HEINRICH-HERTZ-.INSTITUT FUR SCHWINGUNGSFORSCHUNG
BERLIN:CHARLOTTENBURG

Technischer Bericht Nr. 74

Registrierung, Frequenzanalyse

und Peilung von Atmospherics

von

Ing. G. HEYDT

Berlin
H 7% 1 9 6 4




N

Technischer Bericht Nr. 74

Registrierung, Frequenzanalyse unvaeilung von Atmospherios

, Zusammenfassung:

.,Berlin—Charlottenburg, deh 2. Mérz 1964 .

Im ersten Teil der Arbeit wird d1e Gerateanordnung beschrleben,‘

mit der in der AuBenstelle des HHI in Berlin-Waidmannslust der
zeitliche Verlauf eingzelner Atmospherics registriert wird., Es
werden Verfahren und Beispiele fiir die Frequenzanalyse der At~
mospherics mittels Digital~ oder Analogrechner angegeben,

AnschlieBend wird ein- Peilverfahren filir Atmospherics erléutert,

mit dem sowohl einzelne Atmospherics,'als auch Gew1tterherde
gepeilt werden konnen,

[}

Eine‘Kombination‘dieses Peilverfahrens mit der bisher bei sta-

tistischen Atmospherics-Untersuchungen benutzten MeBmethode

ergibt die Mogllchkelt Intensitédt, Richtung und Entfernung von
‘Gewitterherden von einer Station aus zu bestimmen,
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Registrierung, Frequengzanalyse und Peilung von Atmospherics

'Einleltung

Atmospherlcs nennt man durch Blltze erzeugte 1mpulsartige An-

4‘derungen des die Erde umgebenden elektromagnetlschen Feldes.~

~ Jeder Blitz kann als-- * eine vom Blltzstrom durchflossene,

meist recht komp11z1ert geformte Antenne aufgefaBt werden, die

kurzzeitlg elektromagnetlsche Energie in den Wellenlelter Erd-

boden - IonOSphare einstrahlt, Unabhingig von Form und Lage
dieser Antenne steht in ihrem Fernfeld der Vektor der elektri-

“ schen Feldstarke %Z”der Storung praktlsch senkrecht auf dem |
Erdboden [1] , widhrend der Vektor der magnetischen Feldstarke

| g(“;mrallel zum Erdboden und senkrecht zur Ausbreltungsrich-

‘_tung der Storung verliuft.

Der zeltllche Verlauf f“)der Feldstarke eines Atmosgheric am
JEmpfangsort hangt von den individuellen Elgenschaften, also -

. der Sendefunktion, des erzeugenden Blitzes und von der Ubertra-
gungsfunktion/A(w,,des Wellenlelters Erdboden - IonosPhare ab. .
Zur Untersuchung der Ubertragungsfunktlon und damit zur Unter-
;suchung des Verhaltens der tieferen Ionosphare konnen stati-
stische Methoden bei den Atmospherlcs-Untersuchungen benutzt
werden '[1} , [2)., [3]; es ist aber ebenfalls 51nnv011,
einzelne Atmospharics Zu registrieren und auszuwerten..

Dle Beschreibung von Geraten zur Reglstrlerung und Auswertung

lvon einzelnen Atmospherics erfolgt im ersten,Tel;ﬁdleser.Arbelt;

im zweiten Teil Wird ein Peilgerit beschriebén, mit dem sowohl
\elnzelne dtmospherlcs. als auch Gew1tterherde gepellt werden
konnen.

Die- genannten Atmospherlcs—Reglstrlerungen sind 1n zwelerlel
Hinsicht auswertbar Bei bekannter Tage der Entstehungsorte der
Atmospherics lassen sich Aussagen Uber die Ubertragungsfunktlon
“/\uonund iiber-die Sendefunktlon der Atmospherlcs machen, Umge-
~kehrt ist es-auf Grund dieser Erfahrungen mogllch aus den Re=~
glstrlerungen von einer Empfangsstatlon aus Rlchtung und Ent-

g fernung von Gew1tterherden zZu bestlmmen.

. A. Registrierung und Frequenzanalyse elnzelner Atmospherics-

An einem Empfangsort, der von kiinstlichen Stérungsquellen, wie
- Bahnanlagen, Freileitungen u.d, moglichst weit entfernt ist,
“konnen Aﬁmosphericé in'so groﬁef Zahl empfangen wefdén; daB.-sie
"1nfolge zeltllchen Uberlappens nicht mehr sicher vonelnander
zZu- trennen sind, Als "elnzelne" Atmospherlcs konnen daher mit
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hlnrelchender Sicherhelt nur solche betrachtet werden, deren
Amplltude wesentllch 'di6 ‘der anderen dberragt und deren Anfang
und Ende sicher’ zu bestlmmen sind. Derartlge AtmOSpherlcs tre~
ten natiirlich seltener auf, ‘ihre’ Zahl diirfte aber immerhin noch
. bei’ 104... 105 pro Tag 11egen. Da es elnen nlcht vertretbaren "
Aufwand bedeuten wurde, dlese grofBle Zahl von Atmospherlcs . B
Jlaufend individuell Zu registrleren und auqzuwerten, sollten‘
,rﬁnvorliegenden Fall Registrler—'und Auswerteverfahren S0 ge~
wéhlt werden daB glelchzeltlg mit der tagllchen statlstlschen ‘
: Atmospherics-Reglstrlerung in der AuBenstelle Waldmannslust '
tdglich wahlweise bis zu ca. 100 Atmospherlcs reglstriert ,"y
werden konnen, Damit beschrénkt man sich, dhnlich wie bei der
statistischen Registrierung, auf Stichproben., Die registrier~
" ten Atmospherics sollen ihrer Form nach in Typen eingeteilt n
Uund bel besonders pragnanten Vertretern der einzelnen Typen
Frequenzanalysen durchgefuhrt werden. .

" Aus der Forderung nach Typeneintellung durch Betrachtung der .

- einzelnen Atmospherlcs ergibt sich das Fotografleren als zweck- |
méBigste Art der Reglstrlerung, oder besser gesagt der. Spel—"’
'\cherung, vorausgesetzt da8 es Verfahren zur relativ schnellen
Frequenzanalyse der gespeicherten. Impulse gibt. Diese Voraus—l ‘
setzung istvaber,erfullt wie spater gezeigt werden wird,

~ Die Geréteaﬁordnung zZur fbtografischen Registrierung'VBn éin{
L zelnen Atmospherics zelgt das Blocksohaktblld Bild l

Bevor auf die elnzelnen Peile der Anlage naher eingegangen
w1rd, miissen noch einige Bemerkungen gzur Wahl der Prequenz—

- grenzen des gesamten Ubertragungskanals gemacht werden,_den |
die Etmospherlcs durchlaufen sollen. ’

Im Interesse einer mogllchst formgetreuen. Wledergabe der . ‘ .
1mpulsart1gen Feldstarkeanderungen wdre es das beste,. den Amp11—
tudengang und dle Gruppenlaufzelt 1nnerhalb des zu untersuohenden
Frequenzberelches 5... 50 kHz konstant _zu halten,

Am einfachsten wére es daher, d1e Grenzfrequenzen des Ubertra- o
gungskanals mogllchst welt entfernt von den geforderten Grenz- '
xfreqpenzen festzulegen.

Dem stehen Jedoch zwel Grunde entgegen. Da s1ch d1e Energle der
Atmosphgrlgq.;m wesentllchen auf Prequenzen unter 50 kHz konzen-
triert, wilrden bei einer erheblichen ErhShutig.der.obéren Grenz—
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JFeldstarken der drtlichen Rundfunksender im Empfanger kelne
'Demodulatlonseffekte verursachen und damlt Feldstarken im zZu

Bild 1: Regisfrierung einzelnér"Atmosphéfics P BRI PO

_frequenzen das erhohte Rauschen und vor allem dle zZu hohe-': ‘,
. ren.Frequenzen hin immer hiufiger werdenden Sender bew1rken,““.
- daB das Verh#iltnis:der Atmospherlcs-lmpulse zum Storpegel f S i
.wesentllch ungiinstiger- wird. ’ : ' ¥ :

Zum anderen aber muB darauf geachtet werden, daB dle hohen

ntersuchenden Frequenzberelch vortauschen. Durch starke: Ge— fr'

‘genkopplung der Elngangsrohren kénnen diese Effekte zwar ver-

~mindert werden, es empflehlt sich aber 1mmer, durch entspre~:~
' chende MaBnahmen dafiir zu -sorgen, daf dlese hoheren Frequenzen ‘

'mogllchst unterdruckt werden.. -

Um Brummstprungen durch die ortllchen und - welter entfernt 11e-
genden Stromversorgungsanlagen auszuschlleBen, ist es. notwen— .
dlg,'unterhalb des 1ntere581erenden Frequenzberelches durch '

' elnen HOChPaB d1e tiefen Frequenzen zZu unterdrucken. e

a) Antenne: mit. Anpassungsstufe (Bmld 2y

Als Antenne. dlent e1ne«4 5 m lange vertlkale Stabantenne. Sie

steht- etwa 15 m vom Stationshaus entfernt auf elnem 2 m hohen
Mast v



~Zwischen Cp1 und Cp2 ist zus&tzlich, eln Wlderstand R1 elngefugt

Bild 3: Ersatzschaltbild des Antenneneingangs

'Dirékt am Antennenfuﬁpunkt befindet sich ein Kathodenvefstﬁﬁker,

der die Antenne an das zum“Stationshaus fithrende Antennenkabel

_'anpaBt tiber ein weiteres Kabel kann dem Antennenelngang eine
-Elchspannung«ug zugefuhrt werden, so daB sich ein Ersatzschalt-

bild fiir den Antennenelngang nach Blld B~ erglbt

In dem Ersatzschaltblld ist R der vernach13351gbar klelne Strah-

.1ungs- und Le1tungsw1derstand der Empfangsantenne und CA ihre-
' Kapaz1tat gegen Erde, Die Kapa21tat Cp1 soll zus#tzliche Schalt-
. kapaz1taten an der Verblndung von Antennenfuﬁpunkt und Verstér-—

kerelngang berucks1cht1gen, wahrend sz und R Eingangskap321tat

“und Eingangswiderstand -der folgenden Rohrenstufe ‘sind;

'

dér s6 bemessen ist, daB Spannungen hoherer Frequenzberelche ab-
geschwicht werden und damit die Gefahr wvon Demodulationseffekten
verringert wird. Ck ist eine Ankoppelkapa21tat fur die Elchspan-

. nung, deren GrdBe, glelch der von. CA gewahlt wurde, so daB die Ane

kopplung der .der Antennenspannung uA entsprlcht Der Abschlullwie
derstand des Eichapannungskabels RL (14052 ) kann filr die Beur-
teilung der Frequenzabhanglgkelt der Dlngangsschaltung vernach- :
lassigt werden, ; ' : ' |

Der Elngangsw1derstand der Verstarkerstufe R muB bel 8 kHz noch
grofl gegin den Scheinwiderstand der Parallelschaltung aller Kapa=-

'21taten sein, Es ist C + Ck + Cp1 + sz Cg = 100 pF un@ damlt
” ! = - 108 = 318 kS§¢
t_ . C T 2x*5000-1T00 ~

u” “ges
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Der effektive Eingangswiderstand des Kathodenverstirkers be-

trdgt, bedingt durch starke Gegenkopplung, 7 MSZ;‘errist also
grof gegen‘;—lﬁ— . Bs ist darauf zu achten, daB der Arbeits~

ges
widerstand der Kathodenfolgerstufe nicht unnotlg kapazitlv be—

lastet wird, da sonst fiir hohe Frequenzen die Gegenkopplung

'éntféllt und starke Sender dieser Frequenzbereiché demoduliert~

werden. Deshalb wurde auf einen Anpassungstransformator zum
Antennenkabel verzichtet und das Kabel ledlgllch iiber einen
Widerstand, dessen Hohe eine genligend grofle Gegenkopplung ge- |
wahrleistet, angeschlossen. '

’Dle Kabelkapazitat bildet glelchzeltlg die Elngangskapazitat

'  ‘des am ‘Kabelausgang 11egenden Tiefpasses. Als Rohre fiir die

Kathodenfolgerstufe dient ein Nuvistor 7586, der sich durch fy
geringe Abmessungen, groBe Steilheit, Zuverléssigkeit und lange

~"Lebensdauer fur einen derartigen Verstérker gut eignet, -

Die gesamte Verstarkerstufe wurde vollig abgeschlrmt und Z U~

‘fuhrende und Wegfuhrende Verblndungen wurden durch Uber21ehen ;

mit Ferritperlen verdrosselt, um Storungen durch einen nahen

”'UKW—Rundfunksender zu vermeiden. Die Stromversorgung der Rohre
' -erfolgt iiber ein weiteres Kabel vom Statlonshaus aus, '

. 1 ‘b) Elngangsstufe mit Bandbreltenbegrenzung (Bild 2)

" Der schon erwahnte,yfunfglledrlge TiefpaB, dessen Eingangska—
fpazitat zum Teil durch die Elngangskapazltat des Antennenkabels

. gebildet wird, hat einen Wellenw1derstand von 1 k§lund eine

?Grenzfrequenz von 60 kHz,. Um eine konstante Gruppenlaufzeit

bis mogllchst dicht an die Grenzfrequenz heran zu erreichen,

‘wurden die elnzelnen Spulen mit Anzapfungen versehen, die An-

*schaltung der Querkapa21taten an die AnzapfungsPunkte bewirkt

.

dann eine Kopplung der einzelnen Spulenu Dadurch bleibt’ ;if e
dle Gruppenlaufzelt, in der Nahe der Grenzfrequenz konstanter
als bed einem TlefpaB gewohnllcher Art. Zwischen dem Ausgang
des Tlefpasses und dem’ Elngang eines Hochpasses liegt als.
Trennstufe ein weiterer Kathodenverstarker. Dem HochpaB, der

'elnen Wellenwiderstand von 1 k:&und eine Grenzfrequenz von

1 kHz hat, folgt unmittelbar ein 1= ~gtufiges Dampfungsglled
mit einer D&mpfung von 3 dB je Stufe,

¢) Verstidrker ( Bild 2)

Nach der,Bandbreitenbegrenzung werden die Atmospherics in
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einem zweistufigen Veréféfker etwa um den Fékfor’lOBvérStérkt.‘
Eln ansohlleBender Kathodenverstarker bildet die Ausgangsstufe.
d) Verzo?erungsleltung ,‘ L ,
FPiir eine fotograikscho Reglstrlerung von- A+mospherics ‘im genann-"
ten Frequenzberelbh mit bewegtem Film sind Flegeschw1nd1gke1ten
von ca, 25 m/s notlgv Derartige GeschW1ndigkelten sind nur mit
Trommelkameras erreichbar, die aber, bedingt durch den.Trommel—
umfang, nur kursze Registrierzéiten zulassen. So betrégt z.B. die

Registrierzeit bei der geforderten Geschwindigkeit fiir die Philips~ .
Zelss-Reglstrlerkamera Frequentosphot PP 1021 mit Trommelkassette~

-etwa 25 ms. Die: Wahrscgheinlichkeit, daB in dlesen 25 ms ein me:Ln--

zelnes" Atmospheric, also ein &tmoqpherlc mit, uberragender Ampli—
tude auftrltt,-lst nlcht sehr groB, der Fllmverbrauch und der Be~A
dlenungsaufwand 51nd dagegen erhebllch

'Besser ist.es, mit stehendem. Film zu.arbeiten und fir dle zeit- .

liche Aufldsung die Zeltablenkung eines Kathodenstrahlosz1llo».
graphen zu benutzeno ILost man die Zeltablenkung durch}d;e Atmosphe~
rics selbst aus, so kann durch entsprechende Wahl der Auslbsungs=

- schwelle. (Triggerschwelle ) dafiir geSdrgt werden, dafB nur Atmos~

pherics mit uberragender Amplltude reglstriert werden. Da die
Zeitablenkung erst dann - beglnnt, wenn ein Atmospherlc die Trigger-
schwelle tibex'sch:r'eltet.v ist seﬂn Beginn nicht' ohne weiteres sicht-
bar. Das AtmOSpherlo muB daher dem Vertlkalelngang des Oszillo-

"graphen etwas spéter zugefuhrt werden als die Spannung, dle die. f

Zeltablenkung auslosto Dies geschleht durch Verwendung elner Ver-.
zogerungsleltung, ' ‘ ' a '

Die Verzogerungsleltung besteht aus 128 Gllederne Sie 1st mlt Luft—
spulen aufgebaut die so0- hlnterelnander angeordnet 51nd . daBl der:

_Kopplungsfaktor zw1schen den benachbarten Spulen 12% betragt. Da—
durch wird eine optimale Konstanz der Eruppenlaufzelt auch bei..

hiheren Frequenzen er21e1t (4).
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Die%Verzdgerungsleitung hat weiter folgende Daten:

Léngsinduktivitdt ... O;31_mquuvWindungszahl/épule o 142

Querkapazitdt : 400 pF Drahtdurchmesser .1 .0,15 mm
s WellenwiderStand 11k Gleichstr. widerst. /Spule. 119
: Ges. Verzogerungszelt: 50 /us Zusdtzl.Widerstand - :. :
*Spulendurchmesser : 24 mm zu den Querkapa21taten ¢ .80 kQ
Spulenlinge | ¢ 26 mm Gesamte Leitungsdimpfg.: 13 dB
s 1 MHz RS

..Grenzfrequenz

‘ Die Spulen sind auf‘Trdlitulkdrper gewickelt und in 8 Reiﬁeh zu
16 Spulen angeordnet. D1e gesamte Verzogerungsleltung ist in ei~
nem Geh&use von 440 x 500 x 55 mm untergebracht Sie wird abge-
‘schlossen durch ihren. Wellenw1derstand und durch eine zuséatz-

~ liche Kap321tat von 820 pF, die auf die Leltung elngestreute
Storsignale von Rundfunksendern im Lang— und Mlttelwellenberelch
S0 abschwaoht daﬁ sie nicht mehr storen. ’

“fDie am AuSgang der'Verzbgerungsleitung vorhandenen Impulsé wer-
4den auf einen Vertikaleingang eines Zwelstrah10321llographen
(Tektronlx 502) gegeten, dessen Zeitatlenkung so eingestellt

ist, daB der Strahl 1 ms zum Durchlaufen der ausgenutzten Schirm—'
brelte benotlgt 5 ’

_ﬂDer Frequenzgang des gesamten Uebertragungskanals kann durch
fAnlegen einer Elchspannung an das zum Antennenelngang fuhrende
‘_‘Elchkabel bestlmmt werden.

< Wle Blld 4 zelgt 1st der Betrag der Verstarkung des Uebertra-‘

gungskanals relatlv konstant; er schwankt zw1schen 5 ...v50 kHz
um % 1 4B, Dle Gruppenlaufzelt kann aus elner MeSQung des Phasen-
_'ganges nach ‘der Formel t_ = ~i bestlmmt werden. Wahrend fiir die
Verzogerungsleitung dank 1hrer hohen Grenzfrequenz eine konstan—
te VerzogerungS?eit von . 52 1 /us gemessen wurde, tewirkt die
unter b) erwahnte Bandbreltenbegrenzung an den Grenzen des Fre-
quenzberelches starkere Laufzeltverzerrungen, die gegebenenfalls
tei. der Auswertung korrlglert werden mussen.} '
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Bild 4: Frequenzakhingigkeit des gesamten | :
Uetertragungskanals

Die Wirkung dieser Laufzeitverzerruﬁgén wird tesonders éugen~‘

;falllg, wenn man die Verformung elnes Elchlmpulse< durch den
‘Uebertragungskanal betrachtet (Blld 5a>. Man erkennt deutllch

die Verzogerungszelt und das verspatete Llntreffen der hohen

sund.. der tleferen Wrequenzantelle des verZOgerten Impulses,

das Jedoch d1e Kurvenform der Atmospherlcs kaum beelnfluﬁt,

”da dlese Anteile nur schwach enthalten and Dle Verzerrun—'
gen miissen auBerdem wie berelts erwahnt 1n Kauf genommen

;werden, da elne mogllchst w1rksame Bandbreltenbegrenzung an-

'-ge31chts starker Sender in hoheren Frequenzberelchen und mog—
o llcher Brumms torungen notlg ist. Wie“storend derartlge Sender

s1nd, geht tereits daraus hervor, dal die Empflndllchkelt der
teschrietenen Anlage in wesentlichen durch die im Ueber=
tragungstereich vorhandenen Léngstwellensender, vor allem

durch den englischen Sender GBR auf 16 kHz, nach oten hin te-
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 Zeitablenkung .
bei allen Auf-
nahmen 0,‘ms/cm

Bild 5a : Eichimpuls,original (oben) .
| Eichimpuls,verfopmt (unten) -

- 'Bild 5c : Atmospheric nach 5b,
19 ' Wiedergabe auf dem Analogrechner

" Bild 5b : Registrieftes'Atmospherid



gréhzf wird. Bei den bisherigen_Reg;strierungen Wurde‘wéhfend .
~ der Sommermonate mit einer Empfindlichkeit wvon 500 mV/m, wéhrend\'
‘des Wlnters mlt 200 mV/m Je cm Auslenkung auf dem Bildschirm

reglstrlert , ;‘

e) Steuergerit = o e :,:' e

~ Da die Registrierungen einzelner'Atmodoherics gleichzeitig mit -

,statlstlachen Atmospherlcc—Untersuchungen durchgefuhrt und die

t1s1eren.

gesamten Reglstrlergerate mogllohst nur von einer Person tedient
werden sollten war die- Reglstrleranlage weltgehend zu automa-

Dies géschieht durch Verwendung einer automatischen Kamera

. Rokot-Recorder mit elektromagnetischer AUslbsung und automa-

‘tischem Weitertransport des Pilms.

‘AuBerdem wurde eiﬁ tfansistorbestﬁcktéé‘Steuergerét entwickelt,

das folgende Funktionen hats

“In zwischen 1 und 14 ekunden wahlbaren Folgezelten w1rd dle Ka-~
~mera uber den Auslosemagneten gedffnet und glelchzeltlg Kurz

dle Rasterbeleuchtung des 0321llographen hellgesteuert Die Ka-‘
mera blelbt dann entweder solange veoffnet tis die Folgezelt

'abgelaufen ist, oder aber, tis ein Atmospherlc die Aeltablenkung

ausgelost hat. In letzterem Fall W1rd die Kamera sofort geschlos- -
sen, sofdaB Mehrfachaufnahmen durch kurz aufeinander folgende

‘Atmopherics vermieden werden. Im érSteren”Fall ist nach Atlauf

der‘Folgezeit durch die Grundhelligkeit des Bildschirms der -
Film tereits, efwas vorbellchtet wodurch dle Fllmwelteraohal-

i tung notlg w1rd.

Um vor Beginn der Registrierung diekZahI'dgr zZu fofografieren;
den Bilder vorwshlen zu konnen, enth8lt das Steuergerdt noch: |
zwei Z#hldekaden mit Vofwahlmbglichkeif‘[i} Die bteiden hin-
tereinander geschalteten Zahlkettcn gestatten die Vorwahl elner t
Bildzahl n = a*t, wotei a und B ganze Zahlen zw1schen 1 und 10
sind, Auf diese Weise konnen zwischen 1 und 100 insgesamt 41
Bildzahlen vorgewahlt werden; die Ruglctrleranlage fotograflert
nach dem Start die eingestellte Anzahl von Blldern und wird

dann automatlsch stlllgeaetzt Das Blockschaltblld‘des Steuer-

'gerétes zeigt ‘Bild 6.
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Bild 6: Blockschalttild des Steuergerétes

£) Frequeﬁzéhalyse der registrierten Atmospherics

Wie bereits erWéhnt,'sblien die regisfriertEn.Atmospherics Zu=
nichst ihrer Form nach in Gruppen eingeteilt und tei typischen
' Vertretern dieser Gruppén eine Fouriertransformation durchge=-
fitlhrt werden, Mit sinnvollem Zeltaufwand ist die Frequenzana-
‘lyse mit Hilfe elnes Dlgltal— oder eines Analogrechners mogllch.-

- Bei der Frequenzanalyse mlt einem Dlgltalrechner kann man 1n
folgender Welse vorgehenn )

" Die Zeitachqe der registrl erten Zeltfunktlon u(t) wird zunachst
~ in n glelche Teile eingeteilt (Bild 7) und der zu Jedem Schrltt

3 ‘
- / .
of dad /'.\ /-\ ‘N»'cvltll.
VAR

g=t Vo[ T T ;

tge —1ms .
Bild' -7 Ermlttlung der Elngabewerte bel der Frequpnz—
analyse mit Digitalrechner : '
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; ermittelt. Eine Kennzeichnung des.
tetreffenden Atmospheric (name), die Gesamtzahl der Sohritte
 n,‘die Anzahl m der Frequenzen, tei denen analysiert werden
8011 und SChlleBllCh nachelnander die n Spannungswerte uy bll—
' “den die Daten, die dem programmlerten RechnerAbel Jedem‘Atmo—
Spheric_angeboten werdeﬁ miissen. Die Fouriertransformation

gehbrende Spannungswert u,

+® ' + © : : + ®

e “ Jwt "y 2 1
‘g(w)"Zn" b/ u( )e = 7= u/‘u(t)cosut dat —32“ !}r u(t)81nwtdt

h Ko 1 . | - aa‘
mit den Definitionen

+ 0 - > *ug + @,

1 f ¥ e e L 4 ent Fo ¥ , SRR
= jjp u(t) cos wt dt = ai.,und T L/P. u(t)151n wt dtvf b
"-&‘@ S g ar & , < ., g \
'braucht nur in, den Grenzen 0] f’t<:tges terechnet 2 werden, da

vereintarungsgemédB tei elnem einzelnen Atmospherlc zur Zelt
t=0 auch u(t)=0 gein soll Ebenso soll das Atmospheric am En-
de der Registrierzeit tg om = 1 ms auf 0 abgeklungen sein

‘Mlt ausrelchender Genaulgkelt lassen s1ch a und k aus den Wer—
“ten von u; wie folgt terechnen: '

1=n i=n
T }" . 2miF o of o . 2niF
“BIEY =R b W N O9ETHT 4 b(F) T omwen Yg.% BLD ™Y
—_ O P i=1

Der Betrag des Fourlerentegrals 148t 31ch dann elnfach aus

o o i,

e = \a%+ % bectlmmen,.der Phasenw1nke1 ¢ ergitt 81ch aus
arctg 2. Blld 8 zeigt das FluBdiagramm fur die Pouriertrans-

formatlon, aus dem sich das Programm erstellen 1aBt.

.Nach dem Einlesen des Kennzeichens name, der'Schrittzahl n und
der Anzahl der Analys1urfrequenzen m wird zunichst das Kenn-
zeichen (z.B. at031) ausgedruckt Danach setzt man die laufen—
de Variable F gleich 1 und druckt diesen Wert fiir F aus. An-
schlieBend werden der laufénde Index i der Schrittzahl gleich




B i b e A S

‘_12;-_ - 5

1 gesetzt,, zwei 7wischensﬁmmen'z und’z deflnlert und - zunaehst

c

gleich O gesetzt, Nun erfolgt die Berechnung von uy o cos=>==

2n1F

und ui’? 81n2;1F. ‘Zu belden Glledern wird Zo bzw.'zs addlert
~und das Ergetnis. w1ederum z tazw. genannt Hat nun i die ma=-

Ximale Schrittzahl n noch nlcht errelcht w1rd 1 um den Wert 1
erhoht und diese chhnung mit anschlieBender’ Erhohung von 1 so-'

lange wiederholt, bis i den Wert n hat, In dlesem Fall wird

Zy Zg *‘”“”*‘
= und —— berechnet und glelch a bzw. b gesetzt; es wird \a +b
berechnet und als c deflnlert und SChllGBllCh iew arctg b ge-

bildet und ¢ genannt. Die Werte fiir a, t, ¢, und ¢ werden dann .

. ausgedruckt,

‘Danach wird gefragt, ok die laufende Variable fiir die Frequenz F

tereits die vorgegebene Zahl m erreicht hat. 'Ist dies nicht der
Pall, so wird F um den Wert 1 erhdht und die gesamte Berechnung |
und Ausgate fir dle neue Frequenz wiederholt Hat F schlleBllch
den Wert m errelcht, wird der Rechner stillgesetzt und fiir dle

' Dateneingabe des n#chsten Atmospherlc vorbnreltet

Der Zeitaufwand fir die Fréquenzanalyse setzt sich, von der ein-
maligen Arteit der Aufstellung des Programms abgesehen, aus zwei
Anteilen zusammen und zwar aus der Zeit fiir die Datentereitstel-

" lung (Anfertigen von Lochstrelfen oder Lochkarten) und aus der

elgentllchen Rechenzelt

DieABereitstellung dér Daten.geschah tei uns in folgender Weiset

| 1) VergrdBern der reglstrlerten Atmoapherlcs-Kurven auf

10 cm/ms.

2) Durchpausen der Kurve auf Millimeterpapier.

3) Ermlttlung des zu Jedem Mllllmeterschrltt gehdrenden Span-
nungswertes ul. Damit ist ein Wert von n = 100 festgelegt.

4) Stanzen des Datcnlochstrelfens.
Flir diese Arbeitén wufdén~ca. 40 min je Atmospheric bendtigt. .

Die Rechenzeit héngt entschéidend vbn.der Art des verwendeten
Digitalrechners at. Der von ‘uns probewelse tenutzte Rechner

~RPC 4000 am Lehrstuhl fir Theoretlsche Blektrotechnik der TU

hat einen Magnettrommelspelcher und eine Bit- -FPolgefrequenz von
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Bild-8: FluBdiagramm fiir die Freq&enzanalyse mit Digitalrechner

3.65
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s lED kHz;’Ef kenotigte fur die geschilderte Frequenzanalyse eines
Atmoapherlc tei 50 mrequenzmr’cen iiter drei Stunden und ist da- "
mit, wie spéter g zelgt werden wird, erhubllch langsamer als der
_Analogrechner des Helnrlch—Hertz Instituts. Bei Verwendung e1—
nes gchnelleren Dlgltalrechners liegen die Verhaltnlsse natur-
lich anders. LN

Dle Genaulgkelt des Verfahrens hédngt von der Anzahl n der Span—‘
 nungswerte u; ab, mit denen die registrierte Kurve nachgebil-
det wird, Bel dem verwendeten wert n = 100 nlmmt dle Genaulgkelt
fur Frequenzen uber 25 kHz schnell ab., Flr genauere Auswertung
rel hoheren Frequenzen miifte daher n = 200 gewahlt werden, wO-

. bei- 61ch allerdlngs die Rechenzeit und die Zeit fir die Daten-
bereltstellung ann&hernd verdoppeln Hohere Werte fiir n zu wéh-
len ist nmﬂﬂ”31nnvoll, da dann berelts\dle Grenze der Auf-
lﬁsungsféhigkeit-der registrierten Kurven erreicht ist.

vFﬁr die Benutzuhg eines Analogrechners ist es.zunichst notig,
die. fotograflsch reglstrlerten Atmospherlcskurven wieder in zeit-
abhingige Spannungewerte umzuwandeln. Zu diesem Zweck wurde

“_eln foto- elektrlsches Gerdat entw1ckelt das in Verblndung mit

elnem 1aborubllchen Os21llographen (z B. Tektronlx 515 a) ei-

. nen Funktlonsgenerator tildet, der in Schablonenform elngege—
¢bene Kurven in entsprechende zoltabhanglge Spannungsverlaufe
umformt ' ' ' '

Dieses Gerdt arkeitet nach folgendem Prinzip:

: Ein Fotowiderstand wird ineihem‘Tubus'in 034‘20 cm Abstand

~ vom Bildschirm des Oszillographen angeordnet. (Bild 9). Dabei

188t sich die Relichtung des Fotowiderstandes durch den Bild-
“punkt mit' Hilfe eines Verschlusses ein- und-ausschalten,

~




“Bildschirm
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 ‘Tubus ,
verschluf

;v—;;-;f:;ﬁlilfcgﬁrf;ff*<?:  5

\u
3l E I
' o
Usg 1
o o
5 ) '
s, % §

"zum Eingang
des Vertikall-~
vers strkers

‘Bild 9: Pr1n21pschaltung des fotoelektrlschen
Regelkrelses

An dle Relhenschaltung des Fotowiderstandes mit einem Wider-

~ stand R, der mogllchst groB gegen den Fotow1derstand 1st, w1rd
“eine konstante Glelchspannung U1 gelegt, so daB am Fotow1der-

stand elne Spannung U2 steht, die dlrekt eine PFunktion der
GroBe des Fotow1derstandes und damlt der. Bellchtung ist. Von
U2 wird eine einstellbare Glelchspannung U3 atgezogen und die
Differenzspannung dem glelchspannungsgekoppelten Eingang des
Vertikalverstirkers des Oszillographen zugefiihrt, Mlt‘Hllfe
der Spannuﬁg U3 wird bei'geschIOSSQnem VerschluB der Bild--

‘punkt so eingestellt, daB er tei P1 am oberen Rande des. Blld-
"schirmes liegt. Oeffnet man nun den VérschluB, S0 wird bei ge-

nugender Helligkeit des Bildpunktes der Fotomlderstand vom

ILicht des Blldpunktes getroffen.kDadurch verrlngert 31ch sein
' Wlderqtand und damit die Elngangsspannung des Os21llographen,
50 daB der Bildpunkt von 2, aus nach unten sinkt. Sind Helllg~f

Y
kelt und Vertikalverstérkung genugend groB, so bewegt 51ch

‘der Bildpunkt iiter den ganzen Schlrm, tis er am unteren Ran-

de des Oszillographenschirms am Punkt P2 ankommt. Dort befin-
det er sich in einem Dilemma: sénke er iiker den Rand hinaus
weiter nach unten, so wire sofort die Belichtung des Foto-
widerstandes teendet und die Elngangsspannung nénme Wleder
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~einen Wert an, der einer Punktlage bei P1 zugeordnet ist, Ober—
“;lhalb von P, gikt es im Gebiet des Bildschirms ater.-auch keinen

4 stabllen Zustand, da die Bellchtung so -groB ist, daB sie Span-
nungswerten unterhalt P2-entsprlcht. Bln‘stabllerrzﬁstand die-
~ses fotoelektrischen Regelkreises ist der, daB der Bildpunkt
nur mit dem Teil seiner Fléche die teil Py 1iegende Grenze
"31chtbar-un81chtbar" ilcerschreitet, die am Fotowiderstand eine
Belichtung und damlt eine ‘Spannung ergibt, die dem Punkt'Pz‘
~:entsprlcht Dex: Blldpunkt verharrt also an der Grenze bel PZ'
Dasselte gilt, wenn zw1schen die Punkte P1 und Py elne neue
Grenze, .etwa in Form einer Schatlone, gebracht wird. ‘Auch in \
‘diesem Pall tewegt sich der Bildpunkt nach dem‘Oeffnénfdes Ver-
- schlusses von'P1 aus abwérts, tig er auf die_Kanﬁe der Schab-
‘lone trifft und verharrt an dieser Stelle. Schaltet man nun.die
Zéitablenkung deS‘OSZillographen einy'SO-folgt‘der'Bildpunkt |

- wihrend seiner horizontalen Bewegung in vertikaler Richtung

den Konturen der vor den Bildschirm geschobenen Schablone.
(Blld 191 .-

"Bild10: Nachlaufen des Bild-

~dem Bildschirm und
gleichzeitiger Hori-

‘ﬁ] einer Schatlone vor
| zontalablenkung

Da jedoch beil der Verwendung eines gleichspannungsgekoppelten _
- Vertikalverstérkérs zu jedem Bildpunkt in vertikaler Richtung eine
ihm proportionale Eingangsspanhung gehort, mul bei_gleichzeiti-

~ ger horizontalsr Atlenkung der zeitliche Verlauf der Bingangs- .
spannung des Oszillographen der ih'Schablonehform gespeicherfeh
'Zeitfuhktion entsprechen, Benutzt man filir die horizontale Arlen-
_kung die Zeltbaclaspannung des Analogrechners, fir die Schab-
 lonenform den Verlauf der reglstrlerten Atmosphcrlcs und die
"Eingangsspannung des Osz1llographen gleichzeitig als zu analy-
glerende Zeitfunktion f(t) Tir den Analogrechner, so ist das

- Protlem der Ruckwandlunor der fotograflsch registrierten Atmo-
’spherlcs in zeitliche, der Ruchengeschw1nd1gkelt des Analog-

punktes tei Ankringen:
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rechners angepéﬁte Spapnungsverléufe gelﬁst.
Dem- gesdhilderten Verfahren haften‘einige Fehlermﬁglichkeiten _

- an, die seine Genaulgkelt beelnflussen und kurz erlautert wer-
den sollen. ‘ ' ‘

1)‘ Parallaxenfehlef‘

‘Dle Fehler, d1e s1ch durch die Parallaxe des Systems Blldpunkt
Schablone und Fotowiderstand ergeben, lassen sich vermindern
‘durch mogllchst gerlngen Abstand zwischen Blldschlrm und

Schablone " - und mdglichst groBe Entfernung zw1schen Fotow1der—

stand und Blldschlrm.‘Am ‘testen lassen sie: clch jedoch durch
Anbrlngen einer Sammellinse mit: Blldschlrmdurchmesser vOr . Blld—~
schirm und Schatlone und Anordnung des Fotowiderstandes in derem
- Brennpunkt vermeiden, Dadurch wird erreicht, daf nur dié Licht¥
strahlen den Fotow1derstand errelchen, dle genkrecht vom Blld- ‘
Punkt ausgehen, ~ : &'“~

“é) ‘Regéiungsfehler

Das verwendete Prlnzlp brlngt es mlt 31ch daB dexr Mlttelpunkt
des Blldpunkteo nicht genau auf der Schaclonengrenze llegen mufl.
Diese Fehler lassen sich durch rlchtlge Elnstellung von Ver-

- stérkung und Blldpunkthelllgkelt auf ca., 0,5 * Bildpunktradius
tegrenzen, Flr sehr genaue Funktlonsnachblldungen kbnnte die-~
ser Fehler in Athingigkeit von der Vertikalauslenkung bestimmt
und tei der Schatlonenanfertigung berﬁcksiéhtigt wérden.

3) Schablbnenfehler

\Béi geeignetem Schatlonenmaterial und auflbsurgsféhigen Vorla-

gen lassen sich tei entsprechendem Zeitaufwand sehr genaue Schab—-

lonen anfertigen; filir unsereZwecke geniigte es, die Atmosphérics—'
aufnahmen zunéchst:auf das Format 10 cm/ms zu Vergrﬁﬁern. Die-

se Atziige wurden auf der RﬁckseitefgeschWérzt,Amit_Spezialsché—
ren ausgeschnitten-und auf eine Glasplatte geklebt. |

. 4) Rohrengeometriefehler

PDieser Fehler hingt von der Giite des verwendeten Oszillographen
at, Fir genaue Funktionsnachtildungen lieB8e er sich dadurch ver-
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ringern, dafl filir Registrierung uhd Funktionshachbildung der-  .
selbe Oszillograph tenutzt wird. | N

5) Fehler bei zufhdher Horizbh%al—AblenkéeschWindigkeit

Bedingt durch die Zeltkonstante des Fotow1d rstandcs folgt bel'
hoher Ablenkgeschw1nd1gke1t der Blldpunkt nicht mehr einwand-
frei den Konturen der Schatlone, Dieser Fehler 1l&Bt sich durch
geeignete‘Wahl von Fotbwidefstand und Recheénzeit vermeiden.

‘Blld 11 zelgt das Schaltblld des ausgefiihrten Funktlonsgene-

,'”rators. Die notigen Hllfsglelchspannungen werden einem Gleich-

spannungswandler entnommen, dessen.hohe, Schw1ngfrequenz (15 kHz)

'”"klelne Slebkondensatoren und ‘damit niedrige chtkonstanten der

ﬁSchaltung ermogllcht Dle am.Fotow1derstand (ORP 60 Fa. Valvo)

- liegende- Spannung U2 w1rd nlcht direkt, sondern iiker einen Katho-

denvcrstarker nach dem Abzlehen der Spannung U3 dem Vert;kal—
eingang des Oszillographen zugefnhrt. Die Differenzspannung
‘wird noch in einém;einétufigen Gleichspannungsﬁerstérker ver-
‘stédrkt, eine Spannung U4 zum Justieren des Nullpunktes abgezo-
gen und diese Differenzspannung als Eingangsspannung Lir den
Analogrechner tenutzt, Bedingt durch den relativ'trégen Fotowi-
dérstand ORP 60 ist erst bei 5 cm/s horizontaler Aklenkgeschwin~
’ digkeit eine brauchbaré Abfastuﬁg Pompiizi;rterer Schablonen _
moglich, es miissen also Rechenzeiten. von iiker 2 s am Analogrech-
ner gewdhlt werden° Tur die Vertilka lverstérkung des Oszillo-
graphen hat sich ein optimaler Wert von 0,2 V/cm ergeben. Das
Bild 5t zeigt die Originalregistrierung eines Atmospherics,

das Bild S5c die Wiedergate dieses Atmospheric auf dem-—-Analog-
rechner mit Hilfe des keschrietenen Funktionsgenerators.

‘Fur eine vollstandlge Wrequenzanalyse der AtmOopherlcs nach
Betrag und Phase empfiehlt sich eine chaltung auf dem Analog— ;
- rechner nach Bild 12.




‘Dié KréiSfrequénz'é ist festgélegt durch die Beziehung w~B
‘hierin ist B ein Zeltmaﬁstabsfaktor, T die Intugratlonskonstante
und Y1 der,Verstarkungsfakto: der Integrlberrstarker.

P

genera or Analcg-
: B - ‘ : rechner-
B -ORN DN I bildschirm .
Blld 12 "Frequenzanalyse auf dem Analogrcchner,

Schaltung 1 ' : RS - N

Béi'dieser Schaltung Werdqn zundchst durcthachbildunéideri“

32 : :
Schwingungsglclchung g + wzx =.0 die 1i‘unktioneen cos‘wt und -
-dt

gin wt geblldet Durch Verwendung von Umkehrverstirkern und -

entsprechende Ahgrlffe an der Schaltung stehen folgende Funk—

"tlonen zur Verfligung :

i

An P1._81n wt, an P2: -sin wt;_an'P3: cos ‘wt und an P4: ~cos wt
71'
s 7

Die vom" Funktlonsgaber kornmende- Ze1+funkt10n f(t) ulrd noch

’,verstarkt und ist durch den Koeffizienten B8 in ihrer Ampli-
 tude einstelltar (P ). Nach Bildung von ~f(yy in einem Um-

kehrverstirker (P6) stehen ‘alle Funktionen fiir die anschlieBen~
- .de Multipl kation und Integratlon zur Verfiigung.

i A g S e et e
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. Die Ausgangsspannungen der den Multlpllzlerstufen folgenden

Integrlerverstarker - I A
B el i e e , Ty,
2

T, =T £(t) .« cos wtdﬁvund Uy = F S E(%) - slg wtdt

‘ i

0 ’ | "y b 0

"Slnd die Elngangsspannungen fur den Horlzontal-, bzw. den Ver-
tikalelngang des Anzelgeos21llographen.

‘Mlt dem Abkllngen von f(t) auf Null strebt der Blldpunkt elnem
Endwert zu, dessen Abstand C vom Nullpunkt dem Betrag des »
‘Fourlerlntegrals g(w) proportional 1st und dessen Verkin- fﬁ
dungsllnle zum Nullpunkt mit der Horlzontalxlchtung den Wlnkel
¢ blldet Bel Verwendung eines Polarkoordlnatenrasters 51nd C
and ¢ direkt ablesbar.

»Durch Verandern von w kann die Funktlon g( )‘nun Punkt fur,
Punkt restimmt werden. Grundsédtzlich ist tei konstanter Rechen~
~zeit T das Verdndern von ® durch Variation von & oder Y1 mog~
lich. Bequemer ist es jedoch, diese Werte einmal optlmal fest-
zulegen und’ 1ed1g11ch die Rechenzeit T p 24 varlleren. Dabei
_muB zwar der Ablesewert ¢ noch jeweils durch T leldlert wer-
dens der Vortell 11egt aber, neten der bequemeren Frequenzum-
schaltung gydarin, daﬁ sich fiir groBere Ablesewerte und damlt
hohere ‘Genauigkeiten bei hoheren Frequenzen ergeten und elne

- gute Anpassung der Rechenzelt und damlt der Schablonenabtast—
geschw1nd1gke1t an dle jeweilige Analy81crfrequenz elntrltt

Die genaue Zuordnung von: Svhaﬁknenabtastgeschw1nd1gkelt und ,1
Analys1erfrequenz geschleht am elnfachefen ‘durch Verwendung i
einer Normschablone, die genau eine Slnusschw1ngung auf 10 cm
Lénge enthilt, Erglbt dann die LlssaJous-Flgur von f (t) und
der am Rechner erzeugt;n Slnusschw1ngung Tei elner Rechenzeit
Tr = 1 s genau eine Gerade, S0 1st damit dieser Rechenzelt el-
ne Orlglnalfrequenz von 1 kHz zugeordnet und die Genaulgkelt
der Abtastgeschw1nd1gke1t und der rlchtlge Anfangspunkt der’ Ab-.
‘tastung s1chergestellt

/ Der Zeltaufwand fur dle Frequenzanalyse mit dem Analogrechner_

ist relativ gering: in ca., 15 m1n lassen SlCh SO v1ele Punkte iy

der Funktion g(m) eines Atmospherlc berechnen, daB 1hp~Vgr;agf1
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genugend genau vestimmt werden kann. Fur die Anfertlgung von:

~ Schatlonen werden etwa 30 min je Schablone benotlgt, also et-"~

- was weniger Zelt als fir die Datenbereltstellung bel dcr Frequenz—
, analyse mlttels Dlgltalrechner. :

Als BelSplGl 31nd in Bild 13 die Ergebnlsse der Fruquenzanaly-
ge des in Bild 5t gezelgten Atmospherlc dargestellt. Wahrend.
die ausgezogene ILinie den mit Hllfe des Analogrechners ermlt-
telten Verlauf der Fuktion €(w) zeigt, wurden die mit Kreuzen
gekennzelchneten Punkte mit dem Dlgltalrechner berechnet Bei
" Frequenzen zwischen 3 und 13 kHz ist die Ueberelnstlmmung der
Ergebnlsse recht gut, dagegen sind. be1 héheren. und tieferen -
Frequenzen merkliche Abwelchungen festzustellen.. Bel nl»drlge-
ren Frequenzen.durften»dle Fehler beim Analogverfahren:liegen: ‘
eine von der vertikalen_Nullpunktlage abweiChende Schatlonen-
Stellung macht sich gerade tei tiefen Frequenzen stark4bemerkf
bar, Jjedoch sind Frequenzen unter 3 kHz fir die Auswertung '
nlcht von . besonderem Interesse.

Bel ‘den hoheren Frequenzen 1st -der Fehler im Dlgltalverfahren

- Zu suchen; d1e Auflosung der Zeitfunktion in 100 Spannungs—
werte diirfte_ nloht fein genug sein. Man miiBte 200 Spannunnger-
te . ermltteln und elne Verlangerung der Rechenzelt in Kauf neh-
men.. ... -

AuBer dem Verlauf des Betrages der spektralen Amplltude der:
Atmogpherics kann aus den btei den Rechnungen: ermittelten. Wer—
ten. des- Phaseaninkel‘s ¢ die Gruppenla ufzeit tg -—q?--w ?—-“-’- in
Abhanglgkelt von der Frequenz bestlmmt werden.fble Laufze1t~
differenzen zwischen ‘den einzelnen Frequenzanteilen 81nd fﬁr
das jeweilu analyaierte Atmospheric charakterlstisch.

Mit der hier beschrlebenen Anlage sind selt “Aug. 1963 in‘der }.
' AuBenstelle Waidmannslust .téglich gegen. 14°° MEZ durchsohnitt~
.lich ca. 30 einzelne Atmospherics registriert worden. . Von den
blsher 1nsgesamt etwa 4000 Atmospherlcs wurden. 80 ausgesucht,
~Schablonen von ihnen hergestellt und die Frequenzanalyse auf
_ dem Analogrechner durchgefuhrt Ueber die Ergeknisse dleser
_Ama lysen und ihrer Auswertung_w;rd an anderer Stelle berich-
tet werden, - = . .
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~ Ausgezogene Kurve' Verlauf von Lg(m)',
o berechnet mit dem
e - Analogrechner
204 3
S x : Kreuze° it dem Dlgitalrechner berech~
- nete Werte von' |g( w)l

. . L : T y +++.+""."T s
v ‘ 10 2% : 20 .1" 5 ! 30
——>. 7 - {kHg] .

| Bild 13: Beispiel fiir das Ergébﬁis:éiner Fréqgen?éﬁéiyse
Verlauf von |g(w)|fiir das in Bild 54 gezeigte
Atmospherlc : LT iy Sl

B. Peilung von Atmospherics = ™

a)lAllééméinesm;fp‘

_Sowohl kel der Auswertung déy statlstlsohen Atmospherlcs-Un-
tersuchungen, als: auch fur d1e im ersten‘.ell dieser Arteit
’;geschllderten Analysen von, ‘einzelnen Atmospherlcs ist -die
Kénntnis der geographlschen Lage von Gew1ttcrherden und
der jeweiligen Einzelblitze eine wertvolle Hilfe.
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. Aus diesem Grunde wurde ein Péilgerét entwickgltg'das die Ein-
fallsrichtung der registrierten einzelnen;Atmospﬁerids'uﬁd dié
durch Gewitterherde bedingten vevorzugten Einfallsrichtungen

 festzustellen gestattet. ! i |

"_Aﬁ\einfachsten erfolgt die Péilung, indem man die Richtung des -

“Vektors der magnetlschen Feldstarke (é) des Atmospherics te=

; stlmmt ‘die parallel zum Erdboden verlauft und senkrecht auf der
Ausbreltungsrlchtung steht.

Die einfache Rahmenantenne, die ein HorizontaifAntenﬁpndiagramm

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

kontinuierlich arteitenden ortsfesten Sendern geeignet, jedbch
unbrauchbar zum Peilen von Atmospherics, die sténdig in groBer
" Zahl aus teliebigen Richtungen einfallen konnen.

"Bréuchbar ist der sogenannte Kafhodenstrahlsichtpeiler, dessen
Antennensystem aus zwel senkrecht aufelnanderstehenden . Rahmen-
_antennen und elner vertlkalen Stabantenne beateht (Blld 14).

2
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Blld 14 Blockschaltblld eines Kathodenstrahl—‘
‘sichtpeilers




"Unter den auf Seite 1 genannten Voraussetzungen konnen, dlesem
Antennensystem folgende Spannungen entnommen Werden.r

. d | ) =
u, = C v—ﬁiil cos K’ o= {1)

e
uylz c1 _ékil sin ¢ ;"' ‘_ (2)
iy = O l(e) = O 2By )

‘Hierin bédeuten!\

‘%(f) = zeltabhanglge GroBe des Vektors der magnetlschen Feld-
' stérke

.f(t) = zeltathédngige GroBe des Vektors dur elektrlschen Feld—
. ‘starke

| Z =‘Fe1dW1derstand des freien Raumes - = 377 Q ‘

¢ = Winkel zwischen der Rahmenekene der X—Antenne und der

-Elnfallsrlchtung des Atmospherlc
01,025‘Antennenkonstanten

ux;u = Spannungen, die in der X=, tzw. YAAntenne»vom Atmospheric_
. y‘~erzeugt ‘werden , _ «

'uz = .Spannung, die vom Atmospherlc in der Stabantenne_
il erzeugt wird :

Verstérkt man die Spannungen u, und Uy legt sie jeweils an
den X- und an den Y-Eingang elnes Oszillographen und sorgt fir
'glelche Gesamtverstérkung in teiden Kandlen, so erzeugt auf |
dem Oszillographenschirm jedes groBere Atmospheric eineh zZum
Nullpunkt etwa symmetrlschen Strich, dessen Richtung -seiner
Elnfallsrlchtung zuneordnet werden kann.

Um die Peilung elndeutlg zZu machen, muB dle Spannung der Stab—
antenne mit herangczogen werdeng sie w1rd dlfferenzlert und
hat. dann dle GroRe. '

2" % “dt Pl e Sy
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- Fir jedes elnzelne Atmospheric ist ué den Spannungeﬁ u, und uy
' proportional, jedoch tewirkt die Einfallsrichtung ¢ iber die .
Glieder cos ¢ und sin ¢ in (1) und (2)fVor;eichenwechse1 der

Proportionalitétsfaktoren, wodurch die Peilung eindeutig wird.

~Die Spannung’u' dient nach Verstirkung zur Hellsteuerung deé
Oszillographen, durch sie wird dann jeweils eine Hilfte des
“auf dem Schirm erscheinenden Strlches aufgehellt und die ande-
re verdunkelt, ‘ '

Das Bild 18a zeigt ein Beispiel einer Registrierung nach die-
sem Prinzip, Bei ihm wurde 10 Minuten lang belidhtet,\umjbevbr¥
zugte Einfalisrichtungqn‘erkehnbar zu machen,

b) Erzeugung einer der Elnfallsrlchtung proportlonalen MeB—i
spannung U '

Obwohl dlese Reglstrlerungen sehr anschaullch slnd " haben sie
doch einen erhehllchen Nachtell fur die Bestlmmung elner

" Grofe, ndmlich der Elnfallsrlchtung Py milssen dem 0521llogra~

: phen drei. Spannungen zugefuhrt werden, ledlgllch die, besondere
. Art der Darstellung auf dem Oszillographen ermogllcht ‘eine ein-
fache Bestimmung der Elnfallsrlchtung.

Wie spdter gezeigt werden wird, ergeten sich betréchtiiche

reglstrler- und ‘auswerttechnische Vorteile, wenn die ‘Einfalls-
rlchtung durch eine. elnz1ge Spannung angegebcn wirde :.ia

Zur Losung dleser Aufgabe fuhren folgende pranLplelle Ueber-

legungen. - B i S - 5 ' :

8

Jede der drei Spannungnn ux, u. und u werde einem, zanachst

y
ungedampften Schwingkreis zugefuhrt, dle alle auf die Frequenz
Wy abgestimmt sind und vorher in energlulosem Zustand waren,
Nach dem Ende des die drei Spannungen Verursachenden Atmo—
spherics liegen an den Kreisgen Spannungen Uy ? uky und ukz

in folgender Form [6] :
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Rahmenantennen
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Flip -FlopA
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: . . Urx
>- . ) r .
- Differenz- - | Verstérker
- verstdrker - |u.Begrenzer
Uy Ugy -
) > S 1 > S 2 > "4—5 -
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Uz _ kz Verstdrker
> S A S, > u.Begrenze

Bild 15: Blockschaltbild einer Anordnung zZur Erzeugun'g elner

der Einfallsrichtung ¢ proportionalen MeBspannung un,
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uﬁk =03;1g<w’)l-cds¢Vsin.(wot;f) R .(5) :
ST -1 LR . ‘ - Co !
ukj = Cé-,g(w 5|~sin@- sin;(wot+f) \ e - (6)
. s L NI v o B s Ce
R ﬁ‘C4"€(w )l‘sin (wot+f) e g L L)

.Higfin éihd 03 und 04 Konstanten, die die Schwingkreisdaten 
und die Konstanten C, bzw. 2_+C, berucksichtigen,~‘g(w y| 18t
der Betrag des Fourierintegrals der Zeitfunktion tei a8r Fre-
.quenz.wc,gder.Winkel‘? isge%benfalls eina\Fuﬁktion"von : dg ot
Verschiebt man die Phase/Spannung Uy, U % = 90°, so ist die-
. se phasenVerschobene Spannung

u =’Q34g(woﬂsin¢»sin~(wot+f+%)

oy e 03[g(wo)Fin¢cqs (w&tff)a

,Q. Nun.i§t>aber,

e = Ol )| < 2o[otn (wgse-0) + tn G rabe)]

o —

upy =‘p31€(w05|"—‘[sin (p-w t=§) + sip\(wot+f+@)]

.

und damit
iy = Ol Gt sy @

“Aus (8) ist zu erkennen, daB der Scheitelwert von u, unabhin-
gig vonAder'Einféllsrichtuﬁg ist; die Phase won u wifd dage-
“gen von der Einfallsrichtung direkt teeinfluBt und ein Vergleich
mit (7) zeigt, daB die Einfallsrichtung unmitteltar durch ei- |
ne Messung der Phasendifferenz von Uy und uy , ¢indeutig be=~ "
stimmt werden kann. | - .

Dies gilt auch dann, wenn gedémpfte Kreise’ verwendet werder;
allerdings miissen die Kreise gleiche Dimpfung haben. Dié Di=-
mensionierung der'Kreisdémpfung ist ein Kompromiﬁz bei zu star-
ker Dimpfung wird die Phasenmessung ungenau, da dann fir -sie

nur wenige Perioden von u_ und w,, zur Verfiigung stehen, bei

¢




. in der ausgefuhrten Anlage."
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- zu geringer Dampfung ist die. Abkllngzelt der ‘Kreise so groB,

daB sie belm Auftreten dec néchsten Atmospherlc noch nicht
wieder im energlelosen Zustand sind, was Fehlmessungen verur-

sacht. Diese, fiir Schwingkreise geltenden Ueberlegungen, las-—

sen sich auéhfauf‘andere schmélbéhdige Uébertraguﬁgssysteme
ausdehnen: Wibhtig.ist hur, daBl die Uebertragungsfunkfionen der
Schmalbandsystemé der einzelnen Kanile - genad gleich‘sind und
kei der Dlmens1on1erung der Ein- und Ausschwingzeiten die Im-
pulsfolgezelten der Atmospherlcs beruck81cht1gt werdenz

Blld 15. zelgt das Blocchhaltblld eines nach. dem geschllderten‘

Pr1h21p arbeitenden Gerdtes. Sowohl dle von .den Ferrltantennen, |

.als auch die von der Stakantenne kommenden Impulse stoBen je=.

weils die auf W, atgestimmten Resonanzkrelse Sq und 3, an. Die -

von der Statantenne kommenden Impulse werden nach dem Durchlau—
fen wvon S1 und 82 direkt einem Verstarker mlt anschlleﬁendem

- Begrenzer zugefuhrt, wihrend die von den Ferritantennen kommen-

den Impulse Phasenschietern zugefuhrt werden, die dle‘Spannungen
insgesamt um 90° gegeneinander verschieten., Eiﬁ Differenz«
verstirker bildet entsprechend Pormel (8) die leferenz der tei-
den phasenvercchobenen Spannungen, die dann ebenfalls elnem
Verstirker tnd. Begrenzer zugefuhrt wird.,

‘Die Phasenmessung erfolgt in einer Flip-Flop-Stufe mit nach-.

geschaltetem TiefpaB, an dessen Ausgang eine der Einfalisrich—
tung proportionale Meﬁspgnngng zur Verfiligung steht.

- Bild 16 zeigt das Schaltbild der Uetertragungskanidle fiir die

Ferritantennen btis zum Ausgang des leferenzlerverstarkers

LR

”Jede FErrltantenne besteht aus zwei symmetrisch angeordneten
.Ferrltstaben.llhre chklungen bllden zusamnen mit der Katel-
‘kapazltat des Zufuhrungskabels, elnem Elngangsubertrager und
velnem zusitzlichen Kondensstor den ersten Schw1ngkreis, der
o wie alle anderen Krelse auf 11 kHz abgestlmmt ist. Dlese )
y ‘Frequenz wurde gewahlt we11 dle statistischen Atmospherics- -
:?.1untersuchungen ergeken haben, ‘daB die spektrale Amplltude der
'Atmospherlcs etwa beil 11 kHz durchschnittlich ein- Max1mum hat.

' . w . !
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- Nach einem zwelotuflgen breltbandlgen Verstidrker folgt zunachst ,
“éin’ Dampfungsglled, ‘mit dem dle meflndllchkelt in 10 btufen
Je 3°aB varllort werden kann. Durch Abgriff am Arbe1tsw1der—.
stand des nachfolgenden?Yathodenverstarkers karin die Empflnd—
'”llchkelt fein elngestellt Werden, Im Anodenkrels der n&chsten
Verstarkerstufe 11egt der zweite chw1ngkrels, dessen Felnab—
stlmmung von der Geratefrontplatte aus betatlgt werden kann.
'Dleser Stufe folgt ein welterer Kathodenverstarker, an dessen.
Ausgang dle Spannung . zur Verfiigung steht. Verschiedene
Punkte der Schaltung sind zur Frontplatte gefuhrt worden,. um
'zugangllche MeBpunkte Zur Ueerprufun" ‘des Gerates zu haten,
auBerdem ist durch AnschluB an die Punkte' 4 dle weiter vorn .
beschrlebene Polarkoordlnatep-Pellung mozlich.,

Das entqpreohende Schalttild fiir dle von der Stabantenne kom-
menden Impuloe zeigt Bild 17 Die Impulse werden vom Punkt A
in Bild 2, also hinter dexr. berelts im Tbll A beschrlebenen

' Frequenzbandbegrenzung der elnzelnen Atmospherlcs abgenommen.
Sle werden zundchst uber ein RC-Glied gefuhrt das die btei. . .
’11 kHz durch Tief- und HochpaB verursachte Phasendrehung aus-
glelcht Dlese Phasenkorrektur dient nur der besseren Ueber-'
'51cht el uontrollmesoungen. Sle ist nicht unbedlngt notlg,
da 1nnorha1b der schmalen Bandbrelte der Anlage die Uebertra—
gungsfaktoren der vorgeachalteten Passe und RC- Glleder, sowie
die Spektren der Atmospher;cs als_konstant 1n”3hase und Ampii—~v
tude[bétréchtet werden kinnen. So ist z.B. auch die btei der

‘i XY-Peilung nétige Differenzierung der Spannung der Stabanfen-‘

ne nicht notig, da sie btei schmaler Bandbrelte nur einen Pha-
sensprung um 90° bedeuten wurde, der nur bel derersten Elchung
'der Anlage bteriicksichtigt werden muB. Nach dem ,RC- Glled lle—

© gen die Impulse am Eingang elner Verstarkerstufe, deren Ano—:
denkreis glelche Daten wie die von den Ferrltantennen gebll-J
“deten .Bingahgskreise hat, Es folgt auch hier ein Kathodenver-f
stéarker mit angeschlossenem Dampfungsglled mlt 10 utufen Je

%3 dB. Eine relnelnstellung der meflndllohkelt ist nlcht no-
tig, dé dleser Uebertragungskanal nur. noch die Bezugsohase

zur Mesqung der Phase von u llefern soll Im Anodenkrels
elner weiteren Verstarkerstufe 11egt der zwelte bchw1ngkrels,
der, wie auch der vorhergehende, von der Frontplatte aus ab-
stimmbar ist, Die nichste Stufe ist eine Phasenschleber—'
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briicke, mit. deren Hiife'eine.Phasen§éfschiebuﬁé‘bié zu-180° ein-
gestellt werden kann, wodurch dle Zuordnung der Elnfallsrlch-

tung zu belleblgen Werten der spater erzcugten MeBspannung um

justierbar ist. Nach der Phasenschleberstufe folgt 's¢hlieBlich
noch ‘eine Verstarkerstufe, 1n der. dle Spannung ukz breltbandlg
verstarkt w1rd. : ' f»

Zur Messung der Phasendlfferenz werden die belden Spannungen
k'Z'und H zunachst tegrenzt und d1e Zeltpunkte 1hrer Wull- 3
durchgange durch die Klppunkte von auf die Begrenzung folgenden
'Schmltt ~Trigger-Stufen markiert (Bild 19). Die von den Schmltt—

Trlgger—stufen kommenden Impulse steuern uber Ankopplungsstu—
fen Wechselseltlg die Flip- Flop—stufe um, in der die Phasenmes—
‘sung erfolgt Die Flip-Flop—Stufe hat eine getrennte Spannungs- .
versorgung, .deren Pluspol an Masse 11egt Das hat den Vortell,
daB ‘auch die Me Bspannung u elnseltlg an Masse liegt, wodurch
teim. reglstrlerenden 0521110graphen kein leferenzspannungseln-‘
'gang notig ist und auch eine. eventuelle spétere elektronlsche
Welterverarbeltung der MeBspannung erleichtert wird. Der’ Mittel-
wert.des Anodenstroms der belden Fllp-Flop-Rohren ist dem Pha-
senwinkel der steuernden Spannungen direkt proportlonal (T )

der Anodenstrom muf3 nur noch durch eln TlefpaB von- den hoeh~-

- frequentenAnte11en der steuernden Spannungen befrelt werden. Am

Ausgang des Tlefpasses steht dann die der Elnfallsrlchtung des
Jewelllgen Atmospherlc proportlonale MeBspannung uy ZUr Verfu— ‘

gung.

‘ Zur’Veranschaulichung der Wirkungsweise des‘geéchilderten4Ver—
fahrens’ dlenen die- Bildsr 18 &, 18 ¢ und 18 d. D1e untere Spur
- in Bild 18 t zelgt dle an,elnem der Schw1ngkre1se Sy entstehen-
‘de Spannung keinm AnetoBen des Kreises durch einen kurzen Eich-

f_~1mpuls' die Spannung am Kreis Sq springt teim- Elntreffen des

Impulses auf einen Maximalwert und die SchW1ngung kllngt dann

‘ entsprechend dexr Krelsgute (Qs1”” 20) relatlv schnell ak. Dle- ,
ser Schw1ngungszug erregt nun nach Verstidrkung den zugehorlgen ‘
l SChW1ngkrels 02, dessen. Reaktlon die otere Spur in Bild 18 b
zelgt: die Schwingspannung an S2 hat eine ‘Anstiegzeit, dle,
wenn QS2>> QS1 ist, im wesentllchen von der Abkllngzelt ‘des er-
regenden Schw1ngungszuges und damlt von der. Gute des Krelses S1
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e Blld 18b: AnstoBen der Schw1ngkrelse Sl(unten)
Ces e -f und - Sg(oben)durch einen Elchlmplls
" Zeltablenkung lcm/ms‘

KrBlld 180 Verlauf von u_ nach Anlegen eines - Bild 18d :Verlauf von u, bei Verstimmung

Elchlmpulses(Zeltablenkung o) 4cm/ms) , - vonu gegen ukz b
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bestimmt erd Das Abkllngen der Sugnnung an 52 richtet sich
dagegen nach der Glite dieses Krelses (Qsz”“ 100), so daf man ey

‘mit Hilfe der Krelsgdten QS1 und Qgp Anst1egs- und Abkllngzelt

der Spannungen ukz und u festlegen kann., Bild 18 ¢ glbt ein _
Beispiel Fiir den Verlauf der MeBspannung U teim Anlegen elnes |
Tichimpulses an d1e Peilanlaze, Die oben links im’ Bild beglnnen-
de Sour zeigt den zeitlichen Verlauf von uﬁ, wihrend ‘die Spur

in der Mltte des Bildes: den Verlauf von u_ oder Uy, darstellt. -

Vor. dem Eintreffen des Impulses hat die lleBspannung beliekige

'Werte ‘zwischen 6 und 8 Skalenteilen, entsprechend einem Var1~f.«

atlonsberelch der Einfallsrichtung zwischen 0 und 360 .,Mlt dem
Hochschw1ngen von u_ und Uy, strebt auch u  einem definierten,
der Phagendifferenz zwischen u_ und Uy, entsprechenden Wert .,
der etwa zum Zeitpunkt des Maximalwertes von uCP und ukzz"‘
errelcht wird., ‘ v

Bei gensu'gleicher Abstimmung der Kreise tleitt nun u, so lan-

. ge konstant Tis. u(P und Uy, auf -einen. Wert akgeklungen sind, -

der keine 51chere<Phasenmessungwméhr-gestattet; Danach kann-u, -

wieder bteliebige Werte annehmen, die vom Rauschen oder kleinen,

nicht mehr -voneinander zu trennenden Atmospherlcs bestlmmt
werden.

Das Bi1d~18 d zeigt den Veriauf von um tei untéréchiedlicher,;
Abstimmung der Kreise S,. In diesem Fall erreicht -u zwarm§u~;,'
nichst ebenfalls einen der Phasendifferenz von u_-und qkz-egtg

| sprﬁchehden Wert, tleibt dann jedoch nicht konstant, sondern

steigt gradlinig an. Datei sind Steilheit und Richtung dieses
Anstiegs direkt der GroBe und dem Vorzeichen der Verstlmmung
proportlonal Der Verlauf von u 1st daher éew1sserma8en wahrend

~der Dauer der Erregung durch einen Impuls mit den im Heinrich-

Hertz-Institut fiir Wormalfrequenzverglelche verwendeten "Sage-
zahn-"Phasenmesmungen Zu verglelchen{ Obwohl - dle Arstinmmung
der Kreise ‘recht genau ‘'sein muB (in Bild 18 4 betragt die Ver=

 stimmung 0, 4%), ist der Atgleich einfach: man braucht lediglich

auf konstanten (horizontalen) Verlauf von um wihrend. der Dau—“
er der Erregung durch einen Elchlmpuls zu Jugtleren. ‘

AuBer auf den Abgleich;der“Kféise"muB darauf geachtet werden;
daB die_Verstérkung in den keiden Kanélen fiir die Rahmenanten-
nen bis zur Differenzstufe hin gleich ist und ‘auch wihrend des
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Betrlebes glelch blelbt da sonst kein llnearer Zusammenhang _,.
_ zw1schen um ‘und der hlnfallsrlchtuné gewahrlelstet 1st

‘ * x‘ %

) Anwendung von: um bei . der Reglstrlerung elnzelner i
-_ Atmospherlcs :

‘Elne ergte Anwendung von W ergibt sich bei der unter A geschil——
derten Reg 1str1erung elnzelner Atmospherlcs mit dem Z161, glelch—
’Zeitig mit dem zeitlichen Verlauf eines Atmospheric seine Ein- -
fallsrichtung zu registfieren. Bei Verweﬁdung eines Kathoden-
strah1s1chtpe11ers muﬁten hierfir ein Zwelstrah10321ll ograph.
mit getrennten Zeltablenkelnhelten oder zwei Oszill ographen,,ﬂ

~ verwendet werden, wobel die bveidén Schirmbilder entweder ne-

teneinander zu fotografieren wéren oder das eine auf das an-—-
dere hlnubergesplegélt werden miiBte. '

"Die 1 MeBspannung u, macht dagegen die Anwendung eines ubllchen
"Zwelstrahlosz1ll ographen méglich: da am Ende der Reglstrler-;-
zelt von 1 me fiir die elnzelnen Atmospherics u, bereits den
rlchtlgen VeBwert erréicht hat, traucht Uy lediglich an den
Elngang des zwelten Vertikalverstérkers gelegt zu werden. Dexr - -
Schnlttpunkt des Verlaufes von Uy mit der rechten. Blldbegren—

- zung’ erglbt dann unmlttelbar die ‘gesuchte Einfallsrichtung
'des Jewelllgen Atmospheric. Belsplele filr die Reglstrlerung
,elnzelner Atmospherics mlt Peilung: zelgen neben dem Blld 5

dle Bllder 20 a und 20 b. " :

d)- Anwendungen von um be1 statlstlschen Atmospherlas-}
Reglstrlerungen : . -

Tm dle Zweckmaﬁlgkelt von' statlstlschen Atmospherlcs—Un-
tersuchungen mit Beruck51cht1gung des m1nfallsw1nkels zu er-
-l8utern, soll zundchst das Prinzip der in {5] ausfuhrllch
. beschrlebenen statlutlschen Atmospherlcs—Untersuchungen ohne

- Beriicksichtigung des ElnfaIISW1nkels nochmals kurz beschrle-
ten werden, Dabei werden gewisse Aenderungen der MePappara—
tur erwahnt die inzwischen zwecks schnellerer Auswertung
der Reglstrlerungen eingefiihrt wurden.

' Wie aus dem Blockschaltb;i.ld 21 hervorge‘htl,. gelangén bei die-
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sem Verfahren dle von elner Stabantenne aufgenommenen Atmosvhe—
rics nach dem Durchlaufen einer Trennstufe mit Vorselektlon

an elne hlcchstufe. Durch Verwendung eines’ stufenwelse auf 11
Frequenzen ZW1schen 88 ... 133 kHz umschaltbaren 082111ators

- und elnes ZF—Verstarkers mit 8% kHz Mlttenfrequpnz und 250 " Hz.
Bandbrelte ergeben s1ch 11 mefangsfrequenzen, vertellt auf

den Bereich 5 ... 50 kHz. Die Ausgangs1mpulse des ZF-Verstir—-
“kers. werden mit 81, 5 kHz, gemischt, die entstehenden 1,5 kHz- |
Impulse werden glelchverlchtet und zur Steuerung von 12 Schwel- =
‘1enwertmtufen benutzt, wobel der Abstand zwischen den bchwel-
~len jeweils.3 dB betragt Die Schwellenwertstufen steuern 1h—
rerselts zwe1 Zahlersatze zu Jje 12 Zahlern, die 1m Rnythmus

der Umcchaltung auf die Emofangsfrequenzen 1mmer atwechselnd
auf Betrleb geschaltet werden, so daB die Ablesung und Null-
stellung der Zahler wihrend der Betrlebspausen des Jewelllgen s
Zahlersatzes moglich ist. Dieé Anlage wurde 50 elncestellt daB !
je PFrequenz 150 s lang registriert wird und dann automatlsch a
die. melterschaltung auf die nachste Bmpfangsfrequenz erfolgt. "

}Das Ergebnls dieser Hesaungen fallt 1n Labellenform an (Blld 22)
und glbt AufschluB iber die statlstlsche Verteilung der spek—
tralen Amplltuden der Atmospherlcs in Abhanglvkelt von der
Frequenz. L

Eine AﬁéWertung der Mesuungen ist nur ﬁbglich, wenn entWedér‘
Annahmen tilber die geographloche Vertellung, die Intens1tat

und die WahrschelnllchkeltsveLtellung der spektralen Amp11~f _
tuden der einzelnen Gew1tterherde gemachi merden ader Messun-
gen uber diese Groﬁen vorllegen. '

,Zur Bestlmmung der geographlschen Vertellung der Gew1tterher—‘
de ist folgendes Verfahren geelgnet w1e vei der Pellung ein-
zelner. Atmospherlos wird die MeBspannung u fur ‘die Vertikal-

v auslenkung eines Os21llographen benutzt, wahrend die eingel-
nen. Atmoapherlcs nur zur Ausldsung der Zeltablenkung dienen,. .

- Die Geschw1nd1gke1t der Zeltablenkung wird dabel jedoch -nicht

" auf 0, 1 ms/cm, sondern auf 1 ms/cm elnﬂestellt. Peglstrlert

man nun so lange, dafl bereits eine groBe Anzahl von Atmo~
spherlcs‘dle Zeitatlenkung ausgelost habten, so wird die MeB-
spannu@g w, beim Vorhandenéein diskreter Gewitterherde bestimm-
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te Werte bevorzugen, so daB s1ch dem Az1mut der Gew1tterherde

‘entsprechendc Bundelungen auf den Reglstrlerungen ergeten. Da=

bei gebten dle Anzahl ‘der Pellspuren in® Jedem Blindel und d1e
zeitliche Dauer der Bundelung Anhaltspunkte fur die- Inten51tat
und dle Bntfernung der Gew1tterherde, Jedoch 1st eine quantl—
tatlve Erfassung dleser GroBen schleoht movllch.

« e

Ein BeiSpiel'eihér derarfigen‘Registrierdhg'zéigt Bild. 20 ¢4

Man. erkennt zwei schwache Herde 1m Word-Vordosten und 1m Westen,ﬁ
einen starkeren 1m Suden und einen starken etwa im Sudosten." o

Die. relatlv lange zeltllche Biindelung belm sudostllchen Herd

. 1EBt darauf schlleBen, daB ‘és sich nicht nur um zahlrelche,'
‘Qondern auch um relativ starke Atmospherlcs gehandelt hat, die
~aus Sudosten einflelen Mlt Hilfe dieser Methode kann man auchA

eine. ‘einfache Kontrolle der Zuordnung der MeBspannung U, zu ‘den
Elnfallsrlchtungen errelchen. Man ‘traucht nur eine dex belden '
Rahmenantennen kurzzuschllcﬁen, so daB lediglich die andere :
Rahmenantenne und die Stabantenne Atmospherlcs aufnehmen kon—

~nen, Damit sind nur MeBwerte von U, moglich, die den der nloht
-kungeschlossenen Rahmenantenne Zngordneten Hlmmelsrlchtungen

entsprechen. Reglstrlert man nun etenfalls iber. 1angere Zeit, .

D Y

' 80 geten die belden entstehenden Biindelungen die Lage der be-‘;
~treffenden Hlmmelsrlchtungen auf der- um—Skala an (Blld 20 d)

Da bei riéhtigem Atgleich der Anlage ein 1 heareT Zusamménhahg'

zwischen Un und P beéféht ist damit- eine Elchung der Pellung
mogllch Die beschriebene #rt der Peilung von Gew1tterherden

erginzt tereits die statlstlschen Untersuchungen ohne . Beruck-‘

slchtlgung des Elnfallsw1nkels derart, daB sie  dariiter Auf- -
schluBl geten, aus welchen Anteilen sich die gewonnenen MeB—
ergehnlsse zusammensetzen. Eine Trennung der von den elnzelnen
Gewitterherden stammenden Anteile aus den MeBergebnlssenklst

Jedoch nur in Monderfallen méglich,

Aus diesem’Grunde lag es nahe, eine selbststéndige MeBméfhodé:
zu entwickeln, mit der Tage und Elgenschaften der elnzelnen .
Gewitterherde quantltatlv erfaﬁbar sind. A
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_Diése kéthode muf zwangsléufig aus einerKomtination der durch
die MeBspannung u, gegebenen Pellmdglichkeiten: mlt den ‘bei den
,statlstlschen Untersuchungen angewendeten Mererfahren bestehen..

Fﬁf'déngNachweis der Brauchtarkeit des Verfahrens érschiéﬁ'daé'f014

“gende‘fétografische Registrierverfahren als zwedkméBig (Bild 22‘5),

1

| _.,«‘_‘”_"___ __‘___’_OVP
? R

8(w) aCran

B11d 222 Reglstrlerprln21p bei der statlstlschen
} , Herdpellung

Dle MeBspannumg u wird wie tisher an den Elngang des Y—Kanals'
-eines 0321110graphen gele&t, der jedoch nicht mit zeltabhangl-
“ger XéAblenkung sondern 1m XY-Betrleb arbeltet (z B.,Tektronlx
02) - ' el o ;

Wie tei der statistischen Reglstrlerung werden die breltbandlg
aufgenommenen Atmospherlcs mit einer Os21llatorfrequenz ge=
“mlscht und ‘danach einem ZF- Verstirker. zugefihrt, Durch Varlatlon
der Osz111atorfrequenz koénnen kteliekige Me@frequenzen_zwlschen
5 und 50 kHz cingestellt werden. Die von. den Atmospherics am
Ausgang des’ ZF-Verstarkers verursachten Impulse sind in ihrer
Amplltude den spektralen Amplltuden der jeweiligen, Atmospherlcs
bei der elngestellten Meﬁfrequenz proportional. Dlese Impulse
dienen gls Elngangsspannung-fur den.X—Kanal des Oszillographen,
SO daB Eei:jedem Atmospheric. zundchst eine. horizoﬁtale Linie
’81chtbar wird, deren Linge seiner spektralen Amplltude ‘tei, der
elngestellten leBfrequenz entsprlcht und deren. vcrtlkale Lage
selne Elnfallsrlchtung angitt, BEs ist nun sehr zweckmaﬁlg, nur
den Tell dieser Linie sichttar zu machen, der den elgentllchen
MeBwert liefert, d.h., den Os21llographen nur dann hellzusteu~
ST, Wenn der Jewelllge Impuls sein Maximum errelcht hat.
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In dlesem ‘Fall erzeugt Jjedes. Atmospherlc auf dem Blldsohlrm el=
nqn Lichtpunkt P, dess en vertlkale Lage selne blnfallsrlchtung
und dessen horlzontale Lage seine spektrale. Amplltude kennzelch-\
; nqn. Durch Reglstrlerung einer groBen Zahl von Atmospherlcs kann
dann, wie bei den Reglstrlerungen nach Blld 20 Cy das A21mut von
'_Gewltterherden bestimmt werden.

”lBild 23 zelgt das Schaltblld des Ueberlagerungszueatues und

des Hellsteuerungstelles in der ausgefuhrten Anlage. Die Atmo-
spherlcs werden bereits verstirkt vom Trlggerausgang des Ver—
stdrkungskanals fiir die éinzelnen Atmospherics (Blld 2) abge-
nommen und auf eine Gegentaktmlschstufe gegeben, um auch bel
niedrigen MeBfrequenzen den Selektionsaufwand im 7P~ Verstarker ‘
klein halten zu ktnnen. Der zweistufige, mit Dlnzelhrelsen auf-

| getaute ZF-Verstérker hat etenfalls eine Mlttenfrequenz von

83 kHz und eine Bandbrelte von 250 Hz. Seine Ausgangs1mpulse
werden noch uber elnen Kathodenverstérker gefiihrt, anschlleBend‘
glelchgerlchtet und die glelchgerlchtete Spannung.an den pln—.
gang eines Tlefpasses gelegt Dieser funfglledrlge Tleipaﬁ

hat eine Grenzfrequenz von 6 kHz und einen ‘ellenw1derstand b gt
von 2 kQ Selne Zwischenschaltung ist notig, da in der folgen—,}
den Helleteuerungeeinhelt eine zwelmallge leferen21erung er-*:V
folgt und daher die Impulce weltgehend frei von. ZF—Antellen

sein miissen.

D1e am Ausgang des Tlefpasses stehenden, Impulse konnen entweder«w
direkt an den X—Elngang des 0021llographen gelegt werden,ies :
ist aber auch eine Abnahme der Impulse .an einem Spannunasteller
mit VDR-Wlderstand vorgesehen,‘wodurch eine Kompression der '
Anzelge in ‘der X—Rlchtung erz1elt wird. AuBerdem dienen dle
Impulse als Elngangsspannung fir d1e Fellsteuerungeelnhelt. In
'dieser llnhelt werden die Impulse zweimal uber RCwleeder v
'Fdlfferen21ert dle dadurch zum Zeltpunkt der Max1malwerte der
'ursprungllchen Impulse entstehenden Impulse werden veretarkt

und zur Steuerung elner monostahllen Klppstufe benutzt Der Klpp—
vorgang dieser. Stufe (T = . 5 ms) dlent zur, Helltastung des '
Osz1llographen. w;}}l

Die Bilder 24 a d wurden am 51., 963 ab 14 00 MLZ Je-‘
Wells Uber 5 m1nuten regl trlert Zur Aufnahme dlente elne Do—
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1aroid—Kamera, so daB die Registrierungen unmittelbar nach Ab-
lauf der Jewelllgen MeBzeit vorlagen.

\Bild 24 a entstand bei der Merrequenz 10 kHz bei kurzgeschlos-
vfsener Nord-Sud—Rahmenantenne, diente also nur zu Kontrollzwa&ﬁn.
Das Blld 24 b entstand bei derselben MeBfrequenz, gedoch unter
Verwendung beider Rahmenantennen. Man erkennt auf ihm einen
schwachen, etwas diffusen Herd im Westen (Herd 1), einen schwa- |
chen Herd im Sliden (Herd 2), einen starken Herd etwa im Siidosten -
| (Herd 3), einen schwachen dlcht neben diesem (Herd 4) und
SChlleBllCh einen Herd mittlerer Stirke im Ost—Nordosten (Herad 5)

Auf dem Bild 24 c,- das bei der MeBfrequenz 5 kHz aufgenommen
wurde, gind nur noch die Herde 3, 4 und 5 zu erkennen, auBerdem
y uberschrelten bei dieser Frequenz berelts’ erheblich weniger At~
mospherlcs die Hellsteuerschwelle der Anlage.

“Auf der MeBfrequenz 40 kHz schlieBlich (Bild 25d4) sind die Herde
3 und 4 kaum noch vonelnander zu trennen, der Herd 5 ist zwar
.deutllch erkennbar, doch hat die Amplltude aer Atmospherlcs bel - -
allen Herden weiter abgenommen. et : ‘

. Nach dlesen Belspielen einer Registrierung im Sommer sollen noch
die Bllder 25 a...d als Beispiel einer winterlichen Reglstrlermg-f
erliautert werden, Die Bilder wurden am 9.2, 1964 ebenfalls ab.

'+ 4490 MEZ, Jedoch mlt einer MeBzelt von JeWEIlS 10 Minuten aufge—
} nommen. ‘ ‘

Auf Bild 25 b (Merrequenz 10 kHz) sind 2 derde zZu erkennen°
ein schwaoher, recht dlffuser im Slidwesten (Herd 1) und ein
starker fast im Siiden (Herd 2l e ‘

Auf der herrequenz 5 kHz (Bild 25 c¢) ist der Herd 1 nlcht mehr
auszumachen, wihrend Herd 2 noch ganz ausgepragt 2u erkennen ist,
Auf der MeBfrequenz 40 XHz (Bild 25 d) ist Herd 2 noch mit

: Atmospherlcs geringer Amplitude zu erkennen.

Bei allen vier Bildern ist, trotz der verdoppelten MeBzeit,
eine érheblich geringere Zahl von Atmospherics gegeniiber den
,Registrierungen vom 31,8.1963-festzustellen. Bei diesen Regis~
trierﬁngen wurde die Spannung filr die spektralen Amplituden an
dem e?wéhnten Spannungsteiler mit VDR~Widerstand abgenommen.,
Die dadurch hervorgerufene unlineare Eichkurve zeigt Bild.26.
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. Bild 26 : Abhanglgkelt der. Anzeige auf dem Oszillographen
von den spektralen Amplltuden der Atmospherlcs

Um den Nutzen elnes derartlgen Reglstrlerverfahrens deutllch zu
machen, sollen an dieser Stelle noch einige Hlnwelse auf d1e
,Auswertung dexr. Reglstrlerungen gegeben werden. .

Fuhrt ‘man bei einer MeBfrequenz auf der Koordlnaten fur d1e -
spektralen Amplituden eine Schwelle S ein und zahlt alle Atmosphe—
| rlcs, deren spektrale Amplltuden die Schwelle § schrelten,
g0 1HB8% s1ch fiir einen elnzelnen Gew1tterherd die Abhanglgkelt der
gezdhlten Atmospherics N von der Schwelle S duroh die folgende
‘V,Glelchung beschreiben: s ey o ‘ ‘ 3, 

N = . 0 ;
N No ‘e ’

Fihrt man fiir N einen ogarithmischer MaBstab ein und étellf die

bei einer Messung. gefundene Abhanglgkelt N(S) graphisch- darg so e

ergibt. sich eine Gerade (Blld 27), deren Anstieg der. GroBe /ﬁ

. umgekehrt proportional 1st und deren Schnlttpunkt mit der N~Koor~
dinaten den Wert N erglbt : T '
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10, rm= 5 kifz; Tn= 5 min.  Bild 24d: 31.8.63 14%7;fm= 40 kHz; Tm= 5 min.

'bBild 2hc: 31.8.63 14
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| fiaiid '27 + Bestimmung von N jund A

Durch Messung ‘bei verschledenen Frequenzen laBt sich der MeB~
wert fur N praz151eren,,da 81ch fur einen Gew1tterherd alle’
Geraden bel elnem Wert fur N schnelden mussen, und es ergeben:

sich fur Jede Frequenz zugehorlge Werte. fur/\ wodurch die Fre-u;‘

quenzabhanglgkelt der Ubertragungsfunktlon und- der statlstl-;
schen Sendefunktlon des Gew1tterherdes gekennzelchnet wird,

Llegen nun anderweitige Peilungen vor, die eine Entfernungs—
bestlmmung der Herde ermogllchen, so ist bei Auswertung elner
g%ﬁﬂéren Anzahl von Herden in den verschiedenen Entfernungen
die Bestimmung der Ubertragungsfunktlon und der statlstlschen
AFrequenzabhanglgkelt der Sendefunktlon der Gewitterherde mog—
lich., Andererseits ist bei aus. diesen Messungen vorllegenden
Erfahrungen die Entfernung der einzelnen Gewitterherde relativ '
'schnéll und mit relativ guter Genauigkéitvzﬁ bestimmen ( 8 ).

Sinnﬁoli angesetzte Messungen dieser Art diirften daher quanti-

tative Ergebnisse sowohl iiber die Phanomenologle der Gewitter-
tatigkeit, als auch {iber Elgenschaften der Ionosphédre und des
Erdbodens erbringen, Sie sind daher sowohl fiir die praktische
j‘Meteérologie, alévauch fiilr die Ionosphirenphysik und schlieB-
‘lichgauch fiir die Nachrichtentechnik von Interesse.




Mit der beschriebenen Methode Wurden in der AuBenstelle ‘f

' Waidmannslust seit August 1963 tagllch ab 1400 MEZ in der von
~den Blldern 24 und 25 gezelgten Weise Polar01d-Aufnahmen ge-
"~ macht, f3 500 ‘ i '

Dabei konnten Gewitter b1s zu einer Entfernung von 3000 km im

Sommer und bis zu 4500 km im Winter beobachtet Werden. Bel‘Ent-
‘fernungen unter 300 km werden die Messungen ungenau, da dann '

bereits: Nahfeldelnflusse wirksam werden, durch dle‘% (t) und
fkt) nicht mehr glelchph351g sindj AuBerdem macht sich bel

'gerlngen Entfernungen dle endliche Ausdehnung des Gewitterher-

des stérker bemerkbar. ‘Die Pellgenauigkelt der Anlage betragt _
bei snrgfaltlger Justlerung und Blchung ca. 5 . ¥

Flr noCh haufigere Reglstrierungen durfte es 51ch empfehlen,
mit Hilfe einer "elektronischen Blende" aus der MeBspannung
w, ‘die einzelnen Gew1tterherde zu isolieren und die Zahlung ‘
der zu jedem Herd geh®renden’ Atmospherlcs mit einem Zahlersatz
durchzufuhren, wodurch sich d1e Auswertung wesentlich vereln—

“fachen wurde. Welterhin ware zu uberlegen, ob durch elne zu—lf
.satzllche, nach der Hellsteuerung elnschaltbare Bed&ampfung der.r'

Schwmngkrelse 82 ‘dde Auflosungsfahlgkeit ‘der. Pellung fﬁr

 schne11 aufelnanderfolgende Atmospherlcs noch - zu stelgern 1st,

wodurech. die Verbrelterung bel der Herdpeilung zZu klelneren
Schwellenwerten h1n verrlngert ‘werdeh konnte. . i
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