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Technischer Bericht Nr. 7.4 

Registrierung, Frequenzanalyse und Peilung vonAtinospherics 

zusammenfassung: 

Im ersten Te,il der Arbeit wird die Geräteanordnung beschrieben, 
mit der in der Außenstelle .des HHI inBerlin-Waidmannslust der 
zeitliche Verlauf ; einzelner A tmospherics registriert wird. 'Es ·· 
werd~n Verfahren und Beispiele für die Frequenzanalyse der At- 
mospherics mittels Digital- oder Analogrechner angegeben. 

Anschließend wird ·ein-Peilverfahren für Atmospherics erläutert, · 
mit dem· sowohl einzelne Atmospherics, als auch Gewitterherde \ 
gepeilt werden könneno · 

Eine Kombination dieses Peilverfahrens mit der bisher bei sta
tistischen .Atmospherics-Untersuchungen benutzten Meßmethode 
ergibt die Möglich~eit, Intensität, Richtung und Entfernung von · 
·Gewitterherden von einer Station aus zu bestimmen. 
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Registrierung, _Frequenzanalyse und Peilung von Atmospherics 

Einleitung 

_A tiµospheri_c~ ·nennt man durch Blitze erzeugte impulsartige_ Än-

.. derungen des d_ie ' Erde umgebenden e;lektromagnetischen Feldes. -

Jeder Blitz kann als · eine. vom Blitzstrom durchflossene·, : 

meist recht kompliziert geformte Antenne aufgefaßt werden, ·die 

kurzzeitig _~lektromagnetische Energie in den Wellenieiter Erd
boden - :rr·onosphäre einstrahlt • . Unabhängig von Form und Lage -

dieser Antenn~ steht in ihrem Fernfeld der Vektor. der elektri- . 

sehen ].'eld~tärke frtJder Störung p~aktisch senkrecht auf dem · 

:E)rdb_oden [1] , während der Vektor der. IP:agnetischen Feldstärke 

:~ a,' para1;lel. zuin ~-rdboden und senkrec?t zu; Ausbreitungsrich-
tung der · Störung verläuft. . 

D'er zeitliche :'ve:i;lau'.f . fw der Feldstärke eines A tmospheric am 

,Empf9:ngsort hängt von den individuellen Eigenschaften, also 

der Sendefunktion, des erzeugenden Blitzes und von der Übertra

gungsfunktion AI IN'.,n des Wellenlei te.rs Erdboden "":' Ionosphäre ·. ab. 

Zur U~tersuchung der _Übertragungsfunktion und damit zur Unter-

.suchung des Verhaltens der tief:e·ren Ionosphäre können stati

stische · Methoden bei den A tmosph.erics-Untersuchungen . benu_tzt 
\ werden f 1] ' ' [ 2) >; [ ,1 : ; ' e·s . ist aber ·'ebenfalls ' ~innv~il, 

einzelne Atm6sphärics zu registrieren und auszuwerten. 
' . ' ' . ' ' . . • 

Die ~eschreibung vo~ Geräten zur · Regist'rierung ~nd Aus.wer_tung 

-von einzelnen Atmospherics erfolgt im erst~n Teil dieser 1Arbei~ 
im . zwe~ ten · Te;i..] wird ein Peilgerät ·besc.hrieben, ~-it .. dem'. sowohl 

eit1zelrie ti.tmospherics, al~ auch Gewi t -t~rherde gepeilt werden 
\können. : 

Die ·· genannte:n: A tmospherics.:..RE~gistrierungen sind in· zweierlei 

Hinsicht auswertbar: Bei · bekannter Lage .der Entstehl,lng~b':tte der 
Atmospherics lassen sich A~ssagen , überdie Übertragungsfunktion 

A (·w.nund . über .• die Sendefunktion: d,er A tmospherics. machen. Umge
kehit ist es • auf · Grund d:ieser · Erfahrungen möglich, aus· deil Re ... 

gistrierungen .von einer E°mpfangs .station aus Richtung und Ent!'"" 

f~rnung von. Gewi tterhe~d~n zu ·besti~"en. ,' · 
. . 

A. · Regi·strierung und Frequenzanalyse · einzelner Atmospherics - . · 

An einem Empfangsort, der ·yon künstlic.heri' Störurigsquellen, wie 

Bahnanlagen, Freileitungeri udä. möili6hst weit enifernt ·ist, 

.·könn~n Aimospheri~s in so_ iroß~i · Zahl ~m~fang~n :we~den~ daß ~sie 

infolge zeitlichen ·überlappens nicht mehr.· sicher vonei.nander 
zu ' trennen. sind., Als 11 einzelne•i .Atmospherics könnep · dah~r · nii~ 
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hinreichender Sicherheit nur solche be_trachtet werden, • de~·'en ··. · 
Amplitude· wesentiich' die 'der and:e~en 'tiberra~t , un~ der·en Anfang' . ' 

und Ende sicher ' zu bestimmen· sind. ])erartigeAtmospherics tr!3-
ten,' natürlich seltenere.ur', ihre · Zahl , dürfte : aber . immerhin noch 

bei· 10~.~. 105 pro T~g liegen. ba ~s ~i~e:ri ·nichf' yertr~tb~ren 
Aufwand bedeuten würde, diese große Zahl von: A tmospherics· 

, laufend individuell ·z~ ·registriereh und auszuwert~n, sollten ' 
· :imvo·rliegenden Fall Registrier- und .Auswerteverfahren so ge.;.. 
wählt werden, d'aß 'gle:i~hzei tig mit , der täg,liche~ . statistisc?en 

A tmospherics-Regi'st:r:i.~·rung in der Auße·nstelle Waidmannslust, 
tägli'c,h wahlweise bis zu ca. 100 Atmosphe~ics · r~gistriert···. ·· · \ · 

werden können~ Damit beschränkt rnan sich, ähnlich wie bei der 
statistischen Registrierung, auf Stichproben. Die registrier~· 

· ten Atmosp~erics soll~n ihre~ Fo~m:nach in Typen _eingeteilt 
. ur:>,d . bei _~esonders prägnanten Vertretern der ,einzelnen Typen 

Fr~quenzanalysen durchgeführt • werden • .' ... 

- Aus 'der Forderung nach Typerte:biteilung : durch · Betr~chtung der 

einzelrien At~~~pherid~ ergibt si~h das Fotografiereri• als iWec:i~

mäßigste Art der Registrierung, oder besser gesagt~ der . Spei·.::, · · 
' cherung, ·-vorausgesetzt, daß es Verfah;eri',· zur rel.ativ s'chnelleri : 

Frequenza'nalyse der gespeicherten: . Impulse gibt • . Diese Voraus~ • 
. setzung ist abe;, . erfüllt, wie später gezeigt werden wird. _ . 

' 
Die Geräteanordnung zur fotograf'1mchen ·Registrierung _v'on ein-
zelnen Atmospherios zeigt das Blockscha~tbild B~ld 1: 
Bevor -auf die einzelnen Teile der Anlage näher eingegange.n 
wird, müssen noch einige Bemerkungen zur Wahl der Frequenz
grenzen . des gesamte~- Übertragungskanals gemacht w·erden, den 
die Etmospherics durchlaufen sollen. 

; ,,r , 

Im Interesse einer möglichst formgetreu!3n . W~edergabe .· der .. 
imp~l·s~rtigen Feldstärk~änderung~n wäre .es , das beste' den An{;i:t ... , 
tudengang : un~ · die· Gr~ppe~laufzei t .· in~erhalb des zu · unters.u~he~d~~ 
Frequ~nzber~ich'~-s 5... 50 kHz kohst·a.nt i~u halten. 

. . .. • ·. . : ' . 

Am einfachsten wäre es daher, die. Grenzt;r-equenzen des Übertra
gungskanals. mc5glichst wei·t 'entfernt von' ·:den \geforderten : Grenz-

. :t'rei,quenzen festzulegen. 

Dem 13tehen jedoch zwei Gründe. entgegen: Da sich die .Energie der 
' ' ' . ' 

Atmospheriqs im wesentlichen auf Frequ~nzen unter ,50 kHz -konzen-
•• ' . •• ( • l; • , • 

triert,. · würden :bei ·einer . erheblichen. Erhöhung . der . oberen Grenz-:- .. 
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Bild 1: Registrierung einzelner Atmospherics 

'' frequenzen das erhöhte Rauschen und· vor allem die' zu höhe""'. . . . ·: _,;. . 

ren„Frequenzen hin iininer häufiger werdenden Sender· bew~rken~ 

daß das Verhältnis~tler Atmoipherics-Impulse zum Stör~e~~j 

WßS~ntlich -ungünstiger · wird. 

Zum· anderen ab~r·muß .darauf geachtet werden, _ daß die ho?en 

. _;Fe.l~stärken der ·ör~lichen Rundfunksender_ im Empfänger :keine 
. . . ~ . ' . . . _- . . . . . . . . . .... . 

Demodulationseffekte. verursachen und damit .Feldstärken im zu 
. ' . . --~ . ' 

µ,n~~rsuchenden Frequenzbereich vortäuschen~. Durch starke . G~~ .· .. . 

g~nkoppl1,1ng der Eingangsröhren können· diese Effekte zwar ve:i:•-. . . 
. mi~dert werden;· ·es empfiefµ.t· sich aber immer~ _ durqh erits~;e~.: :· · 
1 - 1 - . ' - · • , 

'- chende Maßnahmen dafür zu sorgen, ~laß diese höheren Frequenzen 

-mögl_ic~~-t unterdrµckt werden .. . 

Um Br1:1rnmstts~ungen durch ~ie örtlichen und weiter entfernt 'iie-
...... : -• . 

~ gend.en StromversorgungsanJ.agen auszuschließen·, ist es- not.wen-
d-ig, 

0

unte.rhalb des -interessierendeti. Freq~enzbere:i:ches· durch - ·, . ··.'. .. : : · . . . . . 

einen Hqchp~ß di~ .. tisfen Frequ~nzen zu -unterdrück8n. 
' . . . ' .• . 

aJ Antenne : mit -Anpassungsstufe · (Bfüid 2J ·-
Als Ante11ne dient·· eihe:1··4, 5· m lange vertikaie' Stabantenne. Sie 

st.el:lt · etwa 15 m vom S-tationshaus ent.fernt auf eine~ 2 m hohen . · 
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Bild 3: Ersatzschaltbild' des Antenneneingangs 

Direkt am Antennenfußpunkt befindet sich ein Kathodenverstäiiker, 

der die Antenne an das zuni Stationshaus führende Antennenkabel .. . ,· ' . 

·anl?_aß-:t. Uber .ein wei,ter_~s Kabel kann dem Ant~nneneingang · eine 
Eichspannung~~ zugeführt 'werden, . sö daii sich ein Ersatzschal t
bild für d.e.n ·Antenn~riei~gang nach Bild. 3: ·ergibt.· . . . . . 

In .dem Ersatzschaltbild ist R
8 

d~r vernachlässigbar _kleine Strah_; 
. lungs- und Leitungswide'rstand der Empfangsantenne und CA ihre 
Kapazität _ .. gegen Erde~ Die Kapazität C 1 soll zusätzliche Schalt-

. ' ' ' ' p . . ' 
kapazi täten an d.er V_erbindung von Antennenfußpunkt und Verstär-:-

~ereingang berücksichtigen, währ~nd . cp2 .und Re Eingä:rigskapazität 
__ und Eingangswiderstand ... de~ folgenden Röhrenstufe: sind~ 

.. zwischen cp1 und cp2 ist zusätzlich: eiri . Wider~tand :·R1 e'inge~Ugt, 

der· sö be"messen ist, daß · Spannungen höhe:r-er Frequenzbereicne ab

geschwächt werden und damit die . . Gefahr von Demodu~ationseff ekten 

.. y.erringert wird. Ck ist eine ..(u1kop~e1rapt:1zi t
1
ät .f½~, die .Eichspan-

.. nung, deren . Gr_öße . gleich der. von CA' .gewählt wu~~~ · ~ so daß die An

~opplung der . . der Antennenspan.nung „uA ent.sprich~/ ~er Abschlußwi.,. 
derstand_ de _s . Eich.3pannung~kabel·~ ·R1 _. (_140 Q. ) kann für dle Beur
teilung der Frequenzabhängigkeit der Eingangsschaltung vernach~ 
lässigt werden. ·· .. ... .. . . ... ......... .. ...... .. . 

Der Eingangswiderstand der v.eps~·ärkerst~.f:e • R;e muß · ~ei . 5 kHz noch 
groß geg,. n den Scheinwiderstand der Paraiielschal tung alle~· Kapa

zitäten sein. Es ist CA+ Ck ~· cp1 + cp2= cges= '100 pF ·und . damit 

1 10
12 

"" 
i..> .-c-:.: 2 •5000•100 = 318 k~c u ges 1t 
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Der effektive Eingangswiderstand des Kathodenverstärkers be
trägt, bedingt durch starke Gegenkopplung, 7 M~l; er ist also 

1 groß gegen~ ,C • Es ist darauf zu achten, daß der Arbeits""'. 
.__ _ _ ·,u ges _ 
widerstand der Kathodenfolgerstufe nicht unnötig kapazitiv be-
lastet wird, da · __ sonst für hohe Frequenzen die Gegenkopplung 
entfällt und starke Sender dieser Frequenzbereiche demoduliert . . . . 

werden. · Deshalb wurde auf, einen Anpassungstransformator - zum -
Antennenkabe'i verzichtet und das Kabel lediglich üb~r einen 
Widerstand, dessen Höhe eine genügend große Geg~nfCopplung ge
währ1eist'?t, angeschlossen. 

'Die• Kabelkapazität bildet gleichzeitig die- Eing'angskapazi tät . 
des· am Kabelausgang liegenden Tfefpasses „ Als Röhre für die 
Kathode'nfolgerstufe dient ein Nuvistor 7586, der sich durch 
geringe Abmessungen, große Steilheit 1 Zuverlässigkeit und -lange 

' Lebe~~d~uer für einen ~erartigen Verstärker gut eignet, 

Die gesa,mte Verstärkerstufe wurde völlig _a.pgeschi~rrit, und ~u
ftihrende und -wegführe~de Verhindungen wurden durch Überzi'ehen -

' ,_: , : . . 

· · mit Ferri tperleh verdrosselt, um Störungen durch einen nahen 

·- ' : ' \ 

·· UKW""'.Rundfunksender zu vermeiden" Die Stromversorgung . der Röhre ' 
- erfolgt über ein weiteres Kabel vom Stationshaus ·aus .. :, -

b) Eingangsstu~e mit Bandbreitenbegrenzung (Bild g2. 
Der schon, -erwähnte, fünfgliedrigEf Tiefpaß ' --- -- dess.en Eingangska(1 

_:i,azi tät z~ T~il du;ch die Eingangskapazität de's Antenn~~kabels 
g~bildet wi;d, hat eine; Welienwid.er~t~nd von 1 kQund ,eine , 

-Grenzfrequenz von 60 kHz„ Um eine konstante Gruvpenlaufzeit 
' . . ' 

bis möglichst dicht an die_Grenzfrequenz heran zu erreicl:len~ 
:wurden di~ e

0

inz~lnen Spuieri· mit Anzapfung~~ v~rsehen; _ die An
·schal tung der Querkapazitäten an die Anzapfungspu~kte·bewirkt 
dann eine Kopplung _der einzelnen Spulen .. . Dadurch bleibt - ~ -
die Gruppenlaufzeit, in der Nähe der Grenzfrequenz konstanter 
als bei einem ·Tiefpaß gewöhnlicher Art. Z~ischen dem Ausgang 

· des Tiefpasses und dem Eingang eines H~chpasses liegt als . -- -
- - 1 

T.renn~j;ufe ein weiterer Kathodenverstärker. Dem HoChpaß, .-- der 
einen Wellenwiderstand von 1 · k5°2 und eine Grenzfrequenz vori , •-
1 kHz hat,. folgt 'unmi ttelb_ar ein l0•"0stufiges Dämpfungsglied 
_mit einer Dämpfung von _ 3 dB je Stufe,, 

c) Verstärker ( Bild .2) 

,Nach der Bandbreitenbegrenzung werd'en die A tmospherics in 

' , i 
i 
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einem ·zw~istuf·igen V·erstärker etwa um den F'aktor 103~ierstärkt • 

Ein. 'anschlie.ßt3nder Kathodenverstärker bilp..et .die ·Ausga~gsstufe. 

d) Vetzö~erungsl~itung 
Für eine fotografisohe:Registrierung von·Atmospherics ·im genann

ten Frequenzbereich mit bewegtem Film sind Filmges·chw1ndigkei ten 

von ca; 2·5 m/s' nötig„ Derartige Geschwindigkei te:n sind' nur mit . 

Trommelkameras erreichbar 9 die aber, bedingt durchden .Trominel~ 
umfang, nur kurze Registrierzeiten zulassen„ So beträgt z.,·B. die· 

. ' . . . 

Registrierze~ t bed d.er geforderten Geschwindigkeit für die Philips- , 

Zeiss•"'.'Registfierkamera Frequent:~pho·l:; PP 1021 mit T_rommelkassette 

.: etwa 25 .ms o .Die : Wahrs_qheinlichkei t, daß in dief3en 25 ms ein "'ein

zelnes" ,. Atmospher:ic 1 also ein Atmospheric mit. überrage~der A'mpli':"' 

tude auft.ritt ,- ist. nicht sehr g:roß, der Filmverbrauch und der Be,;.;. 
dienu:ngsaufwand sind ' dagegen ' erheblich~ .. ·\ . 

· Besser ist .es, mit stehendem, Film zu.arbeiten und ~~r die zeit~ 

liehe Auflösung die Zeitablenkung ei.nes Kathodenstrahloszillo:-," ; 

graphen. zu benutzen„ Löst man die Zeitablenkung durch die Atmosphe-. ' 

· rics se~bst .aus, so kann durch entsprechende Wahl der Auslösungs~ 

schwelle . (Triggerscllwelle) dafür g~sorgt werden, daß nurAtmos
pherics mit üb"err'agender Ampli~ude registr1ert. wefden; 'Da d'ie" . ""''. 

. ' . . ·. . .. 
Zeitablenkung erst dann ·begill;ll;t 1 · wenn ein Atmospheric die Trigger.;. 

schwelle Uberschrei tet t ist sei:n Beginn nicht ' ohne weiteres sieht'"'.' 
bar„ Da.s. Atniospheric muß· daher dem. Vertikaleingan.g des Oszillo

graphen etwas später zugeführt werden al·s die Spannung 1 die .. die. 

Zeitab~erilrting: auslöste Dies ge~c_hieht durch Verwendu~g ein~r Ver-:- . 

zög~!ungsleftung„ , ; ..... 

Die :V.~~-zöge:)'.'ungsieitung ,besteht . 8rUS 128 Gliedern~;· Sie _ist-.niit :Lu,ft;;,. 
-· ••• • • ·• . . . . • i ' 

spulen: '.äuf gebaut, die ·eo--hinteieinander angeo;r-dne:t sind;. ~aft der , 
. Kopplungsf~iltpr zwische.n d.en benachbarteri Spulen · 1~%. bet_~ägt;. -D~

durch wir.~. eine. optimale. Kons'tan·,~· der. E-.ruppenlauf zeij;._ auch _bei ,. :. 

höheren F;r-eq-qe~ze~ erzJ_el t ( 4)\, .- .: :,•·. 
.. · .. 

. 
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Die ' Verzögerungsleitung hat weiter folgende Daten: 

Längsinduktivität 

Querkapazität 
.: Oi3.1 mH 

400 pF 
. Vlellenwiderstand : . 1 kQ 

Ge s. ye·rzögerungs ze_i t: 50 ;us 
·°' Spu.lendurchmesser : 24 mm 
· -Spulenlänge 26 mm 

-. Grenzfrequenz : 1 MHz 

W_indungs·zahl/Spule · ' 142 

Drahtdurchmesser :. . 9, 1 5 mm 
Gleichstr. widerst ./Spule:: :·:11 Q 

Zusätzl.Widerstand · 
zu den Querkapazitäten : 80 kQ 

Gesamte Leitungsdämpfg.: 13 dB · 

Die Spulen sind auf · Trolitulkdrper gewickelt und in 8 Reihen zu 

·· 16 . Spulen ang~ordTTet. Die gesamte Verzögerungsleitung ist in ei
rem Ge_bäuse von 440·· x· soo" X 55 mm untergetr~cht. Sie wird abge"." 

'schlössen_ durch ihren _ Wellenwiderstand und durch eine zusät z

liche Kapazität von 820 pF, die auf die Leitung einge;treute 
StörslgnaS.~· ·von Rundfunksendern im Lang- und Mittelwellenbereich 

so abschwächt, daß sie nicht mehr.stören. 

Die am Ausgang der verzögerungsleitung vorhanden~n Impulse wer
-::~_en auf einen Vertikaleingang eines · Zw.eistrahloszillographen 

> (,Tektronix 502) gegecen, dessen ' zeitaclenkung so ein.gestellt 

ist, daß d,e1' Strahl 1 ms zum Durchlaufen de·r _ausgenutzten Schirm-' 
breite benötigt. 

' . . 

_Der. .. Frequenzgang des ge samt'en Uecertragungskiinals lcann durch 
_-A~:legen einer Efchspam1u~g an _das zum Antenn_eneingang füh_r _ende 

Eichkacel bestimmt werde~~ .. 

Wie ,Bild 4 zeigt, ist der Betrag der ··verstärkung des Uebertra

gupg·~~anals ;elati v konstant~ er ~chwankt zwischen 5 . • • • 50 kHz 
.um ± 1 dB • . D~e ,,Grui,penlaufz~it kann aus · einer Mess~ng des Phasen
g~ng~~ na~h . c1·e; ·_Form,el t = t .· cestiinmt_ werd~n. Wäh:i'end für die . 
Verzöger~t;ig_§ieJ~~ng dankgilirer ·hope~ . Grenzfrequenz· ·eine konstan-

. , • · . .... , . • .J ., •• ·· .. ·· •· .· :. . . . • . . ,. : .- . . . . . " ' ' . 

te ve~zöger\:1,n~~,z~:l t vo~ : 52 .± 1 1us gemessen wurde, bewirkt die . · 
unter b) E::r.\Yäh.ntE: Bandbreitenbegrenzung an den Grenze~ ~es Fre
qu~~zb~reich~s ' stärkere LaufzeitverzerrUngen, _die gegebenenfalls 

bei der.:.Ä-usw~}t.~~g korrig:i..ert werden ' müssen • 
. · • . t· ··. - . . . • • 

., 
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1 · 

Die Wirkung · dies·er Laufzeitverzerrurigen wird be·so~ders }ugen

~fälltg, wenn man . die Veiformung eines ~ich~mpul~es durch den · 
Ueb~;tragungskan.al cetracht,et (Bild 5~ ~. 'iJJn · erke

0rmt deutli~h 

cli; v~~~ögerungszei t und . das versiä~-ei:~-.Ei~tfeiffen . der hohen 

•:~n.o. . der t_:j.efe;en Frequenzanteile d~~· ~e~~öge~t'en Impulses; 
' a~s j~a~~~ ~i~ Kuryenfor~ der Atci6~ph~rig~ ~k~u~ bi~i~fl~~t, 

da a~~~e · Anteil~ ~~{, ~cpv;~ch · enth~l-f:~~ :-· ~:in{/~ Di~ :· ~~~~~rrU~~ 
·· __ gen -müssen außerdem,wie cereits _erwähnt, in • Kauf ·genommen 
. werden, da e;i.ne . m-öglichst.: wi~ksame B~~d1:r~i ten'b'eg~-enzung an~ · 
· . ·:i ... . . . ,: ; . .... ,: , .. ' ••. • ·· ., · , . ,· •, . ·· . :.. .. ·•· , . . · • .J ' • ' ' • 

gesichts starker Sender in · höheren· Frequenzbereichen und · mög-
licher Brummstörungen . n_.ötig. ist •.. W.ie/ ·s't'örend: d~±-artige Sender 

sind, geht tereits daraus hervor; daß die Empfindii6hk~it der 

beschriebenen Anlage in wesentlichep durch die im Ueber- , 
tragungscereich -vorhandenen Längstwellensender, -yor a-llem 

durch den englischen Sender GBR auf 16 kH~, na~h öben hin ce-

r 
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Bild 5a 

/ 

Zeitablenkung . 

bei .allen Auf
. nahmen O, 1 ms/ cm 

Eichimpuls,original (oben) 
Eichimpuls, verformt (unten) . · 

1 1 J 

1 

Bild 5b : Registriertes Atmosph_eric 

Bild- 54· : ~egistri~rtes Atmospheric,mit Peilung 

.Bild 5c Atmospheric nach5b, 
Wiedergabe auf dem Analogrechner 
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grenzt wird. Bei den bisherigen Registrierungen wurde während 

der Sommermonate mit einer Empfinqlichkeit von 500 mV/m, während 

·aes Winters mit 200 mV /m je cm Auslenkung auf dem Bildschirm 

regis~riert. 

e) Ste·uerterät 
............. 

Da die.Regist~ierungen einzelner Atmospherics gleichzeitig mit 

statistischen Atmospherics-Untersuch:ungen durchgeführt und die 

gesamten Re.gistriergeräte mdglichst. nur von einer Person bedient 
' . . . -. 

werderi soJJ. ten, war d·ie „Registrieranlage weitgehend zu automa-. 

tisieren. 

Dies geschieht durch Verwendung einer automatischen Kamera 

Robot-Recorder mit elektromagnetischer Auslösung und automa

tisc'hem Weitertransport des Films. 
. -

:Außerdem wurde ei? transistorbestücktes Steuergerät entwickelt, 

das folgende Funktionen hat: 

. In zwischen 1 und 14 ;3.ekunden wählbaren Folgezeiten ·w'ird die Ka

mera über den Auslösemagneten geöffnet und gieichzeitig kurz 

die Rasterbeleuchtung des Oszillographen hellgesteuert. Die Ka

me.ra_ bleibt dann entweder solange geöffnet' bis die.Folgezeit 

abgelaufen ist' oder aber, bis ein .Atmospheric die z'ei table~kung 

ausgelöst hat. In letzterem Fall wird die Kamera sofort gesc.hlos

sen, so.~aß Mehrfachaufnahmen durch ku~z aufeinander folgende 

A tmopherics vermieden werden.· Im ersteren · ·Fall ist nach Al::lauf 

der Folgezeit durch die Grundhelligkeit des Bildschirms der· 

Film 1::ereits.etwas vorcelichtet, wodurch die Filmweiterschal

tung. nötig wird. 

Um vor Beginn der Registrie_rung die Zahl der zu fotografieren~ 

den Bilder vorwählen zu können, enthält das Steuergerät noch 

zwei Zähldekaden mit ,Vorwahlmöglichkeit · f 5] '•. Die 'beiden hin-:- · 

tereinander ge,f:lcll~lteten Zählkett.en gestatten die Vorwahl' einer / 

Bildzahl n = a •c, wobei a und b ganze Zahlen zwischen 1 und 10 - . ' . 

sind. Auf diese Weise können zwischen. 1, und 100 insgesamt 41 

Bild zahlen vorgewäh~ t we,rden; die Registrieranlage .fotografiert 

!?ach dem Start die· eingestellte Anzahl von Bildern und wird 

dann automatisch stillgesetzt. Das Blockschaltbild de.s Steuer-
. . 

·gerätes zeigt Bild 6. 
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d.Oszillographeri 

. fRa;:iterbel ' I ' 

o. 3 s. vom 
zum X-Kontakt 
Robot 

Bild 6: Blockschalttild des Steuergerätes 

f)· Frequenzanalyse der registrierten Atmospheric~ 

Wie bereits erwähnt, soll_en die registrierten Atmospherics zu
nächst ihr.er Form nach in Gruppen eingeteilt und. cei typis.ch_en 
Vertretern dieser Gruppen eine Fouriertransformation durchge
führt werden, Mit sinnvollem Zeitaufwand ist die .Frequenzana~ 
iyse mit Hilfe eines Digital~ 6der eine~ Anilog~echne~~ mögli6h. . . \ . 

Bei de~ Frequenzanalyse mit .einem Digitalrechner kann man in 
folgender Wei~e vorgehen: 

I 

: Die ~eitachse der reg~strierten Zeitfunktion u(t) wi~d zunächst 
·· . in n gleiche Teile eingeteilt (Bild 7) und der zu jedem Schritt 

· U . 3 

~ li=1 

u I · 

i=n 

tges=1ms_ 

Bild 7: Ermittlung der Eingatewerte cei der Frequenz
analyse mit DigitaLrechner 

' .#',· .. . 
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gehörende Spannungswert ui ermittelt. Eine Kennzeichnung des · 
betreffenden Atmospheric (name), die Gesamtzahl der Schritte 

1 

n, die Anzahl~m der Frequenzen, bei denen analysiert werden 
soll und schließlich nacheinander _di~ n Spannun~swerte ui. bil- ' 

· i•aen die Daten, die · dem progra.mmierten Rechne"r bei jedem Atmo
_'spheric angecoten werden müssen. Die . Fouriertransformation 

+. CD + 0) 

- CO - CO 

mit den Definitionen 

+ «D 

! f U ( t ) ' CO S ,ot d t = a · Uh d 

- Cll) 

1 -
1t 

+ CD 

-j~" J u(t )sinwt~t · 

- CO 

+ 0) 

f · u( t) sin wt dt = b 

0) 

braucht nur in . den Grer~en O < t < t ge s berechnet zu werden, da 
v_ereinbarungsgemäß bei einem einzelnen Atmospheric zur Zeit , 
t=O auch u(t)=O sein soll. ·ijbe~~o soll das Atmospheric _~m En
de der Registrierzeit tges = 1 ms .au! O abgeklungen ~ein 

Mit ausreichender Genauigkeit lassen sich a und b aus d~n wer-
· ten von ui wie folgt _ "berechnen: 

i=n· i=n 
i 

n~n [ 
2niF 1 ~ 21tiF \ ,. 

a(F) u. • cos • b(F) = L u. • sin = t 1. n n•n l. n 
i=1 i=1 

•, 

Der Betrag des Fourierentegrals läßt sich dann einfach aus 

c = -Va2 + c2 ,_ b~stimmen, . der· Phase~winkel q, ergibt sich aus . 
arctg ¾• Bild . 8 zeigt das Flußdiagramm für die Fouriertrans
formation, aus dem ?ich das Programm erstellen läßt • 

. Nach dem Einlesen des Kennzeichens name, der Schrittzahl n und 
der Anzahl der Analysierfrequenzen m wird zunächst das Kenn
zeichen (z.B. at031) ausgedruckt. Danach setzt -man qie laufen
de Variable p' gleich 1 und druckt diesen 'fiert für F aus. An
schließend werderi der laufende Index i der Schrittzahl gleich 
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1 gesetzt, zwei Zwischensummen · z . und z definiert und zunächst 

gleich O 'g.eset~t. Nun erfolgt .di~ B~-rec~n-1+ng v~p ,ui • co_s2~iF 

und ui · • . sin2~1 F. · Z_u beid_e,n Glied_e_i:n· wird zc b~_w •. , z6 addiert 
und das Ergetnis .wi,ederum zc tzw. z

8 
genannt •. Ha.,~. nun.,i die ma

ximale Schritt zahl n noch nicht erreicht, wird { /, um' den Wert 1 
. . t ' 

erhöht und diese Rechnung mit anschließe'nder Erhöhung von i . so-. 
• • • . 1 • • 

lange wiederholt' b~s i de~ Wert n hat. •In diesem Fall wird 

:~ · und :~ bere_c,hnet und gleich a czw.' 'b gesetztr ~s wird '\/a2+b 2 ' 

l:erechnet upd als c definie;t und ~ch1ießlich der arctg _~ ge

bildet und cp genannt. Die Werte für a, b ,. c, und cp werd_en dann \ 

, ausgedruckt. 

Danach. wird gefragt, ob die la~fende Variable für die Frequenz F 

bereits die vorgegecene Zahl m erreicht hat. Ist dies nicht der 

Fall, so wird ' F um den Wert 1 erhöhtund _die gesamte Berechnung 
. . , 

und ' Ausgabe für die neue Frequenz wiederholt. Hat F schließlich 

den Wert m erreicht t wird der Rechner stillgesetzt und für die 
' 1 \ 

Dateneingabe des nächsten ,J\tmospheric vorcereitet. 

Der Zei tauf.wand für die Frequenzanalyse setzt sich, von der ein

maligen Arcei t der Aufstellung . des Programms a_bgesehen, · aus zwei 
Anteilen zusammen .und zwar aus der Zeit für die Datenberei tstel

lung (Anfertigen von ;Lochstreifen oder Lochkarten) und aus d_er 

eigen~lichen Rechenzeit. 

Die Bereitstellung der Daten geschah bei uns in 'folgender Weiser 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

Vergrößern der registrierten Atmospherics-Kurven auf 
10 cm/ms. 

Durchpausen der Kurve' auf Millimeterpapier. 

Ermittlung . des zu. jedem Mill,im~terschritt .gehörenden . Span
nungswertes u1 • Damit ist ein Wert_ von n = 100 festgelegt. 

Stanzen des Datenlochstreiferis. 

FUr diese Arbeit~ri wurden ca. 40 min je Atmospheric ' benötigt. 
. . ' . . . , ' 

Di'e Rechenzeit hängt entscheidend von der Art des verviendeten 

Digitalrechners ac. Der von uns pr.obeweise cenutzte Rechner 
' . . . . . . . 

RPC 4000 am Lehrstuhl 'für . Theoretische Elektrotechnik· der TU 

hat einen Magn.ettr?inmelsp~ich·e~ U:n°d e·ine Bit-Folgefrequenz von 
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Bi/d·B: Flußdiagramm für die Frequenzanalyse mit Digita/r~chner 
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123 kHz, Er l::enötigte für die gesc·hilderte ]'requenzanalyse eines 

A tmospheric l::ei 50 . Fr..eq:ue.n.ZW\c: .. :r.-t;~_p ____ üp(=r __ -~tr~J .Jitµ_nden und ist da-

mit, ~ie später ~e~eigt 0erden wir.d, ßrhel::lich l~ngsamer als der . . ... , 

. Analogrechner des Heinrich-Hertz-Instituts. Bei Verviendun.g_ ei

nes .~c.hnelle~ep D;i.-git.~lrechners liegen die Verhältnisse nat·u;.:::-
. . , · . . .. '. . ' ; 

lieh anders; · 

. \. . 

Die :Genau·igkei~ des Ve.rfahrens hängt von der Anzahl n der Span-

. _nungswerte · ui al::, mit .depen _· die registrierte Ku.rve nachgebil

det wird. Bei ciem verwendeten Wert n = 100 nim~t die Genauigkeit 

fur''.'F~equenzen ; übe:r 25 kHz schnell ab. Für genauere ·Auswertung_ 
1::ei :höheren . Frequenze~ ~üß"t\; ·:aäher„u··~- 2ÖO gewählt werden, 1,1; 0-

. , bei- '.ilich . alierdings · d.ie Rechenzeit und _die Zeit für die Date~-
: . ... . 

berei tstellung annähernd verd_oppein. Höhere Werte für n zu wäh..:. 

le~ ist nicht/si~nv;'i"1; ·· da . dann bereits ßi~ Gre11ze der ·Auf

lösungsfähigl.fei t . der registrierten Kurven erre.icht ist. 

Für Qie Benutzung eines Analogrechners ist es ,zunächst nötig, 

die , ·fotograftsch registrierten Atmosphericskurven wieder in zeit-
. ; . . 

abhängige Spannungswerte · uinzuv;andeln. Zu diesem z·w eck wurde 

· ein foto~eiektrisches Gerät entwickelt, das in Verbindung mit 

e iriem lal: ori.il:: liehen Oszillographen (z.B. Tekt ronix 51 5 a) ei

nen Funktionsgenerator l::ildet, der . iri Schablonenform eingege

. bene Kurven in . entsprechende zi·=' i t _al::hängige Spannungsverläufe 

umformt> 

Dieses Gerät arl::ei tet nach folgendem Prinzip: 

Ein Fotowiderstand wird in einem Tubus in ca. · 20 cm Ab'stand 

·· . vom Bildschirm, des Oszillographen ange_ordnet . (Bild 9). Dabei 

läßt sic·h die Belichtung des Fotowiderstandes durch den Bild

· punkt . mit ' Hilfe eines Verschlusses ein- und ausschalten • 
. • ,' . . . 

.. : . 

• I 
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An die Reihenschaltung des Fotowiderstandes mit einem Wider
stand R, derniö"glichst gro!3 gegen den Foto'lliderstand ist, w1.rd 

, eine _ko~stant~ Glefchs~annung u1 _gelegt, so daB a~- Fo'towider~ 
stand ~ine· Spannung u

2 
steht, die direkt eine . Funktion .der 

Größe des _ Fotowiderstand'e·s ~nd . damit · der Bel_ichtung ist. ,Vori 
u2 wird eine einstellb~~e Gleichs~annung Uj abgezogen und die 
Differenzspannung dem gleichspannungsgeJ{oppeiteri Eingang des 
Vertikalverstärkers des Oszillographen zugeführt. Mit Hilfe 

, 

der Spannung u3 wird l:ei geschlossenem , Verschluß der Bild-· . 
·punkt so eingestellt, daß er bei P1 am oceren Rande des . Bild-

. schirmes liegt. Oeffnet man nun den Verschluß, so wird be.i ge"'."' 
~ügender Helligkeit d~s Bildpunktes der Fot6wider~tahd ~6m 
Licht de ·s Biidpunktes getroffep. · Dadurch , verringert sich sein 
Widerstand und damit die Eingang·sspannu.rig _des Oszillographen, 
so daß _der Bildpunkt von P1 aus nach unten sinkt. Sind Hellig.,;. 
keit und Vertikalverstärkung genügend groß, so l:ewegt sich 
der Bildpunkt über den ganzen Schirm, bis er am unteren Ran
de des Oszillographenschirms am Punkt P2 ankommt. Dort befi~
det er sich in einem Dilemma: sänke er über den Rand · hinaus 
weiter nach unten, so wäre sofort die Belichtung des Foto- 1 

widerstandes beendet und die Eingangsspannung näi:lme-··wieder 
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einen ·Wert an, der einer Punktlage bei P 1 zugeordnet ist. Ober-

halb von P2 gibt es im Gel::iet. des Bi.ldschirms. acer: auch keinen 
sf1:1.bilen Zustand, da die :Belichtung so groß i _s.t, da.ß .sie Span- · 
nungswerten unterhalt P2 entspricht • . Ein stab.iier Zustand die- . 
ses fotoelektrischen Regelkreises ist der, daß der Bildpunkt 
~ur ~it dem Teil seirier Fläche die bei P1 liegende Grenze 
"sichtl::ar-unsichtcar" überschreitet, die am Fotowiderstand eine 
Be1ibhtung u~d damit eine Spannung ergibt, di·e dem Punk_t P2 · 
entspricht. ,Der Bildpunkt verharrt ·also an qe·r ~renze 'bei P 2 • 
Dasselbe gilt, wenn '~wischen die Punkte P1 und P2 ei!Je neue 

,.· : G_renze, . etwa in Form einer Schaclone, gebracht wird. · Auch in 
diese~ Fall cewegt sich- der Bildpunkt ~~eh dem Oeffn~n . des Ver~ 

. -
schlusses von P1 aus abwärts, cie er auf die Kante der Schab-
lone ·tr,ifft un~ . verharrt an dieser stelle. Schaltet man nun die 

.• . . 

Zeitablenkung des Oszillographen ein, · so folgt der Bildpunkt 
während seiner . hbrizont:alen ·Bewegung in vertikaler Richtung 
den Konturen . der vor den Bildschirm ge schocerien Scha.blone. 
(Bild 10). 

1 • 

Bild10: Nachlaufen des Bild~ 
punktes bei. Anb_ringen·· 
einer Schablone vor 
dem Bildschirm und 
gleichzeitiger Hori
zontalablenkung · 

, \ 

Da jedoch bei der Verwendung e_ines gleichspannungsgekoppelt~m 
1 

Vertikalverstärkers zu jedem Bildpunkt in vertikaler Richtung eine 
ihm proportionale Eingangsspannung gehört, muß bei . gleichzeiti
ger _horizontal~r Ablenkung der zeitliche Veila~f rler Eingangs- . 

,, \ . ' 

spannung des Oszillographen der in· Schablonenform gespeicherten 
· .Zeitfunktion entsprechen. Benutzt man für die horizontale Ablen- -

k?ng die Zei tbas'iss:pannung des Ana logrecbn~rß, · für die Schac
lonenform den Verlauf der registrie.rten Atmospherics _und_ die 

Eingangsspannung des Oszillographen gleichzeitig als z;u a1:1aly-
. . . 

sierend~ Zeitfunktion f(t) für den Analog~echner, so ist das 
Proclem der Rückwandlung der fotografisch registrierten Atmo
spherics in zeitliche~ der Recih~ngeschwindigkeit des Analog-
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rechners ange;Päßte Spa:nnungsverläufe gelöst • 

Dem -geschilderten Verfahren haften einige l!,ehlermöglichkeiten 

, an, die . seine Genauigkeit beeinflussen und kurz erläutert wer

den · sollen~ 

1) Parallaxenfehler 

Die Fehler, die sich durch die J?a-ral·laxe des : Systems Bild~unk} ,'. . 

Schablone imd Fotowiderstand . ergeten, lassen · sich vermi,.ndern. 

:durch möglichst geringen Abstand . zwischen Bildschirm und .. 
Schablone · . und ·möglichst groß~ Entfernung • zwisc,hen .·Fot.owider

stan~ una' Bildschirm. Am besten 'lassen sie: sich jedoch··ä~r~h 
. . . . ; ~ 

Anbringen einer Sammellinee_ mit ·· Bildschirmdurchmesser vor _Bild-

söhirm 1-fnd Scha'clone und Anordnu:irg des Fotowiderstandes _in de,:i;em 

Brennpunkt vermeiden. Dadurch wird erreicht, daß nur .die Licht~ 

strahlen den Fotowiderstand erreichen, die senkrecht vom Bild-
. --·: ' . 

. punkt ausgehen. 
. ~ 

.. 2.) ,Re~elungsfehler . 
' .,,. 

Das -verwendete Prinzip ··br~i·ti·gt es mit sich, d.a ß der Mittelpunkt 

des Bildpunktes nicht genau auf der Schaciopengrenze _liegen muß. 

Diese Fehle~ lassen sich durch richtige Einstellung·· ~von Ver-

. stär~ung und Bildpunkthelligkeit auf ca. · O, 5 • Bildpunktradius 

begrenzen • . Für sehr genaue Funktionsnachbildungen kön1:1te die

ser Fehler -in Athängigkeit von d~r Vertikalauslenkung bestimmt 

und bei der Schablonenanfertigung cerücksichtigt werden. 

3) Schablonenfehler 

Bei geeignetem Schaclonenmaterial und auflösur.gsfähigen Vorla.:.... 

gen lassen sich cei entsptechendem Zeitaufwand sehr genaue Schab-, ' .. 
Ionen anfertigen; für unsere Zwecke genügte . es, die A tmospheric s- · 

• r ' • • 

aufnahmen zunächst auf das Format 10 cm/ms zu vergrößern. Die-

se , Atzüge wurden au{ der Rüc.ksei te geschwärzt, mit Spezialsche

ren ausgeschnitten und auf ·eine Gla•splatte geklebt o 

4) Röhrengeometriefehler 
. . . 

Dieser Fehler hängt von der Güte des verwendeten Oszillographen 

ab. Für genaue Funktionsnachcildungen ließe er sich dadurch .ver-
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ringern, daß für. Registrierung und Funktionsnachbildung der

selbe Oszillograph benutzt wirdo 

5) Fehler b~t zu hoher Hori~;~·~,~al-Ablenkgesc_hvii.ndiikei t 

. . 
Bedingt durch die Zeitkonstarite des Fotowiderstandes folgt bei 

•. \ t ' 

hoher Ablenkgeschwindigkeit der Bildpunkt nicht'mehr einwand-
' 

\ frei den Konturen der Schablone. Dieser Yehler läßt sich durch 

geeignete· Wahl von Fotowiderstand und ReChenzeit vermeiden. 

Bild 11 zeigt da.s Schaltbiid des ausgeführten Funktionsgene-
. ,; .. 
.. 'räfor·s. Die riötigen Hilf·sgle-ichspannungen werde)] einem: Gleich-

. spannungswandler entnommen, dessen. ·hohe. Schwitigi.requenz.- ( 15 kHz) 
· ·· .. t'J.eine Siebkondensatoren un·d .damit. ni~-ä-~ige ~~it1kon'$·t/=ini;.en der 

. ·.· .· ' ·.. ,,_., .. ,,,_..... . . .. . . .• 

· . -<Schaltung ~.rm9glicht-., DH~: .. am Fotowiderstand ( ORF 60 Fa. Valvo) 

liege.nde.--··.Spa_nriung "U2 ;/ir.? \~11-~cht direkt, sondern ül::er einen Katho

denverstärirnr nach dem ·Ab'zie~_en der Spannung u3 dem Vertikal

eingang des Oszillograp?.-~.n zugef!lhrt o Die Differenzspannung 

wird noch in einem•einstufigen Gleichspannungsverstärker ver

stärkt, eine Spannung u4 zum Justieren des Nullpunktes abgezo

gen und diese Differenzspannung als -Eingan·gsspannung für den 

Analogrechner benutzt. Bedingt durch· d~n relativ trägen Foto~i

derstand ORP 60 ist erst bei 5 cm/s horizontaler Ablenkgeschwin

digkeit eine l::rauchbare Abtastung ·komplizi2rterer Schablonen 

niöglich, es müssen· also Rechenzeiten von über 2 s am Jrnalogrech

ne,r gewählt werden. Für die Vertilia lverstärkung des Oszillo

graphen hat sich ein optimaler 1!vert von, O, 2 V/cm ergeben'o Das 

Bild 5c zeigt die Originalregistrierung eines Atmospherics, 

das Bild 5c die Wiedergace dieses Atmospheric auf dBm,-.Analog

rechner mit Hilfe des beschriebenen Funktionsgenerators. 

Für eine vollständige Frequenzanalyse der Atmospher:i,.cs nach 
' .. ~ 

Betrag und Phas~ empfiehlt sich eine Schaltung auf de~.Analog-

rechner nach.Bild 12. 
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Bild 12: Frequenzanalyse auf dem Analogrechner; . 
Schaltung 1 · · 

Bei 'dieser Schaltung werd~n zunächst durch Nachcildung der 
: · .. . d 2 . 2 

Schwingun~gsglcichung . ~ + w x = 0 die Funktion~n cos wt und. · 
. _ _ dt . _ _ . . . . 

. ein wt gebildet •. Durch Verwendung von ,Umkehrverstärkern und 

entsprechende Al::'griffe an der Schaltung · stehen folgend·e Funk..: · 

tio~en zur Verfügung : 

. . 

An F1 : _sin wt, an P 2 : -sin wt, an P3 : cos ·wt: und an P
4

: -cos wt 

a ... y . 
Die ~reisfrequenz w ist' . festgelegt durch die Beziehung w~:ß·•.r1 ; 

. hierin ist . B ein Zeitmaßstacsfaktor, T die Int.cgrationskonstante 

und Yr der Ver~tärkungsfaktor der Integriervt:rstärker. 

Die vom·Funktionsgecer kor,1mende --- Zeitfunktio~ f(t) wird noch 

. verstärkt und ist durch den Koeffizienten ß. in ihrer Ampli-

tude einstel1ba~ {P 5). Nach Bildung von -f(t) in einem Um

kehrverstärker (P6) stehen · alle Funktionen für die anschließen- , 

de r/Iultiplikation und Integration zur Verfügung. - _· ... ,,. _~ .. -·- _ _ -. .., .. ... ' - ... ...... -... ·---~ 

·--
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Die Ausgangsspannungen der ·den Multiplizierstufen folgenden 

Iritegrierverßtärker 
Tr . __ . Tr 

u8 = ~ ,f f(t) · • cos wtdt und ub = ~ J f (t) .• sin wtdt 

0 .o 

· ·sind die Eingangsspannungen für den Horizontal~, .. bzw. den Yer

tikaleingang 'de~ Anze·igeoszillographen. 

Mit .dem Abkli'ngen f v_on (t) 
Endwert zu, dessen Abstand . ~ .. 

auf Null strebt der Bildpunkt einem 

C vom Nullpunkt dem B!?~rag des 

Fourierintegrals g(w) proportional ist und dessen Verbin- . · .. ' 
dungslinie zum· Nullpunkt mit ae'r Horizo~talr·ichtung den Wink~:J. ' 

q, bildet. Bei Verwendung eines Polarkoordinatenrasters sind C · 
. . . . . 

urid p direkt _ab1esbar~ 

Durch Verändern von ,.u kann die Funktion g(w) nun Punkt für 
Punkt bestimmt werden. Grundsätzlich ist bei kon'stanter Rechen

von m d~r;h Variation von a oder y1 mög~ 

jedoch, diese Werte einmal optimal fest-

zeit Tr das Verändern 
lieh. Bequemer ist es 
zulegen und ·1~diglich die Rechenzeit T~ zu yariieren~ Dabei 
muß z~ar der iclesiwert C noch jeweils durc~ T · ~ivi~ie~i . wer~ . . . . . . r . . . 
den; der · vorteil •iiegt aber, neben der bequemeren Fregµerizum-
schal tung, darin,' daß sich für 'C größere Ablese~e-rte. und ·damit ' . 

höhere . Genauigkeiten bei höheren· Frequenzen ergeben und eine . 

gute Anpassung der Rechenzeit und damit der sc'hablonenabtast-
\ ·, . . . . ' ' .. . ' . ' . ·.• . · . ' .. : . . 

geschwindigkeit ·an d~e jeweilige An,alysierfrequ_e~z eintritt. 

:Die gen;:1ue Zuordnung :von- Schablmenabta'stgesc1?,windigkeit und ' 
Anälys,i~rfr~quenz geschieht. am· einfachsten ·durch yery/end~g ·. 

' - . 

einer Normschablon 'e, die genau eine Sinusschwingung .au:f 10 cm 

Länge enthä~ t. Er~i'ct ' dänn a ie' Lissajou~~Fig~r von f . •( tJ: 'und 
der am Rechner ·erz'eugten Sinusschwingung bei ein 'er Rechenzeit 

Tr = 1 s gen_au eine Gerade, _ so ist damit die~er Rechenzeit ei
ne Originalfrequeri 'z von 1 kHz zugeordnet un'd die Genauigkeit . 

der Abtastgeschwindigkeit und der richtige Anfan,gspunkt a·~r : Ab-
· tastung ····sichergestell t. 

Der Zeitaufwand für.die Frequenzanalyse mit dem Analogrechner 

ist relativ :gering: ;in ca. 
0

15 min --l~ssen ~ic'h so viele Punkte . 

der Funktion g (w·) .eine·s Atm·ospheric 1::erechnen, daß ih't_ ·v_~:riE=iuf 

1.. 

. ! 
i. 

. 1 

l 



._ 20 -

genügend genau bestimmt werden kann. Für di.{ : Anfertigung von " 
Schablonen werden etwa 30 min je Schablone ' 1:enotigt, also· et..;.. . 

1 . . . . . . 

was weniger Z~it ·als für die Datenber~i~ste~lung bei der Fre~uenz-
analyse mitte'ls. Digitalr~chner • . · 

' 
Als Be~spiel sind in Bild 13 die Ergebnisse der Frequenzan~ly-
se des in Bild 5b gezeigten Atmospheric dargestellt~ Während_.. 

die ausgezogene Linie den mit Hilfe d_es Analogrechners , ei'mit.:. 

telten Verlauf der Fuktion g(w) zeigt; wurde~ die mit Kreuzen 
gekennzeichneten Punkte mit dem Digitalrechner berechnet. Bei 

Frequenzen zwischen 3 und 13 kHz ist die Uebereinstimmung .der .· 

Erge~niise recht gut, dage~en sind bei hbheren : urd •tieferen-
' . . . 

Freq-µenzeri merkliche Abweichungen fest zustel-len..;· B~i . niedrige~ 

ren Frequenzen.dürften die Fehler beim AnalogyerfahreµJliegen: 
' .eine von der vertikalen Nullpunktlage abweichende Schablonen-

stellun,gmacht sich gerade 1:ei tiefen Frequenzen stark bemerk
bar, · jed_och sind Frequenzen unter 3 kHz für die Ausw.ertung 

.nicht von . ~~ßon~erem Interesse. 

. \ . . ' 

Bei den höheren F_requenzen ist -der Fehler im Digitalverfahren ' . . 

_zu suchen.: ~ie Au:flbsung der Zeitfunktion ·in 100 Spannungs.;. 
wer:t;e,dürfte_nicht fe,in gt;nug sein. Man müßte 200 ~pannungswer
t .e ._e;piitte),1:'l µpd .-!?ine Verlängerung der Rechenzeit in• .. Kauf neh-
men. , , .. 

' 1 ·• . • ' -·· 
. ... . . :. , 

Atiß_er _·d~~ -·verl~uf:. des- :Betrage·s .der spekt~alen . A~~:l :it~~:e ·ßer , 

Atmo_sp};l~rics kann .aus ·aen bei den Rechnupgen: ermJt~e.:t.t.e~ -- ,Wer

ten:•~-~s-P~~senwinke-1s _cp die GruppenJau~zeit, _tgr·1 = ~~ -'~-!~- iu 
Abhängigk~i t vqn _ßer Frequenz : bestimr~t -:w~r!]en:_,." .Dte La-µ;f~ei t~ 
diff~re·nz~n · zwi'sc:h_en ·aen ein _zelnen Fre_qµ~n-·?antet;teii:<sind ·für 

~•• ~ew~il1 an~lysierte Atmo~pl).ertc . cba;ak1;~,:-isttson.-,_ . 
.. " 1· 

Mit der - hier beschriebenen_ An;tage sind seit._·Aug. 196,3 :t.n·'der 

AußensteJ.l_e_ Waidmannslust · -täglich .. gegen_ .. 14 °0 MEZ . durchschnitt
, lic-h . ca. 30 eipz~_lne Atmosphe-rics ·:r 'egistriert wo~de_n • . Von d~~: 

bisher insgesamt etwa 400Ö :At~6sp~erics ' wurden . 89 aus~esucht, _ 
Schablonen von ihnen hergestellt und . die Frequenzanalyse auf 

\ 1 

dem_ Anal,ogrecr,m~r dur.chgefüh.rt. Ueber di'e Ergebnisse dieser 

Ara lysen und- ihrer Auswertµng ~vird an . ander~r Ste1le be'rich-

tet wer4ett. 
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-tg(w ~I 

-r~J-
Ausgezogene Kurve: Ver.lauf von lg(w) 1, · 

berechnet mii dem ·· 
· Analogrechner .. - ·. 

20 ' 

10 

10 

X~euze: .Mit dem Di~italreohner b~~ech
nete Werte von· lg(w) 1 • 

+ 

20 3 
1 • 

~ ~-f {kHz] . 
•, • •, ... · ., 

Bild 13: -B~ispiel für das Ergebriis einer Frequen~~ri~iise 
1 

/ 
Ve~laut von jg(w)lfür das in~Bild- 5d ge~~igt$· 
Atmospheric 

. ·. , ..... 
, , .. . ••· ··· ...... 
/ 

.. . 

. . . .. : 

. I 

B. Peilung von Atmospherics 

. . .. . 
. . ' .. 

i 

. Sciw?hl bei der Auswertung der ·sta_ti_s.t.is.chen Atmosphe_~_ic_'_s:...un-
tersuchungen, als· au.-cni 'für· : die . im ersten 'Teil die-ser :Arb.ei t 

' . ge sdhtld.er.t~n---A:naly"iie~ .. ___ yqn_ '- ~-in.zelnen„ Atmöspheric s is,t ·die 

Kenntnis der geogr-~1)
0

bischen . Lage . von Gewitterherden und 

der jeweiligen Einzelblitze eine· wertvolle Hilfe •. . 
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, Aus diesem Grunde wurde ein Peilgerät entwick~:).. t „ das die . Ein
fallsrichtung · der ·re·gistrierten einzelnen _Atmosplieric·s urid die 

' . . : , - ' : .. - -.. . 1: : '- • . . ' . ·- . 

durch Gewitterherde bedingten bevo,rzugten Einfallsrichtungen 
festzustellen gestattet • 

_, ~m ,einfachste~ erfolgt die . Pe.ilung, indem m~n die Richtung des . 

Ve:ktors _ der magneti_~chen Feldstär,ke~(i:) des Atmospherics be-
. ;e'tim!l).t; , die paraliel zum Erdboden: verläuft und senkr~cht auf der 
, ' . 

Ausbreitungsrichtung steht. 

Die einfache Rahmenantenne, die ein Hori z_ontal-Antenn,endiagramm 

in Form einer Acht hat, ist nur zum Anpeilen von einzelnen, 

kontinuierlich .arbeitenden ortsfesten Sendern geeignet, jedoch 

unbrauchbar zum Peil~n von Atmospherics, die ständig in großer 
Zahl aus beliebigen Richtungen einfallen können. 

··Brauchbar ist der sogenannte Kathodenstrahlsichtpeiler, dessen 

Antennensystem aus zwei senkrecht . aufeinanderstehenden;Rahmen-
.·, · antennen und einer vertikalen ,:Stabantenne bestept (Bild- ·14). · 

1 •• ' • 

( 

··r-
..... , .. · . . 

.. . 
L · .stabä.ntenrie 

:..- .. 

· · ·Rahtiierifln t·enn e n 

·-----fverstärker ,:_t ..... qszi~~o,gr~ph ,.,.,., ..... : . 

•.' • 1----, 

ux , 
er stärker 

u ffe:,;enzie1 · i.c.z I Verstärker · -· glied , · 
,. 

·. .. ,••. ~ 

Bild 14: Blocks6haltbild ein~s Kathod~nstrahl~ . 
•sichtpeilers 
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Unter den auf Seite 1 genannten Voraussetzungen k.ön11en. diesem 
Ant~n~ensystem folgende :spannungen entnommen werden: 

u · = c1 
d~{tl cos cp 

X dt ( 1 ) 

uy 
,_ C . c:l~{t} sin cp 1 , dt 

(2) 

uz = 0 2 ·t (t) = C2•Zo~(t) ' ( 3) 

Hierin bedeuten: 

zeitabhängige . Größe des Vektors -der magnetischen Feld
stärke 

f(t) · = . zei~abhängige Größe des Vektors der elektrischen Feld-
stärke · 

- Feidwiderstand des freien ·Raumes •= 377 Q 
1 

. - Winkel zwischen der Rahmenebene der X-Antenne und der 
Einfall~richtung ~es Atmo~pheric 

., 
c1 ,c 2~ Ante~nenkonstanten 

ux,uy~ Spannung~n, die in der X-, l~zw. Y-Antenne · vom Atmospheric 
· . :: erzeugt werden . · 

u z ~, Spannung, die vom ·A tmospheric in der Sta_bant,enne . 
erzeugt wird 

Verstärkt man di'e Spannun·gen ux und uy, legt sie jeweils an 
de,n X- und ·an den Y-Eingang eines Oszillographen und sorgt für 

\ ' . ' ' 

· gleiche Gesamtverstärkung in .beiden Kanälen, so erzeugt auf 
dem Oszillographenschirm jedes .größere Atmospheric einen zum 
Nullpunkt etwa symmetrischen Strich, de:ssen Richtung .s~iner 

' , 

Einfallsrichtung zugeordnetwerden kann. 

,um dte Peilung ' eindeutig zu machen'' muß die , Spannung der 'stab-
8}'.ltenne mit ,herangezogen w~rden, sie wird differenziert'. Ünd · · 
hat_dann die Größe . 

( 4) 
, ! 
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Filr jedes einzelne .Atmospheric ist u~ den Spannungen ux und uy 

proportional, jedoch bewirkt die Einfallsrichtung ,9 über die ·,. 

Gli_eder cos cp und . sin cp in ( 1 ) und ( 2) ' Vorzeichenwechsel der 

:Proportionali tätsfaktoren, wodurch die · Pei1:ung eindeu_tig •wird. 

Die Spannung u; dient nach Verstärkung zur Hellsteuerung des 

Oszillographen, durch sie wird dann jeweils eine Hältte de~ 
{ 

auf dem Schirm erscheinenden Striches aufgehellt und die . ande-

re verdunkelt. 

Das Bild 18a zeigt ein Beispiel einer Registrierung nach die:-

· sem Prinzip. Bei ihm wurde 10 Minuten lang belich~e~~ - ~ · bevor

zugte Einfalisrichtunge_n erk_ennbar zu machen. 

b) · Erzeugung Oiner der Einfallsrichtung proportionalen Meß- • 
spannung ~ · 

Obwohl diese . Registrierun:gen sehr anschaulich : sind~ . haben. sie 

doch einen ~rheglichen Na~hte:i.l: für die Bestimm_un·g _ einer 

Größe, nämlich der Ei~fallsrichtung cp ,. nius·sen d~~ ' _O~z;i.llogra

phen drei . Spann.ungen zugeführ:t werden, l~diglich di~. b~s~nd·e-re 
! . . . ·, .' . 

Art . der Darstellung auf dem Oszillographen ermöglicht ·eine ein-

fache Bestimmung ·de·r Einfallsrichtung. 

Wie sp.äter gezeigt werden wird, ergeben sich beträchtliche 

registrier~ und ··auswerttechnische ·vortei-le, wenn :di:e :Einfalls-

richtung durch edne . einzige Spannung ·angegeben . wird. ,. 

. . 

Zur Lösung dieser · Aufgabe filhre·ri folgende · prinz:Lpielle : U~ber~ 
legunge·ri: · · ·· ·· -· · ,_. · · ... .. . 

- i .1,' 

Jede de,r drei Spannungen ux' uy und ü~ ; ,erde einem~ zunächst 

ungedämpften Schwingkreis zugeführt, die alle auf die -Frequenz 

_w
0 

abgestimmt . _sind _ und vorh_er i~ ~~ergielosem Zust~nd -w~ren·~ 

Nach dem Ende d.es die drei Spannungen· veru.rsachend~n· .ktmo
spherics liegen an .den Krei_f;len Spannungen ukx' uky und ukz 

.in folgender Form [6] : 

/ 



Stabantenne 

Rahmenantennen · 

Schwingkreise Phasenschieber 

u,1 sJ ) 1 s, 1 ~· 1 +4S· 1 
1 '" 1 

Differenz- .... Verstdrker 
verstärk er .,. u.Begrenzer . . -1-.... 1 

Uy i s, 1 > 1 S2 1 ~l<_y 1-45° 1- 1 Hip-Flop 
Phasen- H Tiefpaß 
rheßstufe . · - • um= k. Cf 

1' 
Uz 1 $ 1 1 ) 1 S2 

1 

Ukz 1 Verstärker 
> u. Begrenze, 

,/,,.-

1 ... 

Bild 15:- Blockschaltbild einer Anordnung zur Erzeuqung · einer 
der Einfallsrichtung -cp proportionalen Meßspannung um 

-'-65 
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C3 ; Jg(wo) l · coscp ' sin (w
0 
t+ f) ukx .· = 

uk - 03· jg(_wo) I · sincp . sin . (w
0 
t+J) . y (6) 

· ukz = C 4 • 1 g (wo) I · sin (w
0 
t+J) (7.) , 

Hi~rin sind o3 und c4 Konstanten, die .die Schwingkreisdaten 

und die Konstanten C~ bzw. Z
0

•c 2 berücksichtigen, jg(w )l is~ ·. 
der Betrag des Fourieri'ntegrals der Zeitfunktion bei dgr Fre-. . ~ . 

.quenz , w
0
-., · ,der. Winkel J ist ebenfalls der · · 

Verschiebt man d_,ie· Phaseßpannung . uky um ~ = 
eine ·Ftinktion von~-+ 

90°, so ist die-
se ph~senverschobene Spannung 

upy = c3·Jg(wo)!sincp•sin (w0 t+j+ ~) = o3 lg(wo)lsincpcos (w0 .t-+}). 
' ' . . 

. Nun ist aber 

ukx·= c3•jg(w. )1 • 1 i[sin (w0t+J-cp) + sin (w0 t+jt~)J 
' . 0 . 

upy = . .C3'jg(wo')I • 1•[sin (cp-wot-f) + sin _ (wot+J+cp)] 

und damit 

uk· x - u ' py (8) 

· Aus (:s) ist zu erkennen, daß der Scheite'l'Wert von u unabhän-. cp ' < . 

gig von 
gen von 

der Einfallsrichtung ist; die Phase -von u wird dage-
. .. . cp 

der Einfallsricbtung direkt ceeinflußt und ein Vergleich 
mit (7) zeigt, daß die Einfallsrichtung unmittelbar durch ei-
ne Me.ssüng de; Phasendifferenz .von ucp und .ukz e·indeutig· be- , 

, stim~t werden kann. 

·Dies _gilt auch dann, wenn . gedämpfte Kreis·e .1 verwendet werden; 
allerdings müssen · die Kreise gleiche Dämpfung haben. Die Di
mensionierung der Kreisdämpfung ist ein Kompromiß: bei zu star
ker.Dämpfung wird die Phasenmeseung . ungenau, da dann für sie 
nur wenige Perioden·von uq, _und ukz zur Verfügung stehen, bei 
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. : , 

zu geringer Dämpfung ist die Abklingzeit -de·r ·Kreise so groß, 
. . ·. \ , 

daß sie beim Auftreten des . nächsten Atmospheric . nboh nicht ' 

wieder im eµergielosen Zustand sind, .was -Fehlmessungen verur

·sacht. Diese, , für .Schwingkreise geltenden Ueberlegungen, 1 las

~en sich auch· ,auf andere ~chmalb~hdige . U~bertragurigssysteme 

ausdehnen: wi~htig ist ~ur, d_aß die Ueb e rtragil.pgsfunktion~n der 

Schmall::andsysteme der einzelnen Kanäle ·genau gleich sind und 
' . ' . 

bei der Dimensionierung der Ein- und Ausschwingzeiten die Im-
pulsf6.lge~zei ten der A_tmospheric s b_erücksicht igt w_erden i 

j 1 • 

Bil.q: 15 zeigt das Bl9ckschaltbild eines nach dem geschilderten 
;.,. f ' : . : . . . . . . .. . . ·, 

·P~-i:hzip arcei ten.den Gerätes~ Sowohl ,die von . den Fe-rri tantenoen, 
-~ls ~uch die von der Stabantenne ko~rnenden Impulse stoßen. je,J . 

weile die aüf w
0 

al::gest'immten Resonanzkreise_ s1 und s2 an_~ Die • 

von der Stabantenne kommenden Impulse werden nach dem Durchlau-
. , . . · , . , : · .. , r· 

fen von s1 ~md s2 direkt einem Vers~ärker mit anschließendem 
Begrenzer zugeführt, währen·d die. von den Ferritantennen kommen·

_den Impulse Phasenschiecern zugeführt werden-, die die Spannungen 

insgesamt um 90° gegeneinander verschiecen., Ein Differer1:z.,. _ 

verstärke-r bildet entsprech~nd Forme_l _(8) die Diff~renz :der bei
den phasenverschobenen Spannungen, di~ dann ebenfalls einem 

Verstärker 'i:md . Begrenzer ~ugeführt wird·• ·· . . 

· Die Phasenmessung erfolgt in einer Flip-Flop-Stufe mit riach~ 

geschaltetem Tiefpaß, an_ dessen Ausgang eine der Einfallsrich

tung proportionale Meßspannung zur Verfügung steht. 

B_ild 16 zeigt das Schaltbild der Ue1:ertragungskanäie fü~ die 

Ferritantennen bis zum Ausgang des Differenzierverstärkers 

in · der ausgeführten .A~la ~~. · 
, .. .. 

·•:,; 

J°~·de ·Ferritantenne . besteht aus zwei .symmetrisch ari.ge·ordneten 

Ferrit stäbeJ:?, • . : Ihre wi~~lÜngen bilden zus~mmen . mi·t , der· "Kace 1-· 
1 ' ' , • , . • ~ • . ' •. ' r ~ • . • • • • 

kapazität des Zuführungskabels ·; · e-inem.Eingangsübertrager und 

einem zusätzltchen Kondensator de'n e;ste,~ · S~l?-yving~re~s~ der ; 

wie ' alle anderen Kreise _auf 11 kHz abgestimmt ist~-- •Diese 

Frequenz· wurde gewählt; -- ~eil d1e · statis~i_sch~n . .Atmospherics-
.- ,unte:fsuchungen ergecen haben; · daß die spektrale Amplitude der 

Atniospherics e:twa bei 11 °kHz durchschnittlich ein · Maximum hat. 
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Nach einem zweistufigen bre~t~andigen Verstärker foJ,.gt zunächst 

... 'ei°in Dämpfungsg~i~d, ·'mit dem d:i.e Empfindlichkeit in 1 O· S~ufe,n. 

je 3 · dB variiert werden kann. Durch Abgriff am Arbei tsVJider-. 
• ' . •• • j 

stana·aes·nachfolgenden ·Kathodenverstärker~ kann die Empfind-
.:lichkeit f_ei~ eing.este111:··.·~er:äen. Im .Anodenkreis der näch$.ten 

v·ers'tärkcirstufe. lieg't der zweite Schwingkreis, dessen Fein,ab

stimmung von der Gerätefrontplatte aus betätigt werden kann. 

Di~ser Stufe folgt ein weiterer Kathodenverstärker, an des~en 
Aus.gang die Spannung ·u zur Verfügung steh·t. Verschiedene 
1 • •• .• • • cp . . . . . 
Punkte der Schaltung sind zur Frontplatte geführt worden, um 

zugängliche Meßpunkte zur Uel::erprüfung'deß Gerätes zu hacen, 
. . . 

außerdem· ist durch Anschluß an die Punkte · 4 die weiter vorn. 

beschrieberie Poiarkoordina~e~-Peilung möglich. 

" 

Das entsprechende Schaltcild für die von der S~abant.enne kom-
. ' . . . . . 

menden Impulse zeigt Bild 17. Die Impulse werden vom Punkt A 
: , . ,, \·. . . 

in Bild 2, also hinter der_bereits im Teil A beschriel::enen 

Frequenzcandbegrenzung der einzelnen Atmospherics abgenommen. . . 

Sie werden zunächst über ~in RC-Glied geführt, das die bei. 

11 kHz· durch Tief~ ~nd Hochpaß verursachte Phasendrehung aus-. .,,. .. . .. . . 

gleicht. Diese Phasenkor;rekt'{ir dient nur q.er besseren Ue~~r~ 

sieht bei Kontrollmessungen:~ Sie ist nicht unbedingt. nötig, .. 

aa·· ·innerhalb der schmale'rl Bandl::rei te der Anlage die Üe~E;rtr~-. ' . . . . ~ . _. 

gungsfaktoren der vorgeschalteten Pässe und RC-:-Glieder, sowie 

die Sp'ekt~en der Atmospherics 'als„ kon_stant in)?hase und Ampli

tude betrachtet werden können. So ist z.B. auch die bei der 

XY-Peilung nötige Differenzierung der Spannung de.r Stabanten

ne nicht nötig, da sie bei schmaler Bandcre~te nur einen.Pha

sensprung um 90° bedeuten würde, der nur 'bei·\1erersten Eichung 

der.Anlage berücksichtigt werden muß. Nach dem.RC-(¼lied lie

gen die Impulse ~m Eingang ei1:er Verstärkerstufe,. de_ren Ano-. 

denkreis gleiche Daten wie die 'von den F_erri t~ntennen.. g~bil.
-deten .Eingangskreise hat\ . Es folgt. -auch hier ·eiri. ·Kathodenver~., 

' . . . . " ~. . . ' ' . 

stärker mit angesch1-o.sse;1em Dämpfungsglied mit. 10 St_u{en j ~- .. 

3 dB. ·Eine Feineinstellung der Enipfindlichkei t ist _nicht. nö-:-
, , :• . . ~ . . 

tig, d~ dieser Uebertragungskanal nur noch die Bezugsphase 
. . '. . ... ., . . . ' . 

zur Messung der Phase von u liefern so.11. Im An·oa_enkr~is . . cp . 
einer weiteren Verstärkerstufe- liegt der. ~weite Schwin_gkrei.s, 

der, wie auch 

stimmbar ist. 

.. ·•,·.· ·.•· ,, . 

der vorhergehe_~de, v_.on de,r Frontplatte_ aus ab-

Die nächste Stufe ist eine Phasenschieber-
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brücke, mit . :deren Hilfe. eine ·P.hasen~ersohiebung bis ZU · 180° ein- · . 

geste 11 t werden kann, · .. wodu~ch ·.~ie . Zuordnung de!' ' Einfallsrich;.; 

tung zu b.el~~bige~. Wert_en cler ~päter ~rze~g_t .~n_,:M9.ßspannung ~ 
· justier~ar ist. Na~h ·der. Phäsenschieberstu:re '' tolgt >~chiieß·lich . 

· ~-k~ b:r'ei tbandi:g: noch•eine Verstärkerstufe, in der die Spannung 
' . ' . , ,, . . ' 

verstärkt,-wird·, 

Zur . Messung ·a.~r Phasendifferenz.werde~ die beiden . Spanriungen 

ukz_. und u·' · z~n-ächst begrenzt _u~d .die Z~itpürikte· ·-1:~;er i N~ll~ 
. . cp ( . . - .• , 1 • • ' ; • • . ' . . : 

durchgänge ,durch die :,K;ippunkte von auf die '. B~grenzung· folg~nden 

Schmi tt~Trigger-Stufen. markiert (Bild 19). Die vo'n 'aen ' Sch~itt

Trigger--stufen kommenden Impulse steuern über .Ankopplungssti:..: 

fe~ ·weöh~el~ei tig· die Flip-Fi6p-Stufe um, in ' der · d·ie Phaserimes

s·ung erfolgt. Die .F;L:l.p'.""Flop~_s·b1fe hat . eine getrennte spanrtuiigs-
. . · . . ', ,, ; . ',· .· : . .. . ·. ' . .. ! : . 

ve.rsorgung; .der~n Plu.spol an Masse _liegt • .. Das hat den· Vorteil, 

daß ·auch die Meßspannung ·u~ ei:n:s~·i tig an Masse liegt,· wo'duich

beim ,registrierenden- Oszillographen kein DifferenzspannÜngsein-

. gang nötig 'ist ~nd au~h eine :~;ntuelle spätere elektron'i:sche 

Weiterv.er_al:'bei tung der MeßspannÜng erleichtert wird. Der· -Mittel

wert des .. Anodenstroms der beiden Flip-Flop-Röhren ist dem. Pha
senv,inkel . de;r ·.steuernden Spannungen a'.irekt proportional (7:), 

der Anodens:trom ~uß nur noch du~ch' .ein T·iefpaß ~on den hoch~·· . 
frequenten Anteilen de'r· steuernd.en ·spannurigen befreit :·wer:de:n. Am 

' . . . . . ' • 1 . ' - • ~ •. ·• _. . . ; . ' : 

Ausgang de$ ~i.~fpasses steht dann die der Einfallsrichtung- des . . . . . . . . 

j eweiiigen A.tm9sphe.r~~ propo,rtiona.le ·Meßspannung u~ -'zur Verfü-
gung. · · · · ·. : . , ; ·. ' 

Zur-yeranschaulichung der Wirkungsweise des geschilderten Ver

fahrens · diene·n. _die Bilder . 18 c, 18 c, ui:ld 18 d. · Die unt.ere . :spur 
I 

in Bild 18 b zeigt' d~e an . einem . der Schwingkreise s 1 ent st:ehen-
• J • _·; · , , ' 

de Sp_annung beim :J\ns.toßen des Kreises durch einen kurzen Eich-

. impuls i d~~ 'spannu~g am Kreis s1 sprin,gt beim- Eintreffe·n de~ 

Impulses auf ei.nen Maximalwert und die Schwingung klingt dann . 
entsprechen,d der Kreisgüte (Q

81 
~ · .20) relativ schnell , ab. :Die

ser ~chwingungszug erregt nun nach Verstärkung den zugehörigen 
)~ ~ . . . .. . . . 

Schwingkreis s2 , dessen Reaktion die oberi Spur in Bild 18 b 

zeigt: die Schwingspannung · an. s2 hat eine · .Anst iegzei t, die, 

wenn Q52)) Q81 ist, im wesentlichen von der .Abklingzeit ·· de·s er-
. . 
regenden Schwingungszuges und damit von der . Güte des Kreises s1 

,' 

r 
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Bild 18a:Polarkoordin8:ten-Peilung 

Bild 18c:Verlauf von u · nach Anlegen- eines 
. m - . 

Eichimpulses (Zeitablenkung.: o ,4c'm/ms) 

Bild 18b:Anstoßen der S~hwingkreise s1 (unten) 
und s2.(oben}durch einen Eichimpiis 

. Zeitablenkung: lcm/ms 

Bild 18d · :Verlauf von um bei Verstimmung 

von u gegen ukz 
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bestimmt vlird. Das Abklingen der Spannung an s2 richtet · sich 

dagegen' p.ach der _Güte 'dieses Kr~ises (Q82 ~ 100)~ . so daß ma~ . ,._. 
mit Hilfe_ der Kreisgüten Q81 und Q82 Anstiegs- :und Abklingzeit · , 

der Sparnungen. ukz und ucp festlegen kann. Bild 18 c· gibt ein 

Beispiel für den Verlauf der Meßspannung~ l::eim Anlegen eines 

Eichimpulses an die Peilanlage. Die oben links im Bild beginnen·.:. 

de ~pur: zeigt. den . zeitlichen· v,erlauf von '¾i; während 'di~ 'spur . 

in der Mitte. des Bild·es : q~n Verlauf von uq, o_der ukz d~rstellt. 

VoF· .dem Eintreffen. :des ·.Impulses hat die Meßspannung 1:.:el.iebige 

· Werte zwisc.hen 6 und 8 Skalenteilen, entsprechend einem .:Val'.i- ·. 

ationsbereich der Einfallsrichtung .. zwischen O und 36Q0 
• . Mit dem 

' I • • 

Hochschwingen von · ucp und ukz strebt auch . ~ einem definierten, 

der Pha;aendifferenz zwisc~en ,u
9 

und ukz ent sprechenden Wert ,. 

· zu; ·der; etwa zum Zeitpunkt des Maximalwertes von u
9

. und · ukz 

·erreicht wird. 

Bei genau gleicher Abstimmung der Kreise l::leibt nun um so lan

. ge -.konstant, cis. u~ .und ukz auf .einen ·Jlert apgeklungen sind, 

. der keipe ·sichere Phasenmessung:·mehr ·gestattet. Danach kann-~ 

wied_er beliebige Werte annehmen, die vom Rauschen oder kleinen, 
. ' ' .. \ 

nic.ht .mehr .v:oneinan·der zu trennenden Atmosph,erics bestimmt 

werden • .: 

Das Bild 18 d zeigt den Ve:rlauf von ~ bei unterschiedlicher, : 

Abstimmung der Kreise s2 • In diesem Fall e_r.reich_t ·'l\n zwar -~.u- . : 

nächst ebenfalls einen der Phasendif.ferenz yon .ucp ·upd U.:kz ·e1;1,t-

. spr~che~den Wert, bleibt dann jedoch nicht konstant, sond~rn · 

steigt gradlinig an. Dabei sind -Steilheit und Richtung dieses 

Anstiegs direkt de;· Größe und dem Vorzeichen der Verstimniung 
: " . ' . .. . . ! • , ·. . 

· proportion~l • . Der . Verlauf von :Um ~s.!. dahe1:' gewisser~~-ß_en_ w_ährend 
der ))au.er der Erregung durch ,einen Impuls mit den im Heinrich

Hertz·-rnsti tut · für ·wormalfrequenzve-rgleiche verwendeten : 11 Säg·e

zahn-11Phasenmeiisung~p : z~ vergleiche~.' ObvJQhl die .A1::stiriirimrig · · 
der Kre'ise . ;e0

cht ge:nau 'sein muß ·. ( in Bild 18 d . beträgt · die -:ver;,_ · 

stimmung O, 4%), ist ·aer Abgleich e·:i:nfach: mari braucht · lediglich 

auf kon .stanten (horizontalen) · Verlauf · vo~ um · während der Dau..;. · 
er.der ~rregung durch einen •Eichimpuls zu justieren. · 

Außer auf den Abgleich der · Kreise . muß darauf geachtet \;erden·; 

daß die ' Verstärkung in den beiden Kanälen für die Rahmenanten

nen „bis zur Differenzstufe hin gleich ist und ·auch während des 
. ' 

' 
1 
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Betriebes gl'eic~ .bleil:t, da sonst kein lfneare·r Zusammenhang 

zwi'scqen ~ ·und ~ a.er Einf~ llsriölitung gewih~lei'stet -i~t, 
~ 1 . t 

c) · Anwenffung. von : ~ bei de'r R~gi _strie:f'irig ein'."elner 
AtmosEherics ·_ 

,-
. ' 

Eine erste Anw.endung :vo_n ~- ergibt sich bei dar •unter A geschil-
derten Registrierung einzelner Atmospherics· .mi t dem . Ziel, . gleich

· zeitig m{t dem zeitiichen Verlai;if eines Atmospheric . sein~ Ei_~-=- ., 
. ·. . ' . . . . . \ . ' . : . ' 

fallsrichtung zu.registrieren. Bei Verwendung eines Kathö<;ien-

strahlsichtpeilers müßteri hierfür ein Zw~i~trahloszill otraph 
mit getrennten ·Zeitablenkeinheiten _ oder zwei Oszill ogr~phen ·: . 

•• . • :- • .. • 1 

verwendet werden,' v/obei die· beiden . Schirmbilder. entwed_e~ ! ne-. 

beneinander zu fotografieren wären oder das ei:qe ,auf das : an- ,· 
1 

dere hinübergespiegelt werden müßte. 

· Die Meßspannung um macht dagegen die Anwendung· ein.es üblichen 

Zweistiahl6szill ,ographen möglich: da am Ende der Registrier- ~ 

zeit yo_n 1 __ ms für die einzelnen Atmospherics -~ bereits ~en · · 

richtigen lY.Ießw~rt :Efl:'r'ei·cht · hat, · craucht ~ - lediglich an d~n · 

Eingang des zweiten Vertikalverstärkers gelegt zu w~r~en. Der . . . ' 

Schnittpupk~ de~ Verlaufes von ~ mit der rechten _Bil.dbegren-
zµng · ergibt d·anri unmittelbar die ·gesuchte Einfallsrichtung 

. a 'es jev~ei1igen Atmospheric. Beispiele für die Registrierung 
, ' ' . ' ' 

_e_inzelner .Atmospherics niit Peilung: zeigen neben _dem Bild 5 
die Bilder ·20 a und 20 b. , 

. :. j'. · , 

d) - .Anw7ndut_1gen von 11m bei statistisch~n ·. A:tmospherio-s..-. 
; . · . Registrierungen · · 
\ , ·· 

' ' 

-Um die Zweckmäßigkeit von:s.tatistischen Atmospherics-:-Un-

tersuchungen mit Berüclrnichtigung d_es Einfa1:lf?~inkei's zu er-:
läutern, -s~ll -zunächst das Prinzip-. de.r in f3l '. ~usführlich· · 

beschriebenen .statistischen. Atmospherics-Unte.rs·ufhungen cihl;le 

· Berücksichtigung des Einfallswinkels nochmals k_urz _beschrie

ben werden. Dabei werden gewisse Aenderu~gen der ~eßappara~ 

tur erwähnt, die inzwischen zwecks schnellere:r . Auswertung 

der Registri~ri.mgen eingeführt wurden. 

Wie au~ de~ Blockschaltbild 21 heryorgeh~ ., - gelang~n bei ~ie-
-, . 

,, . 



. tt 
4oomv m 

, 

Bild 20 a 

. ·-
• 

Atmospheric mit Peilung· 
' 

_N 

_w. 

•'f t· 
~s 

_C) 

/ 

'--. 

400.mY:... 
m 
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Bild 20 c : Herdpeilung_mit Triggerung . 
durch die Atmospherics(Zeitabl.:1 cm/ms) 

Bild 20 d: Eichung der Peilung durch Kurz= 
schluß einer Rahmenantenne 
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sem yerfahr,ep die von einer St~ba1::tenne aufgenommenen Atmosphe

rics. nach dem Durchlaufen einer Trennstufe mit Vors·elektion . 

an eine Mischstuf_e: • . Durch Verwendung ~ines stufenweise . auf ··11 · 

Fre•querizen _zwi·s~h~n-. 88 .••• · 13.3 l:Hz um schal tb~ren Oszillat or·s 

und eiri~~ ZF-Verstär~e;s r;i t 83 _kHz Mittenfrequenz 'und 250 . Hz . 

Bandbr~ite ergecen sich 11 _Empfangsfreq'uenzen, ve;t eilt auf 
. den Bereich 5 • ~. 50 .kHz. Die .Aus.gangsimpuls~ des :iF-Versta'r:._ · · 

k~rs; w~rden. mit .81, 5 kH~; ge~ischt, die entstehenden 1, 5 kHz
Imp_uls~ werden gleichgerichtet l~nd . zur Steuerung ·von 12 Schwel

lenv~ertst:uf~n benut~"t, · v~obei d~·; Ab~tand zwischen ·den. Schwel

len j ~weils . 3 dB beträ.it. Die Sc}iv~e1ienwertstufen ·steüerri ih-· 

rerseits z~1ei Zähler~ätze zu je 12 Zählern, d:ie ·im .Rhythmus·= 
der Um~chal tung _auf die Empfangsfrequenzen immer . abwech.selnd 

a_uf , Be{r;~e:t g~schaltet w~räep ·, sp ' d~~ d:te Ablesung und 1Null

stell,urig der Zähler während der Betriefspaus~n . de_s j ev~eili~en 

Zählersat ze_s möglich ist. Die Anlage ·V✓Urde so eingestellt, dai/ __ ,! 

je Fr_equenz 1 50 -s la-pg registrie1:·t w·1.rd und dann automatisch.·:· 

d·ie .. J~eiterschal tung auf. die. nächste Empfangs·f;equen·z erfolgt.' :-.:. 
. ' i ' • . . ' . . • 

Das Ergebnis dieser Messungen fällt in · ·Tabellenform an (Bild 22) 

und gibt :' Aufschluß ' üpe; die statistische Verteilung der spek-: 
! • ' . ' • . ' 

tri:t'l;en :Amplituden der A tmo_spheric s in Abhängigkeit v·on der 

Frequenz .• 

Ein.e Ausw.ertung der Messungen ist · nur möglich, wenn entv;eder 
. Ann_ahm.en über die ge.ographisch~ Verteil.ung, die Inten.sität 

. 1 · : . ,. · ' .. ,· . . · ' · 
und die Wahrscheinlichkeitsverteilung der spektralen Ampli-

· tuden der einzelnen Gewitterherde gemacht werden ·oder Meäsun-
.. ' . " i , I ., 

gen i.ib_~~ diese .Größen vorliegen. 

. . ' . ' . 

Zur ·Bestimmung der geographischen Verteilung der Gewitterher-

de ist !f~~gendes Ve;fahren geeignet: wie bei d~r Peilung ein-
. zelner i Atmospherics wird · die Meßsp~nnurig u für '· die Vertikal

auslen~urig eines Oszillographen c·e~ut ~t, w:hrend die einzel

nen At~ospherics nur_iur Auslösung.de~ Zeitablenkung dienen. 

Die Ge.schwindigkeit der Z_eitablenkung wir.d · dabei , j'edoch ,nicht 

auf O, 1 ms/cm, sondern auf 1 ms/cih etngeste11t ·. Reiistriert 
1 

man nu~ so lange, daß bereits eine große Anzahl von ·Atmo-

sphericsdie Zeitaclenkung a'usgelöst haben, so wird die Meß

spannm:ig um beim Vorhandensein diskret'er Gewitterherde bestimm-
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te Werte,- bevorz_ugen' so daß sich dem Azimut der Gewitterherde . . . ·,, 

entsprechende Bündelungen auf den RegistJ:-ierungen ergeben. ~a;;.. · 
bei geben die Anzahl :der Peilspuren 1ri' ;j~·a:efu Bündel und . ~ie -

< . • • ' " •'- • ' , · ! ' , I ' j 

zeitliche Dauer _der BündelU:ng- Anhaltspunkt~ -für. die·· Intensität - -
·_ . :--. ·, :- . . . ·. . . .- -. ~ . . , : ~ ; - .. - ,. . . : . -. - . l , 

und die . Entfe.rnung der Gewitterherde, jedoch is.t- -~·ine quanti-
• . ,. • 1 

tative ·Erfa~~ung _.ßi_e~er Größen sbhlecht möglic·h.;-. 
' . _. - . , , · , . 

Ein B~ispiel · eipe_r derart:i.gen Registrierung zeigt. Bild 20 c.: 
Ma.n. erke:µnt zwei scb,;iache ·Herde_ itn Nord..:..Nor_'do~ten upd -~m j.Westen,. , 

: ·, . . '. . . . ' .• ~ ' . .>·. · : _: ,.; ' : ' ! / •• 

einen stärkeren im Süden und einen star1{en ·etwa im Südosten. 
• . - ·. : .- · • ·.. ; .. · : • , i" . '. , l 

_Die . rela:tiy lange zei tlic_he - Bündelung _beim südöstlichen ~erd. 
läßt darauf. schließen, daß · es sich nicht nur ·um zahlreiche, 

, ' ' . i .· . . . i , -. 

_ sondern auch um relatiy starke At~ospheric~ gehandelt hat, di~ 

aus Südosten eiri'fi~leri. fuit 'riilfe ·dieser Methode kann ' m~rn -auch, 

e~ne . einfache Kontiol\~ . ~~r Zuotdnurig der Meßspannung u~ i zu ' d~n 
Ei.nfalls;r~chtungen er.reichen. Ivlan··:b .raucht nur eine der_ beiden 

. · . • • • ! 

Rahmena;n_t,~;nnen kur,~zuschlie ßen, so daß lediglich die andere · 
' •: : ' • ' . • ;\ :. . • . , ' . j . . 

Rahmenan.~:e_nn_e un:d _ die Stabantenne Atmöspherics aufn·ehmen i kön-

, nen. Damit sind nur Meßwerte ·von ~ - möglich, die den <:2:er / _nicht_ ·' 
kurzgeschlossenen Rahmenantenne z u.geordneten Himmelsrichtungen 

' • . 1 , : 

entsprec}?.en. Registriert man riun ecerifalls über längere . ZEli t, .. 
• . • • • • • i • • '. • \ 

so gecen die beiden entstehenden Bündelungen· die Lage _ der be-
. ·• . . . i 

. treffenden Himmelsrichtungen auf der·~.,..skala an (Bild 20 d). 
·• 

1 
• • 1 

Da bei richtigem Abgleich der Anlage ein linear.er Zusamm~nha~g -

zwischen um, u~d cp best_·eht, ~st damit· 'eine Eichung der Peilung 

·möglich. _Die beschriebene ftrt der -Pe"ilung von Gewi tte-rherd-~ri: 
. \ . . . ' ' , ; . . 

ergänzt bereits die statistischen ·untersuchungen ohne Berück- · 
' ' . . ' ·. .·· ! . 

~ichtigung des Ein;fallswinkels der·art, daß sie darüber .Auf- - . 
. . . i . 

schluß geben, aus welchen Anteilen sich die gewonnenen Meß-

eTgehniss~ zusammenset~en~ Eine Tr~nnung der von. den ein~elnen 

Gewitterherden stammende~ Anteile aus den Meßergebnissenl ist 

jedoch -nur in Sonderfäll~n möglich. 
i . 

.Aus dies_em Grunde lag es nabe, eine selbstständige l\lE]ßme'thod~- · 

zu entwickel'n, mit der Lage und Eigenschaften . der · einzei'rien 

Gewitterherde _quantitativ erfaßbar sind. 

' ·- . 



Schwellenwert ' Messfrequenz ( kHz) 

Besondere Bemerkungen: . ··mv·· nV/Hz dB 5 9 14 11,5 21,5 25 30 35 40 44 49 
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. 0,7 . 63 25 32 ~82 . 1700 1808 1848 1107 

12 60 
-. . . . 

1240 
. -

1147 2811 2158 1896 1818 2692 -
--. 

57 1769 1673 2773- 1752 1572 1437 2476 

24 54 
.• 

2513 2688 2260 11292 1194 - 1073 1348 

Bild 22: 
. -

51 2652 534 48L 1067 2039 3324 1432 942 910 - 782 768 
Ergebnis einer sta- ... 

48 1993 2732 2658 2757 2455 , 879 670 645 526 493 ' 
. 

tistischen Atmos- 48 30~3 
pherics-Registrierung .• 

.. 

ohne Beri:icksichtigung 45 1672 2861 2906 2838 2272 1783 565 515 483 402 368 des Einfallswinkels ' . -
-· 

7,5 96 42 1238 2695 2742 _ 2158 1413 1114 394 393 ' .374 299 281 

39 861 ·2000 1944 1280 762 ·529 256 283 279 218 197 

. . 192 36 637 1321 1232 737 399 400 195 225 217 173 142 

33 551 ,_--828 749 426 212 ' 342 173 199 189 151 124 
Statistische atmospherics • 

Registrierungen, 384. 30 366 505 472 ,255 120 183 117 - 134 108 90 73 Aussenstelle Waidmannslust; 
r 

27 
317 288 140 73 Messung ausgeführt von: Fü • 

Uhnelt:13. 58 bi's MEZ 
768 · 24 211 186 93 42 -

14.28 - ' . ' - ·21 179 159 80 35 
Datum: 23 • IV-. 63 -

1536 / 
-- 115 18 101 87 39 17 

i .. 
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_Diese N~thode _muß z1/ 1angsläufig aus . ~inerI\ombination der durch 

die Meß~pannung ~ gegebenen Peilmöglichkeiten_mi~ de~ _bei den 

statist{schen Untersuchungen angewendeten Meßverfahren bestehen. 
' f 

Für de'n !Nachweis der Brauchbarkeit des Verfahr,ens erschieh . das . fol..:. 

gende f6tografische Registrierverf.ahren als zweckmäßig (Bild 22 a.). 

N 

p 
- - - - .- .. - - .,. - - ...., - 0 

0-t-------------------
g(w) 

Bild 22a: Registrierprinzip bei de~ stati~tischen 
Kerdpeilung 

Die Meßsparinwg u wird wie bisher an den Eingang des Y-Kanals · , . . · m 
eines· O~zillographen gelegt, der jedoch nicht mit zei tabhängi- _ 

· ger X-Ablenküng sondern im XY-Betrieb arcei tet (z.B • . Tektronix 

502). . ! . 
•.• 1, •. • 

\Wie cei i der statistischen Registrierung werden die breitbandig 
1 . . . . 

aufgenommenen Atmospherics .mit einer Oszillatorfrequenz ge-

. misdht ~nd danach e.inem ZF-Vers.t äI'..k?r . :.zugeführt. Durch Variation, 
. ' ' . • • . • • 1 .. 

der Oszillatorfraquenz können · celiecige Me~frequenzen _zwischen 

5 und 59 kHz ein'gestell t werden.~. Die vqrL de·n ·:Atmospheric~ ain 
. ' . 

Ausgang i des · ZF~Verstärkers verursachten , Impulse sind in ilJ,_rer 
Ampi°i tu~e den spektralen Anipli t·uden. de; j .eweiligen ,.Atm;·spherics 

1 • ' ' ' ~ , • . • 

bei ·der f eingestellten -Me-ßfreque.nz proportional. · Diese Impulse 

dienen ~ls_Eingangsspannung -für den_X.;..Kanal des O~zillographen, · 

so daß cei'jedem Atmos~beric - zunächst eine.horizontale Linie 
. J _· ; ' ·. . ' . . . . 

sicht1?ar wird, deren Länge seiner · spektralen Amplitu9-e bei , der 
• 1 . • . • • • • 

eingest~llte:n Meßfrequenz ·entspricht und _deren v~rt_i:\{ale Lage 
• t . . •• . ' . . . ' - . . . 

seine · Einfallsrichtung ang:i.ct. Es Jst nün sehr zv1e.ckmäßig, nur 
. •' : ' . 

den Teii dieser Linie sichtcar zu mache~, der den eig~nilichen 
Meßwert ! liefert, d.h., den Oszillographen nur dan~ i-{eil 'zust·eu-

· · · i . - . . 
ern, wenn ae·r jeweilige Impuls sein Maximum erreicht hat. 
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In diesem Fijll erzeugt jedes_ Atmospheric auf dem Bildschirm .ei

#~n Lichtpunkt ·P~ dess~n vertikale Lage s~ine : ~~nfallsrfc~tung 
u~d des~en horizontäle ', Lage seine spektrale .cJunpli t ·uae kennzeich~ . · l . . . . ,·. . . . . . . . . . .. ' : . 

n~n. Durch ,Regist~i~ru~g einer großen Zahl von Atmospheri~s kann 

dann,_ wi~ iei den Registrierungen nach Bild 20 :6j ,das Azikui ·vciri . 
Gß

0

Wi tte'rherden be~tim~t werden. · 

•.: .~·,td '23 zeigt d~s Schaltbild. des Ueberlagerun~f.l;usatz:e~. uhd . · .:
des Hellsteuerungsteil~s in der ·ausgeführten Anlage. Die 'Atmo

spherics werd~n bereiti verstärkt vom Trigg~r~4~gang des ~er~ 
stärkungskanals für die einzelnen Atmospherics · (Bild ·2) abgeJ . 

, • • • 1 

nommen und auf eine Gegentaktmischstufe gegeben,· um auch pei 
. \' ' ' !., . ! . 

niedrigen Meßfrequenzen den ßelektionsaufwand im ZF-Verst;ärker 

kl~in halten ~u können. Der zweistufige, mit Einzelkreiseri auf

gebaute ZF;..Verstärker hat ecenfalls eine Tuiittenfrequenz v'ori 

83 kHz und ' eine Bandbreite von 2 50 Hz. Seine Ausgangsimp·u'lse 

! · werden noch über einen .K.athodenverstärke:r· -- geführt, ~nschl:~eßend 
. . •• , . • . . i 

gleichgerichtet und die gleichgerichtete Spannung .an .den Ein~ 

gang eirte's Tiefpasses gelegt. Di~se.r f'ünfgliedrige Ti~fpa
1

ß 
,. ' j 

hat eine Grenzfrequenz von 6 kHz und einen Wellenwiderstand · 
• • 1 

von 2 kQ, $.eine Zwischenschaltung ist nötig, da in der .fo.lgen-
., · i · •· ' ' ~ · 1 

den Heiist'e·uerungseinheit eine zweimalige Diff~renzierung; er~· ··:·!: . 
' . . . . . · . •, . ' - . ' . i . . 

folgt und daher die Im:pulse weitgehep~ fr;e~ von . ZF-Anteilen 
. .. . . . 

sein müssen. 

Die am ~usg?ng_. des Tie~passes_ ·:st~he~_den . Impulse , k_önnen en~we,der 
direkt ~n · den X_:Eipgang ·de,s , 0~izi1lographen geleg~ werden) es 

ist aber auch ,·ein~ ·, Abnah~~ de.~ Imp_ul~~ .an einem Spann~ngsiteile'r ' 
. . . . 

. mit VDR-Widerstand vorgesehen, wodurqh eine Kom_pr~~sion d;(;r 
Anzeig~. i·;·· de~ X-R'ichtu~g e;zielt wird. Außerdem .dienen, ,d ::i.e 

Impuls~ ' als Einga~·gsspa~~u~g „ für ' d,ie. Hell.steuerungseir;ihei~ • . In 
·/' . .:· •, . . • • .•• .. ' , . . . • . ' . , . : j 

dieser Einheit werden . die Impulse zweimal . üb er RC-Gl:i.eder · 
' ·.d.iffer~n~fe~t, ; di~ d~durch zum Zeitpunl~:t der Maxi~alwerte! der 

ursprfulgli6he~ · Impulse entstehende~ Impulse ',Verden ver~tirkt 
' . ' . ' ' : ' , i •, ' ' . . • . . i . 
und 'zür Steuerung einermonostacilen KippstUfe .benutzt. Der Kipp.;.. 

. .. . · .... ·, . . , . . :,; ,. i·, ', , ·, . ,· , ' ,. . . 1 

vorgang "d"iese:['. . SfufeJi ~ 1,5 .ms) dient zur Helltastur?,g d~s 
Oszil16g;aphErn. ·: ,'.! :·.,_/ '... · .. .. · · · ·· , . . .. · . 

1 

Die Bilder 24 a ••• a· ··~~rden ·am 31 • . 8. 1963 ab 14· •. oo lVlEZ :je- . 
. ' , . . . . . . ' ; 

weile übe·r 5 Mi'riuten reg}sjrier~ · •. Zür. Auf.~ahme .d~~n~e. ein:e. ·Po-
• • ; ,_ : - ' _.: : • . •• '.:· • . :- \' . _; '' ~ ': ; i ~ ' ' , : ' · • • • • • . • 
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laroi~~Kamera, so daß die Registrierungen unmitt~lbar nach Ab-
lauf der jeweiligen Meßzeit vorlageno 

Bild 24 a ~ntstand bei der Meßfrequenz 10 kHz bei kurzgeschlos-
i . . 

seneri Nord-Süd-Rahmenantenne, diente also nur zu K9ntrollzwedcen~ 
Das B~ld 24 b entstand bei derselben Meßfrequenz, jedoch unter 

' . 
Verwe~dung beider Rahmenantennen. Man erkennt auf ihm einen 
schwaphen,' etwas. diffusen Herd im Westen (Herd 1), einen schwa-; 
eben Herd im Süden (Herd 2)~ einen st~rken Herd etwa im ~üdosten 

' 1 \ ' , ~ ' ' ' • . 

(Herd i 3), einen schwachen dicht neben dieBelfl (Herd 4) · u:rid .• ·· 
schli~ßlich einen Herd mittlerer . Stärke im Ost-Nordosten (Herd 5). · 

Auf d~~ Bild 24 c, -· das bei der Meßfrequenz 5 kHz a;1f genommen 
wurde~ sind nur noch die Herde 3, 4 und 5 zu erkennen, außerdem 
üb'ers~hrei ten bei dieser Frequenz • bereits ·erheblich weniger At
mospherics di~ Hellsteuerschwelle der Anlage. 

·Auf d~r Meßfrequenz 40 kHz schließlich (Bild 25d)· sind die Herde 
i . • ' ' ' 

3 und i 4 kaum noch ,voneinander zu trennen, der Herd 5 ist zwar 
1 • 

deutlich erkennbar, doch hat · die Amplitude .: der .At'mospherics bei 
allen i Herden weiter abgenommen. 

1 

Nach dies.en Beispielen einer Registrierung im Sommer sollen noch 
die· Bilder 25 a ••• d als Beispiel einer winterli~hen Reg~-s~rier~ 

. ; 

erläutert werden. Die Bi!der wurden . am 9.2.1964 ebenfalls ab -
1400 ~z, jedoch mit einer Meßzeit von jewei1s·10 Minuten a,,ufge-

! . 

nommen. 

A{if Bild 25 -b (Meßfrequenz 10 kHz) sind 2 Herde zu ·
1

~rkennen: 
ein Sfhwacher, recht · diffuser im Südwesten (Herd 1 ). · und ein 
stark~r fa~t im Süden (Herd 2}~ 

; 

' i 
Auf d~r Meßfrequenz 5 kHz (Bild 25 c) ist der Herd 1 nicht .mehr 

, . 
auszuip.achen, während .. Herd 2 noch ganz ausgeprägt zu erkennen ist. 
Auf d~r Meßfrequenz. 40 kHz {Bild 25 d) · ist Herd 2 noch mit 
Atmos~herics geringer Amplitude zu erkennen. 

Bei alleh vier Bildern ist, trotz der yerdoppelten Meßzeit, 
! 

eine rrheblich geringere Z~}?.l vonAtmospherics gegenüber den · 
-Regis,:trierungen vom 31.8.1963 festzustellen. Bei' diesen Regis.;. 
trierungen wurde die Spannung für die spektralen Amplituden an. 
dem erwähnten Spannungsteiler mit VDR~Widerstand abgenommen. 

1 • 
1 . 

Die . dadurch hervorgerufe,ne unlineare ·Eichkurve zeigt Bild 26. 
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Bild 26 ·: Abhängigkeit der. _Anzeige ·auf dem Oszillographen· 
vo~ den spektralen Amplituden der Atmospheri6s 

. ' 

Um den Nutzen eines derartigen Registrierverfahrens. deutli.ch au 
. . 

machen., sollen an dieser Stelle noch einige Hinweise auf die 

Auswertung der Registrierungen ,gegeben werden. 

Führt .·man bei einer Meßfrequenz 'auf. der Koordinaten für die 

spektralen .Amplituden eine Schwelle S ein und zählt _alle A tmosphe-

rics, deren spektrale Amplituden die Schwelle S schreiten, 

so läßt ~ich für einen.eing;elnen Gewitterherd die Abhängigkeit . der 

gezählten Atmospherics,N yon der Schwelle S durch die folgeride 

Gleichung beschreiben: 

..... s 
. 1\T = N e -
l.~ o• A 

F.ihrt man für N einen ogarithmischeri,Maßstab ein und stellt die 

bei einer Messung gefundene :Abhängigkeit N ( S) graphisch ·dar, · so 

ergibt sich eine Gerade (Bild 27), de·ren Anstieg der. Größe /t 
umgekehrt proportional ist und deren Schnittpunkt mit_ der N-:-Koor-

' dinaten den Wert N
0 

ergibt •. 
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:Bild 27 : __ Bestimmung von /\(,und/\ 

i . ; 
Durch Messung bei verschiedenen Frequenzen läßt::Sich der Meß- --
wert !für _N

0
. _präzisi_eren, . d9: ~·i _ch für einen Gewit:terherd· all.e .. · · 

Gera~e~ b~i e;Li?-em wert_. 'f _ü:. ·_NÖ , s_chneide'n müssen,-_ uhd es erg'eben 
sich 1für jede Frequenz . zugehörig~ .Werte . für.(\, wodurch die Fre.:.. > , 
qu~nzabhä:rigigkei t der· Ubertragungsfu:rikt·i-~n ~d · der statisti- · · · 

' 
sehen Sendefunktion des Gewitt~rherdes gekennzeichnet wird. 

Liegen nun anderweitige Peilungen vor, die eine Entfernungs
~est~mmung der Herde ermöglichen, so ist bei Auswertung einer 

\ 

größeren Anzahl von Herden in den verschiedenen Entfernungen 
die Bestimmung der Übertragungsfunktion und der statistischen 
FreqJenzabhängigkei t der Sendefu~ktion der Gewi tte.rherde mög-

' . 

lich.1 Andererseits ist bei aus . diesen Messungen vorliegenden 
Erfahrungen die Ent;fernung der einzelnen Gewitterherde relativ · 
schnell und .mit relativ guter Genauigkeit zu bestimmen ( 8 ). 

Sinnvoll angesetzte Messungen dieser Art dürften daher quanti-
i 

tative Ergebnisse sowohl über die Phänom·enologie der Gewitter-
täti~keit, als auch 'über Eigenschaften

1

der Ionosphäre und des 
Erdbodens erbringen. Sie sind daher sowohl für die praktische 
Meteorologie, als auch für die Ionosphärenphysik und schließ
lich auch für die Nachrichtentechnik von Interesse. 

. 1 
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Mit der bes·chriebenen Methode wu;cl~ri in der Außenst~lle 
. Wa.idmannslust seit Augu~t 1963 täglich ab 14oo· MEZ. in der von 

den Bildern 24 und _25 gezeigten-Weise Polaroid.:_Aüfnähmenge-
.,) . .. . ' · . . ·, ·:. . . ' ' ' . 

macht. .:. ' '. · · · ' · ·, ·., · 
. , i . ':, / 

Dabei konnten: Gewftter bi's .: zu· ~in.er Entfernung v6:n' ',3000 .km :im· 
Sommer und bis· ~u „4500 km im · Wlnter. beobacht~t : ;;erden • .. Bei'\Ent-

• ' • • •• • t ' • , · . • : : • ' :, : • • : : 

· fernungen,. , unter 300 km werden die Messungen ungenau, ·da· dann 

bereits, Nah:f~ldeinflüsse wirksamw~rd,e1:, · durch die~ -(~j_: ,urid 
,f (t) nicht -Jiiehr gleichphasig sind~ . Außerde~· ]m,acht __ sich bel 

·geringen Entfernungen,q~e endliche Ausdeh:rung , des Gewitterher,.;. 
cias s~ärker · 'bem~rlcb°a;. ·; Die· . P~ilgena11igkei t def -Anlage' .beträgt 

bei eN"gfäi tiger Justierung und Eichung·· ca~ 5° ~ 
' 

Für nooh 'häufigere·Regiätriermigen dürfi;e es sich empfehie~i 
mit Hilfe einer "elektronischen Blende'\ aus def MeßspanriunJ 

. ' 

:Um die einzelnen· Gewitterherd~ zu isolieren und die Zählun~ 
der zu ·. jedem .Herd gehörenden ·Atmospl'lerics mit •einem Zählersatz 
durchzuführen,:.wod~rch sich die Auswertung wesentlich ver~in~ . ' 

\ · 

. fachen würde~ Weiterhin wär·e ~U:-übe::i:·legen, ob du!,'Qh . eine zu- , 
. sätzliche, n~~];l :d_er . ·HellstJuerung einschaltbare. B~däm~funi !_der . 

Schw-ingkrei_~:e·, ~2 :die Auf~ösungsfähigkeit· :aer . Pei1ung ·f'.Ur. 
schnell auf<;?ina:ri<:1.erf_oig'ende, ·.A imospheri·c:s-. no·ch • zu steigern:. i.~t, 
wodurop , die Verb~:ei terung bei ·aer Herdpei_ltmg zu kleinere:ri:_,j. 

. . . . . 
Schwellenwerten hin ·verringert ·werden -könnt:e .-

. r• • 

I ' •, 

, . 
r 

1 . 

' 

. . 
•, ., 



'j 

Literatur 

- 39 

( 1) : Voll~nd,H. 11 J)as statistische Amplitudenspektrum von · 
Atmo~pherics" 

. Zeitschr.angew.Phys. 12. (1963) 541-547) 

(21 : Heydt,G. und "Eine Anlage zu~ statistischen Untersu
. Volland,H. chung von Atmospherics im Längstwellen

gebiet".. 

. { 3) : Heyd t, G. 

z'eitschr. angew. Phys. 1§. ( 1963) 40-44 

"Eine Anlage für. statistische A tmosphe
rics-Untersuchungen im Frequenzbereich -

.5 ••• 50 kHz", 
Technischer Bericht des · Heinrich-Hertz- ,.' 
.Instituts Nr. 64 (1962) 

·· • ( 4) Meinke-Gundlach, ~.aschenbuch der Hochfrequen~technik, 
! ' ' ~ ' ' ' 
r Springer 1962 S. 1200 · 

(5) Siemens & Halske, Schaltbeispiele April 1962, s. ·54 
i 

( 6) 'siehe ( 3) , S. 8 ••• 10 

( 7) :Eppen,F,. und 
Heydt,G. 

( 8) . !Volland,H. 
' ' 

"Eine Registrierempfangsanlage für 
Längstwellen" 
Techn~Bericht des HHI, Nr.35 1959 
S 19 ••• 22 

"Untersuchungen über das statistische 
Amplitudenspektrum atmospherischer 
Störungen von einzelnen Gewitterherden" 
Nachr.Techn. Zeitschrift 1964, 8, S 407 · 

••• 412 




