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Ratselhafte Welt der Blitze

[ | Andreas Walker

Blitze sind typische Phdnomene von Sommergewittern - sie entstehen infolge
ungleicher Ladungsverteilung zwischen Gewitterwolken und Erde.

Im Gegensatz zu den «normalen» Blitzen,
geben Blitze, die von der Gewitterwolke in
den Weltraum schiessen, den Forschern
immer noch Ratsel auf.

Durch die Aufwinde und die ungleiche
Eis-Wasser-Verteilung in der Gewitterwolke
entstehen Gebiete mit verschiedenen elektri-
schen Ladungen. Der obere, eisige Teil der
Wolke ist meistens positiv geladen, der untere
Teil meistens negativ. Zwischen den ver-

schiedenen Ladungen entsteht eine Span-
nung. Wird ein gewisser Wert Uberschritten,
erfolgt ein Ladungsausgleich zwischen zwei
entgegengesetzt  geladenen  Gebieten
(Wolke-Wolke, Wolke-Boden oder umge-
kehrt) — es blitzt.

Blitze sind jedoch nicht nur zwischen
den Wolken und der Erde vorhanden. In der
hohen Atmosphare existieren seltsame
Leuchterscheinungen, die schon von Flug-

zeugpiloten gesichtet wurden. Diese schwer
erklarbaren Ph&nomene tauchen wie ein
Spuk auf und verschwinden sehr schnell wie-
der. Die Wissenschaftler bezeichnen sie des-
halb als Elfen und Kobolde. Die Elfen treten
oberhalb der Gewitterwolke als flachig aus-
gedehntes, rétliches Leuchten in einer Héhe
von 50 bis 90 Kilometern auf. Die Kobolde
hingegen sind schmale senkrecht leuchtende
Streifen, die fiir das menschliche Auge ge-
rade noch erkennbar sind. Elfen und Kobolde
erscheinen nur, wenn sich ein sehr starker
Blitz zwischen Gewitterwolke und Erde ent-
ladt. Dies geschieht nur etwa bei jedem zwei-
hundertsten Blitz, der dann auch ein charak-
teristisches Muster von Radiowellen erzeugt,
wie Steven Reising von der University of Mas-
sachusetts feststellte.

Wahrend «normale Blitze» sich zwi-
schen dem unteren negativ geladenen Wol-
kenteil und der Erde entladen, gehen die be-
sonders starken Blitze vom oberen positiv ge-
ladenen Wolkenrand zur Erde. Bei diesen
starken Blitzen entstehen Radiowellen, die
sich kugelférmig ausbreiten. In einer Hohe
von 50 bis 90 Kilometern treffen die Radio-
wellen auf eine Schicht mit hdherer Elektro-
nendichte. Die Radiowellen beschleunigen
diese Elektronen und treiben sie mit hoher
Geschwindigkeit vor sich her. Durch eine
Wechselwirkung zwischen den energierei-
chen Elektronen und der hohen Atmosphare
beginnen die Luftmolekile zu leuchten — es
erscheinen fir Millisekunden Kobolde und
Elfen.

Doch gibt es noch ratselhaftere Er-
scheinungen, blaue Jets, die aus dem oberen
Rand einer Gewitterwolke fast senkrecht in
die Hohe schiessen und sich mit Geschwin-
digkeiten von etwa 100 Kilometern pro Se-
kunde ausbreiten. Als Piloten friiher solche
Phanomene schilderten, glaubte man ihnen
nicht. Dank Satellitenmessungen und Space-
Shuttle-Fligen werden diese Phanomene
jetzt endlich mess- und beobachtbar. Es
existieren tatséchlich viel mehr Dinge zwi-
schen Himmel und Erde, als sich der Mensch
vorstellen kann.

Anschrift des Verfassers
Dr. Andreas Walker, Rebenhibel 255, CH-5705
Hallwil, Telefon 062 777 50 77, E-Mail-Adresse:
andreaswalker@gmx.ch
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Wasserstands- und Abflussvorhersagen

fiir den Rhein

| Therese Blrgi

Zusammenfassung
Seit Uber 15 Jahren betreibt die Landeshydrologie (LH) des Bundesamtes fiir Wasser und
Geologie (BWG) hydrologische Vorhersagemodelle fiir das alpine Einzugsgebiet des Rheins
bei Rheinfelden. Ihre ersten Erfahrungen gewann sie mit einem statistischen Verfahren.
Heute arbeitet sie unter Verwendung der Daten von numerischen Wettervorhersagemodel-
len mit dem konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modell HBV3-ETHZ. Zudem wird zur-
zeit in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Inland Water Management and Waste Water
Treatment (RIZA; NL) ein neues Vorhersagesystem entwickelt.
Wegen seiner Komplexitét bietet der Alpenraum den Forschenden der Disziplinen Meteo-
rologie und Hydrologie interessante Herausforderungen fiir die Entwicklung von Vorhersa-
gemodellen. Bedingt durch die eher kleinrdumige und steile Topografie sind die Meteorolo-
gen gefordert, numerische Wettervorhersagemodelle zu entwickeln, die sowohl die gross-
skaligen Zirkulationen wie auch die z.T. sehr lokalen Phdnomene erfassen und fiir beide
Skalen die Ereignisse rdumlich und zeitlich prézise voraussagen. Fir die Hydrologen und
Hydrologinnen bedeutet es, bei der Entwicklung ihrer Modelle und vor allem im operatio-
nellen Betrieb zu beachten, dass die Gewésser der kleinen steilen Einzugsgebiete der Ge-
birge wegen der geringen Speicherkapazitét des Bodens insbesondere auf Niederschldge
ausserst sensitiv reagieren. Die Verzégerung des Pegelanstiegs auf den Niederschlag ist
kurz. Es gilt daher, sowohl die steilen Pegelanstiege wie auch die scharfen Hochwasser-
spitzen zu erfassen und exakt vorherzusagen.
Fur beide Disziplinen bieten die Wintermonate im schweizerischen Mittelland eine weitere
Herausforderung. Unter dem Einfluss einer Warmfront, verbunden mit ergiebigen Nieder-
schldgen, kann die Schneedecke innert kurzer Zeit abschmelzen. Um den Ablauf eines sol-
chen Ereignisses hydrologisch prézise vorherzusagen, ist es entscheidend, exakte Vorher-
sagen der Lufttemperatur, der Nullgradgrenze und der Niederschlagsmenge zur Verfiigung
zu haben. Wegen dieser Kopplung zwischen Hydrologie und Meteorologie, ist eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen den beiden Disziplinen gefordert. Besonderes Interesse liegt bei
der Weiterentwicklung der numerischen Wettervorhersagemodelle und der Verbesserung
der Niederschlagsmessung (Niederschlagsradar).
Nebst den natirlichen Gegebenheiten muss ein hydrologisches Viorhersagesystem fiir den
alpinen Raum auch die menschlichen Einfliisse berticksichtigen. Zu erwdhnen sind dazu die
Bewirtschaftung der Wasserressourcen sowie die Regulierung des Wasserstandes der
Alpenrandseen.
Gelingt es, gemeinsam mit der Forschung, all diese Merkmale des Alpenraums in ein ope-
rationelles hydrologisches Vorhersagesystem fiir das Einzugsgebiet des Rheins zu packen
und damit zufrieden stellende Resultate zu erzielen, éffnet sich die Perspektive, solche
Systeme auch fiir die schweizerischen Flussgebiete der Alpensiidseite zu entwickeln.

1. Entwicklung

des operationellen Dienstes

und des Kundenkreises
Schon seit den Vierzigerjahren betreibt die
Schweiz an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule in Ziurich (ETHZ) For-
schungen und Entwicklungen fur hydrologi-
sche Vorhersagemodelle. Dank dieser For-
schungstatigkeit ist es moglich, dass seit
1960 operationelle Kurzfristvorhersagen erar-
beitet werden (Schadler, 1993). Damit sich die
ETHZ vermehrt aufdie Forschung und Weiter-
entwicklung konzentrieren kann, wird 1986
vereinbart, die operationelle Tatigkeit der Vor-
hersageerstellung an die Abteilung Landes-

hydrologie (LH) des Bundesamtes fiir Wasser
und Geologie (BWG) zu Uberfihren. Seither
erarbeitet das BWG anallen Arbeitstagen eine
hydrologische Vorhersage fiir den Rhein bei
Rheinfelden. Diese Vorhersagen erstrecken
sich vom aktuellen Ausgabezeitpunkt bis zur
Stunde 24 des Ubernéchsten Tages. Im Hoch-
wasserfall werden jeweils auch an Sonn- und
allgemeinen Feiertagen sowie mehrmals tég-
lich Vorhersagen gerechnet. Wahrend des
Anstiegs von extremen Hochwassern kann
der Berechnungsrhythmus bis hin zum 2-
Stunden-Intervall verkirzt werden.
DerImpuls zu hydrologischen Vorher-
sagen kam urspriinglich von Seiten der Wirt-

schaft. Insbesondere die Betreiber von Fluss-
kraftwerken, die Rheinschifffahrt und die an-
grenzenden Rheinanliegerstaaten hegten da-
mals wie heute grosses Interesse an Abfluss-
vorhersagen flir den Rhein bis Rheinfelden.
Hydrologische Vorhersagen sind daher noch
heute eine wichtige Grundlage fur die Pla-
nung der Bewirtschaftung des Abflusses zur
Stromerzeugung sowie der Organisation von
Transporten wichtiger Versorgungsgliter auf
dem Rhein. Fir die flussabwérts liegenden
Staaten sind die Resultate der schweizeri-
schen Vorhersagen wichtige Eingangsgrés-
sen inihre eigenen Vorhersagemodelle.

Im Laufe der Zeit erweiterte sich der
Kundenkreis. Vor allem wéhrend Hochwas-
sersituationen zédhlen heute die Krisenstébe
der regionalen Behorden, private Unterneh-
men wie auch die Medien zu den Abnehmern
von hydrologischen Vorhersagen. Dank der
Liberalisierung des Strommarktes stieg in
den letzten Jahren in diesem Wirtschaftssek-
tor das Interesse an den téglichen Vorhersa-
gen, sodass seit jungster Zeit auch Bdrsen-
makler des Strommarktes zum Kundenkreis
z&hlen. Heute bietet das BWG im Rahmen
des Service public den Kunden Uber Internet
u.a. eine Vielzahl aktuellster Messdaten und
die hydrologischen Vorhersagen unentgelt-
lich an.

2. Anforderungen an ein
Vorhersagesystem fiir den
schweizerischen Alpenraum

Das Einzugsgebiet des Rheins bis Basel

umfasst etwa 36000 km? und bedeckt damit

den grossten Teil der nérdlichen Schweiz.

Hydrografisch lasst sich das Rheingebiet in

die Einzugsgebiete der Hauptzufllisse Aare

(11750 km?, Reuss (3380 km?), Limmat

(2400 km?) und Thur (1700 km?) unterteilen.

Mit Ausnahme desjenigen der Thur weisen

die Zuflisse in den Rhein einen deutlich

ausgebildeten Jahresverlauf des Abflusses
auf. Geprégt von der Schnee- und Gletscher-
schmelze weist dieser die hochsten Abfliisse
wahrend der Sommermonate und die nied-
rigsten wahrend der Wintermonate auf. Ein
weiteres charakteristisches Merkmal bilden
die Alpenrandseen. Dank diesen Retentions-
raumen werden Hochwasserabflisse aus
dem Alpeninnern gedampft und zuriickge-
halten, womit die hohen Abflussspitzen ver-
mindert werden. Einzig das Gebiet der Thur
besitzt keinen See. Eine Hochwasserwelle
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Abfliisse in der Thur 8.-10.9.2001
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Bild 1. Ablauf ausgewdhlter Hochwasserereignisse des Rheins bei Rheinfelden (rechts)
und im Einzugsgebiet der Thur bei Jonschwil, Halden und Andelfingen (links).

aus diesem Gebiet bewegt sich daher ohne

Verzdgerung und nur mit geringer Abflachung

in den Rhein.

Die Anforderungen an ein hydrologi-
sches Vorhersagemodell fir das Einzugsge-
biet des Rheins in der Schweiz lassen sich,
auf Grund seiner natdrlichen und anthropo-
genen Merkmale, in drei Schwerpunkte glie-
dern:

1) Das Vorhersagesystem soll einen schnel-
len Pegelanstieg und -riickgang sowie die
Hdhe und den Zeitpunkt der Hochwasser-
spitze exakt erfassen bzw. vorhersagen.
Dies ist deshalb wichtig, weil wegen der
Steilheit der Einzugsgebiete der eher klei-
neren Gebietsflachen sowie der kurzen
Laufzeiten (4-10h) Hochwasserereignisse
sehr schnell ablaufen (Bild 1).

2) Das Vorhersagesystem soll winterliche
Hochwasser des Mittellandes, die sich in
Kombination von Schneeschmelze und
ergiebigen Niederschlégen ereignen, rich-
tig erfassen bzw. vorhersagen. Dies ist
deshalb wichtig, weil unter dem Einfluss
einer Warmluftadvektion und damit ver-
bunden verbreiteten ergiebigen Nieder-
schldgen eine durchgehende Schnee-
decke im Mittelland innerhalb weniger
Stunden vollstandig abschmelzen kann.
Diese Kombination von verbreitet hohen
Niederschlagsmengen und grossen Was-
sermengen aus der Schneeschmelze
kann zu schnell und hoch ansteigenden
Wasserstanden fuhren.

3) Das Vorhersagesystem soll die anthropo-
genen Beeinflussungen der Flussgebiete
und die daraus resultierenden Einfllisse
auf das Abflussverhalten der Gewasser
berlicksichtigen. Insbesondere kennt das

System die Reglemente fir die Regulie-
rung der Wasserstande der Alpenrand-
seen und berechnet in geeigneter Weise
den Wasserriickhalt in den Stauseen
sowie die verzdgerte und gesteuerte Was-
serriickgabe in den Flusslauf wéahrend
spéterer Tage und Monate.

3. Die Modelle
3.1 Das statistische Modell

Das erste operationelle System beim BWG
rechnete hydrologische Vorhersagen fiir das

Q, = K,(SLZ)
Transformation
function

Bild 2. Modell HBV-ETHZ, angepasst
nach Lindstrém et al. (1997).

Gebiet unterhalb der Alpenrandseen bis zum
Rhein bei Rheinfelden (Lang et al., 1987). Das
Gebiet ist unterteilt in 11 Teileinzugsgebiete.
Die Datenbasis des Systems, das von 1986
bis 1999 in Betrieb stand, besteht aus drei
Elementen: Von 18 Messstationen des BWG
werden via Telefonnetz alle zwei Stunden die
Momentanwerte des Wasserstandes Uber-
tragen. Von rund 70 Stationen des automati-
schen Messnetzes der MeteoSchweiz erhalt
das BWG per Telex die stindlichen Nieder-
schlagssummen, die Lufttemperatur sowie
im Winter zweimal téglich die Schneehdhen.
Jeweils einmal pro Tag liefert die Meteo-
Schweiz ebenfalls per Telex eine speziell auf
die Bedlrfnisse des BWG zugeschnittene
Niederschlags- und Temperaturvorhersage.
Ein statistisches Modell — eine Kombination
multipler Regressionen — berechnet mit den
beobachteten und vorhergesagten meteoro-
logischen Daten sowie den in Abflusswerte
umgerechneten Wasserstandsangaben eine
Vorhersage flir den Rhein bei Rheinfelden.

3.2 Das konzeptionelle Modell

Parallel zum Betrieb des operationellen
Systems wurde an der ETHZ ein neues Ver-
fahren entwickelt und I6ste Ende 1999 das
alte ab. Die Wahl des hydrologischen Modells
fallt auf das HBV, da die einfache Struktur die-
ses konzeptionellen Modells (Bild 2) die wich-
tigsten Elemente der Abflussbildung bein-
haltet. Das Modell basiert auf homogenen
Einzugsgebieten, die in verschiedene Héhen-
stufen unterteilt sind. Mittels der Methode der
«optimalen Interpolation» (Kap. 4.1) berech-

Schneeroutine

SF = Schnee

RF = Regen

Bodenfeuchte

IN = Infiltration

EA = Aktuelle
Evapotranspiration

FC = max. Gehalt der
Bodenfeuchte

LP = Grenzwert fir potenzielle
Evapotranspiration

SM = Bodenfeuchte

Antwortfunktion

UZ = obereZone

SUZ = Speicherkapazitét der
oberen Zone

LUZ = Grenzwert flr den
schnellen Ausfluss
aus der oberen Zone

LZ = untere Zone

SLZ = Speicherkapazitat der
unteren Zone

PERC = Perkolation

K, = Rezessionskoeffizienten

Lineare Transformation
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net das System aus den Punktmessungen
der meteorologischen Grossen die Gebiets-
niederschlage und die Temperaturen flr
die verschiedenen Hohenstufen. Mit der
Schnee-Routine, dem kombinierten Ener-
giebilanz- und Temperatur-Index-Verfahren
(Kap. 4.2), wird fur jede Hohenstufe der Auf-
bzw. Abbau der Schneedecke gerechnet. Die
Bodenfeuchte-Routine berechnet die ak-
tuelle Verdunstung als Funktion der model-
lierten Bodenfeuchte und der potenziellen
Verdunstung. Schliesslich besteht die Ant-
wortfunktion aus einem einfachen Kaskaden-
system von zwei aufeinander folgenden Spei-
chern zur Abbildung des schnellen und lang-
samen Ausflusses aus einem Gebiet. Mit
einem Filter wird der generierte Speicheraus-
fluss in Abfluss umgerechnet. Eine statistisch
ermittelte lineare Transferfunktion rechnet
schliesslich die einzelnen Gebietsabflisse
bis Rheinfelden. Wegen der kleinen Einzugs-
gebiete und der kurzen Laufzeiten ist fir das
Routing der Abfliisse in schweizerischen Ge-
bieten kein hydraulischer Ansatz notwendig.

Auch das heutige System berechnet
die Vorhersagen nur fir das Gebiet unterhalb
der Alpenrandseen. Einzig im Einzugsgebiet
der Aare erfolgt eine Gebietsausdehnung um
die Zuflussgebiete zum Bieler-, Murten- und
Neuenburgersee (Bild 3). Der vorauszusa-
gende Zufluss aus den ubrigen Seen wird
ausgehend von gemessenen Abflusswerten
abgeschatzt. Neu ist die Unterteilung in rund
40 Teileinzugsgebiete. Diese Einteilung ist an
das automatische Messnetz des BWG der
90er-Jahre angepasst.

Die Datenbasis bilden die gemesse-
nen Stundenmittelwerte der AbflUsse, die ge-
messenen Stundenwerte von Temperatur
und Niederschlag des automatischen Mess-
netzes der MeteoSchweiz sowie fur die Vor-
hersageperiode die stundlichen Daten der
hochauflésenden numerischen Wettervor-
hersagemodelle. Erstmals wird damit ein
operationelles Abflussvorhersagemodell mit
einem numerischen Wettervorhersagemodell
gekoppelt.

Bild 4 zeigt die einzelnen Schritte des
operationellen Ablaufs bei der Erstellung
einer Vorhersage vom Einlesen der Daten bis
zur Aufbereitung des Vorhersagebulletins. Da
in das Modell automatisch gemessene und
via Modem Ubermittelte Rohdaten einflies-
sen, ist es notwendig, diese im Hinblick auf
Licken und unrealistische Werte hin zu pru-
fen. Dazu missen die eingelesenen Daten
innerhalb  statistisch ermittelten weichen
(héchster/tiefster je gemessener Wert) und
harten Limiten (weiche Limite + bzw. — 20%)
liegen. Fragwirdige Werte oder Messlicken
sind zu korrigieren bzw. zu erganzen. Im ak-
tuellen Modell nur ansatzweise implementiert

Bild 3. Einzugsgebiet des Rheins (schwarze Linie), im Vorhersagemodell berticksich-
tigte Gebiete (rot), Abflussstationen (Punkte), Seepegel (Quadrate) sowie die Stationen
(Sterne), fiir welche Vorhersagen publiziert werden.

ist die Berlicksichtigung der Seeregulierun-
gen. Ein solches Reglement ist nur fiir die Be-
rechnung des Ausflusses aus dem Bielersee
eingebaut.

4. Maoglichkeiten und Grenzen
der hydrologischen
Vorhersagen

4.1 Gemessener Niederschlag und

Niederschlagsvorhersagen

Da der Hochwasserabfluss im alpinen Raum

hauptséchlich von den Niederschlagsereig-

nissen gepragt ist, kommt der Aufbereitung

des Niederschlages im Vorhersagesystem
eine bedeutende Rolle zu. Ein Niederschlag-
Abfluss-Modell basiert auf Einzugsgebieten
und damit auf den Berechnungen von Ge-
bietsdaten. Somit missen die meteorologi-
schen Daten, in der Regel Punktmessungen,
sowie die Rasterdaten der numerischen Wet-
tervorhersagemodelle entsprechend der Ge-
bietseinteilung zu Gebietswerten interpoliert
werden. Das BWG verwendet dazu die «Kri-
ging»-Methode auch «optimale Interpola-
tion» genannt (Jensen, 1989). In der An-
nahme, dass sich der Ereignisniederschlag
nur in der horizontalen, nicht aber in der verti-

Bild 4. Schritte des Ablaufs im operationellen Betrieb.
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kalen Richtung verandert, werden die Nieder-
schlagswerte distanzgewichtet zwischen
den Stationen (Messwerte) bzw. den Raster-
punkten (Wettervorhersagemodelle) im 2-di-
mensionalen Raum auf die Einzugsgebiete
interpoliert.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass dieser
Ansatz flr die Gebiete des Mittellandes dank
einer grossen Stationsdichte gute Gebiets-
werte liefert. In gebirgigen Lagen nimmt diese
Dichte jedoch stark ab. Dazu kommt, dass die
meisten Messstandorte in den Talbéden zu
finden sind. Eine differenzierte Erfassung der
Niederschlagsverteilung in horizontaler Aus-
dehnung wie auch mit zunehmender Héhe
ist wegen der heterogenen Verteilung der
Niederschlagsstationen schwierig. Flr die
Interpolation stehen daher zu wenig Mess-
standorte und Daten zur Verfugung. Dies hat
zur Folge, dass die berechneten Gebietsnie-
derschlage im alpinen Raum deutlich unter-
schétzt werden und daher in geeigneter
Weise korrigiert werden miissen.

Dem gegentiber stehen die Vorhersa-
gedaten der hochauflésenden numerischen
Wettermodelle. Aus den 7-km-Rasterdaten
lassen sich zwar gute Gebietswerte berech-
nen, doch gibt es immer wieder Konstella-
tionen, fur welche die Wettermodelle die
Intensitat und die rdumliche und zeitliche Ver-
teilung der Niederschlagsfelder nur ungeni-
gend exakt zu berechnen vermégen. Solche
Fehler wirken sich wegen der engen Koppe-
lung von Niederschlag und Abfluss im Alpen-
raum deutlich auf die hydrologischen Vorher-
sagen aus. Dazu ein Beispiel (Bild 5) vom
Dezember 2001 fiir die Station Andelfingen
ander Thur.

Der stindlich vorhergesagte Nieder-
schlag fur die Station Tanikon (rote Saulen) —
hergeleitet aus dem numerischen Modell
Local Model (LM) von MeteoSchweiz - unter-
scheidet sich sowohl in der Intensitat wie
auch in der zeitlichen Auflésung markant von
den tatsachlich in Tanikon gefallenen stiind-
lichen Regenmengen. Auf Grund der numeri-
schen Vorhersagen kann in diesem Fall keine
zufrieden stellend exakte Vorhersage des Ab-
flusses berechnet werden, was die blaue und
die roten Linien deutlich zeigen. Erkennt der
Vorhersagedienst die Diskrepanz zwischen
vorhergesagten und tatséchlich eintretenden
Niederschlagsmengen, so erstellt erim Laufe
des Tages eine weitere Vorhersage. Damit
kann die erste Vorhersage insofern etwas ver-
bessert werden, als dass bei der zweiten Vor-
hersage die schon gefallenen Regenmengen
ins Modell einfliessen und damit der Pegelan-
stieg besser erfasst wird. Stimmen die vor-
hergesagten Niederschldge mit den tatsach-
lich fallenden einigermassen gut tberein, so
lassen sich gute hydrologische Vorhersagen

600 m—rm-.—r—l]

500

400 -
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100 -

Abfluss von Thur-Andelfingen in m¥s

Niederschlag Ténikon in mm

28.12.01 29.12.01

30.12.01 31.12.01

Bild 5. Hydrologische Vorhersage fiir die Thur bei Andelfingen vom 28. bis 30.12.2001
(farbige Linien mit senkrechter Linie als Vorhersagezeitpunkt), gemessener Abfluss bei
Andelfingen (schwarze Linie). Stiindlicher vorhergesagter Niederschlag fiir die Station
Ténikon (rote Sdulen), gemessene Stundenwerte des Niederschlags (blaue Saulen).
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Bild 6. Vorhersage Rhein-Rheinfelden 14. bis 17.7.2001 (farbige Linie mit senkrechter
Linie als Vorhersagezeitpunkt), gemessener Abfluss (schwarze Linie).

erstellen. Wie das Beispiel der Vorhersagen
fir den Rhein bei Rheinfelden vom 14. bis
17.Juli 2001 (Bild 6) zeigt.

Die MeteoSchweiz betreibt drei
Niederschlagsradare. Diese Daten, die quasi
online auch beim BWG zur Verfligung stehen,
werden heute nur qualitativ genutzt. Sie die-
nen dem Vorhersagedienst dazu, sich ein Bild
Uber das aktuelle Niederschlagsgeschehen
in der Schweiz zu verschaffen sowie etwas
Uber die Geschwindigkeit bzw. die Zugrich-
tung der vorhandenen Niederschlagsfelder
zu erfahren. Gelingt es, diese Daten quantita-
tivauszuwerten, stehen gemessene Gebiets-
niederschlage in hoher rdumlicher und zeit-
licher Auflésung zur Verfligung. Gleichzeitig
koénnten diese gemessenen Daten Uber die
nachsten 3 bis 6 Stunden extrapoliert werden
und als so genanntes Now-casting in das

hydrologische Modell einfliessen. Mit dem
Einbezug dieser Radardaten kénnten daher
einerseits die Ausgangslage flir das hydrolo-
gische Modell und andererseits die Vorhersa-
gen der ersten paar Stunden wesentlich ver-
bessert werden.

4.2  Das Schneeschmelzmodell

Es hat sich gezeigt, dass das hadufig verwen-
dete Gradtag-Verfahren den witterungsbe-
dingten schnellen und vollstéandigen Schnee-
deckenabbau im Mittelland nur ungentigend
berechnen kann (Braun, 1985). Ein solches
Abschmelzen der Schneedecke erfolgt unter
dem Einfluss einer Warmfront, verbunden mit
verbreiteten Niederschldgen und starken
Winden. Der vom Wind verursachte turbu-
lente Energieaustausch wird im Gradtag-Ver-
fahren jedoch nicht berlicksichtigt. Um die-
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sen einbeziehen zu kénnen, verwendet das
BWG das kombinierte Energiebilanz- und
Temperatur-Index-Verfahren von Anderson
und Braun (Braun, 1985). Dabei wird bei
schénem und trockenem Wetter das Grad-
tag-Verfahren und bei Regenwetter das Ener-
giebilanz-Verfahren eingesetzt. Im Energie-
bilanz-Verfahren setzt sich die Schnee-
schmelze zusammen aus der Summe der
Strahlungswérme, der flihlbaren Warme, der
latenten Warme und der Warme des Regens.
Bei der Berechnung der flihlbaren wie auch
bei jener der latenten Warme spielt der Wind
eine entscheidende Rolle.

Ein einfaches Rechenbeispiel im
Flussgebiet der Aare soll die Bedeutung der
Schneeschmelze gekoppelt mit ergiebigem
Niederschlag veranschaulichen. Es wird an-
genommen, dass das ganze Gebiet der Aare
unter einer Schneedecke liegt, dass die Null-
gradgrenze laut Wettervorhersagemodell bei
rund 450 m i.M. liegt und dass fur die néchs-
ten 24 Stunden 10 mm Regen vorausgesagt
werden. Das bedeutet, dass auf einer Flache
von rund 2600 km? die Schneedecke ab-
schmilzt. Unter der Annahme eines Gradtag-
Faktors von 5 [mm/Grad] fallen somit aus der
Schneeschmelze rund 13 Mio. m® Wasser an.
Der vorhergesagte Beitrag des Regens be-
tragt ca. 26 Mio. m® Wasser. Zusammen-
gezéhlt ergibt dies eine Wassermenge von
39 Mio. m® oder einen Abfluss von 450 m%/s.
Ist die Temperaturvorhersage jedoch nur um
1-2 °C falsch und liegt daher die Nullgrad-
grenze nicht bei 450 m 0.M., sondern bei
600 m U.M., so ist die von der Schnee-
schmelze betroffene Flache doppelt so gross.
Regnet es zudem statt der vorgesehenen
10 mm 20 mm in 24 Stunden, so bedeutet
dies, dass sowohl aus der Schneeschmelze
wie auch aus der Regenmenge je doppelt so
viel Wasser anféllt als vorhergesagt ist. Mit
andern Worten betragt der Abfluss statt der
vorgesehenen 450 m%s nun 900 m?/s. Dies
entspricht etwa einem 5-jahrlichen Hoch-
wasser der Aare bei Brugg.

4.3 Ressourcen:

Technik und Personal

Dank der rasanten Entwicklung der Technik
ist es heute moglich, von einer zentralen
Stelle her das Abfluss- und Niederschlagsge-
schehen in entfernten Regionen der Schweiz
gewissermassen online zu verfolgen. Sowohl
die MeteoSchweiz wie auch das BWG betrei-
ben dichte Messnetze mit automatischer
Datentbertragung. Diese schnellen Kommu-
nikationswege sowie geschultes und erfahre-
nes Personal bei MeteoSchweiz und dem
BWG ermdglichen es, auf sich rasch an-
dernde Situationen zu reagieren und bezlg-
lich der hydrologischen Vorhersagen allen-

falls die Intervalle zwischen zwei Berechnun-
gen zu verkurzen. Die eingespielte und enge
Zusammenarbeit der operationellen Dienste
der beiden Amter, insbesondere wahrend
niederschlagsreicher Tage, ermdglicht eine
bessere Interpretation der Lage, der Vorher-
sageergebnisse wie auch eine umfassendere
Auskunftsmdglichkeit gegenliber der Kund-
schaft.

Die grosse Abhangigkeit des Sys-
tems von der elektronischen Datenlbertra-
gung der Rohdaten zwischen den Stationen
und dem Vorhersagezentrum wie auch jener
der Resultate zur Kundschaft weist auch
Schwéchen auf. Ein Ausfall einer oder mehre-
rer Komponenten innerhalb der vernetzten
Datenlbertragung (Rechner, Telefonverbin-
dungen, Datenleitungen usw.) erschwert
oder verunmdglicht die Erstellung einer Vor-
hersage.

Eine weitere Grenze bildet die perso-
nelle Grosse des Vorhersagedienstes beim
BWG. Das BWG ist heute mit 4 Personen
nicht in der Lage, einen 7 X 24-Stunden-Ser-
vice anzubieten. Der Vorhersagedienst ist
daher in erster Linie wéhrend der offiziellen
Burozeiten optimal gewahrleistet. Ausser-
halb dieser Zeiten besteht ein Pikettdienst,
welcher die momentane Wetter- und Abfluss-
situation verfolgt und gegebenenfalls den
Vorhersagedienst aufnimmt. Zusétzlich ver-
sucht der Vorhersagedienst wahrend des
Anstiegs von extremen Hochwassern, also
zeitlich limitiert, einen 24-Stunden-Service zu
gewahrleisten.

5. Was steht im Hochwasserfall
zur Verfiigung

Trotz ihren Grenzen sind hydrologische Vor-
hersagen heute ein wertvolles Instrument bei
der Planung von kurzfristigen Hochwasser-
schutzmassnahmen. Dank der Entwicklung
im Bereich des Internets bilden sie jedoch
nicht die einzige nutzliche Informations-
quelle. An dieser Stelle werden einige Dienst-
leistungen v.a. aus dem Bereich Hydrologie
zusammengetragen, die den Verantwort-
lichen des Hochwasserschutzes, oder z.T.
auch den Betroffenen und Interessierten vor
und wéhrend eines Hochwassers zur Verfii-
gung stehen. Die Liste ist nicht abschlies-
send, und sie wird sich dank der neuen Tech-
nologien sténdig erweitern.

5.1 Vorwarnung/Vorhersagen

Im Bereich der Warnungen ist zu unterschei-
den zwischen Frihwarnungen, Warnungen
und Alarmen. Friihwarnungen erfolgen in der
Regel einige Tage, Warnungen ca. 24 Stun-
den zum Voraus. Dazu gehdren die Warnun-
gen der MeteoSchweiz, aber auch die hydro-
logischen Vorhersagen. Alarme erfolgen

beim Erreichen eines bestimmten vordefi-
nierten Alarmwertes.

WARN: Im Rahmen des Projektes
WARN hat die MeteoSchweiz in Zusammen-
arbeit mit den Kantonen fUr verschiedene
Wetterphdnomene Warnschwellen festge-
legt. Unter anderem hat sie vereinbart, dass
ein WARN-Bulletin per Fax an die Kantone
verschickt wird, wenn in den nachsten 24
Stunden Regenmengen von 50 und mehr
Millimetern zu erwarten sind. Jene Kantone,
die von den grésseren Regenmengen betrof-
fen sind, sowie das BWG erhalten dann je-
weils das spezielle Bulletin. Damitistauch ge-
wabhrleistet, dass der Dienst des BWG seinen
Arbeitsrhythmus den gegebenen Umstanden
anpasst.

Hydrologische Vorhersage: Alle
vom BWG erarbeiteten Wasserstands- und
Abflussvorhersagen der grésseren Flisse der
Alpennordseite stehen seit Anfang 2002 je
nach Hochwassergefahr mehrmals taglich,
aber mindestens von Montag bis Freitag
ab ca. 8.30 Uhr im Internet unentgeltlich und
frei zuganglich zur Verfigung. Gleichzeitig
besteht die Mdglichkeit, ein so genanntes
Hochwasser-Abonnement zu abonnieren.
Dieses beinhaltet eine per Fax verteilte Vor-
warnung - eine Art Weckruf —, sobald ein im
Abonnement vereinbarter Schwellenwert in
der Vorhersage Uberschritten wird. Je nach
Abonnement verfolgen die Kunden an-
schliessend das Abflussgeschehen selb-
standig am Internet oder sie erhalten alle
wahrend eines Hochwassers erstellten Vor-
hersagen.

Hochwasser-Alarmstationen: Die
Messstationen des BWG kénnen so konfigu-
riert werden, dass der Datenlogger bei Errei-
chen eines vordefinierten Pegels einen Alarm
auslost, der an die betroffenen Kunden tber-
mittelt wird. Ein derartiges Alarmsystem ist
beispielsweise im Thurgebiet eingerichtet. Im
Gegensatz zu der Dienstleistung WARN der
MeteoSchweiz und den hydrologischen Vor-
hersagen ist dieses System nicht voraus-
schauend, sondern Gbermittelt nur einen ein-
zelnen aktuellen Pegelmesswert—den Alarm-
wert und den Eintretenszeitpunkt. Es kann
kein Verlauf des in den letzten Stunden ge-
messenen Wasserstandes an die Kunden
Ubermittelt werden. Die alarmierte Instanz
muss nach Erhalten der Alarmmeldung auf
Grund von Erfahrungen und der Witterung in
kurzer Zeit entscheiden, ob Hochwasser-
schutzmassnahmen zu treffen sind oder
nicht. Obwohl eine solche Alarmorganisation
abhangig von der Alarmschwelle unter Um-
stdnden mit kurzen Reaktionszeiten funktio-
nieren muss, ist sie insbesondere fiir kleinere
und alpine Einzugsgebiete die einzige zuver-
lassige Alarmmadéglichkeit.
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5.2 Informationsmdéglichkeiten

wahrend eines Hochwassers

In den letzten Jahren hat die Bedeutung des

Internets als Mdglichkeit zur Verbreitung von

Dienstleistungen auch in der Verwaltung

stark zugenommen. So bieten heute ver-

schiedene private, kantonale und nationale

Behdrden ein grosses Datenangebot beziig-

lich Hydrologie und Meteorologie im Internet

an. Damit ist es mdglich, sich wahrend einer

Hochwassersituation Uber die aktuelle Lage

zu informieren bzw. zeitgleich einen Hoch-

wasserabfluss am Bildschirm mitzuverfol-
gen. Deshalb sollen an dieser Stelle einige

Adressen, die wahrend eines Hochwassers

nitzlich sein kdnnen, erwédhnt werden. Es ist

anzunehmen, dass in Zukunft auch dieses

Angebot noch weiter ausgebaut wird.

Wasserstande: Das BWG bietet
heute die aktuellsten Daten von rund 150 Sta-
tionen im Internet an. Im Normalfall werden
ewa alle vier Stunden die neusten Werte auf
dem Internet publiziert. Wahrend eines Hoch-
wassers kann der Erneuerungsrhythmus fir
die betroffene Region bis auf eine Stunde ver-
kiirzt werden. Ahnliche Internetseiten bieten
heute auch diverse Kantone an.

Nebst den aktuellen Wasserstédnden
kénnen auch die hydrologischen Vorhersa-
gen des BWG auf dem Internet abgerufen
werden.

- aktuelle Daten des BWG:
http://www.bwg.admin.ch/service/hydro-
log/d/index.htm

- aktuelle Daten des Kantons BE:
http://www.be.ch/bve/wea/messwerte/ind
ex_d.html

- aktuelle Daten des Kantons ZH:
http://www.hochwasser.zh.ch/

- aktuelle Daten des Kantons Tl:
http://www.ist.supsi.ch/ital/hydrodata.htm

- hydrologische Vorhersagen:
http://www.bwg.admin.ch/service/hydro/d/
previsi1.htm

Niederschlag: Ebenso wie die Ab-
flisse stehen heute auch auf verschiedenen
Webseiten Niederschlagsdaten und Vorher-
sagen mit unterschiedlicher zeitlicher Aufl-
sung und unterschiedlich aufgearbeitet dem
breiten Publikum zur Verfligung:

- 10-Minuten-Summen:
http://www.meteoschweiz.ch/de/Progno-
sen/
Vorhersagen/IndexVorhersagen.shtml

- Stundensummen:
http://www.meteotest.ch/prog/index.html

- Radarbilder: http://www.sfdrs.ch/sendun-
gen/meteo/karten/radar.htmi
http://www.nzz.ch/wetter/radar_gross-
bild_aktuell.html

- Niederschlagsvorhersagen:
http://www.landi.ch/ger/index5.asp?file=ni

edprog.asp
http://www.espace.ch/wetter/index.asp#

6. Ausblick: Entwicklung

des Vorhersagesystems

3. Generation
Im Winter 1999 wurde im Rahmen des «Ak-
tionsplans Hochwasser» der Internationalen
Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR,
1998) die internationale Zusammenarbeit fiir
die Entwicklung des Flood Early Warning
Systems Rhine (FEWS-Rhine) zwischen den
Auftraggebern BWG und RIZA mit den Auf-
tragnehmern WLIDelft Hydraulics (WL) und
dem Schwedischen Meteorologischen und
Hydrologischen Institut (SMHI) eingeldutet. In
diesem Auftrag entwickelt die WL das eigent-
liche Vorhersagewerkzeug FEWS-System,
und das SMHI passt das HBV-96 (Holst et al.,
1996) den neusten Kundenbediirfnissen an.

Das neue Modell FEWS-Rhine
Schweiz besitzt kiinftig folgende Eigenschaf-
ten: Das Berechnungsgebiet des Vorhersa-
gemodells erstreckt sich Uber das gesamte
Einzugsgebiet des Rheins in der Schweiz.
Somit wird das heutige System im Stiden um
die Zuflisse zu den Alpenrandseen, im Nor-
den um die Zuflisse aus dem stiddeutschen
Raum und um die Verlangerung der Rhein-
strecke bis Basel erweitert. Das Gebiet ist
mdglichst homogen in rund 60 Teileinzugs-
gebiete unterteilt. Die Datengrundlage ent-
spricht jener des heutigen Systems: Von rund
60 Abflussmessstationen des BWG und rund
einem halben Dutzend Stationen der Nach-
barlander fliessen die stundlichen Abfluss-
werte sowie von rund 10 Schweizer Seen die
stiindlichen Wasserstande ins Modell ein. Die
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Bild 7. FEWS-Benutzeroberflache, Gebiete des Modells sowie hydrologische

MeteoSchweiz liefert zusatzlich zu den
stiindlichen Messdaten von Niederschlag
und Temperatur auch jene der Windge-
schwindigkeit und, zur Berechnung des Was-
serdampfdruckes, jene der Taupunkttempe-
ratur. FUr die Vorhersageperiode — nach wie
vor bis zur Stunde 24 des Ubernéchsten
Tages — werden ebenfalls die obigen Mess-
gréssen in stindlicher Auflésung aus dem
hoch aufgelésten Wettervorhersagemodell
(Lokalmodell) der MeteoSchweiz und dem
Global Model des Deutschen Wetterdienstes
eingehen. Das neue System ist derart aufge-
baut, dass kinftig neue Datentypen, wie bei-
spielsweise Daten der Niederschlagsradare,
mit wenig Aufwand implementiert werden
kénnen.

Uber eine einfach gehaltene Oberfla-
che (Bild 7) wird der Benutzer bzw. die Benut-
zerin mit klar definierten Schritten durch den
Prozess der Vorhersageerstellung gefihrt.
Zudem bietet sich bei jedem Prozessschritt
die Mdglichkeit, sich Uber eine interaktive
Karte oder uber die Auswahl einer Stations-
bzw. Messgrossenliste einen grafischen oder
tabellarischen Uberblick (iber die Daten und
damit tber die vorliegende Situation zu ver-
schaffen.

Mit der Hinzunahme der Zuflussge-
biete oberhalb der Alpenrandseen in die Be-
rechnungen der Vorhersage werden stark an-
thropogen beeinflusste alpine Gebiete ins
Modell einbezogen. Das zukinftige Modell
berechnet ein mittleres tagliches Abflussvo-
lumen aus diesen Gebieten in die Alpenrand-
seen, deren Wasserstandsanderung und die
Ausflisse aus diesen zum gréssten Teil requ-
lierten Seen.
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Das hydrologische Modell wird mit
den Daten von 1989 bis 1999 geeicht. Das
System FEWS-Rhine Schweiz wird im Laufe
des Jahres 2002 in den Testbetrieb Gberfuhrt.

Mit der Entwicklung des Vorhersage-
systems FEWS-Rhine Schweiz wird das Ein-
zugsgebiet des Rheins bis Basel in seiner ge-
samten Ausdehnung und Komplexitat er-
fasst. Sein naturlicher alpiner Charakter und
seine kunstlich geschaffenen Eigenschaften
sind damit in einem System vereint. Gelingt
es, zufrieden stellende Resultate zu erzielen,
so steht in Zukunft ein hydrologisches Modell
und ein umfangreiches Vorhersagewerkzeug
zur Verflgung, das mit relativ geringem Auf-
wand in andere schweizerische alpine Fluss-
gebiete Uibertragen werden kdnnte.

7. Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen, die der Vorhersagedienst
der Schweiz seit den 80er-Jahren gemacht
hat, zeigen, dass prazise hydrologische Vor-
hersagen wesentlich von meteorologischen
Niederschlagsvorhersagen abhangig sind.
Wegen der Kleinrdumigkeit der Einzugsge-
biete, deren Topografie und der schnellen Re-
aktionszeit der Gewasser ist es notwendig,
dass Niederschlagsereignisse raumlich und
zeitlich, aber auch in deren Intensitat mog-
lichst genau vorhergesagt werden. Dank der
intensiven Zusammenarbeit zwischen dem
BWG und MeteoSchweiz werden die hydro-
logischen Modelle jeweils dem neusten Ent-
wicklungsstand der numerischen Wettervor-
hersagemodelle angepasst.

Die grosse raumliche Variabilitat des
Niederschlags im Alpenraum ist schwierig zu
erfassen. Insbesondere kann der Gebietsnie-
derschlag mit Regenmessern, deren raumli-
che Verteilung sehr heterogen ist, nur unge-
niigend bestimmt werden. Das BWG setzt
daher grosse Hoffnungen in die Forschung
bezlglich der Niederschlagsmessung mit
Radar. Gelingt dies fir den Alpenraum zufrie-
den stellend, so wird es in Zukunft méglich
sein, nebst den hochauflésenden numeri-
schen Wettervorhersagemodellen fir die Vor-
hersageperiode ebenso hochaufldsende ge-
messene Gebietsniederschldage in die Mo-
delle einfliessen zu lassen. Entsprechende
Projekte fur die Zusammenarbeit der Hydro-
logie mit der Meteorologie sind angelaufen
(COST 717). Damit wirde sich der Weg 6ff-
nen, auch das Radar-Nowcasting in die
Modelle einzubauen. Diese Kurzfrist-Nieder-
schlagsvorhersagen basieren auf den Radar-
messungen der letzten Stunden und sind eine
zeitliche Extrapolation der erfassten Nieder-
schlagsfelder und deren Zugrichtung. Die
Kopplung der hydrologischen Modelle mit
dem Radar-Nowcasting bréachte den Vorteil,
dass auch sich in der Intensitdt und der Be-

wegungstrichtung rasch &ndernde bzw. sich
neu bildende Niederschlagsfelder sofort in
der hydrologischen Vorhersage erfasst wer-
den kénnen. Damit waren gute Grundlagen
geschaffen, eine Verbesserung der hydrolo-
gischen Vorhersagen, insbesondere in klei-
neren Einzugsgebieten des Alpenraumes, zu
erzielen.

In den letzten Jahren ist bei den Be-
hérden und der Bevélkerung die Kenntnis der
Existenz von hydrologischen Vorhersagen
stark gewachsen. Gleichzeitig ist mit den
Hochwasserereignissen der letzten Jahre
auch das Bedlirfnis nach prézisen hydrologi-
schen Vorhersagen im Alpenraum gestiegen.
Es ist daher abzusehen, dass die Forderung
nach Vorhersagemodellen in den Flussein-
zugsgebieten der Rhone und des Tessins zu-
nehmend lauter wird. Umso wichtiger ist es,
heute ein umfassendes, flexibles und modu-
lar aufgebautes System fiir hydrologische
Vorhersagen zu entwickeln, welches spater
ohne riesigen Aufwand in den neuen Gebie-
ten eingesetzt werden konnte. Dieses Ziel
versucht das BWG mit der Entwicklung von
FEWS-Rhine Schweiz zu erreichen. Das
System soll einerseits benutzerfreundlich
sein und den Anforderungen eines operatio-
nellen Betriebes gentigen und andererseits
die wichtigsten hydrologischen Elemente des
Alpenraumes abbilden. Dazu gehdren die
Ausdehnung des Vorhersagegebietes auf
das ganze Einzugsgebiet des Rheins in der
Schweiz, die Berechnung der Gebietsnieder-
schlage mit der Methode der Optimalen In-
terpolation, die Berechnung des Auf- und
Abbaus der Schneedecke mit der Ander-
son/Braun-Methode, die Berlicksichtigung
der Reglemente fiir die Wassersténde der Al-
penrandseen und die Beriicksichtigung der
Bewirtschaftung der Stauseen in den Alpen-
talern.
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