niederschlagsdaten eine gewisse "Orographie-Informa-
üon" hinzu. 

Diese beiden Tatsachen machen es unmöglich, einen bestimmten Erklärungsanteil der ge­
wählten Regression dem dYreRfeH Einfluß der Orographie zuzuordnen, Die Frage, wie 
groß der aufgrund von instrumenteilen Einflüssen vorhandene oder aufgrund der Korrek­
turen hineingebrachte Anteil der orographiebedingten Variationen in der Niederschlags­
verteilung ist, bleibt unbeantwortet. Vergleiche dazu die Diskussion Kapitel 1.1. 
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3. Korrektüren der Radardaten 

3.1. Übersicht 
In diesem Kapitel sind die auf die Radardaten angewendeten Korrekturen beschrieben. 
Vor den Korrekturen werden Radarbilder mit einem offensichtlichen Fehler entfernt. Dies 
können Bilder mit verschobenem Overlay oder verschobener Skala sein oder jene, mit un­
natürlichen Linien und isolierten Punkten höchster Intensität. Von den im TODAYPro-
dukt täglich zur Verfügung stehenden 144 Bildern, sind etwa 0-5% von dieser 
Vorelimination betroffen. Die verbleibenden und auf summierten Radarbilder besitzen an­
dere, weniger offensichtliche Artefakte. Diese gilt es mit minimalem Informationsverlust 
zu reduzieren. Bei allen Korrekturen muß man sich bewußt sein, dass sie nicht nur eine 
Erhöhung, sondern auch eine Reduktion der Datenqualität mit sich bringen können. 
Die entwickelten Korrekturen haben zum Ziel, die urmatürlichen und nicht meteorolo­
gisch verursachten Variationen zu vermindern, um den orographisch verursachten Anteil 
der Varianz der Niederschlagsyerteilung besser untersuchen zu können. Dazu werden vier 
Korrekturen in folgender Reihenfolge vorgeschlagen: 

Originaldaten; r 
1. ) Sichtbarkeitskorrektur: rv 
2. ) Interpolation: rvf 
3. ) Schmelzzonenkorrektur: rvib 
4. ) Glätten: rvfbs = rc 

Die angegebenen Variablen r, ns rvi, rvib und rv%M bezeichnen die Radardaten vor den 
Korrekturen (r), bzw. nach jeder zusätzlich erfolgten Korrektur: 
Um die aufgrund der Korrekturen erfolgten Verbesserungen der Radardaten zu quantifi­
zieren, werden die Niederschlagsmessungen g der Regenmesser zu Hilfe genommen und 
als „Bodenwahrheit" betrachtet (Abbildung 2-5). Von jeder Korrektur wird eine Erhöhung 
der Übereinstimmung Regenmesserdaten-Radardaten gefordert. Bessere Übereinstim-

2 
mung heißt, kleinere Reststreuung Fg oder grösseres Bestimmtheitsmass c, ̂  der linea­
ren Regression zwischen Regenmesserdaten g und den Radarwerten r der entsprechenden 
Pixel (Gleichung 3-1 und Gleichung 3-2). 

Jl-c^ -sfdev(g) E<y.3.y 
* avg (g) 

'̂-3 A-fdev(r) - sfdev(g) sfdev (r) sfdev (g) 
Für die Regression korrehert man von den 470 vorhandenen täglich messenden Regen­
messern nur die mit den entsprechenden Radarwerten, welche die Bedingungen von Glei-



-39-

chung 3-3 erfüllen. Bei der Berücksichtigung der drei Konditionen, wird als Abkürzung 
die Variable cond angehängt. 

cond = (g > Om/n) A (r > Om/n) A (Â ,̂  < 5RwMM) 
Neben dem Regehmesser muß auch das Radargerät im entsprechenden Pixel Nieder­
schlag registriert haben und die Radarsichtbarkeit über dem Regemesser muß unter 
5kmüM sein. Die ersten beiden Bedingungen haben zur Folge, dass die Nullen bei den 
statistischen Untersuchungen nicht berücksichtigt werden. Die Nullen können das Bes-
ümmtheitsmass c, . kühstbch erhöhen, wenn sie das Produkt sfdev (r) -Ffdev(g) stär-
ker reduzieren, als die Kovarianz m̂ . Die dritte Bedingung berücksichtigt die geringe 
Aussägekraft von Radarmessungen in großer Höhe und die Schwierigkeit, ihren Wert mit 
einer Korrektur in die Nähe des Regenmesserwertes zu bringen (Kapitel 3.2.). 
Die Reihenfolge der Korrekturen wurde variiert und mit Hilfe der besten Ubereinstim­
mung Radardaten-Regenmesserdaten optimiert. Steht man beispielsweise die Schmelz-

2 
zonenkorrektur an den Anfang, so erhöht sich das c, „ von 0.13 (unkomgierte 
Radardaten) im Mittel in den ersten fünf Fallstudien auf =0.41 (nach allen Kor­
rekturen). Mit der gewählten Reihenfolge wird die Übereinstimmung Radardaten-Regen-

2 2 
messerdaten noch stärker erhöht: Das c, ̂  steigt auf c„, ^ =0.43 (Tabelle 4-13). Jedem 
Korrekturschritt ist im folgenden ein Unterkapitel gewidmet. Ein alle Korrekturen illu­
strierendes Beispiel und der Vergleich mit den Regenmesserdaten ist im Kapitel 3.6. zu­
sammengestellt (Abbildung 3-13). 
3.2. Sichtbärkeitskorrektur 
Die Niederschlagsschätzung mit Radar muß so nahe wie möglich über dem Boden erfol­
gen. In den Alpen kann jedoch wegen der Abschattung durch orographische Hindemisse 
der Niederschlag oft erst in grösserer Höhe gemessen werden. Die dies beschreibende 
S:cA?&orMMöAe Â g wird definiert als Höhe über Meer des untersten optisch sichtbaren 
2x2xlkm3 Volumenelements (Gleichung 3-6). Neben den Alpen verschlechtert auch die 
Erdkrümmuhg mit zunehmender Distanz d quadratisch die Sichtbarkeitshöhe A%, bei­
spielsweise bei d=/0f%w! ist A%= 0.<52%?n (Gleichung 3-4, =̂ 000Rm, Berücksich­
tigung der Refraktion in der Standardatmosphäre). 

d2 
^ = 2-Fry 

Erde 
Die aufgrund des Abschirmeffektes und der Erkrümmung berechnete Sichtbarkeit kann 
man optische Sichtbarkeitshöhe nennen (qpf:ca7 vMfNMfy). In bodenechobehafteten Pix­
eln wird diese optisicl̂ geomeMsch reduzierte Sichtbarkeit nach Ausblenden von ßoden-
ecAos nochmals verschlechtert (cMfer v:sibf7!/y). Bodenechos (=c/M̂ er) entstehen nicht 
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nur dort, wo das Zentrum des Radarstrahls auf den Boden trifft, sondern sie können auch 
durch Seitenkeulen des Strahls entstehen. 
Die optische Sichtbarkeitshöhe wird in ca. 15% der Pixel (in 400x400km^ um die Radar­
station) durch Bodenechos verschlechtert. Beispielsweise im Engadin ist die Nieder­
schlagsschätzung mit den Geräten La Döle und Albis schwierig (Sichtbarkeitshohe 
schlechter als 4kmuM). Das Sänüsgebiet, mit Bodenechos bis 5kmüM, muß wie andere 
"exponierte" Gebirgsmassive als radartechnisch anspruchsvolles Gebiet betrachtet wer­
den (Abbildung 3-3).Auch in der Abbildung 3-1 ist ersichtlich, dass oft BoaenecnoF die 
Sichtbarkeit begrenzen. Mit der neuen Radargeneration der Dopplerradargeräte kann man 
das Bodenechoproblem vermindern. Dabei werden beispielsweise stationäre Echos (Dop­
plergeschwindigkeit = 0) als Bodenechos erkannt und eliminiert. 
Für Albis und La Döle stehen sowohl die Karten für die optische Sichtbarkeit (qp/tcaMs) 
wie auch die Karten der Bodenecho-Sichtbarkeit (c/tdterv/s) zur Verfügung, für das Radar 
auf dem Mt. Lema heute erst die optische. Zuerst wird für Albis und La Döle eine kom­
binierte Sichtbarkeitskarte A^(radarsfaf) erstellt. Für jedes 2x2km^ große Pixel wird 
dazu das Maximum der beiden Sichtbarkeiten gewählt, da ja für die Sichtbarkeit eines 
Pixels auf einer gewissen Höhe A sowohl die Bedingungen der Optischen Sichtbarkeit a/s 
auch die der Bodenechofreiheit erfüllt sein muß (Gleichung 3-5). 

Prof)! La Dole — Monte Rösa 
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La Döte - Monte Rosa in 2km 

A6MMM%rS-l; Die/FyoMe 
Von La D67e (4P7/J42 bnCH) zum Monte Rosa (633/36 AmCH). Fe/n durchgezogen dZe Crog-
rapn/e, gestrZcAe/t dZe opnscAe/geömetrZsche S/cAf&ärXeZ? von La D6/e aus Mnd̂ ett dMrcAgezo-
gen d/e c/M//er ̂ZcA/harM/, a//es Zn/nßM. Man s/eAt, dass vor a/ZentRodenecnos d/e ̂ZcAthar̂ e/t 
von La D̂/e /önZ/Zeren. M/r etwa Zm Wa///s w/rd dZe SZcn/Z?ar%eZ/ durcA dZe ophscAe hegrenzt. Es 
Zst anzH/ner̂ en, dass he/ A/AZs der Ante// der d/e opt/sche 5ZcA/harXeZ/ verscA/ecA/ernden ßoden-
ecAos wesent//cA X/e/ner /st. 

c/u/ter S/chtba/̂ e/f 
opt/schaS/chtbarke// 

O/ograpA/e 

WaMs 



-41 -

/^(radar-s'fa?) = max(c/Myrerv/s(radar5'rar),opn'ca/v/^'(radar^rat)) Eq.3-5 
Um für jedes Pixel im Composite die im folgenden verwendete Sichtbarkeitshöhe zu 
kennen, wird die tiefste Sichtbarkeit der dort messenden Radarstationen gewählt (Glei­
chung 3-6 und Abbildung 3-2). Besonders deutlich ist der Alpenhauptkamm als Sichtbar­
keitsgrenze zwischen den Radais Aibis und Lema zu sehen. Weniger deutlich ist dies 
aufgrund von Bodenechos bei der Grenze zwischen Albis und La Döle zu erkennen. 

/t . = ?n//if/: . (/1/6/y),/! . (Z,aDo/<?),/: . (Lf/na)l Eq. 3-6 

ö̂ö/Zdungr 3-2; Erfaß-
oarke/f der MederscA/a-
ge /n/f den CH-
RadargeräYen 
D/e ̂ ö̂//dM/:g ze/gf, wei­
chen der dre; /?<r/dorgerd/e 
y4/h/.s', Ẑz Do/e ://id Le/M 
/n we/c/;e/?: fixe/ d/e f/e/-
sve êrec/;ne?e f ̂o/?:/?/-
/i/er/e) /̂e/if̂ or̂ re// /:at 
(C/e<c/:;/H,n Z;/r Or/-
e/://erM/;g.s7;///e s//!d M/?? 
d/e dre/ /?<?dor.s'Mf/̂/;e/i 
A*re/.se /7!d /?od/M̂  700̂ /?: 
e//:geze/c/:ne/. 

Der Mittelwert der so bestimmten Sichtbarkeitshöhe /iy,g beträgt im Composite aller drei 
Radargeräte 3500müM, dies mit einer Standardabweichung von 3160müM (Abbildung 3-
3). Es ist anzumerken, dass die ̂fran/öĵ u/ng nicht berücksichtigt wird. Der Offnungs-
winkel <P verschlechtert die Sichtbarkeitshöhe um d - tan (<&/2), wo d die Distanz vom 
Radar ist. Bei d = 100km und bei <& = 1° ist diese Verschlechterung 0.85km! 
Die herecAnere ̂/c/dhar̂ e/̂ höhe /!y,g kann man mit einer ge/neA'-seHen 57c/d/7ar/;e;7 ver-
g/e/chen. Letztere wird folgendermaßen abgeschätzt: Man summiert mit dem Radar über 
eine längere Zeitdauer die Bilder von räumlich möglichst homogenen Niederschlagser­
eignissen auf. In erster Näherung sollte das Radar in horizontalen Schichten gleich viel 
Niederschlag schätzen. ,Sc/dec/der s/c/dhare Gebiete werden für das Radar als weder-
sch/ag-ydr/nere Gebiete angezeigt. 
Beim Vergleich der beiden Abbildungen ist zu beachten, dass die optische Sichtbarkeit 
von La Döle rund 100km westlich der Radarstation zwar unter lOOOmüM liegt („das Ge-
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biet ist mit dem Feldstecher sichtbar"), dass aber das unterste Niveau in den Auswertun­
gen der Radardaten nicht berücksichtigt wird. Schon darum entsprechen die gemessenen 
Sichtbarkeiten in der unteren Abbildung nicht überall denen anhand der berechneten 
Sichtbarkeit erwarteten. 

Berechnete Sichtbarkeitshöhe h V I 5 

* - Säntis 

i St 
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müM 
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Gemessene S i c h t b a r k e i t 
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ADD//dung3-3; MergVe/cA be­
rechnete tnh gemessener 
S/c/!tbar/fe/tshöhe 
//; der oöeren /!öö//dMHg /st d/e 
/n/t C/e/cn̂ ng J-6 heree/;nete 
Mnd a/Yso/Mte S'/ch/har/red.shö-
ne ĥ g ZM sehen. D/e untere 
/töh//dMng zetgf den von den 
dre/ /̂ adorjMt/onen ,4/o/s, La 
Dd/e M/:d Le/na geyeMtzten 
N/edersch/ag, a^swnnnert 
wdhre/zd des Monates Afa/ 
7994. 
Man s/ent e/ne gew/sse L/her-
e/nst//nn:://:g ycn scn/echt 
.s/cn/haren Geh/eten /n/t 
.ycne/noar n/eder.sen/ag.sar-
//:en Geö/eten, w/e etwa dent 
/t/penRa/nn; ent/ang fsch/ecnte 
opf/scne iS'/chthar̂ e/t) oder an: 
/Mras:/d/l/ss (redt/z/erte 5/chf-
har/:e/t aM/gr:nM7 von Boden 
echoaMS/j/e/:dM/:gj. ßeso/;ders 
det/d/cn /st d/e.se (yhere/n.st/;?:-
n:M/:g (7MCH /n expon/erten Ce-
h/rg.w:ass/ven ztv yehen. ße/n: 
<Sänt/s öe/sp/e/.s*we/se ern:ög//-
cnen ßodenecnos e/ne /V/eder-
sch/agsschätzMng erst Roer 
5000m//Af. Dam/t %ann /nan 
s/cn das /n der unteren /Sood-
d̂ ng a/;geze/gte "Meder-
scn/ags/och" //her den: -Sänt/s 
er%/aren 

logjo(R/mm) 
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Die Messungen vom Mai 7994 sollen die Auswirkungen der reduzierten Sichtbarkeitshö­
he illustrieren. 64 ANETZ-Stationen in der Schweiz haben an mindestens 15 Tagen Nie­
derschlag gemessen. Dass der Niederschlag emigermaßen homogen gefallen ist, zeigt die 
Standardabweichung der ANETZ-Daten von 78mm bei einem Mittelwert von 187mm. In 
der dazugehörigen Abbildung 3-3 ist die Überemstimmung von schlechter Sichtbarkeit 
mit Niederschlagsarmut im Radarbild für den Alpenkamm gut zu beobachten. 
Beim Vergleich der beiden Sichtbarkeitskarten muß man auf Unterschiede achten. So 
wird zur Berechnung der optischen Sichtbarkeit der Radarstrahl als ideal gebündelt ange­
nommen. Seine oben erwähnte in Wirkhchkeit vorhandene Strahlöffnung von 1* wird 
nicht berücksichtigt. Die Strahlöffnung führt zu einem distanzabhängigen Auflösungsver­
mögen und zusammen mit dem vertikalen Profii zu einer distanzabhängigen Nieder­
schlagsunterschätzung. Je größer die Distanz des Niederschlages zum Radargerät, desto 
größer wird der Höhenbereich, in welchem das Radar die Niederschlagsmtensität schätzt. 

AbMdMgrS-4; WaM des 
Heß&MMta?̂ ro#/ 
DZe /̂ oMoMwg zeZg? dZe 
v46ndngZg%ed des Roer dZe 
ersten y%n/ Fa/̂ MdZew gê  
ndde/yen gBesdwnfneZfs-
masses g der #e-
greanon von %orrZg/erre/n 
RtK?arwerf-Regen?nesser-
werf von der SfeZgMng des 
Pro/?/s der ̂icnd?ar̂ eZys/br-
re^r :nt /Vöhenoerefch 
Ô̂ nĴ m/. 

Die Sichtbarkeitskorrektur versucht, die aufgrund der reduzierten Sichtbarkeiten erfolgte 
Schätzung der Niederschlagsmenge (meist Unterschätzung) mit einem vertikalen Korrek-
turproßl zu berichtigen. Zur dessen Bestimmung können verschiedene Informationsquel­
len benutzt werden: WetterklassiRkation, klimatologische Information, Radiosonde oder 
die Radardaten selber (Collier, 1990). Einen Uberblick geben Joss und Waldvogel (1989) 
Einen theoretischen Ansatz Rnden wir bei Andrieu und Creutin (1991 und 1995). Huggel 
(1994) diskutiert die Abhängigkeit der Ausprägung der Schmelzzone vom Tropfenspek­
trum. In den vorhegenden Untersuchungen werden zur Bestimmung des vertikalen 
Re&eküvitätproRls Radar- und Regenmesserdaten verwendet: Es wird ein vom Boden bis 
5kmüM mit 2dBR/km abnehmendes Prohl angenommen (Abbildung 3-5). Dieses Profil 
führt im Mittelwert der ersten fünf Fallstudien (Kapitel 4.2. - 4.6.) zur größten Verbesse-

2 
rung, d.h. zürn höchsten Bestimmtheitsmass c (Quadrat des Korrelationskoeffizien-
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ten) (Abbildung 3-4). Bei konvektivem Niederschlag muß wegen besserer Sichtbarkeit 
weniger korrigiert werden, als bei strahformem Niederschlag. Anderseits haben Regen­
messer am Boden in homogenem Niederschlag weniger Probleme, repräsentative Mes­
sungen zu liefern (Smith, 1990). 
Die Abnahme von 2dBR/km liegt in der Größenordnung, welche in der Literatur anzu­
treffen sind (Joss und Htüni, 1991: 1.8dBR/km, Andrieu und Creutin, 1995: ca. 3dBR/ 
km). Zusätzlich zur Korrektur mit dem -2dBR/km-Profil wurde in jeder Päilstudie das op­
timale Proßl bestimmt (Abbildung 4-20). Opdwa/ ist jenes Profil, welches im untersuch-

2 
ten Niederschlagsereignis zum höchsten Besümmtheitsmass ^ Radardaten-
Regenmesserdaten führt (Gleichung 3-2). Die Radardaten werden mit 104 (unten be-
schriebenen) verschiedenen Proßlen korrigiert und es wird dasjenige Profil ausgewählt, 
welches nach einer linearen Regression zwischen den Regenmesserdaten und den ent-

2 
sprechenden, korrigierten Radardaten zum größten Bestimmtheitsmass ^ führt. Die 
Höhe über Meer ist quantisiert: Es werden nur 12 Höhenschichten von 1km Dicke be­
trachtet. Die Profile unterscheiden sich in drei Merkmalen: Die Höhe der Schmelzzone 
ob/i, die Steigung w des mit der Höhe exponentiell abnehmenden Profils und eine Begren­
zung des Korrekturfaktors, bezeichnet mit wf. Jedes Profil beinhaltet eine verschiedene 
Kombinationen dieser drei Merkmale. 
Die auf der Höhe der Schmelzzone geschätzte Re&ektivität ist wegen der Maximumdar­
stellung vielfach die höchste. Deshalb kann die Uberemstimmung mit den Regenmessern 
besser werden, wenn das Profil erst oberhaib dieser Höhe abnimmt. Diese Schmelzzonen­
höhe bbh beträgt in den verschiedenen Profilen 0,1,2 oder 3kmüM. 

dßZ = 1.5 dB/? 
ldßR̂ 26%-AnderungmRoder40%-̂ derunginZ 
MRZ - 17%-Änderung in R oder 26%-Anderung in Z 

Das zweite Merkmal der Profile ist die Steigung /H des Korrekturfaktors von der Schmelz­
zonenhöhe bM bis zur ganzzahhgen Höhe (max. 5kmüM), in welcher der Korrekturfaktor 
kleinergleich der Faktorbegrenzung mf ist. Es werden dreizehn verschiedene Werte für die 
Steigung m gewählt (0^/n<2). Die Steigung entspricht einer bestimmten 
ReReküvitätsabnahme mit zunehmender Höhe. Man kann diese in dBR/km und dBZ/km 

Z = 300 R 1.5 

ay.3-7 
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ängeben oder in prozentualer Änderung der Niederschlagsintensität R und in prozentualer 
Änderung der Reneküvität Z (Gleichung 3-7). 
Die Faktorbegrenzungen ist das dritte Merkmal. Der größte zur Anwendung kommen­
de Korrekturfaktor ist kleinergleich der Faktorbegrenzung mf. Es werden zwei verschie­
dene Faktorbegrenzungen wf gewählt: 3 und 30. Das Korrekturprofi! ̂  (h) im Bereich 
bbA < A < mA, wobei % (mA) ̂  m/, wird dabei mit der folgenden exponentiellen Funk­
tion beschrieben: 

Die Sichtbarkeitskorrektur beinhaltet einen Eichfaktor der Radarwerte. Dieser wird so be­
stimmt, dass nach der Korrektur der Mittelwert der über den Regenmessern geschätzten 
Radarniederschlagswerte mit dem der Regenmesserdaten übereinstimmt. Die Eichung hat 
eine Parallelverschiebung des Profils in Richtung x-Achse zur Folge. Sie hat auf die Kor­

einflusses keinen Einfluß. Sie ist aber bei quantitativen Vergleichen verschiedener 
Niederschlagsereignisse von Bedeutung. In der Abbildung 3-5 sind drei der 104 Profile 
sowie das in allen Fallstudien benutzte eingezeichnet. Dabei sind bei den vier Profilen für 
A=0 vier verschiedene Werte abzulesen. Diese beeinhalten die Eichung (Gleichung 3-8). 
Werte am Boden werden verkleinert, um die bei Werten aus schlechtsichtbaren Pixel (gro­
ßes A) angewendeten Faktoren > 1 zu kompensieren, so dass der Mittelwert der korri­
gierten Radarwerte dem der Regenmesserdaten entspricht. 

Beispielsweise bei Smith (1990) kann die Korrektur mit mittleren täghchen Profilen den 
Bias Radarwerte-Regenmesserwerte um fast 50% reduzieren. Wie sich verschiedene Pro­
file in den vorhegenden Untersuchungen auf die Ubereinstimmung Radardaten - Regen­
messerdaten auswirken können, wird im Kapitel 4.5.2. in der Abbildung 4-8 illustriert. 
Auch mit den distanzabhähgigen, durchschnitthchen NiederscMagswerten der im Kapitel 

*(A) = e .-(m-A) - Ef cA/a%?or 

relation mit denRegenmesser sowie auf die anschließende Untersuchung des Orographie-

vts-Korrekturprofüe 

AohMdung 3-6; Verscn/edene 
P#io%Me des Kbn^Mh&Mors 
Zw der Eigdr sfnd verschiedene 
Prq/?fe eingeze/cAnef. Das ver­
wendete Frq/Z/ isy^M dargesfe/7f. 
Es sefzf on /VöAenAereicA /0%m, 
JAw/ eine AAnaAme der 
/?ej7eMvhdy von 2dB̂ /ĵ n voraus. 
Die jBedetdMng der AferAma/e AAA, 

nd; isr im Tat? AescArieAen. 
0.1 1.0 

1 /factor of correction 
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3.4. definierten Kreisringe, kann man die Höhenabhängigkeit des Echoprofils abschätzen. 
Die in Abbildung 3-6 in logarithmischer Darstellung lineare Abnahme der Niederschlags­
mengen mit der Distanz hat verschiedene Ursachen: Abnahme der optischen Sichtbar­
keitshohe, Öffnung und Abschwächung des Radarstrahles. Um den Gradienten des 
vertikalen ReHekhvitätsprohls abzuschätzen, kennt man einerseits die Regenmenge und 
andererseits die optische Sichtbarkeitshöhe, in weicher die Regenmenge gemessen wurde 
(ohne Berücksichtigung der Strahlöffnung). Man kann aus der Abbildung 3-6 folgende 
Daten gewinnen: 
Bei d=iO%m Zs/ v/s=i.0X7n MndR=47mm (/og(p)=7.d) oder ca. 49.0d!BZ. 
Ref d=6j%/K Zsf v/s=2.4&n MH%* R=2Jmm (Zog(p)=7.4) oder ca. 43.#a*BZ. 
Das ergibt in einem 60km Umkreis (60km ist die mittlere Distanz der Regehmesser zum 
näheren Radargerät) eine Abnahme von ungefähr 2.3dBZ/km oder 1.5dBR/km Höhe. 
Dies bestätigt die Größenordnung des verwendeten Profils mit einer Abnahme von -
2dBR/km. 

Di s t a n z von A l b i s i n 2km 
MMdi/ng 3-6; AonaAme der Repen/nfens/fa? m/t ̂ unenmender D/s&nz vom Radar 
D/e Abo//dHMg ewMpr/cA/ der /n /4&o//dMMg 3-9 gescMderfen 5//Madon HMd ze/ĝ  d/e vom Radar 
(A/b/s Mnd La Dd/e) gemessene Regenmenge (/ogarZ/nmZsch) Mnd d/e oerecnnefe 5/cAy&ar̂e/y 
(A/6/s a//e/ne, //near) /n A&hang/g%eZf von der 7̂ ndi?rnMng vom A/b/s (s/ehe 7(apZre/ 3.4 J. Dar 
aMS berechne/ sZch eZne mZd/ere/47?nanme der TV/ederscA/agsmenge p mZ/ der /Vdhe des de/ŝ en 
er̂ d3/en Vo/Mmens von ca -7 JdBR/ibn, was e/wa -30%/̂ m enMpr/cnr 

3.3. Interpo!ation 
Radarwerte nahe Null werden mit der oben beschriebenen Sichtbärkeitskorrektur wegen 
der Paktorbeschränkung nicht korrigiert. Sie bleiben als niederschlagsarme Pixel ("Lö­
cher'-) im Radarbild erhalten. Im zweiten Korrekturschritt wird ein auf dem Konhnuitäts-

16.6. 1991, 144 Bilder aufaddiert 



-47-

prinzip basierender Interpolationsalgorithmus angewendet. Dieser reduziert Löcher, in 
denen die Sichtbarkeit schlecht ist. Die Interpolation geht von West nach Ost. Ist die An­
zahl von schlecht sichtbaren Pixel größer als 10 (= 20km), so wird die Interpolation weg­
gelassen. Die Sichtbarkeitshöhe für die Definition von schlecht sichtbaren Pixel wird 
variiert. Es wird jene gewählt, welche die höchste Überemstimmung mit den Daten der 
Regenmesser bewirkt (siehe Abbildung 4̂ 5b). In den meisten untersuchten Nieder­
schlagsereignissen war diese Sichtbarkeitshöhe 3kmüM. 
In der Abbildung 3-7a) sieht man in einem Ausschnitt vom Radarbiid vom 22.9.93 die 
Daten vor der Interpolation. Die Abbildung b) zeigt, in welchen Pixeln die Sichtbarkeit 
schlechter als 3km ist und somit die Interpolation angewendet wird. Wenn man die Ab­
bildung a) mit der in c) mit dem Auge vergleicht, könnte man eine aufgrund der Interpo­
lation erfolgte Verbesserung der Daten in Frage stellen. Der Grund, dass es auch im 
interpolierten Bild in der Abbildung c) einzelne Löcher gibt, liegt u.a. an der Deßnition 
von „schlecht sichtbar" und an der Tatsache, dass bei mehr als 10 nebeneinander liegen­
den Pixeln auf die Interpolation verzichtet wird. Es gilt auch zu beachten, dass die Inter­
polation oberhalb der Sichtbarkeitsgrenze die Sichtbarkeitskorrektur in gewissen Pixeln 
wieder aufhebt. 
Kann eine Interpolation im eindimensionalen, welche von W nach O laufende „Fäden" 
hinterläßt, überhaupt die Radardaten näher an den in der Natur vorhandenen Niederschlag 
bringen? Eine solche Frage ist berechtigt und zeigt die Grenzen des hier benutzten Ver­
fahrens auf. Die hier verwendete Interpolation muß als einen ersten Schritt betrachtet wer­
den. Ihre Verbesserung beispielsweise durch eine zweidimensionale Interpolation, bleibt 
nach dieser Arbeit als eine zu lösende Aufgabe bestehen. 

a) rv b) Sichtbarkeit c) 

21 Pixel-mm 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100> 

km 
<2.9 3.0 3.1 > 

r v i 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100> 

Abb//dung3-7; /nteFpo/af/on 
AZn%s der sicA/6ar̂ efMomg:erye MederscMag onne fwferpo/aHow vom 22.9.93 (AMMc/:n:K 
27,x2iPZie/ sdd//cb Gen/), in der Af/ffe die 5icn/6arMr fopdscne Mnd Bodenecnos), recnfs der 
Mederscn/ag nacn der fn/erpo/adon. Die Vnferpo/afion von W nacn O Mnd wird in den aber 3%?n 
s/cnfbaren PZxe/n fscbwarze fixe/ in /tbbi/dMng b)) Mnd n/cn/ ßber wenr a/s 70 fixe/ nZnweg an­
gewendet Das Zn c) eZngezeZcnne/e QMadray zeZgy d/e Gr<%?e des Gebietes, dber das gem///e/y w/rd 
(/Hr/tbb//dMng3-72). 
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3.4. Schmeizzonenkorrektur 
Die dritte Korrektur ist die Schmelzzonenkorrektur. Die unten beschriebene Schmelzzone 
kann in Verbindung mit dem Verfahren der Datenanalyse /?;'nge um die Radarstation ver­
ursachen. Man ßndet in der Literatur verschiedene Ansätze zu deren Korrektur. Hardaker 
et al (1993) und Smith (1983) verwenden das vertikale Profil der Renektivität. Der im fol­
genden vorgeschlagene Korrekturalgorithmus basiert hingegen nur auf der Annahme der 
räumlichen Homogenität der Radardaten und verwendet kein vertikales Profil und keine 
Radartheorie. 
Die Regentropfen- und SclmeeRockendimensionen (im Normalfall 0.7 bis 5mm) sind im 
Vergleich zur Radarwellenlänge (5.5cm) klein. Deshalb kann die Streuung der Radar­
strahlung an den Hydrometeoren innerhalb von ca. einem Faktor zwei mit der /?ay/e:gn-
olrgMMHg approximiert werden. Bei Rayleigh-Streuungen hängt der Wirkungsquerschnitt 
von der d.Potenz des Durchmessers des Streuers ab. Dies führt zusammen mit der Annah­
me einer stochastischen Verteilung der Hydrometeoren im Raum zu einer D̂-
Abhängigkeit der beim Radar auftreffenden mittleren Leistung (siehe Kapitel 2;2.). 
Gleichzeitig streuen trockene Schneeflocken weniger als ein ihnen wasseräquivalenter 
Wassertropfen, da die Dielektrizitätskonstante von Eis kleiner ist, als diejenige von Was­
ser: s I - Tŝ ,̂ ,,.. Dieser Effekt wird teilweise durch die gegenüber Wassertropfen 
kleinere Fallgeschwindigkeit der Schneeflocken kompensiert. 

Abb//dunp3-3; E/eva-
Monsw/n^ Scbme/z-
zone t/ncf Wnp/faoVen 
Die ZeicnnMng d/M-
yfriery die /4onangfg%g:f 
der Distanz d zum Ra­
dar vom E/evado/MMdw-
%e/ ()< Mnd von der 7V<5be 
h der Senme/zzone. Da­
bei is? die 3%a/a der y-
4cnse im Verg/eicn ZM 
der x-Acnse 70 Afa/ 
ßbernonf gezeicbnef. 

77 / / ^ /* / ̂  / ̂  / / y / / / / / / / 

/ 

cL=H 

1 D 

Durchfallen Schneeflocken auf ihrer Reise zur Erde die 0°-Grenze, so bildet sich beim 
Schmelzen an ihrer Oberfläche eine feine Wasserschicht, welche das Zusammenkleben 
von Flocken fördert und damit die für die Reflexion massgebende Dielektrizitätskonstante 
wie auch den Durchmesser stark ansteigen läßt. Beides erhöht die Renektivität und die 
mit der Z-R Beziehung geschätzte Regenintensität (Gleichung 2-8). Die Höhenschicht, in 
welcher dieses Phänomen vorkommt, nennt man Scnme/zzone oder Br/gnr Band. Im unten 
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untersuchten Beispiel liegt sie in einer Höhe von ca. 3kmüM und ist wenige hundert Meter 
dick. Sie verursacht in gewissen Distanzen um die Radarstation Ringe von lokal höherer 
Intensität. Ursachen, dass die Schmelzzone zu sichtbaren Ringen führt, sind 
1) die Diskretisierung der Elevationen des Radarstrahls beim Abtasten des Volumens mit 
dem Verzicht von gewissen Elevationen für Messungen in Radamähe (d.h. große Eleva­
tionen in kleiner Höhe) und 
2) die Bilddarstellüng mit Projektion der maximalen Intensität (MdK/mMmprZnz/p). 

Der Radius der Ringe entspricht der horizontalen Distanz d̂ , in welcher der Radarstrahl 
mit Elevation ()) in die Schmelzzone auf der Höhe A über Meer trifft (d̂ =n/fan(!))), Abbil­
dung 3-8). Zur Korrektur nimmt man an, dass die Niederschlagsverteilung keine konzen­
trischen Strukturen um eine Radarstation bildet. Wieso soll das Wetter „wissen", wo sich 
die Radarstation befindet? Mit der Korrektur wird dafür gesorgt, dass die mittlere Nieder­
schlagsmenge unabhängig von der Distanz ist. Alle radialen Strukturen sind von der Kor­
rektur nicht betroffen ünd sind auch im korrigierten Bild zu Anden. Die Korrektur wird im 
folgenden am Beispiel Albis illustriert (Abbildung 3-9). 
Für das gewählte Niederschlagsereignis wird zunächst die durchschnittliche Nieder­
schlagshöhe p aller in einem Kreis 7( um Albis (Radius 60km) liegenden Af^ Pixel berech­
net (Gleichung 3-10), Dann wird in jedem 2km breiten Ring R% mit Radius cf die 
durchschnittliche Niederschlagsmenge p(d) bestimmt (Gleichung 3-9, Abbildung 3-10). 

16.6. 1991, 144 Bilder aufsummiert, unkorrigiert APo/Zdung 3-9; KionzenM-
sche StruMMM 255 

Pixel 2km 

DZe A&oi/dMng zeZgf dew von 
den AeZdew Radarsfadonen 
gemessenen Mnd aMjSMm-
nderfen Mederscn/ag vom 
76.6.7997 Zn mm. Dabei sZnd 
dZe dMrcn dZe Scnme/zzone 
Mnd dZe Dafenana/yse verMr-
sacnfen /fZnge Mm /t/bZs ZM 
senen, efwas wenZger deMt-
/Zcn dZe um dZe Radarsfadon 
La DöZe. DZe beiden /(reise 
mZ? RadZMs 60%m nm dZe Ra-
dars/adonen so/Zen dZe Ge 
bZete bezeichnen, in we/cnen 
dZe 5cbmeZzzonen-7(orrê Mr 
angewendet wird. 

0 20 41 62 83 104125146167 
mm 
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Ringe mit hoher mittlerer Intensität werden mit einem Korrekturfaktor kleiner 7, sol­
che mit unterdurchschnittlicher Intensität mit einem Korrekturfaktor größer 7 multipli­
ziert: Cf(6?) = ̂ /p/p (6?). Die Wurzel soll die Korrektur abschwächen. Man möchte 
damit einen Kompromiß zwischen keiner und einer zu starken Korrektur Anden. Beispiel: 
Der Korrekturfaktor für alle Pixel mit dem Abstand zwischen 6 und 6.99 Pixel vom Albis 
beträgt beispielsweise 0.&3 (= J30.5/39.6), d.h. alle Pixel im Ring zwischen 12 und 
14km von Albis werden bei der Korrektur mit dem Paktor 0.88 multipliziert. 

1 "* 

1 ** 
Korrigiert man den um Albis markierten Ausschnitt, werden die Ringe abgeschwächt 
(Abbildung 3-11). Die Tatsache, dass sie nicht vollständig verschwinden, hat drei Gründe: 
Erstens stellen die Strukturen im unkorrigierten Bild nur dann exakte /(re/srihge dar, 
wenn die Schmelzzone überall und auf der gleichen Höhe und gleich stark ausgeprägt an­
zutreffen ist. Zweitens wurden die Distanzen vom Radargerät Albis quantisiert. Dies 
kommt in der Abbildung 3-IIb zum Ausdruck, wo die Gebiete mit gleichem Korrektur­
faktor nicht exakten Kreisringen entsprechen. Nahe beim Radar besitzen sie sogar eine 
quadratische Form. Mit diesem Korrekturbild ist es nicht möglich, kreisförmige Struktu­
ren vollständig zu eliminieren. In diesem Punkt ist die Korrektur verbesserungsfähig und 
mit einer ferneren Quantisierung könnte das Problem vermindert werden. Drittens wurde 
nicht voll korrigiert. Auch für diese Korrektur werden Verbesserungen in Zukunft ange­
regt. 

/UM/dung 3-M; AbMng/ĝ e/tMederseA/ag-D/stanz 
Die Grapm% zeig/ die SffManon innerAa/A des Preises MM 
A/A/s /n AAAddMng 3-P. AM/ der x-AcAse is; d/e D/sianz 
von A/A/s in EinAe//en von 2%m, aM/ der y-AcAse die 
dMrcAscAnin/ZcAe RegenAoAe im en/sprecAenden /(reis­
ring in mm aMjge/ragen. p /sr der Afide/wer/a//er in einem 
/(reis von 60%m RadiMs Mm A/A/s Hegenden Fixe/. 
Bei den Distanzen 4, 7, 77, 76 Mnd 32PZxe/ %ann man /o-
â/e Afax/ma AeoAacA/en, we/cAe dMrcA die ScAme/zzone 
Mnd den e/wäAn̂ en AA/as/vorgang verMrsaeAf WMrden. Je­
des dieser Maxima enMpr/cAr einer Aesdmmfen E/evadon, 
ẑ . das Aei d=7P/xe/ der E/evadon S J "(raAe/Ze 3-7̂. 

Mede/scA/̂y /n Abnang/g/fe// von d 
50 ' 

.C 

O/sfanz d von A/A/s /n Pöre/ (2̂fmy 
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b) C) 
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Â M/dunp 3 ? f; KbweAcfur der konzentr/scnen S&wArfMfen um 
D/e <̂ rer AMSscAndfe enaprecneM dem in der AboddMwg 3-9 dargaweMfen /(re/s MW A/b/s (ohne 
Over/ay Mwdgespfege/̂ . Man s:eŵ  in der AbMdMwg a) "dMhA;/e" Rfnge MW die Sfadon A/b/s, we/-
che den Geb/e/en ewMprecAen, wo aM/grdwd der 5cAme/zzowe Mnd dew Awaiysever/aArew der Ra-
ddrdd/eH dberdMrcAscA/MdAcA v/e/ Regen gescMiẑ  WMrde. 
Any dem/m 7e%/ &escnr:e6e?MM A/gonfnwMS resM/derrdie ̂ orre^/Mrma/rixin der Abbi/dMng b). 
Die Aobddnng c) /s/ der %orrig/er/e Medersch/ag rb, er en/sprich/der Abb//ddng a) wM/np/Zzieri 
wd dem /(orreJ^rya^r der Abb/7dMng bj. a ) - ̂ /b^ = c ) 

ß̂ /ee/MMwaeFT tA/wA cM? ̂ cAme&zcöe wwryacA^eo 
pH? h.qper̂ rde"jd'Mbh Amts 'p M fE'rWrümmû  0*.:'S,0Km '"',0̂'.2'.9km. B*: 3.1km" qemessen 
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1000 TlliBO 11.03 5.00 5.51 11.00 0.01 12197 12.79 5.HQ H4f) v;oe g;go 0.01 o!ö2 1417Ö 
6.49 HS? 7.16 "am irso* 0102 

063 
16.84 
l9l96 

18170 "8'.'47 iilö̂  sisb 5.50 oiô r 
22.04, 2?lä? 9.98 131 11.00 

3lsb Ö107 30̂ 741 12.39 1537 SiOlTS 21:00 
4.40 

omy 1S918S "'231Ö5' 33 74 
3.50 "'21SU 
TJ5Ö g932' 3^00 1.50 

..... ..... „ TTT[.2M;ag-B?yb 
67.48 IC'772" 

.1-0.öSLB7.ytah(,Ä7t' 7̂Ä7 un?B̂ 2.057taii7S7 
labeMe 3-̂ : Berechnung der e/evat/onsabMng/!gen ̂?ad/en 
Die 7l3be//e zeig/ einige ResM//âe der BerechnMng der e/evadonsabhdng/gen Ringradien. Es 
WMrden die ̂ heoredschen Ringradien bei zwei verschiedenen 0 " Grenzen (RadiosondierMngen 
S/M//gar/) nur yenen in der Abbildung 3-70 abgelesenen Radien verglichen, ße/sp/e/sweise en/-
sprichrdds bei TPixe/D/sfanz wahrscheinlich der E/evadon d-5 °, denn der Radars/rah/ mi^ einer 
Efeva%M' von d J ° dMrchs/öj3/ die 2900 inüM hohe 0 " Grenze in 6.49P̂ ê ' zu je 2%?n, die aM/ 
3700nidM ge/egene in 7.76P/sce/n Diaias^ (Rahmen). 
Es is/ ZK b̂ ocAMw, dass s/ch d/e Rja^^/i^M!^ A/b/s aM/ ca 930mßM b̂ wde/. Mnd dass d/e 
Erd%rHnwnMng beröĉ sichdg/ WMrde. 
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3.5. Glätten 
Im vierten Korrekturschritt werden die Radardaten geglättet. Dazu wird der Pixelwert im 
Zentrum jedes 9x9Pixel grossen Quadrates durch den Mittelwert aller sich im Quadrat be­
findenden Pixel ersetzt. 

Mo/MFnpS-12; GMMen 
fn der AbbddMng 3-7c) Ys? eine F/d-
che von 9x9Pixe/ eingezeichnet. Der 
Werrdes ZentrMmspixe/ des QMadra-
tes wird beim C/dden dwrch dessen 
Afide/wer/ ersetzt Man ersefz; so je­
den Fixe/werf des gonzen Bddes Md 
dem entsprechenden Mide/wert des 
Mmdegenden 9x9Pixe/ gössen Qua­
drates. Die /etzten beiden AbbddHn-
gen von Abbi/dting zeigen den 
grossrdMmigen E%?e%t der gewdMten 
G/dttMng. 

Das Ziel ist; den Einfluß von störender Feinstruktur zu vermindern. Diese Feinstruktur 
kann sowohl durch Bodenechos wie auch aufgrund von Bodenechoausblendung entstan­
denen „Löcher" verursacht worden sein, welche durch die vorausgegangenen Korrektu­
ren nicht eliminiert werden konnten (Abbildung 3-12). Bin einfaches Glätten mit seinen 
Vor - und Nachteilen wird in Galli (1984) beschrieben. Boesch (1993) verwendet mehrere 
Glättungsverfahren, sogenannte Filtrierungen. 
Man muß die Quadratgröße wählen, über welche die Daten geglättet werden. Für diese 
Wahl ist die Ubereinstimmung mit den Daten der Regenmesser ausschlaggebend. Dabei 
wurde nicht eine konsequente Minimierung der Reststreuüng gesucht, sonder ein Kom­
promiß zwischen Nutzen und Schaden der Korrektur angestrebt. Von Nutzen ist, wenn das 
Glätten z.B. die aufgrund von Bodenechos entstandene Variabilität reduziert. Uner­
wünscht ist hingegen ein „Wegglätten" der Orographisch verursachten Variationen. Man 
darf nicht Opfer folgender Tatsache werden: "Je stärker man glättet, desto weniger muß 
man verstehen, desto weniger muß man erklären." 
Bei der Untersuchung der verschiedenen Niederschlagsereignisse wurde meistens ein 
Glättungsquadrat von 18xl8km^ gewählt (vgl. Abbildung 4-5c). Aus der Größe des Glät-
tungsgebietes könnte man folgern, dass sich orographische Einflüsse auf den Nieder­
schlag in der Größenordnung von 2Ökm abspielen. Dagegen sprechen aber 
Niederschlagsyerteilungen auf der Alpensüdseite, in denen man oft große räumliche Gra­
dienten im Kilometerbereich erkennen kann (Abbildung 1-3). 
Ein Teil des Glättens kann mit dem horizontalen Drift der fallenden Regentropfen ge­
rechtfertigt werden. Fallen Regentropfen mit einer vertikalen Geschwindigkeit von v? = 
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