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Sicherheit

Wetterprognosen und Wetterwarnungen

Die Bedeutung von Wetterprognosen und -warnungen fiir die

Elektrizitatswirtschaft

Wetterwarnungen haben eine grosse volkswirtschaftliche
Bedeutung: sie schiitzen Menschenleben und helfen Sachscha-
den zu vermindern. Voraussetzung ist, dass sie frihzeitig an die
gefahrdeten und betroffenen Personen weitergeleitet werden.
Daher kommt den Verbreitungskanalen von Warnungen ent-
scheidende Bedeutung zu. Zur Verbesserung der Wetterwarnun-
gen muss der Vorhersagezeitraum weiter ausgeweitet und die
Qualitat der Warnungen weiter gesteigert werden. Der vorlie-
gende Beitrag gibt einen Einblick in die Arbeit der Wetter-
dienste und zeigt auf, welche Ereignisse Unwetterwarnungen
auslésen und wie zuverlassig die Warnungen sind.

Die heutige Gesellschaft ist gegentiiber
extremen Naturereignissen empfindlicher
geworden. Nach einer Bilanz der Miin-
chener Riickversicherung [1] haben welt-
weit in den letzten zehn Jahren die An-
zahl der grossen Naturkatastrophen im
Mittel um rund das Dreifache zugenom-
men, und die volkswirtschaftlichen Sché-
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den sind — inflationsbereinigt — auf etwa
das Achtfache, die versicherten Schiden
sogar auf das mehr als Vierzehnfache ge-
stiegen (Tabelle I).

Die bisherige Entwicklung ldsst so-
wohl fiir die volkswirtschaftlichen als
auch fiir die versicherten Schiden auch
fiir die Zukunft einen stark ansteigenden
Trend vermuten (Bild 1).

Die Ursache fiir diese drastische Zu-
nahme der Katastrophenschiden ist ei-
nerseits in der wachsenden Bevolkerung
mit ihren immer hoheren Sachwerten, der
Siedlungsentwicklung, aber auch in der
grosseren Verletzbarkeit der modernen
Industriegesellschaft zu suchen. Die ho-
here Empfindlichkeit unserer Gesell-
schaft in Bezug auf extreme Naturereig-
nisse zwingt die Ausgabestellen von War-
nungen, die Anstrengungen im Hinblick
auf eine Verbesserung ihrer wohl wich-
tigsten Aufgabe weiter zu erhdhen.

Wetterprognosen und
Wetterwarnungen

Das Interesse fiir das Wetter hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. Daher
gibt es heute ausser den staatlichen

Wetterdiensten auch zahlreiche private
Wetterbiiros, die Fernsehanstalten, Ra-
diostationen, Zeitungen und andere Kun-
den regelmissig mit massgeschneiderten
Prognosen versorgen. Der Wettermarkt
ist heute hart umkidmpft und grenziiber-
greifend. Der Wettbewerb um Marktan-
teile — besonders im Radio- und Fernseh-
bereich — ist entsprechend gross, und
jeder Sender mochte unter allen Umstén-
den der Schnellste und Beste sein, um
sich einen grosstmoglichen Anteil an
lukrativer kommerzieller Werbung zu
sichern.

Wetterwarnungen nach wie vor
staatlich

Die Ausgabe von Wetterwarnungen ist
hingegen nach wie vor weitgehend den
staatlichen Wetterdiensten iiberlassen'.

Die Wahrnehmung dieser fiir die Be-
volkerung enorm wichtigen Aufgabe ist
ausgesprochen aufwindig und erfordert
rund um die Uhr eine moglichst liicken-
lose Uberwachung des Wetters. Zudem
muss bei ausserordentlichen Ereignissen,
die eine Gefahr fiir die Bevolkerung dar-
stellen konnen, eine tiber die nétige Fach-
kompetenz verfiigende Instanz vorhan-
den sein, die in jeder Beziehung befihigt
ist, eine Situation objektiv zu erfassen,
die notwendigen Massnahmen abzuleiten
und entsprechend zu kommunizieren.

Jede Stelle, die sich regelmissig mit
der Ausgabe von Warnungen beschiftigt,
gerit immer wieder in Interessenkon-
flikte: Erfolgt die Ausgabe von Warnun-
gen voreilig, so werden unnétigerweise
Mechanismen in Bewegung gesetzt, die
moglicherweise grossen Aufwand und
hohe Kosten verursachen. Warnungen,
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Bild 1 Volkswirtschaft-
liche Schaden auf Grund
von Naturkatastrophen
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die sich im Nachhinein als unzutreffend
erweisen, schaden zudem der Ausgabe-
stelle. Im Weiteren verliert der Verursa-
cher von Falschwarnungen bei der Bevol-
kerung sehr rasch an Vertrauen und wird
nicht mehr ernst genommen.

Andererseits bestehen Risiken auch
bei einem zu defensiven Verhalten bei der
Ausgabe von Warnungen. Erfolgt die
Ausgabe von Warnungen zu spét oder
iberhaupt nicht, so kénnen die notwendi-
gen Schutzmassnahmen nur ungeniigend
oder gar nicht eingeleitet werden. Die
Folgen von solchen Fehlleistungen kon-
nen ebenfalls ausgesprochen verhidngnis-
voll sein.

Bild 2 Blinkwarnleuchten: Windwarnungen fiir
Seebenutzer

24

Gedringt durch verschiedene Interes-
sengruppen hat MeteoSchweiz schon vor
langer Zeit begonnen, den Wetterwarn-
dienst sukzessive aufzubauen und auszu-
weiten. Die gesetzliche Grundlage, diese
volkswirtschaftlich bedeutungsvolle Auf-
gabe wahrzunehmen, erhielt Meteo-
Schweiz mit dem Bundesgesetz iiber
Meteorologie und Klimatologie? aller-
dings erst im Jahre 2000.

Einteilung der Wetter-
warnungen

Die Palette der Warntitigkeiten ist in
den letzten Jahren schrittweise ausgewei-
tet worden. Sie umfasst heute grundsétz-
lich zwei Gruppen, ndmlich die «Routi-
newarnungen» und die «Unwetterwar-
nungen».

Routinewarnungen

Zu den Routinewarnungen gehoren
Wind- und Frostwarnungen, sowie War-
nungen vor starken Niederschligen wie
Regen und Schnee, Strassenwetterwar-
nungen — beispielsweise vereisender

Regen oder starke Schneefille — oder
Warnungen fiir die Fliegerei (Turbulenz,
Vereisung usw.). Sie richten sich an spe-
zielle Kundengruppen wie etwa Wasser-
sportler, Werkhofe oder Polizeistellen.
Die Verbreitung der Warnungen erfolgt
normalerweise per Fax, per SMS oder
zum Teil auch telefonisch. Sturmwarnun-
gen werden zudem an den Ufern der
grosseren Schweizer Seen mit speziellen
Sturmwarnleuchten angezeigt (Bild 2).

Unwetterwarnungen

Unwetterwarnungen treten seltener auf
als Routinewarnungen. Sie richten sich
ausschliesslich an die Instanzen, die mit
der Bewiltigung von extremen Natur-
ereignissen betraut sind. Dazu gehoren
unter anderem Bundesdmter sowie Ein-
satz- und Fithrungsorgane in den einzel-
nen Kantonen. Die Ansiedlung dieser Or-
gane in den Strukturen ist je nach Kanton
sehr unterschiedlich.

Dies konnen Polizei- oder Zivilschutz-
stellen, oder in grosseren Kantonen
eigens geschaffene Stellen fiir die Kata-
strophenvorsorge sein.

> 50 mm/24 h
> 100 mm/24 h

> 20cm/24 h
> 50cm/24 h
> 100 cm/72 h

verbreitet

Vereisender Regen

 Verbreitetes Auftretenvon

Boen > 100 km/h

Bemerkungen
unterhalb von etwa 800 m/M

Alpennordseite
Alpenstidseite

Flachland
Alpen
Alpen

Flachland

Tabelle Il - Schwellen fiir Unwetterwarnungen bei Meteo Ziirich
Stand: Mai 2002. Verbreitet bedeutet: mehr als 2000 km?.
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Bild3 Automatische Stationen sind fiir die Wetter-
iiberwachung von grosser Bedeutung

Station Santis

Die fiir die Ausgabe von Unwetterwar-
nungen erforderlichen Bedingungen sind
aus Tabelle II ersichtlich.

Erfolgreiche Wahrnehmung
der Warntatigkeit

Um eine qualitativ ausreichende Warn-
tatigkeit wahrnehmen zu konnen, sind die
moglichst liickenlose Uberwachung des

Wichtigste meteorologische Grossen,
die von einer Wetterstation erfasst wer-
den, sind Lufttemperatur, -feuchtigkeit
und -druck, Windrichtung und -stirke,
Luftdruckidnderung, Bewdlkungsmenge
und -art, aktuelles Wetter (Regen,
Schnee, Gewitter usw.).

Trotz grossem technischem Aufwand
ist eine wirklich liickenlose Verfolgung

~des Wetters nach wie vor nicht moglich.

Es gibt kleinrdumige Wetterphdnomene,
die durch die Maschen der verfiigbaren
Erfassungssysteme schliipfen und so An-
lass fiir nicht zutreffende Warnungen
oder Prognosen geben. Weiterer Aufwand
(technisch und finanziell) ist daher auch
in Zukunft notwendig, um die Qualitit
der Messdaten zu verbessern, die Ma-
schen der Erfassungsnetze enger zu
machen und die Qualitdt der Wetter-
prognosen und -warnungen weiter zu
steigern.

Die verwendeten Arbeits-
werkzeuge

Wetterwarnungen sind im weitesten
Sinne Wetterprognosen. Die Arbeits-
werkzeuge unterscheiden sich daher

Sicherheit

kaum von denjenigen, die fiir «normale»
Prognosen verwendet werden. Fiir die
«kurzfristigen» Warnungen, welche sich
zu den Wetterereignissen dussern, die in
den nichsten 60 bis 120 Minuten zu er-
warten sind, sind fast ausschliesslich
Messwerte der verfiigbaren Wetterer-
fassungssysteme notwendig. Meist wer-
den dabei bereits vorhandene Wetter-
systeme wie Schauer- oder Gewitter-
zellen, Schneefallgebiete usw. unter
Abschitzung der Intensitit auf Grund der
herrschenden Windrichtung und -ge-
schwindigkeit horizontal extrapoliert.

Die permanente Uberwachung der ein-
gehenden Wetterdaten ermdglicht bei
auftretender Gefahr eine sofortige Reak-
tion und die Auslosung entsprechender
Alarme. Dieses Verfahren wird in der
Meteorologie als Nowcasting bezeichnet.
Fiir die lingerfristige Abschitzung, ob
Wetterwarnungen notwendig sind oder
nicht, verwendet man heute mit Hilfe von
numerischen Rechenmodellen erstellte
Wetterinformationen (Bild 4). Sie ermog-
lichen mit einer ldngeren Vorlaufzeit zu-
verldssigere und feiner aufgeloste Pro-
gnosen und Warnungen als noch vor eini-
gen Jahren.

0,99

Wetters (Monitoring) und die Verwen- Trefferrate TR 0,90 0,89

dung von geeigneten Arbeitswerkzeugen Falsche Alarme FA 0,52 0,51 0,69 0,43
unumginglich. Dazu gehdren aber auch Korrekte Vorhersagen KV 0,93 0,94 0,92 0,99
Aufgaben wie etwa die kontinuierliche Geschicklichkeit TSS 0,83 0.82 0.79 0.98

Optimierung der Verbreitungskanile, die
systematischen Qualitédtskontrollen, die
Verbesserung der Warnmethoden und die
Schulung der Empfianger der Warnungen.

Die Arbeitsverfahren bei Meteo-
Schweiz fiir die Sicherstellung der Warn-
titigkeit unterscheidet sich dabei kaum
von denjenigen ausldndischer Wetter-
dienste.

Tabelle Il Trefferrate von Warnungen

Systematische Kontrollen beweisen: die Trefferrate von Warnungen ist hoher als tiblicherweise angenommen
wird. - Trefferrate (TR): Relativiert die Stunden der gewarnten Boen zur gesamten Zahl der Stunden mit Béen.
Der Idealwert ist 1. Diese Zahl ist nicht sehr geeignet fir relativ seltene Ereignisse. - Falsche Alarme (FA):
Verhaltnis der Uberfliissigen zur Gesamtzahl der Warnungen. Der Idealwert ist 0. - Korrekte Vorhersage (KV):
Verhaltnis der richtigen Warnungen zur Gesamtzahl der Ereignisse. Der Idealwert ist 1. - Geschicklichkeit (TSS):
Relative Genauigkeit. Der Idealwert ist 1. TSS ist empfindlich auf Falschalarme und verpasste Félle.

Wetteriiberwachung
(Monitoring)

Unwetter konnen zu jeder Tageszeit
auftreten. Fir Warndienste ist es daher
unumginglich, die Wetterentwicklung
rund um die Uhr zu verfolgen. Dabei
stehen den Wetterdiensten modernste
Hilfsmittel zur Verfiigung: automatische
Messnetze, Wetterradar und -satelliten.
Bild 3 zeigt eine automatische Mess-
station in den Alpen.

Auf den Meeren erfolgt die Wetterer-
fassung ebenfalls mit Satelliten, aber
auch mit Hilfe von Bojen und Schiffen,
die mit speziellen Messgeriten ausgertis-
tet sind.

Bild 4 Experimentell ausgegebene Vorhersagekarten

Die experimentell ausgegebenen Vorhersagekarten des Europaischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorher-
sagen? (EZMW) geben Hinweise darauf, wo gréssere Abweichungen von den «Normalwerten» bei bestimmten
Wetterelementen auftreten konnen (Beispiel: Windbéen).
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20

Local Model orography, unfiltered

20 30 40
min: 122 m MSL, max: 3425 m MSL

(s w) by

50

Bild 5 Die numerischen Modelle werden immer feinmaschiger
Die Orografie - die Beschreibung der Reliefformen eines Landes -, die grossen Einfluss auf die Wetterentwicklung hat, 1&sst sich damit besser beriicksichtigen. MSL: Mean

Sea Level (Normal Null, Mittlere Meereshohe).

Das heute vom Europdischen Zentrum
fiir mittelfristige Wettervorhersagen®
verwendete globale Modell weist in der
Horizontalen eine Maschenweite von
40 km und in der Vertikalen 60 Stock-
werke auf (dies entspricht 20911 680 Git-
terpunkten). Der zu erwartende Wetter-
zustand wird dabei in Zeitschritten von
15 Minuten berechnet. Fiir die komple-
xen Berechnungen ist eine enorme An-
zahl von Rechenoperationen notwendig.
Um die Wetterentwicklung bis auf 10
Tage hinaus zu bestimmen, brauchen die
zur Zeit leistungsfihigsten Computer der
Welt, die im EZMW zur Verfiigung ste-
hen, etwa 2,5 Stunden.

Das feinmaschige Modell der Meteo-
Schweiz (Maschenweite: 7 km, Stock-
werke: 45, Gitterpunkte: 125125) um-
fasst den Raum zwischen Irland, Déne-
mark und Polen im Norden und zwischen
Spanien und Stiditalien im Stiden. Damit
ldsst sich die Entwicklung von verschie-
denen meteorologischen Feldern auf 48
Stunden hinaus in Zeitschritten von 40
Sekunden berechnen (Bild 5).

Die Berechnungen dazu werden auf
den Hochleistungsrechnern im Schweize-
rischen Hochleistungsrechenzentrum in
Manno (Tessin) zwei Mal tiglich (04

26

und 16> MESZ¥) durchgefiihrt. Die Be-
rechnungen auf den leistungsstarken
Rechnern dauern jeweils etwa 70 bis 80
Minuten.

Verbreitung der Warnungen

Gerade die Erfahrungen mit dem
Orkan Lothar haben gezeigt, dass der
Verbreitung der Warnungen grosste Be-
deutung zukommt. Fiir die Bewiltigung
einer sich abzeichnenden ausserordent-
lichen Situation miissen Bevdlkerung,
Fiihrungs- und Krisenstibe rechtzeitig
tiber Verbreitungskanile, die eine grosse
Robustheit aufweisen, informiert werden.

In der Schweiz verfiigt die Nationale
Alarmzentrale®? (NAZ, Sitz in Ziirich),

Ausgedehnte Stiirme

6-48
(z.B. Lothar)
Lokale Stirme 1-3
Verbreitete, ergiebige 24-48
Niederschlage (Regen/Schnee) i
Heftige Gewitter 1-3

die Fachstelle des Bundes fiir die Be-
wiiltigung von ausserordentlichen Ereig-
nissen, schon seit Jahren iiber solche Ver-
breitungskanile, die einen hohen Robust-
heitsgrad besitzen und Gewihr bieten,
dass auch bei ausserordentlichen Ereig-
nissen die Pflichtempfinger erreicht wer-
den konnen.

Zu solchen ausserordentlichen Ereig-
nissen gehort in erster Linie die Gefihr-
dung durch erhohte Radioaktivitit, sei
dies im Falle eines Kernkraftwerk-, eines
Labor- oder auch eines Transportunfalles.
Weiter zéhlen aber auch grosse Chemie-
unfille, Staudammbriiche und Gefihr-
dung infolge Satellitenabsturz dazu. Die
NAZ selber kann allerdings keine Sire-
nen direkt auslosen, ordnet aber — je nach

rwarnzeit in 6-10
ahren (in Stunden)
12-72

10°-10° 2-6
10'-10° 36-72
10°-10° 2-6

Tabelle IV Entwicklung der Vorwarnzeit fiir verschiedene Ereignisse
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Ereignis — die Auslosung der Alarmsire-
nen durch die lokalen Polizeiorgane an.

Wie zutreffend sind Wetter-
warnungen?

Die Trefferrate von Warnungen wird
héufig kritisch hinterfragt. Am Beispiel
der in Tabelle IIT wiedergegebenen Werte
fiir die den Bodensee (2001) betreffenden
Windwarnungen® zeigt sich jedoch eine
recht hohe Trefferrate.

In Tabelle III wird dabei zwischen
Starkwindwarnungen und Sturmwarnun-
gen unterschieden. Bei Starkwindwar-
nungen betrigt die erwartete Boenstirke
25 bis 33 Knoten”, bei Starkwindwar-
nungen mehr als 34 Knoten. Die Verifi-
kationen wurden fiir die drei Seeteile
West, Mitte und Ost gemacht.

Zukiinftige Entwicklungen

Die Entwicklung der Arbeitswerk-
zeuge geht in den Wetterdiensten weiter.
Damit wird die Vorwarnzeit ldnger und
die Informationen werden genauer. Ta-
belle IV zeigt die Entwicklungen be-
ziiglich Vorwarnzeit, die in den ndchsten
6 bis 10 Jahren erwartet werden kon-
nen [2].
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! Bei Wetterlagen, die Unwetterwarnungen durch die
MeteoSchweiz notwendig machen, kénnen die entspre-
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den (www.meteoschweiz.ch)
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3 Europiisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorher-
sagen (EZMW): Unabhingige internationale Organisa-
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tion mit Sitz in Shinfield Park bei Reading (England)
mit 18 Mitgliedstaaten, darunter die Schweiz. Das Zent-
rum ist ein spezialisiertes Regionalzentrum der World
Meteorological Organization (WMO) mit Sitz in Genf.
Ein aktuelles fakultatives Projekt, an dem sich nicht alle
Mitgliedsstaaten beteiligen, ist das globale Seegangs-
Vorhersage-Modell mit einer Maschenweite von rund
55 km, sowie ein Mittelmeer- und ein Ostseemodell.
www.ecmwf.int.

4 MESZ: Mitteleuropdische Sommerzeit
> NAZ: www.naz.ch

¢ Auswertung der Regionalzentrale Stuttgart des Deut-
schen Wetterdienstes

7 Umrechnung: 1 Knoten (kn) = 1,852 km/h

météorologiques

Prévisions et avertissements

Importance des prévisions et avertissements
météorologiques pour |I'économie de I'électricité

Les avertissements météorologiques sont d’une importance considérable pour
I’économie: ils protegent des personnes et aident a éviter des dommages matériels.
La condition est qu’ils soient transmis suffisamment tot aux personnes concernées
et menacées. C’est pourquoi les canaux de diffusion d’avertissements ont une
importance décisive. Afin d’améliorer les avertissements météorologiques, la
période de prévision doit encore étre prolongée et la qualité des avertissements
améliorée. L’article donne une vue plus précise du travail des services météorolo-
giques, indique les événements déclenchant des avertissements de tempéte et le
degré de fiabilité de ces avertissements.
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