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Frostprognose in der Schweiz: neue Methode mit au-
tomatischen Stationen

Heinz Maurer, SMA-MeteoSchweiz

Zusammenfassung:

Nach sehr starken Frosten im Frithling 1945 mit Schéaden im Obst- und Rebbau der
Schweiz von rund 80 Millionen Franken besteht seit 1950 ein spezielles Frostbeobach-
tungsnetz. Der vorliegende Arbeitsbericht beschreibt die Entwicklung einer neuen
Prognosemethode, die sich im wesentlichen auf das ANETZ (Automatisches Netz) ab-
stiitzt. Es wird dargelegt, dass mit genaueren Messdaten und weniger Aufwand ten-
denziell bessere Resultate erzielt werden kénnen.

Résumé:

Au printemps 1945 des gels extremement sévéres provoquerent des dégats équiva-
lents & une somme d'environ 80 millions de francs en arboriculture et dans les vignes.
A la suite de cette catastrophe un réseau d'observation spécialement dédié & la prévi-
sion du gel entra en fonction en 1950. Le rapport de travail ci-présent décrit le dévelop-
pement d'une nouvelle méthode de prévision du gel s'appuyant essentiellement sur les
mesures du réseau automatique ANETZ. Ce travail démontre que les prévisions obte-
nues grace a des mesures plus exactes et avec un effort moins important sont sensi-
blement meilleures.

Riassunto:

La primavera del 1945 fu caratterizzata in Svizzera da forti gelate che causarono in- -
genti danni alle culture, in particolare alla vite ed alle piante da frutta. Cinque anni dopo,
nel 1950, venne cosi costituita una rete di stazioni di misura, dove vengono registrati
i diversi parametti necessari per sorvegliare e prevedere le gelate tardive. Nel presente
rapporto & descritto un nuovo metodo per prevedere le gelate primaverili, che si basa
principalmente sui dati rilevati dalla rete di stazioni automatiche (ANETZ) distribuite sul
territorio nazienale. Malgrado il nuovo metedo sia pil speditivo, la qualita delle previ-
sioni cosi elaborate ha fatto registrare un generale miglioramento.

Summary:

Severe frosts during the spring 1945 caused losses for about 80 million swiss francs in
fruit growing and in vineyards. As a consequence of this catastrophy an observation
netwoork dedicated specially for the forecast of frost was set up-in-1950. The following
report describes the development of a new forecast method for frost based essentially
on automatic measurements obtained from the ANETZ network. With the more accu-
rate ANETZ data as well as with less effort the presented methoed provides slightly bet-
ter results. - S
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1 Allgemeines zur Frostprognose

Grundsétzlich wird zwischen Spatfrésten im Frihling, Frihfrosten im Herbst und Win-
terfrésten unterschieden. In diesem Arbeitsbericht wird die Frostprognose im
Friihling ndher beleuchtet.

Frostprognosen werden von professionellen Anwendern und Laien zur gezielten Frost-
abwehr bendtigt. Vorbereitungen flir Schutzmassnahmen, wie zum Beispiel das Be-
regnen oder Abdecken von Kulturen, werden auf der Basis von Frostprognosen fiir die
kommende Nacht eingeleitet, aber auch langerfristige Prognosen werden beniitzt. Die
Vorhersage von Frost ist ein wichtiges Element der meteorologischen Dienstlei-
stungen fiir die Landwirtschaft. Friichteanbauer in Kalifornien haben seit den friihen
zwanziger Jahren spezielle Frostprognosen erhalten. Frostprognosen werden heute in
den wichtigsten Friichteanbaugebieten Nordamerikas und Europas herausgegeben.
Sie werden aber auch fir viele andere Nutzpflanzen in der Landwirtschaft und fir alle
Ubrigen Pflanzenkulturen gemacht und angewandt. Die Frostprognose enthélt zum
Beispiel die Angabe tiefer Temperaturen in der jingsten Vergangenheit, die Dauer des
Absinkens der Temperatur unter bestimmte Schwellwerte sowie Taupunkt und Feucht-
temperatur, H6he und Starke von Temperaturinversionen und andere Wetterelemente
wie Bewsdlkung, Windstarke und Niederschlége. Bei Studien (iber die Anwendung vonh
Frostprognosen durch Friichteanbauer im Yakima Valley im Staate Washington (Katz
1982 und Stewart 1984) wird versucht, den Wert von Frostprognosen fiir Obstbauern
abzuschéatzen: dabei werden 1700 bis 1800 US$ pro Hektare errechnet. Eine andere
Anwendung von Frostprognosen ist die Vorhersage der Frosttiefe zur Planung und
Durchfilhrung verschiedener Feldarbeiten.

1.1 Ueberblick liber verschiedene Frostvorhersagemethoden

Es wird Ublicherweise zwischen empirischen, halbempirischen und theoretischen Me-
thoden unterschieden:

a) Die empirischen Formeln werden generell vorgeschlagen, wenn eine: gute Korre-
lation besteht zwischen der gemessenen Minimumtemperatur gegen Ende der Nacht
und einer oder mehreren Variablen, die mindestens einige Stunden vor dem Minimum
gemessen werden und die relevant sind fiir die Starke der atmosphérischen Abkih-
lung. Die empirischen Formeln verwenden vorgangig gemessene Lufttemperaturen,
unterschiedliche Feuchtigkeitsmessungen, Windstéarken und Bewdlkungswerte. Diese
werden zu fixen Zeiten erfasst, oft bei Sonnenuntergang oder zu einem Zeitpunkt, zu
welchem die Variablen nicht zu schnell &ndern. Cellier fasst 1982 zahlireiche empiri-
sche Gleichungen, welche &hnliche Variablen verwenden, zusammen. Die Unterschie-
de zwischen diesen Gleichungen deuten an, dass viele nur beschrankt aligemein
angewandt werden konnen. Generell liefern sie befriedigende Resultate, wenn sie von
erfahrenen Meteorologen mit guten Kenntnissen der lokalen Verhéltnisse verwendet
werden.

b) Die meisten halbempirischen Gleichungen resultieren von einer mehr oder we-
niger einfachen Analyse der Energiebilanz und des Wérmetransportes nahe des Bo-
dens. Cellier (1982) macht auf die Schwierigkeit der Vorhersage des turbulenten
Warmetransportes bei Inversionslagen aufmerksam und bemerkt, dass die empiri-



.schen Gleichungen ahnlich befriedigende Resultate liefern.

¢) In den letzten Jahren wurden erhebliche Fortschritte beim Verstandnis des turbulen-
ten Transportes wéhrend néchtlicher Abkiihlungsbedingungen erzielt. Einige numeri-
sche Modelle wurden entwickelt, welche auf dem besseren Verstindnis der
Energieaustauschprozesse im Boden und in der unteren Atmosphére aufbauen. Sol-
che physikalisch-mathematischen Modelle kénnen auch als Grundlage fiir die Frost-
prognose dienen. (Beispiele: Blackadar (1976), Sutherland (1980) und Cellier (1982),
Heinemann und Martsolf (1988), Avissar und Mahrer (1988).)

1.2- Temperaturschichtung in guten Strahlungsnichten

Zerche und Rosteck studieren 1961 mit Hilfe.von Minimumthermometern das Tempe-
raturprofil Gber dem Boden in windschwachen und wolkenarmen Néachten. Sie stellen
fest, dass das Minimum der Kurve, das heisst die tiefsten Temperaturen, in einer
Héhe von 5 bis 20 cm liegen. 1994 und 1995 in Payerne durchgefiihrte Vergleiche be-
statigen in etwa dieses Resultat (Abb.1).

Abb.1: Mittlere Minimaprofile in Payerne in 16 windschwachen und wolkenarmen Néach-
ten mit Frésten im Frihling der Jahre 1994 und 1995
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Bei der Kurve A handelt es sich dabei um Messwerte in 5, 50 und 200 cm Héhe der
ASTA (Automatische Station der Schweiz), bei der Kurve B um Messwerte in 0, 2, 5,
10, 20, 50 und 200 cm Héhe der BSRN-Station (Baseline Surface Radiation Network).
Die Fiihler dieser Station sind alle unter einer leicht geneigten Abdeckung montiert. In
allen Fallen ist der Boden schneefrei.



2 Kurze Geschichte der Frostprognose in der
Schweiz und der bisherigen Methode

Ausgehend von empirischen Frostvorhersageregeln beurteilt Primault in seiner Studie
Uber Frostgefahr und -vorhersage (1971) das Verhaltnis zwischen Bewdlkungsmenge
und Differenz der am Nachmittag gemessenen Feuchttemperatur und des nachfolgen-
den nachtlichen Minimums. Im Gegensatz zu den Uiblichen meteorologischen Messsta-
tionen werden bei den rund 20 Froststationen, die in den wichtigsten Obst- und
Rebbaugebieten der Schweiz liegen, die Temperaturen nicht in 2 m Héhe in einer ge-
schitzten Wetterhitte gemessen, sondern in 50 cm Uber Boden frei exponiert. Am
Nachmittag werden die Feuchttemperatur abgelesen und die Wolken- und Windver-
héaitnisse bestimmt. Am folgenden Morgen wird die néchtliche Tiefsttemperatur abge-
lesen. Da die Obstbdume und Reben (insbesondere ihre Bllten) wahrend ihrer
Entwicklung unterschiedlich frostempfindlich sind, braucht es zusétzlich phanologische
Beobachtungen, welche den Entwickiungsstand der Pflanzen erfassen. Mit diesen In-
formationen und seiner 50 cm Minimumprognose flr die Nacht entscheidet dann der
Prognostiker, ob er eine Frostwarnung macht oder nicht; wenn ja, welche Regionen be-
sonders gefidhrdet sind und wie weit die Temperaturen unter die kritischen Schwellwer-
te sinken. Dabei stlitzt er sich'seit etwa 25 Jahren im wesentlichen auf Regressionen,
die von 8 Regionen in den Niederungen der Alpennordseite, des Wallis und Nordbiin-
dens vorhanden sind.
Abb. 2: Bisherige Methode mit manuell gemessenen Werten
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Die Abbildung 2 (aus: Du risque de gel et de sa prévision. B. Primault 1971, Seite 9)
zeigt als Beispiel die Relation fiir die Froststation Vétroz im Wallis. Die Lange des Bal-
kens stelit die Anzahl der Félle dar (1 Grad=10 Félle), und zwar schwarz im April und
‘weiss im Mai. Die daraus abgeleiteten Regressionen korrellieren insgesamt nur méas-
sig: R liegt zwischen 0.551 und 0.770 (total 101-134 Falle ohne Luftmassenwechsel).
UTC=Universal Time Convention=Weltzeit, friher GMT(Greenwich Mean Time).



3 Versuche mit leicht veranderter Methode und au-
tomatischen Stationen

Zunéachst wird versucht Primaults Methode leicht zu verandern und auf einige automa-
tische Stationen der Schweiz zu (ibertragen: Bei der Bewélkung wird noch ein Termin
hinzugefiigt (Mitternacht) und fur die Temperaturdifferenz wird neu das 5 cm Minimum
verwendet. Zudem wird statt “ohne Luftmassenwechsel” definiert, dass der Wind zur
Zeit des Minimums < 2 m/s sein soll. '

Abb.3: Lei

cht verénderte Methode: Payerne (1.3.~31.5. der Jahre 1986-94)
17 ' T T

[ T I T I I ' I T [ T

T

15— —
13'__ a . . . ]

"M

Psychrom. 15 UTC minus 5 cm Min. der foigenden Nacht
T

9 - —]
7 P —
S . W . 8 ’ . a ]
L A 11.1499 : L doe
. . LS B ! t
3}~ B: -0.486055 _— il ! 2 —
. R 0.791059 . REE B I
; Py
1 . : § 1
L t _
-1 L 1l ) | 1 L 1 1 ? L ( | 1 | N
-1 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Summe der Totalbewdlkung von 15, 24 und 06 UTC mal 2/3

Die Abbildung 3 zeigt die leicht veranderte Relation an der automatischen Station Pa-
yerne: Die Regression korreliert zwar etwas besser als bei der bisherigen Methode,
aber R ist immer noch <0.8, R2<0.65.

Legende:

A und B: Koeffizienten der Regression Y=A + BX
R: Korrelation



4 Neue Methode

4.1 Konzept

Die Differenz zwischen der 5 cm und der 2 m Minimumtemperatur ist auf Grund
verschiedener Untersuchungen vor allem abhéngig von der Windstérke und der
Wolkenmenge (Steele 1969) und vom Erdbodenizustand (Lawrence 1960). Im Ein-
klang mit den Arbeiten von Steele (1969 fir Ostengland) und C. Floor (1989 fiir Eelde
in Holland) wird diese Differenz folglich als Funktion der Wolkenmenge und des Windes
definiert. Zunachst werden 3 bis 4 Wind- und Wolkenklassen unterschieden und gete-
stet. Klassen, welche sich nicht signifikant unterscheiden, werden in der Folge zusam-
mengefasst zu neuen Klassen: zum Beispiel die Wolkenkiassen 0 bis 2 und 3 bis 5
Achtel, und zwar unabhangig von der Windstarke, oder alle Windklassen > 2 m/s bei
Wolkenmengen > 6/8. Bei allen verwendeten Fillen ist der Erdbodenzustand entweder
trocken, feucht oder seltener nass, alle Falle mit Schnee und Eis werden ausgeschlos-
sen. Es zeigt sich, dass der Erdbodenzustand insgesamt eine untergeordnete Rolle
spielt. Einzig in sehr seltenen Féllen kann sich ein hoch nasser Boden bei einer ra-
schen Wetterbesserung dampfend auf die Temperaturdifferenz in Bodennéhe auswir-
ken. Trotzdem wird dieser Fall bei der Berechnung der fiir Frost heikelsten Kategorie
(wenig Wind und wenige Wolken) weggelassen Somit kann die 5 cm Minimumtem-
peratur im wesentlichen mit Hilfe von je zwei Wolken- und Windkiassen und dem
2 m Minimum verniinftig berechnet werden (Y=A+BX):

Windstarke:  Klassen:

FF < 2 m/s (wenig Wind)
FF > 2 mi/s (viel Wind)

Wolkenmenge:
N < 6/8 (wenige Wolken)
N > 6/8 (viele Wolken)

_4'2 Verwendete Daten

Fiir die Berechnung der Regressionen werden die mittlere Windgeschwindigkeit der
ASTA (Automatische Station) und die Beobachtung der Totalbewolkung zwischen 02
und 03 Uhr UTC verwendet (als mittlere Werte der zweiten Nachthaélfte). Fir die 5 cm
und 2 m Minima wird das Zeitfenster zwischen 00 und 06 Uhr UTC gewahlt, weil gegen
den Morgen hin am haufigsten Froste auftreten. Auch hier handelt es sich um Mess-
werte der ASTA. Der Erdbodenzustand ist wie die Wolkenmenge von Auge beobach-
tet, und zwar um 06 Uhr UTC.



4.3 Zeitraum und Stationen

Der Zeitraum der statistisch ausgewerteten Daten erstreckt sich von 1986 bis 1994,
und zwar jeweils von Anfang Méarz bis Ende Mai (Spatfréste im Frihling).
Ausgewertet werden alle automatischen Stationen in den Niederungen, bei denen die
Beobachtung der Totalbewdlkung zwischen 02 und 03 Uhr UTC vorhanden ist. Es sind
dies folgende Stationen: Genf, Payermne, Fahy, Wynau, Kloten, Vaduz, Chur, Altdorf,
Interlaken, Sion, Locarno-Magadino und Stabio.

4.4 Regressionsgeraden fiir Payerne

Die folgenden Abbildungen 4 bis 8 zeigen die Regressionsgeraden mit der neuen Me-
thode fur Payerne, und zwar die erste fur alle Falle mit wehig Wind, die folgenden fir
die vier am haufigsten vorkommenden Kategorien: zuerst die Kategorie mit wenigen
Wolken und wenig Wind (ohne nassen Boden: am heikelsten bei Frostgefahr), dann die
Kategorie mit vielen Wolken und wenig Wind, die Kategorie mit wenigen Wolken und
viel Wind und zuletzt die Kategorie m|t vielen Wolken und viel Wind. Insgesamt sind
die Korrelationen R > 0.95 und R2 > 0.90. Die einzelnen Ausreisser sind vor allem
auf rasch a&ndernde Wetterverhaltnisse zuriickzufiihren.

Fazit: Die Korrelationen zwischen 2 m und 5 em Min. sind fiir meteorologische
Verhiltnisse ausgesprochen gut und folglich fiir den Frostprognose- und warn-
dienst sehr niitzlich. Zudem kénnen die Regressionen der neuen Methode mit Hilfe
des ANETZ’ laufend kontrolliert und wenn nétig modifiziert werden.

Abb.4 zeigt die Regressionsgerade fiir alle Fille mit wenig Wind, Abb.5 bis 8 die
Regressionsgeraden fiir die vier wichtigsten Kategorien:

Abb 4 Poyerne 5 cm -2 m Min. wenn FF<2m/s E<2 (1 3.- 31 586 94)
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Legende fur die Abbildungen 4 bis 8:

FF: mittlere Windgeschwindigkeit in m/s um ca. 02.30 UTC

N: totale Wolkenmenge in Achteln um ca. 02.30 UTC

E: Erdbodenzustand um ca. 06 UTC: Code O=trocken, 1=feucht, 2=nass
A und B: Koeffizienten der Regression Y=A+BX

R: Korrelation ‘

Anzahl der Félle bzw. Tage: total ca. 800

Abb.5:Payerne 5 cm—2 m Min. wenn FF<2m /s,N<6/8,E<2(1.3. 31 3. 86 94)
20 T T T 'j’ T T T T I T T T T l T T T T l T T T T [ T T T T T ‘-

10

L,

5 cm Min. automat, gemessen

A —4.10634
B: 1.05917
R:  0.971948

‘Illl|l|||l|||lllllllll[rllllllllll

lI-IIIIIIlIllJIIIIlJlIll!|l|ll|1

U VS U T NN T SR A Y SHN WA NS Y SR WO N1

-15 -10 -5 0 5 10 15
2 m Min. automat. gemessen

N
o



5 cm Min. automat. gemessen

5 ¢m Min. gutomat. gemessen

Abb.6:Payerne 5 em—2 m Min. wenn FF<2m/s,N>6/8,E<2(1.3.-31.5.86-94)
20 T 1 T

T _ L T T _ T T T T _ T T T 1 _ T T T T — T LR _ T T _J.A.
15+
10—
m -
O b—
s A 191157
L B: 0.999641
C R:  0.955915
=10 m
-15 I 1 PN I SN SR VU VN N WRNY WU SR WA [T TOUN SHN WY W T S ]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
2 m Min. automat. gemessen
Abb.7:Payerne 5 cm—2 m Min. wenn FF>2m/s,N<6/8,E<2(1.3.—-31.5.86—-94)
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Abb 8Poyerne 5 cm- 2 m Mm wenn FF>2m/s N>6/8 E<2(1.3.-31.5.86— 94)
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4.5 Raumliche Verteilung und Repréasentativitat

Die neuen Frost-Referenz-Stationen sind wie folgt fir die verschiedenen Regionen der
Schweiz repréasentativ (5 cm Min. im Vergleich zu anderen ASTA’s in der Region):
Genf=>Genferseegebiet: 1 bis 3°C kilter als Changins und Pully
Payerne=>Westliches Mittelland: 1 bis 3°C kélter als Bern und Neuenburg
Fahy=>Juranordfuss/Region Basel: 0 bis 2°C warmer als Basel und Rlnenberg
Wynau=>Zentrales Mittelland: vergleichbar mit Buchs-Suhr und Bern
Kloten=>Oestliches Mittelland: vergleichbar mit SMA, Reckenholz, Tanikon,
Gittingen und Schaffhausen
Vaduz=>St. Galler Rheintal: vergleichbar mit Montlingen
Chur=>Bindner Rheintal: vergleichbar mit Landquart
Altdorf=>Zentralschweiz: 1 bis 3°C warmer als Luzern
Interlaken=>Berner Oberland: vergleichbar mit Bern
Sion=>Wallis: 0 bis 2°C warmer als Visp und Aigle
Magadino=>Mitteltessin: 1 bis 3°C kalter als Locarno-Monti
Stabio=>Siidtessin: 1 bis 3°C kélter (geschétzt, da Lugano nicht reprasentativ)

Représentativitat: Verglichen wurde im aligemeinen mit allen anderen ASTA’s der Re-
gion, und zwar in guten Strahlungsnachten vom Marz bis Mai 1996 und 1997 (durch-
schnittlich 30-50 Falle, an denen am Vortag und am Tag des 5 cm Minimums mehr
als 70 % Sonnenschein pro Tag gemessen wurde). Einzig in Chur und Vaduz mussten
konventionelle Froststationen zum Vergleich herangezogen werden.

-11-



Abb.9: Verteilung der alten (+) und neuen (s8) Referenz-Stationen
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Von diesen Stationen ist auf den folgenden Abb.10 bis 21 jeweils die wichtigste Regres-
sion abgebildet: Kategorie mit wenigen Wolken, wenig Wind und Bodenzustand trok-
ken oder feucht. Die einzelnen Ausreisser sind entweder auf Mess- und/oder
Beobachtungsfehler sowie besonders auf rasch andernde Wetter-, insbesondere Be-
wolkungsverhéltnisse zurtckzufihren. Verglichen werden 5 cm und 2 m Min. zwischen

. 00 und 06 UTC. Abbildung 11 entspricht dabei der bereits vorher gezeigten Abbildung
5.

Fazit: Auch gesamtschweizerisch sind die Korrelationen von 2 m und 5 cm Min.
fiir meteorologische Verhiltnisse erstaunlich gut, und zwar im Mittel: R=0.95,
R2=0.9025. Im Mittelland und im Mittel- und Siidtessin sind sie etwas hoher als in

den Alpen. In Fahy ist die Korrelation R=0.90 und R2=0.81 am wenigsten hoch,
aber immer noch recht gut.
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5 ecm Min. outomat. gemessen-

5 cm. Min. outomat. gemessen

Abb.10: Genf B cm—=2 m Min

<2(1.3.-31.5.86-94)
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Abb.11:Payerne 5 cm—2 m Min. werin FFE2my/s,N<6/8,E<2(1.3.—-31.5.86—94)
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5 cm Min, agutomat. gemessen

5 em Min. automat. gemessen

Abb.12: Fahy 5 cm=2 m Min. wenn FF<2m/s,N
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<6/8,£<2(1.3.-31.5.86—-94)
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Abb.13: Wynhau 5 cm—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,E<2(1.3.—31.5.86-94) ‘
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5 ¢m Min. dutomat. gemessen

5 cm Min. automat. gemessen

Abb.14: Klotem 5 cm—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,E<2(1.3.-31.5.86—-94)
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Abb.15: Vaduz 5 e¢m—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,E<2(1.3.—-31.5.86—-94)
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5 cm Min. automat. gemessen

5 cm Min. automat. gemessen

Abb.16: Chur 5 cm—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,E<2(1.3.~31.5.86—-94)
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Abb.17:Altdorf 5 cm—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,E<2(1.3.—31.5.86—94)
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5 cm Min. automat. gemessen

5 cm Min. automat. gemessen

Abb.18:interlaken 5 cm—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,6<2(1.3.—31.5.86-94)
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Abb.19: Sioh 5 em—2 m Min. wenn FFE2m/s
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5 cm Min, automat. gemessen

5 cm Min. autemat. gemessen

Abb.20:Magadino 5 ¢m—2 m Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,£<2(1.3.-31.5.86—-94)
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\bb.21: Stabie 5 cm=2 m Min. wenn FFg2m/s,N<6/8,E<2(1

3.-31.5.86—94)

20 T R LA B B S BN B B B S N L B B B | Y ]
15—
10—
51—

o |

_sl- o of A -3.28224 _

L 8oas ° ]

L B: 1.02711

- R:  0.958640

-10— —

-15 _ T YN IS R N S TR TR U N S S AN NN KON SO N N i

15 -10 -5 o] 5 10 15 20

2 m Min. automat. gemessen

-18 -



5 Betriebstest im Friihling 1996 und 1997

5.1 Anwendung der neuen Methode mit gemessenen Werten (per-
fect prognosis)

Waéhrend der Frostperiode 1996 wird die neue Methode mit gemessenen Werten an-
gewandt und ausgewertet. Es handelt sich dabei um eine unabhédngige Stichpro-
be. Die folgenden Abbildungen 22 bis 29 zeigen die Resultate. Die mit beobachteten
(Wolken) bzw. gemessenen (Wind und 2 m Min.) Daten berechneten und die gemes-
senen 5 cm Minima werden verglichen. Dabei wird bei allen Stationen nur die fiir Frost
interessanteste Kategorie (wenige Wolken, wenig Wind bei trockenem oder feuchtem
Boden) betrachtet. Die Anzahl der Félle bzw. Tage betragt insgesamt ca. 60. Zur Be-
rechnung werden ausschliesslich beobachtete bzw. gemessene Daten verwen-
det, was einer perfekten Prognose entspricht (keine vom Modell und/oder
Menschen prognostizierten Werte). Da im Tessin in der Nacht keine Wolkenbeobach-
tungen mehr gemacht werden, fehlt diese Region bei dieser Stichprobe.

Legende fir die Abbildungen 22 bis 29:

NM: Neue Methode mit gemessenen Parametern

N: totale Wolkenmenge in Achteln

FF: Windstérke in m/s

E: Erdbodenzustand Code O=trocken, 1=feucht, 2=nass

M: Mittel der Differenz

StD: Standardabweichung

R: Korrelation

Anzahl der Félle bzw. Tage: total ca. 60 (unabhéngige Stichprobe)

Abb.22: Payerne Test NM mit gemess.Param.wenn N<6,FF€2,E<2(25.3.—24.5.96)
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5 cm Min. berechnet

. 5 e¢m Min, berechnet

Abb.23: Fahy Test NM mit gemess. Param. wenn N<6,FF<2,6<2(25.3.—24.5.96)
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Abb.24: Wynau Test NM mit gemess.Param. wenn N<6,FF<2,£<2(25.3.—24.5.96)
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5 ¢m Min. berechnet

5 ¢m Min: berechnet

Abb.25: Kloten Test NM mit gemess.Param.wenn N<86,FF<2,E<

2(25.3.-24.5.96)
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Abb.26:Vadiz Test NM mit gemess.Param. wenn N<6,FF<2,E<2(25.3.-24.5.96)
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S c¢cm Min. berechnet

5 cm Min. berechnet

Abb.27: Chur Test NM

mit gemess. Param. wenn N<6,FF<2,E<2(25.3.-24.5.96)
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Abb.28: Altdorf Test NM mit gemess.Param.wenn N<6,FFg2,E<2(25.3.-24.5.96)
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Abb.29 Sion Test NM mit gemess.Param. wenn N<6,FF<2,E<2(25.3.-24.5.96)
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Die Korrelationen sind auch bei dieser unabhingigen Stichprobe ausgespro-
chen gut: R=0.91 bis 0.98. Auch Standardabweichung und Mittel liegen im allge-
meinen in der Toleranz. Einzig bei Sion sind die berechneten Werte im Mittel knapp
1.5 Grad héher als die gemessenen (positiver Bias). Wahrscheinlich haben die Beo-
bachter in Sion nach einer Instruktion Ende Mai 1993 recht haufig gréssere gesamte
Wolkenmengen geschatzt als in den 8 Vergleichsjahren zuvor.
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5.2 Vergleich der bisherigen und der neuen Methode mit prognosti-
zierten Werten

Bei den abschliessenden Vergleichen der zwei Methoden werden fiir die Berech-
nungen der unabhéngigen Stichproben nur noch prognostizierte Werte verwen-
det. Die Abbildungen 30 bis 47 zeigen die Ergebnisse. Zum einfacheren Vergleich sind
die Resultate der zwei Methoden auf einer Seite pro Region dargestelit. Verglichen
werden die Resultate der bisherigen Methode im Friihling 1996 mit denjenigen
der neuen Methode im Frithjahr 1997: indirekter Vergleich (Parallelbetrieb war aus
operationellen Griinden nicht méglich). Die neuen Korrelationen sind dabei tendenziell
besser als bisher. Auch die Standardabweichungen liegen tendenziell tiefer und auch
der Bias ist tendenziell kleiner. Die einzelnen Ausreisser sind auf Fehiprognosen
(Schweizer Modell und/oder Prognostikerinnen) zuriickzufiihren.

Legende fiir die Abbildungen 30 bis 47:

BM: Bisherige Methode mit der Prognose der totalen Wolkenmenge um 06 UTC vom
25.3. bis 24.5. 1996

NM: Neue Methode mit der Prognose des 2 m Min., der totalen Wolkenmenge und der
Windstéarke um 03 UTC vom 10.3. bis 1.6. 1997

N: totale Wolkenmenge in Achteln

FF: Windstérke in m/s

R: Korrelation

M: Mittel der Differenz

StD: Standardabweichung

Anzahl der unabhangigen Stichproben: je 60 bis 80 Fille.

In Genf und Interlaken (Abb. 46 und 47) ist kein Vergleich moglich, da es dort keine
speziellen Froststationen gibt. Im Tessin ist die neue Methode noch nicht operationell.

Folgende konventionellen Froststationen werden dabei folgenden automatischen Sta-
tionen gegenibergestellt (die Standorte der alten und neuen Stationen kénnen der
Abb. 9 auf Seite 12 entnommen werden):

Konventionell | Automatisch
Payerne Payerne
Benken Fahy

Koppigen Wynau
Flaach Kloten
Sulgen Vaduz

Landquart Chur
Sursee Altdorf
Vétroz Sion
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50 cm. Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

Abb.30:Payerne Test BM mit prog.Param.(25.3.-24.5.96)
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Abb.31:Payerne NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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5 ¢cm Min. berech. mit 2 m Min., N und FF 03 UTC

50 cm Min, berechnet mit prog. N 06 UTC

Abb.32: Benken Test BM mit prog.Param.(25.3.-24.5.96)
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Abb.33:Fahy NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

50 cm Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

Abb.34: Koppigen Test BM mit prog.Parem.(25.3.-24.5.96)
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Abb.35:Wynau NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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50 cm Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

Abb.36: Flagch Test BM mit prog.Param.(25.3.—24.5.96)
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Abb.37:Kloten NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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5 ¢m Min. berech. mit.prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

850 cm Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

Abb:38:Sulgen Test BM mit prog.Param.(25.3.—24.5.96)
[ T T T T , T T

15 T T 1T T T T T ] T
L M:  —1.49269 j
StD: .2.80715 i
mr:_ R:  0.824697 N o © o __
- o -
L o o g
1 SR —_
5__ ° oo’oo‘oo | -
O g O o o _.
- 2 o S o -
DS
L | o -
o SEEA ]
B o o o i
- o -
- ° o 1
L o .
-5 o o © —
L o o §
- 0 -
- © -
_10_ 1 I i1 1 I P 1 1 1 I_l L 1 l_l 1 L 1 !41‘; 1 ) R S
-10 -5 0 - 10 18
50 em Min, manuell .gemessen
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5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

50 em Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

Abb.40: Landquart Test BM mit prog.Param.(25.3.-24.5
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Abb.41:Chur NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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50 cm Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

Abb.42: Sursee Test BM mit prog.Param.(25.3.—-24.5.96)
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Abb.43;Altdorf NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

50 cm Min. berechnet mit prog. N 06 UTC

Abb.44: Vetroz Test BM mit prog.Poram.(25.3.-24.5.96)
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Abb.45:Sion NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)
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5 em Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

5 cm Min. berech. mit prog. 2 m Min., N und FF 03 UTC

Abb.46:Genf NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97)

5 cm Min. automatisch gemessen
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5.3 Zusammenfassung

Bisherige Methode:

Positive Punkte:

Die Standorte der Froststationen wurden urspringlich fiir spezielle Kulturen (Obst- und
Rebbau) ausgewahit.

Der Einbezug der Psychrometertemperatur am Nachmittag schliesst den Feuchtig-
keitsgehalt einer Luftmasse ein.

Negative Punkte:
Manuelle Stationen kénnen nur zum Teil (iberwacht werden (Messflihler/Messfehler).

Das 50 cm Minimum liegt iber den tiefsten Frosttemperaturen in Bodennéhe (ur-
sprunglich auf Rebkulturen ausgerichtet).

Die Korrelationen der Wolkensumme und der Differenz unterschiedlicher Temperatu-
ren sind massig.

Die Prognose der Wolkenmenge auf 1/8 genau ist sehr schwierig.

Das zusétzliche Netz ist recht aufwendig (vor allem teure Uebermittlungskosten) und
erfordert von den Prognostikerinnen spezielle Kenntnisse.

Neue Methode:

Positive Punkte:

Automatische Stationen messen objektiver und werden laufend Gberwacht.
Das 5 cm Minimum liegt im Bereich der tiefsten Frosttemperaturen.

Die fur meteorologische Verhéltnisse ausgesprochen guten Korrelationen zwischen
2 m und 5 cm Min. bilden eine robuste Basis und bergen Entwicklungspotential fir die
Prognose.

Die Wolkenmenge wird nur noch nach zwei Klassen prognostiziert => einfachere Pro-
gnose und damit operationeller Vorteil.

Der Aufwand des Prognostikers ist nur noch klein, trotzdem sind die Resultate tenden-
ziell besser (Korrelation, Standardabweichung und Bias) als bisher mit grosserem Auf-
wand und zuséatzlichem Netz von Froststationen (ca. 20 METAGRAR-Stationen fallen
weg).

Negative Punkte:

Die Standorte der neuen Froststationen sind nicht nur nach frostspezifischen Kriterien
ausgewahlt worden.

Da die Feuchttemperatur wegfallt, muss der Taupunkt bei der Prognose des 2 m Min.
unbedingt beachtet werden.

5.4 Schlussfolgerungen

Trotz einzelner Vorteile der bisherigen Methode liberwiegen die Vorteile der neuen
Methode eindeutig: die Resultate sind -nicht zuletzt wegen verbesserter Messda-
ten- tendenziell besser und der Aufwand bzw. die Kosten wesentlich kleiner (ins-
besondere die teuren Uebermittiungskosten fallen weg).
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6 Praktische Anwendung der neuen Methode im
Prognosedienst

Neben anderen Prognosetools gibt es neu ein Frosttool (Abb.48), mit dem die Progno-
se der Tiefsttemperaturen in Bodennahe gemacht wird. Als verifizierte Basisdaten wer-
den dabei die 2 m Minima und die Windstarke aus dem feinmaschigen numerischen
Schweizer Modell (SM) benutzt. Auch der Input fir die Wolkenmenge stammt aus dem
SM. Die Prognostikerlnnen kénnen dann diese Werte noch modifizieren, was vor al-
lem bei der Wolkenmenge (tiefe Wolken!) noch nétig ist, und dann quasi ihr “ok zur Be-
rechnung” geben.

Abb.48: Frosttool: Eingabe und Resultate

Links ist das Eingabefenster mit dem SM-Input, rechis das Resultatfenster mit den be-
rechneten 5 cm Minima (“Bodentemperatur”).

Die Kunden erhalten als Produkt bei Frostgefahr quantitative Prognosen fur ihre Region,
und zwar 2 m und 5 cm Minima. Dabei kénnen sowohl Angaben (iber mittlere und tiefste
Werte, wie auch Uber deren Streubereich gemacht werden (Streuung und regionale Re-
prasentativitat). Im ersten Betriebsjahr 1997 zeigte sich, dass einzelne Kunden (z.B. das
Radio) zur besseren Verstandlichkeit weiterhin auch qualitative Begriffe wie schwach,
massig, stark bendtigen. Mit schwachen Frosten sind dabei Tiefsttemperaturen in Bo-
dennéahe von 0 bis -1, mit massigen von -2 bis -4 und mit starken von -5 Grad und tiefer
gemeint. Der Kunde kann dann neu etwas selbstéandiger als bisher entscheiden, welche
Frostschutzmassnahmen er je nach Vegetationsstand seiner Kulturen ergreifen will.

7 Ausblick

Mit der weiteren Verbesserung des SM (namentlich bei den 2 m Temperaturen) kann
auch eine weitere Verbesserung der Frostprognosen erwartet werden. Speziell sind
die Prognostikerlnnen auch auf die Falle aufmerksam zu machen, bei denen die im SM
mit Kalman gefilterten 2 m Min. schlecht sind (markante Kaltlufteinbriiche). Zudem
kann die neue Frostprognose-Methode, wenn nétig, jederzeit modifiziert werden (Mo-
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nitoring und gegebenenfalls Anpassung der Regressionen). Ueberdies ist gelegentlich
auch ein Vergleich zwischen Frostprognosen mit und ohne Eingriff der Prognostikerin-—
nen ins Auge zu fassen (wo/man and/or machine).
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