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In ciner Reihe von Arbeiten [1] habe ich die Ausbreitung elektrischer Schwingungen
vertikaler und horizontaler Dipole in dem Luftraum zwischen Erde und Ionosphire disku-
tiert, bei so geringen Frequenzen, daB die Ionosphire in erster Ndherung als Leiter
(von %~ 1074 ;ZS—) aufgefa3t werden darf.

In der vorliegenden Arbeit wird die Ausbreitung von Signalen beschrieben, die durch
gegebene zeitliche Verlidufe des Dipolstromes bestimmt sind, wobei solche zeitliche Ver-
ldufe bevorzugt werden, die bei Blitzentladungen wahrscheinlich sind, um sie mit experi-
mentell beobachteten vergleichen zu kénnen. Es sind behandelt zunichst die Zeichen, die
durch das Grundfeld transportiert werden, sowohl in ihrem zeitlichen als auch in ihrem spek-
tralen Verlauf. Im zweiten Teil werden die Zeichenformen behandelt, die von den Ober-
feldern herriithren. Es werden hierzu drei Niherungen verwendet. Zuerst wird die Tat-
sache beniitzt, dafl kurz nach Beginn des Zeichens nur die hohen spektralen Frequenzen
bestimmend sind, d.h. daB} die Zeichen in diesem Stadium prinzipiell wie die Zeichen des
Grundfeldes verlaufen, nur mit der doppelten Amplitude und der doppelten Diampfung.
Die zweite Niherung setzt voraus, dafl die Atmosphire fiir die Oberfelder sich wie ein
HochpaB verhilt, der eine untere Grenzfrequenz w, besitzt. Die dritte Niherung schlie3-
lich versucht die komplizierten Ausbreitungsintegrale mit Hilfe der PaBmethode fiir den
spiteren Verlauf des Zeichens zu 16sen. AnschlieBend werden dann die spektralen Zeichen-
verteilungen diskutiert, die von den Oberfeldern herrithren. Im dritten Teil werden auf
Grund experimenteller Ergebnisse die Grenzen des Frequenzbereichs besprochen, inner-
halb deren die Vorstellung einer leitenden Ionosphare zuldssig ist.

Im letzten Abschnitt werden bipolare Impulse und die Zeichen des horizontalen Dipols
kurz behandelt.



I. AUSBREITUNG DES GRUNDFELDES

1. DIE ZEITLICHE FORM DER ZEICHEN

Wird ein Blitz als ein senkrechter Dipol aufgefal3t, dessen Strom ein Signal von der
Frequenz w aussendet, so ergibt sich nach [1] die radiale Feldstirke senkrecht zur Erd-
oberfliche fiir das Grundfeld im Strahlungsfeld als

— L —pT—Va-Vp
E’V/,,,_C 7D Vo e I

Dr ¢
W . —x— bedeuten. H

ist die Hohe der Unterkante der als homogen und als Leiter angenommenen Ionosphire,

wenn D die Distanz lings der Erdoberfliche in 7, p = jow und a =

e und x sind D. K. und Leitwert der Ionosphire. ¢ = 6.1073 ]/23” : !j;‘, ;19—19-, J ist
n
der Strom, % die Linge des Blitzes, 7 = 62 und 9 die Winkeldistanz vom Ort des Blitzes.

Die in Frage kommenden Werte von a« sind

g g @

% 107% = 1078
7 m”
D =H 2,2+1078 2,2.1078
D = 10H | 2,2.107% 2,2.107%
D = 100 H 2,2.107% 2,2.1072

Fiir diese Form der Ausbreitung ergibt sich die Phasengeschwindigkeit als

vp = ———————~— und die Gruppengeschwindigkeit als v,= - R s

tovea )V s "t vEn Vi
Beide sind bei kleinen Frequenzen @ gering und steigen mit wachsender Frequenz
bis zur Lichtgeschwindigkeit an. Das ,,Ausbreitungsspektrum’ der Frequenz o ist
V# exp (—) ap). Der Faktor ¢ #* bedeutet lediglich, daB der Zeichenbeginn mit Licht-
geschwindigkeit vom Sender zum Empfinger wandert. Dieses Spektrum ist mit dem
Spektrum des Stromverlaufs zu multiplizieren und das Fourierintegral nach der Frequenz
gibt den zeitlichen Verlauf des Zeichens. Im Zeitverlauf bedeutet dann ¢ die Zeit seit
Beginn des Zeichens.

c




Ausbreitung des Grundfeldes 7

a) Dirac-Impuls des Dipolstromes

Der Einheitsimpuls hat fiir alle Frequenzen die spektrale Amplitude 1. Das Spektrum
des ausgesendeten Signalsist also )/ p exp (—}/ap) und der daraus folgende zeitliche Ver-
lauf des Signals

VZ_) 1 1 1 1 1
A R i (?;‘1) P (— 41)’ =
Die Funktion, Abb. 1, beginnt mit einer positiven Halbwelle, erreicht ihr Maximum fiir

x = 0,09, geht bei x = »;* durch Null und durchlduft fiir ¥ = 0,91 ein negatives Maximum.

y
Ausbreitung des Dirac-Impulses
J 2
1 ( 1 1) ST ( 1 )
S e anmeen R X =T P
7 " f 2 ]/n 2x x'l o 4x
0 o : > x =L
Abb. 1

b) Einheitsstufe des Dipolstroms

Fir die Einheitsstufe des Stromes mit dem Spektrum »11; ist das Signalspektrum

A p— ook C 1 1 1
exp (- d der auftretende zeitliche Verlauf £, = -5 — L . _L_ (__)
Ve exp (— )/ «p) und der auftretende zeitliche Verlauf £, e e SR s
Die Funktion hat ein Maximum fiir x = ; und fillt dann langsam ab, Abb. z, Kurve 1.
Die Zeit vom Einsatz des Signals bis zum Erreichen des Maximums wéchst also propor-
tional mit dem Quadrat der Entfernung, genauso wie beim Dirac-Impuls des Stromes.
Das Maximum von £, nimmt hier nur mit !/p% ab, im Gegensatz zum Dirac-Impuls,
dessen Maximum mit !/ abnimmit.

|

951

Abb. 2

Ausbreitung des Rechteckimpulses, y = 1/1 - exp [— 4%] fir die Einheitsstufe
nx

Bei einem zeitlichen Rechteckverlauf des Stromes von der Dauer 7 setzt nach der Zeit
T eine negative Einheitsstufe ein, Abb. 2, Kurve 2, die die erste auf Null bringt.

1 Siehe G. A. CampBELL und R. M, FosTER, Fourier Intergrals for Practical Applications. Bell Syst.
Mon. B 584 N. Y.1931, Nr. 806, S. 93, dem die meisten der angegebenen Fourierintegrale entnommen sind.



8 Ausbreitung des Grundfeldes

¢) Linear ansteigender Strom

Jo 4.

Als Beispiel endlicher Stromdauer sei zunichst der Zincare Anstieg betrachtet 7 = =7
sein Spektrum ist - sz [1—=(p7 +1) #7], Abb. 3.

o

Abb. 3

und sein Ausbreitungsspektrum ist:
G 1 4 b
VD [ et (;,/.+;/‘) & ”’] exp (=)« V/p).

Nach der Zeit 7 fallt das Zeichen mit dem Spektrum -;.7 exp (-« }/2) ein, und um

die Zeit T spiter das Zeichen — (plT, ,,,) xp (=@ V7).
Das Spektrum ;1% exp (— )/« }/#) gibt das Zcitzeichen

_ZE%_/B.T= —VV;T exp (—%) _V&— erfc( 211//6;‘:)’

wobei erfc (z) = 1—erf(z), und erf (z) die Gauss’sche Fehlerfunktion —— V” .[ exp (—2¥)d zist.
0

Mit x = é wird

E ]/D 2 B 1 1
e T=Va E7 V xexp (—z;)—erfc(ﬂ/;)l. I2
Die Kurve —V= ist in Abb. 4 dargestellt:
_y AU
o Vr e VD
Vi il Ve 7 C Va
a
7+
7 e 8 ®
Abb. 4
a Zeitzeichen des Spektrums 1;,/2 exp (— Vap):- T/lat 3

Vl;—= V:-’; Vx exp (— ﬁ)—erfe (211/;)



Ausbreitung des Grundfeldes 9

Nach der Zeit 7 setzt der Verlauf

E, VD 75 S 1 2 — 1 a1
T AR o g , Mg 15 I VY EE N | - . S
CVe « V= V' eXp( 4x’) V= I eXp( 4x') erfc(sz,)

ein, wobei jetzt ¥’ von dem neuen Anfangspunkt auszurechnen ist, Abb. 5.
i gsp

=
Va 4

Ay

2

Abb. 5. Zeitlicher Verlauf der Ausbreitung des Stromverlaufs, Abb. 3
fiir 7= 4a

Die Kurve kommt dadurch immer ins Negative, um so mehr, je gréBer KZ ist (d. h. D«lst).

d) Linear abfallender Strom
Vergleicht man das Signal ednes linear anwachsenden Stromes nach Abb. 3, der

plétzlich abbricht, mit dem Signal eines plitzlich anspringenden Stromes nach Abb. 6,
der linear auf Null abnimmt, so ist dessen Spektrum

Sl =z e (7))

.70\
._T—‘
Abb. 6

Verglichen mit dem Spektrum des linear ansteigenden Stromes

g onl-o7) 4 el

erkennt man den Unterschied der Signalformen. Wihrend beim ansteigenden Strom zu-
erst das Signal des linearen Zeitanstiegs kommt und nach der Zeit 7" die negative Einheits-

Miinchen Ak. Abh, math, nat, 1956 (Schumann) 2



10 Ausbreitung des Grundfeldes

sture und das negative Signal des Antsiegs, erscheint beim abfallenden Strom zuerst das
Signal der Einheitsstufe gemeinsam mit dem des negativen Anstiegs, und nach der Zeit 7°
erscheint dann das Signal des positiven Anstiegs. Abb. 7 zeigt den Signalverlauf wieder

mit 2 = 4 wie bei Abb. 5.

7 ‘\4 B
i+
2.
Abb. 7
Zeitlicher Verlauf der Ausbreitung des Stromverlaufs, Abb. 6
fir 7 = 4a
Bezogen auf den Ladungsverlauf des Dipols mits = — ‘Z bedeuten die beiden Signale

Ladungsverldufe der Formen a) oder b) nach Abb. 8§,

q 9
t t
. .
Abb. 8a Abb. 8D
Ladungsverlauf bei Stromverlauf, Abb. 3 Ladungsverlauf bei Stromverlauf, Abb. 6

wie sie beide im elektrostatischen Feld von Gewitterentladungen vorkommen (E. T.
PiERCE [3].)

e) Dreieckkurve des Stromes

Um auch der beobachteten glatten Entladungsform ohne Ecken nahezukommen, Abb.9,
kann man in erster Naherung eine dreieckige Stromurve der Form nach Abb. 10 beniitzen.

z'=-2;° ¢t von t=o0 bis t = 4
2

5 z T
i= 2]0(x——-T~)von t =--bist=T.



Ausbreitung des Grundfeldes 11

Das Spektrum dieser Kurve ist

3#}‘?[1—zexp (—"’2—7) -+ exp (—PT)]-

Es treten nur die Spektren der linearen Stromzu- und -abnahme auf und keine Einheits-
stute. Nach der Zeit 7/2 und 7" wiederholt sich das Anfangssignal, nach 7/2 mit doppelter

i

e A

Abb. 9 Abb. 10
Ladungsverlauf bei Stromverlauf, Abb. 10 ,,Dreieckstrom*

Amplitude und negativ, nach 7" mit einfacher Amplitude und positiv. Mit Berticksichti-
gung der Ausbreitung ist dann das Spektrum des Signals

c 2 1 T -
E, =YDy T gh [1 —2exp (— 27) +exp(—¢ T)] exp (=pT—Va Vp)
Das Zeitzeichen fiir das Spektrum ;/; exp (—/ a J/2) ist bereits Abschn. I 1¢c, Gl. 12 ange-

geben. In Abb. 11 ist der zeitliche Verlauf des Signals fiir % =38 und% = 16 dargestellt
mit Gl (I 2)

Ech Vl@ = 17% Vx exp (— 41—1) — erfc (,2, 11/;*)

L el
24 Xz
/_
Abb. 11
Ausbreitung des ,,Dreieck‘‘stromes, Abb. 10
Kurve 1: ) = 8. Kurve 2: i = 16
o o
Kurve 2 geht wie 5, gegen O bel x — oo
420t
b4 £, VZ—)

SV VA E P

Va a C



12 Ausbreitung des Grundfeldes

Es tritt erst eine verzerrte positive Welle auf, der eine kleinere allméhlich verschwindende
negative Welle folgt.
Das Maximum des Zeichens wird fiir ¢ = ZT erreicht. Ist -{v > 1 (s. folgenden Abschn.),

so ist die Amplitude proportional zu — L. Sein Héchstwert nimmt also nur langsam

Vor
mit der Entfernung ab, mit D‘é, verglichen mit einem sehr spitzen Impuls, z. B. dem
Dirac-Impuls, dessen Amplitude mit D% abnimmt. An sich ist das Zeichen um so kleiner,
je gréBer 7 ist, d.h. je langsamer der Strom des Dipols ansteigt. ,,Langsamere®* Zeichen
geben also ,,schwache* Signale, die aber mit der Entfernung viel langsamer verschwinden
als sehr spitze Zeichen. Wird hingegen %- < 1, so wird das Zeichen mit der Entfernung

rasch sehr klein. Die Grenze beider Gebiete kann etwa bei 7" = « gesetzt werden. Dies
: 1 {D\? ¢

ergibt 7" = = (_]17) e

=100H, T =~ % msek, Fir » = 1078 ”“S; wird 7" etwa 100 mal gréfler. Man sicht den

groBen EinfluB, den #, d. h. die Héhe des Luftraums, auf die Entfernung hat, bis zu

Mit % = 107 > wird fir D = 10 H, T~ 2,5 psek, fiir D =

der die Zeichen relativ langsam abnehmen, da D = 2 H | % ist. In groBen Entfer-

nungen werden also, wie von der Leitungstheorie her bekannt, alle Zacken und schnellen
Pulsationen schon weggedampft sein und nur die niedersten vorkommenden Frequenzen
des Zeichens tibrigbleiben.

f) Trapezkurve des Stromes.

Eine bessere Anndherung an einen Stromimpuls, der ,,allmihlich'* im Endlichen an-
steigt und wieder verschwindet, gibt die (1 — cos «)-Kurve, die durch einen trapez-
formigen Verlauf des Stromes sechr angenihert darzustellen ist,

I
7
7
(4
7 /4
°oF  #r BT #7

Abb. 12

Anniherung des Stromes (1 — cos a), a = 27 LT’ durch ein Trapez

Dieser Verlauf fithrt auf bekannte einfache Fourierintegrale und approximiert die cos-
Funktion bekanntlich sehr gut. Das Fourierspektrum ist, mit ¢ = 1/12

g—;}%[exp (—apT)—exp (— 5 apT)—exp (— 7 apT) + exp (-— 11 apT) , p=jo
und multipliziert mit dem Ausbreitungsspektrum ergibt sich

S0t ) [ oar) e ]

=leXp (—7apT) —{—exp(—llapT)]
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Das Zeitzeichen fiir —);/—'exp (— Vo 1/!7) ist auf Seite 8 Gl. I 2 angegeben als

val2 1 1 : ¢ DR R
y = Va 7;~Vxexp(—*4x)—erf0(~2~ﬁ)}m1tx= = 1/“2,,2,}]‘ _;E

Fiir sehr geringe Dampfung bezw. sehr geringe Abstinde, # > «, £ > 1, geht es iiber in
2 = 2
771/“ V= i Ve,
dagegen fiir x < 1, # € «, sehr groBe Dampfung bezw. sehr grofle Abstéinde geht es {iber in

1

T ey ELRE e . AL
]/oc Vﬂx cxp( 4x) StV at cxp( 41).

Zur Zeit T = Zj nach dem Verlassen der Quelle ist der ,,Beginn‘‘ des Signals. Nach der

Zeit a - T von da ab gerechnet trifft das erste Signal y ein, in dem # von (v 4-a+ 7) abge-
rechnet ist. Zudenspiteren Zeiten 5@+ 7, 7a+ 7 und 11a- T treffen weitere Signale der Form y
ein, bei denen jeweils # von dem Beginn des Eintreffens der betreffenden Signale an zu
rechnen ist. Fiir den Fall, daB3 nach Verstreichen der Zeitintervalle @+ 7, sa* 7 usw. x bereits

2
bezw. geringen Abstand), zeigt Abb. 13 den zeitlichen Verlauf des Signals. Es ist dann
annidherungsweise der Verlauf des Signals gegeben durch

y= Vi Vissm—Vigm s Vicim fm=2,

12

so grol3 geworden ist, dafB} y ]/;f_ gesetzt werden darf (also fir geringe Dampfung

wobei in dieser Form # vom Signalbeginn, also von der Zeit 7 ab gerechnet wird und jede
Wurzel erst wirksam wird, wenn der Radikand gréBer als Null ist. In dieser Ndherung
ist die Form des Zeichens nicht von der Entfernung abhingig, sondern nur seine GréBe.

74
- —rt
#7 \/
Abb. 13
Ausbreitung des (1 — cos a) Stromes, Abb. 12, nahe der Quelle.
7> 12a
7 YoV s )
By ) . 1/1 = _Kl VD GaA alx
&2 2 200G 3

In diesem Gebiet ist die Amplitude von y unabhingig von «, d.h. von der Entfernung,

und £, ist proportional zu V—%)_TT Ist nun (bei gréBerer Dampfung, bezw. groBerem



14 Ausbreitung des Grundfeldes

Abstand) a_f_ nicht so groB, dall die oben beniitzte Niherungsformel angewendet wer-
den kann, sondern daf3 der exakte Verlauf der Funktion ¥ (nach Abb. 4) benitzt werden

muB, so zeigt die Abb. 14 den Verlauf fiir —~ =  in Kurve 1, und fiir -~ = 1 (d. h.
120, 2 120 8

im doppelten Abstand D von der Quelle) in Kurve 2 abhingig von der Zeit # seit,,Beginn*
des Signals, wobei also ay = 40, ist.

o8r

o5t

d

/

Abb. 14

Ausbreitung des (1 — cos a) Stromes, Abb. 12, in gréBeren Abstinden von der Quelle

Kurve 1: =z = 6. Kurve 2: Ei S
o o

2

b4 E, VD r
V-a = C . 3]/& y Qg = 409.

Man sieht aus der Abbildung, wieviel langsamer die Welle im doppelten Abstand an-
steigt und wie die Linge der positiven Halbwelle mit dem Abstand anwichst. Die Amplitude

von y[)/ « ist bei Kurve 2 auf ~ ; des Wertes bei Kurve 1 gefallen und damit der Wert

von %, auf ~0,35. Nimmt man etwa den zeitlichen Anstieg des Signals von kleinen Werten
bis zum Maximum in der Nihe der Quelle zu ~ 500 usek an, wie HEPBURN und P1ERCE [10]

fir den ,,slow tail*‘ angeben, so wiirde dies nach Abb. 13 etwa —g sein, und 7" = 1500 usek

sein. In Abb. 14, Kurve 2, ist diese Anstiegszeit auf NZ gewachsen,d.h.aufdas1,5fache.

Nach HepBURN und PIERCE entspricht dies einer Entfernung von ~ 1000 km bei Tag
und ~ 2500 km bei Nacht. Fur 7 = 1,5a, wie in Abb. 14, Kurve 2 wiirde das ein « von
~ 1073 verlangen. Setzt man eine Ionosphirenhéhe / = 100 km voraus, so wiirde daraus

ein Leitwert von %~ 2,5.1074 %bei Tag und 1,5.1072 ;nS— bei Nacht folgen. Nimmt man

bei Tag eine Héhe A/ = 50 km an, so wiirde bei Tag » ~ 103 % folgen. Man braucht

also gar keinen so sehr kleinen Leitwert, um eine derartige Verschleifung eines solchen
Zeichens zu erkliren.
g) Exponentiell ansteigender und abfallender Strom

Den zeitlichen Verlauf des Signales eines nach abklingenden Exponentialfunktionen
verlaufenden Stromes A (¢7*f— ¢7?*) hat H. G. StABLEIN [2] diskutiert.
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2. DIE SPEKTRALE VERTEILUNG DER ZEICHEN DES GRUNDFELDS

Da ein ganz wesentlicher Teil der Gewitterforschung auf der Beobachtung der spek-

tralen Zerlegung des Zeichens beruht, sollen auch noch cinige typische Spektren bespro-
chen werden:

Da bisher nur die absoluten Werte der spektralen Komponenten gemessen wurden,
beschrinken wir uns auf die Angabe der Absolutwerte.

a) Dirac-Impuls

Der Dirac-Impuls gibt mit dem Ausbreitungsspektrum die spektrale Verteilung

Vo rexp(—V a})/p), deren Absolutwert Jw exp (— KZ“AV&?) ist. In Abb. 13 ist der
Verlauf angegeben.

Abb. 15

Ausbreitungsspektrum des Dirac-Impulses

Die Lage des spektralen Maximums %verschiebt sich proportional '5'2‘ ins Gebiet tieferer

Frequenzen mit wachsendem Abstand. Die maximale Amplitude nimmt proportional 5
mit dem Abstand ab.

b) Einheitsstufe

Die Einheitsstufe ergibt das resultierende Spektrum 1/lw exp (—-Vi 4 5), das bei

2
w = ¢ gegen 00 geht und monoton mit der Frequenz abfillt.

¢) (1—cosa)-Impuls

Das Spektrum des (1 — cos «)-Impulses, Abb. 16,

I—cos 2T
| !
S
Abb. 16
(1t — cos @) Strom. 2 = S A 2;7»?-t



16 Ausbreitung des Grundfeldes

das bei der Berechnung des Fourierintegrals angenihert durch ein gleichzeitiges Trapez
dargestellt wurde, um eine einfache und strenge Losung des Fourierintegrals zu erhalten,
kann direkt aus der cos-Funktion berechnet werden als

0

[t -exp 2T 5+ 9=

Multipliziert mit der Ausbreitungsfunktion }/p ¢ V*¥# ist das Spektrum des Signals

[1—exp(-pT7)] 1@(%52; exp(—Va Vp),

dessen Absolutwert
. ol 2 1/«
2 sin —2— ]/w :'w2*! .Qzl exp (_ I/ : V'w)

ist. Abgesehen von dem Exponentialfaktor beginnt das Spektrum mit dem Wert Null bei
w = o, durchliuft ein erstes Maximum sehr nahe bet o = TQ, f= zlf'und einen ersten
Nullwert bei @ = 2 2, f = ;, Es folgt darauf eine unendliche Menge von Maxima,
das nichste zwischen o = 2 2 und 2 £0,und von Nullwerten,die bei o =g 2, g= 3,4,5,...
auftreten und die mit wachsender Frequenz abnehmen. Bei h8heren Frequenzen verlduft

die Enveloppe nach dem Gesetz wl,l’-. Der Punkt o = Q, f = ; spielt keine singulére
Rolle.

2
7 7

‘il‘r

Abb. 17

Ausbreitungsspektrum des (1 — cos a) Stromes, Abb. 16
| . o] o 0 -
VAR ki l/c:'—!?i'—wzf QS VT
o= SNG=N o0/ T
Abb. 17 gibt eine Darstellung des Verlaufs. Mit Berticksichtigung der Dampfung kann

man setzen
3 - o =
¥y exp ( l/ * ]/ w ) 2.

Fiir das Maximum von #, —:LZ = o folgt

dy _ Ll/# o
do 2 2 Yo
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Das Maximum des Spektrums wird also mit wachsender Diampfung kleiner und rickt zu
kleineren Frequenzen. Das gilt insbesondere fur die Abhingigkeit des Spektrums von der
Entfernung D von der Quelle (J/a ist proportional D). Mit wachsender Frequenz nimmt

die GroBe des Spektrums mit Vi ab, so dal3 bei grolen Abstinden nur das erste
Segment von w = o bis 2 2 praktisch tbrigbleibt.

d) Linear ansteigender Strom

Als Beispiel unsymmetrischer Impulse seien noch die Fille von Abb. 3 und Abb. 6 be-
trachtet, der linear ansteigende und pltzlick abfallende Strom und der sehr rasch anstei-
gende und dann langsamer abfallende Strom).

Der linear ansteigende Strom ergibt nach Abschn. I 1c¢ den spektralen Verlauf des Si-
gnals als

Lzr' [;:/T—(;%-F;fr)eXp(—pT)]-e"/“_"-

Vaw
2

Der Absolutwert dieses Spektrums ist, abgesehen vom Dimpfungsfaktor ¢
gleich

7t. ’('&3;‘? (@72 +2(1~cosoT)—2w07 .sinwT].

In Abb. 18 ist der Ausdruck unter der Wurzel y als Funktion von w7 dargestellt. Das
Spektrum legt sich mit abnehmenden Wellungen um die Hyperbel 'E;I—T :

y
Vol
06+ ‘\‘/ w’l
\
\
O4f \\‘ 4 4
\\\
02 .
- -
5 T Py 4 SR T
=z i =
27 7 r
Abb. 18

Ausbreitungsspektrum der linearen Stromverliufe, Abb. 3 und Abb. 6

1 e L 2.0
= — + —— sin? |—| — —- sin x r =l
Y x+x3 (2) 2

Der nicht berlicksichtigte Dampfungsfaktor V'3 7® bewirkt, daBl das Spektrum ra-
scher in der Richtung wachsender Frequenzen abnimmt, und daBl das Maximum sich in
der Richtung abnehmender Frequenz verschiebt.

Ak. Abh. math. nat. 1956 (Schumann) 3
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e) Linear abfallender Strom

Bestimmt man nun das Signalspektrum des p/étzlich anspringenden und dann langsam
abklingenden Stromes (siehe Abschn. I 1d)

1 A 1 1 =
7[;'/;—;-7.*,5-/; exp (—PT)]’e Ve 04,

so ergibt sich genau derselbe Verlauf des absoluten Wertes des Spektrums wie bei dem
obigen Fall des linear ansteigenden und dann plétzlich abreienden Stromes. Es ist das
ein typisches Beispiel, wie vorsichtig man sein mul}, wenn man aus dem Spektralverlauf
auf die zeitlichen Abldufe Schlisse ziehen will, wenn nur die absoluten Werte des Spektrums
bekannt sind und nicht die Phasenwinkel der einzelnen Frequenzen.

f) Exponentiell steigender und fallender Strom

Der von H. G. STABLEIN [2] behandelte Fall, daBl der Strom nackh Exponentialfunktionen
ansteigt und abfillt, i = e *— e %, Abb. 19,

: y
i
8L
73
¢ =5 w
Abb. 19 Abb. 20
Exponential ansteigender und abfallender Ausbreitungsspektrum des Exponential-
Strom stromes, Abb. 19

ergibt multipliziert mit der Ausbreitungsfunktion das Signalspektrum
e ) -
Vo (f +'a‘—}r+7) exp (= Va Vp).
Abgesehen von der Exponentialfunktion ist der Absolutwert des Spektrums

Y — w
P (b a)]/(wz +a2) (w? + 52) '

Das Maximum des Spektrums liegt bei

2 2
N Y V-
ist nun 4 > a, d. h. steigt der Strom schr rasch an und fillt dann langsam ab, so wird
w, ~aund y, = 7217——— Das Spektrum hat im Endlichen keine Nullwerte und fallt bei
@

-l.r ab. Abb. 20 gibt eine schematische Skizze.

groBem o mit -
w )
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Es macht sich also im Spektrum nur der langsame Abfall des Stromes geltend, wihrend
der rasche Stromanstieg nur geringen Einflul hat. Der Dimpfungsfaktor macht sich wie-
der in einer Verkleinerung des Maximums und Verschiebung desselben zu kleineren Fre-
quenzen bemerkbar.

g) Spektrum einer Pulsreihe

Wiederholen sich regelmifBig dieselben Impulse 7 mal (wie es z. B. beim stepped-leader,
der ruckweisen Vorentladung eines Blitzes, der Fall zu sein scheint) und ist = die Puls-
dauer, 7" die Wiederholungszeit, Abb. 21,

7

7] t

T T

Abb. 21
RegelmiBig wiederholter Impuls

so ergibt sich ein Spektrum von
T T

i) e?dt 4+
|

0

1 n=-0)T+ 7
i(fy-e?Tdet--+ [ i@-atTde,

(n~1)T

N——+

Mit der Substitution # = ¢#— 7 7 im Integral

mT+z
i) 274t
mT
ergibt sich daraus
B
J i@ +mT)e?¢ Dy
0

und da (¢’ + m7T) =i (¢') ist, folgt

T
i T T
0

Wird I i(¢')- e *¥ d¢', das Spektrum des einzelnen Impulses, mit () bezeichnet, so ergibt
]

die Summation

1-¢?7Tn

14?7427 foes fom" DT = U - Gl g



20 Ausbreitung des Grundfeldes

—pg—nTp
Das Spektrum der Reihe ist also das Spektrum des Einzelpulses multipliziert mit S ee—_- TR
nTow
dessen Absolutwert jT - ist. Das Spektrum wird kanneliert und hat regelmiBige

sin g

5 /A i ]
Nullwerte fiir -” 2w~ =gm, 0 = g%, = ;gf. Der niedrigste Frequenzwert, bei dem es

verschwindet, ist also / = 717: Einc Ausnahme machen nur die Frequenzen %7; = 7k,
F=1,2, ..., 0= ~Zn'é f-— —— fiir g = A#», in welchem Fall das Verhiltnis gleich #

wird, d. h. der spektrale Wert des Einzelimpulses dieser Frequenz z mal vergréBert wird.
Durch eine solche Wiederholung werden zwangsliaufig Nullstellen des Spektrums er-
zeugt, die durch die Gesamtdauer 7"+ # bedingt sind.
Ist z. B. der Einzelimpuls von der Dauer 7 rechteckig, so ist sein Spektrum %= =i —e?7)
und das Spektrum der Pulsreihe

Ist 7" = 7, so bildet sich ein einziger langer Rechteckimpuls von der Linge 7 -7 und

sein Spektrum ist dann — (1 ¢ "T?), Mit der Ausbreitungsfunktion multipliziert ent-
steht
1 —egnT? -
1/4(1—3 FEe— exp (=Y Vp),
dessen Absolutwert
; —— sin-“;" _Vae
sin —— e 2 st
14 ‘ 2 sin 25

Die Kannelierung durch den Einzelimpuls tritt erst bei schr hohen Frequenzen auf, da

%T— =7, o= ZTn,f = -; bedeutet, das viel grifler ist als—}—. Fir 7= 5 7, # = 10 ergibt

sich abgeschen von dem Faktor 1/% exp (—V% ) folgende Skizze (Abb. 22):

=
00

Abb. 22a
RegelmiBig wiederholter Rechteckimpuls

Ist z. B. bei einem ,,Stepped leader (Precursor), einer ruckweisen Vorentladung,

1 & 1 1 1
= <o ms., T =204 sek und 7» = 10, so wire -~ = 50000 H:, ~ = 10000 H, T

= 1000 H. Der erste Nullwert des Spektrums lige bei 1000 Hz, die aufeinanderfolgenden
Maxima bei 10, 20, 30... kH, und der erste Nullwert entsprechend dem urspriinglichen
Signal bei 50 kH.
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, oT . o
sin — sin —
b ¢
a
F
5 70 % 2|0 2|5 Jlﬂ 35 40 45 50
. L 2 il 3 l K 4
aT 0T T T 2T 7 T T
Abb. 22b

Ausbreitungsspektrum des 1omal wiederholten Rechteckimpulses, Abb. 22a, abgesehen vom Faktor

Va o (‘VE)

nol

. .ol
sin sin ——
2

. ot
Kurvea—’smT\, Kurve 6 -

‘, Kurve ¢ -

Kurve @ — Spektrum des Einzelpulses
Kurve 4 — Spektrum der n-maligen Wiederholung
Kurve ¢ - Spektrum der einmaligen Wiederholung nach der Zeit 7

Der Faktor '1/2—5)— exp (— V*a;w— )bedeutet wieder eine Verringerung der spektralen Am-

plituden mit steigender Frequenz und mit steigendem Abstand von der Quelle und eine
Verschiebung der Maxima ins Gebiet tieferer Frequenzen. Natiirlich kénnen alle erwihnten
Spektren bei z-maliger Wiederholung des Originalimpulses mit dem zusitzlichen Faktor

o nTao
Sin

—7— umgerechnet werden und geben dann bei kleineren Frequenzen von —gT, g =1,
sin —— 2

2, 3 ++* noch zusitzliche Nullstellen des Spektrums.

h) Das Spektrum einer Reihe von Sinuswellen

Eine einzelne Sinuswelle von der Amplitude 1, die bei # = 0 beginnt und bis zum Ende
der Periode 7" dauert, hat das Spektrum

2

s (-4 8="%,

v
: et g
‘[sm Rt dt = e

Wiederholt sich diese Sinuswelle nach dem Zeitinterwall 7 regelmiBig #-mal, so wird das

Spektrum

Q i o .
iy —e? % =[152+ T

1—g#nT
] 1—e 87

also wiederum gleich dem Spektrum des Einzelpulses mal dem Wiederholungsfaktor (s. Gl.
I3 S.19) und dessen Absolutwert ist

* 81

20 : wnT.'
w?— Q? 2 )
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Es wird zu Null in den Punkten o = —:J;, g f= -ﬁ. - g, mit Ausnahme des Punktes
g=n0= '2; = £, wo es einen endlichen Maximalwert von der Grof3e 755-— durchliuft,

der um so héher ist, je mehr solche Wellen vorhanden sind. Das Spektrum erstreckt sich
praktisch von w = o, wo es den Wert Null hat, bis etwa ins Gebiet w = 2 £ bis 3 2, wo es
rasch sehr klein wird. Die tibrigen Maxima zwischen den Nullwerten sind gegeben durch

¢ ownl _ nT[ , 27 2]
J T”‘T[“"(T)

und liegen bei den ersten Halbwellen ziemlich in der Mitte zwischen zwei Nullpunkten und
verschieben sich mit wachsender Frequenz in die Nihe des kommenden Nullwertes.
In Abb. 23 ist der Verlauf fiir » = 1 angegeben.

n=3
3ir
7. 20 30 40 T T
Abb. 23 Abb. 24
Spektrum einer einzelnen Sinuswelle der Spektrum einer 3mal wiederholten Sinuswelle
Frequenz 2, n =1 der Frequenz 2, n = 3

Es tritt immer ein Maximum des Spektrums bei der Frequenz o = £2 auf. Bei Wieder-
holung treten auch bei kleineren Frequenzen Maxima und Nullwerte auf, s. Abb.24
mit #z = 3.

Das Signalspektrum ist dann )/ Prf—q—z (1—e 7). gV Vs,

Die Nullwerte dndern sich dadurch nicht. Der Faktor ]/w bewirkt, dafl das Maximum
bei @ = £ nun nﬂ—T V2 wird, also um so ausgeprigter wird, je hoher die Frequenz 2 ist.
Die Enveloppe des Spektrums lauft nun nicht nach dem Gesetz —wf—_gg—z, sondern nach dem

Vo

Gesetz 2 23—, d. h. abseits vom absoluten Maximum verlduft ihre Gré8e nicht mehr

nach —wl—z— , sondern ﬁ , d. h. sienimmt langsamer ab als beim Originalspektrum. Der Faktor

exp (—- V% ]/w‘) bewirkt, dal3 die Amplituden bei héheren Frequenzen immer kleiner

werden und daBl die Maxima sich nach geringeren Frequenzen verschieben, auch das
absolute Maximum.

Spektrale Verlaufe dieser Art sind fiir die Deutung von Beobachtungen dann niitzlich,
wenn man sich die ganze Blitzentladung als eine Halbwelle einer periodisch verlaufenden
Fourierreihe denkt.



IT. AUSBREITUNG DER OBERFELDER

1. DER ZEITLICHE VERLAUF DER ZEICHEN DER OBERFELDER

Die radiale Feldstarke auf der Erdoberfliche ist fiir ein Oberfeld des vertikalen Dipols
nach [1] gegeben durch

E, =2 i/% Ve (1—%2})3 exp [—rp ]/1— o —I/”CL] 1

W, =m" H N e T i S

Verglichen mit dem Grundfeld (Gl I 1) tritt zur Amplitude noch der Faktor 2 (1 _ @ )”‘
- 3
hinzu. Der Ausbreitungsfaktor des Grundfeldes — p7 ist mit 1/1—6:; multipliziert

Vﬁl - w’%/co2

und der Dampfungsfaktor des Grundfeldes —}/ap ist mit multipliziert.

Ist die spektrale Ausbreitung fiir das Grundfeld
V7 exp (pt—Vap), I

so wird sie fur die Oberfelder des vertikalen Dipols
" G SRR (AT 2 2 r
2Vp (1—%) exp [—TP 1=k -—']7 d)z--]/ocp]- I3
==y

Fiir diese Oberfelder verhilt sich die Atmosphire dhnlich wie ein Hochpall der N T, der
erst fir @ > w, Wellen durchldfit. Aber dieser Hochpal3 hat keine scharfe Frequenzgrenze,
sondern der Ubergang von der Amplitude o bis zur vollen Amplitude vollzicht sich etwa

2 B/
. . . . @ L
im Frequenzgebiet von w = w, bis w =~ 3 w,, wobei in der Hauptsache der Faktor (1 ——wf')

2
malBgebend ist, auler in unmittelbarer Néhe von o = w,.
Die strenge Fourierintegration dieses Ausdrucks ist noch nicht durchgefiihrt. Eine exakte

Losung fiir die Funktion - 2 XP [ TP ]/ 1— 4 -' die fiir gentigend groBe w,t eincmidea-

len H. P. der N. T. entspricht, gibt M. CoTTE (Ann. d. Telecommunications 1, Mirz 1946,
Seite 49) und berticksichtigt (L'onde Electrique 34, 1954, 143) auch nidherungsweise den
Fall, dafl neben diesem Ausbreitungsfaktor noch ein Dimpfungsfaktor auftritt, fiir die
Berechnung des zeitlichen Verlaufs des Signals in einem Hohlleiter kurz nach Eintreffen
eines Dirac-Impulses. In unserem Falle wiirde dies das Spektrum eines Stromes sein, der

nach dem zeitlichen Gesetz 2 ]//n verlauft.
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Rechnet man fir die Oberfelder aus dem Phasenfaktor die Phasengeschwindigkeit aus,
so ergibt sich

c — —
5 A ¢ £ 1
1—Waf 2 + ———— l/f— — e
4 Jo HV 2 %o w}

w?

’UP=

Die Phasengeschwindigkeit beginnt bei @ = w, mit dem Werte o und ndhert sich mit
steigender Frequenz allmihlich der Lichtgeschwindigkeit (Anomale Dispersion). Die Grup-
pengeschwindigkeit ergibt sich zu

& G)i
e 1 —

VA R | T e

w? 2HYV 2 ' ) wi\h
(ue

auch sie beginnt bei der Frequenz @ = o, mit dem Werte o und nihert sich mit steigender

Frequenz der Lichtgeschwindigkeit. Wie immer bestimmt sich dic Phasenverschiebung des

Signals im Abstande D gegentiiber der Phase am Ursprung nach der Formel ¢ = —:i -D.
P

a) Verlauf des Zeichenbeginns

Wir wollen uns zunichst mit einer Ndherung begntigen, indem wir fiir die erste Zeit nach
dem Eintreffen fiir den zeitlichen Verlauf nur die héchsten Frequenzen als mafigebend
ansehen, wie z. B. aus der Theorie der Laplacetransformation bekannt ist. Fiir diese hohen
Frequenzen ist @4/, klein, so daB3 wir es in erster Niherung vernachlissigen, d. h. so tun,
als ob w, gleich Null wire. Fiir den weiteren zeitlichen Verlauf ist dies natiirlich nicht mehr
richtig, sondern gilt nur etwa bis zu Bruchteilen der Zeit —L . Insbesondere fiir zeitlich sehr

Wz
steil ansteigende und kurz dauernde Signale ist dieses Verfahren geeignet.

Wir wollen also fiir die ersten Momente nach Zeichenbeginn mit dem Ausbreitungsspek-
trum 2 }/p exp [~ 2 }/«ap ] rechnen, das sich vom Spektrum der Grundwelle nur durch den
Faktor 2 in der Amplitude und durch eine Vervierfachung des Faktors a unterscheidet.

o) RECHTECKIGER STROMIMPULS

Nimmt man z. B. an, daB der Stromimpuls urspriinglich rechteckig war, d. h. das Spek-
trum—;-(l — ¢?7) hatte, so ist nach Abschn. I1b der zeitliche Verlauf unmittelbar nach

dem Eintreffen Abschn. I 1b

E VD 1 1 e o
G e P( 4x)’ A
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dem nach der Zeit 7 ein genau gleicher Verlauf mit negativen Vorzeichen folgt. Fiir cin
Oberfeld ist ein analoger Verlauf zu erwarten, nur mit der doppelten Amplitude und dem

vierfachen Wert von a«. Da das Maximum dieser Funktion prop. 71 ist, ist es tir alle
o

Oberfelder mit dem vierfachen Wert von a gerade Y4mal so grof3, was aber durchaus nicht

bei anderen zeitlichen Verliaufen der Fall zu sein braucht. Da aber die ausgestrahlte Am-

plitude des Oberfeldes doppelt so groB3 ist wie die des Grundfeldes, werden die Amplitude

des Grundfeldes und der Oberfelder in diesem Fall gleich groB3, nur treten sie zu verschie-

Abb. 252

Ordinate

L,

C VDal

Abb. 25b

Ordinate

E,V Da,
&

Zeitlicher Verlauf des Grundfeldes (1) mit {iberlagertem erstem Oberfeld (3) zum gesamten Zeitverlauf
des Zeichens (2), wenn fiir das Oberfeld mit w; = o gerechnet wird, d.h. giiltig nur fiir sehr kurze Zeit
nach Eintreffen des Zeichens. Rechteckimpuls. 77 = 4a,

Abb. 25b bei doppelter Entfernung von der Quelle wie bei Abb. 25a, 7 = a,

A = 4a,

denen Zeiten auf (nach der vierfachen Zeit, bei der das Grundfeld den entsprechenden
Wert erreicht). In Abb. 25a) und b) ist der zeitliche Verlauf des Signals eines Rechteck-
impulses des Stromes dargestellt. In a) ist 7 = 4 « angenommen und der zeitliche Verlauf
in Kurve 1 fir das Grundfeld, in Kurve 3 fur ein Oberfeld und in Kurve 2 fiir beide Felder
zusammen dargestellt. 7" muB} grofer als —2 bzw. 2 a sein, wenn das Maximum durchlaufen
werden soll. Man sieht, wie bei dem Oberfeld Anstieg und Abfall allmihlicher vor sich gehen
und wie die positive ,,Halbwelle** des Oberfeldes linger wird als die des Grundfeldes.

In Abb. 25b) ist der gleiche Stromimpuls fiir den doppelten Abstand D, d. h. fir das
vierfache « gezeichnet. Abgesehen von der Verkleinerung des Zeichens sieht man in den
entsprechenden Kurven 1, 2 und 3 die Verschleifung der Zeichen, die besonders bei den

Ak. Abh, math. nat. 1956 (Schumann) 4



26 Ausbreitung der Oberfelder

Oberfeldern stark ausgeprigt ist. Nun ist zu beachten, daBl nach der Berechnung des
Fourierintegrales alle Oberfelder méglich sind. Diese liefern aber nicht alle die gleichen
Beitrige, denn je hoher die kritische Frequenz w, liegt, desto geringer ist ihr Beitrag zum
Fourierintegral. Wir haben theoretisch eine unendliche Summe von abnehmenden Beitri-
gen, deren Wert nur angegeben werden kann, wenn die Werte der Fourierintegrale exakt
bekannt sind. Es ist aber durchaus moglich, daB3 die Summe so grofB ist gegen das Grund-
feld, daB der zeitliche Verlauf praktisch nur durch die Oberfelder bestimmt ist (Kurve 3).
Ist schlieBlich 7°>> «, z. B. in der Nihe des Senders oder bei sehr geringer Dimpfung, so
erhilt man Abb. 26.

0964
2
7
/
7

Abb. 26
Wie Abb. 25a und b aber sehr nahe beim Sender. 7" = 100a

Eagr
Ordinate - CL ]/aD

Es entstehen praktisch zwei ungefihr gleiche positive und negative Halbwellen von der
Linge 7. Inwieweit diese Verldufe ungestort stattfinden oder nicht, hingt von der GroBe

von 7 ab. Ist 7"« ;1— , so diirften sie richtig sein. Anderenfalls werden sie schon sehr bald
%
nach Beginn von den in den folgenden Abschnitten beschriebenen Oszillationen abgelost.

b) Approximation des spiteren Zeitverlaufs,
in dem fiir den vertikalen Dipol die Atmosphére als idealer

Hochpall angenommen wird

Um zu einer ersten Anniherung fiir spitere Zeiten zu kommen, nehmen wir zunichst an,
dal3 die Atmosphire sich fur diese Felder wie cin idealer Hochpal3 verhilt, d. h., daB das
Spektrum bis zu einer kritischen Frequenz exakt Null ist, dann mit voller Stirke beginnt
und weiterhin einen Verlauf hat, der dem des Grundfeldes entspricht. Diese ,kritische’!
Frequenz ist nicht genau gleich w,, sondern etwa zwischen dem 1—3fachen von w, zu den-
ken (siche Abschn. I11). Setzen wir also fiir die spektrale Funktion des Oberfeldes den
Wert 2 |/p %2 fiir o groBer als die Grenzfrequenz w,, und Null fiir kleinere Fre-

quenzen, so ist das Spektrum der Einheitsstufe V%fe—m’ wo wir « fir die Oberfelder

viermal so groB setzen wie fiir das Grundfeld, und den Faktor 2 zunichst weglassen. Der
Zeitverlauf ist dann gegeben durch

+ joo
e R _L pt=Vap . gy,
BT V2 “
—-joo
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Mit Hilfe der Transformation
a — 1
Gt |VP b= V?]

S AR )

e O Y] v*,
J= n]/t ‘[oe -dv.

Fiir die Grenzen 4- co darf das Integral lings der reellen Achse der v-Ebene genommen
+ o

werden und ergibt dann f e dv=1m, so daB die Zeitfunktion den bekannten iib-
lichen Wert T

wird das Integral zu

s
1

o : (IT 4)

erhidlt. Hat nun das Spektrum zwischen + w, und —w, den Wert Null, so ist das ge-
wiinschte Integral gleich

1 1 S +”k
— 4¢ ]
— — ¢ O b J‘ =
A n V7 ‘[ e -dv ev - duf.
- 00 "Ilk

Nun ist

3 + o oo s ,—"’“,
J.le—v’.dy=g4’ J‘ b(l—]);_ l/ —2% -e--“/“203 -ej( g 2 ) .dw,
-0,

und da bei der Integration von — @, bis + w, nur der reelle Teil {ibrigbleibt,

43 % @z e : e wo
f e e eﬂ'j [cos (wt—]/f"—}) -+ sin (wt— %‘i)] % e V: -do.
0

-

Setzt man schlieBlich w7 = % 2%, so wird daraus

a “E o i, B ¥
4 V_' '-%_VGT" m o2 _171/am | —_ 2_171/an y
e T e cosf—t'=—— S —+ —u S Tu u,
0

so wird schlieBlich

iy « k il
SRy “t r cos e B e PO e e i
:[ dv=1|n -e ! [ 5 — Gl it =
k
_% ET
ce £ -du, IIs
wobei
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Fiir den Fall verschwindender Didmpfung « = o, bei der die Zeitfunktion fiir die Grenzen
1

4 @ ~> 00 In F7=r libergeht, wird

—::rvk V' dy = V'n ) bfk [cos(': ”2) 3 n (:Z ”2)] e

&

Das Integral geht dann in die bekannten Fresnelintegrale
C=‘!cos (% %2) du und = bl.sin (%uz) du

iber, die z. B. bei JannkE-EmMbpE, Tafeln héherer Funktionen, 4. Aufl. 1948, S. 35 darge-

stellt sind. Thr Verlauf,abhingig von 2* % = gz = ¢, ist in Abb. 27 skizziert.

05

Ny

s

2 5 1w 15 20

Abb. 27. Fresnelintegrale

Beide Integrale pendeln mit dauernd abnehmender Amplitude um den Wert -;—, dem sie

+ o0
sich schlieBlich unbegrenzt nihern. Fiir #, —o0o wird also [ ¢ -dv = )z, wic es
sein muB. =00

Das komplexe Integral 7 () = C(u) -+ ;S () liBt sich durch eine Potenzreihe darstellen

o=l 2 (- L

10 2

oder fur geniigend groBe z durch eine semikonvergente Entwicklung

T2
iz ¥

= d ' -
Fu) = F(o0) + = [1 i n'];z" . '(,,“,372)'2‘ 5 —(,,luszyx = J
(s. SomMERFELD, Theor. Physik, Bd. 1V, Optik S. 246).

Als Funktion von ; u#® = ot aufgefaBt, nihern sich die Schwankungen Sinusschwingun-

gen von der Frequenz w,. Aber trotz dieser Oszillationen mit w =~ w, ist die spektrale
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Intensitit bei w = w, streng gleich Null (s. Abschn. II2). Es treten also dauernd abneh-

mende Oszillationen mit nahezu der unteren kritischen Frequenz w, auf, wie dies bei Hoch-
+ oy
passen dieser Frequenz Uiblich ist. Solange v, <1 ist, so lange spielt das Glied J‘ e dy

—oy
-+ 00

gegeniiber dem Glied I ¢ .dv noch keine Rolle, d. h. bis zu dieser Zeit # < qgkrist es

erlaubt, von der HochpaBeigenschaft abzusehen, wie wir dies auf S. 24 angenihert getan
haben. Aber schon nach dieser kurzen Zeit, dic fiir die unterste Grenzfrequenz o, =~ 10* den
Wert 1,5+ 107 sek hat, beginnen die Oszillationen mit der Frequenz w,. Um so frither
beginnen die héheren kritischen Frequenzen. + o0

Diese Oszillationen modulieren den ungestérten Pulsverlauf ( J'
mender Amplitude. Der gesamte Zeichenverlauf fiir das Oberfeld mit der Grenzfrequenz
w,, ohne Dampfung, wire nach Gleichung (II 5), entsprechend Abb. 28,

) mit zeitlich abneh-

f=V—;;;[1—C(ué)—S(ub)] I116a

\ < ' L AA‘

Dy “hka

wyt D
7\_/1' 7 *

aw

Abb. 28 Abb. 29

Abb. 28. Verformung des Signals des Grundfeldes der Einheitsstufe des Stromes (@) durch
das 1. Oberfeld (5), wenn die Atmosphire fiir das Oberfeld als idealer HochpaB mit der
Grenzfrequenz wy aufgefaBt wird.

Wz 1
Kurve a — ——

41 Vwikti 2

aus der man sieht, wie das urspriingliche Signal V{.} , Kurve a, durch die Existenz der
b 4

Hochpallgrenzen 4- w, verformt wird und die Schwingungen der Frequenz ~ o, entste-
hen (Kurve b).

Um das allméhliche Anwachsen der spcktralen Intensitit von w, aus nach oben zu be-
riicksichtigen, entsprechend dem Faktor (1 - 2’5) /',zerlegen wir dieses Interval in klei-

nere Stufen, Abb. 29, und addieren deren Wirkungen.

Es entsteht dann die Summe - *17:;'1~ 24 A[C () + St

wkl
Fir linearen Anstieg istz. B. 4 4 = ———

w

1 4y dw
und es entsteht Vit ! P [Clwf) + S(w?)].
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Eine Diskussion dieses Integrals ergibt, daB sich durch den allmihlichen Anstieg der spek-
tralen Intensitdt der zeitliche Anstieg der Funktion in Abb. 27 bzw. der zeitliche Abfall
in TFig. 28 etwa im Verhiltnis 2/3, also nicht sehr viel verringert, dal aber die Amplituden

. . S e 1 . :
der Schwingungen etwa im Verhiltnis o= = -, verringert werden, also wesentlich
Wy W,

kleiner werden. Es ist danach zu erwarten, dal3 bis etwa zur zeitlichen GréBenordnung
w,? =~ 1 das ungestorte Signal analog der Grundwelle nur mit doppelter Amplitude und
Dampfung wirkt, dal es dann rasch sehr klein wird und daBl anschlieBend abklingende
Schwingungen nahe der Frequenz w, erfolgen. Je hoher die kritische Frequenz liegt, desto
rascher erfolgt dieses Abklingen des ,,ungestérten’ Signals und um so kleiner werden die
folgenden Oszillationen.

Nun treten im Fourierintegral nicht nur eine, sondern unendlich viele Grenzfrequenzen
auf, w, = =- ?]5 £,2=1,2,3...,und jede dieser Grenzfrequenzen ergibt ein Signalende mit

Ostzillationen nahe der Frequenz w,. Die Summe ergibt also annihernd eine Fourierreihe,
die in ihrem Verlauf den nacheinander eintreffenden unendlich vielen Reflexionssignalen
entspricht, die der Sender ausstrahlt und die nach einer bestimmten Anzahl von Reflexionen
an der Erde und der Ionosphire beim Empfinger eintreffen, s. [5]. Die zeitliche Aufeinan-

derfolge zweier Reflexionen hoher Ordnung strebt dem asymptotischen Wert 7, ~ _2££ zu,

ebenso wie oben die Frequenz dem Wert w, zustrebt. Die Kreisfrequenz mit der Periode

4

Tp ist i—: = & — . = w, (¢ = 1). Die hoheren w, sind dann die Oberwellen des Re-

flexionsimpulses.

Bei einem Rechteckimpuls von der Zeitbreite 7" trifft, um die Zeit 7" verspitet, noch-
mals das gleiche Signal mit entgegengesetztem Vorzeichen ein. Ist 0w, 7< ~ =, d. h.

T=~ %, so wird der urspriingliche Impuls wohl verzarrt, aber annihernd entsprechend

seiner Grundfeldausbreitung wiedergegeben, ist aber w, 7" > = x, so wird der Rechteck-
impuls in zwei spitze Impulse mit nachfolgenden Oszillationen aufgelést, d. h. die ur-
springliche Form kann vollkommen geindert werden.

Mit Berticksichtigung der Dimpfung wird nun das Signal der Einheitsstufe der Ord-
nung £ mit der Grenzfrequenz w,
I1 6b

" el Tafee Loy laRh —_— o

4z 2 t T 1 o . 2 o
— dp —_ e cos | =42~ i, o W= V— . du.
Vi I (2u = 5 u)—|—51n (2 7 u)

Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, kann aus dem Bau des Integranden gefolgert
werden, daf die Vorginge ,,Jangsamer*‘ verlaufen, d. h., da} der Anstieg des Signals lang-
samer erfolgt und daf3 die Schwankungen eine gréBere Periode haben, um so mehr, je grofer

V—; ist, und sich erst allmihlich der Periode von w;nihern. Auflerdem werden die Ampli-

tuden kleiner, und es verschwindet das Signal um so rascher, je gréBer die Dimpfung ist.

Auch fiir die Ausbreitung der Zeichen des horizontalen Dipols quer zu seiner Richtung
2.1 o

w‘p;/l‘/i] fiir o > w, 1d8t sich die Fourier-

integration fiir die Einheitsstufe analog durchfithren und fiihrt bei geringer Dampfung

wieder auf Fresnelintegrale.

mit dem Ausbreitungsspektrum }/p exp [
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¢) Ndherungsberechnung der Zeichen der Oberfelder fiir spitere Zeiten
mit der PaBmethode

Eine bessere Annidherung an den streng richtigen Frequenzverlauf der Oberfelder auch
der Phase nach kann man mit Hilfe der PaBmethode erreichen. Wenn ein Fourierintegral in
der Form

+ oo
f A(@) ¢/ dow,

wobei 4 (w) eine ,langsam‘ verdnderliche Funktion ist, gegeben ist, so ist der Punkt
/' (0) = o in der komplexen w-Ebene ein Sattelpunkt, d. h. ein solcher, von dem aus der
Realteil der Funktion in bestimmten Richtungen nach beiden Seiten zu anwichst und
in den dazu senkrechten Richtungen abnimmt. Wenn man also aus Gegenden kommt,
wo ¢/ klein ist, und diesen PaB3 in richtiger Richtung iiberschreitet, um wiederum in
Gebiete zu kommen, wo ¢/ klein ist, so ist der Hauptbeitrag zum Integral durch die
Funktionswerte in unmittelbarer Nihe des Passes gegeben. Ist w, der Wert von @ im
Sattelpunkt, und entwickelt man in der Umgebung von w, die Funktion

flo,+40) = f(o) +F (@) do +7" @) - 1L 4.

so kann man in der Nihe des Sattelpunktes niherungsweise setzen

— 00 + oo 2 —
K ® » ” (o w—w)? 2n ws
-JwA(w) P do = A(,) e’ :):[oe?ff (@) (=0 . Jo =l/—f"(‘7’;) - A(w,) e,

Wir wollen das Verfahren zunichst auf die Verteilungsfunktion

4T Y g D
" e ) L
c
anwenden.
Dann ist das Fouricrintegral
+ oo -
1 X 7T ) o - wp? .
‘J VIR et g
2n
- 00

und es ist
f@) = —jrYV - + jot.

Dieses Integral entspricht der Ausbreitung eines Diracimpulses mit der spektralen Ver-
teilung 1 in cinem Hobhlleiter ohne Dampfung. Es divergiert deshalb an der Stelle ¢ = T,
gibt aber, wie wir sehen werden, fiir # > 7 brauchbare Werte. Die vernachlissigte Damp-
fung, die das Integral {iberall konvergent macht, ist im niichsten Abschnitt beriicksichtigt.
Die f (w) hat in der komplexen w-Ebene zwischen — w, und + w, einen Verzweigungs-
schnitt, da Jw?—w? = Jo—w; -}V o+ w, ist, und der Integrationsweg kann so gelegt
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werden,dal fur #<Z 7 der Wert Null des Fourierintegrals entsteht. Die Losung von f'(w) =0
tay

+ V-1

reellen Achse liegen und deren Abszisse mit wachsender Zeit von w,— o0 bei £ — 7

bis auf w, = w, fiir # > v abnimmt.

Daraus folgt

ergibt w, = . Es existieren also zwei Sattelpunkte, die fir # >> 7 beide auf der

T Wk

flo)= L jo,VP—1?

V&Zz - d’kz =+

fw) = £j (B

2wy

Hieraus schlieflen wir, dal3 dieses Verfahren nur fiir # > 7 brauchbar ist. Fiir # = 7 versagt
es. Setzen wir nun @ = w, -+ se’? (Bogenliange s reell), so wird

flo,+ s =4jo, V-1 +; r?la; () L ‘;2 (cos2y +ssinzy).
£

Die Konstanz des imaginidren Teils verlangt cos 2y =0,y = :t%. Der Sattelpunkt ist
unter -+ 45° gegen die reelle Achse geneigt zu durchschreiten, um die Richtung des steilsten
Anstiegs, bzw. steilsten Abstiegs des reellen Teils der Funktion zu haben. Damit ergibt
sich der Niherungswert des Integrals als

1
I e Tgh

V2n T @yl

und iiber beide Sattelpunkte summiert

l/1 AT ccosw, YVR2—1, w1 = p. 17

(- 1,;2)’/4

Die Lésung gilt nur fir ¢ >7 und versagt fur #z = 7, weil dort f"(w,) = o wird. Hier
finden wir eine mit Zeit abnehmende momentane Frequenz w,, = fj; = w, —1-/—72.2—‘_:;;—', die
fur #>> v mit w, endet und die zur Zeit £ = 7 eintrifft. Fur lingere Zeiten nach dem
Eintreffen des Signals treten Schwingungen mit dieser Frequenz nahe w, auf, die zeitlich
nach dem Gesetz £ abnehmen.

Die strenge Lésung des Ausgangsintegrals oben ist bekannt (s. CAMPBELL-FOSTER

S. 111, Nr. 865. 1) und lautet

T/ [wf (B -79)E]
(2=

Dirac-Impuls zur Zeit (¢ = 1) —

und ergibt fiir groBe Argumente der Besselfunktion /;, d. h. fir 2—172 > 712~ genau die
4

gleichen Werte wie unsere Niherungsformel oben, bis auf eine Phasenverschiebung von 45°
in der cos-Welle. Unsere Niherung gibt also in diesem Fall das urspriingliche Signal, ndm-
lich den Dirac-Impuls tiberhaupt nicht wieder, sondern nur das, was sich nachher anschlief3t.
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Der oben angegebene Frequenzverlauf entspricht genau dem zeitlichen Verlauf der nach-
einander am Empfangsort cintreffenden an einer unendlich gut leitenden Ionosphire reflek-
tierten Strahlen verschiedener Reflexionsordnung. Ist der Abstand Sender — Empfinger 2
und die Hohe der Ionosphire 7, so trifft der 7 mal an der Tonosphire reflektierte Strahl

zur Zeit ¢, = %VDz +4 m? H? nach Abgang beim Sender ein. Bildet man

dtm 1 4m H?

dm ~— ¢ l/b_z—} 4;712H2
und setzt J¢,, fur dme = 1 gleich

" VDt amr

;1 und setzt aus der For-
m

= c 2 28 5
mel oben fiir £, den Wert von m = -~ thn—‘cz , T =-_ecin,sowird o, =

und definiert man die augenblickliche Frequenz durch o, =

" o8 tm_
H 1/2‘3,,— T2

. ¢ .
wic oben gefunden, wenn w, = 7 ;- gesetzt wird.

Das Oberfeld o, beschreibt damitin seinem Verlauf das Nacheinandereintreffen aller an
der Ionosphire reflektierten Strahlen. Die héheren Oberfelder @, , ..., die harmonisch zu o,
sind, geben dann die entsprechenden Oberwellen dieser von w, herriithrenden sich mit der
Zeit indernden ,,Grundfrequenz‘’ an. Da hier vorldufig # = co in der Ionosphire gedacht
ist, tritt durch deren Dampfung noch eine zusitzliche Forminderung der Zeichen ein, die
spiter diskutiert wird.

«) DAMPFUNG DER ZEICHEN DES VERTIKALEN DIPOLS

Beriicksichtigen wir nun die Form des Spektrums, wie es nach Abschn. IT1 GLIT 3
S. 23 fir die Oberfelder des vertikalen Dipols gilt, so wird jetzt

. . = 1f]d . w3/= .
F@) =—jt J w*-w, Ve /0%
in diesem Falle wird
ol & 805, . (e A M@0 i s
SO =7 e VI L tarays T

o, wird jetzt also komplex. Die strenge Lésung ist nicht méglich, aber die Newtonsche
Niherungsformel

S0, + Ay =/ (@) +f" (@) -do=o
ergibt fir kleine a die Korrektur

fl (CO:) Loy ]/hocw:
Mg e N g e NS e 3 W
w f” (w:) 4 2 Twi <w: 3 % )

Ak. Abh. math, nat. 1956 (Schumann) s
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Wir hitten also in f(w) und f" () den Wert @ = w, 4+ dw einzusetzen. Fur eine
erste Niherung geniigt es aber, als Korrektur des Fritheren /(o) ungeidndert zu lassen
und in f(w) nur das mittlere Diampfungsglied mit @ = o, einzusetzen. Dann kommt zu
GL. II7 noch ein Dampfungsfaktor von der Form

'l/d *a . l/k“ w;/l z"/n
exp[lfwz_w; mhiad I AP e R

Es tritt also eine mit der Zeit verdnderliche Dampfung auf. Zuerst ist die Ddmpfung sehr
stark, d. h. das Zeichen beginnt mit sehr kleinen Amplituden, dann nimmt die Ddmpfung
mit wachsender Zeit zuniichst ab bis zu einem Minimum, bei welchem das Zeichen seine
maximale Amplitude erreicht, und schliellich nédhert sich die Dampfung fiir # > 7 einem
Grenzwert, der proportional zu ¢ anwichst. Je gréfler die Grenzfrequenz w), ist, desto stér-
ker ist die Dampfung. Da der Abstand D sowohl in J/« als auch in 7 vorkommt, macht

sich wachsende Entfernung nur in dem Glied — bemerkbar, so daf3 das Signal wih-

th
(-l
rend einer lingeren Zeit stirker gedimpft, d. h. kleiner bleibt und es linger dauert, bis

der entfernungsunabhingige Grenzwert der Dampfung ]/ 257 4 erreicht wird.

AuBlerdem tritt neben der Dampfung noch ein zusitzlicher Phasenfaktor von der glei-

chen GroBe auf,
y P w Y ts/z i .
exp [“—] V% : —(IT;—Tz_)lI‘—J = exp (—j @),

der furr £ nahe 7 sehr rasch mit der Zeit abnimmt, bei ¢ = l/% 7, @, = |/ 3w, ein Mini-

mum von der Gréfe % V aw; V2_7 durchliduft und bei # > 7 linear mit der Zeit ansteigt,
o=V ot

Fiithrt man die ,,momentane‘ Frequenz w,, ein, so wird

a !

@ = —Z—wm Q ?.
Er entspricht der Anderung der Phasengeschwindigkeit der Wellen, die durch die Démp-
fung hervorgerufen wird. Durch seinen EinfluB tritt in GI. II 7 statt cos [, }/ 2—12]

nunmehr cos [w, }/ 2—12 + @] auf.

B) DAMPFUNG DER ZEICHEN DES HORIZONTALEN DIPOLS

Vergleichen wir die Dampfung der Oberwellen des senkrechten Dipols mit jenen der
quer gestrahlten H-Wellen des horizontalen Dipols, so unterscheiden sich diese nur im

2
Diampfungsglied des Spektrums durch den zusitzlichen Faktor —waf?. Dieses Dampfungs-
o'l w;?

liedwirdjetzt ) o - ————— » —=-, das fiir ® = o, die Dampfun
g J ] V/wz_ wkz wz $ p g

exp [—Al/; o (12 7%) /‘] P99io)
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ergibt. Zum Unterschied von dort ist jetzt die Diampfungswirkung zu Beginn der Zeichen
klein und wichst mit wachsender Zeichendauer an, bis schlieSlich die Ddmpfung ebenfalls
proportional der Zeit ¢ wird. Lingere Zeit nach Zeichenbeginn sind also beide Signale
gleich stark geddmpft, nur bei Zeichenbeginn ist ein Unterschied, wie auch zu erwarten,
da kurze Zeit nach Zeicheneinsatz die hohen Frequenzen fiir den Zeichenverlauf maBgebend
sind. Fir # > 7 sind die Oberfelder sowohl des vertikalen als auch des horizontalen Dipols
mit exp [— % f’{‘;t] gedampft. Auch hier tritt eine zusitzliche Phasenmodulation

wie in a auf.

v) BERUCKSICHTIGUNG DER AMPLITUDEN DES SPEKTRUMS

Einheitsstufe und Rechteckimpuls des Stromes, Dirac Impuls, exponentiell ansteigender
und verschwindender Strom und begrenzter Sinuswellenzug

SchlieBlich ist noch zu beriicksichtigen, daB nach Gl. IT1 S. 24 im Ausbreitungsspektrum
noch der Amplitudenfaktor :

— s
A =Vjo (1 — wfr) (s. auch Abschn. IT1c¢)

wZ
i Sy A . 1 2\
auftritt, der fir die Einheitsstufe zum Zeichenspektrum ]‘/—r 1— —"-} fiihrt, das
Jow w

eine ,,langsam‘* verinderliche Funktion von @ ist, mit Ausnahme von w = 0, wo sie cinen
quadratischen Pol ohne Residuum hat.
Mit w = w, entsteht daraus

(t2 — 12)1/A 1’/1

V:F j 72

‘Z,;i /g

Das gesamte zeitliche Zeichen der Einheitsstufe des Stromes wird iiber beide Sattelpunkte
summiert analog Gl. II 7, und mit Beriicksichtigung der Diampfung GI1. 118 ergibt sich
fiir den vertikalen Dipol als

2 'h ety n o w;/- £h
]/; -'t'z(tz_—_['z)-l/—‘-COS [wb]/tz—‘tz +(P—::| *€Xp [— ';' _T m B IT 10

Gl. IT 10 beschreibt cos-Schwingungen abnehmender Frequenz, die mit der GréBe Null
beginnen und nach Durchlaufen eines Maximums wieder verschwinden. Die Formel ist
nur fiir # > v brauchbar, wihrend fiir kleinere Werte von # — 7 die Ndherungen von Ab-
schn. IT1a den Vorgang beschreiben. Es zeigt sich wieder, daB durch das allmihliche An-
wachsen der spektralen Intensitiit von @ = w, an die Schwingungen viel schwicher werden.

2\ 2
Denn ohne das Glied (1 ——ag?) wird der zeitliche Verlauf durch t‘h]/%ﬁ . l/:% gege-

*a
" oben. Verglichen mit dem Ver-

23

p 2 7 . =8
ben, d.h. fiir #>> 7 durch ]/; o gegeniiber 1/ .
lauf des Zeitsignales der Einheitsstufe fiir das Grundfeld ohne Dimpfung%l.T , H=t—7
erkennt man den viel schnelleren Abfall. Fur kleine #/ nihern sich beide Funktionen diesem
Wert -1/17 Berticksichtigt man die doppelte Amplitude des Oberfeldes gegeniiber dem
7T

o>
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Grundfeld, so sind sie doppelt so groB3 als jenes. Fiir # = 2 7 d. h. /' = 7 sind sie aber
schon auf weniger als die Hilfte des Signals des Grundfeldes gefallen. Fiir ¢ > v wird aus

Gl IT10
/r;" -[5/: o wk‘/z . 7
]/n = exp[_l/2 = z] . cos(wkl‘+(p—4)’

woraus fiir gegebenes # folgt, dal3 groe 7, d. h. groBe Abstinde wohl fiir die Gréfle der

Amplitude beglinstigend wirken, wihrend der Diampfungsfaktor von 2 unabhingig ist.
1
-
Dampfung proportional der Entfernung 0D wird. Aus dem Verlauf der Exponentialfunk-
tion der Gl. II 10 folgt, daBl das Maximum des Signals zwischen #=7 und (#—1) =0,237

liegt. Die GI. fiir das Maximum der Umhiillenden der cos-Kurve ergibt

Bei gegebenem #/, hingegen nimmt die Amplitude von £, G1.II1, mit .- ab, wihrend die .

1 a oyl 3
(31‘2—212)(t2—72)l‘=l/2" :T‘“l‘l“(312“21f2)'

w4 ol .
Setzt man zur Losung # =7 (14¢) und & <« 1, so folgt &6 = %8' . Es kann aber &, wic

gesagt, nicht groBer werden als 0,23. Bei & = 4.2,2. 10™* mit x = 10™ ,und D =100 H =~
7500 km mit // = 75 km, T == 0,025 sek ist diese Grenze bereits Uberschritten und es
wird £7 &~ 6 msek. Erst ~ 6 m/sec nach Beginn des Zeichens erreicht der cos-Wellenzug
seine groBte Amplitude bei der momentanen Frequenz }/3w,. Bei kleineren Distanzen
natiirlich schon frither, und bei entsprechend héheren momentanen Frequenzen.

Das Spektrum des Rechteckimpulses von der zeitlichen Lange 7" ist nach Abschn. I 2 ¢

gleich -;; (1—e 72,
Zu dem bisher behandelten Spektrum T;— der Einheitsstufe kommt also noch das Spektrum

—-és—e‘ 7? hinzu. Nach der Zeit 7 trifft also nochmal das genau gleiche Signal, nur mit

entgegengesetztem Vorzeichen, ein. Es gilt fur dieses zweite Signal wiederum die Formel
I1 10, nur ist Gberall statt ¢ jetzt (¢— 7°) zu setzen.

Da auch hier entsprechend den unendlich vielen o, == ]}g, g=1,2,...unendlich viele

Sattelpunkte existieren, {iber die zu summieren ist und dic eine I'ourierrecihe ergeben,

<

deren Grundfrequenz w,, = & - ist, entspricht diese Summe, wie schon erwihnt, den un-

endlich vielen Strahlenbiindeln, die vom Sender in verschiedenen Richtungen emittiert
werden und die sich nach wiederholten Reflexionen im Empfangsort vereinigen. Signale
dieser Art diirften den hauptsichlich nur wihrend der Nacht beobachteten ,, Tweeks' [6]
entsprechen, die im Lautsprecher einen Pfiff mit abnehmender Tonhéhe ergeben, der
unmittelbar auf den eigentlich ,,atmospheric’ folgt und der nach genauerer Analyse aus
verschiedenen Ténen besteht, die harmonisch zueinander liegen. Die Tonhéhen am Ende
des Tweeks entsprechen den Frequenzen @, , 2w, , 3w, u.s.f. d. h. ~ 2000 P/, 4000 s
und 6000 P/;. Die tiefste Frequenz geht nach PorTER von 2300 P/ bis auf 1650 ¥/ herunter.
Die Dauer ist etwa 30—40 ms. Bei Sonnenaufgang verschwinden sie und beginnen prak-
tisch mit Sonnenuntergang.
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Dirac-Impuls des Stromes

Fir den Dirac-Impuls des Stromes ist der erwdhnte Amplitudenfaktor des Ausbreitungs-
spektrums
— 2\3
Vj (%) (1 — %) i

zugleich auch fir das Signalspektrum giltig. Rechnet man analog wie bei Gl. I 10 den
zeitlichen Verlauf des Signales aus, so ergibt sich fiir den Verlauf der radialen Feldstiarke

8] s 3/
2 wpTle 9 p 7 g a @ £la
R N R [w e e L

w »z‘i (:‘éjr ) 2 T

Gegeniiber dem zeitlichen Verlauf bei der Einheitsstufe, Gl. IT 10, kommt hier noch der
Faktor w, hinzu. Die Signalamplitude ist also um so gréBer, je héher die Ordnung des be-
treffenden Oberfeldes ist, wobei jedes Oberfeld harmonisch zu dem Oberfeld der geringsten
Ordnung ist. Es sind hier also Signale zu erwarten, bei denen die Oberfelder um so stirker
beteiligt sind, je héher ihre Ordnung ist, und diec infolgedessen von der Sinuslinie sehr stark
abweichende Bilder ergeben werden. Wie schon erwihnt, entsprechen diese Signale den
nacheinander eintreffenden reflektierten Dirac-Impulsen des Senders, wie sie z. B. in [5]
eschrbieben sind. Nur gibt die Formel oben noch den EinfluB der Pulsverformung bei
jeder Reflexion mit wieder. Mit wachsender Zeit werden die héheren Oberfelder stirker
geddmpft als die von geringerer Ordnung, so daf} schlieflich nur die Signale der tiefsten
Ordnung tibrigbleiben und das Bild einfacher abgerundeter reflektierter Impulse ergeben.
Dieses Signal lagert sich tber das Signal des Grundfeldes nach Fig. 1.

Exponentiell ansteigender und abfallender Strom

7 = ](e“"—e‘“).

Die Ausbreitung dieses Stromes durch das Grundfeld hat StABLEIN (2) diskutiert. Fiir die
Ausbreitung der Oberfelder ist der Amplitudenfaktor von £, nach GI. IT 1

255 Vo (= a)" (e —55):

tw, E i
#__ ergibt sich

VeE—

1

?+a
1
?+a

da das Spektrum von ¢~ den Verlauf hat. Mit o = o, = -

flir den ersten Teil des Ausdrucks mit

(3 /I a+ o, . a—o, 7’
SV R

Wird dies wieder multipliziert mit dem Néaherungswert des Fourierintegrals nach S. 32

1
) s ol

% : T
Van @y P Loy 2 —7]
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und wird wieder {iber beide Sattelpunkte +- w, summiert, so entsteht als Zeitzeichen des
Oberfeldes

C 2 wk -;“/z 1 oy
P REE= e Ay S A c .+ cos [w, 1 2—2 ,
VD e tVer—a [V (£2—1) + 2w} [ g V L (P]

a— w,
B = re
wobei noch der Dampfungsfaktor
- !/
a £la
P [_ 2 T (2 —;2)‘/“]

nach GIl. IT 8 hinzuzufiigen ist.

Wenn a — o geht, geht der Ausdruck in den der Einheitsstufe Gl. I1 10 iiber. Die Am-
plitude wird dann unabhingig von w,, d. h. fiir alle Oberfelder die gleiche. Je gréBer a ist,
d. h. je rascher die Exponentialfunktion abfillt, um so kleiner werden die Zeichen, vergli-
chen mit denen der Einheitsstufe. Aber fiir @ 3> w, werden die Amplituden immer mehr
proportional zu w,, d. h. je héher die Ordnung des Oberfeldes ist, desto gréBer wird seine
Amplitude. Wir erhalten dann eine schr stark verzerrte Fourierreihe als Summe aller
Oberfelder und nihern uns dem zeitlichen Verlauf des Dirac-Impulses.

Fiir £ > ~ nihert sich das Zeichen der Form

: ot
R AL iR e
2 Ve % A Vara cos [w, 2 + @] exp [ e t]

Von diesem Ausdruck ist nun noch der analoge fiir das 2. Glied mit dem Faktor ‘Z——ll——é zu
subtrahieren. Damit erhilt man fiir 2> <

G 2 wpTh 1 1 [ /d “’2’]
2 — — — — —— | cOos (w, ¢ ex e el
yvp V a & [Va2+wé V&=+wz] (0t + 9) exp & v

Fiir 2 = 4 wird der Ausdruck zu Null, und er wird auch sehr klein fiir ¢ und 4 <€ w,.
Fiir 2 und 4 > o, entsteht

5/a q ol
2 1/% % th:— (%——-—i—) cos (w, ¢ -+ @) exp (— % -—:— t)
und wird um so grofier, je verschiedener @ und & sind. Fiir « und 4 folgen nach NoRINDER
(19, 20) etwa die Werte 7.10% und 4 . 10% BRUCE und GOLDE (18) geben dafiir 4,4 . 10*
und 4,5 . 10% also etwa 10mal groBere Werte an.
Man kann auch die von der Erde aus anwachsende Linge der Hauptentladung des
Blitzes nach Bruck und GorLpE beruicksichtigen, indem die Geschwindigkeit des Blitz-
kopfes

Ot
v, = 7€

mit vy = 8 - 10 %, und y = 3 - 10%/sec. gesetzt wird.
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Dann ist die Blitzhohe
¢
7, =
h=[vdt= 21—
0
und das Dipolmoment

B /%[e—at___e—-bt__e(a-i—?)l_l_ Pl y)t] -

Man erhilt einen viergliedrigen Exponentialausdruck, der analog dem vorhergehenden
zu behandeln ist. Besonders einfach wird er, wenn 4 3> v ist, was nach BRUCEs und GoLpEs
Zahlen anzunehmen ist. Dann wird

ih = f%[e—al_e—(a-l-‘)')t]’

weil dann das langsame Anwachsen der Hohe den schnellen Anstieg des Stromes kompen-
siert. Das zeitliche Signal wird dann fiir # < 7, entsprechend S. 38

- — s
@ l/z w7 1 1 "‘ ( a W )
2V =] - cos (wt+ @) -exp | — |/ — — ¢,
VD 7 il [V-az+w}i V(a+y)2+wi ( & <p) p 2 =

wobel in C fir 4 = % zu setzen ist.

Anders verlaufen die Signale, wenn die Amplitudenfunktion des Spektrums A (w) nicht
Uberall langsam veridnderlich ist, sondern z. B. Pole in der komplexen w-Ebene hat, iiber
die der Integrationsweg im Laufe der Zcit hinweggeht. Die Lage der Sattelpunkte o, =
V{;c?k-;, abgeschen von einer kleinen imagindren Komponente infolge der Dimpfung, ist

—T
bei ¢ = v sehr weit auBBen auf der reellen w-Achse und wandert mit wachsender Zeit zu

kleineren Werten bis zu @, = w,. Er liegt bei einem bestimmten # gerade bei der Laufzeit
e ~f~, bei der das vom Sender mit Gruppengeschwindigkeit ausgesendete Zeichen der
ey (02 : D 1

.. . £
Frequenz o, den Empfinger erreicht, v,=c¢ ) 1— o und ¢ = — — b

(- Wl

V-2

wa"
Begrenzter Sinuswellenzug

Das Spektrum eines zur Zeit # = o beginnenden Sinuswellenzuges von der Frequenz 2
mit dem Spektrum -, .:{a?_ hat einen Pol fir w = £ £ auf der reellen Achse. Nur wenn

02> w, ist, wird dieser Pol vom Integrationsweg tiberstrichen und sein Residuum, das dann
zu berticksichtigen ist, ergibt den endgiiltigen vollen Wert des {ibertragenen Wellenzuges,

: D H . 3 E g
der also zur Zeit # = 5 00 ]/1 = 6‘(3{2&‘ beginnt. Dieser Fall ist von A. SOMMERFELD und
&

L. BriLLovuIx [4] fiir ein Medium mit Dispersion behandelt worden und kann fiir unseren
Fall umgerechnet werden. Danach beginnt das Signal eines sinusférmigen Wellenzuges
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: /0 N S, " ; .
zur Zeit 7 = - it Sinusschwingungen sehr kleiner Amplitude und sehr hoher Frequenz,

wobei aber mit wachsender Zeit die Amplitude zunimmt und die Frequenz abnimmt nach
der Gleichung

Ly ‘
Ql/'g/v.[Zl/ét’], G R e e
2\%/
wenn wir als spektrale Amplitude der Ausbreitung wieder }/p - (1 —-‘2?2 ) voraussetzen.
Darin ist die Besselfunktion /i, (@) = l/zne bn'

durch den spektralen Verlauf bei sehr hohen Frequenzen bestimmt. Solche Signale

. Auch hier wird der Zeichenbeginn

pli/; mit der Frequenz ab-

nimmt, Bei der Einheitsstufe mit dem Spektrum ; sind sie nicht vorhanden.

treten nur auf, wenn das Spektrum des Stromes stirker als

Fiir spitere Zeiten kénnen wir wieder unser Verfahren der Sattelpunkte auf den be-
grenzten Sinuswellenzug anwenden, dessen Spektrum nach Abschn.I2 4, S. 21, gleich

fogz x (1—e ?"7) ist, wobei 2 die Frequenz, 7" = —2?; und 7 die Zahl der durchlaufe-
nen Wellen bedeutet, wobei wir zuniichst w, > 2 voraussetzen, also die Zeit vor Durch-

laufen des Poles bis # < 'V:Q%T = betrachten. Multipliziert mit dem Ausbreitungsspek-
=
wkz )’/4

trum |}/ (1— ok —92?70? ergibt sich der Amplitudenfaktor zu

V__. - Thayh (2= Q
' ¢ ' (822 - w?) (-1 —w?e ’

so daf} entsprechend Gl. II 7, S. 32, der zeitliche Verlauf

&

] T 1‘4 Wz Q [ l/lz e + T ] ]/f o wkllz- £
i ————— = ' C0S | ® -7 '— — ST
m (@) -ep i o e 2 7 (-l

o)+
V-
plitude des Signals unendlich werden, was natiirlich nicht moglich ist. @, ist eben bei
Beriicksichtigung der Dimpfung nicht reell, sondern hat eine imaginire Komponente,
die das Maximum begrenzt. Auch dies sind zunichst ,, Vorldufer* des endgiltigen Signals,
die aber auch nach Durchlaufen von o, = 2 noch existieren und bei begrenztem Signal
als ,,Nachliufer'’ auftreten kénnen. Fur # > v geht die Formel iiber in

=S O
"2 Ty, 2 f . 7w l/cx w% :
V n. e tr % -Etwk2 «COS (wk —I" '4‘) eXp o —2‘ 7'[ = 5

Ist der Wellenzug nicht sofort in seiner vollen Gréfie da, sondern wachsen seine Amplituden
erst allmihlich an, so treten die gleichen Schwingungen auf, nur mit sehr viel kleinerer
Amplitude.

wird. Hiernach wiirde fiir # = - — bei der momentanen Frequenz o,= 2 die Am-

Zur Zeit ¢ = f y 0, =8, v, =¢ l/l — %’i gehen bei einem unbegrenzten Sinus-
&
wellenzug die relativ schwachen Vorlaufer ziemlich plétzlich in das endgliltige Signal

der Frequenz £ tiber, s. Abb. 30.
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Die Zeit —f~ist um so kleiner, je kleiner w, gegen Q2 ist. Oberfelder mit £ =~ w, werden also
besonders él'ange Einschwingzeiten haben und erst relativ spat nach Zeichenbeginn ihre
volle Amplitude ergeben. Fiir endglltige Ausbreitung kommen in diesem Fall nur die w,
mit £ > w, in Frage.

Die Vorliufer sind in unscrem Fall die geometrisch-optisch reflektierten Strahlenbiindel
des Senders, die sich beim Empfianger vereinigen.

Nach der Zeit 27 fillt dann bei einem begrenzten Wellenzug nochmals dieses Signal
mit entgegengesetztem Vorzeichen ein, und es ist dann in der Formel statt # — (¢ —#7)

AN,
M VAR VAR

Sl

Abb. 30

,.Allmihliche‘* Entstehung des Signals eines Sinuswellenzugs fiir das Oberfeld
mit der Grenzfrequenz w,

zu schreiben. Dann hingt es sehr stark von der Zeitdauer 27 ab, ob das zuerst eingefallenc

Signal bereits stationir geworden ist oder nicht. MaBgebend dafiir ist, ob 27" = ELN. 7, d.h.
&

w? . . 27
7 1st. Mit T-: ?

=T I:———I_T— -1] ist, was z.B. fir %- < 1 bedeutet, dal3 nT<~:~—Q

. ’ : 02 0 : = .
wird diese Bedingung zu = (»w )§~41n— w,7. Nur wenn » —— wesentlich groBer ist, ent-
& Wy

steht {iberhaupt das eigentliche Sinuszeichen, andernfalls wird es vollkommen verzerrt.
Nach Ablauf des eigentlichen Signals beenden die erwidhnten ,,Vorldufer' als ,,Nach-
laufer** das Zeichen.

Vom Standpunkt des Experiments aus ist fiir die Signale der Oberfelder zu folgern, daf
mit einem empfindlichen Breitbandempfinger mit Braunschem Rohr Frequenzen in der
Nihe von ®, zu beobachten sein miifiten, wihrend aber ein Empfinger mit extrem schma-
lem Band bei w, den Wert Null ergeben miifite, da wir es eben mit einer abnehmenden
gleitenden Frequenz zu tun haben, die theoretisch erst nach unendlich langer Zeit und mit
unendlich schwacher Amplitude den Wert w, erreicht.

2. SPEKTRALE VERTEILUNG DER ZEICHEN
DER OBERFELDER

Fur die Beurteilung der spektralen Wirkung der Oberfelder des vertikalen Dipols bertick-
sichtigen wir wieder, dal nach GI. II 1 5. 23 fir o > w, die spektrale Verteilung prin-
zipiell die gleiche ist wie bei den Grundfeldern (abgesehen von der doppelten Amplitude
und der doppelten Diampfung), daB dagegen, sobald w in die Nihe von w, kommt, die

Ak. Abh. math. nat. 1956 (Schumann) 6
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Amplitude stark abnimmt und die Ddmpfung zunimmt. Ist also das Ausbreitungsspektrum
des Grundfeldes }/p exp [}/ pa —p1], so ist es fiir die Oberfelder des vertikalen Dipols

2V 1+ 20 eXP[ VAT Vllff'”’*’]

zu setzen. Kommt es nur auf die Absolutwerte an, so mull das Spektrum des Stromver-

laufs im Dipol beim Grundfeld multipliziert werden mit )/ @ exp [— »w~2a ], bei den
. /s
Oberfeldern des vertikalen Dipols dagegen mit 2 /@ (1 —-%’i—) exp[ 1/11/256:/ ] Auf

diese Weise kann man immer die Spektren beider Ausbreitungsformen miteinander verglei-
chen und findet, daB fiir o > w, das Oberfeldspektrum, abgesehen von der gréBeren Dam-
pfung in der Amplitude, doppelt so groB3 ist wie das Grundfeldspektrum, daB es fiir w~ 1,3 o,
ungefihr gleich grof3 ist und dal3 es dann bis w = w, rasch auf Null abnimmt. Daraus
folgt zunichst, daf3 {iberall da, wo ein Oberfeld eine spektrale Intensitit hat, auch eine
spektrale Intensitit des Grundfeldes vorhanden sein muB3. Fiir w = w, ist die spektrale
Intensitit des Oberfeldes stets Null. Jede in Abschn. I 2 ausgerechnete spektrale Zeichen-
verteilung 1i6t sich so in das Spektrum eines Oberfeldes umrechnen. Auch hier ist zu
beriicksichtigen, dafl es eine unendliche Menge von Oberfeldern gibt, deren Spektrum

jeweils erst oberhalb der zugehdrigen Grenzfrequenz w, = gj H wirksam wird.

Nehmen wir als Beispiel wieder den Rechteckimpuls von der zeitlichen Linge 7, so ist
der Absolutwert des Spektrums fur das Grundfeld von

vy (=€) exp (- Vap)

gleich 1/2; sin wTT - exp [— l/ _°‘_2“’J
Das Spektrum ist Null fiir —(P;Z-- — o und fir -2 — gn d.h.w=2=n ,}i’;' Dazwischen
liegen Maxima die fur x = -922"—' gegeben sind durch die Gleichung

P 2%

HVEV
deren graphische Losung in Abb. 31 angegeben ist.
Je groBer l/-;,- ist, bei desto kleineren Frequenzen liegen die Maxima; Abb. 32 gibt

eine Skizze des spektralen Verlaufes des Grundfeldes.
Die Oberfelder geben fiir o > w, analoge Spektra mit doppelter Amplitude und 4fachem
a. Sie beginnen erst oberhalb von w = w, zunichst mit sehr kleinen Amplituden und

Wt . : 7 . ) ol
(1 ——%—) erreicht erst bei w =~ 3 w, seine volle Gro3e. Ob in der ersten Halbwelle von =
(£
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2n
T
hingt davon ab, ob 0 = 22X < L= >£ist, oder ob T <2 .

g 7 = Y% H =",
Es kommt also auf die Impulsbreite 7" an. Fiir # = 75 km verlangt das 77 < 14 msek.

Abb. 32 von w = o bisw = sich Spektra der Oberfelder bemerkbar machen oder nicht,

Die erste Abweichung vom Grundfeld-Spektrum beginnt bei w, = 3;,5 aufzutreten. Aber

r EZ 4

Siy Ny
5
§
5y M
N
i
N|s
N

Abb. 3t Abb. 32
Kurve 1 Ausbreitungsspektrum eines
2x Rechteckimpulses des Stromes

von der Linge 77

e

die Amplitude des Spektrums des Oberfeldes wichst erst allmihlich an, bei @ =~ 2 @, hat
es den 1,6 fachen und erst bei @ = 3 w, den endgiiltigen doppelten Wert des Spektrums
des Grundfeldes erreicht (abgesehen von der Dampfung).

6*



11I. GRENZEN DER GULTIGKEIT DES VORAUSGESETZTEN
AUSBREITUNGSSPEKTRUMS

Die Grenzen der Giiltigkeit des Ausbreitungsspektrums }/p exp [-p7— J/ap] sind in
[7] diskutiert.

1. Damit die Ionosphire als Leiter aufgefat werden darf, muB3 # > we sein, oder < —’;—

4

& _ 5 R _ o g S _
Fiir % = 10 %erglbt dies w <~ 107 sek™ ! und fir » = 10 Bg, o< 10° sek™ L,

4

2
2. Es mul} Z’—2<< o w2 sein, d. h. fiir z = 107 7% muB o < 107 sek™ ! sein, fiir » =

S N
=107 - 0 <K 10° sek =

2¢
W

E . . S
3. EsmuBl A< ]/ : sein, was fir » = 107 = 104 sek™, A < 1800 km ver-

langt, fiir = 10° sek.” !, // < 60 km. Fiir x = 107¢ :Z werden diese Werte 1omal kleiner.

Es gilt also der obige Ausdruck zunichst voll nur im Gebiet kleiner Frequenzen, und

6

;e -5 S . 9 T ; .
besonders fiir % = 107" sind bei hdheren Frequenzen Abweichungen zu erwarten. Die

Bedingung 3 ist nicht von prinzipieller Bedeutung, denn es zeigt sich bei genauerer Be-
trachtung, daBl durch grofere /7, als nach 3 zuldssig, der Diampfungsfaktor im Prinzip
lediglich kleiner wird, als ndherungsweise berechnet. Dagegen hat eine Verletzung der
Bedingung 1 prinzipielle Konsequenzen und soll deshalb kurz diskutiert werden.

Setzt man fir sehr kleine Leitwerte % die Ionosphire nicht mehr als reinen Leiter, son-
dern als Dielektrikum mit Leitwert voraus, so daf3 in der Ionosphire rot 4/ = (x+jwe) £
zu setzen ist, wobel & gleich der D. K. des Luftraums zu setzen ist, so ergibt sich mit der
gleichen Naherung, wie in [7] beschrieben, der Ausbreitungsfaktor § in ¢™7#* als

o V—-jxwe
b=t ametion

Der Dampfungsfaktor als der imaginire Teil von g wird

]/xwie:. %+ we
2Ve H %2 4 wie?

Solange we K xist, wird er 7}2;7{ . V a:f— , wie friiher, sobald jedoch die Frequenz gro-
Ber wird, zeigt sich, da8 dann die Dimpfung nach Durchlaufen eines Maximums wieder

. B . . 1 .
abnimmt, und wenn w ¢ > » wird, verliuft sie nach der Form —— - V—’E . Wir
2V 2H we
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. * . e . .
haben danach also in der Gegend von w = -~ ein Dimpfungsmaximum zu erwarten und bei

groBeren und kleineren Frequenzen einen Dampfungsabfall. Suchen wir diese Ddmpfungs-
formel so anzupassen, daB sie bei 2000 F/g ein Dimpfungsmaximum ergibt, so miifite

7

L STARY N X : x . . 2 .
% einige 107 _ sein. Dann wiire bei w &= —- ein Dampfungsmaximum von der GréBe

vaﬁ vorhanden und bei 16 kH wire dann der Dimpfungsfaktor auf einen Wert gesun-

ken, der nach der Niherungsformel —

22 H

L€ gerechnet einem Wert von % =~ 107
F

54 entspricht.
m

Um den Einflul} eines solchen selektiven Dampfungsmaximums auf die Gestalt des aus-
gesendeten Zeichens wenigstens roh abzuschitzen, kann man jetzt die Atmosphire auch
fiir das Grundfeld als eine Art Sperrfilter der N. T. auffassen, das etwa zwischen den
Frequenzgrenzen w, und w, undurchlissig ist, und nach der Approximation von Abschn.

IT 1 b wiirde sich mit z; = ]/2 ;-)L und 2%, = 1/—2—%—

- fur das Signal des Unit-steps
an Stelle von Gl. Il 6 a S. 29 jetzt ergeben

V;[ [1 4 Cu)— C (ug) + S (1)) — S (w5)]-

Es wiirden also Schwingungen mit Frequenzen nahe an w; und w, auftreten, die sich tiber-
lagern, die aber erst viel allmihlicher und mit viel kleineren Amplituden einsetzen als wie
bei einem Hochpall und den Ablauf des davon ungestérten Signals viel weniger beein-
flussen als dort, und die moglicherweise zur Erklirung des ,,slow tail” dienen kénnen.
Auch BuppeN [12] berechnet derartige sinusartige Schwingungen dieser Frequenz nach
Ablauf des Hauptsignals. Da fiir die Oberfelder nur das erste eine Grenzfrequenz w,, hat,
die auch in der Gegend des Dimpfungsmaximums liegt, ist nur fiir diese ein wesentlicher
EinfluB3 zu erwarten, der aber nicht grof} sein wird, da deren Dimpfung nahe w, sowieso
schon gegen Unendlich geht.

Sobald w ¢ > % wird, wirkt die Ionosphére nicht mehr als begrenzender Leiter, sondern
wir haben praktisch 2 Diclektrika der gleichen D. K., und die von einem Dipol ausge-
strahlten Wellen treten dann bei héheren Frequenzen zum grofiten Teil ungestort in die
Ionosphire tiber, so daB hierdurch die Empfangsintensitiit sehr stark verringert wird, wenn
nicht schlielich an héher gelegenen Stellen der Ionosphire doch wieder eine Reflexion
eintritt, die die ausgestrahlte Energie wieder zusammenhilt, wie es offenbar der Fall ist;
s. das Modell der D-Schicht nach PrisTER [13] und GARDNER und PAwsEY [14]. Fiir das
Ubergangsgebiet wire dann das Ausbreitungsspektrum etwa

V? exp (—p‘r—]/;;: 221 ;IV-;%)

Naturgemil wiirde in dem Gebiet mit abnehmender Dimpfung auch die Reflexion an
der Ionosphire mit zunehmender Frequenz abnehmen. Die Phasengeschwindigkeit der
Wellen ergibt sich mit dem obigen Ausbreitungsfaktor als

UP——' — e

1+ - ]/’% x’”; z),:e’
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. . ® . . . .
Bei sehr kleinen Frequenzen, o <Z — , ist sie gering, und wird

¢

13 €
2 Venm o

vp =

1+ -

wie in I 1, wichst dann mit der Frequenz, wird bei » = we gleich der Lichtgeschwindig-
keit, steigt dann iiber diesen Wert, und strebt nach Durchlaufen eines Maximums fiir

groBBe Frequenzen, o > —’;—, wieder der Lichtgeschwindigkeit zu. Auch die Gruppen-

geschwindigkeit ist bei kleinen Frequenzen klein, ist in der Gegend von » = we groer
als ¢, durchlduft dann ein Minimum < ¢ und geht bei hohen Frequenzen wieder gegen c.
Das Dampfungsmaximum bei ~ 3000 P/qck ist experimentell von Bowk [8] nachgewie-

sen worden, aus dessen Kurven nach der Démpfungsformel-;i—/l;—ﬁv ﬁ;ﬁ bei ~ 16 kH
ein % ~ 10"4—7757, bei 3000 P/sek bei /7 = 50 km dagegen ein » von ~ 10’8% folgt. Vor-
her hatte schon GARDNER [9] einen starken Abfall der Ausbreitungsintensitit von Blitz-
signalen bei Tag unterhalb von ~ 10 kH beobachtet. Auch CuapmaN und MATTHEWS
[11] stellen bei ihren niederfrequenten spektralen Beobachtungen von Blitzentladungen
bei 2000 P[5 ein sehr tiefes Minimum der Intensitit fest. CHAPMAN und MAcARIO [26]

finden fiir dieses Minimum bei Tag mit /7 = 50 km, % = 6.107’ ol bei Nacht mit

b

= 8ok, W= 2:007° % nach den BubppENnschen Rechnungen [12], und deuten es

als eine selektive Absorption in diesem Frequenzgebiet. Das Maximum der spektralen
Intensitit im Bereich kleinster Frequenzen, <C 2 kH im ,,slow tail®, liegt bei Nacht bei
einer héheren Frequenz als bei Tage, was durch die geringere Dimpfung bei Nacht ver-
stindlich wird. Auch die Tatsache, da3 im unteren Teil des Spektrums o <C 2000 P[s das
Maximum der spektralen Intensitit mit wachsendem Abstand sich nach kleinen Frequen-
zen zu verschiebt, wihrend im oberen Spektralgebiet w >> 2000 F/; sich dieses Maximum
nach hoéheren Frequenzen hin verschiebt, deutet darauf hin, daB sich zwischen beiden
Gebieten ein Dimpfungsmaximum befindet. (Siehe a. Nakai [17].)
Aus den Chapmanschen Messungen [26] ergibt sich mit der Niherungsformet

1 D we
V2 2H £

fiir die Ddmpfung gerechnet, ein % von

E Tag ﬁ Nacht
100 P/S 10'5 1,2.10—5 _‘_9_
2000 — 3000 F/q 0,9.107" ' i i
10—204H A 107 9 o

wenn A bei Tag ~ 50 km und bei Nacht = 8o km gesetzt wird.

4

Im Frequenzgebiet von 10-20 kH bei » &~ 10~ 7‘;— ist we noch klein gegen x, so daf

die Anwendung der obigen Niherungsformel, die @ & < % voraussetzt, offenbar berechtigt
ist. Von dieser Frequenz aus gegen hohere Frequenzen zu ist deshalb unser Ausbreitungs-
spektrum }J/p exp (— pr —)/ «ap) wohl als richtig anzusehen, und zwar mit einem Leitwert

von x~~ 10" * = wie auch aus den Ausbreitungsmessungen von Langwellensendern folgt.
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Auch WaIt und PERrRY [23] schlieBen aus einer Berechnung der ionosphirischen
Reflexionskoeffizienten mit Erdmagnetfeld fiir den ordiniren und den extraordinidren
Strahl, abhéngig von der Frequenz und dem Einfallswinkel, nach den Messungen von
WEEKES [24] und von BAIN, BRACEWELL, STRAKER und WESTCOTT [25] auf einen wirksamen

Leitwert der Ionosphire von %=~ 1078 bis 5.10°¢ % bei 16 kH bei Tag bzw. bei Nacht.

Eine exakte Losung der Ausbreitungsverhiltnisse fiir den obenerwéhnten Fall, namlich
daB3 sich die Ionosphire wesentlich als Dielektrikum und nicht als reiner Leiter verhilt
und durch % -+ j w ¢ in ihren elektrischen Eigenschaften charakterisiert ist, wurde zuerst
von K. G. BUDDEN [12] angegeben. Er stellt erstmals ein Ddmpfungsmaximum bei
~ 2000 "/, fest, das um so ausgeprigter ist, je geringer die Hohe 77 der Tonosphire ist, und

6

findet fiir /7= 50km einen Leitwert von %=~ 10~ % Bei Frequenzen von 20 kH kommt

o : - : = 7 Sog 1)
er mit diesem Leitwert auf Dampfungen, die etwa unserer Niherungsformel mit x ~ 10™* —

entsprechen. Auf Grund dieser Tatsachen ist zu schlielen, da3 die Ausbreitungsfunk-
tion J/p exp [—p7— )/ ap|im Gebiet kleiner Frequenzen, von etwa ~ 16 kH abwirts nicht
mehr gilt bis auf ein schmales Gebiet allergeringster Frequenzen. In dieses Gebiet fillt
auch der ,slow tail’“, dessen hochste Frequenz nahe der Quelle nach HEPBURN und

PieRrcE [10] bei = 300 Hz liegt. Bei # =~ 107% bis 107¢ —,; ist hier 22> me. Sie mufl aber

offenbar im Frequenzgebict von etwa 16 kH ab nach oben wieder gelten, da in diesem Gebiet

die bekannte Austinsche Formel gilt, die auch aus unserem Ansatz mit » =~ 10™*

S

;;* fOlgt,
und bis zu jenen Frequenzen, bei denen erfahrungsgemif3 die Austinsche Formel gilt. Es
muB sich also offenbar in diesem Frequenzgebiet wiederum eine héher liegende begren-

zende Schicht der Ionosphire bemerkbar machen mit einer gréfleren Leitfihigkeit von

S " 2 b . e 6 S
etwa % = 107 . » Wihrend die Dampfung der darunterliegenden Schicht von % = 10 ¢ o

verschwindend klein wird. Damit im unteren Frequenzgebiet mit der kleinen Leitfihig-
keit von % = 107 % die volle Dimpfungswirkung dieser Schicht zur Geltung kommt,

mul die Dicke dieser Schicht mindestens etwa 10-20 km betragen, denn so tief dringen
Wellen von der Frequenz 2000 ¥/ in diese Schicht ein.

Der Wert von % = 10'632 entspricht bei einer StoBzahl »=107sek™! eciner Elektronen-
o p

dichte von V =~ 300/cm? was ungefihr der D-Schicht in einer Héhe von ~ 70km ent-

4

: )
spricht, dem Wert # 107" entsprechen etwa 30000 El/cps, was dem unteren Rande

der E-Schicht bei ~go km entspricht (s. PFISTER [13]).

Einen gewissen Widerspruch zu den geringen Leitwerten, die Chapman auch bei Nacht
findet, bilden die bei Nacht beobachtbaren langen Ziige von aufeinanderfolgenden Im-
pulsen (bis zu 40 und mchr), die durch wiederholte Reflexion an Erde und Ionosphire er-
klirt werden und die zur Beschreibung des Verlaufes ihrer Intensitit erstaunlich hohe Leit-
werte der Tonosphire erfordern, s. HEPBURN and PIERCE [15], s. a. SCHUMANN [35]. Sollten
diese hohen Werte des Leitwerts zutreffen, so wiirde bei Nacht das Ausbreitungsspektrum
V# exp [~ 27—V ap] bis zu sehr tiefen Frequenzen herab durchwegs giiltig sein. Die An-
nahme, daf} der Leitwert lediglich infolge des Magnetfeldes der Erde so stark erhoht wird,
diirfte wohl nicht zutreffen, da in den Ionosphirenhohen, die fiir die Ausbreitung sehr langer
Wellen in Frage kommen, das Magnetfeld der Erde stets die Leitfihigkeit der Ionosphire
herabsetzt [16] und dadurch die Didmpfung der Wellen in der Luft vergroBert.



IV.BIPOLARE IMPULSE UND HORIZONTALER DIPOL

Im Abschnitt I 1 sind nur unipolare Pulsstrome behandelt worden, da diese in erster
Linie den allgemeinen Verlauf der Hauptentladung des Blitzes bestimmen. Wie aber
NoORINDER (19, 20, 21) immer wieder betont, sind fiir den wirklichen Verlauf des Blitz-
stroms niemals nur solche glatten unipolaren Pulsstrome zu erwarten, sondern immer dar-
iiber gelagert sehr komplizierte unregelmiflige Schwingungen und Zacken. Schon die
Vorentladung besteht nur aus solchen Zacken, und auch in der Hauptentladung sind Gber
dem glatten unipolaren Grundimpuls solche kurzzeitigen Zusatzimpulse verteilt, die sich
ebenfalls in Grund- und Oberfeldern ausbreiten.

Es erscheint daher nicht iberflissig, auch einige einfache bipolare Pulsstrome in bezug
auf ihre Ausbreitung zu untersuchen.

1. Dirac-Doppelimpuls

Dieser Impuls, der aus einem positiven, unendlich hohen und zeitlich unendlich schma-
len Strom besteht, dem sofort ein negativer unendlich hoher und unendlich schmaler Im-
puls folgt, hat das Spektrum p. Seine spektrale Ausbreitung im Grundfeld ist durch
prexp(—) ap) gegeben. Die zeitliche Verteilung ist die nach # differenzierte Kurve
der Abb. 1 und hat die Gleichung

T P e =3, a2

Man erhilt also eine steile, hohe und schmale positive Halbwelle, die bei x = -:l— = 0,002

durch Null geht. Dieser folgt cine wesentlich kleinere, aber viel linger dauernde negative
Welle, die wiederum bei x = 0,91 durch Null geht. Als Abschlul3 erscheint eine sehr kleine
positive Welle, die allméhlich verschwindet. Der urspriinglich antisymmetrische Puls wird
also vollkommen unsymmetrisch und erhilt einen positiven Nachlaufer.

2. Die einzelne Sinuswelle

a 2n
ST

Tt’ von £=0 bis t=17.

Diese Welle 148t sich wieder, wie in Abschn. I 1f S. 12 beschrieben, durch ein positives
und ein negatives Trapez angenihert darstellen. Multipliziert mit dem Ausbreitungsspek-
trum, wird das Zeichenspektrum von £,

c & 1 —Vap b dlT _»_37
VD T A £ [

2 5
4T T +e—?‘”—e"‘”‘] .
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Das Fourier-Integral von —];,,; exp (— Y ap) ist wie in GL. I 2, S. 8 angegeben

Va l;ﬂ]/x exp (— 71,1_,{) — erfe (71?)}

und der zeitliche Verlauf davon ist in Abb. 4 dargestellt. Derartige Zeichen gleicher Form
fallen mit verschiedenen Vorzeichen zu den Zeiten

& & AL 2 i3 —
T_C!T+6)T+3IT+3T! T+6T1 T’_‘T
am Empfangsort ein und iiberlagern sich alle. Tut man dies analog wie es fiir die (21— cos a)-
Kurve in Abschnitt I 1f durchgefiihrt wurde, so erhilt man eine sinusartige Kurve, deren

positive Halbwelle aber schon vor ¢-—1 = TT durch Null geht, der dann eine lingere

negative Halbwelle folgt, die wieder durch Null geht, und der dann eine allmihlich ver-

schwindende kleine positive Halbwelle folgt. Besonders wichtig ist es, dafl die Amplitude
1

Vr

ctwa proportional zu ist, d. h. zeitlich kurze Sinusimpulse geben viel stirkere Zeichen

als zeitlich lange.

Der Beitrag, den die Oberfelder bei der Ausbreitung eines solchen Sinusimpulses er-
geben, ist schon im Abschnitt II 1c besprochen.

Die Ausbreitung bipolarer Impulse, die entstehen, wenn den im Abschn. I 1 besproche-
nen positiven unipolaren Pulse der Dauer 7 sofort gleichartig verlaufende negative Pulse
der gleichen Form folgen, gewinnt man sehr einfach dadurch, da3 nach Ablauf der posi-
tiven Pulsdauer 7" nach Beginn des Zeichens unmittelbar noch einmal dasselbe Zeit-
signal auftritt, wie es der positive Puls hatte, nur mit entgegengesetztem Vorzeichen und
wenn man dieses zweite Zeitsignal Uber das urspriingliche erste lagert.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dal3 fiir das Grundfeld das Ausbreitungs-
spektrum }/p exp (— )/ ap) dic Eigenschatt hat, den zeitlichen Stromverlauf, wenn auch
verzerrt, so doch annihernd im zeitlichen Verlauf des Zeichens wiederzugeben, wie ein Blick
auf die Abb. des Abschnittes I 1a—g zeigt, daB} aber andererseits bei zeitlich begrenzten
Stromverldufen die Wurzel aus der Anstiegs- und Abfallsgeschwindigkeit dieses Verlaufs
proportional der GroBe des ausgesendeten Zeichens ist. Es ist also durchaus moglich, daf
z. B. die Stromkurve einer Hauptentladung, die ein ,,langsamer® unipolarer Impuls von
einigen 1000 p.s Dauer ist, dariibergelagerte kaum bemerkbare schwache, geniigend hoch-
frequente Schwankungen hat, deren Dauer etwa einige ps betridgt, im Fernfeld, d. h.
schon relativ nahe vom Sender, eine schr stark verzerrte Kurve gibt, da die Amplituden
dieser kleinen raschen Schwankungen im Zeitsignal ctwa 3omal grofer erscheinen im
Verhiltnis zur Groe des Zeitsignals des ,,Jangsamen’’ Impulses, wie es z. B. NORINDERS
[19] Figuren 25 und 26 auf S. 558 zeigen. Jede kleine hochfrequente Schwankung im
Blitzstrom bildet sich auf diese Weise verstarkt im ausgesendeten Zeichen ab,um so stirker,
je kiirzer die Impulsdauer ist, und es mag vielleicht daher kommen, dal3 vielfach so auBer-
ordentlich komplizierte Blitzsignale beobachtet werden, die auf diese Weise Kenntnis vom
zeitlichen Verlauf des Blitzes geben. Es ist wohl so, wie NORINDER immer wieder betont,
daf3 die Blitzentladung als solche ein duBerst komplizierter Vorgang ist, der auch auller-
ordentlich verschieden ablaufen kann, so dal} eine Schematisierung auf einige wenige
Typen vielleicht gar nicht moglich ist. Man koénnte aber durch Analyse solcher Kurven,
die nahe der Blitzentladung aufgenommen sind, sehr wertvolle Einblicke in den Charakter

Ak. Abh, math, nat. 1936 (Schumann) 7
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der Entladung selbst bekommen. Bei weiterer Ausbreitung schleift natiirlich die Damp-
fung die héher frequenten Anteile immer mehr ab, so daB schon nach nicht allzu groien
Entfernungen die Kurven glatter und einfacher werden.

Die Oberfelder ergeben in dem ersten kurzen Zeitintervall nach Beginn des Zeichens die
gleichen Signale wie das Grundfeld, aber schon nach kurzer Zeit erzeugen sie periodische
Schwingungen, die mit hohen Frequenzen beginnen und deren Frequenz mit der Zeit
abnimmt bis auf die jeweilige Frequenz w, des betreffenden Oberfeldes. Diese Schwingun-
gen beginnen beim vertikalen Dipol mit sehr kleinen Amplituden, durchlaufen dann ein
Maximum und verschwinden dann wieder. Theoretisch gibt es unendlich viele solcher
Schwingungen, die harmonisch zueinander sind, also eine Art Fourierreihe bilden, und je
nach dem urspringlichen Stromverlauf sind die ,,Oberwellen* dieser Fourierrethe grof3
oder klein, so dal3 sowohl sinusartige als auch stark verzerrte impulsartige Folgen zustande
kommen kénnen. Diese kénnen auch als Reflexionen an der Ionospihre gedeutet werden.

Bei Beobachtungen nahe am Blitz ist zu beachten, daBl Reflexionen friihestens nach der

Zeit # eintreffen kénnen. Fir // = 75 km ist diese Zeit %m sec. Alles was vorher ver-

liuft, kann nicht durch Reflexionen verursacht sein, es sei denn, man nihme eine ganz
anomal niedrige Reflexionshohe an. Bei groBeren Entfernungen trifft die erste Reflexion
frither nach Zeichenbeginn ein, um so mehr, je weiter man von der Quelle entfernt ist.

In dieser Arbeit ist bisher nur von den Zeichen vertikaler Dipole gesprochen worden.
Es gibt aber offenbar keinen Blitz, der nur vertikal verlduft, sondern nach den Messungen
von NoORINDER (21) haben wir fast immer damit zu rechnen, dal3 auch horizontale Anteile
auftreten. Die Ausbreitung der Zeichen des horizontalen Dipols verlauft aber nach ganz
anderen Gesetzen als beim vertikalen Dipol (22). Der horizontale Dipol strahlt erstens eine
E-Welle (wie der vertikale Dipol mit Z,, £g, /{,) vorzugsweise in seiner Richtung, deren
Intensitit mit cos ¢ abnimmt, wenn ¢ der Winkel zwischen Blitzrichtung und Richtung
zum Beobachter ist. Die Dampfung dieser Welle ist etwa gleich jener des vertikalen Dipols,
aber das Ausbreitungsspcktrum ist proportional zu

ko Vas

122

egen /5 ¢~V beim vertikalen Dipol). Dadurch entstehen ganz andere Signale. Der

geg V4 p g g

Dirac-Impuls z. B. wiirde das Zeitzeichen V17 exp (— %) geben (wie frither die Einheits-
T

2 —
stufe) und die Einheitsstufe wiirde 21/[; exp (— %) —V a erfc (21{/2_) (wie friher der
linear ansteigende Strom), so dafB3 z. B. ein Rechteckstrom ein dreieckartiges Zeitzeichen
ergeben wiirde.

Fur die Oberfelder gilt jetzt das Ausbreitungsspektrum

Vlj’ (1 _zé)‘/‘exp I:——’tp 1/1 :_257_72_ ] ]/a]’] .

o= 2
@z
1/1 -

Es kommen also wieder durch die Oberfelder dieselben Schwingungen mit derselben
Dimpfung zustande wie beim vertikalen Dipol, aber der Amplitudenverlauf ist wegen des

Faktors —

Vs ¢

gegeniiber )/ beim vertikalen Dipol) ein ganz anderer.
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Der horizontale Dipol strahlt aber auBerdem quer zu seiner Richtung, d. h. proportio-
nal zu sin ¢ noch eine Z/-Welle aus (#/,, Hg, E,). Das elektrische Feld weist parallel zur Erd-
oberfliche und ist nur bei endlicher Leitfahigkeit derselben mit einer Horizontalantenne
meBbar, wohl aber immer das Magnetfeld Hg parallel zur Erdoberfliche mit einem Rah-
men, das in der Richtung zum Dipol hinzeigt. Besonders wichtig fiir diesen Feldtyp ist,
daB die Dampfung mit der Frequenz abnimmt. Der Exponentialfaktor der Ausbreitung

ist
exp [— TP V1— %’: _ Lz,i?— (7,:02)2. Vap]
i

[s. a. Abschn. II 1¢ §). Es entstehen also wieder dieselben Oszillationen wie bei den Ober-
feldern des vertikalen Dipols, aber diese Oszillationen beginnen zunéchst mit grofler Ampli-
tude und nehmen allmihlich in ihrer GroBe ab.

Diese Zeichen sind mit einer vertikalen Antenne nicht meBbar. Durch den Einflu} des
magnetischen Erdfeldes auf die Ionosphire kann aber zu der urspriinglichen Z-Welle eine
damit gekoppelte Z-Welle erzeugt werden [16], so dal dann eine Messung mit vertikaler
Antenne moglich ist. Gerade bei ausgesendeten -Wellen diirfte dieser Einflu ziemlich
stark sein. Die Dampfung beider Wellen ist dann allerdings wieder die gréBere der reinen
E-Wellen und zusitzlich erhdht durch den Einflu3 des Magnetfeldes auf die Elektronen-
bahnen in der Ionosphire.

Typisch fiir diese Mitwirkung horizontaler Teile der Blitzentladung auf die ausgesen-
deten Zeichen je nach ihrer Richtung in bezug auf den horizontalen Dipol sind die Oszillo-
gramme NORINDERS (19), Fig. 33 und 34, wo bei gleicher Entfernung von der Blitzentla-
dung in 2 Stationen ganz verschiedene Feldformen gemessen werden. AuBerdem zeigt
NorINDER (21) durch Messungen des Magnetfeldes mit vertikalen und mit horizontalem
Rahmen, daf3 die vertikalen magnetischen Felder in einer Entfernung von etwa 2 km von
der Blitzentladung im Mittel Werte von 100 * 10™* Gauf} bis zu 200 * 107% GauB} haben. Das
Verhiltnis von senkrechter zu horizontaler Magnetfeldkomponente wurde bei Entfernun-
gen von o-12 km von der Entladung bei kleineren Entfernungen zu ~ 309, und bei groBe-
ren etwa zu 209, bestimmt,

Es folgt hieraus, daB die Erde fiir diese Vorginge keinesfalls als unendlich gut leitend
angenommen werden darf, denn sonst wiren solche vertikalen Magnetfelder gar nicht
moglich. Daraus folgt aber wiederum, dall man auch die horizontalen elektrischen Kom-
ponenten mit Erdantennen mii3te messen kénnen.



ZUSAMMENFASSUNG

Es werden auf Grund vorausgesetzter, bekannter Ausbreitungsbedingungen, wobei
die Ionosphire als Leiter mit einem Leitwert » von =~ 10‘4;2- vorausgesetzt wird, fir

vertikale Dipole die zeitlichen Verldufe und die absoluten spektralen Verteilungen von
Signalen bestimmt, die aus bestimmten zeitlichen Verldufen des Dipolstromes folgen. Die
behandelten zeitlichen Dipolstromverlidufe sind als aperiodische Impulse vorausgesetzt
und als periodische Wiederholungen solcher Einzelimpulse. Es werden auch die Absolut-
werte der Spektra der Signale angegeben, wobei sich, wie bekannt, zeigt, dafl die Mes-
sung nur der Absolutwerte (ohne die dazugehérigen Phasenwinkel) nur mit Vorsicht zu
Riickschliissen auf den zeitlichen Verlauf der Dipolentladung verwendet werden darf.
Es wird zunichst der Zeichenverlauf fiir das Grundfeld und anschlieBend fiir die Ober-
felder diskutiert. Es zeigt sich, daB fiir kurze Zeit nach Beginn eines aperiodischen Dipol-
stromes, z. B. der Einheitsstufe, die Oberfelder analoge zeitliche Verliufe wie das Grundfeld
erzeugen, daB3 aber sehr bald die Grosse der Zeichen sehr stark abnimmt und periodische
Schwingungen mit abnehmender Frequenz auftreten, die sich schlieBlich der Frequenz

w, =7 %g, £ =1,2,3,...ndhern, und die das Zeichen beenden. Es sind bei nicht allzu

starker Dampfung in den beobachteten Signalen eine groBe Zahl von zueinander harmo-
nischen Frequenzen w, zu erwarten, die einem periodischen Wellenzug von der Grund-
frequenz w, entsprechen und wie sie den haufig beobachteten Tweeks entsprechen. Bei
den spektralen Verlidufen macht sich das Spektrum eines Oberfeldes mit der Grenzfrequenz
w, erst bei Frequenzen von o = 3 w, voll bemerkbar.

Ein Vergleich mit der beobachteten Ausbreitung der Signale von Blitzen und von Lang-
wellensendern ergibt, daB die Annahme einer ,leitenden‘ Ionosphire bei Tage streng nur

6 S

gilt 1. im Bereich niedrigster Frequenzen von einigen Hundert P/, mit % ~ 10~ ,, und

. . e g N
2. im Bereich der iiblichen Langwellensender mit » ~ t0™ — von ~ 16 kH aus nach

hoheren Frequenzen zu, wihrend im Zwischengebiet der Frequenz die Ionosphire wie ein

6

. . : g S . ] = : g
Dielektrikum mit e,= 1, % =~ 10 i wirkt, wodurch ein Dimpfungsmaximum bei 2000 —

3000 P/, auftritt, das nach héheren und tieferen Frequenzen abfallt.

Bei Nacht sprechen die beobachteten vielfachen Reflexionen von Signalen an Erde und
Ionosphire fiir eine Giiltigkeit der Annahme einer leitenden Ionosphire und ihres Aus-
breitungsspektrums }/p exp (—1p — }/ap ) im ganzen unteren Spektralgebiet. Allerdings
geben spektrale Messungen auch hier ein Dimpfungsmaximum bei 2000 —~ 3000 P/, das
aber sehr viel kleiner ist als das bei Tage beobachtete, so da3 wohl vermutlich noch weitere
Messungen nétig sind, um diese Frage ganz eindeutig zu entscheiden.

Zum SchluB3 werden noch einige bipolare Impulse besprochen und die verschiedenen
Zeichenformen, die ein horizontaler Dipol in seiner Richtung und quer dazu aussendet.
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