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Einleitung

Die elektrisch schlecht leitende untere Atmosphére bildet zwischen der gut leitenden Erdoberfliche und der un-
teren Jonosphére einen Hohlleiter fiir niederfrequente elektromagnetische Wellen. Insbesondere Wellen im ELF
(Extremely Low Frequency) Bereich von 10Hz-3kHz [1] kdnnen sich innerhalb dieses Hohlleiters besonders gut
entlang der Erdoberflache ausbreiten.

Blitze strahlen elektromagnetische Wellen (Sferics) mit einem sehr breiten Frequenzspektrum ab, dass u.a. auch
den ELF-Bereich iiberdeckt. Wahrend héherfrequente Anteile, die sich als hohere Hohlleitermoden ausbreiten,
stark absorbiert werden, erfahren die Wellen der nullten Mode nur eine schwache Absorption und kénnen sich so
rund um den Globus ausbreiten.

Doch auch ELF-Wellen erfahren auf Grund ohmscher Verluste Absorption', mit einem Absoptionsparameter, der
Information iiber die Leitfahigkeitsstruktur des Hohlleiters enthilt. Im folgenden wird eine Methode beschrieben,
um diesen Absorptionsparameter aus Aufzeichnungen von Sferics an verschiedenen Messstationen zu bestimmen.

Dazu werden Ubertragungsfunktionen zwischen den an verschiedenen Messorten aufgezeichneten ELF-Impulsen
des gleichen Sferics bestimmt. Kennt man den Quellort des verursachenden Blitzes, so kann man aus einem
Modell fiir die Absorption von ELF-Impulsen diese Ubertragungsfunktionen modellieren. Als Modell wird
hierbei das Produkt aus einem exponentiellen absoptionsbedingten und einem geometrischen Abfall ange-
nommen. Es interessieren insbesondere zeitliche Verdnderungen des Absoptionsparameters (z.B. Tag/Nacht-
Unterschied), die Informationen {iber den jeweiligen Zustand der Ionosphére enthalten.

Das Modell

Es wird hier davon ausgegangen, dass ab einer Entfernung von der Quelle, die mehrere Vielfache der Héhe der
D-Schicht betrdgt (Entfernung > ~500km), alle hoheren Hohlleitermoden der ELF-Welle soweit absorbiert sind,
dass es geniigt, nur die nullte (reine TEM-) Mode zu betrachten.

Die Wellenfronten beschreiben dann Kreise auf der Erdoberfliche, deren Umfang mit der Laufzeit zunimmt. Die
in der Wellenfront gespeicherte Energie muss sich also auf einem Kreis mit wachsendem Umfang verteilen, was
einem Intensitétsabfall durch geometrisches Abklingen entspricht. Sei der Laufweg lings der Erdoberfliche x,
dann ist der zugehdrige Kreisumfang 27tRg sin(x/Rg). Man beobachtet also einen Intensitétsabfall ~1/sin(x/R;)

bzw. einen Amplitudenabfall ~1/+sin(x/R;). Nimmt man nun ohmsche Verluste zu dieser Betrachtung hinzu,
so wird ein Teil der mitgefiihrten Energie absorbiert, was zu einem zusitzlichen exponentiellen Energie- bzw.
Amplitudenabfall ~exp(—ax) fiihrt. Fasst man dies zusammen, ergibt sich folgendes Modell? fiir die Amplitude
A; an einem Ort in der Quellentfernung x;:
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Dabei ist Ay die Amplitude an der Quelle und Z; ein lokaler ionosphéarischer Ankopplungsfaktor, der lokale

Abweichungen, z.B. durch Einfliisse der Geologie oder der lonosphirenhthe, am Messort ausdriickt. Es war
zunichst nicht sicher, inwieweit dieser Faktor fiir die folgenden Betrachtungen von Bedeutung sein wiirde.

1 Inder Literatur werden an Stelle von Absorption und Absoptionsparameter hiufig auch die Begriffe
Dampfung und Dampfungsparameter verwendet.

2 Eine empirische Formel, die dem Grenzfall entspricht, dass man bei (1) die Erdkriimmung vernachlissigt, ist
als sogenannte Austiv-Coren-Formel bekannt [2, S.152]. Die Formel (1) wird verschiedentlich verwendet (so
bei [2],[4]), scheint jedoch keinen eigenen Namen zu haben.
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Nun wird eine Methode beschrieben, wie man aus Messungen von Signalamplituden A; an verschiedenen Sta-
tionen den Absorptionsparameter o bestimmen kann: Neben den gemessenen Amplituden am Empfénger seien
noch der Ort von Quelle und Empfénger bekannt, nicht aber die Quellamplitude A.

Méchte man Formel (1) zur Bestimmung des Absorptionsparameters « aus solchen Daten verwenden, so schei-
tert man an der unbekannten Quellamplitude Ap. Statt dessen muss man zunichst A durch die Bildung relativer
Ubertragungsfunktionen zwischen Stationspaaren eliminieren:

A, Z, \}smxz/R o .
A, —Z \lsmxllR 175 2

Umsortieren und logarithmieren ergibt einen linearen Zusammenhang in o

» A \}smle 1 il ) 2
Azxjsmx,/R _.n SRR (3)

Es gilt also Amplitudenverhiltnisse Ai/A; aus den Messwerten an Stationspaaren zu bilden, diese mit einer geo-
metrischen Korrektur zu versehen und logarithmisch gegen die Laufwegdifferenz zwischen den Stationen aufzu-
tragen. Fiihrt man nun eine lineare Regressionsanalyse durch, so liefert die Steigung der Ausgleichgeraden den
Absorptionsparameter o« und der Achsenabschnitt das Verhiltnis Z,/Z,. Letzterer lag bei den durchgefiihrten
Auswertungen immer nahe bei 1 - auf eine nzhere Interpretation wird im folgenden verzichtet.

Datenmaterial
Vom 11. Juli — 17. August 1998 500 ' ¥ ~ T T . . e
wurden an 3 Stationen im T

800 -

Westen der USA (siche Abbil-
dung 2) horizontale Magnet-
felder mittels Metronix MFS-05
Induktionsspulen gemessen und
auf SPAM MKIII-Datenloggern
mit 2048Hz kontinuierlich auf-
gezeichnet.

Des weiteren standen NLDN
(National Lightning Detection
Network) — Daten fiir den
betreffenden Zeitraum zur Ver-
figung. Diese liefern sehr
genaue raumliche (+0,5km) und
zeitliche (*1ms) Angaben iiber

B-Feld Horizentalamplitude [pT]

t [ms]
? : Abbildung 1 Beispiel fiir einen an drei Stationen in unterschiedlicher Quellent-
das Auftreten von Blitzen in den fernung gemessenen Sferic. Unterschiedliche Einsatzzeiten und Amplituden sind
USA [3]. deutlich sichtbar.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir einen an allen drei Stationen gemessenen Sferic. Der Einsatzzeitversatz der
Signale resultiert aus den unterschiedlich langen Laufwegen und ist zu diesen proportional. Man erkennt deutlich
die Abnahme der Amplituden mit wachsender Entfernung und kann bereits qualitativ auf ihren exponentiellen
Charakter schliefien.

Analysemethode

Anhand der NLDN-Daten wurde eine Vorauswahl an Blitzen getroffen, die fiir die Analyse herangezogen
wurden. Verwendete Auswahlkriterien waren:

= Zeitpunkt und Ort des Blitzes innerhalb eines vorgegebenen Zeit- und Raumfensters, so dass alle Signallauf-
wege nur auf der Tag bzw. Nachtseite der Erde lagen. Blitze am Rand des NLDN-Netzwerkes wurden nicht
ausgewertet.
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» Mindeststdrke oder Polaritét des Blitzes (hier: >89.7 kA, beide Polarititen), um sich zun#chst auf die Analyse
von besonders starken Signalen zu beschranken.

» Mindestabstand von den Stationen (hier: >500km), um sicherzustellen, dass die Entfernung von der Quelle
sehr viel groBer ist als die Ionosphérenhihe.

Waren alle Kriterien erfiillt, wurden passende Zeitreihenausschnitte aus den Original-Messdaten ausgewéhlt und
folgender Vorverarbeitung unterzogen:

» Instrumentenkalibrierung: Riickrechnung der Spuleniibertragungsfunktionen.
» Bandpassfilterung von 10 Hz bis 470 Hz mittels eines Rechteckfilters.
»  Unterdriickung von Netzsignalen bei 60Hz und harmonischen mittels Rechteckfilter.

« Bildung der Horizontalintensitdt B, aus den beiden horizontalen Magnetfeldkomponenten BB, gemiB der
Gleichung B,=+B%+B>.

« Ausschneiden eines kiirzeren Zeitabschnitts von 31,25ms (64 Samples) Lange ab dem Zeitpunkt des Blitzes.

* Suche des absoluten Maximums innerhalb dieses Zeitabschnitts und Feststellung seines Wertes A;.

« Test auf zeitliche Isoliertheit des Blitzes: Ausserhalb eines Fensters von =4 Samples rings um das gefundene
Maximum mussten alle Horizontalintensitdtswerte unterhalb eines Grenzwertes (hier: 1/4 des Maximums)
bleiben, andernfalls wurde dieser Blitz fiir die Analyse verworfen. Dieser Schritt war notwendig, um die fal-
sche Zuweisung von Signalen unterschiedlicher Blitze zu vermeiden.

Aus den an einzelnen Stationen festgestellten Amplituden A; wurden fiir alle Kombinationen von Stationspaaren
Amplitudenverhiltnisse gebildet. Diese wurden in den nachfolgenden Abbildungen logarithmisch gegen die
Laufwegdifferenzen zwischen den Stationen aufgetragen, um so wie oben beschrieben iiber (3) auf den Absorp-
tionsparameter « schlieBen zu kdnnen.

Analyse Teil 1:
Uberpriifung an wenigen ausgewahiten Blitzen

Da zunéchst nicht klar war, wie gut die Methode mit beliebigen Blitzen zurecht kommt, wurde sie zunichst auf
16 ausgewihlte Blitze angewendet, deren Signalform zuvor einzeln gesichtet wurde um sicherzustellen, dass es
sich um Beispiele mit gutem Signal-Rausch-Verhiltnis und einfacher, impulsférmiger Wellenform handelt (siehe
das Beispiel in Abbildung 1).

Es handelte sich um besonders starke Blitze positiver Polaritit (+CG's). Alle Blitze fanden nachts statt, allerdings
zu unterschiedlichen Nichten und in unterschiedlichen Gewitterzentren. Insbesondere befanden sich einige der
Blitze sehr dicht an einer der Stationen (Die Bedingung Entfernung>500km wurde nicht erfiillt). Trotz dieser
Unterschiede ergab sich ein sehr einheitliches Verhalten des Amplitudenabfalls mit der Entfernungsdifferenz.
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Abbildung 2 Die Karte links zeigt die Lage der drei Stationen, sowie die Lage von 16 ausgewihlten Blitzen. Im Graphen
rechts sind fiir diese Blitze die Amplitudenverhiltnisse gegen die Entfernungsdifferenz aufgetragen.
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Analyse Teil 2: Viele Blitze

Hauptanliegen dieser Untersuchung ist die Anwendung der vorgesteliten Analysemethode auf moglichst viele
Blitze, nicht auf einzelne ausgewshlte Effekte. Es wurde vorerst das Datenmaterial von 3 Tagen und 3 Nichten

ausgewertet. Davon ist in den folgenden Abbildungen jeweils ein Beispiel mit Tag- bzw. Nachtdaten zu sehen.
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Abbildung 3 Blitze im Zeitraumn: 19.Juli 1998 6:00-12:00 UT (Nachts)
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Abbildung 4 Blitze im Zeitraum: 20.Jul.1998 19:00 - 23:00 UT (Tags)

Vergleich der Tag- und Nacht-Analyseintervalle

In Abbildung 5 wurden die iiber Aus-
gleichsgeraden bestimmten Werte fiir alle
7 bisher erfolgten Analysen zusam-
mengestellt. Die Fehlerbalken entsprechen
der Standardabweichung der bestimmten
Ausgleichgeradensteigung. Um  Ver-
gleiche mit Literaturangaben zu erleich-
tern wurde die Einheit von « auf Dezibel
pro 1000km (dB/Mm) umgerechnet®.

Man sieht, dass die Dampfung an unter-
schiedlichen Tagen oder Néchten nur
geringfiigig variiert, dafiir aber ein deut-
licher Unterschied zwischen den Tag- und
Nachtwerten besteht. Dies spiegelt den
unterschiedlichen Aufbau der Ionosphire
auf der Tag- und Nachtseite wieder:
Nachts fehlt die D- Schicht, die am Tag
fiir eine hohere Absorption sorgt.
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Abbildung 5 Mittlerer Dampfungsparameter fiir verschiedene Teildaten-
sitze. Die mit (D) markierten Sitze beinhalten nur Tagdaten, die mit (N)
markierten Sitze nur Nachtdaten. ,, Test” bezieht sich auf den in
gezeigten Datensatz.

1 L L
157.(N) 18.7.(N) 19.7.(N)

3 Umrechnung: «[dB/Mm] = 20/In(10) 10’ a[km™'] = 8685,89 «[km™']
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Ergebnis

Die bisherigen Analysen bestitigen, dass das verwendete Modell (1) den Amplitudenabfall in erster Nzherung
gut beschreibt, und dass das verwendete Analyseverfahren zur Bestimmung des darin auftretenden Absorptions-
parameters & geeignet ist.

Die hier bestimmten Werte stehen in Ubereinstimmung mit Werten, die 1974 von HuGHES UND GALLENBERGER [4]
liber eine vergleichbare Methode im Frequenzbereich bestimmt wurden. Tag- und Nachtunterschiede treten deut-
lich hervor.

Die Streuung der Dampfung bei Einzeleffekten ist zwar zu einem Teil statistischer, zum anderen aber auch sys-
tematischer Natur: So zeigen sich z.B. Kriimmungen der Kurve, wie in dem Beispiel vom 19.7. zu sehen, in
einigen Datensétzen, in anderen nicht. Dies ist ein Hinweis auf zeitliche Variationen oder laterale Inhomogeni-
titen des Absorptionsparameters &, die von entsprechenden Variationen oder Inhomogenititen der D-Schicht
herrtihren kénnten. Solche Inhomogenititen aufzuspiiren ist ein néchstes Ziel bei diesen Untersuchungen.
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