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Starkniederschldge und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zirich

Zusammenfassung

Fur die Partner des Bevolkerungsschutzes (Polizei, Feuerwehr, Gesundheitswesen,
technische Betriebe und Zivilschutz) sind Elementarereignisse heute eine bedeutende
Herausforderung. Diese kann in Zukunft als Folge des Klimawandels noch zunehmen.

In dervorliegenden Studie im Rahmendes National Centre for Climate Services (NCCS) wird
der Zusammenhang zwischen Starkniederschldagenund den Einsatzenvon Schutz & Rettung
Zirich (SRZ) analysiert. Weiter wird abgeschatzt, wie sich in Zukunft die Anforderungen an
die Einsatzkrafte aufgrund des Klimawandels und der soziokonomischen Entwicklung
verandern werden. Der Fokus der Analysen liegt dabei auf grossen, flr die Einsatzkrafte
relevanten Ereignissen, nicht auf Einzeleinsatzen. Die Studie liefert somit Grundlagen fir die
Disposition der Einsatzkrafte, gibt Auskunft Uber die aktuelle bzw. kiinftig erwartete
Belastung der Einsatzkrafte und kann die Abschatzung des Mittelbedarfes unterstutzen.

Die Analysen zeigen, dass ein quantitativer Zusammenhang zwischen dem Niederschlag
und der Anzahl Einsatze von SRZ besteht. Dabei ist zwischen kurzen Starkniederschldgen
und langandauernden Niederschlagen zu unterscheiden. Fir beide Niederschlagsszenarien
wurde je ein Schwellenwert ermittelt, bei dessen Uberschreitung SRZ mit einer Haufung von
Einsatzen (> 50 Einsatze innerhalb von sechs Stunden) zu rechnen hat. Fir die kurzen
Starkniederschlage wurde ein Schwellenwert fur die maximale Niederschlagsintensitat von
15 mm in den drei Stunden vor dem Einsatz hergeleitet. Fir die langandauernden
Niederschlage betragt der Schwellenwert vor dem Einsatz fur die 12-Stunden-
Niederschlagssumme 30 mm. Diese Niederschlagswerte entsprechen gemass den
statistischen Werten verschiedener Stationen einem 2,33-jahrlichen Ereignis. Es wurden
demnach grossere Niederschlagsereignisse untersucht, die haufiger als einmal pro Jahr
auftreten kdnnen. Die hergeleiteten Schwellenwerte erlauben es SRZ, sich gezielter auf
Niederschlagsereignisse vorzubereiten.

C—_-— C—-—

Schwellenwert langandauernder Niederschlag: Schwellenwert kurzer Starkniederschlag: maximale
Summe 30 mm/12 h Intensitdt in den 3 Stunden vor Einsatz 15 mm/h

Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen Starkniederschlagen und Einsatzen von Schutz &
Rettung Zirich

Rund 75 % aller Einsatze von SRZ, die in Verbindung mit Wassergefahren stehen, haben in
Gebieten stattgefunden, die potenziell durch Oberflachenabfluss gefahrdet sind. Dem
stehen ungefahr 25 % der Einsitze gegeniiber, die von Uberflutung durch Fliessgewésser
oder Seen betroffen sein kdnnen. Die beiden Gefahrenprozesse kdnnen sich dabei auch
Uberlagern. Knapp 20 % der Einsatze liegen ausserhalb der beiden Gefahrengebiete.
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25 % der Einsétze in Gebieten, die von Uberflutung 75 % der Einsatze in Gebieten, die von Ober-
durch Fliessgewasser und Seen betroffen sind. flachenabfluss betroffen sind.

Abbildung 2:  Zusammenhang zwischen Einsatzen und den Gefahrenprozessen
Hochwasser und Oberflachenabfluss

Aufgrund des Klimawandels ist nach aktuellen Kenntnissen bis ins Jahr 2040 nur eine
geringe Veranderung bei der Haufigkeit von wasserbezogenen Einsatzen von SRZ zu
erwarten. Die Abschatzungen ergeben, dass die Anzahl von Niederschlagsereignissen, bei
welchen der in der vorliegenden Studie hergeleitete Schwellenwert fir langandauernden
Niederschlag tberschritten wird, sich im Mittel von jahrlich finf auf sechs erhdhen wird.
Davon fihren 20 % zu fir SRZ relevanten Ereignissen. Verglichen mit der heutigen
interannuellen Variabilitat, ist diese Veranderung gering. Anders sieht es fiir die Periode
2070-2099 aus. Hier wird auf der Alpennordseite eine Zunahme der Starkniederschlage von
20 bis30 % und dementsprechend eine grossere Zunahme der fiir SRZ relevanten Ereignisse
erwartet.

Fur die Zunahme der Einsatze von SRZ in der nahen Zukunft ist die Bevdlkerungs- und
Siedlungsentwicklung wichtiger als der Klimawandel. Bis ins Jahr 2040 ist mit einer
deutlichen Zunahme des Schadenpotenzials in gefahrdeten Zonen zu rechnen. Bis ins Jahr
2030 nimmt die Anzahl Personen in den gefahrdeten Gebietenum 25 % zu. Bis 2040 ist eine
Zunahme um 30 % zu erwarten — entsprechend auch eine Zunahme der Einsatze.

Aufgrund des Klimawandels nimmt bis 2040 die Aufgrund der Bevolkerungsentwicklung nimmt die
Anzahl relevanter Niederschlagsereignisse von 5 auf Anzahl Personen in geféhrdeten Gebieten bis 2030
6 pro Jahr zu. um ca. 25 %, bis 2040 um ca. 30 % zu.

Abbildung 3:  Kiunftige Entwicklung der Einsdtze aufgrund von Klimawandel und
Bevolkerungsentwicklung bzw. der daraus abgeleiteten Siedlungs-
entwicklung

Neben diesen inhaltlichen Resultaten zeigt die vorliegende Studie eine Methodik auf, die
fur ahnliche Fragestellungen eingesetzt werden kann. Analog kdnnen Zusammenhange
zwischen Niederschlag und Einsatzen von Rettungsorganisationen auch in anderen
Regionen analysiert bzw. ahnliche Auswertungen auf andere Gefahrdungen Ubertragen
werden.
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1.1

1.2

Einleitung

Ausgangslage

Fur den Bevdlkerungsschutz und insbesondere seine Partner Feuerwehr, Zivilschutz und
Fihrungsstabe sind Elementarereignisse (u. a. klimarelevante Gefahrdungen wie Stark-
niederschlag, Sturm, Hagel und Hitzetage) eine wesentliche Herausforderung. Aufgrund des
Klimawandels wird von einer Zunahme der Wetterextreme ausgegangen, sowohl
hinsichtlich Haufigkeit als auch Intensitat ([16], [25], [26]). Bereits heute lasst sich in vielen
Gebieten eine signifikante Zunahme von Starkniederschlagen nachweisen [25]. Dies wird
sich sowohl auf das Schadenausmass als auch auf Einsatzhaufigkeit und -umfang der
Rettungsorganisationen auswirken und diese zusatzlich belasten. Hochwasserereignisse
fuhren bereits jedes Jahr zu zahlreichen Schaden und zu Einsatzen von Schutz & Rettung
Zurich (im Folgenden abgekirzt durch SRZ).

Dass der Klimawandel eine Herausforderung fir den Bevélkerungsschutz darstellt, wurde
bereits in mehreren Publikationen beschrieben (z.B. [11], [12], [14]). Weitgehend
unerforscht blieben bis anhin aber konkrete Folgen oder Massnahmen zu deren
Bewadltigung. In der vorliegenden Studie werden die Zusammenhdnge von Stark-
niederschlagen auf die Einsatztatigkeit von SRZ untersucht. Fir den Planungshorizont von
15 bis 20 Jahren werden die zu erwartenden Anderungen und kiinftigen Anforderungen
aufgrund desKlimawandels sowie weiterer Variablen qualitativund soweit wie mdglichauch
quantitativ beschrieben.

Zielsetzung und Abgrenzung

Im Rahmen der vorliegenden Studie «Starkniederschlage und Einsatzplanung von Schutz &
Rettung Zirich» wird insbesondere die Korrelation zwischen Starkniederschlagen und
Einsatzen der Feuerwehr im Sinne einer Pilotstudie aufgezeigt. Kenntnisse zum Zusammen-
hang zwischen Niederschldagen und Schadenereignissen durch Hochwasser oder
Oberflachenabfluss sind Grundvoraussetzung, um Alarme auszulésen und vorsorgliche
Massnahmen zu treffen. Beispiele sind der in den USA verbreitete «flash flood guidance»
[27] oder das sich beim Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) in
Entwicklung befindende Alarmsystem NowPAL [24].In der vorliegenden Studie steht jedoch
nicht die Prozessausldsung, sondern die Auslosung einer fir SRZ relevanten Anzahl Einsatze
im Fokus. Folgendes wird untersucht:

= Quantitative Abhangigkeit der Einsatze vom Niederschlag:
Es wird aufgezeigt, ab welcher Niederschlagsmenge mit einer grésseren Zahl von
Einsatzenvon SRZ zu rechnen ist. Dabeiwird ebenfallsder Einfluss weiterer Faktoren auf
die Einsatzauslosung wie z. B. die Gefahrdung bertcksichtigt.

= Abschatzung zu Veranderungen der zukiinftigen Einsatze:
Basierend auf dem Zusammenhang zwischen Einsatzen und Niederschlag wird an Hand
von Klimaszenarien und weiteren Variablen qualitativ und soweit moglich quantitativ
abgeschatzt, wie sich die Einsatze in Zukunft verandern werden. Der Betrachtungs-
zeitraum liegt hierbei auf den nachsten 15 bis 20 Jahren.

Basis der Studie sind Einsatzdaten von SRZ aus den Jahren 2005-2018, die im
Zusammenhang mit Wassergefahrenstehen. Der Fokus der untersuchten Zukunftsszenarien
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1.3

liegt auf dem Zeitraum der nachsten 15 bis 20 Jahre. Raumlich beschrankt sich die
Auswertung auf den Perimeter des Kantons Zrich.

Die vorliegende Studie soll Ausgangslage fir analoge Analysen in anderen Regionen
und/oder andere Gefahrdungen sein. Aufgrund dieses Pilotcharakters sind im vorliegenden
Bericht neben der Prasentation der inhaltlichen Resultate das Vorgehen und die
verwendeten Methoden detailliert und nachvollziehbar dokumentiert.

In Kapitel 2 wird anhand eines Erklarungsmodells das konzeptionelle Vorgehen bei der
Ermittlung des heutigen und zukiinftigen Zusammenhangs zwischen Starkniederschlagen
und Einsatzen vorgestellt. In den Kapiteln3 bis 5 wird dessen konkrete Umsetzung
beschrieben. Die Resultate sowie eine Methodenevaluation werden in Kapitel 6 vorgestellt
und in Kapitel 7 sind Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen
festgehalten. Im Anhang sind ergdanzende Angaben zur Datengrundlage (Anhang A) und
zur Methodik (Anhang B) zusammengestellt.

Zielpublikum

Im vorliegenden Bericht sind einerseits die inhaltlichen Resultate der Studie beschrieben,
andererseitsdie Methoden, die entwickeltund eingesetzt wurden. Dementsprechend richtet
sich der Bericht an verschiedene Zielgruppen:

= Akteure im Bevolkerungsschutz:
Fir SRZ sowie flr ahnliche Organisationen, aber auch fir kantonale Fachstellen und
Bundesamter sind primar die inhaltlichen Resultate von Interesse. Dies dirfte auch fir
weitere Kreise, beispielsweise Gebaudeversicherungen zutreffen.

= Fachamter und Organisationen:
FUr Fachamter wie das BABS, MeteoSchweiz oder das NCCS sind neben den inhaltlichen
Resultaten insbesondere auch die methodischen Ergebnisse von Interesse. Sie bilden
die Grundlage fur die Bearbeitung ahnlicher Fragestellungen im Zusammenhang mit
den Herausforderungen des Klimawandels.




Starkniederschldge und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zirich

2 Erklarungsmodell fiir die Einsatze von SRZ

Um dievorliegende Studie, die als Pilotstudie dienensoll (siehe Kapitel 1.2), transparentund
nachvollziehbar zu gestalten, wird ein einfaches Erklarungsmodell fiir die wasserbezogenen
Einsatze von SRZ hergeleitet. Im Zentrum steht dabei die Herleitung des Zusammenhangs
zwischen Niederschlag und Einsatzen. Wo notwendig, wird dieses Erklarungsmodell mit
weiteren Einflussparametern erganzt.

Daraus ergibt sich ein schrittweises Vorgehen. Grundlagedaten wie Einsatzdaten von SRZ
2), Niederschlagsdaten ) und weitere erklarende Variablen (@) wie z. B. Angaben zur
Gefahrdung werden zunéachst in einer Datenbank @) zusammengetragen und zueinander
in Beziehung gesetzt (Abbildung 4, oben und unten links). Daraus werden mittels
explorativer Analyse Hypothesen entwickelt, die mit Hilfe von statistischen Analysen @) und
vertieften Untersuchungen in einem geografischen Informationssystem (GIS) Uberprift
werden (Abbildung 4, unten Mitte). Das daraus entstandene Erklarungsmodell wird
schliesslich verifiziert bzw. falsifiziert. Zum Schluss wird mit Hilfe von Klimaszenarien und
weiteren sich kinftig verandernden Variablen wie der Bevolkerungs- und Siedlungs-
entwicklung abgeschatzt, wie sich die Haufigkeit von Einsdtzen verandern wird ()
(Abbildung 4, unten rechts).

Abbildung 4: Aufbau des Erklarungsmodells und Ablauf der Studie: Einsatzdaten,
Niederschlagsdaten und weitere erklarende Variablen werden in eine
Geodatenbank integriert. Aufgrund von statistischen Analysen wird der
Zusammenhang zwischen Niederschlag und Einsatzen von SRZ hergeleitet
und die zukinftige Entwicklung der Anzahl Einsatze abgeschatzt.

Um Transparenz und Nachvollziehbarkeit der einzelnen Arbeitsschritte zu gewahrleisten,
wurden sie in Skripten festgehalten. Dies erlaubt einerseits eine effiziente Verarbeitung,
sichert aber auch die Dokumentation der angewendeten Verfahren und die Méglichkeit
der mehrfachen Neuberechnung.
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3

3.1

Datengrundlagen und Datenaufbereitung

Im Folgenden werden die Datengrundlagen beschrieben, welche fiir das Erklarungsmodell
fur die Einsatze von SRZ verwendet wurden (Kapitel 2). Weitere Datensatze, die analysiert
wurden, aber schliesslich nicht Eingang ins Erklarungsmodell fanden, sind im Anhang A
dokumentiert.

Einsatzdaten

Uber 16'000 Einsatzdaten von SRZ zwischen Juli 2005 und Januar 2018 im Kanton Zdrich,
die in Zusammenhang mit Unwettern und/oder Wassergefahren stehen, bilden die
Grundlage fir die vorliegende Studie.

Die vorliegende Studie basiert auf den von SRZ entgegengenommenen Alarmen, die im
Zusammenhang mit Unwettern und/oder Wassergefahren stehen. Zur Vereinfachung
werden diese Alarme im Folgenden gleichgesetzt mit den effektiv erfolgten Einsatzen von
SRZ. Es handeltsich um geocodierte Punktdaten mit zusatzlichen Attributen wie Datum und
Uhrzeit der Alarmierung sowie Einsatzart und Dringlichkeit des Einsatzes (Tabelle 9 in
Anhang A 1). Keine Informationen waren verfligbar Giber die Dauer des jeweiligen Einsatzes
oder die Anzahl derim Einsatz stehenden Personen. Insgesamt wurden 16°289 Einsatzdaten
geliefert,vonwelchensich 16237 innerhalb des Kantons Zurich befindenund die Grundlage
fur die weiteren Analysen bilden (Abbildung 5).

Abbildung 5:  Einsatzdaten SRZ in Bezug auf Unwetter und/oder Wassergefahren
innerhalb des Kantons Zirich im Zeitraum vom 06.07.2005 bis 07.01.2018.
Datengrundlage: [5], PK25 © 2017 swisstopo.
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Die Einsatzdaten umfassen den Zeitraum vom 06.07.2005 bis zum 07.01.2018. Fir den
Zeitraum vom 06.07.2005 bis zum 11.11.2012 liegen nur Einsatzdaten fur den stdlichen Teil
des Kantons vor (Abbildung 6). Zu beachten ist in diesem Zusammenhang ausserdem, dass
SRZ seit dem 12.11.2012 alle Alarmmeldungen im Kanton Zirich entgegennimmt, aber
Einsatze nur im Gebiet der Stadt Zirich und allenfalls subsidiar in anderen Gemeinden
durchfihrt.

Insgesamt
Anzahl Einsatze: 16'237
Dispositionsgebiet: gesamter Kt. Zirich

Datum: 07.2005-11.2012
Anzahl Einsatze: 8763
Dispositionsgebiet: Teil Std (hellblau)

“+ Datum: 11.2012-01.2018
"“| Anzahl Einsdtze:  7'474
" Dispositionsgebiet: gesamter Kt. Ziirich

Einsatzdaten

Datenverfiligbarkeit
07.2005 - 01.2018
11.2012- 01.2018

Abbildung 6:  Verfugbarkeit der Einsatzdaten von SRZ. Fir den Zeitraum vom 06.07.2005
bis 11.11.2012 sind nur Einsatzdaten aus dem sidlichen Teil des Kantons
Zurich (hellblau) verfigbar. Die Einsatzdaten vom 12.11.2012 bis zum
07.01.2018 decken das gesamte Kantonsgebiet ab [5].

Die beiden Zeitraume der Einsatzdaten vor und nach 2012 unterscheiden sich auch im
Hinblick auf die Qualitat der Angaben zu Art und Dringlichkeit der Einsdtze. Im Zeitraum
06.07.2005-31.01.2012 tragen alle Einsdtze das Attribut «Hochwasser/Wassereinsatz».
Dieses erlaubt keine weitere Unterscheidung zwischen allgemeinen Wassereinsatzen (z. B.
Wasserrohrbruch o.3.) oder Unwettereinsatzen. Zudem liegen auch keine Angaben zur
Dringlichkeit der Einsdtze vor. Hingegen stehen fir die Daten ab dem 01.02.2012 weitere
differenziertere Angaben zur Verfiigung (Tabelle 1).

Die Codierung «Einsatzart» gibt wichtige Hinweise auf den Grund fur die Auslésung des
jeweiligenAlarms (Tabelle 1und Abbildung 7, links). Der Fokus der vorliegenden Studie liegt
auf Einsatzen, welche durch Starkniederschlage ausgeldst wurden. Einsatze der Kategorie
«Baum/Ast (Unwetter)» und die «nicht definierten» Einsatze werden daher in den weiteren
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Auswertungen ausgeschlossen. Unsicherheiten beziglich Unterscheidung der weiteren
Klassen bleiben bestehen, da die Einsatzart gemass SRZ bei Alarmeingang erfasst wird, zu
diesem Zeitpunkt aber meist noch nicht sicher bestimmbar ist. Es kann sein, dass sich die
erfasste Einsatzart im Verlauf eines Ereignisses mit zunehmender Anzahl Alarmeingange
andert z. B. von der allgemeinen Kategorie «Wasser im Gebaude» zu «Hochwasser».

Angaben zur Dringlichkeit eines Einsatzes sind erst ab dem 01.02.2012 vorhanden.
Unterschieden werden die Kategorien «mit-» und «ohne Personen- oder Wertsachen-
geféahrdung» (Abbildung 7, rechts).

Tabelle 1:  Unterschiedliche Attributierung der Einsdtze von SRZ nach Zeitraum, Einsatzart
bzw. Codierung sowie Anzahl der Einsatze in der jeweiligen Kategorie (nach

[5]).

Zeitraum Einsatzart bzw. Codierung Anzahl Einsatze
06.07.2005-07.01.2018  Alle 16'237 (100 %)
06.07.2005-31.01.2012  Hochwasser/Wassereinsatzohne genauere 8427 (52 %)
Angaben
01.02.2012-07.01.2018 Hochwasser 366 (2 %)
Wasser im Gebaude (Unwetter) 1876  (12%)
Bergung/Sicherung von Sachgltern 307 (2 %)
(Unwetter)
Wasserim Gebaude (ohne Informationzur  4'013 (25 %)
Ursache)
Baum/Ast (Unwetter) 1185 (7 %)
nicht definiert 63 (0 %)
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3.2

Einsatzart Dringlichkeit

63; 1% ,-366; 5% 63: 1%

r

Hochwasser
mit Personen od.
Wasser im Gebdude Wertsachengefahrdung
(Unwetter)
m Bergung/Sicherung von
Sachgutern (Unwetter) ohne Personen od.
m Wasser im Gebaude Wertsachengefahrdung

5367; 69%

1876; 24% 2380; 30%

- A0,
307 4% m Baum/Ast (Unwetter)

m keine Angaben
nicht def.

Abbildung 7:  Einsatze zwischen dem 01.02.2012 und dem 07.02.2018 nach Einsatzart
(links) und Dringlichkeit (rechts) (nach [5]).

Fur die weitere Bearbeitung und den Vergleich mit zusatzlichen Datensatzen werden die
Einsatzdaten, die auf der Landesvermessung LV03 basieren, mit Hilfe des Tools REFRAME
der swisstopo in das neue Koordinatensystem LV95 transformiert.

Niederschlagsdaten

Niederschlagsdatensollendie Einsatze von SRZ erklaren. Fir den gesamten Kanton Zurich
stehen aus Radar- und Stationsdaten abgeleitete Rasterdaten mit einer raumlichen
Auflésung von 1 km x 1 km und einer stiindlichen Auflésung zur Verfliigung.

Basis fur die Auswertung der fir die Einsatze von SRZ massgebenden Niederschlagsereig-
nisse bilden CombiPrecip-Daten von MeteoSchweiz [21], die fir den Kanton Zirich zur
Verfligung gestellt wurden. Es handelt sich hierbei um Stations- und Radardaten, welche
mittels geostatistischer Auswertung zu Niederschlagsfeldern kombiniert werden und
daraufhin kumulierte 1-Stunden-Werte flr den Niederschlag in einer Rasteraufldsung von
1 km x 1 km enthalten. In den Radardaten kann eine gewisse raumliche Unscharfe nicht
ausgeschlossen werden. Regentropfen, die vom Radar in einer Hohe von mehreren tausend
Metern Uber Grund erfasst werden, kdnnen beispielsweise durch den Wind in eine
benachbarte Zelle geweht werden. Deshalb wird fur die vorliegende Studie nicht der Wert
einereinzelnenRasterzelle verwendet, sondernder Mittelwert eines gleitenden Fenstersvon
3 x 3 Rasterzellen.

Fir die weiteren Verarbeitungsschritte werden die Niederschlagsdaten bereits bei der
Aufbereitung aggregiert zu x-Stunden-Summen (wobei x = 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 oder 72
Stunden vor einem Einsatz von SRZ), bzw.zu x-Stunden-Maxima (also die hochste Stunden-
Summe in einem Zeitraum von x Stunden, gleichbedeutend mit Niederschlagsintensitat)
(Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Schematische Darstellung der Herleitung der Niederschlagsparameter
Niederschlagsintensitat und Niederschlagssumme fiir die betrachteten
Perioden (1, 2, 3, 6, 12, 24 48 oder 72 Stunden vor Einsatz, rote Linien).

Gefahrdungsdaten

Angaben zur Gefdhrdungslage der Einsatzorte beziiglich Uberschwemmung durch
Gewaésser oder Oberflachenabfluss stehen in der Gefahrenkarte Wasser und der
Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss zur Verfiigung. Diese Informationen erméglichen
es, den Grund fur die wasserbezogenen Einsatze von SRZ zu spezifizieren.

Durch Starkniederschlage kénnen unterschiedliche Naturgefahrenprozesse ausgelost
werden. Entsprechend wird abgeklart, ob zwischen den Einsdtzen und den Gefahren-
prozessenweitere Abhdngigkeitenund Erklarungsmuster bestehen. Im Zentrum der Analyse
stehen die folgenden Naturgefahrenprozesse:

= Uberschwemmung durch Gewisser (Biche, Fliisse, Seen) (Kapitel 3.3.1)
Eine Uberschwemmung ist die voriibergehende Bedeckung einer Landflache mit Wasser.
Werden mitgefiihrte Feststoffe auf der Uberfluteten Flache abgelagert, wird von
Ubersarung gesprochen.

= Uberschwemmung durch Oberflachenabfluss (Kapitel 3.3.2)
Unter Oberflachenabfluss wird derjenige Niederschlagsanteil verstanden, welcher nach
dem Auftreffen auf den Boden unmittelbar an der Gelandeoberflache abfliesst.

Weitere Prozesse, die im Zusammenhang mit Starkniederschlagen zu Schaden bzw. Ein-
satzen fiihren kénnen, sind Uberlastung der Siedlungsentwéasserung und ein Anstieg des
Grundwasserpegels. Flr diese Prozesse fehlen jedoch Gefahrengrundlagen. Zudem treten
sie oft mit Uberschwemmung durch Gewasser / Oberflachenabfluss auf und kénnen bei
einem Ereignis oft nicht eindeutig zugeordnet werden. Sie werden deshalb in der
vorliegenden Studie nicht gesondert berticksichtigt.

Um die Einsatzdatenvon SRZ demjeweiligenvorherrschenden Prozesszuordnen zu kénnen,
werden die im Folgenden beschriebenen Grundlagen, die Gefahrenkarte Wasser




Starkniederschlage und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zirich

3.3.1

(Kapitel 3.3.1) und Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss (Kapitel 3.3.2) verwendet (siehe
auch Anhang B 2.3).

Gefahrenkarte Wasser

Die Gefahrdung eines Gebietes durch Uberschwemmungenausgehend von Gewassernwird
in der Gefahrenkarte Wasser abgebildet. Fir den gesamten Kanton Zirich stehen
Gefahrenkarten zur Verfligung, insbesondere das Siedlungsgebiet ist flachendeckend
abgebildet. Dort, wo die Gefahrenkarten zum Zeitpunkt der Erarbeitung der vorliegenden
Studie in Revision waren (Regionen Kleinandelfingen, Andelfingen, Dielsdorf, Winterthur,
[lInau-Effretikon, Wald, Gossau, Kiissnacht, Horgen, Wadenswil, Stand: 01.01.2017), wird auf
die jeweils dlteren, vorhandenen Daten zur Gefahrdung zuriickgegriffen [8]. Sind ausserhalb
des angegebenen Perimeters flir die Gefahrenkarte Angaben zur Gefdhrdung durch
Wassergefahren verfligbar, werden diese bernommen (Abbildung 9). Die Gefahrdung
durch Oberflachenabfluss wird in den Gefahrenkarten Wasser nicht abgebil det.

Gefahrenstufe
Restgefahrdung

geringe Gefahrdung
mittlere Gefahrdung

erhebliche Gefahrdung

V/IA Perimeter

Abbildung 9:  Perimeter Gefahrenkarte Wasser im Kanton Zirich [8]

Waren ausserhalb des angegebenen Perimeters Daten zur Gefahrdung vorhanden (siehe
Kartenausschnitt oben rechts), werden diese iibernommen.

Fand ein Einsatz von SRZ in einem in der Gefahrenkarte Wasser ausgewiesenen
Gefahrengebiet (rote, blaue, gelbe und gelb-weisse Flachen) statt, wird davonausgegangen,
dass er moglicherweise durch die Uberschwemmung von Gewé&ssern ausgel®st wurde. Fiir
Einsatzorte ausserhalb der Gefahrengebiete (weisse Flachen) galt der auslésende Prozess
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«Uberschwemmung von Gewassern» hingegen als unwahrscheinlich (siehe Kapitel 4.1.2).
Lag ein Einsatz im Hinweisperimeter ohne ndahere Angaben zur Gefahrdung, wurde der
Einsatz entsprechend gekennzeichnet. Fiir weitere Informationen siehe Anhang B 2.3.

Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss

Die Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss Schweiz steht seit Juli 2018 fir die gesamte
Schweiz flachendeckend zur Verfligung [7], [18]. Auf ihr sind die zu erwartenden Fliesswege
des Oberflachenabflusses, die potenziell gefahrdeten Gebiete und die dort zu erwartenden,
klassierten Fliesstiefen auf Hinweisstufe dargestellt (Abbildung 10).

i Oberflaichenabfluss
Fliesstiefe h [m] |
I o025<h
0.1<h=<0.25
0<h<0.1
~

Abbildung 10: Ausschnitt aus der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss [7].

Tritt Wasser in ein Untergeschoss ein, was den haufigsten Grund fur die Wassereinsatze von
SRZ darstellt, ist es unerheblich, wie hoch die ebenerdige Fliesstiefe ist. Fir die weiteren
Auswertungen werden die Fliesstiefen daher nicht weiter bertcksichtigt und nur die
Kategorien «potenziell von Oberflachenabfluss betroffen: ja oder nein» betrachtet. Fir
weitere Informationen siehe Anhang B 2.3.

Die Gefahrdungen durch Fliessgewasser oder stehende Gewasser, sowie unterirdische
Wasserflisse oder Siedlungsentwasserung werden in der Gefahrdungskarte Oberflachen-
abfluss nicht berlicksichtigt. Die Inhalte der Oberflachenabflusskarte sind als Gefahren-
hinweise zu verstehen. Zudem kann die Kartierung des Oberflachenabflusses im
innerstadtischen bzw. dicht besiedelten Bereich vor allem aufgrund von Kleinststrukturen
wie Mauern, Randsteine usw. an ihre Grenzen stossen.

Fur Einsatze von SRZ, die innerhalb des Gefahrenhinweisbereichs (violett, Abbildung 10) zu
liegen kamen, gilt, dass sie moglicherweise durch Oberflachenwasser ausgel st wurden.

Liegt ein Einsatz ausserhalb der in der Gefahrenkarte Wasser oder in der Gefahrdungskarte
Oberflachenabfluss ausgewiesenen Gefahrenzonen, so koénnen keine weiteren Rick-
schlisse auf den auslésenden Prozess gezogen werden (Kapitel 4.1.2).

10
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3.4 Gebaudedaten

3.5

Der Vergleich der mit einem Punkt verorteten Einsatzdaten mit dem Gebaudedatensatz
des Kantons Zirich zeigt, ob ein Einsatzort innerhalb oder ausserhalb eines Gebaudes
liegt. Daangenommenwird, dassdie Gefahrdungslage innerhalb eines Gebaudes konstant
ist, ist diese Information insbesondere fiir die Herleitung der Gefahrdungslage eines
Einsatzortes von Bedeutung.

Die Einsatze von SRZ sind mit einem Punkt verortet. Um die Einsatze genauer zu unter-
suchen, werden sie mit dem Gebaudedatensatz der amtlichen Vermessung des Kantons
Zurich verglichen (Kapitel 4.1.2 und Anhang B 3). In diesem sind acht verschiedene
Gebaudekategorien erfasst [2]. Flr die weitere Bearbeitung in der vorliegenden Studie sind
einzig die Kategorien «Gebdude ja oder nein» von Bedeutung. Ob ein Einsatzort innerhalb
oder ausserhalb eines Gebaudes liegt, ist insbesondere fir die Uberlagerung der
Einsatzdaten mit den Gefahrdungsdaten relevant (Kapitel 4.1.2 und Anhang B 2.3).

Bevolkerungs- und Siedlungsdaten

Die Bevolkerungsdichte ist ein Indikator fur die Siedlungsdichte und ein einfaches Mass
fur das Schadenpotential von Siedlungen.

Die Bevolkerungsdichte ist ein Indikator fir die Siedlungsdichte und somit ebenfalls ein
einfaches Mass fir das vorhandene Schadenpotenzial von Siedlungen. Analog wird die
Entwicklung der Bevolkerungsdichte als Indikator flr die Siedlungsentwicklung und somit
fur die Entwicklung des «Schadenpotenzials Siedlung» verwendet. Ereignen sich
Uberschwemmungen in einem Gebiet mit hohem Schadenpotenzial und hoher
Verletzlichkeit der Objekte (z.B. Stadtzentrum), werden Einsatzkrafte vermutlich friher
aufgebotenals in vergleichsweise schwach besiedelten Gebieten. Die Bevolkerungsdichte
wird im Datensatz STATPOP des Bundesamtes fiir Statistik [3] je Hektare ausgewiesen.
Hektaren mit weniger als drei Bewohnern wird aus Datenschutzgriinden der Wert 3
zugewiesen. Die Bevdlkerungsdaten beziehen sich auf das Jahr 2010.

11
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4

Herleitung eines quantitativen Zusammenhangs
zwischen Einsatzen und Niederschlag

Um die Abhangigkeit der wasserbezogenen Einsdatze vom Niederschlag zu quantifizieren,
werden Schwellenwerte fiir den Niederschlag ermittelt, nach deren Uberschreitung mit
einer grosseren Zahl von Einsatzen von SRZ zu rechnen ist. Der Fokus der Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Einsatzen und Niederschlag liegt auf grossen, fur die
Einsatzkrafte relevanten Niederschlagsereignissen, nicht auf Einzeleinsatzen.

Zentraler Bestandteil des in der vorliegenden Studie gesuchten Erklarungsmodells fiir die
wasserbezogenen Einsdtze von SRZ ist die Herleitung quantitativer Abhangigkeiten der
Einsatze vom Niederschlag (Kapitel 1.2). Sogenannte Schwellenwerte fir den Niederschlag
zeigen auf, ab welchen Niederschlagsmengen und/oder -intensitaten eine Haufung der
Einsatze von SRZ zu erwarten ist. Diese Schwellenwerte werden hergeleitet und auf ihre
Plausibilitat geprift.

Um die Schwellenwerte herzuleiten, sind mehrere Schritte notwendig. Die Basis wird mit der
im vorangehenden Kapitel 3 beschriebenen Datenaufbereitung gelegt. Auf dieser Grund-
lage erfolgen explorative und statistische Auswertungen, welche in den nachfolgenden
Unterkapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben sind. Aufgrund dieser Auswertungen kann eine
Kategorisierung der Einsatze nach dem sie auslosenden Niederschlagstyp vorgenommen
werden (Kapitel 4.3).

In  Abbildung 11 ist der Datenfluss von der Datenaufbereitung (Kapitel 3) bis zur
Kategorienbildung (Kapitel 4.3) mit den berucksichtigten Einsatzen schematisch dargestellt
Von 16'289 Einsatzen liegen 16237 im Kanton Zurich. Davon kdénnen nur 16’193 mit
Niederschlagsdaten angereichert werden, da die Meteodaten zeitliche Liicken aufweisen.
Zur Kategorisierung der Einsatze sind aus Grinden der Homogenitat zuerst lediglich Daten
ab November 2012 bertcksichtigt, und davon wiederum nur jene 6'548 Einsatze, welche in
einem Zusammenhang mit Wasser stehen (Kapitel 3.1, Tabelle 1). Aufgrund dieser Einsatze
kann eine Kategorisierung abgeleitet werden, welche daraufhin auf samtliche erfolgreich
angereicherten Einsatze angewendet wird.

12
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Abbildung 11: Datenfluss bis und mit Kategorisierung im Rahmen der Studie
«Starkniederschlage und Einsatzplanung von SRZ». Bei den Einsatzarten
(Tabelle unten links) wurden griin hinterlegte Arten berlcksichtigt, orange
hinterlegte Arten ausgeschlossen.

Nach der erfolgreichen Kategorisierung der Einsatze werden die zeitnah erfolgten Einsatze
einem Niederschlagsereignis zugeordnet. Das angewendete Vorgehen ist in Kapitel 44
beschrieben. In den Kapiteln4.5 und 4.6 ist schliesslich aufgezeigt, wie die abschliessende
Herleitung der Schwellenwerte erfolgt und wie die Schwellenwerte Uberprift werden.

13
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4.1

4.1.1

Explorative Analyse

Die zeitliche und rdumliche Uberlagerung von Einsatzdaten mit Niederschlagsdaten zeigt
deutlich, dass bei einer Haufung der Einsdtze von SRZ ein Zusammenhang zwischen
Niederschlag und Einsdtzen besteht. Dabei muss allerdings zwischen zwei
Niederschlagstypen unterschieden werden:

e Bei kurzem Starkniederschlag fallt der Niederschlag lokal und intensiv. Er korreliert
stark mit den Einsatzen von SRZ.

e lLangandauernder Niederschlag und die darauffolgenden Einsatze sind Uber
grossere Gebiete und Zeitraume verteilt.

Ereignisse mit nur einem oder wenigen nachfolgenden Einsatzen von SRZ weisen
oft kein klares Niederschlagssignal auf.

Die Uberlagerung der Einsatzdaten mit den Gefahrdungsinformationen zeigt, dass 25 %
der Einsatze in Gebieten liegen, die von Uberflutungen durch Fliessgewéasser und Seen
gefahrdet sind. Rund 75 % der wasserbezogenen Einsatze von SRZ liegen in Gebieten, die
von Oberflachenabfluss betroffen sind. Dieses hebt die Bedeutung des in bisherigen
Studien wenig beachteten Gefahrenprozesses Oberflachenabfluss hervor.

Die Anzahl Einsatze verlauft proportional zur Bevolkerungsdichte und somit zu dem in
einem Gebiet bestehenden Schadenpotenzial. Neben der Bevolkerungsdichte ist
insbesondere die Gefahrdungssituation eines Gebietes bedeutend fiir die Anzahl der dort
stattfindenden Einsatze.

Um Zusammenhange zwischen Einsatz-, Niederschlags- und Gefdhrdungsdaten zu
untersuchen, werden die entsprechend aufbereiteten Daten (Kapitel 3) analysiert. Die
dadurch gewonnen Erkenntnisse bilden die Basis fiir weitere statistische Auswertungen
(Kapitel 4.2).

Uberlagerung Einsatzdaten mit Niederschlagsdaten

Fur die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Einsatzen und Niederschlag werden
verschiedene Niederschlagsparameter verwendet. Einerseits die Niederschlagssummen
Uber verschiedene Zeitraume vor dem Einsatz, andererseits die maximale Niederschlags-
intensitat (mm/h) in denselben Zeitraumen (Kapitel 3.2 und Anhang B 2.1).

Es ist zu beachten, dass eingehende Notrufe nicht ausschliesslich von der Intensitat und
Menge des gefallenen Niederschlags, sondern ebenfalls vom Ort (sind Menschen bzw.
Sachwerte betroffen?) und Zeitpunkt (sind Menschen wach und anwesend und bemerken
den Schaden?) des Niederschlags bzw. der darauffolgenden Uberschwemmung abhéngig
sind.

Eine erste Auswertung dieser Niederschlagsparameter tUber alle wasserbezogenen Einsatze
ab 2012 (ohne die Kategorien «Baum/Ast» und «unbestimmt», siehe Tabelle 1 und
Abbildung 11) zeigt, dass die Frage, ab welchem Niederschlag einzelne Einsatze ausgeldst
werden, nicht zielfihrend ist. Aus Abbildung 12 geht hervor, dass 50 %der Einsatze eine 1-,
3- und 6-Stunden-Summe von wenigeralseinem Millimeteraufweisen.Bei der 12-Stunden-
Summe weisen 50 % der Einsdtze Werte von 2 mm oder weniger auf und bei der 24-
Stunden-Summe sind es gut 5 mm. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei Niederschlags-

14
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intensitaten in den x Stunden vor dem Einsatz. Hier weist die Halfte der Einsatze in den
Zeitfensternvon 1 bis 12 Stunden vor dem Einsatz eine maximale Niederschlagsintensitat
von 1T mm/h oder weniger auf. Beim 24-Stunden-Fenster sind es gut 2 mm. Solch niedrige
Niederschlagswerte kdnnen nicht als Schwellenwerte verwendet werden, da sie sehr hdufig
Uberschritten wirden.

100% 100%
90% | 90%
80% - \ 80% -
70% - 70% —
60% - B = 1h-Summe 60% - = 1h max.Int.
‘\ \
50% - ———3h-Summe 50% - \ ———3h max.Int.
40% \\\ = 6h-Summe 40% \\\ == 6h max.Int.
30% — N \\ = 12h-Summe 30% — \\\\ = 12h max.Int.
20% ~ \\ 20% NN
\ \\ =—24h-Summe =24h max.Int.
10% N 10% |
0% — 0% ! : e
0 1 2 5 10 15 25 50 0 1 2 5 10 15 25 50
Niederschlagsschwellenwert [mm] Niederschlagsschwellenwert [mm/h]

Abbildung 12: Anzahl Einsdtze in Prozent nach x-Stunden-Niederschlagssumme (links)
und max. Niederschlagsintensitdten in den x Stunden vor dem Einsatz
(rechts)

In einem weiteren Schritt werdendie verschiedenen Niederschlagsparameter zusammen mit
den Einsatzdatenim GIS dargestellt, wobei sichdie Analyse auf Perioden mit einer grosseren
Zahl von Einsatzen beschrankt. Mit Hilfe des Zeitschiebereglersim GIS kénnen die Karten
zeitlichanimiert werden (Abbildung 13 und Abbildung 14 fir das Ereignis vom 7./8. Juni
2015).

07.06.2015-08.06.2015

Datum: Niederschlag (1 h Summe) ™ High: 15
Auflésung: 1 Stunde [mm]: Low: 0
Einsatze: L

Abbildung 13: Visualisierung des Niederschlagsereignisses vom 7./8. Juni 2015 (1-
Stunden-Niederschlagssumme) und der nachfolgenden Einsatze von SRZ
Uber die Zeit [4], [5].
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Datum:  07.06.2015-08.06.2015 Niederschlag (3h Summe) ™ High:15
Auflésung: 1 Stunde [mm]:
Einsatze: =

Low : 0

Abbildung 14: Visualisierung des Niederschlagsereignissesvom 7./8.Juni 2015 (3-Stunden
Niederschlagssumme) und der nachfolgenden Einsdtze von SRZ Uber die
Zeit [4], [5].

Die visuelle Analyse zeigt klar, dass bei einer Haufung der Einsatze von SRZ ein
Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsgeschehen und den Einsatzen besteht.
Wahrend Niederschlagsereignisse mit nur einem oder wenigen nachfolgenden Einsadtzen
meist kein klares Niederschlagssignal aufweisen, ist der Niederschlag bei einer grésseren
Zahl von nachfolgenden Einsatzen ein entscheidender Faktor flr die Einsatzauslosung. Eine
vertiefte Analyse des Zusammenhangs zwischen Niederschlag und Einsatzausldsung ist also
sinnvoll. Folgende Schlisse und Hypothesen kdnnen aus der explorativen Analyse gezogen
werden:

Relevante Niederschlagsereignisse

= Niederschlagsereignisse mitwenigennachfolgendenEinsatzeneignensich kaum fir die
Herleitung eines kritischen Schwellenwertes des Niederschlages fir die
Einsatzauslosung. Der Fokus liegt in der vorliegenden Studie klar auf grossen, fiir die
Einsatzkrafte relevanten Ereignissen und nicht auf Einzeleinsatzen.

Unterscheidung von Niederschlagsereignissen

= Es kann unterschieden werden zwischen langandauernden Niederschlagen und
kurzfristigen, lokalen Starkniederschlagen.

= Je lokalerund intensiver Niederschlagsereignisse sind, desto besser korrelieren sie mit
den Einsatzdaten. Bei langandauernden, grossflachigen Niederschlagsereignissen sind
die Einsatze Uber grossere Gebiete und Zeitraume verstreut.

Eingang von Notrufen

= Notrufe kdnnen relativ schnell nach dem Einsetzen von Niederschlagen erfolgen,
teilweise schonin der ersten Stunde.

= Notrufe kodnnen sich  zeitlich wesentlich langer hinziehen als die
Niederschlagsereignisse.Noch Stunden nach dem letzten Niederschlag kdnnen Notrufe
eingehen.
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= Die Anzahl und der Zeitpunkt eingehender Notrufe sind nicht nur abhangig von der
Niederschlagsmenge, sondern werden ebenfalls vom Ort und Zeitpunkt des gefallenen
Niederschlags beeinflusst. Nur wenn Menschen und Sachwerte von Uberschwemmun-
gen betroffen sind, werden Notrufe abgesetzt. Fallen die relevanten Niederschlage am
spaten Abend oder in der Nacht, haufen sich die Alarmierungen in den Morgenstunden,
wenn die betroffenen Personen aufwachen und den Schaden bemerken. Dies entspricht
der Erfahrung von Kutschker et al. [20].

Uberlagerung Einsatzdaten mit Gefdhrdungsdaten

Der niederschlagsbasierte Schwellenwert in Bezug auf die Einsdtze von SRZ kann durch die
Herkunft des Wassers, bzw. die Art der Uberschwemmung beeinflusst sein.

In der Gefahrenkarte Wasser (Kapitel 3.3.1) sind Gebiete ausgewiesen, die durch ausufemde
Flisse und Bache oder ansteigende Seespiegel gefahrdet sind. Die Gefahrdungskarte
Oberflachenabfluss (Kapitel 3.3.2) zeigt hingegen auf, welche Gebiete durch
Niederschlagswasser, das nicht versickern kann und deshalb an der Oberflache ausserhalb
von Gerinnen abfliesst, betroffen sind. Entsprechend werden fur die Zuordnung der
moglichen Uberschwemmungsursache die Einsatzdaten mit der Gefahrenkarte Wasser
(Uberflutung aus Gewassern) sowie der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss Giberlagert
(Anhang B 2.3). Diese Uberlagerung liefert nur Hinweise fiir eine erste Einordnung und
erlaubt keine eindeutige Aussage zur Uberschwemmungsursache. Die Ursache ist zum einen
in der Einsatzdatenbankvon SRZ nicht dokumentiert, zum andernkdnnen mehrere Faktoren
zu einer Uberschwemmung beitragen (z. B. Uberflutung aus Gewéssern oder Oberflachen-
abfluss in Kombination mit Uberlastung der Siedlungsentwésserung). Abfluss-Messdaten
werdenin die Analyse nicht mit einbezogen, weil anhand derwenigen Abflussmessstationen
keine genugend genauen Aussagen zu moglichen Hochwasserabflissen in kleineren
Seitengerinnen gemacht werden kénnen.

Da die Einsatzdaten nur als Punkte vorliegen, die Betroffenheit eines Gebaudes sich aber
auf eine Flache bezieht, werden in einem Zwischenschritt die Einsatzdaten einem
Gebaudegrundriss zugeordnet (Kapitel 3.4 und Anhang B 2.2). Rund 85 % der Punktdaten
fur die Einsatze von SRZ liegen innerhalb eines Gebaudegrundrisses des AV-Datensatzes
des Kantons Zirich. Nur bei Einsatzen ausserhalb von Gebauden wird der Einsatzpunkt
selbst mitder Gefahreninformationtiberlagert.Im Anhang B 2.2 und Anhang B 2.3 ist dieses
Vorgehen detailliert beschrieben.

Rund 96 % aller Einsatzdaten von SRZ liegen innerhalb des Perimeters der Gefahrenkarte
Wasser. In diesem Perimeter ist beurteilt worden, ob eine Flache durch Hochwasser
gefahrdetist odernicht. Nur 4 % derEinsatze von SRZ liegenausserhalb des Perimetersund
sind daher ohne eine Gefahrenangabe. Gut zwei Drittel der Einsatzdaten (71 %) liegen
ausserhalb der durch Hochwasser gefahrdeten Gebiete (siehe Tabelle 2). 20 % der Einsétze
liegen in Gebieten mit Restgefahrdung oder geringer Gefahrdung, 5 % in Gebieten mit
mittlerer Gefahrdung (siehe Abbildung 15). Erhebliche Gefédhrdung wird nur bei 63 der
insgesamt 16'193 untersuchten Einsatze ausgewiesen.
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1140; 7%

Ogeringe Gefahrdung (gelb)

Emittlere Geféhrdung (blau)
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Abbildung 15: Verteilung der Einsatzdaten innerhalb der Gefahrenstufen Wassergefahren
(Uberschwemmung aus Béchen, Fliissen und Seen) (nach [5], [8]).

Die Uberlagerung der Einsatzdaten mit den Gefahrdungsdaten zeigt weiter, dass rund 75 %
(744 %) aller Einsdatze von SRZ innerhalb des potenziell durch Oberflachenabfluss
betroffenen Bereichs liegen (siehe Tabelle 2). Zu bericksichtigen ist, dass die Gefahrdungs-
karte Oberflachenabfluss Informationen auf die Hinweisstufe liefert. Die Aufbereitung der
Modellgrundlagen (z. B. leichte Absenkung befestigter Flachen) sowie die Darstellung von
Zufahrten oder Kleinstrukturen kann im Einzelfall zu einer Uber- als auch zu einer
Unterschatzung der Betroffenheit fiihren (sieche Anhang B 2.3).

Die Gefahrdung ausgehend von Oberflachenabfluss wurde lange Zeit unterschatzt und in
den Gefahrenbeurteilungen nicht explizit beriicksichtigt. Mit dem Vorliegen der
Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss wird diese Liicke geschlossen. Zurzeit fehlen
systematische und quantitative Untersuchungen zum Oberflachenabfluss im Kanton Zirich
abernoch. Im Allgemeinenwird davonausgegangen, dass Oberflachenabflussfir 50 % aller
Schaden verantwortlich ist [13]. Die Auswertungen in der vorliegenden Studie zeigen
tendenziell ahnliche Verhaltnisse. Nur rund 25 % (25,6%) der Einsatze liegen innerhalb einer
Flache der Gefahrenkarte Wasser. Dem stehen die rund 75% der Einsatze gegeniber, welche
auf Prozessflachen von Oberflachenabfluss entfallen. Diese Betrachtung ist sicher durch die
Methodenwahl bzw. Auswertung mitbeeinflusst. Dabei handelt es sich um eine eher
pessimistische Betrachtung, da auch die nur randlich vom Prozess Oberflachenabfluss
gestreiften Gebdude als betroffenausgewiesenwerden (siehe Anhang B 2.3). Zudem werden
unterschiedliche Detailstufen miteinander verglichen. Da die Gefdahrdungskarte Ober-
flachenabfluss im Massstab 1:12'500 erstellt wurde, sind Aussagen auf Stufe Einzelgebaude
nur beschrankt aussagekraftig. Nichtsdestotrotz wird klar, dass dem Prozess Oberflachen-
abfluss ein bedeutendes Gewicht beizumessen ist. Bei den in der vorliegenden Studie
aufgefuhrten Zahlen ist zu berticksichtigen, dass nicht abschliessend gesagt werden kann,
ob effektiv Uberflutung oder Oberflachenabfluss Ausléser eines Einsatzes von SRZ war, da
Informationen dazu fehlen.
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Tabelle 2 Kreuztabelle: Verteilung der 16193 erfolgreich mit Niederschlagsdaten
angereicherten Einsatzdaten innerhalb der Gefahrenkarte Wasser
(Uberschwemmung aus Béchen, Fliissen und Seen) bzw. der Gefahrdungskarte

Oberflachenabfluss.
Oberflachenabfluss
gefdhrdet nicht gefahrdet | gesamt absolut gesamt relativ

§ gefahrdet 3250 850 4100 25 %
é nicht gefahrdet 8'338 3083 11421 71 %
3 ausserhalb Perimeter 458 214 672 4%

gesamt absolut 12'046 4147 16'193 100 %

gesamt relativ 74,4 % 25,6 % 100 %

Die hohe Zahl von Einsatzen in Gebieten, die durch Oberflachenabfluss betroffen sind, 1asst
vermuten, dass hier tendenziell eher kurzzeitige Starkniederschlage relevant sind.
Andererseits sind fir die Uberflutung durch gréssere Gewdasser ldnger andauernde
Niederschlage entscheidend.

Knapp ein Fiinftel aller Einsatze (3'083) fand in Gebieten statt, die weder hinsichtlich
Oberflachenabfluss noch bezliglich Wassergefahren als betroffen gelten. Die
Uberschwemmungsursache bleibt hier unklar (siehe Tabelle 2).

Uberlagerung Einsatzdaten mit der Bevolkerungsdichte

Um die Hypothese zu untersuchen, dass es in Gebieten mit hohem Schadenpotenzial mehr
Einsatze gibt als in Gebieten mit geringem Schadenpotenzial, werden die Einsatzdaten mit
der Bevolkerungsdichte tberlagert. In Abbildung 16 sind die Bevélkerungsdichte und die
Einsatzdichte (Einsatze ab dem 12.11.2012, gesamter Kanton Zirich) einander gegeniber-
gestellt. Die Karte der Einsatzdichte zeigt ein recht homogenes Bild. Der grosste Teil der
Flache mit Einsatzen weist eine Dichte von ein bis drei Einsatzen pro Hektare auf. Einzig im
Gebiet Oerlikon/Dibendorf ist eine grossere Zahl von Einsdtzen pro Hektare erkennbar
(Abbildung 16, unten).

Die Abhangigkeitder Anzahl Einsatze von der Bevdlkerungsdichteist nur gering. Zwarfallen
Uber ein Drittel der Einsatz-Punkte auf Flachen mit einer Bevodlkerungsdichte von 11 bis 50
Einwohnern pro Hektare, bzw. drei Viertel auf Flachen mit Bevdlkerungsdichtenvon 11 bis
250 Einwohnern pro Hektare (Abbildung 16 oben links). Wie die Gegeniberstellung der
Bevolkerungsdichte mit den Einsatzdaten in Abbildung 17 jedoch zeigt, verlaufen die
Summenkurven fur die Einsatze nach Bevolkerungsdichte und fiir die Flachenanteile nach
Bevolkerungsdichte parallel. Das bedeutet, dass die meisten Einsatze in Gebieten mit einer
hohen Bevdlkerungsdichte dokumentiert sind, diese Gebiete aber auch den grdssten
Flachenanteil ausmachen. Dieswird bestatigt, wenn die Anzahl Einsatze pro Hektarbezogen
auf die Bevolkerungsdichte dargestellt wird (Abbildung 18). Hier steigt der Mittelwert pro
Hektare lediglichvon 1,2 auf 1,75 an. Dass eine hohe Bevolkerungsdichte nicht zwangslaufig
eine grosse Zahl von Einsatzen nach sich zieht, ist ausserdem damit zu begriinden, dass die
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Gefahrdungssituation durch Hochwasser und Oberflachenabfluss eine wichtige Rolle spielt

(Kapitel 4.1.2).

26-50
51-100
+ 101-250
- 251-500
* 501-2979

Anzahl Einséitze/ha
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¢ 821
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Abbildung 16: Bevolkerungsdichte 2010 gemass [3] (links) und Einsatzdichteab 12.11.2012
gemass [5] (rechts) pro Hektare.
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Abbildung 17: Gegenuberstellung Bevolkerungsdichte [3] und Anzahl Einsatze [5] (Periode
12.11.2012-7.2.2018)
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Abbildung 18: Gegenuberstellung Bevolkerungsdichte [3] und Einsatzdichte [5] pro
Hektare (Periode 12.11.2012-7.2.2018)

Statistische Analyse

Die statistische Analyse bestatigt den Zusammenhang zwischen Niederschlag und
Einsatzen und bekraftigt die Unterscheidung von kurzen Starkniederschlagen und
langandauernden Niederschlagsereignissen.

Begriindet durch die Resultate einer Hauptachsentransformation kann das Erklarungs-
modell des Zusammenhangs zwischen Niederschlag und Einsdtzen auf zwei latente
Variablen reduziert werden. Dies entspricht einem allgemeinen Mass fir die
Niederschlagsmenge und einer Variablen zur Unterscheidung zwischen kurzem
Starkniederschlag und langandauerndem Niederschlag.

Die Hauptachsentransformation liefert demnach Hinweise auf eine mogliche
Kategorisierung der Einsdtze nach dem sie auslésenden Niederschlagstyp. Mit rein
statistischen Analysen (Clusteranalyse) isteine konkrete Kategorieneinteilung jedoch nicht
moglich.

Eine Grundannahme der vorliegenden Studie ist, dass sich aus messbaren Variablen und
den registrierten Einsatzen von SRZ ein Erklarungsmodell diese Einsatze ableiten lasst
(Kapitel 2). Bereits bei der Datenaufbereitung und der Exploration kristallisieren sich
Datensatze mit erhdhter Erklarungskraft heraus. Nicht Uberraschend zahlen insbesondere
die Niederschlagsdaten dazu. Daher gilt ihnen in den statistischen Analysen ein besonderes
Augenmerk (Kapitel 4.2.1 und 4.2.2, sowie Anhang B 3).

Hauptachsentransformation

Aus den in den Kapiteln 3.2 bis 3.3 beschriebenen Datensatzen zu Niederschlag und
Gefahrdung lassen sich jedem Einsatz verschiedene Informationen mit unterschiedlicher
Erklarungsmacht zuordnen. Die aufbereiteten Informationen werden Indikatorvariablen
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genannt (z. B. «3-Stunden-Niederschlagssumme»). Absichtlich werden mehr Indikator-
variablen aufbereitet, als flr ein Erklarungsmodell nétig sind. Dies, weil im Vorfeld nicht klar
ist, welche Indikatoren entscheidend sind und aus welchensich die effektiven (sog.latenten)
Variablen ableiten lassen, welche im Modell einen entscheidenden erklarenden Charakter
haben.

Folgende 18 Indikatorvariablen werden fiir die Hauptachsentransformation verwendet:

= 8 Parameter firr die Niederschlagssumme
(x-Stunden-Summe, wobeix =1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 oder 72)

= 8 Parameter flr die maximale Niederschlagsintensitat
(hochste Stundensumme in einem Zeitraum von x Stunden, wobei x = 1, 2, 3, 6, 12, 24,
48 oder 72)

= 2 Parameter fur die Gefahrdungsinformation
(Gefahrdung durch Uberflutung ausgehend von Fliessgewdssern oder Seen und
Betroffenheit durch Oberflachenabfluss)

Um die Grosse des Ausgangsdatensatzes ohne wesentlichen Datenverlust zu verringern,
werden Hauptachsentransformationen (siehe [17]) auf die 16 Indikatorvariablen aus den
Niederschlagsdaten und die beiden weiteren aus den Gefahrdungsinformationen
angewendet. Details zu den Berechnungen sind in Anhang B 3.1 beschrieben. Die Analysen
liefern folgende Erkenntnisse:

= Die Niederschlagsdaten weisen den héheren Informationsgehalt (Erklarungsmacht) auf
als die Gefahrdungsdaten.

= Die beiden Gefahrdungsvariablen (aus der Gefahrenkarte Wasser und aus der
Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss) weisen keine Korrelation untereinander auf.

= Ebenso wenig korrelieren die Gefahrdungsinformationen mit den Niederschlags-
variablen.

= Die 16 untersuchten Niederschlagsindikatoren weisen untereinander hohe
Korrelationen auf. Ein grosser Teil der gleichen Information (86 %) lasst sich in zwei
Variablen abbilden.

Aus der Analyse ergeben sich zwei latente Variablen (Hauptkomponenten), welche sich
interpretieren lassen. Die erste Hauptkomponente stellt ein generelles Regenmass dar. Je
mehr es geregnet hat (egal ob tGiberkurze oder lange Zeit), desto ausgepragteristdie latente
Variable. In der zweiten Hauptkomponente lassen sich kurze Starkniederschlage von
langandauernden Regenfallen unterscheiden. Ist die zweite latente Variable hoch, so hat es
in kurzer Zeit viel geregnet, wahrend die Langzeitregensummen vergleichsweise tief sind
(Tabelle 3).

Daraus leitet sich ab, dass fur die Herleitung eines niederschlagsbasierten Schwellenwertes
fur die Einsatzauslosung zwischen den beiden Niederschlagsereignissen «kurzer Stark-
niederschlag» und «langandauernder Niederschlag» unterschieden werden muss.
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Tabelle 3:  Resultate der Hauptachsentransformation: Mit Hilfe von zwei Haupt-
komponenten (latente Variablen) lassen sich die grosseren Einsatze von SRZ
erklaren.

Hauptkomponenten Interpretation

Erste Hauptkomponente:  Die Variable ist umso grdsser, je mehr Niederschlag gefallen
generelles Regenmass ist.

Zweite Hauptkomponente: Je grosser die Variable, desto mehr hat es in kurzer Zeit

Unterscheidung zwischen  geregnet. Die Langzeitregensumme ist vergleichsweise

kurzem Starkniederschlag  gering.

und langandauerndem Je kleiner die Variable, desto grosserist die

Niederschlag Langzeitregensumme, wahrend die kurzzeitigen
Niederschlagsintensitaten relativ gering sind.

Clusteranalyse

Aus fachlicher Sicht liegt die Vermutung nahe, dass sich die Einsdtze in mindestens zwei

Kategorien einteilen lassen. Einsatze aufgrund einer Uberschwemmung aus einem Gerinne

oderSee z. B. verlaufenanders als Einsatze, die durch Oberflachenabflussausgeldst wurden.

Dies wird durch das Resultat der Hauptachsentransformation bestatigt (Kapitel 4.2.1). Fur

eine Kategorisierung der Daten bietet sich die Clusteranalyse an. In der vorliegenden Studie

wird die Clusteranalyse mehrfach durchgefihrt (K-Means-Clustering [19]). Details sind

Anhang B 3.2 dargestellt. Folgende Erkenntnisse wurden gewonnen (siehe auch Abbildung

19):

= Aufgrund der Niederschlagsdaten lassen sich die Einsatze nicht scharf in Klassen
(Cluster) einteilen.

= Statistisch lasst sich keine sinnvolle Clusteranzahl ermitteln.

= Dievon der Clusteranalyse vorgeschlagene Trennung ist kritisch zu hinterfragen, da sie
die Daten scheinbar willkirlich auftrennt.

= Eine bedeutende Zahl von Einsatzen weist nur niedrige Nied erschlagswerte auf.

Eine konkrete Kategorisierung der Einsatzdaten ist demnach mit rein statistischen Analysen
nicht moglich.
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< viel Niederschlag — wenig Niederschlag >

Abbildung 19: Resultate der Clusteranalyse (drei Cluster), dargestellt in den ersten zwei
Hauptkomponenten.

4.3 Kategorisierung der Einsatze

Die Einsatze werdennachdem auslésenden Niederschlagstyp indrei Kategorien eingeteilt.
Die Einteilung erfolgt anhand der statistischen Auswertungen unter Einbezug von
Fachwissen und Erfahrung.

e Kategorie 0:der Grund fir die Einsatzauslosung ist unbestimmt
e Kategorie 1:langandauernder Niederschlag fihrt zur Einsatzausldsung
o Kategorie 2: kurzer Starkniederschlag ist fur die Einsatzausl6sung verantwortlich

Die Kategorisierung der Einsatze ermdglicht die visuelle Unterscheidung von Ereignis-
mustern verschiedener Niederschlagstypen und bestatigt die Erkenntnisse aus der
explorativen Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Einsatzen und Niederschlag:

e langandauernder Niederschlag fihrt zu grossflachig verteilten Einsatzen
e kurzer Starkniederschlag zeigt sich in raumlich und zeitlichen Einsatzkonzentra-
tionen

Die statistische Analyse liefert zwar Hinweise flir eine mogliche Kategorienbildung
(Hauptachsentransformation, Kapitel 4.2.1), nicht aber eine direkte Kategorienzuteilung
(Clusteranalyse, Kapitel 4.2.2). Die Statistik zeigt, dass der Niederschlag den grdssten
Erklarungsbeitrag liefert und dass zwischen kurzzeitigem Starkregen und langer
andauernden Niederschlagen zu unterscheiden ist. Basierend auf diesen Grundlagen und
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Erfahrungen aus friheren Niederschlagsereignissen wird ein einfaches Klassifikations-
verfahren entwickelt.

Die Einsatze werden aufgrund verschiedener Niederschlagsindikatoren in drei
Kategorienunterteilt (siehe Entscheidungsbaum in Abbildung 20). Die Aufteilung ist durch
die statistische Analyse motiviert (insbesondere Hauptkomponentenanalyse), aber auf eine
praktische Anwendbarkeit ausgerichtet:

= Falls die Niederschlagssumme der letzten 72 h vor dem Einsatz kleiner als 10 mm ist,
gehort der Einsatz zur Kategorie 0 «unbestimmt».

= Anderenfalls

o Vorausgesetzt, dass mehr als ein Drittel des Niederschlags der letzten 24 Stunden
innerhalb einer Stunde fiel und fallsin dieser Stunde die Niederschlagsmenge 10 mm
Uberstieg, so gehort der Einsatz zur Kategorie 2 «kurzer Starkniederschlag»

» Andernfalls fallt der Einsatz in die Kategorie 1 «langandauernder Niederschlag»

i

i ja
nen 72h Summe = 10 !

y

A
nein 24h Max = 1/3 * 24h Summe ja

AND
24h Max = 10
A 4 A 4

unbestimmt langandauernder Niederschlag kurzer Starkniederschlag
(Kategorie 0) (Kategorie 1) (Kategorie 2)

Abbildung 20: Kategorisierung der Einsatze nach dem sie auslésenden Niederschlagstyp.
Unterschieden werden die Kategorien «unbestimmt» (Kategorie 0),
«langandauernder Niederschlag» (Kategorie 1) sowie «kurzer Starknieder-
schlag» (Kategorie 2).

Fur die Kategorisierung werden eherlangere Zeitfensterverwendet, um nicht schon in dieser
Phase die Herleitung der Schwellenwerte zu stark zu beeinflussen. Liegt die 72-h-
Niederschlagssumme unter 10 mm, ist sie so gering, dass der Niederschlag kein plausibler
Grund fir eine Einsatzauslosung ist und der Einsatz anders begriindet werden muss. Die 72
Stunden im ersten Schritt des Entscheidungsbaums in Abbildung 20 entsprechen dem
langsten berechnetenZeitfenster,und Starkniederschlage tiber 24 Stunden sind sicher nicht
mehr kurze Starkniederschlage. Der Wert lasst jedoch gentigend Raum fiir unterschiedliche
Zeitfenster bei den kurzen Starkniederschlagen (1, 2, 3, 6 und 12 Stunden).

Mit dieser Einteilung der Einsatze konnen Ereignismuster fir die Niederschlage abgeleitet
werden. Beispielhaft ist fiir die unterschiedlichen Kategorien je ein Niederschlagsereignis in
Abbildung 21 dargestellt. Darin ist die unterschiedliche Natur von langandauerndem
Niederschlag (Kategorie1) und kurzen Starkniederschlagsereignissen (Kategorie 2)
ersichtlich und es ist ein typisches Ereignis abgebildet, bei dem die Einsatze nicht primar
durch Regen ausgeldst wurden (Sturmtief Burglind am 3. Januar 2018).
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Abbildung 21: Einsatze dreier Ereignisse, nach Kategorie eingefarbt (nach [5]). Durch
Gewitter ausgeloste kurze Starkniederschlage fihren zu zellenférmigen
Konzentrationenvon Einsatzen, wahrend langandauernde Niederschlage zu
flachigen Mustern fihren.

Es bestatigt sich das in der explorativen Datenanalyse gewonnene Bild (Kapitel 4.1.1): kurze
Starkniederschlage fiihrenzu ortlichund zeitlichkonzentrierten Einsatzhdufungen, wahrend
sich die Einsatze nach langandauernden Niederschlagen Uber grossere Flachen verteilen
(Abbildung 21).

Ereignisdefinition

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf grossen, fir die Einsatzkrafte von SRZ
relevanten Niederschlagsereignissen, nicht auf Einzelereignissen. Fir SRZ ist ein
Niederschlagsereignis dann relevant, wenn innerhalb von sechs Stunden mehr als 50
Einsatze stattfinden. Nach dieser Definition fanden im Zeitraum zwischen Juli 2005 und
Januar 2018 im Kanton Zirich 16 fir SRZ relevante Niederschlagsereignisse statt.

Nur bei einer Haufung von Einsdtzen von SRZ kann ein Zusammenhang zwischen
Niederschlag und den darauffolgenden Einsatzen hergeleitet werden (Kapitel 4.1.1und 4.2).
Auch ist im Hinblick auf die aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen fiir SRZ und die
Einsatzkrafte in den Ubrigen Gemeinden nicht ein einzelner Einsatz von Interesse, sondern
ein Niederschlagsereignis, bei dem innerhalb einer kurzen Zeit eine grossere Anzahl von
Einsatzen geleistet werden muss. Ab wann fir eine Feuerwehr eine Einsatzhaufung relevant
ist, hangt u. a. von der Grosse der Einheitab und ist daher unterschiedlich.Fir die Definition
der fir SRZ relevanten Niederschlagsereignisse wird die Anzahl Einsdatze pro Stunde
ausgewertet. Bei 86 % (5'653) der 6548 ausgewerteten Einsatze handelt es sich um
Einzeleinsatze mitnureinem einzigenEinsatz pro Stunde (Abbildung 22).24 % aller Einsatze
(1'555) gehoren zum Fall mit nur zwei Einsatzen pro Stunde.
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Abbildung 22: Anzahl Stunden (Falle) bezogen auf die Anzahl Einsatze pro Stunde.

Da grossere Niederschlagsereignisse normalerweise nicht nur eine Stunde dauern, wird fiir
die Definition der fir SRZ relevanten Ereignisse die Anzahl Einsatze innerhalb von sechs
Stunden verwendet. 95 % der gleitenden 6-Stundenfenster mit Einsatzen weisen 5 oder
weniger Einsatze auf, 99 % 25 oder weniger. Fir SRZ ist eine Einsatzhaufung erst dann
relevant, wenn einem Niederschlagsereignis mehr als 50 Einsdtze innerhalb von sechs
Stunden folgen. Diese Grenze wurde empirisch und in Absprache mit SRZ festgelegt.
(Abbildung 23). Insgesamt liegen im Zeitraum von Juli 2005 bis Januar 2018 140 Stunden
(Falle) Uber diesem Wert von 50 Einsatzen innerhalb von 6 Stunden. Fir die zeitliche
Abgrenzung eines fiir SRZ relevanten Niederschlagsereignisses werden folgende Kriterien
verwendet:

= EinEreignis beginnt, wenn in einer Stunde mehr als 10 Einsatze ausgeldst werden.

= Ein Ereignis endet, wenn nach dem Beginn eines Ereignisses die Anzahl Einsatze unter
10 pro Stunde sinkt und innerhalb der ndchsten sieben Stunden nicht wieder auf Gber
10 pro Stunde ansteigt.

Mit diesen Regeln werden die in Abbildung 23 den Wert von 50 Einsatzen innerhalb von

sechs Stunden Ubersteigenden und in Tabelle 4 zusammengestellten Niederschlags-

ereignisse ermittelt.
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Abbildung 23: Laufende Summe der Anzahl Einsatze Uber sechs Stunden. Ein
Niederschlagsereignis ist fir SRZ gemdss den von SRZ gemachten
Erfahrungen dann relevant, wenn es mehr als 50 Einsatze innerhalb von
sechs Stunden (rote Linie) nachsich zieht.
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4.5

Die 16 in Tabelle 4 aufgefiihrten Niederschlagsereignisse beinhalten rund 20 % aller
Einsatze von SRZ. Jede der in Kapitel 43 und Abbildung 20 beschriebenen, nach
Niederschlagstyp ausgel6sten Einsatzkategorien ist enthalten.

Tabelle 4:

Ereignisse mit 50 oder mehr Einsatzen innerhalb von sechs Stunden (chrono-
logisch sortiert). Kategorie 0 «unbestimmt», Kategorie 1 «langandauernder
Niederschlag», Kategorie 2 «kurzer Starkniederschlag».

Ereignis-Nr.

von

bis und mit

Kategorie

Anzahl Einsatze

1

© 00 N o v A~ W

—
o

11
12
13
14
15
16

21.08.2005 20:00

21.06.2007 09:00
08.08.2007 19:00

10.06.2008 19:00
20.07.2008 17:00
05.07.2009 20:00
08.08.2009 14:00
02.05.2013 19:00
01.06.2013 02:00
13.07.2014 00:00
22.07.2014 08:00
28.07.2014 18:00
07.06.2015 21:00
24.06.2016 21:00
02.06.2017 19:00
03.01.2018 10:00

22.08.2005 10:00

21.06.2007 11:00
09.08.2007 13:00

10.06.2008 20:00
20.07.2008 18:00
05.07.2009 22:00
08.08.2009 17:00
03.05.2013 09:00
01.06.2013 21:00
13.07.2014 09:00
22.07.2014 18:00
28.07.2014 20:00
08.06.2015 09:00
24.06.2016 22:00
02.06.2017 20:00
03.01.2018 14:00

1

1Tund 2

Tund 0

280 1.7 %
89 05 %
614 3,8 %
43 03 %
58 04 %
107 0,7 %
234 1,4 %
579 3,6 %
331 2,0 %
101 0,6 %
145 09 %
56 03 %
437 2,7 %
60 04 %
43 03 %
113 0,7 %

Herleitung der Schwellenwerte

Durch die Gegenuberstellung der Niederschlagsparameter bei den fiir SRZ relevanten
Niederschlagsereignissen und den Niederschlagsparametern fir alle Einsatzdaten kdnnen
sowohl fir kurze Starkniederschlage als auch fir langandauernde Niederschlage
quantitative Schwellenwerte hergeleitet werden, nach deren Uberschreitung SRZ miteiner
Haufung von Einsatzen zu rechnen hat:

e Schwellenwert kurzer Starkniederschlag: maximale Intensitatin den 3 Stunden vor
Einsatz 15 mm/h
e Schwellenwert langandauernder Niederschlag: Summe 30 mm/12 h

Quantitative Schwellenwerte legenfest, ab welchem Niederschlag SRZ miteinem relevanten
Ereignis, also mit Gber 50 Einsatzen in sechs Stunden rechnen muss (siehe Kapitel 4.4). Fur
die konkrete Herleitung der Schwellenwerte wird analysiert, wie «ausserordentlich» die
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Niederschlage wahrend den in Kapitel 44 hergeleiteten Niederschlagsereignissen im
Vergleich zu den Niederschlagsparametern fir alle Einsatze sind. Dafiir werden in einem
ersten Schritt die Verteilungen der Werte fir die Summen- und Maxima-Parameter fur die
in Kapitel 3.2 definierten Zeitperiodenvon 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 und 72 Stunden vor einem
Einsatz berechnet. Die Resultate sind in Abbildung 24 dokumentiert. Sie zeigen, dass die
Medianwerte bei den meisten Parametern eher tief sind. Das 75%- und 90%-Perzentil
steigen bei den maximalen Stundenintensitaten bei den langeren Dauern nur noch wenig
an, bei den Summen aber deutlich.
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Abbildung 24: Verteilung der x-Stunden-Summen (gc_sum_x, rechts) und der maximalen
Stundenintensitaten (gc_max_x, links) fur 1-, 2-, 3-, 6-, 12-, 24-, 48-und 72-
Stundenperiode (Perzentile 10 %, 25 %, Median, 75 %, 90 %)

In einem weiteren Schritt wurden fir die in Tabelle 4 aufgelisteten Niederschlagsereignisse
die Medianwerte fir die Niederschlagssummen (Kategorie 1, langandauernde Nieder-
schlage) und fir die maximalen Niederschlagsintensitaten (Kategorie 2, kurze Stark-
niederschlage) fur die verschiedenen Zeitperioden (1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 und 72 Stunden)
berechnet und diese den Verteilungen der Niederschlagswerte aller gegeniibergestellt
(Abbildung 25).Die Gegenliberstellung zeigt, dass sich die flir SRZ relevanten Ereignisse Klar
von den Verteilungen des gesamten Datensatzes abheben und Werte in den oberen
Perzentilbereichen aufweisen. Damit bietet dieser Ansatz die Mdoglichkeit, Schwellenwerte
fur die Abgrenzung von Niederschlagsereignissenmiteiner grosseren Zahlvon nachfolgen-
den Einsatzen herzuleiten.
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Abbildung 25: Gegenuberstellung der Niederschlagsparameter der fir SR relevanten
Niederschlagsereignisse zwischen Juli 2005 und Januar 2018 (Linien) und
der Verteilung der Niederschlagswerte firalle Einsatze indieser Zeitperiode
(Boxplots) fur kurze Starkniederschlage (oben) und langandauemde
Niederschlage (unten).
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Als Schwellenwert fur die kurzen Starkniederschlage (Kategorie 2) wird die maximale
Stundenintensitat in den letzten drei Stunden (gc_max_03) verwendet. Ab dieser Dauer
steigen die Werte bei den betrachteten Ereignissen kaum mehr an (Abbildung 25, oben).
Der Schwellenwert wird auf 15 mm/h festgelegt. Dieser Wert liegt etwas unter dem 90%-
Perzentil. Fur die Niederschlagsereignisse Nr. 5 und Nr. 8 liegen die Werte etwas tieferals
der Schwellenwert. Bei beiden Ereignissen handelt es sich jedoch um Mischtypen zwischen
langandauerndem Niederschlag (Kategorie 1) und kurzem Starkniederschlag (Kategorie 2).

Bei den langandauernden Niederschlagen (Kategorie 1) ist die Situation weniger deutlich.
Ab einer Dauervon 12 Stunden liegen vier der fir SRZ relevanten Niederschlagsereignisse
im Bereich des 90%-Perzentils der Niederschlagssumme. Erst ab 48 Stunden steigt dieser
Wert auf finf Ereignisse (Abbildung 25, unten). Da tber lange Zeitraume die Zahl der Ein-
satze nicht mehr wesentlichzunimmt (insechs Stunden maximal 536 Einsatze, in 24 Stunden
maximal 645 Einsatze), wird die 12-Stunden-Niederschlagssumme fir den Schwellenwert
fur den langandauernden Niederschlag verwendet und der Schwellenwert auf 30 mm
festgelegt. Auch dieser Wert liegt im Bereich des 90%-Perzentils. Bei der Halfte der fiir SRZ
relevanten langandauernden Niederschlagsereignisse liegt die 12-Stunden-Summe
unterhalb dieses Schwellenwertes.Bei denEreignissen Nr. 5 und Nr. 8 handelt es sich wieder
um die Mischtypen. Das Ereignis Nr. 9 war ein Ereignis mit wiederholt zunehmenden und
abschwellenden Niederschlagen, das sich Gber 19 Stunden hinzog. Fir dieses Ereignis ware
die 24-Stunden-Summe besser geeignet, was aber flir andere Ereignisse wiederum nicht
zutrifft. Beim Ereignis Nr. 16 handelt es sich um das Sturmereignis Burglind von Anfang
Januar 2018. Die Niederschlagssummen sind fur dieses Ereignis tber alle Zeitraume gering.
Dass es trotzdem zu vielen Einsatzen kam, hdangt einerseits damit zusammen, dass auch
Sturmschaden darin enthalten sind, andererseits, dass in hoheren Lagen neben dem Regen
auch die Schneeschmelze eine Rolle spielte.
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4.6

Evaluation der Schwellenwerte

Verschiedene statistische Analysen bestatigen die hergeleiteten Schwellenwerte.

e Die Schwellenwerte flir kurze Starkniederschlage als auch fir langandauernde
Niederschlage sind relativ stabil gegeniiber Anderungen in der Anzahl Einsétze.
Eine breitere Abstlitzung der Schwellenwerte durch mehr fir SRZ relevante
Niederschlagsereignisse ist mit dem bestehenden Datenmaterial nicht moglich.

e Der Vergleich der Niederschlage der Periode 1981-2018 mit den Niederschlagen
aus der Periode 2005-2018, fiir welche Einsatzdaten vorliegen, zeigt, dass die in der
vorliegenden Studie verwendeten Niederschlagsdaten fiir den gesamten Zeitraum
seit 1981 reprasentativ sind.

e Die Schwellenwerte sind plausibel: Verglichen mit der Extremwertstatistik von
Stationsdaten liegen die Schwellenwerte unter einem 2,33-jahrlichen Ereignis und
auch die fur SRZ relevanten Niederschlagsereignisse treten haufiger als alle 2,33
Jahre auf.

e Mit Anwendung der Schwellenwerte kénnen die fir SRZ relevanten
Niederschlagsereignisse zwischen 2005 und 2018 reproduziert und somit auch die
zukinftigen relevanten Niederschlagsereignisse vorhergesehen werden. Die
Trefferquote («hitrate») istgut. Fehlalarme, d. h. Niederschlagsperioden, inwelchen
einer der Schwellenwerte Uberschritten wird, jedoch keine Einsatzhaufung folgt,
sind gering und nur bei langandauernden Niederschlagsereignissen zu erwarten.

Um die Glte der hergeleiteten Schwellenwerte zu prifen, werden verschiedene zusatzliche
Analysen durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wird die Sensitivitat der Niederschlags-
parameter in Abhdngigkeit von der Ereignisgrosse bzw. von der Anzahl Einsatze geprift
Werdennur Werte von Ereignissen mit mehr als 10 Einsatzen pro Stunde verwendet, steigen
die Perzentilwerte gegeniber den Werten, die aus allen Einsatzen berechnet wurden,
deutlich an (Abbildung 26). Wird die Anzahl der Einsatze weiter erhdht (20 bzw. 50 Einsatze)
verandern sich die Perzentile nur noch wenig. Dies gilt sowohl beim kurzen
Starkniederschlag (Kategorie 2) (links) als auch fir den langandauernden Niederschlag
(Kategorie 1) (rechts). Damit wirde sich nur wenig verandern, wenn die Anzahl Einsatze fir
die Herleitung der flr SRZ relevanten Niederschlagsereignisse niedriger angesetzt wiirde
als die jetzt verwendete Schwelle von 50 Einsatzen.
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Abbildung 26: Perzentilwerte fir den kurzen Starkniederschlag (Kategorie 2) (links) und
den langandauernden Niederschlag (Kategorie 1) (rechts) fur verschiedene
Anzahl Einsatze, die ein fir SRZ relevantes Niederschlagsereignis festlegen.

Ein Test miteinem Schwellenwertvon > 25 Einsatzenin sechs Stunden bestatigtdies. Dieser
Wert liefert zwar 10 Ereignisse mehr, jedoch fast alle (8 von 10) in der Kategorie 2 «kurzer
Starkniederschlag» und zwei Mischformen, jedoch kein Ereignis in der Kategorie 1
«langandauernder Niederschlag», wo grossere Unsicherheiten bei der Herleitung des
Schwellenwertes bestehen. Eine breitere Abstltzung der Schwellenwerte durch weitere fir
SRZ relevante Niederschlagsereignisse ist deshalb mit dem bestehenden Datenmaterial
nicht moglich. Sie ware nur durch eine bedeutend grossere Zahl von Einsatzen zu erreichen.

Geprift wird weiter, ob die Niederschlage der Periode, fur die Einsatzdaten vorliegen,
reprasentativ sind. Dazu wurden fir sechs Niederschlagsmessstationen die Stundenwerte
fur die Gesamtperiode, fur welche die Stundenwerte vorliegen (1.1.1981-13.1.2018), mitden
Stundenwerten fur die Periode, fir die Einsatzdaten vorliegen (6.7.2005-13.1.2018),
verglichen (Tabelle 5). Bei den Stationen Aadorf und Wadenswil liegt das 99%-Perzentil
(Stundenniederschlag, der ca. einmal im Jahr auftritt) fir die kurze Periode 2 mm Uber dem
Wert der Gesamtperiode. Bei den UGibrigen Stationen betragt die Differenz weniger als einen
Millimeter. Damit kann davon ausgegangen werden, dass die verwendeten Niederschlags-
daten flr die Periode 1981-2018 reprasentativ sind.

Tabelle 5:  Auswertung 99%-Perzentil der Stundenniederschlage (tber alle Stunden) fir
die Gesamtperiode und fir die Periode, fir die Einsatzdaten vorliegen.

Aadorf Affoltern Kloten Schaffhausen = Wadenswil Ziirich-Fluntern
Ab 1.1.1981 18,0 mm 15,5 mm 16,8 mm 17,17 mm 20,0 mm 17,8 mm
Ab 6.7.2005 20,0 mm 15,3 mm 16,6 mm 17,9 mm 22,0 mm 17,5.mm

Die Schwellenwerte werden ebenfalls mit der Extremwertstatistik von Stationsdaten
verglichen. Dieser Vergleich in Tabelle 6 zeigt, dass der Schwellenwert fur die maximale
Stundenintensitat 4-8 mm unter dem 2,33-jahrlichen Stundenniederschlag an den drei
Stationen, fir welche Stundenwerte zur Verfligung stehen, liegt. Die grosste Differenz
resultiert fUr die Station Wadenswil, was ein Hinweisauf die hdheren Niederschlagswerteim
Voralpengebiet ist. Bei der 12-Stunden-Summe betragt die Differenz 14-18 mm. Hier fehlt
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der Wert fur die Station Wadenswil, weil die Extremwertstatistik fir die 12-Stunden-Summe
keine zuverlassigen Resultate liefert. Der Vergleich zeigt, dass die Schwellenwerte in einem
plausiblen Bereich liegen, da fiir SRZ relevante Ereignisse haufiger als einmalin 2,33 Jahren
auftreten (16 Ereignisse in 12 Jahren gemass Tabelle 4).

Tabelle 6:  Vergleich der Schwellenwerte mit der Extremwertstatistik flr drei Stationen
(Daten: MeteoSchweiz)

Station Schwellenwert max. 2,33-jahrliches Schwellenwert 12- 2,33-jahrliches
Stundenintensitat Ereignis Stunden-Summe Ereignis
Zurich-Fluntern 15 mm/h 20 mm/h 30 mm 48 mm
Zurich Affoltern 15 mm/h 19 mm/h 30 mm 44 mm
Wadenswil 15 mm/h 23 mm/h 30 mm -

Fur die 16 fir SRZ relevanten Niederschlagsereignisse aus Tabelle 4 werden zusatzlich zu
den Medianwerten weitere Perzentile fur die beiden Parameter «maximale Intensitat» und
«Niederschlagssumme» berechnet, wobei die Niederschlagstypen (unbestimmt,
langandauernder Niederschlag, kurzer Starkniederschlag) mitberticksichtigt wurden
(Abbildung 27). Daraus geht hervor, dass mit Ausnahme der Ereignisse Nr. 5, 8, 9 und 16
entweder der Medianwert fir den kurzen Starkniederschlag (Kategorie 2) oder fir den
langandauernden Niederschlag (Kategorie 1) iber dem Schwellenwert liegt. Ereignis Nr. 5
dauerte nur eine Stunde und weist nur wenige Einsatze auf. Fur das Ereignis Nr. 8 liegt der
Medianwert beim kurzen Starkniederschlag nur wenig unter dem Schwellenwert. Beim
Ereignis Nr. 9 handelt es sich um das Ereignis mit wiederholt zunehmenden und
abschwellenden Niederschldgen und beim Ereignis Nr. 16 um den Sturm Burglind vom
Januar 2018, die beide schon oben beschriebenwurden. Damiterscheinendie hergeleiteten
Schwellenwerte trotz der grossen Streuung bei den Niederschlagswerten zielfihrend zu

sein.
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Abbildung 27: Perzentile (Minimum, 5 %, 25 %, 50%, 75 %, 95 %, Maximum) fir die
Niederschlagsparameter maximale Stundenintensitat (links) und 12-
Stunden-Summe (rechts) fur die 16 fir SRZ relevanten Niederschlags-
ereignisse.
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Werden mit den oben hergeleiteten Schwellenwerten grossere Ereignisse herausgefiltert,
konnen die fur SRZ relevanten Niederschlagsereignisse aus Abbildung 23 reproduziert
werden (Abbildung 28). Ein grosser Teil der Ereignisse mit nur wenigen Einsatzen fallt weg.
Dies zeigt, dass es mit den hergeleiteten Schwellenwerten maglich ist, grosse Ereignisse mit
vielen Einsatzen zu ermitteln und in Zukunft auch vorherzusehen.
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Abbildung 28: Grossere Niederschlagsereignisse abgeleitet aus den Schwellenwerten fiir
die maximale Stundenintensitat in den vorangehenden drei Stunden und
fur die 12h-Niederschlagssumme.

Die Gute der hergeleiteten Schwellenwerte ist nicht nur davon abhangig, ob relevante
Niederschlagsereignisse herausgefiltert werden kdnnen («hit rate»), sondern auch davon,
wie viele falsche Niederschlagsereignisse ohne nachfolgende Einsatzhaufungen ermittelt
werden («false alarm rate»). Um dies zu prifen, werden basierend auf den CombiPrecip-
Daten fir den gesamten Untersuchungszeitraum 2005-2018 die maximale Niederschlags-
intensitat fur die vorangehenden drei Stunden und die 12-Stunden-Niederschlagssummen
berechnet. Darauf basierend wird der Mittelwert der Parameter aus einem Umkreis mit
einem Radius von 10 km bestimmt. Durch die Mittelwertbildung wird erreicht, dass nicht
nur einzelne Zellen, sondern Niederschlagsfelder, wie sie inder Realitat auftreten, betrachtet
werden. Aus den resultierenden Niederschlagskarten werden Perioden extrahiert, in denen
der Schwellenwert in mindestens einer Zelle erreicht oder Uberschritten wird. Die
Auswertungen fir beide Parameter sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Die Abgrenzung
eines Niederschlagsereignisses erfolgt anhand des Kriteriums, ob wahrend 24 Stunden der
jeweilige Schwellenwert nicht erreicht oder tUberschritten wurde.

Die Auswertung der maximalen Stundenintensitat in den letzten drei Stunden zeigt, dass in
25 Perioden der Schwellenwert innerhalb des Untersuchungsperimeters tberschritten wird
(Tabelle 4).In 16 Fallen liegt die Anzahl der Einsatze wahrend sechs Stunden unterhalb von
50. Rund neun Perioden betreffen Ereignisse mit mehr als 50 Einsatzen. Damit werden alle
Ereignisse erfasst, die aufgrund der Einsatzzahlen innerhalb von sechs Stunden heraus-
gefiltert wurden. Fehlalarme, das heisst Niederschlagsperioden liber dem Schwellenwert
ohne Einsatze, gibt es bei den kurzen Starkniederschlagen (Kategorie 2) keine.
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Tabelle 7:  Evaluation der Niederschlagsereignisse, bei denen die Schwellenwerte im
Untersuchungsgebiet Giberschritten wurden.

max. Stundenintensitat Niederschlagssumme
Anzahl Falle 25 56
davon Ereignisse (hits) 9 10
davon tiefe Schneefallgrenze 0 5
davon Periode < 2 h - 13
davon > 20 Einsdtze in6 h 10 7
davon 1-20 Einsatze in6 h 6 18
davon keine Einsatze (false 0 3

Aufgrund der Niederschlagssummen werden insgesamt 56 Niederschlagsereignisse
herausgefiltert, in denen der Schwellenwert tiberschritten wird. 25 Ereignisse weisen zwar
Einsatze auf, die 6-Stunden-Summe liegt jedoch unter 50 Einsatzen. Finf Ereignisse
betreffen einen Zeitraum mit einer tiefliegenden Schneefallgrenze und bei 13 Ereignissen
wird der Schwellenwert nur wahrend einer oder zwei Stunden Uberschritten, was bei
langandauernden Starkniederschlagen eine niedrige Dauer mit entsprechend hdherer
Unsicherheit ist. 10 Ereignisse figurieren unter den in Tabelle 4 ausgewiesenen fiir SRZ
relevanten Niederschlagsereignissen. Alle relevanten Ereignisse der Kategorie 1
«langandauernder Niederschlag» wurden erfasst. Dies zeigt, dass die Berechnung der
Niederschlagsfelder sinnvolle Resultate liefert. Bei drei Ereignissen wurden keine Einsatze
registriert. Hierbei handelt es sich um eigentliche Fehlalarme.

Insgesamt liefern die festgelegten niederschlagsbedingten Schwellenwerte fir die Einsatz-
ausldsung Uber das gesamte Kantonsgebiet und Uber die gesamte betrachtete Zeitperiode
(06.07.2005-07.01.2018) plausible Resultate. Auf eine weitere Aufschliisselung nach z. B.
Bodenbedeckung und Herleitung unterschiedlicher Schwellenwerte fiir verschiedene Boden
oder Regionen kann demnach verzichtet werden (siehe Anhang A 4).
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5.1

Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung der Anzahl
Einsatze

Die Abschatzung der zukinftigen Entwicklung der Anzahl wasserbezogener Einsatze von
SRZ bezieht sich auf einen Planungshorizont von 15 bis 20 Jahren (Planungshorizont fur
Einsatzkrafte).Inden folgenden Unterkapitelnsind die Auswirkungen desKlimawandelsund
der erwarteten Bevdlkerungs- und daraus abgeleiteten Siedlungsentwicklung auf die
Haufigkeit der Einsatze beschrieben.

Auswirkungen des Klimawandels

Aufgrund der verfiigbaren Klimaszenarien wird im Raum Zirich bis 2040 eine Zunahme
der Anzahl Starkniederschlagsereignisse um ca. 10 % prognostiziert. Fir SRZ bedeutet
dies, dass die Anzahl der langandauernden Niederschlagsereignisse, bei welchen der
hergeleitete Schwellenwert Gberschritten wird, im Mittel von jahrlich finf auf sechs
ansteigt. Davon fuhren 20 % zu fiir SRZ relevanten Ereignissen. Diese Veranderung ist,
insbesondere verglichen mit der bereits bestehenden interannuellen Variabilitat, gering.

Bis gegen Ende des Jahrhunderts werden die Auswirkungen des Klimawandels jedoch Klar
an Bedeutung zunehmen und sowohl die Anzahl Starkniederschlage als auch die Anzahl
der dadurch ausgeldsten Einsatze von SRZ deutlich steigen (auf der Alpennordseite ist
gemass [25] eine Zunahme der Starkniederschlage von 20 bis 30 % zu erwarten).

Aussagen zur Entwicklung der kurzzeitigen Starkniederschlage und der dadurch
verursachten Einsdatze von SRZ sind aufgrund der in den Klimaszenarien fehlenden
Angaben zu Stundenniederschlagen nicht moglich.

Die KlimaszenarienCH2011 sind wegen der Methodik (Delta Change), die fiir die Herleitung
der Szenarien verwendet wurde, nicht geeignet, um daraus quantitative Aussagen zu den
Veranderungen von Starkniederschlagen abzuleiten [15].

Eine neue Studie von Scherrer et al. [26] zur Niederschlagsentwicklung zeigt, dass die
Starkniederschldage in den letzten hundert Jahren zugenommen haben. Dies gilt sowohl fir
den jahrlichen maximalen Tagesniederschlag (Intensitat), als auch fir die Anzahl Tage, an
denen das 99%-Perzentil der Tagesniederschlage (berechnet fir die Periode 1961-1990)
Uberschritten wird (Abbildung 29). Dieser Trend setzt in den 70er-Jahren ein und ist an Uber
einem Drittel der Niederschlagsstationen statistisch signifikant. Der Trend verlauft parallel
zum Anstieg derglobalenTemperaturmit7,7 % pro Grad Kelvin. Es wird angenommen, dass
mit dem weiteren Anstieg der Temperaturen auch die Starkniederschlage nach dem
gleichen Muster zunehmen werden.

Ausgehend von Daten, die der Studie von Scherrer et al. [26] zugrunde liegen, lassen sich
fur die Meteostation Zurich-Fluntern fur den Zeitraum bis 2040 folgende Trends bei den
Starkniederschlagen herleiten:

= Basierend auf den Messdaten und dem Trend der Station Zirich-Fluntern:
99%-Perzentil 1961-1990: 30,8 mm/Tag
Trend: 18,9 % / 100 Jahre
- 99%-Perzentil 2040: 33,7 mm/Tag
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= Basierend auf dem globalen Temperaturanstieg:
Anstieg der globalen Mitteltemperatur (GMT) bis 2040: 1,2 Kelvin
Temperaturskalierung: 7,7 %/Kelvin
- 99%-Perzentil 2040: 33,4 mm/Tag

Die Ubrigen Stationen im Untersuchungsgebiet weisen fir die Niederschlagsintensitat
ahnliche Trends auf. Damit muss von einer Zunahme der Niederschlagsintensitat bis 2040
von ca. 10 % ausgegangen werden (siehe Herleitung oben: die Zunahme von 30,8 auf 33,7
mm/Tag bzw. 33,4 mm/Tag entspricht einer Zunahme von ca. 10%). Der Trend bei der
Frequenz ist ca. doppelt so hoch wie bei der Intensitat. Damit ist davon auszugehen, dass
Starkniederschlage im Bereich des 99%-Perzentils um 20 % haufiger auftreten werden.

a) intensity b) frequency
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Abbildung 29: Anteil der Stationen mit positivem bzw. negativem Trend seit 1901 fir den
taglichen Starkniederschlag fir das 99%-Perzentil (a) und der Anzahl Tage
mit Uberschreitung des 99%-Perzentils (b). Abbildung entnommen aus [26].

In einer Studie der ETH Zirich [25] wurden die Klimasimulationen fliracht Regionen Europas
ausgewertet, u. a. fir die Region «Alpen», welche die Schweiz abdeckt. Aus dieser Studie
geht hervor, dass ein 50-jahrlicher 1-Tagesniederschlag in der Region Alpen bis ins Jahr
2049, verglichen mit der Periode 1982-2019 um 5 bis 10 % zunehmen wird. Fur die
Zeitperiode 2070-2099 werden Zunahmen bis 20 % erwartet. Bei der Frequenz der
Starkniederschlage liegt der Anstieg im gleichen Bereich.

Werden diese Trends auf die Anzahl der fir SRZ relevanten Niederschlagsereignisse
Ubertragen, so ergibt sich folgendes Bild: 56 ermittelte Niederschlagsfelder fir die 12-
Stunden-Summen betreffen grossere Teile des Kantons Zirich (Tabelle 7). Verteilt auf die
12,5 Jahre, die analysiert wurden, ergibt dies ca. fiinf Niederschlagsereignisse pro Jahr. Mit
der prognostizierten Zunahme wiirde sich dieser Wert auf sechs erhéhen. Davon fiihren
20 % zu 50 oder mehr Einsatzeninnerhalb von sechs Stunden. Diese Veranderung ist gering,
vor allem, wenn man die heutige interannuelle Variabilitat mitbertcksichtigt. So sind
beispielsweise in den Jahren 2010 bis 2012 keine Ereignisse mit einer grossen Zahl an
Einsatzen aufgetreten. Anders sieht es aus, wenn die Periode 2070-2099 betrachtet wird.
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5.2

Aufgrund der Klimasimulationenist gegen Ende des Jahrhunderts auf der Alpennordseite
gemass [25] eine Zunahme der Starkniederschlage von 20 bis 30 % zu erwarten.

Aussagen zu den kurzzeitigen Starkniederschlagen sind nicht mdglich, da die verfiigbaren
Klimaszenarien keine Angaben zur Entwicklung der Stundenniederschldage machen.

Auswirkungen der Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung

In naher Zukunft (ca. 20 Jahre) stellen die Bevolkerungs- und die Siedlungsentwicklung
eine grossere Herausforderung fir SRZ dar als der Klimawandel:

Esist zu erwarten, dass ca. 25 % des Bevolkerungszuwachses bis 2030 in Gebieten erfolgt,
die durch Oberflachenabfluss betroffen sind. 10 % des Bevdlkerungszuwachses wird in
durch Uberflutung gefiahrdeten Gebieten erwartet. Diese Werte verandern sich bis 2040
nur geringflgig.

Es kann davon ausgegangen werden, dass im Kanton Zurich verglichen mit der heutigen
Situation das Schadenpotenzial bis 2030 um ca. 25 % und bis ins Jahr 2040 um ca. 30 %
steigt.

Wasserbauliche Massnahmen oder Objektschutzmassnahmen, welche die Gefahrdung
effektiv reduzieren kdnnen, wurden in der vorliegenden Auswertung nicht bertcksichtigt.

Wie Kapitel 4.1.2 zeigt, fallt ein Grossteil der Einsitze in Gebiete, die durch Uberflutung
durch Fliessgewasser und Seen oder durch Oberflachenabfluss gefahrdet sind. Zudem
haufen sich Einsatze in dichter besiedelten Regionen.

Um die kunftige Entwicklung der Einsatze von SRZ abzuschatzen, mussen deshalb neben
dem Klimawandel auch die Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung und ihr Bezug zu den
Gefahrengebieten berticksichtigt werden. Die Entwicklung der Bevolkerungsdichte wird
dabei als Indikator fur die Siedlungsentwicklung und somit fir die Entwicklung des
«Schadenpotenzials Siedlung» verwendet. Als Grundlage fir die Abschatzung der
Bevolkerungs- und der Siedlungsentwicklung werden folgende Daten verwendet:

= Bevolkerungsverteilung bzw. bestehende Siedlungsflache: Hektardaten aus GEOSTAT
(STATPOP 2010)

= Bauzonen: Bauzonen Schweiz (harmonisiert) des ARE, Stand 11.12.2017

= Bevodlkerungsentwicklung: Bevolkerungsentwicklung pro Gemeinde aus der Statistik des
ARE zur Bevolkerungsentwicklung pro Verkehrszone fir die Zeitstande 2010, 2020, 2030
und 2040.

Fur die Herleitung der Entwicklung des Schadenpotenzials wird eine rdumlich differenzierte
Ausscheidung von neuen oderintensiver genutzten Flachen vorgenommen. Dies ermdglicht
Aussagen darlber, wo sich die Betroffenheit von Personen und Sachwerten durch
Hochwasser oder Oberflachenabfluss verandert.

Die Berechnung erfolgt analog zu den Bevolkerungsdaten aus GEOSTAT [3] fir jede
Gemeinde auf dem Hektarraster. Die Bevolkerungsentwicklung zwischen 2010 und 2030
bzw. 2040 wird in erster Prioritat in den noch nicht Uberbauten Bauzonen alloziert, wobei
die Bevolkerungsdichte der angrenzenden Gebiete mitberiicksichtigt wird. Wo die
Bauzonen nicht ausreichen, um den prognostizierten Bevdlkerungszuwachs zu allozieren,
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wird zusatzlichdie Bevolkerungsdichte auf allen Rasterzellen miteiner Anzahl Bewohner > 0
entsprechend erhoht.

Die so ermittelten Flachen werden in einem weiteren Schritt mit der Gefahrenkarte Wasser
[8] und mit der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss [7] Uberlagert. Um den Unterschied
in der raumlichen Auflésung der Daten zu berticksichtigen, wird fiir jede Rasterzelle der
Anteil der gefahrdetenFlache pro Hektare berechnet und die Betroffenheit der Bevdlkerung
mit diesem Faktor multipliziert. Bei der Gefahrenkarte Wasser werden die Gefahrenstufen
rot und blau einerseitsund die Gefahrenstufe gelb andererseits unterschieden.In Abbildung
30 ist die Zunahme der Bevolkerung in gefahrdeten Gebieten dargestellt.

o B i I
|| Bevélkerungswachstum bis 2040 | [ 0% evélkerungswachstum bis 2040 |

500 - 1’000
1'000 - 2'000
2'000 - 5'000
5'000 - 10000
10'000 - 20'00
20'000 - 45'466

Abbildung 30: Modellierter Bevolkerungszuwachs im Kanton Zirich bis zum Jahr 2040
(links). Zusatzliche Anzahl Einwohner in Gebieten, die durch Uberflutung
oder Oberflachenabfluss gefahrdet sind (rechts). Datengrundlage: [3], [7],
(8]

Die quantitativen Angaben zur Bevolkerungsentwicklung innerhalb von gefahrdeten
Gebietensind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die Resultate zeigen, dass sich ca. ein Viertel
des Bevolkerungswachstums bis 2030 auf Gebiete, die vom Oberflachenabfluss und 10 %
auf Gebiete, die von Uberflutung betroffen sind, erstreckt. Diese Werte verdndern sich bis
2040 nur geringfligig. Bezogen auf die heutige Situation entspricht dies einer Zunahme des
Schadenpotenzials um ca. 25 % bis 2030 und um gut 30 % bis 2040. Dabei ist zu beachten,
dass — sofern geplant und implementiert, keine wasserbaulichen Massnahmen bzw.
Objektschutzmassnahmen mitberiicksichtigt werden. Gerade beim Oberflachenabfluss sind
Objektschutzmassnahmen sehr effektiv und die Gefahrdung kann so deutlich reduziert
werden.
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Tabelle 8:  Zunahme der durch Uberflutung oder Oberflachenabfluss geféhrdeten
Bevolkerung bis ins Jahr 2030 bzw. 2040.
Periode Bevolkerungs- da)/on gefahrdet durch“
zuwachs Oberflachenabfluss  Uberflutung gelb  Uberflutung blau/rot
2010 343'440 117'006 29'538
bis 2030 328211 85'902 26'635 7'991
bis 2040 426'794 110'823 35'036 10'300

Mit dem gewahlten GIS-basierten Ansatz kann eine rdumlich differenzierte Aussage zur
Siedlungsentwicklung gemacht werden, die auch Aussagen beziglich der Gefahrdung der
neu (iberbauten Flachen zuldsst. Grundlage fiir die Aussagen beziiglich Anderungen des
Schadenpotenzials in gefahrdeten Gebieten bilden die heute nicht tiberbauten Bauzonen.
Es ist moglich, dass politische Entscheide die Rahmenbedingungen im relevanten Zeitraum
andern werden (Ein- und Auszonungen).
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6.1

Resultate und methodische Aspekte

Quantitativer Zusammenhang zwischen Einsatzen und
Niederschlag

Die Analysen zeigen, dass ein quantitativer Zusammenhang zwischen dem Niederschlag
und der Anzahl Einsatze von SRZ besteht. Deutlich zeigt sich dieser Zusammenhang jedoch
erst bei Niederschlagsereignissen, die zu einer grosseren Zahl von Einsatzen fiihren.
Niederschlagsereignisse mit nur einem oder wenigen nachfolgenden Einsatzen weisen oft
kein klares Niederschlagssignal auf. Fur die Herleitung von niederschlagsbasierten
Schwellenwerten fur die Einsatzauslosung bei einer grosseren Zahl von Einsdtzen ist
zwischen kurzzeitigen Starkniederschlagen und langandauernden Niederschldgen zu
unterscheiden. Fir die kurzen Starkniederschlage kann ein Schwellenwert fir die maximale
Niederschlagsintensitat in den letzten drei Stunden vor einem Einsatz von 15 mm
hergeleitet werden. Fur die langandauernden Niederschlage betragt der Schwellenwert fir
die 12-Stunden-Summe vor einem Einsatz 30 mm. Diese Schwellenwerte beziehen sich auf
Niederschlagsereignisse, die zu mehr als 50 Einsatzen innerhalb von sechs Stunden fiihren.
Die Anzahl von 50 Einsatzen liegt im Bereich, ab dem ein Ereignis fir SRZ eine grdssere
Herausforderung darstellt. Im analysierten Zeitraum zwischen Juli 2005 und Januar 2018
fallen 16 Niederschlagsereignisse in diesen Grdssenbereich. Diese Zahl ist fur eine
Herleitung von Schwellenwerten eher niedrig. Allerdings kdnnen ungefahr 20 % der gut
16’000 Einsatze diesen 16 Niederschlagsereignissen zugeordnet werden.

C_— -

Schwellenwert langandauernder Niederschlag: Schwellenwert kurzer Starkniederschlag: maximale
Summe 30 mm/12 h Intensitdt in den 3 Stunden vor Einsatz 15 mm/h

Abbildung 31:  Zusammenhang zwischen Starkniederschlagen und Einsatzen von Schutz &
Rettung Zrich: Ist einer der Schwellenwerte Uberschritten, ist mit einer fur
SRZ relevanten Einsatzhdufung von mehr als 50 Einsatzen innerhalb von
sechs Stunden zu rechnen.

Die Datenlage beidenEinsatzdatenvon SRZ ist wahrscheinlich schweizweit einmalig, sowohl
von der Anzahl der Daten her, als auch bezliglich der Informationen zu den Einsdtzen. Von
daherssind die Voraussetzungen gegeben, um bestmaogliche Resultate herzuleiten.

Der urspringlich angedachte Ansatz, Schwellenwerte fir einzelne Einsatze mit statistischen
Methoden herzuleiten, stellte sich als nicht zielfihrend heraus. Zu gross ist die Anzahl von
Einsatzen, die durch geringen Niederschlag ausgelost werden. Der Mittelwert des 3-
Stunden-Niederschlages liegt bei Niederschlagsereignissen mit nachfolgend bis zu 10
Einsatzen in 6 Stunden bei 5mm, der 12-Stunden-Niederschlag unter 10 mm. Solche
Niederschlagswerte werden haufig Uberschritten und eignen sich deshalb nicht als
Schwellenwerte. Anstatt die Schwellenwerte ausschliesslich mit statistischen Methoden zu
bestimmen, wurden die statistischen Ergebnisse mit empirischen Erkenntnissen verknlpft.
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6.2

6.3

Die Schwellenwerte von fiir SRZ relevanten Niederschlagsereignissen werden basierend auf
den Erfahrungen von SRZ aus Einsatzen mit Gber 50 Einsatzen innerhalb von sechs Stunden
bestimmt. Trotz der relativ niedrigen Zahl von solch relevanten Niederschlagsereignissen
mit mehr als 50 Einsdtzen (insgesamt 16 im Zeitraum 2005-2018) kdnnen Schwellenwerte
hergeleitet werden, die verglichen mit der Extremwertstatistik und mit dem 99%-Perzentil
von Stationsdaten plausibel sind. Auch die Uberpriifung von Niederschlagsereignissen, bei
denen einer der Schwellenwerte Uberschritten wird, jedoch nicht 50 Einsatze erreicht
werden, bestatigt die Plausibilitat der Resultate.

Einfluss der Gefahrenprozesse auf die Einsatze

Rund 75 % (74,4 %) der wasserbezogenen Einsdtze von SRZ finden in Gebieten statt, die
potenziell durchOberflachenabfluss gefahrdetsind. Dem stehenungefahr 25 % (25,6 %) der
Einsatze gegeniiber, die von Uberflutung durch Fliessgewéasser oder Seen betroffen sein
kénnen. Die beiden Gefahrenprozesse Uberflutung und Oberflachenabfluss kénnen sich
dabei auch uberlagern. Knapp 20 % der Einsatze liegen ausserhalb der beiden
Gefahrengebiete.

25 % der Einsétze in Gebieten, die von Uberflutung 75 % der Einsatze in Gebieten, die von Ober-
durch Fliessgewasser und Seen betroffen sind. flachenabfluss betroffen sind.

Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Einsdtzen und den Gefahrenprozessen
Uberflutung durch Fliessgewasser oder Seen und Oberflachenabfluss

Eine einfache Uberlagerung der Punkt-Einsatzdaten mit den Gefahrengebieten Ober-
flachenabfluss und der Gefahrenkarte Wasser fihrt ausfolgenden Griinden zu einer
Unterschatzung der Gefahrdung:

= In der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss sind die Gebaude mehrheitlich ausgespart.
Einsatzpunkte innerhalb von Gebauden kénnen daher gar nicht von der Prozessflache
Oberflachenabfluss Uberlagert werden.

= Die Gefahrengebiete der Gefahrenkarte Hochwasser beinhalten zwar Gebaudeflachen.
Dochist es moglich, dass Gebaude nur randlich betroffen sind. Wenn der Einsatzpunkt
nicht in dieser Teilflache liegt, wird ihm keine Gefahrdung zugewiesen.

Mit einer Zuweisung der Einsatze zu Gebduden und der anschliessenden Uberlagerung der
Gebaude mit den Gefahrengebieten kann dieses Problem geldst werden (siehe Anhang B
2.3).

Zukiinftige Entwicklung der Anzahl Einsatze

Aufgrund des Klimawandels ist nach aktuellen Kenntnissen in der betrachteten Periode bis
2040 nur eine geringe Veranderung in der Anzahl von Einsatzen zu erwarten. Die Haufigkeit
von Niederschlagsereignissen, bei denen die Schwellenwerte tiberschritten werden, kdnnte
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sich im Mittel vonjahrlich funf auf sechs Ereignisse erhdhen. Davon fihren 20 % zu 50 oder
mehr Einsatzen innerhalb von sechs Stunden. Diese Veranderung ist, gemessen an der
heutigen interannuellen Variabilitat, gering. Anders sieht es fiir die Periode 2070-2099 aus.
Hier wird auf der Alpennordseite eine Zunahme der Starkniederschlage von 20 bis 30 %
erwartet.

Die Klimaszenarien CH2011 [15] sind fur die Herleitung von Aussagen zu Veranderungen
bei Extremereignissen nicht geeignet. Ausserdem sind die Veranderungen, die in den
nachsten 20 Jahren aufgrund der Resultate aus den Klimamodellen zu erwarten sind, relativ
gering, v. a. gemessen an der natlrlichen Variabilitat. Deshalb wird auf die Analyse der
aktuellen Trends ausgewichen und diese in den interessierenden Zeitraum projiziert. Die
Ergebnisse dieses Verfahrens kdnnen mit Resultaten neuster Modellstudien [25] bestatigt
werden. Die Methodik, die in der vorliegenden Studie zur Anwendung kommt, wird auch fir
die neuen Klimaszenarien CH2018 zum Einsatz kommen. Damit ist davon auszugehen, dass
fir den ndheren Zeitraum aus den neuen Klimaszenarien keine wesentlich neuen
Erkenntnisse folgen werden.

Weitere wesentliche Faktoren bei der Abschatzung der kiinftigen Entwicklung der Anzahl
Einsatze von SRZ sind die Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung. Diese haben im
Vergleich zum Klimawandel bereits in der betrachteten Periode bis in ca. 20 Jahren einen
spurbaren Einfluss. Bis ins Jahr 2040 ist mit einer deutlichen Zunahme des Schaden-
potenzials in gefahrdeten Zonen zu rechnen. Gemass dem verwendeten Modell findet das
prognostizierte Bevdlkerungswachstum mehrheitlich in den noch nicht Uberbauten
Bauzonen statt oder fihrt zu Verdichtung. Unter dieser Annahme andert sich der
prozentuale Anteil der Bevolkerung, welcher in potenziell von Uberflutung oder
Oberflachenabfluss betroffenen Gebieten lebt, nur geringflgig. Dementsprechend wachst
das Schadenpotenzial proportional zum Bevodlkerungswachstum. Bis ins Jahr 2030 nimmt
die Anzahl Personen in den gefahrdeten Gebieten um 25 % zu. Bis 2040 ist eine Zunahme
um 30 % zu erwarten. Entsprechend ist eine Zunahme der Einsatze zu erwarten.

Aufgrund des Klimawandels nimmt bis 2040 die Aufgrund der Bevolkerungsentwicklung nimmt die
Anzahl relevanter Niederschlagsereignisse von 5 auf Anzahl Personen in gefahrdeten Gebieten bis 2030
6 pro Jahr zu. um ca. 25 %, bis 2040 um ca. 30 % zu.

Abbildung 33: Kunftige Entwicklung der Einsdatze aufgrund von Klimawandel und
Bevolkerungsentwicklung bzw. der daraus abgeleiteten Siedlungs-
entwicklung

Methodische Aspekte

Da die vorliegende Studie neben inhaltlichen auch methodische Ziele verfolgt, werden im
Folgenden die wichtigsten methodischen Erkenntnisse aus dem Projekt beschrieben. Eine
detailliertere Beschreibung weiterer methodischer Aspekte ist im Anhang B aufgefihrt.

44



Starkniederschldge und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zirich

6.4.1

6.4.2

6.4.3

Wichtig bei der vorliegenden Studie ist die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Arbeitsschritte. Um diese zu erreichen, werden die Verarbeitungsschritte in Skripten
aufgezeichnet. Dies erlaubt einerseits eine effiziente Verarbeitung, sichert aber auch die
Dokumentation der angewendeten Verfahren und die Mdglichkeit der mehrfachen Neu-
berechnung.

Umgang mit grossen Datenmengen

Qualitativ hochstehende Daten sind Grundvoraussetzung fur die Brauchbarkeit von
Resultaten. Bei der Verarbeitung von grossen Datenmengen werden an die Qualitats-
sicherung besondere Anforderungen gestellt, da Fehler nicht mehr ohne weiteres erkannt
werden. Die fur die vorliegende Studie verwendeten Niederschlagsdaten stellen dabei die
grosste Herausforderung dar.Die 400 Mio. Datenpunkte als Inputdatenund ein Mehrfaches
an Resultaten verlangen effiziente Berechnungs- und Speicherkonzepte und die
Qualitatskontrolle ist nur mit Hilfe von spezifischen Algorithmen mdglich. Dies ist bei
ahnlichen Projekten von Anfang an zu berlcksichtigen. Fur detailliertere Angaben siehe
Anhang B 1.

Zeitliche Synchronisation der Niederschlagsdaten

Die Uberlagerung der Einsitze mit dem Niederschlag erfolgt nicht nur raumlich, sondern
auch auf der Zeitachse. Die Zeitangaben in den CombiPrecip-Daten beziehen sich auf die
koordinierte Weltzeit UTC, wéhrend sich die Einsatzdaten auf die Schweizer Ortszeit
beziehen (CET bzw. CEST). Fur die beiden Datensatze ergibt sich ein Shift von einer Stunde
im Winter und zwei Stunden im Sommer. Es empfiehlt sich, die Einsatzdaten nach UTC zu
konvertieren, damitdie Kombinationineinem Sommerzeit-freien Zeitformat vorgenommen
werden kann (siehe Anhang B 2.1).

Beriicksichtigung von hydrologischen Aspekten

Zu Beginn der vorliegenden Studie wurde die Moglichkeit von «exportierten»
Hochwasserereignissen in Betracht gezogen. Gemeint ist damit die Situation, dass eine
Uberflutung nicht durch ein Niederschlagsereignis in der Nahe direkt verursacht wird,
sondern durch Niederschlage in oberhalb des Einsatzpunktes liegenden Einzugsgebieten.
Fur die Analyse solcher Ereignisse muss die Einzugsgebietsgliederung einbezogen werden
(Anhang A 3). Es wurden jedoch keine Hinweise auf solche Ereignisse gefunden. Dies kann
durch die Tatsache bedingt sein, dass mit Ausnahme der Limmat kein Fluss ein grosses
Einzugsgebiet in grosserer Distanz aufweist und deshalb bei allen fiir SRZ relevanten
Niederschlagsereignissen auch der Kanton Zirich GUberregnet wurde. Bei der Limmat ist der
Effektvon StarkniederschldagenindenoberenEinzugsgebietenzudem durchdie ddmpfende
Wirkung des Walen- und Zirichsees reduziert. In anderen Gebieten k&nnen solche
hydrologischen Aspekte jedoch relevant sein.
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7

7.1

1.2

Schlussfolgerungen

Erkenntnisse

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine Methode entwickelt, die es ermoglicht, die
Zusammenhange zwischen dem Niederschlag und den Einsdatzen von SRZ quantitativ zu
analysieren. Die Resultate der Analyse erlauben SRZ, bei sich abzeichnenden Unwettern die
Besetzung der Einsatzzentrale besser zu disponieren. Weiter konnten qualitative Aussagen
zur Veranderung der kinftigen Anforderungen an SRZ im Zusammenhang mit dem
Klimawandel und der Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung gemacht werden.

Der Einbezug der Gefahrengrundlagen verdeutlicht die grosse Bedeutung des
Oberflachenabflusses. Aus der Analyse geht hervor, dass die grosse Mehrheit der Einsatze
nicht in Gebieten mit einer hohen Gefahrenstufe fir Hochwasser (rotes und blaues
Gefahrengebiet), sondern im gelben und gelb-weissen Gefahrengebiet stattfindet. In der
nahen Zukunft stelltdie Siedlungsentwicklung die grossere Herausforderung fir SRZ dar als
der Klimawandel. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts werden jedoch die Auswirkungen
des Klimawandels klar an Bedeutung gewinnen.

Der partizipative Ansatz der Studie war fur deren Verlauf sehr gewinnbringend. Durch den
Einbezug von Stakeholdern aus Bund, Kanton, Stadt, Versicherungen und Wissenschaft sind
einerseitsverschiedene Sichtweisenin die vorliegende Studie eingeflossenund andererseits
konnten die erarbeiteten Resultate unmittelbar an die Stakeholder vermittelt werden.
Dadurch kann ein unmittelbarer Nutzen der Analysen erzeugt werden.

Schliesslich hat die die Studie gezeigt, dass dem von SRZ, MeteoSchweiz und den
kantonalen Fachstellen zur Verfligung gestellten Datenmaterial eine zentrale Bedeutung
zukommt. Studien dieser Art sind nur moglich, wenn hochwertige Datensatze systematisch
erfasst und gepflegt werden und auch zuganglich sind.

Potenzial fiir weiterfiihrende Arbeiten

Die in der vorliegenden Studie entwickelte Methodik ist transparent und nachvollziehbar
und kann somit auch fur weitere vergleichbare oder erweiterte Fragestellungen eingesetzt
werden. Im Folgenden sind einige potenzielle Themenbereiche fir weiterfihrende Arbeiten
zusammengestellt:

= Im bearbeiteten Themenfeld der Starkniederschlage kénnte eine Ubertragung in andere
Regionen von Interesse sein, da niederschlagsbasierte Schwellenwerte gebiets- und
auch organisationsspezifisch sind und insbesondere in anderen klimatischen Regionen
deutlichvon den in der vorliegenden Studie erhaltenen Resultaten abweichen durften.
Grundvoraussetzung hierfir ist, dass entsprechende georeferenzierte Daten v. a. zu
wasserbezogenen Einsatzen von Organen des Bevdlkerungsschutzes vorliegen.

= In dicht besiedelten Gebieten spielt die Siedlungsentwasserung eine zentrale Rolle,
wenn es um Uberflutete Gebaude geht. Hier kdnnte eine gekoppelte hydrologische
Betrachtung der natirlichen Hydrologie und der Siedlungsentwasserung wertvolle
Grundlagen liefern.
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= In Zukunft werden zeitlich h6her aufgeldste Niederschlagsdaten zur Verfligung stehen
(z.B. alle 10 Minuten). Gerade beim Oberflachenabfluss sind sehr hohe Niederschlags-
intensitaten in kurzer Zeit von Bedeutung. Mit solchen Daten kdnnte der fir die kurzen
Starkniederschlage hergeleitete Schwellenwert Uberprift und allenfalls verbessert
werden.

= Die Methodik kann auf andere Prozesse wie z. B. Hitze oder Wind, die im Zusammen-
hang mitdem Klimawandel vongrosser Bedeutung sind, Gibertragenwerden. Dazu muss
insbesondere die Definition der fiir die Organe des Bevolkerungsschutzes relevanten
Ereignisse angepasst werden.

= Katastrophale Ereignisse entstehen oft durch eine Kumulation von Einzelereignissen.
Dabei muss zwischen dem gleichzeitigen Auftreten verschiedener Ereignisse (multi risk)
und der rdaumlichen und/oder zeitlichen Abfolge von Prozessen (process chains)
unterschieden werden. Flr solche Analysen bietet die entwickelte Methodik Bausteine,
die erweitert werden mussen.

= Die in der vorliegenden Studie erhaltenen Resultate kdnnen einen Beitrag zu
auswirkungsbasierten Warnungen (impact based warnings) liefern. Durch die
Verknupfung von Niederschlagsprognosen, Schwellenwerten, Schadenpotenzial und
gefahrdeten Flachen zeigt die Studie das Potenzial von solchen raumlichen
Datenuberlagerungen auf.

Die Zusammenstellung zeigt, dass mit der vorliegenden, partizipativ angelegten Studie ein
wertvolles Instrument flir die Erarbeitung von Lésungsansatzen im Zusammenhang mit den
Klimawandelfolgen, aber auch sozio6konomischen Entwicklungen geschaffen wurde.
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Anhang A Weitere Grundlagedaten

Anhang A1

Weitere Angaben zu den Einsatzdaten

Anhang A 2

Damit ein Zusammenhang zwischen Einsatzen (bzw. deren Anzahl) in Abhangigkeit vom
Niederschlag und weiteren erkldarenden Variablen wie z. B. der Gefahrdung untersucht
werden kann, mussen die Datengrundlagen zunachst in eine zweckmassige Fomm
transformiert werden. Die einfachste Form ist eine Tabelle (inkl. rdumlicher Geometrie-
information), in welcher die Zeilen den einzelnen Einsatzen entsprechen und die potenziell
erklarenden Variablen als Spalten vorkommen. Die von SRZ gelieferten Einsatzdaten liegen
bereits in einer solchen Tabellenform mit verschiedenen Attributen vor (Tabelle 9) und
wurden mit weiteren Attributen erganzt.

Tabelle9:  Attribute der von SRZ gelieferten Einsatzdaten inkl. Angaben zum Typ/Format,
Definition Pflichtfeld und Erlduterung [5].

Attribut Typ Pflicht | Erlauterung

FID ObjectID 1 Eindeutiger Schlussel

Shape Geometrie 1 Punkt

Datenherr Text 1 SRZ

Einsatznr Double interne Angaben SRZ, nicht eindeutig

Objekt Text z. B.Dock A, Flughafen

X Double 1 Koordinate (LV03)

y Double 1 Koordinate (LV03)

Strasse Text Strassenname

HNR Integer Hausnummer

Team Text Herkunft, z. B. Rimlang

Disponiert_Datum |Date TT:MM:JJJJ

Disponiert_Zeit Date 1 hh:mm:ss

Einsatzart String 1 Code

Dringlichkeit String Code
Wetterlagen

Wetterlagen beschreiben grossraumige Zirkulationsmuster. Abhangig von der Zirkulation
sind Niederschldage in einer Region mehr oder weniger wahrscheinlich, wobei es
jahreszeitliche Unterschiede gibt (Abbildung 34). Allféllige Korrelationen zwischen der zu
einem Zeitpunkt vorherrschenden Wetterlage und den Einsatzen von SRZ kénnen die These
des Zusammenhangs zwischen Starkniederschlagen und Einsatzhaufigkeit unterstiitzen.
Weiter kdnnten daraus grobe, aber wichtige Vorwarnungen fiir die Einsa tzkrafte abgeleitet
werden.

Es existieren verschiedene Klassifikationen, die sich bezlglich der Anzahl Wetterlagen und
des Druckniveaus in der Atmosphdre unterscheiden [28]. Auf Empfehlung von
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MeteoSchweiz wird die Klassifikation GWT26 _Z500 verwendet. Sie beschreibt 26
Wetterlagen und bezieht sich auf das 500hPa-Niveau. Der Datensatz enthalt fiir jeden Tag
die Zuordnung zu einer Wetterlage.

spring _ _ gum_mg _

3,
16
17
18

Abbildung 34: Saisonale Niederschlagsverteilung fir die Wetterlagen 16 (South,
anticyclonic), 17 (West, indifferent) und 18 (SouthWest, indifferent) der
GWT26_Z500-Klassifikation [22].

In der Wetterlagenklassifikation werden zyklonale, antizyklonale und indifferente Lagen
ausgeschieden. Jede Gruppe wird weiter nach den acht Windrichtungen sowie Hoch- und
Tiefdrucklagen gegliedert. Die saisonale Haufigkeit dieser Wetterlageniist in Abbildung 35
dargestellt. Am haufigsten sind antizyklonale Lagen mit Windrichtung West, Nord - und
Stdwest.

49



Starkniederschlage und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zirich

350
300 * ‘\
250
@
& /N
© 200
= \ SON
E 150
e \\ mJA
T~ % \ MAM
1 B i
-0 _ B \ = mDJF
0 a =
B R I R R O N MWW 0 ®
C\C'o\pc‘(' o‘\“ C*\(' ep C\('\o"léo oc\ C\('\odé?c\ \d O\(‘ ;&e}\ (;\ ‘b‘ .:b\ 2 (\;\ 6\’{‘ (ebqi 2
S \‘,w,é 06 @é‘@s é‘dsﬁ“,a‘c» “‘ “ Q'b A2 MR é AN ‘9\,\ &
\!\‘d).s\ & @0 % PN \‘\\eﬁ‘ @eé;“\aé é\@s ’Q‘Z‘\x;e"\t;ef’ ¢ o(; < @‘J g;a"cp
W~ .-.p)\; @7 \& W o

Abbildung 35: Saisonale Haufigkeitder WetterlageninderZeit von12.11.2012 bis7.1.2018
(gesamte Datenreihe, unabhdngig von Einsatzdaten SRZ). Klassifikation

GWT26_7500 [28].

Fur jeden Einsatz wird die Wetterlage fir den Tag des Einsatzes und fiir den Tag vor dem
Einsatz ermittelt. Anschliessend wird die Anzahl Einsatze fiir jede Wetterlage aufsummiert
und der absoluten Haufigkeit der Wetterlagen gegenibergestellt. Die Resultate dieser
Auswertung sind in Tabelle 10 zusammengestellt.
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Tabelle 10: Anzahl Einsatze pro Wetterlage (WL) am Einsatztag (E) und am Vortag sowie
relative Haufigkeit.

WL Nr. Beschreibung Anzahl Einsatze Anzahl Tage Anzahl E pro WL-Tag
E-Tag Vortag mit WL E-Tag Vortag
1 West, cycolonic 283 252 136 2.08 1.85
2 SouthWest, cyclonic 411 209 111 3.70 1.88
3 NorthWest, cyclonic 227 340 117 1.94 291
4 North, cyclonic 518 526 77 6.73 6.83
5 NorthEast, cyclonic 218 61 40 545 1.53
6  East, cyclonic 37 38 23 1.61 1.65
7  SouthEast, cyclonic 37 30 25 1.48 1.20
8  South, cyclonic 115 231 31 3.71 745
9  West, anticycolonic 832 917 313 2.66 293
10  SouthWest, anticyclonic 583 1153 201 2.90 5.74
11 NorthWest, anticyclonic 526 562 239 2.20 2.35
12 North, anticyclonic 144 211 111 1.30 1.90
13 NorthEast, anticyclonic 40 42 35 1.14 1.20
14 East, anticyclonic 21 23 16 1.31 1.44
15  SouthEast, anticyclonic 35 27 16 2.19 1.69
16  South, anticyclonic 141 80 38 3.71 2.11
17  West, indifferent 690 447 98 7.04 456
18 SouthWest, indifferent 135 96 66 2.05 1.45
19  NorthWest, indifferent 172 106 63 2.73 1.68
20 North, indifferent 34 27 22 1.55 1.23
21  NorthEast, indifferent 16 19 11 145 1.73
22  East, indifferent 12 10 7 1.71 143
23 SouthEast, indifferent 8 5 B3| 267 167
24 South, indifferent 529 150 12 44.08 12.50
25 Low Pressure 72 173 42 1.71 412
26  High Pressure 525 626 30 17.50 20.87

Die meisten Einsatze fallen auf die Wetterlagen mit Windrichtung aus dem Westsektor.
Diese Wetterlagen kommen aber auch am haufigsten vor. Dies trifft nicht zu fir die
Wetterlagen South, indifferent und High Pressure, die ebenfalls viele Einsatze aufweisen,
aber nur selten auftreten. Ein klarer Zusammenhang zwischen den Wetterlagen und der
Anzahl Einsatze kann aufgrund der Daten nicht hergeleitet werden. Dieser Ansatz bzw. die
Beriicksichtigung der Wetterlagen wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Anhang A 3 Einzugsgebietsgliederung Schweiz

Bei Uberflutungen aus Gewéssern kann der fiir die Uberschwemmung ausschlaggebende
Niederschlag im weiter entfernten Einzugsgebiet fallen, wahrend am Einsatzort selbst
vergleichsweise wenig oder kein Niederschlag fallt. In der vorliegenden Studie kam die
Frage auf, wie mit Haufungen von Einsdatzen umzugehen ist, fir welche kein nennenswerter,
vorangegangener Niederschlag erkennbarist. AlsGrundlage fir die allfallige Identifizierung
des Niederschlags im jeweiligen gesamten Einzugsgebiet eines Gewassers kann die
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Einzugsgebietsgliederung Schweiz (EZGG-CH) dienen. Der Datensatz besteht aus einer
Polygon-Featureklasse mit > 40 km? grossen, hierarchisch strukturierten Teileinzugs-
gebieten [6].

Eine Untersuchung der Einsatzdaten von SRZ ergibt jedoch, dass die gehauften Einsatze
(>20 Einsatze/Tag) mit unbestimmter Ereignisausldsung, die also nicht auf vorangegangene
Niederschlage zuriickgefuhrt werden, zum grossten Teil in die Kategorie Einsatzart
«Baum/Ast» fallen. Es verbleiben keine ungeklarten Einsatzhdaufungen ohne voran-
gegangenen Niederschlag, womit sich die Untersuchung des Abflusses der grdsseren
Gewasser und somit die Verwendung des Datensatzes Einzugsgebietsgliederung Schweiz
oder weitere Angaben zu Abflussdaten, Seehochstanden und Gerinnekapazitaten von
Gewassern erubrigt.

Anhang A4 Bodenbedeckung bzw. Abflusskoeffizienten

Die Abflussbereitschaft verschiedener Bodenbedeckungsklassen ist sehr unterschiedlich. Es
muss daher davon ausgegangen werden, dass die Bodenbedeckung und insbesondere der
Anteil versiegelter Oberflache die niederschlagsbasierten Schwellenwerte fur die
Einsatzausldsung beeinflussen. Beispielsweise ist die Infiltration von Niederschlagswasser
auf befestigten Flachen (hoher Abflusskoeffizient) unterbunden, in Waldern (tiefer
Abflusskoeffizient) hingegen kann in der Regel ein grosses Wasservolumen in den Boden
infiltrieren. Fir den KantonZirich liegt eine Abflussprozesskarte vor, welche die Flachen der
dominanten Abflussprozesse aufzeigt und die Flachen ausweist, welche bei intensiven
Niederschlagen zu schnellem Oberflachenabfluss neigen [1]. Die Inhalte der Abfluss-
prozesskarte Zurich wurdenin der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss berlicksichtigt und
fliessen demnach in der vorliegenden Studie bereits beim Vergleich der Einsatzdaten mit
der potenziellen Gefahrdung durch Oberflachenabfluss mitein [7]. Fallenin anderen Studien
die Schwellenwerte zur Einsatzausldsung wenig deutlich aus, kann eine separate
Aufschllsselung der Schwellenwertherleitung je nach Bodenbedeckung bzw. Abfluss-
koeffizient angedacht werden. In der vorliegenden Studie ist dies aufgrund der Plausibilitat
der Schwellenwerte nicht notig (siehe Kapitel 4.6).

Anhang A5 Risikokarte Hochwasser

Das Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft AWEL des Kantons Zirich und die
Gebaudeversicherung Zirich GVZ veroffentlichten im Jahr 2014 erstmals die Risikokarte
Hochwasser fiur den Kanton Zirich. Diese kombiniert die in den Gefahrenkarten
ausgewiesenen Gefahrdungen mit dem vorhandenen Schadenpotenzial (betroffene Werte)
eines Gebietes und zeigt, wo die Auswirkungen eines Hochwassers am grossten sind. Die
ermittelten und dargestellten Risiken aufgrund von Wassergefahren erlauben eine erste
Priorisierung der Gebiete. Funf verschiedene Risikoarten werden betrachtet: Versorgungs-
risiko, Personenrisiko, Kulturrisiko, Umweltrisiko und Sachrisiko. Neben monetaren Risiken
enthalt die Risikokarte ebenfalls schwer quantifizierbare Risiken wie z. B. Ausfdlle von
Feuerwehr-Einsatzzentralen.

Die Risikokarte zeigt pro Hektar auf, wie gross das klassierte Risiko (gross, mittel, klein oder
vernachlassigbar) Uber alle einbezogenen Themen ist (Abbildung 36). Sie gibt demnach
erste qualitative Hinweise auf das zu erwartende Schadenausmass.

52



Starkniederschlage und Einsatzplanung von Schutz & Rettung Zirich

»
i

i A URICHS

Farben Risiko

Vergleichsweise sehr kleines oder vernachléssigbares Risiko weil keine Gefahrdung kartiert

weiss
worden ist oder eine sehr geringe Betroffenheit der untersuchten Themen vorhanden ist.

Vergleichsweise kleines Risiko. Entweder sind nur wenige Themen betroffen oder das Gebiet

hellrot . -
ist weder stark noch haufig von Hochwasser betroffen.

Vergleichsweise mittleres Risiko. Es k&nnen mittel bewertete Themen betroffen sein oder
wir befinden uns in einem Gebiet mit hdufigen Hochwassern oder grossen Schiden.

Vergleichsweise grosses Risiko. Es kbnnen sehr hoch bewertete Themen betroffen sein oder
wir befinden uns in einem Gebiet mit hdufigen Hochwasser und grossen Schiden.

dunkelrot

Abbildung 36: Ausschnitt aus der Risikokarte Hochwasser Kanton Zdirich inkl. Legende
([91.0101).
Die Farbgebung bzw. angegebene Risikoklasse ist abhdngig davon, wie
stark und haufig Ereignisse ausfallen (Informationen aus Gefahrenkarte
Wasser) und welche Themen (Personen, Sachwerte, Versorgung, Kultur und
Umwelt) wie stark davon betroffen sind.

Die Risikokarte Naturgefahren zeigt fiir den Kanton Zirich, dass hohe Risiken in erster Linie
von der Nutzung und nicht von der Gefahr abhangig sind. Hohe Risiken sind insbesondere
anzutreffen in Gebieten mit auf den Gefahrenkarten ausgewiesenen mittleren und geringen
Gefahrdungen oder Restgefahrdungen. [10]

Zum Zeitpunkt der Erstellung der Risikokarte Hochwasser lagen fir etliche Gemeindenv. a.
im Norden des Kantons Zirich noch keine Gefahrenkarten vor. Die Risikokarte konnte
demnachfirdiein Abbildung 37 grau hinterlegten Gemeindennichterstellt werden. Zudem
wird der Prozess Oberflachenabflussinder Risikokarte Hochwasser nicht bericksichtigt. Wie
sich in der vorliegenden Studie zeigt, ist dieser Prozess jedoch fir einen grossen Anteil der
Einsatze verantwortlich (Kapitel 4.1.2 und 6.2). Die Risikokarte Hochwasser bildet daher nur
einen Teil der Gefahrdungen ab und deren Weiterverwendung in der vorliegenden Studie
ist nicht zielfiihrend. Jedoch ist klar, dass die Aspekte Siedlungs- und Bevdlkerungs-
entwicklung berlicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 37: Stand der Risikokarte HochwasserKantonZiirich21.12.2015 [9]. Gemeinden
ohne Gefahrenkarte und demnach ohne Risikokarte sind grau eingefarbt.
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Anhang B Methodische Aspekte

Nachfolgend werden ausgewahlte Aspekte aus den Projektarbeiten detaillierter erlautert.
Namentlich werden Erfahrungen beim generellen Datenhandling beschrieben
(Datenmenge, Kombination von Datensatzen). Zudem wird beschrieben, wie fir einzelne
Teilschritte mehrere Methoden ausprobiert und die Resultate miteinander verglichen
wurden. Um eine bessere Lesbarkeit zu erreichen, werden teilweise Textabschnitte aus dem
Hauptteil des Berichtes wiederverwendet.

Anhang B1 Grosse Datenmengen

Von den verarbeiteten Daten stechen in Bezug auf das Datenvolumen die Niederschlags-
daten (CombiPrecip), welcheim NetCDF-Formatvorliegen, heraus (siehe Kapitel 3.2). Dieses
Datenformat ermoglicht einen Umgang mit grossen Datenmengen und hat sich in der
Wissenschaft fir multidimensionale Datenwdrfel (hier x-, y-Koordinaten, Zeit, 1-Stunden-
Niederschlagssumme) durchgesetzt. Zudem erfuhren viele Softwarekomponenten
Optimierungenin Bezug auf das NetCDF-Format. Der fir die vorliegende Studie verwendete
Datensatz deckt das Kantonsgebiet von Zirich vollstandig ab (50 x 70 km) und hat eine
stindliche Auflésung (seit 2005). Damit sind gegen 120'000 Stunden bzw. insgesamt ca.
400 Mio. Datenpunkte abgedeckt und damit bei 32bit-Gleitkommawerten eine Daten-
menge von (unkomprimiert) 1.5 GB erreicht.

Jede der NetCDF-Dateien deckte einen halben Monat ab (ca. 15 Tage). Fur die weitere
Verarbeitung werden diese >300 Datensatze in zwei Uberlappende Dateien zusammen-
gefasst. Fur die in UTC-Zeit gespeicherten Niederschlagsdaten muss vor dem Zusammen-
fihren mit denEinsatzdaten (Zeitzone CET bzw. CEST) eine Anpassung der Zeitzone erfolgen
(Anhang B 2.1).

In ArcMap lassen sich die Niederschlagsdaten tber einen Zeitschieberegler darstellen und
so die Niederschlage Uber einen gewlnschten Zeitraum veranschaulichen (siehe
Kapitel 4.1.1). Im Betrachtungszeitraum der vorliegenden Analyse sind die CombiPrecip-
Daten nicht durchgehend in stiindlicher Auflésung verfligbar, sondern enthalten Liicken bis
max. 111 Stunden. Nur wenn am Ort und zum Zeitpunkt eines Einsatzes Niederschlag
vorangegangen ist, kann die Einsatzauslésung darauf zurlickgefihrt und ein allfalliger
direkter Zusammenhang zwischen Niederschlag und Einsatzausldsung erstellt werden
(siehe Kapitel 4.1.1). Einsatze, fur die keine CombiPrecip-Daten innerhalb der zeitlichen
Auflosung (1 Stunde) vorhanden sind (44 Einsatze), werden daher von der weiteren Analyse
ausgeschlossen.

Mit einer Ublichen Arbeitsmaschine kann man die oben beschriebene Datenmenge
problemlos 6ffnen. Auch einfache Manipulationen sind in verniinftiger Zeit moglich. Bereits
bei leicht komplexeren Verarbeitungen stosst eine gewdhnliche Arbeitsmaschine hingegen
an Grenzen. Es besteht eine einfache Mdglichkeit, um den Berechnungsaufwand deutlich zu
reduzieren: Der Datenwdirfel lasst sich auf jene Stunden reduzieren, in welchen effektiv
Einsatze stattfanden. Da von den rund 16’000 Einsatzen viele zeitgleich abliefen, lasst sich
die Datenmenge so signifikant verringern. Anzumerken ist, dass die Datenreduktion
natlrlich erst stattfinden darf, nachdem die x-Stunden-Summen und -Maxima gerechnet
wurden. Durch die Anwendung dieses «Tricks» werden markante positive Effekte bei der
Berechnungszeit erzielt. Allerdings erweist sich dieses Vorgehen auch spuirbar
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einschrankend bei der Flexibilitat. Namentlich bei der Datenexploration (Betrachtung mit
Zeitschieberegler) sind die zeitlichen Licken unpraktisch.

In der Quintessenz gilt festzuhalten, dass die Datenreduktion nicht zu empfehlen ist.
Vielmehr sollte, wann immer mdglich, mit homogenen (Zeit-)Achsen gearbeitet werden. Im
Falle der CombiPrecip-Daten empfiehlt es sich sogar, im Vorfeld noch einige bestehende
Datenllcken (fehlende Stunden) mit NODATA-Werten zu fillen.

Anhang B2 Raumliche und zeitliche Uberlagerung von
Datensatzen

Bei jeder Datenkombination ist auf die Koordinatensysteme ein besonderes Augenmerk zu
richten, dies sowohl im raumlichen wie auch im zeitlichen Kontext.

Vielevon Bund und Kantonen angebotene Datensatze liegenim neuen Landeskoordinaten-
system LV95 vor. Die in der vorliegenden Studie untersuchten Einsatzdaten, wie auch die
CombiPrecip-Daten waren hingegen nur im alten Koordinatensystem (LV03) verfligbar.

Anhang B2.1  Uberlagerung Einsatzdaten mit Niederschlagsdaten
Zeitliche Abstimmung

Wie bei anderen Daten sind auch bei Datenwurfeln im NetCDF-Format die Koordinaten-
systeme entscheidend. Die Niederschlagsdaten haben neben der geografischen Referenz
(altes Schweizer Landeskoordinatensystem LV03) eine Zeitangabe. Bei Letzterer ist Vorsicht
geboten! Die CombiPrecip-Daten beziehen sich keineswegs auf die Schweizer Ortszeit,
sondern auf die koordinierte Weltzeit UTC. Dies ist aus den Metadaten selbst nicht
ersichtlich (es gibt keine Metadaten, welche die Zeitachse beschreiben). Erst wenn die
Formatspezifikationen von NetCDF konsultiert wird, erfahrt man, dass die UTC die Default-
Zeitachse ist.

Fur die Kombination der Niederschlagsdaten in UTC-Zeit mit den Einsatzdaten in Schweizer
Zeit (CET bzw. CEST) ist daher eine Konvertierung erforderlich. Fir die beiden Datensatze
ergibt sich eine Verschiebung von einer Stunde im Winter und zwei Stunden im Sommer. Es
empfiehlt sich, die Einsatzdaten nach UTC zu konvertieren, damit die Kombination in einem
Sommerzeit-freien Zeitformat vorgenommen werden kann.

Relevante raumliche Einheit bei der Zuweisung von Niederschlagsdaten

Bei der Anreicherung der Einsatzdaten mit Niederschlagsinformationen wurden mehrere
Varianten ausprobiert. Es stellt sich die Frage, welche Informationen fiir den Einsatz relevant
sind. Die einfachste Variante ist, jedem Einsatz die Niederschlagsdaten der Quadrat-
kilometer-Zelle zuzuordnen, auf welcher er stattgefunden hat. Diese Variante ist besonders
bei lokalen Starkniederschlagen naheliegend.

Bei Einsatzen nahe Fliessgewassern stellt sich die Frage, ob denn wirklich der lokale
Niederschlag die Einsatze ausgeldst hat, oder ob allenfalls der Regen in hoher gelegenen
Regionen des Fluss-Einzugsgebietes ausschlaggebend war. Mit dem Datensatz Einzugs-
gebietsgliederung Schweiz (siehe Anhang A 3) steht eine Grundlage zur Verfligung, welche
die Untersuchung dieser Variante ermdglicht. Die Einzugsgebiete der in der vorliegenden
Studie relevanten Gewasser liegen jedoch teilweise ausserhalb des Perimeters, fir welchen
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Niederschlagsdaten vorhanden sind. Aus diesem Grund und auch, weil diese Variante fur
lokale Starkniederschlage ungeeignet ist, wird sie nicht weiter verfolgt.

Stattdessen wird eine Zwischenvariante getestet: Jedem Einsatz werden Niederschlags-
parameter zugewiesen, welche auf dem aktuellen Teileinzugsgebiet gemessen wurden. Die
Teileinzugsgebiete, deren Grenzen Wasserscheiden sind, sind geografische Einheiten mit
einem adhnlichen Niederschlag-Abfluss-Verhalten. Die Umsetzung dieser Variante
(Mittelwert Uber das Teileinzugsgebiet) ist aus mehreren Griinden nicht zu empfehlen. Zum
einen zeigt sie gegenuber der Minimalvariante (Information der aktuellen Rasterzelle) und
einer einfachen Erweiterung (Mittelwert Gber ein 3 x 3-Kilometer-Quadrat) bei den weiteren
Auswertungen keinerlei Vorteile. Zum anderen liegt die Berechnungskomplexitat Grossen-
ordnungen Uber den Alternativvarianten.

Anhang B2.2 Uberlagerung Einsatzdaten mit Gebiudedaten

Um den Einsatzdaten realistische Angaben zu ihrer jeweiligen Gefahrdungslage beztglich
Oberflachenabfluss bzw. Hochwasser hinzuzufiigen, ist es von Bedeutung, ob sich die
Einsatzorte innerhalb oder ausserhalb eines Gebaudes befinden (siehe Kapitel 4.1.2). Der
Punktdatensatz der Einsatzorte wird daher zunachst mit dem Gebaudedatensatz der
amtlichen Vermessung des Kantons Zurich tberschnitten und jedem Einsatzort zugewiesen,
ob er sich in einem Gebaude befindet oder nicht. 85 % der Einsatze kdnnen innerhalb von
Gebauden verortet werden. Bei Untersuchung der verbleibenden 2508 (15 %) Einsatze
ausserhalb von Gebaudenstellte sich heraus, dass auch hier 189 (1 %) Einsatze die Einsatzart
«Wasserim Gebaude» bzw. «Wasserim Gebaude (Unwetter)» aufweisen. Mogliche Griinde
fur diese Unstimmigkeiten kdnnen folgende sein:

— Anderungenim Gebé&udebestand seit 2012 Einsatzart «Wasser im Geb&ude»
Die Einsatzarten «Wasser im Gebaude» und «Wasser @ Einsatz innerhalb
im Gebaude (Unwetter)» wurde fiir Einsatze seit 2012 Gebaude
erfasst. Der AV-Datensatz der Geb&aude ist aus dem @ Einsatz ausserhalb
Gebaude

Jahr 2017. Von Veranderungen im Gebaudebestand
des Kantons Zirich zwischen 2012 und 2017 muss
ausgegangen werden. Das bedeutet, dass die erfassten
Einsatzdatenz. T. auf anderen Gebaudebestanden
basieren als die vorliegenden Auswertungen.

— Ungenauigkeiten bei der Verortung der Einsatze

Auch Einsatze, die nur knapp ausserhalb eines im
Datensatz der amtlichen Vermessung erfassten
Gebaudes zu liegen kommen, werden mit dem Attribut
«ausserhalb von Gebauden» erfasst.

Auf einen Vergleich verschiedener Datenstande des Gebaudedatensatzes der amtlichen
Vermessung wurde verzichtet. Ebenso auf eine nachtragliche, manuelle Bereinigung der
Einsatzdaten.
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Abbildung 38: Verteilung  der  Einsatze nach  Einsatzart  und Einsatzort
(innerhalb/ausserhalb von Gebauden) [2], [5].

Der allgemeine Vergleich der Verteilung der verschiedenen Einsatzarten innerhalb und
ausserhalbvon Gebaudenist plausibel. Die Verteilung der Einsdtze ohne genauere Angaben
(Datenzwischen06.07.2005-31.01.2012) entsprichtin etwa der Verteilung aller Einsatze. Die
Einsatzarten «Baum/Ast (Unwetter)» und «Hochwasser» sind die Kategorien mit dem
prozentual hdchsten Anteil an Einsatzen ausserhalb von Geb&duden. Bei den Kategorien mit
Gebaudebeschrieb («Wasser im Gebaude» und «Wasser im Gebdude (Unwetter)» liegen
Uber 96 % der Einsatze innerhalb von Gebauden.

Anhang B2.3 Uberlagerung Einsatzdaten mit Gefahrdungsdaten
Gefiahrdung durch Gewasser

Die Gefahrenkarte Wasser zeigt auf, welche Gebiete durch Hochwassergefahren betroffen
sind (siehe Kapitel 3.3.1). Bei Betrachtung der Gefadhrdungslage eines Gebaudes wird davon
ausgegangen, dass die hochste, ein Gebaude schneidende Gefahrenstufe massgebend ist.
Liegt ein Gebaude beispielsweise teilweise in der roten Gefahrenzone, wird dem gesamten
Gebaude und ebenfalls dem allenfalls in diesem Gebaude liegenden Einsatzpunkt das
Attribut «erhebliche Gefahrdung» zugewiesen (Abbildung 39, rechts). Die Gefahrdungs-
angaben werden fir alle sich in bzw. auf diesem Gebaude befindenden Einsatzpunkte
Ubernommen.
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Abbildung 39: Erganzung der Einsatzdaten (Punkt) mit Angaben zur jeweiligen
Gefahrenstufe gemass Gefahrenkarte Wasser, schematische Darstellung.
Links: Direkte Uberlagerung der Einsatzdaten. Rechts: Geb&uden des AV-
Datensatzes wird jeweils die hochste Gefahrenstufe der Gefahrenkarte
Wasser zugewiesen, welche Uberschnitten wird. Einsatzpunkte, die sich
innerhalb des potenziell gefahrdeten Gebaudes befinden, ibernehmen die
Gefahrdungsangaben des Gebaudes (Einsatzpunkte a und c). Ausserhalb
von Gebauden wird den Einsatzpunkten die direkt unterliegende Gefahren-
stufe zugewiesen (Einsatzpunkt b).

Bei Untersuchung des Prozentsatzes an Einsatzdaten innerhalb und ausserhalb der durch
Hochwasser gefahrdeten Gebiete zeigt sich, dass die Resultate vergleichbar sind mit der
Verteilungen aller Gebaude innerhalb der Gefahrenstufen Wassergefahren (siehe
Kapitel 4.1.2). Und diese wiederum sind vergleichbar mit den Abschatzungen des Mobiliar
Labs fur Naturrisiken [23] der potenziell durch Hochwasser betroffenen Gebaude des
Kantons Zurich (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Verteilung der Einsatzdatenund der Gebaude des Kantons Zurich innerhalb
der Hochwassergefahrengebiete.
Links: Auswertung der Einsatzdaten SRZ mitden Gefahrenkarten Wasser [5],
[8]. Mitte: Auswertung des Gebaudedatensatzes der amtlichen Vermessung
mit den Gefahrenkarten Wasser [2], [8]. Rechts: Auswertung des Mobiliar
Labs fur Naturrisiken [23]. Achtung: Bei der Auswertung des Mobiliar Labs
wurden die Kategorien «keine Gefdahrdung» und «Restgefahrdung»
zusammengefasst.

Gefahrdung durch Oberflachenabfluss

Fur die vorliegende Studie ist von Bedeutung, dass Gebaude bei der Erstellung der
Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss als Hindernis fur den Oberflachenabfluss
bericksichtigt wurden. Befestigte Flachen wie z.B. Hausvorplatze wurden geringflgig
abgesenkt, da sie bevorzugte Fliesswege darstellen. Dementsprechend liegen Gebdude
mehrheitlich ausserhalb des ausgewiesenen Gefahrdungsbereichs oder sind nur am Rande
davon betroffen, wahrend auf befestigten Gebieten um die Gebaude herum vermehrt
Oberflachenabfluss ausgewiesen wird (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Ausschnitt aus der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss [7]. Gebdude

wurden als Hindernisse, befestigte Flachen und Strassen als bevorzugte
Fliesswege bericksichtigt. Datengrundlage: [2], [7].

Die Einsatzpunkte von SRZ liegen haufig innerhalb eines Gebdudes und bei einem direkten
Verschnitt der Punkt-Einsatzdaten mit der Gefahrdungskarte Oberflachenabfluss wird die
Betroffenheit massiv unterschatzt (Abbildung 42). Entsprechend werden Gebdude-
grundrisse als massgebende Geometrien verwendet. Grundannahme in der vorliegenden
Studie ist, dass wenn ein Gebaude auch nur teilweise innerhalb des Gefahrdungsbereichs
Oberflachenabfluss zu liegen kommt, Wassereintritt in das Untergeschoss theoretisch
maoglich ist und somit das gesamte Gebadude als potenziell gefahrdet angesehen werden
muss (Abbildung 42, rechts).

Um die potenzielle Betroffenheit der Einsatzorte durch Oberflachenabfluss abbilden zu
kdnnen, wird zunachst allen Gebauden des AV-Datensatzes, welche den Gefahrdungs-
bereich Uberlappen, das Attribut «potenziell durch Oberflachenabfluss gefahrdet»
zugewiesen. Jedem Einsatz innerhalb eines Gebaudes mit diesem Hinweis wird das gleiche
Attribut zugewiesen (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Erganzung der Einsatzdaten (Punkt) mit Angaben zur Betroffenheit durch
Oberflachenabfluss, schematische Darstellung.
Links: Direkte Uberlagerung der Punkt-Einsatzdaten mit der Gefahrdungs-
karte unterschatzt den Oberflachenabfluss, da Gebaude die Prozessflachen
meist nur randlich oder teilweise streifen (b, ¢, d). Rechts: Schneidet ein
Gebdude des AV-Datensatzes den Gefahrdungsbereich, wird davon
ausgegangen, dass das gesamte Gebaude potenziell durch Oberflachen-
abfluss betroffenist (Gebaude b, ¢, d violett eingefarbt). Einsatzpunkte, die
sich innerhalb des potenziell gefahrdeten Gebaudes befinden, erhalten das
Attribut «potenziell von Oberflachenabfluss betroffen: ja».

Anhang B 3  Statistische Analyse

Um aus messbarenVariablenund den registrierten Einsatzen ein Erklarungsmodell fiir diese
Einsatze abzuleiten (Kapitel 2), stehen verschiedene statistische Methoden (z. B. lineare
Regression) zur Auswahl. Diese Methoden sind aber mit Vorsicht anzuwenden. Sie sind oft
datengesteuert, d. h. sie erklaren die Beobachtungen, nicht zwingend aber die Realitat
(Korrelation impliziert nicht Kausalitat). Zudem sind die damit hergeleiteten Erklarungs-
modelle fir die Praxis Ublicherweise zu komplex. Aus diesen Griinden sollten statistische
Analysennur als Unterstiitzung bei der Gewinnung von Ideendienen, wie sich ein einfaches,
praxistaugliches Modell herleiten lasst.

Bereits bei der Datenaufbereitung und der Exploration kristallisieren sich Datensatze mit
erhohter Erklarungskraft heraus. Nicht Uberraschend zahlen in der vorliegenden Studie
insbesondere die Niederschlagsdaten dazu. Daher galt ihnen in den statistischen Analysen
ein besonderes Augenmerk.

Anhang B 3.1  Hauptachsentransformation

Jedem Einsatz von SRZ lassen sich aus Niederschlags- (Kapitel 3.2) und Gefahrdungsdaten
(Kapitel 3.3) Informationen mit unterschiedlicher Erklarungsmacht zuordnen. Diese
Informationen werden Indikatorvariablen genannt (z. B. 3-Stunden-Niederschlagssumme).
Um die Grosse des umfangreichen Ausgangsdatensatzes ohne wesentlichen Datenverlust
zu vermindern, wird eine Hauptachsentransformation angewendet. Diese ermoglicht die
Reduktion des Ausgangsdatensatzes mit 16 Indikatorvariablen zum Niederschlag und 2
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Indikatorvariablenzur Gefahrdung auf nur 2 sogenannt latente Variablen. Die Gefahrdungs-
informationen werden dabei als metrische Variablen betrachtet (siehe Kapitel 3.3). Die
latenten Variablen sind nicht direkt messbar, sondern missen aus den Indikatorvariablen
abgeleitet werden (Kapitel 4.2.1, Tabelle 3).

Die Hauptachsentransformation (principle component analysis PCA, in diesem Kontext
synonym verwendet mit Hauptfaktorenanalyse) erlaubt es, den von den gemessenen
Indikatoren aufgespannten Raum besser zu verstehen [17]. In diesem Raum entspricht die
erste Hauptachse der Richtung, in welcher die Daten die hochste Varianz aufweisen, die
zweite Hauptachse liegt senkrecht auf der ersten und weist die zweithdchste Varianz auf,
usw. Aus einer Hauptachsentransformationlassensichdie Anzahl und die Natur derlatenten
Variablen erahnen. Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus zwei Hauptachsen-
transformationen prasentiert.

Zunachst wird die Hauptachsentransformation (PCA) auf 16 Indikatorvariablen aus den
Niederschlagsdaten und zwei weitere aus den Gefahrdungsinformationen angewendet
(Kapitel 3.3 und Abbildung 43). Nichtin der Analyse enthalten sind die Wetterlagen, da sie
als kategoriale Variable ungeeignet sind.

FC1 FC2 PC3 PCA PG FCE FC7 FC2 P9 FCI0 PC11 PCI2 PC1I3 PCIA POIS PCIE POL7 PCIE
Ec_max_01 -0.18 -017) 054 002 -002 0.3 022 HO3 -003 D04 -007 -001 -004 004 -002 -002 -3.-3?-
Ec sum_01 -0.18  -0170 -054 002 -002 0.2 022 HO3 -003 HO04 -007 -001 -004 004 -002 -002 0.07 D=FE01
Ec_max_ 02 -0.22  -027 -0.06 0.00 0,030 063 005 018 -0.07 0.02 -p0O2 -001 -0.03 0.07 -0.06 --IJ.-IJ?- -SE-16
Ec_sum_02 -0 -027 -017 0.00 0030 -0.49 008 045 -005 0.04 0.02 0.02 0.04 -0.06 0.04 0.06 0NSEYY 7E-16
Ec max 03 -0.28  -D.1% 014 0.01 002 001 -0220 D44 038 023 -00Z -007 -026 041 -032 -0%F D11 -6E-16
Ec sum_03 -0.28 -013 -0.03 0.01 0m 004 -0323 033 0.36 0.00 0.37 0.05 030 -0am 0.32 0.26 0.13 6E-16
gc_max_0E -0.28  -0.12 0.18 0.01 0.02 0,10 -023 0I5 031 0.11) -054 -0.10 -0.31 0.05 0.26 0.27 0.02 3E-16
Ec_sum_06 -0033 -00Z -0.03 0.01 0.02 017 -043 0.02 -034 057 0.10 0.04 022 -005 -030 -033 D02 -FE17
Ec max 12 -0.28  -0.04 022 -0.m 0.00 014 -0.02 0.17 -021f 062 -021 0| 013 -046 -0.12 -03D 0.00 -5E-17
Ec sum_12 -0.27 013 -008 -0.01 0.01 014 -0.34 050 -00&8 0.23 0.43 0.03 -013 0.37 0.10 0.25 0.00 -5E-17
Ec_max_24 -0.28 0.02 026 -0.02 -0.02 0.12 030 0.14 0.19 0.07 -024 -0.15 e 031 -0.20 0.20 0.01 4E-17
Ec sum_24 -0.22 041 014 -004 -001 004 -010 0.34 054 021 -0239 -02% -020 -0325 008 -018 0.00 -2E-16
Ec max 48 -0.77 0.03 027 -0.02 -002 0.10 038 o0 0.01 0.17 0.14 031 -005 021 054 -045 002 -BE-17
Bt _sum_438 -0.19 043 018 -0.05 -001 D.1B 002 D22 0.00 0.01 —-3.15- -0.01 -0.01 -0.21 0.22 0.01 2E-16
Ec max 72 -0.77 0.03 027 -002 -003 0.10 042 D03 -008 0.18 034 -015 -045 -029 -0D.37 0.26 0.01 417
Ec_sum_72 -0.18 ose -015 -0.05 -001 022 003 £33 -033 016 0.14. -0.51 0.17 0.06 014 -012 D01 2E16

OFA -0.02 0.03 0.01 00y -005 -0.03 0.00 0.00 000 -001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2E-17
G _bw -0.01 0.08 0.01 0.01 006 000 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 SE-17

Abbildung 43: PCA-Loadings nach Anwendung auf 16 Niederschlags- und zwei
Gefahrdungsvariablen.

Die beidenGefahrdungsvariablen (aus der Gefahrenkarte Wasser und aus der Gefahrdungs-
karte Oberflachenabfluss) weisen keine Korrelation untereinander auf (Abbildung 43).
Ebenso wenig korrelieren die Gefahrdungsinformationen mit den Niederschlagsvariablen.
Beide Aussagen sind plausibel.

Interessant ist, dass die Gefahrdungsinformationen von der Aussagekraft her deutlich
weniger machtig sind als die Informationen aus den Niederschlagsindikatoren (Abbildung
44).Die von den ersten drei Hauptachsen (PC1-3) erklarte Varianz kann unter Einbezug der
vierten und flinften Hauptachse nicht Ubermassig gesteigert werden (von 80 % auf 90 %).
Die Informationin den ersten drei Hauptachsen stammt aus den Niederschlagsdaten, die
vierte und flnfte Achse reprasentieren die Gefahrdungsinformationen.
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Abbildung 44: Relative Varianz, aufsummiert Gber 18 Hauptachsen.

Da die Aufbereitung der Niederschlagsvariablen in einem spateren Projektstadium
Uberarbeitet wurde, wurde auch die Hauptachsentransformation wiederholt. Dieses Mal
jedoch nur in Bezug auf die 16 Niederschlagsinformationen, da die Erklarungsmacht der
Gefahrdungsdaten fir die vorliegende Studie nicht entscheidend ist (Abbildung 43). Die
Ladungsmatrix in Abbildung 45 und die Darstellung der kumulierten relativen Varianz in
Abbildung 46 lassen erkennen, dass nun die drei Hauptkomponententiber 90 % der Varianz
in den Niederschlagsdaten erklaren.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16

gc_max_01 -0.22 0.23 0.55 026 -0.14 0.08 0.01 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 -0.71
gc_sum_01 -0.22 0.23 0.55 026 -0.14 0.08 0.01 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01

gc_max_02 -0.27 0.19 0.00 -0.12 0.33 -0.42 -0.23 -0.04 034 -0.04 -0.17 028 -0.43 0.16 0.33 0.00
gc_sum_02 -0.27 0.17 0.07 -0.21 0.26 -0.42 014 -031 0.18 0.09 0.26 -0.26 039 -0.15 -0.37 0.00
gc_max_03 -0.28 0.16  -0.08 -0.15 0.21 0.07 -0.19 0.29 -0.41 -0.17  -0.40 0.22 0.01 -0.04. -0.54 0.00
gc_sum_03 -0.28 0.10 0.00 -0.34 0.11 0.06 0.37 -0.11 -0.60 -0.03 0.08 -0.11 -0.02 0.04 0.50 0.00
gc_max_06 -0.28 0.13 -0.12 -0.13 0.06 0.33 -0.28 0.41 0.32 0.00 -0.04 -0.19 047 -0.17 0.36 0.00

gc_sum_06 -0.27  -0.03 0.00, -0.42 -0.16 0.45 0.33 0.05 0.37 0.08 0.19 0.08  -0.36 0.14  -0.28 0.00
gc_max_12 -0.28 0.05 -0.22 0.09 -0.22 0.02 -0.57 -0.13 -0.22 0.15 031 -042 -0.28 0.22 -0.09 0.00
gc_sum_12 -0.25 -0.24  -0.01 -0.24.  -0.57 -0.07 -0.20 -0.44 0.01 -0.04 -0.29 0.30 0.21 -0.18 0.07 0.00
gc_max_24 -0.27 0.00 -0.27 030 -0.12 -0.14 0.09 0.22 -0.08 -0.09 0.55 048 -0.01 -0.34 0.02 0.00
gc_sum_24 -0.20  -0.44 0.12 -0.05 -0.27 -0.45 0.17 0.49 0.02 -0.27 -0.07  -0.30 -0.02 0.19 -0.02 0.00

gc_max_48 -0.27  -0.01 -0.28 0.37 0.01 0.03 0.25 -0.07 0.04 0.27 -0.17 0.16 0.33 063 -0.01 0.00
gc_sum_48 -0.17 -0.50 0.18 0.05 0.26 0.01 -0.05 0.10 -0. 09- -0.09 0.03 -0.11 -0.28 0.01 0.00
gc_max_72 -0.27 0.00 -0.29 0.39 0.04 0.11 0.28 -0.21 0.13 -0.20 -0.37 -036 -0.27 -0.40 0.00 0.00
gc_sum_72 -0.15 -0.51 0.18 0.11 0.42 0.27 -0.17 -0.27 0.01 -0.49 0.21 0.07 0.09 0.16 0.00 0.00

Abbildung 45: PCA-Loadings nach Anwendung auf 16 Niederschlagsvariablen.
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Abbildung 46: Relative Varianz, aufsummiert Gber 16 Hauptachsen.

Die Resultate der beiden durchgefiihrten Hauptkomponentenanalysen unterscheiden sich
nicht wesentlich. Vorzeichenwechsel in einigen Spalten (z. B. bei PC2 und PC3) sind zufallig
und mussen nicht beachtet werden. Interessant ist die Interpretation der ersten Spalten. Sie
zeigen, wie man von den Indikatorvariablen zu den latenten Variablen gelangen kann. Eine
von der PCA vorgeschlagene latente Variable ist eine Linearkombination der gemessenen
Indikatorvariablen, wobei die Gewichte der jeweiligen Spalte der Ladungsmatrix
entnommen werden kdnnen.

Konkret stellt die erste Hauptkomponente PC1 ein generelles Regenmass dar. Je mehr es
geregnet hat (egal ob Uber kurze oder lange Zeit), so ist die latente Variable (aufgrund der
negativen Loadings) tiefer. In der zweiten Hauptkomponente lassen sich kurze
Starkniederschlage von langandauernden Regenfallen unterscheiden. Ist die zweite latente
Variable hoch, so hat es in kurzer Zeit viel geregnet, wahrend die Langzeitregensummen
vergleichsweise tief sind.

Anhang B 3.2 Clusteranalyse

Ein moglicher nachster Schritt nach einer Hauptachsentransformation ist eine
Clusteranalyse. Sie bietet sich insbesondere an, wenn man —wie in der vorliegenden Studie
—eine Kategorisierung der Daten, hier Einsatze von SRZ, als sinnvoll erachtet.

Aus fachlicher Sicht liegt die Vermutung nahe, dass sich die Einsdtze in mindestens zwei
Kategorien einteilen lassen. Einsitze aufgrund einer Uberschwemmung aus dem Gerinne
z. B. haben eine andere Natur als Einsatze, welche durch Oberflachenabfluss ausgelost
wurden.
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Abbildung 47: Resultate der Clusteranalyse, dargestellt in den ersten zwei Haupt-
komponenten.

Die Clusteranalyse wird in der vorliegenden Studie mehrfach durchgefihrt (K-Means-
Clustering [19]). In Abbildung 47 und nachfolgend sind die Resultate ersichtlich, welche mit
der letzten Hauptachsenanalyse zusammenpassen (Kapitel 4.2.2 und Abbildung 45).

Es gibtverschiedene Ansatze, um eine sinnvolle Anzahl von Klassen (Clustern) zu finden. Die
Ansatze liefern jedoch auf den untersuchten Daten keine einheitlichen Resultate. Eine
Anzahl von drei Klassen wurde aus fachlichen Uberlegungen heraus gewahlt. In Abbildung
47 sind die Einsatze in den Hauptkomponenten PC1 und PC2 dargestellt und farblichin drei
Klassen aufgeteilt. Es ist deutlich erkennbar, dass es in diesen Dimensionen keine sinnvollen
geraden Trennlinien zwischen den Klassen gibt. Die von der Clusteranalyse vorgeschlagene
Trennung ist kritisch zu hinterfragen, da sie die Daten scheinbar willkirlich auftrennt. Wie
schon bei der Hauptachsentransformation sind auch die Clusteranalyse nicht per se,
sondern als Ideengeber zu betrachten.
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National Centre for Climate Services NCCS

Das NCCS ist im Sinne eines virtuellen Zentrums organisiert und besteht derzeit aus acht
Verwaltungseinheiten des Bundes:

e Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)

e Bundesamt flir Umwelt (BAFU)

e Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz (BABS)

e Bundesamt fir Landwirtschaft (BLW)

e Bundesamt flr Gesundheit (BAG)
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e Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)

Weitere Partner sind:
e Agroscope
e QOeschger-Zentrum fir Klimaforschung
e Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau (FiBL)
e ProClim — Forum fiir Klima und globalen Wandel

Die Geschéftsstelle ist bei MeteoSchweiz angesiedelt.

Link:  NCCS-Webplattform



https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home.html

