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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Bestimmung dertekigonseffizienz und der

Ortungsgenauigkeit des Blitzortungssystems ALDISSid- und Ostdsterreich. Zu den
Hauptaufgaben dieser Arbeit zahlen die Gewinnung \Wessdaten atmospharischer
Entladungen mit einem vom Blitzortungssystem unablgén Messsystem (mobiles
Feldmesssystem), die Erstellung einer DatenbankDaien des mobilen Feldmesssystems
und den zugehoérigen Daten des Blitzortungssystems dem Datenvergleich beider
voneinander unabhangigen Systeme. Weiters werden dinige Parameter von

atmospharischen Entladungen in Std- und Ostostartgpische Werte ermittelt.

Schlagworte:

Detektionseffizienz, Ortungsgenauigkeit, Blitzogseystem, atmospharische Entladung,

mobiles Feldmesssystem

Abstract:

This work deals with the determination of the detecefficiency and the location accuracy
of the lightning location system ALDIS in the sowtihd east of Austria. The main goal of this
work is to collect data of atmospheric dischargesngi a measuring system that is
independent of the lightning location system (meHikld measuring system), to create a
database containing data measured with this mébl measuring system and the lightning
location system, and to compare the data of bo#itesys. In addition, typical values of

atmospheric discharges in the south and east dfiAwgere determined.
Keywords:

detection efficiency, location accuracy, lightnitgration system, atmospheric discharge,

mobile field measuring system



Danksagung

An dieser Stelle mdchte ich allen Mitarbeiter dastituts fir Hochspannungstechnik und
Systemmanagement der Technischen Universitat Gragies allen Mitarbeitern der
Forschungsgruppe OVE — ALDIS danken, die mich inmlag dieser Arbeit unterstiitzt und
beraten haben. Besonderer Dank gilt Herrn Ao.URief. Dipl.-Ing. Dr.techn. Stephan
PACK und Herrn Dipl.-Ing. Dr.techn. Wolfgang SCHULZHIr die wissenschaftliche
Betreuung und Unterstitzung Uber den gesamten lldrgszeitraum dieser Diplomarbeit

sowie die Begutachtung, Korrektur und Prifung ddoei.

Besonderer Dank gilt Herrn Georg Pistotnik von dentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) und Herrn Alois M. Holzer vom Eyean Severe Storms Laboratory
(ESSL) fur kompetente und permanente Hilfe beiAleschatzung von Gewittertendenzen fur
den Grol3teil der Messtage des Jahres 2010. Fistahelige Hilfe bei allen Fragen in Bezug

auf Meteorologie méchte ich mich sehr herzlich mb@a.

Weiters mdchte ich mich bei Herrn Rudolf Kaltenbdekn der Austro Control und Frau
Karin Hennermann von MeteoServe fir die Moglichldst Erstellung von Screenshots der
Wetterradarbilder zu den Messtagen des Jahrest&&zlich bedanken.

Schliel3lich méchte ich mich noch bei allen Persdoedsanken, die mich im Verlauf meines
Studiums unterstitz haben und die mir mit Rat uatlZlir Seite standen. Besonderer Dank
gilt Herrn Dipl.-Ing. Stefan Aul3erhofer fur die Kilbei allen elektrotechnischen Fragen des
Grundstudiums. Ganz besonders mdchte ich mich rosh meiner Familie, fur die

Unterstlitzung und Hilfe in jeder Lebenslage, bedank

Ich erklare hiermit, dass ich die Arbeit selbstgneiarbeitet und verfasst und keine anderen

als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel vereéhdbe.

Graz, im September 2011 Christian Vergeiner



1. Einleitung

2. Gewitterbildung, Blitzentladung, Blitzortung

2.1. Theorie der Gewitterbildung
2.1.1. Meteorologische Grundvoraussetzungen fur Gewittirhg
2.2. Theorie der Blitzentladung
2.2.1. Ladungstrennung innerhalb einer Gewitterwolke
2.2.2. Elektrische Struktur einer Gewitterwolke
2.2.3. Blitzentladung
2.3. Relevante Messgrof3en fir die Ortung atmosphéarischentladungen
2.4. Blitzortung in Europa und Osterreich
2.4.1. EUCLID
2.4.2. ALDIS

3. Messtechnik und Messungen

3.1. Grund fur die Messung elektrischer Felder und die Aifnahme von
Kameradaten
3.2. Mobiles Feldmesssystem
3.2.1. Komponenten
3.2.2. Funktion
3.2.3. Messen mit dem mobilen Feldmesssystem
3.2.4. Probleme beim Messen mit dem mobilen Feldmesssystem

3.3. Messplatze, Messtage, Verteilung Uber Sudosterreich
4. Datenanalyse

4.1. Messdaten

4.1.1. Daten des mobilen Feldmesssystems

4.1.2. Daten des Ortungssystems

4.1.3. Erstellung der Datenbank und Datenvergleich
4.2. Effizienz der Detektion

4.2.1. Negative Entladungen

4.2.2. Positive Entladungen
4.3. Ortungsgenauigkeit

4.3.1. Bestimmung der Ortungsgenauigkeit

4.3.2. Ortungsgenauigkeit in Std- und Osto6sterreich
4.4. Verteilung der Teilblitze pro Blitz

U'INI\)Nl—‘

17
19
19
20

21

21
23
23
27

36
39

42

43
43
46

54
54
57
60
60

66

32

49

65



. Verteilung der Blitzstromamplituden

Diskussion
Weiterfuhrende Gedanken

Zusammenfassung

71
74

76
/8



1. Einleitung

Atmospharische Entladungen erflllen seit jeherMenschen sowohl mit Staunen als auch
mit Angst. Die Schonheit von Blitzen im Zuge ein@switters sucht Ihres Gleichen. Im
Gegensatz dazu steht die zerstorerische Wirkungedi&ntladungen. Die direkte und
indirekte Gefahrdung des Menschen, seines Eigentimdsseiner Umwelt durch Blitze gibt
uns Anlass dazu, das Phanomen atmospharische &mgkeal zu erforschen und verstehen zu

lernen.

Weltweit werden eine Reihe von Blitzortungssysterhetrieben, so auch in Osterreich. Tritt
eine atmospharische Entladung auf so ist das Zedeg Blitzortungssystems, diese
atmospharische Entladung zu detektieren und zun.oEme Vielzahl von Unternehmungen

kann von diesen Daten profitieren wie z.B. Versiahgen, Wetterdienste oder Unternehmen

die sensibel im Bezug auf Stromausfélle sind.

Das europadische Blitzortungssystem EUCLID (engligglropean Cooperation for Lightning
Detection®) in dessen Netzwerk sich das Osterrsdte Blitzortungssystem ALDIS (englisch
»Austrian Lightning Detection and Information Syst§ befindet, hat zum Ziel,

atmospharische Entladungen innerhalb der Mitglia@déen zu orten.

Fur die Vertrauenswirdigkeit der Ortungsdaten eBi@zortungssystems ist es unerlasslich
die Effizienz eines Blitzortungssystems zu tUberamiiZiel dieser Arbeit ist, mit einem vom
ALDIS unabhéangigen, mobilen Feldmesssystem atmosgh& Entladungen in
Sudosterreich aufzunehmen und die so gewonneneanDait den Daten der ALDIS
Datenbank zu vergleichen um die Effizienz der Qgtumd Detektion in Osterreich zu

Uberprifen.



2. Gewitterbildung, Blitzentladung, Blitzortung

2.1. Theorie der Gewitterbildung

Gewitter sind schnelllebige Wolkengebilde mit eihebensdauer von etwa 45 min bis 60
min. (Klose, 2008). Fur die erfolgreiche Messunmagphéarischer Entladungen mit dem
mobilen Feldmesssystem ist es unerlasslich gewdsmdkenntnisse der Entstehung von

Gewittern zu besitzen.

2.1.1.Meteorologische Grundvoraussetzungen fir Gewittwbg

Damit Gewitter entstehen kdénnen missen folgendendbedingungen gegeben sein
(Pistotnik, 2006):

» genugend Feuchtigkeit in Bodenndhe um generell Blidung von Wolken zu

ermdglichen.
» potentiell instabile Temperaturschichtung

* erzwungene Hebung bzw. ein Auslésemechanismus

Potentiell instabile Temperaturschichtung:

Informationen Uber die Luftschichtung erhalt mam smgenannten Radiosondenaufstiegen.
Die Radiosonden werden von bestimmten Orten autEdae mittels Ballons bis in rund 30
bis 35 km Hbhe getragen und messen im Zuge destidggsTemperatur, Luftdruck und
Luftfeuchtigkeit. Zusatzlich erfolgt die Erfassudgs Windfeldes mittels Radariberwachung
der Radiosondenbahn oder GPS (englisch ,GlobaliBoisig System*). Uber Funk werden
die gemessenen Daten an die Bodenstation UbetmiKidse, 2008). Die gewonnenen
Messdaten eines Radiosondenaufstiegs konnen as€hiedene Arten dargestellt werden.
Gangige Darstellungen sind thermodynamische Diagramwie das ,Stliive Diagramm® oder
das ,Skew T Log p Diagramm*

In dieser Arbeit wird auf die Theorie der thermodymschen Diagramme wie ,Stlve
Diagramm“ und ,Skew T Log p Diagramm® nicht eingagan. Vielmehr wird gezeigt, wie

man aus diesen Diagrammen Tendenzen fir Gewitleriml herauslesen kann.
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Eine potentiell instabile Temperaturschichtung deaihn gegeben, wenn ein aufsteigendes
Luftpaket stets warmer als seine Umgebungslufdiss Abbildung 1 ist ersichtlich, dass dies
im Luftdruckbereich zwischen 700 hPa und 190 hRaFaé ist. Die Temperaturkurve eines
aufsteigenden Luftpakets liegt in diesem Bereicltht® der Temperaturkurve der
Umgebungsluft und ist deshalb warmer. Ein Luftpdikegitzt also im Bereich zwischen 700
hPa und 190 hPa Luftdruck (rund 3200 m bis 12500e@hdhe) eine geringere Dichte als die
Umgebungsluft, ist folgedessen leichter als dieged in vertikaler Richtung beschleunigt

und steigt auf. Die Bildung von Gewittern ist magli

Durch den Aufstieg eines Luftpakets wird zusatzkarergie frei. Ein Mal fur die durch den
Aufstieg eines Luftpakets freiwerdende Energiemeisfjedie sogenannte CAPE (englisch
~,convective Available Potential Energie®) oder Lgtsenergie in J/kg. Die in Abbildung 1
gelb gefillte Flache ist proportional zu CAPE (Blisik, 2006). Je hther der Wert fur CAPE

ist, desto heftigere Gewitter sind maoglich.

Erzwungene Hebung:

Um bodennahe, feuchte Luft in den ,Bereich desefrehufsteigens” (auch LFC, englisch
.Level of Free Convection®, bezeichnet) zu bringenss dem Luftpaket Energie zugefihrt
werden. In den seltensten Féllen ist ein freiesstaifen eines Luftpaketes vom Boden weg
maoglich. Wie man in Abbildung 1 erkennen kann is @emperatur eines aufsteigenden
Luftpaketes im Bereich von 950 hPa bis 700 hPariged als die der Umgebungsluft, die
Luft ist in diesem Bereich stabil geschichtet. Duasfsteigen eines Luftpaketes ist ohne
externe Energiezufuhr nicht méglich da das Luftpaitets schwerer als die Umgebungsluft
ist. Die Energiemenge, die einem Luftpaket zugefilerden muss, um den Bereich
zwischen 950 hPa und 700 hPa zu Uberwinden, wird @hiN (englisch ,Convective
Inhibition“) oder Konvektive Verhinderung in J/k@fhiert. Die in Abbildung 1 grtn gefillte
Flache ist proportional zu CIN. Im Beispiel von Aldong 1 muisste einem Luftpaket
rechnerisch eine Energiemenge von 219 J/kg zugefidknden um den Bereich des freien
Aufsteigens zu erreichen. Energiemengen zur Ubelwig stabil geschichteter Luftmassen
kénnen beispielsweise Uber zusammenstromende Baddswiber erzwungene Hebung an
Bergen oder eine Kaltfront, die sich wie ein Kailter die warme Luft schiebt, bereitgestellt

werden. In Abbildung 1 ist die griin geflllte Flaghmportional zu CIN. Hat ein Luftpaket



den Bereich zwischen 950 hPa und 700 hPa Uberwuwsasteigt es frei bis zur Druckflache
von 190 hPa (entspricht einer Hohe von rund 12500rhjPistotnik, 2006).
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Abbildung 1: ,Skew T log p Diagramm" des Radiosona@fstiegs Graz Thalerhof Flughafen am 15.07.2010
um 03:00 UTC 2011)
Horizontal aufgetragen befindet sich die ,schragemperatur T, Vertikal der Logarithmus des Luftdsic

(englisch  ,Coordinated Universal Time“(University of Wyoming,

log(p) und die uber die barometrische Hohenformel erebhnete Hohe.
1 Die dinne rote Linie bezeichnet die Temperaturne®i aufsteigenden Luftpakets.
2 Die dicke schwarze Linie bezeichnet die Temperatu der Umgebungsluft

Rechts dem Diagramm sind der jeweiligen Druckflatfzev. Hohe zugeordneten Windrichtungen und die

zugehdrigen Windstarken sowie die aus den Radi@sendstiegen berechnete Werte (Pistotnik, 2006).

Es ist zu beachten, dass ein RadiosondenaufstiegMomentaufnahme an einem gewissen
Ort

Radiosondenaufstiegs von den gemessenen Wert&adarsonde abweichen.

ist. Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeikbnnen schon unweit des



2.2. Theorie der Blitzentladung

Als umfassendes Literaturwerk im Bezug auf die \Amige bei atmospharischen Entladungen
sei ,Lightning — Physics and Effects” von Vladindir Rakov und Maritn A. Uman angefuhrt
(Uman Rakov, 2003).

2.2.1.Ladungstrennung innerhalb einer Gewitterwolke

Zur Ladungstrennung und in weiterer Folge zur Ehishg von Ladungszentren innerhalb

einer Gewitterwolke bedarf es zweier Mechanismemgb Rakov, 2003):
« Elektrische Ladung von einzelnen Hydrometebren
» Die raumliche Trennung dieser elektrisch geladdtgiirometeore gleicher Polaritat

Der Maldgebliche Ladungstrennungsprozess, der zustdbmng von Ladungszentren
innerhalb einer Gewitterwolke fihrt, ist der sogama Graupel — Eis — Mechanismus.
Innerhalb einer Gewitterwolke herrschen starke Amid Abwinde. Diese Auf- und Abwinde
in Kombination mit der Gravitationskraft fuhren zueiner Kollision von

Niederschlagspartikeln (Graupel) mit WolkenpartikgEiskristalle) in Anwesenheit von
Wassertropfen. Es wird Ladungstrennung vollzogenbenvodie Anwesenheit von
Wassertropfen notwendig fur einen signifikanten wagktransfer ist (Uman Rakov, 2003).

! Hydrometeore sind fliissige oder gefrorene wasarakehen (Klose, 2008).
5
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des GraupBis— Mechanismus durch Kollision von Graupel und
Eiskristallen (Uman Rakov, 2003)

Wie man in Abbildung 2 erkennen kann ist die Ptdarider elektrisch geladenen
Graupelteilchen abhangig von der Umgebungstemperdiie Jayaratne und Saunders in
ihrem Experiment feststellten laden sich Graupelv.bHagelkorner bei Temperaturen iber
-20 °C positiv, unter -20 °C negativauf. Die Abhangigkeit der Polaritat von
Niederschlagsteilchen wie Graupel und Hagel vonTaenperatur lasst annehmen, dass dies
ein moglicher Grund fir die Entstehung des unt@asitiven Ladungszentrums einer Wolke
ist (Jayaratne Saunders, 1984). An dieser Steilearsgemerkt, dass es eine Reihe von
Hypothesen zur Entstehung des unteren positiverungarentrums gibt (Uman Rakov,
2003).

? Der Unterschied zwischen Graupel und Hagel liegtén Durchmessern dieser gefrorenen
Niederschlagspartikel und ist mittels definiertar€hmesser gegeben.
* In Abbildung 2 wird eine Temperatur von -15 °C @ienze zwischen Positiver- und Negativer Ladung der
Hydrometeore angegeben.
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Dass sich die durch den Ladungstrennungsprozestaedénen Ladungszentren nicht durch

Leckstrome wieder auflésen lasst sich folgendermaiRidaren:

.Da die elektrischen Ladungen meist auf Hydrometeageringer Beweglichkeit anhaften, ist
die Wolke ein relativ guter Isolator und die Lec&ste zwischen den Ladungszentren haben

einen denkbar geringen Effekt auf den LadungstregsprozesgUman Rakov, 2003)

Somit ist es moglich, dass Ladungszentren sichaaugii und auch bestehen bleiben kénnen.

2.2.2 .Elektrische Struktur einer Gewitterwolke

Ausgehend vom Ladungstrennungsmechanismus entstélaglungszentren in einer
Gewitterwolke. Diese Ladungszentren, sowohl positals auch negativer Polaritat, verteilen
sich vereinfacht betrachtet in einer Tripolstrukizertikal von der Wolkenbasis bis zum
hochsten Punkt einer Gewitterwolke, beginnend rarhdunteren positiven Ladungszentrum
an der Wolkenbasis Uber das negative Ladungszentbisn zum oberen positiven

Ladungszentrum im oberen Drittel der Gewitterwolke.

Abbildung 3:'Eine einzelne Gewitterwolke im Zentrum von New &&eriit einer grundlegenden Andeutung,

wie elektrische Ladung innerhalb und um eine Gewitblke verteilt sein kanfKrehbiel, 1986)*



2.2.3.Blitzentladung

Ist die Feldstarke zwischen zwei Ladungszentrem pdeschen einem Ladungszentrum und
der Erdoberflache, die sich infolge von Influenztgegengesetzt der Polaritdt des
malf3geblichen Ladungszentrums aufladt, gro3 genugyrk es zu einer Entladung. Diese
Entladung wird als atmospharische Entladung odée Blezeichnet. Grundséatzlich werden

zwei Arterf von Blitzen unterschieden:
* Wolkenblitze

« Wolke-Erde Blitze

Wolkenblitze:

Wolkenblitze, oder auch Wolkenentladungen genasing Entladungen, die sich zwischen
zwei Ladungszentren entgegengesetzter Polaritéthaib einer Wolke (englisch ,intracloud
discharge) oder zwischen zwei Ladungszentren getggesetzter Polaritdt zwischen zwei
Wolken (englisch ,intercloud discharge*) entladBiese Entladungen sind die am haufigsten
in der Natur beobachteten Entladungen. Zusatzlickden wolkeninternen- und Wolke —
Wolke Blitzen gibt es noch Entladungen, die ausWeike austreten aber weder den Boden,
noch eine andere Wolke kontaktieren. Diese sogeeanheaderentladungen” werden eher
selten beobachtet (Uman Rakov, 2003).

* Auf Entladungsphanomene wie ,Kobolde*, ,Jets* undnfiches wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
8



Abbildung 4 Drei Bilder einer Leaderentladung. Jedes Bilddiaen Belichtungszeitraum vor ms. Bild a) bis
Bild ¢) sind in chronologischeaReihenfolge geordnet und belichten den Zeitraum 2887.2010 00:22:55:9(
Uhr UTC bis 18.07.2010 00:22:55:915 Uhr U

In Abbildung 4 sieht man ein Beispiel fur eine ,desentladung”, aufgenommen ¢
18.07.2010 um 00:22:55 Uhr UTC in Hammersberg dlich vom Schockl bei Gre
(Osterreich). Diese ,Leaderentladung” ist Teil simegativen Wolk-Erde Blitzes. Bild a
zeigt den Belichtungszeitraum von 00:22:55,900008i22:55,905. Auf diesem Bild ist no
kein Leader zu erkennen. Bild b) zeigt den Beungszeitraum von 00:22:55,905

00:22:55,910. In dieser Abbildung kann man eineadaerentladung” erkennen, die weder
Erdoberflache noch eine Wolke kontaktiert. Bild zgigt den Belichtungszeitraum v
00:22:55,910 bis 00:22:55,915. Die ,Leaderedung” aus Bild b) ist auf diesem Bild nic
mehr zu erkennen. Man kann davon ausgehen, dadsedder weder Bodenkontakt nc

Kontakt zu einer anderen Wolke |



Wolkenentladungen haben keinen Bodenkontakt. Altgaseron induzierten Spannungen
aufgrund der magnetischen Kopplung in Leiterschteif wie zum Beispiel

Hochspannungsfreileitungen es sind, geht von Walkgadungen keine direkte Gefahr fir
das Leben von Menschen und Tieren am Boden auskémditze l6sen auch keine
Waldbrénde aus und zerstéren Gebaude weder mechansch thermisch. Sie stellen
hochstens eine Gefahr fur Flugzeuge und andereobjekte dar, die durch ein Gewitter
fliegen (Uman Rakov, 2003).

Wolke-Erde Blitze:

Als Wolke-Erde Blitze, oder auch Wolke-Erde Entlagen (englisch ,cloud to ground
discharge®) genannt, bezeichnet man Entladungeschwn einem Ladungszentrum in einer
Gewitterwolke und der Erdoberflache. Wolke-ErdetAikonnen aus mehreren Teilblitzen
(englisch ,strokes") bestehen, deren Summe eindn 8igibt. Teilblitze kénnen immer den
gleichen Entladungskanal zwischen Wolke und Erdtimdre verwenden oder auch

eigenstandige Kandle entwickeln.

Abhangig von der Bewegungsrichtung des Leitblitgesglisch ,leader) und der Art der

transportierten Ladung unterscheidet man grundshtiinf Arten von Wolke-Erde Blitzen:
» negative Wolke-Erde Entladung
» negative Erde-Wolke Entladung
» positive Wolke-Erde Entladung
» positive Erde-Wolke Entladungen
> Bipolare Entladungen

Bei Wolke-Erde Entladungen wachst der Leitblitz gaieend von der Wolke in Richtung
Erdoberflache. Bei Erde-Wolke Entladungen wachstLagtblitz von der Erdoberflache in
Richtung Wolke. Optisch unterscheiden kann manhsolEntladungen einerseits an der
Vorwachsrichtung des Leitblitzes und anderersaitder Richtung der Verastelungen. Bei
Wolke-Erde Entladungen sind die Verastelungen adokerflache hin gerichtet, bei Erde-
Wolke Entladungen zur Wolke. Negative Wolke-ErdetZ8l bzw. Erde-Wolke Blitze
transportieren negative Ladung, positive Wolke-Er8ktze bzw. Erde-Wolke Blitze

10



transportieren positive Ladung. Bei bipolaren Edilagen transportiert ein Teil der Teilblitze
positive Ladung, der andere Teil der Teilblitzeatege Ladung. Folgedessen missen bipolare
Entladungen aus mindestens zwei Teilblitzen bestebei denen ein Teilblitz positive
Ladung transportiert und der andere Teilblitz negatadung transportiert. Die Polaritat des
elektrischen Feldes gibt Aufschluss Uber die Pw@iader transportierten Ladung aber nicht
daruiber, ob es sich um eine Wolke-Erde- oder Eradék®VEntladung handelt (Uman Rakov,
2003). Die Kombination von Bildmaterial und elektthen Feldmessdaten gibt Aufschluss

dartiber, um welche der finf oben genannten Entiggtypen es sich handelt.

Negative Wolke-Erde Entladungen:

Negative Wolke-Erde Entladungen sind Blitze, dekeitblitz von der Wolke in Richtung
Erde vorwachst und die negative Ladung transpertieDiese Art von Entladungen zwischen
Wolke und Erdoberflache ist die am haufigsten bebtee. Negative Wolke-Erde Blitze
besitzen meist eine Vielzahl von Teilblitzen. Jedailblitz fihrt eigenstandig negative
Ladung gegen Erde ab.

Wie in Kapitel 2.2.2. beschrieben liegt dem Entlagiprozess eine Ladungsverteilung in der
Gewitterwolke zu Grunde. Aufgrund der hohen Feldtstid zwischen den Ladungszentren
und zwischen den Ladungszentren und der Erdobbdl&ommt es zur Entstehung eines
Leitblitzes dessen Vorwachsrichtung zur Erdobenf@adin gerichtet ist. Dieser Leitblitz
wachst in Ruckstufen von einigen hundert MeterMiltisekunde ausgehend von der Wolke
in Richtung Erdoberflache vor. Dieser Stufenlettblivird englisch als ,stepped leader®
bezeichnet. Befindet sich der Leitblitz in einer g6 von 50m bis 100m dber der
Erdoberflache steigt die elektrische Feldstarkeseinen dem Leitblitz und der Erdoberflache
dermallen an, dass von der Erdoberflaiche ausgeBegdnannte Fangentladungen dem
Leitblitz entgegen wachsen. Diese Fangentladunge&merg meist von attraktiven
Einschlagpunkten, wie z.B. hohe Gebaude, Mastarzekie Baume, aus. Kontaktiert der
Leitblitz eine oder mehrere dieser Fangentladursgekommt es zur Entladung der Ladung
des Leitblitzes zum Boden hin. Englisch wird dieEestladungsprozess als ,return stroke*
bezeichnet. Im direkten Anschluss an die Entladdeg Ladung des Leitblitzkopfes kann
auch Ladung des Ladungszentrums der Wolke geger Bhpefihrt werden. Dieser
Entladungsprozess kann bis zu einigen hundert $dklinden andauern. Ist das gesamte

Ladungszentrum entladen, so kommt es zu keineewmgtEntladung im Zuge dieses Blitzes.
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Sind noch Teile des urspriinglichen Ladungszentrnamnisanden, so besteht die Méglichkeit,
dass weitere Teilblitze auftreten. Fir diesen Hatl zu unterscheiden, ob sich das
Ladungszentrum Uber den gleichen Entladungskamalder erste Teilblitz entladt oder ob
sich ein neuer Kanal gegen Erde ausbildet. Wird redner Entladungskanal gegen Erde
ausgebildet, kommt es zum gleichen Ablauf wie obeachrieben. Wird jedoch fir einen
weiteren Teilblitz ein bereits verwendeter, ioni@e Entladungskanal genutzt, so muss
lediglich der Kontakt zum noch bestehenden Teilldetungszentrums hergestellt werden um
die noch vorhandene Ladung gegen Erde abzuflhren.TBilblitzen die einen bereits

verwendeten Entladungskanal benutzen sind Effekie Stufenweises Vorwachsen des
Leitblitzes, Verastelungen oder Fangentladungehtreza erkennen, da ein ionisierter und
folgedessen elektrisch gut leitfahiger Entladungskawischen Wolke und Erdoberflache

nicht mehr erzeugt werden muss sondern bereitshitgéiman Rakov, 2003).
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Abbildung 5 Vier Bilder des Erstblitzes einnegativen Wolkeéerde Entladung mit Vorwachsen des Leitblit
und Kontaktierung der Erdoberflache. Jedes Bilddiag¢n Belichtungszeitraum vor ms. Bild a) bis Bild d
sind in chronologischer Reihenfolge geordnet unlichien den Zeitraum von 18.07.2( 00:48:20,195 Uhr
UTC bis 18.07.2010 00:22:55,215 Uhr UTC. Bild eijgzelen Verlauf des gemessenen elektrischen Fefd

Abhéngigkeit der Zeit zugeschnitten auf den Gesaliatitungszeitraum der Bilder a) bis
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Negative Erde-Wolke Entladungen:

Negative Erde-Wolke Entladungen sind Blitze, detasitblitz von der Erdoberflache in
Richtung Wolke vorwachst und die negative Ladurangportieren. Negative Erde-Wolke
Entladungen gehen meist von hohen Punkten an detobErflache, wie z.B.

Rundfunksendemasten auf Bergen oder Higeln, ausifURakov, 2003).

Positive Wolke-Erde Entladungen:

Positive Wolke-Erde Entladungen sind Blitze, detaitblitz von der Wolke in Richtung
Erde vorwachst und die positive Ladung transpatieDiese Art von Entladungen zwischen
Wolke und Erdoberflache wird seltener als negaiWake-Erde Blitze beobachtet. Positive
Wolke-Erde Blitze bestehen meist aus nur einembli&l (englisch ,single stroke Flash®).
Positive Wolke Erde Blitze besitzen durchschnittli@much eine hohere Stromamplitude als

negative Wolke-Erde Blitze.

Der Entladungsprozess einer positiven Wolke-ErdelaBang zwischen dem positiven
Ladungszentrum und der Erdoberflache geht, wie rsdi@m negativen Wolke Erde Blitz
beschrieben, vor sich. Im Gegensatz zu negativetkéAerde Entladung wird bei positiven

Wolke Erde Entladungen positive Ladung gegen Ebdefiihrt.
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Abbildung 6 Vier Bilder einer positiven Woll-Erde Entladung mit denheitblitz und Kontaktierung de
Erdoberflache. Jedes Bild hat einen Belichtungsagib von ! ms. Bild a) bis Bild d) sind in chronologisct
Reihenfolge geordnet und belichten den Zeitraum %@r07.2010 21:51:02,605 Uhr UTC bis 17.07.2
21:51:02,625 UhUTC. Bild e) zeigt den Verlauf des gemessenehtiédehen Feldes in Abhangigkeit der Z
zugeschnitten auf den GesamtbelichtungszeitraunBiiger a) bis d). In Bild e) ist zu erkennen, dass Teil

des Verlaufs des gemessenen elektrischen Felderhalb des Messbereichs liegt.

15



Weiters sind bei positiven Wol-Erde Entladungen keine derart starken Verastelucigs
Leitblitzes in Richtung Erdoberflache zu erkennere ves bei negativen Wol-Erde
Entladungen der Fall ist.

07.06.201014:17:16 635 10.08.2010 12:40:00.615

b)

Abbildung 7 Bild a) zeigt den Leitblitz einer positiven Wo-Erde Entladung aufgenommen am 07.06.201(
der ,Platte* bei Graz (Osterreich). Es sind keinerastelungen zu erkennen. Bild b) zeigt den L¢itldiner
negativen Wolke Erde Entladung aenommen am 10.08.2010 in Assling (Osterreich). iEs sine Vielzah

von Verastelungen des Leitblitzes zu erken

Positive ErdéAolke Entladungel

Positive ErdeA/olke Entladungen sind Blitze, deren Leitblitz voer Erdoberflache i
Richtung Wolke vorwéhst und die positive Ladung transportieren. Wiehanegative Erc-
Wolke Entladungen gehen positive E-Wolke Entladungen meist von hohen Punkten ar
Erdoberflache au@Jman Rakov, 200..
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2.3. Relevante Messgrof3en fur die Ortung atmosphéarischeEntladungen
in Osterreich

Ziel der Ortung atmospharischer Entladungen gegede Eist, einer auftretenden
atmospharischen Entladung einen Zeitpunkt und elamaktpunkt auf der Erdoberflache
zuzuordnen. Zusatzlich zu Zeit und Ort ist es sofindie Polaritat der Entladung zu kennen.

Die Sensoren des Osterreichische Blitzortungssy®nidS messen:
e Uhrzeit
* Magnetische Feldstarke sowie den Einfallswinkeldagnetischen Feldes

+ Elektrische Feldstarke

Wird von Sensoren ein Signal gemessen, welchesSdgralform einer atmospharischen
Entladung entspricht so werden die gemessenen Rat@nzentralen ,Lightning Processor
(LP2000)" ubermittelt. Die erste Aufgabe des ,Ligimg Processors” besteht darin, aufgrund
der genauen Zeitmarke alle Sensordaten zu gruppdiee zum selben Blitzschlagereignis
gehdren. Stehen fur ein Blitzschlagereignis Datem gentigend Sensoren zur Verfligung so

kann der Einschlagpunkt der atmospharischen Enttaderechnet werden. (ALDIS, 2011).

Aus den gemessenen Groéf3en der Sensoren werden highitning Processor” folgende

Parameter von atmospharischen Entladungen ermittelt
 Datum
* Uhrzeit
» Koordinaten des Einschlagpunktes
* Polaritat
* Anzahl der Teilblitze

* Scheitelwert des Blitzstroms
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Es gibt verschiedene Arten, wie die BerechnungHElaschlagpunktes durchgefiihrt werden
kann. Eine Moglichkeit ist die Laufzeitmessung. @iage dafir ist eine Zeitmessung. Wird
eine atmospharische Entladung von mindestens loessér vier oder mehr) Sensoren erfasst
so kann man aufgrund der Laufzeitunterschiede dtresschen- bzw. magnetischen Felder
vom Entladungskanal bis zu den Sensoren den Eagguhihkt eindeutig bestimmen wenn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder bekanntDséses Verfahren wird im Englischen
auch als ,time of arrival — TOA" Verfahren bezeiettinEine weitere Mdglichkeit ist eine
sogenannte Richtungspeilung. Grundlage dieses Meria ist die Messung des magnetischen
Feldes mit zwei orthogonal aufeinander stehendegnéfeld Antennen. Kennt man die
Ausrichtung der Antenne, so kann man den magnetsciireldimpuls in seine
Richtungskomponenten aufspalten und daraus den dlNifdestimmen, aus der der
magnetische Feldimpuls kommt. Wird eine atmospbiesEntladung von zwei Sensoren
erfasst so ergibt der Schnittpunkt der sich ausRiehtungen ergebenden Geraden den Ort
des Blitzeinschlags (Fur zwei Sensoren ergebenBeckiche, in denen keine Ortung mdglich
ist, bei drei oder mehr Sensoren mit einer gunstigesitionierung ist die Ortung innerhalb
der Reichweite der Sensoren fir den gesamten Berkc Reichweite moglich). Dieses
Verfahren wird im Englischen auch als ,magneticediion finding — MDF* Verfahren
bezeichnet. Die Kombination von Laufzeitpeilung tRidhtungspeilung ergibt eine weitere
Maoglichkeit der Bestimmung des Einschlagpunktesi Berwendung des Kombinierten
Verfahrens aus Richtungs- und Laufzeitpeilung naiise atmospharische Entladung lediglich
von zwei Sensoren detektiert werden damit die Bwesting des Einschlagpunktes
durchgefuhrt werden kann. Der Ortungsalgorithmus @serreichischen Blitzortungssystems
arbeitet mit diesem kombinierten Verfahren zur @gtudes Einschlagpunktes. (ALDIS,
2011).

Mit einer Plattenantenne wird das elektrische Felder atmospharischen Endladung

gemessen. Diese Messung gibt Aufschluss Uber degidb der atmospharischen Entladung.

Kennt man Zeit und Ort der Teilblitze einer atmaapdgcher Entladungen so ist es moglich
diese Entladungen in Blitze zusammenzufassen. @iersin Kapitel 2.2.3 beschrieben kann
ein Blitz aus mehreren Teilblitzen bestehen. Eitu@gssystem erfasst Teilblitze. Befinden

sich innerhalb eines definierten Zeitraums und &elsi mehrere Teilblitze, so werden diese
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Teilblitze zu einem Blitz zusammengefasst. In Osieh werden alle Teilblitze, die innerhalb
einer Sekunde und im Umkreis von 10km vom erstettblite auftreten, zu einem Blitz

zusammengefasst.

2.4. Blitzortung in Europa und Osterreich

2.4.1.EUCLID

,Das Europdaische Blitzortungssystem EUCLID (engjlis,European Cooperation for
Lightning Detection®) ist ein Zusammenschluss viehationaler Blitzortungssysteme zu
einem europaischen Blitzortungssystem. Zu den WSLED System integrierten Landern
gehoren Deutschland, Osterreich, Ungarn, Tschegh®iowenien, Niederlande, Belgien,
Luxemburg, Italien, Polen, Slowakei, Norwegen, kind, Danemark, Schweden und
Frankreich. Das EUCLID System besteht derzeit aus €140 Sensoren deren Zweck die
Ortung atmosphérischer Entladungen(S8UCLID, 2011}

Abbildung 8:,Sensorstandorte des EUCLID Netzwerks (Stand 2088pIS, 2011)
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2.4.2.ALDIS

»ALDIS (Austrian Lightning Detection aridformation System) ist ein Gemeinschaftsprojekt
von OVE, Siemens und Verbund zur Blitzortung undtzd®kumentation im
zentraleuropaischen Raum und liefert exakte Bliemda an  Wetterdienste,
Energieversorgungsunternehmen, Versicherungen waathv@rstandige. ALDIS ist dariber
hinaus weltweit anerkannte BlitzforschungsstelleorsEhungsergebnisse werden in
renommierten Fachzeitschriften und bei internatienaKonferenzen prasentie(ALDIS,
2011y

Das Blitzortungssystem ALDIS betreibt acht Sensates Herstellers VAISALA vom Typ
LS7000, die verteilt iber Osterreich positioniénds Die verwendeten Sensoren haben einen
mittleren Empfangsbereich von 400 km und deckenitsal@ms gesamte Osterreichische
Staatsgebiet sowie Teilgebiete der Nachbarstaft¢AlDIS, 2011).

Dobersberg

Hohenems

1 Flrstenfekd l

Abbildung 9: Verteilung der vom ALDIS betriebeneerSoren iiber Osterreich (ALDIS, 2011)

VAISALA LS7000:

Im Netzwerkbetrieb ergibt sich aus den TechnischPaten des Sensors eine
Detektionseffizienz von mehr als 90% fur Wolke -d&iEntladungen und 5% bis 30% flr
Wolkenentladungen. Die Sensoren sollten in Abstdndm 15 km bis 350 km positioniert
werden. Das Frequenzband, in dem die Sensorenearbegt zwischen 1 kHz und 350 kHz.
Zur Synchronisation der Zeit verfiigt jeder Sensdweriieinen GPS Empfanger. Die
Zeitgenauigkeit betragt etwa 100 ns (VAISALA, 2011)
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3. Messtechnik und Messungen

Grundlage der Diplomarbeit ,Elektrische Feldmessamgtmospharischer Entladungen*® ist
die Gewinnung von Messdaten unabhangig von den iges des ALDIS bzw. EUCLID
Netzwerks. Um diese Messdaten gewinnen zu konngarbes eines Messsystems, das in der
Lage ist von atmosphéarischen Entladungen emittieigaale zu messen und den gemessenen
Signalen einen Zeitpunkt zuzuordnen. Es gibt veesidne Signale, die von atmospharischen
Entladungen emittiert werden und deren Messung igtbgist. Das verwendete, vom
Ortungssystem unabhangige Messsystem ist in deg ke&ktrische Felder atmospharischer
Entladungen sowie Bilder mit einer Hochgeschwinditggkamera zeitsynchornisiert
aufzunehmen.

3.1. Grund fur die Messung elektrischer Felder und die Aifnahme von

Kameradaten

Elektrische Feldmessung atmospharischer Entladurigetet eine Reihe von Vorteilen.

Einerseits sind elektrische Felder atmosphéariséf@tadungen Uber weite Entfernungen
eindeutig messbar (mehr als 100 km). Folgedesseness nicht notwendig, sich in

unmittelbarer Umgebung eines Gewitters aufzuhaltem aussagekraftige elektrische
Feldmessdaten atmospharischer Entladungen zu esrthdMeiters gibt der charakteristische
Feldverlauf des elektrischen Feldes einer atmosgitian Entladung Aufschluss Uber den
Beginn der Entladung. Der Aufbau der elektrisched&ntenne kann simpel und robust
ausgefuhrt werden und ist somit gut geeignet fiir glermanenten Transport in einem PKW.
In Summe bietet die Messung elektrischer Feldere egeeignete Moglichkeit, um

atmospharische Entladungen aufgrund ihrer chaiaktshen Felder zu identifizieren.
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Abbildung 10 Bild a) zeigt den Verlauf des elektrischen Feld#ser negativen Wolke Erde Entladu
aufgenommen am 31. Juli 198ke Vine, 1989. Bild b) zeigt den Verlauf des elektrischen Felddsel
negativen Wolke Erde Entladung aufgenommen mit deobilen Feldmesssystem am 18. Juli 201(

Hammersberg.

Die in Abbildung 10 gegenubergestellten elektriscireldverlaufe sollen zeigen, dass
Feldmessdaten des mobilen Feldmesssystems Feldieetiéfern, die durchaus mit bere
gemessenen Feldverlaufen vergleichbar

Die im Zuge der Messungen aufommenen Kameradaten sollen hauptsachlich als Be
fur die tatséachliche Existenz eines Entladungslsagalgen Erde dienen. Die Zeitauflost
der Kameradaten mit 200 Bildern pro Sekunde bziiliklsekunden Belichtungszeit pro Bil
ist zu gering, um einestmosphérischen Entladung einen Zeitpunkt zuordnekdnnen. E
besteht die Mdglichkeit, dass im Belichtungszeitmavon £ ms je Bild mehr als ein
Entladung auftritt und somit eine zeitliche Trenguwon Entladungen nicht immer madgli
ist. Abgesehen voder Beweisfunktion der Kameradaten kénnen noch #@gess tUber de

FuRpunkt eines Entladungskanals getroffen we

Erst die Kombination aus elektrischen Feldmessdaied Kameradaten genigt de

Anspruch, der an die Qualitat der Messdaten gested.
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3.2. Mobiles Feldmesssystem

Die Messdaten, die Grundlage dieser Diplomarbeid,siwurden mit einem mobilen
Feldmesssystem aufgenommen. Das mobile Feldmesssyairde von den Mitarbeitern der
Forschungsgruppe OVE — ALDIS (Osterreichischer Yatbfiir Elektrotechnik — Austrian
Lightning Detection and Information System) entvaltk Es soll im Bezug auf diese Arbeit
dem Zweck dienen, unabhangig von einem instalher&litzortungssystem, Signale
atmospharischer Entladungen zu messen und diewgongenen Daten mit den Daten des
Blitzortungssystems zu vergleichen. Das mobile felskssystem ermdglicht die Messung
elektrischer Wechselfelder in Abhangigkeit der Zaid die Aufnahme von Bilddaten mit
einer ,Hochgeschwindigkeitskamera® (200 Bilder [Bekunde). Sowohl Feldmessdaten als
auch Bilddaten kdnnen einen bestimmten Zeitpunid @t zugeordnet werden, da das
mobile Feldmesssystem mittels GPS Antenne zeitsgndiert und der Ort der Messung
Uber GPS ermittelt wird. Somit kénnen alle Datewgenen werden, die zu dem geforderten

Datenvergleich herangezogen werden muissen.

3.2.1.Komponenten

Das mobile Feldmesssystem besteht aus einer VielbmhKomponenten die verschiedene
Aufgaben zu erfullen haben. Grundsatzlich lasseh siie Komponenten beziglich ihrer

Aufgaben folgendermalien trennen:
» Komponenten der Messung elektrischer Felder
» Komponenten der Kameradatenerfassung
» Komponenten der Synchronisation von Zeit und Etamt der Position
* Komponenten der Datenverarbeitung und Bedienung

» Komponenten der Energieversorgung

23



Komponenten der elektrischen Feldmessung:

» Plattenantenne

» Messverstarker mit Integratorfunktion
> Elektro- Opto Wandler

» Lichtwellenleiterstrecke

» Opto- Elektro Wandler

Komponenten der Kameradatenerfassung:

» Hochgeschwindigkeitskamera
» Stativ

Komponenten der Synchronisation von Zeit und Etamti der Position:

» GPS Antenne

Komponenten der Datenverarbeitung und Bedienung:

» PC mit speziellen Karten und Software
» Maus

» Tastatur

» Bildschirm

» Taster zur Triggerauslésung per Hand

Komponenten der Energieversorgung:

» Benzinbetriebenes Stromaggregat
» Verlangerungskabel
» Akkumulator zur Versorgung des Messverstarkerdmegratorfunktion

» Akkumulator und DC/DC Wandler zur Versorgung deskiiio- Opto Wandlers
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ATX DC/DC *
PC power supply converter
I |
PCI slot PGl slot FOrE sl blank slot
Meinberg NI Gigabit * *
PCI169 PCI-611x network “amera’
GPS clock DAQ card adapter
/Q\ @ @
BNC SUB-D 9p NI 68p RJ45 SUB-D 9p BNC
NI 68p
GPS NI
antenna BNC-2110 RJ45 Basler 12p * only used for
BNC video recording
User1
Field %I User2
*
antenna Camera

Verbindung. In dieser Darstellung sind die Kompdeander Energieversorgung sowie Maus, Tast
Bildschirm und Taster zur Triggerauslésung per Harudht berlicksichtigt. Die Komponenten Meerstarker
mit Integratorfunktion, ElektroOpto Wandler, Lichtwellenleiterstrecke und C- Elektro Wandler sind il

dieser Darstellung im Kéastchen ,1“ enthalten. Hieailierte Beschreibung der Komponenten ,elektris

1 ot

Abbildung 1t Schematische Darstellu des mobilen Feldmesssystems mit seinen Komponamtdnderer

Feldmessung" folgt in Kapitd.2.z (ALDIS, 2009).
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Abbildung 12: Realer Aufbau des mobilen Feldmedssys mit dessen im Freien liegenden Komponenten.

1 Plattenantenne

2: Messverstarker mit Integrierer und zugehoérigekkuinulator zur Energieversorgung

(wasserfester Aufbau)

3: Elektro- Opto Wandler mit zugehdrigem Akkumulataur Energieversorgung

(wasserfester Aufbau)
4: Lichtwellenleiterstrecke
5: Hochgeschwindigkeitskamera mit zugehorigem ®tati
6: GPS Antenne

7 Opto- Elektor Wandler, PC mit speziellen Karterd Software sowie Maus, Tastatur
und Bildschirm zur Bedienung im Inneren des PKWgab#hut.

8: benzinbetriebenes Stromaggregat
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3.2.2.Funktion

Elektrische Feldmessung:

Ein wesentlicher Aufgabenbereich des mobilen Fekdsgstems in Bezug auf diese
Diplomarbeit ist die Messung elektrischer Wechsefie Die Messung elektrischer
Wechselfelder erfolgt Uber eine indirekte MessméthdDie Plattenantenne ist mit einem
Kondensator bekannter Kapazitdt und Geometrie @etgbar bei der eine Platte auf
Erdpotential liegt. Kommt es zu einer Anderung dasektrischen Feldes so flieRt ein
messbarer VerschiebungsstramUm dem messbaren Verschiebungsstrom eine eleheris
Feldstarke zuordnen zu kdnnen muss die gesamte &mengenkette der elektrischen

Feldmessung kalibriert werden.

Ue

Ua

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau der Plattenamerund des Messverstarkers mit IntegratorfunktiRiohler,
2004)
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Oberhalb der Plattenantenne wird eine elektrisithride Platte in einem bekannten Abstand
positioniert. An diese elektrisch leitende Platiedvweine Wechselspannung bekannter Groélie,
Signalform und Frequenz angelegt. Es entsteht lekirssches Wechselfeld zwischen der
elektrisch leitfahigen Platte und der Plattenangerider durch das elektrische Wechselfeld
hervorgerufene Verschiebungsstramist der zeitlichen Anderung des elektrischen Felde
nach Gleichung (1) proportionalg,,’ entspricht der elektrischen Feldkonstante udd |,

entspricht der Flache der kreisrunden Platte datdPlantenne.

= az
l—SO*A*dt Q)

Uber eine geeignete Integratorschaltung, realisitrieinem Operationsverstarker und einem
KondensatorC;, kann das Ausgangssignal, des Messverstarkers mit Integrierer nach
Gleichung (2) in Zusammenhang mit dem verursachermdektrischen Wechselfeld an der

Plattenantenne gebracht werden

uaz—ciifidtz—cii*eo*A*E (2)

Mit dem Zusammenhang aus Gleichung (2) kann dabKeaitfaktorcf in ‘:r/‘—; als Verhaltnis

der Ausgangsspannung, des Messverstarkers mit Integrierer und der vedisnden
elektrischen Wechselfeldstarke, nach Gleichundpé3}immt werden. (Pichler, 2004)

cf = % = —% 3)
Das Ausgangsspannungssignal des Messverstarkerntegrator wird Gber Elektro- Opto
Wandler, Lichtwellenleiterstrecke und Opto- ElekWandler zum Rechner tbertragen. Mit
Hilfe eines Analog Digital Wandlers wird das anao@pannungssignad,mit einer
Abtastrate von 5 Ms/s und einer Vertikalauflosungnvl2 Bit digitalisiert und kann
weiterverarbeitet werden. Durch Miteinbeziehung dé&alibrierfaktors cf kann das so
gewonnene, diskretisierte Spannungssigmalin eine diskrete elektrische Feldstarkg
aufgetreten an der Plattenantenne, nach Gleichngrfgerechnet werden.

Ui

Ei:c‘f

(4)

Der Messverstarker mit Integrator besteht in seinerliegenden Form aus mehr

Komponenten als einer reinen Integrierschaltungngenenten zur Kompensation des Bias
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Stroms, der Offsetspannung sowie der Temperatudigg Operationsverstarkers sind in der

Gesamtschaltung des Messverstarkers mit Integvatsichalten. Die untere Grenzfrequenz,

bei der das zu messende Signal auf den F%tctmzw. —3 dB gedampft wird liegt bei den

verwendeten Messverstarkern mit Integrator3a@ Hz (Pichler, 2004).

Kameradatenerfassung:

Die Aufnahme von Bilddaten erfolgt mittels ,Hochgbwindigkeitskamera“. Einstellungen
der Hochgeschwindigkeitskamera bezlglich Helligkeid Scharfe der Bilder kdnnen per
Hand am Objektiv der Kamera durchgefiihrt werder Bilddaten werden von der Kamera
direkt zum PC ubertragen und dort weiterverarbeitet

Synchronisation von Zeit und Position:

Damit die Daten des mobilen Feldmesssystems eimemBlitzortungssystem georteten Blitz
zugeordnet werden kdnnen verfugt das mobile Feldsystem Uber eine GPS Uhr die eine
Zeitsynchronisation (UTC) des Messsystems via Batlirchfuhrt. Sowohl elektrische
Feldmessdaten als auch Kameradaten verfiigen sbmriteinen Zeitstempel und kénnen zu
einem Datenvergleich herangezogen werden. Die Ggheti der Zeitmessung ist ein
wesentliches Kriterium fur die Qualitat der Messdngisse und somit fur diese Arbeit von
entscheidender Bedeutung. Die Zeitsynchronisateanggsamten Messsystems wird mit einer
GPS Rechner Funkuhr der Firma Meinberg vom Typ GRBCI realisiert (ALDIS, 2011).
Diese GPS Uhr liefert bei erfolgter Synchronisat@ne Impulsgenauigkeit von < + 2 us
innerhalb der ersten 20 Betriebsminuten und einaulsgenauigkeit von < £ 250 ns nach 20
Betriebsminuten (Meinberg, 2006).

29



Datenverarbeitung:

Die Komponenten zur Datenverarbeitung werden in Kegel im inneren eines PKW's
aufgebaut. Dadurch sind diese Komponenten gegendlteinflisse wie z.B. Regen, Hagel,
Schmutz usw. geschitzt. Weiters ist ein PKW mit alisther Karosserie mit einem
faradayschen Kafig vergleichbar in dessen Innereldffeiheit herrscht und somit keine
Gefahr bei direktem Blitzschlag in den PKW fir dieh im PKW befindlichen Personen
besteht. An dieser Stelle sei auf Kapitel 3.2.4mesen, wo Probleme des Faradayschen
Kafigs in Zusammenhang mit dem Aufbau des Messsystiskutiert werden.

Der PC besitzt im Groben die Aufgabe, die Kompoaerdes Messsystems mit Energie zu
versorgen, Einstellungen des mobilen Feldmesssgstiumchzufihren, die Messungen zu
synchronisieren, die Messdaten weiterzuverarbeited zu speichern. Die Software des
mobilen Feldmesssystems ermdglicht eine Reihe viost&@lungen und Arbeitsweisen die

vor Beginn der Messung einzustellen sind.

Der flr die Messung relevante Modus ist der sogeteamrigger Modus. Im Trigger Modus

zeichnet das Messsystem kontinuierlich Messdatewpls! elektrische Feldmessdaten als
auch Kameradaten, in einem definierten Zeitumfand #®ieser Zeitumfang vor dem

Triggerimpuls ist als ,Pre — Trigger" einstellbddie Messdaten werden in ,Sekunden®
unterteilt und werden in einem Puffer gespeiché&st.nach Einstellung des Pre — Triggers
befinden sich im Puffer Daten einer definierten Amzder zuletzt vergangenen Sekunden.
Beim Ubergang von einer Sekunde auf die Nachstelemedie Daten der &ltesten, sich im
Puffer befindlichen Sekunde durch die Daten dereneBekunde Uberschrieben. Somit sind
Daten aus der unmittelbaren Vergangenheit, spreshudmittelbar vergangenen Sekunden,
vorhanden. Das Trigger Signal wird per Hand, duktdwsklick oder mittels Drucktaster,

ausgelost. Durch den Eingang eines Trigger Sigmnatglen die im Puffer vorhandenen Daten
auf eine Festplatte abgespeichert. Zusatzlich were Daten der Sekunde, in der das
Trigger Signal ausgelost wird, auf der Festplatigezpeichert. Die Einstellung des ,Post —
Triggers® ermdglicht die Abspeicherung einer defrten Anzahl von Sekunden nach
Eingang des Trigger Signals auf einer Festplatmmit kénnen Daten sowohl aus der
unmittelbaren Vergangenheit als auch Zukunft, bemoguf den Eingangszeitpunkt des
Trigger Signals, erfasst und gespeichert werdee. Be- und Post - Trigger Funktion des
Messsystems ist unerlasslich, da einerseits dagdiriSignal in der Regel erst per Hand
ausgelost werden kann, wenn eine zu messen regetivitat, sprich eine atmosphéarische

Entladung, wahrgenommen wird und andererseits @im®spharische Entladung langer als
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eine Sekunde dauern kann. Durch eine glnstigeddunsgy von Pre- und Post — Trigger kann
gewahrleistet werden, dass eine wahrgenommene plidiosche Entladung auch vollstandig

vom mobilen Feldmesssystem erfasst wird.

Energieversorgung:

Das mobile Feldmesssystem wird im Inselbetriebidde#n d.h. es ist mdglich, ohne eine
Verbindung zu einer externen Energiequelle, das sMietem zu betreiben. Die
Hauptenergieversorgung des mobilen Feldmesssyseimigt mit einem benzinbetriebenen
Stromaggregat das die Versorgung des PC's und dedemm PC galvanisch verbundenen
Komponenten dbernimmt. Um Storsignalen des Stroneggds auf die elektrische
Feldmessung entgegenzuwirken sollte das benziebetrte Stromaggregat so weit als
maoglich von der Plattenantenne entfernt positianierden. Fur die Messungen des Jahres
2010 stand ein Verlangerungskabel mit einer Lange %0 Metern zur Verfigung. Der
Messzweig der elektrischen Feldmessung verfugt ébex Lichtwellenleiterstrecke. Diese
Lichtwellenleiterstrecke bewirkt die galvanischesifinung zwischen PC und der elektrischen
Feldantenne. Deshalb werden die Komponenten ,Mesrker mit Integrierer” und
.Elektro- Opto Wandler®, die auf eine Energieveamng angewiesen sind, mit zwei
Akkumulatoren versorgt. Die Komponente Elektro- @pt/andler ist zudem auf eine
Spannungsversorgung von 9 Volt angewiesen. Die emteten Akkumulatoren liefern
entweder 12 Volt oder 24 Volt Klemmenspannung. $oisi eine Umwandlung der
Akkumulator Klemmenspannung von 12 Volt bzw. 24 tvalf die geforderten 9 Volt
notwendig. Dazu wurde ein handelstblicher DC/DC Wanverwendet. Der Betrieb des
mobilen Feldmesssystems im Inselbetrieb hat denteWordass Einkopplungen von
Storsignalen des elektrischen Versorgungsnetzes dia Messung weitestgehend
ausgeschlossen werden konnen. Weiters kdnnen Messwbhéngig von einer bestehenden
Energieversorgung gewahlt werden. Voraussetzung dén Inselbetrieb des mobilen
Feldmesssystems ist jedoch, dass die Akkumulatgedaden sind und eine ausreichende
Menge an Treibstoff fliir das Stromaggregat zur \fgrfig steht.
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3.2.3.Messen mit dem mobilen Feldmesssystem

Zur Gewinnung einer grof3en Anzahl qualitativ hoctiiger Messergebnisse mit dem
mobilen Feldmesssystem gilt es folgende Herausfonden zu bewaltigen:

* Geeignete Messpléatze suchen
* Gewittertendenzen fur die jeweiligen Gebiete absemé

* Rechtzeitiges Eintreffen am Messplatz

Geeignete Messplatze suchen:

Die Wahl des Messplatzes ist ein wesentliches Huite fir die Qualitat und Quantitat der
Messergebnisse. Zum einen sollen die elektrischeddntessdaten frei von Stérungen der

Umwelt sein und zum anderen soll optisch ein mégligrol3es Gebiet eingesehen werden.

Das Mobile Feldmesssystem misst elektrische Wefghdel der Umwelt unabhéangig davon,
ob diese Felder von atmospharischen Entladungen \amle sonstigen Quellen stammen.
Maogliche Quellen stérender elektrischer Felder siespielsweise elektrische Freileitungen
jeder Spannungsebene, elektrische Weidezéaune untidrids. Messplatze sind so zu wahlen,
dass zwischen elektrischen Feldern von stérendesll€puund elektrischen Feldern von
atmospharischen Entladungen eindeutig unterschiegeden kann oder die elektrischen
Felder stérender Quellen nicht mehr messbar sirek Kann durch grof3e Abstande zwischen
mobilem Feldmesssystem und den stérenden Quelkdisiest werden. Die Abstédnde vom

Messplatz zu elektrischen Freileitungen sollen restens mehrere hundert Meter betragen.

Ein weiteres Kriterium ist der Sichtbereich vom Iglglatz aus gesehen. Da das mobile
Feldmesssystem Kameradaten aufzeichnet, ist esendigv ein mdoglichst grofes Gebiet
einzusehen. Als Richtwerte kann man Sichtweitenmardestens 15km und Sichtwinkel von
mindestens 90° fur eine effiziente Messung annehégiters sollte der Messplatz unterhalb
einer gewissen Seehohe liegen da man ansonstehrGafidt, sich in Teilen der Wolke zu
befinden was wiederum den Sichtbereich drastisetscbranken wuirde. Aufgrund der
variablen Wolkenunterkante, abhangig von den metegischen Voraussetzungen wie dem

erhohten Kondensationsniveau (englisch lifted enshtion level — LCL*) und der
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Forderung, dass ein Messplatz fir jede Gewitteasdn geeignet sein soll kann als Richtwert

angenommen werden, dass der Messplatz nicht tbeni3eehothe liegen soll.

Um einen geeigneten Messplatz zu finden, kdnnenniernet geeignete Orte vorselektiert
werden (Google, 2010 bis 2011). Ein Lokalaugenschat Probemessung bei Schénwetter
gibt Aufschluss Uber die Qualitat des Messplatzestspricht sowohl die Qualitat der
elektrischen Feldmessung als auch der Sichtbedsinhgeforderten Kriterien, so kann dieser
Messplatz fir Messungen in Betracht gezogen werdeim Lokalaugenschein mit
Probemessung bei Schonwetter ist aus finanziellah zeitlichen Grunden nicht immer
maoglich, da die Entfernung vom Wohnort bzw. Stutdguwzu den Messplatzen oft mehrere
hundert Stral3enkilometer betragt. Entspricht isele Fall ein vorselektierter Messplatz nicht
den geforderten Kriterien so muss spontan nachmemauen Messplatz gesucht werden. Vor
Beginn der Messungen ist immer eine Probemessurghzlufihren damit die einwandfreie
Funktion des mobilen Feldmesssystems gewahrlastetnd etwaige, nicht offensichtliche

Storeinflisse ausgeschlossen werden kénnen.

Gewittertendenzen fir die jeweiligen Gebiete absaema

Erst wenn an einem Tag in einem gewissen Gebiet \Mhahrscheinlichkeit fir
Gewitterbildung grof3 genug ist, ist es sinnvoll Bleasgen durchzufihren. Informationen tber
das aktuelle Wettergeschehen kénnen dem InternaM(@ 2010) (ORF, 2010), den
Wetterberichten von landesweiten Radio- und Fesesiern sowie den Offentlich
zuganglichen Wetterdaten (Wetterzentrale, 2011)MZA 2010) (University of Wyoming,
2011) entnommen werden. Gewitterprognosen fur kdeimige Gebiete, wie der Sichtbereich
eines Messplatzes es ist, sind sehr schwierig gtellem und kdnnen in der gewinschten
Genauigkeit nicht den offentlich zugénglichen Infationen entnommen werden. Fir
Osterreich ist die offentlich zugangliche und ge&hieise genaueste Auflosung von
Gewitterprognosen den Wetterwarnungen der Homegag&entralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik — ZAMG zu entnehmen (ZAMG, 2010)nidagenauere und aktuellere
Prognosen zu jedem beliebigen Zeitpunkt flr einestilhmten Messplatz gewonnen werden
konnen ist ein permanenter Kontakt zu Meteorologen Vorteil. Fir die Messungen im
Rahmen dieser Diplomarbeit standen MeteorologernZdetralanstalt fir Meteorologie und

Geodynamik — ZAMG sowie des European Severe Staabsratory - ESSL hilfreich zur
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Seite. Trotz aller Gewitterprognosen ist es unsliéls das Wettergeschehen selbst im Auge

zu behalten und die Bildung von Gewitterwolken deden Zugrichtung zu beobachten.

Rechtzeitiges Eintreffen am Messplatz:

Um das Messsystem in Betrieb zu nehmen bedarfnes gewissen Vorlaufzeit. Zum einen
mussen die Komponenten positioniert, verkabeltgegkn Wasserschaden geschitzt werden,
zum anderen ist eine gewisse Zeit notig um die GBBchronisation durchzufihren.
Abhangig von der Sichtbarkeit von Satelliten undr déeit, die von der letzten
Synchronisation bis zur neuerlichen Synchronisatiengangen ist kann eine Synchronisation
bis zu 60 Minutendauern. Ein Eintreffen am Messplatz mindesten®/8tuten vor Beginn

der Messung ist empfehlenswert.

Erst eine Kombination aus geeignetem Messplatz, Uggmd hoher
Gewitterwahrscheinlichkeit und rechtzeitigem Eiffele am Messplatz ermoéglicht eine grol3e

Anzahl qualitativ hochwertiger Messergebnisse.

Vorgangsweise beim Messen mit dem Mobilen Feldnystsis:

Die Vorgangsweise beim Messen mit dem mobilen Fek$system kann schematisch in
einem Flussdiagramm dargestellt werden. Prinzigellte die in Abbildung 14 dargestellte

Vorgangsweise eingehalten werden um eine erfolgeeidessung zu gewébhrleisten.

® Im Handbuch Meinberg GPS169PCl wird ein Synchativsiszeitbedarf von ca.12 Minuten bei
Systemneustart angegeben. Im Zuge der Messungéne2@dben sich jedoch Synchronisationsdauern w&n bi
zu 60 Minuten.
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Mobiles Feldmesssystem
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Probemessung
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Messungen
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/

Rohmessdaten des
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Vorgamjse beim Messen mit dem mobilen Feldmesssystem
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3.2.4.Probleme beim Messen mit dem mobilen Feldmesssy

Elektrische Feldmessung:

In den meisten Fallen sind Gewitter nicht ortss$taBie bewegen sich mit einer gewis:
Geschwindigkeit in eine gewisse Richtung. Dies kalam Effekt haben, dass sich

Gewitter vom Messplatz weg, oder aber auch zum Matz hin bewegen kann. Fur d
Messung elektrischer Felder atmospharischer Emigelu ist die Entfernung insofern ¢
Kriterium, da die elektrischen Felder atmosphaesdbntladungen im Nahbereich aulert
des Messbereichs des mobilen Feldmesssystems kdonnen. Das mobile Feldmesssysit

kann elektrische Feldstarken V(—225%<E < 235% darstellen. Sind die elektrisch

Felder grol3tenteils aul3erhalb dieser Grenzen sdeisSSignalverlauf nicht mehr eindeu
erkennbar. Eine Aussage Uber das Auftreiner atmospharischen Entladung kann in sol

Fallen nur in Kombination mit den Kameradaten gétrowerder
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Abbildung 15 Elektrisches Feld einer negativen Wol- Erde Entladung gemessen mit dem mob
Feldmesssysteriiber einen Zeitraum vom 10 Millisekunden. Der StHeiert des Stroms betragt-20 kA, die

Entfernung des Blitzeinschlagpunktes zum mobilddiesssystem rund 2¢ km (Ortungsdaten ALDIS
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Abbildung 16 Elektrisches Feld iner negativen Wolke -Erde Entladung gemessen mit dem mob
Feldmesssystem uber einen Zeitraum von 10 Millindlem. Der Scheitelwert des Stroms betra-20 kA, die

Entfernung des Blitzeinschlagpunktes zum mobilddiResssystem rund km (Ortungsdten ALDIS).

Kameradaten:

Bei jeder Messung ist es notwendig die Blende dechigeschwindigkeitskamera auf
jeweils herrschenden Lichtverhaltnisse einzusteleiters ist die Schérfe der Bilder ¢
jeweiligen Bedingungen anzupassen. Mit richtig dalten Einstellungen von Helligkeit ur
Scharfe kénnen aussagekraftige Kameradaten gewoweethen. Messungen kénnen s
Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden erstredkeerhalb dieses Zeitraums ist
maoglich, dass sich die Lichtverhéltnisse mehr andern. Deshalb ist es notwendig,
Hochgeschwindigkeitskamera permanent auf richtigestllung der Blende zu Uberprif
und bei Bedarf nachzustellen. Die Bedienungssoéwdes mobilen Feldmesssyste
ermdglicht im laufenden Betrieb die kontinuiehe Darstellung der Kamerabilder :
Bildschirm. Somit kann die Kameraeinstellung bemiglHelligkeit und Schéarfe jederze

Uberpruft werden.
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Fur ein vom Messplatz eingesehenes Gebiet reicht @#fnungswinkel der

Hochgeschwindigkeitskamera in den meisten Fallehtraus. Zusatzlich beschrankt sich die
Blitzaktivitdt in der Regel nicht auf ein statisshekleinrGumiges Gebiet, das dem
Offnungswinkel der Hochgeschwindigkeitskamera eitBp sondern verlagert sich im Lauf
der Zeit auf andere Gebiete. Es ist notwendig dikzdktivitat permanent zu beobachten und
die Blickrichtung der Hochgeschwindigkeitskameraifémd auf die Gebiete hdchster

Blitzaktivitat zu richten.

Sicherheit bei Messungen mit dem mobilen Feldmasssy

Grundsatzlich ist im Inneren eines PKW mit keineféhr fur die Gesundheit oder das Leben
von Menschen in Bezug auf Blitzschlage zu rechi@oblematisch wird es jedoch wenn
elektrische Leiter ins Innere eines PKW gefuhrtdeer, deren Schirme oder PE Leiter nicht
galvanisch mit der metallischen Karosserie des PRKunden sind. In diesem Fall entsteht
das sogenannte ,Faradaysche Loch®. Schlagt eim Blieinen Leiter ein, der ins Innere eines
PKW flhrt so wird der Blitzstrom ins Innere des PK)&fiihrt und wird sich im Inneren des
PKW eine geeignete Ableitung gegen Erde sucherseDfgbleitung des Blitzstroms gegen
Erde kann unter Umstédnden auch Uber Personen,diens PKW befinden, erfolgen. In
diesem Fall ist sehr wohl mit einer Gefahr fur @Giesundheit oder das Leben von Menschen
zu rechnen. Ein realer Aufbau des mobilen Feldnystssis verfugt Gber ein ,Faradaysches
Loch®. Kabel der Hochgeschwindigkeitskamera, der SGPAntenne und der
Energieversorgung fuihren, ohne galvanische Verbigdiur Karosserie, in das Innere des
PKW. Die Hochgeschwindigkeitskamera, die mit ihr&tativ eine Hohe von lber zwei
Metern erreichen kann, bietet sich fur einen Birngehlag an. Die Wahrscheinlichkeit fir
Blitzeinschlage ist jedoch auch fur die GPS Antennd das Stromaggregat gegeben und
birgt somit Gefahren. Es kann zwar davon ausgegangerden, dass bei einem
Blitzeinschlag in die Hochgeschwindigkeitskameiia, @PS Antenne oder das Stromaggregat
ein Grol3teil des Blitzstroms direkt gegen Erde &gt wird. Dadurch wird nur ein geringer
Teilblitzstrom Uber einen Leiter ins Innere des PKMffrachtet, jedoch wird dadurch die
Gefahr nur verringert und nicht aufgehoben. Veltiégponierte Stellen der Erdoberflache
sind bevorzugte Einschlagpunkte von atmospharisdiettedungen zwischen Wolke und
Erde. Bei der Wahl des Messplatzes ist in BezugdaufSicherheit zu empfehlen, dass sich
im n&heren Umkreis von Hochgeschwindigkeitskam®RS Antenne und benzinbetriebenem

Stromaggregat Masten, Baume oder Gebilde befindditers, die eine groRRere vertikale
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Ausdehnung als die sicherheitsgefahrdenden Kompenenaben sollten, um das Risiko

eines direkten Blitzschlags in diese Komponenteglitiist gering zu haltén

Ein Aufenthalt aufRerhalb des PKW sollte bei gendgeraher Gewitteraktivitdt aus

Sicherheitsgriinden generell vermieden werden.

3.3. Messplatze, Messtage, Verteilung tber Studosterreich

An 13 Messplatzen verteilt Gber Sudosterreich umdla Tagen im Zeitraum vom 27. Mai
2010 bis 8. August 2010 wurden 181 Wolke — ErdézBlgemessen deren Messdaten von
genugend hoher Qualitat fir eine Analyse waren.hNden Kriterien aus Kapitel 3.2.3
wurden Messplatze verteilt Gber Studdsterreich dgasued gewéhlt. Es wurde versucht eine
gute Verteilung der Messpléatze tber Sudosterraicbreichen.

Tabelle 1: Auflistung der Messplatze mit zugehdmig@ordinaten und Anzahl der durchgefuhrten Messang

am jeweiligen Messplatz

Bundesland | Messplatz Koordinaten in Grad® Minuten' Anzahl der
Sekunden* Messungen am
Geografische Lange| Geografische Breite Messplatz
Graz/Platte 15°28'04" 47°06'42" 2
Liezen 14°09'05* 47°32'22¢ 1
Arzberg/Schockl 15°3014" 47°14'00“ 2
Steiermark  "pych bei Weiz/Kulm 15°44'46" 47°13'32" 1
Murau 14°05‘35* 47°09'58% 1
Kalsdorf bei Graz 15°26'56" 46°58'13" 1
Hammersberg/Schockl 15°31'05" 47°12'49" 1
Maria Saal/Magdalensberg 14°25'48" 46°43'42" 1
Dellach im Gailtal 13°03'46* 46°39'45“ 1
Karnten Wernberg bei Villach 13°56'06“ 46°37'25" 1
Obervellach im Mélltal 13°13'08* 46°55'38" 1
Althofen 14°2704* 46°52'18% 1
Tirol Assling 12°37'24" 46°47'15" 1

® Die gegen Blitzschlag zu schiitzenden Komponerttectigeschwindigkeitskamera, GPS Antenne und

benzinbetriebenes Stromaggregat sollten in einenuditabstand von 3 Metern in allen Richtungen zu de
Masten, Baumen oder Gebilden hdherer vertikaleldAheung positioniert werden um einen Uberschlaglauf
zu schitzenden Komponenten zu vermeiden.
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39,78% (72/181) der gemessenen Entladungen wamgtiveoNolke — Erde Entladungen. In

der Literatur werden fur den prozentuellen Antahwositiven Wolke — Erde Entladungen
Werte von etwa 10% bezogen auf die Gesamtzahl adke/- Erde Entladungen angegeben.
Die in Tabelle 2 angegeben Anzahlen an gemesseniggdiEngen zu den jeweiligen Tagen
und Messplatzen lassen erkennen, dass in einigemitt&wsituationen die gemessenen

positiven Entladungen stark Giberwiegen.

Tabelle 2: Auflistung der Messtage, Messplatze soWwi- und Anzahl der gemessenen Entladungen.

Datum Messplatz Anzahl negative | Anzahl positive Anzahl
Entladungen Entladungen Entladungen
gesamt
27.05.2010 Graz/Platte 1 0 1
07.06.2010 Graz/Platte 0 2 2
12.06.2010 Liezen 12 1 13
13.06.2010 Arzberg/Schockl 7 9 16
18.06.2010 Puch bei Weiz/Kulm 9 0 9
01.07.2010 Maria Saal/Magdalensberg 3 0 3
03.07.2010 Dellach im Gailtal 5 0 5
04.07.2010 Wernberg bei Villach 0 6 6
12.07.2010 Obervellach im Mdlltal 4 0 4
13.07.2010 Murau 9 0 9
13.07.2010 Althofen 2 0 2
15.07.2010 Kalsdorf bei Graz 10 34 44
17.07.2010 bis | Arzberg/Schockl 2 20 22
18.07.2010 Hammersberg/Schockl 35 0 35
10.08.2010 Assling 10 0 10
Summe gemessener
Entladungen 109 2 181
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Abbildung 17 Darstellung der Verteilung der Messplatze ubetdSterreict(Google, 2011

Aus Tabelle 1 Tabelle 2 untibbildung 17 ist erkennbar, dass es einen deutlichen Uber
an Messplézen und Messtagen in der Steiermark, speziell ankéreich von Graz, gibt. Di
kann darauf zurlckgefuhrt werden, dass einerseis Ehtfernungen zu den meist
Messplatzen der Steiermark, ausgehend vom Stafta#, geringer waren als jene zu (
Mesgplatzen in Karnten und Tirol. Andererseits war Bidzaktivitat im Messzeitraum de
Jahres 2010 in der Steiermark héher als in Kéraoteh Tirol (Tabelle3). Zu beachten ist,
dass bei einem Messplatz in einem Bundesland dmeg®enen Entladungen an dies
Messplatz nicht zwangslaufig im selben Bundesldmedn Einschlagpunkt haben. Es wuri
auch Entladungen gemessen, deren EinschlagpunkBerbalb es 0Osterreichische
Staatsgebiets lagen.

Tabelle 3 Anzahl der Blitzschlage fir die Monate des Me#saems 201((ALDIS, 2011

Blitzschlage im Bundesland
Jahr Monat Steiermark Karnten Tirol inkl. Osttirol gesamt
2010 Mai 351t 1058 888 5461
2010 Juni 960¢ 2807 2159 14572
2010 Juli 2822 7270 6739 42236
2010 August 1119¢ 8826 3571 23595
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4. Datenanalyse

Die Vorgangsweise der Analyse der Messdaten kaniVeranschaulichung schematisch in

einem Flussdiagramm dargestellt werden:

Abgespeicherte
Rohmessdaten des
mobilen
Feldmesssystems

L
Vorselektierte
Rohmessdaten des
mobilen
Feldmesssystems

Datenvergleich
zwischen Messdaten
des mobilen
Feldmesssystems und
den Daten des
Ortungsssystems

Datenbank

Rohdaten des
Ortungssystems

L

Eingegrenzte Daten des
Ortungssystems auf
einen definierten
Zeitraum und ein
definiertes Gebiet

Analyse von Daten des
Ortungssystems zu den
mit dem mobilen
Feldmesssystem
gemessenen
Entladungen

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Vorgamjse bei der Datenanalyse
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4.1. Messdaten
Die zur Analyse herangezogenen Messdaten gliederiadgendermalien:
» Daten des mobilen Feldmesssystems

« Daten des Ortungssystems

4.1.1.Daten des mobilen Feldmesssystems

Abhé&ngig von der Einstellung des Pre- und Post geng steht flr jede Messung eine
definierte Menge an Messdaten zur Verfligung. UkliEmstellung des Pre Triggers sind drei
Sekunden, fir den Post Trigger zwei Sekunden. Misah Einstellungen stehen fir jedes
Triggereingangssignal Messdaten von sechs Sekumderverfigung (drei Sekunden Pre
Trigger, die Sekunde des Triggereingangssignalgj 8gkunden Post Trigger) und werden

im Folgenden als Messdatensatz bezeichnet.

Atmosphéarische Entladungen dauern, abhangig vonalinder Teilblitze, der Dauer der
Blitzstrome der Teilblitze und den ZeitrAumen zwisc den Teilblitzen, von einigen
Millisekunden bis zu Uber einer Sekunde. Die fig Analyse relevanten Messdaten kdnnen
innerhalb dieser sechs Sekunden, abhangig vomutditgler Triggerung an beliebiger Stelle
vorhanden sein. Ein Grof3teil der Messdaten, dieTpiggerung gespeichert werden, ist fur
die Analyse nicht von Interesse. Trotzdem mussén Raten aus den gewonnenen sechs
Sekunden, sowohl elektrische Feldmessdaten als kacteradaten, Uberprift werden damit
der fur die Analyse relevante Teil der Messdateflrgden werden kann. Weiters besteht die
Maglichkeit, dass innerhalb eines Messdatensatadgere Blitze gemessen wurden, die fur

eine Analyse relevant sind.

Der erste Teil der Datenanalyse besteht darinGeigamtheit der gewonnenen Messdaten auf
relevanten Inhalt zu Prifen. Dies bedeutet, dasspiilit werden muss, ob fir den zu
betrachtenden Messdatensatz sowohl elektrischemiéskbtlaten als auch Kameradaten in
gewulnschter Qualitat vorhanden sind. Weiters mumspiift werden, ob der betrachtete
Messdatensatz Messdaten von atmospharischen Emg@duenthalt, da die Moglichkeit

besteht, dass ein Trigger Signal unabsichtlichtgeseurde. Die Vorselektion der Messdaten
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in Bezug auf relevanten Inhalt und Qualitat liefeirie Anzahl von Messdatensatzen die fir

einen Datenvergleich herangezogen werden kdnnen.

Elektrische Feldmessdaten:

Die Darstellung der elektrischen Feldverlaufe wind der ALDIS Software ,DataViewer"
(Version 1.4) durchgefuhrt. Bei den elektrischeifdfessdaten sind die Kurvenverlaufe des
elektrischen Feldes in Abhéangigkeit der Zeit zu rpgh#&en. Jede Sekunde eines
Messdatensatzes ist fur sich getrennt zu begutachkte ist zu Uberprifen, ob ein mit dem
mobilen Feldmesssystem gemessener elektrischerveflldf dem Feldverlauf einer
atmospharischen Entladung entsprechen kann.

[ Dataviewer 1.4

—Raw-Data Directory

| Request | Search Fie Lit (6] |info |

|M:Analyse'F111_20100703_165233  Browse || Double Click a file to show it directlyl |~ Cannel-

(Left click a tab to refresh list) =it 3 3 4

& raw data {"bin) (" gzip (~bin.g2) |

—Settings | MAdnalyselF111_20100703. 165233
[M:\Analyse'F111_20100703_165233  Change || 100703_165233_000001 bin
|

100703165234 000002 bin

100703_165235_(00003.bin

—Header Info 100702_165236_000004.bin
Description: TTI Range 10V, Z=1MOhm, chne 100703_165237_000005.bin
S 100703_165238_000006 bin

Channel1 | Channel2 | Channel? | Channel4 |

—Channel Information
E-Field

—Channel Setup

Input Range +- BV

Calibration
Factor 217

Abbildung 19: Benutzeroberflache des DataViewerdsit Dateinamen des geladenen Messdatensatzes.
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Abbildung 20 Elektrischen Feldmessdaten fir jede Sekunde éitessdatensatzes. Die Bilder a) bis f) sin
chronologischer Reihenfolge geordnet. Erkennbardisss fur die Analyse relevante Messdater in Bild c)

(entspricht der dritten Sekunde des Messdaten3antsalten sin

Kameradaten:

Fur einen Messdatensatz von 6 Sekunden ergebenbsictiorliegendem Kameratyp d
mobilen Feldmesssystems mit 200 Bilder/Sekundes éinzahl von 1200 Bilderrdie pro
Messdatensatz zu Uberprifen sind. Aufgrund dertrideken Feldverlaufe lassen s
gewissen Zeitraume bezuglich des Auftretens atmisgher Entladungen zwischen Wo
und Erde ausschlieBen. Trotzdem werden die gesaitaneradaten auf Sichtltkeit
atmospharischer Entladungen tberpruft um eine Riaitat der Analyse zu gewahrleist

Die Darstellung der Kameradaten erfolgt mit der A&DSoftware ,Datalogger Vide
Converter* (Version 2.0). Die Software Dataloggad&b Converter ermdglicht m einen
die Darstellung der Kameradaten als Bilder und zanderen die Konvertierung d
Kameradaten vom Rohdatenformat (,,.cam2) in Bitn— Dateien (,,.bmp*). Jede Sekun
eines Messdatensatzes kann mit dem Video Convéitesich getrennt dargestellt er

konvertiert werden.
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B Datalogger Video Converter 20

T5:0001519918

MiNnabyo FT1_20100703_ 1652331 | | Bioes ]

100703_165233_000001. cam2

100703 165234 000002, cam2 ¥ Insert Date Time Text Color

¥ Insert Timestamp white '1

100703_165235_000004. camz
100703 165237000005 cam? Fand
e e e | | et Framecount  Tedt Size

v Insert Camment small >

|Delach/Gaital

I Detect Lost Frames

File Comment
[TEsT | I gel
‘ 200 Frames / File

Abbildung 21: Bild der Kameradaten des mobilen Reldssystems dargestellt mit der ALDIS Software

Datalogger Video Converter.

4.1.2.Daten des Ortungssystems

Mittels ,DataViewer* kénnen detektierte atmosphéis Entladungen des Ortungssystems
abgefragt werden. Die Abfrage erfolgt fur einen imieften Zeitraum, einen mittels
Koordinaten einstellbaren Ort und einen definiegbabmkreis vom eingestellten Ort. Die
Einstellung des Zeitraums wird von der Softwareomdtisch aufgrund des Messdatensatzes
durchgefuhrt. Fur die Koordinaten des einstellba@eties sind die Koordinaten des jeweiligen
Messplatzes einzugeben. Die Koordinaten des Mdgsgl&onnen aus der Anzeige der GPS
Rechnerfunkuhr gewonnen werden. Ausgehend von degestellten Koordinaten des
Messplatzes kann ein beliebiger Umkreis definiegrden. Innerhalb dieses Umkreises
werden alle im vorgegebenen Zeitraum vom Ortungssysdetektierten atmospharischen
Entladungen aufgelistet. Zusatzlich besteht die IMbkeit, die Detektionszeitpunkte der
vom Ortungssystem detektierten atmospharischen adimtgen gemeinsam mit den
elektrischen Feldverlaufen dazustellen. Dadurchnkamgezeigt werden, zu welchem
Zeitpunkt das Ortungssystem eine atmospharischéadimg detektiert hat und ob der
Feldverlauf des elektrischen Feldes, gemessen emt dhobilen Feldmesssystem, dem

Feldverlauf einer atmospharischen Entladung ertspri
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— Raw-Data Directory Request |Sem| File List IE]I Infa |
IM:'\.ﬂnah'BE\F'I 11_20100703_165233 Browse

—Type— | [ Coordinates of measuring point
% Stroke Lengitude: |13.ﬂﬁ2???5
—Settings
 DF Latitude: |,1,5.5.525
|M:\Anaty*se\F1 11_20100703_165233 Change | i

—Header Info —Period
Description: TTI Range 10V, Z=1M0Ohm, chne Hour Min Sec

o St 03072000 ] e [z [
Channel1 | Channel2 | Channel? | Channel4 |
End  |0307.2010 =] 6 [z [

% rawdata ("bin) " gzip (“bingz)

—Channel Information
E-Field

—Additonal constraints for data extraction
Distance: [« =] [3c000 ety
Longitude: |13.0627778 Latitude: |4'E.'E'E25

—Channel Setup

iput Range += ¥ additional command:

Calibration
Factor 217

Reguest | Load I

Abbildung 22: Benutzeroberflache des DataViewerAdirage der Daten des Ortungssystems. Weitersdiend
Einstellungen fur Koordinaten des Messplatzes, fshganden Zeitraum und Umkreis fur einen Messdatzns

ersichtlich.

Double Click an entry to show it!

i Cannel Zoom
R _ A difference in time may occure
12 304 ’7|72t>nmtcﬁash +- IW US  because of running time
20100702_1€5235 477533557 013.0382 46.5807 0002.3 000%.2 20€€€7 01 001 o078 0z 0z 1 03.79 25.10
20100703_165235 477654430 012.3631 46.411e 000Z.0 O0028.9 206668 01 001 o078 0z 0z 1 05.00 143.50
20100703_165235 478374735 013.0371 4&.587& 0002.8 0008.& 20e€7z 01 001 114 0z 0z 1 03.50 00.00
20100703_165235 €12995810 013.0653 4&.6021 -014.8 000&.7 20€€73 01 001 114 18 17 0 00.20 00.50

Elements in CATS-DE dav-file

Elements listed 4 Save |

Abbildung 23: Resultat der Datenabfrage des Ortsygiems, passend zu den Einstellungen aus Abbil2iZng
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Die abgefragten Daten des Ortungssystems bestel®mllen detektierten Teilblitzen des
Ortungssystems fir den eingestellten Zeitraum, @i Umkreis. Somit werden auch
detektierte Entladungen abgefragt, die flr die $s&lnicht relevant sind, da das mobile
Feldmesssystem beziiglich des Sichtbereichs undufgéwinkel der Kamera auf ein
bestimmtes Gebiet des abgefragten Umkreises bedthsi. Die Daten, die sich nicht auf
das vom mobilen Feldmesssystem vorgegebene Gedziethien werden im Zuge der Analyse
nicht beriicksichtigt, da fir diese Ortungsdatemé&&iussage getroffen werden kann.

Info- —Seroll Settings

il ; shsolut  relative | ’—l ; | } | 2
Min Valve: -30,939V/m  Time: 16:52:35 relative ] . = . Print
n ime e wm s e | =% || || Dewhew | Baek | Pl [unit [Wim |
Max Value:0.000Vim  Timespan: 2000 us us 6139534 6139584 | | i | i | Backgrond ¥ |

Abbildung 24: Elektrische Feldmessdaten des mobletdmesssystems Uber den Zeitraum von 2 ms.
Gemeinsam mit den elektrischen Feldmessdaten kannZeitpunkt einer vom Ortungssystem detektierten
Entladung dargestellt werden. Dieser Zeitpunktmitht der vertikalen roten Linie.
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4.1.3.Erstellung der Datenbank und Datenvergleich

Fur jeden Messdatensatz, der analyserelevante ualitagiv hochwertige Messdaten von
atmospharischen Entladungen enthalt, wird die Dstek des Ortungssystems auf detektierte
atmospharische Entladungen im entsprechenden deitrand Umkreis des Messplatzes
abgefragt. Mit den Messdaten des mobilen Feldmesssg, sowohl elektrische
Feldmessdaten als auch Kameradaten, wird Uberpaiis, wie vielen Teilblitzen eine
gemessene atmosphéarische Entladung besteht undelohen Zeitpunkten die Teilblitze
auftreten. In weiterer Folge wird Uberprtft, ob @sungssystem fiur jeden Teilblitz der aus
den Messdaten des mobilen Feldmesssystems eindbenigfizierbar ist, eine entsprechende

atmospharische Entladung detektiert und geortet hat

Der Datenvergleich zwischen Daten des Ortungssysteénd den Messdaten des mobilen
Feldmesssystems wird in einer Microsoft Excel Tibelurchgefiuhrt. Zur Erstellung der

Datenbank werden die, fur die Analyse relevanteresddatensatze in chronologischer
Reihenfolge in die Excel Tabelle importiert. Es dvigine separate Datenbank fur positive-
und negative Entladungen erstellt und diese separBatenbanken getrennt voneinander
ausgewertet. Die Analyse der positiven- und negatiwolke - Erde Entladungen geht
identisch von statten.

In Anlehnung an die Veroffentlichungen von Biagiumdmins, Kehoe, Krider (Biagi
Cummins Kehoe Krider, 2007) und Schulz, Pichlerridiorfer (Schulz Pichler Diendorfer,

2009) werden folgende Parameter ausgewertet, gbgeggstellt oder berechnet:
» Daten des mobilen Feldmesssystems
» Anzahl der Blitze
» Anzahl der Teilblitze
» Prozentueller Anteil der Blitze mit einem Teilblitz
» Durchschnittliche Anzahl der Teilblitze pro Blitz

> Teilblitze mit gleichem Erdkontaktpunkt
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» Daten des Ortungssyste

>

>

>

>

>

Anzahl der Blize

Anzahl der Teilblitz

Prozentueller Anteil der Blitze mit einem Teilb
Durchschnittliche Anzahl der Teilblitze pro B

Ortungsdaten (Koordinate

* Vergleich der Daten des mobilen FeldmesssystemdeaniOrtungsdatt

>

>

>

Effizienz der Blitzdetektio

Effizienz der Teilblitzdetektic

Vom Ortungssystem vollstandig richtig detektiertsllitze
Ortungsgenauigke

Verteilung der Teilblitze pro Bli

Das Ortungssystem liefert auch Angaben (ber digz€fomamplitude der geortet

Teilblitze. Die Verteilung der Blitzstromamplituden den mit dem mobilen Feldmesssys

gemessenen und vom Ortungssystem vollstandig ucltigi detektiert und geortett

Teilblitzen wird als zuséatzliche Auswertung dargds

A B C D E F G H I JI K| L |M| N 0

: Ortungssystem
Peak

Data Curren
2 | Mb. Date Time Mano Longitude Latitude t  Distance Mum  ns sn calcul nbdf nbdiit icloud
477
478 N111 03.07.2010 165235 477539557 013.0382 46.5807 0002.3 0009.3 206667 01 001 078 02 02 A1
479 03.07.2010 165235 477684490 012.9631 46.4116 0002.0 0028.9 206668 01 001 078 02 02 1
480 03.07.2010 165235 478374795 013.0371 46.5876 0002.8 00086 206672 01 001 114 02 02 1
481 03.07.2010 165235 612995610 013.0659 466021 -014.8 0006.7 206673 01 001 114 18 17 0
482

Abbildung 25 In Microsoft Excel importierte Daten des Ortunggems
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Beschreibung der Tabellenspalten aus Abbildung 25:

Data Nb.

Date:
Time:
Nano:
Longitude:

Latitude:

Peak Current:

Distance

Num:

ns.

sn.

calcul:

nbdf:

nbdfit :

icloud:

Fortlaufende, chronologisch geordnete Nummer.INdritspricht der 111ten

Entladung mit ,N* fir negative Polaritat der Entlad).
Datum des Blitzeinschlages mit ,TT.MM.JJJJ*

Zeit des Blitzeinschlages mit ,hhmmss*
Nanosekunden des Blitzeinschlages

Geografische Lange in Dezimalgrad

Geografische Breite in Dezimalgrad

Scheitelwert des Blitzstroms in kA

Entfernung der georteten Entladung vom Messpfakm
Fortlaufende Nummer

Anzahl der Teilblitze des detektierten Blitzes
chronologisch geordnete Nummer des Teilblitzas®Blitzes

gibt an ob eine detektierte Entladung gut geost@tde oder nicht. 078 flr
nicht geortet und 114 fur geortet.

Anzahl der Sensoren, die das Feld der atmoshé@nsEntladung detektiert

haben.
Anzahl der an der Ortung beteiligten Sensoren

unterscheidet Wolke — Erde Entladungen von Welk&olke Entladungen.
Das Feld wird O fur Wolke — Erde Entladung und 1 Wiolke — Wolke

Entladungen gesetzt.
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Peak
Single  Completely Current
stroke correct detected

m Flash detected stroke strokes

Comment

B
B
IB, eindeutig IC zu erkennen

1 1 1 -14.8 eindeutig Entladung zu erkennen, Kamera und Feld

Abbildung 26 Auswertung der Daten des Ortungssystems. Es wespezielle Parameter des Ortungssysi

fur geortete und relevanEntladungen separat analysiert und anget

Beschreibung der Tabellenspalten Abbildung 26:

m:

Single Stroke Flash

Completely correct detected strok:

Peak Current detected stroke:

Comment

Anzahl der Teilblitze (Ortungssyste

Fur Blitze mit nur einem Teilblitz wird de
jeweilige Feld 1 gesetzt, Fir Entladungen
mehreren Teilblitzen pro Blitz vd das Feld

freigelassen. (Ortungssystem)

Wurde der Teilblitz vom Ortungssystem korr
detektiert und geortet so wird das Feld 1 ges
sonst wird das Feld freigelassen. Dieses Feld
unter Einbeziehung der Datenes mobilen

Feldmesssystems durchgef

Scheitelwert des Blitzstroms in k

(Ortungssystem)

Kommentar zur Entladung und der Qualitat
Messdaten unter Einbeziehung der Daten
mobilen Feldmesssystems und

Ortungssystems.
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X Y Z |AA| AB AC AD AE

Frames/sec CC< [ms] ns

mobiles Feldmesssystem

Ground Single
strike  stroke
m  points  Flash Comment

200 M0 1

1 1 1 sehr schine Aufnahme! Leader und Verastelungen sichtbar

Abbildung 27 Auswertung der Daten des mobilen Feldmesssy:

Beschreibung der Tabellenspalten Abbildung 27:

Frames/sec
CC<[ms]:
ns:

sn.

Ground strike Points:

Single stroke Flash

Comment

Anzahl der Kamerabilder pro Sekul
Sichtbarkeit des Entladungskanals ir
Anzahl der Teilblitze des Blitzes (mobiles Feldnsgssem

chronologisch geordnete Nummer des Teilblitzes iBizes

(mobiles Feldmesssyste

Anzahl der Erdkontaktpunkte (ist der Erdkontaktgunicht zu

sehen wird das Feld frei gelass

Fur Blitze mit nur einem Teblitz wird das jeweilige Feld
gesetzt, Fur Entladungen mit mehreren Teilblitzea Blitz

wird das Feld freigelasse

Kommentar zur jeweiligen Entladung mit speziell

Augenmerk auf die Qualitat der Kameradi:

Jede der 181 mit dem mobilen dmesssystem gemessenen atmospharischen Entlac

des Jahres 2010 wurdeder Microsoft Excel Tabelle aufgelistet und h&otl ausgewerte
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4.2. Effizienz der Detektion

Wie zu erwarten war, stimmen die Daten des Blitmogssystems mit den Daten des mobilen
Feldmesssystems nicht vollstdndige Uberein. Dien@ufir die Abweichungen zwischen

Daten des Ortungssystems und den Daten des mdétaldmesssystems sind:
* Blitze, die vom Ortungssystem nicht detektiert gedrtet werden
» Teilblitze eines Blitzes, die nicht detektiert umpebrtet werden

« vom Ortungssystem detektiert und geortete Teilblitzobei fur diese Teilblitze
aufgrund der Daten des mobilen FeldmesssystemsExiigtenz eines Teilblitzes
ausgeschlossen werden kann (Diese vom Ortungssydé&tektiert und georteten
Teilblitze sind meist Wolkenentladungen die als Kéot Erde Blitze kategorisiert

werden).

4.2.1.Negative Entladungen

Die Analyse der negativen atmospharischen Entlaglurzgvischen Wolke und Erde umfasst
die mit dem mobilen Feldmesssystem gemessenenddntian des Jahres 2010 sowie bereits
vorhandene Messdaten des Jahres 2009. In Summessintfiee Analyse der negativen
Entladungen zwischen Wolke und Erde 154 negatiiteeBinit insgesamt 540 Teilblitzen. Im
Zuge der Analyse der negativen atmosphéarischeradimigen werden die 109 gemessenen
negativen Blitze des Jahres 2010 und die gesanB@énvdrhandenen Messdaten negativer
Blitze der Jahre 2009 und 2010 getrennt dargeskzilit bereits vorhandenen Messdaten des
Jahres 2009 werden in Bezug auf die Effizienz detektion nicht getrennt analysiert, da
diese Analyse bereits in der Veroffentlichung vacthi8z, Pichler und Diendorfer (Schulz
Pichler Diendorfer, 2009) durchgefuhrt wurde.
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Negative Entladungen des Jahres 2010:

Daten des mobilen Feldmesssystems:

Die 109 mit dem mobilen Feldmesssystem gemesselitze Bes Jahres 2010 bestanden aus
insgesamt 405 Teilblitzen. Der prozentuelle Antlgt Blitze mit nur einem Teilblitz betragt
laut Daten des mobilen Feldmesssystems 30,28%.hBeinaittlich liegt die Anzahl der
Teilblitze pro Blitz bei 3,72.

Daten des Ortungssystems:

Von den 109 mit dem mobilen Feldmesssystem gemesdeiitzen des Jahres 2010 wurden
107 Blitze vom Ortungssystem detektiert und geoifeé Anzahl der Teilblitze die vom
Ortungssystem detektiert und geortet wurden liegit 382 Teilblitzen. Der prozentuelle
Anteil der Blitze mit nur einem Teilblitz liegt laDaten des Ortungssystems bei 24,30% und
die durchschnittliche Anzahl von Teilblitzen pratBlbetragt 3,57.

Vergleich der Daten des mobilen FeldmesssystemdeniDaten des Ortungssystems:

Fur die Effizienz der Blitzortung ergibt sich fuasl Jahr 2010 ein Wert von 98,17% und fur
die Teilblitzortungseffizienz ein Wert von 82,72%on den 382 vom Ortungssystem
detektierten und georteten Teilblitzen wurden 38iblitze vom Ortungssystem vollstandig

und richtig detektiert und geortet.

Negative Entladungen der Jahre 2009 und 2010:

Daten des mobilen Feldmesssystems:

Aus dem Jahr 2009 standen Messdaten von 45 negaBlizen zur Verfugung. Die
insgesamt 154 mit dem mobilen Feldmesssystem gemassBlitze der Jahre 2009 und2010
bestanden aus insgesamt 540 Teilblitzen. Der ptoede Anteil der Blitze mit nur einem
Teilblitz betragt laut Daten des mobilen Feldmestays 27,27%. Durchschnittlich liegt die
Anzahl der Teilblitze pro Blitz bei 3,51.
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Daten des Ortungssystems:

Von den 154 mit dem mobilen Feldmesssystem gemesdgiitzen der Jahre 2009 und 2010
wurden 151 Blitze vom Ortungssystem detektiert gadrtet. Die Anzahl der Teilblitze die
vom Ortungssystem detektiert und geortet wurdegt liei 501 Teilblitzen. Der prozentuelle
Anteil der Blitze mit nur einem Teilblitz liegt laDaten des Ortungssystems bei 24,50% und
die durchschnittliche Anzahl von Teilblitzen pratBlbetragt 3,32.

Vergleich der Daten des mobilen FeldmesssystemdeniDaten des Ortungssystems:

Fur die Effizienz der Blitzortung ergibt sich fluredJahre 2009 und 2010 ein Wert von
98,05% und fur die Teilblitzortungseffizienz ein Weon 83,15%. Von den 501 vom
Ortungssystem detektierten und georteten Teilblitzeeurden 449 Teilblitze vom

Ortungssystem vollstandig und richtig detektierd geortet.

Tabelle 4: Gegenuberstellung der Blitzparameter rdebilen Feldmesssystems und des Ortungssystems von
negativen Wolke - Erde Entladungen.

Mobiles Feldmesssystem Ortungssystem

2010 2009 und 2010| 2010 | 2009 und 2010

Anzahl der Blitze 109 107

Anzahl der Teilblitze 405 382

prozentueller Anteil der Blitze mit einem
Teilblitz

30,28 24,30

durchschnittliche Anzahl der Teilblitze pro
Blitz

3,72 3,57
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Tabelle 5: Performance Parameter des Blitzorturggseys fir negative Wolke - Erde Entladungen.

Gegeniiberstellung
2010 2009 und 2010
Effizienz der Blitzdetektion in % 98,17
Effizienz der Teilblitzdetektion in % 82,72
Vom Ortungssystem vollsténdig und richtig detektiete und 335
geortete Teilblitze

Auffallig, sowohl fur das Jahr 2010 als auch fie dlahre 2009 und 2010, sind die
Unterschiede zwischen Anzahl der Teilblitze desu@gssystems (Tabelle 4) und vollstandig
und richtig detektiert und geortete Teilblitze d&tsungssystems (Tabelle 5). Grund dafur ist,
dass das Ortungssystem im Jahr 2010 in 47 von 38@nFein Signal als Teilblitz
kategorisiert hat wobei diese 47 vom Ortungssystietektierten Teilblitze mit Hilfe des
mobilen Feldmesssystems eindeutig als Wolke — Wdak#adung identifiziert werden
konnten. Fir die Jahre 2009 und 2010 wurden 5dliteg von 501 detektiert und georteten
Teilblitzen vom Ortungssystem als Teilblitze kategjert die aufgrund der Uberpriifung der
Daten des mobilen Feldmesssystems nicht als Te#blidentifiziert wurden. D.h. das
Ortungssystem hat im Jahr 2010 falschlicherweis®324 mehr Teilblitze registriert als
eigentlich vorhanden waren. Fur die Jahre 2009 2080 wurden vom Ortungssystem
falschlicherweise 11,58% mehr Teilblitze registras eigentlich vorhanden waren.

4.2.2.Positive Entladungen

Die Analyse der positiven atmospharischen Entladargvischen Wolke und Erde umfasst
die mit dem mobilen Feldmesssystem gemessenenddntian des Jahres 2010 sowie bereits
vorhandene Messdaten der Jahre 2008 und 2009 mim8wmfasst die Analyse der positiven
Entladungen zwischen Wolke und Erde 82 positivézBImit insgesamt 88 Teilblitzen. Die

bereits vorhandenen Messdaten der Jahre 2008 Wadvizfrden nicht getrennt analysiert, da
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aus den Jahren 2008 und 2009 zu wenige Messdatenseteine sinnvolle Analyse zur

Verfigung stehen.

Positive Entladungen der Jahre 2008, 2009 und 2010:

Daten des mobilen Feldmesssystems:

Aus den Jahren 2008 und 2009 standen Messdateringgesamt 10 positiven Blitzen,

gemessen mit dem mobilen Feldmesssystem, zur Mergi@® dieser 10 bereits vorhandenen
Messdaten positiver Blitze stammen aus dem JahB,26@6 Messdatensatz eines positiven
Blitzes stammt aus dem Jahr 2009. Die insgesamm@2dem mobilen Feldmesssystem
gemessenen Blitze der Jahre 2008, 2009 und 2018ndes aus insgesamt 88 Teilblitzen.
Der prozentuelle Anteil der Blitze mit nur einemilbktz betragt laut Daten des mobilen

Feldmesssystems 92,68%. Durchschnittlich liegtadizahl der Teilblitze pro Blitz bei 1,07.

Daten des Ortungssystems:

Von den 82 mit dem mobilen Feldmesssystem gemesd&iteen der Jahre 2008, 2009 und
2010 wurden 80 Blitze vom Ortungssystem detektiadt geortet. Die Anzahl der Teilblitze
der analyserelevanten Blitze, die vom Ortungssystetektiert und geortet wurden liegt bei
127 Teilblitzen. Der prozentuelle Anteil der Blitegt nur einem Teilblitz liegt laut Daten des
Ortungssystems bei 58,75% und die durchschnittliéimeahl von Teilblitzen pro Blitz
betragt 1,59.

Vergleich der Daten des mobilen FeldmesssystemdeniDaten des Ortungssystems:

Fur die Effizienz der Blitzortung ergibt sich furedlahre 2008, 2009 und 2010 ein Wert von
97,56% und fur die Teilblitzortungseffizienz ein Weon 92,05%. Von den 127 vom
Ortungssystem detektierten und georteten Teilblitzeeurden 81 Teilblitze vom

Ortungssystem vollstandig und richtig detektierd geortet.
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Tabelle 6: Gegenuberstellung der Blitzparameter rdebilen Feldmesssystems und des Ortungssystems von

positiven Wolke - Erde Entladungen.

Mobiles Ortungssystem
Feldmesssystem

2008 — 2010 2008 — 2010

Anzahl der Blitze

Anzahl der Teilblitze

Prozentueller Anteil der Blitze mit einem
Teilblitz

Durchschnittliche Anzahl der Teilblitze pro
Blitz

Tabelle 7: Performance Parameter des Blitzortursgseys fur positiven Wolke - Erde Entladungen.

Gegenliberstellung

2008 — 2010

Effizienz der Blitzdetektion in %

Effizienz der Teilblitzdetektion in %

Vom Ortungssystem vollsténdig und richtig
detektierte und geortete Teilblitze

Auffallig sind die Unterschiede zwischen Anzahl d@ieilblitze (Tabelle 6) des
Ortungssystems und vollstdandig und richtig detektiend geortete Teilblitze des
Ortungssystems (Tabelle 7). Zur Erklarung diesertetdchiede sei auf Kapitel 4.2.1
verwiesen wo dieselben Unterschiede flr negatiiaéimngen diskutiert werden. Interessant
ist, dass 30 von 39 detektierten Teilblitzen dérd&008, 2009 und 2010, die als Wolke —
Wolke Entladung identifiziert wurden, vom Ortungst®m als Wolke — Erde Teilblitze mit

negativer Polaritat ausgewiesen wurden.
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Unter den Messdaten des Jahres 2010 befinden wieh positive Blitze mit jeweils zwei
Teilblitzen, bei denen die Teilblitze der jeweilig&ntladung denselben Kanal verwenden.
Dass Teilblitze einer positiven mehrfach Entladdegselben Kanal verwenden ist selten zu
beobachten. Beobachtungen von Wintergewittern padglshi Shimizu Hojo Shinjo, 1998)
ergaben, dass Teilblitze einer positiven mehrfachtlaBlung immer einen eigenen

Entladungskanal gegen Erde ausbildeten (Uman R&0H3).

4.3. Ortungsgenauigkeit

4.3.1.Bestimmung der Ortungsgenauigkeit

Ein wesentliches Kriterium fir die Qualitat einestudgssystems ist die Ortsgenauigkeit
eines vom Ortungssystem ausgewiesenen Einschldgspeiner atmospharischen Entladung.
Die Genauigkeit der Ortung in Osterreich wird vaeendMitarbeitern der Forschungsgruppe
ALDIS laufend durch die Messungen an der Blitzmizdgsr am Gaisberg bei Salzburg
Uberpruft. Im Zuge dieser Diplomarbeit wird die @nysgenauigkeit des Ortungssystems
durch einen Vergleich der Kameradaten des mobikddnfesssystems mit den Daten des
Ortungssystems Uberprift. Uberpriift werden mit daobilen Feldmesssystem gemessene
Entladungen der Jahre 2009 und 2010 bei denen mtadingskanal zur Erde hin deutlich
sichtbar ist. Weiters mussen die ausgewahlten d@mtigen aus mehreren Teilblitzen
bestehen, bei denen mindestens zwei Teilblitzealleas Entladungskanal nutzen. Es wird
angenommen, dass Teilblitze, die denselben Entgskamal nutzen, auch denselben
Einschlagpunkt auf der Erdoberflache besitzen. NMdvgn werden Koordinatenangaben des
Ortungssystems flr Teilblitze, die laut Kameradatenselben Entladungskanal nutzen. Fur
die Uberprifung der Ortungsgenauigkeit ist es notligg dass die Teilblitze vom
Ortungssystem geortet wurden. Aus den Koordinaggrirdilblitze werden die Entfernungen
der Teilblitze zum ersten Teilblitz mit diesem Eodkaktpunkt berechnet und statistisch

ausgewertet.
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15.07.201018.08:29,535

Abbildung 28 Kameradaten eines aus acht Teilblitzen bestelmeBtizes aufgenommen am 15. Jui010 in
Kalsdorf bei Graz. Sieben der acht Teilblitze (Bi)dbis Bild h)) verwenden denselben Entladungski
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. LLS Data
Peak Distance to first Scaled

Data Curren detected stroke Distance
2 | Nb. Date Time Mano Longitude Latitude  t  DistancNum  ns sn  calc nbenbcicl maxis  ki2
669
670 N175  15.07.2010M80827 232131939 015.2018 47.1786 -013.9 0029.8 142051 02 001 "114 07 05 0 02.70 0150
671 16.07.2010M80827 343767464 0151628 471705 -004.2 0031.0 ™42051 02 002 14 06 06 0 00.30 00.90
672 1507 201080828 756455699 0152705 47 0840 0191 00185 M42060 D7 001 ™14 16 ™6 D 00.20 0139
673 1507201080828 936605567 0152657 47,0854 -026.2 0018.9 142060 07 D02 ™14 23 22D 00.20 00.50
674 16.07.2010M80828 979710915 15,2929 47,0804 -004.6 0017.0 142060 07 003 ™14 03 03D 00.69 0069 2114148765 1,49492893
675 15.07.2010780829 087904882 15,2647 47,0877 -008.6 0019.1 142060 07 004 7114 08 08 D 00.30 00.50 0.2660885 D0,18815298
676 15.07.2010M80829 221793629 15,2673 47,0849 -005.1 0018.7 142060 '07 005 14 06 06 D 00.30 00.90 0,132212896 0,09348864
677 15.07.2010™80829 278157762 15,2710 47,0883 -006.5 0018.8 ™42060 07 006 ™14 09 09 D 00.20 03.29 0,511493754  0,3616807
678 1507201080829 507396653 0152705 47.0842 -018.8 0018.5 142060 '07 007 714 13 13D 00.30 02.10 0.383851846 027142424
679
680 16.07.20101180831  '369828939 0151670 471595 0005.6 0030.0 142084 '01 001 114 04 030 00.40 01.89

a) b)

Abbildung 29: Berechnungsergebnisse der Entfernurdgr Teilblitze zum Erstblitz der in Abbildung 28
dargestellten Teilblitze. Bild a) zeigt die DategsdDrtungssystems, Bild b) zeigt die Entfernungamiebilblitze
zum Erstblitz im Entladungskanal, der auch von ftdgenden Teilblitzen genutzt wird. Fir die Bereghg
werden die Daten in den Zeilen 673 bis 678 der Mableerangezogen, da diese Teilblitze denselben
Entladungskanal verwenden und diese vom Ortungssydetektiert und geortet wurden. Der Teilblitz Zede

672 (Abblidung 28a) hat nicht denselben Erdkontakkp wie die restlichen Teilblitze (bei genauerfaehtung

der Bilder erkennbar). Der Teilblitz aus Zeile 6#@irde vom Ortungssystem nicht detektiert und besitz

aufgrund dessen keine Angaben iber Langen- undeBggade.

Die Berechnung der Entfernung der Teilblitze mitndelben Entladungskanal bezogen auf

den ersten Teilblitz mit demselben Entladungskamia folgendermaf3en durchgefihrt:

Wird die Erde als Kugel betrachtet so entsprichtBbdgengrad der Hauptkreise einer Lange
von rund 111 Kilometer. Bewegt man sich entlangegitkonstanten Langengrades, was
unterschiedlichen Breitengraden entspricht, so ganantfernungen zwischen zwei Punkten
entlang konstanter Langengrade n&herungsweise emt Baktor F, von 111 km pro

Breitengrad von Dezimalgrad auf LAngenmalf3e umgastckerden.

Zur Umrechnung von Dezimalgradangaben zweier Purdtdlang eines konstanten

Breitengrades auf LangenmalRe muss der Cosinusrdasrigjrades mit einbezogen werden.

T COS @

Fn =
B 180°

(5)

Der FaktorFz gibt die Lange in km an, die einer Langengraddgffie von 1° entlang eines
gewahlten Breitengrades entspricht. Der Wingeéntspricht dem Breitengrad, fir den der

Faktor Fz berechnet werden soll. Der Radius r entspricht &edradius mit circa 6370 km.

62



Fur den gewahlten Breitengrad von 47,5° der mittarch Osterreich lauft ergibt sich ein

Faktor von rund 75 km pro Langengrad (Bartsch, 2004

Die Entfernungd in km zwischen zwei georteten Teilblitzen mit gleen Erdkontaktpunkten
aber unterschiedlichen Ortungsdaten errechnetaishden Faktoreh; und F; sowie den
Differenzen der LaAngengradg undL, und Breitengrad®, und B, der jeweils betrachteten
Teilblitze.

d =/[(Ly — Ly) * Fg]? + [(By — By) * F,]? (6)

Zufallige Fehler der Ortung:

Das Ortungssystem bestimmt den Einschlagpunkt €eliedblitzes aus einer Kombination
von Richtungs- und Laufzeitmessungen (siehe 2.8. Bestimmung des Einschlagpunkts
beinhaltet zuféallige Abweichungen aufgrund der bedckten Genauigkeit der Messungen.
Grundlage dieser Betrachtung sind die vom Orturgisgsy fiir einen Einschlagpunkt

angegebenen Koordinaten in LAngen- und Breitengrade

Der zufallige Ortungsfehler ist eine Kombinatiorsaawei Gaul3verteilungen in Langen- und

Breitengraden (oder x — und y — Richtung). DakEh&ernungd fur eine Messung mittels
d =/x%?+y? (7)

berechnet wird, ergibt sich fur den resultierendefélligen Fehler eine Rayleigh Verteilung
R mit

R = /NZTNZ (8)
wobei

N, = N,(0, ) 9)
und

N, = N,,(0,0y) (10)
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ist. Es wird angenommen dass die Standardabweicimurg- und y — Richtung gleich sind

(0 = Uy)-

Die Ortungsangaben des Erstblitzes und eines Halgghim selben Kanal kdnnen als zwei
unabhangige Messungen derselben Entfernung gesedeten und unterliegen ebenfalls
einer Gaul3verteilung in Ladngen und Breitengradetiefax — und y — Richtung). Die
Abweichung der beiden Ortungsdaten wird mittels

d = (x1 — %)% + (y1 — ¥2)? (11)

bestimmt. Somit ergibt sich fir den zufélligen Fetdei zwei unabhéngigen Messungen
Nax = Ny (0,0%) = Nx(0,05) = Npy (0, 0 * 1,414) (12)
Nay = Ny(0,0,) = N,(0,0,) = Ny (0,0, * 1,414) (13)

Die resultierende Verteilung hierfur ist wiedereRayleigh Verteilung mit

R= ’NAZx + NAZy (14)

Werden Berechnungen mit oben genannten Zusammegmany genigender Anzahl

durchgefuhrt, so nahert sich das Verhéaltnis vonn&edabweichungs, Median und

Mittelwert zwischen einer Messung und zwei unalgigen Messungen dem Fak%ran.

Um die aus zwei unabhangigen Messungen berechWétete (z.B. Analyse von Videodaten)
erhaltene Standardabweichunrg Median und Mittelwert der Ortungsgenauigkeit mit
Messungen von einem absolut genauen Punkt (z.Blureimessungen oder bei Messungen

von getriggerten Blitzen) vergleichen zu kdnnengssain die StandardabweichumgMedian
und Mittelwert einer Korrektur um den Faktézf unterzogen werden (Biagi Cummins Kehoe

Krider, 2007).
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4.3.2.0rtungsgenauigkeit in S- und Ostosterreich:

Zur Uberprufung der Ortungsgenauigkeit werden 3Fatiee Entladungen zwischen Wol
und Erde miinsgesamt 140 Teilblitzen herangezogen. Positivaéimgen zwischen Wolk

und Erde werden aufgrund der geringen Anzahl valblitgen pro Blitz nicht bertcksichtig

Die Ortungsfehler der 140 Teilblitze zum jeweilsgebérigen Erstblitz mit gleiche
Erdkontaktpunkt betragen im Durchschni’580 m. Der Medianwert der Entfernung
zwischen Teilblitz und Erstblitz mitelben Erdkontaktpunkt betrac370 m. Fur die
Standartabweichung der Entfengen ergibt sich ein Wert von 65®’. Die maximale
Entfernung wischen Teilblitz und Erstblitz betragt 4,41 kme aninimale Entfernung betra
0,03 km.

25

20

15 A

Anzahl der Teilblitze

o o10203040506070809 1 111213141516 1,7 1,8 1,9 2
Entfernung in km bezogen auf den Erstblitz

Abbildung 30 Verteilung der Entfernungen der Teilblitze mieighem Erdkontaktpunkt bezogen auf den er

Blitz in gleichen Kanal.

" Die angegebenen Werte fiir Standardabweichung, Meufie Mittelwert sind bereits um den Fak%

korrigiert
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In Abbildung 30werden die Entfernungen der Teilblitze mit gleich&rdkontaktpunk
bezogen auf den ersten Blitz im gleichen Kanal2bign dargestit. Nur 2 der untersuchte
Teilblitze weil3en eine gréRere Entfernung als 22um ersten Teilblitz im gleichen Kar
auf (3,20 km und 4,41 km).

4.4. Verteilung der Teilblitze pro Blitz

Gegenubergestellt werden jeweils die Daten desn@saystems den analyten Daten des

mobilen Feldmesssystems.

Negative Entladungen des Jahres 2

35

30

prozentueller Anteil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Teilblitze pro Blitz

M Daten des Ortungssystems B Daten des mobilen Feldmesssystems

Abbildung 31: Verteilung negativéreilblitze pro Blitz fiir das Jahr 2009.

Aus den Daten des Ortungssystems ergibt sich enthdchnittlicher Wert von 2,7
Teilblitzen pro Blitz, der Median liegt bei 2 Tdllizen pro Blitz. Aus den Daten des mobil
Feldmesssystems ergibt sich ein durchschnittlithiert von 3,00 Teilblitzen |0 Blitz, der

Median liegt bei 2 Teilblitzen pro Blit
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Negative Entladungen des Jahres 2

35

30 -

25

prozentueller Anteil

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Teilblitze pro Blitz

M Daten des Ortungssystems M Daten des mobilen Feldmessystems

Abbildung 32: Verteilung negativéreilblitze pro Blitz fiir das Jahr 2010.

Fur die Daten des Ortungssystems ergibt sich aichdahnittlicher Wert von 3,57 Teilblitze
pro Blitz, der Median liegt bei 3 Teilblitzen prolit2. Fir die Daten des mobile
Feldmesssystems ergibt sich ein durchschnittlihert von 3,72 Teilblitzen |0 Blitz, der
Median liegt bei 3 Teilblitzen pro Blit

Vergleicht man den Anteil der Blitze mit nur eindrailblitz der Jahre 2009 und 2010 so f
auf, dass der prozentuelle Anteil von Blitzen mineen Teilblitz der Daten de
Ortungssystems im Jahr 2( héher und im Jahr 2010 niedriger gegeniuber dennDags

mobilen Feldmesssystems ist. Diese Auffalligkdifaéggendermalen zu begriinc

Im Jahr 2009 wurden von den 45 mit dem mobilen fRekkksystem gemessenen negat
Blitze 9 Blitze eindeutig als Etze mit einem Teilblitz identifiziert. Von diesenBlitzen mit
einem Teilblitz hat das Ortungssystem 8 Blitze tigchals Blitz mit einem Teilblit:
kategorisiert. Ein Blitz mit einem Teilblitz wurdeom Ortungssystem nicht detektie
Zusatzlich zu den va Ortungssystem richtig kategorisierten Blitzen mimem Teilblitz
wurden 3 Blitze vom Ortungssystem als Blitze mitesn Teilblitz kategorisiert, die aufgrui
der Daten des mobilen Feldmesssystems als Blitzewai Teilblitzen identifiziert werde
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konnten. Aufgrund dessen ergibt sich fir die Dathes Ortungssystems ein hoherer

prozentueller Anteil an Blitzen mit einem Teilbligegeniber den Daten des mobilen

Feldmesssystems. Konkret ergibt sich fiir die deonungssysteré{j} 100% = 25% und

fur das Mobile Feldmesssysteé}%ﬂOO% = 20% Blitze mit nur einem Teilblitz.

Im Jahr 2010 wurden von den 109 mit dem mobilemiRekssystem gemessenen negativen
Blitzen 33 Blitze eindeutig als Blitze mit einemilbétz identifiziert. Von diesen 33 Blitzen
mit einem Teilblitz hat das Ortungssystem 18 Blitaghtig als Blitz mit einem Teilblitz
kategorisiert. Zwei Blitze mit einem Teilblitz wwed vom Ortungssystem nicht detektiert.
Zusatzlich zu den vom Ortungssystem richtig katisgenten Blitzen mit einem Teilblitz
wurden 8 Blitze vom Ortungssystem als Blitze mitesn Teilblitz kategorisiert, die aufgrund
der Daten des mobilen Feldmesssystems als Blitt& mader mehr Teilblitzen identifiziert
wurden was zu einer Erhéhung von 18 auf 26 Bliteenheinem Teilblitz fuhrt. Zusatzlich
wurden im Jahr 2010 13 Blitze vom OrtungssystemBditlze mit mehr als einem Teilblitz
kategorisiert die laut Daten des mobilen Feldmesssys eindeutig als Blitze mit einem
Teilblitz identifiziert werden konnten (dieses Pbéren wurde fur das Jahr 2009 nicht
beobachtet). Somit sinkt der prozentuelle Anteil Bitze mit einem Teilblitz der Daten des
Ortungssystems gegentber den Daten des mobilemésédystems, da diese 13 Blitze mit
einem Teilblitz von Ortungssystem als Blitze mitmeals einem Teilblitz kategorisiert

wurden. Konkret ergibt SiCI?ZO% 100% = 24,30% fur den Anteil von Blitzen mit einem

Teilblitz fir die Daten des Ortungssystems LﬁgllOO% = 30,28% fur den Anteil von

Blitzen mit einem Teilblitz fir die Daten des mailFeldmesssystems.

Somit kann der Unterschied der Anteile von Blitzemt einem Teilblitz der beiden
betrachteten Jahre durch das Phanomen erklart wettdes im Gegensatz zum Jahr 2009 im
Jahr 2010 13 Blitze mit einem Teilblitz nicht atdlche kategorisiert wurden. Fur den Fall,
dass diese durch die Daten des mobilen Feldmesssysindeutig identifizierten Blitze mit
einem Teilblitz auch als solche identifiziert wond&&ren wirde der prozentuelle Anteil der
Blitze mit einem Teilblitz der Daten des Ortungdepss bei 36,45% liegen was dem

Verhalten der Daten des Jahres 2009 ahnlich ware.
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Negative Entladungen der Jahre 2009 und
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M Daten des Ortungssystems B Daten des mobilen Feldmesssystems

Abbildung 33: Verteilung negativéreilblitze pro Blitz fiir die Jahre 2009 und 2010.

Aus den Daten des Origssystems ergibt sich ein durchschnittlicher Wesh 3,32
Teilblitzen pro Blitz, der Median liegt bei 2 Tdllizen pro Blitz. Aus den Daten des mobil
Feldmesssystems ergibt sich ein durchschnittlithlert von 3,51 Teilblitzen pro Blitz, d
Median liegt bei 2,5 Teilblitzen pro Blit
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Positive Entladungen der Jahre 2008, 2009 und

Analysiert und dargestellt werden die Gesamtdagrddhre 2008, 2009 und 2010 da aus
Jahren 2008 und 2009 zu wenig Messdaten fiir eitmergge Betrachtunvorhanden sind.

100
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prozentueller Anteil
u
o
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1 2 3 4 5
Teilblitze pro Blitz

M Daten des Ortungssystems M Daten des mobilen Feldmesssystems

Abbildung 34: Verteilung positiveFeilblitze pro Blitz fur die Jahre 2008, 2009 ur@ilp

Aus den Daten des Ortungssystems ergibt sich enchdchnittlicher Wert von 1.t
Teilblitzen pro Blitz, der Median liegt bei 1 Téeliiz pro Blitz. Aus den Daten des mobil
Feldmesssystems ergibt sich ein durchschnittlithlert von 1,07 Teilblitzen prBlitz, der
Median liegt bei 1 Teilblitz pro Blit
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4.5. Verteilung der Blitzstromamplituden

Die Daten des Ortungssystems liefern fur jedenktieten und georteten Teilblitz Angaben
Uber die Blitzstromamplitude des georteten Teiblt FUr die mit dem mobilen
Feldmesssystem gemessenen und vom Ortungssystéstandig und richtig detektierten
Teilblitze kann eine Verteilung der Blitzstromantptien dargestellt werden. Weiters kbnnen
minimale- und maximale Blitzstromamplitude sowiettiglwert und Median der betrachteten

Blitzstromamplituden berechnet werden.

Fur die folgenden Darstellungen werden nur Dates @gungssystems verwendet. Fir die
Richtigkeit der Blitzstromamplitudenberechnung degungssystems werden regelmafiig
Referenzmessungen an der Blitzmessstation Gaisleer§alzburg von den Mitarbeitern der
Forschungsgruppe OVE — ALDIS durchgefiihrt. Bei mir@litzeinschlag in die Messstation

am Gaisberg wird eine Strommessung mittels ohmsbtesswiderstandes durchgefihrt und
der gemessene Strom dieser Entladung mit den ztigeh6Daten des Ortungssystems
verglichen. Eine Veroffentlichung der Mitarbeitezrd=orschungsgruppe OVE — ALDIS aus
dem Jahr 2002 gibt an, dass die angegebenen Biitzstheitelwerte des Ortungssystems im
Durchschnitt um 5% unter den am Gaisberg direktegsmnen Blitzstromscheitelwerten liegt
(Diendorfer Hadrian Hofbauer Mair Schulz, 2002).

Negative Entladungen:

Tabelle 8: Blitzstromamplitudenparameter fir negatVolke — Erde Entladungen

2009 2010 2009 und 2010
Anzahl der Teilblitze 113 335
Bertragsmafig kleinste Blitzstromamplitude -3,8 kA -2,3 kA
BetragsmaRig gréRte Blitzstromamplitude -58,8 kA -171,0 kA
Mittelwert -14,6 kA -15,0 kA
Median -13,2 kA -10,9 kA
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In Abbildung 35werden Blitzstromamplituden b-100 kA dargestellt. Fir alle vollstandig u
korrekt detektierten Teilblitze der Jahre 2009 @0d0 wurden nur zwei Teilblitze, mit eir
Blitzstromamplitudebetragsméaniig gro3-100 kA detektiert (¢36,8 kA unc-171,0 kA).
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Abbildung 35: Blitzstromverteilungegativer Teilblitze der Jahre 2009 und 2010.

Positive Entladungen der Jahre 2008, 2009 und

Fur die Darstellung der Blitzstromverteilung posgti Teilblitze der Jahre 2008, 2009
2010 werden Daten des Ortungssystems von 81 Tedhlverwendet die vom Ortungssyst
vollstéandig und richtig detektiert wurden. Durchsittich betragt die Blitstromamplitude
fur die betrachteten positiven Entladungen der e&@08, 2009 und 2010 43,7 KA, (
Median liegt bei 33,7 kA. Die kleinste Blitzstromplitude eines betrachteten positiv
Teilblitzes der Jahre 2008, 2009 und 2010 liegt%8ikA, die gridte Blitzstromamplitud
liegt bei 207,6 KA.
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Abbildung 36: Blitzstromverteilungositiver Teilblitze der Jahre 2008, 2009 und 2010.
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5. Diskussion

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, daddrimche Feldmessung atmospharischer
Entladungen in Kombination mit Kameramessung ewigretes Mittel zur Uberpriifung der
Detektionseffizienz und Ortungsgenauigkeit einazBitungssystems ist. Die im Zuge dieser
Arbeit bestimmten Werte fir die Detektionseffizienznd Ortungsgenauigkeit des
Blitzortungssystems ALDIS bzw. EUCLID in Sid- undgt@sterreich entsprechen durchaus
bereits vorhandenen Analysen aus Osterreich undU&#n(siehe (Schulz Pichler Diendorfer,
2009), (Biagi Cummins Kehoe Krider, 2007)). Weitdwsnnte in dieser Arbeit gezeigt
werden, dass die Werte der Detektionseffizienz ceeslener Jahre nur gering variieren
(maximal um 0,12% fur Blitz- und 0,43% fir Teilladetektionseffizienz). Die ermittelten
Werte fur Standartabweichung und Median der Entfiegnvon Teilblitzen mit selben
Entladungskanal bezogen auf den Erstblitz entsprechden Ergebnissen der
Ortungsgenauigkeitsiberprifungen an der Blitzmagest Gaisberg bei Salzburg wobei
anzumerken ist, dass die Ortungsgenauigkeitsuldergyian der Blitzmessstation Gaisberg
zusatzlich noch die systematischen Fehler des @stiystems enthélt und aufgrund dessen
nicht direkt mit der im Zuge dieser Diplomarbeit rchgefihrten
Ortungsgenauigkeitsiberprtfung vergleichbar ist.

Die vom Hersteller der Blitzortungssensoren VAISAbAgegebenen Werte fir die
Detektionseffizienz von Wolke — Erde Entladunged den Medianwert der
Ortungsgenauigkeit im Netzwerkbetrieb der Sensaremien eingehalten (siehe Kapitel
2.4.2., Tabelle 5, Tabelle 7 und Kapitel 4.3.2.).

Die wesentliche Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass:
e Zwischen 98,05% und 98,17% der negativen Blitze

e Zwischen 82,72% und 83,15% der negativen Teilblitze

97,56% der positiven Blitze

92,05% der positiven Teilblitze

innerhalb der betrachteten Jahre (2009 und 201@d{ative Entladungen bzw. 2008, 2009
und 2010 fur positive Entladungen), richtig detektund geortet wurden.
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Die ermittelten Werte fur Standardabweichung undlislewert des zufalligen Ortungsfehlers

liegen bei:
» Standardabweichung: 650 m
* Medianwert: 370 m

Durch die in dieser Arbeit erstellten Datenbank rken flr atmosphérische Entladungen,
sowohl positiver als auch negativer Polaritat, ild-Sund Ostosterreich typische Werte flr
den prozentuellen Anteil an Blitzen mit einem Tki#) durchschnittliche Anzahl der
Teilblitze pro Blitz sowie Durchschnitts- und Menvgerte von Blitzstromamplituden
ermittelt werden. Weiters konnten Verteilungen @etlblitze pro Blitz und Verteilungen der
Blitzstromamplitude fir Teilblitze dargestellt werd Wesentliches Qualitdtsmerkmal dieser
ermittelten Werte und Verteilungen ist, dass aufdruder Daten des mobilen

Feldmesssystems eindeutig die Existenz von Entlgelufestgestellt werden konnte.
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6. Weiterfuhrende Gedanken

Im diesem Kapitel soll ein Ausblick auf zukinftigetigkeiten, basierend auf dieser Arbeit,
diskutiert werden. Es werden Tatigkeiten zur weiteUberprifung der Detektionseffizienz,
der Erweiterung der Datenbank sowie Verbesserunges mobilen Feldmesssystems
diskutiert. Zusatzlich sollen offene Fragen diesebeit aufgelistet und Lésungsansatze

geboten werden.

Eine regelmaRige Uberprufung der Detektionseffizisowie der Ortungsgenauigkeit kann
das Vertrauen in die Daten eines Ortungssystenugrisiig sichern. Aufgrund dessen sollte
in  regelmaRigen Abstanden eine Uberprifung der HKieteseffizienz und

Ortungsgenauigkeit durch Messungen mit dem mobieidmesssystem durchgefihrt
werden. Durch weitere Messungen atmospharischedademgen mit dem mobilen

Feldmesssystem wiirde sich die Datenmenge der eeske Datenbank erhéhen was eine
hohere Qualitat der zu analysierenden ParametelFage hat. Zusatzlich kénnen, aufgrund

von Messungen Uber Jahre, Trends fur gewisse Ptaafastgestellt werden.

Fur die im Zuge dieser Arbeit erstellte Datenbatghen Daten aus Sud- und Ostdsterreich
zur Verfigung. Messungen fir die Bereiche westBcld nordliches Niedertsterreich,
Oberosterreich, Salzburg, Nordtirol und Vorarlbengirden Aufschluss Uber die

Detektionseffizienz fiur ganz Osterreich geben.

Das mobile Feldmesssystem in seiner derzeitigermFbefert Messdaten elektrischer
Wechselfelder in Abhéngigkeit der Zeit sowie Kandettan. Ein Messkanal des mobilen
Feldmesssystems ist derzeit noch frei. Es wareMasteil, wenn das mobile Feldmesssystem
um eine magnetische Rahmenantenne erweitert wevdaehe, damit zukiinftig die Messung

magnetischer Wechselfelder zusétzlich zu den Isdbestehenden Messungen maglich ist.

Das mobile Feldmesssystem verflgt derzeit Ubeird82.4 besprochene faradaysche Loch.
Zur Verringerung des Risikos fur die messende PRersollten die Schutzleiter und
Masseleitungen der in den PKW fuhrenden Kabel gadeh mit der Karosserie des PKW

verbunden werden.

Weiters sollte eine L6sung fur den Witterungsscligr im Freien liegenden Komponenten

des mobilen Feldmesssystems gesucht werden. Imielipez handelt es sich um

Komponenten der elektrischen Feldmessung und denengieversorgung (Messverstarker

mit Integrator, Elektro — Opto — Wandler, Akkumualagn). Als méglicher Witterungsschutz
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fur diese Komponenten wirde sich ein spritzwasseigézter Koffer aus elektrisch nicht

leitfAhigem Material, in dem die zu schitzenden onenten fix integriert sind, anbieten.

Fur alle Messtage und Messzeitraume des Jahres 20fD meteorologische Daten
vorhanden. Diese meteorologischen Daten bestehes dan Screenshots der
Wetterradarbilder verschiedener Darstellungen (MsREI 2D und WR 3B) und den Stiive
Diagrammen zu den Radiosondenaufstiegen aus Wieaz, @Zagreb und Udine sowie
meteorologischer Prognose- und Analysekarten. Dmrhahdenen Radarbilder in 3D
Darstellung sind in etwa auf die theoretisch bemeth -10 °C Hohe eingestellt. Die
Gegenuberstellung von meteorologischen Daten untknB#ssdaten wirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. In Bezug auf die Art undlaR@t der in verschiedenen
Geuwittersituationen aufgetretenen atmosphariscmiadiingen ware eine Gegenuberstellung
von Wetterradardaten und der in dem betrachtetéinaden aufgetretenen atmosphéarischen

Entladungen interessant.

® Die WR 3D Bilder stehen nur filr einige Messtage\ferfiigung
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7. Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Uberprifuthey Detektionseffizienz und der
Ortungsgenauigkeit des Blitzortungssystems ALDISSid und OstOsterreich, sowie der

Ermittlung einiger fur Sud- und Ostosterreich tygpisr Blitzparameter.

Im Theorieteil werden die grundsatzlichen meteaysichen Voraussetzungen der
Gewitterbildung, der Ladungstrennungsprozess iralerreiner Gewitterwolke und die
elektrische Struktur von Gewitterwolken sowie deroryang bei Blitzentladungen
beschrieben. Weiters beschaftigt sich der Thedrietet der Ortung atmospharischer
Entladungen, den fir die Ortung atmosphérischetalmhgen relevanten Messgrofden und
einer Auflistung und Beschreibung der in Osterreicmd Europa wesentlichen
Blitzortungssysteme.

Es folgt eine ausfuhrliche Beschreibung des mobifeidmesssystems mit all seinen
Komponenten und deren Funktion. Es wird beschrietv@ Messen mit dem mobilen

Feldmesssystem vor sich geht, worauf zu achtemrsteffizient zu messen und welche
Probleme sich beim Messen mit dem mobilen Feldmstms ergeben kdnnen. Zusatzlich
werden die Messplatze, Messtage und die Verteildeig Messplatze tUber Sidosterreich

angefuhrt.

Kern der Diplomarbeit ist neben der Gewinnung vagsbtiaten hochster Qualitat die Analyse
und Selektion der mit dem mobilen Feldmesssystermegsenen Daten und die
Gegenuberstellung der Daten des mobilen Feldmdsssysden zugehdrigen Daten des
Ortungssystems. Aussagen beziiglich DetektionserfizziOrtungsgenauigkeit und Verteilung
der Teilblitze pro Blitz werden getroffen. Zuséathli zur Gegenuberstellung werden noch
spezielle Parameter des Ortungssystems statistissdewertet und fur Sid und Ostosterreich

typische Werte ermittelt.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass dssrréschische Blitzortungssystem ALDIS
eine Detektionseffizienz und Ortungsgenauigkeitwaist, die bereits veroffentlichten
Detektionseffizienz- und Ortungsgenauigkeitsanalysatspricht. Weiters konnte in dieser
Arbeit gezeigt werden, dass das von den Mitarbeitier Forschungsgruppe OVE — ALDIS
entwickelte mobile Feldmesssystem ein geeignetéteMur Analyse der Detektionseffizienz

und Ortungsgenauigkeit ist.
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