Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement flr
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Dokumentation

ASTRA OFROU USTRA UVIAS




ASTRA 86214 | Strassenwetterszenarien (SWSZ)

Autore(n)/Arbeitsgruppe

Wyss Martin (ASTRA)

Keller Urs (MeteoSchweiz)
Battig Daniel (BFH Burgdorf)
Mori Urs (BFH Burgdorf)
Eggimann Simon (Simeg)

Ruess Beatrice (RUS AG)
Herausgeber

Bundesamt flir Strassen ASTRA

Abteilung Strassennetze N

Standards und Sicherheit der Infrastruktur SSI
3003 Bern

Bezugsquelle

Das Dokument kann kostenlos von www.astra.admin.ch herunter geladen werden.

© ASTRA 2015
Abdruck - ausser fir kommerzielle Nutzung - unter Angabe der Quelle gestattet.

Ausgabe 2015 | V1.00

P015-1005


http://www.astra.admin.ch/dienstleistungen/00129/00183/index.html?lang=de

11
1.2
13
14

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2

51
5.2
53
54
55

ASTRA 86214 | Strassenwetterszenarien (SWSZ)

LT T STSE ST U ] o [PPSR PP 2
INNAIESVEIZEICNNIS ..ot e s e st e e e e neeas 3
LT T =T (0 1 o SRR 5
A= o ST PUPRRPT 5
GIUNGSDEIEICK ...ttt e e sbe e e e aae 5
FANe =T | ST PRPPR 5
Inkrafttreten UNd ANGEIUNGEN ....cc.vcvieie ettt sttt s sae e e e st e sraesbesreenee e 5
AUSGANGSIAGE ...ttt e e 6
StrassenWettersZeNarien (SWSZ) .....ocuci oot e e e et e e e e e s nraaae s 6
StrasSENWEEI-REGIONEN........i e e e e e st r e e e e e s e e nanreaeees 8
Mete0-RefereNZSIAtIONEN .........uuiiiiei e e e e 8
Inputparameter uNd SONAEN-AUSIUSTUNG .......etiiiiiiiieiiiie ettt 9
Prognosealgorithmen ... ... 11
Das Energiebilanzmodell der MeteoSChweiz (RFT) ..c..ocvvieiiiiiiiiiiieee e 11
Szenarium 1: Gefrierender Regen oder EiSregen..........oovviiiiiiiieiiiiiie e 12
Szenarium 3: Schneefall mit KAIEQINDIUCK ........ooiiiiiiiii 12
Szenarium 4: Nassschnee — beginnend mit Regen oder Schneeregen...........cccccoveveeeen. 13
Szenarium 8: Frost — Klare Nacht mit Bodenfrost, Blitzfrost...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiinen. 13
Szenarium 10: Nachtliche Abkiihlung nach Tauwetter................ccc 14
Szenarium 11: Raureif in Verbindung mit Nebel, gefrierendem Nebel............................ 15
Kritische Strassenzustande, Leerfahrten und potentielle Schaden ..............cc..o..... 16
Die kritischen StrasSeNZUSTANAE...........c.uuiiiiiiie e 16
Die Fehler- oder RIChUGIateN .........cuuiiiiiiiiee et 18
StatistisChe AUSWEITUNQGEN ..., 22
Knutwilerhthe (ZELUKH), KUrze VOrwWarnZeit............cooouueei e 22
Knutwilerhthe (ZELUKH), lange VOrwarnzeit............coooiieiiiiieeiiiiieeee e 25
Stanglematt (ZELUST), KUrze VOIWAINZEIt..........oviiiiiiiiiiiiie e 26
Stanglematt (ZELUST), 1ange VOIrWAINZEIt..........ouoiiiiiiiiiiiiieiiiieee e 27
Die Richtig- oder Fehlerraten der einzelnen Szenarien .........cccooeeeeeeeeiieeeicececeeeeecceeceeen 28
KUFZZUSAMMENTASSUNG ..eiiiiiiiiiii ittt ettt e et e et e e e e sbneeeeaaes 30
L1 o 177 | OSSR 31
LIteratUrVerZEICHNIS ..ot e e e s e eee e e e e e e e s neaees 32
AUFIStUNG der ANAEIUNGEN ....oviieicieeeee ettt sttt neereas 33

Ausgabe 2015 | V1.00 3






1.1

1.2

1.3

1.4

ASTRA 86214 | Strassenwetterszenarien (SWSZ)

Zweck

Diese Dokumentation Strassenwetterszenarien (SWSZ) enthalt Definitionen zu den Stras-
senwetterszenarien und eine erste Analyse zu den Resultaten aus dem Winter 2014/2015
vom Pilotprojekt SWSZ.

Das ,Wetter® ist ein Prozess beim Winterdiensteinsatz auf den Nationalstrassen. Der Pro-
zess dient dazu, Synergien fiir die Wetterinformationen des Winterdiensts und fir das Ver-
kehrsmanagement zu nutzen. In der Dokumentation ASTRA 86211, Entscheidungsfindung
und Auswertung bei Winterdiensteinsatzen (2014 V1.00) [9] sind dazu Ablaufe und Stras-
senwetterszenarien (SWSZ), die zu kritischen Strassenzustanden fiihren, definiert worden.
In diesem Bericht werden diese SWSZ operationell definiert. Die SWSZ werden an drei
Regionen getestet und es werden die Trefferquoten der Prognosen ermittelt.

Geltungsbereich

In der FA-BM (Fachapplikation Baustellenmanagement) Modul Meteo kommen die Stras-
senwetterszenarien zum Einsatz. Diese werden in der ersten Phase vom Pilotprojekt
SWSZ durch die Berner Fachhochschule Burgdorf (BFH Burgdorf) an die VMZ-CH gelie-
fert. Die MeteoSchweiz wird diese spater in ihr Produkteportfolio Gbernehmen.

Die Ausfuhrungen in diesem Bericht gelten fir kritische Strassenzustande wahrend des
Winterdienstes fur das Nationalstrassennetz. Von den 12 SWSZ wurden in der ersten
Phase vom Pilotprojekt 6 modelliert. Die Definition der SWSZ ist im Merkblatt ASTRA
26010-01020, Wetter (2014 V1.00) [7] enhalten.

Adressat

Diese Dokumentation Strassenwetterszenarien (SWSZ) richtet sich an alle Interessierten
und Betroffenen vom Teilprodukt Winterdienst, d.h. an Mitarbeitende im Winterdienst, an
Meteorologen und Benutzer von Nationalstrassen. Es zeigt auf wie die SWSZ modelliert
wurden und deren Fehler- respektive Richtigraten. Es hilft auch bei der FA-BM (Fachappli-
kation Baustellenmanagement) Modul Meteo das Fachwissen fir die SWSZ zu vertiefen
oder zu schulen.

Inkrafttreten und Anderungen

Die Dokumentation tritt am 01.10.2015 in Kraft. Die Auflistung der Anderungen ist auf
Seite 33.
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Die Nationalstrassen der Schweiz weisen eine hohe Verkehrsdichte auf. Stérungen im Nor-
malbetrieb, wie Verkehrsuberlastungen oder Unfélle, fihren zu unerwtinschten Staus und
Verzogerungen. Stérungen im Verkehrsablauf treten auch auf, falls Fahrstreifen wegen
Unterhaltsarbeiten oder Witterungseinflissen unzugénglich sind. Die Erwartungen an den
betrieblichen Unterhalt sind dabei im Winter besonders hoch. Fahrbahnen, die mit Schnee
und Eis bedeckt sind, erhéhen die Unfallgefahr und verlangern die Reisezeit. Trotz standig
verbesserten Methoden und Vorhersagen ist der Winterdienst stark von der Beurteilung
durch den Menschen abhangig. Daher ist das Bestreben vorhanden, den betrieblichen Un-
terhalt der Nationalstrassen im Winter mit Konzepten des Risikomanagements und Stan-
dardisierungen zu verbessern und effizienter zu gestalten. In der Dokumentation ASTRA
86211, Entscheidungsfindung und Auswertung bei Winterdiensteinsatzen (2014 V1.00) [9]
sind dazu Ablaufe im Winterdienst definiert worden, die auf Strassenwetterszenarien
(SWSZ) basieren. Dies erlaubt es, die in der Richtlinie erwahnten Prozesse praktisch um-
zusetzen und ein effizienteres Risikomanagement beim Winterdienst durchzufiihren.

In diesem Kapitel werden die erwéhnten SWSZ vorgestellt, und die Regionen erlautert, fir
welche Prognosen zu den SWSZ berechnet werden sollen.

Strassenwetterszenarien (SWSZ)

Die Strassenwetter Regionsprognosen werden seit Uber 20 Jahren durch die Mete-
oSchweiz an die Gebietseinheiten, respektive an die Werkhofe geliefert und sollen jetzt
durch die SWSZ abgelost werden. Mit der Dokumentation ASTRA 86211, Entscheidungs-
findung und Auswertung bei Winterdiensteinsatzen (2014 V1.00) [9] werden die Wettervor-
hersagen vereinheitlicht und mit der ASTRA Fachapplikation FA-BM abgeglichen. Das
~WNetter” ist dabei ein Prozess beim Winterdiensteinsatz auf den Nationalstrassen. Der Pro-
zess dient dazu, Synergien fir die Wetterinformationen des Winterdiensts und fir das Ver-
kehrsmanagement zu nutzen. Mit Hilfe einer Vereinheitlichung dieses Prozesses kdnnen
Schulungen auf standardisierten Vorgaben aufgebaut werden. Bei der standardisiert La-
gebeurteilung (Merkblatt ASTRA 26010-01060, Lagebeurteilung (2014 V1.00) [8]) fur den
Winterdiensteinsatzleiter kann ein messbares Risikomanagement aufgestellt werden.
Diese Strassenwetterszenarien sind ein neues Produkt der MeteoSchweiz, erstellt in Zu-
sammenarbeit mit dem ASTRA. Sie beruhen auf Meteorologie- und auf Strassendaten. Sie
lauten wie folgt:

Nr. Beschreibung Winter- Nieder- Priori-
glatte schlag tat
0 Kein definiertes Szenarium / Keine Winter- | keine --- 13
gléatte
1 Gefrierender Regen oder Eisregen Termino- | Glatteis Mit 1

logie COST344 [4] Eisregen: Niederschlag, bei
dem die Regentropfen eine Temperatur unter
0°C haben. Terminologie COST344 Gefrieren-
der Regen: Regen, der bei Oberflachentempe-
raturen unter 0°C sofort gefriert und zu grossfla-
chigem Glatteis fiihrt.

2 Kalter Schneefall Temperaturen Luft und Fahr- | Schnee- Mit 4
bahn dauernd unter Null. glatte
3 Schneefall mit Kélteeinbruch. Dieses Szena- | Schnee- Mit 3

rio ist die Fortsetzung von Nassschnee, wenn | glatte
mit/nach dem Schneefall eine massive Abkiih-
lung erfolgt (Markante Kaltfront).
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Nassschnee Beginnend mit Regen oder
Schneeregen.

Schnee-
matsch

Mit

Schneeverwehung ohne Schneefall. Termi-
nologie COST344 Schneeverwehung, Schnee-
wehe oder Schneeverfrachtung: Durch Wind
bewegter Schnee, der sich in Schneewehen
ansammelt.

Schnee-
glatte

Ohne

11

Industrieschnee — Nebeldecke, Inversion
Terminologie COST344 Inversion: Eine kalte
Grundschicht mit darliber liegender warmerer
Luft.

Schnee-
glatte

Mit

12

Unterkiihlter Nieselregen aus Nebel/Hoch-
nebel. Terminologie COST344 Nieselregen:
Spruhregen, feiner Regen, Nebelregen.

Glatteis

Mit

Frost — Klare Nacht mit Bodenfrost, Blitz-
frost. Terminologie COST344 Frost: Fahr-
bahntemperatur tiefer als die Taupunkttempe-
ratur fiihrt zu Reifdeposition. Terminologie
COST344 Blitzfrost: Die rasche Bildung von
Reifglatte in den frihen Morgenstunden (um
Sonnenaufgang).

Reifglatte

Ohne

Aufklaren nach Regen (nasse Strassen).
Terminologie COST344 Niederschlag: Oberbe-
griff fir aus der Atmosphare in fliissiger oder
fester Form auf die Erde fallendes Wasser.

Eisglatte

Ohne

10

Nachtliche Abkuhlung nach Tauwetter. Ter-
minologie COST344 Tauwetter, Auftauen: Ab-
schmelzen von Schnee oder Eis aufgrund ei-
ner Erhdhung der Temperatur.

Eisglatte

Ohne

11

Raureif in Verbindung mit Nebel, gefrieren-
der Nebel. Terminologie COST344 Raureif,
Reif: Kihlt sich die Oberflache zum Beispiel
durch néachtliche Ausstrahlung unter den Tau-
punkt ab, deponiert sich der Wasserdampf der
Luft am Erdboden oder an Gegenstanden, in-
dem sich schuppen- oder nadelférmige weisse
Eiskristalle anlagern. Terminologie COST344
Gefrierender Nebel: Unterkiihlte Nebeltropf-
chen, die beim Kontakt mit hervorstehenden
Obijekten gefrieren und einen Uberzug aus Reif
oder Eis bilden.

Reifglatte o-
der
Glatteis

Ohne

12

Warmeeinbruch Fohnwinde (Erwarmung der
Luft aber nicht der Strasse). Terminologie
COST344 Fohn: Ein Sonderfall eines Fallwin-
des ist der warme Fohn im Voralpenvorland:
beim Ubersteigen des Gebirges kommt es auf
der Luvseite zum Ausregnen und auf der
Leeseite beim Absteigen zur Erwéarmung der
Luftmasse.

Glatteis

Ohne

10
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Jedem Szenario wird eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 0% - 100% zugeordnet. Die In-
tervention wird in einer Handlungsempfehlung definiert, die abhéngt vom Szenariotyp und
von der ortlichen Strecke und kann zum Beispiel bei Eisregen mit sehr tiefen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten ausgeldst werden. Weiter wird fir jedes Szenarium die Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir 6 Zeitperioden berechnet: 0-1h / 1h-2h / 2h- 3h / 3h-4h / 4h-5h / 5h-6h.
Die Gefahrenstufe von jedem Szenarium wird Uber eine Prioritat geregelt. Diese Lésung
ermdglicht es spater einfache Anpassungen oder individuelle Prioritdten zu programmie-
ren. Die Szenarien sollen spater ebenfalls in die SNV-Normierung einfliessen.

Fur den Testbetrieb im Winter 2014/15 wurden Prognosen fir die Szenarien 1, 3, 4,
8, 10 und 11 gerechnet. Dies deckt ein breites Spektrum von verschiedenen gefahrlichen
Strassensituationen ab.

Strassenwetter-Regionen

Die MeteoSchweiz hat im Rahmen der Vereinheitlichung der Wetterprognosen fir die Na-
tionalstrasse die Strassenwetterregionen neu definiert. Die Auswahl der Strassenwetterre-
gionen nimmt Rucksicht auf klimatische Bedingungen, es sind aber keine Klimaregionen.
Die folgende Abbildung zeigt diese Regionen:

Genentha Strassenwetterregionen ASTRA e

= Schweizer Autobahnen

] AsTRA Gebietseinheiten
MeteoSchweiz Wamregionen

:l Strassenwetterregionen

Cumtar:
VECTCRI0O @ swietzpe (DVOSI008)
Bunceant fir Landeatzpografe (An 30 GaciVi

Fur den Testbetrieb im Winter 2014/15 wurden Prognosen fur die Regionen 43, 47
und 49 gerechnet. Damit wird ein grosser und reprasentativer Teil des Mittellands abge-
deckt, der ein hohes Verkehrsaufkommen auf den Nationalstrassen hat.

Meteo-Referenzstationen

Das ASTRA stellt der MeteoSchweiz die Daten von ca. 150 Meteostationen aus den Uber
500 GFS-Stationen der Nationalstrasse im 10 Minutentakt zur Verfiigung, damit die Mete-
oalarme und Prognosen zu den Strassenwetterszenarien gerechnet werden kénnen. Diese
Daten dienen der MeteoSchweiz auch zur Kontrolle der eigenen Prognosen, sowie zur
Herstellung der Produkte fur das ASTRA.

Die Strassenwetterszenarien werden pro Meteostation gerechnet. Daraus ergeben sich
dann Prognosen fir die Strassenwetterszenarien pro Strassenwetterregion.
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Fur den Testbetrieb im Winter 2014/15 wurden Prognosen fir die folgende Meteo-

Stationen gerechnet:

e Region 43: Kirchberg (BOBEKB), Niederbipp (BOSONB), Teufelsbriicke (BO-

SOTB);

e Region 47: Kiesen (BOBEKJI);
e Region 49: Stanglematten (ZELUST),

(ZHSTH).

Die erwahnten Meteostationen decken die Regionen 43, 47 und 49 vollstandig ab. Die Sta-
tionen bilden auch verschiedene Strassensituationen ab: Briicken, Nebelgebiete, tiefe und

héhere Regionen.

Inputparameter und Sonden-Ausristung

Um die Strassenwetterszenarien prognostizieren kénnen, werden Modelle benutzt, die
Messwerte aus den Strassensonden brauchen. Diese sind fur die Szenarien 1, 3, 4, 8, 10

Knuttwilerhdhe (ZELUKH),

und 11:

Messwert Name Strassenwetters
zenarium

Strassentemperatur Oberflache sprroute_trssurs0 1,3,4,8,10,11

Bodentemperatur in 7 cm Tiefe sprroute_tso007s0 1,3,4,8,10,11

Neuschneehthe seit 06:00 UTC sprroute_hns000a0 10

Sichtweite sprroute vhoautsO 11

Schneefallintensitét 11

Schneehéhe neben der Strasse 10

Die folgende Tabelle zeigt die Messwerte der Strassensonden, die benutzt werden kénnen,
um erfolgte, kritische Strassensituationen nachtraglich evaluieren zu kénnen. Diese ermég-

lichen die Prognosequalitat der Szenarien zu messen.

Messwert Name Strassenwetters
zenarium
Strassentemperatur Oberflache sprroute_trssurs0 1,3,4,8,10,11
Sichtweite sprroute vhoautsO 11
Schneefallintensitét sprroute_rsks0s0 1,3, 4
Surface State sprroute_estrsfs0 1,3,4,8,10,11
Intensitat Niederschlag sprroute_riicd0s0? 1,3, 4
Gefrierpunkt 1,3,4,8,10,11
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Um Prognosen zu den Strassenwetterszenarien zu rechnen, werden Prognosedaten aus
dem COSMO- und INCA-Modell der MeteoSchweiz benétigt. Die folgende Tabelle zeigt
die bendtigten Parameter fir die Szenarien 1, 3, 4, 8, 10 und 11:

10

Inputparameter

Name

Globalstrahlung

cosmo_ 108020

Diffuser Teil der Globalstrahlung

cosmo 108064

Strahlungsbilanz

cosmo_108045

Lufttemperatur

cosmo_108002

Taupunktstemperatur

cosmo_ 108008

Bewdlkungsgrad total

cosmo_ 108046

Bewdlkungsgrad high

cosmo_108047

Bewodlkungsgrad medium

cosmo_ 1080438

Bewodlkungsgrad low

cosmo_ 108049

Wind zonal

cosmo_108050

Wind meridional

cosmo 108051

Schneeanteil cosmo_ 108043
Regenmenge cosmo_108023
Schneemenge cosmo_108023

Niederschlagsrate

Inca RR

Temperaturprofil 1

cosmo 108071

Temperaturprofil 2

cosmo_ 108070

Schneefallgrenze

cosmo_ 108059

Lufttemperatur 5 cm

Inca TG

Luftfeuchtigkeit

cosmo 108014

Wind zonal 1000 m.i.M.

cosmo_ 108072

Wind meridional 1000 m.i.M.

cosmo_ 108073
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Jeder Algorithmus flr ein Wetterszenarium ist modular aufgebaut. Der Aufbau eines Algo-
rithmus wird im Folgenden mit Grafiken dargestellt. Unterschieden wird dabei von wichti-
gen und weniger wichtigen Modulen. Die wichtigen Module sind grafisch hervorgehoben
(ausgezogener Rahmen). Fehlen die Outputs der wichtigen Module, so kann fir das ent-
sprechende Wetterszenarium keine Prognose gerechnet werden. Die Resultate der einzel-
nen Module sind Wahrscheinlichkeiten, Bayes-Faktoren (Chancen) oder physikalische
Grossen. Um mit Bayes-Faktoren rechnen zu kénnen, braucht man den Begriff der
Chance. Mit Chancen lassen sich Wahrscheinlichkeiten anders ausdriicken. So entspricht
einer Wahrscheinlichkeit von 0,8 eine Chance von 80:20, 8:2 oder 4:1. An die Verkehrs-
managementzentrale in Luzern (VMZ-CH) werden Wahrscheinlichkeiten fur die SWSZ, auf
eine Kommastelle gerundet, Gbermittelt.

Das Energiebilanzmodell der MeteoSchweiz (RFT)

Das Energiebilanzmodell der MeteoSchweiz (auch RFT Road Forecast Tool genannt), be-
rechnet Prognosen fiir die Strassenoberflichentemperatur To und die programmierten
Schichtenhéhen an Regen, Schnee und Eis (bzw. Frost) auf einer Strasse. Entwickelt
wurde das Modell von L. Zgraggen von der MeteoSchweiz und der Berner Fachhoch-
schule. Das RFT spielt eine zentrale Rolle, um die Strassenszenarien zu berechnen. Im
Folgenden wird daher das RFT kurz erklart.

Um die Strassentemperatur To und den Strassenzustand zu rechnen, braucht man:

e Startwerte flr die Temperatur T(x,0) in Tiefe x zum Zeitpunkt 0 des Bodens;

¢ Randbedingungen der Temperatur T(100,t) in 100 cm Tiefe fir das Prognosefenster
0 =t <360 Minuten;

e Den Bodenwarmefluss WFgoden auf der Strassenoberflache wéhrend des Prognose-
fensters 0 <t < 360 Minuten.

Die Temperatur To(t) = T(0,t) der Strassenoberfliche zum Prognosezeitpunt t bestimmt
sich mit der Warmetransportgleichung, einer linearen partiellen Differenzialgleichung
2. Ordnung und der Randbedingung uber den Bodenwéarmefluss auf der Strassenoberfla-
che. Die partielle Differenzialgleichung wird diskretisiert und so nummerisch geltst. Der
Bodenwarmefluss bestimmt sich aus prognostizierten Strahlungsparametern mit dem
COSMO- und/oder dem INCA-Modell. Er berechnet sich wie folgt:

WFBoden = N—S_L + ER+ E5+EE + Ep +EkOTT

Hier ist N die Netto-Strahlung, S der sensible Warmefluss, L der latente Warmefluss und
Eg, E;, Ez und E, die Energie-Eintrage bei Niederschlag auf die Strasse (auf Grund von
Regen, Schnee, Eis und Phasenumwandlung). Der Energiesummand Egy,, erfasst
Schmelz- und Gefrierprozesse. Der Einfluss von Salz auf der Strasse wird dabei aber nicht
modelliert. Um die Energieeintradge zu rechnen, braucht man die prognostizierte Lufttem-
peratur, die prognostizierte Regenmenge und die prognostizierte Schneemenge. Diese Pa-
rameter finden sich im COSMO-Modell. Mit den Energieeintrdgen werden auch die
Schnee-, Regen- und Eisreservoire auf der Strasse gerechnet. Zu Beginn jeder Rechnung
werden diese Reservoire jeweils auf Null gesetzt.

Details zu den Energieeintrégen und zur Berechnung der Reservoirs finden sich im Bericht
zum Energiebilanzmodell der Berner Fachhochschule (siehe [3] und [4]).

Ausgabe 2015 | V1.00 11
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Szenarium 1: Gefrierender Regen oder Eisregen

Der Algorithmus, der die Wahrscheinlichkeit Pex1 des Szenariums 1 flr ein Zeitfenster be-
rechnet, besteht aus vier Inputmodulen. Zwei davon sind wichtige Module (Energiebilanz
und Niederschlag). Ihre Resultate missen vorhanden sein, um die Wahrscheinlichkeit Pek:
zu berechnen. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau, wie diese Wahrscheinlichkeit be-
rechnet wird:

Modu: 3

Energiebilanz

Modul: ' =
Niederschlag == | Resultat: Nied 'Iﬂl >

| Modul:
ﬁ 3 " o |k . ------------ '
: Temperaturprofil i Modul: 1

Aus dem Energiebilanzmodell wird die Strassenoberflachentemperatur To prognostiziert.
Diese Temperatur muss kleiner als Null sein, dass eventueller Niederschlag auf der
Strasse gefrieren kann.

Das Modul Niederschlag berechnet das Regenrisiko und aus dem Modul des Temperatur-
profils wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass der Niederschlag als Regen auf die
Strasse fallt. Diese drei Wahrscheinlichkeiten werden benutzt, um daraus die Wahrschein-
lichkeit P1 zu bestimmen.

Das Modul ,Schneefallgrenze® berechnet zusatzlich die Wahrscheinlichkeit, dass die
Schneefallgrenze oberhalb der Strassenstrecke ist. Eine Bedingung die ndtig ist, damit der
Niederschlag nicht als Schnee, sondern als Regen auf die Strasse fallt.

Die Details der Modellierung finden sich im Bericht [1].

Szenarium 3: Schneefall mit Kalteeinbruch

Das Szenarium 3 ist eine Fortsetzung des Szenariums 4. Damit das Szenarium 3 eintritt,
muss das Szenarium 4 in den letzten 60 bis 120 Minuten eingetreten sein. Die Wahr-
scheinlichkeit Pexs, dass das Szenarium 3 eintritt, wird Uber eine bedingte Wahrscheinlich-
keit mit Bezug auf das Szenarium 4 gerechnet. Bei der Rechnung wird dabei mit einem
Bayes-Faktor BF gearbeitet. Er verstarkt oder schwéacht die Chance des Szenariums 3 in
Funktion der Chance des Szenariums 4. Er lautet:

e BF =0, falls die Strassenoberflachentemperatur grésser als -0.7°C ist;

e BF =1, falls die Strassenoberflachentemperatur kleiner als -0.7°C ist;

e BF =2, falls die Strassenoberflachentemperatur kleiner als -0.7°C ist und die Schnee-
fallgrenze oder die Lufttemperatur abnimmit;

e BF = 2, falls die Strassenoberflachentemperatur kleiner als -0.7°C ist, die Schneefall-
grenze und die Lufttemperatur abnehmen.

Ist etwa BF = 2, so ist die Chance, dass das Szenarium 3 stattfindet, gleich zweimal der
Chance des Szenarium 4.
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Szenarium 4. Nassschnee — beginnend mit Regen oder
Schneeregen

Der Algorithmus, der die Wahrscheinlichkeit Pexs des Szenariums 4 fir ein Zeitfenster be-
rechnet, besteht aus vier Inputmodulen. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Al-
gorithmus:

Pl PEK4

A 4

Resultat: Schnee

Resultat: BFs»

Resultat: T1 g

Aus dem Energiebilanzmodell wird die Strassenoberflachentemperatur To prognostiziert.
Diese darf nicht zu tief sein, damit Nassschnee auf der Strasse liegen kann.

Das Modul ,Niederschlag Schnee® berechnet das Risiko von Schneefall und aus dem Mo-
dul ,Lufttemperatur” wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass die Lufttemperatur gros-
ser als -1°C ist.

Die drei Wahrscheinlichkeiten werden benutzt, um daraus die Wahrscheinlichkeit P1 zu
bestimmen. Das Modul ,Schneefallgrenze® berechnet zusatzlich die Wahrscheinlichkeit,
dass die Schneefallgrenze unterhalb der Strassenstrecke ist.

Die Details der Modellierung finden sich im Bericht [1].

Szenarium 8: Frost — Klare Nacht mit Bodenfrost, Blitzfrost

Der Algorithmus, der die Wahrscheinlichkeit Pexs des Szenariums 8 fir ein Zeitfenster be-
rechnet, besteht aus drei Inputmodulen. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau zur
Rechnung des Szenariums 8:

Resultat: Preir

Resultat: PKondensa[ion * > PEKB

Resultat: ]PkeinNicderschlag
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Das Modul Energiebilanz prognostiziert die Dicke des Reifs auf der Strassenoberflache.
Dies ist das vom Energiebilanzmodell gerechnete Eisreservoir. Eine Eisdecke von etwa
0.2 mm oder hoher bewirkt eine hohe Wahrscheinlichkeit von Frost auf der Strasse.

Das Modul ,Kondensation Eis“ prognostiziert, ob das Eis auf Grund von Kondensation ent-
standen ist (eine Bedingung fur Frost). Betrachtet werden dazu die Oberflachentemperatur
der Strasse und ihr Verhaltnis zur Taupunktstemperatur. Mit dem Modul ,Niederschlag®
wird Uberprift, dass kein Niederschlag prognostiziert wird, und daher das Eisreservoir nicht
durch Niederschlag entsteht.

Die Details der Modellierung finden sich im Bericht [1].

Szenarium 10: Nachtliche Abkihlung nach Tauwetter

Der Algorithmus, der die Wahrscheinlichkeit Pexio des Szenariums 10 fur ein Zeitfenster
berechnet, besteht aus drei Inputmodulen. Die Resultate zweier Module (Oberflachentem-
peratur und Schneehéhe) missen vorhanden sein, um die genannte Wahrscheinlichkeit
zu berechnen. Hier der Aufbau zur Rechnung der Prognose:

Modul:
Schneehohe

: Modul: :

Resultat: SH

kanrr p

nass

! Modul: !
I . m—-| Resultat: [,
I Schmelze ] csuat T v

Modul:
Energiebilanz

Damit das Szenarium 10 eintritt muss Schnee neben der Strasse liegen. Mit dem Modul
~>chneehdhe” wird dies ermittelt. Die Schneehdhe kann aus den SMN-Stationen bestimmt
werden. Um die Schneehdhe bei den Strassensonden zu bestimmen, muss diese aus den
benachbarten SMN-Stationen durch lineare Interpolation auf die Hohe berechnet werden.
Am besten ist die Schneeh6henmessung direkt durch die Strassenstation. Dies konnte in
einer spateren Phase erfasst werden.

Mit dem Modul ,Schmelze® wird mit Hilfe des Energiebilanzmodells die Wahrscheinlichkeit
berechnet, dass der liegende Schnee neben der Strasse schmelzen kann. Dies wird mit
einer logistischen Regression Uber die Schmelze M getan. Die Schmelze M berechnet sich
mit der Gleichung.

M=N+S+L

Dabei ist N die Nettostrahlung, S der sensible Warmefluss und L der latente Warmefluss.
Schneeschmelze findet statt, wenn M 2 0 ist.

Aus den beiden Modulen wird die Wahrscheinlichkeit Pnass gerechnet, dass die Strasse
nass wird. Das Modul ,Schneegeschichte bestimmt den Schneefall in den letzten 24 Stun-
den vor dem Prognosezeitpunkt. Ein mdglicher Schneefall erhéht die Wahrscheinlichkeit,
dass geschmolzener Schnee auf die Strasse gelangen kann. Mit Hilfe des Moduls aus
dem Energiebilanzmodel (Modul ,Energiebilanz®) wird dann die Wahrscheinlichkeit ermit-
telt, dass die Temperatur der Strassenoberflache unter Null fallt. Dies ist notwendig, damit
die Nasse auf der Strasse gefriert und ein kritischer Strassenzustand entstehen kann.

Die Details der Modellierung finden sich im Bericht [1].
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Szenarium 11: Raureif in Verbindung mit Nebel, gefrieren-
dem Nebel

Um Prognosen fir dieses Szenarium zu rechnen, ist es wichtig, dass in Zukunft alle Refe-
renzstrassenstationen mit Sichtweitemessgeraten ausgestattet sind. Dies erlaubt es, ob
Nebel vor Ort vorhanden ist und kurzzeitige Prognosen zu machen, ob sich der Nebel ver-
starkt oder auflost. Damit kann auf schnell &ndernde lokale Phdnomene besser Riicksicht
genommen werden.

Der Algorithmus, der die Wahrscheinlichkeit Pexi1 des Szenariums 11 berechnet, besteht
aus drei Inputmodulen. Die Resultate zweier Module (Nebelbildung und Vereisung) mus-
sen vorhanden sein, um diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen. Die folgende Abbildung
zeigt den Aufbau der Prognoserechnung:

Modul: 1 Resulat T
Nebelbildung e
> P T Prk1i
Resultat: BFMbC]_Oﬂ
Mo.d lE > | Resultat: Pg;q == - = - == I
Vereisung | Modul: |

| |
i Nebel vor Ort

Dieses Modul ,Nebelbildung® prognostiziert die Wahrscheinlichkeit, dass Nebel gebildet
wird. Diese Prognose ist aber schwierig, da viele Pradikatoren eine Rolle spielen. Ideal
ware es, mit dem tropospharischen Grenzschichtmodell (TGM) zu arbeiten. Dieses Modell
befindet sich aber noch in Entwicklung. Bis zu seinem Einsatz, wird daher die Prognose
der Nebelbildung mit bewahrten ad-hoc Parametern aus dem Strassenglatte-Prognose-
System (siehe [2]) gerechnet, das wahrend zweier Winter im Kanton Bern eingesetzt
wurde. Die Wahrscheinlichkeit von Nebel wird mit der Prognose zur Luftfeuchtigkeit, der
Windgeschwindigkeit auf 1000 m.i.M. und der Nebelgrenze gerechnet.

Das Modul ,Vereisung“ berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass vorhandener Nebel auf der
Strasse vereisen oder deponiert werden kann. Dazu muss einerseits die Lufttemperatur
grosser als die Strassenoberflachentemperatur sein. Zudem muss die Strassenoberfla-
chentemperatur kleiner als null sein.

Das Modul ,Nebel vor Ort“ versucht herauszufinden, ob sich an der Strasse schon Nebel
gebildet hat oder am Entstehen ist. Dies erhdht die Wahrscheinlichkeit, dass in den nachs-
ten 6 Stunden weiter Nebel vor Ort vorhanden ist. Der vorhandene Nebel vor Ort wird aus
den Sichtkameras der Stationen bestimmt. Zudem wird mit der Schneeintensitat kontrol-
liert, dass eine gemessene geringe Sichtweite nicht wegen Schneefalls erfolgt.

Die Details der Modellierung finden sich im Bericht [1].
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Kritische Strassenzustande, Leerfahrten und
potentielle Schaden

Ausgangslage fiir die statistische Uberpriifung bilden einerseits die kritischen Strassensi-
tuationen der Testperioden des Winters 2014/15, die in 10-15 Minuten-Zeitintervallen er-
fasst wurden, und andererseits die Resultate des Prognosesystems. Fir die Analyse der
verschiedenen Mess- und Prognosedaten wurde ein entsprechendes Software-Tool entwi-
ckelt, welches im Folgenden als Dataviewer bezeichnet wird. Der Dataviewer erlaubt es,
fur jede Sonde Daten aus einem gewahlten Zeitfenster aufzurufen und grafisch darzustel-
len.

Die kritischen Strassenzustande

Die kritischen Zustande der Strassen wegen winterlicher Gegebenheiten werden mit ver-
schiedenen Mittel (Strassensonden, MeteoSchweiz-Prognosen, Sichtweitenkameras) wie
folgt direkt und teilweise indirekt bestimmt;

e Szenarium 1 (Gefrierender Regen oder Eisregen, Blitzeis): Dieser Fall ist mit dem
DataViewer, den Daten aus der MeteoSchweiz und den Sonden Uberprifbar. Die Vo-
raussetzung ist eine Strasse unter der Gefriertemperatur. Eine Warmfront mit Nieder-
schlag in Form von Regen féllt dann auf die Strasse und fuhrt zu Glatteis.

e Szenarium 3 (Schneefall mit Kélteeinbruch): Wetterfronten lassen sich mit dem
DataViewer (Precipitation State, Surface State ,Snow*“) und mit den Kameras bestim-
men. Dieser Fall ist mit dem Dataviewer und den Aufzeichnungen aus der Mete-
oSchweiz Uberprifbar: Strassentemperatur unter Null, Niederschlag, Front mit Schnee-
fall.

e Szenarium 4 (Nassschnee - beginnend mit Regen oder Schneeregen): Dieser Fall
ist ahnlich wie das Szenarium 3 detektierbar. Die Temperatur der Strasse hat einen
Nulldurchgang, und Niederschlag ist vorhanden und die Schneefallgrenze sinkt unter-
halb der Strassenhdhe.

e Szenarium 8 (Frost -- klare Nacht mit Bodenfrost, Blitzfrost): Die am schwierigsten
zu detektierende Situation ist die eintretende Reifglatte. Reifglatte ist ein meist ein lang-
samer Prozess, der manchmal Stunden benétigt, um sich zu bilden. Eine direkte De-
tektion mit den Strassensonden ist nur schwer mdglich, da der Alarmstatus ,Frost® nicht
zuverlassig arbeitet und nicht bei allen Sonden vorhanden ist. Weiter ist dieser Prozess
sehr empfindlich gegeniber der Salzmenge auf der Strasse, die schwierig zu messen
ist. Daher ist es anhand der Daten aus den Sonden schwierig zu sagen, ob sich wirklich
Frost auf der Strasse aufgebaut hat (und falls ja, ab welchem Zeitpunkt). Andere vor-
handene Mittel, die zur Detektion von Reifglatte helfen, sind Kameras. Hat sich Reif-
glatte wahrend der Nacht aufgebaut, dann kann sie teilweise in der Umgebung der
Strasse (beispielsweise auf Strauchern, Leitplanken, Pannenstreifen) sichtbar sein. Die
folgende Grafik zeigt eine Frostsituation bei Brienz aus dem Jahr 2009:
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Szenarium 10 (Nachtliche Abkuhlung nach Tauwetter): Um dieses Szenarium zu
detektieren, braucht man Kameras. Sie erlauben es, die Schneehthe neben der
Strasse zu messen. Mit dem Dataviewer lassen sich die Energieflisse via Lufttempe-
ratur und negativer Strassenoberflachentemperatur ablesen.

Szenarium 11 (Raureif in Verbindung mit Nebel, gefrierender Nebel): Das Szena-
rium lasst sich detektieren, wenn die Strassensonde ein Sichtweitenmessgerat oder
eine Kamera enthalt. Mit den Daten aus der MeteoSchweiz lasst sich feststellen, dass
eine eingeschrankte Sichtweite nicht wegen Schneefall eintritt. Eine hohe Luftfeuchtig-
keit, sowie der Verlauf der Taupunktskurve geben weitere Hinweise auf Nebel. Es bleibt
zu prufen, ob der Strasse Zustand wirklich gefahrlich worden ist. Zu diesem Zweck kdn-
nen mit dem DataViewer der Oberflachentemperaturverlauf und der Surface State der
Strasse visualisiert werden. Hier ein Beispiel dazu aus der Messstation beim Briinig
vom 16.12.2008: Ab 16:00 bildet sich Nebel, wie aus den Strassenbeobachtungskame-
rabilder ersichtlich ist:

Die Nebelbildung lasst sich auch indirekt mit dem Datenviewer priifen. Die folgende
Grafik zeigt den Verlauf der Luftfeuchtigkeit und der Sichtweite:

Briinig (2008-12-16)
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Auffallend sind die hohe Luftfeuchtigkeit und die tiefe Sichtweite von unter 250 Metern.
Es bleibt zu prufen, ob der Strassenzustand wirklich gefahrlich worden ist. Zu diesem
Zweck kénnen mit dem Dataviewer der Oberflachentemperaturverlauf und der Surface
State gezeichnet werden:

Briinig (2008-12-16)
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Gegen 19:00 ist der Surface State ,wet and treated, wahrend die Oberflachentempe-
ratur negativ ist. Alle Bedingungen, damit sich Glatteis bildet sind vorhanden: die
Strasse wird als kritisch eingestuft.

Die Fehler- oder Richtigraten

Um die Fehler- oder Richtigraten der berechneten Prognosen zu berechnen, missen die
prognostizierten Wahrscheinlichkeiten der Strassenwetterszenarien in Kategorien einge-
teilt werden. Eine feine Einteilung ergibt sich, wenn man die Wahrscheinlichkeiten in die
Kategorien 0 — 10%, 10 - 20%, ....., und 90 - 100% zerlegt. Um aber die Fehler- oder Rich-
tigraten dieser Kategorien mit geniigender Prézision zu bestimmen, braucht man Daten
aus mehreren Wintern. Da das System aber nur im Winter 2014/15 im Einsatz war, werden
nur die drei folgenden Kategorien verwendet, um die Fehlerraten zu bestimmen:

Gelb Orange Rot
Wahrscheinlichkeit Prognose 5-30% 30— 75% 75— 100%
Sollwert durchsch. Fehlerrate 80% 50% 15%
Sollwert durch. Richtigrate 20% 50% 85%

Die letzte Zeile in der Tabelle zeigt, welche durchschnittliche Richtigrate bei den Prognosen
zu Gelb, Orange und Rot zu erwarten ist.

Die statistische Beurteilung des Prognosesystems erfolgt dann Uber eine Messung der
Leerfahrten und der potenziellen Schaden. Dabei gilt:

1. Das Prognosesystem erzeugt eine Leerfahrt, falls bei einem Prognosealarme kein Kriti-
scher Strassenzustand stattfindet. Eine grosse Anzahl von Leerfahrten fihrt zu héheren
Betriebskosten und aus der Sicht der Benutzer zu einem Vertrauensschwund in das
Prognosesystem. Man bezeichnet mit L die Anzahl Leerfahrten. Wie Leerfahrten ge-
z&hlt werden, illustriert die folgende Abbildung bei einer Prognose auf 4 Stunden:
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Man hat 4 Leerfahrten (L = 4) bei funf Warnmeldungen wahrend 5 Stunden und zwei
Warnmeldungen wahrend 2 Stunden.

2. Ein potenzieller Schaden tritt auf, wenn das System eine kritische Situation nicht vo-
raussagt. Nicht erkannte kritische Strassenzustande fiilhren zu potenziellen Schaden
und bewirken volkswirtschaftliche Schaden, wie Kosten fir Wartezeiten infolge von
Staus oder Kosten infolge von Unfallen. Man bezeichnet mit S die Anzahl potentieller
Schaden. Wie S gezahlt wird, zeigt die folgende Abbildung bei einer Prognose auf
4 Stunden:
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Man hat einen Schaden S = 1. Die Zahl S ist héchstens gleich der Anzahl problemati-
scher Wettersituationen. Die Anzahl Leerfahrten ist bei der Abbildung gleich zwei.

Die einzelnen Alarme gelb, orange und rot kdnnen nur mit Leerfahrten quantifiziert werden,
da einzelne Kategorien von Alarmen nicht alle kritischen Strassenzustdnde voraussagen
kénnen. Die Fehler- oder Richtigrate der Gesamtheit aller Alarme wird tber die potenziellen
Schaden gemessen.
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Die Messgrossen L und S werden als Zeitreinen modelliert. Sie sind korrelierte Zufallsva-
riablen. Eine Gesamtbeurteilung des Prognosesystems mit der Summe T = L+S kdnnte
sinnvoll sein. Die Grosse T informiert tGber die Kosten pro Wintersaison: diese Kosten kon-
nen als proportional zu der Summe T angenommen werden.

Fur die Grossen S und L sind Fehlerraten definiert, und zwar gemass den folgenden For-
meln:

_ Anzahl Schaden P —F Anzahl Leerfahrten
> { Anzahl kritischer Zustande ) | Anzahl Warnungen

Dabei steht das Symbol E() fir den Erwartungswert oder den im Schnitt erwartbaren Wert.
Der Erwartungswert einer Zufallsvariable ist ein theoretischer Mittelwert. Der erste Para-
meter ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System pro kritischem Zustand keinen Alarm
auslost. Der zweite Parameter ist die Wahrscheinlichkeit, dass unter allen Warnungen die

Warnung ein Fehlalarm ist. Die Richtigraten der Prognosen berechnen sich mit 1- Ps bzw.

mit 1- PL.

Die Fehler- oder Richtigraten werden durch statistische Auswertungen geschatzt und mit
einer Genauigkeitsangabe (Unsicherheit der Schatzung) angegeben. Die Rechnungen zur
Genauigkeitsangabe erfolgen mit Monte-Carlo-Simulationen. Dabei werden mehrere hun-
dert neue Winter simuliert und dabei wird hochgerechnet, wie das System in solchen Fallen
reagieren wirde.

Die Fehlerraten pro Ereignis haben den Nachteil, dass sie zu einer Uberschatzung der
untersuchten Raten fuhren kdnnen. Der Grund ist, dass Perioden ohne kritische Strassen-
zustande, wahrend welchen das System korrekt funktioniert, nicht berticksichtigt werden.
Gibt es beispielsweise wahrend des ganzen Winters ohne kritische Strassenzustande nur
eine falsche Warnung des Systems, dann ist die Fehlerrate der Leerfahrten gleich 100%,
obwohl das System fast die ganze Zeit korrekt funktioniert hat!

Um dies zu vermeiden, werden Fehlerrate pro Zeitfenster (oder genauer pro Wettersitua-
tion, hier 10 Stunden) definiert. Die Zerlegung in Zeitfenster von 10 Stunden widerspiegelt
in etwa das typische Verhalten von Wettersituationen in der Schweiz. Es geht hier darum,
die Anzahl der Schaden oder Leerfahrten pro Zeitfenster mit einer festgelegten Dauer zu
zéhlen:

_ & Anzahl Schiden 0 _ 2Anzahl Leerfahrten0
W™ =& Anzahl Zeitfenster 7 LW = =& Anzahl Zeitfenster

Damit tragen alle Zeitfenster, in welcher keine Schaden oder Leerfahrten vorhanden sind,
zur entsprechenden Fehlerrate des Systems bei. Der oben erwéhnte schlimmste Fall
wirde hier ,nur® zu einer Fehlerrate von 1/n, wobei n die Anzahl Zeitfenster ist, fihren.

Um eine relative Fehleranfalligkeit des getesteten Prognosesystems zu erhalten, missen
die Verteilungen von L und S mit einem Modell-Expertensystem mit vorgegebenen Fehler-
raten F verglichen werden. Bei griinen Alarmen wird F=85%, bei gelben Alarmen wird
F= 50% und bei roten Alarmen misste F= 15% sein. Beim Betrachten aller Alarme wird die
Fehlerrate bezuglich potenzieller Schaden auf F= 15% gesetzt. Dies entspricht den Erwar-
tungen an ein operativ einsetzbares System. Die Fehlerrate setzt sich zusammen aus der
Prognose vom Wetterdienst von ungefahr 10% und der Fehlerrate aus den Prognosealgo-
rithmen von idealerweise 5%. Die Fehlerraten F werden dabei wie folgt zuféllig erzeugt:

e Im fehlerlosen Modell-Expertensystem werden durchschnittlich F [%] der Zeitfenster
von 10 Stunden ausgewechselt. Dabei wird das auszuwechselnde Zeitfenster durch ein
zuféllig gewahltes anderes Zeitfenster des Referenzsystems ersetzt;

e Die Anzahl der ausgetauschten Zeitfenster ist binomial-verteilt mit Parameter F.
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Mit diesem Referenz-Expertensystem kann gepruft werden, ob die Hypothese, dass das

Expertensystem bezuglich der Leerfahrten eine Fehlerrate grosser als F hat, verworfen
werden kann.
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Der hier folgende Abschnitt diskutiert die Resultate der statistischen Evaluationen ausfihr-
lich fur die Sonden Knutwilerhdéhe (ZELUKH) und Stanglematt (ZELUST) aus der Re-
gion 49. Bei beiden Sonden sind Sichtweitenmessgeréte vorhanden, damit das Strassen-
wetterszenarium 11 beurteilt werden kann. Fur die anderen Sondenstationen fiihrten die
statistischen Auswertungen zu ahnlichen Resultaten.

Knutwilerhohe (ZELUKH), kurze Vorwarnzeit

Die folgende Abbildung zeigt die Reaktion des Prognosesystem in gelber, oranger und
roter Farbe (Alarme gelb, orange und rot) und die kritischen Strassenzusténde in blauer
Farbe zwischen dem 1.1.2015 und 1.4.2015 fir das knappe Vorwarnfenster von 2 Stun-
den:
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Es hat 16 kritische Strassensituationen und 41 Warnmeldungen (gelb bis rot). Ersichtlich
sind mehrere rote Warnungen ohne kritische Situation im letzten Drittel des Zeitfensters.
Es handelt sich um Warnungen zum Szenarium 8 (Frost). Die nachste Abbildung zeigt die
Auswertung bezuglich Leerfahrten (falsche Warnungen) fur die roten Alarme:
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In der ersten Grafik links sieht man, dass 10 falsche rote Alarme stattfanden (das Kreuz-
chen in der Grafik). Dies entspricht einer Fehlerrate bezuglich der Leerfahrten L von mehr
als 25%. Die dritte Grafik zeigt die Simulation Uber 1000 Winter und daraus liest man eine
Prazisionsangabe ab:

L = (55 £ 25) % (mit Wahrscheinlichkeit 95%)

Die Fehlerrate ist hoch wegen zu vieler Alarme von Frost. Warnt das System beispiels-
weise wahrend 4 Stunden vor Frost, ergibt die eingeflihrte Zahlweise schon 4 falsche
Alarme oder Leerfahrten! Auf Wettersituationen umgerechnet, ergibt dies eine verbesserte
Fehlerrate von:

L(Zeitfenster) = (5 = 5) % (mit Wahrscheinlichkeit 95%)
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Dies visualisiert die vierte Grafik in der obigen Abbildung. Die zweite Grafik von links zeigt
die Anzahl Leerfahrten an, die vom Prognosesystem zu erwarten sind. Sie variieren zwi-
schen einer 1 und 20 falscher Alarme auf 3 Monate Winterzeit.

Die nachste Abbildung zeigt die Auswertung beziglich Leerfahrten der orangen Alarme:

HO: Fehlerrate >=

N : Booting 1'000 Winter Booting 1'000 Winter
0.6 Booting 1'000 Winter S .
Zeit fixiert binomial auf Zeitfenster
Q
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Leerfahrten Leerfahrten Rate Leerfahrten Rate Leerfahrten

Man hat aus der dritten Grafik von links:

L(gelb) = (55 + 30) % (mit Wahrscheinlichkeit 95%)

Dies entspricht den Erwartungen an das Prognosesystems. Fir die grinen Alarme erhalt
man:

L(grtn) = (70 £ 30) % (mit Wahrscheinlichkeit 95%)

Auch dies entspricht den Erwartungen des Systems. Die letzte Auswertung ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt:

HO: Fehlerrate =
0.15
Zeit fixiert

Anzahl
100 200 300
|

| . .
I I I I I T I I
(0] 1 2 3 4 5 6 7

0
I

Schadenfaelle

Sie zeigt die Schatzung flr die potenziellen Schaden beziiglich aller Warnungen. Die Grafik
illustriert, dass bei einer Fehlerrate von 15% mit O bis 7 Schadenfallen zu rechnen ist. Alle
kritischen Situationen wurden prognostiziert. Daher hat man:

S £15 % (mit Wahrscheinlichkeit 95%)
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Alle Resultate zu den Fehlerraten zusammengefasst finden sich in der folgenden Tabelle:

Fehlerrate Gelb Orange Rot Alle

Leerfahrten Leerfahrten Leerfahrten Schéaden Mit Préazisi-

beob. onsangabe

Sollwert pro 80% 50% 15% <15%
Alarm
Gemessen (pro (70 £ 30) % (55 £ 30) % (55 +30) % 0% < 15%
Alarm)
Pro Wettersitua- T+x7) % (5+5)% 55 % 0% <14%
tion

Die nachste Tabelle zeigt das entsprechende Resultat mit den Richtigraten:

Richtigrate Gelb Orange Rot Alle

leerfahrtenfrei leerfahrtenfrei | leerfahrtenfrei | schaden- Mit Prazisi-

frei beob. | onsangabe

Sollwert pro 20% 50% 85% > 85%
Alarm
Gemessen (pro (30 + 30) % (45 + 30) % (45 + 30) % 0% > 85%
Alarm)
Pro Wettersitua- 93+ 7) % (95 +£5)% (95 +£5) % 0% > 86%
tion

Wie oben erwahnt, liegt die zu tiefe Richtigrate bei den roten Alarmen des Szenariums 8
(Frost). Reifglatte ist aber ein meist ein langsamer Prozess, der manchmal Stunden ben6-
tigt. Rote Warnungen zum Szenarium 8 erfolgen daher meist tber mehrere Stunden. Eine
einzige falsch prognostizierte Wettersituation zu Frost bewirkt daher, dass die Anzahl Leer-
fahrten gross wird. Weiter scheint es meteorologisch sinnvoll, die Streuungen in der Prog-
nose fur das Szenarium 8 zu glatten. Dies kann getan werden, indem man die Stunden-
alarme Uber die letzten drei Stunden mittelt. Die folgende Abbildung zeigt die Reaktion des
Prognosesystem in gelber, oranger und roter Farbe (Alarme gelb, orange und rot) und die
kritischen Strassenzustande in blauer Farbe zwischen dem 1.1.2015 und 1.4.2015 fur das
knappe Vorwarnfenster von 2 Stunden, bei geglatteten Alarmwerten zum Szenarium 8:

1.00

0.50

0.00

fmrrrrererererrrererrerrrrrrrrerrrrrrrrrerrerr T rTrT
1.Tag  10Tag 20.Tag 30.Tag
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Auffallend ist, dass nun im Vergleich zur ungegléatteten Version weniger rote Alarme zum
Szenarium 8 vorhanden sind. Die folgende Tabelle zeigt die nun entstandenen Richtigra-
ten, wobei nun beim Szenarium 8 aufeinanderfolgende, falsche Alarme nur als eine Leer-
fahrt gezahlt werden:

Richtigrate Gelb Orange Rot Alle

leerfahrtenfrei leerfahrtenfrei | leerfahrtenfrei | schadenfrei Mit Prazisi-

beob. onsangabe

Sollwert pro 20% 50% 85% > 85%
Alarm
Pro Alarm (30 £ 30) % (45 + 30) % (80 £ 30) % 0% > 85%
Pro Wettersitua- 93+ 7) % (94 £5) % 97+£4)% 0% > 86%
tion

Die Richtigrate pro Alarm ist nun bei den roten Alarmen deutlich erhéht. Die Richtigraten
zu den gelben, orangen und roten Alarmen, sowie zu den Schaden entsprechen den Soll-
werten des Prognosesystems. Die statische Unsicherheit ist aber in der Gréssenordnung
von 30% und daher gross.

Knutwilerhdhe (ZELUKH), lange Vorwarnzeit

Die statistische Fehleranalyse bei einer Vorwarnzeit von 6 Stunden sollte wegen der er-
hohten Unsicherheit zu tieferen Richtigraten flhren als bei einer kurzen Vorwarnzeit von
nur 2 Stunden. Die folgende Abbildung zeigt die Reaktion des Prognosesystem in gelber,
oranger und roter Farbe (Alarme gelb, orange und rot) und die kritischen Strassenzustéande
in blauer Farbe zwischen dem 1.1.2015 und 1.4.2015 fir das Vorwarnfenster von 6 Stun-
den, bei geglatteten Alarmwerten zum Szenarium 8:

.00

0.50 1
p———

frrrrrrrrrr111 1717 1717 17 7 1T T 1T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.Tag 10.Tag 20.Tag 30.Tag

0.00

Man sieht aus der Abbildung, dass mindestens zwei kritische Strassensituationen nicht
prognostiziert wurden. Gesamthaft wurde der Zeitpunkt der kritischen Situation bei 5 von
16 Strassensituationen nicht langfristig exakt prognostiziert. Dies zeigt auch die néchste
Abbildung mit der Simulation zu den potenziellen Schaden:

HO: Fehlerrate =

A : Booting 1000 Winter Booting 1000 Winter
0.15 Booting 1'000 Winter S !
Zeit fixiert binomial auf Zeitfenster
] =]
i 2 ® 2
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i ]
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Zu beachten ist aber, dass schon eine um 1-2 Stunden falsch versetzte Warnung (War-
nung um 12:00 fur 18:00, kritische Strasse aber erst um 20:00) zu einem potenziellen
Schaden gezahlt wird! Nur bei drei Situationen fand tGberhaupt keine Warnung statt. Die
folgende Tabelle zeigt die Richtigraten:

Richtigrate Gelb Orange Rot Alle

leerfahrtenfrei leerfahrtenfrei | leerfahrtenfrei | schadenfrei | Mit Prazisi-

beob. onsangabe

Sollwert pro 20% 50% 85% > 85%
Alarm
Pro Alarm (20 £ 20) % (30 £ 25) % (70 £ 30) % 63.5% > 60%
Pro Alarm (6 £ (30 £ 25) % (50 £ 20) % (75 £ 20) % 82.2% > 60%
3 Stunden)
Pro Wettersitua- (91+ 8) % (93+£6)% (96 +4) % 2.5% > 94%
tion

Bei den Leerfahrten ergibt sich eine leicht tiefere Richtigrate als bei einem Prognosefenster
von 2 Stunden. Die Richtigraten bei den gelben, orangen und roten Alarmen entsprechen
den Sollwerten des Prognosesystems. Die Rate potenzieller Schaden ist aber hoch. Fasst
man eine Prognose auf 6 Stunden als eine Prognose von 6 + 3 Stunden auf, reduzieren
sich die Fehlerraten vor allem bei den potenziellen Schaden um die Halfte!

Stanglematt (ZELUST), kurze Vorwarnzeit

Die folgende Abbildung zeigt die Reaktion des Prognosesystem in gelbe, oranger und roter
Farbe (Alarme gelb, orange und rot) und die kritischen Strassenzustande in blauer Farbe
zwischen dem 1.1.2015 und 1.4.2015 fur das knappe Vorwarnfenster von 2 Stunden, bei
geglatteten Alarmwerten zum Szenarium 8:
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Man sieht aus der Abbildung, dass die meisten kritischen Strassensituationen prognosti-
ziert wurden. Gesamthaft wurde bei 2 von 17 Strassensituationen der Zeitpunkt der Kriti-
schen Situation nicht exakt prognostiziert. Dies zeigt auch die folgende Abbildung mit der
Simulation zu den potenziellen Schaden:

HO: Fehlerrate =

: . Booting 1000 Winter Booting 1000 Winter
0.15 Booting 1'000 Winter L .
Zeit fixiert binomial auf Zeitfenster
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Die folgende Tabelle zeigt die Richtigraten:
Richtigrate Gelb Orange Rot Alle
leerfahrtenfrei | leerfahrtenfrei leerfahrtenfrei | schadenfrei | Mit Prazisi-
beob. onsangabe
Sollwert 20% 50% 85% > 85%
Pro Alarm (15 + 15) % (35+20)% | (40[75] + 20) % 88.5% > 65%
Pro Wettersitua- | (88t 12) % (92+6) % (97981 £ 2) % 99% > 97%
tion

Die Richtigrate ist bei den roten Alarmen tief. Dies liegt daran, dass zwei rote, lang anhal-
tende Alarme wegen Frost vorhanden sind (siehe die obige Abbildung um den 40. Tag).
Der Grund fir diese falschen Alarme: das Energiebilanzmodell prognostizierte Strassen-
temperaturen, die rund 1°C zu tief waren (0°C statt 1°C) und daraus Reifablagerung auf
der Strasse. Zahlt man diese beiden falschen Prognosealarme als zwei Leerfahrten, erhalt
man statt einer Richtigrate von 40 £ 25 % eine von 75 + 25 %. Die Ubrigen Richtigraten
sind vergleichbar wie bei der Station ZELUKH und entsprechen den Erwartungen, die an
das Prognosesystem gestellt werden.

Stanglematt (ZELUST), lange Vorwarnzeit

Die folgende Abbildung zeigt die Reaktion des Prognosesystem in gelber, oranger und
roter Farbe (Alarme gelb, orange und rot) und die kritischen Strassenzustéande in blauer
Farbe zwischen dem 1.1.2015 und 1.4.2015 fur das lange Vorwarnfenster von 6 Stunden,
bei geglatteten Alarmwerten zum Szenarium 8:
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Es sind deutlich weniger roter Alarme, als bei einem Vorwarnfenster von 2 Stunden vor-
handen. Gesamthaft wurde bei 4 von 17 Strassensituationen der Zeitpunkt der kritischen
Situation nicht exakt prognostiziert. Dies zeigt auch die nachste Abbildung mit der Simula-
tion zu den potenziellen Schaden:

H0: Fehlerrate =

: , Booting 1000 Winter Booting 1000 Winter
0.15 Booting 1'000 Winter A .
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Die folgende Tabelle zeigt die Richtigraten:
Richtigrate Gelb Orange Rot Alle
leerfahrtenfrei | leerfahrtenfrei leerfahrtenfrei schaden- | Mit Prazisi-
frei beob. | onsangabe
Sollwert 20% 50% 85% > 85%
Pro Alarm (15+15)% | (42+20)% (45[70] £ 25) % 76.5% > 50%
Pro Alarm (6 + (20£15)% | (50 +20) % (55[75] + 20) % 83% > 70%
3 Stunden)
Pro Wettersitua- | (80 10) % (89+£6)% (98+2)% 98% > 95%
tion

Die Richtigraten sind vergleichbar mit den Richtigraten zu den kurzfristigen Prognosen.
Fasst man eine Prognose auf 6 Stunden als eine Prognose von (6 + 3 Stunden) auf, erh6-
hen sich die Richtigraten. In der Tabelle zu den roten Alarmen finden sich in eckigen Klam-
mern die Richtigraten, wenn aufeinanderfolgende, falsche Alarme zu Frost nur als eine
Leerfahrt gezahlt werden. Insgesamt gilt hier: Die Richtigraten zu den gelben und orangen
Alarmen entsprechen den Sollwerten des Prognosesystems. Die Fehlerrate zu den poten-
ziellen Schaden ist sehr unsicher. Die Richtigrate zu den roten Alarmen dirfte wegen der
wahrscheinlich zu pessimistischen Prognose zu Reifglatte zu tief sein.

Die Richtig- oder Fehlerraten der einzelnen Szenarien

Die obigen Richtig- oder Fehlerraten zeigen, wie sich das Prognosesystem fiir eine be-
stimmte Strecke verhélt. Man kann die Raten aber auch nach den Szenarien rechnen. Die
statistischen Unsicherheiten der beobachteten Richtigraten sind aber meist sehr hoch, da
zu einzelnen Strassenwetterszenarien nur wenige kritische Strassensituationen auftraten.
Es lasst sich das Folgende sagen:

e Szenarium 1 (Gefrierender Regen oder Eisregen): Die Prognose dieses Szenariums
funktioniert entsprechend den prognostizierten Wahrscheinlichkeiten. Wegen der weni-
gen Ausschlage des Prognosesystems, sind die Richtigraten sehr unprazis.

e Szenarium 3 (Schneefall mit Kéalteeinbruch): Das Szenarium ist eine Fortsetzung
des Szenariums 4. Ein Fall von Szenarium 3 wurde in der Testphase vom System prog-
nostiziert (als gelber Alarm). Eine statistische Auswertung ist daher mit grosser Unsi-
cherheit verbunden und kaum sinnvoll.
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Szenarium 4 (Nassschnee -- beginnend mit Regen oder Schneeregen): Das Sys-
tem prognostiziert dieses Szenarium gut. Da nur 3 Falle wahrend der Testphase auftra-
ten, sind die Richtigraten mit grossen statistischen Unsicherheiten behaftet.

Szenarium 8 (Frost -- klare Nacht mit Bodenfrost, Blitzfrost): Eine kritische Stras-
sensituation zum Szenarium 8 ist nur mit grosser Unsicherheit zu bestimmen. Die Prog-
nose dieses Szenariums dirfte aber zu pessimistisch sein (2 -3 falsche rote Warnprog-
nosen wahrend 3 Monaten). Der Grund liegt darin, dass das Energiebilanzsystem
manchmal ein Grad Celsius zu tiefe Strassentemperaturen prognostiziert. Zudem wére
es sinnvoll mit geglatteten Prognosewerten zu arbeiten. Die Richtigraten zu gelben und
orangen Alarmen entsprechen den Erwartungen an das Prognosesystem. Wie schon
erwahnt, ist die Richtigrate bei roten Alarmen wahrscheinlich zu tief, aber sie ist sehr
pessimistisch gerechnet.

Szenarium 10 (Nachtliche Abkihlung nach Tauwetter): Dieses Szenarium fand
wahrend der Testphase nicht statt. Das Prognosesystem prognostizierte das Szena-
rium 10 nicht. Eine statistische Fehlerauswertung zu den potenziellen Schaden ist da-
her nicht méglich.

Szenarium 11 (Raureif in Verbindung mit Nebel, gefrierender Nebel): Die Prognose
funktioniert gut, vor allem bei den gelben und roten Alarmen. Bei den orangen Alarmen
ist die Richtigrate leicht zu hoch.
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Die Strassenwetter Regionsprognosen werden bereits seit tber 20 Jahren durch die Me-
teoSchweiz an die Gebietseinheiten, respektive an die Werkhofe geliefert. Mit der Doku-
mentation ASTRA 86211, Entscheidungsfindung und Auswertung bei Winterdiensteinsat-
zen (2014 V1.00) [9] werden die Wettervorhersagen vereinheitlicht und mit der ASTRA
Fachapplikation Baustellenmanagement (FA-BM) abgeglichen. Damit kann die Lagebeur-
teilung [8] fiir den Winterdiensteinsatzleiter EL-WD standardisiert und ein messbares Risi-
komanagement aufgestellt werden. Diese neu standardisierten Strassenwetterszenarien
(SWSZ) sind ein Produkt der MeteoSchweiz, erstellt in Zusammenarbeit mit dem ASTRA.
Die SWSZ werden pro Meteostation gerechnet. Daraus ergeben sich dann Prognosen fir
die Strassenwetterszenarien pro Strassenwetterregion.

Fur den Testbetrieb im Winter 2014/15 wurden Prognosen fir die Szenarien 1, 3, 4, 8, 10
und 11 gerechnet. Dies deckt ein breites Spektrum von verschiedenen gefahrlichen Stras-
sensituationen ab. Fur diese erste Projektphase wurden Prognosen fur drei Regionen (Re-
gionen 43, 47 und 49) gerechnet. Die Stationen bilden verschiedene Strassensituationen
ab: Bricken, Nebelgebiete, tiefe und hohere Regionen. Die Resultate sind:

e Die Trefferraten bei Prognosealarmen mit Wahrscheinlichkeiten von 5 — 75% (soge-
nannte gelbe und orange Alarme) entsprechen den erwarteten Sollwerten. Die Treffer-
raten bei Prognosealarmen mit hoher Wahrscheinlichkeit (rote Alarme) stimmen — aus-
ser bei Reifglatte — mit den erwarteten Sollwerten tberein;

¢ Die Rate, kritische Strassenzustande nicht zu prognostizieren, entspricht dem erwarte-
ten Sollwert, ist aber statistisch unsicher;

o Die Trefferrate bei einem 6 Stunden-Vorwarnfenster ist leicht tiefer als bei einem Vor-
warnfenster von 2 Stunden;

e Der Temperaturnulldurchgang der Strassenoberflachentemperatur wird meist sehr gut
prognostiziert.

¢ Die Richtigrate bei roten Alarmen kann bei Reifglatte tief sein. Der Grund liegt darin,
dass Warnungen zu Reifglatte Gber mehrere Stunden erfolgen und daher Uber mehrere
Stunden falsche Alarme erfolgen.

¢ Die Strassenoberflachentemperatur wird oft tendenziell zu tief (ca. um 0.5 — 1°C) prog-
nostiziert. Daher sind 2 - 3 zu viele Frostalarme des Prognosesystems pro 3 Monate zu
erwarten.

In der zweiten Projektphase werden die restlichen Strassenwetterszenarien modelliert und
fur alle Strassenwetterregionen berechnet. Der Abschluss vom Projekt ist fur die
Jahre 2018/2019 vorgesehen. Wichtig ist dabei, dass die folgenden Winter alle SWSZ fir
die Qualitatskontrolle bieten.

Bild aus der FA-BM Projektphase 1.
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Begriff Bedeutung

BFH Berner Fachhochschule

COSMO Consortium for Small-Scale Modelling (Nummerisches Wetterprognosemodell)

COST European Cooperation in Science and Research

EL-WD Einsatzleiter Winterdienst

FA-BM Fachapplikation Baustellenmanagement

INCA Auch Nowcasting genannt. Ein raumlich und zeitlich hochaufgeldstes Vorhersagemodell der
Wetterentwicklung der nachsten Minuten bis maximal 6 Stunden

RFT Road Forecast Tool der MeteoSchweiz (auch Energiebilanzmodell)

SWSZz Strassenwetterszenarien

TGM Troposphérischen Grenzschichtmodell

VMZ-CH Verkehrsmanagementzentrale Schweiz (in Luzern)

Referenz: Documentation ASTRA 86990, Glossaire d/f/i — Exploitation (2012 V1.20) [11].
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