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Kurzfassung

Gewitterwarnsysteme, deren technische Auslegung und deren Performance, sind in IEC 62793: Thunderstorm warning
systems (kurz TWS) beschrieben. Neben der Umsetzung mittels E-Feld-Messvorrichtungen ist ein wesentlicher Bestand-
teil dieser Norm die technische Umsetzung unter der Verwendung von Blitzortungsdaten. Die letztere Art wird in der
gegenstindlichen Arbeit im Detail erldutert und die zu erwartende Performance eines Gewitterwarnsystems auf Basis von
archivierten Blitzortungsdaten iiber einen Zeitraum von 10 Jahren ermittelt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf den
Performance-Parametern Probability of Detection (POD), Failure to Warn Ratio (FTWR) und Effective Alarm Ratio
(EAR), sowie den erzielbaren Vorlaufzeiten (engl. Lead Times, LT) und insbesondere deren Abhédngigkeit von der durch
die AnwenderInnen festzulegenden Konfiguration des Gewitterwarnsystems. Zusétzlich dazu werden praxisrelevante
Beispiele und Fallstudien, konkret eines TWS fiir einen Outdoor-Veranstaltungsort und eine Windkraftanlage auf einem
Bergkamm présentiert.

Abstract

Thunderstorm warning systems (TWS), their technical design, and their performance are described in the IEC 62793
standard. In addition to implementation using electric field measurement devices, a key component of this standard is the
technical realization based on lightning location data. The latter approach is examined in detail in this work, and the
expected performance of a thunderstorm warning system based on archived lightning detection data over a 10-year period
is evaluated. The main focus lies on the performance parameters "Probability of Detection (POD)", "Failure to Warn
Ratio (FTWR)", and "Effective Alarm Ratio (EAR)", as well as the achievable lead times (LT) and the dependence of all
these parameters on the configuration of a TWS. In addition, relevant examples and case studies are presented, specifically
addressing a TWS for an outdoor event location and a wind turbine that is located at the summit of a mountain ridge.

1 Einleitung f[iler wirtschaftlichen Perspektive aus gesehen von Bedeu-
ung.

Diese Arbeit untersucht die Leistungsfahigkeit von Gewit-
terwarnsystemen, die auf Basis von Daten eines Blitzor-
tungssystems (LLS) implementiert werden. Die Norm [EC
62793 fiir Gewitterwarnsysteme umfasst derzeit die Imple-
mentierung und Anwendung von Warnsystemen, die so-
wohl LLS-Daten als auch elektrische Feldmiihlen verwen-
den. Dariiber hinaus definiert die Norm verschiedene Leis-
tungskennwerte, die in der gegenstindlichen Arbeit statis-
tisch fiir mehrere Anwendungsszenarien ausgewertet wer-
den. Die untersuchten Szenarien bezichen sich insbeson-
dere auf den Einsatz eines TWS zum Schutz von Personen
und Infrastruktur in verschiedenen Bereichen — darunter
Energieanlagen, sowie oOffentliche Veranstaltungen im
Freien.

Bei Outdoor-Events befinden sich auf dem Veranstaltungs-
ort viele Personen, die bei nahenden Gewittern der Gefahr
eines Blitzschlages ausgesetzt sind und entsprechend
Schutz aufsuchen miissen, bzw. das Geldnde von Veran-
stalterInnen gegebenenfalls evakuiert werden muss. Wei-
ters erfordern Anlagen und Betriebsmittel der elektrischen
Energieversorgung, etwa Freileitungen und Windkraftan-
lagen, im Rahmen von Wartungs- oder Instandhaltungsar-
beiten regelméBig eine Begehung oder Besteigung. In allen
erwdhnten Situationen kann ein Gewitter-Warnsystem
(eng. ,,Thunderstorm Warning System*®, kurz TWS) fiir die
VeranstalterInnen bzw. das Wartungspersonal von gro3em
Vorteil sein, da die Personensicherheit im Falle von heran-
ziehenden Gewittern gefdhrdet wird. Die Vorwarnzeiten
eines TWS konnen den ndtigen zeitlichen Puffer bieten,
um Mafinahmen zur Evakuierung des Personals rechtzeitig
durchfithren zu konnen. Ein Gewitterwarnsystem kann,
iiber die erwdhnten Beispiele hinaus, allerdings auch fir 2.1 Definition der TWS-Parameter
Betriebe, welche kritische Produktionszyklen fahren, von
wesentlichem Nutzen sein, wenn die Schadenshohe bei
Blitzschlag wihrend des vollen Betriebes hoch ist, und
durch eine Betriebsunterbrechung vermieden werden kann.
Praventivmalnahmen, die auf Basis der gebotenen Vor-
warnzeiten umgesetzt werden konnen, sind somit auch von

2 Methode

Bei Gewitterwarnsystemen (TWS), die auf Daten von
Blitzortungssystemen (LLS) basieren, definiert die Norm
IEC 62793 eine Reihe von Parametern, die im Folgenden
beschrieben werden. Eine Warnung (Alarm) wird ausge-
16st, wenn eine definierte Schwelle beziiglich der Anzahl
von Blitzereignissen innerhalb eines Uberwachungsgebiets



(MA) tberschritten wird. Diese Blitzereignisse umfassen

sowohl

o WW-Blitze (Wolke-Wolke-Blitze, oder auch Wol-
keblitze, engl. IC = intra-cloud oder inter-cloud), also
Entladungen innerhalb oder zwischen Wolken, die kei-
nen Bodenkontakt haben, sowie

o WE-Blitze (Wolke-Erde-Blitze, oder auch Erdblitze,
engl. CG = cloud-to-ground), also Entladungen, die
mindestens einmal den Boden treffen.

(Hinweis: In den Grafiken und Abbildungen dieser Arbeit werden

teilweise die englischen Abkiirzungen IC und CG verwendet, da

sie in internationalen Normen und Datenformaten (z.B. IEC
62793) iiblich sind.)

Die Begriffe ,, Alarm “ und ,, Warnung “ werden im Folgen-
den synonym verwendet, sofern nicht ausdriicklich anders
angegeben.

Die verwendeten Abkiirzungen sind wie folgt definiert:

e MA (Monitoring Area / Uberwachungsgebiet): Das Ge-
biet, in dem Blitzereignisse (WW oder WE) erkannt
und lokalisiert werden. Bei Auftreten entsprechender
Ereignisse wird ein Alarm getriggert.

e SA (Surrounding Area / Umgebungsgebiet): Das Ge-
biet, in dem ein WE-Blitz (CG) entweder eine zuvor
ausgegebene Warnung effektiv werden ldsst (— Effec-
tive Alarm, EA) oder — im Falle einer ausbleibenden
Warnung — als Alarmausfall (Failure-to-Warn, FTW)
klassifiziert wird. Die GroBe des SA kann anwendungs-
spezifisch festgelegt werden und sollte so gewahlt sein,
dass sie eine aussagekriftige Bewertung der TWS-Per-
formance ermdglicht.

o TA (Target / Zielobjekt / Zielgebiet): Das zu schiit-
zende Objekt bzw. der Bereich, insbesondere Orte mit
Aufenthalt von Personen.

o FTW (Failure-to-Warn / Alarmausfall): Ein WE-Blitz
(CQG) tritt in der SA auf, ohne dass zuvor ein Blitz im
MA detektiert wurde — es wurde somit kein Alarm aus-
gelost. Das Alarmausfallrate (Failure-to-Warn Ratio,
FTWR) beschreibt die statistische Haufigkeit solcher
Ereignisse. FTWR =FTW / (EA+FTW).

e POD (Probability of Detection / Wahrscheinlichkeit der
Erkennung): Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ge-
witter mit einer WE-Entladung (CG) in der SA durch
eine vorausgehende Warnung erfasst wurde. Mit der
FTWR ergiinzt sich diese Wahrscheinlichkeit zu 100%,
d.h. POD = 1-FTWR (,,entweder, es wurde detektiert,
oder nicht). PODyx bezeichnet die Erkennungswahr-
scheinlichkeit unter der Bedingung, dass eine minimale
Vorwarnzeit von mindestens x Minuten zur Verfiigung
stand. Daraus folgt stets: PODx < POD.

o EA (Effective Alarm / effektiver Alarm): Ein zuvor
ausgegebener Alarm wird durch ein nachfolgendes
WE-Ereignis (CG) in der SA bestitigt. Das Verhiltnis
effektiver Alarme (Effective Alarm Ratio, EAR) be-
schreibt den prozentuellen Anteil an EAs an der Ge-
samtanzahl der Warnungen (= effektive + nicht effek-
tive Alarme). EAR = EA / (EA + NEA)

e NEA (Non-Effective Alarm / nicht effektiver Alarm):
Ein Alarm, bei dem innerhalb des SA kein WE-Blitz
(CG) auftritt. Auch wenn ausschlieBlich WW-Blitze
(IC) in der SA registriert werden, bleibt der Alarm als
nicht effektiv klassifiziert. Das Verhéltnis nicht effek-
tiver Alarme (Non-Effective Alarm Ratio, NEAR) be-
schreibt den prozentuellen Anteil der NEAs an der Ge-
samtanzahl der Warnungen. NEAR = NEA/(EA+NEA)

e LT (Lead Time / Vorwarnzeit): Die Zeitspanne zwi-
schen dem Empfang einer Warnung und dem Auftreten
des ersten WE-Blitzes (CG) in der SA — also die effek-
tive Vorwarnzeit zur Einleitung praventiver MafBinah-
men.

e TTC (Time to Clear / Zeit zum Zuriicksetzen des
Alarms): Sobald nach dem letzten Blitzereignis in der
MA die TTC verstrichen ist, wird der Alarm aufgeho-
ben. Erst danach kann ein neuer Alarm fiir dieses Ge-
biet ausgeldst werden.

Ein iiber die IEC 62793 hinausgehender Begriff, der in die-
ser Arbeit eingefiihrt wird, ist der Alarmausfall mit Direkt-
treffer (engl. Target-Hit Failure-to-Warn, THFTW). Ein
solcher liegt vor, wenn ein WE-Blitz (CG) in die unmittel-
bare Umgebung des Zielobjekts (TA) einschldgt und davor
kein Alarm ausgeldst wurde — im Folgenden wird die un-
mittelbare Umgebung um das TA als kritischer Bereich be-
zeichnet. Dieses wird als ein Umkreis von £500 m um das
Ziel definiert. Bei einer mittleren Ortungsgenauigkeit des
LLS im Bereich von 100-150 m (siehe Abschnitt 2.2) kann
ein Blitzereignis innerhalb dieses Bereichs mit hoher
Wabhrscheinlichkeit als direkter Treffer auf das TA gewer-
tet werden.
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Abb. 1: Definition der Gebiete eines Gewitter-Warnsystems (TWS).
MA: Uberwachungsgebiet (rot), SA: Umgebungsgebiet (blau), TA: Ziel-
objekt (roter Punkt); der kritische Bereich — dargestellt in dunkelgrau —
wird mit £500 m um das TA angenommen.

Abb. 1 zeigt ein Beispiel fiir ein Uberwachungsgebiet
(MA), das Umgebungsgebiet (SA), das Zielobjekt (TA, ro-
ter Punkt) und der kritische Bereich (kleiner dunkelgrauer
Kreis um das TA) fiir das Szenario eines TWS das z.B. im
Fall eines Outdoor-Veranstaltungsortes oder einer Wind-
kraftanlage angewendet wird. Abb. 2 zeigt ein Beispiel fiir
einen effektiven Alarm (inkl. direktem Blitzschlag am TA)



mit einer Vorwarnzeit von etwa 16 Minuten fiir eine gege-
bene MA (15 km Radius) und SA (3 km Radius). Ein nicht
effektiver Alarm hingegen wiirde keine WE-Blitze in der
SA beinhalten.

() OpenStreetap MA Radius: 15 km

contributors

Abb. 2: Beispielhaftes Alarmszenario mit einem Uberwachungsgebiet
(MA) von 15 km und einem Umgebungsgebiet (SA) von 3 km. Es han-
delt sich um einen effektiven Alarm, gefolgt von einem Direkteinschlag
am TA, und einer Vorwarnzeit (LT) von etwa 16 Minuten (Geschwin-
digkeit der Gewitterzelle: ca. 50 km/h). Dreiecke stellen WW-Impulse
(IC) dar, Quadrate und Kreise sind WE-Entladungen (CG), die vom
Blitzortungssystem ALDIS/BLIDS lokalisiert wurden. Die Symbol-
farbe gibt die zeitliche Entwicklung wieder (fritheste Entladungen in
Dunkelblau, spiteste in Gelb). Gelbe Kreuze markieren die Entladun-
gen des alarmauslsenden Blitzes, das rote Kreuz kennzeichnet die
WE-Entladung in der SA, die den Alarm effektiv macht. Gesamtalarm-
dauer: 100 min.

2.2 LLS-Datensatz

Der fiir diese Studie verwendete Datensatz von Blitzereig-
nissen stammt vom Osterreichischen Blitzortungssystem
ALDIS/BLIDS (Austrian Lightning Detection & Informa-
tion System), das iiber Deutschland und Osterreich eine
Blitzdetektionseffizienz (engl. Detection Efficiency, DE)
von 96-99 % und eine mediane Ortungsgenauigkeit (engl.
Location Accuracy, LA) fiir WE-Blitze von ca. 100-150 m
aufweist, siehe [1]. Diese Genauigkeit ermoglicht eine Be-
urteilung, ob ein Objekt mit hoher Wahrscheinlichkeit di-
rekt getroffen wurde oder nicht. Bodengestiitzte Blitzor-
tungssysteme erfassen, aufgrund der physikalischen Natur
von Aufwirtsblitzen, im Durchschnitt etwa nur die Hilfte
der Blitze, die von hohen Tiirmen ausgehen ([2]), und zwar
nur dann, wenn die Entladung zum Turm zusétzlich im-
pulshafte Teilblitze enthdlt. Blitzentladungen bei Wind-
kraftanlagen, die rein vom Initial-Continuing-Current-Typ
(aufwértsgerichtete initiale Langzeitstrome) sind, kdnnen
von bodengestiitzten Niederfrequenz LLS nicht detektiert
werden.

2.3 Auswahl der Targets

Zwei unterschiedliche Arten von Targets (TA), also zu
schiitzende Objekte oder zu evakuierende Zielgebiete,
wurden ausgewdhlt: 1) Ein typischer Outdoor-Veranstal-
tungsort in der bayrischen Landeshauptstadt Miinchen
(Theresienwiese), mit einer lokalen Blitzdichte von 1.4

Blitzeinschldgen pro km? und pro Jahr, und eine Wind-
kraftanlage auf einem Osterreichischen Gebirgskamm, in
einer Region mit vergleichsweise hoher Blitzdichte (> 3
WE-Blitze pro km? pro Jahr). Diese TAs sind interessante
Fallstudien, da 1) gegebenenfalls eine groBe Menschen-
menge evakuiert werden muss, und 2) exponierte Wind-
kraftanlagen regelméBig von Blitzen getroffen werden. Oft
16sen Windkraftanlagen selbst Blitzentladungen (sog. Auf-
wirtsblitze) aus. Daher ist die Nutzung eines TWS wih-
rend Veranstaltungen, bzw. Wartungsarbeiten an den ge-
gebenen Standorten von grofter Bedeutung. Unter ande-
rem zielt die vorliegende Studie darauf ab, zu untersuchen,
wie haufig direkte Treffer an den TAs (THFTWs) ohne
vorherigen Alarm auftreten.

2.4 Spezifikation der TWS-Parameter

Die in dieser Studie betrachteten Zielgebiete (TAs) sind
Punkte, die das Zentrum eines Veranstaltungsortes, bzw.
eine Windkraftanlage reprisentieren. Fiir die statistische
Analyse wird das Uberwachungsgebiet (MA) variiert,
wihrend das Umgebungsgebiet (SA) und der kritische Be-
reich um das TA jeweils festgelegt sind. Im Fall eines Out-
door-Veranstaltungsortes wird das Umgebungsgebiet mit
einem Pufferbereich von 3 km Radius um das Zielobjekt
definiert. Diese Wahl ist durch folgende Hintergrundinfor-
mation motiviert: Es wurde festgestellt, dass Blitze mit
mehreren Bodenkontaktpunkten einen medianen Abstand
von etwa 1,4 km zueinander aufweisen, mit einem Maxi-
mum von 6,9 km (siehe dazu [3], eine Studie, die in Oster-
reich durchgefiihrt wurde). Mit der Wahl eines 3 km Ra-
dius fiir die SA wird eine hohe Wahrscheinlichkeit von Di-
rekteinschldgen am Veranstaltungsort (TA) ab dem Mo-
ment der ersten WE-Blitze in der SA beriicksichtigt. Der
kritische Bereich wurde mit einem 500 m Radius rund um
das Zentrum des Veranstaltungsortes festgelegt, wobei ein
Treffer innerhalb dieses Gebiets als ,,direkter Treffer” in
den Auswertungen zihlt. Der 500 m Radius fiir den kriti-
schen Bereich wurde sowohl fiir den Outdoor-Veranstal-
tungsort, als auch fiir Windkraftanlagen gleich gewahlt.

Im Fall von Windkraftanlagen wurde der Radius des
Umgebungsgebiets (SA) jedoch auf 5 km festgelegt (im
Vergleich zu 3 km fiir den Veranstaltungsort). Diese Wahl
beriicksichtigt die Tatsache, dass auch weiter entfernte
Blitzschldge nachgewiesenermaf3en haufig als Ausloser fiir
Blitzentladungen an Tiirmen wirken, siehe z. B. [4].

Die Anzahl der Blitzereignisse als Ausloseschwelle fiir
einen Alarm wurde auf zwei festgelegt. Dadurch werden
Fehlalarme vermieden, die durch sog. ,,Outlier-Detektio-
nen‘ (Detektionen mit einer weit entfernten Lokalisierung
relativ zum tatsdchlichen Ort der Entladung) ausgelost
werden. Eine TTC von 60 Minuten wurde fiir den Outdoor-
Veranstaltungsort gewahlt, und 30 Minuten fiir die Aus-
wertung im Fall der Windkraftanlage.

2.5 Auswertung der TWS-Performance

Basierend auf einem Auswertungszeitraum von zehn Jah-
ren (2015-2024) wurden die Parameter POD (und PODy),
FTWR, EAR und LT fiir unterschiedliche Radien des
Uberwachungsbereichs (MA) berechnet (auch als ,,MA-



Buffer bezeichnet), sieche schematische Darstellung in
Abb. 3. Die Ergebnisse werden anschliefend in Diagram-
men iiber abnehmenden MA-Radien (x-Achse) dargestellt.

SA (blue)

Monitoring area (red):
40 km > 35km > ... > 10 km

Abb. 3: Schematische Darstellung zur Evaluierung der TWS-Per-
formance fiir variierende Radien der MA.

3  Resultate

Die Diagramme in Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die statisti-
schen Ergebnisse der TWS-Performance fiir den Outdoor-
Veranstaltungsort, bzw. des Windkraftwerkes. Das obere
Diagramm jeder Abbildung zeigt die Parameter POD,
PODy, FTWR und EAR, das untere Diagramm stellt die
Vorwarnzeiten (LT) in Minuten dar. Die LT-Werte sind als
Streudiagramm dargestellt, wobei jedes graue Punkt-Sym-
bol eine individuelle Alarm-Vorwarnzeit reprasentiert. Die
Punkte sind zur besseren Sichtbarkeit seitlich leicht ver-

FTWs) profitiert hitten, und keinen Alarmausfall mit Di-
rekttreffern verzeichnet hitten, also THFTW = 0 (unter der
Annahme, dass die Leistungsanforderungen des LLS ge-
maf Abschnitt 2.2 stets erfiillt waren). Bei geniigend grof3
gewihltem Radius (=30 km) ist die bedingte Detektions-
rate mit mindestens 30 Minuten Vorwarnzeit (POD3o) >
80% (rote strichlierte Linie). In mehr als 90% der Félle wa-
ren jedoch zumindest mehr als 20 Minuten Zeit gewesen
(PODyy, griine gestrichelte Linie), um PriventivmalBnah-
men umzusetzen. Die Alarmeffektivitit steigt mit abneh-
mendem Radius von etwa 10% bei 40 km bis etwa 35% bei
10 km an. Jedoch steigt im Gegenzug bei kleiner werden-
den Radien die FTWR leicht an und die LT sinkt von 80
Minuten auf 20 Minuten (Medianwerte), mit individuellen
Szenarien, die sogar deutlich unter 20 Minuten Reaktions-
zeit geboten hitten. Im 10-jahrigen Analysezeitraum folg-
ten in 11 Alarmszenarien nach erfolgter Vorwarnung auch
direkte Treffer im kritischen Bereich.

Die LTs verteilen sich fiir groBe MA-Radien iiber einen
groBBen zeitlichen Bereich. Als Medianwert blieben den
VeranstalterInnen bei 40 km MA-Radius 80 Minuten Zeit,
um PriventivmaBinahmen umzusetzen. Bei 10 km MA-Ra-
dius waren es median nur 20 Minuten, wobei hier eine
Vielzahl an Alarmszenarien sogar nur 10-20 Minuten Re-
aktionszeit geblieben wire. An dieser Stelle sei erwihnt,
dass bei einer Zeit zum Zuriicksetzen des Alarms (TTC)
von 30 Minuten die Alarme am ausgewerteten Standort im
Schnitt etwas zu frith wieder aufgeldst hitte, und dadurch

setzt zum jeweiligen MA-Radius dargestellt, gehdren je- 100 R B B A e
doch zum selben Radius. In Kombination mit der vertikal S g . ~ e~ POD (LT = 10min)
dargestellten ~Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (grau 80 . T -e- POD(LTZ Zomin)
schattierte Fldchen) der LT-Werte, sowie einer Medianli- N T )
nie, ergibt sich eine umfassende Visualisierung der LT- S \"\\—" Effective alarm ratio
Verteilung in Abhingigkeit vom MA-Radius, die eine kor- ;'3’ Y
rekte Interpretation der Ergebnisse erlaubt. § © \‘\\ b
Die eingefiigten Kédstchen zwischen oberem und unte- = T
rem Diagramm enthalten absolute Zahlen {iber den gesam- " e |

ten Auswertungszeitraum von zehn Jahren, und zwar von
oben nach unten: Gesamtanzahl aller Alarme (,,Total®),
durchschnittliche Alarmanzahl pro Jahr (,,Al/y*), Gesamt-
zahl effektiver Alarme (,EA®), nicht effektiver Alarme
(,NEA®), Alarmausfille (,,FTW*) und Alarmausfille bei
Direkttreffern (,, THFTW® in Rot). Zusiétzlich ist in der 100
oberen Diagrammmitte mit ,,Direct hits* die Anzahl jener 140
Alarmszenarien angegeben, bei denen es wihrend einer ak-
tiven Warnung, oder auch bei Alarmausfall, zu einem di-
rekten Einschlag in das Objekt kam (WE-Blitze innerhalb
des 500 m kritischen Bereichs). Fiir diese kritischen Fille
stellen Gewitterwarnsysteme, sofern sie erfolgreich vor-
warnen, den idealen Nutzen dar.

Abb. 4 zeigt, dass am analysierten Ort Veranstalterln-
nen von Outdoor-Events unter Anwendung eines auf Blitz-
ortungsdaten beruhenden Gewitterwarnsystems am gege- 0
benen Ort in den vergangenen 10 Jahren von besonders ho-
hen POD-Werten nahezu 100% (entsprechend wenigen

o
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Abb. 4: Gewitterwarnung fiir das Beispiel eines Outdoor-Veranstaltungsortes
(Theresienwiese/Miinchen, Blitzdichte 1.4 Blitze/km?Jahr), 3 km SA-Radius.



Gewitterperioden ungiinstig gestiickelt worden waren. Ge-
nerell wird die Performance eines TWS mit kiirzeren TTC-
Werten schlechter: Mehr nicht effektive Alarme, sowie
mehr FTWs unmittelbar nach Alarmauflésung. Eine zu
frithe Entwarnung kann demnach eine falsche Sicherheit
suggerieren.

Die Ergebnisse fiir die Windkraftanlage sind in Abb. 5
dargestellt. Die Windkraftanlage liegt in einem Blitz-Hot-
spot in Osterreich, und weist trotz kleinerer MA-Radien
eine hohe Anzahl an Alarmszenarien pro Jahr auf. Im
Schnitt wird das Windrad jéhrlich in 5,8 Alarmszenarien
(EAR bzw. FTW) direkt getroffen (andere Anlagen in dhn-
licher geographischer Lage wiesen in Analysen deutlich
weniger Alarmszenarien mit Direkteinschlag auf). Zwi-
schen den MA-Radien von 40-25 km liegt die POD etwa
bei 92-93% bei einer Effektivitit EAR von 18-22% (ca. je-
der fiinfte Alarm ist effektiv). Fiir kleine MA-Radien zwi-
schen 10-15 km liegt die Effektivitdt EAR bei hohen 30-
40%. Wihrend die Anzahl der effektiven Alarme (in abso-
luten Zahlen) iiber die unterschiedlichen MA-Radien anné-
hernd konstant bleibt, sinkt die Gesamtzahl der getrigger-
ten Alarme deutlich, was zu dieser hohen Effektivitit fiihrt.
Anschaulich betrachtet: Ein Gewitter, das sehr nahe bei der

Letzterer Sachverhalt fiihrt in der Regel auch zu haufige-
rem Alarmausfall, was gemi3 Abb. 4 und Abb. 5 in Form
eines Abfalls der POD-Kurve (blau) zu kleineren MA-Ra-
dien hin sichtbar ist.

Die allgemein hohe Anzahl an THFTWs fiir die Windkraft-
anlage lisst sich vermutlich auf die exponierte Lage auf
dem hochsten Punkt eines Bergkammes, und damit die
Auslésung von Blitzentladungen durch das Objekt selbst,
zurilickfithren. Diese Anlage liegt hoher als die benachbar-
ten Anlagen und wird daher am héufigsten direkt getroffen.
Dennoch zeigten weitere Analysen, dass dhnlich expo-
nierte Anlagen in anderen Windparks, die sich ebenfalls
auf Bergkdmmen befinden, weniger hohe THFTW-Werte
aufweisen. Daher ist die in dieser Arbeit behandelte Wind-
kraftanlage ein Sonderfall hinsichtlich der Performance der
Gewitterwarnung. Trotzdem bleiben THFTW-Ereignisse
sehr selten im Vergleich zu normalen FTW-Szenarien. Au-
Berdem konnten benachbarte Windkraftanlagen ebenfalls
Blitze auslésen, was hohere FTW- bzw. THFTW-Werte
zur Folge hat, etwa wenn eine nahegelegene Windkraftan-
lage auBerhalb bzw. innerhalb von 500 m getroffen wird.

100 Alarm period: 2015:-01-01 to 2024-12-31 =

SA detektiert wird (kleiner MA-Radius), wird mit héherer . ores H&.\ Lo ’:,Z[[), (LT = 10min)
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Alarmausfallsrate FTWR von 15-25% (MA-Radien zwi- S o —e— Effective alarm ratio
schen 10-15 km) begleitet. AuBerdem wire die Windkraft- & e e "\\

anlage wihrend des Auswertungszeitraums bei einer klei- _% \\.‘ ’ ™

nen MA von 10 km insgesamt 8-mal ohne Vorwarnung di- § \\\

rekt getroffen worden (THFTW, in den Kistchen rot her- ¢ © \:/// T
vorgehoben), wihrend es fiir einen MA-Radius von > 25 /./ :
km nur 3 THFTWs gewesen wéren. Dies bedeutet, dass die 20 ./,_/-/' /.
Information iiber die Blitzaktivitét aus einer grofleren Um- 1

gebung fiir ein TWS fiir Windkraftanlagen im alpinen . o G (" — —

Raum mit hoher Blitzdichte bereits viel iiber die Wahr-
scheinlichkeit eines Blitzschlages am TA aussagt und nach
einer Warnung durch das TWS sofort die Praventivmal-
nahmen (z.B. Evakuierung) in Gang gesetzt werden soll-
ten.

Die medianen Vorwarnzeiten betrugen 20 bis 70 Minu-
ten fiir MA-Radien zwischen 10-40 km mit annéhernd li-
nearer Abnahme bei kleiner werdendem MA-Radius. Der
Median teilt die Daten in zwei Hélften, liegen 50 % der LT-
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mieden werden. Fiir zichende Zellen, die iiber einen linge-
ren Zeitraum existieren, wirden die individuellen LTs
(graue Punkte), dhnlich wie in Abb. 4, bei kleinerem MA-
Radius in den Bereich kleiner LTs gedréngt (siche die Hau-
fungen um die mediane LT bei 10 km MA-Radius), da die
Blitze derselben Gewitterzelle dann erst wesentlich spéter
Alarme triggern, und aulerhalb der MA liegenden Blitzen-
tladungen der Zelle entsprechend keine Alarme auslosen.

Werte unterhalb, die anderen 50 % oberhalb des Medians. 80 :
Einzelne Alarmereignisse mit sehr kurzen LTs weisen auf 60 'fi{'}'i-“' s ]
Gewitterzellen hin, die plotzlich lokal entstanden und na- ’i.’:
hezu einem FTW-Szenario entsprachen. Solche Fille kon- O g Ldgee
nen selbst durch die Wahl grolerer MA-Radien nicht ver- 2 ;
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Abb. 5: Performance eines TWS fiir eine Windkraftanlage mit hoher Direkttref-
fer-Anzahl. Fiir den Radius der SA wurden 5 km gewéhlt.



4  Diskussion

Wie die Ergebnisse Abb. 4 am Beispiel eines TWS fiir ei-
nen Outdoor-Veranstaltungsort in Miinchen zeigt, kann mit
einem gestaffelten Ansatz, durch eine Kombination aus
zwei Alarmbereichen (Warnung mit groem Radius und
Alarm mit kleinerem Radius), das Veranstaltungspersonal
somit den groBBten Nutzen aus einem TWS ziehen. Die Nut-
zerInnen profitieren in dieser Form der Gewitterwarnung
von einer hohen Erkennungswahrscheinlichkeit (POD) im
groflen Bereich und einer hohen Effektivitit (EAR) im
kleineren Bereich. AuBerdem lassen sich dadurch gestaf-
felte MaBlnahmenplédne umsetzen, etwa mit einer Vorberei-
tung nach ,,Warnung* und der Umsetzung nach ,,Alarm*,
Hohe Objekte, wie Tiirme oder Windkraftanlagen, konnen
Verzerrungen in den EAR- und FTWR-Kurven verursa-
chen, wenn sie Einschlidge in MA (negativer Einfluss auf
EAR) bzw. in der SA (negativer Einfluss auf FTWR) be-
giinstigen oder auslosen. Dies wiirde sich in einer starken
Verschiebung des EAR in Richtung verdichtig niedriger
Werte, mit nur geringer Verbesserung selbst bei kleinen
MA-Radien erkennen lassen. Befindet sich das hohe Ob-
jektin der SA, so verschlechtert sich stattdessen die FTWR
bzw. POD, wobei sich die FTWR-Kurve um einen kon-
stanten Betrag nach oben und die POD-Kurve im selben
MafB nach unten verschiebt. Solche Effekte konnen durch
das AusschlieBen der betroffenen Bereiche im Warnsystem
korrigiert werden, etwa indem Blitze innerhalb dieser Be-
reiche ignoriert werden. Da eine hohe Zahl an nicht-effek-
tiven Alarmen fiir die Nutzer eher storend als hilfreich
empfunden werden kann, wiirde diese Mallnahme die Ge-
samtperformance des Systems verbessern. Ob ein solcher
Alarm, der von einem Blitzschlag auf einen Turm ausge-
16st wird, praktisch relevant ist, liegt im Ermessen der
TWS-NutzerInnen.

Obwohl bekannt ist, dass Windkraftanlagen die lokale
Blitzhédufigkeit erhdhen, indem sie Aufwirtsblitze auslo-
sen oder selbst durch nahegelegene Blitze getriggert wer-
den (siehe z. B. [5] und [6]), bzw. bekannt ist, dass viele
Blitzentladungen auf Tiirme von bodengestiitzten LLS
nicht detektierbar sind (vgl. [7] und [8]), zeigte sich in die-
ser Studie, dass ein auf Blitzortungsdaten basierendes Ge-
witterwarnsystem auch bei Windkraftanlagen zufrieden-
stellende Ergebnisse in Bezug auf POD, EAR und mittlere
Vorlaufzeiten (LT) liefert.

S  Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersuchte die Leistungsfahigkeit
von auf Blitzortungsdaten (LLS) basierenden Gewitter-
warnsystemen (TWS) fiir zwei Szenarien iiber einen Zeit-
raum von 10 Jahren in Osterreich und Deutschland. Konk-
ret wurden die TWS fiir einen begehrten Outdoor-Veran-
staltungsort im Siiden Deutschlands und eine Windkraftan-
lage an einem exponierten Ort (Bergkamm) in Osterreich
evaluiert und die Performance analysiert. In allen betrach-
teten Féllen zeigte ein solches Gewitterwarnsystem durch-
gingig gute Ergebnisse hinsichtlich der Erkennungswahr-
scheinlichkeit (POD) von Gewittern, der Effektivitdtsraten

(EAR) der Alarme sowie nur weniger direkter Alarmaus-
falle (THFTW), also solcher Fille, in denen das Ziel ohne
jegliche vorhergehende Blitzaktivitit direkt getroffen
wurde.

Die gestaffelte Anwendung eines Gewitterwarnsys-
tems, in Form einer Kombination zweier Uberwachungs-
bereiche unterschiedlicher Grofle, ermdglicht es den Nut-
zerlnnen des Warnsystems, sowohl von einer hohen Erken-
nungswahrscheinlichkeit (und damit einer niedrigen
Alarmausfallsrate) im groBen Uberwachungsbereich als
auch von hoher Alarmeffektivitit fiir kleinere Uberwa-
chungsbereiche zu profitieren — dies bei angemessenen
Vorlaufzeiten zur Vorbereitung und Umsetzung von Pra-
ventivmafnahmen im Falle eines herannahenden Gewit-
ters. Anhand einer Auswertung vieler Jahre, wie sie in die-
ser Arbeit vorgestellt wurde, kdnnen TWS-Nutzerlnnen
iiber statistische Performance-Werte Strategien fiir MaB3-
nahmen entwickeln oder optimieren. Zukiinftige Arbeiten
werden regionale Trends wie typische Zugrichtungen von
Gewitterzellen beriicksichtigen, mit dem Ziel, dass ein
richtungsabhéngiges Warnsystem gegebenenfalls eine
noch bessere Leistung ermoglicht.
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