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Technischer Bericht Nr. 110

Uber die Schitzung der mittleren Impulsraten einzelner Atmosphericsherde auf
Grund von Beobachtungen der Impuls-Amplitudenverteilung in einem begrenzten

Amplitudenbereich

Zusammenfassung

Nach einer Einfiihrung in die unter der Sammelbezeichnung ""Atmospherics-Aktivitat"
zusammengefafiten Phinomene werdan die zu ihrer Beschreibung notwendigen, sta-
tistischen Parameter eingehend erlidutert. Die Bestimmung dieser Parameter fiihrt

auf das Problem der Schitzung von Verteilungsparametern beschnittener Lognormal-

Verteilungen. Diese Schitzung wird in drei Schritten durchgefiihrt:

1. Darstellung der beobachteten Verteilungskurven durch eine einfache Verteilungsfunktion,
deren Parameter mit einer linearen Regressionsrechnung bestimmt werden konnen,

2. Anpassung einer Lognormal-Kurve an die einfache Verteilungsfunktion so, dafi im
Mefbereich aufer den absocluten Werten auch noch die ersten drei Ableitungen gut iiber-
einstimmen. Die Parameter dieser Lognormal-~Verteilungskurve bilden die nullte
Nidherung fiir die zu bestimmenden Verteilungsparameter;

3. Schrittweise Verbesserung der nullten Niherungen durch Verwendung einer zweidimen-
sionalen Regression.

Danach werden die Parameferschéitzungen flir beobachtete Herde vorgestellt und diskutiert.
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On the estimation of the mean pulse frequencies
of single'atmospherics sources by observations
of their pulse amplitude distribution in a
limited range of amplitude

by
J. Prisius

Abstract:

After a description of the physical phenomena called
"atmospherics activity", the statistical parameters to be deter-
mined are extensively explained. The problem of estimating the
parameters of truncated lognormal distributions is stated.

A solution is proposed involving three steps:

(1) To approximate the observed distribution by a simple function
the parameters of which can be found by linear regression;

(2) Fitting a lognormal distribution curve to the simple function
in such a way, that the absolute values and the first three
derivatives of both functions reasonably agree in the ob-
servable range. The parameters of this lognormal curve are
the zero order approximations to the inquired parameters.

(3) Inserting the zero order approximations into a two dimensio-
nal linear regression for finding corrections and repeating
this procedure until the correctiorns are sufficiently small.

Finally, parameter estimates for observed sources are presented
and discussed.




l. Einleitung

Beobachtungen des natiirlichen StOrpegels im Frequenzbereich
langer Radiowellen geh®ren zum Routineprogramm vieler geophysi-
kalischer und meteorologischer Observatorien. Der hier vorgelegte
Bericht ist ein Versuch, zu Diskussionen iliber die physikalische
Interpretation derartiager Messungen beizutragen. Hierzu wird zu-
ndchst der Begriff der "Atmospherics-Aktivitdt" erldutert, danach
die am Heinrich-Hertz-Institut entwickelte Beobachtungstechnik
skizziert. Die Erfahrungen mit dieser Beobachtungstechnik veran-
lagten uns, den Begriff des "Atmospherics-Herdes" einzufiihren. Es
geht nun darum, die so bezeichneten Gebilde mit statistischen Pa-
rametern zu beschreiben und fiir die letzteren eine praktikable
Bestimmungsmethode vorzuschlagen.

Die Erkldrung der zu bestimmenden statistischen Parameter
nimmt sehr breiten Raum ein. Der Sbrachgebrauch (z.B. Durch-
schnitt-Mittelwert, quadratische Streuung - Varianz) lehnt sich
‘an den der "Allgemeinen Methodenlehre der Statistik" von Pfanzagl
(1966) an, ist jedoch vorsichtshalber an Hand der hier zu behan-
delnden Beobachtungen noch einmal ausfiihrlich erl&utert. Die da-
" nach beschriebene Berechnungsmethode fiir Verteilungsparameter
beschnittener Verteilungen basiert auf der Annahme einer loga-
rithmisch normalverteilten Grundgesamtheit. Diese Annahme wird,
wie sich zeigen wird, durch die Beobachtungén zwar nicht wider-
legt, kann aber auch nicht streng bewiesen werden. Es wdre wiin-
schenswert, sie zu ersetzen durch eine physikalische Theorie des
Gewitterherdes, welche Aussagen iliber die statistischen Eigenschaf-
ten des ausgestrahlten elektromagnetischen Signalgemisches umfaBt.
Als besonders erfreulicher Erfolg widre es zu werten, wenn die hier
geschilderten, neuen Beobachtungsméglichkeiten zu derartigen Uber-
legungen anregen wiirden. '



2. Die Atmospherics—-Aktivitdt

2.1 Erscheinungsform und Ursachen

Die Nachrichtenkapazitdt drahtloser Funkverbindungen wird in
‘allen Frequenzbereichen durch Stérungen natiirlichen Ursprungs be-
grenzt. Diese haben bei hohen Frequenzen (UKW) den Charakter eines
Rauschens, bei tiefen Frequenzen dagegen erscheinen sie als re-
gellos aufeinanderfolgende Impulse verschiedener Stdrke und spek-
traler Zusammensetzung. Diese impulsartigen Stdrungen, die "At-
mospherics", machen sich am stdrksten im Frequenzbereich unter
30 kHz bemerkbar. In der Pionierzeit der drahtlosen Telegraphie
stellten sie eine so ernsthafte Beeintrdchtigung des Funkverkehrs
dar, daB man sich schon friihzeitig mit ihrer systematischen Beo-
bachtung beschédftigte. Seit den zwanziger Jahren gilt es als ge-
sichert, daBf ihr Ursprung in den Blitzentladungen zu suchen ist,
welche jederzeit an verschiedensten Orten der Erde niedergehen und
dabei kurzzeitig als riesige Antennen wirken. In dem genannten
Frequenzbereich, dem "Ldngstwellenbereich", breiten sich die von
den Entladungsstrdmen herriihrenden elektrommagnetischen Signale mit
geringer Dampfung aus und lassen sich iliber Entfernungen von mehre-
ren tausend Kilometern hinweg empfangen. Auf diese Weise entsteht
ein Gemisch aus kurzzeitigen Signalen mit regellos wechselnder
Stdrke, Dauer und Ausbreitungsrichtung, welches an allen Orten der
Erde nahezu jederzeit mit einfachen Empfangsgerdten nachgewiesen
werden kann. Dieses Signalgemisch bezeichnen wir mit dem Sammel-
begriff "Atmospherics-Aktivitat".

Die Atmospherics-Aktivitdt hdngt ab
1. von der Verteilung der Gewitteraktivitdt liber die Exrdoberfldche,
2. von der Dampfung, welche die Signale bei ihrer Ausbreitung
erfahren.
Der erstgenannte EinfluB ist meteorologischer Art, der zweite ist
durch den Ausbreitungsmechanismus fiir lange Radiowellen bestimmt.
Dieser wiederum hidngt sehr stark von dem physikalischen Zustand
der Hochatmosphdre oberhalb von etwa 65 km ab. Dort ist die Luft
infolge extraterrestrischer Strahlung so stark ionisiert, da8
Lédngstwellen wie an einem Spiegel reflektiert werden. So lassen
sich die groBen Reichweiten langwelliger Radiosignale erkléren.




Der Gedanke liegt nahe, diese grofier: Reichweiten auszunutzen,
um aus'Beobachtungen der Atmospherics-Aktivitdat mit einem grob-
maschigen Netz weniger Stationen auf die Verteilung der Gewitter-
aktivitdt iiber die gesamte Erdoberfldche zu schlieBen. Hierzu
ist eine MeBtechnik notwendig, mit deren Hilfe das Signalgemisch
so analysiert wird, daB der EinfluB der Ausbreitungsdampfung von
dem der Gewitteraktivitdt, also der "Quellen der Atmospherics-
Aktivitdt", getrennt werden kann. Eine derartige MeBtechnik wurde
im Verlauf der letzten Jahre in der Abteilung HF des Heinrich-
Hertz-Institutes, Berlin-Charlottenburg, encwickelt und fiihrte zu
der Konstruktion des "Atmospherics-Analysators® (Heydt, 1967,
Heydt, Frisius, Volland und Harth, 1967).

Im folgenden Abschnitt wird die Wirkungsweise dieses Gerdtes
grob zkizziert.



2.2 Die Beobachtung von Atmospherics—-Herden mit dem Atmospherics-
Analysator

Der Atmospherics—-Analysator bestimmt fir jedes einfallende
Atmospheric , dessen Stdrke eine gewisse Mindestschwelle iiber-
schreitet, die Einfallsrichtung und mehrere spektrale Parameter.
Spektrale Parameter sind solche, die die Stdrke und den zeitlichen
Verlauf des einzelnen Signals charakterisieren. ‘

Die Einfallsrichtung wird mit einem System gekreuzter Rahmen-
antennen und einem schmalbandig auf 11 kHz arbeitenden Richtungs-
detektor bestimmt. Zur Messung spektraler Parameter dienen eine
vertikale Stabantenne und bestimmte Kombinationen von Schmalband-
verstidrkern, deren DurchlaBfrequenzen vom Beobachter in weiten'
Granzen gedndert werden kdnnen. Eine einéehende Erléuterung wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Wir verweisen auf frithere Ver-
6ffentlichungen (Heydt, 1967, Frisius und Heydt, 1968 a, b) und
beschrédnken uns hier auf einen bestimmten Typ von spektralen Para=
metern, dessen statistische Beobachtung in dieser Arbeit unter-
sucht werden soll. Es handelt sich hierbei um einen Parameter, der
zur Charakterisierung der "Stdrke" des einzelnen Signals geeignet
ist, ndmlich um die "spektrale Amplitude".

Zu ihrer Bestimmung durchlduft das Signal einen Schmalband-
verstdrker (Bandbreite ca. 200 Hz), dessen Mittenfrequenz im Be-
reich zwischen 5 und 50 kHz gewdhlt werden kann, und wird hierbei
stark verzerrt, d.h.: Es ruft am Verstdrkerausgang einen (gleich-
gerichteten) Spannungsimpuls qA hervor, dessen Dauer allein durch
die Einschwing- und Abklingzeit des Verstédrkers, nicht aber durch
den Zeitverlauf des unverzerrten Eingangssignals bestimmt wird.
Dies gilt unter der Voraussetzung, daB8 die Dauer des Signals kurz
ist gegen die Einschwing- und Abklingzeiten des Verstdrkers. Diese
Voraussetzung ist bei den meisten Atmospherics erfilillt. Die Maximal-
spannung U des Impulses Ua ist dann dem Amplitudenspektrum des
Eingangssignals im Bereich der Verstidrkerfrequenz proportional,
zeigt also die "spektrale Amplitude" an. Ein Gemisch von Signalen
verschiedener Stdrke mit verschiedenen Zeitverldufen erzeugt am
Verstdrkerausgang ein Gemisch von Impulsen verschiedener Impuls-
héhe U mit gleichartigen Zeitverldufen. Die "verzerrten" Impulse
sind also gleichartige Individuen, die sich durch ein einziges,
definiertes Merkmal unterscheiden. Die Verteilung dieses Merkmals,



der Impulsspannung U, gibt die Verteilung der Atmospherics iiber
alle méglichen Werte der spektralen Amplitude wieder.

Mit Hilfe des Richtungsanalysators werden die Atmospherics
auBerdem nach ihrer Einfallsrichtung sortiert. Fiir jedes einfal-
lende Signal wird ein Impuls abgeleitet, der der Einfallsrichtung
proportional ist. Abb. 1 zeigt schematisch, wie der Richtungs-
impuls (Uq,) und der Impuls UA zu einer oszillografischen Anzeige
des Atmospherics benutzt werden. Der Richtungsimpuls Uy wird auf
die x-Achse, der Amplitudenimpuls UA auf die y-Achse eines Oszil-
lografensystems gegeben. Ein Impulsgenerator erzeugt einen krafti-
gen, sehr kurzen Impuls in dem Moment, in dem der Impuls UA sein
Maximum U durchl&uft. Benutzt man diesen Impuls zur Hellsteuerung
des Kathodenstrahls, so erzeugt das Atmospheric nur fir einen sehr
kurzen Moment einen Lichtpunkt auf dem Oszillografenschirm, dessen

Lage eindeutig der Peilrichtung und der spektralen Amplitude

— DF

Abb. 1

Stark vereinfachtes Blockschaltbild des
Atmospherics-Analysators.

DF: Richtungsanalysator

SPG: Impulsgenerator fiir Hellsteuerung des Kathoden
strahls

NBA: Schmalbandverstdrker zur Messung der spektralen
Amplitude '



zugeordnet ist. Die Verteilung der Atmospherics iiber die Einfalls-
richtung und iliber die beobachtbaren Werte der spektralen Amplitu-
de wird bestimmt, indem der Oszillografenschirm mit einer Belich-
tungszeit von einigen Minuten photographiert wird. Dann erschei-
nen auf dem Photo die Lichtpunkte von einigen tausend Atmospherics
und ergeben eine anschaulich eindrucksvolle Darstellung der ge-
suchten Verteilung.

Eine typische Aufnahme ist in Abb. 2 wiedergegeben. Deutlich
erkennt man, daB die Atmospherics~Aktivitdt auf einige schmale
Richtungssektoren beschrdnkt ist. Dariiber hinaus hat die Beobach-
tung weiterer spektraler Parameter, welche im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher erdrtert werden sollen, gezeigt, daB in den Sektoren
erhdhter Aktivitdt in der Regel jeweils nur kleine Entfernungs-
bereiche als Aktivitdtsquellen in Frage kommen. Diese Erfahrungen
berechtigen uns dazu, von "Atmospherics-Herden" zu sprechen. Die
gesamte Atmospherics-Aktivitdt setzt sich aus den Aktivitdten ein-
zelner Herde zusammen, die sich mit Hilfe des Atmospherics-Analy-
sators in den meisten Fdllen einzeln beobachten lassen. Auf unse-
ren Aufnahmen unterscheiden sich die Herde deutlich durch ver-
schiedene Verteilungen der Atmospherics liber die spektrale Ampli-
tude: Wir erkennen Herde mit vielen iliberwiegend schwachen Signalen
und andere mit einem merklichen Anteil starker Signale, wobei von
manchen Atmospherics der durch die Oszillografenskala gegebene
MeBSbereich iiberschritten wird. Wir bemiihen uns im folgenden um die
Bestimmung statistischer Parameter, mit denen die Verteilung der
spektralen Amplituden fiir einzelne Atmospherics-Herde beschrieben

werden kann.
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Abb. 2

Aufnahme einer Verteilung der spektralen

Amplituden auf 9 kHz, Aufnahmedauer 5 Min.,
Horizontale Achse: Einfallsrichtung

Vertikale Achse: Impulsspannung U, die dB-Skala ist

vom maximalen Ausschlag (8 Skt.) an abwérts
gerechnet.



3. Statistische Parameter von Atmospherics-Herden

3.1 Die Z&hlimpulszahl als Zufallsvariable
3.1l Einfiihrung der Z&hlimpulszahl

Wir diskﬁtieren in diesem Abschnitt die ndchstliegende, schein-
bar einfachste Methode, die mittlere Impulsrate eines Herdes ab-
zuschdtzen: Da die Richtungsanzeige als Gleichspannungsimpuls vor-
liegt, ist es ohne Schwierigkeiten mbglich, mit einer Diskrimi-
natorschaltung einen schmalen Richtungssektor "auszublenden"
(Heydt, in Frisius und Heydt, 1968c) und den darin enthaltenen
Herd iber eine bestimmte Zeit (z.B. 5 min) zu beobachten, z.B.
alle Atmospherics zu z&hlen, soweit sie von dem hierzu verwende-
ten Zdhlveriahren erfaBt werden kdnnen. Jedes Zdhlverfahren ist
jedoch dadurch begrenzt, daB8 nur diejenigen Atmospherics erfaft
werden, deren spektrale Amplitude einen gewissen Mindestwert
nicht unterschreitet. Dieser Mindertwert ist von vielen, z.T.
schwer erfaBbaren Einfliissen aphdngig; Effektive Hdhe der Antenne,
Umgebungseinfliisse auf die Antenne, Eigenschaften der Vorverstdr-
ker, Ansprechempfindlichkeit des verwendeten Z&hlersystems. Nur
wenn in diesem Sinne ein Atmospheric "stark genug" ist, ruft es
am Ausgang des Schmalbandverstirkers einen Impuls hervor, dessen
Maximalspannung U ausreicht, um von dem Zihlverfahren erfaBt zu
werden. Einen solchen Impuls nennen wir "Z&hlimpuls", die Zahl
der wdhrend der MeBzeit /\t (= 5min) beobachteten Z&hlimpulse ist
die "Z&hlimpulszahl", das Verhdltnis Zdhlimpulszahl/MeBzeit ist
die "Z#hlimpulsrate". Dem Mindestwert der spektralen Amplitude
entspricht ein Schwellwert der Impulsspannung U, der {liberschrit-
ten werden mu8, damit der Impuls mitgezdhlt wird. Diesen Schwell-
wert bezeichnen wir als Uj' die ihm zugeordnete Z&hlimpulszahl
als Nj' (Mit der Verwendung des ganzzahligen Indexes j deuten wir
vorwegnehmend die spédter einzufiilhrende schrittweise Verdnderung

der Schwellspannung an).

Um den statistischen Charakter der 2&hlimpulszahl anschaulich
vorzufilhren, zeigen wir in Abb. 3 einen Ausschnitt aus einer Serie
von Finf-Minuten-Photos, welche mit einer automatischen Kamera
mehrere Tage hindurch liickenlos aufeinanderfolgend aufgenommen

wurden.

Abbe 3 (S. 8 und 9): Ausschnitt aus einer Serie fortlaufend
hintereinander aufgenommener S5-min-~Photos




P i o § b 3 i

o bl Bl S

G i o B0 e

e

;
bl

b snack
g R

¥

s o e

Laewe e asy wes o

o

> ,?i@zl@.,&wf& -
i

i o 5178 B




vrtva..t:

i By o
e

e

e < ool Bt 4 e

g s




_lO—

Im Verlauf dieser Tage lieB sich ein Hegd tiber etwé 6 Stunden
(alsO‘adf etwa 120 Bildern) verfolgen; Eﬁr jede Einzelaufnahme
dieses Zeitraumes wurde die ?éﬁiimpuléﬁéhl zu einer willkiirlich
gewdhlten Schwelle (2 Skalentéile'aqfféer Amplitudenachée des
Photos) bestimmt (in diesem Fall durch Zdhlen der Punkte). Wie
Abb. 4 zeigt, schwanken die'Zéhlergébnisse um einen Mittelwert,
der jedoch selbst offensichtlich einem zeitlichen Trend unterwor-
fen ist. Dieser Trend wirkt verbreiteénd auf die Vérteilung der
Zdhlimpulszahlen (Abb. 4, rechts),'wélche uns einen Eindruck von
dem Schwankungsberelch glbt, uber den die Z&hlergebnisse streuen
konnen. Dauerbeobachtungen der Atmospherics-Aktlvitat, wie die
eben beschriebenen, 1assen sich’ nur ‘ausnahmsweise und relativ
kurzzeitig durchfiihren. Die4Re§eifsind stichprobenartige Messungen
mit halbstﬁndlichem, stﬁndlichem &der noch lingerem Abstand, also
einzelne, nicht wiederholté'Bestiﬁhungen der Z&hlimpulszahl. Im
folgenden Unterabschnltt stellgn wir die Begriffe und Uberlegungen
zusammen, die zur Beurteilung einer derartigen vereinzelten Beo-
bachtung notwendig 51nd ' ‘

Abb. 4

Mehrstiindige Beobachtung eines Herdes;
Zeltabhanglgkeit dar Zdhlimpulszahl zur Schwelle 2 Skt (ent-
spricht 12 dB in Abb. 2). Rechts: Verteilung der Zi&hlergebnisse.
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3.12 Die statistischen Parameter der Z&hlimpulszahl

Wir denken uns die Bestimmung der Z&hlimpulszahl M-mal wieder-
holt unter der idealisierenden Annahme, daB8 jeglicher Trend ver-
nachlédssigt werden kdnnte. Nur unter dieser Bedingung hat es Sinn,
aus den M Einzelbestimmungen einen Durchschnitt zu bilden

M
Ny = Mi% Niy = o3

sowie die quadratische Streuung

M
-2 _ 1 EE = o2
. = ; N,.—~ N.
SJ M -1 i=l( ij J) ‘

wobei Nijldas Ergebnis der i-ten Wiederholung der Bestimmung der
Zdhlimpulszahl ist. Die Zdhlimpulszahl fassen wir also als eine
Zufallsvariable auf, eine einzelne Bestimmung als eine einmalige
Realisation der Zufallsvariablen. Wir wollen im folgenden derar-
tige Variablen durch ein dariibergesetztes Fragezeichen kennzeich-
nen: Nij ist eine Realisation der Zufallsvariablen ﬁj' Wir denken
uns weiterhin die Zahl M der Wiederholungen bis ins Unendliche
gesteigert und gelangen so zu der Erkldrung der beiden statisti-
schen Parameter, durch welche die Zufallsvariable ﬁj charakteri-
siert wird:

Im Grenzfall unendlich hdufiger Wiederholung der Realisation der
Zufallsvariablen ﬁj sﬁrebt der Durchschnitt ﬁj_gegen den

Mittelwert /uN., die quadratische Streuung E? gegen die
J 2 ] A
Varianz g =
e Nj :
lim(N,) _ 1im(33) _ 2
M~ oo 7 /uNj " M> oo J N3j

Der Durchschnitt und die quadratische Streuung sind experimentelle
SchdtzgrbBen filir die beiden charakteristischen Parameter /uNj und
6"2 der Zufallsvariablen ﬁj‘ Der Mittelwert /uNj ist die "mittlere

Nj
Zdhlimpulszahl"”, teilt man ihn durch die Dauer Z&t der Einzel-

messung, so erhdlt man die "mittlere Z&hlimpulsrate". Diese beiden
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GrbBen kénnen also grundsédtzlich nur geschdtzt werden.

Nun scheidet die experimentelle Schdtzung mittels Wiederholung

in unserem Falle des immer stdrenden Trends wegen aus. Stattdessen
werden wir spdter rechnerische Sché&tzgréBen einfilhren, fir die

wir schon hier die Symbole vorstellen:

rechnerische Schatzgrbpe fiir /uNj

]

1]
it

rechnerische Schitzgrdpe fir Gﬁj
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- 3.13 Die Signalgesamtzahl und ihre statistischen Parameter

Je niedriger‘man die Schwellspannung Uj wdhlt, desto grﬁﬁsr
werdep die»beobachteten Realisationen Nj der Z&hlimpulszahl Nj'
desto grd3er wird also auch deren Mittelwert /uNj' Dem sind jg-
doch, wie schon angedeutet, Grenzen gesetzt. Schwache Signale
sind derartic h¥ufig, daB die von ihnen hervorgerufenen, verzerr-
ten Impulse am Ausgang des Schmalbandverstirkers einander iberlap-
pen. Die Z&hlimpulszahl bleibt dann unterhalb der entsprechenden
Zahl einfallender Signale. Werden elektromechanische Zdhler ver-
wendet, so wirken deren unvermeidbare Totzeiter im gleichen Sinne.
Das gilt insbesondere fiir die Schwelle U = O V. Diese wird von den
spektralen Amplituden aller wdhrend der Zeit At von dem beobach-
teten Herd ausgesendeten Signale iberschritten, .Wir bezeichnen
deren Anzahl, die~“Signalgesamtzahl", mit Ntot; Auch diese G;éBe
ist als Realisation einer Zufallsvariablen, Ntot' anzusehen, je-
doch liegt die entsprechende becbachtete Z&hlimpulszahl fiir die
Schwelle O V um einen unbekannten Betrag darunter.

Die Signalgesamtzahl ﬁtot ist mit einer Varianz Gﬁtot um den
Mittelwert /uNtot verteilt. Teilt man diesen Mittelwert durch die
MeBdauer A\ t, so erhdlt man die "mittlere Impulsrate" des Atmosphe-
rics~-Herdes, um dessen Abschdtzung wir in dieser Arbeit bemiiht
sind. Diese Abschdtzung ist erheblich komplizierter als die der
mittleren Z&hlimpulsrate, da die Realisationen Ntot
nicht beobachtet werden kénnen. Beobachtbar sind nur die Realisatio-
nen Nj der Zdhlimpulszahlen fiir geniigend hochliegende Schwellwerte
Uj' Die mit diesen Beobachtungen ygrundsédtzlich verbundenen Unsi-
cherheiten haben einen erheblichen EinfluB8 auf die Schdtzung der

prinzipiell

Signalgesamtzahl. Deswegen werden sie im folgenden Abschnitt ndher
erldutert.
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3.14 Die Vertrauensintervalle der Zahlimpulszahlen

Wir greifen auf die Vorstellung zurlick, daB wir die Z3ihlimpuls-
zahl ﬁj bei vernachldssigbarem Trend M-mal beobachten k&nnten.
Dann hidtten wir innerhalb des MeBzeitraumes M,AL insgesamt

M

Sni = 2 N5

i=1

Impulse mit Impulsspannungen oberhalb Uj beobachtet. Im gleichen
Zeitraum wiren von dem idealisierten Atmospherics-Herd

- |
Sntot = 2 Nitot .
i=1

Signale ausgesendet worden (hierbei ist Nitot die Gesamtzahl der

von dem Herd wdhrend der i-ten Wiederholung ausgesendeten Signale).
Im Grerzfall vnendlich hdufiger Wiederholung der Beobachtung

strebt das Verhdltnis SNj/S ¢ degen einen Grenzwert, ndmlich

Nto
S... S../M . :
lime S = 1ip = Bl - gq.
_M+oo Ntot M»00 "Ntot , /MNtot J

Dieses Verhiltnis ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 ein Atmo-
spheric eine spektrale Amplitude oberhalb der durch Uj definierten,
Schwelle hat.

Die Zahl der Beobachtungen, bei denen gerade Nj Atmospherics eine
spektrale Amplitude oberhalb der durch Uj definierten Schwelle
haben, nennen wir Z&M(Nj,U.). Das Verhdltnis digser Zahl zur Ge- .
samtzahl M der Beobachtungen strebt im Grenzfall unendlich h&du-
figer Wiederholung ebenfalls gegen einen Grenzwert:

/A M(N.,U.) N,
lim —dl— =rm,,u,) = (/:Nt°t)q. J
Mot 3'3 3 E

(1 = qj)(/uNtot - Ny)

Dieser Grenzwert ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 widhrend
der Dauer A t einer Einzelmessung Nj Atmospherics mit einer
spektralen Amplitude oberhalb der durch Uj definierten Schwelle

beobachtet werden.
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Die Funktion P(Nj,Uj) ist ein theoretisches Verteilungsmodell
fir die ganzzahlige Zufallsvariable ﬁ., namlich die binomische
Verteilung. Wie schwierig es isﬂdiesejmit der Erfahrung zu ver-
gleichen, sollte mit den Betrachtungen zu Beginn dieses Abschnit-
tes aufgezeigt werden. Wir verlargen jedoch von dem Modell nicht
mehr, als Anhaltspunkte flir eine Schd&tzung der Unsichz2rheit, mit
der die beobachteten Nj—Werte behaftet sind. Hierfiir reichen die
folgenden Vereinfachungen aus:

Der Mittelwert /uNj der Variablen NJ wird durch die "Grund-
wahrscheinlichkeit" qj des theoretischen Verteilungsmodells fol-
gendermaBen dargestellt:

/N3 T /Matot 4

ihre Varianz durch
2 _ . _
GNj = /fineot 95( — qy)

Wenn qj geniigend weit unter 1 liegt, so kann das theoretische
Modell durch die Poissonverteilung angendhert werden

N.

,(/uN.)

diese wiederum, sofern Nj gréaenordnﬁngsmésig 10 und gréBer ist,
durch eine GauBverteilung

P(N.,U,) = 1 exp(_ /uNJ

7 V2t fag 2/uN3

Flir geniigend groBe Nj ist die Poissonverteilung eine um den Mit-

telwert /uN nahezu symmetrische Vertellung mit einer Varianz, die
gleich dem Mittelwert ist. _ '

Diese Eigenschaften benutzen wir zur Abschédtzung eines Vertrau-
ensintervalles fiir den unbekannten Mittelwert /uN.. Wenn ndmlich
unsere Annahmen zutreffen, so liegt eine Realisation NJ der Zu-
fallsvariablen Nj mit p% Wahrscheinlichkeit zwischen den Grenzen

/w3 T Vo3 T /P T Vp Vg und

/it et T /g YV Ay
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Hierbei ist wp die p%-Quantile'der Normaivert=ilung- d.h. es gilt

W
1 jp w2
e | exp(~- g—) cw = p%
V2W‘M
D

(Bsp.: wp = 1 fiir p =68, v_=1.96 =2 fir p = 95)

P

Die Ungleichung o =
AN £ o, bw V!
/N3 T VeV Nip = N5 S Mwg T VeV /ey

148t sich umkehren:

Ist eine Realisation N. gegzben, so liegl der unbekannte Mittel-
2
wert /uNj der Variablen Nj mit p% Wahrscheinlichkeit zwischen

2 2 2 2
e, “b_ p__ Yp_
Nj + 5 Nj + ) und Nj f 5 + Nj + a

Das damit gegebene Intervall nennen wir das p$%-Vertvrauensinter-
vall fir den Mittelwert /uNj' Falls der beobachtete Wer; Nj ge-
niigend groB ist, so liegt das Vertrauensintervall nahezu symme-
trisch dazu und hat eine Breite ungefd@hr propxrtional zu der Wurzel
aus Nj. Diese Annahme werden wir Bei der Schdtzung der Sighalge-
samtzahl benutzen.
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3.2 Die spektrale Amplitude als Zufallsvariable

3.21 Abhingigkeit der Grundwahrscheinlichkeit vom Schwellwert

Da die Signalgesamtzahl ﬁtot prinzipiell nicht durch Beobach-
tungen realisiert werden kann, kann ihr Mittelwert /uNtot nur
indirekt geschidtzt werden. Erx hangt mit den Mittelwerten /uNj
dey beobachtbaren Z&hlimpulszahl N] iber die im letzten Abschnitt
erklirte Grundwahrscheinlichkeit qj zusammen

Nj = /uNtotqj

auf gleiche Weise hdngen natilirlich die beiden Zufallsvariablen

selbst miteinander zusammen.

ﬁj = ﬁtotqj

Die Grundwahrscheinlichkeit qj ist nun eine Funktion der Schwell-

spannung Uj’ mit folgenden zwei Eigenschaften

a) sie ist monoton fallend mit anwachsendem UJ (je gréBer die
Schwellspannung, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit dafur,
dafl die Impulsspannung U dariiber liegt)

b) sie ist 1 fiir Uj =0V (Jeder iiberhaupt empfangene Impuls hat
eine Spannung U grdBer O, negative Spannungswerte haben keinen
physikalischen Sinn in diesem Zusammenhang).

Die indirekte Schitzung der mittleren Signalgesamtzahl besteht
in einer Schdtzung des Verlaufs der unbekannten Grundwahrschein-
lichkeit in Abh&ngigkeit von der Schwellspanrung

. = q(U0.).
q qJ)
Hierzu muB man Realisationen der Zihlimpulszahl fiir mSglichst viele,
ainen modglichst groBen Amplitudenbereich iiberdeckende Schwellspan-
nungen Uj gleichzeitig bestimmen, die Ergebnisse mit einer geeig-
neten Sché&tzfunktion fir die Grundwahrsche;nlichkeit'naherungsweise
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darstellen und ihren Verlauf zuam Schwellwert O V hin extrapo-

lieren.

Die technische Voraussetzung hierfiir wurde durch G. Heydt
geschaffen (Frisius und Heydt, 1968c). Der von ihm entwickelte
digitale Klassierzusatz zum Atmospherics-Analysator gestattet,
schmale Richtdngssektoren auszublenden und die empfangenen Impulse
nach Impulsspannungen U in 40 Klassen (zwischen O und 4 V) zu

klassifizieren.
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3.22 Experimentelle Summen- und Intervallverteilungen der
spektralen Amplitude

Abbildung 5 zeigt ein typisches Beispiel einer beobachteten
Summenverteilungskurve, ndmlich die Abhdngigkeit von 40 beobach-
teten Z&hlimpulszahlen Nj von der Schwellspannung Uj (5 =
0, 1, 2, ..). AuBerdem sind die Grenzen eingezeichnet, innerhalb
derer mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% die unbekannten Mittel-
werte /uNj der Zurfallsvariablen ﬁj zu finden sind. Die logarith-
mische Darstellung ldB8t erkennen, wie die relative Breite der Ver-
trauensintervalle nach groBen Schwellen (kleinen Z&hlimpulszahlen)
hin zunimmt.‘Die beiden ersten Zdhlimpulszahlen sind ungiiltig, da
die entsprechenden Impulsspannungen (0.0 V und 0.1 V) vom Z&hler
nicht erfaBft werden. Erst von der Schwelle Uo ab sind die Werte-
paare Nj’Uj als experimentelle Grundlage zur Schdtzung des Funk-
tionsverlaufes q{U) brauchbar. Subtrahiert man die beobachtete
Zdhlimpulszahl Nj von der fiir die vorhergehende Schwelle, Nj—l'
so erhdlt man die Intervallbesetzung filir das j~te Intervall, nj.
Diese ist eine Realisation der Zufallsvariablen

?
Ryo= Ny - ﬁj

deren Mittelwert und Varianz wir mit /unj und Gij bezeichnen.

Wenn die Intervalle sehr eng sind, so sind die Wertepaare nj,Uj

eine expérimentelle Grundlage zur Schdtzung der Funktionswerte.

— d =
/i3 = [ieot @l )AT T feoe? (U5 AT

Hierbei ist z(Uj)ZXU die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 ein Impuls
eine Spannung zwischen Uj-l = Uj - AU und Uj, hat.

Flir sehr enge Intervalle werden jedoch die Intervallbesetzungen
zu klein. Das p¥-Vertrauensintervall wird wie fiir Nj berechnet:

w w2~1 P w2
_P _ \/ _pZ o P
n:i + 5 wp nj + i /unj nj + 5

Wird es erheblich grdBer als der beobachtete Zahlenwert - das
‘ist unterhalb ny = 10 der Fall, wenn man p = 95 widhlt - so ist

+
@2
o]
.
3
.:.L::
N
d
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die Messung nicht zuverldssig genug, und man wird breitere Inter-
valle zu wdhlen haben. Auf diese Weise ist in Abb. 5 die als Trep-
penkurve gezeichnete Intervallverteilung fiir eine Intervallbreite
von 0,3 V berechnet. Auch hier sind die 95%-Vertrauensintervalle
fir /unj eingezeichnet worden. Allerdings hdngen diese Mittelwerte
jetzt mit der Grundwahrscheinlichkeitskurve q(U) iiber deren Ablei-
tung z(U) etwas komplizierter zusammen:
4]

J
fns = Pusot| @0

Diese Formel geht fiir schmale Intervalle wieder in die vorher
angegebene iiber.

10¢ s T

8.9.68
f = 9kHz

Abb. 5

Experimentell aufgenommene Summen- una Intervallverteilung
der spektralen Amplituden eines Herdes, mit 95%-Vertrauens-
grenzen.
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3.23 Formulierung des Sché@tzproblems

Bisher hatten wir nur die Zdhlimpulszahlen, Signalgesamtzahlen
und Intervallbesetzungen als (ganzzahlige) Zufallsvariable behan-
delt, die Impulsspannung als Klassifizierungsmerkmal. Aus den Be-
trachtungen des letzten Abschnitts geht jedoch hervor, das die
Impulsspannung selbst den Charakter einer Zufallsvariablen hat:
Jedes gezdhlte Atmospheric erzeugt einen Impuls, dessen Maximal-
spannung U eine Realisation der Zufallsvariablen U darstellt. Diese
Variable ist um den Mittelwert

00
/uU = J Uz (U)du
(o}
mit der Varianz
o 2 .
6'[2] - J‘(U - /“U) z (U)au
o
verteilt.
Die Zufallsvariable 6 wird wdhrend einer Beobachtung N -mal

tot
realisiert, jedoch nur ein Teil dieser Realisation ist der Beobach-

tung zugdnglich, ndmlich nur diejenigen Realisationen, die ober-
halb der durch das Zihlverfahren vorgegebenen Mindestschwelle UO
liegen. Eine solche Verteilung wird als "beschnitten" bezeichnet
(englisch: truncated distribution). AuBerdem sind die Realisationen
nicht einzeln gegeben, sondern zu Intervallbesetzungen "gruppiert".
Die Zahl der gleichbreiten Intervalle nennen wir J, mit der Inter-
vallnummer J + 1 bezeichnen wir das Intervall zwischen UJ und'+oo,
mit O das Intervall zwischen O und Uo’ Ist nur die Besetzung der
Klasse O unbekannt, so ist die Verteilung "einseitig beschnitten”,
ist auBerdem noch die Besetzung der Klasse J+1 unbekannt, so ist
sie "zweiseitig beschnitten". Bei photographischer Datenspeicherung
liefert der Atmospherics-Analysator i.A. zweiseitig beschnittene
Verteilungen, wegen des begrénzten Anzeigebereiches des Oszillo-
graphenschirmes. Bei Verwendung des digitalen Klassierzusatzes

erhalten wir einseitig beschnittene Verteilungen.
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Unsere Aufgabe lautet jetzt:

Aus den Wertepaaren (Nj'Uj)’ welche eine bfschnittene, gruppierte
Verteilung darstellen, ist eine Schatzung Ntot fir die mittlere
Signalgesamtzahl /uNtot und eine Schdtzfunktion Q(U) fir die Grund-
wahrscheinlichkeitsfunktion g(U) zu bestimmen.

An die Schédtzfunktion miissen wir mehrere Anforderungen stellen:

1. Sie muB 1 sein fiir U = O und monoton mit wacnsendem U abnehmen.

2. Man muB8 ihre Ableitung Z(U) als Schédtzfunktion fiir z (U) angeben
kdénnen.

3. Man muB einem Schdtzwert fir /uU

OO »

m, = j U z(U)du

, o
und fir Gg
(e 0]
4 2

Sy < (U - my)“z (V) dau

S .

angeben konnen.

‘ 2
4. Die beobachteten Realisationen Nj der Variabilien Nj sollen

durch die Schatzwer#e fir die Mittelwerte /uNj - /uNtotq(Uj)’

Mgy = Neoe?(U3)

befriedigend approximiert werden.
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3.24 Parameter der logarithmischen Verteilung

Eine weitere Forderung folgt aus der Theorie der Ausbreitung
von Radiowellen. Man kann ndmlich zeigen, daf langwellige Signale
beim Durchlaufen einer Ubertragungsstrecke der Lénge in erster:
N&herung exponentiell geddampft werden, d.h. die Feldst&drke E nimmt
beim Durchlaufen der Strecke ? ab wvie

E ~ exp(—oc?)

(Frisius und Heydt, 1968 a, b). Hierbei ist of eine Dampfungskon-
stante, die von der Frequenz und den Eigenschaften des Ubertra-
gungsweges abhdngt. Durchlavfen nun die von einem Atmospherics-
Herd ausgesendeten Signale alle eine nahezu gleiche Strecke 9, sO
werden die spektralen Amplituden in einem schmalen Frequenzband
alle auf den gleichen Bruchteil ihres Anfangswertes herabgedémpft,
ihre Logarithmen werden alle um den gleichen Betrag, ndmlich NLy,
vermindert. Das heiBt: Die Verteilung der Logarithmen der spektra-
len Amplitude wird durch den Ausbreitungsvorgang der Kurvenform
nach nicht gedndert, sondern nur nach kleineren Werten hin ver-
schoben. Das heifit weiter: Die Verteilung der Logarithmen der Im-
pulsspannungen U gibt, bis auf eine additive Konstante, die Ver-
teilung der Logarithmen der spektralen Amplituden am Ursprungsort
des Atmospherics-Herdes wieder. Die additive Konstante ist im we-
sentlichen die Wirkung des Ubertragungsweges.

Zur einwandfreien Formulierung einer logarithmischen Verteilung
der Impulsspannungen fiihren wir die dimensionslose normierte Span-

nung u ein
U

U = ee——

v
und stellen nun die weiteren wichtigen Forderungen an die gesuch-
ten Schdtzfunktionen:

5. Aus Q(U) und Z(U) miissen sich die Verteilungen von 1ln(u)
ableiten lassen.
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6. Flir den logarithmischen Mittelwert /u und die logarithmische

Varianz 62
00

U 2
= ({ln(-]—_v-)z(u)du : 6

feYe)
U 2

g (ln(TV) - /u) z (U)dau

miissen Schdtzfunktionen

2

®._u ® U 2
N fln(-l—v-)Z(U)dU A [ n(gg) - m z(Wav
O o

berechnet werden konnen.

Die beiden zuletzt genannten Parameter charakterisieren die
Verteilung der Zufallsvariablen

R [T
= n(TV) = 1ln(u).

Wir erwdhnen abschlieBend noch, daB die Berechnung der Para-
meter m und 52 aus den Wertepaaren Nj'Uj mit einem mdglichst ein-
fachen Algorithmus durchfiihrbar sein sollte, damit eine routine-

mdBige Beobachtung zahlieicher Herde iliberhaupt srm&glicht wird.
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4. Mathematische Verteilungsmodelle und die Schdtzung ihrer

Parameter

4.1 Die Lognormalverteiliung

4.11 Einfihrung

Das bekannteste Modell einer stetigen Verteilung ist die GauB-
sche Normalverteilung. Fiir die Beschreibung der Verteilung der Im-
pulsspannung 8 ist sie jedoch nicht zu brauchen, weil sie fir ne-
gative Werte nicht verschwindet und symmetrisch um den Mittelwert
ist. Ein zur Beschreibung unserer beobachteten Verteilungen geeig-
nete "schiefe" Verteilung erhalten wir jedoch, wenn wir annehmen,
daB die Logarithmen der normierten Impulsspannungen normalverteilt
sind: Diese Annahme ist der im letzten Abschnitt begriindeten For-
derung gut angepaBt, da die Parameter einer solchen Verteilung
gerade mit den dort eingefilihrten ilbereinstimmen. ﬁir vermuten also,
daB die normierte Impulsspannung S eine "Lognormalverteilung"
hat:

ag 2
(In(u,) - ) du
g(u) = —L—.[ exp (- 2 z/u ) :
V2nu 2 6 ﬁy
ziu) = - exp(-(ln(u) - fg)z ) 4
Vorr 2 2 £u

)
Der Mittelwert der Impulsspannung U ist dann

py = expl a4+ %—GQ)V
ihre Varianz
62 = (exp(2m + 62)) (exp(6%) - 1)v2
U b P /Cl P

(Aitchinson und Brown, 1957, pg. 8).

Ersetzen wir darin /u und 6'2 durch die entsprechenden SchdtzgrdBSen
m und sz, so erhalten wir die Schitzfunktionen Q(U) = ngn(u) und
zZ(U) = Zlgn(u) fiir g(u) und z(u). Bezeichnen wir weiterhin die
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gesuchte Schatzgrége fiir /uNtot mit N so erhalten wir die

lgno
Lognormal-Schatzfunktion fiir die Zdhlimpulszahl

oo
ngn(u) = ngno J- Zlgn(uj ) d?; = ngnlegn(u)

u
wopei

-(ln(u) - m)z\ 1

(u)A - exp { > )
VZn 2s =

Zlgn
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4.12 Verlauf der Lognormalverteilung als Funktion der
Schwellspannung

Wir konnen hier nicht versuchen, unsere Annahme iiber g(u) durch
ein physikalisches Modell des Atmosphefics—Herdes zu rechtferti-
gen, sondern nur zeigen, daB8 die Schdtzfunktion ngn geeignet ist,
die beobachteten Summenverteilungen wiederzugeben.

Zu diesem Zweck betrachten wir die erste una zweite Ableitung
des Logarithmug der Schdtzfunktion N s

lgn
In(u) - m 1 w2 dQ (w)
mit w = und Z(w) = — exp(- 5 ) =- - e
s Van

1n(N ) = 1In(N ) + 1n(Q(w))

lgn lgno

2
A" (In(Ny 1)) g(w) (w + S)Q(W) - Z(w)

2 B S2u2 Q2(w)

du

Das Verhalten dieser GréBen machen wir uns leicht fiir groBe Werte
von w (d.h., weit im Negativen liegende Werte von m) klar:

Flir groBe w kann man die Schdtzfunktion Q(w) folgendermaBen ent-
wickeln (Abramowitz-Stegun, 1965, pg. 932):

o) =2 - Lo

1,3 _ ...
w2 w4 +

Setzt man diese Reihe in die obigen Ausdriicke ein und bricht die
Entwicklung nach dem ersten Gliede ab, so erhdlt man

d(ln(ngn)) ~ _w_ _ _1ln(u) - m
du ik s%u
a2 (1n(N,_))
lgn ~ _W__ln(u) - m
du2 su2 szu2

Die Ableitung der Kurve ln(ngn) ist negativ, die Krimmung positiv

solange w > O, d.h., In(u) > m ist. Da ln(u) langsamer ansteigt als
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u selbst, nehmen der Betrag der Ableitung und der Kriimmung nach
groBen u-Werten hin ab.

Die positive Krimmung ist allen bisher beobachteten N.U.-Kurven
gemeinsam. Es ist‘daher zu erwarten, daB diese durch Schidtzkurven
mit negativen Schdtzparametern m dargestellt werden k&nnen.

Diese Erwartung.findet eine weitere Bestdtigung durch den Verlauf
der in Abb. 6 wiedergegebenen theoretischen Kurven, welche zur
Orientierung iiber die zu erwartenden Gr&B8enordnungen und zur Prii-
fung der weiter unten beschriebenen Sch&tzmethoden berechnet wor-
den sind.

Die theoretischen Kurven stellen den Mittelwert /uN als Funk-
tion der Schwellspannung U dar, wobei fiir die Grundwahrscheinlich-

keit g(u) die oben angegebene Lognormalverceilung zugrundegelegt
wurde:

/o) = foygeord (@)

Fir den Mittelwert /uNtot wurde die Zahl 10 000 eingesetzt, fir
/u und 6 die in der Abb. 6 angegebenen Werte. Auch diese Kurven
lassen erkennen, daf man - zumindest durch Probieren - zu jeder
beobachteten Summenverteilung Schdtzparameter fir /u und 6 finden
kann, die den Kurvenverlauf angendhert wiedergeben.

104

5.

.N

Abb. 6

Theoretische Summenverteilungs-
kurven; Lognormalverteilung <5
fir verschiedene Werte von

/u und 6.

10°
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4.13 Beziehung zwischen Anstieg und Kriimmung der Summenvertei-
lungskurve und dem Schwellwert

Da drei Sch&tzparameter gesucht sind, N » M und s, wird

man erwarten, daf8 zu ihrer Bestimmung die %gﬁiimpulszahlen zZu
mindestens drei Schwellen noétig sind, und daB, wenn mehr als drei
Zdhlinmpulszahlen gegeben sind, eine Ausgleichsrechnung durchfiihr-
bar sein miiBte. Das scheitert jedoch an der Schwierigkeit, die

Gleichungen fiir unsere Schidtzfunktionen ngn und 2 einfach

nach m und s aufzulbsen. Wir werden stattdessen ve%gzchen, nit
Ausgleichsmethodén ein Mag fiir die Krimmung und den Anstieg der
beobachteten Kurven zu gewinnen und hieraus die Schdtzparameter
m und s abzuleiten.

Wir bilden hierzu die erste und zweite Ableitung der Schatz-

kurve N (u):

lgn -
mit w = 1515%———2 :
d(N, (u)) a%(m, _(w)
lgn -N Z (w) 1gn = N 2(W) (v 4+ s)
du lgno su ' du lgno szuz

und erhalten folgende Differentialgleichung ( ' bedeutet Differen-
tiation nach u)

N!? N

ﬁ7ﬂﬂ = - LEE%—EL , daraus: -(1 + uﬁ%ﬂa) = LBLELEZ—E
lgn : 1gn s

Die linksstehende GrdB8e hidngt linear vom Logarithmus der Schwell-
spannung ab. Die Ableiturngen kann man mit den beobachteten Inter-
vallbesetzungen nj, die zweite Ableitung mit den Differenzen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Intervallbesetzungen abschdtzen und
dann eine Ausgleichsgerade gegen die Logarithmen der Schwellspan-
nungen berechnen.

Dieses Verfahren ist jedoch keineswegs zu empfehlen, weil die
‘statistische Unsicherheit bei der Bestimmung der Intervallbesetzun-
gen nj eine nochmalige Differenzbildung zwischen benachbarten In-
tervallbesetzungen sinnlos werden 1d8t. Wir wdhlen daher den Um-—
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weg, die beobachteten Wertepaare (Nj,Uj) zundchst durch ein ein-
facheres Verteilungsgssetz zu beschreiben, dessen Parameter sich
mit einem Ausgleichsverfahren ermitteln lassen. Aus der ersten
und 2zweiten Ableitung dieser Kurve werden wir dann mit Hilfe der

obenstehenden Differentialgleichung die Schdtzparameter m und s
ableiten.
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4.2 Die Exponentialverteilung

4.21 Einfihrung

Mit einem sehr einfachen Gesetz beschrieb Volland (1964) die
ersten Beobachtungen einzelner Atmoépherics—Herde mit dem Atmo-
spherics-Analysatcr. Wenn man ndmlich die Amplitudenverteilungen
nur in einem engen Amplitudenbereich ausz&dhlen kann, so tritt die
Krimmung weniger in Erscheinung, und bei halblogarithmischer Auf4
tragung der Zdhlimpulszahlen erhdlt man nahezu eine Gerade. Als
Schétzfunktion mg(U) erhalten wir dann '

u.

mN(U) = Nexp‘U) = Nexpoexp(— Um)

Man iiberzeugt sich leicht davon, daB Um den Mittelwert dieser
Verteilung darstellt. .

Nach Inbetriebnahme des digitalen Klassiergerdtes konnten zahl-
reiche Herde iiber einen gréBeren Amplitudenbereich heobachtet
werden. alle zeigten bei kleinen Spannungen (U € 1 V) eine deut-
liche positive Kriimmung der Summenverteilungskurve.

Wir erwdhnen zundchst einen Versuch, diese Kriimmung durch ein
quadratisches Zusatzglied in dem exponentiellen Ansatz zu erfassen.
Man hat dann zwei unbekannte Parameter fiir den Kurvenverlauf, die
sich mittels einer Regressionsrechnung aus den Logarithmen der
beopachteten Zéhliﬁpulszahlen ermitteln lassen. Leider gaben die
sO berechheten Kurven die Beobachtungen im entscheidenden Bereich,
nédmlich bei kleinen Spannungen, so schlecht wieder, da8 ein Ver-
gleich ihrer ersten beiden Ableitungen mit denjenigen von Lognor-
malverteilungen sinnlos war. Testberechnungen, die weiter unten
noch besprochen werden, erwiesen die Unbrauchbarkeit eines derar-
tigen Ansatzes. |

Als wesentlich besser erwies sich dagegen folgende Form einer

Exponentialverteilung

} o e UX
Nexp(U) - Nexperxp(U) - NexpoeXp( ( Um) )

mit den zwei unbekannten Parametern Um und X und der SchdtzgrdBe

- . Di : - Schit -
Nexpo fir /uNtot Diese Verteilung tiihrt auf folgende Schétzwe
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fiir den Spanhungsmittelwert /uU und die Varianz 6§ s

R N A I - VA VA ST

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, daB die daraus folgenden Kurven
eine sehr groBe Ahnlichkeit mit Logaormalverteilungskurven haben,
so daB es sinnvoll ist, die erste und auch die zweite Ableitung
beider Verteilungsarten miteinander zu vergleichen. Ein Nachteil
ist, daB zur Bestimmung von X und Um nicht nur die Z&hlimpulszah-
len Nj’ sondern auch die Klassgnhesetzungen nj mit ihrer relativ
groBeren Unsicherheit in die Regressionsrechnung eingehen. Dem
. muB dadurch Rechnung getragen werden, daB8 man eine Gewichtsfunk-
tion einfiihrt, welche dafilir sorgt, das die mit grofer Unsicherheit
behafteten Werte entsprechend geringeren EinfluB auf das Ergebnis
haben. Aus diesem Grunde wurcée die statistische Unsicherheit der
Z&hlimpulszahlen und der Klassenbesetzungen so ausfiihrlich disku~-
tiert. |

Bevor wir auf Einzelheiten der Berechnung eingehen, sei er-
wdhnt, daB8 die zuletzt genannte Form der Exponentialverteilung
von Volland eingefiihrt wurde (Volland, 1966), wobei er X = 0.5
verwendete. Mit ( = 2 ist die Exponentialverteilung unter der
Bezeichnung "Rayleigh-Verteilung" bekannt (URSI, 1962). Man kann
jedoch sofort sehen, daB diese Verteilung fiir unsere Aufgabe niéht
in Frage kommt. Differenziert man ndmlich den Logarithmus der
Schdtzfunktion Nexp_zweimal nach U, so erhdlt man

@, ) .

;((
2 :
du® U

Die positiven Kriimmungen aller bis jetzt beobachteten Summenver-
teilungen lassen sich nur mit ) < 1 beschreiben.

Hieraus folgt eine Beschrdnkung des Bereiches, innerhalb dessen
man Lognormalverteilungen durch Exponentialverteilungen anndhern
kann. Die Verteilungsdichte der letzteren wird ndmlich fiir Span-
nungen nahe U = O V sehr groS8:

am,, ) ot -1
——eXp Y exp(- (3¢ )

du UK m
, m
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Die Verteilungsdichte der Lognormalverteilung dagegen geht gegen O.
Wir k&nnen die Exponentialverteilung mit )} < 1 nur als eine
empirische Funktion betrachten, die zur Charakterisierung beobach-
teter Verteilungskurven mit zwei, xz)2+iv leicht berechenbaren
Parameterh geeignet ist. Zur Extrapola*ion‘der Reobachtungen zu
kleinen Spannungen hin, ist die Lognormalverteilung vorzuziehen.
Abbildung 7 zéigt einige Exponenti il-Verteilungskurven, berechnet
fir N = 10 000, deren Verlauf denen der Lognormalkurven in

expo
Abb. 6 in etwa entspricht.

Abb. 7

Exponentialverteilungen fiir verschiedene
Werte von M und Um’
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4,22 Berechnung der Parameter der Exponentialverteilung
mittels linearer Regression

Die exponentielle Schdtzfunktion fiir die Summenverteilungs-
kurve ergibt einen linearen Zusammenhang zwischen dem Logarithmus
der Schwellspannung und dem der logarithmischen Ableitung der.
Summenkurve:

(u = U/1v, u, = Um/IV)
d(ln(Nexp))
dwu

y = 1ln n - l)ln(u) + In(M) - X- ln(um)

bx + c . ln(u))

Zur Berechnung der Regressionsparameter bilden wir aus den beo-
bachteten Z&hlimpulszahlen Nj die Realisationen Yj der Zufalls-
variablen

5
In(N._.)

4 = i u? E u.

? 3 -1

2
- ln(Nj)

o

und ordnen diese den (logarithmischen) Intervallmitten

: 1
Xng = nlugy) = Ean(uj—l) + 1n(u,))

als unabhdngigen (d.h. fehlerfrei gegebenen) Variablen zu.

Die Intervallbreiten Z&uj = u, sollten so groB gewdhlt

- u.
J =1
werden, da8 in mdglichst wenigen Intervallen die beobachtete In-

j=1 " Nj kleiner als etwa 1O wird.Jedem
Wertepaar yj’xmj ist nun noch ein Gewichg”;uzuordnen, welches im

ndchsten Abschnitt abgeleitet werden soll. Dann ergeben sich die

tervallbesetzung nj = N,

Regressionsparameter in bekannter Weise aus der Forderung, da8
die Summe der Abweichungsquadrate

2

g A
S44 = ?Eigj(yj - bx s - ©)

ein Minimum wexrden soll:
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-~ A -
_ 2942 95%03¥y = Z 95%n32 95Y5

b
Det
2 < =g 'Z
lx » » . - ’ 3 . 3 13 .
.. Z,gJ miZ 93¥5 = < 94%03Y 55 95 %my
Det
wobei

_ 2 _ 2
Det_ “Zgj Zgjxmj (Z ngmj) ’

Die Verteilungsparamter sind dann

In(l+b) - ¢

X =1+Db, ln(Um) = T35

alle Summationen
von j = 1 bis j = J.
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4.23 Die Géwichte der Wertepaare

Leitet man die vorsteheénden Ausdriicke fiir die Regressionspara-
meter mit Hilfe der maximum-likelihood-Methode ab (Heinhold-
Gaede, 1964), so zeigt sich, daB die Gewichte gj umgekehrt propor-
tional zu den Varianzen sz der Zufallsvariablen §j anzusetzen
31nd. Dlese ergeben sich aus den Varianzen der Zufallsvariablen
N und n = ﬁ . Als Funktion dieser beiden unabhdngigen

J
Varlablen gecchrleben wird"’ y

2 ‘ 2

In(N. + n.) - ln(N ) In(N).

§j = 1ln (- ] 1—- ) = ln(éé______l)
U5 T Yyep A

?
Eine SchidtzgrdBe fir die Varianz von yj ergibt sich aus Schétz-

grdBen séj und Sij fiir die Varianzen von ﬁj und %j wie folgt:
oy, Y5
2 _ jy2._2 3y 2 4
1 9 1In(N) . ;)A In(N) .2
() 2 (e 262, 4+ (o) 52 )
A In(N) . N, Nj an, nj
J J J
_ 1 2 1 2.2 1 1,22
= (A ln(N)j) ((Nj+ nj) sns ¥ §om No) Sy

33 J

Als Schiatzgrogen filir die Varianzen setzen wir nun einfach die

Realisationen Nj und nj selbst ein und erhalten damit

sy = 14(N) ) T Nnj
Y3 A\ln 3 j( 5+ nj)
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Als weitere Vereinfachung schreiben wir fiir die Differenz

n.

n i
i T v g
273 3 i

und vernachldssigen den Unterschied zwischen dem (uadrat des
(in der letzten Gleichung im Nenner stehenden) arithmetischen
Mittels und dem Produkt Nj(Nj + ni). Dann bleibt

n

1}
S
Qe

J 3
und wir erhalten das plausible Ergebnis, daB das Gewicht gj

des Wertepaares yj,xmj proportional der Klassenbesetzung nj ist.
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4,24 Vertrauensintervalle fiir die Regressionsparameter

Die berechneten Werte fiir b und ¢ sind éls einmalige Reali-
sationen der Zufallsvariablen g und g anzusehen. Diese hdngen
mit den Zufallsvariablen §j ebenso zusammen, wie ihre Realisa-
tionen mit den Realisationen yj. Aus diesen Zusammenhdngen und

aus dem quadratischen Streuungswert

J
2 = 1L Z~ 2
f m—— s . — bx . -
sy =ty = gj(yj, X0 c)

ergeben sich die p%-Vertrauensintervalle Z}b und JA) c flir die
Mittelwerte /ub und /u der aufallsvarlablen b und g, d.h.
es gilt mit einer Wahrscheinlichkeit von p%

- & £ '
b A-pb £ uy, £ b + Apb und
- < £
e = A p¢ £ /Uc c+ A
wobei _ 95
]
A pb = tpsy Bt
Frr——
Det
NA.c = ts \/~——~—5——(Det s. Abschn. 4.22)
p P Y g.x>.
.01 mj

Hierin ist tp die p%-Quantile der Studentverteilung mit dem Frei-
heitsgrad J - 2, d.h. es gilt

+t
P

J Fstud(t’ J—?)dt = p3%

-t
P

Leider muBte bei der endgliltigen Fassung der Rechenprogramme
auf die Berechnung der Vertrauensgrenzen verzichtet werden, da
sonst der Bedarf an Speicherplatz und Rechenzeit die gesetzten
Grenzen ilberschritten hitte.
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4.25 Exponentielle Verteilungsparameter teobachteter Verteilungen

In der Zeit vom 15, August bis zum 2. Dezember 1968 wurde so-
wohl in Berlin als accb in WeiBenau am Bodensee tdglich zwischen
143° yng 163°
Dann wurde jeweils der Richtungssektor mit der stédrksten Aktivi-

die Richktungsverteilung der Zdhlimpulse bestimmt.

tdt ausgeblendet - der Analysator gestattet die Wahl zwischen
den Sektorbreiten 90, 18° und 27° - and die Verteilung der
spektralen Amplituden bestimmt. Die verwendeten Empfédngerfrequen-
zen waren 9 und 6 kHz (in Berlin) bzw. 7 kHz (in WeiBenau). Wir
berichten hier iiber die Berechnung der Exponentiél—Verteilungs-
parameter an 67 in Berlin beobachteten Herden. Bei der Berechnung
wurde'durchweg ﬁit einer Intervallbreite von 0,3 V gearbeitet.
Als Beispiel 2zeigt Abbildung 8 die Exponentialverteilung, die zu
der in Abbildung 5 wiedergegebenen, beobachteten Verteilung be-
rechnet wurde. Ebenfalls eingezeichnet ist die am gleichen Hefd
auf einer niedrigeren Frequenz beobachtete Verteilung mit der da-
zu berechneten Exponentialverteilung. Beide berechneten Kurven
geben den beobachteten Verlauf gut wieder, jedoch differieren die

Gesamtzahlschdtzungan Nexpo um den Faktor 2.

>

8.9.68; 162"—?80"’
— 20562, Un4Q204V,;9kHz

2 p=0586,; Un40228V:6 kHz

Abb. 8

Exponentialverteilung,

berechnet flir die in

Abb. 5 gezeigte Summen-—
verteilung.

20

3

02 1 2 K] v
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In Abbildung 9 wird gezeigt, wie die berechneten M -Werte zwi-
schen O und 1 und die berechneten Un zwischen 2V (ln(um) = 0.7)
und 0.00ZV(ln(um) = =6.2) verteilt sind. Man erkennt, daB JM-~Werte
zwischen 0.3 und 0.5 deutlich bevorzugt, Werte oberhalb von 1
dagegen iiberhaupt nicht auftreten.
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Abb. 9

Verteilung der fiir 67 Herde auf 9 und 6 kHz be-
rechneten X - und ln(Um)-Werte
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4.26 Vergleich mit exponentiellen Verteilungsparametern von

Lognormalverteilungen mit bekannten Parametern

Das eben geschilderte Verfahren zur Berechnung der exponen-
tiellen Verteilungsparameter wurde auf =ine Schar theoretisch ge-
rechneter Kurven angewendet, von denen eine Auswahl in Abb. 6
gezeigt ist. Es handelt sich um Lognormal-Verteilungskurven, bei
denen die Parameter /u und 6 vorgegeben waren. Der Vergleich
der dabei erhaltenen Exponential-Parameter mit denen der beo-
bachteten'Verteilungen gibt eine erste Orientierung iliber die zu
erwartenden Schdtzwerte m und s. Dieser Vergleich ist in Abb. 10

gegeben.
2 10 -8 -6 -4 - 0
‘—InUm
Abb. 10
Linien konstanten - und 6-Wertes und Verteilung der

berechneten X - uhd Um—Werte in der X} —ln(Um)-Ebene.

Die Exponential-Parameter der Lognormal-Kurven ergeben ein Netz
von Linien konstanten /u und 6-Wertes in der ¥ -ln(um)-Ebene.

In der gleichen Ebene wurden die Parameter der beobachteten Ver-
teilungen eingetragen. Man erkennt, daB .die iliberwiegende Zahl der
Herde in den Streifen zwischen 6 = 0.8 und -6 = 2.5 fallen, wobei
Herde mit kleinem Um deutlich eine Teﬁdenz zu grﬁBerén“61Werten

zeigen.
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. 4.3 Berechnung der Schdtzparameter der Lognormalverteilung

4.31 Berechnung einer Ausgangs-Ndherung

Die Parameter der Exponentialverteilung betrachten wir im
wesentlichen als phdnomenologische Beschreibung von Kriimmung und
Anstieg der beobachteten Summenverteilungskurve. Die Einfiihrung
des Gewichtes gj fiihrt auf eine weitere MeBgrdfe, in die wesent-
lich der EinfluB des verfligharen Bereiches der Schwellspannung

eingeht, ndmlich die "mittlere, beobachtete Impulsspannung"

Eig.xa.
B = exp(x_) (V) = exp(jzf%;—l”)v (gj”? nj)

Dieser Wert lag bei den Berechnungen durchweg zwischen 0.4 V und
0.7 V. Er stellt den Schwerpunkt des Bereiches dar, innerhalb
dessen wir die beobachtete Verteilung durch eine Exponentialver-
teilung anndhern. Die Anpassung einer Lognormalverteilung an dié
Exponentialverteilung wird man zweckmdBigerweise in eben dem-
selben Punkt vornehmen.

Hierzu ersetzen wir in der Differentialgleichung der Lognormal-
verteilung (Abschn. 4.13) auf der linken Seite die Funktion N
durch die Funktion N

lgn
und auf der rechten Seite die Schdtz-

exp’
grdBen m und s durch deren "nullte N&herungen" m und Syt
N'! A X In(u) - m
{1 + g} = Mo (B~ 1 F a—
2Xp um SO‘

Diese Gleichung soll in der Umgebung der Spannung Uav gelten,

also soll im Punkte u_o auch ihre Ableitung richtig sein:

A =1
2 Tav _ 1
)’( )’( - 2
um Souav

Hieraus und durch Einsetzen von B in die gendherte Differen-

tialgleichung finden wir



m = lIn(u_.)-

— i PRSI ﬁ' 2
o )<2 u ! o av VC + Wes

own

Die Grdflen M und Sq wurden fir die theoretischen Verteilungen
berechnet und - siehe Abb. 11 - in einer mo—so-Ebene ein-
getragen. Das Netz der mo-so—Werte ist gegen das der entsprechen-
den /u und GiWerte verzerrt derart, daB durchweg So grdBer als

6 und in den meisten Fillen mO kleiner als /u ist (Ausnahme:

ol 0).

6’:
=-69-58 -46 -35-23 -12 |0
a T
P [t I ] =
, e - 2,835
S e -—’i
= ' . /2,0
I A ]
- 201414
Tt ]'0
A
1_— 10_ 4707
. —05
05
T T T T S
-8 -6 -4 -2m,|S0}

Abb. 11
Linien konstanten /u— und 6-Wertes in

der m_—-s —Ebene.
o o
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4.32 Iterationsverfahren zur Bestimmung von m und s

Sind irgendwelche Schidtzwerte m und s gegeben, von denen
man annehmen darf, daB sie nicht allzu sehr von den zu schitzen-
den Parametern /u und 6 abweichen, so kann man fiir jede Schwell-
spannung U. eine SchidtzgrdpRe filir die zugehdrige Grundwahrschein-

lichkeit q(uj) berechnen, ndmlich

ln(ui) ~ m

Q. = ngn(wj) ; Wwobei wy = <
Dadurch wird die Skala der Schwellwerte transformiert in eine
Skala von Wahrscheinlichkeitswerten, Wenn nun m und s geniigend
nahe bei und 611iegen, so miissen die Logarithmen der beobach-
teten Zéhlimpulszahlén Nj, aufgetragen als Funktion der Logarith-
men der Wahrscheinlichkeiten Qj’ um eine Gerade mit dem Anstieg 1
streuen

ln(Nj) T 1n(N ¥ o+ ln(Qj)

1gno

Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Ordinatenachse muf dann

die SchidtzgrodBe ngno fiir /uNtot ergeben.

Von unseren "nullten Ndherungen® My und Sq haben wir jedoch
Grund anzunehmen, daB sie von solchen befriedigenden Schitzwerten

noch merklich abweichen um |

m=m_ - m und S =8 - S
o) o

Entsprechend weichen die Schwellwertwahrscheinlichkeiten

ln(uj) - mg

Qjo = ngn(wjo)’ wobei wjO = 5

von den Wahrscheinlichkeiten Qj'ab, wir schreiben gendhert

~ o(1n(Q.)) o(1n(Q,))
In(Q) ¥ 1n(Q) + —rt—(m, - m) + — (s, = s)

Z(w.) 1 Z(w.)

W
(m_ - m) + §T§17~ gl(s - s)

= ln(Qj) + Q(Wj) -é— &
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Indem wir nun in den partiellen Ableitungen m und s duxrch My und

So anndhern, erhalten wir folgenden gendherten Zusammenhang

~ Z(wjo) mo - m
1n(Nj) - ln(Qjo) = 1n(ngnO) o . =
Jo o
o Z(on) S, = S
Jjo Q(Wjo) Se,

Bezeichnen wir die linke Seite dieser Gleichung mit yj, auf
der rechten

-Z{w. ) -Z(w. )
x. — ..-———l?—-. x. == -——-———l—o—-w'
jl Q(wjo) ! j2 Q(wjo) jo

so haben wir eine zweifache lineare Regression der Form

y. = c +Db x:q t B.%.

J 17 2732
Aus den Regressionskonstanten bl und b2 folagt dann je ein ver-
besserter Wert fiir m und s
m=m, - blso’ s =8, - bzso

Mit den verbesserten Schétzwerten kann die Regression wiederholt
werden. Als Abbruchkriterium wdhlten wir die Forderung, daf sich
n bei einer Iteration nicht mehr als um 0.0l1l, s nicht mehkr als

tm 5% &dndere.

Wenn dieses Kriterium erfiillt ist, so kann man den Schétzwert

fir die mittlere Signalgesamtzahl /uNtot angeben als N = exp(c).

lgno
Wenn das Abbruchkriterium nach 20 Iterationen noch nicht erfiillt
war, wurde die Berechnung akgebrochen.

Das Verfahren wurde zunichst mit Hilfe der schon mehrfach er-
wdhnten Schar theoretisch berechneter Kurven gepriift. Tabelle 1

zeigt, welche Schdtzwerte m, s und N fiir die vorgegebenen

: lgno
Kurvenparameter /u, 6" und /uNtot = 10 000 gefunden wurden. Je
kleiner 6, desto kleiner ist der Bereich von /u—Werten, fiir die

das Verfahren konvergiert.




Abbildung 12 zeigt die Lognormal-Verteilungskurve zu der in
Abbildung 5 wiedergegebenen beobachteten Summenverteilung.

Weitere derartige Gegeniiberstellungen bringen wir im Anhang.

10 200

8.9.68;162°-J180°
5000
x=0,562; In Upn = -1,590

Is=1084; m= ng?; 9kHz

2000

500

200

so N
. ) N x

02 ! 2 Lv

Abb. 12

Lognormale Schdtzfunktion fiir die
Verteilung der Abbildung 5.
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4,33 Geschidtzte Parameter beobachteter Verteilungen

Von insgesamt 134 Berechnungen an beobachteten Verteilungen
konvergierten 108. Die Verteilung der dabei gefundenen Schidtzwerte
fiir pa und & tiber die m-s-Ebene zeigt Abbildung 13. Auch hier
sieht man den Trend, der sich schon in der Abbildung 10 bemerkbar
machte: Je kleiner die SchitzgroBe m ausfiel, desto grdfer wurde
im Mittel s. ,

Je niedriger m und je kleiner s, desto geringer ist der An-
teil der Signale, deren Impulsspannung die Schwelle UO iiberschrei-
tet. Um einen Eindruck von den mdglichen "Fehlschdtzungen" zu ge-

ben, sind in Abbildung 14 die geschétzten Gesamtzahlen Nl gegen

gno
die beoubachteten Zdhlimpulszahlen No (zur Schwelle UO) aufgetragen.
Diesem Diagramm zufolge muB man normalerweise durchaus damit rech-
nen, dafB die vom Herd ausgésendete Signalzahl bis zum Zehnfachen '

Uber der beobachteten liegt.

] 8 o
e
e}
mooo-. . ®
o %0 & ®
®
o ° ° :.° o °
5 .30 e °9 Ba
| 00 0De ® 0®
P A S I =
o Do » oo o _20 . . o.; .@o
) :,‘;Q 0y Joc®
'v‘ogqgv 1.5 &»
pr [}
v.’gs{, 100 " o = 9kHz
"%&':?5."/,0 o= 6kHz
%o
-08 _
: : - T l } SUP— :
" - = B 100 1000
é 6 4 2 «—m ngm(QkHz)'No (9 kHz)
N[gno(GkHZ) No (6 kHzZ)
Abb. 13 Abb. 14
Verteilung der berechne- Schéitzwerte‘ngno aufgetra-

ten Schitzwerte in der
m-s—Ebence (offene Kreise:
6 kHz, Dreiecke: 9 kHz).

gen gegen beobachtete No.
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Aus der Thecrie der Wellenausbreitung folgt, daf im allge-
meinen Frequenzberciche um 6 kHz stdrker beddmpft werden als
solche um 9 kHz. Dem en*tspricht, daB die beobachteten Summen-
verteilungskurven flir 6 kHz meistens tiefer liegen als die fiir
9 kHz (siehe z.B. Abb. 8), ferner, daB die beobachteten NO—Werte
meistens fiir 6 kHz niedriger sind als flir 9 kHz (siehe Abb. 15).
Die Schidtzwerte fiir die Signalgesamtzahl dageagen sollten nicht
frequenzabhdngig sein. Diese Erwartung erfiillte sich im Einzelfall
1gno fir 9 und 6 kHz
ersichtlich symmetrischer zur Geraden N(6 kHz) = N(9 kHz) als die

selten, jedoch liegen die Schdtzwertpaare N

entsprechenden Paare von NO~Werten (Abb. 15). Allerdings ist die
Streuung erheblich. Das lenkt unsere Aufmerksamkeit darauf, wie
wichtig es ist, bei zuklinftigen Auswertungen die Abschéatzung
eines Vertrauensintervalles flr ngno mit einzubeziehen, was bis-
her aus den an Ende von Abschnitt 4.24 genannten &dufBeren Griinden

nicht durchfiihrbar war.

10000 ./

10004

1004 o

/ ° L f ~ngna

p e
Nigno (6kHz Nigno (9kHz) .
N, (6kHz) N, (9KkHz)

Abb. 15

Zdhlimpulszahlen N, und Schédtzwerte N

1000 " 10000

lgno
fir 6 kHz, aufgetragen gegen die ent-

sprechenden Werte fiir 9 kHz.
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Schlieflich sind in Abbildung 16 noch die fiir die heiden
Frequenzen 9 und 6 kHz berechneten Schidtzgrdfen m und s gegen-
einander aufgetragen. Fiir s ist keine, fiir m eine schwache Fre-
quenzabhdngigkeit bemerkbar, deren Tendenz mit der oben genann-
ten Aussage der Theorie fibereinstimmt: Die m-Werte flir 6 kHz

liegen im Mittel etwas unter denen flir 9 kHz.
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-6 -4 -2
+ 2 L m (6kHz)
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o ® .
Y .o,
o .
10 l .
T ~
5(6kHz) 05 4+— T t T
a5 1.0 20 40

5(9kHz) —»

Abb. 16

Schédtzparameter m und s fiir 6 kHz, auf-
getragen gegen die entsprechenden Para-
meter fir 9 kHz.




5. Schlufbemerkung

Der beobachtende Praktiker erwartet eine klare Antwort auf
eine einfache Frage: "Wie oft hat es geblitzt?". Seine Geduld -
wird mit den hier vorgetraacenen Uberlegungen zweifellos auf eine
harte Probe gestellt. Wir miussen uns jedoch damit abfinden, daB
einzelne Z&hlimpulsraten, wie sie in der Praxis so oft bestimmt
werden, den mittleren Impulsraten der Atmosphericsherde nicht
einmal proportional zu sein brauchen. Dann wird es auch klar,
welche Bedeutung es gerade filir die Praxis hat, daBd uns eine ver-
niinftige Sché&tzfunktion fiir die Amplitudenverteilung zur Verfligung
steht. Wir haben zeigen kOnnen, daf die Lognormalverteilung ge-
eignet ist, beobachtete Verteilungen der spektralen Amplituden
einzelner Atmosphericsherde zu beschreiben. Bei vielen unserer
Beobachtungen miissen wir jedoch damit rechnen, nur einen relativ
kleiren Anteil der gesamten Verteilung erfaBt zu haben. Deswegen
ist es noch nicht sicher bewiesen, daB die Lognormalverteilung
auch zur Beschreibung der Amplitudenverteilung nahe dem Entste-
hungsort der Atmospherics-Signale geeignet ist. Dem ist auch
nicht mit irgendeinem Testverfahren, wie z.BE. dem chi-gquadrat-Test,
abzuhelfen. Dieser wiirde zwar entscheiden konnen, ob die Abwei-
chungen der beobachteten Intervallbesetzungen von den berechneten
als zufdllig angesehen werden diirfen oder nicht. Sind jedoch zwei
theoretische Kurven gegeben, die beide gut den beobachteten Ver-
lauf wiedergeben, z.B. Exponenﬁialverteilung (Abb. 8) und Lognor-
malverteilung (Abb. 12), so gibt er keinerlei Hilfestellung fiir
die physikalische Entscheidung, welche von beiden dem Problem

besser gerecht wird.

Es ergibt sich also fir die Zukunft die Aufgabe, weitere Beob-
achtungen zu sammeln und hierbei die noch nicht ausgesch&pften
MOglichkeiten zur Erweiterung des beobachteten Amplitudenbereiches

ZUu nutzen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit war darauf beschrdnkt zu zeigen,
wie die beobachtete Abhdngigkeit der Z&hlimpulszahl vom Schwell-
wert statistisch interpretiert werden kann. Wie schon mehrfach



angedeutet, ist jedoch die Beobachtung der spektralen Amplituden
nur g i n e der MeSBmdglichkeiten, die uns mit dem Atmospherics-
Analysator in die Hand gegeben sind. Lbenso ist auch deren sta-
tistische Interpretation nur als Teil eines Aufgabenbereiches
anzusehen, ndmlich der physikalischen Interpretation der Analy-

sator-Beobachtungen an entfernten Atmosphericsherden.
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Anhang :

1. ALGOL—Proéramm zur Berechnung der Parameterschitzung mit der

Rechenanlage Z 25 des Instituts fiir Regelungstechnik, T.U. Berlin

II. Beispiele beobachteter Verteilungckurven, mit Schiitzparametern

und Lognormal-Verteilungsfrnktionen



YBEGIN? COMME ¥I® SCHAETZPROGRAMM FUER LOG YORMAL. VERTEILUNGSPARAMETER
E1ZELVEL ATROSPHERY CSHERDE, MIT Z4EIDIMENSIORALER REGRESSION;

*KEAL*W, 2,0, XJ1, X2, YJ,GJ, SLOPEY, SLOPER, SDEV, COUST, AAV, UAV, X6.J, X M1, YGJ, YG M 11,
DELTI, KAPPA, LAKA, LAUN, S1GRA,DS1, EXTS |, kY, DMY, NEXTHY, NLGAD,

*INTEGER” [TER, |, 10,DELTH, J, JEND, NP, Yo, A1, NJ411,
STAT,TAG,KONAT, JAHR,FREQU,PEIL0S,SEKTOR, FXITTE, DELTF, GODMAK;

*BCOLEAN® JEQUY, YOTEST 0 1%EQ1;
PINTEGER? *ARRAY® N[n:39);

*PROCEQURE® PROGAB;

*BEGIN® *REAL® T;

T:eABS(W):

" IF* 1" GREATER® 9,0’ THEN' 2:«0:-0" ELSE? P BES I N

T:a 1.0/{1.0 4+ 02316411 );

Z:e 0,39804228-€XP( - (0,544 }):

Q:s T~(0.319301530 + T=(~0,356563782 + T=(1.781477937 + T=(-1.821255978 + T=1.330274429)}});
TIEY 4 'LESS® o "THEW' Q:e 1,0 - 0;°EY0°;

YE4D PROCEDURE PRO3AB;

*PROCEDURE? FORH;
*CODE® HoB7o GBB13A79 UU112 GBB13A79 U114
63813479 UU116 GBBI3A79 UU118 GBB13A79 U120 E5
2,533 4,533 215:33 2;5;3;3 2;5;3;0
2;5:33 2:5:3;3 2:5:3:3 255:3;3 255:3;3 o
*PROCEDYRE? VALRYS;
*BEGIN?
*REAL?XJ;
HiF D INEQD
PTHEN"*BEG 14
*INTEGER? JPLY, DNY;
fied;
SELECT: READ(AI);
IFPNILESS o
*THEN'BEGIN®
JEQUN:«* TRUE?,
*G0 TOTEXVAL;
PEND';
YIF? 1P LESS?DELT!
PTHEA *BEG 1N’
[RETE5 &4
*GO TO'SELECT;
IE?‘D!;
JPLLse Jot;
NLJPLYT:aNI;
X6J:oLN(( Tos JPLI=DELTI)=DELTU);
YGJ:a" IFPRIPLESS 2" THEN o’ ELSE LN(1,0~N1);
XJ:e0,5~{XGJeXCIMI1);
DHJ:aNIMIT-NL;
YJ:uYGMI-Y6);
6Jze" IFPDNJPLESS 1" THEN O* ELSE® 1, creNI=NIN F1o<Y J<Y J/ (1, oNorDNJ);
YJ:e? IFPDNS*LESS 1" OR* Y J* LESS? ~5° THEN® 0" ELSE" LN(YJ/{DELT IMDELTU));

XJ1:aXJ;

XGJMIL:sXGJ;

YGUMIL:=YGJ;

NIMIL zadl;

'G0 TOEXVAL;

PEND® WERTZUXEISUNG XJ1,YJ,64

PELSE’*BEGIN®
PIFY JPEQUALY JEND 1 THEN®
*BEGIN'
JEQUN; «* TRUE®;
*GO TO'EXVAL;
e’
NI :aN[J];

GJsal, omNl;
YJ:=t IFPNIPLESS 27 THEN 0’ ELSE*LA{GY);
6J:064/(1.0%0);
XJzoLN(( Los SOELTH}=DELTUY);
GJz=BI=EXP((KAPPA-1.0)=XJ);
Wia{XJMY)/SIGMA;
*IF"TA0T LESS?9.0
STHEN® 7BEGIN®
Kd1:e1,0/% - 1.0f(¥-t=);
YJ:a¥d - (LA(XJ1) ~ 0.9189385 « o,5-#-H);
Xd1zee1,0/Xd1;
YEND?
ELSE’*BEGIN®
PROBAB;
YJ:e¥ J-LN{Q);
XJi:e =2/0;
l[ﬂov;
X2z Xdt=(X L HY);
YEND*WERTZUNEISUAG YJ,64, K0, X12;
EXVAL:"END* PROCEDURE VALXYG;




*PROCEDURE® REGR2U;
'BEGIY®? COMMENT” 14 HAUPTPROGRAMM IST ZU OEFIVIEREA:
ZAHL DER WERTETRIPEL MIT GEWICHT GROESSER wLL: WP,
LAUFNUMMER DER WERTETRIPEL: J,
WERTETRIPEL YJ,XJ1,XJ42, UND DEREN GEWICHTE GJ, ALS AEAL QDER IWTEGER,
ALS REAL: SLOPE1,SLOPE2,CONST,SDEV, XAV,

ALS BOOLEAN: JEQUN (- TRUE,WENN WERTZUNEISUNG FUER DIE WERTETRIPEL MICHT WIEDERHOLT

WERDEN SOLL), DIMEQY {-TRUE,NENY NUR EINFACHE REGRESSI0Y ZU RECHAEA 1S7),
WERTZUNE ISUA4GSPROZEDUR YALXYG FUER DIE WERTETRIPEL, DEREN GEWICHTE,
UND DIE BEIDEN BOOLESCHEN VARIABLEY;

*REAL®SG,5X1,5X2,5Y,5YX1,5YX2, SX1X1,5X0 X2, S42X2, SvY,DE Ty, DET2,0E73,DET,REG S, 0S;
*INTEGER® NFR;

JiadPza0;
SGreSX12aSX2:uSY 1uSYXL:eSYX2:05X2 X1 :aSX1X2:05X2K2:25YY 100}
JEQUAN:a*FALSE?;

PICKUP :VALXYG

PIF? JEQUNPTHEN??GO TO’CALC;

JisJel;

REGJ:el,0GJ;

*IF* REGJ*GREATER" 25

'THEA®*BEG I 4°
4P:aNPet;
SG;=SG+REGS;
DS :eREGIYJ;
SY:e5Y4DS;
SYY:aSYYeDSYJ;

0S:eREG X 1;

SX1:45414D5;
SYX1:5YX140SYJ;
SX1X1:28X1X2BS=XJ1;
PIFPOIMEQ1  THEN® "GO TO'STEND;

0S:RE6 SX L2

5X2:5X2405;

SYX2:=5YX2405=YJ;

SARX2:eSX1X26DSX Nt ;

SX2X2:=SX2K2405X 12;
STEND:*END*VERARBEITUAG DER GJ,YJ,4J1,XJ2;
'G0 TR*PICKUP;

CALC:NFR:a" [F?DIMEQ1* THEN* NP2 ELSE?NP.3;
*IFTNFR*LESS 1" 0R*S67LESS? ,» 20" THEN' 6O TO” HOREGR;

DET1:8S6~SX1X1 = SH1=SX1;

*FPDIMEN

VTHEN'DET:4DETE

PELSE’* dEGIN’
DET2:a SG=5X1X2 ~SKI=GX2;
DET3:SX16X1A2 ~SX2SX1KL;
DET:-$X2X2-DET1 - SXIX2-OET2 + SX2OET3;
YEND?;

*{FPDETPLESS® =20 THEN? GO 10 NOREGH;

PIFPUIMEdL
PTHEV *BEGIN®
SLOPE2:e0;
XAY ;sSX1/S6;
e’
YELSE*?BEG N
SLOPE2:«SYX2~DETS « SYX1=DEI2 o SY=DET3;
SLOPE2:-SLOPE2/DET;
’E;‘D';

DETL:eS6-GYX1 ~ SY=SX1:
“IFDINEG
*THE*SLOPEL :-DET1 /OET
"ELSE?*BEGIY
DETZ:e SG-SYX2Z - SY~SX2;
DET3:wSX1=SYX2 - SX2SYX1;
SLOPEN:a SX2X2-DETL - SKLI2=DETZ » SX2<DET3;
SLOPE1:« SLOPED/OET;
N,

DET1za SYSXIX1 « SXLSYAL:

*(F D INEQL

PTHEN’ CONST ;- DET1/DET

*ELSE?* BEGI N’
DET2:e  SY=SALK2 - SYX2=SKL;
DET3:5YXI=SXIX2 ~ SYXPSX1X1;
CONST :SX2X2DETY ~SKAX2-DET2 + SX2-DET3;
COXST:2CONST /OET;
JEN{,';

SUEV:w SYY -SLOPE2=SYX2 - SLOPEI-SYX1 -COASTSY;
*60 TO’EXREGR;

NOREGR:SLOPEL : o 3LOPE2:4 CONST 10
SOEV:=1000000.0;

*COMMENT'UEBERGROSSES SDEV ALS ERKENNUNG DAFUER, DASS KEINE REGRESSION GERECHNET WERDEN KOWNTE;

EXREGR :*END°PROCEDURE REGR2D;

PCONMENT* ANFANG DES HAUPTPROGRAMMES;
FORM;

DACAPO:READ (STAT);
*IFPSTATPLESS o' THEY *6O TOF INE;
PCOMMENTSTATION 1 {ST BERLN,2 WEISSENAU,NEGATIVE ZANL BEENDET DIE RECHNUNG;
READ(TAG, ®ONAT , JAHR, FREQU, PE 1LOB, SEKTOR, FMITTE, OELTF, BDONAX);
WOTEST:aTAGY NOT EQUAL?22AND MOAT® NOT EQUAL'2°AND? JANR® AT EQUAL*1969;
*IFPNOTEST
*THEN* *SEGIN®
PEILOB: <90+ 9~PE IL0B;
*IFPPEILOB*GREATER” 360" THE #' PEFL08:-PE I1L08- 360;
PRINT{STAT, TAG MOAAT, JAHR, FREQU,PE ILOB, {PEILOB-SEKTOR),FM ITTE ,DELTF ,GODMAX);
e’
TELSE PRINT (0. 001<FH ITTE, 0.001=DELTF);

DELTU:= 0.1;
READ{lo, DELTI);
READ{Ht0);

l:e1;

DROP: READ(M1);

PIFT IPEQUAL® 1o’ THEN'" 60 TO'STOREo;
lialel;

*G0 TO'0AQP,

STORE0:NLoJ:NH 11 2anl ;
X611 :aLN( I -DELTU);
Y611 zalN(1, 0M1);

DIMEQL e TRUE";
REGR2D;

* IF*SDEV? GREATER',5
PTHEN? *REGIN®
PRINT(99999);
*G0 TO'DACAPO;
*END’AUSSCHEIDUNG VON VERTEILUNGEN MIT ZU WEAIGEN WERTEPAAREN NI Ul
JEND:a J;
PRIAT( JEXD, NP);

KAPPA:a1,00SLOPEL; ®
*IF?KAPPA* 40T GREATER’,-5
'THEN® P BEGI ¥
PRINT(999.999);
*G0 T0*DACAPO;
PEND’AUSSCHEIDUNG VON VERTEILUNGEN MIT Zy KLEINEM KAPPA;

LAKA: < LA(KAPPAY:

LAUM:« {LNKA= CONST) /KAPPA;
UAV:EXP{XAY);

PRINT (XAPPA, LHUM ,EXP(LAUN ), XAY ,UAV) s

SIGMAz<KAPPA={LNUNKAY) - 2, 0mLNKA;
SIGHA:-EXP(0,5-S 1GMA);

BY:aXAV - (1.0/KAPPA) + KAPPA=S IGHA=SIGHA;
PRIAT(0,316MA, HY);

DIKEQ1:="FALSE’;

ITER:1;

TRY:REGR2D;
OMY:2SLOPET~S1GMA;

DS 12=SLOPE2=S 1 GMA=S | GMA;
NEXTMY ;MY.DMY;

NEXTS 2«5 1GMA-DSI;
PRINT(ITER,HEXTS I, NEXTNY);
IFP{ABS{DMY)*LESS 0,01"AND*ABS(DSH) /S IGNA*LESS 0, 05)
YOR* ITER'NOT LESS'20
'THEN'?GO TO'EX;

BY ;e NEXTHY;
SIGMA ;= NEXTSI;
1TER = ITERSL;
*G0 TO*TRY;

EX:HLGNO:« EXP{CONST);
PRINT{0,0, Yo, IL3Y0)

YIFTAOTEST ANDT ITER'LESS 20

'THEN'*BEGIN®
Jivo;

ROW :6Jza{fae JSOELTI-OELTY;

XJ1:-L3(GJ);
Wre{XJ- NEXTMY)/NEXTSI;
PROBAB;
X222 dALGNO-D;
PRINT(GJ,NLJ,ENTIER(X S2v0.5));
Jieds1;
YIF? 47 40T GREATER® JEND
PTHEN''GO TO *RON;
*EAD? TABELLENAUSGASE;

"GO TO'DACAPY;
FANE:END* SCHAETZPROGRAMM MIT DOPPELTER REGRESSION;
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Anlage zum ?echnischen Bericht Nr. 110, S. 3

Statistische Parameter der -Impulsspannung

U wird als Realisation der Zufallsvarlablen 8 betrachtet, welche
‘wihrend der MeBzeit At N, . ~mal realisiert wird.

L]

Vi J U z(U) 4au =-Mittelwert
‘ _U”O von §, mit 4 = gv :
'6%_ = J‘(u - /uU)gz(U)~dU = Varianz
. U=0
m .
Ve = J‘ln(uD z(u) du = Mittelwertv

0=0 von §'=‘1n(3)

00 ' .
‘6? = J‘(ln(u) - /ubzz(u) du = Varianz
U=Q

2

m,; und s und

o g‘} = SchatzgrdBen fir /uU 63
m und s

w = 15 us =8 . normierter Logarithmus der Impulsspannung,
.Wj = normierter Logarithmus der Schwellenspannung Uj
Schatzfunktionen und SchitzgroBen

allgemein :| Q(U) z(1U) ﬁtot mNj | = N' tQ(U)
exponential: Qexp(U) ' Zeip<U> Nexpo <U3> experxp(Uj)
logrommal. ngn(u) Zlgn(u) ngno lgncuj> ngnlegngﬁj>

Als lognormal-Schédtzfunktionen werden die in den Tabellen

von Abramowitz-Stegun (1965), S. 932 ff angegebenen Funktionen

Q und Z eingesetzt, wobei als Argument der normierte Logarlthmus R
w einzusetzen ist.

Um und A = Parameter der Exponentlalvertellung Q

(U)
" _

exp

’ mbfundfsg =; Nullte Naherungen fir m und s

o1 ’\"",': ::"

Berlchtlgung. S._58, Glexchgngen fiir leb und [}pc : von-g.

; 3
bzve ngia :quien Summenzelchen. :




Anlage zum Technischen Bericht Nr. 110:
Ubers1cht iiber die Nomenklatur

-3+ -8 222 AR R824

MeBspannung und Unterteilung des MeRbereiches

U, = Funktion U (t) der Zeit (%)
f = glelchgerlchteter Anzeigeimpuls filir ein Atmospheric
U = = Impulsspannung = Maximalwert von UA(t) '
Hg < = Untergrenze:} des beobachtbaren_Werﬁebereiches
UJ = Obergrenze der Impulsspannung U
J "= Zahl der Intervalle, in die der MeBbereich unterteilt wird,’
AU = (U -U )/J = Intervallbreite
a = Laufnummer der Intervalle bzw. der bchwellenspannungen
Uj = U + J[)U = Schwellenspannung (Jj = O awn G
* = Obergrenze des j-ten Intervalles (J = 1 eee J)
Uj-l = Untergrenze . . | e _
"Umj' = V J 1U = (logarithmische) Mitte des j-ten Intervalles
u = lV , entsprechend uJ und u mJ
x = 1n(u), entsprechend X und X3

Statistische Parameter der Zihlimpulszahl und daraus abgeleiteter

GroBen
’ ¢ Buchstabe mit darilibergesetztem Fragezeichen symbolisiert.
' Zufallsvariable
/\t. = Dauver einer Einzelbeobachtung-eines Atmosphericsherdes
) :
Nj = Realisation wvon NJ = Zahl der wdhrend /\t beobachteten

Impulse mit Impulsspannungen oberhalb UJ = "Z&dhlimpulszahl"
N /L&ﬁ = Zahlimpulsrate '

Nij = Ergebnls der i-ten Wiederholung der Bestimmung der Zdhl~
M = Zahl der Wiederholungen 1mpu£s§i?lsi§§vg§?w§éie
vgrnachlass1gbarem Trend
SNj - lg%N = Summe aus M Bestimmungen der
1 Zéhlimpulszahl zur Schwel-
Nj = MSNJ = Durchschnitt le. U.,, - nur bestimmbar
im 3’ Idealfall vernach-

u§ e E—%—I g:(Nij_ N')Q_ v lassigbaren Trends
i=1

i}

guadratische Streuung

/uN,j = M]irfo NJ = Mittelwert

52. = lim 85 = Varianz
N N>

/uNJ/AXt = mlttlere Zahllmpulsrate‘

}'der Zufallsvariablen ﬁd
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It

n. Nj-l - Nj = kealisation von Ej = ﬁj-l = ﬁi

Jl
= Intervallbesetzung des j-ten Intervalles
. = Mittelwent
/una : } der Zufallsvarieblen Kﬁ
6§j * = Varianz - d

Zu unterscheiden sind

F. und 52 = experimentelle '
J J Schatzgrofen fiir /uN. und 6§J

mNj und ij = theoretische d

Entsprechend sind

mnj und Snj = theoretische Schétzgréﬁen‘fﬁr /unj und 6§@

yj = Realisation von §J es Fupktion mon»Né und ni, die zur
Berechnung phé&nomenologischer Verteilungsparameter
gebraucht wird (Abschn. 4.22)

s§j = SchitzgroBe fiir die Varianz von §j'

o , o P
gj: = constoe 52. = Gewicht des Wertepaares yj?xm@

yd
Impuls-Gesamtzahl und Wahrscheinlichkeiten

? ;
N0 = Realisation von No = Zdhlimpulszahl zur niedrigsten
Schwelle Uo des meBbaren Bereiches

Ni,t = Realisation von ﬁtot = Gesamtzahl der wdhrend A\t vom

beobachteten Herd ausgesendeten Impulse

/ONtot™ Mittelwert wvon ﬁtot
/uNtot/éxt = mittlere Impulsrate des Atmosphericsherdes

1 R . :
Zﬁgﬂ—— = ay = Funktion q(Um) der Schwellenspannung Uj
/"WEO% _ yinrscheinlichkeib dafiir, daB ein (w3hrend A\t beobach-
teter)Impuls. eine Impulsspannung oberhalb Uj;hat

2(N.,U.) = Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 widhrend A\t oberhalbd
J7 o d der Schwelle Uj Nj Impulse beobachtet werden.

U.
u.' J i
fﬁiﬁ;; = \f z(U) aut ¥ z(Umj) AU wobei z(U) = %%
: Uj—l .
= Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein (wdhrend /\t beobach-
teter) Impuls eine Impulsspannung hat, die in das
j-te Intervall fallt '
vy = pl-Quantile der Normélverteilung
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