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Luftaufnahme des Dorfes
Cressier nach dem Gewit-
ter vom 22. Juni 2021.

Optimierter Schutzund
Betrieb der Infrastruktur

Wetterradardaten besser nutzen | Starke Gewitter kbnnen erhebliche Auswir-
kungen auf die alpine und stadtische Infrastruktur sowie auf den Betrieb von Was-
serkraftwerken haben. Es ist jedoch sehr anspruchsvoll, Niederschlagsintensitaten
von Gewittern so frith wie maéglich mit einer hohen raumlichen und zeitlichen
Genauigkeit vorherzusagen. Das Projekt Radar4Infra widmet sich dieser Aufgabe.

FREDERIC JORDAN, URS GERMANN

tarke Gewitter treten in der
S Schweiz immer ofter auf. Zahl-
reiche Ereignisse fiihrten in den
vergangenen Jahren zu grossen Scha-
den. Im Val d’Anniviers wurden die
Wasserkraftwerke Mottec und Vissoie
ausser Betrieb gesetzt. In Lausanne
wurde der Hauptbahnhof und das
Stadtzentrum iiberschwemmt. Im Val-
de-Ruz und in Chamoson waren Tote
zu beklagen. Und im Juni 2021 hat ein
aussergewohnlich starkes Gewitter das
Dorf Cressier im Kanton Neuenburg
heimgesucht (Einstiegsbild).
Heftige Gewitter wurden zwar schon
immer beobachtet, aber in den letzten
Jahren hat der Klimawandel zu einer
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Zunahme der Gewitter gefiihrt. Dieser
Eindruck wird durch zahlreiche Daten
bestitigt, die eine Zunahme der star-
ken Intensititen in den Alpen oder
Cevennen um bis zu 20% belegen.[2]
Dartiber hinaus fiithren die rdumliche
Entwicklung und die Ausdehnung von
Siedlungsgebieten nicht nur zu einer
gefdhrlichen Versiegelung der Oberfla-
che, sondern auch zu einer Konzentra-
tion von Glitern in der Nihe von Flis-
sen oder in Ballungsraumen. So steigt
dasRisiko, dasvon solchen Ereignissen
ausgeht, von Jahr zu Jahr.

Leider sind solche Ereignisse nur
schwer vorhersehbar. Im grossen Mass-
stab wird die Entwicklung von konvek-

tiven Zellen durch Instabilititen in der
Atmosphire und die Konvergenz von
Windeninden atmosphérischen Grenz-
schichten beeinflusst. Im kleinen Mass-
stab geschieht dies jedoch fast zufillig.
In einigen Minuten entwickelt sich die-
ses Phanomen, verschiebt sich, um sich
dann in starke lokale Niederschlige zu
transformieren. Die numerischen Mo-
delle der Wettervorhersagen - obwohl
mit einer hohen Auflosung von 1km
ausgestattet - schaffen es nur selten, die
Bildung von konvektiven Gewittern im
richtigen Moment und amrichtigen Ort
vorauszusagen. Deshalb konnen Nie-
derschlagsmessungen mit Radar von
grossem Nutzen sein.
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Das Projekt Radar4Infra, unterstiitzt
durch Innosuisse, hat zum Ziel, alle Kom-
ponenten der Vorhersage-Prozesskette zu
verbessern, um genauere Warnungen fiir
Hochwasserrisiken in Stadten oder ent-
lang betroftener Gewdsser bereitzustel-
len. Betreiber von Wasserkraftwerken
ihrerseits mochten in der Lage sein, mog-
liche Ausfille von Wasserzufllissen bes-
ser vorherzusehen. Dies wiirde ihnen
erlauben, die kurzfristige Stromproduk-
tion fiir den Intraday-Handel oder die
Regulierung besser zu planen.

Verbesserung der Abschitzung
der Niederschlagsintensititen

Es gibt zahlreiche Herausforderungen.
Zunichst geht es darum, die Schétzung
der vom Radar beobachteten Regen-
intensitdt zu verbessern. Konkret muss
die Interpretation des bekannten Para-
meters Z (Reflexion des Radarsignals),
erlauben, die Tropfengrosse des Regens
wie auch die Typen der Schneekristalle
oder das Vorhandensein von Hagelkor-
nern in den Wolken zu unterscheiden.
Diese Interpretation fithrt zu den Wer-
ten der Niederschlagsintensititen, was

der ausschlaggebende Faktor fiir die
Abflussbestimmung in den Gewéssern
ist. Machine-Learning-Techniken wur-
den entwickelt, um die Unsicherheiten
bei den deterministischen Modellie-
rungen des Signals zu reduzieren.
Schliesslich muss dieser Schritt alle
finf Minuten durchgefithrt werden, um
der raschen Entwicklung dieser Phano-
mene gerecht werden zu konnen. Das
aktuelle System, basierend auf Combi-
Precip [3] und RainForest [4], soll dank
dem Projekt verbessert werden.

Gewitter besser vorhersagen

Die Bestimmung des aktuellen Nieder-
schlagsin einem Gebiet reichtjedoch bei
Weitem nicht aus. Um von einer Antizi-
pationsfahigkeit zu profitieren, die es
ermoglicht, sich vor einem durch Gewit-
ter verursachten Hochwasser zu schiit-
zen, muss es gelingen, die Entwicklung
des Gewitters zu erahnen, insbesondere
seine Verstarkung oder Abnahme sowie
seine Verlagerung. Im Idealfall wiirde
die Vorhersage dieser Entwicklung
einige Stunden im Voraus erfolgen, um
einen wirksamen Schutz zu ermogli-
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chen. Die Entwicklung von Gewitternist
jedoch ein chaotisches Phinomen, was
eine grosse Unsicherheit mit sich bringt.

Die Techniken, um diese Vorhersagen
umzusetzen, basieren auf einer Kombi-
nation aus den vorher beschriebenen
Radarsignalen, der Integration der Daten
der Wetterprognosemodelle (u.a. Wind-
felder) und der Erstellung von mehreren
moglichen Entwicklungsszenarien,
sogenannten «Ensembles». Die Vorher-
sage wird berechnet,indem ein typischer
Anfangszustand basierend auf Windge-
schwindigkeiten auf Wolkenhohe ver-
schoben wird. Eine laufende Verbindung
mit dem Wetterprognosemodell erlaubt
es, eine gute Vorhersage fiir die nachsten
finf Minuten bis sechs Stunden zu erzeu-
gen, bevor andere Modelle weitere
Ergebnisse fiir ldngere Zeithorizonte lie-
fern (Bild 1a). Das System NowPrecip [5]
ist mit dem System Inca (Integrated
Nowcasting through Comprehensive
Analysis system) kombiniert und wird
seit einigen Jahren bei MeteoSchweiz
eingesetzt. Seine Leistungsfahigkeit
muss jedoch weiter verbessert werden,
weil die Detektionsrate von Starkintensi-
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Bild 1 Beispiel einer Radarvorhersage, angewendet auf das Ereignis von Mottec im Val d’Anniviers am 3. Juli 2018 (a), und maximaler
Abfluss mit und ohne Inca prognostiziert (b). Dank Inca kann das Modell die Hochwasserspitze 3 Stunden im Voraus vorhersehen,
wahrend das Modell ohne Inca die Hochwasserspitze nicht erkennt, obwohl sie gemessen wurde.
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tdten 60 Minuten im Voraus aktuell nur
bei 30% liegt. Das bedeutet, dass viele
Gewitter schlecht vorhergesagt werden:
Sei es, dass ihr Ort schlecht prognosti-
ziert wird, sei es, dass sie durch das
Modell gar nicht erfasst werden. Dank
den Ensembles sollten diese Detektions-
ratenverbessert werden und eine verlass-
lichere Vorhersage erlauben.

Lokale Abflussvorhersage
fiir verldssliche Warnungen

Die Berechnung der Fliesswege in den
Stadten und den Gewissern soll die
Umwandlung von zukiinftigen Nie-
derschlagen in lokale Informationen
zu den Abfliissen erlauben. Diese
Arbeitistnicht einfach, da die Abfluss-
bildung von zahlreichen Parametern
wie der Bodenfeuchte, dem Blatter-
dach in den obersten Bereichen von
Wildern oder von der Durchlissigkeit
und Morphologie der Boden abhingt.
Diese Parameter sind rdumlich sehr
heterogenundihre liickenhafte Kennt-
nis fiihrt zu Unsicherheiten, speziell in
Berggebieten. Die Niederschlag-Ab-
fluss-Modellierungen werden daher
durch Wasserstand- oder Abflussmes-
sungen in den Kanalisationsleitungen
oder den Gewissern verbessert.[6, 7]
Die vom Projekt Radar4Infra aufge-
worfene Problematik besteht darin,
zufriedenstellende Modellierungen fiir
einen kleinen rdumlichen Massstab
(einige km?) mit kleinen Einzugsgebie-
ten mit einer Reaktionszeit von einigen
Minuten zu ermoglichen. In diesem
Kontext haben Modellungenauigkeiten
wie die zeitliche Verschiebung der Flut-
welle erhebliche Auswirkungen auf die
Zuverlassigkeit der Vorhersage, spezi-
ellaufdie prognostizierte Hochwasser-
spitze (Bild 1b). Modellanpassungen
mit Aufbereitung von Abflussdaten
oder durch Nachprozessierungen von
Oberflichenabfliissen werden beriick-
sichtigt. Weiter werden mit Machine
Learning Alternativen zum Nieder-
schlag-Abfluss-Modell entwickelt, um
Unsicherheiten weiter zu reduzieren.
Schliesslich muss der Algorithmus
zur automatischen Ausgabe von
Alarmen weiterentwickelt werden.
Dabei geht es nicht nur darum, ein Sig-
nal auszuldsen, wenn ein prognostizier-
ter Schwellenwert {iberschritten wird,
sondern auch darum, die Unsicherhei-
ten der Prognosen zu beriicksichtigen.
Die retrospektive Analyse der Ensem-
bles soll somit die Regeln fiir die Aus-
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16sung von Alarmen bestimmen, damit
Detektionsraten maximiert und Fehl-
alarme minimiert werden konnen.

Erste Ergebnisse

Die ersten Resultate des Projekts
Radarg4Infra erlauben es, die Zuverlis-
sigkeit der Prognosen in Funktion des
Ausgangszustands zu definieren. So
konnen beispielsweise Vorhersage-Be-
rechnungen auf der Basis von existie-
renden Inca-Vorhersagedaten durchge-
fiihrt werden. Dieser Arbeitsschritt der
«Re-Analyse» wird im Englischen
«hindcast» genannt.

Die Prozesskette funktioniert wie
folgt: Die Inca-Niederschlagsprogno-
sen werden alle fiinf Minuten aktuali-
siert und fiir Warnungen bis 9o Minu-
ten im Voraus genutzt. Mehrere
Niederschlagsintensitits-Alarmwerte
werden definiert, auch fiir Abfliisse oder
andere Parameter. Alarmwert-Uber-
schreitungen zwischen o und 9o Minu-
ten werden mit Messwerten verglichen
und beziiglich ihrer Detektionsrate (Hit
Rate HIT) und ihrer Fehlalarmrate
(False Alarm Ratio FAR) beurteilt.

Die ersten Ergebnisse beziehen sich
auf Niederschlagsintensititen mit
kumulierten Werten von tiber 8,33 mm
in 1 h. Uber 36 Monate und fiir 153 Nie-
derschlags-Messstationen liegt der
HIT fir 9o Minuten im Mittel im
Bereich von 40 %, wihrend der FAR bei
30% liegt. Dieser HIT ist noch relativ
schwach und muss verbessert werden.

Die zweiten Ergebnisse beziehen
sich auf Abflussprognosen des Baches
Flon in Lausanne, genau an der Stelle,
wo am 12. Juni 2018 Hochwasserscha-
den aufgetreten sind. Fiir diesen Fall ist
die Performance der hydro-meteorolo-
gischen Prozesskette dhnlich derjeni-
gen der Niederschlédge. Fiir Ereignisse
mit Abfliissen von ca. 30 m?/s liegt der
HIT-Wert bei ca. 45%, bei einem FAR-
Wert von rund 40%. Fiir grossere
Abfliisse kann der FAR-Wert bis zu
100% ansteigen. Das Verbesserungs-
potenzial ist also noch gross.

Eine wissenschaftliche und
technische Herausforderung

Aufgrund der Klimaveranderung, der
Versiegelung der Boden und der Kon-
zentration der Sachwerte werden die
Auswirkungen von starken Gewitter-
ereignissen Jahr fiir Jahr schlimmer.
Die Verbesserung der Gewittervorher-
sagen ist daher enorm wichtig. Diese

Arbeit stellt aufgrund der chaotischen
Natur der Gewitterbildung, der fehlen-
den Daten in den unteren Atmospha-
renbereichen und der Vielfalt der
natiirlichen Prozesse eine grosse wis-
senschaftliche und technische Heraus-
forderung dar.

Auch wenn die heutigen Werkzeuge
ein guter Ausgangspunkt sind, so sind sie
noch deutlich zu verbessern. Die Verbes-
serung der Prognosemethoden bedingt
eine Erhohung der Rechenleistung,
einerseits durch die Vervielfachung der
probabilistischen Szenarien der Ensem-
bles, andererseits durch eine Kombina-
tion mit Simulationsmethoden des
Maschinellen Lernens. Schliesslich ist
auch der Ausbau der Messnetze und der
langfristigen Datengrundlagen ein wich-
tiger Erfolgsfaktor fiir diesen Prozess.

Die Verbesserung dieser Informati-
onssysteme erlaubt es Behorden und
Privaten, auf immer haufiger auftre-
tende Gefahrenereignisse besser vorbe-
reitet zu sein und gezielter zu reagieren.
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