
o 

Nr. 192 

<" g § 
Heinz Maurer 

Frostprognose in der Schweiz: 
neue Methode 

mit automatischen Stationen 

@ Schweizerische Meteorologische Anstalt 
Oktober 1997 



Besteüungen an: 
Stab uind Dienste, Koordination und information 
Schweizerische Meteoroiogische Anstait Krähbühlstrasse 58 Telefon 01/256 91 11 
Institut suisse de meteorologie Postfach Telefax 01/256 92 78 
Istituto svizzero di meteoroiogia CH-8044 Zürich E-Mail mv@sma.ch 
Swiss Meteorological Institute 
Institut svizzer da meteoroiogia 



Frostprognose in der Schweiz: neue Methode mit au
tomatischen Stationen 

Heinz Maurer, SMA-MeteoSchweiz 

Zusammenfassung: 
Nach sehr starken Frösten im Frühiing 1945 mit Schäden im Obst- und Rebbau der 
Schweiz von rund 80 Miitionen Franken besteht seit 1950 ein spezieües Frostbeobach
tungsnetz. Der voriiegende Arbeitsbericht beschreibt die Entwickiung einer neuen 
Prognosemethode, die sich im wesentiichen auf das ANETZ (Automatisches Netz) ab
stützt. Es wird dargeiegt, dass mit genaueren Messdaten und weniger Aufwand ten-
denzieü bessere Resuitäte erzieit werden können. 
Resume: 
Au printemps 1945 des geis extremement severes provoquerent des degats equiva-
ients ä une somme d'environ 80 miitiohs de francs eh arboricuiture et dans ies vignes. 
A !a suite de cette catastrophe un reseau d'observation specia!ement dedie ä )a previ
sion du gei entra en fonction en 1950. Le rapport de travai! ci-present decrit ie deveiop-
pement d'une nouveite methode de prevision du gei s'appuyant essentiettement sur tes 
mesures du reseau automatique ANETZ. Ce travai) demontre que ies previsions obte
nues gräce ä des mesures pius exactes et avec un effort moins important sont sensi-
biement meiiieures. 

Riassunto: 
La primavera dei 1945 fu caratterizzata in Svizzera da forti geiate che causarono in-
genti danni aüe cutture, !n particoiare atta vite ed aiie piante da frutta. Cinque anni dopo, 
nei 1950, venne cosi costituita una rete di stazioni di misura, dove vengono registrati 
i diversi parametri necessari per sorvegiiare e prevedere ie geiate tardive. Ne! presente 
rapporto e descritto un nuovo metodo per prevedere te geiate primaveriti, che si basa 
principaimente sui dati ritevati daita rete di stazioni automatiche (ANETZ) distribuite sut 
territorio nazionate. Maigrado i! nuovo metodo sia piü speditive, !a quaiitä deiie previ
sioni cosi eiaborate ha fatto registrare un generate migtioramento. 
Summary: 
Severe frosts during the spring 1945 caused iosses for about 80 mitiion swiss francs in 
fruit growing and in vineyards. As a consequence of this catastrophy an Observation 
network dedicated speciatty for the forecast of frost was set up in 1950. The foiiowing 
report describes the deveiopment of a new forecast method for frost based essentiatty 
on automatic measurements obtained from the ANETZ network. With the more accu
rate ANETZ data as weit as with tess effort the presented method provides stightiy bet
ter resutts. 
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1 AHgemeines zur Frostprognose 
Grundsätzüch wird zwischen Spätfrösten im Frühiing, Frühfrösten im Herbst und Win
terfrösten unterschieden !n diesem Arbeitsbericht wird die Frostprognose im 
Frühiing näher beieuchtet. 
Frostprognosen werden von professioneüen Anwendern und Laien zur gezielten Frost
abwehr benötigt. Vorbereitungen für Schutzmassnahmen, wie zum Beispiei das Be
regnen oder Abdecken von Kuituren, werden auf der Basis von Frostprognosen für die 
kommende Nacht eingeieitet, aber auch iängerfristige Prognosen werden benützt. Die 
Vorhersage von Frost ist ein wichtiges Eiement der meteoroiogischen Dienstiei-
stungen für die Landwirtschaft. Früchteanbauer in Kaüfornien haben seit den frühen 
zwanziger Jahren spezieiie Frostprognosen erhaiten. Frostprognosen werden heute in 
den wichtigsten Früchteanbaugebieten Nordamerikas und Europas herausgegeben. 
Sie werden aber auch für vieie andere Nutzpflanzen in der Landwirtschaft und für aiie 
übrigen Pfianzenkuituren gemacht und angewandt. Die Frostprognose enthäit zum 
Beispie! die Angabe tiefer Temperaturen in der jüngsten Vergangenheit, die Dauer des 
Absinkens der Temperatur unter bestimmte Schwettwerte sowie Taupunkt und Feucht
temperatur, Höhe und Stärke von Temperaturinversionen und andere Wettereiemente 
wie Bewöikung, Windstärke und Niederschläge. Bei Studien über die Anwendung von 
Frostprognosen durch Früchteanbauer im Yakimä Vaüey im Staate Washington (Katz 
1982 und Stewart 1984) wird versucht, den Wert von Frostprognosen für Obstbauern 
abzuschätzen: dabei werden 1700 bis 1800 US$ pro Hektare errechnet. Eine andere 
Anwendung von Frostprognosen ist die Vorhersage der Frosttiefe zur Pianung und 
Durchführung verschiedener Feidarbeiten. 

1.1 Ueberbück über verschiedene Frostvorhersagemethoden 
Es wird übiicherweise zwischen empirischen, haibempirischen und theoretischen Me
thoden unterschieden: 
a) Die empirischen Formein werden genereü vorgeschlagen, wenn eine gute Korre
iation besteht zwischen der gemessenen Minimumtemperatur gegen Ende der Nacht 
und einer oder mehreren Variabien, die mindestens einige Stunden vor dem Minimum 
gemessen werden und die reievant sind für die Stärke der atmosphärischen Abküh-
!ung. Die empirischen Formein verwenden vorgängig gemessene Lufttemperaturen, 
unterschledtiche Feuehtigkeitsmessungen, Windstärken und Bewöikungswerte. Diese 
werden zu fixen Zeiten erfasst, oft bei Sonnenuntergang oder zu einem Zeitpunkt, zu 
weichem die Variabten nicht zu schnei! ändern. Ceiiier fasst 1982 zahireiche empiri
sche Gieichungen, weiche ähnüche Variabten verwenden, zusammen. Die Unterschie
de zwischen diesen Gieichungen deuten an, dass viete nur beschränkt attgemein 
angewandt werden können. Genereit tiefern sie befriedigende Resultate, wenn sie von 
erfahrenen Meteorotogen mit guten Kenntnissen der iokaten Verhältnisse verwendet 
werden. 
b) Die meisten haibempirischen Gieichungen resuitieren von einer mehr oder we
niger einfachen Analyse der Energiebilanz und des Wärmetransportes nahe des Bo
dens. Ceiiier (1982) macht auf die Schwierigkeit der Vorhersage des turbuienten 
Wärmetransportes bei inversionsiagen aufmerksam und bemerkt, dass die empiri-



sehen Gieichungen ähniich befriedigende Resuitäte liefern. 
c) in den ietzten Jahren wurden ernebtiche Fortschritte beim Verständnis des turbuien
ten Transportes während nächtiieher Abkühtungsbedingungen erzieit. Einige numeri
sche Modeüe wurden entwickeit, weiche auf dem besseren Verständnis der 
Energieaustauschprozesse im Boden und in der unteren Atmosphäre aufbauen. Soi
che physikaiisch-mathematischen Modeüe können auch ais Grundiage für die Frost
prognose dienen. (Beispieie: Biackadar (1976), Sutheriand (1980) und Ceiiier (1982), 
Heinemann und Martsoif (1988), Avissar und Mahrer (1988).) 

1.2 Temperaturschichtung in guten Strahtungsnächten 
Zerche und Rosteck studieren 1961 mit Hitfe von Minimumthermometern das Tempe
raturprofit über dem Böden in windschwachen und woikenarmen Nächten. Sie steiien 
fest, dass das Minimum der Kurve, das heisst die tiefsten Temperaturen, in einer 
Höhe von 5 bis 20 cm tiegeh. 1994 und 1995 in Payerne durchgeführte vergieiche be
stätigen in etwa dieses Resuttat (Abb.1). 
Abb.1: Mittiere Minimaprofiie in Payerne in 16 windschwachen und wotkenarmen Näch
ten mit Frösten im Frühiing der Jahre 1994 und 1995 
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Mitttere Minimatemperatur in Grad Cetsius 
Bei der Kurve A handeit es sich dabei um Messwerte in 5, 50 und 200 cm Höhe der 
ASTA (Automatische Station der Schweiz), bei der Kurve B um Messwerte in 0, 2, 5, 
10, 20, 50 und 200 cm Höhe der BSRN-Station (Baseiine Surface Radiation Network). 
Die Fühier dieser Station sind aüe unter einer teieht geneigten Abdeckung montiert, in 
aüen Fäiten ist der Boden schneefrei. 
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2 Kurze Geschichte der Frostprognose in der 
Schweiz und der bisherigen Methode 

Ausgehend von empirischen Frostvorhersageregein beurteiit Primauit in seiner Studie 
über Frostgefahr und -vorhersage (1971) das Verhäitnis zwischen Bewöikungsmenge 
und Differenz der am Nachmittag gemessenen Feuchttemperatur und des nachfolgen
den nächtiichen Minimums, im Gegensatz zu den übiichen meteoroiogischen Messsta
tionen werden bei den rund 20 Froststationen, die in den wichtigsten Obst- und 
Rebbaugebieten der Schweiz iiegen, die Temperaturen nicht in 2 m Höhe in einer ge
schützten Wetterhütte gemessen, sondern in 50 cm über Boden frei exponiert. Am 
Nachmittag Werden die Feuchttemperatur abgeiesen und die Woiken- und Windver-
häitnisse bestimmt. Am foigenden Morgen wird die nächtiiche Tiefsttemperatur abge
iesen. Da die Obstbäume und Reben (insbesondere ihre Biüten) während ihrer 
Entwickiung unterschiedet! frostempfindiich sind, braucht es zusätziich phänoiogische 
Beobachtungen, weiche den Entwickiungsstand der Pfianzen erfassen. Mit diesen In
formationen und seiner 50 cm Minimumprognose für die Nacht entscheidet dann der 
Prognostiker, ob er eine Frostwarnung macht oder nicht; wenn ja, weiche Regionen be
sonders gefährdet sind und wie weit die Temperaturen unter die kritischen Schweiiwer-
te sinken. Dabei stützt er sich seit etwa 25 Jahren im wesentiichen auf Regressionen, 
die von 8 Regionen in den Niederungen der Aipennordseite, des Waiiis und Nordbün
dens vorhanden sind. 

Abb. 2: Bisherige Methode mit manuell gemessenen Werten 

At ° ' * 
)7 

t 
a. 

M-
t i -
!4-
U-
H-
11-
)0-
?-
!-
7-
A-
i 
4 
3-

)-
o-

! 4 ! A 7 S ? tO U H ) ! )4 tS M N 

JlLil-. 

Summe der Wolken von 15 und 06 UIC 
Die Abbiidung 2 (auls: Du risque de gei et de sa prevision. B. Primauit 1971, Seite 9) 
zeigt ais Beispiei die Reiation für die Froststatiön Vetroz im Waiiis. Die Länge des Bai
kens steiit die Anzahi der Fäiie dar (1 Grad=10 Fäiie), und zwar schwarz im Aprii und 
weiss im Mai. Die daraus abgeieiteten Regressionen korreiiieren insgesamt nur mäs
sig: R iiegt zwischen 0.551 und 0.770 (totai 101-134 Fäiie ohne Luftmassenwechsei). 
UTC=Universai Time Convention=Weitzeit, früher GMT(Greenwich Mean Time). 
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3 Versuche mit ieicht veränderter Methode und au
tomatischen Stationen 

Zunächst wird versucht Primauits Methode ieicht zu verändern und auf einige automa
tische Stationen der Schweiz zu übertragen: Bei der Bewöikung wird noch ein Termin 
hinzugefügt (Mitternacht) und für die Temperaturdifferenz wird neu das 5 cm Minimum 
verwendet. Zudem wird statt "ohne Luftmassenwechsei" definiert, dass der Wind zur 
Zeit des Minimums < 2 m/s sein soii. 
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Abb.3: Leicht veränderte Methode: Payerne (1.3.-31.5. der Jahre 1986-94) 
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Die Abbiidung 3 zeigt die ieicht veränderte Reiation an der automatischen Station Pa
yerne: Die Regression korreüert zwar etwas besser ais bei der bisherigen Methode, 
aber R ist immer noch <0.8, R̂ <0.65. 

Legende: 
A und B: Koeffizienten der Regression Y=A + BX 
R: Korreiation 
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4 Neue Methode 
4.1 Konzept 
Die Differenz zwischen der 5 cm und der 2 m Minimumtemperatur ist auf Grund 
verschiedener Untersuchungen vor aiiem abhängig von der Windstärke und der 
Woikenmenge (Steeie 1969) und vom Erdbodenzustand (Lawrence 1960). im Ein
klang mit den Arbeiten von Steeie (1969 für Ostengiand) und C. Fioot (1989 für Eeide 
in Hoiiand) wird diese Differenz föigüch ais Funktion der Woikenmenge und des Windes 
definiert. Zunächst werden 3 bis 4 Wind- und Woikenkiassen unterschieden und gete
stet. Kiassen, weiche sieh nicht signifikant unterscheiden, werden in der Foige zusam
mengefasst zu neuen Kiassen: zum Beispiei die Woikenkiassen 0 bis 2 ünd 3 bis 5 
Aehtei, und zwar unabhängig von der Windstärke, oder aiie Windkiassen > 2 m/s bei 
Woikenmengen > 6/8. Bei aiien verwendeten Fäiien ist der Erdbodenzustand entweder 
trocken, feucht oder seitener nass, aiie Fäiie mit Schnee und Eis werden ausgeschios-
sen. Es zeigt sich, dass der Erdbodenzustand insgesamt eine untergeordnete Roiie 
spieit. Einzig in sehr seitenen Fäiien kann sich ein noch nasser Boden bei einer ra
schen Wetterbesserung dämpfend auf die Temperaturdifferenz in Bodennähe auswir
ken. Trotzdem wird dieser Faii bei der Berechnung der für Frost heikeisten Kategorie 
(wenig Wind und wenige Woiken) weggeiassen. Somit kann die 5 cm Minimumtem
peratur im wesentlichen mit Hiife von je zwei Woiken- und Windkiassen und dem 
2 m Minimum vernünftig berechnet werden (Y=A+BX): 

Windstärke: Kiassen: 
FF < 2 m/s (wenig Wind) 
FF > 2 m/s (viei Wind) 

Woikenmenge: 
N < 6/8 (wenige Woiken) 
N > 6/8 (vieie Woiken) 

4.2 Verwendete Daten 
Für die Berechnung der Regressionen werden die mittiere Windgeschwindigkeit der 
ASTA (Automatische Station) und die Beobachtung der Tbtaibewöikung zwischen 02 
und 03 Uhr UTC verwendet (ais mittiere Werte der zweiten Nachthäifte). Für die 5 cm 
und 2 m Minima wird das Zeitfenster zwischen 00 und 06 Uhr UTC gewähit, weii gegen 
den Morgen hin am häufigsten Fröste auftreten. Auch hier handeit es sich um Mess
werte der ASTA. Der Erdbodenzustand ist wie die Woikenmenge von Auge beobach
tet, und zwar um 06 Uhr UTC. 
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4.3 Zeitraum und Stationen 
Der Zeitraum der statistisch ausgewerteten Daten erstreckt sich von 1986 bis 1994, 
und zwar jeweiis von Anfang März bis Ende Mai (Spätfröste im Frühiing). 
Ausgewertet werden aiie automatischen Stationen in den Niederungen, bei denen die 
Beobachtung der Totaibewöikung zwischen 02 und 03 Uhr UTC vorhanden ist. Es sind 
dies foigende Stationen: Genf, Payerne, Fahy, Wynau, Kioten, Vaduz, Chur, Aitdorf, 
interiaken, Sion, Locarno-Magadino und Stabio. 

4.4 Regressionsgeraden für Payerne 
Die foigenden Abbüdungen 4 bis 8 zeigen die Regressionsgeraden mit der neuen Me
thode für Payerne, und zwar die erste für aiie Fäiie mit Wenig Wind, die foigenden für 
die vier am häufigsten vorkommenden Kategorien: zuerst die Kategorie mit wenigen 
Woiken und wenig Wind (ohne nassen Boden: am heikeisten bei Frostgefahr), dann die 
Kategorie mit vieien Woiken und wenig Wind, die Kategorie mit wenigen Woiken und 
viei Wind und zuietzt die Kategorie mit vieien Woiken und viei Wind, insgesamt sind 
die Korrelationen R > 0.95 und > 0.90. Die einzeinen Ausreisser sind vor aiiem 
auf rasch ändernde Wetterverhäitnisse zurückzuführen. 
Fazit: Die Korrektionen zwischen 2 m und 5 cm Min. sind für meteoroiogische 
Verhäitnisse ausgesprochen gut und foigiich für den Frostprognose- und warn
dienst sehr nütziich. Zudem können die Regressionen der neuen Methode mit Hiife 
des ANETZ' iaufend kontroiiiert und wenn nötig modifiziert werden. 
Abb.4 zeigt die Regressionsgerade für aiie Fäiie mit wenig Wind, Abb.5 bis 8 die 
Regressionsgeraden für die vier wichtigsten Kategorien: 

Abb.4: Payerne 5 cm-2 m Min, wenn FF42rn/s,E42 (1.3.-31.5.86-94) 
20 
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Legende für die Abbiidungen 4 bis 8: 
FF: mittiere Windgeschwindigkeit in m/s um ca. 02.30 UTC 
N: totaie Woikenmenge in Achtein um ca. 02.30 UTC 
E: Erdbodenzustand um ca. 06 UTC: Code 0=trocken, 1=feucht, 2=nass 
A und B: Koeffizienten der Regression Y=A+BX 
R: Korreiation 
Anzahi der Fäiie bzw. Tage: totai ca. 800 

Abb.5:Payerne 5 cm-2 m Min. wenn FF̂ 2m/s,N<6/8,E<2(1.3.-31.5.8,6-94) 
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Abb.8: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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4.5 Räumüche Verteiiung und Repräsentativität 
Die neuen Frost-Referenz-Stationen sind wie foigt für die verschiedenen Regionen der 
Schweiz repräsentativ (5 cm Min. im Vergieich zu anderen ASTA's in der Region): 

Genf=>Genferseegebiet: 1 bis 3°C käiter ais Changins und Puiiy 
Payerne=>Westiiches Mitteiiand: 1 bis 3°C käiter ais Bern und Neuenburg 
Fahy=>Juranordfuss/Region Basei: 0 bis 2°C wärmer ais Basei und Rünenberg 
Wynau=>Zentraies Mitteiiand: vergieichbar mit Buchs-Suhr und Bern 
Kioten=>Oestiiches Mitteiiand: vergieichbar mit SMA, Reckenhoiz, Tänikon, 

Güttingen und Schaffhausen 
Vaduz=>St. Gaiier Rheintai: vergieichbar mit Montiingen 
Chur=>Bündner Rheintai: vergieichbar mit Landquart 
Aitdorf=>Zentra!schweiz: 1 bis 3°C wärmer ais Luzern 
inter)aken=>Berner Oberiand: vergieichbar mit Bern 
Sion=>Waiiis: 0 bis 2°C wärmer ais Visp und Aigie 
Magadino=>Mitteitessin: 1 bis 3°C käiter ais Locarno-Monti 
Stabio=>Südtessin: 1 bis 3°C käiter (geschätzt, da Lugano nicht repräsentativ) 

Repräsentativität: Vergiichen wurde im aiigemeinen mit aiien anderen ASTA's der Re
gion, und zwar in guten Strahiungsnächten vom März bis Mai 1996 und 1997 (durch
schnittiich 30-50 Fäiie, an denen am Vortag und am Tag des 5 cm Minimums mehr 
ais 70 % Sonnenschein pro Tag gemessen wurde). Einzig in Chur und Vaduz mussten 
konventioneiie Froststationen zum Vergieich herangezogen werden. 
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Abb.9: Verleitung der atten (+) und neuen (e) Referenz-Stationen 
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Von diesen Stationen ist auf den foigenden Abb.10 bis 21 jeweiis die wichtigste Regres
sion abgebiidet: Kategorie mit wenigen Woiken, wenig Wind und Bodenzustand trok-
ken oder feucht. Die einzeinen Ausreisser sind entweder auf Mess- und/oder 
Beobachtungsfehier sowie besonders auf rasch ändernde Wetter-, insbesondere Be-
wöikungsverhäitnisse zurückzuführen. Vergiichen werden 5 cm und 2 m Min. zwischen 
00 und 06 UTC. Abbiidung 11 entspricht dabei der bereits vorher gezeigten Abbiidung 
5. 
Fazit: Auch gesamtschweizerisch sind die Korreiationen von 2 m und 5 cm Min. 
für meteoroiogische Verhäitnisse erstauniich gut, und zwar im Mittei: R=0.95, 
R2=0.9025. im Mitteiiand und im Mittei- und Südtessin sind sie etwas höher ais in 
den Aipen. in Fahy ist die Korreiation R=0.90 und R̂ =0.81 am wenigsten hoch, 
aber immer noch recht gut. 
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Abb. 10: Genf 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.1 f:Payerne 5 cm-2 ni Min. wenn FF<2m/s,N<6/8,E<2(1.3.-31.5.86-94) 
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Abb. 12: Fahy 5 cm-2 m Min, wenn FF42m/s,N<6/8,E<2(l.3.-31.5.86-94) 
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Abb, 13: Wynaü 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.14: kloten 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 c'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. outomat. gemessen 5 cm Min. outomat. gemessen 
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5 Betriebstest im Frühiing 1996 und 1997 
5.1 Anwendung der neuen Methode mit gemessenen Werten (per

fect prognosis) 
Während der Frostperiode 1996 wird die neue Methode mit gemessenen Werten an
gewandt und ausgewertet. Es handeit sich dabei um eine unabhängige Stichpro
be. Die foigenden Abbiidungen 22 bis 29 zeigen die Resuttate. Die mit beobachteten 
(Woiken) bzw. gemessenen (Wind und 2 m Min.) Daten berechneten und die gemes
senen 5 cm Minima werden vergiichen. Dabei wird bei aiien Stationen nur die für Frost 
interessanteste Kategorie (wenige Woiken, wenig Wind bei trockenem oder feuchtem 
Boden) betrachtet. Die Anzahi der Fäiie bzw. Tage beträgt insgesamt ca. 60. Zur Be
rechnung werden ausschiiessiich beobachtete bzw. gemessene Daten verwen
det, was einer perfekten Prognose entspricht (keine vom Modeii und/oder 
Menschen prognostizierten Werte). Da im Tessin in der Nacht keine Woikenbeobach-
tungen mehr gemacht werden, fehit diese Region bei dieser Stichprobe. 
Legende für die Abbiidungen 22 bis 29: 
NM: Neue Methode mit gemessenen Parametern 
N: totaie Woikenmenge in Achtein 
FF: Windstärke in m/s 
E: Erdbodenzustand Code 0=trocken, 1=feucht, 2=nass 
M: Mittei der Differenz 
StD: Standardabweichung 
R: Korreiation 
Anzahi der Fäiie bzw. Tage: totai ca. 60 (unabhängige Stichprobe) 

Abb.22: Payerne Test NM mit gemess.Param.wenn N<6,FF42,E<2(25.3.-24.5.96) 
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Abb.23: Fahy Test NM mit gemess. Param. wenn N<6,FF<2,E<2(25.3.-24.5.96) 
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Abb.24: Wyndu Test NM mit gemess.Param. wenn N<6,FF<$2,E<2(25.3.-24.5.96) 
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ADD.25: Kloten Test NM mit gemess.Param.wenn N< 6, FF<2, E< 2 (2 5.3. -24.5.96) 
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Abb.26:Vaduz Test NM mit gemess.Param. wenn N<6,FF<,2,E<2(25.3.-24.5.96) 
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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,FF42,E<2(25.3.-24.5.96) 
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ADD.23 Sion Test NM mit gemess.Parom. wenn N<6,FF<2,E<2(25.3.-24.5.96) 

M: 1.46682 
StD: 1.02552 
R: 0.961277 
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Die Korreiationen sind auch bei dieser unabhängigen Stichprobe ausgespro
chen gut: R=0.91 bis 0.98. Auch Standardabweichung und Mittei iiegen im aiige-
meinen in der Toieranz. Einzig bei Sion sind die berechneten Werte im Mittei knapp 
1.5 Grad höher ais die gemessenen (positiver Bias). Wahrscheiniich haben die Beo
bachter in Sion näch einer instruktion Ende Mai 1993 recht häufig grössere gesamte 
Woikenmengen geschätzt ais in den 8 Vergieichsjahren zuvor. 
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5.2 Vergteich der bisherigen und der neuen Methode mit prognosti
zierten Werten 

Bei den abschiiessenden Vergieichen der zwei Methoden werden für die Berech
nungen der unabhängigen Stichproben nur noch prognostizierte Werte verwen
det. Die Abbiidungen 30 bis 47 zeigen die Ergebnisse. Zum einfacheren Vergieich sind 
die Resuitäte der zwei Methoden auf einer Seite pro Region dargesteiit. Vergiichen 
werden die Resuitäte der bisherigen Methode im Frühiing 1996 mit denjenigen 
der neuen Methode im Frühjahr 1997: indirekter Vergieich (Paraiieibetrieb war aus 
operationeiien Gründen nicht mögiich). Die neuen Korreiationen sind dabei tendenzie!) 
besser ais bisher. Auch die Standardabweichungen iiegen tendenzieii tiefer und auch 
der Bias ist tendenzieii kleiner. Die einzeinen Ausreisser sind auf Fehiprognosen 
(Schweizer Modeii und/oder Prognostikerinnen) zurückzuführen. 

Legende für die Abbiidungen 30 bis 47: 
BM: Bisherige Methode mit der Prognose der totaien Woikenmenge um 06 UTC vom 
25.3. bis 24.5. 1996 
NM: Neue Methode mit der Prognose des 2 m Min., der totaien Woikenmenge und der 
Windstärke um 03 UTC vom 10.3. bis 1.6.1997 
N: totaie Woikenmenge in Achtein 
FF: Windstärke in m/s 
R: Korreiation 
M: Mittei der Differenz 
StD: Standardabweichung 
Anzahi der unabhängigen Stichproben: je 60 bis 80 Fäiie. 
in Genf und interiaken (Abb. 46 und 47) ist kein Vergieich mögiich, da es dort keine 
spezieiien Froststationen gibt. !m Tessin ist die neue Methode noch nicht operationeii. 

Foigende konventionetien Froststationen werden dabei foigenden automatischen Sta
tionen gegenübergesteiit (die Standorte der aiten und neuen Stationen können der 
Abb. 9 auf Seite 12 entnommen werden): 

Konventionen 
Payerne 
Benken 
Koppigen 
Fiaach 
Suigen 

Landquart 
Sursee 
Vetroz 

Automatisch 
Payerne 
Fahy 
Wynau 
Kioten 
Vaduz 
Chur 
Aitdorf 
Sion 
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Abb.30: Payerne Test BM mit prog..Param.(25,3.-24.5. 
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Abb.31: Payerne NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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StD:2.59736 
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Abb.32: Benken Test BM mit p,rog.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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Abb.34 Koppi'qen Test BM m it p rog .Po rq m. (2 5.3. - 2 4.5.9 6) 
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Abb.35:Wynau NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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Abb.36: Flaach Test BM mit prog.Param.(25.3. 24.5.96) 
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Abb.37:Ktoten NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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Abb;38:5u!,gen Test BM mit prog.Param.(25.3.-24.5.96) 
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Abb.39:Vaduz NM mit prog,Param.(10.3.-1.6.97) 

M: -0.297531 
StD: 2.17163 
R: 0.909014 
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Abb.40: Landquart lest BM mit prog.Param.(25.3.-24.5,96) 
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Abb.41:Chur NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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Abb.42: Sursee Test BM mit prog.Param.(25.3.-24.5.96) 
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Abb.43:A)tdorf NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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Abb.44:Vetroz Test BM mit prog.Porom.(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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Abb.46:Genf NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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Abb.47:interiäken NM mit prog.Param.(10.3.-1.6.97) 
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o f o ôoô o oo?^ o 

-10.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 
5 cm Min. automatisch gemessen 

15.0 

-33-



5.3 Zusammenfassung 
Bisherige Methode: 
Positive Punkte: 
Die Standorte der Froststationen wurden ursprüngiich für spezieiie Kuituren (Obst- und 
Rebbau) ausgewähit. 
Der Einbezug der Psychrometertemperatur am Nachmittag schiiesst den Feuchtig-
keitsgehatt einer Luftmasse ein. 
Negative Punkte: 
Manuetie Stationen können nur zum Teii überwacht werden (Messfühier/Messfehter). 
Das 50 cm Minimum iiegt über den tiefsten Frosttemperaturen in Bodennähe (ur
sprüngiich auf Rebkuituren ausgerichtet). 
Die Korreiationen der Woikensumme und der Differenz unterschiediicher Temperatu
ren sind mässig. 
Die Prognose der Woikenmenge auf 1/8 genau ist sehr schwierig. 
Das zusätzüche Netz ist recht aufwendig (vor aiiem teure Uebermittiungskosten) und 
erfordert von den Prognostikerinnen spezieiie Kenntnisse. 
Neue Methode: 
Positive Punkte: 
Automatische Stationen messen objektiver und werden iaufend überwacht. 
Das 5 cm Minimum iiegt im Bereich der tiefsten Frosttemperaturen. 
Die für meteoroiogische Verhäitnisse ausgesprochen guten Korreiationen zwischen 
2 m und 5 cm Min. biiden eine robuste Basis und bergen Entwickiungspotentiai für die 
Prognose. 
Die Woikenmenge wird nur noch nach zwei Kiassen prognostiziert => einfachere Pro
gnose und damit operationeiier Vorteii. 
Der Aufwand des Prognostikers ist nur noch kiein, trotzdem sind die Resuitäte tenden
zieii besser (Korretation, Standardabweichung und Bias) ats bisher mit grösserem Auf
wand und zusätziichem Netz von Froststationen (ca. 20 METAGRAR-Stationen faiien 
weg). 
Negative Punkte: 
Die Standorte der neuen Fröststationen sind nicht nur nach frostspezifischen Kriterien 
ausgewähit worden. 
Da die Feuchttemperatur wegfäitt, muss der Taupunkt bei der Prognose des 2 m Min. 
unbedingt beachtet werden. 

5.4 Schiussfoigerungen 
Trotz einzeiner Vorteüe der bisherigen Methode überwiegen die Vorteüe der neuen 
Methode eindeutig: die Resuitäte sind -nicht zuietzt wegen verbesserter Messda
ten- tendenzieii besser und der Aufwand bzw. die Kosten wesentiich Meiner (ins
besondere die teuren Uebermittiungskosten faiien 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 Bodennähe gemacht wird. Als verifizierte Basisdaten wer
den dabei die 2 m Minima und die Windstärke aus dem feinmaschigen numerischen 
Schweizer Modell (SM) benutzt. Auch der input für die Wolkenmenge stammt aus dem 
SM. Die Prognostikerinnen können dann diese Werte noch modifizieren, was vor ai
iem bei der Wolkenmenge (tiefe Woiken!) noch nötig ist, und dann quasi ihr "ok zur Be
rechnung" geben. 
Abb.48: Frosttooi: Eingabe und Resuitäte 
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Links ist das Eingabefenster mit dem SM-Input, rechts das Resuitatfenster mit den be
rechneten 5 cm Minima ("Bodentemperatur"). 
Die Kunden erhalten als Produkt bei Frostgefahr quantitative Prognosen für ihre Region, 
und zwar 2 m und 5 cm Minima. Dabei können sowohl Angaben über mittlere und tiefste 
Werte, wie auch über deren Streubereich gemacht werden (Streuung und regionaie Re
präsentativität). Im ersten Betriebsjahr 1997 zeigte sich, dass einzelne Kunden (z.B. das 
Radio) zur besseren Verständlichkeit weiterhin auch quaütative Begriffe wie schwach, 
mässig, stark benötigen. Mit schwachen Frösten sind dabei Tiefsttemperaturen in Bo
dennähe von 0 bis -1, mit mässigen von -2 bis -4 und mit starken von -5 Grad und tiefer 
gemeint. Der Kunde kann dann neu etwas setbständiger ais bisher entscheiden, welche 
Frostschutzmassnahmen er je nach Vegetationsstand seiner Kuituren ergreifen wiil. 

7 Ausbück 
Mit der weiteren Verbesserung des SM (namentlich bei den 2 m Temperaturen) kann 
auch eine weitere Verbesserung der Frostprognosen erwartet werden. Spezieii sind 
die Prognostikerinnen auch auf die Fäiie aufmerksam zu machen, bei denen die im SM 
mit Kaiman gefiiterten 2 m Min. schiecht sind (markante Kaitiufteinbrüche). Zudem 
kann die neue Frostprognose-Methode, wenn nötig, jederzeit modifiziert werden (Mo-
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nitoring und gegebenenfaiis Anpassung der Regressionen). Ueberdies ist geiegentiicti 
auch ein Vergieich zwischen Frostprognosen mit und ohne Eingriff der Prognostikertn" 
nen ins Auge zu fassen (wo/man and/or machine). 

8 Dank 
Meinen Kottegen Frank Krausser und besonders Marcei Haefiiger danke ich für ihre 
Programmierarbeit, den Mitgiiedern der Arbeitsgruppe für ihre Anregungen und Kor
rekturen. Den Koitegtnnen in Genf für ihr verständnisvoiies tnteresse an der neuen Me
thode. 
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