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Kurzfassung

Durch die zunehmende Elektrifizierung von Gebaduden und Infrastruktur steigt das Risiko von schadhaften Wirkungen
durch Blitzeinschlige. Fiir die Risikobewertung ist die Kenntnis iiber das Auftreten vergangener Blitzereignisse und die
Blitzhdufigkeit bezogen auf einzelne Regionen daher von besonderer Bedeutung. Blitzortungssysteme wie BLIDS
(Deutschland) bzw. ALDIS (Osterreich) nutzen das von Blitzentladungen ausgesendete elektro-magnetische Feld fiir die
Lokalisierung der Blitze und fiir die Berechnung von Blitzparametern. Die Qualitdt der berechneten Daten ist dabei ab-
hiingig von der Parametrierung der Auswerteverfahren, wobei jedoch zur Uberpriifung keine Realdaten einzelner Blitze-
reignisse vorliegen.

Ziel der Studie war es daher, mit einem mobilen Messsystem, bestehend aus einer Hochgeschwindigkeits-Videokamera
und einer Plattenantenne zur Messung des elektrischen Feldes, Realdaten von Wolke-Erde-Entladungen (sogenannte
cloud-to-ground flashes) in Deutschland aufzuzeichnen. Die Messungen hierzu wurden an exponierten Standorten in der
weiteren Umgebung der TU Ilmenau in der Mittelgebirgsregion in Deutschland im Jahr 2024 durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen wurde ein Anteil von 32 % an negativen Einzelblitzentladungen festgestellt. Der Wert liegt
oberhalb dessen, was in Regionen mit hoherer Blitzdichte ermittelt wurde. Entsprechend ist die Anzahl der Teilblitze je
Blitz (Multiplicity) mit 3,05 niedriger als bei vorherigen Messungen. Aus den Messdaten ergibt sich eine Detection Effi-
ciency fiir Blitze (Flashes) von 95 % (neg.) und 89 % (pos.), sowie fiir Teilblitze (Strokes) von 88 %... 89 % (neg. und
pos.). Die ermittelte Ortungsgenauigkeit des Blitzortungssystems ist mit einem Median von etwa 60 m beachtlich hoch
und unterstreicht die Qualitit des Systems.

Abstract

The increasing electrification of buildings and infrastructure increases the risk of damage caused by lightning strikes.
Knowledge of the occurrence of past lightning events and the lightning frequency in relation to individual regions is
therefore of particular importance for risk assessment. Lightning detection systems such as BLIDS (Germany) and ALDIS
(Austria) use the electro-magnetic field emitted by lightning discharges to determine the lightning location and to calculate
lightning parameters. The quality of the calculated data depends on the parameterization of the evaluation methods, but
no real data of individual lightning events are available for verification.

The aim of the study was therefore to record real data of cloud-to-ground flashes in Germany using a mobile recording
system consisting of a high-speed video camera and a flat-plate antenna for measuring the electric field. The measure-
ments for this were carried out at exposed locations in the wider vicinity of TU Ilmenau in the low mountain region in
Germany in 2024.

The investigations revealed a percentage of 32 % for negative single stroke flashes. This value is higher to ones deter-
mined in regions with a higher lightning density. Accordingly, the number of strokes per flash (multiplicity) of 3.05 is
somewhat lower than in previous measurements. The measurement data results in a detection efficiency for flashes of
95 % (neg.) and 89 % (pos.), and for strokes of 88 %... 89 % (neg. and pos.). The determined location accuracy of the
lightning detection system is remarkably high at approx. 60 m (median) and underlines the quality of the system.

1 Einleitung Ortung von atmosphérischen Entladungen, welche als

Wolke-Erde-Blitze (Cloud-to-Ground / CG) zu Einschlé-
Durch klimatische Verdnderungen und die zunechmende  gen auf der Erdoberfliche fithren. In Deutschland wird
Elektrifizierung steigt das Risiko von Schadensféllen  hierfiir das Blitzortungssystem BLIDS betrieben, fiir wel-

durch Blitzeinschldge. Um das Naturphdnomen besser zu  ches bisher Abgleiche mit Realdaten am Messpunkt Hoher
verstehen, wird weltweit zum Thema Blitzentstehung und  PeiBenberg erfolgt sind [1].

Blitzwirkung geforscht. Ein Schwerpunkt hierbei ist die



Die TU Ilmenau hat sich mit Unterstiitzung von ALDIS das
Ziel gesetzt, Messdaten realer Einschldge von Blitzereig-
nissen, sogenannte ,,ground-truth“-Daten, zu ermitteln. Die
Datensétze wurden wihrend einer Messkampagne im Jahr

2024 an 16 Standorten in Thiiringen und den angrenzenden
Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt, Bayern und Hes-
sen in Deutschland aufgezeichnet, siche Bild 1.
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Bild 1: Messstandorte (violett) und geortete negative (rot) und positive (blau) Wolke-Erde-Teilblitze (Strokes)

In den nachfolgenden Abschnitten werden ausgewihlte
Blitzparameter, wie der Anteil von Einzelblitzen (Single-
Stroke-Flashes) und die Anzahl von Teilblitzen (Multipli-
city) betrachtet. Mit den aufgezeichneten Messdaten kann
eine Verifikation von Blitzortungsdaten erfolgen. Die Qua-
litdt der Ortungsdaten kann beispielsweise anhand der Or-
tungsgenauigkeit (,,Location Accuracy*) und der relativen
Anzahl korrekt detektierter Teilblitze (,,Detection Effi-
cieny*) bemessen werden.

2 Messmethodik

2.1  Video und Feldmesssystem (VFRS)

Um die ,,ground-truth“-Daten der Blitzereignisse zu erfas-
sen, wurde ein mobiles Messsystem eingesetzt, welches
von ALDIS und der TU Graz entwickelt wurde. Das Sys-
tem wurde mit einem Fahrzeug in die jeweilige Messregion
gebracht und dort autark betrieben, sieche Bild 2.

Das Video- und Feldmesssystem (VFRS) besteht aus einer
Hochgeschwindigkeitskamera und einem System zur Mes-
sung des transienten elektrischen Feldes. Das elektrische
Feldmesssystem setzt sich aus Plattenantenne, Integrator,

Verstérker, Glasfaser-Dateniibertragungsstrecke (Trans-
mitter), A/D-Wandler und einem PXI-System zusammen
(siche [2]).
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Bild 2: Messaufbau auf einem Feldweg in Thiiringen

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Hoch-
geschwindigkeitskamera mit einer Auflésung von
1632x336 Pixeln und einer Bildrate von 2000 Bildern pro
Sekunde betrieben, da sich diese Parameter bei vorherigen
Messkampagnen als giinstig herausgestellt haben (siehe [3]
und [4]). Die Kamera verfiigt iiber einen Ringspeicher, bei



dem fortlaufend neue Daten in den Speicher geschrieben
und alte Daten gelscht werden. Dies ermdglicht den Auf-
nahmezeitpunkt vor den Trigger-Zeitpunkt zu setzen und
so das Gesamtereignis einer Blitzentladung aufzuzeichnen.
Das System wurde fiir jede Aufnahme manuell vom Be-
obachter getriggert, sofern ein Blitz im Sichtfeld der Ka-
mera zu sehen war. Die Synchronisierung von Feldmess-
system und Kamera iiber ein GPS-Zeitsignal gewéhrleis-
tete die korrekte Zuordnung der Daten jedes Blitzes.
Zusitzlich wurde eine GoPro (Hero 4) Kamera genutzt,
welche ein fortlaufendes Video mit 240 fps speichert. Zu
Beginn der Aufnahme wurde die GPS-Zeit im Video auf-
genommen und in der Nachbereitung der Messungen fiir
jedes Einzelbild die GPS-Zeit berechnet und in das Bild
iibertragen. Die GoPro wurde vorzugsweise in eine andere
Richtung als die Hochgeschwindigkeitskamera gerichtet
und ermdglichte so zusdtzliche Aufnahmen.

Zur Auswabhl geeigneter Messorte und Zeitfenster war eine
aufwindige Vorausplanung notig. Wesentlich hierfiir war
die Suche nach geeigneten Stellpldtzen im Messgebiet un-
ter den Bedingungen guter Fernsicht und geringer Bewal-
dung in der direkten Umgebung, sowie guter Erreichbar-
keit mittels PKW. Die Auswahl einzelner Messstandorte
erfolgte nach téglicher bzw. stiindlicher Priifung der regio-
nalen Wettervorhersage, wobei sich das DWD Modell
ICON-D2 [5] als besonders prazise herausgestellt hat.
Beim Erreichen der Zielregion war erneut die aktuelle Wet-
tersituation anhand der aktualisierten Wettervorhersage
und den Live-Daten der BLIDS-Blitzortung zu beurteilen
und ggf. ein Ausweichplatz in der ndheren Umgebung zu
favorisieren.

2.2 Blitzortungssystem BLIDS

Seit 1992 wird das Blitzortungssystem (Lightning Loca-
tion System / LLS) BLIDS in Deutschland betrieben, zu-
néchst von der Siemens AG und seit Ende 2023 durch den
osterreichischen Blitzortungssystembetreiber ALDIS. Fiir
die Blitzortung werden in Deutschland 12 Messstationen
eingesetzt. ALDIS verarbeitet zudem iiber einen der Zent-
ralrechner des europiischen Blitzortungsnetzwerks EU-
CLID Blitzortungsdaten von iiber 160 Sensoren aus ganz
Europa [6].

Die Ortungsgenauigkeit innerhalb des Netzwerkes ist ein
wesentlicher Parameter, um eine Korrelation zwischen
Einwirkungen von Blitzereignissen auf Infrastrukturen und
Personen mit Blitzortungsdaten durchfiihren zu kénnen.

2.3  Auswertung

Die VFRS-Daten wurden zundchst Bild fiir Bild ausgewer-
tet, ob eine Wolke-Erde Entladung sichtbar ist. In diesem
Fall wurden die LLS-Daten hinzugezogen, wobei beide
Datensitze durch die eindeutige GPS-Zeit verkniipft sind.
Die Auswertung beider Datensétze erlaubt dann die Ermitt-
lung der nachfolgenden Parameter.

3 Nomenklatur der Parameter

3.1 Ortungsgenauigkeit

Anhand der Videoaufnahmen kann analysiert werden, wel-
che Teilblitze im gleichen Entladungskanal aufgetreten
sind und damit den gleichen Erdeinschlagspunkt aufwei-
sen. Anhand der begrenzten Messgenauigkeit des LLS
werden diese Teilblitze fast immer mit unterschiedlichen
Einschlagspunkten berechnet. Durch den Vergleich der
LLS-Geodaten mit den kategorisierten Teilblitzen der Vi-
deodaten konnte eine Abweichung der Ortung berechnet
werden. Dieser Parameter wird als Ortungsgenauigkeit
(Location Accuracy / LA) bezeichnet.

3.2  Relative Anzahl erfasster Ereignisse

Das LLS erfasst und bewertet jeden Teilblitz einzeln auf
Grundlage des davon ausgesendeten elektro-magnetischen
Feldes. Die Klassifizierung nach Wolke-Erde-Blitz oder
Wolke-Wolke-Blitz kann dabei fehlerhaft sein. Weiterhin
kann es vorkommen, dass einzelne Teilblitze oder auch
Flashes nicht erfasst werden, wenn das elektro-magneti-
sche Feld nicht hinreichend charakteristisch ist. Aus den
Videodaten ist jedoch eine eindeutige Zuordnung von CG-
Flashes und der Anzahl der Teilblitze moglich. Der Ver-
gleich von LLS-Daten mit den kategorisierten Teilblitzen
der Videodaten ermoglicht die Bestimmung der Effizienz,
einzelne (Teil-) Blitzereignisse richtig zu erfassen. Dieser
Parameter wird als Detection Efficiency (DE) bezeichnet.
Hierbei ist zu unterscheiden in Flash DE und Stroke DE.
Erste beschreibt die Effizienz einen Flash grundsitzlich zu
erfassen. Letztere beschreibt die Effizienz jeden einzelnen
Teilblitz im Flash korrekt zu erfassen.

33 Anzahl von Teilblitzen

Blitzentladungen kénnen aus einzelnen oder mehreren auf-
einander folgenden Teilblitzen bestehen. Die Anzahl etwa-
iger Folgeblitze ist von Parametern, wie z.B. der Polaritét
der Entladung, der Jahreszeit, und weiteren Parametern ab-
hingig. Die Anzahl von Entladungen je Blitzereignis wird
als Wiederholrate (Stroke-Multiplicity) bezeichnet. Fiir ne-
gative CG-Flashes liegt sie typischerweise im Bereich von
3 bis 4 [7].

4  Ergebnisse

Der ausgewertete Datensatz umfasst insgesamt 54 Flashes,
welche sich aus 123 Strokes (LLS-Daten) bzw. 131 Strokes
(VFRS-Daten) zusammensetzen. Die Daten wurden an 16
Messstandorten aufgenommen.

4.1 Ortungsgenauigkeit (LA)

Bild 3 zeigt die ermittelten Werte der Ortungsgenauigkeit
negativer CG-Teilblitze (CG-Strokes) des BLIDS Blitzor-
tungssystems.
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Bild 3: Ortungsgenauigkeit LA negativer CG-Teilblitze in
km

Der iiberwiegende Teil der Strokes wurde mit einer LA von
kleiner 200 m erfasst. Insgesamt wurde ein Medianwert
von 60 m und ein 95 %-Wert von 660 m ermittelt. Alle be-
obachteten Folgeblitze mit gleichem CG-Flash liegen in-
nerhalb einer LA von 1 km. Im Vergleich zu LA-Werten,
welche am Messpunkt Hoher Peiflenberg mit 100 m bis
240 m ermittelt wurden [1], sind die in der Mittelgebirgs-
region Deutschlands ermittelten LA-Werte etwas besser
(kleiner). Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass durch die
verhiltnismiBig flache Orographie des Messgebiets weni-
ger Verzerrungen im elektro-magnetischen Feld der Blitz-
entladungen auftreten, welche die LLS-Ortung negativ be-
einflussen.

Fiir positive Entladungen kann keine Ortungsgenauigkeit
angegeben werden, da hierfiir Folgeblitze im gleichen Ent-
ladungskanal (gleicher BlitzfuBBpunkt, Ground Strike Point
GSP) notwendig sind. Bei den Messungen wurde jedoch
nur ein einzelner Flash mit einem Stroke, jedoch mit zwei
unterschiedlichen GSP, erfasst.

4.2  Detection Efficiency

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt die Detection Efficiency
(DE) fiir Flashes bei positiver und negativer Polaritdt der
Entladungen an. Positive Flashes wurden zu 89 % korrekt
erfasst. Wobei -korrekt erfasst- bedeutet, dass der Blitz
nicht nur detektiert, sondern auch richtig als Wolke-Erde
Blitz kategorisiert wurde. Negative Flashes wurden mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 95 % korrekt erfasst. Dieser
Wert ist vergleichbar mit Messungen, welche tiber ldngere
Zeitrdume in Osterreich durchgefiihrt wurden (Flash-DE:
96 % bis 99 %, [6] [8]). Betrachtet man die DE unabhéingig
von der Kategorisierung wurden alle Flashes (Pos. und
Neg.) zu 100 % detektiert.

VRFS-Daten | LLS-Daten | Flash DE in %
Neg. 37 35 95
Pos. 17 15 89

Tabelle 1: Detection Efficiency fiir Flashes

Die Auswertung der Detection Efficiency nach Strokes in
Tabelle 2 zeigt, dass nicht alle Teilblitze korrekt erfasst

wurden. Fiir positive Entladungen ist sie leicht hoher und
sehr dhnlich der Detection Efficiency fiir positive Flashes,
da nahezu alle positiven Strokes (Einzelblitze) auch zu-
gleich Flashes sind. Bei den negativen Strokes sind insbe-
sondere die stromschwachen Folgeblitze durch das LLS
schwer zu erfassen. Insgesamt zeigt sich jedoch eine sehr
gute Stroke Detection Efficiency im Vergleich zu anderen
Messungen (bspw. ~85 %...88 % in [9], oder 80 % in [1]).

VRES-Daten | LLS-Daten | Stroke DE in %
Neg. 113 99 88
Pos. 18 16 89

Tabelle 2: Detection Efficiency fiir Strokes

4.3  Wiederholrate (Multiplicity)

Bild 4 zeigt die prozentuale Anzahl an negativen Strokes
je Flash. Hierbei ergibt sich fiir die LLS-Daten eine mitt-
lere Multiplicity von 2,86 und fiir die VRFS-Daten eine
mittlere Multiplicity von 3,05. Diese Werte liegen etwas
niedriger, als sie bei anderen Messungen in Europa ermit-
telt wurden. So wurden von der TU Graz in den Osterrei-
chischen Alpen Werte von 3,11 (LLS) bzw. 3,29 (VFRS)
gemessen [8]. Bei Messungen in Schweden wurden von
Cooray und Pérez [10] ein Wert von 3,4 ermittelt. Poel-
mann et. al. [11] berichtet fiir Messungen in Belgien von
Werten um 3,7 sowohl fur LLS als auch fiir VFRS-Mes-
sungen. In gewitterreichen Regionen wie Florida oder Bra-
silien wurden dartiiber hinaus Multiplicity-Werte um 4,5 er-
mittelt [12] [13].

1 2 3

Bild 4: Multiplicity negativer CG-Flashes anhand der LLS-
Daten und VRFS-Daten in %
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Bild 4 zeigt weiterhin, dass 32 % aller negativen Flashes
Single Stroke Flashes sind. Dieser Wert ist vergleichbar
mit den von Schwalt et al. [14] liber mehrere Jahre ermit-
telten Werten von um 27 % in den osterreichischen Alpen.
In anderen Regionen wurden jedoch wesentlich niedrigere
Werte ermittelt. Beispielsweise wird durch Cooray und Pé-
rez [10] fir Messungen in Schweden von nur 18% Single
Stroke Flashes berichtet. Fiir Belgien wird von Poelmann
et. al. [11] ein Wert von 19 % fiir die Anzahl der Single
Stroke Flashes genannt. In gewitterintensiven Weltregio-
nen sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Single Stroke Flashes



noch weiter ab. So wird von Rakov und Uman [12] fiir Flo-
rida ein Wert von 17% berichtet und fiir Malaysia berichtet
Baharudin et. al. [15] von lediglich 16 %. Es kann demzu-
folge abgeleitet werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
Single Stroke Flashes in Regionen mit geringer Gewitter-
intensitét hoher ist.

Positive CG-Flashes treten fast immer nur als einfache Ent-
ladung auf [7]. Entsprechend wurde bei den durchgefiihr-
ten Untersuchungen auch eine Multiplicity von 1,0 (LLS)
bzw. 1,06 (VRFS) festgestellt. Es wurde lediglich eine po-
sitive Entladung in den VFRS-Daten mit zwei Strokes er-
mittelt, wobei diese unterschiedliche Erdeinschlagpunkte
aufweisen.

4.4  Blitzstromamplitude

Die VFRS-Messungen selbst konnen keine exakten Infor-
mationen iiber die Blitzstromamplitude liefern. Es kénnen
lediglich Modellansitze, wie das Leitungsmodell (Trans-
mission Line Model), zur Abschitzung der Blitz-
stromamplitude aus den Daten der Amplitude des elektri-
schen Feldes bei Blitzentladungen genutzt werden [16].
Daher wurden fiir die Auswertung die Blitzstromamplitu-
den der LLS-Daten verwendet, um die ,,ground-truth*“-Da-
ten zu erganzen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Verteilung der
Blitzstromamplitude fiir alle negativen Strokes (Bild 5),
also Erst (FI)- und Folgeblitze (SU) und positiven Strokes
(Bild 7). Dies umfasst 113 negative Strokes und 18 positive
Strokes.
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Bild 5: Verteilung der Blitzstromamplitude fiir negative
CG-Flashes (Erst- und Folgeblitze)

Fiir die negativen Strokes wurde eine minimale Amplitude
von -2 kA und eine maximale Amplitude von -58 kA er-
mittelt. Mittelwert und Median liegen bei -16,7 kA
und -13,9 kA. Die Werte liegen etwas hoherer, als sie bei-
spielsweise von der TU Graz in den Alpen ermittelt wurden
(Mittelwert etwa -13.5 kA, Median etwa -11 kA [9]).
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Bild 6: Verteilung der Blitzstromamplitude fiir negative
Folgeblitze (SU)

Bild 6 zeigt als Teildatensatz von Bild 5 die Verteilung der
Blitzstromamplitude fiir negative Folgeblitze. Es wird
deutlich, dass diese in dhnlicher Verteilung auftreten, wie
die Gesamtanzahl aller negativen Entladungen. Der Mittel-
wert betrdgt hier -14,1 kA und der Median -10,8 kA.
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Bild 7: Verteilung der Blitzstromamplitude fiir positive
CG-Flashes (Erstblitze)

Fiir die positiven Strokes wurde eine minimale Amplitude
von +4,6 kA und eine maximale Amplitude von +150 kA
ermittelt. Mittelwert und Median liegen bei +52,8 kA und
+45,2 kA. Diese Werte sind etwas niedriger als die durch
die TU Graz in den Alpen ermittelten Werte von 59.3 kA
(Mittelwert) und 47.4 kA (Median) [17].
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