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1 Motivation und Zielsetzung

Die direkte Messung von Blitzstromen weist das Problem auf, dass die Einschlagwahrscheinlichkeit in
eine Messanrichtung im ebenen Geldnde vid zu gering i, um ene gichhdtige Satistische Auswvertung
vornehmen zu kénnen. Um diese Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, wurden M nrichtungenin Tirmen
inddliert [Ber][Bei][Jan]. Auljerdem wurden Messungen mit raketengetriggerten Blitzentladungen
durchgefuihrt [Hrl][Wed]. Bel belden Messmethoden kdnnen aus den Ergebnissen nicht ohne weiteres
Aussagen Uber natiirliche Blitzentladungen im ebenen Geléande abgdetet werden. So treten be
raketengetriggerten Blitzentladungen Beainflussungen des Entladungskanals durch den verdampfenden
Draht auf, bel turmgetriggerten Messungen sind, anders asin der Ebene, Uberwiegend Aufwértshlitze
zu beobachten [Bei].

Der neuerliche weltweite Einsatz von Blitzortungssystemen erdffnet nunmehr die Moglichkeit, neben
Daten Uber die Anzahl und den Ort von Blitzeinschldggen Uber eine Auswertung des gemessenen
Zeitverlaufes des € ektromagneti schen Blitzfel des auch Aussagen Uber die Blitzstromverlauf, zumindest
Uber den Schatelwert des Blitzstromes, zu gewinnen. Aus diesen Daten kann prinzipiell eine von der
Gdandeform unabhéngige, flachendeckende Blitzstromdatistik erstdlt werden. Allerdings ist eine
wesentliche Voraussetzung fir ein solches Verfahren die genaue Andyse der Fehlereinflisse bel der
Messung des Blitzfeldes im Zusammenhang mit der Blitzortung, insbesondere die Beeinflussung des
elektromagnetischen Feldes durch die Ubertragungsstrecke und durch die Messainrichtung.

Die meigen Vedffentlichungen Uber Blitzfd dmessungen behanden in erster Linie den Blitz ds Quele
des dektromagnetischen Feldes. Weitaus weniger wird die Ubertragung der Blitzwellen behandelt und
noch eine Grofenordnung kleiner ist das Interesse an der Empfangsanlage, wenn man dsMalistab die
Anzahl der Vedffentlichungen zu diesen Themen nimmt.

Verfdschungen durch den Ubertragungsweg oder durch eine nichtoptimale Feldmesssonde bringen
einen Verlust an Genauigkeit bei der Messung von Blitzfeldern mit sich. Da aus den empfangenen
Feldverlaufenwiederum auf die Blitzentladung zurtickgerechnet wird, ergeben sich daher Fehler sowohl
in der Besimmung der Blitzparameter, ds auch bel der Ortung des Blitzereignisses. Zid der Arbat ist
es, den Einfluss des Ubertragungswegs und der Empfangsanlage auf die Blitzortung zu untersuchen.
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Dabei sollen neben der theoretischen Betrachtung dem Anwender Dimens onierungshinwel se gegeben
werden, um sowohl vorhandene Anlagen zu Uberprifen, as auch neue Messainrichtungen von Anfang

an richtig zu konzipieren.

1.1 Beeinflussung auf dem Ubertragungsweg

Das Problem der Bestimmung der Empfangsfeldstérketritt bei der Dimensionierung einer Sendestation
in der Welse auf, dass aus einer geforderten Mindestempfangsfeldstérke und der Abgrenzung des
Empfangsraums die notwendige Hohe der Sendeleistung bestimmt werden muss. Die Fragestellung tritt
bei der Blitzmessung reziprok auf, d.h. aus ener gemessenen Empfangsfeldstérke it ein Riickschluss
auf die eektrischen Parameter des Blitzes vorzunehmen. In diesem Sinne ist es wiinschenswert, aus
einer gegebenen Sendeleistung die exakte Feldstérke am Ort des Empfangers berechnen zu kdnnen
und umgekehrt. Obwohl diverse Ansdize zur Losung des Problems existieren, esseien hier lsBespidl
die Sommerfddglechungen [Som] genannt, it eéne geschlossene Behandlung nur in sdtenen Falen,
wie bel der Wellenausbreitung Uber einem Ozean oder ener grof¥en und ausgedehnten Ebene
(Wugtenregionen) moglich.

Die Ausbreitung einer dektromagnetischen Welle Uber einer latféhigen Ebene i, neben anderen
Parametern, abhéngig von der Frequenz des Signds. Eine Blitzentladung stellt einen impulsformigen,
nichtperiodischen Vorgang dar, der sich durch das Vorhandensein eines grolien Frequenzbandes
auszeichnet. Der Impuls wird in Form und Amplitude durch die frequenzabhéngige
Ubertragungsdampfung verandert. Da die Blitzortungssysteme aber daraus die Koordinaten und
Stromstérke der Blitzentladung berechnen, sdlt sch die Frage, wie weit die frequenzabhéngige
Dampfung Fehler bal der Mess- und Ortungsgenauigkeit verursacht.

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie stark der Einfluss der Bodengrolien (Letfahigket, relaive
Didektrizitatszahl) auf die Ubertragungsdampfung ist, wobei vor alem die Frage geklart werden soll,
ob der Ubertragungsweg eektrisch als homogen angesehen werden kann oder Bereiche mit

unterschiedlichen BodengréRen angenommen werden miissen. Da die meisten Gewitter mit Regen
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kombiniert sind, verandern sich die Bodengrolien nicht nur ortsbedingt, sondern auch Uber die
Zeitdauer des Gewitters hinweg. Dieser Faktor wurde ebenfalls einer genauen Analyse unterworfen.
Waéhrend die absolute Hohe der Dampfung nur schwer bestimmbar it und am besten messtechnisch
erfasst wird, liegt ein Schwerpunkt der Arbeit darin, die Variaion der frequenzabhangigen Dampfung
der beispidweise durch Beregnung verdnderten Bodengrolien zu berechnen.

Wiinschenswert fiir eine optimale Beurteilung der Ubertragungseigenschaften im Zusammenhang mit
der Blitzmessung wére dabe ene hinreichende Unempfindlichket der frequenzabhéngigen Dampfung
auf die Variation die Bodengrofen in den in der Natur auftretenden Grenzen vom trockenen
Steinboden bis zur nassen Erde. Ob dieser glingtige Fall vorliegt ist eine Aufgabengtellung dieser Arbeit.

1.2 Beeinflussung am Ort des Feldaufnehmers

Am Ort des Feldaufnehmers werden die e ektromagnetischen Wdlen auf zwel Arten beainflusst:

a) Die Feldaufnehmer (Antennen) kdnnen aus konstruktionstechnischer Sicht nur sdten an
feldtheoreti sch glinstigen und empfangstechnisch geeigneten Orten angebracht werden, dasich
der Anwender meist nach den baulichen Gegebenheiten zu richten hat. Aul3erdem ist die
Umgebung um die Antennen, wie z.B. Abschattungen durch Nachbargebdude oder Aufbauten,
von Antennengtandort zu Antennenstandort verschieden. Ferner it auch die Hohe des
Montagestandorts nicht einhatlich. Neben diesen erwahnten Und cherheiten treten weitere auf,
insbesondere dann, wenn eine gewisse Sorgfalt bel der Wahl des Standorts nicht vorhanden
war und nach der Inddlation der moglicherweise ungedignete Aufstedlungsort auf seine
Brauchbarkeit untersucht werden muss.

Fir den Anwender it es daher notwendig, den Aufstdlungsort seiner geplanten oder
vorhandene Anlage zuerst mit einfach anwendbaren Formeln oder Tabelen auf seine
Brauchbarkeit hin abzuschétzen und gegebenenfalls danach eine genauere, aber aufwendigere
Modélierung anzuwenden. In dieser Arbeit snd dafir typische Gebaude mit verschiedenen
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Montageorten der Antennen berechnet worden und geben so dem Anwender wertvolle

Dimengonierungshinweise fir seine Anlage.

Jede Antenne stellt eine Spannungs- oder Stromaueelle dar, die ihre aus dem Feld entnommene
Energie in eine &ul3ere Beschatung einspeist. Die Unterschiede der einzelnen Antennen liegen
sowohl in der Art dieser Beschdtung (Lastelemente), ds auch in deren Werte, die durch
baulich bedingte unterschiedliche Kabellangen, Verstérkertypen oder durch Verwendung von
verschiedenen Blitzschutzbaud ementen stark variieren konnen.

Antennen der Nachrichtentechnik unterscheiden sch in einigen Eigenschaften von Feldsonden
der Blitzmesstechnik (in diessr Arbait werden die Begriffe ,Antenne’, ,,Feldsonde” und
, Feldaufnehmer”, gleichbedeutend nebeneinander verwendet).

Empfangene Signde der Nachrichtentechnik haben eine vergle chsweise geringe Amplitude, mit
den dazugehdrigen Antennen muss folglich ein hoher Gewinn, ein ginstiges
Vor/Rickwartsverhdtnis zur Eliminierung von Stérsendern und ein geringer Rauschpegel der
Verstarker erzidt werden. Diese Antennen bedtzen meist eine starke Richtwirkung, der
Frequenzgang (Amplitude Uber Frequenz) hingegen braucht keine genaue Konstanz
aufzuweisen, da dies durch eine variable Verstérkung wieder ausgeglichen werden kann. Die
genaue Hohe der Empfangsfeldstérke am Empfangerort ist fir die Informationsiibertragung
zumindest solange unerheblich, wie Se enen festgeegten, zum storungsfreien Empfang
notwendigen Bereich nicht Uber- oder unterschreitet. Die zetliche und 6rtliche Variation der
Empfangsfel dstérke ist ebenfalsinnerhab gewisser Grenzen nicht bedeutend, dainnerhab des
Empfangers eine Vergtdrkungsregeung fir eine in etwa konstante Amplitude sorgt.

In der BlitzZfddmesstechnik sind zwar hinreichend hohe Empfangsfeldstérken vorhanden,
allerdings ist hier ein mdoglichst geradliniger Frequenzgang mit ausgepragter
Richtungsunabhdngigkeit anzustreben, da sich der Sender, der Blitz, an beliebigen Orten
befinden kann. Auch hier gilt, dass ein nichtidesles Verhaten des Feldaufnehmers und der
dazugehtrigen Beschatung Fehler be der Bestimmung der Blitzstromamplitude und des
Zetvelaufs des Blitzstroms verursachen. Zwar ist bei einer Abweichung von der idedlen
Antennencharakterisik eine Korrektur der Fehler durch ihre Berticksichtigung in der
Signdauswertesoftware moglich, jedoch misste dann jede Antenne und jeder Montageort
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aénzedn andysert werden. Das diese Korrektur dann be jedem moglichen Blitzereignis
vorgenommen werden musste, fuhrt das Verfahren zu einem unnétig hohem Aufwand.

Aus diesem Grund wurde eine Untersuchung des tatséchlichen Einflusses dieser Grof3en auf
das empfangene Signd vorgenommen. Neben einer genauen Andyse der Brauchbarkeit
vorhandener Antennentypen fir die BlitzZfddmessung wurde aul3erdem die Elimination von
schadlichen Komponenten, wie der Kapazitdt zur Erde, die durch Kabel- oder
V erstérkerei ngangskapazitéten verursacht wird, und ohmschen Abletungen, die aul3erdem, bel
Beregnung oder Verschmutzung des Antennenful?es, zetlich nicht konstant sind, einer
Diskusson unterworfen.

Zur Blitzortung kann entweder die eektrische oder die magnetische Komponente des vom
Blitzkand abgestrahlten eektromagnetischen Feldes verwendet werden [LLPJ[LPA]. Eine
getrennte Betrachtung dieser Komponenten ist im Hinblick auf das Frequenzspektrum des
el ektromagnetischen Blitzfeldes zuldssig. In der vorliegenden Arbelt liegt der Schwerpunkt der
Untersuchungen be der Erfassung der eektrischen Feldkomponente.

1.3 Vergleich der theoretischen Ergebnisse mit eigenen Messungen

Kommerzidle Blitzortungssysteme bdiefern ihre Kunden (Elektrizitétsversorger, Vergcherungen) mit
Gewitterdaten, die den Ort des Gewitters und die Scheitelstromstérke enthalten. Eine detaillierte
Erfassung des Zetverlaufsist mest nicht vorgesehen, aul3erdem wiirde er auch die von den einzelnen
Stationen zum Zentrarechner zu Ubertragene Datenmenge erheblich erhthen, was sich negativ auf den
bendtigten Speicherplatz und die Ubertragungskosten auswirkt. Daaber eine Andlyse der Zeitverl aufe
2ur Lésung obengenannter Probleme notwendig ist, wurde am Lehrstuhl fir Hochspannungs- und
Anlagentechnik der TU Muinchen eine Messstation zur kontinuierlichen Aufnahme des eektrischen
Feldes aufgebadtt, die von 1994 bis zu einem Uberspannungsschaden Mitte 1997 in Betrieb gewesen
ist.

In Verbindung mit den Daten Uber Zeit und Ort von Blitzeinschldgen, die von zwel kommerziell

betriebenen Ortungssystem zur Verfliigung gestdlt werden, kdnnen damit die Zetverlaufe von
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elektrischen Blitzfeldern abhéngig von der Entfernung aufgezeigt und andlysiert werden. Damit ist eine
experimentelle Maoglichkeit gegeben, Aussagen Uber das Frequenzspektrum von Blitzfeldern und
insbesondere auch tber das Dampfungsverhaten der Ubertragungsstrecke zu gewinnen.

Zur raschen Auswertung der Rohdaten ist es erforderlich gewesen, die Software zur
Datensatzaufbearbeitung salbst anzufertigen, die vor alem zur schndlen Andyse hoher Datenmengen
ausgelegt worden ist, nachdem sich kommerzidlle Software fir dieses Einsatzgebiet as zu langsam

erwiesen hat.

1.4 Zielsetzung

Zusammenfassend ergeben sich ds Ziele der Arbeit die folgenden Schwerpunkte:

a) Andyse des Dampfungsverhdtens der Ubertragungsstrecke zwischen Blitzkand und
Empfangsort. Untersuchung der durch die Dampfung verursachten Beeinflussungen der
Ortungsdaten.

b) Andyse der Streinfliisse, die durch die Empfangsainrichtung verursacht werden, insbesondere
die Untersuchung der Einfliisse von Feldanderungen am Empfangsort, die durch die Art der
Antennenmontage und durch Nachbargebaude verursacht werden.

C) Aufbau einer Blitzfdldmessstation, mit dem Zid den Zetablauf der e ektrischen Komponente
der Felder von Blitzentladungen zu messen, um damit die theoretische Analyse der

Dampfungseffekte experimentel zu Uberprifen.
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Insgesamt gesehen soll mit dieser Arbeit ein Betrag dazu geleistet werden, die Ortungsgenauigkeit von
Blitzortungsverfahren zu verbessern und die mit der Blitzfeldmessung gegebene Moglichkeit, den
zaitlichen Blitzstromverlauf aus dem gemessenen Feld zu rekongtruieren, kritisch zu Uberprifen.
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2 Der Blitzkanal als Feldquelle

2.1 Einfiihrung

Jeder Blitz ig in seiner Art enzigartig, es treten mit hoher Wahrscheinlichket niemds zwe vallig
glechartig ablaufende Blitzentladungen auf. Jeder Blitz besitzt charakteristische Eigenschaften, z.B. snd
die Zeitverlaufe von Blitzstromenahnlich, auch liegt die Grof3e der Blitzstromparameter (Stromdatellheit;
Scheitdstromstérke, Ladung, etc) in gewissen Grenzen, die nur von sehr wenigen Blitzen Uberschritten
werden. Daher it es zuléssg, unter Zuhilfenahme von mehr oder weniger stark vereinfachenden
Modellen, den sogenannten Blitzkanamoddlen, den Blitz zu beschreiben. Die Blitzkandmodelle
beschrelben u.a den Zusammenhang zwischen dem abgestrahlten Feld und dem gegebenen
Stromverlauf. Umgekehrt kann man dann mit einem bekannten Blitzkanamode| aus demgemessenen
Feld den Blitzstrom zurtickrechnen, einige bekannte Formen dazu sind in [RAK] verglichen und
werden im egenen, spédter beschriebenen Programm WELLE verwendet. Damit besteht die
Maoglichkeit, aus dem gemessenen elektromagnetischen Feld den nicht direkt erfassbaren

Blitzsromverlauf zu rekongtruieren.

Der lange Weg der Blitzstrominformeation vom Entstehungsort tiber das elektromagnetische Feld biszur
Rekonstruktion des Vorgangs am Standort des Empfangers wird durch viele Storgrolien, die durch
nichtidesle Bedingungen des Ubertragungswegs, der Empfangsstation oder durch eine unzureichend
durchgefiihrte Anndherung des Blitzkandmodells an die Wirklichkeit entstehen, beeinflusst. Dabel
auftretende Fehler verursachen eine irreversble Verschlechterung der Messung. Es stdlt sch die
Frage, wie stark sch diese Einflisse auf die Gesamtgenauigkeit auswirken.

Zur Naur der Blitzentladung an sch wird zur Vermeidung von Redundanz auf die umfassend
vorhandene Literatur verwiesen. Ein guter Uberblick findet sich in [Um1].

Die Ubertragungskette vom Blitzstrom bis zur Spannung am Messausgang stellt sich im Moddl
entsprechend Abbildung 1 dar.
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s : Blitzkendmoddl _
tatsichlicher Blitzstromverlauf 2 Fdadverlauf am Blitzort
Moddl| der
Ubertragungsstrecke U=UET,..)
> Fedverlauf an Empfangsort >
Auswertdektronik .
Antennenful3punktspannung 7 gespeicherte Daten
Inverses
Blitzkanamoddll

> rekondruierter Blitzstromverlauf

Abbildung 1: Ubersicht der wichtigsten Signalumwandiungen

Die Bezeichnungen vor den Pfeilenin der Abbildung 1 beziehen sich auf die Eingangsgrélien, diedurch
ene nichtidedle fehlerbehaftete Operation (Bezeichnung Uber den Pfeilen) in die Ausgangsgrofien
umgewanddt werden, die ihrersaits wiederum Eingangsgrofien fir den ndchsten Umwandlungsschritt

snd.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung der Ubertragungsstrecke und dieim Diagramm
mit U = U(E; T; ...) bezeichneten Funktion, die die Abhangigkeit der Antennenful3punktspannung von
der Feldstérke a's Nutzgrol3e, aber auch von der Frequenz, der Richtung etc. as Stérgrofien erfasst.

Die Theorie der Blitzentladung ist in viden Vertffentlichung behanddt worden, eine Vidzahl von
Blitzkandmodellen versucht sich der Wirklichkeit mehr oder minder zu néhern. In diesem Kapitel
werden bereits vorhandene Blitzkanamodelle auf ihre Verwendbarkeit bei der gegebenen

Problemstellung untersucht. Einerseits soll das verwendete Moddll nicht zu weit von der tatsachlichen
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Entladungsphysik entfernt sein. Anderersaits sollteim Hinblick auf die Diskussion von Parametern eine
geschlossene andytische Berechnung moglich sain.

Mit den daraus abgeeiteten Gleichungen werden in den néchgen Kapiteln die Auswirkungen von
nichtidealen Ubertragungsstrecken auf die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes untersucht.
Neben vidlen anderen existierenden Moddlen sind vor alem das Transmission-Line-Moddl (TL), das
Traveling-Current-Source-Model | (TCS) von Heidler und das Diendorfer-Uman-Mode | (DU) von
Bedeutung, zu enem Vergleich dieser und anderer Modelle sei auf die Literatur verwiesen

[Tho][Hei2].

Fur dle hier besprochenen Modele liegen folgende Annahmen zugrunde:

a) Die Wolke wirkt as metallische Elektrode, an deren ,, Unterseite’ der Blitz audtritt.
b) Der Blitzkana wéchst senkrecht und unverzweigt zur Erdoberflache und trifft dort im rechten
Winkd af.
Diese Annahmen sind Vereinfachungen der in der Natur gegebenen Verhdtnisse. Es sind daher
mehrere Ansétze zur Erweiterung der Modelle gemacht worden, sei es die Behandlung der
Blitzentladung im dreidimensionalen Modell [War], oder auch die Variation verschiedener
Wandergeschwindigkeiten der Stromquelle in TCS-Moddll [ThoZ]. Da die Zielsetzung dieser Arbeit
nicht die Erforschung der Physik des Blitzkanals ist, sondern die Rekonstruktion des
Blitzsromverlaufes, werden die Vereinfachungen @ und b) akzeptiert. Zur Vereinfachung a) ist
anzumerken, dass es sich bei der Wolke nattirlich um keine metallische Elekirode handdlt, an der die
Entladung an einer definierten Stelle beginnt und sich entlang einer Geraden zur Erde fortsetzt. Wenn
man berlicksichtigt, dass der Abstand zwischen der Wolkenunterseite und der Erdoberflache etwa 1
km, der Abstand zwischen Wolkenunterseite und -oberseite Uber 10 km betragen kann, wird deutlich,
dass die Ladungsverschiebungen innerhab der Wolke sch auf die Ergebnisse der Feldrechnung
auswirken kénnen.
Anderersaits aber waren hierzu Kenntnisse tber den Wolkenaufbau und Gber die Entladungsvorgange
innerhab der Gewitterwolke erforderlich, dieim Einzdfdl nicht zur Verfigung stehen.
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Fir die kommenden mathematischen Andysen werden folgende Koordinaten festgelegt, sehe

Abbildung 2 :

Byt

|, =

Einschlagort . Beobachtungsort

Abbildung 2: Geometrie der Blitzentladung

Der Blitzkanal erstreckt sich von der Hohe z=0 entlang der z-Achse bis zur Hohe z=H, die der
» Wolkenunterkante” entspricht. Der flief3ende Strom ist sowohl von der Hohe, as auch von der Zeit
abhangig. Das dektrische Feld wird im Abstand D zum Einschlagsort gemessen.

2.2 Heidler-Modell (TCS-Modell)

Bel diessm Modd| [Hei4] werden die Entladungsvorgange im Blitzkand in sehr vereinfachter Weise
durch eine mit der konstanten Geschwindigkeit v von z=0 bis z=H sch bewegenden Stromquelle
nachgebildet. Die elektrische Feldstarke wird dabel, aufgeteilt in die Nahfeldkomponente k&, die
Ubergangskomponente E und die Fernfeldkomponente E;, die mit den nachstehenden Formeln
beschrieben werden(Bezeichnungen nach Abbildung 2):



16

t

h m
. 1 3id9f2&2 .
Ey(®) IR ~ i " ip(t)dtf dz

t

m/z

h .
1 3@sn22&2@i0 (t )d
I Z@B@g m C@Rz m

h : )

mit

tm't&%%%- der Zeit t und der Lichtgeschwindigkit c.

Zur néheren Erklarung wird auf [Hei4] verwiesen.
Betrachtet man nur das in gréf3eren Abstdnden ( D > 10km) vorhandene Fernfeld, ergeben sich
L ésungen fir das eektrische Feld E(t) und seine Zeitableitung E'(t):

1 1o . .
— F@[k@ iy (KBY) &i, (t)]

E®-
® 20iBlg,c

—

. . (2)
» *|0(k@t)& *|O(t)}
*t *t

E©) > 1

1 41
iBigyic D

mitk =1+ vic,
Vv igt dabe die Wandergeschwindigkeit der Stromquelle, die bei diesem Moddl im Bereich ¢/3
angenommen wird.

2.3 Blitzstromverlauf

Der zetliche Verlauf des Blitzsroms ist in der Regd durch einen gellen Angtieg (im Bereich eniger
Mikrosekunden) und einen langen Riicken gekennzeichnet, Sehe u.a [Hel]
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Die Blitzkandmodelle liefern das bel bekanntem Stromverlauf entstehende elektrische Feld. Aus dem
datigtischen Mittel einer grof¥en Anzahl von direkten Messungen der Stréme von Blitzen
[Be][Ber][Zun] ist der durchschnittlich auftretende Stromverlauf bekannt, er wurde u.a. durch die
folgenden mathematische Modelle nachgebildet.

2.3.1 Heidler scher Stromverlauf:

Die von Heidler eingeftihrte Stromfunktion

Bl
N &t
i) " I_O@Jl_ e %

@ 3)
0 2
S AN
‘]l
mit den variablen Grolen J,, J,, Oy, und |, weigt vor dlem folgende Eigenschaft auf:

d .
= i0) " 0
T ©) )

d.h. die Stromgeilheit zum Zeitpunkt t=0 ist Null, was dem natirlichen Blitzsromverlauf wegen der
vorhandenen Induktivitét des Blitzkands entspricht und redistischer ds eine nicht verschwindende
Selheit bel t=0igt. Allerdingsist der Stromverlauf nach der Heidler” schen Stromfunktionein Produkt
aus einem Polynom und einer Exponentidfunktion und damit nicht so enfach andytisch auszuwerten

wiediein dieser Arbeit verwendete doppe texponentielle Funktion.

2.3.2 Doppeltexponentielle Funktion

Die doppetexponentielle Funktion

I &;. &;.
i) " 60@ e “&e 2  (fir 50, i(t#0)"0) Q)

mit
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J J
&ln J_Z &l J_Z
1 1
J J (6)
| &L 281
0"e 2 @& e ™

und dem Blitzstromscheitdwert |, wird Ublicherweise in der Hochspannungstechnik zur Moddllierung
von Stol3spannungen verwendet. Zu beachten i<, dass hier der Faktor O nicht identisch mit dem Faktor
0, bem Hedle’schen Stromverlauf ist.

AlsVariablen dienenhierJ,, J,, 0 und |, die aus den geforderten Stirn- und Riickenha bwerts-zeiten
berechnet werden. Umrechnungsformeln zwischen der Stirnzeit T,=T,(J,, J,), der Riickenhabwertszeit
T,=T,(J;, J,) und den Varidblen J; und J, sind hinreichend bekannt und in der Literatur zur
Hochspannungsversuchstechnik beschrieben [Kin][VDE], so dass hier auf eine ndhere Erlauterung

verzichtet werden kann.
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Einfluss der Ausbreitungsdampfung auf die

Blitzortung

3.1 Bestimmung des Einschlagorts

Zur grof¥éumigen und kontinuierlichen Bestimmung des Einschlagsorts finden heute im wesentlichen

zwel Blitzortungssysterme mit den Markennamen LLP und LPATS Verwendung:

b)

LLP. [LLP] Durch Verwendung von Rahmenantennen mit stark ausgepragter
Richtungscharakteristik wird eine magnetische Peilung der Entladung vorgenommen .Da der
Schwerpunkt in dieser Arbeit bel der Untersuchung des Verhdtens von dekirischen Feldern
und den dazugehdrigen Antennen liegt, wird auf dieses System nicht ndher eingegangen.

LPATS: [LPA] Die Funktionsweise des LPATS-Systems beruht auf dem TOA (Time of
Arrival)- Verfahren. Die Empféanger (Anzahl: n) des Systems nehmen durch eine
richtungsunempfindliche E-Feld-Antenne das dektrische Feld eines Blitzes auf, der zur (noch
unbekannten) Zeit t, an dem noch unbekannten Ort g eingeschlagen hat. Jeder dieser
Empfanger besitzt eine hochgenaue Uhr, die mit den anderen Uhren des Systems synchron
|&uft, SO dass zu den jeweiligen Zeiten an diesen Empfangern t,, t,, .. t, die von diesem Blitz
antreffenden Wellen registriert werden. Bekannt sind auch die Standorte §,s,, ... S, der
Empfanger. Die dektromagnetische Wele des Blitzes benttigt durch die unterschiedlichen
Abstdnde zu den jeweligen Empfangern folglich auch unterschiedliche Zeiten. Unter der
V oraussetzung gleicher Audbreitungsgeschwindigkeiten kann schliefdich ausden Zetdifferenzen
t-t, t4-t3, ..., bts, ..., 141, und den Ortsdifferenzen s-s,, ...,durch Rickrechnung der
Einschlagszeitpunkt t, und der Einschlagsort s, berechnet werden. Sind die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten nicht richtungsunabhangig, so treten Ortungsfehler auf, daam
Empfangerort nicht mehr unterschieden werden kann, ob die Zeitdifferenz von

entfernungsabhdngigen Laufzeiten oder von Tiefpassverzogerungen herriihrt. Im ungiingtigsten
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Fal, namlich bel der Berechnung des Einschlagorts aus nur drel Empfangerpositionen, kann
dieser Fehler nicht kompensiert werden und schidgt somit ganz auf die Ortungsgenauigkelt
durch. Liegen hingegen die Sgnde mehrerer Empfanger vor, ig durch die vorhandene
Redundanz ene Verbesserung der Ortung maglich, da hierbei ein Uberbestimmtes Glea-
chungssystemvorliegt, das mit bekannten Mal3nahmen auf moglichst kleine Fehler hin optimiert
werden kann.

Im Allgemeinen kénnen folgende Ursachenvorliegen, bel denen eine Station kein brauchbares
Sgnd liefert:

- Das Blitzereignis liegt zu weit vom Empfénger entfernt, dadurch wird das empfangene
Signd zu schwach und geht durch sein schlechtes S/N-Verhdtnis verloren oder die
Detektionsschwelle der Triggereinrichtung wird unterschritten.

- Eine sarke Entladung in der Nahe der Station fiihrt zu einer Ubersteuerung der
Anlage.

- Der Empfanger ist aus anderen Griinden (Defekte etc.) nicht funktionsfahig.

Anmerkung: In dieser Arbeit wird von dem Begriff ,, Einschlagort” Gebrauch gemacht. Dabel it fur die
Abgrahlung der Welle natiirlich nicht der tatsichliche Einschlagort, dso z.B. in ene ganz besimmte
Baumspitze, entscheidend, da die Welle Uber den ganzen Blitzkand hinweg abgtrahlt und daraus ein
anderer, virtudler Einschlagort berechnet wird. Daher kann keines der beiden Verfahren LLP und
TOA den tatséchlichen Einschlagort bestimmen. Jedoch wird der Unterschied zwischen dem
tatsichlichen und dem virtuellen Einschlagort bei grof3er werdender Entfernung kleiner, so dass
weiterhin der Begriff ,, Einschlagort” verwendet werden kann. Fir die Praxis wéare aber gerade der
tatsachliche Einschlagort interessant, einersaits aus technischer Sicht (Wirksamkeit von Blitzableitern,
Einschl&ge in Turmspitzen, Hochspannungsmasten, etc)., anderersaits versicherungsrechtlich (direkter
Blitzeinschlag oder indirekte Uberspannungen).
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3.2 Untersuchung der Notwendigkeit einer dreidimensionalen Rech-

nung

Durch die Krimmung der Erdeist der tatschliche AbstandR zweier Punkte, die auf der Erdoberflache

Abbildung 3: Untersuchung der Erdkrimmung

liegen, grof3er ds die direkte Verbindung durch die Sehne, die sich aus einer zweidimensionaen
Rechnung ergeben wiirde, sehe Abbildung 3.

Somit igt die zweidimensionade Rechnung fehlerbehaftet. Da ein Ubergang zur dreidimensionaen
Methode mit einem erheblich htherem Aufwand verbunden wére, ist die Hohe des entstehenden
Fehlers durch Beibehadtung der zweidimens onden M ethode zu bestimmen. It dieser klein genug, kann
auf die Umgtdlung verzichtet werden.

Gegeben 5 ene Kuge K (Mittdpunkt M, Radiusr) mit zwel auf ihr liegenden Orten A und B.
Elektromagnetische Wdlen laufen entweder geradlinig vom Entstehungsort weg, wie dies bel in die
Erde oder Wasser eindringenden Langstwellen oder den sich quasioptisch ausbreitenden Wellen
oberhalb des Ultrakurzwellenbereichs der Fdl ist, oder se laufen as Bodenwellen entlang der
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Erdoberfléche [ZDV]. Gefuihrte Wdlen treten vor dlem im Mittel- bis zum unteren Kurzwelenbereich
auf. Eine im Kurzwelenbereich auftretende und im kommerzidlen Funk und Amateurfunk genutzte
Reflexion an der lonosphére bleibt hierbel unberticksichtigt. In die gegebene Abbildung umgesetzt
bedeutet dies den Verlauf entlang der LinieR vom Punkt A nach Punkt B.

Eine zweidimensonade Rechnung wiirde hingegen die Strecke sliefern, die tatséchliche Entfernung des
Blitzesist dso geringer ds die berechnete.

Nun gilt:

R=rg™ (mit ** im Bogenmal?)
LA 7
s - Zr@s'r{ =-) @
2

Bezieht man die Abweichung R -s auf R, so erhdt man nach der Eliminierung des Winkds ** den
relaiven Fehler Fy zu:

R&s 2r, . R
F. " "l1& — 19—

Durch Einsetzen des mittleren Erdradius r = 6.378 km ergibt sich, dass z.B. be Entfernungen bis zu
300 km der Fehler 9,2 § 10° betrégt, was einer Entfernungsdiifferenz von nicht énma 28 Metern
entspricht.

Nun ist der Fehler, der durch die begrenzte Ortungsgenauigkeit der kommerziellen Systeme mit etwa
500 bis 2.000 Metern entsteht, erheblich grofier ds die Abwelchung durch die Nichtberticks chtigung
der Erdkrimmung, so dass dieseim Allgemeinen unbertickschtigt bleiben kann. Aul3erdem liegen die
Entfernungender Empfanger des TOA-Systems L PATSim bayerischen Gebiet unterhalb 300 km, wie
diesausene Kartein[FIN] erschtlichist, somitist die Verwendung der zweidimens onden Rechnung

fur die weiteren Betrachtungen ohne weiters vertretbar.

3.3 Laplace-Transformation der Blitzwelle

Der Blitz, hier durch das TCS-Blitzkandmodell und dem doppeltexponentiellen Stromverlauf
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modelliert, wirkt as Sender fir das zetlich veranderliche eektromagnetische Feld, das durch den
Ubertragungsweg, eine nicht ebene und nicht unendlich leitende Flache mit varidbler relativer
Didektrizitétszahl, verandert wird.

Wird die doppdtexponentielle Stromfunktion in die Heidler-Gleichungen fir das Fernfdd (Gleichung
2) eingesetzt, so ergibt sich fir die eektrische Feldstérke E(t) und ihrer Zeitableitung E (b);

| el &l &t &t
E@®)" 0 @%@ kile “&e 2Jale " & e

2Bg,fci0

©)

ly 1 1T 1,5 1Y 1, T
E® - W@ﬁ@ k@ETZ-@e 2 & =fe 1} & E=be > & =fe 1}
mit |, ds Blitzstromscheitel wert.

Unter Vernachlassigung des Einflusses der Nichtlinearitét und der Inhomogenitét des Erdbodens bzw.
sainer eektrischen Grofien lésst Sch eine Laplace-Trandformation der Feldgleichungen durchfihren,
um damit das Ausgangssignal als Produkt der frequenzbereichstransformierten Feld- und
Ubertragungsweg-Gleichungen zu bestimmen, siehe auch [Kon).

Die Laplace-Transformierten der oberen Gleichungen sind:

] I 1. [ 1 1 1 1)
E®) 2@8@0@c@o@?@ ! S L 1
golcCt PY% — p% — p%—= pYh—
J; 2 J1 JZ}
. . . L (10)
. T T T T
E’(p)'M—OA@i@ kij —— & — — & —
Jz iy J2 1] ]

Die Ableitung des Signdswurde ebenfdls mit angegeben, da differenzierende Antennen, wie Se spéter
beschrieben werden, die Ableitung der Feldstérke ds Ausgangssignd liefern.
Im Allgemeinen werden Bodenwellen hoherer Frequenz stérker gedampft, d's digenigen mit tieferer

Frequenz, wie die bereits von Nanevicz [Nan2] festgestellt worden igt. Die tangentide, auf dem
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Erdboden senkrecht stehende Komponente der el ektrischen Feldstérkeist nach [Nan2] um so grofier,
je hoher ihre Frequenz ist. Nach dem lokaen ohmschen Gesetz erzeugt die in den Erdboden
eindringende Tangentidkomponente dann einen Stromfluss. Der Wedle wird schliefdich Energie
entzogen. Der Energieverlust steigt somit mit hther werdender Frequenz an, tiefere Frequenzen werden
schwéacher gedampft. Auch Menke und Gundliach [MeG] kommen zu dem Ergebnis, dass die
Reichwaelte der Bodenwelle mit steigender Frequenz sinkt.
Die Ubertragungsstrecke zeigt somit ein ausgeprégtes Tiefpassverhdten, was u.a zum Verschwinden
der Feingtruktur der Blitzwelen fihrt. Als Tiefpassmodele kommen z.B. Tiefpésse ergter, zwelter oder
vidleicht sogar htherer Ordnung in Frage. Da sich hohere Ordnungen aber aus Tiefpassen geringerer
Ordnung ableiten lassen, wird hier als Ansatz fiir die verlustbehaftete Ubertragungsstrecke ein Tiefpass
1. Ordnung verwendet [Sch].
Seine vereinfachte Ubertragungsfunktion lautet:

1

19 L (11)
Gr

H(p) -

Zusammen mit der Eingangsgrofe E(p) und der AusgangsgrofRe Ey(p) ergibt sich das
Ubertragungswegmodel| nach Abbildung 4:

Die Ausgangsgrofie, hier die eektrische Feldstarke am Antennenstandort, erfahrt durch den
Tiefpasscharakter des Ubertragungswegs eine frequenzabhangige Dampfung, die sich mit

EyP) * Ep) @ H(p) (12)

/ Ubertragungsweg
‘/\I::> H(p) I::>

Feldquelle (Blitz) E(p) Feldsenke (Antenne)
E (P)
d

Abbildung 4: Ubertragungswegmodd|
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bestimmen l&s.

Diese Betrachtungsweise setzt vorerst voraus, dass sich am Standort des Empfangers keine Storer der
elektrischen Feldgtarkeverteilung, wie z.B. Gebaude oder Berge, befinden. Der Einfluss dieser Storer
wirkt sich zum Teil erheblich auf die Empfangselgenschaften aus und ist deshab genauer untersucht
worden.

Wie zu erwarten, tritt durch die frequenzabhangige Dampfung ein Abfalen des Antels hoherer

Frequenzen en.

Die Laplace-Transformierte des Ausgangssignals lautet:

a{Eyp)} " a{E() iH(p)} (13)
oder eingesetzt:
lo 1 1 1 1 1
Ey(p) " ==——=1 [KI & & & i
2Blgotcloib o pu e pnl pulfl 1wl (14)
‘Jl 2 ‘]1 ‘]2 Tgr

Um die Wirkung der Tiefpassddmpfung auf das empfangene Signal zu erhaten ist eine
Ruicktransformation von E;(p) in den Zeitbereich erforderlich.

Aus der Anwendung der Beziehung fur die inverse Laplace-Transformation

55 1 v 1 et g easit
? t(p%")@(p%$)} o € e e (15)

folgt
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Im wesentlichen it die Empfangsfeldstérke direkt proportional zum Blitzstromscheitedwert |, und
umgekehrt zum Abstand D. Etwas komplizierter geht die Wandergeschwindigkeit v der TCS-
Stromquelle Uber die Varigble k in die Empfangsfeldstérke ein.

M [vim]

Vs ungedampftes Blitzfeld = gesendeter Feldverlauf

11

.

gedampftes Blitzfeld= empfangenes Signal

e

Abbildung 5:Vergleich der geddmpften zur ungedampften Funktion
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Beispid: Fir einen Zetverlauf der dektrischen Feldstérke E (t), die einem Blitzstrom mit der Stirnzeit
T, = 1,2 pys und einer Rickenhalbwertzeit T, = 50 ps entspricht, ergibt sich bei einem
Stromscheitedwert [, = 30 kA, einer Grenzfrequenz fg, = 200 kHz, einer Wandergeschwindigkeit der
TCS-Stromquelle v = ¢/3 und einem Abstand D = 60 km, das in Abbildung 5 dargestellte

Empfangssigna.

Deutlich schtbar i, dass die urspriinglich vorhandene Spitze vdllig verschwindet und sch das
Maximum sowohl zeitlich, als auch in seiner Amplitude verschoben hat. Setzt man die

Tiefpassgrenzfrequenz hingegen hther an, o ist die Spitze zwar noch vorhanden, aber:

a) Die Amplitude des Maximums und das Flachenintegra ist gegeniiber dem urspriinglichen
Signd kleiner geworden.
b) Der Zeitpunkt des Auftritts des Maximums hat sich zetlich verzogert.

Daraus ergeben sch Konsequenzen fir die Blitzortung, da u.a aus dem Scheitewert der eektrischen
Feldstérke die Amplitude des Blitzstroms berechnet wird. Auf Grund des beschriebenen
Dampfungseffektsig die berechnete Blitzstromamplitude zu klein, d.h. der tatsachliche Blitz het einen
héheren Blitzsromscheitdwert, ads gemessen worden is. Dieser Effekt it durch Einfiihrung von
Eichfaktoren teilweise kompenserbar, indem die Statistik der durch die Messstationen gedlieferten
Blitzsromscheitelwerte an andere Messungen angepasst wird. Auch ein Vergleich von direkt
ermittelten Blitzstromamplituden, z.B. durch Turmmessungen, mit berechneten Scheitelwerten kann zur
Bestimmung des Eichfaktors verwendet werden, obwohl durch die relativ geringe Anzahl der
Direktmessungen im Vergleich zur Gesamtzahl dler Blitzereignisse noch ene grofe Unsicherhait
bestehen bleibt.

Wesentlich gravierender ist die Zetverzogerung des Maximums, da sich diese unmittelbar auf die
Ortungsgenauigkelt auswirkt.

Es sdlt sich daher die Frage mit welchen Tiefpassgrenzfrequenzen T, bel der realen Ubertragung zu
rechnen ist und wie diese von den Bodengrofen (Ausbreitung entlang des Erdbodens) abhangen.

Die Anderung der BodengrélRen ist dabei zeitlich bedingt etwa durch voriibergehende Beregnung oder
Ortlich bedingt durch das Vorhandensein verschiedener Bodenarten (Humus, Lehm, 0.8). Siewirdim
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Kapitel 5 noch einer eingehenden Prifung unterworfen.

3.4 Bestimmung der Auswirkung der dimpfungsbedingten

Zeitverzogerung auf die Ortungsgenauigkeit

Die Tiefpassdampfung durch die nicht ided leitende Erdoberfléche erzeugt, wie im letzten Kapitel
gezeigt, eine Zeitverzdgerung des Maximums t, der empfangenen Wele in Bezug auf die gesendete
Weélle. Die Gesamtzeit, die die Welle vom Punkt A mit den kartesischen Koordinaten g, und @, 2um
Empfanger (b, und b,) bendétigt, betragt (mit der Lichtgeschwindigkeit c als

Ausbreitungsgeschwindigkeit):

Aus der Gesamtzeit t wird die Entfernung berechnet. Die Tiefpassverzigerung t, tauscht daher einen
léngeren Weg vor. Der Blitzeinschlag ist somit ndher gewesen, ds das System berechnet hat.

Die Veranderung des scheinbaren Einschlagorts wird anhand Abbildung 6 deutlich:

die Zeten t, sind direkt proportiona zu den Entfernungen s, zwischen dem Ort des Blitzeinschlags B
und den Orten der Empfanger S,,. Alle zum Empfanger S, liegenden mdglichen Orte befinden sich auf
einem Kreismit dem Radius s, = ¢ t; und dem Mittelpunkt S;, fur den Empféanger S, gilt diesfir den
Radius s, = di t, und auch fir den Empfanger Sy ist 5 = df t;. Idedlerweise schneiden sich die drel
Kreiseim Punkt B, praktisch jedoch ergeben sich dreieckséhnliche Gebilde, wie diesin Abbildung 7
durch Schraffur verdeutlicht wird.

Abbildung 6: Idedler Schnittpunkt
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Zeitverschiebying

Abbildung 7: Nichtidede Schnittfléche

Innerhdb der schraffierten Hlache muss der gesuchte Blitzeinschlagsort liegen. Wird nun ene
Zeitverzogerung t, eingefihrt, so driickt sich diesin einer scheinbaren Zunahme des Radius von einem
Empféanger aus, in Abbildung 7 durch die gepunktete Linie angedeutet.

Die Héache, innerhdb der der Blitzeinschlag gewesen sein konnte, vergrol¥ert sch und damit sinkt die
Ortungsgenauigkeit.

Zur genauen Bestimmung der Abwei chung muss das Glei chungssystem, das den Einschlagort und -zeit
bestimmt, auf seine Empfindlichkeit in Bezug auf das VVorhandensain ener Zeitverzogerung untersucht

werden.

3.5 Programm ,WELLE” zur Analyse der Auswirkung der

dampfungsbedingten Zeitverzogerung

Aus ener gegebenen Zeitverzogerung, die mit Hilfe von spéter abgeeiteten Beziehungen aus den
Bodengréf3en bestimmt wird, ist nun zu untersuchen, wie stark sich diese auf die Ortungsgenauigkeit
auswirkt.

Die Berechnung ist durch eine anaytische Lésung von Hyperbelgleichungen vorgenommen worden
[Bro]. DasVerfahren is mathematisch recht umfangreich und wird daher hier nicht dargestdlt. Umeine
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Empfindlichkeitsandyse mit einer Variation der Eingangsgrof3en (Orte der Empfangsstationen,
Blitzparameter, Zeitverzogerung, Ort der Blitzentladung, Wellenausbreitungsgeschwindigkeit) zu
erleichtern, wurde das Programm WEL L E entwickdt.

Nach Eingabe der Eingangsgrolien konnte so die Zeitverzogerung ermittelt werden und aus diesem
dann der maximae Ortungsfehler. Wahrend die Zeitverzégerung nur von den Bodengrol3en abhdngig
ist, gehen be der Berechnung des absoluten Ortungsfehlers die Ortskoordinaten der Stationen relativ
zueinander und zum Ort des Blitzeinschlags mit ein. Daher wurde digenige Kongelation gewahlt, bel
der die Zeitverzogerung eine maximae Auswirkung auf die Ortungsgenauigkeit besitzt.

Da im Allgemenen die Tiefpassgrenzfrequenz mit steigender Entfernung sinkt und damit die
frequenzabhéngige Dampfung angteigt, folgen hdhere Werte der Zeitverzigerung bel grof3eren
Entfernungen. Anderersaits konnte durch die Auswertung der Hyperbelgleichungen nachgewiesen
werden, dass mit seigender Entfernung die Auswirkung der démpfungsbedingten Zeitverzgerung auf
die Ortungsgenauigkeit Snkt, beide Effekte sind also gegenlaufig. Zwar ist eine ideele Kompensation
nur in Spezidfdlen gegeben, jedoch ist bis ca 300 km der Fehler vernachldssigbar.

Die Berechnung erfolgte Uber ein Planquadrat von 300 km x 300 km, dabei wurden verschiedene Orte
der einzelnen Stationen gewahlt, ebenso vide unterschiedliche Orte, an denen der Blitzeinschlag erfolgt
ist.

Im ersten Schritt wurden aus den gegebenen Stationsorten und dem festen Ort des Blitzeinschlages
digienigen Zeiten berechnet, die die Welle vom Blitz zu den Stationen benétigt, die Zeit t, it hierbe zu
Null gesetzt (ungestorte Ubertragung).

Im zweiten Schritt, der durch Tiefpassdampfung gestorten Ubertragung, wird zundchst eine Station mit
ener Zatverzigerung t, beaufschlagt, um die die Welle be songt gleichblelbender Geometrie spéter
dort entrifft. Nun wird aus den Ubrigen gleichgebliebenen Zeiten und der neuen verzogerten Zeit der
fiktive Einschlagort berechnet.

Variiert man die Zetverzogerungen t, im Bereich von 0 bis 4 s, so ergeben sich, je nach Standort der
Empfanger, bzw des Blitzeinschlags, Fehler in der Blitzortung bis zu 3.000 Metern bei extremen
Verhdtnissen, im Mittdl liegt die Abweichung be 4 pusbe zirka 1.000 Metern.
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Um die Hohe der Zeitverzogerung t, bestimmen zu kénnen, ist der Zusammenhang zwischen den
Blitzstromparametern Stirn- und Rlckenhalbwertszeit und den Tiefpassgrenzfrequenzen f, zu
untersuchen.

3.6 Rechenergebnisse zur Zeitverzogerung des Maximums

Anhand der im letzten Kgpitd hergeleteten Beziehungen is ene Besimmung der Zeitverzigerung des
Amplitudenmaximums méglich geworden.

tV [US]- 1 VS
8.00

-
o
-

Parameter
Stirnzeiten T .

0.00 —

1E 5 | e | L1
f. [HZ]

Abbildung 8: Zeitverzogerung t, als Funktion der Grenzfrequenz f, (Parameter Stirnzeit T,)
Ruckenhabwertszeit T, = 50us; 1, = 30 kA ; v= 108 m/s, D=60 km

In Abbildung 8 ist bel konstanter Riickenhalbwertszeit T, die Zeitverzogerung t, in Abhangigkeit von
der Stirnzeit T, und der Tiefpassgrenzfrequenz f, der Ubertragungsstrecke aufgetragen.Die Stirnzeit in
Abbildung 8 variiert von 1 s (obere Kurve) Uber 1,67 psund 2,5 ps bis 5 s (untere Kurve).

Be einer Tiefpassgrenzfrequenz von 0,5..2 MHz ergeben sich abhdngig von der Stirnzeit
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Zeitverzogerungen unter einer Mikrosekunde, was einem Ortungsfehler <734m im ungingtigsten Fall
entspricht, im Mitted liegt dieser bal 250 m.

Abbildung 9 zeigt die Auswirkung der Riickenhdbwertszeit T, auf die Zeitverzigerung bel konstanter
Sirnzeit T,, die anderen Parameter (Abstand D, Wandergeschwindigkeit der Stromquelle v,
Stromstérke 1) bleiben gegentiber Abbildung 8 unverandert.

t, [ms]

1 \210ps __150ps
1.00 —: ——

- _-90 s

0 e < Parameter

] Ruckenhalbwertszeit T,
ad.50 —:

191ps
0.25 —:
ad.oo ,

1E § LE & f_[HZ]

Abbildung 9: Zeitverzogerung t, a's Funktion der Grenzfrequenz (Parameter Riickenhalbwertszeit T,),
Stirnzeit T, = 1,2us; I, = 30 kA; v=10° m/s; D=60 km

Man beachte den anderen Zeitmal3stab auf der vertikalen Achse in der Abbildung 9 im Vergleich zur
Abbildung 8

Es i erdgchtlich, dass der Einfluss der Rickenhabwertszeit T, im Vergleich zur Stirnzeit T, wat
geringer somit meist vernachléssgbar ig. Die Stirnzeit ist sarkeren Schwankungen unterworfen, z.B.
ist bal einem Folgeblitz mit wesentlich kiirzeren Zeiten zu rechnen dsbe der Ergtentladung. So betrégt
zum Beispid bel einer Grenzfrequenz von 100 kHz die Zeitverzogerung zwischen 2 und 4 ps. Die
Kurven néhern sich ab etwa 400 kHz Grenzfrequenz rasch aneinander an, die red auftretenden
Grenzfrequenzen liegen meist hoher.

Deutlich erschtlich it diesin Abbildung 10, die die Zetverzogerung in Abhéngigkeit von der Stirnzeit
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zeigt.
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4. 00 __
3.00 —:
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Abbildung 10: Zatverzogerung t, ds Funktion der Stirnzeit T, (Parameter Tiefpassgrenzfrequenz fg,)

Waéhrend bel geringen Stirnzeiten die Variationsbreite der Zeitverzogerung grol3ist, nimmit der Einfluss
sowohl bel eigenden Stirnzeiten ds auch be steigenden Grenzfrequenzen ab.

Es stelt sich die Frage, welche Grenzfrequenzen bei der Ubertragung auftreten. Ming und Cooray
[Mi1] haben bel der Ausbreitung von Wellen Uber Meerwasser eine Grenzfrequenz von etwa 10 MHz
bestimmt. Allerdingsweist Meerwasser durch den Gehdt gel6ster Salze eine hohe Letfahigkeit auf, die
Uber weite Bereiche weitgehend kongtant ist. Auf der Internationaen Blitzschutzkonferenz 1994 haben
Ming und Cooray [ICL22]] eine Untersuchung bel einer Horizontaschichtung zweler Ebenen mit
bekannten Leitfahigkeiten und relativen Didektrizitétszahlen durchgefhrt. Eine durchgefihrte
Abschédtzung anhand dieser Untersuchung ergibt eine Zeitverzégerung von etwa 2 s bei 100 km, was
eine Abweichung im ungingigsten Fall von maxima 600 Metern ergeben kann. Im Allgemeinen wird
der Fehler, je nach Lage des Einschlagorts bezogen auf die Stationsorte, geringer sain.
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4 Die Feldmessung

4.1 Allgemeines
4.1.1 Antennenformen von anderen Blitzfeldmessstationen

VVon den Antennen zum Empfang des el ektrischen Feldes finden vor alem Stabantennen Verwendung,
oft ds Aufnehmer fir Blitzzahler [Olg], wie z.B. ba Pider [Pig], der eine Stabantenne mit einer Lange

von 3,3 Metern verwendet.

Einige Autoren verwenden eine Flachantenne zur Messung von Blitzfeldern, z.B. in abgewanddter
Form von Sorensen [Sor].

Andere Kongtruktionen finden seltener Verwendung. Bel Esselle und Stuchly [Ess?] kommt eine V-
Antenne zur Anwendung.

Magnetfeldantennen werden hauptséchlich bel der LLP-Blitzortung verwendet, genauere
Beschreibungen finden sich vor dlem bel Diendorfer, der das 6sterreichische Blitzortungssystem der
Fa. ALDIS [LLP] betreut. Auch Kulzer und Gerl [Kul] benutzen (neben einer selbst entwickelten
Spezidantennefur elekirische Felder) gekreuzte M agnetfel dantennen in M dinchen und Gief3en zur Blitz-
und Spheric-Ortung mit hoher Detektionsentfernung, die bisin den slidspanischen Raum reicht.

Der Unterschied des Zetverlaufs des magnetischen Feldes im Vergleich zum dektrischen Feld igt in
Blitznéhe hoch und verschwindet mit zunehmender Entfernung ab etwa 100m, wie Hedler [He 3]
festgestdlt hat.

Obwohl vereinzdt weitere andere Antennenformen in Gebrauch sind, wie z.B. die zum Empfang von
pulsférmigen Signalen spezidiserte,, Conical Antenna' von Maoney [Mao] oder auch die Antennevon
Weber et.a. [Whr], soll in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die Stabantenne zur Messung der
el ektrischen Feldkomponente gelegt werden, da der Uberwiegende Tell der in der Blitzfeldmessung

verwendeten Antennenformen diesem Prinzip zugrunde liegt.
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4.1.2 Unterschiede zu Antennen der Nachrichtentechnik

In der Nachrichtentechnik dienen Antennen im Allgemeinen zur Aussendung oder zum Empfang
el ektromagnetischer Wellen verschiedener Frequenzen. Der verwendete Frequenzbereich reicht dabel
von den Langstwellen unter 15.000 Hz (U-Boot-Funk mit getasteten Trégern A1A oder getasteten
Tonen A2A) bis zu Mikrowellen im GHz-Bereich [Ram)]. Die zu Ubertragende Nachricht i mestens
durch verschiedene Verfahren auf einen sogenannten Tréger aufmoduliert. Die Nachricht an sich
umfasst beispid sweise beim FBA S-Fernsehsigna einen Bereich von 0...5 MHz, dadie Trégerfrequenz
aber im Mittel hundertma hoher liegt, betrégt die relaive Bandbreaite des Signas folglich auch nur ca
én Prozent. Die Empfangsantennen konnen somit schmalbandig ausgefihrt werden. Wird das
Fernsehband IV/V empfangen, so umfasst die notwendige Antennenbandbreite trotz der vidlen darin
vorkommenden Trégerfrequenzen auch nur in etwa eine Oktave, was eéinem Frequenzverhdtnis der

oberen Frequenzgrenze zur unteren Frequenzgrenze von gerade einma 1:2 entspricht.

Die dazugehorigen Antennen werden auf spezielle Anforderungen, wie moglichst hohen Gewinn oder
starke Richtungsabhangigkeit, Vor/Ruckwartsverhaltnis etc., optimiert, da meistens die
Empfangsfeldstérke relativ gering ist und eventuel das Nutzsgna durch satlich oder rickwarts
einfalende Sender gestdrt wird. Esist nicht erforderlich, die absolute Amplitude des Signa's zu kennen,
diese muss zur Erreichung eines akzeptablen Signa/Rausch-Verhdtnisses nur einen festgeegten Wert
Uberschreiten. Verstarker heben die aufgenommene Spannung schlieldich soweit an, bis eine

augeichende Hohe ereicht i<t

Im Gegensatz dazu stehen die Feldsensoren der Blitzmesstechnik. Zwar ist das einfdlende Signd in
seiner Amplitude relativ hoch, dafir ist hier der absolute Wert der Feldstérke wichtig. Nichtideale
Charakteristiken konnen daher nicht einfach per Elektronik ausgeregelt werden, sondern gehen as
Messfehler direkt in die Messung ein und kénnen nur schwer korrigiert werden. Aul3erdem stellt der
erhohte Dynamikbereich der Einfallsfel dstérke hohe Anforderungen an die Ubersteuerungsfestigkeit der
ersten Vagakersufe. Eine Radizierung oder Logarithmierung der Eingangsspannung kommt aus
Griinden der Genauigkeit und der Langzeitstabilitét (thermische Probleme, Anderung der Kennlinien
durch Drift der Dotierung) nicht in Frage, auch wenn sich dadurch der Messaufbau wesentlich
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vereinfachen wirde,

Das Blitzagna spektrum reicht von niederfrequenten Anteilen bis in den GHz-Bereich hinein [LeB],
wobei diese Anteile jedoch nur innerhadb des Nahfeldes auftreten und mit zunehmender Entfernung
rasch verschwinden. Eine Ubersicht der auftretenden Frequenzverteilung findet sich bei Nanevicz
[Nan]. Das Frequenzmaximum des elektrischen Feldes tritt bei ca. 5 kHz auf und falt in Richtung
hoherer Frequenzen etwamit 1/f ab. Setzt man die Signalamplitude der eekirischen Feldstérke bel der
Frequenz 10 kHz zu 100% <0 ist der Antell bel 1 MHz bereits auf 1% abgefdlen, was ener
Abschwéchung von 40 dB entspricht.

Der aufzunehmende Frequenzbereich Iésst sich ganz grob von 1kHz bis 1 MHz eingrenzen. Da ein
modulierter Tréger bel einem impulsformigen Blitzsignal im Gegensatz zum periodischen
Ubertragungsvorgang in der Nachrichtentechnik fehlt, geht dieser Freguenzbereich voll in die
Bandbreite ein, die somit um Zehnerpotenzen hoher ist ds bel einem getrégerten Signa bei der
Nachrichtentibermittiung.

Diese Ausfiihrungen machen deutlich, dass die in der Hochfrequenztechnik Gblichen Antennen nicht
ohne weiteres firr die Messung von Blitzfeldern geeignet sind.

Insbesondere beeinflusst, wie spéater gezeigt wird, auch der Montageort der Antenne (Hohe,
Abschattung, etc) die Charakteristik. Wéhrend dem elgentlichen Sender, dem Blitzkana, bisher die
groite Aufmerksamkeit geschenkt worden ist, wurde der Ubertragungsweg schon weniger und die zur
Messung von el ektrischen Blitzfeldern verwendeten Antennen in noch geringerem Mal3 untersucht. In
dieser Arbeit soll daher diese Liicke geschlossen werden und die Genauigkeit der Blitzfeldmessung

durch Antennen untersucht werden.
Dazu werden zuerst einige Bauformen von Feldsensoren auf ihre Tauglichket zur BlitzZfddmessung hin

untersucht und anschlief?end wird die Rickwirkung des Aufstellungsorts auf die Feldmessung
betrachtet.

4.2 Anforderungen an einen Feldsensor zur Blitzfeldmessung

Aufgabe eines Feldsensorsist die lineare Wandlung des e ektrischen oder magnetischen Feldesin eine
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schaltungstechnisch verwertbare e ektrische Grolie (Spannung oder Stromstérke). Dabel muss neben
den rein eektrischen Eigenschaften auch darauf geachtet werden, dass die Eigenschaften der Antenne
sich auch Uber Jahre hinaus, trotz ¢8ndig wechsender Witterungsverhdtnisse, nicht unzuldssg stark

verandern.

Wenn A(t) die dektrische Ausgangsgrolie i, z.B. eine zeitabhéngige Spannung oder Strom und F(t)
das eingestrahlte e ektrische oder magnetische Feld, so muss gdlten:

A " ki F(®) (18)

Entscheidend hierbel ist, dass der Proportionditétsfaktor k unabhangig

a) von der Amplitude des Eingangssignds,
b) von der Einfalgichtung sein und

C) von der Frequenz sein muss.

Die Forderung nach a) ist durch den Einsatz hinreichend Ubersteuerungsfester Antennenverstérker zu
erfullen.

Um die Bedingung nach b) zu erflillen, ist der Einsatz von Antennen notwendig, die ein kreisformiges
Richtdiagramm besitzen, z.B. die Stabantenne. Wahrend die Stabantenne an sich keine radiale
Vorzugsichtung besitzt, gilt dies nur begrenzt, wenn diese auf einem Gebédude montiert i, da durch
Abschattungen etc das Richtdiagramm nicht mehr krasformig ist. Der daraus entstehende Fehler fuhrt
schlieldich zu unrichtigen Werten bel der Bestimmung der Blitzsromscheitdstromatérke. Eine gewisse
Kompensation it dlerdings durch Vermessung und Abspeicherung der Richtdiagramme der einzelnen
Antennen und anschliel3ende Software-Fehlerkorrektur maglich, erhdht alerdings den numerischen
Aufwand erheblich. Auch bereits bestehende Anlagen missten dann untersucht und umgeriistet
werden, was mit erheblichen Kosten verbunden wére.

Es wére dso vortellhaft zu wissen, in wie welt die gestérte Rundstrahlcharakteristik berticksichtigt
werden muss, dso wie stark die Umgebung der Antenne diese stort.
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Ferner ist zu erwarten, dass die St6rung von der Frequenz des Eingangssignas abhangig ist, sehe
Punkt c).

Bei differenzierenden Bauformen ist die Ausgangsgrole proportiona zur zeitlichen Anderung des
Eingangssignds, die Bedingung ¢) ist dementsprechend anzupassen.

AulRerdem darf zwischen Ausgangssignd und Eingangssgnd keine unzuldssg hohe Zetverzigerung
auftreten, da songt eine eindeutige zetliche Zuordnung von gemessenen Ereignissen mit anderen
Systemen nicht mehr gewdhrleigtet ist, zum Vergleich mit anderen Systemen wird dann eineeindeutige
Identifizierung der Ereignisse durch Zeitkorrelation notwendig.

Diese Forderungen lassen sich technisch nur bedingt erfullen.

Zid der Untersuchung ist, welche technischen Anordnungen sich grundsétzlich zur Messung von
Blitzfeldern eignen und praktisch einfach ausgefthrt werden kénnen.

Ferner it zu untersuchen, wie sark der Einfluss der Umgebung auf die erhdtenen Ausgangssigndeid.
Von der Wirkungsweise her unterschieden werden Sensoren, die die magnetische Komponente und
die dektrische Komponente aufnehmen. Diese eindeutige Trennung ist in dem zu betrachtenden
Frequenzbereich noch zuldssg. Entsorechend der Eingrenzung der Aufgabengtdlung werden im
folgenden nur Antennen zur Erfassung der eekirischen Feldkomponente betrachtet. Diese E-
Feldantennen werden hier in zwel Klassen untertellt, deren Unterscheidungsmerkma durch die
unterschiedliche Behandlung parasitérer Elemente gegeben und jewells bel den einzelnen Bauformen
erklart ist.

4.3 E-Feld-Antennen zur Blitzfeldmessung

Zur Messung der eektrischen Komponente des elektromagnetischen Feldes werden vertikale
Stabantennen[Hel4], Langdrahtantennen [Ess?] oder auch kurze Dipolantennen [Ess| verwendet. Auf
Grund der Uberwiegend vertikd polarigerten Feldkomponente der Blitzentladung sind vor dlem
vertikde Stabantennen gut fir die Erfassung von dektrischen Feldern im Zusammenhang mit der

Blitzordnung gesignet und sind daher in diessm Anwendungsbereich die am meisten verwendeten
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Bauformen.

Langdrahtantennen weisen eine fur die Blitzordnung unerwiinschte Empfindlichkeit fur horizontal
polariserte Wellen auf, sie verfligen Uber eine geringere Bandbreite und sie sind dazu mechanisch
aufwendiger ds Stabantennen. Der Kurzdipol ist stark richtungsabhangig und er ist damit fir die
Blitzordnung auf der Basis der dektrischen Feldmessung ebenfdls nur bedingt geeignet.

Die nachstehenden theoretischen Untersuchungen konzentrieren sch deshalb auf die vertikae
Stabantenne, die auch fir die eigenen Messungen am Lehrstuhl verwendet wurde. Neben dieser
Antennenform wird in diesem Abschnitt noch die von Kulzer und Gerl verwendete Antennenform
(Kurzer-Gerl-Antenne) und ein von Rubingtein zu Eichzwecken be der Blitzortung benutzter
Feldsensor (Rubingtein-Antenne) behandelt.

4.3.1 Vertikale Stabantenne

Zur Messung der dektrischen Komponente des Blitzfeldes werden meist 0,2-2 m lange Vertika stébe
verwendet, seltener ein vertikal gespannter Draht. Die Antennenlangeist dabel wesentlich kiirzer asdie
kirzesten Welenlangen desin Frage kommenden Wellenldngenbere ches des d ektrischen Blitzfeldes.
Der Fdl der Anpassung der Antenne an die zu messenden Wellenléngenkomponenten wird in keinem
Fdl auch nur anndhernd erreicht. Die Antenne kann hier a's Spannungsquelle mit einem kapazitiven
Innenwiderstand nachgebildet werden [Goal], wie dies im Antennenersatzschdtbild Abbildung 11
gezagt is. Der ebenfals vorhandene, in Reihe zur Antennenkapazitét C,,; liegende Wirkwiderstand
kann fUr sehr kurze Antennen, dsofirr Ry << 8, nach [MeG] vernachldssigt werden, die Impedanz ist

omit rein reaktiv.

Fur dieses Ersatizschdthild werden die folgenden Bezeichnungen eingeftinrt:
Can  Antennenkapazitét
Ce Eingangskapazitét
Ra Eingangswiderstand
Uan:  Antennenspannung
U Furpunktspannung
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Die Antennenspannung U, . wird hier as Spannung definiert, die die Antenne an ihrem Ful3punktliefern
wirde, wenn dieser mit eéinem unendlich hohen Widerdand R. und einer Kapazitét mit dem Wert Null
zur Erde abgeschlossen igt.

@l

C Ant

Lant

= _'l

QAnt C R I

Abbildung 11: Antennenersatzschdtbild

Die Hohe der Antennenspannung ist bei kurzen Antennen proportiona zur effektiven Antennenlénge
und zur einfdlenden Feldstérke, bzw. zur Feldstérkenkomponente pardld zur Antenne

UAnt i EAnt @ Bz @ Reff (19)

mit Ry als effektiver Antennenlange und B, a's dem Einheitsvektor in Richtung der Stabantenne.

Die effektive Antennenlénge ist bel eektrisch kurzen Antennen dabel gleich der halben geometrischen
Lange [MeG].

Die Eingangskapazitét ist abhangig vom angeschlossenen Vergtérker, von der Lange des Kabels, etc,
diese Kgpazitéten sind in den meisten Fallen jedoch zeitlich konstant.

Der Eingangswiderstand R, wird durch die V erschmutzung der mechanischen Antennenhalterung durch
mehr oder weniger leitfahigen Staub, Benetzung durch Regen u.a und dem
Vergérkereingangswiderstand bestimmt. Wéhrend der Verstérkereingangswiderstand einen festen
Wert aufwelst, snd die durch die Witterung beeinflussten Widersténde zetlichen Schwankungen
unterworfen. Um deren Hohe und damit die Auswirkung auf die Messung zu untersuchen, wurden tber
zwel Jahre hinweg der Eingangswiderstand der verwendeten Anordnung bel unterschiedlichen

Wetterverhdltnissen und Jahreszeiten gemessen. Die Verschmutzung durch abgelagerten Staub und
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Regen schwankt zwischen 15 bisliber 20M S, gemessen Uber einen Zeitraum von Frihjahr bis Herbst
1993 am Hochspannungd ehrstuhl. Waeitere Kontrollmessungen im darauffolgenden Winter erbrachten
keine anderen Ergebnisse. Dieser Wert it sehr hoch und konnte nur durch Verwendung eines
gerippten Hochspannungsisolators aus Kunststoff, der einen langen Kriechweg besitzt, erzielt werden,
nachdem sich andere Anordnungen as unbrauchbar erwiesen haben. Abzuraten ist von mechanisch
einfacheren Anordnungen, da dort sowohl die Schwankungsbreite, als auch der absolute Wert des
Eingangswiderdtandes zu unglingigen Ergebnissen fhrt.

Pardld zu denwitterungsbedingten Eingangswiderstdnden ist der Eingangswiderstand des Verstérkers
geschaltet. Aus Griinden der Sicherheit gegeniiber Uberspannungen darf dieser bei nicht
differenzierenden Stabantennen nicht zu hoch gewdahlt werden, mit einem
Verstarkereingangswiderstand von 1,5 MS wurden gute Ergebnisse erzielt. HOhere
Eingangswiderstande fihrten zu einer Zerstérung des Antennenverstarkers durch Uberspannungen und
damit zu ener gedtiegenen Auddlrate der Anlage. Be differenzierenden Stabantennen ist der
Isolationswiderstand hingegen unerheblich, daer um Grof3enordnungen Uber dem Eingangswiderstand
desVergtarkersliegt.

Somit schwankt der Gesamteingangswiderstand, der aus der Parallelschaltung des
Vergérkereingangswiderstandes von 1,5 MS und dem Isolationswiderstand von minima 15 MS
besteht, zwischen 1,4 und 1,5 MS.

4.3.2 Ableitung und Diskussion der Ubertragungsfunktion
Fur die im vorigen Ersatzschalthild gezeigte Anordnung wird nun as Ubertragungsfunktion definiert:

A - ge - 1 21)
= (
uAnt 1% Ce 0% = 1
CAnt JTCAnt Re
oder in die Form a+ jb gebracht:
C
5 1%__¢ __r
= T CAnt %J@ T@CAnt@Re (22)

U 2 2
CA nt -r@ CA nt@ R (S) CA nt -r@ CA nt@ R e,
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Ferner werden zur Vereinfachung der folgenden Gleichungen die Variablen aund J definiert zu:

C
a"1%h—=—" ;J" C, IR, (23)

Ant

Der Betrag der Ubertragungsfunktion lautet damit:

1 . 1

2
wee bl L) ]2 %{ %‘)
CAnt TCAntRe

Firr die Phase der Ubertragungsfunktion gilt:

U
Al " =~
aUAntE

(24)

25

n arctan

AL . arctan# [rad]
U{A} TiJia

Die Ubertragungsfunktion A und ihre Inverse A™* ergeben sich zu:

y
U TJ

=

bzw.

(26)

Die oben genannten Gleichungen gelten dabel sowohl fir die differenzierende, ds auch fir die nicht
differenzierende Antenne.

Anhand eineskonkreten Beispielswird nun die Ubertragungsfunktion ausgewertet. Das Ersatzschal thild
einer fiktiven Antenne besitzt folgende e ektrische Daten, siehe Abbildung 12:

Can = 20pF, C.=10pF und R,=1,5 MS.
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i Betrag

— — — — — — — — —
IE O LE 2 LE 4 lE 6 lIE 8

Frequenz [Hz]
Abbildung 12: Phasen- und Amplitudengang bel C,; = 20 pF, C.=10pFund R.=1,5MS

Die vertikale Achsein Abbildung 12 gibt sowohl den Betrag der Ubertragungsfunktion an, alsauch die
auf 1,00 normierte Phase, dabel entspricht 1,00 einem Phasenwinkel n von -90° und 0,00 einem
Winkd von 0°, die dazwischenliegenden Winked verlaufen linear zwischen beiden Werten.

Die Ubertragungsfunktion A wird unter Zuhilfenahme der vorigen Gleichungen in Betrag und Phase
zerlegt. Sowohl der Phasen- ds auch der Amplitudengang zexfdlt in einen Bereich, in denen die
Phasen und Amplituden Uber der Frequenz nahezu kongtant snd und in einen Bereich, in denen Se
sark frequenzabhangig sind.

Bei anderen Antennendaten ergébe sich prinzipidl das gleiche Verlaufsmuster, jedoch mit anderen
Absolutwerten.

Hierbel konnen drei typische Arbetsberel che unterschieden werden. Um eine enfache und eindeutige

Zuordnung treffen zu kdnnen werden hier Bereiche neu eingeftinrt:
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Bereich I: Uberwiegend differenzierendes Verhdten n . -90E
Bereich Il: gemischtes Verhdten -9Q0E<n<OE
Bereich II: Uberwiegend lineares Verhdten n . OE

Der Bereich | erstreckt sich beim gewahlten Bespiel in etwabis 100 Hz, der Bereich [11 beginnt ab ca.
100 kHz.

Die vertikde Achse i fir den Betrag wie folgt kdibriert:

der Betrag 1,00 bezieht sch auf eine Eingangsspannung von 100%. Der Betrag geht bel sehr hohen
Frequenzen in das Tellerverhdtnis enes kapazitiven Tellers mit den Kapazitéten 20pF und 10pF Uber,
die Ausgangsspannung entspricht dann zwe Drittel der Eingangsspannung.

Der Phasenwinkd ist auf -90° normiert. Der Wert 1,00 entspricht also enem Phasenwinke von -90°;
der Wert 0,00 einem Winkel von 0°.

Bereich I

Im Bereich | wirkt die Anordnung differenzierend beziiglich der Eingangsfeldstérke.

ue ) —Ant C —Ant @ jTJ (27)
a& L
TJ
Die Néherung i efllt, wenn
1 1
a«=— dh R « —————
TJ ® " T(Co%C) (28)
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was fur hinreichend kleine Eingangswidersténde R. und kleine Frequenzen f=T/2B gilt.

Geht der Eingangswiderstand R gegen 0S, s0 wird die Stabantenne fir diesen Grenzwert zur
Eliminationsantenne, da die sonst stérende Eingangkapazitét keine Rolle mehr spiet. Als
Eliminationsantenne werden hier Antennen definiert, bei denen schédliche Komponenten (ohmsche
Abletbelage, Kabel- oder Vergtérkerkapazitaten) durch geeignete Mal3nahmen kompensiert werden.

Die Eingangsspannung ist dann Null, der flieffende Kurzschlussstrom ergibt sich zu:

. AU, 0 . dB
o * —22iC, * LR, £ Cyy @9)
Im Ideaifall ist;
U{A} * O (30)
Ie
)
a
o

1

Abbildung 12: Verstérkerschaltung

Als Prinzipschatung eignet sich ein Operationsverstérker zur 1/U-Wandlung, siehe Abbildung 12.

Damit wirkt der Feldsensor ads Eliminationsantenne, da durch das Vorliegen eines virtuellen
Erdpotenzids am invertierenden Eingang und damit an der Antennenful3punktklemme keine
Potenzia differenz an den schédlichen Elementen herrscht und somit auch der Strom durch sie zu Null
wird. Mit R, als Gegenkopplungswiderstand und Ug, as Ausgangsspannung des
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Operationsverstérkers OV erhdt man aus Gleichung (29):
. . dB(t

Uo) ™ 1403R, * Einieic, iR, @
Die parastéaren Elemente R, und C, werden unwirksam. Der Operationsverstérker mussalerdingsein
hinreichend hohes V erstérkungs-Bandbreiteprodukt aufwei sen damit die oberen, eigentlich nur fr den
ideslen QV gliltige Gleichungen verwendbar sind.
Ist der Eingangswiderstand R, zwar ungleich Null, aber noch klein genug, so wirkt die Antenne nur
naherungsweise differenzierend, d.h. der nicht verschwindende Redltell U{ A} is ein Bruchtell des
Imeginartells T{ A}

U{A} " s § T{A} (32)

Dabei ist der Wert von s mit 0 # s # 4 und damit auch die davon abhéngige Vaiable T, bzw f bei
gegebenen C,, Ce und R, derat zu bestimmen, dass der Fehler kleiner oder gleich einem
vorgegebenen Grenzfehlerwert F ist:

ARTA} . . 1A

F$ A g B @ﬁ 33)
dabe ist
T{A} * 1 und [A] * 1
T} a2 (é)z} a2l L) (34)
TJ T3

|A]und T{A} eingesetzt ergibt:

)

a’u i
TJ

2
ETJ@ az%{%) } g - 1&y@THHL #F (35)
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oder mit den Ausdriicken fir aund J:

2
- 36
IR} %1 ™ 1&[TR(C,%C %1 # F GO

C
1& l%C 2 |iTiC

Ant

Ant

Offenschtlich Snd aso kleine Kapazitéten und ein geringer Eingangswiderstand R, gindtig.
Fest vorgegeben sind dabe meist C. und C,,,, da sie durch den technischen Aufbau der Antenne
(Can) und des Vergtarkers (C,) bedingt und nicht beliebig verkleinerbar sind.

Bel der Auswertung des Betrages der obigen Formel ist zu beachten, dass die Wurzel immer groler
oder gleich ensig, so dass gilt:

1&4[TR.(C, . %C.)V%1 , * y(TR(C,..%CI¥%1&1 # F 37)
| Re Ant e | Re Ant e

Aul¥er diesem Ansatz zur Fehlerbehandlung wéren noch andere Kriterien zur Fehlerbestimmung
maglich, zum Bespid:

a) Bel der differenzierenden Stabantenne ist der Betrag des Phasenwinkels genau 90E, im nicht
idealen Fall unter 90E. Es kann nun en Grenzwinke vorgegeben werden, der nicht
unterschritten werden darf (Phasen- statt Amplitudenfehler).

b) Der Redltell von A darf nur einen Bruchtell des Betragesvon A san.

Kene dieser Definitionen bietet aber einen eindeutigen Vorteil, daher wird nur der erste Weg detallliert
beschrieben.

Die Vorgabe des zul&ssgen Fehlersist recht willkirlich, dlerdingsist zu bedenken, dassder so erzielte
Fehler nur einer in ener ganzen Reithe von Fehlern (Messgenauiigkelt, Toleranzfehler, etc) ist. LA man
z.B. enen Fehler von einem Prozent zu (F=0,01), so kann die obere Grenzfrequenz bei gegebenen C,
+ Cun: durch Gleichung 37 auf einfache Weise berechnet werden.

Um eine Vorstdlung von den in der Reditét auftretenden GréfRenordnungen zu geben, folgt nun en
praktisches Beispid: Eine 1,40m langen Stabantenne mit konstantem C,; = 20 pF, C, = 10pF und
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vaidblem R,

Gleichung 37 aufgel 6t nach der Grenzfrequenz

. 1 2 . 1 8
f JF2%2F = L47,5010° [Hz
& 2BIR,I(C,%C) = 12 (38)

erhdt man in Abhangigkeit vom Eingangswiderstand die oberen Grenzfrequenzen fg,

| R.[S] | 1 |1o|50|1oo|200|500|1000|2000|

foro [MHZ] | (750) | (75) | (15) | 75 | 3,8 | 15 | 0,75 | 0,38 |
Tabelle 1: Eingangswiderstand und obere Grenzfrequenz bei einer Eingangskapazitét C, =20pF

Steigt durch einen konstruktiv oder e ektrischungingtigen Aufbau die Eingangskapazitét C, von 20 pF

auf 100 pF an, wie bel der Verwendung zu langer oder ungeeigneter Kabel, so sinken die oberen
Grenzfreguenzen auf:

| R.[S] | 1 | 1o|50|1oo|200|500|1ooo|2000|

| foro [MHZ] | (188) | (19) | 38 | 1,9 | 0,94 | 0,38 | 0,19 | 0,09 |
Tabelle 2: Eingangswiderstand und obere Grenzfrequenz bei einer Eingangskapazitét C, =100pF

Die eingeklammerten Werte sind zu verwerfen, da die Antenne fir diese hohen Frequenzen vdllig
ungeeignet ist, well dort die Wdlenlénge in die Grolienordnung der Antennenldnge gelangt und die
errechneten Werte, die auf der Annahme enes rein kapazitiven Innenwiderstands beruhen, nur
theoretischer Natur sSind. Aber sie zeigen, dass bel Eingangswiderstdnden um 200 Ohm oder geringer
der Fehler in den interess erenden Frequenzbereichen bis 2 MHz unter einem Prozent bleibt. Daher it
zur Minimierung des Fehlers ein kleiner Eingangswiderstand giingtig.

Anderersaits sollte zur Erzielung enes ausreichend hohen Pegels R, mdglichst grol3sein. Folglichist ein
Kompromiss zwischen beiden Forderungen zu suchen.

Der kleine Wert von 30 pF fur die Summe aus C, = 10 pF und C,,; =20 pFigt dlerdingsnur mit einem
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sehr kgpazitétsarmen Aufbau desV erstérkersund einer Anordnung nahe am Antennenful3 zu erreichen,
S0 dass die obere Grenzfreguenz oft tiefer liegen dirfte. Salbst eine Eingangskapazitét von 100 pF fuhrt
dennoch zu akzeptablen Werten, wie die zweite Tabdle zeigt. Aul¥erdem ist zu beriicksichtigen, dass
Uberspannungsableiter zum Schutz des Eingangsverstérkers eine weitere Erhohung der

Eingangskapazitét nach sich ziehen.

Dieinden Tabellen 1 und 2 berechneten Wertelassen eine snnvolle obere Grenzfrequenz um etwa 2-6
MHz erkennen, da ohnehin tber 2 MHz mit starken Stérungen durch das beginnende Kurzwel lenband
zu rechnen ist. Dort filhren starke Kurzwellensignale zu einem Ubersteuern des Verstarkers und der
weiteren Stufen und erst nach Verdreichen einer Erholzeit, die die in Séttigung geratenen Verstérker
bendtigen, bis Se wieder in den linearen Bereich gdlangen, wére die Anlage wieder zur Aufnahme von
Blitzagnden bereit. Ein Einbau eines Tiefpassfilters vor die erste Stufe zur Vermedung dieses Effekts
bringt aber eine wesentliche Erhéhung der Eingangskapazitét mit sich, was die obere Grenzfrequenz
stark herabsetzen wirde und zusétzlich die erhatene Ausgangsspannung vermindert. So blelbt as
Losung nur die Konstruktion eines hinreichend Ubersteuerungsfesten Vorverstérkers und die
Inkaufnahme starker Storer. Diese filhren zu einem Audésen der Triggerung, die dann erhdtenen
Signde belagten zwar durch ihre unnétige Datenmenge die Speicherkapazitét, se kénnen aber durch
ihre grundséizlich andere Form visudll leicht von maglichen Blitzereignissen unterschieden werden.

Ein weiterer VVorteil eines niederonmigen Eingangs liegt in der raschen Ableitung von Uberspannungen
zur Erde, daher kann der Uberspannungsschutz gering gehalten werden oder ganz entfallen.
Prinzipieler Nachteil kleiner Eingangswiderstdndeist die an ihnen entstehende geringe Spannung. Diese
ist nach dem Ohmschen Gesetz proportiona zum Widerstand .

Mit |A| = Uan / U, ergeben sich fur die dersalbe Antenne und fir Frequenzen von 1 kHz bis 100 kHz
diein Tabele 3 angegebenen Betrage fur die Ubertragungsfunktion A:

f=1kHz

| ris | 2 | 0 | w | w |
| A| | 1,25§107 | 1,25 10° | 6,28 10° | 1,254 10° |
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f=100 KHz
R.[S] 1 10 50 100
A 1,2510° 1,257 10* 6,28 § 10 1,25 103

Tabelle 3: Betrage |A| fir die Ubertragungsfunktion bei verschiedenen Eingangswiderstanden

Die Abschwachung liegt dso in jedem Fal im Bereich von 10° bis 10°, bzw 60..120 dB, was den
Einsatz von sehr empfindlichen Verstérkern notwendig macht oder den Erfassungsbereich der Anlage
auf Gewitter der ndheren Umgebung beschrénkt. Aul3erdem Ubersteigen in diesem Frequenzbereich
externe Storer in ihrer Amplitude meist das eigentliche Nutzsignd und erschweren bzw. Verhindern

sene Auswertung.

Eine Abart der differenzierenden Stabantenne ist die logarithmisch-differenzierende Antenne.

Zur Erhthung des Dynamikbereichs (kleinste und gréfe messbare Spannung) werden dabei dem
Eingangswiderstand von be spidsweise 50 Ohm zwel antiparallelgeschaltete Dioden im Nebenschluss
hinzugefiigt [Hei4] .Der exponentielle Zusammenhang zwischen dem Diodenstrom im Durchlassbereich
und der anliegenden Spannung ergibt daher einen wesentlich eingeschrankten Bereich der zu
verarbeitenden Eingangsspannung. Durch Umkehr desVorgangs kann bei der Auswertung, zumindest
theoretisch, wieder die urspriingliche Spannung erhaten werden.

Be der Logarithmierung ist mit dem Auftauchen folgender Probleme zu rechnen:

a) Einzeldiodenunterliegen recht grolien Exemplarstreuungen, die nur durch separates Ausmessen
und durch Wahl ausgesuchter Baueemente eiminiet werden kénnen. Besser ware die
Verwendung von gepaarten Dioden, vorzugsweise auch Dioden-Arrays auf einem Chip, die
leider nur eine geringe Strombel astbarket aufweisen.

b) Da die Durchlassspannung einer Diodendrecke stark temperaturabhangig ist, muss eine
Kompensation vorgenommen werden

C) Bei hoheren Strémen ist der ohmsche Bahnwiderstand nicht mehr vernachléssigbar, damit
kommt zum rein exponentiellen bzw. logarithmischen Verhdten der Diode ein ohmscher
sromabhangiger Spannungsfall dazu.
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d) Dioden zeigen eine Langzeitdrift durch Anderung der Dotierung im Sperrschichtbereich und

damit werden langfristig ihre Kennwerte verandert.

Aus diesen Griinden wurde eine Logarithmierung des Eingangssignds im Rahmen dieser Arbet nicht

verwendet.

Bereich I1

Der Bereich Il gelt eine Mischform aus den Bereichen | und 111 dar. Er ist nur wenig zur Nutzung fur
die vorliegende Aufgabengtellung geeignet und wird daher nicht néher besprochen.

Bereich 111

Im Bereich 111 ist der Zusammenhang zwischen U, und U, . von der Frequenz unabhdngig.

Die Naherung
ue ) = Ant @ = i = Ant @ i
a& a 39
TJ
ig eflllt, wenn
1 1
a»— dh R » —
T ®” T(CohC) (40)

was fur hinreichend grole Eingangswidersténde R. und hohe Frequenzen f=T/2B gilt.

Bel R. 6 4 ig das Verhdten rein linear und nicht differenzierend. Im Allgemeinen kann R, durch
geeignete Verstarker hinreichend grof3 gemacht werden und wird nur durch interne
(Gategbleitwiderstand, Widerstand an einem OV-Eingang) und externe (V erschmutzung des I solators,
etc) Widersténde bestimmt. Bel der Konstruktion der angewandten Antennenisolatoren ist darauf zu

achten, dass der externe Widerstand auch im ungingtigsten Fal, bei Regen und Verschmutzung,
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wesentlich hoher sein mussasder interne, dader 1solationswiderstand zeitlich keinen konstanten Wert
bestzt, sondern je nach Witterung schwanken kann. Es findet daher vorzugsweise ein
Hochspannungssolator Verwendung, der lange Kriechstrecken und damit auch einen hohen
Oberflachenwiderstand aufweist. Es sei jedoch noch einmal darauf hingewiesen, dass der
Abletwiderstand eine zeitlich nicht konstante GrofRe ist und daher, von der geforderten Grenzfrequenz
abhangig, einen Mindestwert nicht unterschreiten darf, um nicht in den unbrauchbaren Bereich 11 zu
fdlen.

Ahnlich wieim Bereich |, 14% sich éin von den BaugréiRen und der Grenzfreguenz abhangiger minimaler
Eingangswiderstand angeben, bel dem ein vorgegebener Fehler F nicht Gberschritten wird.

Im Idedfdl der linearen Antenne gilt:
TH{AH O (41)

Ist R, ungleich Unendlich, so wirkt die Antenne nur ndherungsweise linear Ubertragend, d.h. der nicht
verschwindende Imaginérteil T{A} it en Bruchtell des Redteils U{A} mit

T{A} " s, § U{A} 42)
mitO# s, # 4

Dabei ist der Wert von s, - und damit auch T bel gegebenen C,,, Ccund R. - in der Weise zu
bestimmen , dass der Fehler kleiner oder gleich einem Grenzfehlerwert F ist:

ARUIA .. 1A

"t om | Mom “
mit
- a
e A (%)2 | “

Darausfolgt
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a% (i)z
18 ) aF

45)
al . §1a% L ’
TJ

oder die Ausdriicke fir aund J eingesetzt:

2
C 2
10— o L
1& CA nt TCA nt Re

C C. |2 2
ez et
CA nt CA nt TCA nt I:ee (46)

2
1% 1 &1 #F

Ce
1% TC, R,
CA nt

Gundtig igt, bei durch den geometrischen Aufbau gegebener Antennenkapazitét C, ., offenschtlichein

grof3er Eingangswiderstand R, und eine grole Eingangskapazitét C.. Aus

i

U, - U Ant ©

e Ant@ U

ol

10’ 47)

Ant

folgt dlerdings, dass bel steigenden Eingangskapazitéten G, die Eingangsspannung am Verstarker U,
sinkt und somit die Empfindlichkeit abnimmt. Es ist daher ein Kompromiss aus beiden Grélien, der
Grenzfrequenz und der Empfindlichket, zu finden, denn eine niedrige Empfindlichkeit aufgrund einer
hohen Eingangskapazitét schrénkt zwar den Detektionsradius der Station ein, schiebt aber dafir die
untere Grenzfrequenz gungtig nach unten. Da be Blitzentladungen in grof3en Entfernungen durch die
frequenzabhéngige Dampfung aber gerade die hdheren Frequenzen stérker geschwacht werden und
damit der tieffrequente Antell grofRer wird, entstehen daraus Nachteile fir die Messung des Zeitverlaufs
des Feldes von Blitzentladungen, die weit entfernt von der Messstation Sattfinden. Die Station kann
somit entweder kurzdistante Ereignisse mit hoher Genauigket des Zeitverlaufs aufnehmen oder welter
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weg liegende Entladungen detektieren, deren Wdlenform u.U. stark verfdscht ist.

Andog zur differenzierenden Antenne (Bereich |) 1&sst Sch hier eine untere Grenzfrequenz definieren,

bel der der Fehler F einen gegebenen Wert nicht Uberschreitet:

1 1
fo © B [HZ 48
& 2BR(CHC,y) \' F 2062F “5)
Bel der gegebenen Antenne (C, = 10 pF; C,,« = 20 pF) ergeben sich folgende Werte:
| R.[MS] | 0,1 | 0,2 | 0,5 | 1 | 2 | 5 | 10 | 20 |
| for.u [KHZ] | 370 | 190 | 75 | 37 | 19 | 75 | 3,7 | 1,9 |

Tabelle 4: Eingangswiderstand und untere Grenzfrequenz

Dasich im Versuch Eingangswiderstande tiber 10 MS im Hinblick auf den Uberspannungsschutz des
Eingangsfeldeffekttrandstors als ungeeignet herausgestellt haben, liegt die erreichbare untere
Grenzfrequenz bel etwa 3,7 kHz oder dartiber. Der Schwerpunkt des Blitzspektrums liegt im Bereich

von 5-15 kHz. Daraus folgt, dass die nichtdifferenzierende Stabantenne in dieser Bauform fir die

Blitzfeldmessung nur eingeschrankt gesignet i



55

4.3.3 Frequenzbereichstransformation
Im folgenden s&i Upn(P) = &{ Uan(t)} , Ue(p) = &{U(1)} und H(p) = Ue(p)/Uan(P)

Fur die Ubertragungsfunktion gilt:

C
H(p) - 1 - Ant o p - V@ p

0
1% Ce % 1 CAnt/OCe pO/ 1 p%,i, (49)

C,. PC, IR RACan'Cy) Js

Ant Ant®

ge vereinfacht sch mit der neu engefiihrten Konganten V, die das Telerverhdtnis eines rein
kapazitiven Teilers bestehend aus den Kapazitaten C,, und C, représentiert, und der
Systemzeitkonstanten J, als dem Produkt des Eingangswiderstandes R, und der Summe der Antennen-
und Lastkapazitét.

Die Untertelung in die drel Bereiche | bis 111 wird besonders deutlich durch eine Rucktransformation
in den Zeitbereich. Aus

p i Ufp) %%@Ue(p) "Vipl Uy (50)

folgt durch Ricktransformation:
d 1 . d
E-Ue(t) % T fULM "V EUAm(t) (51)

S

Ist nun der Quotient U (t)/Js wesentlich kleiner as die zeitliche Anderung der Eingangsspannung U(t),
S0 kann der zweite Term der oberen Gleichung vernachldssigt werden. Durch Integration erhdt man
dann eine lineare Abhangigkeit der Spannung U von Uy, Was dem Bereich 11l entspricht. Eine
ghnliche Uberlegung gilt fir den Bereich |, der die Differenziation des empfangenen Signa abbil det.

Fur die weiteren Berechnungen wird s Eingangssignd e ne doppe texponentielle Funktion verwendet:

&= &=
ot) * go@{e hge JZ) (52)

mit g(t) je nach Bedarf d's Spannungs-,Feldstérken- oder Stromverlauf und g, als Normfaktor. Dieser
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kann ohne weiteres zu g, = 1 gesetzt werden, da die gesamten nachfolgenden Glieder linear bezlglich
der absoluten Grof3e des Wertes g, Snd.

Die Konstanten J; und J, bestimmen die Anstiegs- und Rickenhalbwertszeiten. Die

LaplaceTransformierte dieser Funktion mit g, =1 it

1 1

alp - &
1 1
%h— 0p— (53)
p OJ p OJ

1 2

Wird nun das Antennensystem mit der Ubertragungsfunktion H(p) mit einer dem zeitlichen Verlauf der
Feldstérke entsprechenden Spannung U, () beaufschlagt, so erhdt man die Laplace-Trandformierte

der Ausgangsspannung zu
Ue (P ™ H(p) § Uyy(p) (54)
mit
« 1 1
UAnt(p) 1 & 1
ph—  ph—
‘]l ‘]2
Daraus folgt mit Gleichung 49:
v 1 : 1 ¢ 1 : 1
56)
pl=—1i I pYh=— ph=—1 | ph— (
In den Zeitbereich zurlicktransformiert:
&L &L &L &L
uvil—t lelglelg_t Jleigles
—&— ‘]1 ‘]s i&i ‘J2 S
Jl ‘]s ‘]2 Js

(7

Abbildung 13 st die erhdtene Ausgangsspannung UL(t) der Eingangsspannung U, (t) gegentiber.
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Die Werte der Konstanten betragen:
Can=20pF, C.=10pF, R.=10MS; J,=30ps J,=12us

UAnNt(t)

2.00 — Ue(t)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
d 50 LDO 150 200 t[us]

Abbildung 13: Vergleich Ausgangsspannung U(t) und Antennenspannung U, (t)

Erkennbar i, dass die Ausgangsspannung weder linear der Eingangsspannung folgt, noch die
Ableitung davon darstdlt. Eine nhere rechnerische Uberpriifung ergab, dass ein Bereich |1- Betrieb

vorlieg. Die angenommene Anordnung wéare somit nicht geeignet fir die Blitzfd dmessung.

4.3.4 Verhalten der Antenne nahe von 8/4

Daseinfache Ersatzschdthild, das konzentrierte Elemente verwendet, ist nattirlich nur dann giiltig, wenn
die Antennenlange wesentlich kleiner ds die Wellenlange der engestrahiten Welle ist. Wéhrend das
Ersatzschdthild Resonanzerscheinungen der Antennein der Néhe von 8/4 nicht berlicksichtigt, gibt das
Programm CONCEPT [Sin] auch in diesem Frequenzbereich Auskunft. Ferner wird dieses Programm
spéter auch fir die Bestimmung der Richtdiagramme verwendet.
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Das Programmsystem CONCEPT [Sin] ermdglicht die u.a. Berechnung von Spannungen und Stromen
auf metallischen Stabstrukturen, wenn diese von einem elektromagnetischen Feld angeregt werden.
Auch der umgekehrte Weg, namlich die Anregung einer Stabstruktur durch eine in einen beliebigen
K noten eingpeisende Wechsd spannnungsquelle und die Berechnung der dann abgestrahlten Wellen,
wurde mit CONCEPT vorgenommen. CONCEPT liegt die Momentenmethode, auch Rayleigh-Ritz-
Verfahren genannt, zugrunde [Stt] das die entstehenden Feldintegrae im Frequenzbereich numerisch
|6t

Die zu untersuchenden Gebilde (Antennen, Gebdude) werden im ersten Schritt moddlliert, dabei
diskretisert das Programm Héchen durch Féchendemente. Stébe werden in einzelne Segmente
untertallt. Ferner it zu jedem Element dir Letfahigkeiten anzugeben. Nach der Eingabe dieser
Strukturdaten konnen diese durch ene grafische Darstellung, die das Programm liefern kann,
kontrolliert werden. Im néchsten Schritt wird die Struktur durch ein Feld oder eine diskrete
Spannungs-/Stromquelle angeregt. Der nun folgende Aufruf des Hauptprogramms und evtl. weiterer
Auswerteprogramme, wie z.B. Prozeduren zur Erstellung von Richtdiagrammen, grafischen
Dargtelungen von Flachenstromen und Knotenspannungen etc, liefert schliefdich die gewinschten
Ergebnisse.

Das urspruinglich fur den Einsatz auf einem Grofrechner geschriebene Programm CONCEPT wurde
zur PC-Verdon weterentwicket, da inzwischen hinreichend leistungsféhige Arbeitsplatzrechner zur
Verfligung stehen. Nachteilig bleibt aber die Verwendung einer UNIX-Umgebung.

In Abbildung 14 wird eine 1,5m lange ided Iaitende Antenneisoliert und rechtwinklig auf eine ebenfals
ided leitende Ebene aufgestellt und mit einem senkrecht polariserten dektrisches Welenfeld mit einer
Stérke von 1 kV/m angeregt. Die Antennenlast besteht wiederum aus einer Pardlelschatung von 1,5
MS mit 10 pF. Die Antennenkapazitét berechnet CONCEPT in dieser Anordnung dann zu 18,3 pF.
Die Ausgangsspannung ist wieder in Betrag und Phase aufgetalt. Es wird der Amplituden- und
Phasenverlauf des idealisierten Ersatzschaltbildes, ESB genannt, mit der durch CONCEPT
modd lierten Antenne verglichen.

Deutlich ist Schtbar, dass spétestens ab einer Frequenz von ca. 10 MHz das einfache Ersatzschalthild
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erwartungsgemal saine Gliltigket verliert. Die Amplitude Steigt, verlasst den geradlinigen Bereich und
tendiert steil nach oben. Die Betragsspitze liegt bei ca. 50 MHz, was einer Wdllenlange von 6 Metern
entspricht, dso dem Vierfachen der Antennenlénge des Modélls.

Als wichtige Konsequenz fur die BlitzZfeldmessung ergibt sich, dass in dem interesserenden
Frequenzbereich bis ca2 MHz und Antennenldngen bis 2 Metern Sch keinerlei Beeinflussungen durch
Resonanzerscheinungen ergeben, was auch zu erwarten war, solange sch die Antennen auf dem (Erd-
)Boden befinden.

Werden diese hingegen auf Gebauden oder Masten oder sonstigen erhhten Punkten montiert, so

gelten diese Annahmen nicht mehr ohne weiters und miissen néher Uberprift werden.
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Abbildung 14: Amplituden- und Phasenverlauf der Ful3punktspannung abhangig von der Frequenz
fur eine 1,5m lange vertikale Stabantenne, berechnet mit CONCEPT
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4.3.5 Rubinstein-Antenne

Die von Rubingein [Rubl] im Zusammenhang mit der Blitzortung zur Messung von eektrischen
Blitzfdldernsal wegenihrer Bedeutung fir die Kdibrierung von Stabantennen und fir die experimentelle
Uberprifung von Gebaudesinfliissen hier kurz beschrieben. Der Vorteil dieser Antenne liegt in ihrer
einfachen Eichmdglichkeit, der Nachteil in der geringen Empfindlichkeit und den daraus resultierenden
notwendigen Abmessungen. Sie besteht aus einer besteht aus einer hinreichend grof3en Metdlplatte a,
die einen kreisrunden Ausschnitt besitzt. In diesen eingelassen it eine kreisformige Metalplatte b,
deren Durchmesser etwas kleiner as der Ausschnitt der Platte aist, so dass Sich en kleiner Spalt
(einige mm) zwischen beiden Platten befindet und Se gegeneinander isoliert Snd.

Der Spdt kénnte durchaus auch mit einem isolierenden Materid gefiillt sein, daeine Didektrizitétszahl
grofer 1 die Wirkungswei se nicht beeintrachtigt. Eskénnten auch nicht kreisférmige Héchen b gewahlt
werden, dlerdings Snd dann die nachstehenden Formeln zu korrigieren. Auf beiden Platten sind auf

Grund ihrer hohen Leitfahigkeit die Feldvektoren der elektrischen FeldstérkeB senkrecht zur

M attenoberfl&che.
Mit passender Beschatung und in einer Ansicht von der Seite ist die Anordnung in Abbildung 15 zu

erkennen.

E@®)
N
2 é—r—b/ El(t)HC 3
|l

Abbildung 15: Rubingein-Antenne mit B;hd tungsmaglichkeit
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Die Maite bestzt die Gesamtfléche A.
Die durch die dektrische Feldgtérke erzeugte Influenzladung Q betrégt

QM " TmB(t)@d% - ngogr@ﬁ(t)@ODA " gogr@E(t)r)gmdA " 0,0, iEIA (59

unter der Voraussetzung, dass die Platte a dassalbe Potenzid wie die Platte b, namlich Erdpotenzia
besitzt, was durch das virtuelle Nullpotenzia am invertierenden Eingang des Operationsverstérkers OV
durch Gegenkopplung erreicht wird. Aul3erdem ist g, = 1, da Sch die gesamte Anordnung in Luft
befindet, soweit Se nicht zum Schutz vor Wettereinfllissen mit ener Kungtstoffbeschichtung versehen
ist.

Anmerkung: Falt Regen auf den Spalt zwischen den beiden Platten, so werden diese zwar zueinander
leitfahig, aber dabeide auf demselben Potenzid liegen, bleibt die verénderte Letfahigkeit, wie bel dlen

Eliminationsantennen, unschadlich.

Messhar it der abflief¥ende Strom I, der durch Differenziation aus Gleichung 59 erhaten wird:

Do - gert Sey © Jey - O
07 0768 G0 G0 e )

Der Strom durch den Kondensator C ergibt sich zu

. d
() = Ci=U,(®) (61)
dt
da die Spannung am invertierenden OV-Eingang virtudl Null ist. Aus der Knotengleichung
[c()=-I(t) folgt schlieflich ohne Berlicksichtigung der Integrationskongtante:

C

Et) " &
goBr?

UNU) (62)

da der mit einem Kondensator im Rulckkopplungszweig beschatete OV ds Integrator wirkt. Wird
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dieser gegen einen Widerdand R ausgetauscht ergibt sich analog:

U,(®
g,Br°’R

d
=E(t) *
dt 0 (63)
Damit kann auch die Rubingtein-Antenne sowohl die Ableitung der Eingangsfeldstérke, ds auch die
Feldstarke selber liefern. Der Integrator weist dlerdings eine Reihe von Problemen auf, daher ist die

praktische Ausfiihrung wesentlich komplexer.

Durch den einfachen Zusammenhang zwischen der Feldstérke und der Ausgangsspannung eignet sSich
deshdb die Rubinstein-Antenne sehr gut zum Kalibrieren anderer Antennenformen am Ort der
Aufgdlung, daohne diese Kdibrierung -im Vorgriff auf spétere Ergebnisse- songt erhebliche Fehler
auftreten konnen. Rubinstein hat mit dieser Antenne den Einfluss der Gebdudehohe auf die
Antennenful3punktspannung untersucht (Bestimmung des dort o bezei chneten,, Enhancement-Faktors'.
Der Nachtell der Rubingtein-Antenne liegt bei der durch die geringe Empfindlichkeit bedingten
notwendigen Baugrole. Grofée geometrische Abmessungen hingegen setzen dlerdings die obere
Grenzfrequenz herab.

4.3.6 Kulzer-Gerl-Antenne

Die Antenne, die hier nach ihren Erbauern Kulzer und Gerl [Bet] benannt wurde, diminiert die
Storgrofzen R, und C, durch Potenzia anhebung eines Schirmrings, so dass kein Strom Uber diese
Elemente fliel3en und somit auch die Messung nicht beainflussen kann. Prinzip: Ein Antennengtab it in
mehrere Abschnitte unterteilt, die voneinander isoliert sind. Unterhab der eigentlichen Antenne (in
Abbildung 16 ,,Antenng’ genannt) befindet sich, mit einem kurzen Stiick Isolation getrennt, ein
Schirmring, der wiederum vom Antennenful3 durch ein kurzes Stiick Isolation isoliert ist. Dieschwarzen
Abschnitte snd metdlisch letfahig, die weil2en Ringe isolierend.

Der Isolationswiderstand der Ringe betrégt R, , bzw. R, , ihre Kapazitét C4 und Co,.
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Antenne
+
RaC e I ;
Schimring > ‘
RoC e
Artennenfuld X

Abbildung 16: Prinzipschatbild der Kulzer-Gerl-Antenne

Damit ergibt sich dasin Abbildung 17 dektrisches Ersatzschalthild.

Der stérende Strom durch die parasitéren Elemente C;, und Ry wird zu Null, da zwischen ihnen keine
Potenziddifferenz herrscht. Der Strom durch G, und R, hingegen hat keinerle Einfluss auf die
Messung.

Durch die Mitkopplung des Ausgangs auf den Eingang kdnnen Schwingungen entstehen, daher ist die
praktische Ausfiihrung wesentlich komplexer
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Abbildung 17:Elektrisches Ersatizschdthild der Kulzer-Gerl-Antenne
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44 Auswirkung der Antennengeometrie auf die

Empfangsparameter

4.4.1 Einfithrung

Waéhrend die Grofen C, und R, wieim vorherigen Abschnitt gezeigt, Uberwiegend vom Aufbau des
Verstérkers abhangen, wird C,,, sowohl von den Geometriedaten der Antenne, as auch von ihrer
Umgebung beainflusst. Um C,,; unter Zuhilfenahme des Programms CONCEPT berechnen zu kénnen,
wird das s0g. Reziprozitétsgesatz zu Hilfe genommen

M/ E FORNQ VA
b | {0
/) W) Udt) (~
’_{ CAnt }&A‘m
= jUE(t) ugt) lg LE4D)
1 1
Emplinger Sender

Abbildung 18: Reziprozité von Sende- und Empfangsantenne

Die an einer Sendeantenne anliegende Spannung Us(t) erzeugt in der Empfangsantenne einen Strom
Ie(t). Das Reziprozitétsgesetz von Rayleigh-Hemholtz, bzw. Carson [MeG] besagt nun, dass das
Sende- und Empfangsverhalten einer Antenne gleich ist Damit kann die zu berechnende
Empfangsantenne quasi als Sendeantenne betrieben werden, dieser Betriebszustand wird dann in
CONCEPT modéliert und daraus die Antennenkapazitét C, . berechnet.
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Insbesondere igt die Antennenkapazitét C,,, fir Welenlangen, die wesentlich grolker ds die
Antennenlénge sind, nur geometrieabhangig. Bestimmt man bel gegebener Eingpeisespannung das
abgestrahlte e ektrische Feld im Sendebetrieb, so kann daraus die Ful3punktspannung bel gegebenem
Feld im Empfangsbetrieb berechnet werden.

Dies hat folgende Konsequenzen:

a) Das Strahlungsdiagramm der Antenne wird relativ einfach durch die Modélierung des
Sendebetriebs bestimmt.

b) Die unbekannte Antennenkapazitét, sozusagen der kapazitive Innenwiderstand der Antenne,

kann dann mit Hilfe gesigneter Programme ermittelt werden.

Dabei liegen folgende zunéchst gemachten Annahmen, zugrunde:
a) Die Antenne stehe auf einer Ebene mit der Hoheh =0

b) Diese Ebene sai ided laitféhig. Diese N&herung ist nach Heldler [Hal4] bis zu Frequenzen f; =
F/(2Bg) zuldssg. Be einer mittleren Bodenleitfahigket F = 0,01 S/m und g, = 10 gilt fur die
obere Grenzfrequenz: f; = 18 MHz, die weit Uber dem betrachteten Bereich liegt. Folglichist
die Annahme gerechtfertigt.

4.4.2 Eingangsimpedanz und Frequenzverhalten

Ein zum Beispid von Heidler [Ha4] verwendeter Antennengtab aus Aluminium mit der Lange R=123
cm und dem Durchmesser 28mm steht senkrecht auf einer quadratischen, geerdeten
Aluminiumgrundplatte der Kantenldnge 1m. Der Abstand zwischen der Unterkante der Antenne und
der Grundplatte betrégt 5mm. CONCEPT liefert fir Eingangampedanz und Frequenzverhdten
folgende Werte, die bereits grafisch aufbereitet worden sind.

Der Vergleich der Rechnung mit der Messung zeigt eine gute Ubereingtimmung. Wahrend Heidler eine
Kapazitét von 18,9 pF angibt, wurde mit der CONCEPT-Rechnung ein Wert von 20,2 pF errechnet.
Die vereinfachte Ersatzschatung der Antenne, die aus einer Spannungsquelle mit einer Kgpazitét ds
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Innenwiderstand besteht, it hier also bis ca. 20 MHz gliltig.

Auffdlig it der Einbruch der Eingangsmpedanz be ca. 55MHz, bzw 545m Wdlenldnge in der
Charakterigtik eines Bandpasses (L C-Rethenschatung). Die Antennenlange betrégt dort in etwa ein
Viertd der Wellenlange, die Antennenimpedanz wird dann rein ohmsch.

Daene Antennenkapazitdt mit konstanter Grof3e gefordert ist, miisste durch geeignete Mal3nahmen der
Frequenzbereich auf unter etwa 20 MHz begrenzt werden. Der interessierende Frequenzbereich geht
aber nur etwa bis 2MHz, ein genligender Abstand zu 55 MHz ist daher gewéhrleistet. Die Abbildung
19 zeigt die Verlaufe der Eingangsimpedanz und des Frequenzgangs, dieser ist in der von Heldler
gewéhiten Einheit pF angetragen [Hel4].
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Impedanz (Ohm)

l1E4 .
Eingangsimpedanz
1E 3 5
1E 2
- . p—————— p—— -
1EO 1E1 1E 2
Frequenz (MHz)
pF
80
o Frequenzgang
60
40 .
20 [= 1 —
0 -
L] '] '] '} '} '} Uy L | '] '} '} L | L]
IE1O 1E1 1E 2
Frequenz (MHz)

Abbildung 19: Eingangsmpedanz und Frequenzgang ener vertikaen Stabantenne, Dimensonen
Sehe Text.
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Ein weiteres Diagramm (Abb. 20 )zeigt das Ergebnis eines Vergleichs derselben Antenne mit zwel
verschiedenen Lastimpedanzen, beidemit C=7,2 pF, aber enmad mit R, = 1 MS und das andere Mal
mit R=50 S. Die Eingangsgrofie it dabe en vertika polarisertes und ebenes elektrisches Feld der
Stérke 0,1 kV/m.

Spannung [V] Spannung uber Last

: Bereich |11 J\
100

1 MOhm/7,2 pF

10 -
1,0 o .

] Bereich |

i 50 Ohm/7,2 pF
0,14
0,01_:

LI | 1
0,1 1,0 10 100

Abbildung 20: Vergleich 50 Ohm/1 MOhm

Deutlichzeigt Sch der Betrieb im Bereich | und Bereich [11. Wird nun der Eingangswiderstand von 50
Ohm ausgehend ins Unendliche gesteigert, ergibt sich der in Abbildung 21 gezeigte Frequenzgang,
dabel gibt der senkrecht stehende Pfeil die Richtung des steigenden Eingangswiderstandes an.

Die Kurven wandern vom Bereich | Uber den nicht brauchbaren Bereich 11 schlieldich in den Bereich
[l hinein. Eine genauere Berechnung zeigt aul¥erdem, dass erst &b einem Eingangswiderstand Gber 1
MS die Ausgangsspannung hinreichend unabhangig von der Frequenz it und erst dann en reiner
Bereich- |11-Betrieb gegeben ist.

Wie zu erwarten sinkt die Ausgangsspannung bel steigender Eingangskapazitét. Aul3erdem ist
erkennbar, dass die Frequenzspitze bel steigenden Eingangskapazitdten zwar in Richtung kleinerer
Frequenzen wandert, dies aber nicht wesentlich flr den interessanten Frequenzbereich bis2 MHz i<
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Spannung [V]
300 -
200 -
T R

100
0 -

L LI | . L LN | L L LN | . L LENELE |

0,1 1,0 10 100

Frequenz [MHz]
Abbildung 21: Variation des Eingangswiderstands

Eine Variaion der Lastkapazitat bringt (Abbildung 22 ) keine durchgreifende Anderung des

Spannung A/
100 10PF
100 pF
10
1nF
L | T T ¥ 1 ¥
01 1 10 100
Frequernz (MHz)

Abbildung 22: Variation der Lastkapazitét
Frequenzgangs, lediglich die Amplitude des Ausgangssignals wird abgesenkt.
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Dieses Verhdten ist entscheidend fir den praktischen Aufbau in Bezug auf nicht zu vermeidende
Eingangskapazitaten und vor alem hinsichtlich des Uberspannungsschutzes. Dieser it so zu wihlen,
dass er zwar hochohmig sein muss, seine parasitére K apazitét ist dagegen unkritisch.

4.4.3 Kapazititsinderung durch Variation der Antennenlinge

Die Antennenkapazitét variiert mit der Antennenl&nge und ihrem Radius, ihre genaue Kenntnis it for
die Berechnung der Antenneneigenschaften entscheidend. Diein CONCEPT modéllierte Antennewird
dabei durch eine Spannungsquelle (U=1V; ¢ = 0S) am Fuljpunkt gespeist und der dann flief3ende
Strommit CONCEPT berechnet. Der Phasenwinkel n des Stromswei cht im betrachteten Bereich von
-90E nur unwesentlich ab, die Impedanz ist somit rein kgpazitiv.Die Antennenlénge variiert im technisch
snnvollen Bereich von 1 bis 5 Meter, ihr Radius von 1 bis 25 Millimeter.

Als Antennenkapazitétswerte, angegeben in pF, wurden berechnet:

C [pF] Lénge [m]

Radius [mm] 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
1 9,51 17,05 24,09 30,85 37,40
2 10,83 19,14 26,85 34,22 41,35
3 11,80 20,64 28,80 36,58 44,10
4 12,61 21,86 30,38 38,48 46,30
5 13,32 22,92 31,74 40,10 48,17
6 13,97 23,88 32,95 41,55 49,83
7 14,58 24,76 34,06 42,87 51,34
8 15,16 25,58 39,09 44,09 52,73
9 15,71 26,37 36,07 45,23 54,04
10 16,25 27,12 36,99 46,32 55,27
12 17,29 28,54 38,74 48,35 57,56
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14 18,30 29,90 40,38 50,25 59,70
16 19,30 31,22 41,96 52,06 61,72
18 20,29 32,51 43,49 53,81 63,67
20 21,30 33,79 45,00 55,51 65,56
25 23,92 37,03 48,75 59,70 70,16

Tabelle 5: Antennenkapazitéten as Funktion des Antennenradius und der Antennenlange

Es ig erkennbar, dass sowohl der Antennenradius, ds auch die Antennenlénge die Kapazitét
beeinflusst. Radien kleiner ds 1 mm und grofier ds 25mm sind mechanisch unbrauchbar und wurden
daher auch nicht berechnet.

Um die Abhangigkeit der Antennenkapazitét von ihren geometrischen Daten erkennen zu kénnen, ist
ferner die in Abbildung 23 wiedergegebene grafische Darstdlung snnvall.

Dunt i 5|'|'|
[pF1 ]
60.D ] 4
3m
40.0 2m
Lm
20.D
Parameter Antennenlange
a.p ra Cmml
T T T T T T T T !
0.0 5.D 10.0 15.0 2D.0 25.0

Abbildung 23: Antennenkapazitét as Funktion des Antennenstabradiusr,

Im Bereich kleiner Antennenradien wird der Verlauf zunehmend nichtlinear, was dlerdings technisch
unbedeutend it, da kleine Durchmesser keine hinrelchende mechanische Stabilitét gewahrleisten und
auch eektrisch keine Vorteile bieten. Fir grofere Radien kann die Nichtlinearitét vernachldssigt
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werden und eskann mit hinreichender Genauigkeit der Kapazitétsverlauf durch eine Gerade angendhert
werden.

Es sdlt schdie Frage, ob die erhdtenen Ergebnisse mit der vorhandenen Literatur in Einklang stehen,
die dort auf eine andere Art und Weise gewonnen worden sind. Gold und Anderson [Gol] geben ds
Antennenkapazitét an:

ZB @ g OgrR

CAnt fe——
Ir[ ﬂ.) &15
r

Man erhdt z.B. fir eine 1 Meter lange Antenne folgende Werte:

Antennenradius [mm] Wert n. Concept [pF] Wert n. Golde/Anderson [pF]
1 9,51 91
10 16,25 14,6
20 21,30 17,9

Die Abwelchungen snd fir kleine Antennenradien geringfiigig und steigen bel groféer werdenden
Halbmessern an. Fir Ubliche Radien ist mit einer guten Ubereinstimmung zwischen den
Antennenkapazitdten nach CONCEPT und Golde/Anderson gegeben.

Fur die weltere Betrachtung der Antennenkapazitét muss jedoch beriicksi chtigt werden,

a) dass die Antenne nicht auf einer idedl letfahigen Flache mit unendlicher oder ausreichend hoher
Ausdehnung steht;

b) und ihr nicht immer eine senkrechte Aufstelung vorliegt (z.B. Montage auf einem schrégen
Dach) und

C) der Abstand zwischen Antennenful® und Grundplaite variiert.

Daher kann esin diesen Féllen notwendig sein, die vor Ort vorhandene Geometrie in der Berechnung

der Antenneneigenschaften zu berticksichtigen.
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4.4.4 Antenne auf einem Mast

Steht die Antenne mit ihrem unteren Ende nicht direkt auf einer leitfahigen Ebene, sondern besteht
zwischen Antennenfuld und Ebene ein Abstand im Meterbereich, so verandern sich die

Antennenelgenschaften in der Weise, dassSch

a) die Fu3punktspannung und
b) die Antennenkapazitét

andern

Die Tabellen 6 und 7 zeigen den Einfluss der Anderung dieser beiden Groflen, dabel wird die gesamte
Konstruktion mit einem senkrecht polarisierten el ektrischen Feld der Stérke 1kV/m bei einer Frequenz
f=100 kHz angeregt. Der Antennenradius betragt r.=5mm. Der Ful3punkt der Antenne stehe mit dem
Abgtand 1cm auf eénem runden Magt mit dem Radius 30mm und variabler Masthohe h,, . Die Last
besteht aus einer Pardlel schatung eines ohmschen Widerstandes R = 1,5 MS mit einer Kapazitét C
= 10 pF. Die Zahlenwerte der Tabelle 5 (Spdte ,,Masththe Uber Erde’) sind auf die Feldstérke
normiert

In der Tabelle 6 ist der Ubertragungsfaktor k der Antenne angegeben, also das Verhdtnis zwischen
gewonnener Spannung zu aufgewendeter Feldstérke bel gegebener Ladt.

Antenne | Masthdhe h,, Uber Erde Antennenkapazitét C,,. in pF be h,,
nénge | om 2m 5m 10m | Om 2m 5m 10m
0,5m 0,20 1,38 291 | 531 7,64 6,29 6,27 6,27
1,0m 0,53 2,31 466 | 8,35 | 13,08 11,29 11,23 11,21
1,5m 0,91 3,07 594 | 10,46 | 18,02 15,89 15,78 15,73
2,0m 1,31 3,74 6,98 | 12,10 | 22,68 20,28 20,10 | 20,03
2,5m 1,73 4,36 7,88 | 13,46 | 27,16 24,52 2427 | 2417
3,0m 2,16 4,95 8,70 | 14,64 | 31,50 28,66 28,33 | 28,19
3,5m 2,60 551 9,45 | 15,70 | 35,73 32,70 32,31 | 32,13
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Antenne | Masthdhe h,, Uber Erde Antennenkapazitét C,, in pF bei h,
nHange Om 2m 5m 10m | Om 2m 5m 10m
4,0m 304 | 6,07 | 10,16 | 16,65 | 39,87 36,68 | 36,221 | 3599
4,5m 3,49 6,61 | 10,83 | 17,54 | 43,94 40,60 | 40,06 | 39,79
5,0m 3,94 7,14 | 11,47 | 18,38 | 47,94 4447 4385 | 4354

Tabelle 6: Antennenkapazitét in Abhangigkeit von der Antennenldnge und der Masthéhe

Wirde die Antenne unbelastet betricben werden, so wére die Fufl3punktspannung mit der
Leerlaufspannung identisch, oder anders ausgedriickt: U,=U,.. Um den Einfluss der Masthéhe zu
verdeutlichen, sind die berechneten Werte auf einen Meter bezogen. Damit wird der Faktor k'=k/R

dimensondos. Der absolute Wert der Spannung berechnet sich dann zu

U " K R E.Mitde AntennenléangeR in Metern, der eektrischen Feldstérke EinV/m ergibt sich

die Spannung dann in Volt.

Masththe h,, Uber Erde
Antennenldnge Om 2m 5m 10m
0,5m 0,94 7,15 15,11 27,55
1,0m 0,94 4,36 8,81 15,79
1,5m 0,94 3,33 6,47 11,40
2,0m 0,95 2,79 5,23 9,07
2,5m 0,95 2,45 4,45 7,61
3,0m 0,95 2,22 3,92 6,61
3,5m 0,95 2,06 3,54 5,88
4,0m 0,95 1,93 3,24 5,32
4,5m 0,95 1,83 3,01 4,88

Tabelle 7: Bezogene Werte der Ful3punktspannung

Dies bedeutet, dass bei einer auf dem Boden stehenden Antenne die Ausgangsspannung, die auf einen
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Betrieb ohne Last umgerechnet worden ist, etwa proportional zum Produkt aus Antennenlénge und
einfalender Feldstérke ist. Der Proportionditétsfaktor betragt dabel 0,95, also etwas weniger s der
theoretische Wert 1,0. Sobald die Anordnung aber angehoben wird, verschwindet dieser
naherungsweise lineare Zusammenhang, insbesondere bel kurzen Antennen ist der Angtieg durch die
Anhebung sehr hoch, da die Kgpazitét zwischen Antenne und Umgebung dort am me sten vermindert
wird, was dann einen grof3en Spannungsanstieg zur Folge hat.

Aus den Ergebnissen folgt die fir die Messpraxis entscheldende Erkenntnis:
Die oft verwendete Methode, eine Antenne auf dem Erdboden zu kaibrieren, zum Beispid mit Hilfe
eines aufgehangten und eektrisch angeregtem Netz, ist ungiltig, wenn nicht die Hohe des

Aufgtdlungsorts berticksichtigt wird.

Dabei wurde noch auf3er Acht gelassen, dass auch die Form des Gebaudes die Antennencharakteristik
beainflusst, was noch gezeigt wird.

4.4.5 Auswirkung der Masthohe auf die obere Grenzfrequenz

Neben der Erhdhung der Ausgangsspannung ener nicht auf dem Erdboden stehenden Antenne (h,, >
0) gegeniiber einer Antenne mit h,, = 0 verandert sich auch die obere Grenzfrequenz.

Mit einer ebenfals mit CONCEPT durchgefiihrten Rechnung konnte gezeigt werden, dass sich die
oberen Grenzfrequenzen mit steigender Masthohe in Richtung tieferer Werte bewegen.

Die Abbildung 23 gibt den Frequenzgang folgender Anordnung wieder:
Antenne: ided letféhig, Durchmesser 10mm, Lange Im

Mast: ided latfahig, Durchmesser 60mm, Masthéhe variabe
Fed: E-Feld mit senkrechter Polarisation, Amplitude 1kV/m; 100 kHz
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Last: 1,5MS || 10 pF
U* -
30
20 —
] b, =20m
10 —
i hy=10m
. &JX\
f[MHZ]
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Abbildung 23: Grenzfrequenz angehobener Antennen

Da der absolute Wert der Ausgangsspannung nicht von Bedeutung ist, wurde hier zur Verdeutlichung
des Unterschiedes verschiedener Werte von h,, die auf die Masthéhe h, = O bezogene
Ausgangsspannung U* verwendet.

Erschtlich i, dass die Spannungsilberhthung bel seigender Masthéhe sich in Richtung tieferer
Frequenzen, dso steigenden W lenlangen, verschiebt. Tragt man die Resonanzfregquenz, abhéngig von
der Masththe h,, in en gemeinsames Diagramm mit der auf ein Viertel der Wellenldnge bezogenen
Frequenz f=c/ 4h,, ein, so ergeben sSchin der Tabelle 7 gezeigten Werte

Masththe h,, [] frac=Cl4h, [MHZ] fna NAch CONCEPT [MHZ]
1,0 75,00 48,60
2,0 37,50 29,20
3,0 25,00 20,60
4,0 18,75 15,95
5,0 15,00 13,05
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Masththe h,, [] frac=Cl4h, [MHZ] fma NACh CONCEPT [MHZ]
7,5 10,00 8,93
10 7,50 6,80
15 5,00 4,61
20 3,75 3,48
25 3,00 2,80
30 2,00 2,35
Tabelle 8: Grenzfrequenzen fur verschiedene Masthohen
frn [MHz]
80.0
60.0
40,0
20.0
i X
°-0 P 1]
T | T T | T T T T | 1
0.0 10.0 20.0 30.0

Abbildung 23: Vergleich der mit CONCEPT berechneten Resonanzfrequenzen mit der Frequenz f =

c/ah,

Tabdle 8 und Abbildung 13, 23 zeigen, dass Sch mit seigender Masthohe die Kurven immer mehr

anpassen. Dies erklart sich damit, dass bel geringen Masthohen der Antell der Antennenldnge zur

Gesamtlange (= Antennenlange + Masthéhe) hdher i, alsbei grol¥en Mastlangen. Die Wd lenfront regt

den Magt gleichermal3en wie die Antenne an, mit der Randbedingung, dass an der Mastspitze Sich ein

Stromknoten befinden muss, da die Mastspitze selbstverstandlich isoliert gegeniiber der

Antennenuntersaite ist. Ebenso befindet sich an der Antennenspitze ein Stromknoten. Ferner ist ds
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Geschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit eingesetzt, was streng genommen nur im Vakuum oder in der
Luft, nicht aber ohne Einschrankung bel Vorgangen an metdlischen Letern gilt. Mit reduzierter
Geschwindigkeit passen sich die Kurven noch weiter aneinander an.

Aus den Berechnungen |&sst Sch a's Schlussfolgerung ableiten, dass bel Masththen bis 25 m mit einer
oberen Grenzfrequenz von etwa 1 MHz zu rechnen ist, wobei die obere Grenzfrequenz bei grofieren
Hohen nicht mehr so rasch animmt, was sich aus dem Uh,, -Verhdten der Grenzfrequenz ableitet.

Offendchtlich i zumindest im Bereich der Masthdhen bis 25 Metern mit einem hinreichend linearen
Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung und der Masthohe zu rechnen. Da bei grol3eren
Frequenzen Uber etwa 1 MHz die Verldufe weitaus komplexer verlaufen, kann auch hier wieder eine

sinnvolle obere Grenzfrequenz von etwa 1 MHz fir die Messung angegeben werden.

Die Uberhthung der Ausgangsspannung ist in der Abbildung 24 grafisch unter Zuhilfenahme ener
CONCEPT-Rechnung dargestdit. Die die einzelnen Punkte verbindende Ausgleichsgerade wurde mit
eingezeichnet. Die Ausgangsspannung wurde bel einer festen Frequenz von 100 kHz berechnet und ist
auf den Wert bei einer Masththe h,, = Om normiert, damit steht der Antennenful3punkt isoliert auf der
Oberfléche ener ided |leitenden Fléche. Ersichtlich ist, dass CONCEPT bel einer Masththe von 20
Meter bereits eine um den Faktor 16 erhdhte Spannung liefert, der Einfluss der Masthdhe ist dso
erheblich.

Die obere Grenzfreguenz in Abhéngigkeit von der Masththe ist ebenfalsin Abbildung 24.
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Abbildung 24: Normierte Ausgangsspannung und obere Grenzfrequenz fir Masththen bis 25m

Eine lineare Approximation nach dem Prinzip der kleingten Fehlerquadrate ergibt folgende Naherung:
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U =1,034 + 0,722 hy, [m]

Die obere Grenzfrequenz it sark nichtlinear, se lasst sch mit einer gebrochen rationalen Funktion

erster Ordnung annghern:

_ ko¥k,ih
fGrenz,oben( m) oL h
1%k, ih,_

mit k, = 35,74; k,=- 0,0049 und k, = 1,96.
Dabel ist die Masthohe wieder in Metern einzusetzen, die Frequenz wird dann in MHz berechnet.

Wird k; aufgrund seines geringen Werts vernachl&ssigt, so erhdlt man wegen k; i h,, « 1 wieder den
theoretisch nach f,,, = ¢ / 4 h,, zu eewartenden Zusammenhang eines 1/h,, Verlaufs.

4.5 Riickwirkung des Aufstellungsortes

4.5.1 Einleitung

Wéhrend fur die bisherigen Betrachtungen die Antennen auf dinnen Masten (Masththe »
Mastdurchmesser) montiert waren, soll nun die Beainflussung durch eine fléchige Struktur untersucht
werden. Da die Vidsatigket der red auftretenden Gebaudeformen uniiberschaubar i, soll diese
Andyse mit Hilfe einfacherer Grundrisse durchgefhrt werden.

Aul¥erdem konnen Abschattungen und unterschiedliche Montageorte das Antennenverhalten

beeinflussen, dieser Aspekt wurde ebenfalls einer néheren Prifung unterzogen.
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4.5.2 Variation der Gebidudehohe

Im ersten Fall wird ein Block mit einer quadratischen Grundflache von 5m x 5m von vaigbler Hohe
betrachtet. Die Antenne steht im Kreuzungspunkt der Dachdiagonalen, ihre Lange betrégt 1,5m bel
enem Radius von 15mm. Die Antennenlast wird wieder durch die Paralelschaltung eines
Vergérkerengangswiderstand von 1,5 MS und einer Eingangskapazitét von 10 pF gebildet. Das
eindrahlende Wdlenfdd mit Snusférmigem Zeitverlauf ist senkrecht polarisert ba einer Stérkevon 0,1
kV/mund einer Frequenz von 1 MHz. Die Spannung wird auf eine Gebaudehthe von Om normiert, die
relative Spannung ist dann 1.

Der in etwa lineare Zusammenhang zwischen der Gebaudehthe hy und der auf by = O bezogene
Ausgangsspannung (U*) ist in Abbildung 24 dargestelit.

U |

g

0.0 5.0 10,0 15.0 20.0

Abbildung 24: Normierte Ausgangsspannung as Funktion der Gebdudehthe (Gebaude mit
quadratischem Grundriss 5m x 5m)

Fir die Ausgleichsgerade gilt dabel die Beziehung:
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U* =1,242 + 0,249 hg
mit der Gebdudehohe h; in Meter.

Vergleicht man die berechneten Werte mit der Antenne auf einem Mast (U* = 1,034 + 0,722 { h,,,)
S0 zeigt Sch, dass die Ausgangsspannung einer Antenne auf einer fléchigen Struktur kleiner ist, obwohl
die Antenne sogar um 50cm langer ist.

Bei gleicher Hohe von Mast und Gebaude wird die Ausgangsspannung beim Gebaude nicht so sark
gegentiber Bodenniveau erhtht wie bem Magt. Diese starke Abweichung zwischen mastmontierten
und gebaudemontierten Antennen fuhrt zu der bereits im vorhergehenden Kapitel angesprochenen
Erkenntnis, dass sowohl die Form ds auch die Hohe des Gebaudes eine wesentliche Rolle spidlt.

Eine weitere Beainflussungsmdglichkelt liegt in der Art der Grundfléche des Gebaudes. Dieses kann
rechteckig, quadratisch oder kreisférmig sein oder auch eine komplexere Struktur besitzen.

Im zweiten Beispid wurde daher ein zylinderférmiges Gebaude mit dem Durchmesser 10 Meter be
unterschiedlichen Antennenlangen berechnet; die Antenne treibt eine Last von 1,5 MS/10 pF, der
Antennenradiusist 10mm.

Das E-Fdd ist vertikd polarisert mit einer Amplitude von 1kV/m, seine Frequenz betragt 200 kHz.

Auch hier zeigt Sch dielineare Abhangigkeit der Ful3punktspannung von der Gebaudehdhe (Abbildung
26).

Die Steigung der Ausgleichsgeraden igt ferner abhdngig von der Antennenldnge, hier mit R bezeichnet,

die zwischen 1 bis 3m variiet wurde.
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Abbildung 26: Normierte Ausgangsspannung as Funktion der Gebaudehohe (Gebdude mit ener

kreisformigen Grundflache, Durchmesser 10m)
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Aus den bisher gewonnenen Ergebnissen folgt:

a) Die Ful3punktspannung steigt nahezu linear mit der Antennenldnge (solange die Antennenlange
sehr vid kleiner ds 8/4 der einlaufenden Welle ist) und mit der Gebaudehohe.

b) Der Proportionditétsfaktor ist abhangig von der Antennengeometrie und der Umgebung der
Antenne. Im Allgemeinen gilt: je groRer die Dachfléche, desto geringer ist die Steigung der
Geraden. Eine die Antenne umgebende Dachfléache bewirkt ein Absinken der

Antennenspannung gegeniiber einer freistehenden Anordnung.

C) Infolge der Vidfdt der auftretenden Gebdudeformen wird ene Berlickschtigung der
Beainflussung der Antenne durch das Gebaude empfohlen. Zur Abschétzung dieses Einflusses
dienen die bereits berechneten Formen, wie Masten und Gebdude mit runden oder

rechteckigen Grundfl&chen.

4.5.3 Variation des Aufstellungsorts

Durch die bisherige Annahme des Montageorts des Feldsensors in der Mitte der Dachfléche konnte
durch die Ausnutzung der Symmetrie die Rechenzeit reativ gering (im Stundenbereich) gehdten
werden.

Im Allgemeinen wird die Antenne jedoch an denjenigen Stellenpositioniert, an denen dies konstruktiv
einfach durchzufhren ist. Daher ist es nur in seltenen Fallen méglich, den idealen Antennengtandort (
z.B. weit genug entfernt von Abschattungen etc) zu wahlen, sondern es miissen vorhandene Pl&ize auf
ihre Tauglichket hin untersucht werden.

AulRerdemig die Forderung zu stellen, dass die Antennenspannung nicht von der Einfdlsrichtung, aso
den willkdrlich auftretendenden Orten der Feldquelle (Blitz), abhéngen darf, da sich sonst
Amplitudenfehler ergeben, die wiederum nach der Rickrechnung zu Fehlern in der Blitzortung bel der
Ermitlung des Blitzstromschetelwerts fuhren. Die Antenne sollte folglich mdglichst eine idede
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Rundstrahl charakteristik aufweisen.

Zu diesem Zweck wurde die Probeantenne an verschiedenen Stellen eines Gebaudes angenommen und

mit CONCEPT die daraus resultierenden Richtdiagramme berechnet.

Dazu wurde die Antenne im Ful3punkt mit einer kongtanten Spannung variabler Frequenz gespeist. Das
von CONCEPT berechnete Richtdiagramm ist wie folgt mit der Gebaudekonstruktion verknlpft:

Modédliert wurden zuerst zwel Gebdude: eines mit quadratischer (Gebdude A) und eines mit
rechteckiger Grundflache (Gebaude B), entsprechend Abbildungen 27 und 28.

Gebaude A:

10

\ 10

\ )
10

Abbildung 27: Verschiedene Antennenstandorte bei Gebaude A

Die Antenne steht in den Positionen

a in der Mitte X=5m y=5m z=10m

b an einer Kante x=10m y=5m z=10m

c an einer Ecke x=10m y=10m z=10m
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Gebaude B:

10

25

Abbildung 28: Verschiedene Antennenstandorte bei Gebaude B

Die Antenne steht in den Positionen

a in der Mitte x=12,5m y=5m z=10m
b aul¥erhab der Mitte x=18,75m y=5m z=10m
c an der kurzen Kante X=25m y=b6m z=10m
d an der langen Kante und x=12,5m y=10m z=10m
e in einer Ecke Xx=25m y=10m z=10m

Die Antennenlénge betragt bel beiden Gebauden je 2m, die Mal3e sind in Metern angegeben.

Auf Grund der fehlenden Symmetrien erhdhten sch dlerdings die Rechenzeiten erheblich, Se betrugen
je nach Konstruktion 4-9 Stunden an einem Grof¥echner (Stand 1994), sie dirften aber bel der
heutigen Computertechnik geringer sain.

Zu bemerken igt auf3erdem, dass es im betrachteten Welenlangenbereich nicht erforderlich ist, das
Gebaude durch ided leitende Flachen nachzubilden, sondern es reicht die Moddlierung durch eine
Gitterstruktur aus. Meist sind in den Wanden Armierungsgitter vorhanden, deren Maschenweite (10-20
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Zentimeter) wesentlich kleiner ist ds die Welenlange. Zur Uberpriifung, ob beim Ubergang von
letenden Flachen zu Maschengittern erhebliche Fehler auftreten konnen, sind Rechnungen
durchgefihrt worden, die belegen, dass der Einfluss der Maschenweite auf die Antennencharakteristik
verschwindend gering ist. Eine hohe Maschenweite bringt den Vortell erheblich kiirzerer Rechenzeiten
mit sich. Ferner wurde untersucht, ob bei real auftretenden ohmschen Widerstdnden des
Maschenmaterids (meist Eisen/Stahl) im Bereich von 1-30 Ohm sgnifikante Abweichung gegentiber
einer idea Ietenden Flache auftreten. Als Ergebnis zeigten sich keinerlel wesentlichen Anderungen.
Allerdings wurde dabei vorausgesetzt, dass die einzelnen Armierungsgitter im Sinne eines
Faradayschen K&figs wahrend des Aufbaus des Gebaudes untereinander leitend verbunden worden
snd.

Aus den Ergebnissen folgend konnte die Annahme ener idedletenden Fldche aufrecht erhdten

werden.

Die Berechnungen fiihrten zu folgenden Aussagen:

a) Bis zu e@nem Frequenzbereéich von 1 MHz ig in dlen Fdlen ene fagt vollkommene
Rundstrahlcharakteristik vorhanden. Das bedeutet, dass im Horizontaldiagramm keine
Richtungsabhangigkeit vorliegt. Ba einfachen Gebaudekonstruktionen ohne Abschattungen ist
es unwichtig, anwelchem Platz sich der Feldsensor befindet, solang der Frequenzbereich auf
unter 1 MHz beschrénkt bleibt.

b) Bel hoheren Frequenzen ergeben sch zum Tal erhebliche Abweichungen von der
|dedl charakteristik.

C) Die Hohe der Antennenful3punktspannung ist stark abhdngig vom Aufstelungsort der Antenne.
Daher ig eine Beriickschtigung des Aufstellungsorts auch bei Frequenzen unter 1 MHz nétig.
Der Einflussigt durch Berechnung oder Kdibrierung zu Uberprifen.
So ergeben sich folgende Ful3punktspannungen bel Gebéude B bel jewelsgleicher Anregung,
bezogen auf den Aufgelungsort a
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Aufgelungsort Punkt rel. Fulpunktspannung
Antennein Mitte a 1,00
Antenne aul3ermittig b 1,05
Antenne an kurzer Kante c 1,69
Antenne an langer Kante d 1,53
Antenne an Ecke e 2,27

Vereinfacht gesagt seigt die Spannung an, je weniger ,, Héche' sich um den Fulpunkt herum
befindet. Ein dhnlicher Zusammenhang ist bel der Berechnung von Masten mit verschiedenen
Grundflachen aufgetreten. Auch dort ist die Spannung um o kleiner, je mehr ,Hache® um die
Antenne herum it, was mit der Erhéhung der Antennen-Dachkapazitét zusammenhangt.

Dieser Effekt hat eine weitreichende Bedeutung fur die Blitzfeldmessung:

Wird eine Antenne am Boden kalibriert, so kbnnen sich nach der Aufstellung am endguiltigen Standort
erhebliche Amplitudenverfd schungen gegentiber der Bodenkaibrierung ergeben

Daher ist es unbedingt erforderlich, die Antenne nach Montage auf dem Dach durch geeignete
Methoden neu zu kdibrieren oder durch Modd lierung des Gebaudes die Beeinflussung zu berechnen.

Zur Frage der Rundstrahlcharakteristik werden die Richtdiagramme herangezogen. Die
Rundstrahlcharakteristik ist erwartungsgema? frequenzabhdngig, so dass sch Verfdschungen der
Kurvenform der Antennenful3punktspannung gegentiber der Kurvenform der elektrischen Feldstérke
der einfalenden Welle ergeben.

Die Abbildungen 29 bis 43 geben diesen Einflusswieder. Das Vertika diagramm stdl|t einen Schnitt mit
der zx-Ebene dar, wobel die x-Achse nach rechts, die z-Achse nach oben aufgetragen ist, dabel ist
y=0. Die Antenne hat dabei ihren Ful3punkt bei z=0, der Antennengtab verlauft nach oben in Richtung
positiver Werte der z-Achse. Die Diagramme geben den normierten Wert der Antennenspannung U,

an.
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Die Blickrichtung beim Horizontaldiagramm ist von oben (z >0) auf die Antenne gerichtet, die im
Ursprung des Diagramms liegt, das Horizonta diagramm gibt aso die x-y-Ebene wieder mit z=10m.

Die fur die Antennengpannung U ,,, ungewdhnliche Bezeichnung ,,BMAX" wird von CONCEPT in
dieser Weise geliefert. Da die Diagramme direkt aus CONCEPT heraus unverandert verwendet
worden sind, wurde diese Bezeichnung beibehalten.

Im folgenden werden die ermittel ten Richtdiagramme der einzelnen Antennengtandorte der Gebéude A
und B gezeigt und diskutiert.
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Abbildung 29: Gebaude A, Position a, Frequenz 1 MHz

Bel ener Frequenz von enem Megahertz bleibt trotz des zur Antenne (Rotationssymmetrie)
unsymmetrischen Gebdudes (Achsensymmetrie) die Rundstrahlcharakteridtik fast vollsandig erhdten.
Je nach Ausdehnung des Dachs verschwindet die Rundstrahl charakteristik bel hdheren Frequenzen und
kleiner werdender Dachfléche zunehmend. Daher sollte im Einzelfdl auch diese, eigentlich ds ided
geltende, Anordnung rechnerisch nachgeprift werden, z.B. wenn die Dachkantenlange 10 Meter
wesentlich unterschreitet, da dort der Ubergang zwischen einer mastartigen und flachigen
Gebaudekongtruktion gtattfindet. Am geeignetsten ware natlrlichein Antennengtandort im Mittel punkt
einer grol¥en kreisformigen Dachfléche, die in der Praxis aber nur sdlten anzutreffen ist.
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Abbildung 30: Gebaude A, Position b; Frequenz 5 MHz

Die durch starke Asymmetrie vorhandene Stérung wirkt sich auch auf das Richtdiagramm aus. In
Richtung der Dachflache steigt die Empfindlichkelt an, in Richtung des freen Raumes hinter dem
Gebaude sinkt se ab.

Bel gleichen entreffenden eektrischen Feldstérken kénnen die Amplituden je nach Einfalsrichtung
zwischen O und -4,5 dB variieren. Da aber die Stérung der tieferen Frequenzantelle geringer i<, falt
der tatsichliche scheinbare Amplitudenabfall geringer aus. Lediglich Aussagen Uber die hochfrequente
Feingruktur der Feldverlaufe falen in diesen Frequenzbereich und liefern dann falsche Aussagen Uber
die Blitzentladung.

Gibt man z.B. fur die Frequenz datt 5 MHz nur 1 MHz vor, so liegt wiederum eine fast idede
Rundstrahlcharakteristik vor, wie in Abbildung 31 gezeigt wird:
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Abbildung 31: Gebédude A, Position b; Frequenz 1 MHz

Deutlich sichtbar ist im Horizontaldiagramm die nahezu kreisférmige Kurve um den
Antennenmittel punkt. Wird die Frequenz von 1 MHz auf 5 MHz gesteigert (hier nicht explizit
dargestdlt), so verschwindet die Richtungsunabhangigkeit zunehmend.

Im folgenden werden die anderen Antennenstandorte mit ihren Richtdiagrammen gezeigt und in

Anschluss an Abbildung 43 gemeinsam diskutiert.
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Ebenso wiein Abbildung 30 ist auch in Abbildung 32 eine Stérung erkennbar, entsprechend ist das
Richtdiagramm in Richtung der Ecke verschoben. Bel der Frequenz 1 MHz verschwindet diese
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Abbildung 33: Gebaude A, Position ¢, Frequenz 1 MHz

ausgeprégte Richtungsabhangigkeit dlerdings wieder.
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Prinzipidl miisste auch das Vertikadiagramm in die Berechnungen eingehen. Da aber in Hinblick auf
die Aufgabengtellung, der Erfassung des Fernfeldes, nur weit (d.h. Entfernung »Antennenabmessung,
auf jeden Fdl Uber 10 km) entfernte Ereignisse registriert werden sollen, ist der Einfluss gering, da bei
grof3en Absténden in guter Naherung gilt, dass die dektrischen Feldlinien pardld zur Antennenachse
einlaufen und somit sowohl die Horizontalkomponenten verschwinden, as auch die Richtung des
Blitzereignisses auf der Horizontlinie liegt. Néherliegende Ereignisse unter 10 km oder nahe Wolke-
Wolke-Entladungen Ubersteuern auf Grund der hohen Feldstérken die Anlage, so dass die dann
erhaltenen Wellenformen wegen der hohen Anlagenempfindlichkeit durch Ubersteuerung unbrauchbar

snd und verworfen werden.

Zusammenfassend 8% sich unter anderem aus den hier dargestellten Diagrammen folgende
Schlussfolgerungen ableiten:

a) Die Beainflussung durch einen asymmetrischen Antennengtandort erhoht sich mit seigender

Frequenz und sinkenden Dachabmessungen.

b) Je hoher die betrachtete Frequenz ist, desto mehr wird von der gewinschten
Rundstrahlcharakteristik abgewichen.

Fur die Blitzfeldmessung ergeben sich folgende K onsequenzen unter der V oraussetzung, dass keinerlel
Nachbargebaude die ,, Sicht” der Antenne auf das Blitzereignis einschranken :

a) Als obere Grenzfrequenz, bel der noch keine nennenswerte Beeinflussung des Feldverlaufs
entritt, kann etwa 1-2 MHz angesetzt werden. Soll diese obere Frequenzgrenze erreicht oder
gar Uberschritten werden, ist auf jeden Fal eine genaue Analyse des Empfangsorts
durchzuftihren. Unterhdb von 1 MHz is nur unter ungiinstigen Umstdnden mit einer
nennenswerten Beeinflussung durch verschiedenartige Gebaudegrundflachen zu rechnen.

b) Die Hohe des Gebaudes Ubt einen grof3en Einflussauf die Ausgangsamplitude ausund ist auch
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unter 1 MHz zu berticksichtigen.

C) Werden Untersuchungen Gber die héherfrequente Feingtruktur der Feldverlaufe vorgenommen,
0 bewirkt die nicht mehr vorhandene Rundstrahlcharakteristik das Auftreten von nicht
unerheblichen Messfehlern.

Es wird daher vorgeschlagen, fir jede Antenne zur Messung des Zeitverlaufs eine eingehende
Untersuchung vorzunehmen, z.B. mit Hilfe des Programms CONCEPT.

4.5.4 Beeinflussung durch Nachbargebaude

Die bisherigen Berechnungen beruhen auf der Annahme, dass die Antennein der Horizonta ebene nicht
durch andere Objekte, wie Nachbargebaude oder Aufbauten, in ihrer ,Rundumsicht” eingeschrankt
worden ist. Zur groben Einflussabschétzung wurde ein zweites Gebdude mit der doppelten Hohe in
geringem Abstand zum Antennenstandort modelliert, dieses Uberragt den Antennenstandort um 10
Meter.
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Abbildung 44:Einfluss der Antenne durch ein grof3es Nachbargebdude

Die Antenne mit der Lange 2m steht im Schnittpunkt der Dachdiagonaen auf dem kleineren Gebéude
(Abbildung 44 ). Die Frequenz wird zwischen 1 und 5 MHz variiet. In den nachfolgenden
Richtdiagrammen ist die nach rechts gehende Achse mit der x-Achse identisch, dergleichen gilt fir die
Hochachse des Richtdiagramms und die y-Achse in Abbildung 44 .
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Abbildung 45: Einfluss des Nachbargebéudes (1 und 2,25 MHz)
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Abbildung 46: Einfluss des Nachbargebaudes (2 und 2,5 MHz)
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Man erkennt, dass bei einer Frequenz von 1 MHz sich die Runddtrahicharakteristik noch nicht
wesentlich von der 1dedform unterscheidet, bei 2 MHz jedoch schon erheblich. Damit wird die
Feldmessung ab etwa 1 MHz unbrauchbar.

Eine zweite bauliche Beainflussung der Antenneist durch Aufbauten auf demse ben Gebdude gegeben.
Diesist dann der Fall, wenn die Antenne nicht am hochsten Punkt des Gebaudes montiert werden

kann. Theoretisch liegt dersalbe Fal wie vorher vor, das Feld wird durch den Aufbau abgeschirmt.

Um eine Grenzfrequenz abzuschétzen, bei der nur eine unwesentliche Beeintrachtigung der
Rundstrahlcharakteristik auftritt, wurden weitere Geb&ude anaysiert. Auch dort tritt erst ab 2-3 MHz
eine wesentliche Beantréchtigung des Rundstrahldiagramms auf. Damit kann a's obere Grenze etwa 2
MHz angegeben werden, wobel dieser Wert je nach Aufbau schwankt.

Damit ergibt Schauch hier nur ene geringfuigige Beainflussung bis1 MHz. Ab diesem Grenzwert treten

so grofie Abweichungen von der | dedl charakteristik auf, dass eine snnvolle Ergebnisinterpretation nicht
mehr angemessen erscheint.

4.6 Moglichkeiten zur Kalibrierung der Antennen

Um den Einfluss der Geb&udehthe nicht nur theoretisch, sondern auch in der Redlitét bestimmen zu
konnen, ist eine Kdibrierung der Antennen notwendig. Neben den beraits erwéhnten Prozeduren ,,
Netzmethode® und ,, Rubingein-Kdibrierung* wird ein modifiziertes Verfahren vorgestlt,

4.6.1 Netzmethode

Die Antenne steht in einem homogenen dektrischen Feld, das durch en horizonta Uber der Erde
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aufgehdngtes Netz oder Gitter erzeugt wird. Das Netz it mit einem Signagenerator verbunden, der
snusférmige Spannungen variabler Frequenz liefert. Durch Messung der Ful3punktspannung der
Antenne wird so auf enfache Art ihre Ubertragungsfunktion bestimmt, da die Feldstéarke im
Homogenfeld dem Quotienten aus der am Netz ange egten Spannung und dem Netzabstand zur Erde
gleich ist, sofern das Netz grol3 genug gegeniiber der Antenne, aber klein genug gegentiber der
Wellenldnge der angdlegten Spannung i<

Die Storung des homogenen Feldes durch die eingebrachte Antenneist gering, wenn die Abmessungen
der Antenne gering gegeniiber denen der Ubrigen Anlage sind. Die Netzgrof3en betragen folglich (bel
Antennenldngen von etwaeinem Meter) mehrere Meter. Ein Netz wird andtett einer Massvmetalplaite
verwendet, well 0 ene erhebliche Gewichtsersparnis erzidt werden kann. Bedingung ist eine

gegentiber der Wdlenldnge hinreichend kleine Maschenweite,

daran e e ettt e e e ettt s
M
G

T e ] Netz

e L et

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

<>S| nusgenerator

Jﬁntenne
M

Abbildung 48: Praktische Ausfiihrung der Netzmethode

Der prinzipbedingte Nachtell der Methode i, dass Sie zwar schnell richtige Ergebnisse liefert, solange
sichdie Anordnung auf dem Boden befindet. Wird die Antenne aber auf ihrem endgtiltigen Montageort
auf dem Dach positioniert, so wird weder die Uberhdhung der Ausgangsspannung durch die Anhebung
Uber dem Erdboden berticksichtigt, noch irgendwelche Abschirmeffekte durch Nachbargebaude und
Aufbauten. Daher it diese Methode nur bedingt geeignet, um Antennen zu kalibrieren, obwohl se
leider vereinzelt noch verwendet wird.

Eine gewisse Korrektur kann zwar durch Einfihrung eines ,, Enhancement”-Faktors [Rubl] erzidt
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werden, der aber nur den erhdhten Aufstellungsort, nicht aber die Beeinflussung durch

Nachbargebaude und Aufbauten berticksichtigt.

Aus diesem Grunde wurde von der Verwendung der Netzmethode Abstand genommen und zur

Kdibrierung der Anlage ein anderes Verfahren, die Senderbezugskaibrierung, neu eingeftinrt.

4.6.2 Senderbezugskalibrierung

Die Schwierigkeit bel der Netzmethode ist, dass die Veranderungen der Antennencharakteristik, die
bel enem Ortswechsd auftreten, nicht hinreichend genau bestimmt werden kénnen. Notwendig wére
ein eektrisches Feld, das sowohl auf dem Boden, a's auch am endgtiltigen Standort homogen genugist.
Danach kodnnte aus dem Quiotienten der Bodenfeldstérke und der Feldstérke am endgiltigen Standort
der Enhancement-Faktor genau bestimmt werden.

Dieses Fdd kann ein leisungsfahiger (Rundfunk-)Sender zur Verfigung stdlen. Aus den bisher
durchgefiihrten Berechnungen folgt, dass unter eénem MHz die Richtungsabhangigkeit in den mesten
Falen vernachldssigt werden kann, daher kommt zur Kalibrierung nur ein Lang- oder
Mittelwellensender in Frage. Im Bereich Mnchen eignet Sich sehr gut der mit einer Trégerfrequenz von
801 kHz abstrahlende, amplitudenmodulierte Sender des Programms,, Bayern 1, der mit relativ hoher
Feldstérke empfangen werden kann.

Ist kein leistungsfahiger Sender zu empfangen, o it ggf. unter Zuhilfenahme eines empfindlichen
Messempfangers die Kdibrierung durchzufuhren. Dieser gedtettet aul3erdem die Aufnahme eines
Frequenzgangs in grol¥en Schritten, da mehrere Sender empfangen werden. Auch hier kann aus dem

Verhdtnis Bodenfe dstérke/Standortfel dstérke die Erhdhung berechnet werden.
Die Verwendung der reziproken Senderkalibrierung, d.h. Speisung der Antenne mit einem HF-Signal
und Bestimmung der Feldstérke an verschiedenen Punkten, ist dlein wegen den gesetzlichen

Vorschriften bel Betrieb einer Sendeanlage und der sehr niedrigen Frequenz nur wenig geeignet.

Maoglich ist auch der smultane Betrieb zweier Antennen, eine auf dem Boden, die andere am
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endguiltigen Standort. Die Bodenantenne kann leicht, z.B. mit der Netzmethode, kdibriert werden, die
Hochantenne liefert wiederum den erhéhten Wert. Nachteilig daran ist das moglicherweise nicht idedl
kreisformige Horizonta diagramm der Bodenantenne durch umgebende Gebéaude.

Ahnlich funktioniert die nachstehende erwahnte Rubingtein-K dibrierung.

4.6.3 Rubinstein-Kalibrierung

Diese, soweit bekannt, erstmals von Rubingtein [RUB] verwendete Kalibriermethode verwendet eine
Flachantenne, die sowohl am Erdboden, ds auch am endgiltigen Antennenstandort, z.B. auf einem
Gebaudedach angebracht wird und aus dem Verhdltnis beider Empfangsfeldstéarken den
Gebaudeanflussdiminiert. Diese Methode ergibt neben der neu engeftinrten Senderbezugskdibrierung
ebenfdls sehr gute Ergebnisse.
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5 Eigene Untersuchungen und ihre theoretische

Deutung

5.1 Zielsetzung

In den vorherigen Kapiteln wurde die Wirkung von Storgrofen auf die Messung von el ektrischen
BlitzZfddern im Zusammenhang mit der Blitzortung, wie frequenzabhéngige Dampfung und
GebaudeainflUisse theoretisch untersucht. Im folgenden werden diese theoretischen Untersuchungen
durch elgene Experimente ergénzt. Dadiein Bayern zur Verfligung stehenden Blitzortungssyseme zwar
den Ort und die Amplitude des Blitzeinschlags, nicht aber seinen zeitlichen Verlauf aufnehmen, war es
notwendig, ene eigene Messtation zur kontinuierlichen Aufzel chnung des Zeitverl aufs des e ektrischen
Blitzfelds zu errichten, dieim Zeitraum zwischen 1994 und 1997 in Betrieb war. Diese Zeiterfassung ist
be den Blitzortungssystemen zwar technisch moglich. Sewird aber in der Praxis aus Kostengriinden
nicht durchgefiihrt und sSe ist meist auch nicht notwendig. Be einer Zetverlaufsandyse erhéhen Sch die
zu Ubertragenen Datenmengen, beanspruchen mehr Speicherkapazitét und beeinflussen die
Ubertragungskosten negétiv.

Die mit der eilgenen Station erfassten Daten wurden mit Ergebnissen kommerzieller Blitzortungssysteme
verglichen. Diese ligferten die fehlenden Informationen Uber den Ort des Blitzes, mit dem durch die
eigene Staion erhdtenen Zeitverléufen konnte somit ein vollstdndiges Bild der Entladung gezeichnet
werden. Fir den Vergleich standen Daten des LPATS-Systems der Fa. Semens und des LLP-
Sysemsder Fa. Aldis zur Verflgung. Dabe konnte aul¥er auf die eigentlichen Ortungsdaten (Ort und
Zat der Entladung) auch auf die aus dem Feld abgeleiteten Blitzstromamplituden zuriickgegriffen

werden.

Mit diesen Untersuchungen wurde die L licke zwischen den Nahfeld-Untersuchungen von Zundl [Zun]
(Entfernung ca 200m) und den Spherics-Erscheinungen weit entfernter Blitze [Bet] der Untersuchung

von Gewittern mit einer Entfernung bis etwa 300 km geschlossen.
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Die gewonnenen Ergebnisse wurden anschlief3end mit den theoretisch zu erwartenden Daten

verglichen, um Ubereingtimmungen, aber auch Unstimmigkeiten feststellen zu kénnen.

5.2 Beschreibung der Hardware der Station

T L
SA PC
DET —
v v RS232
T Y
N\ /] P/S €7 Pw
[> e [> > _\ A/D > SRG —> N
Pu Vv KF TP
T

|| BPT|

Abbildung 48: Prinzipschalthild

Die Funktionsweise der Messstation zeigt das Prinzipschdtbild in Abbildung 48
Erkliarung der Abkiirzungen

A/D  Andog-Digtawandler BPT Bandpassriggersiufe
DET 801 kHz-Detektor Dr Drucker
GPS Sadlitennavigationssystem K RG-58-K oaxiaableitung

KF  Kerbfilter 801 kHz PS  Padld-Seridlwandler
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PC  Computer Pu Pufferstufe am Antennenfuf3
PW  Pegdwandler SA  Stabantenne

Sch  Schalter SRG Schieberegigtersiufe

SWT Spitzenwerttriggerstufe T Haupttaktgenerator

TP  Tiefpass2 MHz \ Verdéakersufe

Als Fedaufnehmer kommt eine Stabantenne (Beschreibung im Kapitd 4) zum Einsatz, die, zur
Vermedung von Kriechstromen, auf einem Hochspannungsisolator montiert ist. Das von der
Stabantenne aufgenommene dektrische Feld wird an der kepazitétsarmen Pufferstufe geringflgig
vergtérkt. Der Eingangswiderstand ist zwar nahezu frel wéhlbar, sollte aber nicht Gber 5 MS liegen, da
sonst die Ausfalrate, wie experimentell ermittelt worden ist, auf Grund auftretender, meist
atmosphérischer Uberspannungen unakzeptabel hochist. Als Eingangsstufe des Pufferverstarkersdient
en speziell ausgewadhlter MOSFET-Transistor, der zur Erreichung einer hinreichenden
Ubersteuerungs- und GroRsignalfestigkeit mit einem relativ hohen Laststrom von 100 mA betrigben
wird und eine Aussteuerbarkeit der Pufferstufe von +29 dBm (1) erzidlt.

Erfahrungen im praktischen Betrieb haben gezeigt, dass das Uberspannungsproblem bei nahen
Gewittern eine erhebliche Rolle spidt. Bei einem hochohmigen Eingang flihrt ein Gate-Durchbruch des
MOSFET-Transstors zum Ausfall des Vorverstérkers und damit auch zum Versagen der gesamten
Anlage. Ubliche Uberspannungsschutzmal3nahmen, wie z.B. der Einsatz von Varistoren (zu hohe
Eigenkapazitét, sarke Temperaturabhdngigkeit des Reststroms) oder von  gasgefilllten Ableitern und
Funkenstrecken (zu hohe Ansprechspannung), sind ebenfals nicht brauchbar. Erst der Einsatz
spezidler TAZ-Dioden erbrachte einen ausreichenden Uberspannungsschutz.

Das von der am Antennenful3 befindlichen Pufferstufe niederohmig zur Verfliigung sehende Signd
gelangt Uber eine Koaxiakabelsrecke zur Auswerteginheit. Nach einer Verstérkung des Signds
(Verstarker V) wird das Uberlagerte 801-kHz-Signal, welches von einem leistungsstarken
Rundfunksender abgestrahlt wird (Bayern 1), durch einen schmabandigen Kerbfilter entfernt.
Gleichzaitig ermittelt ein auf 801-kHz abgestimmter Kreis, ob in dem Antennensignd die 801 kHz-
AM-Wedle vorhanden ist. Dies dient zu zwei Zwecken:

a) Fallt, z.B. durch Uberspannungen, der Antennenverstirker (Pufferstufe) aus, so verschwindet
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auch das 801 kHz-Signd am Eingang der Auswerteeinheit. Somit kann sein Fehlen dazu
verwendet werden eventudlle Austdle der empfindlichen Pufferstufe anzuzeigen.

b) Geht man von einer konstanten Sendeamplitude des Rundfunksenders aus, so muss auch die
Empfangsamplitude in etwa konstant sein, da man die Stérungen durch den kurzen
Ubertragungsweg vernachlssigen kann. Wiirde sich nun die Empfindlichkeit der Antenne
verschlechtern, well se z.B. verschmutzt it oder sich der Arbeitspunkt der Pufferstufe
verschoben hat, so wirde auch die Amplitude des 801 kHz Signas abnehmen. Zur Kontrolle
wurde die Sendeamplitude in Zetabsténden von mehreren Tagen zu jewells gleichen Uhrzeiten
gemessen. Die dabel gemessene Feldstérke war bis auf zwei Félle (Absenkung der
Sendeleistung aus nicht bekannt gewordenen Griinden fir wenige Stunden) konstant. Bel
gleichbleibender Empfangsfeldstérke kann daher auf eine ordnungsgeméal3e Funktion der
Anlage geschlossen werden.

Das gefilterte Sgnd teilt Sch dann in zwel Wege auf: einmd zu den beiden dternativ verwendbaren
Triggerstufen BPT und SWT, zum anderen Md zum Tiefpassfilter TP, der die obere Grenzfrequenz auf
2 MHz beschrankt, um be der anschlief3enden Anadog-Digitawandlung ein Aliasng zu unterdriicken.
Als Triggerdufe ist eine Spitzenwerttriggerung SWT und eine Bandpassiriggerung BPT vorgesehen.
Aufgrund von Erfahrungen bel der Blitzzahlung [Ola|[Fri][Fis] wurde eine Detektionsfrequenz von 10
kHz vorgesehen. Bel der BPT ist zu beriicksichtigen, dass bandbreitenbegrenzte Ubertragungen
grundsédtzlich eine nicht vernachlassigbare Signalaufzeit verursachen, die, zusétzlich zum Pretrigger,
durch die Schieberegigterstufe ausgeglichen werden missen.

Der Spitzenwerttrigger 16st aus, wenn das Eingangssignd eine festgelegte Schwelle Uberschreitet, die
durchVersuche ermittelt wurde. Liegt die Schwelle zu hoch, gehen viele Blitze der Detektion verloren,
namlich Entladungen, die zu weit entfernt oder zu schwach in ihrer Amplitude sind. It die Schwele
hingegen zu empfindlich eingestellt, treten haufige Fehltriggerungen auf, die einersaits Speicherplatz
verschwenden und anderersaits die regedméldige Auswertung erheblich erschweren.

Die Anlage lasst die Wahl zwischen beiden Triggerarten, auf Grund vider Versuchekam schliedich die
Spitzenwerttriggerung zum Einsatz. Der positive und negetive Triggerpegd ist getrennt vone nander
eingelbar, dasich bel gleichem Triggerpegd ene erhebliche Anzahl von Triggerungen durch postive
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Storer unbekannter Herkunft ergab. Die postive Triggerschwelle wurde soweit erhoht, bis die
ungewollte Aud6sung der Station durch Storer verschwand. Anschlief3end konnte die Empfindlichkelt
fUr negative Signde gesteigert werden.

Der Miunchener Hochspannungslehrstuhl gehért, soweit bekannt, zu den ersten
Blitzforschungsstationen, die die GPS-Technik zur Zeitmessung bel Blitzereignissen eingeftinrt haben.
Nach der Verwendung dieser Zeitmesstechnik wurde se von anderen Forschungsstellen, wie z.B. der
Blitzmessstation am Hohen Peissenberg oder der Sektion Physik der LMU in Garching, Gbernommen,
nachdem die dort bisher verwendete DCF-Uhrzeit nicht die bendtigte Genauigkeit liefern konnte.

Die Triggerdufe 10t im Fal des Ansprechens eine GPS-Uhr aus, die die Triggerzeitpunkte in einen
Zwischengpeicher Ubernimmt und danach ds serielle Daten an einen Drucker ausgibt. Es hat sich
herausgestdlt, dass die Verwendung einer DCF-77-Funkuhr zu ungenaue Ergebnisse liefert. Daher
synchronisiert diese lediglich die innere Uhr des PCs , um ene weitere Kontrolle Uber die
abgespel cherten Dateien zu haben

Als Referenzzeit wird der Ausdruck der GPS-Uhr verwendet.

Nach der Tiefpassfilterung kommt das Signd in die Analog-Digitastufe A/D, deren detaillierter Aufbau
in Abbildung 49 dargestdlit ist.

Die Synchronisationseinrichtung sorgt dafUr, dass der aus dem Haupttaktgenerator kommende 20
MHz-Takt phasenrichtig den Ubrigen Stufen zugefhrt wird. Ist im Flash-A/D-Wandler, abgekirzt
FAD (Takt 20 MHz, Ausgang 8 hit), eine Wandlung durchzufiihren, so muss die Sample & Holdstufe
S&H den Analogwert abtasten, danachist nach ener kurzen Pausedie A/D-Wandiung mit einer High-
zu-L ow-Fanke am Takteingang des FAD zu starten. Mit der L/H-Hankeliegen dieseam Latchanund
konnen beim néchsten Flankenwechse ausgegeben werden. Das Latch musste verwendet werden, um
en Wechsan der logischen Pege beim Audesen zu unterdriicken, insbesondere das Wechseln
einzdner hoherwertigen bits, was grof3e Fehler verursacht hétte. Anschlief3end |18uft der 8 bit breite
Datenbus in ein Schieberegister ein, das jedes Bit um 32 Takte verzogert.
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Eingang , digitaler
— S&H FAD 75 7L8’ Ausgang
Takt
— Synchronisation

Abbildung 49: Aufbau der A/D-Stufe

Diesigt notwendig um auch den Anfang des Signds erfassen zu kdnnen (Pretrigger) und um Laufzeiten,
insbesonderein der Bandpasstriggerstufe, auszugleichen. Glechzeitigist der Schubtakt variabdl. Bel 20
MHz wird dle 50 ns ein Wert weitergeschoben, bel 10 MHz nur dle 100 ns etc. Dadurch kann die
Datenmenge auf Wunsch verringert werden. Auch hier it eine saubere Taktlogik notwendig, um Fehler
zu verhindern, die durch die unterschiedlichen Takte und Flankenwechsd entstehen.

Nun werden die paralle vorliegenden Daten in einen seriellen Datenstrom umgewanddlt. Der P/S-
Wandler erlaubt eine maximale Busbreite von 24 bit. Da die Ausgabe der Daten ungleich langsamer
erfolgt s der Zeitabstand zweier Takte vom Latch, mussder digitae Datenstrom zwischengespei chert
werden. Spricht die Triggerstufe an, so werden die Daten des 8 hit-Datenbus in einen schnellen
Speicher eingdesen. Auch dieser bedtzt eine maxima mogliche Busbreite von 24 bit be ener
maximaen Taktfrequenz von 20 MHz und einer Speichertiefe von 16k, was einer Organisation von
16.384 x 20 bit entspricht.

Damit erhdlt man eine Gesamtzat:
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214

fTakt

t- (66)

Bei 20 MHz ergibt sich damit eine Gesamtzeit von 214 : 20 - 10° 1/s =819, 2 ps.
Die Umschaltung der Abtastfrequenz und der Speichertiefe erfolgt durch den Riickkana vom PC zur
Karte und wird durch die Initidliserungsroutine der Software konfiguriert.

Das Audesen der Daten geschieht Uber einefrel wéhlbare seridlle Schnittstelle eines PCs, diedie Daten
mit bis zu 115.000 bit pro Sekunde aufnehmen kann. Auch hier ist ein Kompromiss zwischen der
Datentibertragungsgeschwindigkeit einerseits und einer fehlerfreien Dateniibertragung anderersaits
ndtig, die inshesondere bel 18ngeren Kabelstrecken (ab 2 Meter) des RS-232-Kabels und hohen
Baudraten auftritt.

Waéhrend des Audesens des Speichersin den PC it die Feldmessstation blockiert, sie kann wéhrend
dieser Totzeit keine weiteren Informationen aufnehmen. Man ist deswegen bemiiht, diese Totzeit 0

klein wie moglich zu hdten, was durch folgende Ma3nahmen erfolgt:

a) Begrenzung der maximaen Busbreite von 20 bit auf die vom A/D-Wandler gelieferte Breite
von 8 bit unter Verzicht des Ubertragens von Steuercodesin das BlitZfile.

b) Begrenzung der Speichertiefe.

C) Verwendung spezieller Datenleitungen zur Erhéhung der Baudrate.

Der Pegelwandler PW setzt die 5V-TTL-Logik schliefdich in RS232-konforme Pegdl um.

Die Kommunikation mit dem PC erfolgt bidirektiond: Die meisten Parameter der Blitzmessstation, wie
z.B. die Speichertiefe, den Schieberegigtertakt, die Bushreite, etc., kdnnen softwaremaldg eingeste |t
werden. Dazu wurde ein Programm entwickelt, das die Blitzmessstation steuert und fur den
automatischen Ablauf verantwortlich ist.

Fest vorgegeben bzw. nur durch Verstdlung eines Drehschdtersist der Zusammenhang zwischen der
Eingangsspannung und dem Aussteuerbereich des A/D-Wandlers.
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Die gespeicherten Dateien, in denen Blitzentladungen verborgen sein kdnnten, miissen nun visuell
augewertet werden. Das entwickelte Programm erlaubt eine schnelle Durchsicht auch grof3er

Datenmengen, um so eine Vorsdektion durchftihren zu konnen.

Die Totzeit der Station von 2 Sekunden ist zwar zur Erfassung einer Blitzgatigtik hinderlich, se konnte
aber, unter Verlust der Abtastrate oder der Speichertiefe, verkleinert werden. Die Zielsetzung der
Arbet, namlich eine genaue Andyse von einzelnen Entladungen, wird durch die Totzeit nicht
beeintréchtigt, so dassder Vortell der hohen Genauigkeit die durch die Totzeit verursachte geringfligige
Einschrankung bel weitem Uberragt.

Auf Grund des langen Betriebs der Station Uber 2 Jahre hinweg wurde eine grof3e Anzahl von
Triggerungen (etwa 3.000) gespeichert , von denen einige Gewittertage mit Hilfe der
Blitzortungssysteme schliefdich ndher untersucht und einer genaueren Andyse unterworfen worden

snd.

Der grof3e prinzipbedingte Nachtell desvorgestellten Messsystemsliegt in der riesgen Datenmenge, die
durch den Betreuer der Anlage zu verwaten und auszuwerten ist. Im Gegensatz dazu konnen
kommerzielle Blitzmesssysteme bereits beim Einlaufen der Daten aus verschiedenen Stationen
entscheiden, ob ein Blitz oder eine Fehltriggerung vorliegt, was bei Vorhandensain nur einer einzigen
Station natlrlich nicht moglich i
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5.3 Vorstellung einer neuentwickelten Auswertesoftware

Das vom Steuerprogramm gelieferte Daensatzformat it prinzipidl durch vorhandene Software
auswertbar, z.B. mit Mathcad. Davon wird bel der Analyse (Frequenzbereichstransformation, €tc)
Gebrauch gemacht. Allerdings ist die berets vorhandene Software fir ein Auswerten umfangreicher
Datenmengen (bis zu 1.000 Triggerungen pro Tag) mit hoher Geschwindigkeit ungesignet. Daher
wurde en fir diesen Zweck spezidl zugeschnittenes Programm entwickelt.

Dasin Turbo Pascd geschriebene Programm liest die auf der Festplatte gespeicherten Daten en und
gibt diese Uber einen erzeugten Kalender aus, an dem der Anwender erkennt, ob zu einem betreffenden
Tag Blitzrohdaten vorhanden sind. Nach Auswahl eines Tages werden die im ASCI-Format
vorliegenden Daten grafisch im y-t-Format auf dem Bildschirm ausgegeben. Zuséizlich ist die Angabe
der maximaen Feldgtérkednderung (dE/dt),,, mdglich, ebenso eine softwarem&dg durchgefhrte
Integration. Die Skalierung ist wahlbar, wird aber im Normafal durch das Programm sdlbst
durchgefihrt.

Auf eine ndhere Beschreibung des umfangreichen Programms wird hier aus Platzgriinden verzichtet.
Einen Eindruck der komfortablen und sdbsterklarenden Oberflache vermittelt Abbildung 50.
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Abbildung 50: Bildschirmoberfléche des Auswerteprogramms
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5.4 Auswertung der Messungen

Aus der grol?en Menge von maglichen Blitztriggerungen wurden 568 Ereignisse néher untersucht und
mit Daten von kommerzidlen Blitzortungssystemen verglichen. Wird ein Vergleich mit den Daten der
Blitzortungssysteme vorgenommen, S0 ist zu beachten, dass es sich hierbe ebenfals nur um einzelne
Ereignisse handdt und somit keinerlel Riickschllisse auf die Zuverléssgket und Ortungseffizienz der

einzelnen Systeme gezogen werden kénnen.

Die Genauigkeit der Zeitpunktsbestimmung des Ereignisses wird beim Siemens-System mit 1ms, bel
Aldis mit 0,1 ms angegeben, die GPS-Uhr am Hochgpannungdehrstuhl liefert laut Herstellerangaben
eine Genauigkeit von 0,001 ms. Jedes der drel Systeme liefert jewells einen Triggerzeitpunkt.

Durch eine eingehende Untersuchung lief3en sich die Betrége der Differenzen der Zeitpunkte zwischen
dem eigenen System und den in Frage kommenden Triggerzeitpunkten der kommerziellen

Ortungssysteme in drel Hauptintervalle einordnen:

Interval 1 Betrag der Zeitdifferenz < 2ms
Ist der Betrag der Zeitdifferenz kleiner ds 2 ms, 0 ligfern sowohl die eigene
Feldmessstation, als auch die Blitzortungssysteme mit hoher Wahrscheinlichkeit
Informationen zum salben Ereignis und die Daten konnen daher direkt miteinander
verglichen werden. Die Differenz entsteht einersaits durch die Laufzeit der Welle vom
Entstehungsort zur Feldmessstation, andererseits durch die verschiedene
Triggerbedingungen der einzelnen Stationen. Bel ener Stromstellheit von 30...120
kA/us und einer Stromamplitude im Bereich von 30..250 kA erfolgt der Angtieg des
Blitzstroms von Null auf den Maximawert in einem Bereich von ca. 0,2 bis8,3 us.. Da
die Triggerung innerhalb dieser Zeit ausgel0st wird, sind die Unterschiede der
Triggerzaiten kleiner ds der Maximawert von 83 ps. Im Allgemeinen 16sen die
Triggerungen nicht im Scheitelwert der Feldstérke aus, sondern bereits vorher und
grenzen die Zetdifferenz weterhin ein. Um diesen Fehler zu diminieren, missten

eigentlich nach der erfolgten Auddsung die Triggerpegd verglichen und mit der
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gemessenen Stromdelheit in gleiche Triggerzeiten umgerechnet werden.
Die durch unterschiedliche Triggerzeitpunkte verursachte Zeitunschérfe geht somit in
die Ortungsgenauigkelt ein und verschlechtert diese.
Der Korrekturoffsett ) t, betrégt dann

di}ét . . ,

)tK -{=') @ (ls,n & I&,e) (67)

dt

wenn ig, . die berechnete Stromstérke der eigenen, ig, , die der anderen Stationist und

di/dt die ermittelte Stromsteilheit angibt.

Betrag der Zeitdifferenz zwischen 2msund 5 ms
Zdatdifferenzen innerhdb diesss Intervdls traten nur vereinzdt auf und konnten im

Vergleich zu der hohen Anzahl in den Intervallen 1 und 3 vernachl&ssigt werden.

Betrag der Zeitdifferenz > 5ms
Bel diesen grol3en Zetdifferenzen liegen offengchtlich verschiedene Sgnaquellen vor,

enVergechig snnlos

Bei dieser Einteilung in drei Intervale konnen die folgenden Fehler auftreten:

1. Es werden Ereignisse miteinander verglichen, die zwar in Interval 1 liegen, aber trotzdem von

verschiedenen Ereignissen ssammen. Diese Fehler konnen stark vermindert werden, wenn man

ds Kriterium zusitzlich den Amplitudenvergleich der Scheitdwerte vornimmt. Wirden auch

noch Informationen Uber den Einschlagort vorliegen, was zwar bei den kommerzidlen
Systemen, nicht aber bel der eigenen Anlage der Fall it, so kdnnte der Fehler auf nahezu Null
minimiert werden (Fehler 1. Art).

2. Es werden zwe Ereignisse ds nichtzusammenhéngend abgelehnt, die jedoch in der Redlitét
identisch Sind. Dieser Fehler kann bel extrem unglingigen Zetverlaufen (z.B. sehr kleinen
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Selheiten) auftreten. Damit scheidet dieses Ereignisaus dem Vergleich aus. Anderersaits aber
ist diese Ablehnung eines Ereignisses besser it ds die Hinzunahme falscher Daten (Fehler 2.
Art).

Vergleicht man nun die Ergebnisse der drel Systeme miteinander, so ergibt sich dannin Abbildung 51
dargestellte Schnittbild, hier am Beispid eines Gewitters gezeigt, das am 26.Maz 1996 im
nordostlichen Bereich Bayerns dattfand. Die Zahlen geben die Anzahl der Blitzereignisse an, die
Abklrzung HSP gteht fir den Hochspannungdehrstuhl.

HSP
Aldis
Siemens
Abbildung 51 Gewitter am 26.03.96
Dabel lieferte
Aldis 573 Triggerungen (=318 + 171 + 46 + 38)
Semens 589 Triggerungen (=335+ 37 +46+171)
HSP 817 Triggerungen (=696 + 37 + 46+ 38)

Nicht aufgefihrt wurden Ereignisse, deren Entfernungsdifferenz mehr as 10 km betrug oder die ds
Wolke-Wolke-Blitze (ohne Stromstérkenangabe) ausgewiesen worden sind.

Die Ursache der wesentlich hoheren Anzahl der Triggerungen am Hochspannungdehrstuhl (HSP) liegt
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darin, dass die beiden anderen Systeme durch Vergleich der Daten, die die verschiedenen Empfanger
liefern, eine Auswvahl zwischen blitzghnlichen Signalen und Fehltriggerungen treffen konnen.

Es s2 noch einmal betont, dass es sich in Abbildung 51 dargestellten Ergebnis um die Auswertung
eines Tages handdt, so dass aus dieser Arbeit keinerlel Bewertung einzelner Systeme abgeleitet

werden kann. Um einen aussagekréftigen Vergleich der Systeme durchfiihren zu konnen, misste eine
grol3e Anzahl von Blitzortungen miteinander verglichen werden, was nicht Ziel der Arbeit ist.

5.4.1 Entfernungsdifferenz der Ereignisse

Verglecht man die Differenz der Koordinatenbestimmung zwischen Aldis und Semens, so ergibt sich
dasin Abbildung 52 dargestdllte Resultat:
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Anzahl
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48
25
18
13
1
9

I I : ) I .6

0 : : : : :I:l: :I:
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Entfernungsdifferenz [km]

Abbildung 52:Entfernungsdifferenz, Gewitter am 26.03.96

Der erste Baken gibt die Anzahl der Triggerungen an, deren Entfernungsdifferenz O - 1 km betrégt,
USIV.

Entfernungsdifferenzen grof3er as 10 km wurden nicht mehr aufgeftihrt, da es sch moglicherweise um
verschiedene Blitze handeln konnte,
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Bei 33% der Ereignisseid die Differenz der Entfernungen kleiner as 1km, bei 56% kleiner ds 2km und
bel 68% kleiner ds 3 km.

5.4.2 Verteilung der Blitzstromscheitelwerte

Aus den gemessenen eektrischen Feldgtérken, bzw. Ihren Zetableitungen kann schliedich der
Blitzstromscheitelwert zurtickgerechnet werden. [Rak], [100]. Die Scheitelwert | hangt nach [Sco] mit
dem Abstand D zwischen Blitzentladung und Antennenstandort und dem Wert der Zeaitableitung der
Feldgtarke dE/dt zur Zeit t=0 am Antennengtandort wie folgt zusammen:

Ko

e

dE I
dtl,., D
mit K, = 42,6 1/ps.

Eire Uberprifung der Ortungsdaten der beiden Systeme wurde durch den Vergleich der
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Abbildung 53: Berechnete Blitzstromscheitelwerte (Gewitter am 26.03.96)

Blitzstromscheite werten vorgenommen:

Beide Systeme weisen ein deutliches Maximum im Bereich von -10 bis-20 kA auf, die Uberwiegende
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Anzahl der Entladungen snd negativ.

Trégt man die Scheitdwertdifferenz ) 1:= I ggnens - 1aidis Uber dem vom Siemens-Systemn gemessene
Blitzsromscheitdwert auf (siehe Abbildung 54), so ist bei positiven Stromen der Wert des
Semenssystems hoher ds der jeweilige Wert des Aldis-Systems. Bel negativen Stromscheitelwerten
liegen die vom Siemenssystem ermittelten Werte betragsméllig ebenfals Gber den Aldis-Werten.

100 T

Stromstarkedifferenz [kA]

-100 -50 0 50 100 150 200 250
Stromstarke [kA]

Abbildung 54: Scheitd wertdifferenzen

Dein in Abbildung 54 auf der horizontaen Achse angegebenen Scheitewerte snd die Werte des
Semenssysems. Die entprechenden Scheitelwerte von Aldis liegen um den auf der Vertikadachse
bezeichneten Wert unter den Siemens-Scheitelwerten.

Die prozentuale Abweichung der beiden Systeme ist in Abbildung 55 dargestdlit.
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Abbildung 55: Abweichungen der Blitzsromscheite werte

Die Ergebnisse des Aldis-Systems liegen bal diesem Vergleich im Mittel 30% unterhalb den Semens-
Werten.

5.4.3 Vergleich mit Messungen am Hochspannungslehrstuhl

Zur endgliltigen Verwertung geangt nur die Schnittmenge dler drel Systeme, aso 46 Ereignissen.

Dieses Kriterium mag auf Grund des bereits Gesagten etwas streng erscheinen, dadurch ist aber der
Vertrauensbereich der Ergebnisse wesentlich hoher as be einer Ubereingimmung mit nur zwel
Systemen, auch wenn dadurch einige Ereignisse durch Fehler 2. Art wegfdlen.

Von der verbleibenden Schnittmenge sind enige Daten nur hingchtlich des Triggerzeitpunkts
brauchbar, da ein |dE/dt| groRer als 85 V/mipus zur Ubersteuerung des A/D-Wandlers der Anlage am
Hochspannungdehrstuhl fiihrt. Die von den Blitzortungssystemen angegebenen Blitzstromscheitd werte
wurden entsprechend Abschnitt 5.4.2 in € ektrische Fel dstérken umgerechnet. Insgesamt liegen dievon
Semens ermittelten Feldstérken unterha b denen des Hochspannungd ehrstuhls. Diese Abweichung i,
wie bereits beim Vergleich AldisSemens, abhangig von der Feldstérke, alerdings ist hier der
Streufaktor etwas hoher. Wiederum konnte fur den ersten und dritten Quadranten je eine

Ausggleichsgerade ermittelt werden, die bel positiven Blitzstromen weniger stell ist ds bel negativen.
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Auffdlend ist der grofRe Streubereichum -40 kADie Stromstérken wurden dabel mit den Methoden
von Rakov [RAK] zurtickgerechnet.

Die rdlativ hohe Abweichung liegt u.a. darin begriindet, dass die Umrechnung Feldstérke-Strom Ulber
das TCS-Model mit festen Werten fur J, und J, durchgefihrt worden ist, diese aber nur einen
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Abbildung 56: Feldstérkedifferenz, Vergleich Semens-System und eigene Station (HSP)

Mittelwert Uber dle Ereignisse darstelen.
Eine Kdibrierung der Messstation am Hochspannungdehrstuhl Uber die Berger-Statistik wurde
bewusst vermieden, um von der Saite der Auswertung unabhéngig von den Vorgaben kommerzieller

Syseme zu san.

Es selt sch die Frage, ob diese Abweichungen auf Grund einer richtungsabhéngigen Dampfung
entstehen. Dazu wurde durch Auswertung der K oordinaten und der Stromscheitel wertdifferenzen eine
Panoramadarstellung (siehe Abbildung 57 ) angefertigt.

Im der Abbildung 57 ist e@n Ausschnitt aus diesem Panoramabild dargestdlIt, die Richtung verléuft von
Slidwesten (SW) Uber Westen bis nach Nordwesten. Das analysierte Gewitter fand am 26.03.96 im
Bereich Franken und Schwaben gatt. Wére eine Richtungsabhangigkeit vorhanden, so miisste eine
ausgepragte Spitze in der einen Richtung und eine Talsohle in ener anderen Richtung vorhanden sain.
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Abbildung 57: Abweichungen der Feldstérken abhéngig von der Ortungsrichtung, Vergleich Semens-
System und eigene Station

Wird dieses Ereignis mit anderen Gewittertagen verglichen, so ist im Mittel kein Sgnifikanter Einbruch
der Kurvein einer bestimmten Richtung zu beobachten, weder bei den gemessenen Feldstérken, noch

be der Blitzanzahl._Eine Richtungsabhangigkeit scheint damit nicht gegeben zu sein.
5.5 Untersuchung des Frequenzspektrums

Unter Verwendung des Programms Mathcad it eine Bestimmung der Frequenzverteilung durch
diskrete Fourier-Transformation der gemessenen eektrischen Feldstérke der Blitzentladungen
vorgenommen worden, um die praktische Auswirkung der frequenzabhéngigen Démpfung auf das
Blitzfeldspektrum zu untersuchen. Dazu wurden jene Datensétze verwendet, die durch die zwe
Blitzortungssysteme von Siemensund Aldiseindeutig d s Blitzentladung charakterisiert worden sind und
den A/D-Wandler nicht Ubersteuert haben. Mit dem Programm Mathcad wurde die gemessene
Zatableitung der eektrischen Feldstérke integriert und mit diskreter Fourier-Transformation das
Frequenzspektrum des dektrischen Blitzfeldes berechnet. Zum Vergleich wurde die nachstehende
Anadyse mit einer doppe texponentiellen Feldfunktion durchgefihrt.
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Eine doppe texponentielle Funktion mit den Konstanten J, = 68,2 us; J, = 0,405 usund E,=1 wird wie

im A/D-Wandler der Blitzmessstation mit 10 MHz abgetastet. Da der absolute Wert der

Transformierten nicht von Interesse ist, wurde E, zur Vereinfachung zu 1 gesetzt. Aus

E() " E, | {e&(%) & G{T) }

(69)
folgt mit der Transformationsvorschrift:
.. 0 2a
ofetdm - = 70
a® % T? (70)
die Trandformierte
2 2
J J
E(T) " 1 % 2 n
ZwT 2% T
‘]l ‘]2
| | | |
610 © .
410° | -
E(f)
2-10° .
0 - —
: : : : | f[MHZ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Abbildung 58: Frequenzspektrum
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Waéhrend der Antell tiefer Frequenzen dominiert, falt das Spektrum in Richtung héherer Frequenzen
rasch ab. Da die doppdtexponentidle Blitzstromfunktion rdetiv ,glat* ist und nicht, wie rede
Blitzfelder, ene Uberlagerte Feingtruktur aufweisen, ist dieses Ergebnis zu erwarten.

Waérenin den gemessenen Blitzfeldern nennenswerte Komponenten tber 1-2 MHz vorhanden, wiirde
dies bedeuten, dass, wieim Kapitel 4 gezeigt, jeder Aufstellungsort hing chtlich des Frequenzverhdtens
genauer andysert werden misste.

Als Beispide dienen Blitzdatensétze, die aus unterschiedlichen Entfernungen und Richtungen
aufgenommen worden sind. Dabel zeigt in den Abbildungen 59, 61 bis ? jewells die erste Kurve den
gemessenen Verlauf der Zeitableitung der eektrischen Vertikadfel dstérke, die zweite Kurve die durch
numerische | ntegration gewonnene Feldstérke und dieletzte K urve das berechnete Frequenzspektrum.
Esigt zu beachten, dass die Integrationskonstante bei der Bestimmung der €l ektrischen Feldstérke aus
ihrer Zatableitung willkirlich ist und daher nur Feldstérkedifferenzen aussagekréftig sind, nicht jedoch
der absolute Wert in V/m.

In den folgenden Abbildungen sind die horizontae Achsen bei der eektrischen Feldstdrke und ihrer
Zeitableitung in Mikrosekunden kalibriert, das Frequenzspektrum in Megahertz.

Die Einhet der vertikden Achse ist bel der Zeitableitung dE/dt in V/(m+us) angegeben, be der
elektrischenFeldstarke E in VV/m. Dadie Einheit beim Frequenzspektrum bei dieser Untersuchung ohne
Belang i, wurde die von Mathcad gelieferte Grolze ohne Umrechnung Gbernommen. Wahrend die
Feldableitung auf deninteressierenden Bereich gezoomt ist, wurde die Feldstérke Uber einen [éngeren

Bereich integriert.
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Blitzdatei 563: Entfernung 50 km

100

200

=200

~40 200 400 600 800 1000

2000

Abbildung 60 Frequenzspektrum
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Blitzdatei 194: Entfernung 27 km
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Abbildung 62: Verlauf der Zeitableitung der eekirischen Feldstérke
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Abbildung 63: Verlauf der eektrischen Feldstarke
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Abbildung 64: Frequenzspektrum
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Wédhrend die Zetableitung der eektrischen Feldstérke der ,Blitzdatel 563", wie die meisten
aufgezeichneten Verlaufe eine typische Form, némlich einen stellen Andieg in der Stirn von etlwa 2 s
aufwed, it der in der ,,Blitzdatel 194" gezeigte Verlauf der Zatableitung der eektrischen Feldstérke
eher untypisch, wenn man den Zetverlauf mit der idediserten Kurve der doppetexponentielen
Funktion vergleicht. Trotzdem konnte auch dieser eindeutig, d.h. durch drei voneinander unabhangige
Blitzortungs- bzw. messsysteme gleichzeitig ener Entladung zugeordnet werden.

Dem gelen Angieg am Beginn der Datenaufzeichnung kénnen zwel Ursachen zugrunde liegen:

a) Die Selhet der Flanke ist sehr hoch. Bei einer Abtastfrequenz von 10 MHz, entsprechend
einem Abtagtinterval von 100 ns, betrégt der Abstand zweler Abtastwerte nur einige hundert
Nanosekunden. Da Folgeblitze durch die fehlende Kandaufbauzeat eine kirzere Stirnzeit ds
die Ergentladungen besitzen, kénnte hier ein solcher vorliegen.

b) Der egentliche Beginn des Feldverlaufs findet bereits zu einem friiheren Zeitpunkt satt, die
Triggerbedingung wird dso erst spéter erfllt und somit beginnt die Feldaufzei chnung scheinbar
mit e nem steillen Sprung von dem Ruhewert Null auf dem beim Triggerstart vorliegenden Wert,
der geile Andtieg it folglich nur vorgetduscht und in der Reditét nicht exigent. Da erst eine
weltere Feldaufzeichnung durch eine vierte Station Klarheit Uber die tatsdchliche Situation
schaffen konnte, wurden nicht eindeutig bestimmbaren Ereignisse aus der weiteren Analyse

herausgenommen.

Es kann auch vorkommen, dass ein schwacher Impuls die Station triggert und die elgentliche (Haupt-
)Entladung erst einige Zeit spéter Sattfindet. Da diese Triggerungen, soweit Se noch im Messzeitraum
liegen, aufgezeichnet werden, konnten weitere Ereignisse, die anfangs durch die erste Auswahl

durchgefalen sind, durch Zeitkorrektur wieder verwendet werden.

Im folgenden werden 3 weltere Beipide fUr endeutig zuzuordnende Blitzentladungen dargestellt um
einen Vergleich des Spektrums der doppetexponentiellen Form mit realen Feldverlaufen zu
ermoglichen.



Blitzdatei 78: Entfernung 179 km
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Abbildung 65: Verlauf der Zeitableitung der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 67: Frequenzspektrum



Blitzdatei 18: Entfernung 168
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Abbildung 68: Verlauf der Zeitableitung der eektrischen Feldstarke
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Abbildung 70: Frequenzspektrum
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Blitzdatei 104: Entfernung 181 km
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Abbildung 71: Verlauf der Zeitableitung der elekirischen Feldstarke
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Abbildung 72 Verlauf der eektrischen Feldstérke
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Abbildung 73: Frequenzspektrum
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Aus den Frequenzspektren der Entladungen kann der Schluss gezogen werden, dass der Hauptantell
der Vertallung ba etwa 10..30 kHz liegt, héherfrequente Antelle in ihrer Amplitude hingegen rasch
klein werden. Dies steht in Einklang mit der theoretisch zu erwartenden Tiefpassdampfung, die um so
sarker greift, je weiter die Blitzentladung vom Beobachtungsstandpunkt entfernt ist.

Trégt man die Anstiegszeiten Uber der Entfernung an, so mussten diese durch den Tiefpasseffekt der
Ubertragungsstrecke mit zunehmender Distanz angteigen, falls die Tiefpassdampfung in diesem
Entfernungsbereich enen erheblichen Einfluss auf die Welenform hat und nicht nur die fur die
Blitzortung minder bedeutsame Feingtruktur begntréchtigt.

Als Bespid wird in Abbildung 74 eine Darstdllung von 13 verschiedenen Einzdltriggerungen aufgezeigt,
die Angiegszeit A der eektrischen Feldstérke ist dabel Uber dem Abstand D der Feldqudlle zur
M essstation angetragen.
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Abbildung 74: Ansiegszeit A ds Funktion vom Abstand D zur Entladung, Einzeltriggerungen
Die Anzahl der Daten wurde im ergten Schritt auf 13 Triggerungen beschrénkt. Wird die Datenmenge
gesteigert, so misste bel Vorliegen einer Angtiegszeitabhangigkeit von der Entfernung eine Tendenz zu

erkennen sain, die mit mathematischen Methoden weiter Uberprift werden miisste. Werden nun
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Abbildung 75: Angdiegszeit A as Funktion vom Abstand D zur Entladung, weltere
Einzdtriggerungen

Triggerungen auch von anderen Gewittertagen hinzugenommen, so flillt Sch das Diagramm (Abbildung
75 ) flachig aus. Wére der Einfluss der frequenzabhéngigen Dampfung grol? genug, so wiirden die
Angtiegsflanken mit steigender Entfernung ebenfals ansteigen. Dadiesim betrachteten Gebiet nicht der
Fdl ist, kann daraus gefolgert werden, dass dieser Einfluss zumindest bis 250 km vernachlassigbar i<

Entladungen mit einer Distanz unter ca. 15 km und Uber ca. 250 km werden, von einigen Ausnahmen

abgesehen, wegen Ubersteuerung der Anlage bzw. Unterschreiten der Triggerschwelle nicht mehr
erfasst.

5.6 Einfluss der Bodenleitfahigkeit

Es sdlt sich nun die Frage, ob die Messergebnisse in Einklang mit der Theorie sehen. Dabel ist der
nichteinhetliche Aufbau der Erdoberfléche (Oberflachenrauigkeiten, verschiedene Erdschichtungen,
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wechselnde Letfahigkeiten und Didektrizitdtskonstanten) das Haupthindernis zur geschlossenen
L 6sung des Problems, auch wenn einige Anséize, zum Belspid einer ebenen Schichtung zweier Medien
mit verschiedenen Letfahigkeiten und relativen Didektrizitétszahlen, exisieren [VeM]. Der Ubliche
Lésungsansatz geht von den Sommerfedgleichungen aus, sehe dazu auch [Bar] und die dort
angegebene Literatur, vor dlem [Wal], ferner [Mal]. Aber bereits Nibler [Nib] bemerkt ,, Man kénnte
nun versuchen, die Erde as homogene Kugel mit konstanten Materidgréfeen 1, g und F zu
gpproximieren, wie es Sommerfeld tat, aber der auch hierbel noch nétige mathematische Aufwand
scheint nicht gerechtfertigt..” .Er 16st dann das Problem durch den Ansatz einer Oberfléchenwelle nach
Zenneck, die sich entlang einer etféhigen und unendlich ausgedehnten Ebene ausbreitet. Eine weiterer
moglicher Lésungsansatz liegt in der Ermittlung der komplexen Brechzahl. Gedignete L 0sungsansitze
werden kurz besprochen, um sie dann zur Lésung des Ausbreitungsproblems zu verwenden. Eine
neuere Untersuchung der durch die verschiedenen Bodenleitfahigkeiten verursachte Anderung des
Feldes wurde z.B. von Mair [Mar] durchgefihrt, siehe dazu auch [Orv], [Ido], und [Co3].

5.6.1 Ansatz nach Meinke und Gundlach

Der Ansatz nach Meinke und Gundlach [MeG] geht von dem Entzug von Energie einer Welle durch
letféhige Schichten aus. Diese Energie wird in Joulsche Warme Ubergefiihrt und geht der Welle
verloren, die dadurch gedampft wird. Es wird ferner eine Unabhangigkeit der Leitféhigkeit von der
Frequenz angenommen, was bis etwa 30 MHz und damit hier erfillt ist.

Das Ma3 der Dampfung wird durch die komplexe Brechzahl n ausgedriickt, dabe gilt:

n:" \/.QT (72)

Esig

n- \Pgr &j@% . \Pgr & jiot (73)

Entlang des Ausbreitungswegs (Laufvariable >) nimmt die Feldstérke gemél3
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4
1B |~ 1EQ) | e [ 225 Timo)e> ] (74)
0

ab.
Ferner wird der Parameter k definiert zu:

Ko B d
' 8| &l | / | ﬂz|2 (75)

wobel k hier nur fur die bei Wolke-Erde-Blitzen tberwiegend vorhandene Vertikapolarisation
angegeben is. 8 ig die Freiraumwellenldnge und d der Abstand zwischen Blitz und Antenne.

Fir k > 10 (hinreichend grol3e Abstande, bei Fernfeldbedingungen erflillt) gilt fir die empfangene,
gedampfte Vertikalkomponente der elektrischen Feldstarke E in Abhéngigkeit von der
Freiraumfeldstérke E, folgender Zusammenhang:

5 E. 1

Inshesondere nahert sich der Ausdruck fur die Vertikal polarisation dem der Horizontal pol arisation an,
um dann schlieldich fir k > 50 in ihn Uberzugehen. Im Bereich von 10 < k < 50 liegt der
Ubergangsbereich vor, firr Werte k < 10 sind die oben stehenden Beziehungen nicht mehr giltig.

5.6.2 Auswertung

Der Einfluss der Leitféhigkeit des Erdbodens auf die Ubertragene Blitzwelle wurde fir sog. IMPACT-
Sensoren, die auf dem TOA-Prinzip beruhen, von Ishi [ISH] untersucht. Dabel wurde eine Wellenform
mit einer Angtiegszait von 2 s von Ishii [ISH] in Abhéngigkeit von der Entfernung der Station vom
Gewitter bestimmt, ohnedlerdings die Didektrizitéiszahl explizit zu berticks chtigen. Dadort bereitsein
Verfahren zur Fehlerkorrektur angegeben worden ist, konnte hier darauf verzichtet werden. Auch
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geschichtete Didlektrika [Yel], Land/See-Ubergange [Col] und wellige Oberflachen von Ozeanen
[Mi2] koénnen durch passende Annahmen in gewissen Bereichen angendhert erfasst werden. Im
Gegensatz zu diesen Autoren sollen hier die Bodeneigenschaften im Beobachtungs- und
Erfassungsraum zweier vorhandener Blitzortungssysteme und einer Fel dmessstation untersucht werden.

Die dort vorhandene Schwankungsbreite der Bodengrolen liegt im Bereich bis 30 MHz bel [MeG]

0, = 3 (Gebirge) bis 30 (feuchter Boden) und

F = 10* Sm (Gehirge) bis 102 Sm (feuchter Boden).

Fuhrt man eine Andyse mit diesen Werten und den Eckfrequenzen 3 kHz ... 3 MHz fir die Blitzwdle
durch, so erhdt man fir jede Kombination aus diesen Grofen fr das Fernfeld Werte von k > 10,

somit gilt:
E.1.1, 8iln’&1| . Q(9, F, 8) .
E, Kk d B d .

Mit der hier neu eingefuinrten Grole Q, die die eektrischen Eigenschaften des Bodens beschreibt
wurde eine Parameterstudie durchgeftihrt, um den Einfluss der Bodengrélien auf die Wellenddmpfung
abschétzen zu kénnen.

Dabei wurde zwischen Gebirge, trockenem und feuchtem Boden und Si3wasser unterschieden, die
Werte der Bodengrof3en wurden aus [MeG] entnommen.

Gebirge
g,=3 F=10*Sm

f [kHZ] 1 2 5 10 J20 |50 100 | 200 | 500 1.000

Q [m] 53 53 |53 |53 |53 |528 |519]1489 |35 21
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trockener Boden

g,=15 F=10°9Ym

flkHZ |1 2 5 10 |20 |50 |[100 |200 | 500 | 1.000

Q[ |53 |53 |53 |53 |53 |53 [53 |52 [49 |40

feuchter Boden

g, =30 F=1029m

flkHZ |1 2 5 10 |20 |50 |[100 {200 |500 | 1.000

Q[ |53 |53 |53 |53 |53 |53 |53 |53 [53 |53

SiiBwasser, Fliisse

g, =80 F=3*10°9m

flkHZ |1 2 5 10 |20 |50 100 |200 | 500 | 1.000

Qm |26 |26 |26 |26 |26 |26 |26 |24 |18 |11

5.6.3 Schlussfolgerungen

Aus diesen theoretischen Uberlegungen und den Ergebnissen der Messungen lésst sich folgende
Schlussfolgerung ziehen:

Die Werte fur Q sind im Frequenzbereich von 1 bis 1.000 kHz fir trockenen und feuchten
Boden nur wenig verschieden, d.h. verschiedene Bodenarten beeinflussen die Blitzwelle nicht
wesentlich (vgl. trockener Boden Q . 5,3, feuchter Boden Q . 5,3) solange man sich nicht im
Gebirge (Q -53) oder Uber réumlich ausgedehnten Seen (Q . 2,6) befindet. Esist daher bel
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im Mittel gleicher Geléndehdhe zu erwarten, dass das Frequenzspektrum der empfangenen
Blitzwdlen unabhéngig von der entreffenden Richtung ist. Aul}erdem sollte es keinen
Unterschied machen, ob durch Regen nassgewordener Boden andere Werte fir die rlative
Didektrizitdtszahl und Leatfahigket besitzt. In der Tat konnten die M essungen bestétigen, dass
eine Richtungsabhdngigkeit des Frequenzspektrums und der Amplitudenvertellung aus diesen
Grinden nicht vorliegt. Bel Sif3wasser ist zwar der Wert von Q geringer, aber dennoch Uber
weite Berelche etwa konstant, solange die Frequenz unter 200 kHz bleibt.



144

6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss der Ubertragungsstrecke und der Empfangsanlage
auf die Messung und Ortung von Blitzentladungen im Umkres von etwa 300 km.

Ausgehend von bekannten Blitzkanamodelen wurde der Einfluss der Ausbreitungsdémpfung auf die
Genauigkeit der Blitzortung untersucht. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag dabel auf die Ortung nach
demTOA (Timeof Arriva) bzw. LPATS-Verfahren. DiesesVerfahren beruht auf der Auswertung der
unterschiedlichen Triggerzeitpunkte, dadie Blitzwe le vom Einschlagort zu den einzelnen Messstationen
verschiedene Laufzeiten hat. Die frequenzabhangige Dampfung der Ubertragungsstrecke verursacht
zusitzlich eine Zeitverzogerung der Ubertragenen Blitzwelle, dadurch treten Fehler in der Besimmung
des Einschlagortes auf. Es stellte sch daher die Frage, wie stark sich die Zeitverzogerung auf die
Ortungsgenauigkeit auswirkt. Aul3erdem ist der Feldsensor, der die abgedtrahite Blitzwele aufnimmt,
keineswegs ided, sondern verfdscht das Signal zum Tell erheblich. Um diese Stérungen der idedlen
Ubertragung zu andysieren, wurde die Aufgabenstdlung in drél Teile, gegliedert: namlich der
Berechnung der absoluten Ortungsfehler aus einer gegebenen Grenzfrequenz, ferner die Untersuchung
der Feldaufnehmer und abschlief?end die Bestimmung der Hohe der Grenzfrequenz aus den
elektrischen Grolken des Ubertragungswegs.

Die gewonnenen theoreti schen Ergebni sse wurden auf3erdem durch praktische Untersuchungen belegt.
Nachdem gezeigt werden konnte, dass in dem zu untersuchenden Gebiet eine dredimensonde
Rechnung nicht notwendig ist, wurde unter Zuhilfenahme eines dafir geschriebenen Programms der
Einfluss der Grenzfrequenz auf die Zeitverzigerung unter Berticksichtigung der Blitzstromparameter
untersucht. Aus der ermittelten Zeitverzogerung it anschlief3end die Ortungsunschérfe bestimmt
worden. Bel sehr unguinstiger Anordnung der M essstationen betrégt diese etwa 700m, im Durchschnitt
liegt Se ba etwa 250m, wenn man eine Grenzfrequenz von 0,5...2 MHz ansetzt.

Das zweite Teilgebiet der Arbeit behandelt die Feldmessung. Hierbel wurde der Schwerpunkt auf die
Stabantenne gelegt, da es sch um die bel der Blitzortung am haufigsten verwendete Antennenform
handelt. Andere zur Blitzfd dmessung geeignete Antennen wurden kurz besprochen. Je nach &ul3erer
Beschdtung lasst sch der Betrieb der Stabantenne in drei verschiedene Bereiche einteilen, namlich
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einemlinear Ubertragenden, einem differenzierenden und in e nen gemischt Ubertragenden Bereich, der
hier dlerdings keine Verwendung findet.

Dadie Antenne nur in bestimmten Grenzfdlen rein linear oder rein differenzierend it, wurde untersucht,
wie weit die Beschdtung der Antenne zu Abweichungen vom ldedzustand fihrt ohne dass die
Genauigkeat unzumutbar leidet. Durch die Einfihrung eines Grenzfehlerwerts F kann der Anwender nun
auf einfache Weise aus einer gegebenen Antenne die notwendigen Elemente des Verstérkereingangs
bestimmen, wenn er einen vorgegebenen Fehler nicht Gberschreiten mochte.

Ferner wurde der Gliltigkeitsbereich des verwendeten Ersatzscha thildes gezeigt.

Die Antennenkagpazitédt it meist durch den geometrischen Aufbau der Antenne vorgegeben. Da diese
nur in den einfachsten Félen analytisch bestimmbear ist, wurde durch eine Variation der geometrischen
Grofden (Lange, Dicke, Umgebung, Montagehohe) die fur das Ersatzschaltbild wichtige
Antennenkapazitét numerisch berechnet. Es konnten dadurch umfangreiche Wertetabellen bestimmt
werden, die dem Anwender die Berechnung seiner Anlage erméglichen.

Ein Schwerpunkt der Storgrof3enbestimmung liegt in der Untersuchung verschiedener Mast- und
Gebéaudearten. Wahrend beim Mast nur seine Hohe entscheidend ist, spielt beim Gebéaude sowohl die
Form, as auch der Montageort der Antenne eine grofie Rolle. Dazu wurden verschiedene
Anordnungen moddliert. Beim Mast und be verschiedenen Gebduden kann as obere snnvolle
Grenzfrequenz etwa 1 MHz festgelegt werden. Bel dieser Frequenz it der Gebaudeainfluss auf die
Richtungsunabhéngigkeit der Ortung klein genug. Zu berlickschtigen ist dlerdings die Erhéhung der
Amplitude der Antennenspannung gegentiber einer ebenerdigen Montage. Ein weters Problem liegt in
der Kdibrierung einer Antenne. Es konnte gezeigt werden, dass die Kalibrierung der Antenne mittels
einer Homogenfeldnachbildung (Netzmethode) meist zu vallig fehlerhaften Ergebnissen fihrt. Zur
Lésung dieses Problems wurde eine neue Methode der Antennenkaibrierung eingefihrt, die
sogenannte Senderbezugskdibrierung.

Der letzte Tell der Arbeit beschéftigt sich mit den real auftretenden Grenzfrequenzen der
Ubertragungsstrecke. Diese wurden sowohl theoretisch, as auch durch eigene Messungen bestimmt.
Die Daten einer slbst errichteten Feldmessstation sind dabei mit zwei kommerziellen Systemen
verglichen worden. Zur Erhéhung der Genauigkeit der Zeitbestimmung wurde von der bisher

verwendeten Methode der Zeitmessung tiber den DCF-77-Sender Abstand genommen und die GPS-
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Technik eingesetzt. Dazugehdrig wurde eine spezidle Auswertesoftware erstdlt, die die grofie Menge
der anfalenden Rohdaten unter Zuhilfenahme des Anwenders einer effizienten und schnellen Anadyse
unterwirft. Durch genauere Auswertung von etwa 800 Entladungen konnte gezeigt werden, dass die
Ubertragungsstrecke die Form der Welle nicht wesentlich beeinflusst, wenn die eektrischen
Bodengrol3en (Letfahigket und Didekirizitdtszahl) Werte aufweisen, die der trockene oder nasse
Erdboden besitzt. Wahrend des Gewitters verandert sich die Beschaffenheit des Bodens durch
Beregnung. Es wurde durch Rechnung nachgewiesen, dass der Einfluss der Beregnung auf die
Ubertragungseigenschaften des Bodens bis zu einer Frequenz von etwa 1-2 MHz vernachlassigt
werden kann. Nur be aul3erordentlich hohen (Wasser) oder geringen Leitfahigkeiten (Gebirge) snd

nennenswerte Abweichungen zu erwarten.

Zusammen mit den vorhergehenden Ergebnissen kann die obere Grenzfrequenz, bel der die Aufnahme
des Zatverlaufs einer Blitzwele snnvoll erscheint, etwabe 1 MHz festgelegt werden.
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