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Zusammenfassung. Ein von der Arbeitsgruppe fir Angewandte Sfericsforschung an der Sektion Physik der Universitét
Munchen seit mehreren Jahren betriebenes Sferics-Empfangssystem wurde zur Verbesserung der Frilherkennung von
Gewittern zu einem vollautomatischen Gewitterwarnsystem erweitert. Das PC-gesteuerte System erfafdt die ortliche
Bildung von Gewitterzonen im Uberwachungsbereich und Ubermittelt entsprechende detaillierte |Informationen
vollautomatisch (on-line) an interessierte Nutzer. In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau des Warnsystems, die
Warnroutinen sowie erste Ergebnisse vorgestelt.

Abstract. A sferics measuring system, operated for several years by the ,Arbeitsgruppe fur Angewandte
Sfericsforschung an der Sektion Physik der Universitét Miinchen*, was extended to an automatic warning system for
thunderstorm development. The main aim is to enable early warning of thunderstorm development. Users can obtain
information per internet and SMS (Short Message Service for cellular phones). In this paper the system set up, the
warning routines and first results are presented.

1. Einletung

Sferics sind natUrliche elektromagnetische Impulse, die vorwiegend durch Blitze erzeugt werden und eine grof3e
Reichweite aufweisen. Seit Uber 10 Jahren untersuchen die Autoren diese elektromagnetische Strahlung in der Atmo-
sphére im Frequenzbereich von ca. 1 bis 100 kHz (VLF-Sferics), in jungster Vergangenheit auch in Frequenzbereichen um
145 MHz. Ein Empfangssystem zur Aufzeichnung und Analyse dieser Signale wird seit mehreren Jahren von der
Arbeitsgruppe fir Angewandte Sfericsforschung an der Sektion Physik der Universitét Minchen (Betz et al., 1996a; Betz
et a., 1996b) erfolgreich betrieben. An mehreren Melistationen werden hierfir die Sferics-Ereignisse kontinuierlich
gemessen und in Datenbanken archiviert. Neben der Erforschung der Signaleigenschaften sind die Datenbanken auch
fir verschiedene Anwendungen nutzbar, wie z. B. fir effiziente Gewitter-Friihwarnung. Eine Besonderheit ist dabei, daf3
die von Gewittern ausgehenden Sfericssignale an den Mef3stationen mit grofer spektraler Breite erfalit und in ihrem
zeitlichen Verlauf weitgehend unverzerrt gemessen und archiviert werden. Die Vielzahl der damit zur Verfligung
stehenden Parameter unterscheidet diese Anlage von anderen (Blitz) Ortungssystemen.

2. Funktionsweise des automatischen Gewitterwar nsystems

Zur Verbesserung der Friherkennung von Gewittern wurde das bestehende Sferics-Empfangssystem zu einem
vollautomatischen Gewitterwarnsystem erweitert, wobei zur |nformationsiibermittiung Internet und SM S (Short M essage
Service, Kurzmitteilungsservice Uber Mobiltelefone) genutzt werden. Es deckt derzeit die in Bild 1 dargestellten Gebiete
im sldlichen Bayern ab. Zur Regionalisierung der Warmeldungen wurden die Gebiete in Kartenausschnitte mit ca.
100" 100 km? Ausdehnung unterteilt. Im operationellen Betrieb wird derzeit das slidostliche Oberbayern erfaldt (Bild 2).
In den vergangenen 3 Jahren wurde das System vor allem durch die im Raum Rosenheim stationierte Flugstaffel der
Hagelabwehr getestet: Die automatischen Gewittermeldungen erfolgten auf die Funktelefone der Piloten. Wir erhielten
Rickmeldungen Uber die tatsachlich angetroffenen meteorologischen Verhdtnisse. Es erwies sich, dal3 die SMS
Meldungen in den allermeisten Félen ein wertvolles Hilfsmittel bei der Gewitter-Friherkennung waren (ndheres dazu in
Abschnitt 3).
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Bild 1. Erfassungsbereich des Gewitterwarnsystems. Eingetragen ist die Lage der Sferics-Empfangsstationen in der Nahe
von Garching (G) und Landshut (L). Im Bereich der Verbindungsachse G - L sowie deren Verlangerung nach aulen ist die
Ortspeilung stark fehlerhaft. Fur diese Gebiete sind daher keine Warnungen mdoglich.
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Bild 2. Bereich der Sfericsaktivitatskarten im studostlichen Oberbayern. Das Stadtgebiet Munchen liegt im Bereich der
Verbindungsachse der Empfangsstationen Garching und Landshut und ist daher nicht im Uberwachungsgebiet enthalten.



Waéhrend der sommerlichen Gewittersaison (Anfang Mai bis Ende August) werden zwischen 9:00 und 19:15 Uhr UTC in
15-mindtigem Abstand aus den Messungen der Sferics-Empfangsstationen Garching und Landshut aktuelle
Sfericsaktivitétskarten erzeugt. In jedes Bild gehen dabei die Registrierungen der letzten 60 Minuten ein. In Abhangigkeit
von der Sfericsanzahl werden die einzelnen Cluster (Flachenquadrate von ca. 3° 3 km2 Ausdehnung) durch Farben
markiert. Das erste Bild ist téglich um ca. 9:02 Uhr UTC, das letzte ca. 19:17 Uhr UTC verfligbar. Das jeweils aktuelle Bild
sowie die aktuelle Loopfolge stehen Uber unseren WWW-Server unter der Internet-Adresse www.sferics.physik.uni-
muenchen.de zur Verfligung.

Zur Erzeugung von Sferics-Warnmeldungen wird jedes Bild mittels einer neu erstellten Software ausgewertet. Die jeweils
aktuelle Karte wird automatisch daraufhin untersucht, ob und wo Sfericsaktivitét aufgetreten ist, die in der vorherigen
Karte noch nicht enthalten war und ob Gewitterherde erkennbar sind. Dabei werden die einzelnen Cluster verglichen. Im
nachsten Schritt werden voreingestellte Nummern von Mobiltelefonen durch unseren Rechner automatisch angewahlt
und eine Meldung der oben genannten Art an die SMSZentrale des Netzbetreibers Ubergeben. Die SMS- Zentrale
versendet die Nachricht und diese erscheint auf dem Display des angerufenen Nutzers. Zwischen Messung der

Sfericssignale und der erfolgten SMS-Meldung vergehen hichstens 20 Minuten, im Mittel 10 bis 15 Minuten. Typisch
ist folgender Ablauf (vorausgesetzt, es wurde im Mef3zeitraum Sfericsaktivitét registriert):

erste Meldung um ca. 09:03 Uhr UTC
(Mefizeitraum 08:45 bis 09:00 Uhr UTC),

zweite Meldung um ca. 09:18 Uhr UTC
(Mef3zeitraum 09:00 bis 09:15 Uhr UTC), usw.

letzte Meldung um ca. 19:18 Uhr UTC
(Melizeitraum 19:00 bis 19:15 Uhr UTC).

In Abhangigkeit der ermittelten Sfericsanzahl in den erkannten Clustern sind drei Warnstufen moglich:

STUFE L., 1 Sferic pro Cluster,
STUFE 2: ... 2 Sferics pro Cluster,
HERD: ... ab 3 Sferics pro Cluster.

Alle Meldungen haben folgenden Aufbau:

Sferics-Service WARNSTUFE: Ortsangabe(n), (WARNSTUFE: Ortsangabe(n)) |

Fir den in Bild 2 dargestellten Kartenausschnitt wurden 30 Bezugsorte ausgewdhit. Sollte eine Meldung die fir SMS
Mitteilungen derzeit zuléssigen 160 Zeichen Uberschreiten, werden gegebenenfalls Meldungen fir Orte niedrigerer
Aktivitat weggelassen. Uber Zusammenhange zwischen den Warnstufen und meteorologischen Vorgéangen kénnen
folgende Aussagen gemacht werden:

STUFE 1-Meldungen stehen meist in Zusammenhang mit grof3eren Quellwolken und geben einen gewitterverdéchtigen
Bereich an. Daher wird auf eine kilometergenaue Ortsangabe verzichtet. Ob und wo sich Gewitterzellen bilden, 1&3t sich
aus einzelnen STUFE 1-Meldungen nur schwer abzuschétzen. Haufige STUFE 1- Meldungen deuten auf die Entwicklung
von Schauerwolken hin. Wenn die Zahl der STUFE1-Meldungen stark zunimmt und/oder sich auf ein Gebiet
konzentriert, muld mit Gewitterbildungen gerechnet werden. STUFE 1-Meldungen konnen auch im Randbereich von
Gewitterzellen auftreten; aus unmittelbarer N&he wird dann ,,HERD* oder ,, STUFE 2 gemeldet.

Be STUFE 2-Meldungen ist die Entwicklung von Gewitterzellen sehr wahrscheinlich bzw. es sind bereits Gewitterzellen
mit (noch) geringer Blitzaktivitét entstanden. Dies gilt vor alem dann, wenn aus benachbarten Gebieten gleichzeitig
»STUFE 1" gemeldet wird.

Die Ortsangaben in HERD-Meldungen sind a's Zentren von bereits voll entwickelten Gewitterwolken zu interpretieren.
Mehrere HERD-Meldungen im Abstand von wenigen Kilometern gehdren meist zur gleichen Gewitterzelle. Fur Orte in
unmittelbarer Néhe, die im Randbereich der Gewitterzellen liegen, gibt es héufig zusétzlich STUFE2- und STUFE 1-
Meldungen.

Bild 3 zeigt Beispiele fur Sfericsaktivitétskarten, die daraus erzeugten SMS-Meldungen und die gleichzeitig gemessenen
Radarreflektivitéten. Geringe Sfericsaktivitét an mehreren Orten (vor 16:00 Uhr UTC am 30. Juli 2000) ist charakteristisch
fur starkes vertikales Wachstum von Quellwolken. Tage mit zahlreichen Quellwolken, aber nur wenigen isolierten
Schauerbildungen zeichnen sich daher durch eine hohe Anzahl von STUFE 1-Meldungen aus (rechte Spalte in Bild 3).



Sfericsaktivitét, SMS-Mddung Radarreflektivitét (DWD)
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Bild 3. Beispiele fur Sfericsaktivitatskarten und SM S-Meldungen am 30. Juli 2000 (15-16, 15:30-16:30, 16-17 UTC, linke
Spalte). Zum Vergleich rechtsdie gleichzeitig vom DWD-Radar M iinchen gemessenen Radarreflektivitaten (gelb: sehr
geringer, hellblau: geringer, lila: mafiger, grun: starker, rot: sehr starker, dunkelblau: extremer Niederschlag).
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Bild 4: Aktivitatsstufen der automatisch erzeugten Gewitterwarnmeldungen an sechs Tagen in der Gewitter saison 2000.
Linke Spalte: Tage mit heftigen Gewittern im Uberwachungsgebiet; rechte Spalte: Tage mit kleinraumigen, isolierten
Gewitterzellen.



3. Erfahrungen mit dem automatischen Gewitterwar nsystem

Die Gewittererfassung durch das Sfericssystem kann als Zusatz zu den Ublichen meteorologischen Methoden
(Wetterbeobachtungen, Satellitenbilder, Radarbilder) folgende V orteile bieten:

Die Sfericsdaten werden in hoher réaumlicher Auflésung in 15-Minuten-Intervallen erstellt und sind damit genauer
und aktueller als beispiel sweise die Satellitenbil der.

Erste Entladungen finden bereits in méchtigen Quellwolken statt, d. h. in einer Phase, in der das entstehende Gewitter
nur schwer mit Satellitenbildern und Radarbeobachtungen geortet werden kann.

Der Eiswolkenschirm der Gewitterzelle zieht unter bestimmten Voraussetzungen nur sehr langsam ab. Setzt unter
diesem Wolkenschirm eine neuerliche Gewitterentwicklung ein, 183t sich diese auf den Satellitenbildern nicht
erkennen.

Das Sfericssystem kann demnach einen Zeitvorteil bei der Gewitterfriherkennung bieten und ermdglicht eine
zuverl assige flachendeckende Erfassung sowie automati sche Erzeugung von Warnmeldungen.

Die SMSMeldungen dienen zur Gewitterfrihwarnung. Inwieweit diese Aufgabe erfillt wird, zeigt die folgende
Untersuchung (siehe Bild 5). Hierzu wurde als Gewitter-Vorwarnzeit die Differenz zwischen dem Zeitpunkt der ersten
ausgehenden SMSWarnmeldung (fir ein bestimmtes Gebiet, meist ,STUFE1*-Meldung) und der Startzeit der
Hagelflieger in Richtung Aktivitétsgebiet definiert. Der jeweilige Start erfolgt erst dann, wenn die Warnstufe , STUFE 2"
bzw. ,HERD*" erreicht ist und andere konventionelle meteorologische Parameter (z. B. erhthte Radarreflektivitét) die
Entstehung des Gewitters a's hinreichend wahrscheinlich erkennen lassen. Die typischen Vorwarnzeiten liegen zwischen
10 und 50 Minuten. Sehr grof3e Vorwarnzeiten von mehr als 60 Minuten ergeben sich fir Tage mit schwacher
Luftstromung und isolierten Bildungen von Warmegewittern. Die vor der Bildung der eigentlichen Gewitterwolke
vorhandenen méchtigen Quellwolken liefern schon die ersten Sferics. Negative Vorwarnzeiten (von bis zu -20 Minuten)
bedeuten, dal3 in einigen Féallen die Piloten der Hagelabwehr bereits unterwegs zu einer Gewitterwolke waren, als die
SMSWarnmeldung fur eben diese Gewitterwolke abgesetzt wurde. Dies ist immer dann der Fall, wenn eine schnell
ziehende Gewitterzone (meist aus Westen, Allgéu) in das Sfericsiiberwachungsgebiet zieht. Die Sferics aus dieser
Gewitterzone werden zwar an den Mef3stationen in Garching und Landshut registriert, kénnen aber nicht zur
Ortsbestimmung des Gewitters verwendet werden, da Ortungen im Bereich der Verbindungsachse der Mef3stationen zu
ungenau sind. Dieses Problem kann erst durch den Einsatz einer zusétzlichen Mef3station behoben werden.

Anzahl Einsatztage 1999

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vorwarnzeit (in Minuten)

Bild 5: Gewitterfrihwarnung durch die SMS-Meldungen in der Gewitter saison 1999 (siehe Text).



4. Ausbau desautomatischen Gewitterwarnsystems zur Erkennung extremer Wetter situationen
im Nowcasting-Ber eich

Das Sferics-System registriert nicht nur die Anzahl sondern auch den genauen zeitlichen Verlauf der eingehenden
Sferics-Signale. Aus den Signalformen lassen sich Riickschllisse auf den Blitztyp und die meteorol ogischen V erhéltnisse
am Quellort ziehen. Die Sferics-Messung eignet sich demnach auch fiir Zwecke der meteorologischen Fernerkundung.
Bild 6 zeigt Beispiele fur unterschiedliche Sferics-Signalformen. Signale mit ausgepréagt bipolarer Struktur (Typ A)
stammen vorwiegend von Wolke-Wolke-Entladungen und sind auf3erdem kennzeichnend fiir hochreichende Quellwolken
(Cu cong) bzw. isolierte Schauerzellen bei labiler Luftschichtung. Die unipolare Struktur (Typ B) ist dagegen fir Wolke-
Erde-Entladungen und sehr aktive Gewittersysteme charakteristisch. Das Sferics-System erlaubt es auf3erdem, das
Emissionsspektrum eines Gewitterherdes zu berechnen. Hierflr werden ale aus dem entsprechenden Herdbereich
registrierten Signale fouriertransformiert und zu einem Summenspektrum zusammengefaldt. Derzeit laufende
Untersuchungen zeigen, dal3 in der Entstehungs- und Auflésungsphase einer Gewitterzelle die Anteile hoher Frequenzen
grofRer sind als auf dem Hohepunkt ihrer Aktivitéat.

Aus den ermittelten Kenngréfzen der Sferics-Signale sollen zukiinftig Aussagen Uber das Entwicklungspotential einer
Gewitterzelle und die Entwicklung der Niederschlagsaktivitét abgel eitet werden.
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Bild 6: Beispiele fur unterschiedliche Sferics-Signalformen (Quellortein 50 bis 100 km Entfernung). Signalevom Typ A
haben eine bipolare Struktur und weisen eine grof3e Anzahl von Nulldurchgangen auf; Signale vom Typ B sind dagegen
vorwiegend unipolar.



Zur automatischen Herderkennung und Vorhersage der Gewitterentwicklung im Nowcast-Bereich wird derzeit eine
Software erstellt. Ihre Funktionsweise zeigt Bild 7. In verschiedenen, dicht aufeinanderfolgenden Zeitschritten werden
Schwerpunkt, Ausdehnung und Aktivitét der Gewitterzone ermittelt. Zur Errechnung der Entwicklung flr einen
zukinftigen Zeitpunkt t+Dt werden die drei Parameter geeignet modelliert. Dabei werden auch aus vergangenen
Ereignissen bekannte Ablaufe mit einbezogen (z. B. der typische zeitliche Verlauf der Aktivitét). Die Anwendung dieses
Prinzips ist natUrlich nicht nur auf die Gewittererkennung beschrénkt, sondern erméglicht auch die automatische
Erkennung anderer extremer Wettersituationen wie Starkregen, Hagel oder Sturmfronten.
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Bild 7: Funktionsweise der dynamischen Herderkennung, rechts die daraus abgeleitete Nowcast-Vorhersage der
Gewitterzelle (siehe Text).
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