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Algorithmen erhellen Blitzstrukturen

FIAS-Wissenschaftler untersuchen Gewitter mit maschinellem Lernen.

ast eine halbe Million Blitze schlagen

jahrlich in Deutschland ein. Solch ein

faszinierendes Blitzereignis dauert aller-

dings nur Bruchteile von Sekunden
und ist mit blolem Auge und selbst mit opti-
schen Verfahren nur schwer aufzuldsen. Die
Untersuchung von Blitzen war daher bislang
sehr zeitaufwandig und benétigte viel Erfah-
rung. Wissenschaftlern am Frankfurt Insti-
tute for Advanced Studies (FIAS) ist es nun
mithilfe von geschickt gewahlten Algorith-
men und Kiinstlicher Intelligenz gelungen,
Blitzstrukturen schneller und detaillierter
aufzulosen.

Zugute kommt den Wissenschaftlern da-
bei das niederldndisch-deutsche Radioteles-
kop LOFAR (Low Frequency Array), ein euro-
pdisches Netzwerk aus etlichen Einzel-
Antennen. Jede dieser flachen Stationen, die
wie Solarpaneele aussehen, misst Radiowel-
len — also Frequenzen von 1 bis 10 Metern,
die wir weder sehen noch horen koénnen,
dhnlich wie sie zur Ubertragung im Horfunk
verwendet werden. Das im vergangenen
Jahrzehnt erbaute und erweiterte Teleskop-
netz LOFAR dient der Erforschung kosmi-
scher Ereignisse und astronomischer Daten.
Blitze sind dabei eigentlich Storereignisse,
die eher ungewollt mit aufgezeichnet werden.

Die hochempfindlichen Antennen sam-
meln standig extrem grofe Datenmengen,
die so nicht verwertbar sind, sondern auf
ihre aussagekraftigen Details reduziert wer-
den miissen. In der Universitdt Groningen
(Niederlande) verarbeiten Wissenschaftler
daher die von LOFAR aufgezeichneten Roh-
daten, sodass sie anschlieSend im FIAS ver-
wertet werden konnen. Hier kommt die
Starke der Arbeitsgruppe von FIAS-Fellow
Kai Zhou zum Tragen: Sie befasst sich mit
Deep Learning, einem Zweig des maschinel-
len Lernens, der Datenmengen mit hohem
Abstraktionsgrad auflost, sodass diese ver-
standlich und darstellbar werden.

Gefahren besser einschitzen

Lingxiao Wang, Postdoc in der Arbeits-
gruppe, entwickelte zusammen mit Zhou
und seinen Kollegen Brian Hare, Horst
Stocker und Olaf Scholten eine neuartige
Methode, um mithilfe von Algorithmen des
maschinellen Lernens und Korrelationsana-
lysen Strukturen in Blitzdaten zu erkennen.
,Die Erforschung der Blitzstrukturen ist der
erste Schritt, um das Auftreten und die Ent-
wicklung von Blitzen nachzuvollziehen”, er-
klart Wang. ,Wenn wir kiinftig diese extre-
men Phdnomene genauer verstehen, konnen
wir Gefahren durch Blitzschldage besser ein-
schatzen und vermeiden.”

In einer aktuellen Studie, veroffentlicht
in der Fachzeitschrift Chaos, Solitons and
Fractals, erhellt das Team das Verstandnis
von Blitzstrukturen und gibt Einblicke in
die komplizierten Korrelationsfunktionen
fiir verschiedene Blitzphdnomene. Mit dem
Einsatz von Algorithmen des maschinellen
Lernens tragen sie dazu bei, Strukturen an-
hand zahlreicher raumlich-zeitlicher Punkte
in einem hochdimensionalen Raum zu iden-
tifizieren, was mit bloBem Auge sehr zeitauf-
wandig ware. Diese neuartige Methode ist
ein leistungsfdhiges Werkzeug, um riesige
multidimensionale Datensdtze nach einzig-
artigen Strukturen zu durchsuchen.

Wangs Arbeitsalltag findet daher vor dem
Bildschirm statt: Er entwickelt Algorithmen,
also vereinfacht gesagt wohldefinierte Re-
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chenschritte. Diese kombiniert er so, dass sie
vorliegende Daten optimal wiedergeben und
auf das Wesentliche reduzieren. Dadurch
wird beispielsweise die Physik hinter den
Blitzen verstandlich. ,Einer unserer Algo-
rithmen kann beispielsweise hochdimensio-
nale Daten auf eine zweidimensionale Dar-
stellung vereinfachen”, erkldrt Wang. Ein
Datenwust wird so auf Papier darstellbar und
kann nun weiter interpretiert werden. Ein
weiterer Algorithmus fasst anschlieRend
dhnliche Datenpunkte auf der Grundlage ih-
rer Nahe in diesem reduzierten Raum zu-
sammen. Diese verwendeten maschinellen
Lernalgorithmen gehdren zu einer Form
der Kiinstlichen Intelligenz, das heifdt, sie
konnen aus den Daten lernen und so ihre
Leistung im Laufe der Zeit verbessern.

,Ein typisches Blitzereignis, wie wir es
analysiert haben, hat vier Dimensionen:
Lange, Breite, Hohe und Zeit”, erklart Wang.
Es entsteht also ein raumliches Bild tiber
mehrere Kilometer, dessen Verdnderung sich
uber die Zeit verfolgen lasst. Wobei Zeit hier
lediglich den Bruchteil einer Sekunde bedeu-

tet, die aber nun verlangsamt und in Einzel-
schritten dargestellt werden kann. Durch die
Anwendung ihrer Algorithmen auf Blitz-
daten konnen die Wissenschaftler verschie-
dene Strukturen innerhalb von Blitzen er-
kennen. So besteht ein Blitz d4hnlich wie ein
Baum aus Hauptstrukturen mit unzdhligen
feinen Verzweigungen bis hin zu Asten mit
feinen ,Nadeln”, also vergleichsweise winzi-

gen ,Seitenblitzen”. Aber auch Ladungseigen-
schaften, feine Kanalstrukturen und viele
weitere physikalische Details lassen die auf-
gelosten Daten nun erkennen — ,quasi auf
Knopfdruck”, so Wang. Die automatische
Analyse von Blitzdaten beschleunigt die bis-
her sehr aufwindige Auswertung durch du-
Berst erfahrene Forscher von einigen Mona-
ten auf wenige Minuten.

Klimawandel konnte Haufigkeit von Blitzen
verdndern

Damit schaffen die Analysen von Wang und
seinen Kollegen die Grundlage, um die Aus-
wirkungen von Blitzen auf Mensch und Um-
welt besser zu untersuchen. So sind Blitze
beispielsweise gelegentliche Ausloser von
Waldbranden — und ihre Gefahr diirfte durch
langere Trockenperioden kiinftig steigen. Zu-
dem spiegeln Blitze die atmosphdrischen
Verdnderungen wider und kénnten sich im
Zeichen des Klimawandels sowohl in ihrer
Haufigkeit als auch ihren Strukturen wan-
deln. Dies zu beobachten, erlaubt nun die
vorliegende Analysemethode. Mit einem
besseren Verstandnis der Struktur von Blitzen
konnen zudem Auswirkungen — beispiels-
weise auf den Flugverkehr — besser einge-
schitzt werden.

Wang mochte als Ndchstes die Entwick-
lung der vom Algorithmus extrahierten
Cluster untersuchen. Er erwartet, dass der
zeitlichen Entwicklung unterschiedlicher
Blitzphanomene bestimmte Regeln zugrunde
liegen. Diese praktische Untersuchung ist der
ndchste Schritt zum Verstandnis des Auftre-
tens von Blitzen mithilfe von maschinellem
Lernen.

Dariiber hinaus lasst sich die in dieser Stu-
die verwendete Kombination von Algorith-
men auch in anderen Bereichen einsetzen,
in denen es um die Suche nach einzigartigen
Strukturen in riesigen multidimensionalen
Datensdtzen geht — beispielsweise fiir die
Analyse und Vorhersage von Erdbeben, von
Verkehrsfliissen in Ballungsraumen oder von
Gensequenzen. Anja Storiko
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Preis fiir die beste Promotionshetreuung 2023

Eine exzellente Betreuung im Rahmen einer transparenten und verbindlichen Gestal-
tung der Promotionsphase fordert die Herausbildung hoch qualifizierter junger Wissen-
schaftler*innen. Die Goethe Research Academy for Early Career Researchers (GRADE)
mochte besonders engagierte Promotionsbetreuer*innen in ihrer Arbeit bestdarken, ihr
Engagement sichtbar machen sowie ihre besondere Leistung auszeichnen und schreibt
nunmehr zum vierten Mal den Preis fiir die ,Beste Promotionsbetreuung” in Hohe von
5000 Euro aus. Der Preis wird im Rahmen eines Festes am 12. Oktober 2023 feierlich
vergeben. Haben Sie als Doktorand*in eine exzellente Betreuung erfahren? Wurden
oder werden Sie hinsichtlich der Promotion und Ihres spateren Karrierewegs zuverlds-
sig beraten? Fiihlten bzw. fiihlen Sie sich stets gut aufgehoben und forschungsnah be-
gleitet? Dann schlagen Sie bis zum 27. Juli 2023 Ihre*n Betreuer*in vor!

Weitere Informationen unter http://tinygu.de/Betreuerpreis
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