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VORWORT

Versicherungsverband Osterreich

Durch Blitzschlage entstehen jahrlich den Kunden Schaden in zweistelligen Millionenhéhen.

Die Beschaftigung mit Naturgefahren wird aus diesem Grund fur die Versicherungsbranche
immer bedeutender und wichtiger.

Bemihungen, Risikoeinschatzungen fir Naturgefahren zu intensivieren und zu verbessern,
sind daher auch dem 6sterreichischen Versicherungsverband VVO ein wesentliches Anliegen
und konnten auch durch die Unterstlitzung des Projektes ,REBLAUS" aktive Umsetzung
erfahren.

Die Ergebnisse dieses grenziibergreifenden Projektes REBLAUS

(Regionalisierte Blitzauswertung) flossen auch in ,HORA® (Hochwasserzonierung Austria) ein,
einem Risikozonierungsmodell, das der Osterreichische Versicherungsverband gemeinsam
mit dem Lebensministerium entwickelt hat.

Allen Beteiligten des Projektes REBLAUS gilt Dank und Anerkennung fir ihren Beitrag und
ihre Leistung. REBLAUS stellt ein gelungenes Beispiel fir ein Private Public Partnership dar,
an dem sich der Osterreichische Versicherungsverband gerne beteiligt und seinen aktiven
Beitrag zur Naturgefahreneinschatzung leisten kann.

Dir. Dr. Louis Norman-Audenhove

Generalsekretar
Verband der Versicherungsunternenmen Osterreichs (VVO)
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1. Einleitung

Eine Blitzentladung ist ein faszinierendes aber auch ehrfurchtgebietendes Naturschauspiel. Das Ereignis
selbst ist gekennzeichnet von vielen Bestwerten: Die Luft im Blitzkanal erwarmt sich auf bis zu 30.000
Grad. Die Entladung erreicht eine Geschwindigkeit von etwa 100.000 km/Sekunde und eine Spannung
von bis zu 100 Mio. Volt bei Stromstarken von 30.000 Ampere und mehr.

Mehr als 330.000-mal hat ein solches Ereignis in den letzten 12 Jahren (1998-2009) im Land Salzburg
und Sudostoberbayern stattgefunden. Dementsprechend nicht weniger eindrucksvoll ist auch die Scha-
densstatistik von Blitzeinschlagen: Fachexperten schatzen allein den Schaden an elektrischen Geraten
in Osterreich auf jahrlich 30 Mio. Euro; Tendenz steigend (ALLIANZ 2006). Etwa ein Zehntel aller Brénde
wird durch Blitze verursacht mit ca. 15 Mio. Euro Schaden in Osterreich (KFV 2008). Aber nicht nur wirt-
schaftliche Verluste sind zu verzeichnen; immer wieder kommt es vor, dass Menschen oder Tiere direkt
oder indirekt (bspw. durch Brand) durch Blitze verletzt oder gar getétet werden. So wurden in Osterreich
in den letzten 50 Jahren (1957-2007) 785 Personen durch Blitzschlag verletzt, 236 davon tddlich
(BMWFJ 2008).

Die Tendenz bei Personenschaden ist langfristig zwar fallend, da etwa durch geanderte Arbeitsablaufe
in der Landwirtschaft weniger Menschen ungeschitzt im Freien arbeiten und damit weniger einer direk-
ten Blitzgefahr ausgesetzt sind. Vor dem Hintergrund steigenden Blitzaufkommens und auch geanderten
Freizeitverhaltens unserer Gesellschaft (Outdoor-Aktivitaten) kénnte es aber hier zu einer Trendumkehr
kommen (ALDIS 2011). Der Klimawandel wird nach Vorhersagen (siehe bspw. LEBENSMINISTERIUM 2006
oder auch MuNICH RE 2011) im Alpenraum zu einem Anstieg der Frequenz und Intensitat von meteoro-
logischen Extremereignissen und damit auch von Starkniederschlagen und Gewittern fihren, wie dies
auch schon die vergangenen Jahre zeigen (VVO 2011). Dementsprechend wird in Zukunft mit héheren
Risiken fir Infrastruktur, Gebaude und Versorgungssicherheit zu rechnen sein.

Die Forschung kann mittlerweile den physikalischen Vorgang einer Blitzentladung recht gut erklaren. Mit
Hilfe von Blitzortungssystemen lassen sich die rdumliche Lage, der exakte Zeitpunkt und viele weitere
Parameter von Blitzereignissen bestimmen. Forschungsbedarf besteht jedoch bei Fragestellungen, die
auf kleinrdumige und damit bevdlkerungs- und raumplanungsrelevante Aussagen abzielen: Wie héngt
die Blitzschlaghaufigkeit mit der Geldndeform, der Landbedeckung oder der Hauptwetterlage zusam-
men? Wie stark sind heutige oder zukiinftige Siedlungsflachen von Gewitter und Blitzschlag gefdhrdet?
Lassen sich Schadensprognosen erstellen? Wie kann die Bevélkerung fiir Blitz- und Unwetterrisiko sen-
sibilisiert werden?

Zu diesem wichtigen Themenfeld wird im Ziel-3-Programm Bayern-Osterreich 2007-2013
(INTERREG IV A) das gegenstandliche Projekt ,Grenzubergreifendes Risiko- und Naturgefahrenmana-
gement durch Regionalisierte Blitzauswertung® (Kurztitel ,Reblaus®) im Raum Sudostoberbayern und
Land Salzburg aktiv. Als Pilotprojekt zum grenziiberschreitenden Umgang mit Risiko und Naturgefahren
verfolgt Reblaus einen integrativen Ansatz, der Gefahrenmanagement und Pravention, Raum- und
Standortplanung sowie alpine Topographie und Infrastruktur vernetzt betrachtet. Naturgefahren und da-
mit verbundene Risiken halten sich nicht an administrative Grenzen und ebenso wenig an behdrdliche
Zustandigkeiten (vgl. KANONIER 2004). Reblaus widmet sich daher auch der dadurch erforderlichen Zu-
sammenarbeit Uber Landes- und Fachdomanengrenzen hinweg.

Das Projekt bildet einen neuen, grenziibergreifenden Forschungsverbund. Das Research Studio iSPA-
CE arbeitet dabei als Lead Partner mit dem Osterreichischen Verband fiir Elektrotechnik / Abteilung
ALDIS (Austrian Lightning Detection & Information System) und dem Max-Planck-Institut fir Plasma-
physik (Projekt Energie- und Systemstudien) zusammen. So werden spezifische Kernkompetenzen
(Geoinformatik, Raumplanung, Risikomodellierung, Meteorologie, Blitzforschung, Blitzortung, Blitz-
schutz, Blitzphysik, Versorgungssicherheit, Umweltpsychologie) integriert und erméglichen die interdis-
ziplindre Umsetzung der anwendungsorientierten und wissenschaftlichen Projektziele (siehe Kap. 1.1).
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Das Projekt wird vom Verband der Versicherungsunternehmen Osterreichs (VVO), vom Bundesministe-
rium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW)', vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG)? sowie vom Magistrat der Stadt Salzburg®
kofinanziert. Weitere Institutionen und Behérden (Amt der Salzburger Landesregierung®; EuRegio Salz-
burg - Berchtesgadener Land - Traunstein) unterstiitzen das Projekt.

Mehrere Kooperationsveranstaltungen und Projektworkshops, die laufende Abstimmung und die beglei-
tende Offentlichkeitsarbeit im Projekt (Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag, mehrere Projektvorstellun-
gen, Reblaus-Newsletter, wissenschaftliche Publikationen, Website, Projektposter, Projektfolder etc.,
siehe auch Kap. 7.1) unterstltzen einerseits eine anwendungsorientierte Umsetzung der Projektziele
sowie die entsprechende Kommunikation der Ergebnisse zu deren Inwertsetzung fir Planer, Fachbe-
horden, Risikomanagement, Pravention, Zivilschutz, Versicherungswirtschaft und Biirger.

1.1. Projektziele

Das Projekt Reblaus skizziert als libergeordnetes Ziel einen prototypischen Pilotansatz zum grenziiber-
greifenden und interdisziplinaren Umgang mit Naturgefahren und damit verbundenen Risiken am Bei-
spiel Blitzgefahr. Die Umsetzung erfolgt dabei in der erstmaligen systematischen regionalisierten Aus-
wertung von mehr als 1 Million Wolke-Erde Blitzen des Zeitraums 1998-2009 in einem 200x200km gro-
3en Untersuchungsraum in Zusammenarbeit mit Wissenstragern aus Bayern und Salzburg sowie natio-
nalen und regionalen Behérden. Ubertragbarkeit der Modellansétze auf andere Naturgefahren — wie
Starkniederschlage oder Hagel — sowie ein starker Anwendungsbezug fir unterschiedliche Zielgruppen
(Fachbehorden, Risikomanagement, Pravention, Zivilschutz, Versicherungswirtschaft und Birger) wird
dabei in den Projektzielen und ihrer Umsetzung mitbertcksichtigt. Die Projektergebnisse unterstitzen
die Standortbewertung und Schadenspravention in der Region Studostoberbayern und im Land Salzburg
und damit ein grenzibergreifendes Naturgefahrenmanagement:

= Integrativer Pilotansatz zum grenziiberschreitenden Umgang mit Risiko und Naturgefahren

= Vernetzung unterschiedlichster risikorelevanter Sachgebiete und Akteure (Gefahrenmana-
gement — Pravention — Raumplanung — Standortplanung — alpine Topographie — Infrastruktur)

= Grenziubergreifendes Angebot an neuen Daten, Darstellungs- und Auswertesystemen zur
Blitzgefahrdung als Grundlage fir Ubertragbare Risikomodelle (Gefahrenhinweiskarten — Risiko-
modelle — raumbezogene Indikatoren)

= Verbesserte Vorbeugung durch begleitende Offentlichkeitsarbeit in einer grenziiberschrei-
tenden Kooperation, Wissenstransfer in der Region durch laufende Abstimmung mit Fachbehor-
den sowie Partnerschaften durch grenziibergreifende Vernetzung planungsrelevanter Akteure

Innerhalb dieses Projektrahmens hat Reblaus v.a. auch die Absicht, methodische Grundlagen fir Gber-
tragbare Risikomodelle im Bereich Naturgefahren zu entwickeln, wobei man sich an der Schnittstelle
zwischen anwendungsorientierten und wissenschaftlichen Zielsetzungen bewegt. Im gegenstandlichen
Anwendungsbereich Blitzgefdhrdung wird u.a. konkret angestrebt, in einer explorativen Datenanalyse
Faktoren zu finden, die die raumzeitliche Variation des Blitzaufkommens in der Region mdglicherweise
mitbestimmen. Ferner soll die Wirkung von Blitzeinschlagen in der Energieversorgung zusammen mit
Blitzschadenskosten abgeschétzt und das Risikobewusstsein in der Bevélkerung erhoben werden®:

—>  Grenzlbergreifende multithematische raumliche Datenbasis in einem Geoinformationssystem
(siehe Kap. 3)

—>  Aufbereitung von Schutzprinzipien fiir Personen, Gebaude und Energieversorgung (in Kap. 2)

BMLFUW: Abteilung V/4, Immissions- und Klimaschutz

StMUG: Referat 75, Luftreinhaltung und Anlagensicherheit

Stadt Salzburg: Abteilung 5 Raumplanung und Baubehdrde

Land Salzburg: Abteilung 7 Raumplanung, Abteilung 5 Umweltschutz

Dabei werden naturgemaf ausschlief3lich Wolke-Erde Blitze und keine Wolke-Wolke Blitze untersucht.

1 N

2 Max-Planck-Institut = .
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—>  Prototyp zur raumlich genaueren Blitzdichteschatzung als Grundlage fiir kleinrdumige Auswer-
tungen und Kartendarstellungen (in Kap. 4)

—> Indikatoren zu raumzeitlichen Zusammenhangen durch Gegenuberstellung von Blitzaufkom-
men, Topographie, Klima/Wetter, Siedlungsstruktur und Blitzschaden als Grundlage fiir die
Beurteilung raumlicher Verteilungsmuster (Kap. 5)

—>  Kartographische Produkte zur regionalen Blitzgefahr (Gefahrenhinweiskarten), interaktiver
Online-Kartendienst www.reblaus-interreg.eu (in Kap. 4, Kap. 5 und Kap. 6 bzw. Anhang)

—>  Stochastisches Modell zur Wirkung von Blitzeinschldgen auf die Stromversorgung sowie zur
Abschatzung von Blitzschadenskosten, prototypisches Modell einer groRflachigen gebaude-
bezogenen Blitzrisikoabschatzung (in Kap. 6)

—>  Kennzahlen zum Wissensstand der Bevdlkerung beziiglich Gewitter und Verhaltensregeln
Uber Umfragen fir zielgerichtete MaRnahmen der Bewusstseinsbildung (in Kap. 6)

1.2. Methodik

Die Umsetzung des Projektes erfolgt entsprechend dem integrativen Ansatz und der interdisziplinaren
Projektpartnerschaft sehr vielschichtig: Geographische Informationssysteme (GIS) dienen der Erstellung
einer gemeinsamen grenzibergreifenden raumlichen Datenbasis und damit einer Grundlage zur Aus-
wertung des regionalen Blitzaufkommens (siehe Kap. 3). Die Abschatzung von Blitzschadenskosten er-
folgt Uber stochastische Modelle (siehe Kap. 6.2). Geographische Regionalisierungsverfahren und
Punktdichteschatzmethoden werden in der Erstellung kartographischer Visualisierungen eingesetzt
(bspw. in Kap. 4). Deskriptive Statistik sowie strukturentdeckende Verfahren aus dem Bereich Geostatis-
tik dienen der Analyse moglicher raumlicher Zusammenhéange (Kap. 5). Fur kasuistische Betrachtungen
von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen werden auch Fallstudien schadensreicher Tage herangezo-
gen (siehe Kap. 5.3). Sozialwissenschaftliche Zugange erheben den Wissensstand der Bevolkerung und
entdecken ihre Defizite sowie den Informationsbedarf (Kap. 6.1).

1.3. Risikomanagement und Geoinformatik

Der Begriff ,Risiko* ist neben der Naturgefahrenforschung in vielen Disziplinen (Okonomie, Soziologie
etc.) und auch in der Alltagssprache gebrauchlich. In den Sozialwissenschaften bspw. steht in erster Li-
nie die subjektive Beurteilung des Risikos im Vordergrund. Nach BANSE & BECHMANN (1998) basiert hier
die Risikobewertung auf intuitiver Wahrnehmung oder rein erfahrungsorientierten Erfolgs- bzw.
Misserfolgsmdglichkeiten und mdglichen Zusammenhangen zwischen Handlungen und Folgen. Die Ri-
sikobewertung verzichtet dabei naturgemaR oft auf eine Quantifizierung. Anders verhalt es sich in na-
turwissenschaftlich-technischen Fachern bspw. nach KEILER & FUCHS (2007): Aus naturwissenschatftlich-
technischer Sicht wird Risiko allgemein als Funktion der Eintretenswahrscheinlichkeit des untersuchten
Prozesses und der Hbhe des resultierenden Schadensausmalles definiert.

Es wird also ein Zusammenhang zwischen dem Prozess und dem vorhandenen Schadenspotenzial
hergestellt. Dabei kommt zum Ausdruck, dass ein naturrdumlicher Prozess erst bei Vorhandensein ei-
nes verletzlichen / empfindlichen Objektes Risikopotenzial aufweist. Dartber hinaus steht bei der Ab-
schatzung des Risikos die Beurteilung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein gewisses Szenario auftritt, im
Vordergrund. Typischerweise wird die Wahrscheinlichkeit, mit der ein gewisser Prozess bzw. ein Szena-
rio eintritt, sowie das dazu korrespondierende Schadensausmal in einer mathematischen Formel aus-
gedriickt. Die Schatzung des Schadensausmales erfolgt dabei tber den Wert des Objekts (z.B. Versi-
cherungssumme) und Uber die Verletzlichkeit, die als Funktion der Prozessintensitat betrachtet wird. Bei
beweglichen Objekten (z.B. Fahrzeuge, Lebewesen) muss zudem die Prasenzwahrscheinlichkeit Be-
ricksichtigung finden (KEILER & FucHs 2007, siehe auch Kap. 2.4.3 Klassifikation von Blitzrisiken).
Grundsatzlich dient die Abschatzung des Risikos der Ableitung von Handlungsempfehlungen bzw. der
Unterstltzung von planerischen MalRnahmen. Zur Umsetzung einer ganzheitlichen Sicherheitsplanung
bietet sich deshalb ein konzeptionelles Modell an, das neben der angesprochenen Risikoabschatzung in
weiterer Folge auch eine Inwertsetzung des Risikos vornimmt.

vacrandeintiut — FAFYE]iSPACE OVE 3
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Dieses sog. ,Risikokonzept® beinhaltet folgende Elemente, deren Zusammenwirken in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt ist (BUWAL 1999):

= Risikoanalyse: Systematisches  Verfahren, um ein Risiko hinsichtlich der
Eintretenswahrscheinlichkeit und des AusmaRles der Folgen zu charakterisieren (entspricht der
Risikoabschatzung nach KEILER & FUCHS 2007).

= Risikobewertung: Die Ergebnisse der Risikoanalyse dienen der Abwagung, welche Risiken ak-
zeptierbar sind bzw. akzeptiert werden mussen. Risikobeurteilung wird synonym zu Risikobewer-
tung verwendet.

= Risikomanagement: Die in der Risikobewertung formulierten Ziele werden mittels verschiedener
MaRnahmen und Methoden zur Erreichung des angestrebten Sicherheitsstandards umgesetzt.
Dabei spielen auch sich dynamisch verandernde Umstande eine Rolle.

Ist das sicher?
Was i Was
kann < Y\ 4 e ; —> darf

passieren
9

Risikoanalyse Risikobewertung
L> Was ist zu tun? 4—'

Risikomanagement

Abb. 1 Risikokonzept als eine Mdglichkeit zum ganzheitlichen und systematischen Umgang mit Risiken
[aus BUWAL 1999]

Im Zentrum des Risikokonzepts steht die Frage der Sicherheit, wobei sich aus der Risikoanalyse und
der Risikobewertung konkrete Handlungsmoglichkeiten ableiten, die im Risikomanagement behandelt
werden. Die Umsetzung des Risikokonzepts zur Beantwortung sicherheitsrelevanter Fragestellungen
kann durch die Beriicksichtigung der rdumlichen Komponente und die Einbindung geographischer In-
formation wesentlich unterstitzt werden.

Rolle der Geoinformation im Risikomanagement

Viele umweltbezogene und auch technologische Risiken weisen eine raumliche Dimension auf: Unwet-
ter, Muren, Lawinen, Uberschwemmungen, Waldbrénde, Schadstoffaustritte, Erdbeben, Reaktorunfélle
etc. (FEDRA 2006). Die Wirkungsbereiche reichen rdumlich von wenigen Metern bis hin zu mehreren
Tausend Kilometern (BITTNER, GUNTHER & MERz 2009, siehe Abb. 2).
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Abb. 2 Raumliche Wirkungsbereiche und Dauer von Ereignissen flr Naturgefahren in Deutschland
[aus BITTNER, GUNTHER & MERz 2009]
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Die Kombination und Analyse raumlicher Daten in Geoinformationssystemen (GIS) erlaubt es, das Pro-
zessverhalten abzubilden. Dies beinhaltet sowohl die Ableitung statischer Indikatoren (z.B. Exposition
bestimmter Standorte fiir verschiedene Naturgefahren) als auch die Modellierung dynamischer Prozesse
in Form von Simulationen. GIS ermdglicht darGber hinaus die Verschneidung der modellierten Prozesse
bzw. Gefahrdungsbereiche mit verschiedenen Infrastrukturthemen. Dadurch kann auf das Risikopoten-
zial geschlossen werden. Der grundlegende Vorteil besteht darin, dass sich quantitative Aussagen fir
gréRere Raumeinheiten im Uberblick mit variablen Detailgrad ableiten lassen (WICHMANN 2006).

Vorrangiges Ziel ist, moglichst genau zu wissen, wo und wann es zu einem Schaden kommt. Diese Vor-
kenntnis hilft, das Schadensausmaf} durch PraventivmalBnahmen zu minimieren. Geoinformation ist
aufgrund der Einbindung der rdumlichen Komponente in die Analyse ein geeignetes und bewahrtes
Werkzeug, Risikomanagement zu betreiben. Die bessere Kenntnis des rdumlichen Auftretens der Ge-
fahrenereignisse hilft, proaktive Schritte zu setzen und somit Schaden zu minimieren (ESRI 2009).

Um moglichst schnell auf Veranderungen einzelner Systemkomponenten reagieren zu konnen, wird teils
auf Echtzeit-Lésungen zurtickgegriffen. Neben Vollstandigkeit und Genauigkeit wird dabei auch auf die
Aktualitat des zur Analyse herangezogenen Datenbestandes Wert gelegt (MITTLBOCK & RESCH 2008).
Die von Sensoren in gewissen Zeitintervallen aufgenommenen rdumlichen Daten werden zwischenge-
speichert, konvertiert und unmittelbar analysiert, wodurch der zeitdynamischen Variabilitdt eines Risiko-
faktors Rechnung getragen werden kann. FEDRA (2006) unterstreicht bspw. die Wichtigkeit der Einbin-
dung meteorologischer oder ozeanographischer Echtzeitdaten zur Erfassung zeitdynamischer Risiko-
entwicklungen.

Die Verwendung raumlicher Daten erleichtert auch eine adaquate Visualisierung des modellierten Sach-
verhaltes mittels analoger oder digitaler Karten und somit eine einfache Kommunikation des raumlichen
Risikos. Dabei ist es Ziel, Entscheidungstragern und Experten Visualisierungen bereitzustellen, die den
Wissensaustausch erleichtern und somit zur Entscheidungsfindung beitragen sowie die Kommunikation
der Inhalte an ein Laienpublikum ermdglichen (BASTA et al. 2005). Die in sog. ,Risk Maps“ verwendeten
Signaturen bzw. Risikobewertungen basieren haufig auf einer Matrixstruktur, in der die Auswirkungen
verschiedener Ereignismagnituden (Impact) der Eintrittswahrscheinlichkeit (Likelihood) gegeniiberge-
stellt werden (vgl. Abb. 3). Die Eintrittswahrscheinlichkeit wird dabei Uber die Ereignisfrequenz eines
Prozesses in der Vergangenheit bewertet (VEULLIET, STOTTER & WECK-HANNEMANN 2009).

5. Exfreme

4. Very High

Impact

1. Meghgible

2
Unlikely

5. Almost

4. Likely Certain

Likelihood
Abb. 3 Beispiel einer Signaturmatrix fur eine ,Risk Map*“
[aus FISHERIES AND OCEANS CANADA 2009]

Der Vorteil, der mit dem Einsatz dieser Methodik sowie mit der Verwendung von GIS i.Allg. einhergeht,
liegt in der raumlichen Betrachtung des Prozessgeschehens, was eine gezielte Bindelung der vorhan-
denen Ressourcen zur Erhéhung der Sicherheit ermdglicht. Dartiber hinaus stellen Geoinformationssys-
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teme eine Schnittstelle zwischen verschiedenen Fachdomanen dar und dienen somit zur interdisziplina-
ren Kommunikation rdumlicher Sachverhalte.

Versicherungsunternehmen (bspw. Minchner Riick) nutzen hierbei verstarkt mobile GIS-Losungen zur
Schadensinspektion, wodurch eine zeitnahe Interaktion zwischen den Technikern vor Ort und den Ana-
lysten im Unternehmen gewahrleistet wird. Durch die sukzessive Ergdnzung des Schadensdatenbe-
standes kénnen mittels rdumlicher Analyseverfahren zudem Kumulsituationen (Hot Spots) frihzeitig
identifiziert werden. Fur Erstversicherer ergibt sich daraus der Vorteil transparenterer Gefahrdungsin-
formationen, die auch fir die Kundenakquise zur Verfiigung stehen (SIEBERT 2006).

Daruber hinaus ist es aufgrund technologischer Weiterentwicklungen sowie der kontinuierlichen Verbes-
serung der Datenqualitdt bzw. Datenverfliigbarkeit zunehmend mdglich, realitdtsnahe Prognosen zu er-
stellen, wodurch der Einsatz von Geoinformationssystemen im Risikomanagement an Bedeutung ge-
winnen wird. V.a. im Zusammenhang mit grof3en Datenmengen geht dabei der aktuelle Trend in Rich-
tung Cloud-Computing Anwendungen, wodurch eine gemeinsame Nutzung raumbezogener Informatio-
nen sowie die Durchfihrung umfangreicher raumlicher Analysen gewahrleistet werden. Dies erleichtert
auch die rasche Bereitstellung groRer Datenmengen oder die Mdglichkeit des allgegenwartigen Zugriffs
auf spezifische Anwendungen (HILLMANN-KOSTER & SEMMLER 2011). GIS-Lésungen fiir die Analyse und
Bewertung raumlicher Risiken werden deshalb auch zukinftig verstarkt auf solchen ,Multiuser-
Ansatzen® basieren.

GIS-gestutzte Anwendungen konnen also auf verschiedenste Weise zu Analyse, Bewertung und Mana-
gement von Risiken beitragen. V.a. fir naturraumliche Fragestellungen und die Modellierung von Natur-
gefahren ist ein raumbezogener Ansatz ein adaquates Mittel, um Prozesse nachzubilden und ihr Risiko-
potenzial zu analysieren, eine Ergebnisinterpretation vorzunehmen, entsprechende Rickschllisse zu
ziehen und letztlich entscheidungsunterstiitzend auf die Wahl geeigneter Malinahmen zu wirken. Im
Folgenden werden verschiedene Beispiele fir die GlIS-basierte Umsetzung des Risikokonzeptes be-
sprochen.

Anwendungsbeispiele

= Waldbrand: Ein Beispiel fur ein Konzept zur Entscheidungsunterstitzung im Risikomanagement
ist das Forest Fire Risk Information Management System (CHI & HAN 2006): Zur Lokalisierung po-
tenzieller Ausgangspunkte von Waldbranden werden vergangene Ereignisse (10 Jahre) als Refe-
renz herangezogen. Neben einer Waldklassifikation (Waldtyp, Baumdurchmesser) werden auch
Infrastruktureinrichtungen (Schadenspotenzial, Abschatzung der Vulnerabilitdt) und die Mdoglich-
keiten zur Feuerbekampfung (Nahe zu Feuerwachen, Léschwasserbesténde) in die Risikoanaly-
se einbezogen. Basierend auf diesen raumlichen Informationen wurde eine Applikation entwi-
ckelt, die das Waldbrandrisiko in Form von ,Risk Maps* darstellt und der Optimierung der Feuer-
bekampfung dient.

= Tierseuchen: Beispielhaft fiir eine auf Echtzeitdaten basierende Risikoanalyse kann eine Studie
zur Ausbreitung von Tierseuchen herangezogen werden (RUBEL & FUCHS 2005). Zur Simulation
der raumlichen Ubertragung der Maul- und Klauenseuche finden Daten zu Tierpopulationen
gruppiert nach infizierten und nicht infizierten Tieren Eingang in die Modellierung eines fiktiven
Szenarios. Da sich das Virus Uber die Luft ausbreitet, werden Echtzeit-Wetterdaten des Deut-
schen Wetterdienstes flr eine Ausbreitungsberechnung verwendet. So wird die von erkrankten
Tieren ausgehende Virusemission uber die Luft modelliert und das Risiko fur landwirtschaftliche
Betriebe in der Umgebung des Seuchenursprungs in Abhangigkeit der aktuellen Wetterverhait-
nisse ermittelt.

= Hochwasser: Eine Anwendung, die v.a. auch die Information der Offentlichkeit neben der Admi-
nistration anspricht, ist das Projekt ,Hochwasser Risikoflachen Austria“ (HORA). HORA wurde in
Folge des Hochwassers im August 2002 von der Osterreichischen Versicherungswirtschaft und
dem Lebensministerium initiiert (VVO 2010) und erlaubt einen freien Internetzugriff auf die Er-
gebnisse einer Risikozonierung. Dabei werden drei Zonen von Uberschwemmungsgebieten fir
25 Tsd. Flusskilometer berechnet, die einem Erwartungswert der Jahrlichkeit 30, 100 und 200
Jahre entsprechen (BMLFUW 2006). Diese Gefahrdungszonen sind in der Plattform ,eHORA®
(www.hora.gv.at) durch zusatzliche topographische Basisinformationen erganzt und auch utber
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Adresssuche abfragbar. Grundsatzlich ist es Absicht, durch die Veroffentlichung der Gefahr-
dungsbereiche eine Férderung des Gefahrenbewusstseins zu erzielen. Dazu werden die Grenzen
aktiver SchutzmafRnahmen und die Notwendigkeit einer angepassten Nutzung in gefahrdeten
Raumen aufgezeigt. Daneben ist HORA ein Instrument zur Ersteinschatzung des Risikos bzw.
zur Prioritdtenfestlegung im Hochwasserschutz fir Gemeinden, Lander und Bund. Aus Sicht der
Vorbeugung liegt der Mehrwert einerseits in der verbesserten Risikowahrnehmung der Bevolke-
rung, andererseits in der Bewertung von Gefahrenpotenzialen als Grundvoraussetzung fir
Versicherbarkeit (BMLFUW 2006). Mit der hauptsachlichen Informationsabsicht von HORA wird
naturgemal auf eine ganzheitliche Betrachtung von Risiko durch Einbezug von Schadenspoten-
zialen verzichtet. Die Web-Applikation kann allerdings aufgrund der Visualisierung von zuséatzli-
chen Infrastrukturthemen eine erste Beurteilung des Risikos unterstiitzen. Mittlerweile sind in
HORA neben Hochwasser auch Erdbeben, Sturm, Hagel, Schneelast und Wetterwarnungen inte-
griert.

= Uberschwemmungen und Alpine Naturgefahren: Das Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU)
— eine Behorde des Bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt und Gesundheit (StMUG) — be-
treibt auf dem Portal Bodeninformationssystem Bayern (BIS) (http://www.bis.bayern.de) raumli-
che Informationsdienste zu verschiedenen Naturgefahren: Der Informationsdienst Uberschwem-
mungsgefihrdete Gebiete (IUG)' stellt haufige, mittlere und seltene Hochwasserereignisse in ei-
ner Standard- sowie einer Expertenversion fir Bayern dar. Der Informationsdienst Alpine Natur-
gefahren (IAN)? liefert fiir den bayerischen Alpenraum Verortungen von Ereignissen verschiede-
ner Arten von Georisiken (Massenbewegungen, Schadenslawinen, Wildbachereignissen) sowie
auch Karten zu Aktivitdtsbereichen und Gefahrenhinweiskarten. Damit wird der Zielgruppe Blir-
ger, Gemeinden und Planer die Moglichkeit gegeben, sich Uber die Naturgefahrensituation in ei-
nem frei definierbaren Raumausschnitt zu informieren und dies bei Investitionen, Planungen und
Vorsorgemalnahmen zu bericksichtigen (LFU 2005). Zu diesen Grundinformationen kann der
Nutzer auf viele weitere ergdnzende raumliche Datenschichten zuriickgreifen und so — trotzdem
hier wie bei HORA (s.0.) keine ganzheitliche Risikobetrachtung vorgenommen wird — eine erste
Beurteilung der Gefahrensituation vornehmen. Die bayerische Plattform ,Naturgefahren®
(http://www.naturgefahren.bayern) vereint unter Federfihrung des StMUG die oben genannten
Dienste mit weiteren (Hochwasser, Trockenheit & Hitze, Unwetter, Lawinen & Schneedruck, Erd-
beben und Sonstige Naturgefahren) und stellt Gbersichtlich Informationen zur Gefahrenentste-
hung, zu VorbeugemafRnahmen und zu Warndiensten bereit.

Im Gegensatz zu ortsgebundenen Naturgefahren wie etwa Hochwasser oder Lawinen wurde der Ereig-
niskomplex Blitzschlag bisher kaum einer flachendeckenden Gefahrdungsbeurteilung unterzogen. Im
Projekt Reblaus kommt der regionalisierten Betrachtung dieses Phanomens deshalb eine tibergeordne-
te Bedeutung zu. Die abgeleiteten Gefahrenhinweiskarten dienen dabei der ersten groben Identifikation
von Verdachtsflachen einer diesbeziglichen Geféahrdung. Die im Zuge dieses Projekts vorgenommenen
Regionalisierungen sind daher eine wesentliche Grundlagen und ein erster Schritt zur Erstellung von
Gefahrenkarten, Risikokarten und Gefahrenzonenplanen.

zuganglich Giber: http://www.lfu.bayern.de - Wasser > Uberschwemmungsgefahrdete Gebiete

2 zugéanglich tiber: http://www.lfu.bayern.de > Wasser - Informationsdienst Alpine Naturgefahren
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Das grenziibergreifende Projektgebiet im Projekt ,Regionalisierte Blitzauswertung” umfasst mit Land
Salzburg und Siidostoberbayern’ eine Flache von mehr als 12.000km? (vgl. Abb. 4 bzw. Tab. 1) und
setzt sich aus sechs Bayerischen Landkreisen’ sowie sechs Salzburger Bezirken® zusammen. Natur-
raumlich liegt es im Ubergangsbereich vom Alpenvorland im Norden bis zu den Zentralalpen im Siiden
und deckt damit in seiner etwa 160km Nord-Siid Ausdehnung ein breites Spektrum an orographischer
Pragung ab. Die hochsten Erhebungen finden sich in den Hohen Tauern im Sitdwesten des Projektge-
bietes (Gemeinde Neukirchen am GroRvenediger im Bezirk Zell am See: GroRvenediger 3.662m) wo-
hingegen im Mundungsbereich der Salzach in den Inn (Gemeinde Haiming im Landkreis Altétting) mit
etwa 350m der niedrigste Punkt liegt. Die Region beheimatet in den 271 Gemeinden mehr als 1,3 Mio.
Menschen und weist etwa 500 Tsd. Arbeitsplatze auf (Tab. 1).

Far die Analysen im vorliegenden Projekt wird der Untersuchungsraum auf ein das eigentliche Projekt-
gebiet groRzligig umschreibendes Rechteck ,Reblaus-Analysegebiet® ausgedehnt (siehe Abb. 4). Die-
ses 200x200km grolRe Analysegebiet reicht von der Stadt Minchen im Westen bis nach Linz im Osten
bzw. von Landshut im Norden bis nach Lienz (Osttirol) im Stiden. Der somit 40.000km? grof3e Raum be-
inhaltet etwa 1.000 Gemeinden, 5 Mio. Einwohner und 2 Mio. Arbeitsplatze.
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Abb. 4  Grenzibergreifendes Untersuchungsraum Siidostoberbayern - Land Salzburg

[rote Umrahmung: Reblaus-Projektgebiet. Siidostoberbayern und Land Salzburg; blaue Umrahmung: Reblaus
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,Sldostoberbayern* ist die Bezeichnung einer von 18 Planungsregionen der Raumordnung im Freistaat Bayern.

Altétting, Berchtesgadener Land, Muhldorf am Inn, Rosenheim, Traunstein, kreisfreie Stadt Rosenheim
Salzburg (Stadt), Salzburg-Umgebung, Hallein, St. Johann im Pongau, Zell am See, Tamsweg
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Tab.1 Kennzahlen zum Reblaus-Projektgebiet
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[aus: BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK UND DATENVERARBEITUNG 2010; STATISTIK AUSTRIA 2010]

_ Reblaus-Projektgebiet J Siidostoberbayern § Land Salzburg

Flache (km?) 12.381
Bezirke / Landkreise (Anzahl) 12

Gemeinden (Anzahl) 271
Einwohner
(mit Hauptwohnsitz, 01.01.2010) 1.330.366
Beschéftigte am Arbeitsort
(15.05.2001)
497.375

soz.-vers.-pflichtig Beschaftigte
am Arbeitsort (30.06.2010)

[
N
N
ﬂ
o
(7]
=
[}
]
S
<

5.222
6
152

800.505

252.997

7.159
6
119

529.861

244378

oI

Die Zahl der Blitzeinschlage' — eine wesentliche GroRe im Projekt Reblaus — belduft sich im 12 jahrigen
Betrachtungszeitraum 1998-2009 im gesamten Analysegebiet auf mehr als 1 Mio. (siehe Tab. 2). Die so
resultierenden durchschnittlichen jahrlichen 2,24 Blitze je km? tduschen aber eine Gleichverteilung vor
und uber die starke raumliche und zeitliche Differenzierung hinweg. Der Wertebereich der Blitzdichte
reicht bei langjahriger Betrachtung je nach Blitzdichteschatzverfahren (siehe Kap. 4.1) von unter 1 bis
weit Uber 10 Blitze je km? und Jahr. Mdgliche Erklarungen dieser grofen Wertestreuung werden in den
Analyseabschnitten Kap. 4 und Kap. 5 gesucht.

Tab. 2 Kennzahlen zum Blitzaufkommen 1998-2009 im Reblaus-Analysegebiet bzw. Projektgebiet

[vgl. hierzu auch Abb. 4]

Blitzeinschlage Blitzdichte (9 jahrliche Zahl
(Wolke-Erde; 1998-2009) der Blitzeinschlage je km?)

1.076.151

1

Wolke-Erde Blitze, vgl. Kap. 2.2
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2,24

2,22
2,06
2,35
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2. Forschungsstand

2.1. Gewitterarten

Gewitter sind meteorologische Erscheinungen mittlerer GroRe (Horizontalausdehnung: 10-100km), die
haufig als Verbund starker Regenfalle, Windbden, Blitzen und Hagelschauer auftreten. Die Gewitterent-
stehung setzt grundsatzliche Bedingungen voraus, die ihrer Unterscheidung in drei Arten dienen (vgl.
HACKEL 1999 bzw. HYDROTEC 2008):

= Luftmassengewitter
= Orographische Gewitter
= Frontgewitter

Luftmassengewitter (Sommergewitter, Warmegewitter) entstehen durch die Labilisierung warmer und
feuchter Luftmassen aufgrund der Sonneneinstrahlung (HACKEL 1999). Mit der Erwadrmung wird eine
Konvektionsstromung eingeleitet, die einen vertikalen Transport des Luftpakets in die Hohe bewirkt.
Durch den Aufstieg kommt es zu trockenadiabatischer Abkihlung (1°C / 100m) bis das Kondensations-
niveau erreicht ist und Wolken gebildet werden. Ist die Umgebungsluft trotz Abkuhlung des Luftpakets
noch immer kalter, bleibt die Konvektionsstrémung erhalten und Gewitterwolken mit grof3er Vertikaler-
streckung entstehen. Dieser Vorgang wird durch Freiwerden latenter Warme aus dem Kondensations-
prozess verstarkt (BRANDT, KIENZLE & TRIPPLER 2008). Frontgewitter und orographische Gewitter unter-
scheiden sich in der Entstehung grundlegend von Luftmassengewittern. BRANDT, KIENZLE & TRIPPLER
2008 sprechen in diesem Zusammenhang von erzwungener Konvektion, also einer Konvektion, die an
einen aufleren Antrieb gekoppelt ist. Orographische Gewitter entstehen dadurch, dass feuchte Luftmas-
sen auf ein topographisches Hindernis aufgleiten verbunden mit einem Hebungseffekt und vergleichba-
ren Folgeprozessen wie bei Luftmassengewittern (s.0.). Dadurch erklart sich bspw. das Gewitterauf-
kommen im Alpenvorland durch Luftvorst6e aus Nordwesten zusammen mit der Orographie der Alpen
(HACKEL 1999). Frontgewitter treten anders als orographische Gewitter an den Fronten der Zyklone, also
an der Grenzflache zwischen warmen und kalten Luftmassen auf. Nachdem die kalte Luftschicht schwe-
rer ist, werden die warmen Luftmassen abrupt angehoben, wodurch es zu einer Labilisierung und in wei-
terer Folge zur Gewitterentstehung kommt (HUPFER & KUTTLER 2006).

Die Prozesse, die zur Entstehung eines Geuwitters beitragen, sind weiters an einige grundlegende Vo-
raussetzungen gebunden: Das Vorhandensein feuchter Luftmassen etwa treibt die Gewitterdynamik zu-
satzlich an. HACKEL (1999) verweist bspw. darauf, dass besonders wasserreiche Wolken wegen der
groRen Menge freigewordener Kondensationsenergie (latente Warmeenergie) aulerst labil sind und
deshalb starke Konvektionswinde von bis zu 30m/s ermdglichen. Eine Hebung der Luftmassen ist bei al-
len Gewitterarten grundlegend. Wahrend Luftmassengewitter kraftige Sonneneinstrahlung benétigen
und daher durch die zunehmende Erwdrmung im Tagesverlauf verstarkt nachmittags auftreten (Som-
mer- bzw. Warmegewitter), weisen Frontgewitter keinen charakteristischen Tagesgang auf (HUPFER &
KUTTLER 2006). Bei Luftmassengewittern ist typischerweise schwiiles Wetter (hohe Luftfeuchtigkeit bei
hohen Temperaturen) Voraussetzung fiir ein kommendes Gewitter (BRANDT, KIENZLE & TRIPPLER 2008).
Orographische Gewitter entstehen durch gelandebedingte Stromungskonvergenzen, weshalb sich in to-
pographisch gegliedertem Gelande bevorzugte Entstehungsgebiete ausbilden. Neben der Hebung der
Luftmassen durch die Uberstrémung eines Gebirgszuges kdnnen auch kleinraumige Hangwindsysteme
feuchte Luft aus tiefer liegenden Regionen herantransportieren und so zur Gewitterentstehung beitra-
gen. In Abhangigkeit von Hangexposition, Hangladnge, Hangneigung und Windrichtung kommt es zu ver-
schieden starken Aufwinden. Besonders uber Gipfeln und Kdmmen entstehen dabei ausgepragte Stro-
mungskonvergenzen, die eine Luftmassenhebung bewirken (BMLFUW 2007).

Diese Griinde sind mit ausschlaggebend fir die erhebliche raumliche und zeitliche Variabilitat der Gewit-
terhaufigkeit (HACKEL 1999)". Damit sind auch die direkten Folgen von Gewittern wie etwa das Auftreten
von Blitzentladungen einer entsprechenden raumzeitlichen Variation unterworfen.

' POTTER & GORMAN (1996) sprechen in dem Zusammenhang von rdumlicher Zufallsverteilung konvektiver Starkniederschlage.
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2.2. Gewitter und Blitze

Die Blitzentladung hat ihren Ursprung in der elektrisch geladenen Gewitterwolke, wobei der genaue Me-
chanismus der Ladungstrennung innerhalb der Gewitterwolke bis heute nicht vollstandig geklart ist. Im
Wesentlichen wird zwischen der mikroskopischen Ladungstrennung an den Niederschlagspartikeln und
der makroskopischen Ladungstrennung innerhalb der Gewitterwolke unterschieden. Es wird davon aus-
gegangen, dass im einfachsten Fall in der Wolke zwei Ladungszentren vorliegen, wobei in den oberen
Regionen der Wolke positive Ladungen auf Eiskristallen und in den unteren Regionen negative Ladun-
gen auf Wassertropfchen zu finden sind. An der Wolkenuntergrenze finden sich meist noch geringe
Mengen positiver Ladung (RAakov & UMAN 2003). Abb. 5 zeigt schematisch die Ladungsverteilung inner-
halb einer Gewitterwolke.

Abb. 5 Typische Ladungsverteilung innerhalb einer Gewitterwolke

[verandert nach PiDwWIRNY 2010]

Die Einteilung der Blitzentladungen erfolgt nach der Polaritéat der vom Blitz aus der Wolke abgefiihrten
Ladung und nach der Vorwachsrichtung des Leitblitzes, der im Folgenden noch naher beschrieben wird.
Diese Form der Einteilung wurde von einem der Pioniere der moderneren Blitzforschung — Prof. Berger
(BERGER 1978) — vorgeschlagen. Die am ausfuhrlichsten untersuchte Entladungsform stellt der negative
Wolke-Erde Blitz (negativer Abwartsblitz) dar, da mehr als 90% aller Blitze diesem Typus entsprechen
und diese Form der Entladung daher auch fiir Fragen des Blitzschutzes grundlegende Bedeutung hat.

Der negative Abwartsblitz wird haufig eingeleitet durch sog. Vorentladungen innerhalb der Gewitterwol-
ke. Auch wenn Uber den genauen physikalischen Vorgang und die Lokalisierung der genannten Vorent-
ladungen noch Unklarheit herrscht, so wird angenommen, dass durch diese Vorentladungen Ladungs-
verschiebungen innerhalb der Wolke stattfinden. Diese Ladungsverschiebungen dirften ihrerseits zu ei-
ner entsprechenden Ladungskonzentration und in der Folge zur Initialisierung des ersten Leitblitzes
(engl. Stepped Leader) fuhren.

Der erste Leitblitz wachst mit mehr oder weniger starker Verastelung in Ruckstufen von der Wolke in
Richtung Erde (abwérts), wobei die einzelnen Stufen Langen von 10 bis 200m aufweisen und eine mitt-
lere Vorwachsgeschwindigkeit von 0,1 bis 3m/us beobachtet wird (UMAN 1987). Die Pausenzeiten zwi-
schen den Ruckstufen liegen im Bereich von 37 bis 124us. Nahert sich der negativ geladene Leitblitz-
schlauch dem Erdboden, so steigt dadurch an der Spitze exponierter Objekte (TUrme, Baume, Hauser
u.a.m.) die elektrische Feldstarke rasch an, bis die Durchbruchfeldstarke von Luft tGberschritten wird. In
der Folge starten von diesen Objekten Fangentladungen, die dem "Kopf" des Leitblitzes entgegen
wachsen. Es ist dabei durchaus moglich, dass gleichzeitig Fangentladungen von mehreren Objekten
ausgehen. Der tatsdchliche Einschlagspunkt am Boden wird durch jene Fangentladung bestimmt, die
als erstes mit dem Leitblitzkopf zusammentrifft und damit eine durchgehende Verbindung zwischen dem
geladenen Leitblitzschlauch und dem Erdboden herstellt. Die Lange dieser Fangentladungen, auch als
Enddurchschlagstrecke bezeichnet, liegt im Bereich von einigen 10m. Sowohl theoretische Uberlegun-
gen als auch Experimente zeigen, dass die Lange der Fangentladung mit steigender Blitzstromamplitu-
de zunimmt. Die Enddurchschlagstrecke ist von grundlegender Bedeutung fiir die Dimensionierung von
Blitzschutzanlagen. Das sog. "Blitzkugelverfahren" zur Bestimmung des Schutzbereiches von Fangvor-
richtungen einer Blitzschutzanlage basiert auf dem genannten Zusammenhang zwischen Ladungskon-
zentration im Leitblitzkanal und der daraus resultierenden Lange der Fangentladung.

Max-Planck-Institut " - B 11
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Nach dem Zusammentreffen von Leitblitzkopf und Fangentladung beginnt die Hauptentladung (engl. Re-
turn Stroke), jener Prozess, der schlechthin als Blitz bezeichnet wird. Sie nimmt ihren Ausgang am
Treffpunkt von Leitblitzkopf und Fangentladung und pflanzt sich mit einer mittleren Geschwindigkeit von
130m/us in Richtung Wolke fort. Am Einschlagspunkt tritt der bekannte impulsférmige Strom mit einer
Amplitude von einigen 1000A bis zu einigen 100.000A auf. Wahrend der Hauptentladung wird in erster
Linie die im Leitblitzschlauch gespeicherte negative Ladung zur Erde abgefihrt. In Abb. 6 sind die drei
wesentlichen Phasen der Blitzentladung schematisch dargestellt.

[ 100 000 s

AR Fatpte ty e b T L

Leitblitz Fangentladung Hauptentladung
Abb. 6 Die drei wesentlichen Phasen einer Blitzentladung
[ALDIS]

Der Energieumsatz im hell aufleuchtenden Blitzkanal fihrt zu einer Aufheizung auf eine Temperatur von
ca. 30.000°K und damit zu hohem Uberdruck, der sich in Form einer StoRwelle, dem Donnerknall, aus-
gleicht (Rakov & UMAN 2003).

2.3. Blitzerfassung und Ortungsqualitat

ALDIS, das Austrian Lightning Detection & Information System, ist ein Gemeinschaftsprojekt von OVE',
Siemens und Verbund zur Blitzortung und Blitzdokumentation im zentraleuropaischen Raum und liefert
exakte Blitzdaten an Wetterdienste, Energieversorgungsunternehmen, Versicherungen und Sachver-
standige (DIENDORFER & ScHuULz 2008). Die "Real-time"-Erfassung und Beobachtung der Gewittertatig-
keit basiert grundsatzlich auf der Funkortung des Blitzkanals, der ein breitbandiges elektromagnetisches
Signal aussendet, das einzelne vielleicht schon einmal als Knacksgerausch im Rundfunkempfang wah-
rend eines Gewitters wahrgenommen haben.

Die Grundkonfiguration eines Blitzortungssystems, wie sie auch ALDIS zugrunde liegt, besteht aus fol-
genden Komponenten:

= Sensoren zur Bestimmung des Feldeinfallswinkels und des exakten Ereigniszeitpunktes

= Zentralrechner (Total Lightning Processor - TLP) zur Berechnung des Einschlagpunktes

Die von den einzelnen Sensoren als Blitze erkannten und ausgewerteten Daten werden mit einer exak-
ten Zeitmarke (basierend auf GPS Satelliten Signalen) versehen und zum Zentralrechner TLP Ubertra-
gen. Die erste Aufgabe des TLP besteht darin, aufgrund der exakten Zeitmarken alle Sensordaten zu
gruppieren, die zum selben Blitzschlag gehdren. Stehen fir einen Blitzschlag die Daten von mindestens
zwei Sensoren zur Verfligung, kann der Einschlagspunkt bestimmt werden.

' Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik
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Neben den Koordinaten des Einschlagspunktes stellt der TLP zu jeder erfassten Blitzentladung noch ei-
nige weitere Informationen zur Verfligung:

= Uhrzeit
= Polaritat (positiv/negativ)

= Blitzstromamplitude in kA

Der Einschlagspunkt des Blitzes kann grundsatzlich sowohl aus den Richtungsinformationen (Magnetic
Direction Finding - MDF) als auch aus den Zeitdifferenzen (Time of Arrival -TOA) der einzelnen Sensor-
meldungen ermittelt werden. Da die in Osterreich eingesetzten Sensoren beide Informationen liefern,
kommt ein kombiniertes Verfahren zur Anwendung, bei dem sowohl Richtung als auch Zeit aller Senso-
ren ausgewertet wird. Bedingt durch die relativ groBen Abstéande von bis zu mehreren hundert Kilome-
tern zwischen den Messstellen ist es generell erforderlich, alle Ortungsberechnungen auf Basis der
sphéarischen Geometrie durchzufiihren, d.h. die Erde wird als Ellipsoid nachgebildet.

Der Vorteil dieses kombinierten Verfahrens (Verwendung von Winkel und Zeit) liegt darin, dass bereits
mit zwei Sensoren, die eine Entladung erfassen, eine Ortung méglich ist. Im Gegensatz dazu benétigen
Systeme, die einzig auf Basis der Zeitdifferenzen arbeiten, mindestens vier Sensoren fir die eindeutige
Bestimmung des Einschlagspunktes. Damit ist es mdglich, in Osterreich auch stromschwache Blitze zu
orten, da die kleineren Signale dieser stromschwachen Blitze noch immer von zumindest zwei Sensoren
registriert werden.

Die bei einer einzelnen Blitzentladung tatsachlich erreichbare Ortungsgenauigkeit hangt von einer Reihe
von Einflussfaktoren ab, wie z.B. der Anzahl der beteiligten Sensoren, der Distanz des Einschlagpunktes
zu den Sensoren oder dem statistischen Fehler bei der Winkel- und Zeitmessung. Fur die Gesamtheit
aller in Osterreich georteten Blitzeinschlage kann eine durchschnittliche Genauigkeit von besser als
400m angenommen werden. Diese Genauigkeit wurde auch im Rahmen der direkten Messung von
Blitzstromen am Sender Gaisberg verifiziert (DIENDORFER et al. 2009).

Eine weitere wichtige Aufgabe eines Ortungssystems ist die moglichst eindeutige Klassifizierung von
Blitzsignalen in Wolke-Erde Entladungen einerseits und Wolke-Wolke Entladungen andererseits. Zu-
satzlich missen die Feldverlaufe von Blitzen auch von anderen empfangenen elektromagnetischen Sig-
nalen (Storsignalen) ausgefiltert werden. Als mdgliche Storquellen kommen alle kiinstlichen und natirli-
chen Felderzeuger (Korona von Hochspannungsleitungen, Fernmeldesender, Motorziindungen usw.) in
Frage. Die Unterscheidung zwischen Blitzen und Stdrsignalen erfolgt durch ein Verfahren, das einen
Blitz aufgrund mehrerer charakteristischer Merkmale des elektromagnetischen Feldes klassifiziert. Es
missen mehrere Kriterien erfiillt sein, damit ein elektromagnetisches Signal als Wolke-Erde oder Wolke-
Wolke Blitz registriert wird. Mittels dieses Verfahrens kénnen Stérimpulse mit hoher Sicherheit ausge-
schieden werden. Zur exakten Zeitbestimmung des Eintreffens des Blitzfeldes bei den Sensoren hat je-
der Sensor einen GPS Empfanger eingebaut, dessen Zeitangabe laufend mit Hilfe der GPS Satelliten
synchronisiert wird. Damit kann der absolute Zeitfehler zwischen den mehrere hundert Kilometer ent-
fernten Sensoren kleiner als 300 Nanosekunden gehalten werden.

Die ALDIS Sensoren sind auch in das Ubernationale Blitzortungssystem EUCLID' integriert. Dieses
Blitzortungssystem besteht mittlerweile aus Sensoren in den Landern Schweiz, Deutschland, Frank-
reich, den Benelux Landern, Tschechien, Slowakei, Slowenien, Italien, Norwegen, Schweden, Finnland,
Spanien, Portugal, GroRbritannien, Ungarn, Polen und Osterreich. Alle Sensoren der angrenzenden
Lander sind auch in das ALDIS Netzwerk integriert und helfen damit, die gute Performance des ALDIS
Netzwerkes noch weiter zu erhéhen. Dies ist insbesondere fiir das grenziibergreifende Projektgebiet
von Bedeutung.

Unter anderem wurde zum Zweck der Uberpriifung des ALDIS Systems im Jahr 1998 am 100m hohen
ORS? Sender am Gaisberg bei Salzburg mit direkten Blitzstrommessungen begonnen. Typisch fiir hohe
Turme, die wie am Gaisberg auch noch exponiert auf einem héheren Berg stehen, ist eine groRe Anzahl

' EUCLID: EUropean Cooperation for LIghtning Detection (http://www.euclid.org)

2 ORS: Osterreichische Rundfunksender
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von sog. Aufwartsblitzen. Bei diesen Entladungen wird der Leitblitz an der Turmspitze initiiert und
wachst in Richtung Wolke vor. Damit beginnt der Stromverlauf mit einem sog. Initial Continuing Current
(ICC), dem manchmal pulsférmige Strédme Uberlagert sind. Bei ca. 1/3 der Blitze folgen nach Ende des
ICC eine oder mehrere Leader-Return Stroke Sequenzen nach, genauso wie die Folgeblitze bei den
Abwartsblitzen.

In den Jahren 2000-2009 sind am Gaisberg insgesamt 206 Blitze aufgetreten, bei denen mindestens ein
Return Stroke dem ICC folgte. Diese Klasse der Blitze ist den Abwartsblitzen am ahnlichsten und wird
daher zur Verifikation der Ortungsqualitat verwendet. Blitze, bei denen mindestens einer der Folgeblitze
eine Amplitude von 10kA oder mehr hatte, wurden von ALDIS zu 100% geortet. Beriicksichtigt man alle
Blitze mit Return Strokes ab 2kA so wurde immer noch eine Detection Efficiency von 96% ermittelt. Die
Detection Efficiency der einzelnen Strokes ist immer geringer, als jene fiir die Gesamtblitze, da es ja
ausreicht, nur einen von mehreren Strokes zu orten, damit der Blitz als solches geortet ist. Am Gaisberg
wurde flir das ALDIS System eine Stroke Detection Efficiency von 80% fur alle Strokes >2kA ermittelt,
die kontinuierlich auf 97% fur alle Strokes mit Amplituden >10kA ansteigt. Es ist anzunehmen, dass die
Detection Efficiency von ,normalen“ Abwartsblitzen mindestens so hoch oder héher ist als am Gaisberg
verifiziert wurde, da Erstblitze bei Abwartsblitzen eher grolRere Amplituden haben und daher leichter zu
orten sind.

Die Ortungsgenauigkeit wird am Gaisberg fur jeden Stroke als Differenz zwischen dem bekannten
Standort des Sendemastes und den Koordinaten der georteten und zeitlich eindeutig zuordenbaren Ent-
ladung bestimmt. Fur die rund 700 auswertbaren Folgeblitze ergibt sich so eine statistische Verteilung
der Ortungsfehler mit einem Median des Ortungsfehlers von 319m. Dabei ist zu bedenken, dass groRere
Ortungsfehler meist bei Strokes mit kleinen Stromwerten auftreten, da in diesem Fall nur wenige bzw.
nur das absolut notwendige Minimum an Sensoren fir eine Ortung zur Verfligung stehen. Verschiedene
Verbesserungen in den letzten Jahren bei ALDIS haben auch zu einer Verbesserung der Ortungsgenau-
igkeit gefuhrt. Betrachtet man nur die 260 Strokes in den letzten Jahren (2004-2009), so reduziert sich
der Medianwert des Ortungsfehlers auf 260m.

Die Auswertungen der Gaisbergdaten bestatigen die hohe Qualitat der ALDIS (EUCLID) Blitzortung im
Raum Salzburg und damit im gesamten grenzibergreifenden Untersuchungsraum des gegenstandli-
chen Projektes Reblaus.

Bei etwa der Halfte aller Blitzschlage zur Erde folgen im Kanal des sog. Erstblitzes weitere Folgeblitze
nach und treffen in der Regel denselben Einschlagspunkt mit einem zeitlichen Abstand von nur wenigen
Millisekunden (ms) bis zu einigen 100ms. Das Blitzortungssystem lokalisiert jeden einzelnen Teilblitz
(Strokes) und gruppiert diese dann raumzeitlich (alle Strokes innerhalb 1,5 Sekunden und innerhalb von
10km) zu einem "Flash" (Gesamtblitz) zusammen. Im Projekt Reblaus werden in der Regel Gesamtblit-
ze (Flashes) analysiert.

2.4. Schadenswirkung von Blitzschlagen

2.4.1. Physiologische Wirkung von Elektrizitat

Die Gefahrdung von Menschen und Lebewesen durch Elektrizitat wird primar nicht durch die elektrische
Spannung, sondern durch den Strom verursacht. Wesentliche GréRen zur Beschreibung der Wirkung
des Stroms sind seine Starke I, gemessen in der Einheit Ampere, und die Dauer t, die er auf den Men-
schen wirkt. Dartber hinaus hat der Weg des Stroms durch den Koérper Einfluss auf die Gefahrlichkeit.
Prinzipiell gilt: er ist umso gefahrlicher, je starker das Herz vom Strom durchflossen wird.

Abb. 7 zeigt Wertebereiche von Iz und tr sowie ihre assoziierten Gefahren. Unterhalb von Stromstarken
von 1mA — gekennzeichnet durch Linie (a) — ist ein durch den Korper flieRender Strom i.Allg. nicht wahr-
nehmbar. Zwischen 1mA und 10mA entstehen bereits Muskelkrampfe. Oberhalb der Loslassschwelle
(b) kann eine umgriffene Elektrode nicht mehr selbststandig losgelassen werden. Ab der Sicherheitskur-
ve (cq) kann Herzkammerflimmern auftreten. Dieses auflert sich in einem unregelmafligen Herzschlag,
der zu einem Zusammenbruch des Blutkreislaufs fiihrt. Die Wahrscheinlichkeit hierfir ist in der Nahe
von (cq) noch sehr gering, steigt jedoch mit héherer Stromstéarke oder langerer Dauer schnell an. Bei (c,)
betragt die Auftrittswahrscheinlichkeit fir Herzkammerflimmern 5%, bei Kurve (c;) bereits 50%. Diese
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Wahrscheinlichkeiten gelten fiir einen Stromweg von Hand zu Ful3. Bei anderen Stromwegen ist das Ri-
siko kleiner, kann fur einzelne (Hand-Brust-Hand) aber auch gréRer sein. Jenseits der Kurve (c;) treten
Herzrhythmusstérungen nur fiir kurze Durchstromungsdauern auf. Dafiir nehmen organische Schaden
durch Verbrennungen zu. Die Form der Kurven (c,) bis (c3) sagt insgesamt aus, dass ein starker, kurz-
zeitiger Strom genauso gefahrlich sein kann wie ein kleiner Strom Uber einen langeren Zeitraum.
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Abb. 7 Klassifizierung von Kérperstrémen

[gemaR VDE V 0140 Teil 479: HEUCK & DETTMANN 2002]

In technischen Anlagen ist jedoch nicht der Strom, sondern die Spannung die festgelegte Grofte. Um
von den vorherigen Ausfiihrungen zu Aussagen Uber zulassige Spannungen in technischen Anlagen zu
gelangen, ist die Abschatzung des Kérperwiderstandes Rg nétig. Grundsatzlich ist dieser nicht konstant,
sondern hangt sehr stark von der GréRe und Leitfahigkeit der Kontaktflache von Korper und Stromkreis,
dem Stromweg im Korper und dem Wert der Kontaktspannung selbst ab. Eine konservative Abschat-
zung fur den Korperwiderstand zwischen Hand und FuR ist 1100Q. Setzt man als grof3ten dauerhaft ak-
zeptablen Wert des Berlihrungsstroms 46mA an, so erhalt man mit dem Ohmschen Gesetz Ugs = Rg - Iz
als Wert fur die maximal dauernd zulassige Beriihrungsspannung Ug = 50V. Oberhalb dieses Wertes ist
von einer lebensbedrohlichen Gefahr auszugehen.

Demnach Uberschreitet bereits 230V bzw. 400V die dauerhaft zulassige Berihrungsspannung. Berih-
rungen mit Stromleitungen im Haus verursachen demnach v.a. Herzkammerflimmern. Hohere Spannun-
gen, wie sie im Mittel- und Hochspannungsnetz, aber auch bei Blitzen auftreten, rufen hingegen primar
Verbrennungen hervor.

2.4.2. Wirkung von Blitzschlagen

Die Hauptgefahr eines Blitzes geht von der hohen elektrischen Stromstarke aus, die fur einen Menschen
lebensgefahrlich ist. Das groRte Risiko fir einen Blitzschlag hat ein Mensch exponiert auf ebener Fla-
che. Wird ein Mensch direkt vom Blitz getroffen, sind schwere Verbrennungen durch lber die Hautober-
flache flieBenden Strom die Folge. Ein Teil des Stroms flieRt durch den Kérper und kann durch Stimula-
tion der Nerven zu Muskelkrampfen und Herzstillstand fihren. Bei Blitzeinschlagen in unmittelbarer Na-
he breitet sich der Blitzstrom im Boden in alle Richtungen aus. Es bildet sich ein sog. Potenzialtrichter
aus. Zwischen den FuRen kann sich so eine Schrittspannung aufbauen, die zu einem Stromfluss durch
den Korper fihrt. Darum sollte man bei Gewitter im freien Gelande — sofern man nicht Schutz findet —
die Beine eng geschlossen halten, um die maximale Héhe der Schrittspannung mdglichst zu verringern.
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Abb. 8 Potenzialtrichter beim Blitzeinschlag
[nach DEHN+SOHNE 2007]

An Gebauden koénnen Blitze schwere Schaden anrichten. Der Blitzstrom erhitzt das durchflossene Mate-
rial stark. Dies flhrt zur Verformung und Rissbildung durch thermische Expansion. Wasser verdampft
schlagartig und verursacht dadurch explosionsartige Schaden an Baumen, Kaminen und Déachern.
Brennbares fangt Feuer, wenn es Uber seine Zindtemperatur erhitzt wird.

Elektrische Anlagen sind besonders durch Blitze gefahrdet, da ihre leitenden Bauteile sie prinzipbedingt
besonders anfallig firr elektrische Entladungen machen. Einerseits stellt der Blitzstrom direkt eine Gefahr
wegen Uberlastung der Leitungen und Bauteile dar. Andererseits kann aber auch ein Blitz elektrische
Bauteile beriihrungslos durch induzierte Uberspannung schéadigen. Hierzu reicht es, wenn der Blitz in
geringer Entfernung einschlagt. Empfindliche Gerate werden deshalb durch zusatzliche Schutzmafl-
nahmen wie Metallgehduse von den Wirkungen eines Blitzes abgeschirmt.

Der fiir induzierte Uberspannungen wichtige Parameter ist nicht der maximale Blitzstrom, sondern die
Stromsteilheit, d.h. die Anstiegsgeschwindigkeit der Stromstarke. Mathematisch beschrieben wird die
Induktionsspannung durch den Term:

di
d

Dabei steht die zeitliche Ableitung des Blitzstroms di/dt fir die Stromsteilheit. Die Induktivitat L reprasen-
tiert die Empfanglichkeit eines Gerates fur den Strom. Sie ist in hohem MalRe abhangig von der Entfer-
nung des Blitzes und der Geometrie der leitenden Elemente. Leitende Anordnungen in Form von Schlei-
fen oder Spulen erhéhen die Induktivitat. Schlief3lich ist die Hohe der Spannung U4, ab der es zu der
Beschadigung eines Gerates kommen kann, in hohem Male gerateabhangig.

Uind = L ’

2.4.3. Klassifikation von Blitzrisiken

In Kap. 2.6 (Blitzschutz von Gebduden) werden technische und nichttechnische MaRnahmen vorgestellt,
die die genannten Gefahrdungen durch Blitze verringern oder beseitigen. Zur Planung und Realisierung
solcher MaRnahmen werden die in Deutschland und Osterreich verwendeten Europanormen EN 62305-
1 bis 4" eingesetzt. Sie regeln das Vorgehen zur Abschatzung der Art und Hohe von Blitzschaden und
beschreiben den Stand der Technik zur Planung, Aufbau und Wartung von Blitzschutzanlagen.

' verflugbar iiber den VDE (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.) oder OVE (Osterreichischer Verband
fur Elektrotechnik). Die wesentlichen Inhalte und Neuerungen sind in einer vierteiligen Beitragsreihe im Fachmagazin Elektro-
Jjournal erschienen, die unter http://www.aldis.at/blitzschutz/vorschriften.html zuganglich sind (bspw. KERN, LANDERS &
DIENDORFER 2008).
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Die einzelnen Teile behandeln die folgenden Themen:

= Teil 1 Allgemeine Grundsétze
= Teil 2 Risiko-Management
= Teil 3 Schutz von baulichen Anlagen und Personen

= Teil 4 Elektrische und elektronische Systeme in baulichen Anlagen

Die durch Blitze verursachten Schaden werden gemaR Teil 2 der Norm nach vier verschiedenen Scha-
densarten unterschieden:

= Verlust von Menschenleben (L1)
= Verlust von Dienstleistungen fiir die Offentlichkeit (L2)

= Verlust von unersetzlichem Kulturgut (L3)

Auf Basis der natirlichen Gegebenheiten wird fiir jede Schadensart getrennt das zu erwartende Risiko
berechnet. Die Berechnung erfolgt prinzipiell nach folgender Gleichung:

R=N-P-L

Das Blitzrisiko R in der Einheit a” setzt sich demnach aus drei Komponenten zusammen. Die Blitzhau-
figkeit N gibt die Anzahl der zu erwartenden Blitzeinschlage in das untersuchte Objekt pro Jahr an. Die
Schadenswahrscheinlichkeit P tragt dem Umstand Rechnung, dass nicht jeder Blitzeinschlag auch zu
einem Schadensfall fihrt. Bauliche und natirliche Gegebenheiten kénnen eine schiitzende Wirkung ha-
ben und so bereits das Risiko deutlich reduzieren. Der Verlustfaktor L schlieBlich nimmt eine Wertung
der Schadensart vor. So kann der Ausfall eines technischen Gerates entweder nur geringe wirtschaftli-
che (L klein) oder erhebliche sicherheitskritische Folgen mit Lebensgefahr fir Menschen (L gro®) haben.
Ist die Risikoanalyse durchgefiihrt, wird das ermittelte Risiko mit einem akzeptierbaren Risiko Ry vergli-
chen. In Tab. 3 sind typische Werte fir die Schadensarten L1 bis L3 dargestellt. Die Norm VDE 0185-
305-2 enthalt das detaillierte Vorgehen zur Bestimmung des Blitzrisikos fiir alle Schadensarten und -
quellen.

Tab. 3 Typische Werte fir akzeptierbares Risiko

Schadensart Akzeptierbares Risiko Ry
L2, L3 107%a"

Gilt R<Rf, so ist der vorhandene Blitzschutz ausreichend und keine Maflnahmen missen ergriffen wer-
den. Im Falle von R>R ist ein der Schadensart angemessenes Blitzschutzsystem zu errichten.

Fir die Schadensart wirtschaftliche Verluste (L4) ist der Vergleich mit einem akzeptierbaren Risiko nicht
zweckmalig. Vielmehr werden die zu erwartenden Schaden quantifiziert. Hierfur wird dieselbe Methodik
— erweitert nur um die erwartete Schadenshohe im Falle eines Blitzeinschlags — verwendet. Diese wer-
den mit den Vermeidungskosten durch Anbringen eines Blitzschutzsystems verglichen. Sind die Kosten
fur das Blitzschutzsystem niedriger als die dadurch vermiedenen Schaden, ist die Anschaffung wirt-
schaftlich und sollte entsprechend durchgefiihrt werden. Diese Vorgehensweise ist selbstverstandlich
nur dann anwendbar, wenn die anderen Schadensarten, insbesondere die Gefahrdung von Personen,
im Falle eines Blitzschlags ausgeschlossen werden kann.

2.5. Blitzschutz von Personen

Besten Schutz vor Gewittern bieten Geb&dude mit Blitzschutzanlage. Ebenfalls guten Schutz bieten
Fahrzeuge mit Metallkarosserie wie beispielsweise Autos, Eisenbahnwagen, Campingwagen oder Me-
tallkabinen von Seilbahnen. Der geschlossene Metallkorb, der sog. Faradaysche Kafig, schirmt das
elektrische Feld des Blitzes nahezu vollstandig ab.

Die zweitbeste Moglichkeit zum Schutz sind Gebaude ohne Blitzschutzanlage, groRe Zelte oder die
Umgebung von Gebauden oder Metallmasten. Von Wanden und Masten ist ein Abstand von mindestens
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3 Metern zu halten, um Uberschldgen vorzubeugen. Auch ein Wald mit gleichméRig hohen Baumen bie-
tet hinreichend Schutz. Um im Falle eines Blitzschlags in unmittelbarer Nahe die gefahrliche Schritt-
spannung zu verringern, sollten die FilRe eng geschlossen gehalten werden (vgl. Kap. 2.4.2).

Sind keine Schutz bietenden Gegebenheiten vorhanden, befindet man sich also auf freier Flache, sind
moglichst Vertiefungen im Boden aufzusuchen. Um nicht als einziger erhdhter Punkt exponiert zu sein,
verbleibt noch die Hockstellung mit geschlossenen Beinen. Die Hande durfen nicht am Boden abge-
stitzt werden. Auf keinen Fall sollte man Schutz unter einzelnen Bdumen suchen oder sich flach auf den
Boden legen. Von Gegenstanden mit Metallteilen wie Regenschirme oder Fahrrader sind einige Meter
Abstand zu halten.

Weitere Informationen zum Schutz vor Blitzeinwirkungen sind in ABB (2003) zu finden. VDE (2006) ent-
halt detaillierte Ratschldge zum richtigen Verhalten bei Gewitter. Im Anhang des gegenstandlichen Be-
richtes findet sich zu diesem Thema auch das Merkblatt Was tun, wenn ein Gewitter droht der AUVA
(Allgemeine Unfallversicherungsanstalt) in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe SABA des Fachaus-
schusses "Blitzschutz" im Osterreichischen Verband fiir Elektrotechnik.

In Kap. 6.1 werden die Ergebnisse der u.a. in Reblaus durchgefiihrten Befragung der Bevdlkerung zum
zu ihrem Wissensstand bezlglich Risikobewusstsein und Verhalten bei Unwetter und Blitzgefahr vorge-
stellt.

2.6. Blitzschutz von Gebauden

Die Aufgabe des Blitzschutzes fir ein Gebaude ist dessen Schutz bei direkten Blitzschlagen ebenso wie
dessen Schutz vor indirekten Folgen. Es wird unterschieden zwischen dem duBeren Blitzschutz, der
direkte Blitzeinschlage auf das zu schitzende Gebaude aufnimmt, und dem inneren Blitzschutz, der
Anlagen und elektrische Installationen gegen Blitzstrom und Uberspannung absichert. Dieses Kapitel
gibt einen Uberblick tber die grundlegenden Prinzipien. Genauere Informationen zur sachgerechten
Auslegung des Blitzschutzes sind in (ABB 2004) zu finden.

2.6.1. AuBerer Blitzschutz

Der dullere Blitzschutz dient der Aufnahme direkter Blitzeinschlage. Bei korrekter Auslegung werden
nahezu alle Einschlage in das zu schitzende Gebaude ohne Schaden abgeleitet. Er besteht aus einer
Fangeinrichtung, einer Vorrichtung zum Ableiten des Blitzstroms sowie einer Erdungsanlage. Die
Schutzwirkung wird dadurch erreicht, dass der Blitz kontrolliert um das Gebaude herum geleitet wird.

Die Fangeinrichtung besteht aus blanken Metallstangen und -leitungen, die man auf dem Dach des zu
schitzenden Gebdudes montiert. Dachflachen sind mit einem Gitter von blanken Leitern auszuristen.
Die Maschenweite dieses Gitters und die Lange der Fangstangen sind bestimmt durch die zu erzielende
Blitzschutzklasse. Tab. 4 zeigt die fir eine bestimmte Blitzschutzklasse bendtigte Dichtheit des Gitters.

Tab. 4 Parameter von Blitzschutzklassen (EN 62305-3)

m Einfangwirksamkeit “ Radius Blitzkugel

99% 0,02 20m 5m x 5m
97% 0,05 30m 10m x 10m
91% 0,1 45m 15m x 15m
84% 0,2 60m 20m x 20m

In Abb. 9 ist die Methodik zur Bestimmung des Schutzraums unter Fangeinrichtungen skizziert, hier am
Beispiel von zwei Fangstangen. Er ergibt sich durch Abrollen einer gedachten Blitzkugel tber der Fang-
einrichtung. Ihr Radius r ergibt sich durch die gewtlinschte Schutzklasse. Der Bereich, der zwischen und
unter den Fangeinrichtungen nicht von der Kugel berihrt wird, ist der Schutzraum. Im Idealfall befindet
sich das zu schiitzende Gebaude komplett im Schutzraum der Fangeinrichtungen. Ist dies nicht der Fall,
missen zusatzliche Schutzeinrichtungen angebracht werden.
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Abb. 9 Schutzraum von Fangstangen

In der Gebaudeplanung wird haufig eine Vereinfachung des allgemeinen Blitzkugelverfahrens ange-
wandt. Die Schutzwirkung einer Fangeinrichtung auf seine Umgebung kann fiir geringe Bauh6éhen mit
einem konstanten Schutzwinkel angenahert werden. Die Fangeinrichtungen missen mit gut leitenden
Ableitungen zur Erde verbunden sein. Diese sollten moéglichst niederinduktiv sein, d.h. mdglichst keine
starken Knicke und auf keinen Fall Schleifen aufweisen. Eine symmetrische Verteilung mehrerer Ablei-
tungen um das Gebaude verringert das beim Blitz entstehende magnetische Feld im Hausinneren. Dies
fiihrt zu geringeren induzierten Uberspannungen in der elektrischen Installation.

Die Erdungsanlage besteht bestenfalls aus einem grof3flachigen Fundamenterder. Dies ist ein ringformi-
ger, unisolierter Leiter, der im oder unter dem Fundament des Hauses eingebettet wird. Eine zweite
Méglichkeit stellt ein um das Gebaude geschlossener Ringerder dar. Einzelne Staberder hingegen er-
zeugen in ihrer Umgebung bei Ableitung eines Blitzes gefahrlich starke Schrittspannungen. Dieses Risi-
ko kann durch die Verwendung mehrerer verbundener Erdungsstabe verringert werden.

Mit Hilfe eines auleren Blitzschutzes kdnnen Gebaudeschaden durch direkte Einschlage in das Gebau-
de nahezu ausgeschlossen werden. Tritt dennoch Uberspannung in elektrischen Anlagen auf, so ist es
die Aufgabe des inneren Blitzschutzes, ihre Wirkung auf Gerate zu minimieren.

2.6.2. Innerer Blitzschutz

Die Aufgabe des inneren Blitzschutzes ist das Verhindern von Funkenbildung innerhalb von Gebauden
sowie die Aufnahme von Uberspannung, um die angeschlossenen Gerate zu schiitzen. Uberspannun-
gen kdnnen sowohl von direkten Blitzeinschlagen als auch indirekt durch elektromagnetische Induktion
entstehen.

Wichtigste Komponente des inneren Blitzschutzes ist der sog. Potenzialausgleich. Er ist die leitende
Verbindung des Bezugspotenzials (,Erde”) der elektrischen Versorgungsleitung mit allen leitfahigen
Verteilnetzen in einem Gebaude. Dazu zahlen Telefon- und Kabelnetz ebenso wie metallene Wasser-
rohre und Gasleitungen. Unterbleibt dieser Ausgleich, so kdnnen bei einem Blitzeinschlag zwischen den
Komponenten verschiedener Netze kurzzeitig Potenzialunterschiede von mehreren Tausend Volt ent-
stehen. Dies birgt wahrend eines Gewitters das Risiko von Funkenuberschlag oder Stromschlagen bei
Beruhrung.

Idealerweise ist der auRere Blitzschutz von metallenen und elektrischen Anlagen im Inneren des Ge-
baudes strikt zu trennen, d.h. die Blitzableiter missen einen Mindestabstand von allen Versorgungslei-
tungen haben. Falls dies nicht mdglich ist, sollten alle elektrischen Leitungen mittels Blitzstromableitern
in den Potenzialausgleich eingebunden werden. Nachteil hierbei ist, dass alle so eingebundenen Leiter,
z.B. Bewehrungen auf Dachern oder Aufzugschienen, im Falle eines Einschlags in das Gebaude kurz-
zeitig den Blitzstrom flihren. Dies ist bei der Planung des restlichen inneren Blitzschutzes zu berlicksich-
tigen.

Der Anschluss der elektrischen Leitungen an den Potenzialausgleich erfolgt tiber Uberspannungs-
schutzgerate (engl. Surge Protective Device, kurz SPD). Die Reduzierung des Blitzstroms erfolgt in bis
zu drei Stufen, jede mit einem eigenen SPD-Typ. Grobschutz (Typ ) hat die Aufgabe, den GroRteil des
Blitzstroms abzuleiten und so die Uberspannung fiir die néchsten Schutzstufen zu reduzieren. Der Fein-
schutz (Typ Il und Ill) reduziert noch verbleibende kurzzeitige Uberspannungen auf ein von Geréten to-
lerierbares Mald.
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2.7. Blitzschutz im Stromnetz

2.7.1. Struktur des Stromnetzes

Das Stromnetz in Deutschland bzw. Osterreich ist hierarchisch gegliedert nach den Spannungsniveaus,
auf denen elektrische Energie transportiert wird, wie Abb. 10 zeigt. Hoch- und HOchstspannungsnetze
bilden die oberste Ebene des Netzes und dienen dem Transport grof’er Energiemengen Uber weite
Strecken.

380 kV "
220 kV Hochstspannung GrofRkraftwerke

110 KV Kraftwerke

10 kv Kleinkraftwerke
20 kV BHKW
Offentliche Einrichtungen
Industrie und Gewerbe
04 kv Niederspannung
© IfE 2010 0-68-038-B-10 v
Kleine Sonder-
vertragskunden Haushalte ﬁ ﬁ ﬁ

Abb. 10 Struktur von Verbundnetzen
[Darstellung angelehnt an HEUCK & DETTMANN 2002]

Auf Hochstspannungsebene speisen ausschliellich groRe Kraftwerksblocke mit einer Leistung von meh-
reren Hundert Megawatt ein. Uber groRe Leistungstransformatoren wird der Strom in Verbrauchsnéhe
auf ein niedrigeres Spannungsniveau gebracht. In der Hochspannungsebene speisen mittelgrof3e Kraft-
werke im zwei- bis dreistelligen Megawattbereich ein. Zudem sind groRe Industrieverbraucher direkt an
dieser Spannungsebene angeschlossen. Das Mittelspannungsnetz verteilt den Strom regional an Trans-
formatorstationen des Niederspannungsnetzes und direkt an GroRRverbraucher. Kleinere Kraftwerke, z.B.
Kraft-Warme-Kopplungen (KWK) von Stadtwerken, speisen in dieses Netz ein. Das Niederspannungs-
netz schlieBlich arbeitet bei der haushaltsiiblichen Spannung von 400V/230V und dient der Anbindung
der privaten Haushalte und aller sonstigen Kleinverbraucher an das Netz.

In Tab. 5 sind fiir das deutsche Stromnetz die Gesamtlange der elektrischen Leitungen sowie die Anzahl
der Transformatoren je Spannungsebene zusammengefasst. Die Transformatoren verbinden die ange-
gebene mit der darunterliegenden Spannungsebene. Sowohl Leitungsléange als auch Transformatoran-
zahl sind auf Nieder- und Mittelspannung deutlich gréer als im Hoch- und Hoéchstspannungsnetz, was
auf die groRe Anzahl an Ortnetzstationen zuriickzufuhren ist. Die transportierte Energiemenge ist jedoch
in allen Spannungsebenen annahernd gleich, da die Kapazitaten von Leitung und Transformator bei ho-
hen Spannungen sehr viel héher ausgelegt sind.
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Tab.5 Kennzahlen des Stromnetzes in Deutschland
(BDEW 2010)

_ pannun annur anvn pannun
Spannungsniveau
spannung spannung spannung spannung

Leltungslange (km) 1.067.100 493.000
Anzahl Transformatoren - 560.000

75.200
7.500
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36.000
1.100
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Tab. 6 fasst ahnliche Daten fur das Stromnetz der Betreibergesellschaft Salzburg Netz zusammen. Auch
hier ist die Leitungslange der Niederspannung mit knapp 11.000km deutlich Gber dem der Hochspan-
nungsebene mit 600km. Typisch ist auch der Anteil an Erdkabeln je Spannungsebene. Bei hohen Span-
nungen dominieren Freileitungen, da die Isolierung durch Abstand auf Masten deutlich geringere Bau-
kosten verursacht, als die Verlegung von stark isolierten Erdkabeln. Zudem wird die Wartung und Repa-
ratur wesentlich vereinfacht. Im Niederspannungsbereich fallt das Isolationsproblem auf Grund der ge-
ringen zu Ubertragenden Leistungen je Kabel weg. Zudem ware der Platzbedarf fir Kabeltrassen und
Masten bei dieser Leitungslange zu hoch. Nur im landlichen Raum werden zum Anschluss abgelegener
Verbraucher noch Freileitungen eingesetzt. Unterirdische Mittelspannung wird hauptsachlich in Stadten
zur Versorgung der einzelnen Stadtteile verwendet. In Dérfern werden die 6rtlichen Umspannstationen
meist per Freileitung versorgt.

Tab. 6 Netzstruktur der Betreibergesellschaft Salzburg Netz
(SALZBURG NETZ GMBH 2010)

Leitungslange (km) 10.700 4.200
Anteil Erdkabel 90% 50%

_ pannun annor ann
nnungsniveau
spannung spannung spannung

6%

SchlieRlich zeigt Abb. 11 die rdumliche Struktur der Ubertragungsnetze auf Héchstspannungsebene im
Raum Salzburg sowie die Lage von Kraftwerken.
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Abb. 11 Hbéchstspannungsnetz im Raum Salzburg
[ENTSO-E 2010]

Legende

Wasserkraftwerk
Windpark
Thermisches Kraftwerk
Umspannwerk

Leitung 380 kV

= Leitung 220 kV

Mittelspannungsnetze sind als Strahlennetz oder als Ringnetz ausgefihrt. Letzteres bietet den Vorteil,
dass ein Leitungsabschnitt zur Wartung abgeschaltet werden kann, ohne dass die Versorgung eines
Verbrauchers unterbrochen werden muss. Transformatoren im Niederspannungsnetz sind die Abneh-
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mer der Leistung. Einige GroRabnehmer wie Krankenhauser und Fabriken mit eigenen Umspannwerken
sind ebenfalls direkt an das Mittelspannungsnetz angeschlossen. Abb. 12 zeigt ausschnittsweise die ty-
pische Struktur des Mittelspannungsnetzes. Uber Hochleistungstransformatoren werden Umspannstati-
onen gespeist. In ringférmigen Leitungen werden die Netzstationen gespeist, die die Verbindung zur
Niederspannungsebene darstellen. Zwischen Netzstation und Mittelspannungsleitung sind jeweils Leis-
tungsschalter angebracht, mit denen die Verbindung zum Leiter unterbrochen werden kann. Im Normal-
betrieb wird die Ringstruktur durch eine offene Trennstelle unterbrochen. Im Fehlerfall an einem beliebi-
gen Leitungsabschnitt zwischen zwei Netzstationen kann dieser Abschnitt beidseitig getrennt werden
und die ansonsten stromlosen Netzstationen werden durch die dann geschlossene Trennstelle versorgt.
Dies ermdglicht es, Stérungen in Leitungen ohne Ausfall der Stromversorgung zu beheben.

Da dies jedoch immer nur fiir einen Fehler pro Ring gleichzeitig moglich ist, ohne dass es zu Ausfallen
kommt, folgt diese Auslegung dem (n-1)-Kriterium. Danach ist der Ausfall eines Betriebsmittels vom
Rest des Systems ohne Uberlastung zu verkraften. Auf der Ebene von Hoch- und Héchstspannung sind
Netze und der konventionelle Kraftwerkspark nach diesem Kriterium ausgelegt. Bis auf seltene Aus-
nahmen kann damit die Versorgung mit einer hohen Zuverlassigkeit gewahrleistet werden.

Spannungsebenen
S Hochspannung
——  Mittelspannung

Elemente

Umspannstation

Transformator

-
—1 r—  Netzstation
—_—

offene Trennstelle
© IfE 2010 0-68-042-B-10

Abb. 12 Netzstruktur im Mittelspannungsnetz
[HEUCK & DETTMANN 2002]

Spannungsebenen
Mittelspannung
— Niederspannung
1

P o ‘ Elemente

e 4 1 4 —())—  Transformator

>_>

»‘“ —1 —  Netzstation

@) ®) ©) —> Verbraucher

© IfE 2010 0-68-039-B-10
Abb. 13 Netzstruktur im Niederspannungsnetz. (a) Sternleitung, (b) Ringleitung, (c) vermaschtes Netz

[HEUCK & DETTMANN 2002]

Niederspannungsnetze sind von der Struktur meist sternférmig (a), seltener ringférmig (b) aufgebaut,
wie in Abb. 13 gezeigt. Sie stellen die letzte Meile vom Umspanntransformator zum Hausanschluss dar.
In Stadten trifft man haufig stark vermaschte Netze (c) an, teilweise mit mehreren Einspeisepunkten.

Sternférmige Netze verursachen die geringsten Investitionskosten, weisen jedoch die geringste Zuver-
Iassigkeit auf. Bei einem Fehler in einer Leitung sind alle nachfolgend angeschlossenen Verbraucher
stromlos. Versorgungsunternehmen begegnen dieser Schwache durch mobile Notstromaggregate, die
im Fehler- oder Wartungsfall kurzzeitig die Versorgung der Verbraucher tbernehmen.
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Ringleitungen weisen durch die geschlossene Struktur genau wie im Mittelspannungsnetz eine héhere
Zuverlassigkeit auf. Einfache Fehler in Leitungen kénnen ohne Unterbrechung der Stromversorgung
verkraftet werden.

Vermaschte Netze sind am anspruchsvollsten zu betreiben, verfiigen auf Grund ihrer Struktur aber auch
Uber das gréRte Mall an Redundanz. Durch mehrere Einspeisepunkte kann dieses Netz sogar beim
Ausfall einzelner Netzstationen die Versorgung gewahrleisten. Allerdings ist im Fehlerfall die Eingren-
zung der Fehlerausbreitung am schwierigsten zu beherrschen.

Schutzprinzipien

Freileitungen sind die am starksten von Blitzeinschlag gefahrdeten Anlagen. Deshalb verlauft ab der
Hochspannungsebene oberhalb der stromflihrenden Leiter stets eine Erdleitung, die bei jedem Strom-
masten Uber dessen Stahlskelett mit einer Erdungsanlage verbunden ist. Sie fangt einen Grofteil aller
Blitzentladungen ab und leitet sie Gber die Masten verteilt ab. Die Gefahr einer Schrittspannung am Bo-
den wird durch die Verbindung der Strommasten untereinander verringert, da so mehrere Erder jeweils
einen Teil des Blitzstroms abfiihren.

Trifft ein Blitz dennoch eine Freileitung, so sind die internen Schutzmallinahmen des Netzes aktiv. Um-
spannstationen sind mit Uberspannungsableitern ausgestattet, die die Ausbreitung von Uberspannun-
gen verhindern oder zumindest dampfen. Die Ausbreitung von Uberspannungen jeglicher Art — nicht nur
durch Blitze verursacht — auf niedrigere Spannungsebenen wird jedoch nicht in jedem Fall verhindert.

Abb. 14 zeigt schematisch die moglichen Verlaufe des Blitzstroms fiir einen Einschlag in ein Leiterseil,
sowie furr einen Einschlag in das Erdseil. Beim Einschlag in einen Leiter (a) teilt sich der Blitzstrom iz auf
in zwei Teilstréme i der halben Stromstarke, die sich in beide Richtungen von der Einschlagstelle aus
fortpflanzen. Es kann zum Uberschlag (iy) auf das Mastgestell kommen, wenn die Isolationsfestigkeit
des Leitungsisolators Uberschritten wird. Schlagt der Blitz in das Erdseil ein (b), so kdnnen die benach-
barten Maste im Normalfall ihre Aufgabe als Erdungsanlage erfiillen. Bei unglnstigen Bedingungen oder
besonders starken Blitzen kann es zu einem sog. riickwartigen Uberschlag auf das Leiterseil kommen.

@) J? ) Ji © IfE 2010 0-68-045-B-10

Abb. 14 Blitzeinschlag in eine Freileitung (schematisch)
[OEDING & OSWALD 2004]

Im Niederspannungsnetz selbst werden sog. Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen eingesetzt.

Sie sind in der Netzstation, aber auf der unteren Spannungsebene des Transformators, angeschlossen.
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3. Grenziibergreifende GIS-Datenbasis

Ein wesentlicher Baustein eines integrativen Risiko- und Naturgefahrenmanagements und damit auch
des gegenstandlichen Pilotansatzes im Projekt ,Reblaus” ist eine grenzibergreifende raumliche Daten-
basis (Abb. 15). Diese Geodatenbasis wird auf Grundlage der von den Projektpartnern, -férderern und
Unterstltzern bereitgestellten aber auch 6ffentlich zuganglicher Daten aus entsprechend unterschiedli-
chen Datensystemen erstellt. Bei diesen teils bereits raumlichen, teils nur indirekt' raumlichen Daten
handelt es sich um in unterschiedlichsten Formaten, rdumlichen Bezugssystemen, Standards und Defi-
nitionen und grenzubergreifend oft nur bedingt vergleichbar vorliegenden Informationen, die eine Har-
monisierung notwendig machen.

Ziel ist, neben der Vorhaltung der Daten im jeweiligen urspriinglichen Format auch eine grenz- und the-
menubergreifend vergleichbare Datenstruktur auf Basis eines grenzibergreifenden Rasters (1x1km) zu
ermdglichen. D.h. es werden dadurch bspw. Landnutzungsdaten sowohl mit den originalen unregelma-
Rigen Vektorgeometrien als auch auf regelmaRige Rasterzellen konvertiert? bereitgestellt.

Die Wahl der Rasterauflosung von 1km zur darauffolgenden Visualisierung und Analyse (siehe Kap. 4
und Kap. 5) liegt einerseits in der statistischen Aussagekraft der Blitzeinschlagsdaten (abhangig von der
raumlichen Ortungsgenauigkeit, vgl. Kap. 2.3) und andererseits in der Verfiigbarkeit von erganzenden
Daten v.a. seitens Statistik Austria (siehe Kap. 3.4) begriindet. Die Rasterorientierung ist angelehnt an
die von Statistik Austria angebotene Regionalstatistik (geographische Raster in der Projektion MGI Aus-
tria Lambert, vgl. WONKA 2006; PRINZ, STROBL & WONKA 2004; KAMINGER & WONKA 2004). Der Visuali-
sierungs- und Analyseraum — das Reblaus-Analysegebiet — umschreibt das eigentliche Projektgebiet
grofdzugig durch ein 200x200km Quadrat (vgl. Kap. 1.4) und liefert bei einer 1Tkm-Auflésung 40.000 Ras-
terzellen zur Verarbeitung.

Orientierungsdaten: SAGIS; StMUG

Blitzeinschlage: OVE-ALDIS (1998-2009)

& Blitzschaden: VVO (2002-2008)

GIS-Datenbasis

~= . Statistik Bayern (GENESIS); Statistik Austria (ISIS)

Raumordnung / Raumplanung: StMUG (ATKIS, ROK);
SAGIS (Flawi, DKM, Verbauung); Stadt Salzburg (DKM)

=4

Tt;pographie: USGS (SRTM 90);
® EEA (CORINE Land Cover); SAGIS (DGM 10m)

]
]
_, J
)
)
)

grenziibergreifende

Abb. 15 Themenschichten der grenziibergreifenden Datenbasis im Projekt Reblaus

Zu beachten ist, dass naturgemaf nicht alle Daten das Reblaus-Analysegebiet zur Ganze abdecken,
wodurch raumliche Einschrankungen in den Auswertemdglichkeiten unvermeidbar sind (siehe Abb. 16
bzw. die Detailbeschreibungen der Kapitel 3.1 bis 3.7). Im gegenstandlichen Kapitel werden die einzel-
nen Eingangsdaten, die thematischen und geographischen Harmonisierungsarbeiten und die Aufberei-
tungsschritte hin zur grenzuibergreifenden Reblaus-Datenbasis folgender Datenschichten beschrieben
(vgl. hierzu auch lllustration Abb. 15): Orientierungsdaten (Kap. 3.1), Blitzeinschlédge (Kap. 3.2), Blitz-

' bspw. bei Raumbezug iiber ein Adressfeld

Die je nach Datenschicht unterschiedliche Vorgehensweise dieser Konversion auf das Ubergeordnete Raster wird in der Regel
in den einzelnen Kapiteln 3.1 bis 3.7 erlautert.

2
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schdden (Kap. 3.3), Regionalstatistik (Kap. 3.4), Raumordnung/Raumplanung (Kap. 3.5), Kii-
ma / Wetter (Kap. 3.6), Topographie (Kap. 3.7).

@ ® ©
7/ Orientierungsdaten (SAGIS, StMUG) [7] Blitzeinschlige 1998-2009 (OVE-ALDIS) | | [/ 4 Blitzschaden 2002-2008 (VVO)
Fg

4
Reblaus-Analysegebiet Reblaus-Analysegebiet Reblaus-Analysegebiet
ey 7
@ @ @ Landnutzung/Landbedeckung (Corine)
@ Regionalstatistik-Raster (disaggregiert) Z Siedlungsflichen ATKIS (StMUG) @ Digitales Hshenmodell (STRM)
N Regionalstatistik-Raster (Statistik Austr.) @ Verbauungskartierung (SAGIS) @ Digitales Geldindemodel (SAGIS)
/

%
CRRA
RS

]

Reblaus-Analysegebiet
.

Digitale Katastralmappe (SAGIS)
Gebdudehshen (Mag. d. Stadt Salzburg)

Reblaus-Analysegebiet

h

B@

@x Klima - Stationsdaten (DWD, StMUG)
Ej Starkniederschlagshéhen (DWD, StMUG))|
[7] Kiima (HAG, ZAMG)

EZ] Flachennutzung/ROK (Reg.v.Oberb.)
@ Flichenwidmung (SAGIS)

Reblaus-Analysegebiet Reblaus-Analysegebiet Reblaus-Analysegebiet
7.

Abb. 16 Raumliche Verfligbarkeit einzelner Datenschichten der grenziibergreifenden GIS-Datenbasis

3.1. Orientierungsdaten

Orientierungsdaten umfassen v.a. Datenschichten, die einerseits eben zur Orientierung in kartographi-
schen Darstellungen aber auch z.B. als Raumbezugsabgrenzung flir einzelne Analyseschritte und
standortbezogene Auswertungen notwendig sind. Dies sind u.a. administrative Grenzlinien (Gemeinden,
gemeindefreie Gebiete, Bezirke, Landkreise, Lander und dgl.), ein Verkehrswegenetz, Gewasser (Flis-
se, Seen) aber natirlich auch Héhen- und Landbedeckungsinformationen, die in Kap. 3.7 beschreiben
werden.

Die administrativen Grenzen (fiir Land Salzburg bereitgestellt von SAGIS'; fir Siidostoberbayern aus
ATKIS? entnommen und bereitgestellt von StMUG?) beinhalten neben den landerspezifischen Identifika-

' Salzburger Geographisches InformationsSystem

Amtliches Topographisch-Kartographisches InformationsSystem

3 Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit
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tionsschliisseln auch die européisch einheitliche NUTS- und LAU-Codierung’ von Eurostat (statistisches
Amt der Europaischen Union) und damit die Grundlage fiir eine verhaltnismafig einfache Verknupfung
unterschiedlichster Themengebiete lber diesen raumlichen Schllssel (bspw. Gemeindestatistiken aus
den Datenbanken ISIS? und GENESIS®). Daten zu Verkehrswegen der Fa. Navteq werden neben
Orthophotos fiir Detailansichten im Land Salzburg von SAGIS zur Verfiigung gestellt; grenzlbergreifen-
de Gewasserdaten werden dem Hydrologischen Atlas Osterreichs entnommen. Diese Orientierungsda-
ten sind flr beinahe den gesamten Analyseraum im Projekt verfiigbar (siehe Abb. 16a).

3.2. Blitzeinschlage

Blitzeinschlagsdaten stellen fir das Projekt Reblaus die wesentliche EingangsgrofRe dar und werden von
OVE-ALDIS* bereitgestellt (siehe zur Blitzerfassung und Ortungsqualitit Kap. 2.3). Aus dem System von
ALDIS stehen Blitzeinschlagsdaten des Netzwerkes EUCLID® fiir 12 Jahre (1998-2009) als ASCII-Datei
mit den Attributen Stroke-Nummer, Datum und Uhrzeit, geographische Lange und Breite, Wolke-Wolke /
Wolke-Erde Kennzeichnung (u.a., vgl. Kap. 2.3) zur Verfligung. Die raumliche Verfligbarkeit umschlief3t
das Reblaus-Analysegebiet (sieche Abb. 16b) und umfasst damit eine Flache von mehr als 40.000km?
(Quadrat: ca. 200x200km)°.

Fir die Auswertung von Blitzeinschlagen im vorliegenden Projekt (v.a. in Kap. 5) wird die durchschnittli-
che jahrliche Anzahl der Blitzeinschldge pro km? (kurz: Blitzdichte) verwendet. Der ausfiihrlichen Be-
schreibung der Berechnung dieser KenngréRe Blitzdichte widmet sich ein eigener Abschnitt des gegen-
standlichen Berichtes (Kap. 4.1 Schétzung der Blitzdichte). Darin werden die im Projekt verwendeten
Begriffe lokale Blitzdichte, fokale Blitzdichte und probabilistische Blitzdichte erldutert.

3.3. Blitzschaden

Uber den Verband der Versicherungsunternehmen Osterreichs (VVO) stehen fiir sieben Jahre (2002-
2008) etwa 8.000 anonymisierte Blitzschadensfalle im Land Salzburg (siehe Abb. 16c) bereit, die auf
Blitzschlag (direkt ziindend; direkt nicht-ziindend; indirekt; sonstige Schadenursache durch atmosphéri-
sche Elektrizitat) zurickzufuhren sind. Diese Schadensdaten weisen sowohl ein Adressfeld als auch das
jeweilige Schadensdatum auf, wodurch eine raumzeitliche Verarbeitung moglich wird.

Die Georeferenzierung der Blitzschaden erfolgt — als Adresskodierung nach erforderlichen aufwandigen
Standardisierungsarbeiten der Adressschreibweise — zu Adressdaten (bereitgestellt von Land Salzburg /
SAGIS). In Abhangigkeit von der Gite und Vollstédndigkeit der in den Blitzschadensdaten vorhandenen
Adressinformationen (Postleitzahl, Strafle, Hausnummer) kénnen vier unterschiedliche Verortungsquali-
taten erzielt werden (siehe auch Abb. 17):

—> adressgenaue Verortung Uber Postleitzahl, Strale und Hausnummer
—>  straBengenaue Verortung lber Postleitzahl und Stralle
—> gemeindegenaue Verortung Uber Postleitzahl
—>  keine Verortung moglich
Insgesamt werden so etwa 95% aller Blitzschaden zumindest gemeindegenau verortet. 5.731 Scha-

densfalle (72%) davon eignen sich durch adressgenaue Verortung fiir die detaillierten grolmalstabigen
Auswertungen in Kap. 5.3 zur Gegeniiberstellung von Blitzschaden und Blitzaufkommen.

NUTS: Nomenclature of territorial units for statistics; LAU: Local Administrative Units

Integriertes Statistisches InformationsSystem (siehe auch Kap. 3.4)

GEmeinsames NEues Statistisches InformationsSystem (siehe auch Kap. 3.4)

Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik, Abteilung ALDIS

EUCLID: EUropean Cooperation for LIghtning Detection (http://www.euclid.org)

Bereitstellung erfolgt in geographischen Koordinaten (Ausdehnung: Lange: 11,5° bis 14,3°, Breite: 46,7° bis 48,6°)

o o A ®w N =
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Abb. 17 Blitzschadensfalle im Land Salzburg der Jahre 2002 bis 2008 nach Verortungsqualitat

3.4. Regionalstatistik

Kennzahlen aus dem Bereich der Regionalstatistik sind im vorliegenden Projekt grundlegend fir die
raumliche Ableitung des Siedlungsraumes, fir die Bewertung des Raumes hinsichtlich der Intensitat der
seiner Nutzung fur Siedlungszwecke und damit der Betroffenheit von bspw. der Wohnbevdlkerung sowie
fur die Abschatzung eines maoglichen Schadenspotenzials. Die dafiir notwendigen Grundlagen sind im
Projektgebiet grof3teils tber die Portale nationaler Statistikinstitute verfligbar (siehe hierzu auch SPITZER,
PRINZ & HERBST 2010):

= GENESIS (,GEmeinsames NEues Statistisches InformationsSystem®) ist eine gemeinsame Initia-
tive der Statistischen Amter des Bundes und der Léander Deutschlands und stellt kostenfreie Da-
tenbanken bereit, die von den jeweiligen Statistischen Landesamtern beflllt werden, jedoch ein-
heitlich gestaltet, bedienbar und abrufbar sind.

= ISIS (Integriertes Statistisches InformationsSystem) ist eine grundsatzlich kostenpflichtige Da-
tenbank regionalstatistischer Daten in Osterreich und wird von Statistik Austria betrieben.

Neben regionalstatistischen Daten auf Basis administrativer Einheiten (Gemeinden, Bezirke, Landkreise,
Lander) werden im Projekt Reblaus v.a. auch Daten auf Basis der regionalstatistischen Raster (siehe
Abb. 16d) verarbeitet. Diese stehen fiir Osterreich seitens Statistik Austria seit der Grofzahlung 2001
einheitlich zur Verfiigung®. In Deutschland wird eine derartige Rasterstatistik nicht angeboten, weswe-
gen fir Sidostoberbayern auf Basis von Gemeindestatistiken Verfahren zur Verfeinerung der gemein-
debezogenen Einwohnerzahl auf geographische Raster (raumliche Disaggregation) herangezogen wer-
den. Methodisch wird dabei auf das Interreg IV A - Projekt EuRegionale Raumanalyse (EULE) (HERBST,
PRINZ & SpPITZER 2011) zurlickgegriffen. Die notwendigen kleinrdumigen Bezugsflachen (ATKIS Basis-
DLM, siehe Abschnitt Siedlungsflachen / Verbauung in Kap. 3.5) fir Siidostoberbayern werden seitens
des StMUG (Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit)' bereitgestellt. Die grenziiber-
greifende DIS-Datenbasis enthalt neben regionalstatistischen Kennzahlen auf Gemeindeebene also
auch Regionalstatistik auf Ebene des 1x1km Rasters (u.a.):

—>  Reblaus-Projektgebiet (Sidostoberbayern und Land Salzburg): Zahl der Einwohner mit
Hauptwohnsitz 2008

—>  nur Land Salzburg: Zahl der Beschaftigten am Arbeitsort (Arbeitsplatze) 2001, Zahl der Ge-
baude 2001 differenziert nach Nutzung, Zahl der Einwohner mit Hauptwohnsitz 2001 differen-
ziert nach Altersklassen und Geschlecht

' Das dabei verwendete Raster in der Projektion MGI Austria Lambert (vgl. WONKA 2006; PRINZ, STROBL & WONKA 2004;

KAMINGER & WONKA 2004) wird in Reblaus auch als rdumliche Orientierungshilfe verwendet (siehe Einleitung zu Kap. 3).
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3.5. Raumordnung / Raumplanung

Siedlungsflachen / Verbauung

Zur grenzubergreifenden Abbildung der Verbauungs- und Siedlungsstruktur stehen ATKIS-
Siedlungsflachen (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) fur ein Stdostober-
bayern umschreibendes Rechteck (Abb. 16e) — bereitgestellt durch das StMUG' — zur Verfiigung. Im
Land Salzburg kann die Verbauungskartierung von Land Salzburg / SAGIS? herangezogen werden, die
durch Gebaude verbaute Flachen ausweist, welche sich in der Regel an den Grundparzellengrenzen
orientieren (vgl. BRAUMANN & PHILIPP 2005).

Diese Daten zur Siedlungsstruktur weisen zwar inhaltlich ahnlichen Aussagegehalt auf, betrachten je-
doch Siedlungs- bzw. Verbauungsflachen in verschiedenen Maf3stdaben. Um eine grenzibergreifend an-
nahernd vergleichbare Grundlage zu erstellen, werden aus den ATKIS-Daten (Basis-DLM)? die Objekt-
arten 2111 (Wohnbauflédche), 2112 (Industrie- und Gewerbefldache), 2113 (Fldche gemischter Nutzung)
und 2114 (Fldche besonderer funktionaler Prdgung) ausgewahlt, mit der Verbauungskartierung zusam-
mengefihrt und anschlieend raumlich aggregiert. Dadurch werden Flachen innerhalb einer Distanz von
75m zusammengefiihrt und Liicken <5.000m? innerhalb von Siedlungsflichen geschlossen®. Daraus re-
sultiert eine Datenschicht fur die GIS-Datenbasis, die grenziibergreifende Siedlungsflachen in vergleich-
barer Weise abbildet, jedoch keine Verkehrsflachen beinhaltet.

Flachenwidmung / Flachennutzung

Fir die Abbildung der Raumordnungsstruktur im Reblaus-Projektgebiet (Slidostoberbayern und Land
Salzburg) wird auf einen grenzibergreifend harmonisierten Datenbestand zur Flachenwidmung / FIa-
chennutzung aus dem Projekt EuRegionale Raumanalyse (HERBST, PRINZ & SPITZER 2011) zurlickgegrif-
fen (raumliche Verfugbarkeit: Abb. 16h). Dieser baut auf dem Digitalen Fldchenwidmungsplan Salzburg
von Land Salzburg / SAGIS (Stand 2009) sowie auf dem Raumordnungskataster Bayern (ROK) von der
Regierung von Oberbayern (Stand 2008) auf. Nach der Vereinheitlichungssystematik in Abb. 18 kénnen
folgende grenzibergreifende Klassen der Flachenwidmung / Flachennutzung abgeleitet werden:

Wohngebiete
Mischgebiete
Gewerbegebiete
Industriegebiete

il

Sonstige Widmungen

grenziibergreifende

Salzburg [

Sudostoberbayern

Reine Wohngebiete
Erweiterte Wohngebiete Wohngebiet <—  Wohnbauflache

Kerngebiete
Landliche Kerngebiete —»  Mischgebiet <—  Gemischte Bauflache
Dorfgebiete

Gewerbegebiete —»  Gewerbegebiet <+—  Gewerbliche Baufliche
Betriebsgebiete

Industriegebiete — Industriegebiet <—  Industriegebiet

Abb. 18 Kilassifikation zur Vereinheitlichung von Flachenwidmungs- / Flachennutzungsdaten

[aus HERBST, PRINZ & SPITZER 2011]

Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit (StMUG), Referat 75, Luftreinhaltung und Anlagensicherheit

SAGIS: Salzburger Geographisches Informationssystem

Diese ATKIS-Daten werden auch als kleinrdumige Bezugsflachen in der rdumlichen Verfeinerung der gemeindebezogenen
Einwohnerzahl auf geographische Raster — beschrieben in Kap. 3.4 — verwendet.

Die Wahl der Generalisierungsparameter erfolgte durch visuellen Vergleich mit Orthophotos.
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Kataster

Fir einen Teil des Stadtgebietes von Salzburg wird die Digitale Katastralmappe (DKM)' vom Magistrat
der Stadt Salzburg (Abteilung 5 Raumplanung und Baubehdrde) zur Verfiigung gestellt. Der Zweck der
DKM ist, Flachen gleicher Besitzverhaltnisse, gleicher Bodennutzung und gleicher Gelandebeschaffen-
heit zusammenzufassen und zu nummerieren (BRANDSTOTTER & PAUL 2003). Die in der DKM auch ent-
haltene Nutzung Gebdude aus der Benutzungsart Baufldchen wurde von der Abteilung 5 Raumplanung
und Baubehérde um Gebaudehdhen zur Abschatzung von Nachverdichtungspotenzialen erganzt (siehe
hierzu REITHOFER 2008). Diese Gebaudeumrisse und -héhen werden im Projekt Reblaus im Kap. 6.3 zur
prototypischen Abschatzung der Zahl von direkten Blitzeinschldgen in Gebaude herangezogen. Ergan-
zend zu dieser erweiterten DKM steht fiir das gesamte Land Salzburg von SAGIS die gebrauchliche
DKM mit Stand Mitte 2007 bereit (rdumliche Verfligbarkeit siehe Abb. 16i).

3.6. Klima / Wetter

Das Klima ist ein bedeutender Faktor fiir die raumliche Differenzierung der Blitzaktivitat. Dies macht eine
umfassende Betrachtung der atmosphéarischen Gegebenheiten erforderlich, wobei fiir das Osterreichi-
sche Staatsgebiet die Anzahl der schwiilen Tage pro Jahr (entnommen aus dem Meteorologischen Atlas
Osterreichs, ZAMG?), der orographische Gewitterindex sowie verschiedene Starkniederschlagskatego-
rien (entnommen aus dem Hydrologischen Atlas Osterreichs HAO des BMLFUW?, BMLFUW 2007) als
raumliche Klimaindikatoren zur Verfiigung stehen.

Der Datensatz zur Anzahl der schwiilen Tage beruht auf dem Grenzwertkriterium einer Aquivalenttem-
peratur >56,1°C. Von einem schwillen Tag spricht man, wenn bei einer angenommenen vollstdndigen
Kondensation der gesamten in der Luft gebundenen Feuchtigkeit die angeflihrte Temperatur Uberschrit-
ten wird. Der Jahresmittelwert basiert dabei auf der sog. OKLIM-Zeitreihe, die die Jahre 1961 bis 1990
umfasst und mit einer Rasterauflosung von 250m wiedergegeben wird. Dabei ist zu beachten, dass ab
1.500m Meereshohe keine Schwiile zu erwarten ist und generell eine starke Abhangigkeit von der To-
pographie gegeben ist (AUER et al. 2001).

Demgegeniiber weist die Starkniederschlagsdatei mit einer Rasterweite von 5.500m eine verhaltnisma-
Big grobe Aufldsung auf. Die hierbei verspeicherte Starkniederschlagsmagnitude beruht auf extremwert-
statistischen Berechnungen und der Interpolation punktuell vorhandener Klimadaten aus 1.444 Statio-
nen, von denen 662 Stationen eine llickenlose Aufzeichnung der Standardperiode 1961-1990 gewahr-
leisten. Die Ergebnisse daraus kénnen als Wahrscheinlichkeitskategorien zur raumlich differenzierten
Abschatzung des Starkniederschlagsrisikos verstanden werden. Ein Beispiel fiir eine solche Kategorie
ware die maximale Niederschlagsmenge in mm, die sich bei 15-minitiger Dauerstufe mit 2-jahrigem
Wiederkehrintervall ergibt. Insgesamt beinhaltet der Datensatz 12 Wahrscheinlichkeitskategorien fir 15-,
60- und 180-minltige Niederschlage bzw. fiur einen 2-, 10-, 50- und 100-jahrigen Wiederkehrintervall
(BMLFUW 2007).

Der orographische Geuwitterindex basiert auf empirischen Schatzmethoden und erlaubt Aussagen zur
Gewitterexposition im topographisch gegliederten Geléande. Bestimmende Faktoren sind dabei Hangnei-
gung, Hangexposition bzw. geschatzte Starke und Richtung des aufwartsgerichteten Luftstroms. Auf
diese Art wird mithilfe des Héhenmodells die Starke der Strdmungskonvergenz Uber Gipfeln, Ricken
und Graten geschatzt, wobei im Falle grof’er Héhenunterschiede zwischen Talboden und Erhebung von
verstarkten Konvergenzen ausgegangen werden kann. Die anabatischen Luftstrome sind entweder
durch die erzwungene Hebung der Luftmassen beim Uberstrdmen eines Gebirgsmassivs oder durch
den Transport feuchter Luftmassen infolge kleinrdumiger Hangwindsysteme bedingt. Nachdem die
Stréomungskonvergenz mit dem Aufsteigen feuchter Luftmassen einhergeht, wird ein hohes Konver-
genzmal einer ausgepragten Geuwitterexposition gleichgesetzt (BMLFUW 2007, vgl. auch Kap. 2.1 Ge-
witterarten).

' Die DKM wird vom BEV (Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen) erstellt und verwaltet.

Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik

8 Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
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Diese Daten stehen als deskriptive Datenschichten zur Erklarung der raumlichen Verteilung der Blitzak-
tivitat sowie fir die kartographische Aufbereitung verschiedener Inhalte im &sterreichischen Teil des
Analysegebietes zur Verfiigung (siehe Abb. 16g). Zur grenzibergreifenden Erweiterung dieser Raster-
datenbestéande wird auf mehrere Starkniederschlagskategorien fiir die Region Siidostoberbayern (be-
reitgestellt vom DWD — Deutscher Wetterdienst) zurlickgegriffen (siehe Abb. 16g). Dies umfasst Stark-
niederschlagshéhen im 8,5x8,5km Raster fir 15-, 60- und 180-minltige Niederschlage bei 1- bzw. 100-
jahrigem Wiederkehrintervall, die wiederum mittels extremwertstatistischer Methoden von den Nieder-
schlagsregistrierungen zwischen 1951 und 1980 aus ca. 200 Stationen (deutschlandweit) abgeleitet
wurden (MALITZ 2011). Die bereitgestellten Bilddateien werden ausschliel3lich zur kartographischen Vi-
sualisierung und vergleichenden Darstellung genutzt.

Daneben werden fir den Raum Sidostoberbayern raumlich undifferenzierte Gebietsmittelwerte auf
Grundlage von Stationsaufzeichnungen (bereitgestellt vom DWD — Deutscher Wetterdienst) fir jeden
Tag von 1998 bis 2009 ermittelt (siehe Abb. 16g). Dabei stehen fir die meteorologischen Kennzahlen
Aqivalenttemperatur, Séttigungsdampfdruck, Dampfdruck, relative Luftfeuchtigkeit und spezifische Luft-
feuchtigkeit jeweils 15 Stationen und flr die Tagesmitteltemperatur 25 Stationen zur Verfigung. Der Be-
zug der Originaldaten auf die koordinierte Weltzeit (UTC) wird in der Auswertung beibehalten (14 Uhr
UTC = 15 Uhr MEZ). Die Klimazeitreihen beinhalten Messungen zu drei Zeitpunkten (7, 14 und 21 Uhr
UTC). Fur die Analysen in Kap. 5.2 wird davon 14 Uhr (UTC) verwendet, da die Blitzaktivitat im Analy-
segebiet in den Nachmittagsstunden ein Maximum erreicht.

3.7. Topographie

Digitales Gelandemodell

Sowohl fur kartographische Darstellungen als auch fiir verschiedenste Auswertungen im Zusammen-
hang mit der Blitzaktivitat sind digitale Gelandeinformationen grundlegend. Im Projekt Reblaus stehen
dafir zwei Datensatze unterschiedlicher Granulierung und raumlicher Verfugbarkeit (siehe hierzu
Abb. 16f) bereit: SRTM-Daten (Shuttle Radar Topography Mission) sind Ergebnis einer Space Shuttle
Mission im Februar 2000. Diese Hoheninformationen werden vom USGS (United States Geological Sur-
vey) beinahe weltweit (mit Ausnahme der héheren Breiten) mit einer Bodenaufldsung von 90m zur Ver-
fugung gestellt. Fir den Einsatz in der grenzubergreifenden GIS-Datenbasis wird eine Aggregation auf
den 1km Raster erforderlich, die Uberwiegend Uber Mittelwertbildung erfolgt. DarGiber hinaus werden
Hangneigung, Hangorientierung, Gelandekurvatur und Reliefschummerung abgeleitet. Das Digitale Ge-
landemodell (DGM) von SAGIS / Land Salzburg steht fiir das Land Salzburg mit der Aktualitat 2002
und einer Auflésung von 10m zur Verfligung. Neben kartographischen Detaildarstellungen (bspw. Reli-
efschummerung) wird diese Hoheninformation v.a. in Kap. 6.3 (Bestimmung des Standortfaktors C,) ge-
nutzt.

Landnutzung / Landbedeckung

Eine europaweit einheitliche Klassifikation und Erhebung von Daten zur Landbedeckung bzw. Landnut-
zung steht aus dem Projekt CORINE Land Cover (CORINE: Coordinated Information on the European
Environment) der Europdischen Umweltagentur (EEA - European Environment Agency) zur Verfiigung
(rdumliche Verfiuigbarkeit siehe Abb. 16f). Dadurch wird eine grenzibergreifend vergleichbare Auswer-
tung des Blitzaufkommens hinsichtlich unterschiedlicher Landnutzungsklassen wesentlich vereinfacht.

CORINE Land Cover weist Informationen als 100m Raster auf drei hierarchischen thematischen Ge-
nauigkeitsstufen aus (Level 1, Level 2, Level 3), die auf Grundlage von Fernerkundungsdaten erhoben
werden. Fur Reblaus wird der frei verfiigbare Datensatz des Erhebungszeitraumes 2000 herangezogen.
Zur Aggregation auf das grenziibergreifende Reblaus-Analyseraster 1x1km wird ein Majority-Filter her-
angezogen. Es wird also die Uberwiegende Landnutzungsklasse des 100m Rasters auf den 1x1km Ras-
ter Ubertragen. In Kap 5.1 werden diese Daten mit dem Blitzaufkommen in Bezug gesetzt.
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4. Analyse der Blitzeinschlage 1998-2009

Das vorliegende Kapitel behandelt etablierte und neue Methoden zur Schatzung der rdumlichen Blitz-
dichte (lokale, fokale und probabilistische Blitzdichte: Kap. 4.1), die Moglichkeiten der kartographischen
Visualisierung (Kap. 4.2) bzw. Regionalisierung der Blitzdichte (Kap. 4.3) sowie die raumzeitliche Struk-
tur und Variation des Blitzdatenbestandes der Jahre 1998 bis 2009 (Kap. 4.4). Wie im gesamten Projekt
werden auch hier stets Wolke-Erde Blitze und keine Wolke-Wolke Blitze behandelt.

4.1. Schatzung der Blitzdichte

Das Ortungsverfahren von Blitzeinschlagen erlaubt in der Regel eine Genauigkeit der Positionsbestim-
mung im Bereich von 300 bis 1.000m (vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Kap. 2.3). Der tber Koordinaten
definierte Ortungspunkt ist also nicht eindeutig, sondern einer gewissen Unsicherheit unterworfen und
stellt im eigentlichen Sinne den Punkt der h6chsten Wahrscheinlichkeit des Blitzereignisses dar.

Mit jedem Blitzereignis wird auch die raumliche Genauigkeit der Blitzortung gespeichert. Diese ent-
spricht einer 2-dimensionalen Normalverteilung und wird lber eine Fehlerellipse reprasentiert, innerhalb
derer das Blitzereignis mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% liegt. Die Parameter der Fehlerellipse sind
Lénge der gro3en Halbachse, Ldnge der kleinen Halbachse sowie Inklination (Winkel zwischen der gro-
Ren Halbachse und Nord) (vgl. UMPRECHT 2009; CUMMINS, KRIDER & MALONE 1998; Abb. 19).

Abb. 19 Fehlerellipse einer Blitzortung

[links: grof3e und kleine Halbachse sowie Inklination aus KOSMAC, LAKOTA JERICEK & DJURICA 2009; rechts: Bei-
spiel eines Ereignisses des 14. Oktober 2009 am Gaisberg in Salzburg]

Das gangige Mal zur Beschreibung des Blitzaufkommens ist die durchschnittliche jahrliche Anzahl der
Blitzeinschlage pro km? (Blitzdichte oder Mean Ground Flash Density). Zur Bestimmung dieser GroR3e
kennt die Praxis zwei etablierte Methoden:

—>  Lokale Blitzdichte (local flash density: LFD)

—>  Fokale Blitzdichte (focal flash density: FFD)

Diese wird um eine im vorliegenden Projekt neu entwickelte Verfahrensweise erganzt:
—>  Probabilistische Blitzdichte (probabilistic flash density: PFD)

Bei der lokalen Blitzdichte (LFD) wird fiir ein Uberlagerndes Raster (1x1km) die Zahl der
BIitzeinschIagspunkte1 in jeder Rasterzelle gezahlt. Diese einfache Art der Aggregation (lokale Blitzdich-
te) wird in Uberblickskarten und groRraumigen Analysen verwendet (sieche Abb. 20 links). Demgegen-
iiber hat sich die fokale Blitzdichte fiir die Risikoanalyse von Geb&uden (bspw. nach OVE/ONORM

' Punkte der héchsten Wahrscheinlichkeit; im Normalfall und im vorliegenden Projekt ausschlieRlich werden Gesamtblitze

(Flashes) aggregiert, fur spezielle Auswertungen kdnnen auch die Stroke-Punkte zur Bestimmung einer durchschnittlichen jahr-
lichen Stroke-Dichte herangezogen werden (siehe Kap. 2.3 zur Unterscheidung von Stroke und Flash).
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EN62305-2: KERN, LANDERS & DIENDORFER 2008) uber eine Mittelwertbildung der lokalen Blitzdichte in
einer 3x3km Umgebung als gleitendes Mittel etabliert (siehe Abb. 20 rechts). Die durch diese Glattung
gréfRere Zahl an in die Dichteschatzung einflieRenden Ereignissen bertcksichtigt die Ortungsgenauigkeit
und erhoht damit auch die Genauigkeit' der Blitzdichte.

Abb. 20 links: Schatzung der lokalen Blitzdichte (LFD); rechts: Schatzung der fokalen Blitzdichte (FFD)

[zur FFD rechts: Fur die mittlere Rasterzelle ergibt sich eine fokale Blitzdichte von 0,78 aus dem Mittelwert der
mittleren sowie ihrer acht umgebenden Rasterzellen]

Fir das vorliegende Projekt Reblaus wird mit der probabilistischen Blitzdichte (PFD) erganzend zu
diesen beiden etablierten Methoden eine Verfahrensweise in Anlehnung an CAMPOS & PINTO (2007),
KosMAC, LAKOTA JERICEK & DJURICA (2009) sowie BOURSCHEIDT, PINTO & NACCARATO (2010) entwickelt,
die eine verbesserte Abbildung der Ortungsgenauigkeit erlaubt und ein realitatsnaheres Ergebnis der
Blitzdichteschatzung verspricht. Als Grundlage dienen die Parameter der Fehlerellipse (grolRe Halbach-
se, kleine Halbachse, Inklination), innerhalb derer das Blitzereignis mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% liegt (vgl. CuMMINS, KRIDER & MALONE 1998). Fir jeden einzelnen Blitzortungspunkt wird — umge-
setzt in ArcGIS ModelBuilder — ausgehend von der gespeicherten 50%-Fehlerellipse eine 2-
dimensionale gauflsche Normalverteilung (abstrahiert Uber zehn Fehlerellipsen von 10 bis 99% Wahr-
scheinlichkeit) modelliert (siehe Abb. 21).

' Die Genauigkeit steigt mit der Anzahl der Ereignisse in einer Rasterzelle. Bei 80 Ereignissen wird eine Genauigkeit von +20%

erreicht. Regionen mit geringem Gewitteraufkommen erfordern daher langere Erfassungszeitrdume bzw. gréRere Rasterzellen
(vgl. DIENDORFER 2008).
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Abb. 21 2-dimensionale gauflsche Normalverteilung einer 50% Fehlerellipse (a); Abstraktion Uber zehn Feh-
lerellipsen 10%-99% (b)

[a: verandert nach CAMPOS & PINTO 2007]

Mit folgender Gleichung lasst sich nach CAMPOS & PINTO (2007) fiir eine beliebige Wahrscheinlichkeit p
(0 bis <1) der entsprechende Skalierfaktor fir die Halbachsen berechnen. Aus Tab.7 sind die
Skalierfaktoren fiir zehn Wahrscheinlichkeiten ersichtlich.

Skalierfaktor, = \—=2Inx(1-p)

Tab. 7 Skalierfaktoren der Halbachsen der Fehlerellipse fur ausgewahlte Wahrscheinlichkeiten
[vgl. CAMPOS & PINTO 2007 sowie KOSMAC, LAKOTA JERICEK & DJURICA 2009]

Wahrscheinlichkeit (p) Skalierfaktor

10% (0,10) 0,4590
20% (0,20) 0,6680
30% (0,30) 0,8446
40% (0,40) 1,0108
50% (0,50) 1,1774
60% (0,60) 1,3537
70% (0,70) 1,5518
80% (0,80) 1,7941
90% (0,90) 2,1460
99% (0,99) 3,0349

Die konkrete Umrechnung der Lange einer gegebenen Halbachse fiir die gewlinschte Wahrscheinlich-
keit p erfolgt nach folgender Gleichung (vgl. GOTTHARDT 1968, CAROSIO 2008 bzw. BOURSCHEIDT, PINTO
& NACCARATO 2010). Dabei entspricht der Wert 1,1774 dem Skalierfaktor der gegebenen 50%-
Wahrscheinlichkeit in Tab. 7.

Halbachse,_ ‘
P== x Skalierfaktor
L1774 r

Halbachsep =

Nach Uberlagerung durch das 1x1km Raster werden die Flachenanteile der zehn modellierten Fehlerel-
lipsen je Blitzortungspunkt fir jede Rasterzelle gewichtet aufsummiert. Dies ergibt eine Blitzdichteober-
flache (probabilistische Blitzdichte), die die Ortungsgenauigkeit jedes Blitzereignisses individuell bertick-
sichtigt (siehe hierzu Abb. 22). Dieses verhaltnismaRig rechenintensive Verfahren zur Schatzung der
probabilistischen Blitzdichte wird im vorliegenden Projekt auf den verfligbaren Datenbestand zu Blitzein-
schlagen (siehe Kap. 3.2) angewendet und getestet, allerdings nur vereinzelt fur rdumliche Auswertun-
gen herangezogen.
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Abb. 22 Schatzung der probabilistischen Blitzdichte (PFD)

In Projekt Reblaus wird im Regelfall die fokale Blitzdichte fir die Analyse verwendet, da diese eine be-
lastbare und erprobte KenngroRe ist. Mitunter (bspw. in Kap.5.3.1) wird jedoch auch auf die
probabilistische Blitzdichte zuriickgegriffen.’

4.2. Visualisierung der Blitzdichte

Die raumliche Visualisierung des Blitzaufkommens erfolgt im Regelfall als Blitzdichte. International ist
auch der Begriff Ground Flash Density Ng gebrduchlich. Dabei wird unter Ausschluss der Wolke-Wolke
Blitze die durchschnittliche jahrliche Anzahl der Blitzeinschldge pro km? auf Basis eines 1x1km Rasters
bspw. in einem Blau-Rot Farbverlauf als Choroplethenkarte dargestellt.

Die kartographischen Visualisierungen im Anhang (Karte 01, Karte 02 und Karte 03, auszugsweise ver-
einfacht dargestellt in Abb. 23) zeigen jeweils die Blitzdichte 1998-2009 der drei in Kap. 4.1 erlauterten
Aggregationsmethoden (lokale, fokale und probabilistische Blitzdichte) mit ihren unterschiedlichen Glat-
tungsgraden (siehe Tab. 8) zusammen mit einer Reliefschummerung. Ersichtlich wird dabei eine in Teil-
raumen sehr starke orographische Pragung der Blitzdichte, d.h. es spiegeln sich Berg-Tal-Strukturen
und signifikante Hohenrlicken wider (v.a. im sudlichen Bereich des Landes Salzburg). Andererseits ist
ein gewisses Gefalle der Blitzdichte von Stidost nach Nordwest auffallig. So sind die héchsten grof3rau-
migen Dichtewerte an der Grenze zur Steiermark bzw. Karnten im Siiden des Reblaus-Projektgebietes
festzustellen. Die absoluten Spitzenwerte in der Blitzdichte hingegen finden sich an markanten Erhe-
bungen wie Gaisberg und Kitzbiiheler Horn? mit mehr als 10 Blitzen je km? und Jahr®.

Die Priifung bzw. quantitative Bewertung dieser und weiterer visuell erkennbarer Strukturen in der Blitz-
dichte erfolgt in Kap. 5 Analyse raumzeitlicher Zusammenhénge.

Der Beitrag GIS-basierte Methode zur genaueren Schétzung der Blitzdichte (SPITZER, SCHULZ, PRINZ & KEUL 2011) beschreibt
diese im Projekt Reblaus entwickelte Methode.

Gaisberg und Kitzbiheler Horn nehmen mit ihren Sendeanlagen eine Sonderstellung ein, da dort viele Aufwartsblitze ausgeldst
werden (DIENDORFER, MAIR & PICHLER 2005).

Die Spitzenwerte variieren je nach Dichteberechnung und Rasterorientierung stark (vgl. hierzu Tab. 8).

34 Mex-Planckntitu . > -
Wit [MBEELSPACE ¢ OV E s



gemelnsam grenzenlos gestalten

REGIONALISIERTE BLITZAUSWERTUNG (REBLAUS) INTE_&EEG

2007-2013

Mahidorf am Inn Mahldorf am Inn
Altstting Altetting
J 7

Abb 23 Blltzdlchtevarlanten im Verglelch (verelnfachte Auszlge aus Karte 01, Karte 02 und Karte 03)
[Zeitraum 1998-2009: Iokale Blitzdichte (a); fokale Blitzdichte (b); probabilistische Blitzdichte (c)]

Tab. 8 Kennzahlen zur Blitzdichte 1998-2009 nach verschiedenen Schatzmethoden

SIENGEIGE
_Wm tetwert () | apweichung (o)

Lokale Blitzdichte (LFD) Abb. 23a 0,25 26,00 2,24 0,86
Fokale Blitzdichte (FFD): Abb. 23b 0,73 6,37 2,24 0,63

Probabilistische Blitzdichte (PFD): Abb. 23c 0,57 22,53 2,24 0,77

4.3. kartographische Regionalisierung der Blitzdichte

Die Kartographie steht gerade bei naturrdumlichen und damit oft flachenfillenden Themenschichten
(bspw. Landbedeckung, Lufttemperatur, Geologie, Gelandehdhe etc.) immer wieder vor der Schwierig-
keit, zwei thematische Oberflachen gemeinsam (uberlagert darzustellen. Daflur haben sich Schraffur-
Signaturen - in gerade friiher oft komplexem Ausmal (siehe bspw. ARNBERGER 1977 oder IMHOF 1972) -
etabliert, die als Menge mehrerer paralleler und gerader Linien in der Gesamtbetrachtung einen implizi-
ten flachenhaften Eindruck vermitteln.

V.a. im Kapitel Analyse raumzeitlicher Zusammenhénge (Kap. 5) des vorliegenden Berichts ist eine kar-
tographische Uberlagerung der flaichenhaften Blitzdichte mit verschiedenen ebenso flichenhaften Da-
tenschichten zur visuellen Interpretation zusatzlich zur quantitativen Analyse, die von obiger Herausfor-
derung naturgemal nicht betroffen ist, erforderlich. Fir diesen Darstellungszweck wird im vorliegenden
Abschnitt eine kartographische Regionalisierung der Blitzdichte umgesetzt.

Ziel dieses ausdrucklich kartographischen Produktes ist eine stark generalisierte Darstellung der grof3-
raumigen Blitzdichtestruktur im Analysegebiet, weshalb als Basis die fokale Blitzdichte auf Basis des
2,5x2,5km Rasters verwendet wird.

Die Vorgehensweise zur kartographischen Regionalisierung der Blitzdichte ist in Abb. 24 illustriert: Aus
der Werteverteilung der fokalen Blitzdichte werden die mittlere Blitzdichte (u) und die Standardabwei-
chung der Blitzdichte (o) abgeleitet (Abb. 24a). Darauf aufbauend werden diejenigen Rasterzellen aus-
gewahlt, deren Blitzdichtewert auRerhalb (kleiner oder grof3er) einer halben Standardabweichung liegen
(Mittelwert + ¥ Standardabweichung) (vgl. Abb. 24b):

—>  Uberdurchschnittliche Blitzdichte: FFD > u+0,50 (Schwellwert = 2,510)
—> unterdurchschnittliche Blitzdichte: FFD < u-0,50 (Schwellwert = 1,973)
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Abb. 24 Vorgehensweise der kartographischen Regionalisierung der Blitzdichte
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Diese Auswahl wird nach Anwendung verschiedener aus kartographischer Sicht notwendiger Generali-
sierungsverfahren (GroRenauswahl, Grenzlinienglattung, LickenschlieBung, siehe Abb. 24c) mit einer
randlosen Schraffur versehen (Abb. 24d) und ergibt letztlich eine Darstellungsform der 12-jahrigen Blitz-
dichte, die sich zur Uberlagerung anderer flichendeckender Themenschichten in kartographischen Vi-
sualisierungen eignet und bspw. in Kap. 4.4 oder Kap. 5 verwendet wird:

Abb. 25 zeigt diese Regionalisierung der Blitzdichte nach der Verfahrensweise aus Abb. 24 fiir das Reb-
laus-Analysegebiet. Deutlich treten das Alpenvorland im Norden sowie die Hohen Tauern und das Inntal
in Tirol als Regionen geringer Blitzdichte hervor. Zu den Regionen hoher Blitzdichte zahlen weite Berei-
che der nérdlichen Kalkalpen (bspw. Tennengebirge, Berchtesgadener Alpen, Hagengebirge, Totes Ge-
birge, Sensengebirge) sowie ausgedehnte Raume sudlich der hohen Tauern (Villgratner Berge in Ostti-
rol, Gurktaler Alpen, Nockberge) aber auch die Gegend westlich des Chiemsees.
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Abb. 25 Regionalisierung der fokalen Blitzdichte 1998-2009 zu Regionen geringer Blitzdichte bzw. Regionen
hoher Blitzdichte im Reblaus-Analysegebiet

Diese Regionalisierung in Abb. 25 zeigt einen mehrjahrigen Uberblick, verbirgt aber gleichzeitig diejeni-
gen Raume, die in jedem einzelnen Jahr von einer Uberdurchschnittlichen Blitzdichte betroffen sind. Zur
Ausweisung dieser ,Blitznester” wird auf Basis der fokalen Blitzdichte (Raster 1x1km) der einzelnen Jah-
re 1998-2009 der jeweilige jahrliche Mittelwert der Blitzdichte berechnet. Darauf aufbauend werden die-
jenigen Rasterzellen ausgewahlt, die in jedem einzelnen Jahr tber bzw. unter dem Jahresschnitt liegen.
Die Anwendung kartographischer Generalisierungsverfahren (vgl. Abb. 24) ergibt schlieBlich:

= Regionen mit Giberdurchschnittlicher jahrlicher Blitzdichte

= Regionen mit unterdurchschnittlicher jahrlicher Blitzdichte

Abb. 26 zeigt diese alljahrlich auftretenden ,Blitznester® im Reblaus-Analysegebiet in roter Schraffur.
Dabei treten v.a. markante Gebirge hervor, bspw.: Gaisberg in Salzburg, Kitzbiiheler Horn', Untersberg,
Watzmann und Hoher Géll in den Berchtesgadener Alpen, Tennengebirge, Traunstein im Bezirk Gmun-
den, Dachsteinmassiv, GroRer Priel im Toten Gebirge, Gurktaler Alpen in Karnten. Blau schraffiert sind
diejenigen Gebiete dargestellt, die in jedem Jahr des Zeitraums 1998-2009 eine unterdurchschnittliche
Blitzdichte aufweisen. Neben vereinzelten kleinrdumigen ,blitzarmen* Gegenden stechen hier v.a. die
Hohen Tauern groRraumig, das Inntal in Tirol sowie Bereiche sudlich des Chiemsees hervor.

' Zur Sonderstellung von Gaisberg und Kitzbiiheler Horn (Sendeanlagen 16sen auch Aufwértsblitze aus) siehe auch Kap. 2.3,

Kap. 4.2 sowie DIENDORFER, MAIR & PICHLER (2005).
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Abb. 26 Regionen mit Uber- oder unterdurchschnittlicher jahrlicher Blitzdichte (Zeitraum 1998-2009)

Raumzeitliche Variation der Blitzdichte

Die Analyse der raumzeitlichen Variabilitat des Blitzaufkommens bezweckt einen Uberblick zur Daten-
struktur sowie ein besseres Verstandnis der Blitzschlagcharakteristik und Verteilung im Untersuchungs-
raum. Gemeinhin sei zu den Verteilungsmustern von Blitzen erwahnt, dass die Blitzentstehung zwangs-
laufig an das Auftreten von Gewittern gebunden ist (FINKE & HAUF 1996), wodurch ein ahnlicher raum-
zeitlicher Verlauf vorliegt, der nach POTTER & GORMAN (1996) haufig einer Zufallsverteilung entspricht.

Allerdings lassen sich im Untersuchungsraum dennoch Raume identifizieren, die tber- oder unterdurch-
schnittliches Blitzaufkommen im Zeitraum 1998-2009 aufweisen (Regionen hoher bzw. geringer Blitz-
dichte: siehe Abb. 25 oder Abb. 26 in Kap. 4.3). Im Folgenden wird untersucht, worauf diese Regionen
zuriickzufiihren sind: Stehen die Regionen hoher Blitzdichte mit dem Auftreten weniger Extremereignis-
se im Zusammenhang oder entspricht der zeitliche Verlauf der Blitzaktivitdt einem periodisch wiederkeh-
renden Jahresgang?

Um diesbeziigliche Aussagen zu ermdglichen, wird in einem ersten Schritt die Varianz zwischen den
zwolf fokalen Blitzdichten der Einzeljahre im Zeitraum 1998-2009 ermittelt, wobei sich Varianzwerte im
Analysegebiet zwischen 0,06 und 12,6 ergeben (siehe Abb. 27). Geringe Varianzen bedeuten, dass in
jedem Jahr in etwa gleich viele Blitzeinschlage aufgezeichnet wurden. Dagegen weisen hohe Varianzen
auf groBe Unterschiede in den einzelnen Jahren hin.

Die héchsten Varianzwerte zwischen den einzelnen Jahren sind im Bezirk Hallein und im Gebiet des
Tennen- und Hagengebirges zu finden. Zudem weisen auch der Bezirk Tamsweg im Grenzgebiet zur
Steiermark, der Bezirk Gmunden (Oberdsterreich) sowie Bereiche norddstlich von Rosenheim ausge-
pragte Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren auf. Relativ geringe Varianz zeigt sich generell im
Alpenvorland, in den Landkreisen Traunstein und Mihldorf sowie im Bereich der Hohen Tauern im

Max-Planck-Institut . -~ -
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Slidwesten des Analysegebietes. Die als zweite Datenschicht in Abb. 27 visualisierten Regionen hoher
bzw. geringer 12-jahriger Blitzdichte lassen dabei erkennen, dass eine hohe Varianz zwischen den ein-
zelnen Jahren haufig in Regionen hoher Blitzdichte liegt und umgekehrt geringe Blitzdichte zumeist mit
niedriger Varianz einhergeht.

gemeinsam grenzen los gestalien
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Abb. 27 Varianz der fokalen Jahresblitzdichten (1998-2009) im 1x1km Raster lberlagert von Regionen gerin-
ger bzw. hoher Blitzdichte

[zur Regionalisierung siehe Kap. 4.3]
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Abb. 28 Regression von Varianz der Jahresblitzdichten 1998-2009 auf die fokale Blitzdichte 1998-2009
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Abb. 28 zeigt hierzu den Zusammenhang als Regression der Varianz der Jahresblitzdichten (1998-
2009) auf die fokale Blitzdichte 1998-2009. Es zeigt sich ein deutlich positiver Zusammenhang: Mit zu-
nehmender Blitzdichte steigt auch die jahrliche Blitzdichtenvarianz.

Aufschlisse Uber die Zusammensetzung der 12-jahrigen Blitzdichteverteilung liefert darliber hinaus die
Darstellung der Einzeljahresblitzdichten (siehe hierzu Abb. 29 bzw. Karte 04 im Anhang). Besonders
hervorzuheben sind die Jahre 2006 und 2007 mit 141.711 bzw. 118.783 erfassten Wolke-Erde Blitzein-
schlagen im Analysegebiet (200x200km)'. Vergleichsweise geringe Aktivitat ist hingegen fiir die Jahre
1999 und 2001 dokumentiert, fiir die 41.165 bzw. 58.358 Einschlage detektiert wurden (Abb. 29).

Die Uberlagerung der Einzeljahresblitzdichten mit den Regionen hoher bzw. geringer Blitzdichte
(Karte 04 im Anhang) zeigt Uberdies, dass diese Regionen teils auf die Blitzschlagverteilung einzelner
Jahre zuriickzufiihren sind, wodurch sich die in Abb. 28 gezeigte starke Varianz bei ausgepragter Blitz-
aktivitat erklart. Die Regionen hoher Blitzdichte nérdlich bzw. norddstlich der Stadt Rosenheim weisen
bspw. in den Jahren 1998 bis 2001 vergleichsweise geringe Blitzaktivitaten auf und sind daher in erster
Linie auf das gehaufte Auftreten von Blitzeinschlagen in den Jahren 2006 bis 2009 bzw. in geringerem
MaRe auf die Jahre 2002 und 2004 zurlckzufihren.

Dagegen lassen Regionen geringer Blitzdichte eine eher geringe Varianz zwischen den Einzeljahren er-
kennen. Gut nachzuvollziehen ist dies v.a. fir die Hohen Tauern im Stidwesten von Abb. 27. Obwohl im
gesamten Analysegebiet das Blitzaufkommen der einzelnen Jahre stark variiert (Abb. 29) weist dieser
Raum eine gewisse Kontinuitat im jahrlichen Blitzaufkommen auf. Ahnliches ist auch in anderen Regio-
nen geringer Blitzaktivitat zu beobachten. Dies bedeutet allerdings nicht zwingend, dass hier keine blitz-
reichen Perioden auftreten kdnnen, wie Karte 04 im Anhang zeigt.
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88.822
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M Analysegebiet (200x200km) Projektgebiet M Sldostoberbayern M Land Salzburg

Abb. 29 Entwicklung der Blitzaktivitat 1998-2009

Abb. 30 zeigt hierzu den durchschnittlichen Jahresgang der Blitzaktivitat. Er ist gepragt von zyklischen
Schwankungen mit verstarktem Blitzaufkommen in den Sommermonaten (Juni bis August) sowie im
Mai. Allerdings ist die Spannweite der einzelnen Monatswerte betrachtlich. Die Sommersaison ist auch
jene Zeit, in der Extremereignisse Uberwiegend stattfinden, wie Karte 05 im Anhang mit den neun blitz-
reichsten Tagen der Zeitreihe 1998-2009 zeigt. Fast alle Extremereignisse liegen dabei in der Blitzsai-
son Juni-August.

' Die betrachtlichen Unterschiede im Jahresblitzaufkommen sind zum Teil auch auf kontinuierliche Verbesserungen in der Blitzor-

tung zurtickzufiihren.
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Abb. 30 Jahresgang der Blitzdichte 1998-2009

[Durchschnittliche monatliche Blitzaktivitat sowie Spannweite im Reblaus-Analysegebiet 1998-2009]

Vergleicht man die blitzreichsten Tage in Karte 05 mit den fokalen Blitzdichten der Einzeljahre in Kar-
te 04, wird deutlich, dass extreme Tagesereignisse die jahrlichen Blitzdichtemuster pragen kénnen. Ein
Beispiel dafir ist der 20. Juni 2007 mit 13.134 Blitzeinschlagen. Hierbei stellt das Zentrum dieser Ta-
gesblitzaktivitat im Bezirk Tamsweg auch fiir die Blitzdichte des gesamten Jahres 2007 ein markantes
Gebiet mit hoher Blitzaktivitat dar. Am 26. Mai 2009 wurden 12.418 Blitzeinschlage im Analysegebiet —
Uberwiegend im Alpenvorland — aufgezeichnet. U.a. ist dabei der Landkreis Muhldorf am Inn von ver-
starkter Blitzaktivitat betroffen. Die sich daraus ergebenden Muster der fokalen Tagesblitzdichte sind
auch bei der Jahresblitzdichte 2009 in Karte 04 eindeutig zu erkennen und damit entscheidend fiir das
Jahresblitzaufkommen.

Bei weiterer Untergliederung der Tagesblitzaufkommen zwischen 1998 und 2009 in einstiindige Zeitin-
tervalle wird deutlich, dass im Analysegebiet v.a. in den Nachmittagsstunden mit vermehrter Blitzaktivitat
zu rechnen ist. Speziell zwischen 14 und 18 Uhr wird das Maximum an Blitzeinschlagen im Tagesverlauf
erreicht. Der Einbezug der Meereshdhe (Abb. 31a) zeigt schliellich, dass dieses Maximum in der
Hohenstufe 1.200 bis 1.900m auftritt.
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[Summe der Blitzeinschlage im Zeitraum 1998-2009 je km? nach Tageszeit (1h-Intervall) und Héhenstufe (100m-
Intervall); a: ganzes Jahr, b: Frihling, c: Sommer, d: Herbst]

Im Vergleich zur Entwicklung der Blitzaktivitat 1998-2009 (Abb. 29, s.0.) wird durch eine zeitliche Aggre-
gation des Blitzaufkommens zu Gewittertagen die Entwicklung geglattet, da heftige Einzelereignisse mit
sehr vielen Blitzeinschlagen zu einem Gesamtereignis zusammengefasst werden:

= Gewittertag: Tag mit mindestens einem Blitzeinschlag im Raumbezug '

Abb. 32 zeigt hierzu die durchschnittliche Zahl der jahrlichen Gewittertage im Zeitraum 1998-2009 fir
das Analysegebiet sowie Teilrdume. Es zeigt sich im Vergleich zu Abb. 29, dass gerade die blitzreichen
Jahre 2006 und 2007 auf verhaltnismaRig wenige, aber umso intensivere Gewitter zurtickzufihren sind.
Im Reblaus-Betrachtungszeitraum tritt das Jahr 2000 als das Jahr mit den meisten Gewittertagen her-
vor, hinsichtlich des Blitzaufkommens ist das Jahr 2006 das starkste (Abb. 29). Im gesamten Analyse-
gebiet wird an durchschnittlich 203 Tagen im Jahr zumindest ein Blitzeinschlag geortet; im Projektgebiet
an 145 Tagen, in Stdostoberbayern an 105 Tagen und im Land Salzburg an 126 Tagen. Abb. 33 zeigt
die durchschnittliche Zahl der jahrlichen Gewittertage auf Basis des 2,5x2,5km Rasters, wobei das Mi-
nimum bei 3, das Maximum bei 17 Gewittertagen liegt. Dabei wird ein der Blitzdichte (siehe bspw.
Abb. 32) dullerst ahnliches Muster mit der typischen topographischen Pragung erkennbar. Rdume mit
hoher langjahriger Blitzdichte weisen auch eine hohe langjahrige Zahl an Gewittertagen auf. Das Punkt-
streudiagramm in Abb. 34 unterstreicht diesen Zusammenhang mit dem erkennbaren beinahe perfekt li-
nearen Trend.

' Entgegen dem typischen Verstandnis eines Gewittertages (Beobachtung eines Gewitters) wir hier in Anlehnung an WAKONIGG

(2010) ein vereinfachter numerischer Zugang gewahit.
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[Gewittertag: Tag mit mindestens einem Blitzeinschlag]
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[Raster: 2,5x2,5km; Gewittertag: Tag mit mindestens einem Blitzeinschlag; zur Regionalisierung siehe Kap. 4.3]
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Abb. 34 Zusammenhang zwischen lokaler Blitzdichte und Zahl der Gewittertage der Jahre 1998-2009
[Raster 1x1km; Reblaus-Analysegebiet]
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5. Analyse raumzeitlicher Zusammenhange

Die Analyse raumlicher Zusammenhange erfolgt auf Grundlage der in Kap. 3 beschriebenen grenziber-
greifenden GIS-Datenbasis. Das 200x200km Quadrat um das Reblaus-Projektgebiet enthalt bei einer
1x1km-Auflosung 40.000 auszuwertende Rasterzellen. Dabei wird eine raumlich differenzierte Vor-
gangsweise gewahlt, die es erlaubt, nicht nur das gesamte Reblaus-Analysegebiet, sondern auch bei-
nahe willkirlich definierbare Teilrdume (bspw. einzelne Bezirke, Landkreise oder Landnutzungszonen)
zu bearbeiten.

Raumliche Zusammenhange zwischen metrisch skalierten Daten (bspw. Blitzdichte und Meereshohe)
werden in Punktstreudiagrammen visualisiert. Die dargestellte Punktwolke wird mittels einfacher linearer
Regression beschrieben. Neben der Art des Zusammenhanges (Regressionsgerade und Gleichung)
wird die Starke des linearen Zusammenhanges (ber den quadrierten Korrelationskoeffizienten nach
Pearson (R?) beschrieben’. Auswertungen, die nominal- oder ordinalskalierte Daten einbeziehen (bspw.
Landnutzungsklassen), werden ber Haufigkeiten bzw. mittlere Blitzdichten vorgenommen. Fur die ein-
zelnen Themenfelder finden sich zum Teil Analysekarten im Anhang (Kap. 9). Auszlge aus diesen Kar-
tenblattern werden zusatzlich im vorliegenden Textteil dargestellt und beschrieben.

Im aktuellen Kap. 5 (Analyse raumzeitlicher Zusammenhénge) erfolgen keine Hypothesenprifungen,
sondern allein Analysen zur méglichen Formulierung von Hypothesen bzw. zur Feststellung weiteren
Forschungsbedarfs®. Es werden dabei stets ausschlieBlich Wolke-Erde Blitze untersucht, die in der Re-
gel als fokale Blitzdichte ausgewertet werden. In Einzelfdllen kommen aber auch andere Verfahren der
Blitzdichteschatzung aus Kap. 4.1 v.a. zu Testzwecken zur Anwendung.

5.1. Blitzdichte und Topographie

Das vorliegende Kapitel behandelt mégliche rdumliche Zusammenhange zwischen Blitzdichte und ver-
schiedenen topographischen Kennzahlen, wie Meereshéhe, Gelandeoberflachenformen oder Landbe-
deckungsklassen. Grundlage dafir ist die grenzibergreifend harmonisierte GIS-Datenbasis mit der Ras-
terauflosung 1x1km (siehe Kap. 3).

Blitzdichte und Meereshohe

Die Prifung eines moglichen rdumlichen Zusammenhangs zwischen Blitzdichte und Meereshohe stellt
aufgrund der scheinbaren visuellen Offensichtlichkeit (siehe hierzu Abb. 23 bzw. Karte 01, Karte 02 und
Karte 03 im Anhang) den Ausgangspunkt fur diesen analytischen Teil von Reblaus dar.

Die fokale Blitzdichte® variiert im gesamten Reblaus-Analysegebiet im Bereich von 0,7 bis 6,4 Blitzen je
km?2 und Jahr, ebenso stark wie die Meereshéhe* mit Werten zwischen ca. 250m und 3.400m. Diese
beiden Kennzahlen sind einander auf Basis des 1x1km Rasters im Streudiagramm in Abb. 35 (links) ge-
genubergestellt. Es zeigt sich dabei in diesem 40.000km? groRen Raum bereits ein gewisser Trend, der
auf einen positiven Zusammenhang hindeutet. Die Starke des Zusammenhangs ist allerdings mit R? =
0,096 auRerst gering. Werden nun Teilrdume betrachtet, so ist eine regionalspezifische Struktur der Ab-
hangigkeit der Blitzdichte von der Meereshéhe erkennbar (siehe hierzu auch Karte 06). So sind bspw.
der Bezirk Hallein, der Landkreis Berchtesgadener Land (Abb. 35 Mitte) oder der Bezirk Salzburg-
Umgebung von eindeutig positiven und verhaltnismafig starken (ca. R? = 0,5) Zusammenhangen ge-
pragt. Dagegen ist in anderen Raumen kein eindeutiger Trend feststellbar (bspw. Landkreis Rosenheim
oder Bezirk Zell am See: Abb. 35 rechts).

Dieses Bestimmtheitsmal} R? gibt einen Hinweis darauf, welcher Anteil (%) der Wertestreuung der abhéangigen Variablen durch
die unabhangige Variable erklart werden kann.

Die methodischen Méglichkeiten der multiplen Regression oder geographisch gewichteter Regression werden in Reblaus be-
wusst zu Gunsten der bedeutend anschaulicheren einfachen linearen Regression ausgeklammert.

fokale Blitzdichte: siehe Erlauterungen in Kap. 4.1

mittlere Meereshdhe abgeleitet aus dem SRTM-H6henmodell, siehe Kap. 3.7
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Bei Verwendung der probabilistischen Blitzdichte' an Stelle der fokalen Blitzdichte zeigen sich keine we-
sentlichen Unterschiede in Art und Starke der raumlichen Zusammenhange (vgl. hierzu Abb. 35 gegen-
Uber Abb. 36 bzw. Karte 06 gegentiber Karte 07).
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Abb. 35 Regression von fokaler Blitzdichte 1998-2009 auf mittlere Meereshohe

[Ausschnitte aus Karte 06; links: Reblaus Analysegebiet; Mitte: Landkreis Berchtesgadener Land; rechts: Bezirk

Zell am See]
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Abb. 36 Regression von probabilistischer Blitzdichte 1998-2009 auf mittlere Meereshtéhe

[Ausschnitte aus Karte 07; links: Reblaus Analysegebiet; Mitte: Landkreis Berchtesgadener Land; rechts: Bezirk

Zell am See]

Eine deutlichere Beschreibung der aus Abb. 23 scheinbar offensichtlichen orographischen Pragung der
Blitzdichte liefert eine Transformation der Blitzdichtewerte und der Hohenwerte nach folgender Formel:

X —
7 = Hy
(o}

u

Dabei werden die Ausgangswerte (X) jeder Rasterzelle mit dem Mittelwert (u) in ihrer unmittelbaren
Umgebung verglichen und in der Einheit Standardabweichung (o) als positive oder negative Abwei-
chung vom Mittelwert angegeben. Die resultierenden standardisierten Werte Z kdnnen als dberdurch-
schnittlich hoher Wert im Vergleich zur Umgebung oder als unterdurchschnittlich niedriger Wert im Ver-
gleich zur Umgebung interpretiert werden.

Das Ergebnis einer Regression standardisierter Werte (X) bei Verwendung einer Umgebung von 5x5
Rasterzellen zur Standardisierung der Blitzdichte sowie der Meereshdhe zeigt Abb. 37 (links). Im Ver-
gleich zum Resultat bei Verwendung der Ausgangwerte (Abb. 35 links) zeigt diese Vorverarbeitung ei-

' probabilistische Blitzdichte: siehe Erlauterungen in Kap. 4.1
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nen eindeutigeren raumlichen positiven und auch starkeren Zusammenhang. Ist eine Rasterzelle im
Vergleich zu ihrer Umgebung hoher gelegen, so ist auch die Blitzdichte meist verhaltnismaRig hoch, un-
abhangig davon, ob es sich um ein Gebiet mit insgesamt hoher oder niedriger Blitzdichte handelt. Der
Nachteil einer derartigen Standardisierung ist allerdings, dass aus dieser Art der Regression keine Aus-
sagen abgelesen werden kénnen, um welchen Wert genau die Blitzdichte mit der Hohe zunimmt, da die
urspringlichen Einheiten (Blitze/km? und Meter) nicht mehr enthalten sind.
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Abb. 37 Regression von standardisierter Blitzdichte 1998-2009 auf standardisierte mittlere Meereshéhe

[Umgebungsdefinition fir Standardisierung: 5x5 Rasterzellen; links: Reblaus Analysegebiet; Mitte: Stidostober-
bayern; rechts: Land Salzburg]

Erganzend zu den oben behandelten Regressionen zeigt Tab. 9 durchschnittliche Werte der fokalen
Blitzdichte nach Hohenstufen. Die verhaltnismaRig geringe Varianz fir die drei grolen Raume Reblaus-
Analysegebiet, Stidostoberbayern und Land Salzburg bestatigt den oben identifizierten geringen globa-
len Zusammenhang zwischen Blitzdichte und Meereshohe.

Tab. 9 durchschnittliche fokale Blitzdichte 1998-2009 nach Hohenstufen

@ fokale Blitzdichte 1998-2009

Reblaus-Analysegebiet J Siidostoberbayern Land Salzburg

<600m 2,01 2,01 2,01

e

2600m bis <800m 2,13 1,95 2,21
2800m bis <1.000m 2,24 2,01 2,24
21.000m bis <1.200m 2,37 2,17 2,33
21.200m bis <1.400m 2,46 2,34 2,37
21.400m bis <1.600m 2,53 2,68 2,45
21.600m bis <1.800m 2255) 3,17 2,48
21.800m bis <2.000m 2,57 3,29 2,51

3
=
=
(]
=
(]
=
[+]
(]
=
[
(7]

22.000m 2,45 3,53 2,41

Blitzdichte und Gelandeform

Aus den bereitstehenden digitalen Gelandedaten (SRTM: siehe Kap. 3.7) lassen sich neben der implizi-
ten Hoheninformation auch verschiedene weitere topographische Parameter (Hangneigung, Hangorien-
tierung, Grofdreliefformen) ableiten. Den Beobachtungen zur Blitzdichte im Zusammenhang mit einer
Auswahl dieser Parameter zur Gelandeform widmet sich der gegenstandliche Abschnitt.
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Uber gangige Methoden' lassen sich aus den Hoéheninformationen des 1x1km Rasters drei einfache
Klassen des Grofdreliefs ableiten. Karte 08 (Anhang) zeigt folgende Grofreliefformen im Analysegebiet:
—>  Hohlformen: grofiere Senken, Taler und Mulden

—>  Ebenen: meist ebene Flachen sowie vereinzelte langgestreckte Hange und Ubergangsberei-
che zwischen Hohl- und Vollformen 2

—>  Vollformen: gréRere Erhebungen, Berge und Héhenrlicken
Eine Auswertung zur fokalen Blitzdichte in diesen Grofreliefformen des Reblaus-Analysegebietes zeigt

Abb. 38 als Ausschnitt aus Karte 08. Dabei wird gesondert auf saisonale Unterschiede (Frihling, Som-
mer, Herbst) eingegangen.

ganzjahrig Friihling (Marz-Mai) Sommer (Jun.-Aug.) Herbst (Sept.-Nov.)

2,84 2,8 2,8 2,8
2,6 2,6 2,6 2,6

24— [ 2,4 2,4 2,4
2,2 2,2

22— u 2,2

1,89 | 1,8

1,6

1,8
1,641 1

1,8

I

1,641 1,6

141 1,4 1,49 u 1,4

1,29 1,2 1,21 B 1,2

T T T
[

fokale Blitzdichte 1998-2009
fokale Blitzdichte 1998-2009
fokale Blitzdichte 1998-2009
fokale Blitzdichte 1998-2009

0,84 08
0,6 0,64 B 0,6

0,49 0,4 0,49 H 0,4

<[00 OB0| ~mm HlY| - iRy

0,847 I 0,8

|
I

o061 [

Ebenen
Ebenen
Ebenen
Ebenen

Hohlformen
Vollformen
Hohlformen
Vollformen
Hohlformen
Vollformen
Hohlformen
Vollformen

Abb. 38 fokale Blitzdichte 1998-2009 in den Klassen des Grofreliefs differenziert nach Jahreszeiten
[Reblaus-Analysegebiet; Ausschnitt aus Karte 08 im Anhang; ohne Winter]

Im ganzjahrigen Schnitt ist mit etwa 2,6 Blitzen pro km? eine deutlich héhere Blitzdichte in Vollformen als
in Ebenen oder Hohlformen zu beobachten. Dies deckt sich auch mit den Erkenntnissen aus den Aus-
wertungen zu Blitzdichte und Meereshéhe (s.d.). Beachtenswert ist allerdings der Unterschied in der
Verteilung der Blitzdichte auf die GroRreliefklassen zwischen den Frihlingsmonaten (Marz-Mai) und den
Sommermonaten (Juni-August). Wahrend die Klasse Ebenen im Sommer ein verhaltnismaflig geringes
Blitzaufkommen aufweist, sind hier im Frihling die meisten Blitze zu verzeichnen. Es wird vermutet,
dass dieser Unterschied mit der Gewitterart (siehe Kap. 2.1) zusammenhangt. Im Frihjahr und Herbst
Uberwiegen die Frontgewitter, bei denen sich die Gewitteraktivitdt gleichmaRig auf alle Formen des
Grolreliefs verteilt. Im Sommer sind anscheinend orographische Gewitter haufiger.

Die Ableitung von Hangorientierung und Hangneigung aus digitalen Gelandedaten gehdrt zum gangigen
Methodensatz der Geoinformatik. Allerdings hangt die Glte der Ergebnisse aulderst stark von der Quali-
tat und der raumlichen Auflésung der verwendeten digitalen Héheninformation ab. So werden Hangnei-
gungen durch grobere Auflésungen stets abgeflacht (siehe Abb. 39 bzw. PRINZ & SPITZER 2008a). Da
als gemeinsame raumliche Aufldsung in der grenziibergreifenden GIS-Datenbasis (siehe Kap. 3) be-
dingt durch die 1x1km-Blitzdichte® ein 1x1km-Raster gewahlt wird, werden hier auf Basis des SRTM-
Hohenmodells (siehe Kap. 3.7) ausschlief3lich die Neigung und Orientierung des Grofireliefs, nicht aber
der kleinraumigen Gelandeformen betrachtet.

' Ein geglattetes Hohenmodell (gleitendes Mittel in einer Rasterzellenumgebung von 9x9 Zellen) wird von der urspriinglichen

Hoéheninformation abgezogen. Das resultierende Differenzraster weist fir Vollformen eher positive Werte, flir Hohlformen eher

negative Werte auf. Flr den gegensténdlichen Analysefall werden als Klassengrenzen <-50 fir Hohlformen, >-50 und <50 fur

Ebenen und >50 fir Vollformen gewahlt.

Ebenen sind die dominante GroRreliefform in der nordlichen Halfte des Reblaus-Analysegebietes, dem bayerischen und ober-

Osterreichischen Alpenvorland.

3 Eine feinere Aufldésung der Blitzdichte ist aus Griinden der Giite der Blitzdichteschatzung nicht zielfiihrend (vgl. Kap. 4.1 bzw.
DIENDORFER 2008).
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Abb. 39 Auflédsungsbedingte Abflachung der realen Geldndeoberflache bei digitalen Geldndemodellen

SUoH

aUQH

aUQH

aUoH

[verandert nach PRINZ & SPITZER 2008a]

Die beiden Polarkoordinatendiagramme (Abb. 40 und Abb. 41) zeigen die Werte der fokalen Blitzdichte
fir Hangorientierungsklassen im 10° Abstand. Abb. 40 differenziert dabei das Reblaus-Analysegebiet
nach Jahreszeiten; Abb. 41 betrachtet verschiedene Teilrdume (Bezirke oder Landkreise). Wahrend fir
die gesamten 200x200km in Abb. 40 eine beinahe idealtypische Gleichverteilung der Blitzdichte auf alle
Hangorientierungen — weitgehend unabhangig von der Jahreszeit — beobachtbar ist, zeigen sich kleine-
re Teilraume etwas vielschichtiger. So hat etwa der Bezirk Hallein (blaue Linie in Abb. 41) ein Blitzdich-
temaximum in Ost- bzw. Nordost-Hangen. Der unmittelbar angrenzende Landkreis Berchtesgadener
Land (grine Linie in Abb. 41) eher in Nordwest-Hangen. Obwohl die verschiedenen Hangorientierungen
in den beiden Teilrdumen annahernd gleichverteilt sind, liegen die Westhange des Hagengebirges (mar-
kante Trennlinie und Landesgrenze zwischen Bayern und Land Salzburg) im Landkreis Berchtesgade-
ner Land, die Osthange im Bezirk Hallein. Das Hagengebirge (v.a. der Hohe Géll) weist eine Uberdurch-
schnittlich hohe Blitzdichte (siehe Abb. 23 bzw. Karte 02) auf und ist aufgrund seiner Exposition stark
mitverantwortlich fiir die Unterschiede in den beiden Teilrdumen.

—— ganzjahrig

——— Frihling (Méarz - Mai)

fokale Blitzdichte
1998-2009

Sommer (Juni - August)
—— Herbst (Sept. — Nov.)

—— Winter (Dez. — Feb.)

. ol [
Yoro0iz~L [ | LN
2081
pns

Abb. 40 fokale Blitzdichte 1998-2009 nach Hangorientierung (10°-Klassen) differenziert nach Jahreszeiten

[Berechnung flr Flachen 25° Hangneigung; Reblaus-Analysegebiet]
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Abb. 41 fokale Blitzdichte 1998-2009 nach Hangorientierung (10°-Klassen) fiir ausgewahlte Teilrdume

[Berechnung fiir Flachen 25° Hangneigung; Lk = Landkreis, Bz = Bezirk; der Teilraum Landkreis Rosenheim be-
inhaltet die kreisfreie Stadt Rosenheim]

Eine Gegenuberstellung von fokaler Blitzdichte und Hangneigung ist als Streudiagramm in Abb. 42
(Ausschnitte aus Karte 09) dargestellt. Im Reblaus-Analysegebiet ist ein leicht positiver aber sehr
schwacher Zusammenhang feststellbar. In einzelnen Teilrdumen ist dieser Zusammenhang sehr unter-
schiedlich und uneindeutig (siehe Karte 09). Sofern eine Hangneigungsvariation gegeben ist (v.a. im
sudlichen topographisch starker gepragten Teil), ist meist ein leicht positiver Zusammenhang erkennbar.
Die Bezirke Zell am See und Tamsweg zeigen jedoch keinen bzw. sogar einen leicht negativen Trend.

y = 0,01482 x + 2,018745 y = 0,021698 x + 1,896024 y =-0,011713 x + 2,654516
R2 =0,0682 R2 = 0,155247 R2 = 0,042821
Reblaus-Analysegebiet Bezirk Salzburg-Umgebung Bezirk Tamsweg
6,5 6,5 T 6,5
6 6 6
5,5 5,5 5,5
g 5 &5 g s g s
S 4, e Vg < 4
3 ok §4° g 4s
2 [ 8y - X X
& 4 i o 4 o 4
83,5 i o L35 23,5
k] | S 5 i3y !
T 37 o 5 3 T A TP
B — B — N — | } |
@ 251 i g s £ 25 TR NS Loy
L ] | @ o ol st B 2. I
g 2 \ 5 ? s i
€ 1,51 o S5 S15
It beqem oo 1 1
0,5 i i 0,5 0,5
¢} o 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
mittlere Hangneigung mittlere Hangneigung mittlere Hangneigung

Abb. 42 Regression von fokaler Blitzdichte 1998-2009 auf die mittlere Hangneigung

[Ausschnitte aus Karte 09; links: Reblaus Analysegebiet; Mitte: Bezirk Salzburg-Umgebung; rechts: Bezirk
Tamsweg]

Die Diagramme in Abb. 43 betrachten kombinierte Hangorientierungs- und Hangneigungsklassen im
Reblaus-Analysegebiet in zwei unterschiedlichen Detailgraden. Es zeigt sich, dass — beinahe unabhan-
gig von der Orientierung — die Blitzdichte bis zu mittleren Hangneigungen (ca. 20°) ansteigt, tUber 25° je-
doch wieder abnimmt. Ein leichtes lokales Maximum ist in Stidosthangen mittlerer Hangneigung zu er-
kennen.
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Abb. 43 fokale Blitzdichte 1998-2009 nach Hangorientierung und Hangneigung

[Reblaus-Analysegebiet; links: Hangorientierung 10°-Klassen; rechts: Hangorientierung 20°-Klassen]

Blitzdichte und Landnutzung / Landbedeckung / Siedlungsstruktur

Die Landnutzung bzw. Landbedeckung ist typischerweise stark orographisch gepragt. So finden sich
bspw. naturnahe Flachen und Walder vorzugsweise in den hdéheren und damit sidlichen Lagen des
Analysegebietes, landwirtschaftliche Flachen eher im noérdlichen Teil. Die siedlungsstrukturelle Nut-
zungsintensitat Uberwiegt in den Talern und nimmt naturgemaR mit der Meereshdhe ab.

Die Uberlagerung der zur Verfiigung stehenden grenziibergreifend vergleichbaren Datengrundlagen zur
Landnutzung / Landbedeckung (Corine Landcover, siehe Kap. 3.7) mit der regionalisierten Blitzdichte in
Abb. 44 (vgl. hierzu Kap. 4.3) wird in Abb. 45 mit der fokalen Blitzdichte 1998-2009 quantitativ ausge-
wertet. Dabei wird zwischen Lagen <800m Meereshohe (Uberwiegend Alpenvorland) und =800m (Uber-
wiegend Innergebirg) unterschieden, um den Einfluss der Storvariablen Orographie etwas abzuschwa-
chen. So zeigen die mit blauen Balken dargestellten Bereiche unter 800m keine grof3e Variation der
Blitzdichte. Die Werte streuen nur gering um den Mittelwert von 2,2. Einzig Wélder und naturnahe Fl&-
chen — naturgemaR vorwiegend in héheren Lagen zu finden (=800m, griine Balken) — weisen héhere
Blitzdichten auf. Hier zeigt sich deutlich die HOhenabhangigkeit der Blitzdichte, da gerade die Klassen
Wilder, Strauch und Krautvegetation' sowie offene Fldchen ohne / mit geringer Vegetation® durch liber-
durchschnittliche Blitzdichten (ca. 2,5) gekennzeichnet sind.

Der oft gehegte Verdacht, dass Wasserflachen / Seen gegentiber ihrem Umland ein héheres Blitzauf-
kommen aufweisen, bestatigt sich in der globalen, langzeitlichen Analyse nicht (siehe Abb. 45). Auch
das Fallbeispiel Chiemsee zeigt in einer detaillierten Untersuchung keine Auffalligkeiten: Sowohl Chiem-
see als auch die umliegende Region weisen Blitzdichtewerte von etwa 2 auf (siehe auch Abb. 44).

beinhaltet auch Almen und Wald-Strauch-Ubergangsstadien

2 peinhaltet auch Felsflachen und Gletscher
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Abb. 44 Landnutzungs- / Landbedeckungsklassen von Corine Landcover (Level 1) lberlagert von Regionen

geringer bzw. hoher Blitzdichte

[zur Regionalisierung siehe Kap. 4.3]
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Abb. 45 Fokale Blitzdichte 1998-2009 nach Klassen der Landnutzung / Landbedeckung und Meereshdhe

[Corine Landcover Level 2; griin: Lagen = 800m Meereshdhe, blau: Lagen < 800m Meereshohe; Reblaus-
Analysegebiet; 1x1km-Raster]
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Eine Auswertung verschiedener siedlungsstruktureller Kennzahlen nach Klassen der fokalen Blitzdichte
1998-2009 auf Basis des 1x1km Rasters im Reblaus Projektgebiet zeigt Tab. 10. Der weitaus grofte
Teil der Siedlungsflachen findet sich in Tallagen, die im Schnitt etwa 2 jahrliche Blitzeinschlage je km?
aufweisen. Deshalb sind weder bei Siedlungsflachen’, noch bei Flachenwidmung' und naturgemaR da-
her auch nicht hinsichtlich der Einwohnerverteilung’ Unterschiede in der Blitzdichteverteilung zu be-
obachten (siehe auch Karte 10 im Anhang). Die gesamte Siedlungsstruktur verteilt sich in etwa zu glei-
chen Teilen auf die Blitzdichteklassen 1<2 und 2<3. In Raumen mit einer Blitzdichte >3 finden sich nur
1% der Siedlungsflachen, nur 700 der 1,3Mio. Einwohner und keine nennenswerten fir Siedlungszwe-
cke gewidmeten Gebiete. Ein Zusammenhang der Blitzdichte mit der Intensitat siedlungsstruktureller
Nutzung (bspw. Stadt-Land-Kontinuum) kann in der gegenwartigen grofraumigen Auswertung nicht
festgestellt werden (siehe auch Regressionen in Abb. 46).

Tab. 10 Siedlungsstrukturelle Kennzahlen nach Blitzdichteklassen im Reblaus-Projektgebiet

[Siedlungsflachen; Flachenwidmung / Flachennutzung; Wohnbevélkerung; Auswertung auf Basis des 1x1km Ras-

ter; Sudostoberbayern und Land Salzburg]
]
| Fliche(km?) | 9 4638  6.644 1.038 41 9 12.379
- 32111 309,9 6,9 - 0,1 638,3
- 98,1 92,4 14 - - 192,1
- 429 36,3 0,8 - - 80,0

Fokale Blitzdichte (1998-2009)

oo

€ c

=3

g N

T Sa

s E E Gewerbegebiete - 21,0 24,5 0,3 - 0,1 45,8
c o=

-g é Industriegebiete - 8,8 6,0 - - - 14,8
He B

Einwohner mit Haupt-
wohnsitz 2008 (Anzahl) - 655.039 659.575 9.783 32 688 = 1.325.117

y = -0,000026 x + 2,077508 y = -0,0000002 x + 2,082009 y = -0,0000002 x 2,090377202
R2 =0,000917 R2 = 0,002266 R2 = 0,003581
Reblaus-Projektgebiet (Siedlungsraum) 6 Reblaus-Projektgebiet (Siedlungsraum) 6 Reblaus-Projektgebiet (Siedlungsraum)
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Abb. 46 Regression von fokaler Blitzdichte 1998-2009 auf Kennzahlen zur siedlungsstrukturellen Nutzung

[leweils Siedlungsraum? im Reblaus-Projektgebiet; links: Anzahl der Einwohner mit Hauptwohnsitz (01.01.2008);
Mitte: Flache von Wohn-, Misch-, Gewerbe- und Industriegebieten (m?); rechts: Siedlungsflachen (m?)]

Karte 11 (Anhang) zeigt die mittlere lokale Blitzdichte im Siedlungsraum? fiir die 271 Gemeinden des
Reblaus-Projektgebietes Uberlagert von Groflenpunkten der Zahl der Einwohner mit Hauptwohnsitz zu
Jahresbeginn 2009. Der Ausschluss von Flachen auRerhalb des Dauersiedlungsraumes lasst erkennen,

grenzlibergreifend vergleichbare Siedlungsflachen: siehe Kap. 3.5; grenziibergreifende Flachenwidmung / Flachennutzung: sie-
he Kap. 3.5; Daten zur Einwohnerverteilung: siehe Kap. 3.4

Der Siedlungsraum wird hier — im Gegensatz zur Vorgehensweise in Kap. 5.3 — Uber 1x1km Rasterzellen, die zumindest einen
Einwohner 2008 aufweisen, abgegrenzt.
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dass die Blitzdichte im Siedlungsraum selbst in den sldlichen Teilen des Projektgebietes nahe dem all-
gemeinen Durchschnitt liegt. D.h. die Raume mit erhdhten Blitzdichten sind Gberwiegend unbesiedelt.
Wie schon bspw. in Karte 02 gezeigt, ist gerade im Siedlungsraum des Oberpinzgaus (oberes Salzach-
tal, bspw. Neukirchen am GroRvenediger) die Blitzdichte verhaltnismaRig gering. Demgegeniiber ver-
zeichnen einzelne Gemeinden im Bezirk Hallein (bspw. Abtenau) aber v.a. auch der nérdliche Landkreis
Rosenheim (von Bad Endorf bis Bruckmuhl) héhere Blitzdichten von bis zu drei Blitzen je km? und Jahr
im Siedlungsraum. Nachfolgend sind die zehn Gemeinden mit den héchsten (Tab. 11) bzw. mit den ge-
ringsten (Tab. 12) Blitzdichten im Siedlungsraum aufgelistet.

Tab. 11 Gemeinden mit den hochsten Blitzdichten im Siedlungsraum 1998-2009

[in absteigender Reihenfolge; Gemeinden im Reblaus-Projektgebiet; vgl. auch Karte 11 im Anhang]

S

m Rosenheim 3,11
Rosenheim 2,86
_ Rosenheim 2,85
m Rosenheim 2,84
Berchtesgadener Land 2,76
Rosenheim 2,76
Berchtesgadener Land 2,76
m Rosenheim 2,71

Tab. 12 Gemeinden mit den geringsten Blitzdichten im Siedlungsraum 1998-2009

[in aufsteigender Reihenfolge; Gemeinden im Reblaus-Projektgebiet; vgl. auch Karte 11 im Anhang]

e 1,21
Rosenheim 1,34
Krimml ] Zell am See 1,36
Zell am See 1,39
M Zell am See 1,40
Zell am See 1,44
Salzburg-Umgebung 1,44
Zell am See 1,45
Miihidorf am Inn 147

Blitzdichte und orographischer Gewitterindex

Aufgrund der alpinen Pragung groRer Teile des Analysegebietes wird eine Uberpriifung des Beitrags der
orographischen Gewitterexposition als Einflussfaktor fir die Blitzaktivitét durchgefiihrt. Dies erfolgt durch
Gegenuberstellung der fokalen Blitzdichte mit dem orographischen Gewitterindex (siehe Kap. 3.6).

Abb. 47 zeigt den orographischen Gewitterindex in Uberlagerung mit Regionen geringer bzw. hoher
Blitzdichte als kartographische Reprasentation der fokalen Blitzdichte (siehe Kap. 4.3). Dabei zeigt sich
visuell ein scheinbar plausibler Zusammenhang zwischen Gewitterexposition und Blitzdichte, wobei v.a.
die Index-Maximalwerte im Bezirk Hallein bzw. an den noérdlichen Grenzen der Bezirke St. Johann und
Zell am See gut mit Regionen hoher Blitzdichte korrespondieren. Eine etwas weniger eindeutige Uber-
einstimmung ist demgegeniber beispielsweise fir die Region geringer Blitzdichte im Grenzgebiet zwi-
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schen den Bundeslandern Salzburg und Tirol gegeben, da hier zum Teil geringe Blitzdichten auf hohe
Gewitterindexwerte treffen.

Regionalisierte Blitzaus- |hTERk€G
wertung (REBLAUS) Bayorn - storroich ‘.

yorn rroict
2007-2013

Gewitterindex * Regionalisierung der
B -5 Blitzdichte 1998-2009

4 Regionen hoher
W 40<50 / Blitzdichte

30 < 40
20 < 30
10 < 20

// Regionen geringer
Blitzdichte

W <10 * Orographische Gewitterexposition in %

0 10 20 40 Kilometer N
|

J

nEEiSPACE Prinz, Spitzer, Neuwirth; Janner 2011

Abb. 47 Orographischer Gewitterindex tiberlagert von Regionen geringer bzw. hoher Blitzdichte

[Orographischer Gewitterindex: Exposition flr orographische Gewitter im topographisch gegliederten Gelande;
zur Regionalisierung siehe Kap. 4.3]

Um bei der rechnerischen Uberpriifung des tatsichlichen Zusammenhangs die alpinen Salzburger Be-
zirke einem ebeneren Landschaftsausschnitt gegeniberstellen zu kdnnen, wird hier das Analysegebiet
um die angrenzenden oberdsterreichischen Bezirke Ried, Braunau und Vdcklabruck erweitert. Trotz der
markanten, topographischen Unterschiede ergeben sich jedoch keine nennenswerten Tendenzen, die
auf eine Reliefabhangigkeit des Zusammenhangs hinweisen wirden. Die Einzelergebnisse auf Bezirks-
ebene weisen dabei sowohl positive als auch negative Zusammenhange mit relativ schwachen Korrela-
tionen zwischen R? = 0,15 im Bezirk Ried und R? = 0,000014 im Bezirk Tamsweg auf (siehe Karte 12 im
Anhang) die hohe Schwankungsbreite Iasst sich vermutlich auf die grobe Auflésung des Gewitterindex-
Ausgangsdatensatzes zuriickfiihren'. Durch die Verwendung eines gréReren Raumausschnittes erfolgt
eine Abschwachung des Einflusses einzelner Ausreiler auf das Endergebnis, wodurch sich jeweils posi-
tive Zusammenhange ergeben (siehe Abb. 48). Da die fokale Blitzdichte aber neben Blitzen orographi-
scher Gewitter natirlich auch Blitze von Luftmassen- und Frontgewittern (vgl. Kap. 2.1 zu Gewitterarten)
beinhaltet und diese drei Typen in den Blitzeinschlagen derzeit nicht zu trennen sind, werden diese Zu-
sammenhange wohl unterschatzt.

' Sofinden bspw. im Bezirk Ried nur 26 verschiedene Werteauspragungen Eingang in die Regression.
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y = 0,01153 x + 2,007451 y = 0,010418 x + 1,859957 y = 0,015168 x + 1,868428
R2 = 0,062737 R2 = 0,075254 R2 = 0,075854
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Abb. 48 Regression von fokaler Blitzdichte 1998-2009 auf den orographischen Gewitterindex

[Ausschnitte aus Karte 12; links: Analysegebiet (Osterreichischer Teil); Mitte: Projektgebiet-Erweiterungsbezirke;
rechts: Land Salzburg]

5.2. Blitzdichte und Klima / Wetter

In diesem Kapitel werden mogliche rdumliche Zusammenhange zwischen der Blitzdichte und mehreren
klimatischen Kennzahlen — wie mittlere Niederschlagsmenge, Lufttemperatur oder Aquivalenttemperatur
— untersucht. Aufgrund des Fehlens langjahriger, raumlicher Klimazeitreihen (30-jahrige Mittelwerte) flr
die Region Sudostoberbayern wird auf Tagesmittelwerte (Wetterkennzahlen) zuriickgegriffen. Grundlage
der Analyse ist die in Kap. 3 beschriebene grenziibergreifende harmonisierte GIS-Datenbasis der Ras-
terauflosung 1x1km.

Blitzdichte und Starkniederschlage

Da die Entstehung von Blitzen ursachlich mit Kondensations- und Niederschlagsprozessen zusammen-
hangt (siehe dazu Kap. 2.2), wird die rdumliche Entsprechung von Blitzaufkommen und verschiedenen
Niederschlagskategorien tberpruft. Die hierfir herangezogenen Niederschlagsdaten beruhen auf ext-
remwertstatistischen Wahrscheinlichkeitsangaben, wobei mit verschiedenen Niederschlagsdauerstufen
und Wiederkehrintervallen unterschiedliche Starkniederschlagskategorien in die Analyse einfliefien
(Durchrechnungszeitraum 1961-1990, siehe hierzu Kap. 3.6).

Eine visuelle Gegenuberstellung von Blitzdichte und Starkniederschlag ist in Abb. 49 ersichtlich. Als
Starkniederschlagskategorie findet dabei ein Ereignis mit 100-jahrigem Wiederkehrintervall und 15-
minutiger Dauerstufe Verwendung. Hier zeigt sich, dass v.a. der Alpennordrand sowie auch grofRe Teile
der Salzburger Gebirgsbezirke Zell am See und St. Johann eine ausgepragte Starkniederschlagsexposi-
tion aufweisen. Die Maximalwerte von >75mm Niederschlag treten mit Ausnahme von Tamsweg in allen
Salzburger Bezirken auf, wobei Hallein zu einem Gutteil von dieser Klasse eingenommen wird. Die zur
Verdeutlichung der Blitzdichte dargestellte Regionalisierung (siehe hierzu Kap. 4.3) korrespondiert dabei
gut mit dieser maximalen Niederschlagsintensitatsstufe. Zudem kommt es bspw. im Siidwesten der Kar-
te Abb. 49 zur Uberschneidung einer groRflachigen Region geringer Blitzdichte mit vergleichsweise ge-
ringen Niederschlagsmengen.

Fir eine quantitative Beurteilung des Zusammenhangs stehen 12 Starkniederschlagskategorien zur Ver-
fligung, wobei sich das Berechnungsgebiet auf die gesamte Schnittflache der raumlichen Datenverfiig-
barkeit bezieht (vgl. Abb. 16g). Es ergeben sich fiir alle Regressionsfunktionen schwach positive Stei-
gungen, was bedeutet, dass eine Zunahme der Niederschlagsmenge jeweils eine gesteigerte Blitzdichte
mit sich bringt. Nachdem sich die Ergebnisse der jeweiligen Kategorien nur unwesentlich voneinander
unterscheiden, ist hier exemplarisch die maximale sowie minimale Korrelation in Abb. 50 dargestellt.
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Abb. 49 Wahrscheinlichkeitskategorie fur Starkniederschlag Niederschlagsmenge bei 15-mintitiger Dauerstu-
fe mit 100-jdhrigem Wiederkehrintervall Gberlagert von Regionen geringer bzw. hoher Blitzdichte

[zur Regionalisierung siehe Kap. 4.3]
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Abb. 50 Regression von fokaler Blitzdichte 1998-2009 auf Starkniederschlagsmenge

[links: Regression auf Starkniederschlagsmenge Dauerstufe 15min, Wiederkehrintervall 100 Jahre; rechts: Re-
gression auf Starkniederschlagsmenge Dauerstufe 180min, Wiederkehrintervall 100 Jahre]

Trotz der groRen Ahnlichkeit zwischen den Einzelkategorien fallt auf, dass mit zunehmender Dauerstufe
ein kontinuierlicher Ruckgang der Korrelation einhergeht. Der maximalen Korrelation bei 15-minatiger
Dauerstufe mit 100-jahrigem Wiederkehrintervall steht hier ein Minimalwert bei 180-minitiger Dauerstufe
und 100-jahrigem Wiederkehrintervall gegentber. Die visuelle Gegenuberstellung dieser Starknieder-
schlagskategorie mit der Blitzaktivitat im Raum Sudostoberbayern Iasst hingegen auf einen verhaltnis-

wharanw HEENSPACE OV E iz

57



gemelnsam grenzenlos gestalten

REGIONALISIERTE BLITZAUSWERTUNG (REBLAUS) IN;!:E&EEG (“ -

2007-2013

maRig starken positiven Zusammenhang schlieRen. V.a. im Siiden der Region (Landkreis Berchtesga-
den) gehen die Maximalniederschlagsmengen mit verstarktem Blitzaufkommen einher. Weniger Uber-
einstimmung ist hingegen fiir das Gebiet nérdlich von Rosenheim ersichtlich, wo geringere Nieder-
schlagsmengen auf eine ausgepragte Blitzaktivitat treffen (siehe Abb. 51).

Regionalisierte Blitzaus-
wertung (REBLAUS)

Fokale Blitzdichte 1998-2009

Regionalisierte Blitzaus- [jj
wertung (REBLAUS)

Starkniederschlagsmenge

60 < 70 mm m 50 [120<3,0
70 < 80 mm
= Pt B 40<50 [ 1,0<20

[130<40 [ <1,0
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dhldorframInn 1 30 Kilometer
Attty A

9-
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Altotting

/ T\
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| _Traunstein ‘

Salzburg

Rosenheim Traunstein

Salzbugg

7

Bad Reichenhall

Hallein

b |

Abb. 51 Starkniederschlagsmenge (links) und Blitzdichte (rechts) im Raum Slidostoberbayern

[links: Wahrscheinlichkeitskategorie fiir Starkniederschlag Niederschlagsmenge bei 180-miniitiger Dauerstufe mit
100-j&dhrigem Wiederkehrintervall; rechts: fokale Blitzdichte 1998-2009]

Der visuelle Vergleich der Starkniederschlagskategorien zeigt, dass sich die raumlichen Niederschlags-
verteilungen der verschiedenen Kategorien markant voneinander unterscheiden. Dabei kann — anders
als bei der in Abb. 51 dargestellten Starkniederschlagskategorie — zumeist keine Kausalitat zwischen
Starkniederschlagsmenge und Blitzdichteverteilung durch visuelle Gegenlberstellung abgeleitet werden.
Auf eine kartographische Aufbereitung dieser Inhalte wird daher verzichtet. '

Blitzaufkommen und Wetterkennzahlen

Fir lokale und regionale Einzelfallanalysen sind thermodynamische Indizes? von Bedeutung, fiir eine
mittlere mehrjahrige Betrachtung sind sie hingegen wegen starker zeitlicher wie raumlicher Variabilitat
weniger geeignet. In der gegenstandlichen Untersuchung werden daher mittlere Bodenwerte der Klima-
elemente Temperatur (Abb. 52), Luftfeuchte (Abb. 53) und Luftdruck (Abb. 54) mit dem Blitzaufkommen
verglichen. Dabei handelt es sich um Gebietsmittelwerte fur die Region Stidostoberbayern, die sich aus
dem Durchschnittswert der verfiigbaren Stationsaufzeichnungen® errechnen (siehe auch Kap. 3.6). Die
hohe zeitliche Auflésung (tageweise) ermoglicht es hierbei, kurzfristige Schwankungen dieser Mittelwer-
te und deren Bedeutung fiir die Blitzaktivitat zu veranschaulichen.

Nach PRICE (2008) ist die Sonneneinstrahlung und die damit einhergehende Erwérmung der Erdoberfla-
che eine treibende Kraft fur die Blitzentstehung. Blitzschlagmaxima treten demnach zeitversetzt nach
dem Hohepunkt der Erwarmung ein (siehe hierzu auch Kap. 2.1 sowie Kap. 2.2). Dies zeigt sich auch
fir den Raum Sudostoberbayern in Abb. 52. Erwartungsgemaf Uberschneiden sich die jahrlichen Ma-

Eine Quantifizierung des Zusammenhanges fur den Raum Siidostoberbayern ist mit den zur Verfliigung stehenden Daten nicht
mdglich (siehe Kap. 3.6).

Meteorologisch-synoptisch wird zur Analyse und Prognose des Gewitter- bzw. Blitzrisikos die allgemeine Wetterlage und die
Thermodynamik der Atmosphare betrachtet, die routinemaRig anhand von Instabilitdts-Kennzahlen errechnet wird. So listen et-
wa die globalen Radiosondendaten der University of Wyoming pro Aufstieg und Station 23 Indizes auf.

Licken in der Zeitreihe bei einzelnen Stationen kénnen aufgrund der Héhenabhéangigkeit der Klimaelemente die Mittelwerte be-
einflussen.
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ximaltemperaturen und die Blitzschlagsaison (Mai-August). In den kihleren Jahreszeiten hingegen ist
das Blitzaufkommen sehr gering. Trotzdem ergibt sich daraus eine verhaltnismafig geringe Korrelation
(R*=0,0623), da sich an Gewittertagen Schonwetterbedingungen und Frontdurchgange statistisch
Uberlagern.

a b
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Abb. 52 Tagesmitteltemperatur und Tagesblitzaufkommen in Stidostoberbayern 1998-2009

[a: Zeitreihe; b: Punktstreudiagramm mit Regression; Tagesmitteltemperatur: Mittelwert der verfligbaren Auf-
zeichnungen zur Tagestemperatur von 25 Stationen (°C); Tagesblitzaufkommen: Wolke-Erde Blitze]

Ahnlich verhalt es sich bei Verwendung der Aquivalenttemperatur. Als Aquivalenttemperatur wird dabei
jene Lufttemperatur bezeichnet, bei der der gesamte vorhandene Wasserdampf kondensiert und mit
seiner dabei freiwerdenden latenten Warmeenergie die Lufttemperatur erhdht (R? = 0,0809: Abb. 53).
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Abb. 53 Mittlere Aquivalenttemperatur und Tagesblitzaufkommen in Siidostoberbayern 1998-2009

[a: Zeitreihe; b: Punktstreudiagramm mit Regression; Mittlere Aquivalenttemperatur: Mittelwert der verfiigbaren
Aufzeichnungen zur Aquivalenttemperatur um 14 Uhr UTC von 15 Stationen (°C); Tagesblitzaufkommen: Wolke-
Erde Blitze]

Zwischen Luftdruck' und Blitzaktivitat ist — wenig (berraschend — kein Zusammenhang festzustellen
(siehe Abb. 54), da Gewitter Uber das Jahr nicht nur als Folge sommerlicher Sonneneinstrahlung in
Hochdruckgebieten auftreten, sondern auch an Luftmassengrenzen (Fronten), wobei der Luftdruck
ebenso abfallen wie ansteigen kann.

' Bei der Wetterkennzahl Mittlerer Luftdruck ist allerdings zu beachten, dass fehlende Daten einzelner Stationen teils stark variie-

rende Mittelwerte ergeben. So ist der Anstieg des Luftdrucks im Jahr 1998 (Abb. 54) bspw. auf den Ausfall der hoch gelegenen
Station Rauschberg (1.640m.u.M.) zuriickzufiihren.
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Abb. 54 Mittlerer Luftdruck und Tagesblitzaufkommen in Stidostoberbayern 1998-2009

[a: Zeitreihe; b: Punktstreudiagramm mit Regression; Mittlerer Luftdruck: Mittelwert der verfligbaren Aufzeichnun-
gen zum Luftdruck um 14 Uhr von 15 Stationen UTC (hPa); Tagesblitzaufkommen: Wolke-Erde Blitze]

Blitzdichte und Schwiile

Nach XIONG et al. (2006) sind Temperatur und Luftfeuchte die bestimmenden Faktoren fir die Blitzaktivi-
tat. Die Auspragung dieser Klimaelemente kann durch die Aquivalenttemperatur ausgedriickt werden,
wobei laut AUER et al. (2001) ab TAE' >56,1°C von einem schwiilen Tag die Rede ist (siehe Kap. 3.6).
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Abb. 55 Durchschnittliche jahrliche Anzahl schwiler Tage 1961-1990 (standardisiert) tberlagert von Regio-
nen geringer bzw. hoher Blitzdichte

[zur Regionalisierung siehe Kap. 4.3]

' TAE: Aquivalenttemperatur berechnet aus Lufttemperatur und spezifischer Luftfeuchte
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Abb. 55 zeigt die Anzahl der schwilen Tage des Zeitraums 1961-1990 in standardisierter Form (z-
Transformation), die positive bzw. negative Abweichungen vom Mittelwert im vorliegenden Raumaus-
schnitt in der Einheit Standardabweichung (hier 1,9) dargestellt. Bereiche mit rosa bis roter Farbschum-
merung weisen eine Uberdurchschnittliche, Gebiete mit grauer bis blauer Farbschummerung eine unter-
durchschnittliche Anzahl schwiiler Tage im Jahr auf. Um eine visuelle Interpretation der Zusammenhan-
ge zu gewahrleisten, sind die schwilen Tage mit den Regionen hoher bzw. geringer Blitzdichte (siehe
hierzu Kap. 4.3) uberlagert.

Grundsatzlich ware zu erwarten, dass dort wo haufiger schwiile Tage (héhere Temperaturen und hohere
Luftfeuchte) vorkommen die Bedingungen fur Entstehung von Warmegewittern (siehe Kap. 2.1) und
damit fir héhere Blitzdichten giinstig sind. Auf den ersten Blick (Abb. 55) kann diese Annahme nicht be-
statigt werden, da sich die Regionen hoher Blitzdichte hauptsachlich Gber hochgelegenem Gelande —
wie bspw. Tennen- oder Hagengebirge (Bezirks Hallein, Landkreis Berchtesgadener Land) oder den
Gurktaler Alpen im Sudosten (Grenzgebiet Salzburg-Steiermark) — mit vernachlassigbarer Anzahl
schwiler Tage befinden. Die Ausnahme bildet eine im Westen des Oberdsterreichischen Traunviertels
(Umgebung Traunsee) gelegene Region hoher Blitzdichte, die eine tiberdurchschnittliche Anzahl schwi-
ler Tage aufweist.

Diese paradoxe Situation ist v.a. durch gegensatzliche Abhangigkeit der Variablen von der Héhenlage
bedingt. Wahrend mit zunehmender Meereshdéhe eine Abnahme der Anzahl schwiler Tage einhergeht,
verhalt sich die Blitzaktivitat bis zur Kulmination bei etwa 1.900m genau gegensatzlich (siehe hierzu
Abb. 31). Um diesen hohenbedingten Effekt (Stérvariable) in der Regressionsanalyse abzuschwachen,
erfolgt die Berechnung flir verschiedene Hohenstufen.

y = 0,109446 x + 1,624245 y = 0,073088 x + 1,906493 y = 0,039323 x + 2,211005
R2 = 0,043469 R2 = 0,018472 R2 = 0,001508
Hohenstufe > 400 bis 500 m.i.M. Hohenstufe > 600 bis 700 m.i.M. Hohenstufe > 800 bis 900 m.i.M.
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Abb. 56 Regression von fokaler Blitzdichte 1998-2009 auf durchschnittliche jahrliche Anzahl schwiler Tage
1961-1990

[Ausschnitte aus Karte 13; links: Hohenstufe 400-500m; Mitte: 600-700m; rechts: 800-900m]

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fir den dsterreichischen Teil des Analysegebietes in Abb. 56
zeigen flir die gewahlten Hohenstufen leicht positive und schwache Zusammenhange, wobei die Zu-
sammenhange mit zunehmender Hohenlage schwacher werden. Diese Tendenz ist fiir alle HOhenstufen
zu beobachten (siehe Karte 13 im Anhang). Festzuhalten ist, dass in geringerer Hohenlage die Anzahl
der schwiilen Tage einen eher gréReren Einfluss auf die Blitzdichte hat. Dies ist allerdings wenig tber-
raschend, da bereits ab 1.200m Meereshéhe kaum noch Wetterverhéltnisse mit einer Aquivalenttempe-
ratur >56,1°C auftreten (AUER et al. 2001).

Blitzschaden und Blitzdichte

Der Zusammenhang zwischen Blitzaktivitat und ihrer Schadenswirkung ist u.a. aus Sicht der Risikopra-
vention und der Sachversicherer von Belang. Unter der Annahme, dass hoheres Blitzaufkommen eine
groRere Zahl an Schaden zur Folge hat, wird hier die raumzeitliche Blitzaktivitat den Blitzschaden im
Land Salzburg (bereitgestellt vom VVO; siehe dazu Kap. 3.3) gegenubergestellt. Dabei wird naturgemaf
nicht die absolute Zahl an Blitzschaden, sondern eine Blitzschadensdichte im Siedlungsraum herange-
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zogen, damit in den Auswertungen eine gewisse VerhaltnismaRigkeit von Schaden zum Schadenspo-
tenzial erlangt wird:

= Blitzschadensdichte: Anzahl der Blitzschaden 2002-2008 je 1.000 Einwohner 2008 und Ar-
beitsplatze 2001 (Summe)’

= Siedlungsraum: 1x1km Rasterzellen, die zumindest einen Einwohner 2008 oder Arbeitsplatz
2001 aufweisen’

Tab. 13 zeigt eine Ubersicht zu den im Zeitraum 2002-2008 stattgefundenen Blitzschaden sowie Blitz-
einschlagen fur den Siedlungsraum im Land Salzburg differenziert nach Bezirken. Angefiihrt sind dabei
neben der GroRe des Siedlungsraumes und der Anzahl an Einwohnern und Arbeitsplatzen auch die ent-
sprechenden Blitzeinschlags- sowie Blitzschadensdichten. Die Kennzahl Blitze je Schaden in Tab. 13
dient dabei als Maf fir die mittlere Schadenswirkung eines Blitzeinschlages.

Tab. 13 Blitzschaden und Blitzeinschlage 2002-2008 im Siedlungsraum des Landes Salzburg

[Auswertung auf Basis von Gemeinden]

']
)
o (7]
5 =
28 =
36 N
Siedlungsraum (km?) 2.578 69 642 582 231

Anzahl der Einwohner 2008
und Arbeitsplatze 2001 (Summe)

7.562 656  1.783 385 2551 1.484 703

PO (100%)  (87%) (23.6%) (51%) (33.7%) (19.6%)  (9,3%)
2002-2008

ji"c';:ge"s' 9,8 2,6 9,3 5,1 21,7 137 25,2

42519 1096 11738 6579 9458 9613 4035

(100%)  (2.6%) (27.6%) (155%) (222%) (22.6%)  (9,5%)

@ jahrliche
Blitzdichte

769.401 248.739  190.766 75.864  117.467  108.661 27.904

Blitzeinschlage
2002-2008

(Siedlungsraum) 2.4 5 557 2,28 2,94 2,10 2,36 2,50

it Rl 5,6 17 6.6 171 37 6.5 57

(Siedlungsraum)

Eine hohe Zahl an Schaden geht nicht zwangslaufig mit einer hohen Schadensdichte einher (Tab. 13).
Dicht und sehr konzentriert besiedelte Gebiete — wie die Stadt Salzburg — zeigen bspw. angesichts ihrer
kleinen Siedlungsflache mit 656 verhaltnismalig viele Schaden. Zieht man allerdings ihr Schadenspo-
tenzial in Betracht, so ergibt sich eine eher geringe Schadensdichte von 2,6. Gleichzeitig sind aber im
Schnitt nur 1,7 Blitzeinschlage erforderlich, um einen einzigen Schadensfall hervorzurufen. Landliche
Siedlungsstrukturen (bspw. Bezirk Salzburg-Umgebung) zeichnen hier ein gegensatzliches Bild: Hohere
Schadensdichten aufgrund wenig konzentrierter Streusiedlungsstruktur; verhaltnismaRig viele Blitzein-
schlage je Schadensfall (vgl. auch GDV 2007). Im Bezirk Hallein verursacht bspw. nur jeder zwanzigste
Blitzeinschlag im Siedlungsraum einen Schadensfall. Dennoch kdnnen wenige Extremereignisse bei
entsprechend ungiinstigem Verlauf auch in weniger dicht besiedelten Rdumen grofle Wirkung zeigen.
So sind bspw. die Blitzereignisse von drei einzelnen Tagen? allein fiir 1/6 (117) der 703 Schadensfalle
im Bezirk Tamsweg ursachlich.

Abb. 57 zeigt Blitzdichte sowie Blitzschadensdichte fir den Siedlungsraum aller 119 Gemeinden im
Land Salzburg und unterstreicht das oben identifizierte Land-Stadt-Gefélle in der Blitzschadensdichte
(schwarze GroRenpunkte). Auffallig ist dabei, dass die Schadensdichte offensichtlich weitgehend unab-
hangig von der Blitzdichte ist. So treten bspw. im Oberpinzgau geringe Blitzdichten gemeinsam mit ho-

' Auf Basis des 1x1km Rasters steht die Zahl der Einwohner mit Hauptwohnsitz fiir 2008 zur Verfigung. Zur Zahl der Arbeitsplat-

ze (Beschaftigte am Arbeitsort) liefert die Volkszahlung 2001 (Arbeitsstattenzahlung) die jingsten Informationen (siehe auch
Kap. 3.4 zur Regionalstatistik)

2 20. Juni 2007: 2.042 Blitzeinschlage mit 37 Schaden; 25. Mai 2007: 634 Blitzeinschlage mit 44 Schaden; 21. Juli 2006: 995
Blitzeinschlage mit 36 Schaden
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hen Schadensichten auf; im Salzburger Zentralraum sind dagegen hoéhere Blitzdichten und geringe
Blitzschadensdichten festzustellen. Die Gemeinden Gériach und Lessach (Bezirk Tamsweg) oder Maria
Alm, Miihlbach und Dienten (Bezirk Zell am See) weisen Blitzschadensdichten von mehr als 30 auf.
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Abb. 57 Blitzdichte und Schadensdichte (2002-2008) im Siedlungsraum der Gemeinden im Land Salzburg

[Darstellung des Siedlungsraumes Uber eine generalisierte kartographische Darstellungsflache]

Tab. 14 Blitzschaden 2002-2008 nach Blitzdichteklassen

[Auswertung auf Basis des 1x1km Rasters]

Fokale Blitzdichte Anzahl der Einwohner

(2002-2008) 2008 und Arbeitsplitze

2001 (%)

T
0

: -
100.214 (13,0%)  1.306 (22,8%) 13,0
622.827 (80,9%)  3.904 (68,3%) 6,3
45.542 (5.9%) 502 (8,8%) 11,0
408 (0,1%) 4.(0,1%) 9,8

25 659 (0,1%) 3(0.1%) 46
[ summe | 769.650 5.719 7,4

Eine Klassifizierung des Siedlungsraums nach der fokalen Blitzdichte 2002-2008 zeigt dariiber hinaus,
dass sich 2/3 aller Schaden in Rdumen mit 2 bis 3 jahrlichen Blitzeinschldgen je km? ereigneten (siehe
Tab. 14), in der sich auch der Uberwiegende Teil der Siedlungsflachen befindet. Zu erklaren ist dies mit
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der einerseits bereits in Kap. 5.1 identifizierten Zunahme des Blitzaufkommens mit der Héhe und ande-
rerseits mit dem naturgemal geringen Schadenspotenzial in héheren Lagen.

Die Quantifizierung raumzeitlicher Zusammenhange zwischen Blitzeinschldgen und Blitzschaden erfolgt
im Folgenden: In Abb. 58a ist der zeitliche Ablauf des Blitz- sowie Schadensaufkommens im Zeitraum
2002-2008 tageweise gegenubergestellt. Die Regression in Abb. 58b unterstreicht die offensichtliche
Kongruenz mit einer starken zeitlichen Korrelation von R? = >0,5.

@; ®—

S < - y =0,0673 x + 1,7202
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8 €

s § £ 75+

0 5 2

Q> [2]

g°® G

fas 5 504

1.500 - g

N : 25

= £ 1.000 A >

» E =

5L 500 m I 0

T 5 T T 1

Fs o 4 mll. i .1“[ ; “Jn | P . | 0 500  1.000 1.500

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Tagesblitzaufkommen

Abb. 58 Tagesschadensaufkommen und Tagesblitzaufkommen (Land Salzburg, Siedlungsraum, 2002-2008)

[a: Zeitreihe; b: Punktstreudiagramm mit Regression; Tagesschadensaufkommen: gemeindegenau verortete
Blitzschadensfalle; Tagesblitzaufkommen: Wolke-Erde Blitze]

y = -0,646707 x + 62,091523
R2 = 0,000009

Siedlungsraum Land Salzburg
1.000

900

800

Blitzschadensdichte 2002-2008
«
3

2 3 4 5 6
fokale Blitzdichte 2002-2008

Abb. 59 Regression von Blitzschadensdichte auf fokale Blitzdichte
[Zeitraum 2002-2008; 1x1km Raster; Siedlungsraum Land Salzburg]

Im Gegensatz zum zeitlichen (Abb. 58) ist kein raumlicher Zusammenhang von Blitzeinschldgen und
Blitzschaden auszumachen, u.a. deshalb, weil die Variation der Blitzdichte innerhalb des Siedlungsrau-
mes gering ist (siehe Tab. 10 und Tab. 13). Abb. 59 zeigt dazu die Regression von Blitzschadensdichte
auf Blitzdichte im 1x1km Raster. Dies lasst sich méglicherweise auch auf indirekte Blitzschaden und
damit auf eine weniger exakte rdumliche Ubereinstimmung von Blitzeinschlag und Blitzschaden zurlick-
fihren (siehe zur mdglichen Entfernung zwischen Blitzeinschlag und Schadensort auch Tab. 16 in
Kap. 6.2). Zudem verursacht auch nur im Mittel allerhéchstens 1/5 aller Blitzeinschlage im Siedlungs-
raum ein Schadensereignis (Tab. 13). Abb. 60 stellt hierzu fir die 5.731 adressgenau verorteten Blitz-
schadensfalle die Distanz firr jeden Blitzschaden zum raumzeitlich nachsten Blitzeinschlag und damit
zum ,wahrscheinlichsten Schadensverursacher” als absolute sowie kumulierte Haufigkeit dar. Dabei ist
das jeweilige Schadensdatum (Tag) die kleinstmdgliche zeitliche Auflosung. Etwa ein Viertel aller Scha-
den ist weniger als 1km vom raumzeitlich nachsten Blitzeinschlag entfernt, die Halfte weniger als 3km.
Fir ein Viertel aller Blitzschaden kann erst in einer Entfernung von mehr als 14km am selben Tag ein
Blitzeinschlag gefunden werden. Die Ursachlichkeit eines derart weit entfernten Blitzeinschlages fir ei-
nen Schadensfall ist allerdings anzuzweifeln, da nach Tab. 16 in Kap. 6.2 eine Schadenswirkung ab ei-
ner Entfernung von 3km (inkl. Sicherheitszuschlag von 1km) wenig wahrscheinlich ist (siehe auch KERN,
DIKTA & KRICHEL 2007).
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Abb. 60 absolute (links) und relative (rechts) Haufigkeit von Blitzschaden nach Distanz zum raumzeitlich
nachsten Blitzeinschlag

[adressgenau verortete Blitzschaden im Land Salzburg, Blitzeinschlage im Reblaus-Analysegebiet, Zeitraum
2002-2008, tageweise Zuordnung]

In Kap.6.3 wird nach OVE/ONORM EN 62305-2, Teil Risikomanagement (KERN, LANDERS &
DIENDORFER 2008) die erwartete Anzahl an direkten Blitzeinschlagen in eine bauliche Anlage je Jahr Np
prototypisch fiir ein Teilgebiet der Stadt Salzburg flachendeckend berechnet. Der Kehrwert von Np gibt
an, mit welcher Haufigkeit statistisch mit einem Direkteinschlag zu rechnen ist (bspw. 1 Direkteinschlag
alle 100 Jahre). In Abb. 61 sind nun die 475 Blitzschaden in diesem Teilraum der Stadt Salzburg des
Zeitraums 2002-2008 mit dem Kehrwert von Np (Ergebnis nach Schritt d in Abb. 70) gegeniibergestellt.
Es wird ersichtlich, dass der Uberwiegende Teil der Blitzschaden Gebauden zuzuordnen ist, deren
Direkteinschlagsgefahr Np aufgrund ihrer GréRe (Flache, Hohe) und Lage in ihrer Umgebung verhalt-
nismaRig hoch ist. Es spiegelt sich hier also die Bebauungsstruktur wider: Ein- und Zweifamilienhauser,
die sich gut in die Siedlungsstruktur integrieren, weisen typischerweise Werte von 1/Np >400 auf. Die
Haufigkeit von Blitzschaden ist auf dieser rechten Halfte von Abb. 61 mit weniger als V4 vergleichsweise
gering.
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Abb. 61 absolute (links) und relative (rechts) Haufigkeit von Blitzschaden nach dem Kehrwert der erwarteten
Anzahl an Direkteinschlagen in eine bauliche Anlage Np

[475 adressgenau verortete Blitzschaden in einem Teilraum der Stadt Salzburg des Zeitraums 2002-2008, siehe
auch Kap. 6.3]
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5.3.1. Fallstudien schadensreicher Tage

Wie bereits in Kap. 4.4 festgestellt, weist die Blitzaktivitdt und folglich auch die dadurch verursachte
Schadenswirkung einen zeitlich diskontinuierlichen Verlauf auf. So ist das Gesamtschadensaufkommen
in der Regel auf wenige Einzelereignisse zuriickzufilhren." Um den Hergang herausragender Scha-
densereignisse v.a. in Hinblick auf die damit verbundenen meteorologischen Gegebenheiten nachvoll-
ziehbar zu machen, werden die fiinf schadensreichsten Tage? im Land Salzburg im Zeitraum 2002-2008
(siehe Tab. 15) einer genaueren Betrachtung unterzogen.

Tab. 15 Blitzaktivitat im Siedlungsraum an den schadensreichsten Tagen im Land Salzburg (2002-2008)
T

3::‘)‘::::"*99“3“ 101 84 80 73 71
Sg:gftige“a” 81 67 65 55 57

Blitzeinschlige 2.042 634 541 526 592
(CUCULCECTLD B POV Ol 12:45-22:12  11:18-18:28 13:12-22:42 09:54-23:08 13:17 - 21:59

Bezieht man die Schaden der schadensreichsten Tage auf das Wolke-Erde Blitzaufkommen im Sied-
lungsraum, wird in Tab. 15 deutlich, dass v.a. die Schaden am 20.06.2007 auf eine ausgepragte Blitzak-
tivitdt zurickzufiihren sind. Demgegeniber kommt es an allen anderen Schadenstagen zu vergleichs-
weise geringerem Blitzaufkommen, wobei die erh6hte Schadenswirkung einzelner Blitze eine raumliche
Konzentration der Entladungen in dichter besiedeltem Gebiet vermuten lasst. Der Tagesgang weist je-
weils einen Gewitterschwerpunkt ab Mittag bis in die spaten Abendstunden auf. Lediglich am
25.06.2007 und am 25.05.2007 wurden bereits vormittags Blitze registriert. dabei ist allerdings zu be-
achten, dass sich die Zeitangabe — wie in der Meteorologie Ublich — auf die sog. Koordinierte Weltzeit
(UTC) bezieht und daher zur Mitteleuropéischen Zeitzone eine Zeitverschiebung um -1 Stunde (bei
Sommerzeit -2 Stunden) vorliegt.

Anzahl der
Blitzschaden

Die Bewertung der Schadenstage beinhaltet die Analyse des raumlichen Zusammenhangs zwischen
probabilistischer Tagesblitzdichte (siehe Erlauterungen in Kap. 4.1) und adressgenau verorteten Blitz-
schaden sowie die Visualisierung des raumzeitlichen Tagesganges der Blitzaktivitat. Zur meteorolo-
gisch-synoptischen Analyse und Prognose von Gewitter- (und damit) Blitzrisiko wird die allgemeine Wet-
terlage (Europakarte) und die Thermodynamik der Atmosphéare betrachtet, welche sich routinemaRig
anhand von Instabilitdts-Kennzahlen errechnet. Auf folgende finf Kennzahlen wird dabei zurlickgegrif-
fen:

= K-Index: Der K-Index kennzeichnet die Konvektion (die Intensitat der Vertikalbewegung der Luft)
Uber eine Formel aus den Temperaturen in 850hP, 700hP und 500hP und den Taupunkt in
850hP und 700hP. K-Werte Uber 30 sprechen fiir zahlreiche Gewitter. Die Werte werden mittels
Radiosonde (Ballonaufstieg mit Messgerat) vom Boden bis in grofiere Hohen gemessen.

= TT-Index: Der Total Totals (TT)-Index errechnet sich aus der Temperaturdifferenz 850hP vs.

500hP und dem Taupunkt in 850hP. Ein TT von 48 tritt bei vereinzelt mittleren und lokal schwe-
ren Gewittern auf, ein TT von 52 bei vereinzelt bis verbreitet schweren Gewittern.

= SWEAT-Index: Der Severe Weather Threat (SWEAT)-Index ist komplexer und unterscheidet
zwischen einfacher und starker Konvektion, indem er den TT ebenso aufnimmt wie Windge-
schwindigkeit und -starke in 850hP und 500hP. SWEAT 250 spricht fiir starke Sturmentwicklung,
ab SWEAT 400 kénnen Tornados auftreten.

= CAPE-Index: Der Convective Available Potential Energy (CAPE)-Index berechnet den vertikal in-
tegrierten Auftrieb eines aufsteigenden Luftpakets. In die Formel geht auch die Schwerkraft mit

Bsp. Bezirk Tamsweg: 1/6 aller Schaden von sieben Jahren (2002-2008) sind an drei extremen Tagen passiert.
Schadensreichste Tage nach gemeindegenau verorteten Blitzschaden
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ein. Zwischen CAPE 1.000 und 2.500 tritt mittel unstabiles Wetter auf, ab 2500 hohe Instabilitat
mit schweren Gewittern.

= BRN: Die Bulk Richardson Number (BRN) errechnet die Auftriebsenergie (Instabilitat) aus CAPE
und der vertikalen Windscherung (Anderung von Windrichtung und -stérke innerhalb von
6.000m). Ab BRN 50 wird die Entwicklung mehrerer Sturmzellen begunstigt.

Ein Vergleich dieser Inhalte mit der Tagesblitzsituation liegt in Fallstudien fir die finf schadensreichsten
Tage (Tab. 15) im Anhang (Kap. 9) in Form von Ubersichtsblattern zu den Tagessituationen vor.
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6. Beitrage zur Risikopravention

Ein vorbeugender Umgang mit Naturgefahren bedarf eines integrativen Risikomanagements durch den
Einbezug vieler Disziplinen und Beteiligter, damit wirtschaftliche, dkologische, sozial ausgewogene und
damit nachhaltige Schutzkonzepte entwickelt werden kénnen. In der Risikopravention werden dazu drei
grundsatzliche Kategorien von MaRnahmen unterschieden (STMUG 2011; HOLLENSTEIN 1996; vgl. hier-
zu auch Kap. 1.3):

—>  Reduktion der Gefahrdung: Eine Reduktion der Gefahrdung wird z.B. durch bauliche
Schutzmalinahmen erzielt. Diese Strategie findet v.a. im Zusammenhang mit Naturgefahren
haufig Verwendung. Potenziell gefahrliche Prozesse sind dabei bis zu einem gewissen Grad —
dem sog. Bemessungsereignis — berechen- bzw. kontrollierbar. Nachteilig an diesem Ansatz
ist die haufig mit der Gefahrdungsreduktion einhergehende verstarkte Nutzung und die damit
verbundene Erhéhung des Risikos bei Ereignissen, die das Bemessungsereignis Uibersteigen.

—>  Reduktion der Exposition: Unter Reduktion der Exposition versteht man die dauerhafte Ver-
ringerung des Risikos durch die Begrenzung der Nutzungsintensitat. Hier bedarf es rechtlicher
Mafnahmen und sorgféltig vorbereiteter Kommunikationsstrategien zur Umsetzung.

—>  Reduktion der Empfindlichkeit: Von Reduktion der Empfindlichkeit also der Schadensanfal-
ligkeit spricht man, wenn alle Objekte im Prozessraum, die gegeniiber diesem Prozess emp-
findlich sind, temporar aus dem Wirkungsgebiet entfernt werden. Vorraussetzung dafur ist die
genaue Kenntnis moglicher Ereignisse. Dabei kdnnen auch urspriinglich empfindliche Objekte
so umgestaltet werden, dass sie unempfindlich fir potenziell gefahrliche Einflisse sind.

Aus Sicht der Risikopravention in der Blitzgefahrdung kénnen am ehesten mit den beiden letzten Maf3-
nahmenkategorien entsprechende Schutzkonzepte erstellt werden; die Reduktion der Gefdhrdung er-
scheint kaum madglich. MalRnahmen zur Reduktion der Exposition betreffen meist den Blitzschutz von
Personen durch entsprechende Verhaltensregeln (siehe hierzu Kap. 2.5 bzw. das Verhaltensmerkblatt
im Anhang). Der Blitzschutz von baulichen und technischen Anlage (siehe Kap. 2.6 und Kap. 2.7) dient
der Reduktion der Empfindlichkeit."

Fir die Entwicklung weiterer oder darauf aufbauender Risikostrategien (bspw. zur Reduktion der Exposi-
tion von Gebauden durch entsprechende Standortwahl, verstarkte Sensibilisierung der Bevolkerung) ist
die Gewinnung konkreter Informationen zur Gefahrdung notwendig. Gegenstandliches Kapitel liefert da-
zu wesentliches Wissen Uber die Wahrnehmung des Risikos in der Bevolkerung (Kap. 6.1), Gber die
mogliche Schadenswirkung von Blitzeinschlagen in der Versorgungsinfrastruktur (Kap. 6.2) und Gber die
Méglichkeiten einer grof¥flachigen GIS-gestitzten Risikomodellierung (Kap. 6.3).

Beriicksichtigung von Naturgefahren in der Raumordnung

Die Raumordnung bezieht in der Regel naturrdumliche Gefahrdung in den Grundsatzen und Zielen in
Planungsmafnahmen mit ein. So ist dies bspw. im Salzburger Raumordnungsgesetz 2009 (ROG 2009:
LAND SALZBURG 2009) allgemein bestimmt (vgl. auch KANONIER 2004): ,Die Bevélkerung ist vor Geféhr-
dung durch Naturgewalten und Ungliicksfélle auBergewbhnlichen Umfanges sowie vor Umweltschdden,
-gefdhrdungen und -belastungen durch richtige Standortwahl dauergenutzter Einrichtungen und durch
SchutzmalBnahmen bestméglich zu schiitzen.”

In Bayern ist neben der generellen Absicht v.a. die Berticksichtigung alpiner Naturgefahren (Hangbewe-
gungen, Erosions-, Wildbach- und Lawinenschutz) explizit erklart (bspw. in Teil B: Ziele und Grundsatze
zur nachhaltigen Entwicklung der raumbedeutsamen Fachbereiche des Landesentwicklungsprogramms
Bayern 2006: STMWIVT 2006). Speziell seit dem Hochwassers 2002 wird verstarkt die zentrale Rolle
der Raumplanung im vorbeugenden Naturgefahrenschutz gesehen. So ist etwa ein Arbeitsschwerpunkt
der Osterreichischen Raumordnungskonferenz der Jahre 2003 bis 2005 auf den Umgang der Raumord-

' So schreibt etwa das Salzburger Bautechnikgesetz (LAND SALZBURG 1976) die Anbringung eines Blitzableiters auf Gebauden

vor, wenn sie a) wegen ihrer Héhe, Fldchenausdehnung, Lage und Umgebung, Bauweise, Ein- und Ausbauten, Einrichtungen,
ihres Verwendungszweckes oder Inhaltes durch Blitzschlag geféhrdet sind; b) groBeren Menschenansammlungen dienen; c)
vom Standpunkt des Blitzschutzes eine Gefahr fiir die Nachbarschaft darstellen.
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nung mit Naturgefahren gelegt. Zahlreiche Studien und Workshops (bspw. KANONIER 2004) resultieren in
der OROK-Empfehlung Nr. 52 zum praventiven Umgang mit Naturgefahren in der Raumordnung, die
den Schwerpunkt auf die Hochwassergefahrdung legt (OROK 2005). Deutlich wird, dass das Thema Na-
turgefahren in der jingeren Vergangenheit verstarkt Eingang in die Raumordnungsinstrumente ver-
schiedener Ebenen — von den Raumordnungsgesetzen Uber Landesplanungsgesetze und Landesent-
wicklungsprogramme bis hin zur o6rtlichen Raumplanung (Flachenwidmungsplane, Bauleitplane, Bau-
ordnungen, Bautechnikgesetz) — gefunden hat.

Aber auch die Einflussnahme Uber die Abstimmung von Forderungsstrukturen auf Gefahrenzonenplane
ist eine denkbare Strategie (OROK 2005). Denn die Berlicksichtigung von Gefahrenzonenplanen lasst
sich rechtlich oft schwer erzwingen. Nach WLV (2005) wird daher bspw. im Land Salzburg die Freihal-
tung von Gefahrenzonen durch den sog. Hinderungsgrund gesteuert, welcher bei Nichtbeachtung des
Gefahrenzonenplans eine Hinderung der Zuteilung staatlicher Férderungen fur den Schutz vor Naturge-
fahren zur Folge hat. Eine diesbezigliche Regulierung kann allerdings nur im Falle raumlich expliziter
Naturgefahren erfolgen, deren Magnitude sowie Auftretenswahrscheinlichkeit auch auf lokaler Maf-
stabsebene quantifizierbar ist. Alpine Naturgefahren wie Murgange oder Lawinen werden hierzu auf
Grundlage der Erfahrung rechtlicher Gutachter unter der Einbeziehung rechnerischer und historischer
Verfahren bewertet (WLV 2005). Die Naturgefahr Unwetter- und Blitzschlag ist hingegen ein kaum
vorhersehbares und raumlich schwierig konkretisierbares Risiko, weshalb in diesem Themenbereich
keine grenzscharfe Gefahrenzonierung durchgefiihrt werden kann. Die Einflussnahme erfolgt daher hier
verstarkt Uber die Verordnung einer Reduktion der Schadensanfalligkeit durch Bauvorschriften (bspw.
Blitzschutzvorschrift: OVE/ONORM EN 62305 oder Bautechnikgesetze: bspw. LAND SALZBURG 1976).

Fir die Standortwahl von besonders schadensanfélligen oder versorgungsrelevanten Einrichtungen
oder technischen Anlagen, von denen im Schadensfall eine Gefahrdung ausgeht, ist eine vermehrte Be-
rucksichtigung der Blitz-/ Unwettergefahr geboten, da auch technischer Blitzschutz stets ein gewisses
MaR akzeptablen Risikos offen lasst und damit keine absolute Ausfall- oder Schadenssicherheit gewahr-
leisten kann. Fur die Wahl eines geeigneten Standorts fir Windkraftanlagen bspw. stellt die Abschat-
zung der Ortlichen Blitzaktivitat einen integralen Bestandteil der ganzheitlichen Risikobewertung dar
(SwoBoDA 2003). Die Ableitung von Gefahrdungsbereichen aus mehrjahrigen Aufzeichnungen der Blitz-
aktivitdt kann somit als Entscheidungsgrundlage dienen. Anders als bei der fiir alpine Naturgefahren Gb-
lichen Gefahrenzonenplanung ist dies jedoch aufgrund des raumlich zufallsverteilten Charakters der Na-
turgefahr Unwetter- und Blitzschlag lediglich als erganzende Mallnahme zum obligatorischen Gebaude-
blitzschutz sinnvoll. Besondere Anforderungen an den Blitzschutz bestehen aber auch bei hoch sensib-
len infrastrukturellen Einrichtungen (wie Krankenhauser, Gasdruckregelanlagen oder Biogasanlagen)?.

6.1. Wissensstand der Bevolkerung

Entscheidend fur erfolgreiche und zielgerichtete MalRnahmen zur Sensibilisierung der Bevolkerung fur
Unwetter- und Blitzgefahr ist die Kenntnis ihres Informationsstandes. Im Projekt Reblaus wird dieses
Wissen — erganzend zu einer bestehenden langjahrigen Studienreihe® des Umweltpsychologen Prof.
Keul im Fachbereich Psychologie der Universitat Salzburg (siehe bspw. KeuL 2009) — durch eine Online-
Umfrage auf der Reblaus-Projektwebseite (www.reblaus-interreg.eu) sowie durch schriftliche Befragun-
gen erhoben. Das Fragebogendesign (siehe Fragebogen in Kap. 9 Anhang) orientiert sich dabei auch
an den bewahrten Verhaltensregeln (z.B. in Kap. 2.5 oder Merkblatt Was tun, wenn ein Gewitter droht
im Anhang), um eine Uberpriifung des Handlungswissens zu erméglichen. Die Umfrage ist mit Ende Juli
2011 abgeschlossen. Auf der Reblaus-Projektwebseite (www.reblaus-interreg.eu) findet sich seither die
Aufldsung zu diesem Wissensquiz.

' verfugbar tiber den VDE (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.) oder OVE (Osterreichischer Verband
fur Elektrotechnik). Die wesentlichen Inhalte und Neuerungen sind in einer vierteiligen Beitragsreihe im Fachmagazin Elektro-
journal erschienen, die unter http://www.aldis.at/blitzschutz/vorschriften.html zuganglich sind (bspw. KERN, LANDERS &
DIENDORFER 2008).

siehe hierzu bspw. die Fachinformationen des OVE zum Blitzschutz unter http://oek.ove.at/info/fach.html

Die ersten Erhebungen der Studienreihe wurden im Jahr 2008 im Rahmen des Projektes COST P18 The Physics of Lightning
Flash and Its Effects in Zusammenarbeit mit ALDIS (Austrian Lightning Detection & Information System) durchgefiihrt.
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Schriftlich befragt wurden im Laufe des Projektes Reblaus 133 Einwohner aus Salzburg und Oberéster-
reich, 108 aus Sudostbayern, 46 dsterreichische Akademiker und 60 Nutzer von Aldis mobile (Gewitter-
warnplattform: http://mobile.aldis.at). Damit hat die Gesamtstichprobe mit inzwischen etwa 900 Befrag-
ten eine hohe Reprasentativitat. Die Ergebnisse sind teilweise beruhigend teilweise zeigen sie aber
Wissensliicken auf:

Generell halten sich etwa 70% zum Thema Geuwitter fir gut informiert. Bayern beziehen ihre Information
dabei v.a. aus dem Fernsehen, Osterreicher auch aus dem Internet (Abb. 62 links). Bis zu 30% der Be-
fragten geben i.Allg. an, Angst vor Gewittern zu haben; Nutzer von Aldis mobile dagegen nur zu 12%
(Abb. 62 rechts).

80
70
60 | | |ohnfozeitung%
50 || | InfoTV%
40 0 InfoRadio% | hohGewangst
30 0 Infolnternet%
» ::ta | I N O InfoEltem%
@ InfoSchule%
10
0 - — 0 , " "
Sbgo®  Bayem  O_Akad  O_Aldm SbgOO  Bayemn  O_Akad O_Aldm

Abb. 62 Anteil der Gewitterinformationsquellen (links); Anteil der Befragten mit Gewitterangst (rechts)

[SbgOO: Salzburger / Oberdsterreicher; Bayern: Siidostbayern; O_Akad: 6sterr. Akademiker; O_Aldm: Nutzer
Aldis mobile; hohGewangst: groRe Gewitterangst; gerGewangst: geringe Gewitterangst]

Als Testaufgabe ist aus einer Zeitspanne zwischen Blitz und Donner (3 Sekunden) die Entfernung zu
berechnen.' Etwa % der Akademiker und Nutzer von Aldis mobile aber nur etwa 30% der breiten Bevol-
kerung I6sen diese Fragestellung richtig (siehe Abb. 63 links). Dabei passiert oft ein typischer Laienfeh-
ler mit der Gleichsetzung von Sekunden und Kilometer (Abb. 63 rechts). Insgesamt liegt hier die landli-
che etwas besser als die stadtische Bevolkerung (KEuL 2009).
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Abb. 63 Anteil richtiger Entfernungsabschatzung (links); Haufigkeit der Entfernungsabschatzung in km der
Salzburger / Oberdsterreicher (rechts)

[SbgOO: Salzburger / Oberdsterreicher; Bayern: Siidostbayern; O_Akad: 6sterr. Akademiker; O_Aldm: Nutzer
Aldis mobile; griner Pfeil: richtig (1km), roter Pfeil falsch (3km)]

Die Zahl jahrlicher Blitzeinschlage pro Quadratkilometer im Alpenvorland (im Schnitt etwa 1-2 Blitze,
siehe Kap. 4.2) wird meist Uberschatzt, auch von Akademikern. Besser sieht es hingegen beim medizi-
nischen Notfall aus: Uber 60% wissen, dass ein Blitztreffer Herzstillstand auslésen kann und sofort Be-
atmung und Herzmassage notwendig sind (siehe Abb. 64).

Um eine ungefahre Entfernungsabschatzung vorzunehmen, kann die Zeitspanne zwischen Blitz und Donner in Sekunden ge-
zahlt werden. Da die Schallgeschwindigkeit etwa 340m/s betragt, ergibt die Teilung der gezahlten Zeitspanne durch 3 eine na-
herungsweise Entfernung des eigenen Standortes zum Gewitter in km.
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Abb. 64 Anteil richtiger Antworten zu medizinischem Wissen

[SbgOO: Salzburger / Oberésterreich; Bayern: Siidostbayern; O_Akad: 6sterr. Akademiker; O_Aldm: Nutzer Aldis
mobile; softot: Blitzopfer sind sofort tot; geladen: Blitzopfer sind elektrisch geladen; HmBeat: bei Blitzopfern ist
Herzmassage / Beatmung notwendig; Herztod: Blitztod ist ein Herztod]

Die Mehrheit der Befragten lehnt aberglaubische Inhalte (z.B. Kirchenglocken vertreiben Gewitter) ab.
Dennoch glauben viele falschlicherweise, dass ein eingeschaltetes Mobiltelefon Blitze anzieht. Elemen-
tare Tipps zur Sicherheit bei Gewitter sind den meisten bekannt: Nicht unter Baume stellen, raus aus
dem Wasser, weg von Hochspannungsmasten, Waldrandern, Zaunen, hinein in ein Gebaude oder ins
Auto. Dennoch wissen in Salzburg und Oberdsterreich nur 30-40%, dass man sich im Freien im Notfall
mit geschlossenen Filen hinkauern und drei Meter Abstand zu Baumen oder anderen Objekten halten
soll. In Bayern wiederum ist nur etwa 30% der Befragten bekannt, dass auch eine (trockene) Gelande-
mulde Schutz bieten kann (siehe Abb. 65 und Abb. 66).

100 o= % richtige 100 =
9% I ' Antworten 28 || = % richtige
32 %ﬁ | || [oINF glort Y | N Brers
60 [  |®NFhoPkt 60 7 OABG Glocke
50 18 | : O INF Gruppe 50 OABG Metall
gg =i I -] E ::E :i:lnf: gg | Energiegew
20 ] H 20 @ Handy |
P || |@INFBad 10 i
Sbg00 Bayem  O_Akad  O_Aldm SbgOO  Bayern  O_Akad  O_Aldm

Abb. 65 Anteil richtiger Antworten zu Blitz-Mythen

[SbgOO: Salzburger / Oberdsterreicher; Bayern: Siidostbayern; O_Akad: 6sterr. Akademiker; O_Aldm: Nutzer
Aldis mobile; g/Ort: Blitzeinschlag nie zweimal am selben Ort; h6Pkt: Blitzeinschlag immer am hdchsten Punkt;
Gruppe: in Gruppe ist man sicher; Baum: unterschiedliches Blitzaufkommen nach Baumarten; Schiff. auf einem
Schiff ist man sicher; Bad: im Wasser ist man sicher; Zug: Zugluft kann Blitz anziehen; Glocke: Kirchenglocken
vertreiben Gewitter; Metall: Metall zieht Blitze an; Energiegew: Aus Blitzen kann man viel Energie gewinnen;
Handy: Mobiltelefon zieht Blitze an]

100 0, i i
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70 | O Geb&ude
60 00 Mulde
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@ Kauern ol @O Feld
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Abb. 66 Anteil richtiger Antworten zum Notfall-Verhalten bei Gewitter

[SbgOOQ: Salzburger / Oberésterreicher; Bayern: Siidostbayern; O_Akad: 6sterr. Akademiker; O_Aldm: Nutzer
Aldis mobile; Kauern: mit geschlossenen Fuf3en in der Hocke kauern; 3 Meter: drei Meter Abstand zu Baumen;
Auto: Auto bietet Schutz; Gebéude: Gebaude bietet Schutz; Mulde: Mulde bietet Schutz; HspMast: unter Hoch-
spannungsmast ist man sicher; Zaun: neben Metallzaun ist man sicher; Waldrand: am Waldrand ist man sicher;
Feld: auf offenem Feld ist man sicher]

Auf einer Liste von Naturgefahren (Sturm, Nebel, Hitze, Gewitter, Lawinen etc.) wird Gewittern und Blit-
zen meist eine mittlere Gefahrlichkeit zugeordnet. Vom Standpunkt der Sicherheit kann aber jedes Ge-
witter im Freien ungeschutzt sehr gefahrlich werden.
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Die Wahrnehmung des Risikos in der Bevolkerung ist im Grunde zufriedenstellend: Der allgemeine Wis-
sensstand ist hoch, das medizinische Wissen erscheint gut und aberglaubische Inhalte gibt es kaum
mehr. Das ,uberlebenswichtige® Handlungswissen zum richtigen Verhalten bei Gewitter ist aus der Um-
frage zwar als beruhigend zu beurteilen, allerdings stellt sich die Frage, ob dies auch in der Praxis tat-
sachlich so umgesetzt wird. Hier bestehen aber teils noch spezifische Wissensliicken (Hocke, drei Meter
Abstand zu Baumen etc.).

6.2. Schadenswirkung von Blitzeinschlagen auf die Stromversorgung

In diesem Abschnitt werden die in Kap. 2.4 beschriebenen Wirkungen von Blitzschlagen mit Betrachtun-
gen Uber das Stromnetz kombiniert. So wird abgeschatzt, in welchem Male ein Blitzeinschlag in Freilei-
tungen auf der Mittel- oder der Niederspannungsebene Schaden in Haushalten verursachen kann. Da-
raus werden Uber ein stochastisches Rechenmodell in Kap. 6.2.1 Aussagen uber die Rentabilitat von
Blitzschutzmalnahmen abgeleitet.

Studie zur értlichen Verteilung von Blitzschaden

Eine im Auftrag der deutschend Versicherungswirtschaft erstellte Studie der FH Aachen (KERN, DIKTA &
KRICHEL 2007) erarbeitet eine Abschatzung der Entfernung, bis zu der von einem Blitz Schaden erwartet
werden kdnnen. Dazu werden Uber 35.000 verortete Schadensmeldungen aus dem Jahr 2005 mit Blitz-
positionen in Verbindung gebracht. Aus diesen Daten wird ein mathematisches Modell fir die Scha-
denswahrscheinlichkeit als Funktion mehrerer Parameter nachgebildet.

Schlagt ein Blitz in einer Entfernung von mehr als 2.000m vom Schadensort ein, ist auch unter ungiins-
tigsten Bedingungen ein Schadenseintritt an elektronischen Geraten in hochstem Malle unwahrschein-
lich. Einzelne, frei stehende Gebaude, die mittels eigener Stichleitung an das Stromnetz angeschlossen
sind, kénnen bis zu einer Entfernung von 2.000m zum Einschlagsort des Blitzes unter unginstigen Be-
dingungen von einem Uberspannungsschaden betroffen sein. In dérflicher Umgebung ist ein Schaden-
eintritt bei einem Abstand von mehr als 1.000m unwahrscheinlich. Dieser Wert sinkt auf 500m in stadti-
scher/vorstadtischer Umgebung. Tab. 16 zeigt die maximalen Entfernungen zwischen Blitzeinschlagsort
und Schadensort, bis zu der noch eine signifikante Wahrscheinlichkeit besteht, dass ein Schaden durch
einen Blitzeinschlag verursacht wird.

Tab. 16 Maximale Entfernung zwischen Blitzeinschlag und Schadensort, in der eine signifikante Schadens-
wahrscheinlichkeit besteht

[KERN, DIKTA & KRICHEL 2007]

Einkopplung m Vorstadt Sonderfall
induktion | 500m 500m 700m 700m
200m 500m 1.000m 2.000m

Diese Entfernungen werden den Versicherungen zur Plausibilitdtspriifung von Schadensmeldungen von
Blitzschaden empfohlen. Da Blitzortungssysteme selbst noch eine Ortungsunsicherheit (siehe hierzu
Kap. 2.3) haben, wird in der Studie empfohlen, eine Sicherheitsmarge von 1.000m zu addieren.

6.2.1. Stochastisches Modell

Ausgehend von der Blitzdichte ng, pro Jahr pro Quadratkilometer in einem zu betrachtenden Gebiet
sollen die erwarteten jahrlichen Kosten durch Blitzschdden abgeschatzt werden, die durch Einschlage in
das Stromnetz verursacht werden. Hierzu wird folgender Modellierungsansatz gewahlt. Die jahrlichen
Folgekosten durch Blitzschaden Ky, in der Einheit €/a werden Uber folgenden Ansatz berechnet:

K Blitz — N Schad K Schad

Darin bezeichnet Kgihag die Schadenskosten in € fir den Fall, dass ein Blitz im Stromnetz auftritt. Die
GroRe Nsenag quantifiziert die Haufigkeit eines Blitzes mit Schadenswirkung in der Einheit 1/a.
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Zur Abschatzung von Ksgnag Werden Daten zur durchschnittlichen Schadenshéhe bei gemeldeten Blitz-
schaden des Versicherungsverbandes Osterreich (VVO) herangezogen. Zur Verfiilgung stehen insge-
samt 130.000 anonymisierte Schadensmeldungen aus dem Zeitraum von 2001 bis 2010. Die ermittelten
Betrage werden nach den Kategorien Gebdude und Inhalt unterteilt, je nachdem ob Schaden am Ge-
baude selbst oder an Gegenstanden im Haushalt auftreten. Die durchschnittlichen Kosten je Schadens-
fall sind in Tab. 17 zusammengefasst.

Tab. 17 Durchschnittliche Schadenshdhe je Meldung, wenn Schadensbetrag gréf3er null

[VVO - Verband der Versicherungsunternehmen Osterreichs]

Blitz Blitz Uberspannung
ziindend nicht ziindend durch Blitz

Gebsude | 38.886€ 1.851€ 486€ ca. 45.000
inhait | 583€ 1.033€ 258€ ca. 85.000

Abb. 67 links zeigt die durchschnittliche Schadenshéhe je Meldung in logarithmischem MaRstab. Ziin-
dende — also Feuer verursachende — Blitzeinschlage verursachen am Gebaude deutlich héhere Scha-
den als nicht ziindende Einschlage oder Uberspannung. In der rechten Halfte werden die absoluten jahr-
lichen Gesamtschaden fiir die Schadensarten verglichen. Da Schaden durch Uberspannung weit iiber
90% aller Schadensfalle ausmachen, tragen sie trotz der vergleichsweise niedrigen Kosten von unter
500€ je Fall mit Gber 2.000.000€ Schadenshohe je Kategorie den groRten Anteil an den durch Blitze
verursachten Schaden.

Schadenshshe je Fall 100000 € Jahrliche Schadenshéhe ~ 3500000€ 4
Durchschnitt 2001-2010 Durchschnitt 2001-2010 310001000 €
an Gebéude und Inhalt an Gebdude und Inhalt
10000 € 2'500'000 € 4
2'000'000 € 4
1'500'000 € +— — —
1'000 € 1
1'000'000 € +— — —
Uberspannung durch Blitz m Blitz zindend 500'000 € |
m Blitz nicht ziindend m Blitz nicht ztindend
B - 100 € . . 0€ +
m Blitz ziindend Gebsiude Inhalt Uberspannung durch Blitz Gebiude Inhalt
Quelle: VVO Quelle: VVO

Abb. 67 Durchschnittlicher Betrag je Schadensmeldung (links) und jahrliche Gesamtschadenshdhe (rechts)

[VVO - Verband der Versicherungsunternehmen Osterreichs]

Dieser Umstand wird in Abb. 68 detaillierter analysiert. Sie stellt die Verteilung der Schadensmeldungen
unterteilt nach Schadensart dar, links fiir Gebaude, rechts fiir den Inhalt. In beiden Fallen machen Uber-
spannungsschaden jeweils knapp 95% aller Schadensereignisse aus. Direkt daneben ist jeweils noch
die prozentuale Verteilung der gesamten jahrlichen Schadenszahlungen gezeigt. Trotz der verschwin-
dend geringen Anzahl von Ereignissen ziindender Blitze bei Gebdudeschaden von 0,5% machen sie —
mit fast 40.000€ Schaden pro Fall — knapp ein Viertel der Gesamtkosten fiir Gebaudeschaden aus.
Nicht ziindende Blitze stellen 5% der gemeldeten Schadensereignisse, jedoch Uber 15% der Schadens-
kosten.

Schaden am Gebéaudeinhalt gehen sowohl nach der Fallzahl als auch monetar zu 90% von Uberspan-
nung aus. Nicht ziindende Blitzeinschlage sind fiir den Gebaudeinhalt mit einem Anteil von 0,2% ver-
nachlassigbar selten.
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Jahrliche Schadenshohe 100% - Jahrliche Schadenshéhe 100% -

Durchschnitt 2001-2010 oo, | Durchschnitt 2001-2010 ool e B

am Gebéude am Gebdudeinhalt
80% - 80% 1— — —
70% 70% +— E— |
60% +— 60% +— — —
50% - 50% +— —— —
40% +— —_ — 40% 1+— —_ —
30% +— — — 30% +— — —
20% - 20% 1+— — —

m Blitz ziindend 10% 4 m Blitz zlindend 10% 1— —1 —

m Blitz nicht ziindend 0% ‘ ! m Blitz nicht ziindend 0% w

R, N sufiakeit 1%
Haufigkeit [%]  Betrag [€] Uberspannung durch Blitz Haufigkeit [%]  Betrag [€]
Quelle: VVO Quelle: VVO

Uberspannung durch Blitz

Abb. 68 Verteilung von Haufigkeit und Schadenshéhe nach Blitzart fiir Gebdudeschaden (links) und Schaden
am Gebaudeinhalt (rechts)

[VVO - Verband der Versicherungsunternehmen Osterreichs]

Bildet man das gewichtete Mittel (iber die Schadenskosten fiir Uberspannungsschaden tber Gebaude-
und Inhaltsschaden, so erhalt man einen durchschnittlichen Wert von 365€. Uber alle Schadensarten
gemittelt, also unter Einschluss direkter Blitzschlage, erhoht sich dieser Wert auf 478€. Damit werden
die Schadenskosten pro Schadensfall Ksq,oq auf 350€ bis 500€ eingegrenzt.

Was bleibt, ist die Modellierung der Haufigkeit Nsenag VONn Blitzen, die Schaden bei Endverbrauchern an-
richten. Diese GroRe wird zunachst einmal von der Blitzdichte ngj, (siehe Kap. 4) bestimmt. Diese wird
weitrdumig zunachst durch das Vorkommen von Gewittern, lokal durch zahlreiche Faktoren wie der To-
pographie, Vegetation und Bebauung beeinflusst. Durch Messung und Verortung von Blitzen kdnnen
statistische Aussagen Uber diese GroRRe getroffen werden. So liegt die durchschnittliche Blitzdichte fir
das Land Salzburg bei 2,35 Blitzen pro km? und Jahr (siehe Tab. 2). In anderen Regionen kénnen diese
Werte aber sehr stark abweichen und reichen von 0,75 im Raum Wien bis hin zu 4,0 in Gegenden der
Steiermark (vgl. auch Karte 02 im Anhang).

Fir die Untersuchung eines konkreten Schadensfalls an einem bestimmten Objekt geht man uber von
dieser flachenbezogenen Grofie hin zur objektbezogenen Blitzhaufigkeit Ng;,. Sie zahlt die jahrlichen di-
rekten Einschlage in ein untersuchtes Objekt mit der aquivalenten Fangflache A.

NB/itz = A ' nB[itz

In Abb. 69 wird die Berechnung von A exemplarisch fir ein freistehendes, quaderférmiges Gebaude mit
den Seitenlangen B und L sowie der Hoéhe H dargestellt. Ist das Gebaude nicht freistehend oder beson-
ders exponiert, werden Korrekturfaktoren zur Berlicksichtigung von Standort und Bebauungsdichte mit
der Fangflache verrechnet (siehe Tab. 20 in Kap. 6.3). In Rahmen des gegenstandlichen stochastischen
Modells wird von Korrekturfaktoren kein Gebrauch gemacht.
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Abb. 69 Aquivalente Fangfléche eines freistehenden Gebaudes
[nach DEHN+SOHNE 2007]

Da im Folgenden jedoch nicht die Blitzeinschlage in ein Gebaude, sondern fir elektrische Versorgungs-
leitungen abgeschatzt werden sollen, wird hier ein anderes Rechenverfahren angewandt. In Tab. 18
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werden Formeln zur Berechnung der aquivalenten Fangflachen fiir Einschlage in und neben Stromleiter
gemal EN 62305-2 (siehe hierzu auch Kap. 2.4.3) gezeigt. Dabei ist L die Lange und h die Héhe des
Leiterseils tGber Grund. Der spezifische Widerstand p des Erdbodens wird hier zu 500Qm angenommen.
Die Formel fiir Freileitungen legt einen Korridor um die Leitung, der sich beidseitig von der Leitung um
ihre dreifache Hohe erstreckt und ahnelt damit strukturell dem Verfahren zur Berechnung der Fangfla-
che eines Gebaudes. Zur Abschatzung der indirekten Fangflache wird dieser Korridor beidseitig auf
500m erweitert.

Tab. 18 Berechnung der aquivalenten Fangflachen von Stromleitern (nach EN 62305-2)

| AsirokorEinsonia | A ndiroktin Umgebung) |
6:h-L 10004 L

L-\/p/(Qm)-m 25-L-y\/p/(Qm)-m

Wendet man diese Formeln auf die Kennzahlen des Stromnetzes im Land Salzburg an, so erhalt man
die in Tab. 19 angegebenen Werte. Die Fangflache fir direkte Blitzeinschlage auf Mittelspannungsebe-
ne Ayg = 237km? ist mit der auf Niederspannungsebene Ayy = 267km? vergleichbar. Diese beiden Werte
sind jedoch nicht direkt zu addieren, da nicht jeder Blitzeinschlag auf der Mittelspannungsebene zu einer
Wirkung auf Niederspannungsebene fiihrt. Die Wahrscheinlichkeit hierfir werde mit pyon bezeichnet.
Damit ergibt sich fiir die Niederspannungsebene des Versorgungsnetzes im Land Salzburg folgende ob-
jektbezogene Blitzhaufigkeit:

Nz a = Npyi- '(AMd “Puan T ANd)

Dabei reprasentieren Ayq und Ayg die aquivalenten Fangflachen des Mittel- bzw. Niederspannungsnet-
zes (Summe Erdleitung und Freileitung) fiir direkte Blitzeinschlage aus der Spalte A4 in Tab. 19. Je nach
GroRe von pygy sind so Werte fiir Ngj,.q zwischen 627a™" und 1.184a™" zu erwarten.

Tab. 19 Aquivalente Fangflache der Versorgungsleitungen im Land Salzburg

— m m
Mittelspannung

Erdkabel 2.082 - 47 1.164
- 1.085 8 52 1.085
Niederspannung

Erdkabel 9.632 - 215 5.385
Diese Werte werden nun mit Hilfe der Versicherungsstatistik auf Plausibilitat Uberprift. Die Stichprobe
umfasst einen Zeitraum von 10 Jahren und beinhaltet etwa 130.000 Falle von Blitzschaden auf Basis ei-
ner Grundgesamtheit von etwa 500.000 Versicherten. Dies entspricht 0,026 Schaden pro Kunde und
Jahr. Geht man davon aus, dass die Kundenzahl mit der Zahl der versicherten Haushalte in etwa iden-
tisch ist und multipliziert man die Schadenshaufigkeit pro Kunde mit 220.000 Haushalten im Land Salz-
burg, so ergibt sich eine erwartete Schadenshaufigkeit von 5.720a™. Dies liegt deutlich iber dem abge-
schatzten Wertebereich von Ngy,, der bislang jedoch nur direkte Einschlage ins Stromnetz bericksich-

tigt. Das heil}t, direkte Blitzeinschldge verursachen selbst im unginstigsten Fall maximal 20% der Scha-
densfalle.

Schatzt man Ngj, analog flr indirekte Blitzeinschlage ab, so fallt zunachst auf, dass die Summe der
aquivalenten Fangflachen A; groRer ist als die Gesamtflache des Landes Salzburgs. Dies liegt daran,
dass jede Versorgungsleitung einen extrem breiten Korridor zugeschrieben bekommt. Wahrend dies bei
der Betrachtung von Einzelobjekten akzeptabel ist, fuhrt die Vorgehensweise bei einer grofflachigen
Rechnung zu starken Uberlappungen der Fangflachen untereinander, insbesondere auf der Nieder-
spannungsebene, das als Verteilnetz in Siedlungsgebieten sehr engmaschig ausgebaut ist. Man erhalt
als Bereich fir Ngj,; Werte zwischen 15.204a" und 22.896a™". Diese sind nun um einen Faktor 3 bis 4
groRer als die aus Versicherungsdaten abgeschatzte jahrliche Schadenshaufigkeit von 5.720a™. Diese
Diskrepanz kann nun daraus resultieren, dass die Versicherungsdaten die Zahl der tatsdchlichen Scha-
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densfalle unterschatzen, die Abschatzung der aquivalenten Fangflachen die Zahl indirekter Blitzein-
schlage Uberschatzt, oder dass nicht jedes Blitzereignis zu einem Schadensfall fihrt. Ohne zusatzliche
Daten zur Haufigkeit des Auftretens von Uberspannungen im Stromnetz, ohne Schadensfall beim End-
verbraucher kann nicht abgeschatzt werden, wie hoch der Anteil der genannten Fehlerquellen tatsach-
lich ist.

Das Vorhandensein von Schutzeinrichtungen im Stromnetz bzw. beim Endverbraucher sorgt dafir, dass
nicht jeder Blitzeinschlag auch zu einem Schadensfall fihrt. Dies wird Uber die Schadenswahrschein-
lichkeit pschaq modelliert. Somit erhalt man fir die Zahl von Schadensereignissen pro Jahr folgenden
Ausdruck:

NSchaa' = NBlitz ' pSchad

Nimmt man an, dass direkte Blitzeinschlage zu 100% zu einem Schadensfall fiihren, kénnen knapp
1.200 der etwa 5.700 Schadensfélle pro Jahr auf sie zuriickgefiihrt werden. Die verbleibenden rund
4.500 Schadensfalle wirden dann durch indirekte Blitzwirkungen verursacht. Je nach dem verwendeten
Wert von Ng;,,; zwischen 15.000a™" und 23.000a™ Iasst sich daraus auf eine Schadenswahrscheinlichkeit
von 20% bis 30% fur indirekte Einschlage folgern.

6.3. Modellansatz zum gebaudebezogenen Blitzrisiko in GIS

Wie in Kap. 2.4.3 und auch Kap. 6.2 bereits angesprochen wird nach OVE/ONORM EN 62305-2, Teil
Risikomanagement (KERN, LANDERS & DIENDORFER 2008) die erwartete Anzahl an direkten Blitzein-
schlagen in eine bauliche Anlage je Jahr auf Basis der objektbezogenen Blitzdichte, der Gebaudegrund-
flache und -hohe unter Einbezug von Korrekturfaktoren zur Bericksichtigung von Standort und Be-
bauungsdichte abgeschatzt. Gegenstandliches Kap. 6.3 skizziert einen prototypischen Ansatz zur grof3-
raumigen Abschatzung eines Teils der Schadensursachen' des Gesamtrisikos R ? in einem Geographi-
schen Informationssystem fiir einen Ausschnitt der Stadt Salzburg:

—>  Erwartete Anzahl an Direkteinschligen in eine bauliche Anlage Np '

Nach KERN, LANDERS & DIENDORFER (2008) gilt fir diese erwartete Anzahl an Direkteinschlagen je Jahr
in eine bauliche Anlage Np:

N,=N,-4,-C,-10°

Darin bezeichnet N, die objektbezogene fokale Blitzdichte®, A4 die dquivalente Fangflache der baulichen
Anlage und C4 einen Standortfaktor, der den Einfluss der naheren topographischen Umgebung (Bebau-
ung, Gelande, Baume) parametrisiert.*

Die aquivalente Fangflache Ay wird aus den Gebaudegrundrissen der digitalen Katastralmappe DKM
(siehe Abschnitt Kataster in Kap. 3.5), die fiir einen Ausschnitt der Stadt Salzburg mit Gebdudehdhen®
versehen ist, berechnet, indem ein Puffer mit der Distanz der dreifachen Gebaudehdhe um jeden Grund-
riss gelegt wird (vgl. hierzu die lllustration Abb. 69). Der Standortfaktor C4 kann in Abhangigkeit der rela-
tiven Lage des Gebaudes zu seiner Umgebung die Werte in Tab. 20 annehmen und wird aus Meeres-

Weitere Schadensursachen neben Direkteinschlagen in eine Gebaude: Blitzeinschlag in den Erdboden neben der baulichen An-
lage; direkter Einschlag in die eingefiihrte Versorgungsleitung; Blitzeinschlag in den Erdboden neben der eingefiihrten Versor-
gungsleitung (siehe KERN, LANDERS & DIENDORFER 2008)

Das Gesamtrisikos R beriicksichtigt die Anzahl gefahrlicher Ereignisse, die Schadenswahrscheinlichkeit und den Verlust (vgl.
hierzu Kap. 2.4.3 sowie KERN, LANDERS & DIENDORFER 2008).

Die im gegenstandlichen Bericht als fokale Blitzdichte bezeichnete geglattete Blitzdichte-Aggregation entspricht der in
OVE/ONORM EN 62305-2 verwendeten lokalen Blitzdichte (siehe hierzu auch Kap. 4.1).

Beispielsrechnung: Ein freistehendes Geb&dude mit quadratischem Grundriss von 10x10m und einer Hohe von 10m erhalt bei
einer jahrlichen Blitzdichte von 2 pro km? einen Wert fiir Np von 0,0083. VergréRert man den Grundriss auf 50x50m, erhoht sich
Np auf 0,0227. Wird zuséatzlich die Gebaudehdhe auf 20m verdoppelt, ergibt Np 0,0516. Ist das Gebaude in die Siedlungsstruk-
tur gut integriert halbiert sich bzw. viertelt sich die Direkteinschlagsgefahr je nach Auspragung des Standortfaktors Cq4 (Tab. 20).
Fir einige Gebaude (v.a. Altstadt) liegen keine Gebaudehdhen vor. Diesen wird pauschal eine Héhe von 12m zugewiesen.
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hohe und Kurvatur' des Gelandemodells (10m, SAGIS, siehe Kap. 3.7) in Kombination mit Geb&ude-
hoéhe in einer Umgebungsanalyse fir jedes Gebaude abgeleitet. Dabei kdnnen allerdings die in Tab. 20
angesprochenen Baume mangels Daten nicht beriicksichtigt werden. Um den grundsatzlichen raumli-
chen Trend von Np zu visualisieren bzw. die naturgemaR in den Daten vorhandenen Ungenauigkeiten
zu glatten, werden die gebdudebezogenen Ergebnisse einer Interpolation durch Kriging? unterzogen. In
Abb. 70 ist der Daten- und Modellierungsfluss als Ubersicht abgebildet.

Tab. 20 Mogliche Auspragungen des Standortfaktors Cqy
[nach OVE/ONORM EN 62305-2: KERN, LANDERS & DIENDORFER 2008]

Relative Lage der baulichen Anlage

Objekt ist umgeben von hoheren Objekten ode 0,25

Objekt ist umgeben von Objekten oder Baumen 05
mit gleicher oder niedriger Hohe !

Freistehendes Objekt: keine weiteren Objekte in der Ndhe 1
(innerhalb einer Entfernung von 3 x Gebaudehdhe)

Freistehendes Objekt auf einer Bergspitze oder einer Kuppe 2

Der Wertebereich dieser prototypischen Abschatzung von Np auf Gebaudeebene (nach Schritt d in
Abb. 70) liegt im gewahlten Beispielsraum der Stadt Salzburg etwa zwischen 0,0005 und 0,1. Dies ent-
spricht als Kehrwert dem Bereich von 1 Direkteinschlag alle 2.000 Jahre bzw. 1 Direkteinschlag alle 10
Jahre. Fir Gebaude mit kleiner Flache und geringer Héhe umgeben von hdheren Gebauden (bspw. ein-
geschossige Hauser, Einzelgaragen etc.) wird also nur alle 2.000 Jahre ein direkter Blitzeinschlag ge-
schatzt, fur grofRe und v.a. hohe Gebaude (Hochhauser, Schornsteine etc.) ist die Wahrscheinlichkeit mit
bis zu 10 Jahre deutlich gréRer. Der Mittelwert betragt 0,003 oder 300 Jahre.

5
s Gebaude
Blitzdichte ' B :
|
Aquivalente
objektbezogene Fangflache A,
Blitzhaufigkeit Ng Standortfaktor Cq

(Meereshohe, Kurvatur
Umgebungsanalyse)

Erwartete Anzahl an

Direkteinschlagen je Jahr
in eine bauliche Anlage Np

Vo MNP/
Darstellung
(Kriging-Interpolation)

Abb. 70 prototypische Modellierung der gebdudebezogenen Direkteinschlagsgefahr in GIS
[nach Berechnungsvorschrift in OVE/ONORM EN 62305-2: KERN, LANDERS & DIENDORFER 2008]

' Zur Methodik der Ableitung von Geldndekurvaturen siehe in Kap. 5.1 (Abschnitt Blitzdichte und Gelidndeform)

2 Die Wahl der Parameter der Kriging-Interpolation erfolgt dabei hinsichtlich optimaler kartographischer Reprasentation.
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Erwartete Anzahl an Direkteinschléagen
je Jahr in eine bauliche Anlage N,

>0,00500 (1 Einschlag / 200 Jahre)

>0,00250 (1 Einschlag / 400 Jahre)

>0,00167 (1 Einschlag / 600 Jahre)

>0,00125 (1 Einschlag / 800 Jahre)

% keine Geb&udedaten
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Abb. 71 Kriging-Interpolation der Erwarteten Anzahl an Direkteinschldgen in eine bauliche Anlage ND

[Verfahrensweise in Abb. 70, Darstellung fiir kartographische Siedlungsmaske der Stadt Salzburg]

Das raumliche Ergebnis der interpolierten (und damit geglatteten) erwarteten Anzahl an Direkteinschla-
gen je Jahr in eine bauliche Anlage Np (nach Schritt e in Abb. 70) zeigt Abb. 71. Dunkle, rote Bereiche
zeigen Gebiete, in denen die Gebaude der vorhandenen Bebauungsstruktur verhaltnismafig oft (etwa
alle 200 Jahre) von Direkteinschlagen betroffen sind. Die Gebaude in hellroten bis gelben Rdumen sind
weniger stark geféhrdet. Das Ergebnis korreliert naturgemaR stark mit der vorhandenen Gebaudestruk-
tur. GrofRe und relativ hohe Blockbebauung in der Alt- und Neustadt sowie im Stadtteil Lehen weisen ei-
ne deutlich hdhere Gefahrdung auf als die typischen, weniger dicht bebauten Ein- und Zweifamilien-
hausstrukturen im Stiden (Nonntal, Aigen, Josefiau: Abb. 71).

Eine weitere Verwendung dieser gebaudebezogenen Direkteinschlagsgefahr Np (nach Schritt d in
Abb. 70) findet in Kap. 5.3 durch die Gegenuberstellung mit Blitzschaden zwischen 2002 und 2008 statt.
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7. Zusammenfassung

Das Projekt Reblaus erarbeitet in einem neuartigen Forschungsverbund die Mdéglichkeiten eines inter-
disziplinaren und grenziberschreitenden Ansatzes zum Umgang mit Risiko und Naturgefahren am Bei-
spiel Blitzgefahr. Die Thematik wird durch die Verknlpfung der spezifischen Kernkompetenzen der Pro-
jektpartner und Foérdergeber (Geoinformatik, Raumplanung, Risikomodellierung, Meteorologie, Blitzfor-
schung, Blitzortung, Blitzschutz, Blitzphysik, Versorgungssicherheit, Umweltpsychologie) integrativ be-
handelt. Dies ermdglicht — trotz weniger zur Verfliigung stehender Grundlagenarbeiten zur regionalen
Blitzgefahrdung — die Ableitung erster anwendungsorientierter Ergebnisse. Laufende Abstimmung in der
Projektsteuerungsgruppe und eine begleitende Offentlichkeitsarbeit (bspw. Bayerisch-Salzburger Blitz-
schutztag) unterstiitzen den Praxisbezug des Projektes.

Neben der Aufbereitung wichtiger fachlicher Grundlagen (Kap. 2 Forschungsstand: Entstehung, Erfas-
sung und Schadenswirkung von Blitzen, Blitzschutzprinzipien), der Konzeption und Erstellung einer ge-
meinsamen vielschichtigen Datenbasis als Arbeitsgrundlage (Kap.3 Grenziibergreifende GIS-
Datenbasis) sind v.a. auch den Kapiteln 4, 5 und 6 eine Reihe relevanter Ergebnisse zu entnehmen, die
einen zukunftsorientierten, grenzibergreifenden Umgang mit der Unwetter- und Blitzgefahrdung und die
notwendige Sensibilisierung zum Thema unterstiitzen. Die nachfolgenden Abschnitte stellen fir die Fille
an Einzelergebnissen eine zusammenfassende Ubersicht dar:

Ergebnisse aus der Analyse der Blitzeinschlage 1998-2009 (Kap. 4)

Dieser Erstzugang zur Auswertung der raumzeitlichen Verteilung von Blitzeinschlagen liefert neben ei-
nem neu entwickelten Verfahren zur genaueren Schatzung der Blitzdichte (Prototyp: probabilistische
Blitzdichte: Kap. 4.1) wesentliche Erkenntnisse tUber das Blitzaufkommen in der Region:

Mit durchschnittlich etwa 30 Tsd. jahrlichen Blitzeinschlagen zahlt die Region Sudostoberbayern und
Land Salzburg zu den blitzreicheren Raumen Mitteleuropas. Die Blitzdichte (bspw. Karte 02) variiert bei
einem Mittelwert von etwa zwei Blitzen je km? und Jahr raumzeitlich sehr stark und bildet typische Mus-
ter und ,Hot Spots“ mit Spitzen in den Sommermonaten bzw. an Nachmittagen (bspw. Abb. 31) aus, die
sich nach kartographischer Herausarbeitung zur leicht verstandlichen Darstellung der Blitzgefahrdung
eignen (bspw. Abb. 25 und Abb. 26). So lassen sich Raume identifizieren, die mehr oder weniger stark
hinsichtlich Unwetter und Blitz gefahrdet sind (Gefahrenhinweiskarten). Diese Arbeiten liefern auch Er-
kenntnisse Uber die Plausibilitat nachfolgender Aussagen zu raumzeitlichen Zusammenhangen: Die ver-
fugbare Messreihe ist fir statistisch abgesicherte Ergebnisse zurzeit noch zu kurz. Die langjahrige Blitz-
dichte kann namlich vereinzelt immer noch auf wenige heftige Gewitter zurtickgefiihrt werden (Kap. 4.4).
Deutlich treten jedoch generelle Berg-Tal-Strukturen und ein Sudost-Nordwest-Gefalle in der langjahri-
gen Blitzdichte hervor. Die Spitzenreiter im Blitzaufkommen sind der Gaisberg und das Kitzbiheler Horn
(>10 Blitzeinschlage je km? und Jahr), da die dort befindlichen Sendeanlagen auch Aufwartsblitze ausl6-
sen. Durchschnittlich wird an etwa 145 Tagen im Jahr zumindest ein Blitzeinschlag (Gewittertag) in
Slidostoberbayern oder im Land Salzburg geortet (Abb. 32).

Ergebnisse aus der Analyse raumzeitlicher Zusammenhéange (Kap. 5)

Die Analyse raumzeitlicher Zusammenhange erkundet in explorativer Weise mogliche raumzeitliche Ab-
hangigkeiten der Blitzdichte von verschiedenen topographischen und klimatischen Parametern. Das sta-
tistische Grundrauschen, das sich durch die verhaltnismafRig kurze Zeitreihe (1998-2009) und das ele-
mentare, seltene Phanomen einer Blitzentladung ergibt, erlaubt es im Projekt Reblaus selbst nicht, sta-
tistisch gesicherte Aussage zu tatigen. Es kdnnen allerdings einige Verdachtsmomente zu Zusammen-
hangen geaufert und Auffalligkeiten gefunden werden:

Deutlich lasst sich eine orographische Pragung des Blitzaufkommens feststellen: Im Schnitt steigt die
Blitzdichte mit der Meereshohe um etwa 0,3 jahrliche Blitzeinschlage je 1.000m Hoéhendifferenz. In ein-
zelnen Gebirgsstocken — bspw. in den Berchtesgadener Alpen — ist dieser Zusammenhang aber sehr
viel starker. Ab etwa 2.000m Meereshohe ist allerdings oft kein Anstieg, sondern teils sogar ein Rick-
gang der Blitzaktivitat erkennbar, weshalb etwa in den Hohen Tauern (Oberpinzgau) die Blitzdichte iber
alle Héhenstufen hinweg gleichverteilt erscheint (siehe bspw. Abb. 35 in Kap. 5.1). Es wird vermutet,
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dass in diesen hoheren Lagen die Bedingungen zur Bildung sommerlicher Warmegewitter fehlen, bzw.
dass die Wolkenbasis oft unterhalb der héchsten Erhebungen liegt.

Fir die verschieden Gelandeformen ergibt sich ein @hnliches Bild: GroRere Erhebungen, Gelandekup-
pen, Berge und Hoéhenrlicken weisen eine deutlich héhere Blitzdichte auf als Ebenen und Taler (siehe
Abb. 38). Unterschiede der Blitzdichte beziiglich der Hangneigung und Hangorientierung bleiben dage-
gen eher unauffallig (Abb. 43). Auch die Art der Landbedeckung hat — sofern man die H6henabhangig-
keit in der Landnutzung bertcksichtigt — offenbar keinen Einfluss auf das Blitzaufkommen. So weisen
bspw. Wasserflachen ein ahnliches Blitzaufkommen auf wie die sie umgebenden Landflachen (Abb. 45).

Ahnliches gilt fir die Siedlungsstruktur: Da héhere Blitzdichten iberwiegend auch in hoheren Lagen auf-
treten und Siedlungen sich meist in Talern bzw. im Flachland (unter 1.000m Meereshéhe) befinden, ent-
spricht die Blitzdichte in Siedlungen mit 2 jahrlichen Blitzeinschlagen je km? in etwa derjenigen dieser
Hohestufe (Tab. 10). Bemerkenswert ist aber, dass der Siedlungsraum im Alpenvorland deutlich héhe-
res Blitzaufkommen erfahrt als inneralpin (siehe Karte 11). Die orographische Gewitterexposition — ein
Modell des Lebensministeriums BMLFUW zur Schatzung des orographischen Einflusses auf die Gewit-
tertatigkeit — erweist sich als recht stimmig mit dem tatsachlichen Blitzaufkommen der Jahre 1998-2009
(bspw. Abb. 48).

Gebiete mit groBerer Starkniederschlagsmenge und -haufigkeit sind offensichtlich entsprechend blitzrei-
cher. V.a. die nérdlichen Kalkalpen (bspw. Tennengebirge, Berchtesgadener Alpen) zeigen dies (siehe
bspw. Abb. 49 oder Abb. 51). Die Jahresverlaufe der Blitzaktivitat gleichen den Klimaelementen Tempe-
ratur (Abb. 52) und Luftfeuchte (Abb. 53) mit ihren sommerlichen Spitzen. Ein direkter, starkerer Zu-
sammenhang der Tageswerte lasst sich allerdings nicht feststellen. Die Luftschwile zeigt raumlich, nach
Ausschalten der Stdrvariable Meereshdhe, einen schwach positiven Zusammenhang mit dem Blitzauf-
kommen: Je mehr schwille Tage ein Raum aufweist, desto héher ist das Blitzaufkommen (siehe
Abb. 56).

Mit Blitzeinschlagen ist grundsatzlich tGberall zu rechnen, auch wenn sich Regionen héherer oder gerin-
gerer Gefahrdung ausweisen lassen. In einer konkreten Geuwittersituation ist die Gefahr entsprechend
grof3. Insbesondere in exponierten hdheren Lagen (Berggipfel oder Kuppen) kommt es — weitgehend
unabhangig von der Landbedeckung — zu einem vermehrten Blitzaufkommen.

Hinsichtlich der Schadenswirkung von Blitzeinschlagen zeigt Kap. 5.3 trotz der naturgemaf zwingenden
Ursachlichkeit keinen Zusammenhang zwischen der raumlichen Blitzschadensdichte und der raumlichen
Blitzeinschlagsdichte. Die Zahl der Blitzschaden hangt vielmehr vom vorhandenen Schadenspotenzial
ab, das sich Uberwiegend innerhalb des Siedlungsraumes befindet, der seinerseits beziglich der Blitz-
dichte nur wenig variiert. Allerdings weisen kleine landliche Gemeinden und Streusiedlungen eine deut-
lich héhere Blitzschadensdichte auf als groBere Gemeinden oder stadtische Strukturen. Die individuelle
Gefahrdung ist also in Streusiedlungen héher als in kompakten Siedlungskorpern (Abb. 57). Auf der an-
deren Seite wird bspw. in der Stadt Salzburg im Mittel etwa jeder zweite Blitzeinschlag im Siedlungs-
raum schadenswirksam; in landlicheren Gebieten — etwa im Bezirk Salzburg-Umgebung — bspw. nur je-
der siebente (Tab. 13).

Blitzschaden (direkte und indirekte) und dafir ursachliche Blitzeinschlage sind im Schnitt weniger als
3km voneinander entfernt (Abb. 60) und treten Uberwiegend bei — aufgrund ihrer Grof3e und Lage —
starker gefahrdeten Gebauden auf (Abb. 61). Dies Iasst sich auch anhand erster detaillierter Fallstudien
von funf schadensreichen Tagen zeigen (Kap. 5.3.1).

Ergebnisse fiir die Risikopravention (Kap. 6)

Im Abschnitt Beitrdge zur Risikoprdvention (Kap. 6) des Projektes werden wesentliche Informationen er-
arbeitet, die der Starkung des Risikobewusstseins fir Unwetter und Blitzgefahr sowohl in der Offentlich-
keit als auch in der vorausschauenden Raum- und Standortplanung dienen. Einleitend werden dazu
kurz Moglichkeiten und Grenzen der Raumplanung in der Berlicksichtigung naturrdumlicher Gefahrdung
und damit die mdgliche Einflussnahme auf die Vorbeugung von Schaden erortert. Anschlieffend befasst
sich Kap. 6.1 mit der Wahrnehmung des Risikos in der Bevdlkerung, Kap. 6.2 mit den moglichen Scha-
densauswirkungen von Blitzeinschlagen in der Versorgungsinfrastruktur und Kap. 6.3 mit einem ersten
prototypischen Ansatz einer groRflachigen GIS-gestiitzten Risikomodellierung:
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Die Wahrnehmung des Risikos Unwetter und Blitze in der Bevdlkerung — untersucht in Umfragen (siehe
Kap. 6.1) — ist im Wesentlichen beruhigend. Die Bevolkerung nutzt das Informationsangebot aus ver-
schiedenen Medien (Internet, Fernsehen), medizinisches Wissen ist vorhanden und Mythen um Blitz
und Gewitter sind kaum mehr verbreitet. Auch das ,Uberlebenswichtige” Wissen zum richtigen Verhalten
im Gewitterfall ist im GroRen und Ganzen mit ein paar Licken (Hocke, Abstand zu Baumen) bekannt.
Wie und ob das Wissen in der Praxis umgesetzt wird, bleibt aber naturgeman verborgen.

Der Abschatzung der Schadenswirkung von Blitzeinschlagen im Stromnetz und in weiterer Folge auch in
Haushalten sowie einer ersten Kostenschatzung widmet sich Kap. 6.2. Dabei wird eine Modellrechnung
auf Basis von Realdaten (Schadensmeldungen von Versicherungen) und zur Verfliigung stehender
Grundlagenarbeiten erstellt und so parametrisiert und eingeregelt, dass sich ein erster Modellansatz fiir
differenzierte Schadensschatzungen (direkte, indirekte Schaden, Mittelspannung, Niederspannung etc.)
ergibt. Diese Schatzungen férdern entscheidungsunterstiitzend die vorbeugenden Aufgaben der Pla-
nung und auch des Versicherungswesens.

Ein prototypisches GIS-Modell zeigt schlieBlich in Kap. 6.3 am Beispiel der erwarteten Anzahl an Direkt-
einschlagen in Gebaude der Stadt Salzburg die Mdglichkeiten einer groRraumigen Blitzrisikoabschat-
zung auf. Die resultierende Kartensicht (Abb. 71) erleichtert mit Uberblicksinformation die Identifikation
von gefahrdeten Stadtteilen nach ihrer baulichen Pragung und unterstiitzt so etwa die Stadtplanung in
Pravention und Gefahrenbewusstseinsbildung.

7.1. Projektwirkung und grenziibergreifende Kooperation

Die im Projekt Reblaus erarbeiteten Ergebnisse erweitern die Kenntnis zur regionalen Gefahrdung durch
Blitzschlag und damit auch verwandten Risiken wie Unwetter und Hagel. Die entwickelten, oft raumlich
expliziten Planungsgrundlagen ermdglichen es, das Blitzrisiko gro3rdumig in Standortbewertungen, Re-
gional- und Landesplanungen mit zu berlcksichtigen. Besonders gefahrdete oder sensible Einrichtun-
gen (bspw. kritische Infrastrukturen oder Windkraftanlagen') lassen sich dadurch in der Standort- und
Risikoanalyse besser beurteilen. Zusammen mit der im Projekt erreichten Sensibilisierung der Offent-
lichkeit (Verhaltensregeln) wird damit ein wesentlicher Beitrag zur verbesserten Vorbeugung von Scha-
den und zum Schutz von Personen geleistet.

Wesentlich fur eine nachhaltige Wirkung des Projektes in der Region sind begleitende Malknahmen zur
Offentlichkeitsarbeit. Der Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag (s.u.), mehrere Projektvorstellungen, lau-
fende Projeki-Newsletter, wissenschaftliche Publikationen, die Reblaus-Website mit Kartendienst
(www.reblaus-interreg.eu, siehe auch Abb. 72), ein Projektposter, deutsch- und englischsprachige Pro-
jektfolder (siehe Anhang) sowie der vorliegende Endbericht leisten hier neben dem im Projekt aufgebau-
ten grenzubergreifenden Wissensnetzwerk ihren Beitrag zum Thema.

' Reblaus stellt bspw. fiir Untersuchungen zu méglichen Standorten von Windenergieanlagen im Rahmen einer Diplomarbeit (in

Kooperation der Abteilung Raumplanung der Salzburger Landesregierung) Datenschichten zur Blitzdichte bereit.
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Veranstaltungen und Offentlichkeitsarbeit

Uber die gesamte Laufzeit des Projektes Reblaus hinweg werden regelméRig Workshops zur Vernet-
zung und wechselseitigen Abstimmung sowie Projektprasentationen abgehalten und Informationsmal}-
nahmen zur breiteren Streuung der Ergebnisse gesetzt. Dadurch sind sowohl eine intensive Zusam-
menarbeit der Projektpartner und weiterer Akteure als auch die Einbindung von Multiplikatoren und da-
mit eine Breitenwirkung gewahrleistet. Ausgewahlte Aktivitaten:

Startworkshop am 24. Juni 2009 in Salzburg: Projektpartner

1. Reblaus-Newsletter am 19. November 2011
Projektworkshop am 14. Janner 2010 in Salzburg: Projektpartner
2. Reblaus-Newsletter am 6. Juni 2010

Start der Reblaus-Projektwebsite www.reblaus-interreg.eu mit Projektinformationen, interakti-
vem Online-Kartendienst und Gewitter-Umfrage der Universitat Salzburg (Anhang) am 6. Juni
2010 (siehe auch Abb. 72)

Projektworkshop am 2. Juli 2010 in Salzburg: Projektpartner, Férdergeber, Unterstltzer
Projektvorstellung am 19. August 2010 in Salzburg: Studierende der Universitat Salzburg
Projektworkshop am 9. Dezember 2010 in Salzburg: Projektpartner

3. Reblaus-Newsletter am 25. Janner 2011

Projektposter Regionalisierte Blitzauswertung (siehe Anhang)

Organisationsmeeting zum Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag am 14. Marz 2011 in Salzburg
Projektworkshop am 14. Marz 2011 in Salzburg: Projektpartner, Férdergeber, Unterstitzer
Projektvorstellung am 5. Mai 2011 in Salzburg: RSA iSPACE Open House
Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag am 20. Juni 2011 in Salzburg (s.u. bzw. Anhang)

4. Reblaus-Newsletter am 1. Juli 2011

Prasentation G/S-basierte Methode zur genaueren Schétzung der Blitzdichte am 6. Juli 2011:
AGIT 2011 (Symposium fir Angewandte Geoinformatik, Salzburg), Publikation im Tagungsband

Projektfolder deutsch Regionalisierte Blitzauswertung (siehe Anhang)
Projektfolder englisch Regional analysis of lightning activity (siehe Anhang)

Prasentation GIS analysis of Austrian-Bavarian CG lightning data am 7. Oktober 2011:
ECSS 2011 (6th European Conference on Severe Storms 2011, Palma de Mallorca), Publikation
im Tagungsband

Risiko- und
durch regionalisierte

Blitzauswertung

Abb. 72 Projektwebseite und interaktiver Kartendienst
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[Screenshots der Reblaus-Projektwebseite www.reblaus-interreg.eu (links) des darliber zuganglichen interaktiven
Kartendienstes (rechts)]
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Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag

Die Reblaus-Veranstaltung Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag wurde am 20. Juni 2011 von den Pro-
jektpartnern in Kooperation mit BAUAkademie Lehrbauhof Salzburg und der Fachgruppe der Ingeni-
eursbiros der Wirtschaftskammer Salzburg im Lehrbauhof Salzburg durchgefiihrt (siehe Einladung im
Anhang). In dieser Veranstaltung wurden fir die Zielgruppen Planer, Fachbehérden, Baumeister und
Bauleiter, Architekten sowie Elektroplanung und -ausfiihrung folgende Programmpunkte prasentiert:
—>  Uberblick und ausgewahlte Ergebnisse zum Projekt Regionalisierte Blitzauswertung (Reblaus)
—>  Verhaltensregeln, Blitzwissen und Sicherheitsverhalten der Bevélkerung in Bayern / Salzburg

—>  Blitzforschung und Blitzortung (Blitzphysik, Blitztypen, Blitzstromparameter) und Verhaltensre-
geln bei Gewitter

—>  Blitzschutz von Gebauden (Vorschriften, OVE/ONORM EN 62305) und Blitzschutz von Photo-
voltaik- und Windkraftanlagen

Das groRe regionale Interesse am Thema ,Blitzgefahr — Blitzschutz* bezeugen die Teilnehmerzahl
(etwa vierzig Teilnehmer von KMUs aus der Region, Mitarbeiter von Behdrden und Versicherungen,
siehe Abb. 73) sowie zahlreiche Pressemeldungen zur Veranstaltung (Auswabhl):

= Salzburger Nachrichten vom 21. Juni 2011

= Salzburger Wirtschaft vom 1. Juli 2011

= Salzburger Krone vom 21. Juni 2011

= Salzburger Landeskorrespondenz vom 14. Juni 2011

= oesterreich.orf.at (http://salzburg.orf.at/stories/523019) vom 27. Juni 2011

= Radio Salzburg vom 25. Juni 2011 vom 26. Juni 2011

Abb. 73 Bayerisch-Salzburger Blitzschutztag am 20. Juni 2011 im Lehrbauhof Salzburg
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7.2. Ausblick

Im vorliegenden Projekt Regionalisierte Blitzauswertung werden Grundlagen fiir moégliche Ansatze eines
grenzubergreifenden und integrativen Naturgefahrenmanagement erarbeitet. Aus der Projektumsetzung
ergeben sich mogliche Weiternutzungen der so bereits verfiigbaren Ergebnisse sowie weitere mogliche
darauf aufbauende Entwicklungspfade:

Im Projekt werden raumliche Planungsgrundlagen und Gefahrenhinweiskarten entwickelt, die vor erhéh-
tem Risiko warnen, raumliche Kenngrof3en zum Risiko abgeleitet und mégliche Gefahrdungszonen (Re-
gionalisierung) ausgewiesen. Diese dienen nicht nur der Unterstitzung eines grenzibergreifenden Na-
turgefahrenmanagements, sondern auch der verbesserten individuellen Vorbeugung. So ist bspw. die
Einbindung einer regionalisierten Blitzdichte in die etablierte raumliche Naturgefahreninformationsplatt-
form HORA des Lebensministeriums und Versicherungsverbandes als Erstinformation zur Blitzgefahr
oder auch in die Informationsdienste des StMUG als Risikozonierung (bayerische Plattform ,Naturgefah-
ren“) zusatzlich zu den bestehenden Informationen denkbar.

Der entwickelte Ansatz eines integrativen grenziberschreitenden Umganges mit Risiko und Naturgefah-
ren und die entwickelten raumlichen Risikomodelle wurden mit Hilfe der Geoinformatik anwendungsof-
fen entworfen. Es ist deshalb sowohl die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf einen groeren Raum (bspw.
dsterreich- und/oder bayernweite Umsetzung) als auch die Ubertragbarkeit auf andere Naturgefahren
(bspw. Starkregen, Sturm, Hagel und dgl.) mdglich. Einige prototypische methodische Detailentwicklun-
gen aus dem Projekt (bspw. probabilistische Schatzung der Blitzdichte; Visualisierungstechniken) ver-
sprechen eine Verbesserung von konkreten Risikoabschatzungen oder Informationsmafinahmen in der
Praxis.

Prototypisch wurde in Reblaus der Ansatz zur Modellierung eines Teils des gebaudebezogenen Blitzrisi-
kos fur grofe Gebiete mittels GIS skizziert. Hier werden Mdéglichkeiten zur weiteren Verfeinerung (bspw.
Abschatzung indirekter Blitzeinschlagsrisiken) oder die modellhafte Umsetzung des Blitzkugelverfahrens
in GIS gesehen, um fir die Blitzschutzplanungspraxis und die vorausschauende Raum- und Standort-
planung wichtige Uberblicksinformationen bereitstellen zu kdnnen.

Ebenso ist eine Erweiterung der nun bestehenden raumlichen Grundlagen zur Risikoanalyse um eine
raumliche Risikobewertung (Abwagung akzeptabler Risiken) hin zu einem ganzheitlichen raumlichen Ri-
sikokonzept fir Blitzgefahr (mit Zielen und Ma3nahmen) denkbar.

Auswertungsseitig ergeben sich mit den geschaffenen Erstinformationen viele weitere interessante As-
pekte: So ware bspw. aus der raumzeitlichen detaillierten Blitzdatenbestand die Ausweisung von Gewit-
terzugbahnen und damit eventuell verbesserte kurzfristige Warnvorhersagen maoglich. Eine detailliertere
Analyse der festgestellten Verdachtsmomente zu raumzeitlichen Zusammenhangen Uber verfeinerte
Modelle und langere Zeitreihen versprache belastbarere Erkenntnisse. Dies lie3e sich bspw. auch tGber
die analytische Trennung des Blitzdatenbestandes in verschiedene Gewitterarten begunstigen. Damit
kénnten es in Zukunft mdglich sein, auch konkretere Standortempfehlungen fir die Raumplanung aus-
zusprechen, die bislang noch nicht méglich sind.

Dazu bietet sich bspw. auch an, die in Reblaus identifizierten gefahrdeten Raume mit bestehenden oder
geplanten sensiblen infrastrukturellen Einrichtungen zu iberlagern und damit die Standortbeurteilung zu
unterstitzen. Aber auch die Gegeniberstellung von Blitzgefahr und Blitzschadensausmal} birgt noch
vielerlei Moglichkeiten. So kénnte eine Gegenuberstellung des Schadensausmales in Mehrfamilienhau-
sern, die in der Regel BlitzschutzmalRnahmen aufweisen missen, im Vergleich zu Ein- und Zweifami-
lienhdusern wesentliche Informationen fur zukinftige vorbeugungsorientierte Richtlinien liefern.

Fir diese moglichen zukiinftigen Arbeiten stehen mit den Ergebnissen des Projektes Regionalisierte
Blitzauswertung (Reblaus) erste wichtige grenziibergreifende Grundlagenarbeiten bereit.
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