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Raum- und Bodenwellen
in einer Langzeit-Messung

WOLFGANG FRIESE - DGOWF

Die gegenseitige Uberlagerung von Raum- und Bodenwellen fiihrt am
Empfangsort zu Schwunderscheinungen. Deren tages- und jahreszeit-
licher Gang wurde im Rahmen von Langzeit-Feldstdrkemessungen
untersucht. Der Beitrag beschreibt verwendete Technik und Ergebnisse
der im Langwellenbereich durchgefiihrten Messungen.

Die Ausbreitung langer Wellen erfolgt so-
wohl iiber die Bodenwelle als auch {iiber
die Raumwelle. Durch die gegenseitige
Beeinflussung der Signale kommt es am
Empfingereingang zu Schwunderschei-
nungen. Wihrend die Bodenwelle iiber
sehr stabile Eigenschaften verfiigt, unter-
liegt die Raumwelle starken tages- und jah-
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Bild 1: Einfachste Variante fiir einen
DCF77-Pegelempfanger

reszeitlichen Abhingigkeiten. Die Mess-
werte einer Langzeit-Pegelmessung soll-
ten diese zeitlichen Beeinflussungen und
ihre Auswirkungen deutlich machen.

B Ziel der Messung

Das besondere Interesse galt dabei dem

Signalverhalten in einem niheren Um-

kreis des Senders, in dem die Bodenwelle

noch eine ausgeprigte Dominanz zeigt.

Unter anderem erhoffte ich mir Antworten

auf die Fragen:

1. Wie sehen Tages- und Jahresgang des
Empfangspegels aus?

2. Wie unterscheiden sich die Wirkungen
verschiedener Antennen — reagieren be-
stimmte Typen besonders empfindlich
oder unempfindlich auf Schwund?

3. Bis zu welcher Entfernung zweier Emp-
fangsgerite ist mit dem gleichen oder
dhnlichem Erscheinungsbild des Ampli-
tudenverlaufs zu rechnen?

Auflerdem hoffte ich darauf, dass die ge-

wonnenen Daten eine eindeutige Aussage

zulassen, ob eine korrekte Empfianger-
Verstirkungsregelung zur Kompensation
der Ionosphéarenwirkung mit dem DCF77-
Referenzsignal moglich ist. Ein solches,
von mir in der Wirksamkeit angezweifel-
tes Verfahren wurde, angeblich mit gutem
Erfolg, zur Sfericsregistrierung eingesetzt.

Bl DCF77 als Referenzsender

Wesentliche Voraussetzung fiir eine solche
Messung ist ein unterbrechungsfreies Sen-
designal mit einer moglichst kontinuier-
lichen Verlaufsform. Der Zeitzeichensen-
der DCF77 in Mainflingen, 25 km 6stlich
von Frankfurt, bietet sich hervorragend als
Referenzsender an.

Bild4:

So ist der Pegelemp-
fanger nach Bild1
aufgebaut. Die Plati-
ne GE1 beinhaltet
den gesamten Emp-
fangsteil, UK2 (Mitte)
dient zur Gleichrich-
tung, die kleine Plati-
ne rechts beinhaltet
die umschaltbaren
Elektrolytkonden-
satoren fiir den
Integrationsanteil.

Seit 1998 arbeitet DCF77 als moderner
luftgekiihlter Halbleitersender. Der End-
verstirker mit seinen 48 Leistungsmodu-
len gleicher Bauart, jedes verfiigt iiber ei-
ne Ausgangsleistung von etwas iiber 1 kW,
speist eine 150 m hohe Rundstrahlantenne
mit Dachkapazitiit. Auf dem gleichen An-
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Bild 2: An Stelle eines Quarzfilters sorgen bei dieser Varian-
te in Reihe geschaltete Wien-Briicken-ResonanZzfilter fiir die
notwendige Selektivitat. Derartige Pegelempfanger lassen
sich fiir beliebige Frequenzen bis etwa 200 kHz aufbauen.
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tennenfeld befindet sich eine 200 m hohe
Ersatzantenne. Deren Speisung erfolgt im
Bedarfsfall, z.B. nach Abschaltung des Be-
triebssenders bei Storung, durch einen 50-
kW-Rohrensender, den ehemaligen Be-
triebssender.
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Bild 3: Signale fiir unterschiedliche Fre-
quenzen lassen sich der Sfericsemp-
fangsanlage nach Bild 5 entnehmen.

Das DCF77-Sendesignal wird mit Sekun-
denmarken phasensynchron zur Triger-
schwingung amplitudenmoduliert. Dabei
erfolgt eine Signalabsenkung auf 25 %
withrend 0,1 bzw. 0,2 s. Fiir die Pegelmes-
sung ist die Betrachtung der Zeitcodierung

ohne Belang, auch die zusétzliche Phasen-
modulation spielt fiir die Anwendung kei-
ne Rolle. Allerdings gehe ich spéter noch
auf das amplitudenmodulierte Rufzeichen
DCF77 ein, welches bei meiner Pegelauf-
zeichnung eine besondere Beachtung er-
langte.

B Elektronik
fir Empfang und Registrierung

Die parallele Pegelmessung an verschie-
denen Stellen, teilweise mit unterschied-
lichen Antennen, erforderte den Einsatz ei-
ner Vielzahl von Empfangsgeriten und
Auswerteeinrichtungen. Fiir Letztere eig-
nete sich der Gebrauch von Normsignal-
Datenlogger hervorragend. Die in [5] be-
schriebenen Gerite sind priadestiniert fiir



Bild 5: Nicht nur zur Ausgabe zusatzlicher
Empfangssignale, auch fiir die Durchfiihrung
speziellerer Messungen eigneten sich ver-
schiedene Komponenten meiner Sferics-
empfangsanlage mit den entsprechenden
Folgegeréaten.

den wartungsfreien Dauereinsatz bei ge-
ringstem Stromverbrauch. Verwendung
fanden einige Logger der Firma Greisin-
ger [8] sowie ein Selbstbau-Vierkanal-
Logger von Dirk Langenbach, DG3DA,
und Dr. Karsten Hansky, DL3HRT [9].
Fiir den Empfang setzte ich unterschiedli-
che Gerite mit dhnlichem Schaltungskon-
zept ein. Die schmalbandigen Geradeaus-
empfinger (ohne Verstirkungsregelung)
verfiigen entweder liber Quarz- oder Re-
sonanzfilter, siche Bilder 1 und 2. Solche
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Logger-Registrierung unterdriickt wurde.
Dies ermdglicht nicht nur die Registrie-
rung relativ langsamer Zustandsénderun-
gen der Ionosphire, sondern auch von
schnelleren Pegelabweichungen, hervor-
gerufen durch unterschiedliche Beeinflus-
sungen wihrend der Ubertragung.

Die Datenlogger-Abfragezykluszeit legte
ich bei allen Geriten zunéchst einheitlich
auf 1 min fest. Bild 7 zeigt den typischen
Sommer-Tagesgang des DCF77-Pegels,
empfangen und aufgezeichnet mit der be-
schriebenen Schaltung. Die Messergebnisse
mochte ich in eine Betrachtung der Wech-
selwirkung von Raum- und Bodenwellen
einflieen lassen. Zum besseren Verstindnis
werden zunichst die wesentlichen Eigen-
schaften der beiden Akteuere aufgezeigt.

H Bodenwelle

Mit dem Begriff Bodenwelle bezeichnet
man die von einem Sender abgestrahlte
elektromagnetische Energie, die sich ent-
lang der Erdoberfldche ausbreitet. In ei-
nem homogenen, nichtleitenden Medium
breitet sich das Feld kugelférmig aus. Das
magnetische und das elektrische Feld ste-
hen senkrecht aufeinander, beide stehen
wiederrum senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung.

Bei einer parallel zur Erdoberfliche fol-
genden ebenen Welle zeigen sich andere
Verhiltnisse. Durch Induktion entsteht eine
Umlaufspannung, die Strome an der Erd-

Bild 6:
Dreikanaliger
VLF-/LF-Mess-
empfanger

sorbiert. Dadurch stellt die Bodenleitfa-
higkeit neben der Frequenz einen maf3ge-
benden Faktor fiir die Bodenwellen-
Reichweite der Aussendung dar. Einen
wesentlichen Anteil fiir die elektrischen
Eigenschaften des Gelédndes trigt die Bo-
denfeuchtigkeit bei. Die Reichweiten der
Bodenwellen iliber dem Meer sind erheb-
lich grofBer als tiber dem Land.
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Bild 8: Elektronendichte in den unter-
schiedlichen Schichten der lonosphare

Bodenwellen im Lang- und Lingstwellen-
bereich folgen der Erdkriimmung und ver-
fiigen iiber betréachtliche Reichweiten, sie-
he Bild 21.

H Die Raumwelle

Die Wellen einer elektromagnetischen
Aussendung, die nach Ein- oder Mehr-
fachreflexion an der Ionosphére und dem
Erdboden den Empfinger erreichen, be-
zeichnet man als Raumwellen. Das Ver-
halten der unteren Ionosphirenschichten
ist mafigebend fiir die Ausbreitung der
Raumwellen im LF-, VLF- und ELF-Be-
reich.

DCF77

Empfangsschaltungen miissen iiber aus-
reichende Selektionseigenschaften verfii-
gen, um Beeinflussungen anderer Aussen-
dungen zu vermeiden.

Einige Vergleichssignale, wie z.B. das
englische Zeitzeichensignal von Rugby
auf 60 kHz, DLF (Donnebach) auf 153
kHz, DCF49 (Mainflingen) auf 129,1
kHz, sowie diverse Frequenzen im 20
kHz-Bereich habe ich iiber steilflankige
Resonanzfilter meiner in Bild 5 gezeigten
Sfericsempfangsanlage entnommen.

Die gleichgerichteten Trigersignale erfah-
ren eine Gldttung mit hohem I-Anteil. Bei
den DCF77-Empfangskanilen erfolgte die
Einstellung so, dass der Sekundentakt ge-
rade ausreichend fiir eine schwebungsfreie

Bild7:
Typischer Sommer-

Tagesgang des Pe-
gels von DCF77 in
einer Entfernung
von 120 km; dabei
erfolgte die Ausrich-
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oberflache zur Folge hat. Zusammen mit
der elektrischen Feldstirke resultiert dar-
aus eine leicht in die Ausbreitungsrichtung
geneigte Feldstirkenachse. Der Neigungs-
winkel hédngt dabei von der Bodenleitfi-
higkeit ab. Je geringer diese ist, um so ho-
her ist der Neigungswinkel.

Die horizontale Komponente wird vom
Untergrund mehr oder weniger stark ab-

Die Erde wird von einer gasférmigen Hiil-
le, der Atmosphire, umgeben. Durch die
Anziehungskraft ist diese an den Erdkor-
per gebunden und nimmt auch an dessen
Rotation teil. Die duBerste der verschiede-
nen Atmosphirenschichtungen, Exosphé-
re genannt, bildet in einer Hohe ab etwa
500 bis 1000 km den Ubergang zum inter-
planetaren Raum.
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Bild 9:

Zeigerdiagramm von Bo-
den- und Raumwellen am
Empfager; o gibt den
Winkel zwischen den Bei-
den Wellen an. Die End-
punkte der in diesem
Winkel angereihten Am-
plitudenschenkel der
Raumwelle (Apy) und der
Bodenwelle (Agy) bestim-
men die resultierende
Summenamplitude (RSS).
Der Winkel S driickt die
Phasenverschiebung des
Summensignals zum Bo-
denwellensignal aus.

Die Ionosphire ist der Atmosphirenbe-
reich, indem die Gase mehr oder weniger
stark ionisiert sind. Man unterteilt sie in
verschiedene Schichtungen mit unter-

mehreren Elektronen gibt die Zahl der feh-
lenden Elektronen den Ionisationsgrad an.
Entfllt der duBere Strahlungsbeschuss, so
finden die Elektronen nach und nach wie-
der zuriick zu den Kernen. Dieser Vor-
gang, Rekombination genannt, neutrali-
siert das Gemisch wieder.

Je nachdem wie ausgeprigt die Ionisation
in den verschiedenen Schichtungen ist,
konnen sich fiir die unterschiedlichen Fre-
quenzen elektromagnetischer Wellen ver-
schiedene Reflexionseigenschaften erge-
ben. Die D-Region, in etwa 65 bis 80 km
Hohe ist die unterste, aber fiir den Lang-
und Lingstwellenbereich mafigebende Io-
nosphérenschicht. In ihr nimmt tagsiiber
durch Sonneneinstahlung die Elektronen-
und Ionendichte zu, hervorgerufen wird
sie zumeist aus sehr kurzwelliger UV-
Strahlung mit Wellenldngen kleiner als
111,8 pm.

lonosphdre
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grenzung der Antennensteilabstrahlung.
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— =
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Bild 11: Der Raum um einen Sender, indem die Raumwelle noch nicht (oder nur sehr un-
bedeutend) empfangen wird, nennt man auch schwundfreie Zone. Bei LW- und MW-
Rundfunksendern versucht man dieses Gebiet durch so genannte schwundmindernde
Antennenformen moglichst groBflachich zu gestallten. Man erreicht das durch eine Be-

50 100 150 200 250  km

schiedlichen Eigenschaften beziiglich der
Tonisationsdichte und der Stabilitét dieser
Verhiltnisse, Bild 8. Durch Einwirkung
von UV- und Rontgenstrahlen werden den
Gasatomen eines oder mehrere ihrer duf3e-
ren Elektronen entrissen. Es entstehen ein
positiv geladener Atomrumpf (Restatom),

Dieser Zustand wirkt wie ein Spiegel auf
die einfallenden Lingstwellenstrahlen. Sie
werden reflektiert. Der Raum zwischen
der Erdoberfliche und der Unterkannte
der Ionosphire wirkt dabei wie ein Hohl-
leiter, indem sich die Raumwellen durch
Reflexion mit relativ geringen Verlusten

DCF 77 - Pegelmessung, mag-hor

Bild 12:

Typische Winterauf-
zeichnung; bei dem
Vergleich mit der
Sommeraufzeich-

nung in Bild 7 fallt
als wesentlichstes
Merkmal die kiirze-

L —

1 re Tagesphase auf.

Bild 10:

Zwei Sonderfille

bei der Wechsel-
o wirkung der bei-
W den Wellenanteile:
a) Zeigerdia-
gramm bei dem
Raum- und Bo-
denwelle gleiche
Betrags- und Pha-
senwerte aufzei-
gen (konstruktive
Interferenz)
b) Betragswerte
der Amplituden
sind gleich, doch
erhalten sie durch
einen Phasenwin-
kel von 180° unter-
schiedliche Vorzei-
chen (destruktive
Interferenz).

ausbreiten. Durch die einsetzende Rekom-
bination entfillt die Ionisation der D-Re-
gion nachts, die Reflexion der Lingstwel-
len erfolgt nun mit noch weniger Verlusten
vorwiegend an den Resten der dariiber lie-
genden E-Schicht.

Wiihrend tagsiiber fiir die Dampfung bei
der VLF-Raumwellenausbreitung die rela-
tiv schlecht leitende D-Schicht ma3gebend
ist, wird nachts die Wirkung des Erdbo-
dens bestimmend. Die sehr gute Leitfihig-
keit der E-Schichtreste kann dann bei einer
Diampfungsbeurteilung vernachléssigt wer-
den.

Die Ausbreitung der Langwellen erfolgt
wihrend des Tages tiberwiegend durch die
Bodenwelle. Die Ddmpfung der D-Region
fiir langwellige elektromagnetischen Wel-
len ist relativ hoch. Fiir sie ist der Absorb-
tionsgrad teilweise grofer als der Refle-
xionsgrad. Sowohl die von unten einfal-
lenden, als auch die von hoheren Iono-
sphirenschichten  schon  reflektierten
Wellen werden stark geddmpft.

Ursache dafiir ist die relativ hohe Gas-
dichte, in der die beschleunigten freien La-
dungstriger wegen der kleinen freien
Weglingen hidufig mit neutralen Gasteil-
chen zusammenstoBen. Dabei erfolgt ein
Energieentzug mit einer Umwandlung von

DCF 77 - Pegelmessung. mag-hor
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der jetzt als Ion bezeichnet wird, sowie ein
oder mehrere negativ geladene Elektronen
[2].

Das entstandene Gemisch aus Ionen,
Elektronen und neutralen Teilchen nennt
man Plasma. Den Vorgang des Entreifens
von Elektronen bezeichnet man als Ionisa-
tion bzw. StoBionisation. Bei Atomen mit
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Bild 13:
An manchen Tagen

M

der Wintermessung
erfolgt kein ruhiger
Feldstéarkeverlauf -

HMW Mwm
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auch nicht um die
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DCF 77 - Pegelmessung mag/hor

Bild 14:

Sommermessungen

mit ruhigen, aber

sverbrummten”

Tagesphasen; dabei

ist zu unterscheiden

zwischen den Pegel-
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kinetischer Energie in Warme. Nachdem
sich nachts die D-Region aufgelost hat,
konnen die langen Wellen ungehindert die
Reste der E-Schicht und die F2-Schicht er-
reichen. Hier erfolgt eine Reflexion mit
sehr geringen Verlusten, die eine beachtli-
che Reichweitensteigerung ermoglicht.
Aus diesem Grund strahlen Langwellensen-
der ihre Aussendungen wihrend der Nacht
teils mit reduzierter Leistung ab.

Neben dem Tagesgang unterliegen die Re-
flexionseigenschaften der Ionosphire auch
einer jahreszeitlichen Abhdngigkeit. Zu-
sdtzlich tiberlagert die Aktivitdt der Sonne
mit der im Zyklus von 11,1 Jahren schwan-
kenden Sonnenfleckenhéufigkeit die Ei-
genschaften der Ionosphére massiv. Darii-
ber hinaus sind massive Beeinflussungen
durch magnetische Stiirme bzw. durch Son-
neneruptionen, verbunden mit dem Hinaus-
schleudern riesiger Materiemengen ins
Weltall, moglich.

B Schwund

Die Aussendung elektromagnetischer
Liangstwellensignale erfolgen sowohl iiber
die Raum- als auch iiber die Bodenwelle

Phasenlagen zwischen 0° und 180° ergeben
Zwischenstufen, wobei natiirlich die ein-
zelnen Signalpegel beriicksichtigt werden
miissen, siehe Bild 9. Die Reichweite der
Bodenwelle ist frequenzabhingig, mit zu-
nehmendem Abstand zum Sender verliert
sie immer mehr an Gewichtung, auch als
malgebender Faktor fiir Schwunderschei-
nungen. Allerdings kénnen auch Raum-
wellen, die unterschiedliche Wege vom
Sender zum Empfinger zuriickgelegt ha-
ben, zu oben genannten phasenabhéngigen
Erscheinungen fiihren.

Die vorgenannte Betrachtungsweise gilt
nur bedingt fiir Impulsiibertragungen, und

DCF 77 -

mag/hor, Messorte: rot = Heil schwarz - Siegen

Bild 15:

Parallel in Heiligen-
hafen und Siegen

aufgezeichneten
Pegelgange mit un-
ruhigerem Tages-
verhalten in Heili-

genhafen; die Ent-
fernung zum Sender
ist fiinf mal groBer,
dadurch I3sst die- i
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Bodenwellensignals
die langsamen Ab-
sorbtionsschwund-

erscheinungen do-

250520080800 250520081200

minanter einwirken.

25052006 18:00

260520080000 260520060600
25.05,2008 - 27.05.2008

260520061200 260520081800  27.05.200600.00

lichen Signale nun im Extremfall zu fol-

genden Pegelsituationen fiihren:

1. Die Signale erscheinen gleichphasig, es
erfolgt eine Verstirkung des Empfang-
spegels — konstruktive Interferenz, Bild
10 a.

2. Die Signale erscheinen gegenphasig, es
stellt sich eine Pegelabsenkung bis hin
zur Ausldschung ein (bei Entfernungen
zum Sender, in denen sich gleiche Pe-
gelbetragswerte einstellen) — destrukti-
ve Interferenz, Bild 10 b.

DCF 77 - Pegelmessung mag/hor, Messort Siegen, Distanz 5 km

Bild 16:

Aufzeichnung an
unterschiedlichen

Orten, Entfernungs-
distanz 5 km; schon
bei diesem geringen

Abstand treten ge-
ringe Pegelverlaufs-
unterschiede auf.

zwar nur fiir Laufzeitunterschiede, die
kleiner als die zu iibertragende Impuls-
dauer sind. Das Zusammenwirken von
Boden- und Raumwellen fiihrt bei der
Ausbreitung von Impulsstrahlungen, bei-
spielsweise den Sfericssignalen (insbeson-
dere bei unipolaren Erdblitzsferics) zu
teilweise kompliziert zu deutenden Er-
scheinungsbildern.

So ergibt sich mit wachsendem Abstand
vom Quellort zundchst nicht etwa eine
Verstirkung oder eine Abschwiéchung des
Strokes durch Interferenz, sondern durch
die zeitliche Verzdgerung der Raumwel-
lenausbreitung entsteht am Empfangsort
nun ein Signal aus zwei, drei oder noch
mehr aneinandergereiten Impulsen.

Die durch Reflexion an der Ionosphire
nach der Bodenwelle am Empfangsort ein-
treffenden Signaliibertragungen koénnen

DCF77 (blau) DCF43 (rot)

p
=iy
!

09.05.20051200
08.05.2005-10.05.2005

09.05.200516:00

09.05.2005 20:00

10.05.2005 0000 ‘ji
1.4

(fiir den Langwellenbereich trifft das
hauptséchlich nachts nach Wegfall der D-
Region zu). Der Raumwellenweg vom
Aussendeort bis zum Empfanger durch
Ein- oder Mehrfachbrechung ist dabei ldn-
ger als der der Erdkriimmung folgende
Weyg iiber die Bodenwelle.

Am Empfangsort konnen die unterschied-
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Bild 17: ' [

Vergleich des Feld-

starkeverlaufs von " ! |
DCF77 und DCF49 !

(ebenfalls in Main- e
flingen, 100 kW).

17.08.2006 08:00

17.08.2006 1200
17.08.2005-18.03.2008
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Bild 18: Empfangssignal eines negativen
Erstblitzes mit Komponenten der verschie-
denen Ubertragungsstrecken, die sich deut-
lich voneinander absetzen; der Impuls wurde
durch das ALDIS-Blitzortungssystem aufge-
zeichnet [11].

dabei in Abhingigkeit von der Reflexions-
ordnungszahl die gegenteilige Polaritit
des durch die Bodenwelle iibertragenen
Impulses annehmen, siehe Bilder 18 und
19. Fiir die sich ergebende Zeitdifferenz

Der erste Impuls stammt von der Boden-
welle, die Abbildung der Feinstruktur des
Feldimpulses ist in nicht zu grofer Entfer-
nung noch gut erhalten. Die folgenden
Signalanteile stammen von den Reflexio-
nen an der Ionosphére (und dem Erdbo-
den).

Je mehr Reflexionen stattfinden, um so
grofer ist die bendtigte Signallaufzeit und
damit der Versatz zu dem iiber die Boden-
welle tibertragenen (Erst-)Impuls. Die fei-
ne Signalstruktur wird bei der Raumwel-
leniibertragung unscharf, nach einer Folge
von mehreren Reflexionsspriingen ist sie
nicht mehr zu erkennen.

Mit wachsendem Abstand steigen die
Diampfungsverluste der Bodenwelle mehr
an als die der Raumwelleniibertragung.
Die Folge ist ein deutlich groBerer Pegel-
verlust des Bodenwellenimpulses, dessen
Amplitude dann am Empfangsort niedri-
gere Werte aufweist als die der ersten Re-
flexionsimpulse.

Die weite Bodenwellenausbreitung wird
ebenfalls von einem, wenn auch geringe-
ren, Feinstrukturverlust des Impulsabbil-
des begleitet. Diese feinen Strukturen be-

Bild 19:
Aufzeichnungen von
Blitz-Strokes mit
einfachen Geraten,
z.B. aus [7], in Ver-
bindung mit einem
PC und Audio-

der unterschiedlichen Ausbreitungsarten
spielen u.a. die Dampfungsfaktoren, die
Reflexionshohe, sowie der zuriickgelegte
Weg der Bodenwelle eine Rolle.
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Bild 20: Feldstarken der DCF77-Boden- und
Raumwellen als Funktion der Entfernung d
vom Empfangsort [aus 10] - in einem breiten
Entfernungsfenster kénnen Boden- und
Raumwelle gleiche Betrage annehmen.
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Programmen wie
Audition oder Cool
Edit; den Abstand
zum Quellort kann
man sogar liber-
schlagig ermitteln
oder berechnen,
siehe Anhang 3 und
Bild 31.

sitzen hoherfrequente Frequenzanteile und
zeichnen den Impuls mit wesentlichen
Merkmalen zur Blitztypunterscheidung
aus. Mit wachsendem Abstand vom Quell-
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E/dB [N
M7 S N
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v/ A
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0 |
-20 \ \
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Bild 21: Abhénigkeit der Feldstarke E der Bo-
denwelle vom Abstand d zum Sender DCF77
sowie der Bodenleitfahigkeit. Fiir die Kurven
gilt: 1 sehr trockener Boden, 2 trockener Bo-
den, 3 mitteltrockener Boden, 4 Land mit
durchschnittlichem Boden, 5 Seewasser
mittleren Salzgehaltes; aus [10]

Fiir eine Impulsdauer von 100 ps, wie sie
negative Erstblitze im Mittel aufweisen,
ergibt sich ab ungefdhr 300 km Abstand
zum Quellort eine Beeinflussung des tiber
die Bodenwelle iibertragenden Signals
durch die (erste) Raumwelle, es kommt zu
Interferenzen. Signale, die sowohl solche
Wirkungen als auch die zuvor beschriebe-
nen ,,Anreihwirkungen® (durch weitere
Reflexionen) erfahren, lassen sich oft sehr
schwer zuordnen.

B Tages- und Jahresgang
der Reflexionseigenschaften

Die Auswertungen der Langzeitmessun-
gen erfolgten nach den Kriterien der vorn
angegebenen Fragestellungen.

Zunichst bestitigte sich das schon in [1]
aufgezeigte, sehr unruhige néchtliche Sig-
nalverhalten, das ich zumindest bei dem
relativ geringen Abstand zum Sender so
nicht erwartet hatte. Die Tagesgiinge der
Pegelwerte zeigen ein typisches Verhalten

DCF77-Pegelmessung Senderausfall

Bild 24: ﬂ I

Ausfille, wie auf dem /J‘

Bild zu sehen, sind

]

L
bei DCF77 4uBerst | - \\'M\‘ Jf
selten. 2

Nach der Installation
von Kugelfunken-

i s O S|

strecken in den

Antennen-

zufilhrungen muss

>
-

die Aussendung

selbst bei Gewittern

am Sendeort nicht

fiir langere Zeit

unterbrochen

18.07.2008 23.00

werden.

19.07.2006 01:00
18.07.2006 - 19.07.2006

19.07.2008 03:00 19.07.2008 05:00

ort reduzieren sich die Laufzeitdifferenzen
von Raum- und Bodenwelle, da das Ver-
hiltniss der Reflexionshéhe zur zuriickge-
legten Bodenwellenstrecke immer kleiner
wird.

und lassen sich nach bestimmten Merk-
malen den Jahreszeiten zuordnen.

Wesentlich bei der Zuordnung ist die Dy-
namik der Signale in Abhéngigkeit der Ta-
geszeit. So unterscheiden sich die Som-
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nisse, Bild 12.

Hilfe des DCF77-Signales, die ich vor ei-
nigen Jahren zusammen mit Patrick Vogt
durchfiihrte [1], zeigten die Aufzeichnun-
gen aus Landau einen vollig anderen Feld-
stiarkeverlauf als die meinigen aus Siegen.
Zu einem Zeitpunkt, in dem es in Landau
durch die Phasendifferenz von Raum- und
Bodenwelle zu einer Signalerhhung kam,
konnte es in Siegen durchaus zu einer Ab-
schwichung kommen.

Lediglich die Tag-/Nachtiibergangszeiten
stimmten iiberein. Dieser Effekt zeichnete
sich auch bei spiteren Parallelmessungen
an unterschiedlichen Empfangsorten, die

DCF 77 - Pegelmessung, mag/hor Messorte: rot = Siegen, blau = Schéneck

Die in einem Ab-

Pegelgang 60 kHz (MSF Rugby) Bild 25:
Die Pegelaufzeich-
M nung des engli-
schen Zeitzeichen-
A w m w h L senders (Distanz
650 km) unter-
”Awu I ~y 11l /\\\J ‘V/\W scheidet sich
V M deutlich von der
> Struktur der
DCF77-Aufzeich-
nungen in 120 km
I w v 4 Distanz.
mertagesginge, Bild 7, durch eine lange 3
ruhige Phase wihrend der Tagesstunden ok ———
und eine relativ kurze, sehr dynamische y il
. . 2 I )
Phase in den Nachtstunden, von den Win- A
tertagesgédngen durch umgekehrte Verhélt- : J w\ﬂ J]{H\umv/\\ /V‘H’
Bild 26: [\ | 2L0) \/I
|

Der ruhige Pegelgang der Tagesstunden
zeugt von stabilen Ionisationsverhéltnis-
sen in der D-Schicht. Diese sind insbeson-
dere von der Einwirkung der Sonne be-
stimmt. Durch die Neigung des Erdidqua-
tors gegen die Erdbahnebene entsteht eine
sich jahreszeitlich dndernde Sonnenein-
strahlung. Der im Winter flachere Ein-
strahlwinkel, verbunden mit einer kiirze-
ren Einwirkdauer, ergibt eine geringere lo-
nosierung der D-Schicht, erkennbar an
dem nur wenige Stunden dauernden ruhi-
gen Pegelverlauf.

An manchen Wintertagen verlduft das dy-
namische Auf und Ab der Feldstéirken so-
gar ganz ohne einen ruhigen Zeitabschnitt.
Bis auf einige Ausnahmen lassen sich aber
die Messungen durch das Verhiltnis der
ruhigen zu den unruhigem Zeitabschnitten

stand von nur 28 km

zum Sender gewon-

zeugt von stabilen,

bodenwellendomi-

1
1
1
1
1
nene Aufzeichnung !
1
1
1
1

nierten Verhaltnis-

sen selbst in der

Reflexionsh6hen- °
Ubergangsphase.

07:0000

10:00:00 110000

ner bestimmten néchtlichen Uhrzeit kon-
nen an beiden Tagen hochst unterschied-
lich ausfallen.

B Parallele Messungen
an unterschiedlichen Orten

Uberhaupt zeichnet sich in einem Bereich
von wenigen 100 km Abstand zum Sender
ein recht chaotisches Pegelverhalten ab.
Bei einer kurzfristigen zeitgleichen Ver-
gleichsmessung des Ionosphidrengangs mit

2

Bild 27:

2

DCF77-Aufzeich-

nung mit Vertikal-

A stab (oben) und ho-
o rizontal optimal auf

g
|

\ fV iy den Sender ausge-

o b

"L

LA}

‘ richteten Ferrit-
b |
Ju }ii |

antenne (unten)

LS )

sich zwar in verschiedenen Richtungen
zum Sender, aber ungefihr im gleichen
Entfernungsbereich lagen, ab.
Parallelmessungen an Orten, die in gleich-
er Richtung, aber mit unterschiedlicher
Distanz zum Sender lagen, ergaben eben-
falls stark unterschiedliche Feldstdrkekur-
ven. Lediglich die Messung in nur 28 km
Senderentfernung, Bild 26, iiberzeugte
auch durch einen stabilen Nachtpegel,
aber selbst dort war der Raumwellenein-
fluss noch schwach erkennbar, siehe auch
dazu Bild 11.

Fiir die sich bei den Messungen einstel-
lenden sehr unruhigen néchtlichen Pegel-
werte sind unterschiedliche, sich iiberla-
gernde Effekte verantwortlich. Nach der
Riickbildung der tagsiiber recht stabilen
D-Region erfolgt die Brechung wéhrend
der Nachtstunden in den dariiber liegen-
den Schichten. Diese sind aber keinesfalls

i
0

DCF 77 - Pegelmessung, Messort: Siegen, mag/hor, rot - direkt, blau = indirekt

300520081200 31.05.2006 00:00 31.05.2008 12:00

01.06.2006 00:00

den jahreszeitlichen Tag- und Nachtver-
hiltnissen zuordnen. Im Unterschied zu
Aufzeichnungen mit groflerer Entfernung
zu einem Sender, Bild 25, zeigen die
Nachtkurven der ,,Nahmessungen* wenig
pragnante wiederkehrende Verlaufsfor-
men.

So gleichen sich zwar im allgemeinen die
Ubergangszeiten der Verlaufsformen (ru-
hig, bzw. dynamisch) von einem zum
ndchsten Tag, aber die Pegelstinde zu ei-

Bild 28:

Aufzeichnung mit
90° versetzt ange-
ordneten Ferritan-

tennen - eine An-

0N

tenne optimal auf
den Sender ausge-
richtet, die andere
beziiglich der Bo-

e

} V‘VVU\(V VhVV' ¥

denwelle in ungiin-

24.04200521:00
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stigster Position.
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Bild 31: Zeitdifferenz At zwischen dem Ein-
treffen der ersten Bodenwelle und der Raum-
welle in Abhédngigkeit von der Entfernung d;
blau: 70 km und rot: 90 km Reflexionshohe.
Der Reflexionsfaktor hat negatives Vorzei-
chen, d.h. es erfolgt eine Signalinvertierung.

als homogen anzusehen. So fiihren bei-
spielsweise lokale Variationen des Ionisa-
tionsgrades zu einem sich &@ndernden
Ubertragungsverhalten. Dabei kann auch
die Reflexionshohe schwanken. Die damit
verbundenen Laufzeitinderungen bewir-
ken am Empfinger eine Phasenverschie-
bung gegeniiber der Bodenwelle, dessen
Betrag frequenzabhingig ist.

Nach den zugehorigen Berechnungen in
Anhang 1 und 2 lassen sich nun die Lin-
gen der Raumwellen-Ubertragungsstre-
cken festlegen. Die Differenz aus Raum-
und Bodenwellenstrecke ist mafgebend
fiir den Laufzeitunterschied, also fiir die
Zeit, die das Raumwellensignal spiiter als
das Bodenwellensignal den Empfinger er-
reicht.

Der sich durch Anderung einer bestimm-
ten Reflexionshohe einstellende Laufzeit-
unterschied und die damit verbundene
Phasenverschiebung nimmt mit zuneh-
mender Entfernung zum Sender ab. Neben

10,5

AY

107
9

8
7 \

0 100 200 300 00

400d/km 5

Bild 32: Zeitdifferenz At zwischen dem Ein-
treffen der Bodenwelle und der zweiten
Raumwelle in Abhangigkeit von der Entfer-
nung d; blau: 70 km und rot: 90 km Refle-
xionshohe. Der resultierende Reflexions-
koeffizent hat positives Vorzeichen.
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der Hiufigkeit der Schwunderscheinun-
gen ist natiirlich der damit verbundene re-
lative Pegelhub von Interesse. Dieser ist in
einem Entfernungsfenster, in dem Boden-
sowie Raumwelle gleiche Feldstédrken be-
sitzen konnen, am hochsten.

Hier ist sogar eine vollkommene Signal-
ausloschung durch destruktive Interferenz
moglich, Bild 20. Fiir das DCF77-Signal
gilt das fiir Senderentfernungen zwischen
600 und 1100 km [10]. Die grofe Schwan-
kungsbreite resultiert aus den unterschied-
lichen tages- und jahreszeitlich variablen
mafgebenden Faktoren.

B Einfluss der Empfangsantennen

Mit folgenden Antennen habe ich Ver-
gleichsaufzeichnungen durchgefiihrt:

Magnetische Rahmen- und Ferritanten-
nen, Ferritantennen vertikal sowie hori-
zontal in Senderrichtung und horizontal
mit 90° Versatz zum Sender ausgerichtet,
Langdrahtantennen, vertikale Stabanten-
nen, Schleifenantennen, Erdantennen und
Baumantennen. Jede Variante zeigte den
Einfluss der Wechselwirkung von Raum-

wellenbereich sowohl iiber Bodenwellen
als auch iiber Raumwellen die wirkungs-
vollste Ubertragungsart. Selbststrahlende
Sendemasten fiir technische Sender und
die senkrechten Erdblitzkanile fiir die
Aussendung der atmosphérischen Impuls-
strahlung erfiillen diese Anforderungen
optimal. Empfangsseitig bietet sich daher
die Verwendung elektrisch vertikal ange-
ordneter Stabantennen sowie magnetisch
horizontal ausgerichteter Ferrit- oder Rah-
menantennen an.

Insbesondere bei Rahmenantennen weist
die symmetrische Anpassung Vorteile auf
[13]. Die als Begleiteffekt deutlich wahr-
nehmbaren Stérungen durch Ladungen so-
wie Gewittergeschehen traten besonders
bei den elektrischen Antennen sowie bei
der Erdantenne auf.

B Das DCF77-Signal als Referenz
zur ,lonospharenregelung®
fir Empfangsgerate

Die Funktion eines derartigen Schaltungs-

prinzips soll die Uberreichweiten, z.B. der
Sferics im 30 kHz-Bereich, die bei dem

. Bild 33:
Uber einen Reso-
nanzfilter ausgekop-
pelte 250-Hz-Signal
des Rufzeichens
DCF77 (in den Minu-
ten 19, 39 und 59
zweimal hintereinan-
der wahrend der Se-

kunden 20 bis 32

ausgestrahlt).

und Bodenwellen. Besonders ausgeprigt
ist das Schwundverhalten bei vertikal und
horizontal mit 90° Versatz zum Sender an-
geordneten Ferritantennen. Diese zeigten
in Bezug auf den Pegelverlauf das ungiin-
stigste Verhalten mit grolen Pegelschwan-
kungen.

Interessant stellt sich teilweise der Pegel-
verlauf der 90°-Variante im Vergleich zur
optimal auf den Sender in horizontaler Po-
sition ausgerichteten Ferritantenne dar.
Dabei erscheinen teilweise grobe Feld-
schwankungen zeitversetzt. Ein sehr gutes
Verhalten zeigen die magnetisch horizon-
tal auf den Sender ausgerichtete Ferritan-
tenne sowie der Vertikalstab. Miisste man
nicht der zweideutig richtungsempfind-
lichen Ferritantenne den Vorzug geben?
Ich glaube, diesen verdient sie nur, wenn
man die Empfindlichkeit auf statische Sto-
rungen mit einbezieht und lediglich den
Schmalbandbetrieb betrachtet.

Die elektrisch vertikale Polarisation ist fiir
die Aussendungen im Lang- und Léngst-

néchtlichen Riickgang der D-Schicht ent-
stehen, kompensieren. Das DCF77-Refe-
renzsignal dient als Sollwert fiir die Ver-
starkungsreglung. Nach den Ergebnissen
meiner umfangreichen Messungen kann
eine solche Regelung nicht korrekt funk-
tionieren. Der Pegel des Referenzsignales
bezieht sich nur auf die tatsiichliche Uber-
tragungsstrecke. Maligebende Faktoren
dabei sind:

— Arbeitsfrequenz;

— Entfernung;

— Reflexionshohe;

—die aus dem Streckenverhiltnis von der
BW zur RW entstehende Zeitdifferenz
und der daraus, in Abhéngigkeit von der
Arbeitsfrequenz, resultierende Phasen-
hub zwischen Raum- und Bodenwelle
am Empfangsort;

—die bei dieser Ubertragungsstrecke an
den Reflexionsflichen vorliegenden lo-
nisations- bzw. Ddmpfungsverhiltnisse.

Auch bei einer 90°-Ausrichtung der An-

tenne (d.h. in die ungtinstigste Horizontal-
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lage zum Sender) eignet sich das so ge-
wonnene Referenzsignal nicht. Durch die-
se Ausrichtung wird zwar der Pegel der
Bodenwelle reduziert. Doch selbst wenn
durch entsprechende MalBnahmen, wie
Schirmung oder symmetrische Anpas-
sung, kein Antenneneffekt vorhanden wé-
re, so werden doch trotzdem Bodenwel-
lenanteile aufgenommen.

Neben Streueffekten sind hier auch Se-
kundirstrahler zu beriicksichtigen. Das
dabei entstehende Signal hat jedoch nach
den oben aufgefiihrten GesetzmifBigkeiten
in der Wechselwirkung mit den empfan-
genen Raumwellen wieder einen vollstidn-
dig eigenstindigen Charakter.

Aus diesem Grund kann auch die von mir
in [1] vorgeschlagene Versuchs-Schaltung
zur Phasenmessung zwischen Raum- und
Bodenwelle nicht korrekt funktionieren.

B Fehlerhafte Registrierung
des Rufzeichens DCF77

In den ersten Wochen der Dauermessung
irritierte zunéchst das sporadische Auftre-
ten einer alle 20 min erscheinenden mini-
malen Pegelabsenkung der Feldstirke,
Bild 7, links. Nun sendet DCF77 sein Ruf-
zeichen in den Minuten 19,29, und 59 aus.
Die Modulation findet in Form von 250-
Hz-Rechteckabsenkungen des Trigersig-
nals von 100 % auf 85 % statt. Die Ausga-
be erfolgt in den angegebenen Minuten je-
weils zweimal. Das Signal wurde bei mei-

nen Aufzeichnungen aber nicht immer re-
gistriert, fiir Verwirrung sorgte dann das
unterschiedliche Verhalten der verschiede-
nen Messkanile.

Es zeigte sich ein Bild, wobei scheinbar
willkiirlich die einzelnen Registrierungen
ohne eine gegenseitige Zuordnung mit
oder ohne den ,,Rufzeichenhaken® erfolg-
ten. Intensive Messungen fiihrten dann zu
dem recht banalen Grund der Erschei-
nung: Mit einem zusitzlichen Filter lie3
sich die 250-Hz-Modulation separiern und
aufzeichnen. Das Signal war stets vorhan-
den und stabil. Durch die knappe Einstel-
lung des I-Anteils zur Integration des Se-
kundentaktes erfolgte aber bei dem Emp-
fang des Rufzeichens eine minimale Pe-
gelabsenkung.

Die einminiitige Logger-Abtastrate sorgte
nun fiir die merkwiirdige Erscheinung.
Tatsdchlich weicht die Wiederholzeit,
wenn auch duferst minimal, etwas ab. Da-
durch wandert der Abtastpunkt mit einer
Zeitkonstante von teilweise iiber einer
Woche durch die DCF77-Minutenzeitco-
dierung. Erfolgte nun das Einlesen wihren
der Sekunden 20 bis 32, so wurde aller 20
min eine Pegelabsenkung geloggt.

B Nachbemerkung

Bei den Berechnungen sind die Auswir-
kungen der Erdkriimmung sowie einige
andere Faktoren nicht mit einbezogen, die
Lichtgeschwindigkeit ¢ wurde aufgerun-

det und die Reflexionshéhe mit 70 bzw.
90 km angenommen. Fiir Frequenzen bis
10 kHz und Entfernungen bis zu 500 km
sind die {berschlidgigen Berechnungen
aber ausreichend genau.
wolfgangfriese@t-online.de
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B Anhang 1: Berechnung der Lauf-
zeitdifferenz zwischen Boden-
welle und erster Raumwelle

Raumwellenordnungszahl: 1
(Einfachsprung)

Anmerkung: Bis zu einer Entfernung von
500 km kann die Erdkriimmung vernach-

1. Berechnung des Abstrahlwinkels

h
tan o0 = — =1,17

0,5 * SBW
o =494°

2. Berechnung der Raumwellenstrecke
sin o =0,76

D-Schicht

120 km

lassigt werden. h 70 km . . .
Als Beispiel wird eine (Tages-)Reflexions- 0,5 - spw = _RL =—=92,10km; Bild A1-1: Grafische Darstellung einer
. . ) sin o 0.76 Raumwelle erster Ordnungszahl (Ein-
hohe von 70 km angenommen, siehe Bild ’ fachsprung); es erfolgt nur eine lonos-
A1-1 sowie Daten in Tabelle A1-1 und -2. sz = 184 km phérenreflexion.
S Sender, E Empfanger, h Reflexionsho-
he, BW Bodenwelle, RW Raumwelle
Tabelle A1-1:
Einfachsprung, Reflexionshohe 70 km
Entfernung/km 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o/° 70,4 545 429 35 292 25 21,8 193 17,3 156 . g
0,5 SRW/km 743 86 103 123 143 167 189 212 235 259 3. Berechnung der Laufzeitdifferenz
sRW/km 1486 172 206 246 286 334 378 424 470 518 .
SRW — sBW/km 986 72 56 46 36 34 28 24 20 18 Streckendifferenz Ad = sgw — spw
Laufzeitdifferenz/104s 329 24 186 153 12 1,13 093 08 067 06 =184 km — 120 km = 64 km;
Tabelle A1-2: Laufzeitdifferenz At = Ad/c
Einfachspung, Reflexionshohe 90 km 3
Entfernung/km 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 _ 64-10°m 2 13- 104
o/° 74,5 61 502 42 358 31 272 242 218 198 1= 300 - ]06 ms‘l - §
0,5 sSRW/km 93,7 103 117 135 154 175 197 219 242 266
sRW/km 187 206 234 270 308 350 394 439 485 532
RW - BW/km 137 106 84 70 58 50 43 39 35 32
Laufzeitdifferenz/10%s 4,6 3.5 2.8 23 19 1,7 14 1,3 12 1,1
B Anhang 2: Berechnung der Lauf- 1. Berechnung des Abstrahlwinkels b-Sahich
-Schicht

zeitdifferenz zwischen Boden-
welle und zweiter Raumwelle

Raumwellenordnungszahl: 2
(Zweifachsprung)

Anmerkung: Bis zu einer Entfernung von
500 km kann die Erdkriimmung vernach-
lassigt werden.

Als Beispiel wird eine (Tages-) Reflexions-
hohe von 70 km angenommen, siehe Bild
A2-1 sowie die Daten in den Tabellen A2-
1 und -2.

Achtung! Zur Winkelberechnung wird ein
Viertel des Betrags der Bodenwellenstre-
cke eingesetzt.

hRRW 70 km
025-sBW  30km

o =66.8°

tan o0 = =233

2. Berechnung der Raumwellenstrecke
sin o =0,92

Entfernung/km 50 100 150
o (Grad) 799 703 618
0,25 sSRW/km 714 745 795
sRW/km 286 298 318
RW - BW/km 236 198 168
Laufzeitdifferenz/10*s 7.9 6.6 5,6

Entfernung/km 50 100 150
o (Grad) 82 745 679
0,25 RW/km 909 934 975
RW/km 363 374 390
RW - BW/km 313 274 240
Laufzeitdifferenz/104s 104 9,1 8

Tabelle A2-1: Zweifachsprung, Reflexionshohe 70 km

Tabelle A2-2: Zweifachsprung, Reflexionshohe 90 km

200 250 300 350 400 450 500
545 482 43 38,7 35 319 292
864 933 103 113 123 132 143
346 373 412 452 491 528 572
146 123 112 102 91 78 72

49 41 37 34 30 26 24

200 250 300 350 400 450 500
61 552 502 46 42 38,7 358
103 110 117 125 135 144 154
412 440 468 500 540 576 616
212 190 168 150 140 126 116
7,1 63 56 5 47 42 39
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120 km

Bild A2-1: Grafische Darstellung einer
Raumwelle zweiter Ordnungszahl (Two
Hop); es erfolgen zwei lonospharen-
reflexionen sowie eine Erdreflexion.

S Sender, E Empfanger, h Reflexionsho-
he, BW = Bodenwelle, RW = Raumwelle

h 70 k

05 spy=—2" = 20 _ 76 10 km ;
sin ol 0,9

Spw = 304 km;

3. Berechnung der Laufzeitdifferenz

Streckendifferenz Ad = sgyw — Spw
=304 km — 120 km = 184 km;
Laufzeitdifferenz Ar = Ad/c

184 - 103 m

r=— M 61310 s
300 - 106 ms™!
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B Anhang 3: Berechnung
der Distanz des Empfangsortes
vom Quellort der Aussendung

Insbesondere bei dem Empfang von Im-
pulsaussendungen, wie sie bei Sferics- und
Blitzsignalen vorliegen, kann man aus der
Zeitdifferenz At zwischen Boden- und
Raumwelle den Abstand zum Quellort er-
mitteln.

Als Beispiel soll das in Bild A3-2 aufge-
zeigte Ereignis dienen. Dabei wird eine
(Tages-)Reflexionshéhe von 70 km ange-
nommen. Die Begrenzung der zeitlichen
Differenz erfolgt durch die Anstiegsflanken
des Bodenwellen- und des folgenden ne-
gativen Raumwellenimpulses (etwa 0,06
ms). Aus Bild A3-1 ldsst sich der zugeho-
rige Bodenwellenabstand entnehmen. Die
mathematische Losung ergibt sich wie folgt:

1. Ermittlung der Streckendifferenz
aus der Laufrzeitdifferenz

As=At-c
A s=0,061 ms - 300000 km-s’!
As=183km

D-Schicht

RW
h=70km

> E
BW

Bild A3-1: Grafische Darstellung der
Ubertragungswege als Hilfe zur Berech-
nung der Bodenwellenstrecke

2. Ermittlung der Raumwellenldnge

(0.5 spw )* =
(70 km)? + (0,5 sgw — 9,15 km)?;

0,25 SRWZ =

4900 kI'Il2 + 0,25 SRWZ — 9,15 km'sRW
+84km?;

9,15 km- sgy = 4984 km?

SRw = 544 km

28.07.1996, 20:16:19.569
Ortung: | = -78,2 kA, Distanz 530 km
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Bild A3-2: Feldverlauf eines negativen Erst-
blitzes; die Entfernung zum Quellort lasst
sich mit ausreichender Genauigkeit durch
die zeitliche Differenz von der Bodenwelle
zur ersten Raumwelle bestimmen.

3. Ermittlung der Bodenwellenlénge

SBW = SRw — 18,3 km
spw = 544 km — 18,3 km
SBwW = 525,7 km
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