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1 EinleitungDiese Arbeit befasst sih mit der Berehnung des elektrishen Feldes hervorgerufen durhden stufenweise vorwahsenden Ladungskanal, genannt �Leader� , der der stromstarkenBlitzentladung (return-stroke) vorausgeht und somit den Blitz einleitet. Es werden mittelsSCILab-Programm (siehe Kap. 4) Verläufe für das elektrishe Feld für untershiedliheLeaderparameter berehnet und es wird analysiert, wie sih die einzelnen Parameter quan-titativ und qualitativ auf das Ergebnis auswirken. Die Parameter, die hierbei untersuhtwerden, sind im Wesentlihen:
• Vershiedene Ladungsverteilungen entlang des Leaderkanals
• Vorwahsgeshwindigkeit des Leaderkanals
• Geometrishe Struktur des LeaderkanalsDie meisten publizierten Messungen des Leaderfeldes beruhen auf getriggerten Blitzenund es wurden bisher meist Abwärtsleader betrahtet. In dieser Arbeit wird nun dasbestehende Modell für Abwärtsleader erweitert und auh für Aufwärtsleader adaptiert.Weiters werden die Ergebnisse der Berehnung auf Übereinstimmung mit Messergebnissenüberprüft, welhe bei Feldmessungen von Blitzeinshlägen in den Sendemast am Gaisberg(Salzburg) aufgezeihnet wurden. Für die Feldberehnung werden auh die am Gaisberggemessenen Stromverläufe herangezogen.

5



2 BlitzphysikDieses Kapitel beshäftigt sih mit den Grundlagen von Gewitterwolken und Blitzphysik,wobei es nur auf das Wesentlihste beshränkt ist. Für nähere Informationen wird auf diezahlreihe, weiterführende Literatur verwiesen (z.B. [2℄).2.1 Aufbau der GewitterwolkeEine Gewitterzelle ist ein sehr komplexes, dynamishes System, in dem eine Vielzahl phy-sikalisher Prozesse zusammenspielen, so dass es letztendlih zu einer Ladungstrennungin der Wolke kommt.Es gibt mehrere Ladungstrennungstheorien, die sih nah [1℄ unterteilen lassen in:
• induktive Prozesse und
• nihtinduktive ProzesseAls induktive Prozesse gelten jene Prozesse, wo ein äusseres elektrishes Feld die sogenann-ten Hydrometore (wie z.B. Wassertropfen, Eiskristalle) polarisiert und diese dann durhEinfangen von Ionen (Wilson-E�ekt) oder Kollision elektrish geladen werden. Hierbei kol-lidieren kleine Eiskristalle oder Wassertröpfhen mit gröÿeren, deren positive Ladung aufdie kleineren Teilhen übergeht und mit dem Aufwind in höhere Wolkenbereihe transpor-tiert werden. Die negativ geladenen shwereren Wassertröpfhen und Eiskristalle sinkenin tiefere Wolkenregionen. Nihtinduktive Prozesse erfordern kein äusseres elektrishesFeld und beruhen im Wesentlihen auf dem Zerplatzen von Tropfen mit untershiedlihgeladenen Shihten, Kollision von Eisteilhen und Wehselwirkungen untershiedliherPhasen, wie etwa der Graupel-Eis-Mehanismus. Hierbei spielen mikrophysikalishe Pro-zesse, wie etwa Kontaktpotential, thermoelektrisher E�ekt und latente Wärmeübergabeeine wihtige Rolle. Werden zwei Eisteilhen untershiedliher Ausgangstemperatur zu-sammengebraht und anshlieÿend wieder getrennt, ist das wärmere Teilhen negativ ge-laden, während das kältere gegengleih positiv geladen ist. Die Ladungstrennung kommtdadurh zustande, dass die mobileren, positiv geladenen Wassersto�-Ionen in Rihtungdes Temperaturgradienten di�undieren, während die unbewegliheren, negativ geladenen6



OH-Ionen an ihrer Position verbleiben.Durh das Zusammenspiel dieser Ladungstrennungsprozesse kommt es in der Gewitter-wolke zu einer stokwerksmässigen Ladungsverteilung, wobei sih nah [2℄ meist 3 La-dungszentren ausbilden (Abbildung 2.1):
• oberes positives Ladungszentrum mit a. 40 C in 12 km Höhe (Hp)

• mittleres negatives Ladungszentrum mit a. −40 C in 7, 5 km Höhe (Hm)

• unteres positive Ladungszentrum mit a. 3 C in 2, 5 km Höhe (Hlp)
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10kV/mAbb. 2.1: Ladungsverteilung in der GewitterzelleDie elektrishe Feldstärke innerhalb der Wolke erreiht bis zu 100 kV/m, die zwishenWolke und Erde a. 10 kV/m. Im oberen Teil der Wolke be�nden sih auf Eiskristallenvorherrshend positive Ladungen, im unteren Teil auf Regentröpfhen vorherrshend ne-gative Ladungen. Die untere positive Ladung entsteht durh Koronaentladung am Boden-bewuhs. Die Raumladungsdihten innerhalb der Wolke betragen einige nC/m3, wobei inBereihen von einigen 100 m Durhmesser auh Ladungsdihten bis zu einigen 10 nC/m3herrshen können. Diese Aufteilung der Wolkenladung in 3 Zentren entspriht aber nureinem einfahen Modell, da die tatsählihe Ladungsverteilung innerhalb der Wolke kom-plexer und vielshihtiger ist.
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2.2 Einteilung und Ablauf von BlitzentladungenPrinzipiell wird bei Blitzen untershieden zwishen:
• Wolke-Wolke und Wolke-Erde Blitze
• Aufwärtsblitze und Abwärtsblitze
• pos. Blitze und neg. BlitzeWolke-Wolke-Blitze bewirken einen Ausgleih zwishen positiven und negativen Wolken-ladungszentren, Wolke-Erde-Blitze zwishen Wolkenladungen und den auf der Erdober-�ähe in�uenzierten Ladungen. Abwärtsblitze werden durh einen Leitblitz (Leader), dersih von der Wolke zur Erde bewegt, eingeleitet und sind an den zur Erde gerihteten Ver-ästelungen der Blitzentladung erkennbar. Bei Aufwärtsblitzen ist diese Verästelung zurWolke gerihtet, da auh der Leader ausgehend von der Erde Rihtung Wolke vorwähst(Abbildung 2.2).

a) b)Abb. 2.2: Abwärtsblitz (a), Aufwärtsblitz (b) (aus [8℄)Am häu�gsten treten negative Abwärtsblitze auf, bei denen aus der Gewitterwolke einmit negativer Ladung gefüllter Leader zur Erde vorwähst. Positive Abwärtsblitze ent-stehen am ehesten aus dem unteren positiven Ladungsbereih. Aus dem oberen positivenLadungszentrum ausgehende Wolke-Erde-Blitze sind eher selten und treten fast nur amEnde der aktiven Phase einer Gewitterzelle auf. Ausgehend von Bergspitzen und hohenTürmen kann ein Leitblitz von der Erde zur Wolke vorwahsen, welher dann zu einemAufwärtsblitz führt. Den typishen zeitlihen Ablauf eines negativen Abwärtsblitzes zeigtAbbildung 2.3. 8



Abb. 2.3: Ablauf neg. Abwärtsblitz aus [3℄Die Blitzentladung wird eingeleitet durh einen Ladungskanal (stepped-leader), welherrukweise vorwärts wähst mit Pausen zwishen den Rukstufen von etwa 5 µs bis 100 µs.Die durhshnittlihe Ausbreitungsgeshwindigkeit des Leaders liegt zwishen 3 · 105 m/sbis 3 · 106 m/s und die mit jeder Rukstufe zurükgelegte Streke beträgt einige 10 m.Der Durhmesser des Leaderkanals beträgt in etwa 1 m und für die Ladungsträgerdihteim Leaderkanal werden meist Werte von 1 mC/m angenommen. Wenn sih der Leaderauf einige 10 m der Erdober�ähe genähert hat, geht infolge der erhöhten Feldstärke vonder Erdober�ähe eine Fangentladung in Rihtung des Leader aus, so dass sih nah Zu-sammentre�en von Leader und Fangentladung ein durhgehender Ladungskanal zwishenWolke und Erde ausbildet. In diesem Ladungskanal erfolgt anshlieÿend die stromstarkeHauptentladung (return-stroke). Die Hauptentladung dauert einige 10 bis einigen 100 µs,heizt den Kanal auf bis zu 30000 ◦C auf und der Druk steigt hierbei auf das 100-fahedes normalen Luftdrukes. Bei einem negativen Wolke-Erde-Blitz steigt der Stoÿstromder Blitzentladung im Einshlagpunkt in wenigen Mikrosekunden auf einen Maximalwertvon bis zu einigen 10 kA an und fällt mit einer Rükenhalbwertzeit von einigen 10 µsannähernd exponentiell wieder ab. Einen prinzipiell ähnlihen Verlauf weisen auh dieStoÿströme der positiven Wolke-Erde-Blitze auf. Bei der Entladung aus dem oberen posi-tiven Ladungszentrum dauern allerdings die positiven Stoÿströme im Durhshnitt rund10-mal länger und transportieren somit auh eine wesentlih gröÿere Ladung als die nega-tiven Stoÿströme zur Erde ab. Die negativen Wolke-Erde-Blitze weisen als Besonderheitmehrfahe Entladungen, sogenannte multiple Entladungen auf. Diese entstehen dadurh,dass sih nah einer Pause von einigen 10 bis 100 ms in der noh ionisierten Funkenbahn9



der ersten Entladung ein neuer Leitblitz von der Gewitterwolke zur Erde vorshiebt. Dadieser Leitblitz bereits eine vorgezeihnete Bahn vor�ndet, wähst er ohne Rukstufen miteiner wesentlih höheren Geshwindigkeit in der Gröÿenordnung von einem Hundertstelder Lihtgeshwindigkeit voran. Der sih anshlieÿende Hauptblitz hat einen erneutenStoÿstrom über das getro�ene Objekt zur Folge. Es wurden shon Blitze mit mehr als 20solher aufeinanderfolgender Teilblitze registriert, wobei die Gesamtdauer einer solhenBlitzentladung eine Sekunde übershreiten kann. Im Durhshnitt haben neg. Blitze 3-5Teilblitze.2.3 Messung von Blitzstrom und elektrishem FeldAufgrund hoher Einshlagzahlen in den Sendemast am Gaisberg (Salzburg) wurde vonALDIS in Zusammenarbeit mit der TU Wien, dort eine Blitzmessstation eingerihtet. DieMessung des Blitzstromes erfolgt mittels eines an der Mastspitze angebrahten breitban-digen Messwiderstandes (Shunt) von 0, 25 mΩ und einem induktiven di/dt - Sensor. DieStrommessung ist auf zwei Kanäle aufgeteilt um einen möglihst grossen Amplitudenbe-reih mit hoher Genauigkeit abzudeken:
• Kanal 1: 0, 05 kA bis 2, 0 kA - Leader- und Langzeitströme
• Kanal 2: 1, 6 kA bis 40 kA - StoÿströmeDie Messsignale werden mittels Lihtwellenleiter zur Messstation geleitet und dort mittels8-bit Digitizer aufgezeihnet, wobei die Abtastrate 20 MS/s (Strommessung) bzw.

100 MS/s (di/dt-Messung) beträgt und die Gesamtaufzeihnungsdauer mit 0, 8 s mit ei-nem Pretrigger von 15 ms begrenzt ist. Zwishen zwei Triggerungen existiert eine Totzeitvon a. 10 s, die benötigt wird, um die 32 MB Daten je Triggervorgang auf die loka-le Festplatte zu transferieren. Die Au�ösung der Strommessung beträgt bei Kanal 1 a.
16 A pro Bit und bei Kanal 2 a. 312 A. Zur zeitlihen Korrelation mit den Daten desOrtungssystems ALDIS werden die Messdaten mit einem GPS-Zeitstempel versehen.Die Messung des elektrishen Feldes erfolg nah dem Prinzip, dass die zeitlihe Ableitungdes Feldes proportional zur Vershiebungsstromdihte in einem Plattenkondensator ist.10



Das Signal wird daher mittels integrierendem Verstärker umgewandelt und wieder mittelsDigitizer mit einer Abtastrate von 5 MS/s aufgezeihnet. Es wurden zwei Messsystemezur Feldmessung installiert, eines zur Messung des Nahfeldes in a. 200 m Entfernungzum Turm am Gaisberg und ein weiteres in Wels zur Messung des Fernfeldes in a. 80 kmEntfernung zum Sender Gaisberg.Weiters be�ndet sih auf der Messstation am Gaisberg noh eine Feldmühle und eineHohgeshwindigkeitskamera zur Videoaufzeihnung. Die Feldmühle dient zur Messungdes langsam veränderlihen elektrostatishen Feldes, welhes bei Shönwetter ungefähr
130 V/m beträgt. Dieses Feld wehselt bei Annäherung bzw. lokaler Bildung einer Gewit-terzelle vorerst einmal die Polarität und steigt in der Folge je nah Reifegrad und Lageder Gewitterzelle auf Werte von bis zu −10.000 V/m an.Das Hohgeshwindigkeits-Videosystem zeihnet den Einshlag mit bis zu 1000 Bilder proSekunde mit einer Au�ösung von 240x512 Pixel auf. Den Triggerimpuls erhält die Kame-ra mittels Lihtwellenleiter von der Strommessung am Turm und die Bilder werden zurzeitlihen Korrelation ebenfalls mit einem GPS-Zeitstempel versehen.
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200 mAbb. 2.4: Messanordnung Gaisberg (shematish)
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3 FeldberehnungIn diesem Kapitel wird, ausgehend von einer einfahen Punktladung, die Berehnung deselektrishen Feldes für die Wolke und für Aufwärts- sowie Abwärtsleader beshrieben. Diedargestellte Berehnungsmethode wird in Folge im Kap. 4 zur Berehnung des Feldes imProgramm �leader� herangezogen.3.1 Elektrishes Feld einer Punktladung über ideal leitfähigerFläheDas elektrishe Feld einer Punktladung, die sih in einer Höhe z über einer ideal leit-fähigen Ebene be�ndet, kann mittels Spiegelmethode wie in [4℄ berehnet werden. Da-zu wird im selben Abstand gespiegelt eine Ersatzladung entgegengesetzten Vorzeihens(Spiegelladung) angenommen. Als Spiegel�ähe dient hierbei die leitfähige Flähe und zurVereinfahung wird angenomme, dass sih der Punkt P , in dem das Feld E(P ) berehnetwerden soll, ebenfalls auf dieser Ebene be�ndet.
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Abb. 3.1: Feldberehnung Punktladung
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Das Minimum der Feldstärke, welhes bei Wahl der Ladungsanordnung und Ladungsgrössewie in Kap. 2.1, −839 V/m beträgt, tritt direkt unter der Gewitterwolke auf und wirdvon der kleine positiven Ladung mit der geringsten Entfernung zum Boden verursaht.Bei gröÿerer seitliher Entfernung zur Wolkenmitte wirken sih vermehrt der Dipol von
Qp und Qm aus und die Feldstärke erreiht bei r = 3220 m eine Maximum von 3429 V/m.Abb. 3.3 zeigt diese Abhängigkeit des Feldes vom Abstand r.
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3.2 Berehnung des elektrishen Feldes des LeadersDurh Unterteilung des Leaderkanals in beliebig kleine Strekenelemente dz kann die in3.1 beshriebene Berehnungsmethode für jedes dieser Elemente angewendet werden, sodass sih das Leaderfeld aus der Superposition all dieser Elemente ergibt. Mathematishbedeutet dies, dass für das Feld des Leaders die Feldanteile über die Leaderstreke, die derLeader bis zum Zeitpunkt t zurükgelegt hat, integriert werden muss. Für Aufwärtsleaderwird analog von der Turmhöhe bis zur aktuellen Höhe des Leaders integriert. Die aktuelleHöhe h = v t wird bestimmt aus der Leadergeshwindigkeit und der Zeit. Beim Abwärts-leader liegt die obere Integrationsgrenze im negativen Wolkenladungszentrum (Hm) unddie untere Grenze liegt bei der aktuellen Höhe h. Weiters muss beim Abwärtsleader nohvom Ladungzentrum der Wolke jener Anteil der Ladung abgezogen werden, der in den Lea-der gewandert ist. Das Gesamtfeld am Boden ergibt sih aus dem Wolkenfeld zusammenmit dem Leaderfeld und beim Abwärtsleader abzüglih dem Feld der Ladungsabnahme inder Wolke. Bei den hier angeführten Berehnungen, die analog zu [5℄ erfolgen, wird dasFeld der Ladungen Qp und Qlp niht berüksihtigt. Die Feldkomponente dieser beidenLadungen wäre noh als konstanter Faktor zum berehneten Leaderfeld zu addieren. DieLeadergeshwindigkeit v wird bei den Berehnungen als konstant angenommen. Für dieLadungsverteilung ρl(z, t) als Funktion der Höhe z zum Zeitpunkt t werden vershiedeneVerläufe nah Kap 3.3 herangezogen.
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3.3 Ladungsverteilung entlang des LeaderkanalsDie Ladungsverteilung entlang des Leaderkanals kann auf mehrere Arten angenommenwerden [2℄:A) Konstante LadungsverteilungEs wird angenommen, dass über die gesamte Länge des Leaders, zu jedem Zeitpunkt,ein konstanter Ladungsbelag existiert.
ρl(z, t) = q0 (3.8)

a)                                                                      b)Abb. 3.6: Ladungsverteilung entlang des Abwärtsleaders (a) und Aufwärtsleaders (b) bei voll-ständig ausgebildetem Leaderkanal (t = (Hm − Ht)/v)B) Exponentielle LadungsverteilungDiesem Modell liegt die Überlegung zugrunde, dass der Leader zum kontinuierlihenVorwahsen eine erhöhte Feldstärke benötigt und daher eine entsprehend grosseLadungsmenge am Leaderkopf von Nöten ist. Die Abnahme der Ladungsdihte vomBeginn des Leaders bis zu dessen Ende wird durh die Konstante λ bestimmt, welhemeist mit λ = 1500 m angenommen wird (siehe [6℄).
ρl(z, t) = q0e

−
z−Ht

λ (3.9)
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a)                                                                      b)Abb. 3.7: Ladungsverteilung entlang des Abwärtsleaders (a) und Aufwärtsleaders (b) bei voll-ständig ausgebildetem Leaderkanal (t = (Hm − Ht)/v)C) Doppelt-exponetielle LadungsverteilungDa ein sprunghafter Anstieg der Ladungsdihte wie bei exponentieller Ladungs-verteilung physikalish unwahrsheinlih ist, wird auh eine doppelt-exponentielleLadungsverteilung betrahtet. Die Konstante λ2 bestimmt hierbei den Anstieg derLadungsdihte, die Konstante λ1 legt wieder die Abnahmerate der Verteilung fest.Für λ1 kann wieder der Wert 1500 m angenommen werden, für λ2 wird eine Wertvon 100 m angenommen.
ρl(z,t) = q0

(

e
−

z−Ht

λ1 − e
−

z−Ht

λ2

) (3.10)

a)                                                                      b)Abb. 3.8: Ladungsverteilung entlang des Abwärtsleaders (a) und Aufwärtsleaders (b) bei voll-ständig ausgebildetem Leaderkanal (t = (Hm − Ht)/v)D) Ladungsverteilung ermittelt aus gemessenen Stromwerten(wird gesondert im Kap 4.3 behandelt)18



3.4 Geometrishes LeadermodellWie Aufnahmen mit der Highspeed-Kamera am Gaisberg zeigen, verläuft der Ladungs-kanal oft niht geradlinig und senkreht zwishen Erde und Wolke. Daher wird im Modellzur Leader-Feldberehnung ein einmaliges Abkniken des Kanals zugelassen. In der Folgewird dies als �geometrishes Leadermodell� bezeihnet. Um das Abkniken des Leadersab einer bestimmten Höhe hk um den Winkel α zu modellieren, wird bei der Feldbe-rehnung der Abstand R zum Messpunkt in Abhängigkeit der Geometrie neu berehnet.Beim Aufwärtsleader verläuft die Streke bis zur Höhe hk lotreht und von hk bis Hmum den Winkel α geneigt. Beim Abwärtsleader erfolgt das Vorwahsen umgekehrt, indemer lotreht von Hm abwärts bis zur Höhe hk wähst und dann von hk beginnend bis zurTurmhöhe Ht entsprehend geneigt ist.
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Damit ergeben sih folgende geometrishe Zusammenhänge:Aufwärtsleader:
R2 = z2 + R′2 mit R′2 = (r − a cos(ϑ))2 + (a sin(ϑ))2 (3.11)für z ≤ hk:

dz′ = dz a = 0 (3.12)für z > hk:
dz′ = dz cos(α) a = (z − hk)tan(α) (3.13)Abwärtsleader:

R2 = z2 + R′2 mit R′2 = (r − a cos(θ))2 + (a sin(θ))2 (3.14)für z ≤ hk:
dz′ = dz cos(α) a = (z − Ht)tan(α) (3.15)für z > hk:

dz′ = dz a = (hk − Ht)tan(α) (3.16)Durh entsprehende Veränderung von hk, α und θ können vershiedene Geometrien nah-gebildet werden. Der Winkel α beshreibt hierbei jenen Winkel, um den der Leaderkanal abder Höhe hk gegenüber dem Lot geneigt ist. Winkel θ ist der Winkel zwishen der Verbin-dungsgeraden Turm - Messpunkt und der Ebene in die der Leader geneigt ist (Drehwinkelum die z-Ahse). Das Vorwahsen des Leaders in z-Rihtung erfolgt nah dem Knik nihtmehr mit dem Abstand dz sondern um den verringerten Shritt dz′, was bedeutet, dassdie Vorwahsgeshwindigkeit in z-Rihtung für die Streke hk −Hm beim Aufwärtsleaderbzw. hk − Ht beim Abwärtsleader nur mehr mit vz = v cos(α) erfolgt.
20



Um zu gewährleisten, dass der Aufwärtsleader in der Höhe Hm in dem angenommenennegativen Ladungszentrum Qm endet, bzw. der Abwärtsleader auh wirklih von diesemnegativen Ladungszentrum aus startet, muss das Ladungsmodell der Wolke um einenAbstand a für z = Hm beim Aufwärtsleader und z = Ht beim Abwärtsleader, in jeneRihtung, die durh den Winkel θ gegeben ist, vershoben werden.Die somit veränderten Abstände der Punktladungen in der Wolke zum Messpunkt be-rehnen sih daher:

H

R

r

p

p

PHt

R m

R lp
Hm

Hlp

Qp

Qm

QlpAuf
w
är

ts
l.

Abwärts
l.
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R2

m = H2
m + (r − (hk − Ht)tan(α)cos(θ))2 + ((hk − Ht)tan(α)sin(θ))2 (3.17)

R2
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p + (r − (hk − Ht)tan(α)cos(θ))2 + ((hk − Ht)tan(α)sin(θ))2 (3.18)
R2

lp = H2
lp + (r − (hk − Ht)tan(α)cos(θ))2 + ((hk − Ht)tan(α)sin(θ))2 (3.19)Aufwärtsleader:

R2
m = H2

m + (r − (Hm − hk)tan(α)cos(θ))2 + ((Hm − hk)tan(α)sin(θ))2 (3.20)
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p = H2
p + (r − (Hm − hk)tan(α)cos(θ))2 + ((Hm − hk)tan(α)sin(θ))2 (3.21)

R2
lp = H2

lp + (r − (Hm − hk)tan(α)cos(θ))2 + ((Hm − hk)tan(α)sin(θ))2 (3.22)21



4 Programm "Leader"Zur Berehnung des elektrishen Feldes wurde ein SCILab-Programm erstellt, in demüber ein Eingabemaske (GUI) die vershiedenen Parameter eingegeben werden könnenund welhes dann in einem Punkt P den Feldverlauf über der Zeit berehnet und gra�shdarstellt. SCILab ist ein dem MATLAB ähnlihes Softwarepaket welhes als Opensoureim Internet frei verfügbar ist (nähere Informationen siehe www.silab.org).4.1 ProgrammaufbauDas Berehnungsprogramm besteht aus mehreren Dateien:
• leader.dem - Auswahl zwishen Aufwärts- und Abwärtsleader (Diese Datei musszum Starten des Programmes in SCILab geladen werden)Ordner �aufw�
• leader1.dem - Parametereingabe und Feldberehnung für Aufwärsleader mit vorge-gebener Ladungsverteilung
• leader1a.dem - Parametereingabe und Feldberehnung für Aufwärsleader, wobei dieLadungsverteilung aus gemessenen Stromwerten abgeleitet wird
• Werte1.txt - Text�le, in dem die Parametereingaben für den Aufwärtsleader abge-speihert werden
• Werte1a.txt - Text�le, in dem die Parametereingaben für den Aufwärtsleader, re-sultieren aus den Stromwerten, abgespeihert werdenOrdner �abw�
• leader2.dem - Parametereingabe und Feldberehnung für Abwärsleader mit vorge-gebener Ladungsverteilung
• Werte2.txt - Text�le, in dem die Parametereingaben für den Abwärtsleader abge-speihert werden 22



Beim Starten des Programmes kann zunähst zwishen Aufwärts- oder Abwärtsleader ge-wählt werden. Anshlieÿend kann die angenommene Ladungsverteilung entlang des Lea-derkanals festgelegt werden:
• konst - konstante Ladungsverteilung
• exp - exponentielle Ladungsverteilung
• exp-exp - doppelt exponentielle LadungsverteilungBei einem Aufwärtsleader ist zusätzlih noh die Auswahl
• Stromwerte - Ladungsverteilung beruhend auf gemessenen Stromwerten(siehe Kap. 4.3)möglih.Tabelle 4.1 zeigt die Parameter, welhe anshlieÿend eingegeben werden können:Parameter Variable Einheit typishe Werte KommentarHöhe neg. Ladung Hm m 7500Höhe pos. Ladung Hp m 12000Höhe pos. untere Ladung Hlp m 2500Turmhöhe Ht m 100 GaisbergAbstand zum Turm r m 200 Gaisberg FeldmessungLeader-Geshwindigkeit v m/s 1 · 105 − 3 · 106Höhe Knik hk m z.B. 1000Winkel zum Lot α ◦ 0◦ − 60◦Winkel in Ebene θ ◦ 0◦ − 360◦neg. Wolkenladung Qm C -40pos. Wolkenladung Qp C 40pos. untere Ladung Qlp C 3Ladungsdihte q0 C/m 10−3Konst. f. Ld.-Abfall λ1 m 1500 exp. und doppelt-expKonst. f. Ld.-Anstieg λ2 m 100 bei doppelt-expMindestladung (konst) qmk C/m a. 5 · 10−6 bei StromwertenMindestladungsgradient qmh (C/m)/m a. 4 · 10−8 bei StromwertenTabelle 4.1: Parameter, Variablenname und typishe Werte
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Weiters kann bei der Parametereingabe noh unter �Darstellung� die Art der Anzeige deselektrishen Feldes gewählt werden. Bei Eingabe �0� wird nur das Gesamtfeld angezeigt,bei �1� werden zusätzlih die einzelnen Feldkomponenten herrührend von der Wolke undvom Leader dargestellt. Beim Eingabefeld �Farbe� kann die gewünshte Linienfarbe fürdie Diagramme gewählt werden, wobei dies mittels Zi�ern von 1 bis 4 geshieht. Die zuwählenden Farben sind:1....grün2....rot3....blau4....magenta4.2 Wesentlihe ProgrammshritteAuswahl und Parametereingabe:Zu Beginn kann mittels Auswahlboxen, wie bereits beshrieben, zwishen Aufwärts- bzw.Abwärtsleader und anshlieÿend zwishen den untershiedlihen Vorgaben der Ladungs-verteilung gewählt werden. Die Parametereingabe erfolgt dann über ein GUI, wobei diezuletzt verwendeten Werte zunähst aus der Textdatei (werte1.txt, werte2.txt bzw.werte1a.txt) eingelesen werden und nah erfolgter Abänderung wieder in diesen Dateienabgespeihert werden.Erstellen eines Vektors mit der Ladungsverteilung:Es wird die gesamte Leaderkanallänge in n Elemente der Länge ∆z unterteilt und in einerShleife über die Leaderkanallänge für jeden ∆z-Shritt ein Ladungswert, welher je nahArt der Ladungsverteilung berehnet wird, in einen Vektor q geshrieben. Dieser Vektorenthält somit die Werte q(k) der Ladungsverteilung für den gesamten Leaderkanal beiErreihen der vollen Kanallänge (k = 1..n mit n = (Hm − Ht)/∆z). Die Ladungsvertei-lungsarten und deren Berehnung wurden im Kap. 3.3 beshrieben.
24



Ausgabe der Ladungsverteilung über der Höhe:Der im vorigen Shritt berehnete Ladungsvektor wird nun über der Höhe gra�sh ausge-geben. Das Diagramm zeigt die Ladungsverteilung zu dem Zeitpunkt, an dem der Leaderdie Wolke (Hm) bei einem Aufwärtsleader, bzw. den Turm (Ht) bei einem Abwärtsleader,erreiht hat.Berehnung des Wolkenfeldes:Es erfolgt die Berehnung des elektrishe Feldes der Wolke nah Kap 3.2, welhes alsGrundfeld zum Zeitpunkt t=0 auftritt. Die Abstände zu den Ladungszentren in der Wol-ke (Rm, Rp, Rlp) werden beim geometrishen Leadermodell wie im Kap 3.4 angeführtmodi�ziert.Berehnung des Leaderfeldes:Die Berehnung erfolgt nah Kap 3.2, wobei das Integral durh eine Summenbildung er-setzt wird. Die überlagerte Shleife läuft über die gesamte Leaderkanallänge, wobei derLeader bei jedem Shleifendurhlauf um ∆z vorwähst. Die innere Shleife läuft jeweilsbis zur aktuellen Leaderlänge, für die die Summe des Feldes der Leaderelemente berehnetwird. Der Ladungswert q(k) für das k-te ∆z-Element wird dabei aus dem Vektor q unterBerüksihtigung der aktuellen Position der Ladungsverteilung entnommen. Der Abstand
R(k) des jeweiligen ∆z-Elementes zum Messpunkt ergibt sih wie im Kap. 3.4 beshriebenund damit das elektrishe Feld verursaht durh den Aufwärtsleader:

Ez(r, t) = Ew −
1

2πǫ0

n∑

k=1

k∆z′

R(k)3
q(k) ∆z (4.1)

Feld verursaht durh einen Abwärtsleader:
Ez(r, t) = Ew −

1

2πǫ0

n∑

k=1

[

Hm − k∆z′

R(k)3
−

Hm

R3
m

]

q(k) ∆z (4.2)
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n ist die Anzahl der Berehnungsshritte, die sih aus der aktuellen Leaderkanallängegeteilt durh die Elementlänge ∆z′ ergibt (Aufwärtsleader: n = h(t)−Ht

∆z′
, Abwärtsleader:

n = Hm−h(t)
∆z′

). Hierbei ist jedoh zu beahten, dass sih die Länge ∆z′ ab der Höhe hkbeim geometrishen Leadermodell ändern kann.Ausgabe des berehneten elektrishe Feldes:Das berehnete Feld wird über der Zeit gra�sh ausgegeben, wobei die Darstellung, jenah gewünshter Art, als Gesamtfeld oder als einzelne Komponenten erfolgt.4.3 Ladungsverteilung bestimmmt aus gemessenen StromwertenAufgrund der fundamentalen Eigenshaft der Ladungserhaltung (Kontinuitätsgl. [4℄),
I(ϑV) = −Q̇(V) (4.3)die besagt, dass der durh eine Hülle ϑV um des Volumen V austretende Strom gleihder neg. zeitlihen Änderung der im Volumen V be�ndlihen Ladung ist, kann man an-satzweise eine Ladungsverteilung aus gemessenen Stromwerten bestimmen. In einer erstenNäherung berehnet sih die Ladung eines Leaderelements ∆z, wenn ∆z jene Streke ist,die der Leader innerhalb des Zeitshrittes ∆t mit konstanter Geshwindigkeit v zurüklegt,aus:

q(z)∆z = im(t)∆t mit im(t) =
∆ti
∆t

∑

∆t

ig(t) (4.4)Soll die Ladungsverteilung aus gemessene Stromwerte ermittelt werden, muss dafür ei-ne Textdatei mit den untereinander aufgelisteten Stromwerten vorliegen. Der zeitliheAbstand der Stromwerte soll ∆ti = 0, 2 µs betragen (5 MS/s), was der üblihen Au�ö-sung bei der Strommessung am Gaisberg entspriht (siehe Kap 2.3). Die Messwerte ig(t)werden eingelesen und über die Zeit ∆t (Zeitshritt des Leader-Programmes) gemitteltund mit diesem mittleren Strom im(t) wird dann die Ladungsdihte des neuen Leaderseg-mentes ∆z = v ∆t berehnet. Da die Berehnung des elektrishen Feldes mit konstanter26



Vorwahsgeshwindigkeit aufgrund des stark shwankenden Stromverlaufs keinen vernünf-tigen Feldverlauf ergab, wurden zwei weitere Parameter qmk und qmh eingeführt. Es kön-nen hiermit ein konstanter (qmk) bzw. eine höhenabhängiger Mindestladungsbelag (qmh)vorgegeben werden, welher einen Shwellwert darstellt, der für ein weiteres Vorwahsendes Leaders um ∆z übershritten werden muss. Für ein Vorwahsen des Leaders um einweiteres ∆z-Element muss daher gelten:
q(k) > qmk + z · qmh (4.5)Andernfalls wird die Ladung des aktuell betrahteten Elementes q(k)∆z um die durh denStrom zugeführte Ladung q(k + 1) ∆z erhöht. Dies geshieht solange, bis die Bedingungdes Vorwahsens erfüllt ist. Somit ergibt sih die mittlere Geshwindigkeit des Vorwah-sens aus der gewählten Mindestladungsdihte und dem Stromverlauf, wobei das Vorwah-sen innerhalb der Rukstufen mit der gewählten Geshwindigkeit v erfolgt. Die Ausgabebei Stromwerten enthält neben den Diagrammen der Feldstärke und der Ladungsvertei-lung über der Höhe noh ein Diagramm für die Ladungsverteilung über der Zeit, welhesim wesentlihen den gemessenen Stromwerten multipliziert mit dem Zeitshritt ∆t ent-spriht. Weiters wird noh ein Diagramm ausgegeben, welhes die Leaderhöhe über derZeit anzeigt, somit also das Vorwahsen des Leaders. Auÿerdem wird noh die mittlereVorwahsgeshwindigkeit des Leader berehnet und in diesem Diagramm angezeigt.Abbildung 4.1 zeigt das Beispiel eines gemessenen Stromverlaufs und zugehörigen elektri-shen Feldes in 200m Distanz eines Aufwärtsblitzes am 31.05.06.

Abb. 4.1: Beispiel el. Feld und Strommessung27



4.4 Veri�kation der BerehnungUm die Berehnung des Programmes �leader� zu veri�zieren erfolgt eine Gegenüberstellungder Ergebnisse mit berehneten Felderverläufen aus [7℄. Die Berehnung des Leaderfeldesin [7℄ erfolgt bei einem Abwärtsleader mit r = 500 m und r = 30 m und einer konstantenLadungsdihte von 1 mC/m. Der Leader startet in einer Höhe von Hm = 7500 m, jedohwurden die Wolkenladungen bei den Berehnungen niht berüksihtigt. Die Berehnungerfolgt bei vershiedenen Leadergeshwindigkeiten und die Zeitskala der Ergebnissdia-gramme des Programmes wurde der in [7℄ verwendeten Skala angepasst. Aufgrund deruntershiedlihen Wahl des Bezugssystems untersheiden sih die Feldverläufe in ihremVorzeihen, stimmen aber sonst vollständig überein.
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5 ParameteranalyseEs werden nun die Ergebnisse der Feldberehnung für untershiedlihen Variationen ein-zelner Parameter betrahtet und analysiert. Im Wesentlihem werden dabei bei Auf- undAbwärtsleader die Ladungsverteilung, die Entfernung zwishen Einshlagpunkt und Mess-punkt, die Leadergeshwindigkeit und die Leadergeometrie betrahtet. Beim Aufwärtslea-der mit gemessenen Stromwerten wird vor allem die Variation der geforderten Mindestla-dungen bertrahtet.5.1 Abwärsleader5.1.1 LadungsverteilungEs werden die Feldverläufe für die Ladungsverteilungsarten gemäÿ Kap 3.3 betrahtet.Um vergleihbare Werte zu erzielen, wird der Parameter q0 so ausgelegt, dass in allendrei Ladungsverteilungsvarianten (konstant, exponentiell und doppelt-exponentiell) diegleihe Gesamtladung von der Wolke zur Erde ab�ieÿt. Für konstante Ladungsverteilungwird eine Ladungsdihte von q0konst = −1 mC/m gewählt [7℄ und die Parameter für ex-ponentielle bzw. doppelt-exponentielle Ladungsverteilung werden mit λ1 = 1500 m und
λ2 = 100 m angenommen. Somit berehnet sih q0 aus Formel 3.8 für exponentielle undaus Formel 3.9 für doppelt-exponetielle Ladungsverteilung wie folgt:exponentielle Ladungsverteilung:

q0exp =
q0konstHm

λ1

(

1 − e
−

Hm

λ1

) = −5, 0339mC/m (5.1)doppelt-exponentielle Ladungsverteilung:
q0dexp =

q0konstHm

λ1

(

1 − e
−

Hm

λ1

)

+ λ2

(

e
−

Hm

λ2 − 1
) = −5, 3961mC/m (5.2)
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Diese Werte werden in der Folge für die drei Varianten der Ladungsverteilung verwendet.Der insgesamt von der Wolke in den Leader wandernde Ladungsanteil liegt unabhängigvon der Verteilung bei einer hier angenommenen Leaderlänge von 7400 m (l = Hm − Htmit Hm = 7500 m und Ht = 100 m) bei 7.4 C oder 18.5% der negativen Wolkenladung
Qm (Qm = −40 C). Somit ergibt sih eine Ladungsverteilung über der Höhe z zu jenemZeitpunkt, in dem der Leader die Turmhöhe Ht erreiht, nah Abbildung 5.1:
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Abb. 5.1: Die vershiedenen betrahteten Ladungsverteilungen beim AbwärtsleaderDie für die untershiedlihen Ladungsverteilungen berehneten Verläufe des elektrishenFeldes zeigt Abbildung 5.2. Die angenommenen Werte aller relevanten Parameter (z.B.Leadergeshwindigkeit v, Abstand r, et.) sind in der Legende neben der Abbildung auf-gelistet. Zur besseren Übersiht ist in allen Ergebnisplots der folgenden Berehnungsva-rianten links über dem Plot ein Piktogramm eingefügt, das shematish darstellt, welheParameter bei der Berehnung variiert wurden.
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146, 6 kV/m (exp), 112, 4 kV/m (doppelt-exp) und 37, 8 kV/m (konst). Dass diese Werteniht exakt der Hälfte entsprehen, liegt an der Ungenauigkeit durh die Aufteilung desLadungsdihteverlaufs in ∆z-Elementen mit konstanter Ladung.5.1.2 Entfernung zum MesspunktEs wird nun der Feldverlauf in Abhängigkeit des Abstandes r zwishen Turm und Mess-punkt für Abstände von 125 m, 250 m, 500 m und 1000 m betrahtet. Da der Feldverlauffür exponentielle und doppelt-exponentielle Ladungsdihte sehr ähnlih ist, wird in Folge31



nur noh konstanter und doppelt-exponentieller Ladungsdihteverlauf verwendet.
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Die beobahtete Abnahme des Feldes mit dem Abstand r fällt bei der exponentiellenLadungsverteilung um vieles stärker aus, als bei der konstanten Verteilung, da für die er-reihte maximale Feldstärke der Abstand zum Ladungsshwerpunkt aushlaggebend ist,und sih dieser aus der geometrishen Summe von r und dessen Höhe z zusammensetzt.Da nun bei der doppelt-exponentiellen Ladungsverteilung der Ladungsshwerpunkt sehrniedrig liegt, wirkt sih eine Erhöhung von r um vieles stärker aus. Eine Gegenüberstel-lung der Feldabnahmen bei den vershiedenen Ladungsverteilungen in Abhängigkeit desAbstandes r zeigt Abbildung 5.5.
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konstante Ladungsverteilung doppelt-exp. LadungsverteilungAbb. 5.5: Vergleih Abnahme der max. erreihten Feldstärke in Abhängigkeit von r bei konst.und doppelt-exp. LadungsverteilungGenauere Betrahtung der Startwerte der Feldverläufe (t = 0) ergeben, dass diese vonnegativen Werten bei kleinen Abständne (r = 125 m -> E(t = 0) = −811 V/m) aufpositive Werte bei grosser Entfernung wehselt (r = 1000 m -> E(t = 0) = 601 V/m).Dies kommt daher, dass sih beim Feld der Wolke bei kleinen Abständen vor allem dieniedrige kleine positive Ladung Qlp auswirkt und bei gröÿerer Entfernung zunehmend dienegative Wolkenladung Qm den Startwert des Feldes bestimmt. Um diesen Ein�uss zuverdeutlihen, ist es günstig, das Feld in die einzelnen Komponenten, herrührend vomLeader und von der Wolke, aufzuspalten:
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5.1.3 Leader-GeshwindigkeitIn diesem Abshnitt wird die Leader-Geshwindigkeit von v = 3 · 105 m/s über
v = 1 · 106 m/s bis v = 1 · 107m/s variiert (nah [7℄). Mit der Erhöhung der Geshwindig-keit verkürzt sih linear die Zeit, die der Leader für die Streke Wolke - Turm benötigt,ohne Änderung des Feldverlaufes oder dessen Maximalwerts.Die benötigten Laufzeiten für Hm − Ht sind:
v = 3 · 105 m/s =⇒ tHm−Ht

= 24666 µs

v = 1 · 106 m/s =⇒ tHm−Ht
= 7400 µs

v = 1 · 107 m/s =⇒ tHm−Ht
= 740 µs
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Abb. 5.7: Feld in Abstand 200 m bei Variation der Leadergeshwindigkeit
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5.1.4 Geometrishes LeadermodellZunähst wird nur der Winkel α variiert, wobei die Knikhöhe konstant bei hk = 1000 mfestgelegt wird und keine Drehung in der Ebene erfolgt (θ = 0). Die Winkeländerung von
α erfolgt in 30◦ Shritten, ausgehend von einem senkrehten, ungeknikten Leaderkanal(α = 0◦) bis zu einem waagrehten Kanal (α = 90◦ - eigentlih nur 89◦, da 90◦ aus pro-grammtehnishen Gründen keine vernünftigen Werte ergibt). Es wird wieder das Feldbei konstanter und doppelt-exponentieller Ladungverteilung berehnet:
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Des weiteren ist zu beahten, dass der Anfangswert des Feldes mit zunehmendem Winkelvon −768 V/m bei senkrehtem Leaderkanal auf ein Minimum von −838, 8 V/m abfällt,bei Vergrösserung des Winkels bis auf 3428, 9 V/m ansteigt und dann wieder auf−21 V/mabfällt. Dies liegt daran, dass durh das Neigen des Leaderkanals, die Wolkenladung umdie entsprehende Streke seitlih vershoben wird. Das Minimum des Anfangsfeldes wirddann erreiht, wenn die Wolke exakt über dem Messpunkt steht, das Maximum, wenn sihdie Wolkenladung so weit vershoben hat, dass das durh den Dipol verursahte Maxi-mum (bei lotrehtem Kanal bei rmax = 3220 m) beim Messpunkt zu liegen kommt (sieheAbbildung 3.3). Diese Winkel ergeben sih, bei den verwendeten Werten r = 200 m und
hk = 1000 m sowie Ht = 100 m, zu:Minimum:

α = atan

(

r

(hk − Ht)

)

= 12, 53◦ (5.3)Maximum:
α = atan

(

r + rmax

(hk − Ht)

)

= 75, 26◦ (5.4)
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Abb. 5.11: Verlauf Wolkenfeld über α
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Vergleiht man die Feldverläufe in Abhängigkeit vom Abstand r bei senkrehtem Leader-kanal und bei einem mit α = 45◦ und α = 89◦ abgeknikten Kanal, so ist ersihtlih, dassdie Abnahme des Feldes bei geneigtem Kanal, aufgrund des geringeren Abstandes zumMesspunkt, wesentlih niedriger ausfällt (Abbildung 5.12).
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Abb. 5.12: Vergleih r-Abhängigkeit α = 0◦, α = 45◦ und α = 89◦ bei konst. LadungsverteilungDurh die Neigung des Leaderkanals beginnt der Feldanstieg, da der Kanal über den Mess-punkt verläuft, shon, relativ zum Endwert gesehen, früher, als bei ungeneigtem Kanal.Dieser E�ekt ist natürlih umso gröÿer, je weiter der Messpunkt vom Turm entfernt ist.Bei waagrehtem Leaderkanal und r = 1000 m nähert sih somit der Feldverlauf, shonvor dem Erreihen der vollen Leaderlänge, einem konst. Feldendwert asymptotish an.39



Weiters tritt das Maximum bei doppelt-exponentieller Ladungsverteilung und r = 1000 mshon vor dem Erreihen der vollen Leaderlänge auf, da sih der Abstand Messpunkt-Ladungsshwerpunkt gegen Ende wieder vergrössert (Abbildung 5.13). Dieser E�ekt wirktsih am stärksten bei waagrehtem Leaderkanal aus, wo das Feldstärkemaximum 2, 1 msbevor der Leader den Turm erreiht auftritt. Dies entspriht jenem Zeitpunkt, zu dem sihder Ladungsshwerpunkt des Leaders genau über dem Messpunkt (r = 1000 m) be�ndet.
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Abb. 5.13: Vergleih r-Abhängigkeit α = 0◦, α = 45◦ und α = 89◦ bei doppelt-exp. Ladungs-verteilung
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Variiert man die Knikhöhe hk von 100 m bis maximal zur Wolkenhöhe von 7500 m soergibt dies, dass nur bis zu hk = 400 m bis 500 m ein rasher Anstieg des Feldendwertes er-folgt, und ab dann der Maximalwert unabhängig von hk nahezu konstant bleibt. Lediglihdie Dauer des Leaders steigt infolge der längeren Leaderstreke an. Da die Feldverläu-fe für konstante und doppelt-exponentielle Ladungsdihteverteilungen keine wesentlihenqualitativen Untershiede aufweisen, wird hier nur die konstante Ladungsverteilung zurFeldberehnung herangezogen.
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Abb. 5.14: Variation hk - konst. LadungsverteilungDen Anstieg des Feldstärkeendwertes infolge der Erhöhung der Knikhöhe zeigt Abb. 5.15:

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

130000

140000

hk [m]

E
 [V

/m
]
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Abshlieÿend soll noh eine Variation des Winkels θ betrahtet werden. Dieser Winkellegt fest, in welhe Rihtung relativ zum Messpunkt die Knikung des Leaders erfolgt.Es werden die Fälle Knikung in Rihtung Messpunkt (θ = 0◦), normal auf VerbindungMesspunkt - Turm (θ = 90◦) und Knik in entgegengesetzte Rihtung (θ = 180◦) betrah-tet.
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Abb. 5.16: Variation von θ bei konst. Ladungsdihte und mit α = 45◦ geneigtem KanalEs ist ersihtlih, dass eine Kanalneigung in Rihtung des Messpunktes eine deutliheErhöhung der Feldstärke bewirkt, jedoh das Feld bei θ = 90◦ und θ = 180◦ gegenüberdem senkrehten Leaderkanal geshwäht ersheint.
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5.2 AufwärtsleaderEs wird nun, nah der selben Vorgehensweise wie beim Abwärtsleader, auh beim Auf-wärtsleader die Auswirkung der einzelnen Parameter auf den Feldverlauf untersuht.5.2.1 LadungsverteilungEs werden wie beim Abwärtsleader die Parameter der Ladungsverteilungen so ausgelegt,dass sih bei Erreihen der vollen Leaderlänge immer die selbe Gesamtladungsmenge imKanal be�ndent:
• konstant: q0konst = 1 mC/m

• exponentiell: q0exp = 5, 0339 mC/m mit λ1 = 1500 m

• doppelt-exp.: q0dexp = 5, 3961 mC/m mit λ1 = 1500 m und λ2 = 100 mDie Ladungsdihteverläufe zum Zeitpunkt, an dem der Leader die negative Wolkenladung
Qm, also die Höhe Hm erreiht, zeigt folgende Abbildung 5.17:
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Abb. 5.17: Die vershiedenen betrahteten Ladungsverteilungen beim Aufwärtsleader
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Abb. 5.18: Elektrishes Feld der versh. Ladungsverteilungen (r = 200 m)Beim Aufwärtsleader zeigt sih, anders als beim Abwärtsleader, ein gravierender Unter-shied zwishen konstanter Ladungsverteilung und exponentieller bzw. doppelt- exponen-tieller Ladungsverteilung. Während bei konstanter Verteilung ein Feldstärkeanstieg mitzunehmender Leaderlänge erfolgt und das Maximum von −80, 3 kV/m nah 24, 6 ms beivoller Leaderlänge erreiht ist, tritt das Maximum bei den exponentillen Ladungsvertei-lungen shon viel früher auf. So erreiht das Feld bei exponentieller Ladungsverteilungsein Maximum von −225, 7 kV/m shon nah 2 ms und fällt bis zum Erreihen der vollenLeaderlänge wieder auf −8, 6 kV/m ab. Bei doppelt-exponentieller Verteilung tritt dasFeldmaximum von −221, 8 kV/m nah 2, 5 ms auf und sinkt dann ebenfalls auf einenEndwert von −9 kV/m ab. Diese Feldverläufe ergeben sih aufgrund der 1/R3 Abhängig-keit des Feldes, weshalb sih die Ladungsanteile nahe dem Messpunkt verstärkt auswirken.Bei exponentieller Ladungsverteilung erreiht das Feld daher ein Maximum, wenn sih derShwerpunkt der Verteilung am nähesten dem Messpunkt be�ndet und nimmt dann ab,da die Ladungsdihte im Nahbereih des Messpunktes immer geringer wird. Bei konstan-ter Ladungsverteilung steigt das Feld zu Beginn rash an, steigt später im geringeremAusmaÿ, da die Ladungsdihte im Nahbereih konstant bleibt und die Feldzunahme von44



immer weiter entfernten Leaderbereihen herrührt. Änderungen der Parameter q0konst,
q0exp und q0dexp der Ladungsverteilungen wirken sih wie bei Abwärtsleader linear aufdie Feldwerte aus, haben aber keinen Ein�uss auf die Zeitpunkte der Feldmaxima. Die-se können jedoh durh den Ladungsverlauf q(z) und damit von λ1 und λ2 beein�usstwerden.5.2.2 Entfernung zum MesspunktIn Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 werden wieder die Feldverläufe für Abstände rzwishen Turm und Messpunkt von 125 m, 250 m, 500 m und 1000 m für konstante unddoppelt-exponentielle Ladungsverteilung betrahtet.
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Abb. 5.19: Variation von r - konstante Ladungsverteilung
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Abb. 5.20: Variation von r - doppelt-exp. LadungsverteilungVergleiht man hier wieder die maximalen Feldwerte, so gelangt man zu ähnliher Erkennt-nis wie beim Abwärtsleader, dass die Änderungsrate des Feldes in Abhängigkeit von r beiexponentieller Ladungsverteilung gröÿer als bei konstanter Verteilung ist. Beahtenswertist, dass der Zeitpunkt, zu dem bei doppelt-exp. Ladungsverteilung das Feldmaximumauftritt, mit dem Abstand nahezu linear ansteigt (Abbildung 5.21b).
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5.2.3 Leader-GeshwindigkeitEs wird wie beim Abwärtsleader eine Variation der Leader-Geshwindigkeit von v = 3·105m/s über v = 1·06 m/s bis v = 1·107 m/s betrahtet, welhe ebenfalls eine lineare Verkür-zung der Zeit zur Folge hat, die der Leader für die Streke Turm -Wolke benötigt. Analogesgilt natürlih auh für das Erreihen des Maximalwertes bei doppelt-exponentieller La-dungsverteilung.Die benötigten Laufzeiten für Ht − Hm sowie die Zeit bis zum Maximalwert tmax sind:
v = 3 · 105 m/s =⇒ tHt−Hm

= 24666 µs tmax = 2530 µs

v = 1 · 106 m/s =⇒ tHt−Hm
= 7400 µs tmax = 760 µs

v = 1 · 107 m/s =⇒ tHt−Hm
= 740 µs tmax = 76 µs
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Abb. 5.22: Variation der Leadergeshwindigkeit
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5.2.4 Geometrishes LeadermodellEs wird wieder der Winkel α ausgehend von 0◦ in 30◦ Shritten bis 89◦ erhöht und derFeldverlauf für konstante und doppelt-exponentielle Ladungsverteilung betrahtet.
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Abb. 5.23: Variation α - konst. LadungsverteilungDa der Leader erst nah 3, 333 ms die Knikhöhe hk erreiht hat, verläuft bis zu dieserZeit das Feld unabhängig vom Winkel. Danah gibt es bei konstanter Ladungsverteilungeinen leihten Anstieg der Feldstärke mit dem Winkel, welher vom geringeren Abstanddes geneigten Leaders zum Messpunkt herrührt. Die Länge des Leaderkanals nimmt mitdem Winkel stark zu und führt ab α ≈ 85◦ zu einem vorzeitigen Programmabbruh.
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Abb. 5.24: Variation α - doppelt-exp. LadungsverteilungBei exponentieller Ladungsverteilung tritt das Maximum des Feldverlaufes noh vor
3, 333 ms auf, also zu einem Zeitpunkt wo sih der Leader noh unterhalb von hk be�ndetund ist somit für alle Feldverläufe gleih. Die geneigte Streke des Leaderkanals hat auf-grund der gröÿeren Entfernung zum Messpunkt (hk = 1000 m) kaum einen Ein�uss aufden Feldverlauf. Es ändert sih hier nur die Zeit, in der die volle Leaderlänge erreiht wirdund dies führt bei grossem Winkel α ebenfalls zu einem vorzeitigen Programmabbruh.
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Der Vergleih der Abhängigkeit des Feldverlaufes mit dem Abstand Turm - Messpunktergibt keine wesentlihen Untershiede zwishen den Feldverläufen bei α = 0◦ und
α = 45◦. Die erreihten Maximalwerte steigen bei konstanter Ladungsverteilung bei ge-neigtem Kanal im Vergleih zum ungeneigten Kanal leiht an. Bei α = 89◦ maht sihder Übergang bei der Höhe hk vom senkrehten Leaderkanalteilstük in den waagrehtenKanal als Unregelmäÿigkeit im Feldverlauf bemerkbar (Abbildung 5.25).

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
−1.2e+5

−1.0e+5

−8.0e+4

−6.0e+4

−4.0e+4

−2.0e+4

0.0e+0

Aufwärts−Leader − r=125, 250, 500, 1000

t [µs]

E
 [V

/m
]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
−1.2e+5

−1.0e+5

−8.0e+4

−6.0e+4

−4.0e+4

−2.0e+4

0.0e+0

Aufwärts−Leader − r=125, 250, 500, 1000

t [µs]

E
 [V

/m
]

0 5000 10000 15000 20000 25000
−1.2e+5

−1.0e+5

−8.0e+4

−6.0e+4

−4.0e+4

−2.0e+4

0.0e+0

2.0e+4

Aufwärts−Leader − r=125, 250, 500, 1000

t [µs]

E
 [V

/m
]

r=125m

r=250m

r=500m

Werte:
H  =7500m
H  =12000m
H  =2500m
H  =100m
v =300000m/s

Q  =-40C
Q  =40C
Q  =3C
q       =

=0
=0

h  =0m
=0°
=0°

0.001C/m

α
θ

λ
λ

m

p

lp

m

p

lp

1

2

t

0 konst

r=1000m

k

r=125m

r=250m

r=500m

Werte:
H  =7500m
H  =12000m
H  =2500m
H  =100m
v =300000m/s

Q  =-40C
Q  =40C
Q  =3C
q       =

=0
=0

h  =1000m
=45°
=0°

0.001C/m

α
θ

λ
λ

m

p

lp

m

p

lp

1

2

t

0 konst

r=1000m

k

r=125m

r=250m

r=500m

Werte:
H  =7500m
H  =12000m
H  =2500m
H  =100m
v =300000m/s

Q  =-40C
Q  =40C
Q  =3C
q       =

=0
=0

h  =1000m
=89°
=0°

0.001C/m

α
θ

λ
λ

m

p

lp

m

p

lp

1

2

t

0 konst

r=1000m

k

konst

** * *

konst

** * *

konst

** * *

Abb. 5.25: Vergleih r-Abhängigkeit α = 0◦, α = 45◦ und α = 89◦ (konst. Ladungsverteilung)
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Bei doppelt-exponentieller Verteilung ist das Maximum der Feldstärke bei ungeneigtemund unter 45◦ geneigtem Kanal gleih, da dieses shon nah 3, 333 ms, also vor Erreihungder Höhe hk auftritt und somit unabhängig vom weiteren Leaderkanalverlauf ist. Bei einerKanalneigung von 89◦ wird das Feldmaximum jedoh, vor allem bei grösseren Entfernun-gen zum Turm, durh den Verlauf direkt über dem Messpunkt bestimmt. Es kommt daherzu einem unregelmäÿigen Feldanstieg, in dem sih der Wehsel des Ladungsshwerpunktesvom senkrehten Leaderteilstük in den waagrehten Teil widerspiegelt (Abbildung 5.26).
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Abb. 5.26: Vergleih r-Abhängigkeit α = 0◦, α = 45◦ und α = 89 (doppelt-exp. Ladungsvertei-lung)
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Vergleiht man den Feldverlauf für hk = 100 m, 500 m, 1000 m und 2000 m ist einerashe Abnahme des Maximalwertes des Feldes mit zunehmender Knikhöhe ersihtlih.Die Laufzeit, die der Leader benötigt, um die Wolke zu erreihen, nimmt mit der Ver-grösserung der Knikhöhe und damit einhergehender kürzerer Leaderstreke, ebenfalls ab.
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Abb. 5.27: Variation hk - konst. LadungsverteilungBei der doppelt-exponentiellen Ladungsverteilung ist in Abbildung 5.28 bei Knikhöhen
hk > 900 m eine Änderung des Feldverlaufes ersihtlih. Ab hk > 900 m be�ndet sih, zudem Zeitpunkt in dem das Maximum auftritt, der Ladungsshwerpunkt des Leaders nihtmehr im geneigten Leaderbereih, sondern unterhalb der Knikhöhe. Da dessen Lage fürdas Maximum der Feldstärke verantwortlih ist, erklärt dies auh, warum bei geringerKnikhöhe höhere Feldstärken auftreten, und ab hk > 900 m das Maximum unabhängigvon der Knikhöhe ist. Auh der Zeitpunkt des Feldstärkemaximums variiert bei geringerKnikhöhe (maximal bei hk ≈ 450 m) und bleibt shlieÿlih für gröÿere Knikhöhenkonstant bei t = 2, 5 ms. 52
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Abb. 5.28: Variation hk - doppelt-exp. LadungsverteilungDen Verlauf des Feldstärkemaximums in Abhängigkeit der Knikhöhe und die Abhän-gigkeit des Zeitpunktes des Maximums bei doppelt-exp. Ladungsverteilung zeigen diefolgenden Abbildungen 5.29a und 5.29b.
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53



Zuletzt wird wieder die Variation des Winkles θ betrahtet, wobei wieder die Neigungdes Kanals in Rihtung Messpunkt (θ = 0◦), normal zu Verbindung Turm - Messpunkt(θ = 90◦), und in die Gegenrihtung (θ = 180◦) betrahtet wird.
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Abb. 5.30: Variation θ - konst LadungsdihteBei konstanter Ladungsdihte erreiht die Feldstärke natürlih ihren gröÿten Wert bei Nei-gung des Kanals in Rihtung Messpunkt, wobei der Untershied aufgrund der gewähltenKnikhöhe von hk = 1000 m eher gering ist. Eine Verkleinerung von hk würde deutlihereUntershiede bei Variation von θ hervorrufen. Bei Neigung in die Gegenrihtung ergibtsih annähernd der selbe Feldverlauf wie bei ungeneigtem Leader.
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Abb. 5.31: Variation θ - doppelt-exp. LadungsdihteBei doppelt-exponentieller Ladungsdihte ist bei der gewählten Knikhöhe von 1000 m,der Ein�uss von θ noh viel geringer als bei konstanter Ladungsverteilung, da sih haupt-sählih der untere Leaderabshnitt im Feldverlauf bemerkbar maht und der Ladungs-shwerpunkt, zum Zeitpunkt des Feldmaximums, im Verlauf unterhalb hk liegt.
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5.3 Aufwärtsleader mit Ladungsverteilung bestimmt aus gemes-senen StromwertenEs soll nun die Berehnung des elektrishen Feldes mittels gemessener Stromwerte nahKap. 4.3 erfolgen. Für die Berehnung wird auf das Beispiel (Abbildung 4.1) des Blitzesvom 31.05.06 zurükgegri�en. Der Stromverlauf wurde für eine Zeitspanne von 7, 06 msin einer Textdatei gespeihert, wobei der Zeitabstand zwishen den einzelnen Messwertenwie gefordert 0, 2 µs beträgt und die Textdatei somit 35011 Werte enthält. Weiters wurdeder Stromverlauf zum Eliminieren der Peaks mit einem 5 kHz Tiefpass�lter geglättet.Den Stromverlauf und das dazu gemessene Feld im Abstand von a. 200 m zum Turmzeigt Abbildung 5.32.
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a) b)Abb. 5.32: Stromverlauf (a), gemessener Feldverlauf (b)Dieser Stromverlauf repräsentiert die Ladungsmenge, die bis zum Zeitpunkt t dem Leader-kanal zugeführt wird, wie in Abbildung 5.33 ersihtlih. Die Werte für die Mindestladung,die für ein Vorwahsen des Leaders übershritten werden muss, werden für die konstan-te Mindesladungsdihte auf qmk = 50 µC/m gesetzt und für den Ladungsdihtegradientwird qmh = 0, 04 (µC/m)/m gewählt. Die Ladungsdihte in Abhängigkeit der Höhe ergibsih daher mit dem Ladungsdihteverlauf aus Abbildung 5.33 und der gewählte Mindest-ladungsdihte wie in Abbildung 5.34 dargestellt. Die Werte qmk und qmh wurden durhVariation so bestimmt, so dass sih eine möglihst gute Übereinstimmung mit dem ge-messenen Feld zeigt (siehe Abbildung 5.35).56
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Abb. 5.33: Zeitliher Verlauf der zugeführten Ladung auf ein ∆z-Element bezogen

−2.0e−4 −1.6e−4 −1.2e−4 −8.0e−5 −4.0e−5 0.0e+0
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

q [C/m]

z 
[m

]

Abb. 5.34: Höhenverlauf der Ladungsdihte57



Den durh diese Ladungsverteilung hervorgerufenen Feldverlauf und im Vergleih dazuden gemessenen Feldverlauf zeigt Abbildung 5.35. Das Wolkenfeld wurde hierbei für einenbesseren Vergleih niht aus vorgegebenen Wolkenladungen berehnet, sondern auf jenenWert festgesetzt, welher der Messung zu t = 0 entspriht.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

t [µs]

E
 [V

/m
]

berechneter Feldverlauf gemessener FeldverlaufAbb. 5.35: Vergleih: berehnetes Feld - gemessenes FeldDurh den Stromverlauf und die Wahl der Mindestladungsdihte verläuft der Leader nihtmit konstanter Geshwindigkeit, sondern in Rukstufen wie in Abbildung 5.36 dargestellt.Als Geshwindigkeit für die einzelnen Rukstufen wurde v = 3 · 106 m/s gewählt, womitsih dann eine mittlere Geshwindigkeit von vm = 444000 m/s, bzw. eine erreihte Lea-derhöhe von h = 3208 m ergibt.
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Abb. 5.36: Vorwahsvorgang des LeadersAls weiteres Beispiel soll ein Blitz mit einem gemessenen Strom- und Feldverlauf nahAbbildung 5.37 dienen. Dieser Stromverlauf wurde niht mittels Tiefpass�lter geglättet,sondern in der Form verwendet, wie vom Messsystem am Gaisberg geliefert. Die Bereh-nung der Ladungsverteilung und der elektrishen Feldstärke erfolgt mit unverändertenParametern wie im vorhergehenden Beispiel.
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a) b)Abb. 5.37: Stromverlauf (a), Feldverlauf (b)Es ergibt sih mit diesem Stromverlauf und den Mindestladungsdihten qmk = 50 µC/mund qmh = 0, 04 (µC/m)/m ein Ladungsdihteverlauf über der Höhe wie in Abb. 5.38.
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Abb. 5.38: Höhenverlauf der Ladungsdihte
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Der berehnete Feldverlauf wird wieder dem gemessenen Verlauf gegenübergestellt, wobeidas Wolkenfeld wieder so gewählt wurde, dass die selben Anfangswerte auftreten.
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berechneter Feldverlauf gemessener FeldverlaufAbb. 5.39: Vergleih: berehnetes Feld - gemessenes FeldDie Stufen im Verlauf des elektrishen Feldes lassen sih auf die im ungeglätteten Strom-verlauf auftretenden Peaks zurükführen und der überhöhte Feldendwert beruht am kon-stanten Anstieg der Mindestladungsdihte. Die erreihte maximale Leaderhöhe beträgtin diesem Fall 3538 m, wobei diese Distanz mit einer Durhshnittsgeshwindigkeit von
401073 m/s überwunden wird (Abbildung 5.40).
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Abb. 5.40: Vorwahsvorgang des LeadersZuletzt soll noh analysiert werden, wie sih die geforderte Mindestladungsdihten aufden Feldverlauf auswirken. Hierzu wird mit dem selben Stromverlauf und Parameterein-stellungen das berehnete Feld ohne Mindestladungsdihten, nur mit konstanter Mindest-ladungsdihte (qmk = 30 µC/m und qmk = 100 µC/m) und mit konstanter und höhenab-hängiger Mindestladungsdihten (qmk = 30 µC/m, qmh = 0, 03 (µC/m)/m) in Abbildung5.41 gegenübergestellt. Zum Vergleih wird auh wieder die Feldmessung dargestellt, unddie Anfangswerte der berehneten Feldverläufe werden wieder dem gemessenen Feldan-fangswert angepasst.
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Abb. 5.41: Vergleih der berehneten Feldstärke bei vershiedener qmk und qmhAus Abbildung 5.41 ist ersihtlih, dass erst durh die Einführung von Mindestladungender Feldverlauf sih dem gemessenen Verlauf annähert. Verwendet man nur konstanteMindestladung so entspriht der berehnete Feldverlauf, bei ausreihend gross gewähl-ter Mindestladung (qmk = 100 µC/m) im späteren Verlauf ziemlih gut der Messung,jedoh wird eine zu hohe Anfangssteigung festgestellt. Wird konstante und höhenabhän-gige Mindestladung verwendet, so ergibt die Berehnung wiederum eine zu hohe Steigungdes Feldes am Ende.Die Ladungsdihteverläufe sowie die Vorwahsvorgänge des Leaders zeigt Abbildung 5.42und 5.43. Die erreihten Leaderhöhen variieren hierbei stark von der maximalen Höhe von
7500 m für konstantes Vorwahsen ohne Mindestladung mit vm = 3 · 106 m/s, bis 3520 mbei Wahl von qmk = 100 µC/m mit einer mittleren Geshwindigkeit von vm = 398970 m/s.
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Abb. 5.42: Ladungsdihten in Abhängigkeit von z
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Abb. 5.43: Leadervorwahsvorgänge
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6 ZusammenfassungAus der Parameteranalyse ist ersihtlih, dass beim Abwärtsleader die Ladungsverteilungnur einen quantitativen E�ekt auf den Feldverlauf besitzt. Die wesentlihen Untershiedeim Feldverlauf wurden durh Variation der Leadergeometrie erzielt. Anders gibt es beimAufwärtsleader einen gravierenden Untershied im Feldverlauf zwishen einer exponenti-ellen und einer konstanten Ladungsverteilung. Auh hier wird der Feldverlauf durh dieGeometrie stark beein�usst, wobei hier die Knikhöhe, anders als beim Abwärtsleader,eine entsheidende Rolle spielt.Bei der Berehnung des Feldverlaufes aus gemessenen Stromwerten und Vergleih des Er-gebnisses mit dem gemessenen Feldverlauf wurde festgestellt, dass ein direktes Berehnendes Feldverlaufes niht zielführend ist. Durh die Einführung von Mindestladungen, diedas weitere Vorwahsen des Leaders bestimmen, wurde im berehneten Feldverlauf eineTendenz in Rihtung Messung festgestellt. Jedoh können sih geringe Änderungen derWerte sehr stark im Feldverlauf auswirken und die Aufteilung der Mindestladungsdihte,in einem konstanten Wert und einem Gradienten, ist sehr willkürlih. So wurde zum Bei-spiel festgestellt, dass die Wahl einer exponentiell ansteigenden Mindungsladungsdihteebenfalls brauhbare Ergebnisse liefert. Ein weiterer wihtiger Faktor bei der Berehnungist auh die Geshwindigkeit in den Rukstufen, da auh diese einen wesentlihen Ein�ussauf den Feldverlauf hat. Ob der in dieser Arbeit gewählte Versuh, die Vorgabe von Min-destladungsdihten, einen brauhbaren Ansatz zur Feldberehnung von Leadern bietet,muss sih noh weisen.
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AnhangA Eingabebeispiel Programm �Leader�Es wird nun kurz ein Beispiel der Parametereingabe und dessen Ergebnisse für die Bereh-nung eines Aufwärtsleaders, der ab 500 m unter α = 45◦ geneigt ist, dargestellt. Um dieBerehnung zu starten muss zunähst die Datei �leader.dem� in den Editor von SCILabgeladen werden. Der Programmstart erfolgt mit dem Menüpunkt �Load into Silab�

Sreenshot 1: SCILab-EditorNah dem Programmstart wird eine Auswahlbox der Leaderarten eingeblendet, in der nundie Option �Aufwärtsleader� ausgewählt werden kann.

Sreenshot 2: Leaderartauswahl66



Dies führt zu dem Auswahlfeld der Ladungsverteilungsarten, wo nun die doppelt-exponentielleLadungsverteilung �exp-exp� gewählt wird.

Sreenshot 3: LadungsverteilungsauswahlAnshlieÿend erfolgt die Eingabe der Parameter, beginnend mit den Höhen der einzelnenWolkenladungen

Sreenshot 4: Parametereingabegefolgt von der Turmhöhe und dem Abstand Turm - Messpunkt, sowie der mittleren Lea-dergeshwindigkeit.
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Sreenshot 5: ParametereingabeAnshlieÿend erfolgt die Eingabe der Geometrie, also hk, α und θ

Sreenshot 6: Parametereingabesowie die Ladungskomponenten der Wolke.
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Sreenshot 7: ParametereingabeAls nähstes wird der Parameter der Ladungsdihte q0 angegeben und da das Feld in dieeinzelnen Komponenten aufgespaltet werden soll, wird im Eingabefeld Darstellung eine�1� eingetragen und als Diagrammfarbe wird grün (�1�) gewählt.

Sreenshot 8: ParametereingabeZuletzt werden noh die Parameter der Ladungsverteilung λ1 und λ2 angegeben, bevordie Parametereingabe mit �Fertig stellen� abgeshlossen wird.
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Sreenshot 9: ParametereingabeNun erfolgt in einem ersten Shritt die Berehnung der Ladungsverteilung und die Aus-gabe dieser zum Zeitpunkt, wenn der Leader seine volle Länge erreiht hat.

Sreenshot 10: Diagramm LadungsverteilungAnshlieÿend erfolgt die Berehnung des Feldes und dessen Ausgabe.
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Sreenshot 11: Diagramm FeldverlaufZur Bearbeitung der Diagrammeigenshaften kann mittels Button �GED� oder im Menüdes Diagrammes mit �Edit�->�Figure properties�, ein Fenster mit dessen Einstellungen ge-ö�net werden, worin die einzelnen Diagrammelemente ausgewählt und deren Darstellungs-Eigenshaften bearbeitet werden können.

Sreenshot 12: Diagramm-Eigenshaften
71



Hier können auh bei Auswahl einer Diagrammlinie �Polyline� in dessen �Objet Proper-ties� �Data� die Datenpunkte der Kurve geö�net werden, indem im Pulldownmenü derPunkt �Edit data...� gewählt wird.

Sreenshot 13: Diagramm-Werte
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B SCILab-Programm �Leader�B.1 Programmdatei �leader.dem�Dient der Auswahl von Aufwärts- und Abwärtsleader.//********************************************************************************//* Auswahl Abwärtsleader - Aufwärtsleader *//* *//* Andreas Shimmel 9927383 *//********************************************************************************mode(-1)path=get_absolute_file_path('leader.dem'); // Programmpfadleaderlist=['Aufwärts-Leader',path+'aufw/leader1.dem'; // Auswahlliste'Abwärts-Leader',path+'abw/leader2.dem';℄deff('[℄=leaderex(num)','exe(leaderlist(num,2),-1)')while %t thennum=tk_hoose(leaderlist(:,1),'Leaderart auswählen:'); // Warten auf Auswahlif num==0 thenreturnelseleaderex(num)endendB.2 Programmdatei �leader1.dem�Berehnung und Darstellung des Feldes von Aufwärtsleader.//********************************************************************************//* Aufwärts-Leader *//* *//* Andreas Shimmel 9927383 *//********************************************************************************mode(-1)//****************** Pfad für Werte-Datei (werte1.txt) *************************Werte=[℄;path=get_absolute_file_path('leader1.dem');datei=path+'/werte1.txt'//****************** Ladungsverteilung-Auswahl *********************************ldvlist=['konst';'exp''exp-exp''Stromwerte'℄;num=tk_hoose(ldvlist(:,1),'Ladungsverteilung wählen:');pi=3.141592654;selet num//******************* Parametereingabe konst-Verteilung ************************ase 1 thenWerte=string(read(datei,-1,15)) // Werte aus txt-Dateitxt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Ladungdihte [C/m℄: qo=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):'℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt, Werte) // EingabefensterHm=evstr(sig(1)) 73



Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4))r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qo=evstr(sig(13))dst=evstr(sig(14))ol=evstr(sig(15))lamda1=0;lamda2=0;//******************* Parametereingabe exp-Verteilung ***************************ase 2 thenWerte=string(read(datei,-1,16))txt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Ladungdihte [C/m℄: qo=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):';'lamda='℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt,Werte)Hm=evstr(sig(1))Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4))r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qo=evstr(sig(13))lamda1=evstr(sig(16))dst=evstr(sig(14))ol=evstr(sig(15))lamda2=0;//******************* Parametereingabe exp-exp-Verteilung **************************ase 3 thenWerte=string(read(datei,-1,17))txt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Ladungdihte [C/m℄: qo=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):';'lamda1=';'lamda2='℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt,Werte)Hm=evstr(sig(1))Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4))r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qo=evstr(sig(13))lamda1=evstr(sig(16))lamda2=evstr(sig(17))dst=evstr(sig(14))ol=evstr(sig(15)) 74



//********* Programmaufruf für Leaderberehung mit Stromwerten (leader1a.dem) ********ase 4 thenexe(path+'/leader1a.dem')end//****************** Abspeihern der Werte in txt-Datei ******************************if num<4 thenWerte=[℄;Werte=string([Hm, Hp, Hlp, Ht, r, v, hk, alpha*180/pi, tetha*180/pi, Qn, Qp, Qlp, qo, dst, ol,lamda1, lamda2℄);mdelete(datei);write(datei,Werte,'(a)');//********************** Konstante, Variablen *************************************f0=sf(0);f1=sf(1);eps=8.854187817E-12;dt=2/v*10;dti=5.000D-08dz=dt*v;dz1=dz;t=0;j=1;k=1;im=0;z=Ht;l=Ht;x=[℄;y=[℄;yw=[℄;yl=[℄;q=[℄;//********************** Code für Farbauswahl *****************************************selet olase 1 thenfarbe='g'ase 2 thenfarbe='r'ase 3 thenfarbe='b'ase 4 thenfarbe='m'end//******************* Vektor der Ladungsverteilung berehnen *****************************while z<=Hmselet numase 1 then // konstante Verteilungq(k)=qo;ase 2 then // exponentielle Verteilungq(k)=qo*exp(-(l-Ht)/lamda1);ase 3 thenq(k)=qo*(exp(-(l-Ht)/lamda1)-exp(-(l-Ht)/lamda2)) // doppelt-exp. Verteilungendif z>=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);endz=z+dz1;l=l+dz;k=k+1;if k>3000 thenbreakendendkmax=k-1;//******************* Darstellung der Ladungsverteilung bei Höhe h=Hm **********************h=Hm;z=Ht;j=2;dz1=dz; 75



x(1)=0;y(1)=z;while z<=h // Shleife über Leaderkanallängeif z>=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);endif j>3000 thenbreakendx(j)=q((kmax*(h-Ht)/(Hm-Ht))-j+2);y(j)=z;j=j+1;z=z+dz1;endx(j)=0; // Anfang- und Endwertey(j)=z-dz1;sf(f0);plot(x,y,farbe + '-') // Ausgabe des Verlaufsa=ga();a.data_bounds=[0 0;0.01 Hm℄; // Anzeigebereiha.x_label.text="q [C/m℄"; // Diagrammbeshriftunga.y_label.text="z [m℄";x=[℄;y=[℄;j=1;//********************** Berehnung Feld der Wolke ****************************************Rm=Hm^2+(r-(Hm-hk)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((Hm-hk)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Rp=Hp^2+(r-(Hm-hk)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((Hm-hk)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Rlp=Hlp^2+(r-(Hm-hk)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((Hm-hk)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Ew=-Qn*Hm/(2*pi*eps*Rm^(3/2))-Qp*Hp/(2*pi*eps*Rp^(3/2))-Qlp*Hlp/(2*pi*eps*Rlp^(3/2));//********************** Berhnung des Leader-Feldes **************************************n=1;while n<kmax // Shleife über ges. LeaderlängeSl=0;k=0;a=0;z=Ht;dz1=dz;while k<=n // Leaderfeld bei Höhe h(t)if z>=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);a=(z-hk)*tan(alpha);endR=z^2+(r-a*os(tetha))^2+(a*sin(tetha))^2;Sl=Sl+(z/R^(3/2))*q(n-k+1)*dz; // Summe für das Leaderfeld für h(t)k=k+1;z=z+dz1;endEl=-1/(2*pi*eps)*Sl; // LeaderfeldE=Ew+El; // Gesamtfeldx(n)=n*dt*10^6;y(n)=E;yl(n)=El;yw(n)=Ew;n=n+1;end//*********************** Darstellung d. Feldverlaufs ***************************************sf(f1);plot(x,y,farbe + '-') // Darstellung Gesamtfeldif dst==1 thenplot(x,yl,farbe + '--') // Darstellung Leaderfeldplot(x,yw,farbe + ':') // Darstellung Wolkenfeldendb=ga(); // Diagrammbeshriftungb.x_label.text="t [µs]”;b.y_label.text="E [V/m℄";text='Aufwärts-Leader'xtitle(text);end 76



B.3 Programmdatei �leader1a.dem�Berehnung und Darstellung des Feldes von Aufwärtsleader mit Ladungsverteilung ausgemessenen Stromwerten.//********************************************************************************//* Aufwärts-Leader aus Stromverlauf *//* *//* Andreas Shimmel 9927383 *//********************************************************************************mode(-1)//****************** Pfad für Werte-Datei (werte1a.txt) *************************Werte=[℄;path=get_absolute_file_path('leader1a.dem');datei=path+'/werte1a.txt'pi=3.141592654;f0=sf(0); //Diagrammfensterf1=sf(1);f2=sf(2);f3=sf(3);//**************** Parametereingabe für Verteilung aus Stromwerten ****************Werte=string(read(datei,-1,16)) // Werte aus txt-Dateitxt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Mindestld.(konst) [C/m℄: qmk=';'Mindestld. (z-abh.) [C/m℄: qmh=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):'℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt,Werte) // EingabefensterHm=evstr(sig(1))Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4))r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qmk=evstr(sig(13))qmh=evstr(sig(14))dst=evstr(sig(15))ol=evstr(sig(16))txt=xgetfile(title='Datei mit Stromwerte wählen:') // Auswahl der Stromdaten-DateiI=read(txt,-1,1) // Einlesen der Stromwerte//****************** Abspeihern der Werte in txt-Datei ******************************Werte=[℄;Werte=string([Hm, Hp, Hlp, Ht, r, v, hk, alpha*180/pi, tetha*180/pi, Qn, Qp, Qlp, qmk, qmh, dst, ol℄);mdelete(datei);write(datei,Werte,'(a)');//********************** Konstante, Variablen *************************************eps=8.854187817E-12;dt=20E-6;dti=2E-7 //5E-8;dz=dt*v;dz1=dz;t=0;j=1;k=1;im=0;z=Ht;x=[℄;y=[℄;yw=[℄; 77



yl=[℄;q=[℄;xx=[℄;yy=[℄;//********************** Code für Farbauswahl *****************************************selet olase 1 thenfarbe='g'ase 2 thenfarbe='r'ase 3 thenfarbe='b'ase 4 thenfarbe='m'end//******************* Vektor der Ladungsverteilung berehnen *******************************while j<(length(I)-dt/dti) // Shleife über alle Stromwertewhile t<=dt // Mittelwert des Stromes in dtim=im+I(j);j=j+1;t=t+dti;endim=im/(dt/dti);q(k)=im*dt/dz; // Ladungsdihte aus mittlerem Stromj=j-1;t=0;im=0;yy(k)=q(k);xx(k)=k*dt*10^6;k=k+1;end//***************** Darstellung der Ladungsverteilung über der Zeit *************************sf(f2);plot(xx,yy,farbe + '-')a=ga(); // Diagrammbeshriftunga.x_label.text="t [µs]”;a.y_label.text="q [C/m℄";x=[℄;y=[℄;hh=[℄;j=1;//********************** Berehnung Feld der Wolke ****************************************Rm=Hm^2+(r-(Hm-hk)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((Hm-hk)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Rp=Hp^2+(r-(Hm-hk)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((Hm-hk)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Rlp=Hlp^2+(r-(Hm-hk)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((Hm-hk)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Ew=-Qn*Hm/(2*pi*eps*Rm^(3/2))-Qp*Hp/(2*pi*eps*Rp^(3/2))-Qlp*Hlp/(2*pi*eps*Rlp^(3/2));//********************** Berhnung des Leader-Feldes **************************************n=1;m=1;h=Ht;ref=0;qq=[℄;ht=[℄;qq(1)=q(1);ex=length(q);while h<Hm // Shleife über ges. LeaderlängeSl=0;a=0;z=Ht;dz1=dz;k=0;if n>ex then // Abbruh bei Ende des Ladungsvektorsbreakend 78



while k<m // Leaderfeld bei Höhe h(t)if z>=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);a=(z-hk)*tan(alpha);endR=z^2+(r-a*os(tetha))^2+(a*sin(tetha))^2;Sl=Sl+(z/R^(3/2))*qq(m-k)*dz; // Summe für das Leaderfeld für h(t)z=z+dz1;k=k+1;endif abs(qq(m))<(qmk+z*qmh) then // Überprüfung Mindestladungsdihteqq(m)=qq(m)+q(n); // Erhöhung der Ladung in dzelsem=m+1;qq(m)=q(n);h=z; // Vorwahsen des Leadershh(m)=z;endEl=-1/(2*pi*eps)*Sl; // LeaderfeldE=Ew+El; // Gesamtfeldx(n)=n*dt*10^6;ht(n)=z;y(n)=E;yl(n)=El;yw(n)=Ew;n=n+1;end//******************* Darstellung der Ladungsverteilung bei Höhe h **************************sf(f0);plot(qq,hh,farbe + '-')=ga();.x_label.text="q [C/m℄"; // Diagrammbeshriftung.y_label.text="z [m℄";//******************* Darstellung der Leaderhöhe über der Zeit *****************************sf(f3);plot(x,ht,farbe + '-')d=ga(); // Diagrammbeshriftungd.x_label.text="t [µs]”;d.y_label.text="z [m℄";text='mittlere Gesh.: v=' + string((ht(n-1)-Ht)/x(n-1)*10^6) + 'm/s'; //mittlere Geshw.xtitle(text);//*********************** Darstellung d. Feldverlaufs ***************************************sf(f1);plot(x,y,farbe + '-') // Darstellung Gesamtfeldif dst==1 thenplot(x,yl,farbe + '--') // Darstellung Leaderfeldplot(x,yw,farbe + ':') // Darstellung Wolkenfeldendb=ga(); // Diagrammbeshriftungb.x_label.text="t [µs]”;b.y_label.text="E [V/m℄";text='Aufwärts-Leader aus Stromwerten'xtitle(text);
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B.4 Programmdatei �leader2.dem�Berehnung und Darstellung des Feldes von Abwärtsleader.//********************************************************************************//* Abwärts-Leader *//* *//* Andreas Shimmel 9927383 *//********************************************************************************mode(-1)//****************** Pfad für Werte-Datei (werte2.txt) *************************Werte=[℄;path=get_absolute_file_path('leader2.dem');datei=path+'/werte2.txt'//****************** Ladungsverteilung-Auswahl *********************************ldvlist=['konst';'exp''exp-exp'℄;num=tk_hoose(ldvlist(:,1),'Ladungsverteilung wählen:');f0=sf(0);f1=sf(1);pi=3.141592654;selet num//******************* Parametereingabe konst-Verteilung ************************ase 1 thenWerte=string(read(datei,-1,15)) // Werte aus txt-Dateitxt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Ladungdihte [C/m℄: qo=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):'℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt,Werte) // EingabefensterHm=evstr(sig(1))Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4))r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qo=evstr(sig(13))dst=evstr(sig(14))ol=evstr(sig(15))lamda1=0;lamda2=0;//******************* Parametereingabe exp-Verteilung ***************************ase 2 thenWerte=string(read(datei,-1,16))txt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Ladungdihte [C/m℄: qo=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):';'lamda [m℄='℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt,Werte)Hm=evstr(sig(1))Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4)) 80



r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qo=evstr(sig(13))lamda1=evstr(sig(16))dst=evstr(sig(14))ol=evstr(sig(15))lamda2=0;//******************* Parametereingabe exp-exp-Verteilung **************************ase 3 thenWerte=string(read(datei,-1,17))txt=['Höhe neg. Ladung [m℄: Hm=';'Höhe pos. Ladung [m℄: Hp=';'Höhe pos. untere Ladung [m℄: Hlp=';'Turmhöhe [m℄: Ht=';'Abstand zum Turm [m℄: r=';'Leader-Gesh. [m/s℄: v=';'Höhe Knik [m℄: hk=';'Winkel zum Lot: alpha=';'Winkel in Ebene: tetha=';'neg. Ladung [C℄: Qn=';'pos. Ladung [C℄: Qp=';'pos. untere Ladung [C℄: Qlp=';'Ladungdihte [C/m℄: qo=';'Darstellung (1=Aufspaltung):';'Farbe (1-4):';'lamda1=';'lamda2='℄;sig=x_mdialog('Parameter:',txt,Werte)Hm=evstr(sig(1))Hp=evstr(sig(2))Hlp=evstr(sig(3))Ht=evstr(sig(4))r=evstr(sig(5))v=evstr(sig(6))hk=evstr(sig(7))alpha=evstr(sig(8))*pi/180tetha=evstr(sig(9))*pi/180Qn=evstr(sig(10))Qp=evstr(sig(11))Qlp=evstr(sig(12))qo=evstr(sig(13))lamda1=evstr(sig(16))lamda2=evstr(sig(17))dst=evstr(sig(14))ol=evstr(sig(15))end//****************** Abspeihern der Werte in txt-Datei ****************************Werte=[℄;Werte=string([Hm, Hp, Hlp, Ht, r, v, hk, alpha*180/pi, tetha*180/pi, Qn, Qp, Qlp, qo, dst, ol, lamda1, lamda2℄);mdelete(datei);write(datei,Werte,'(a)');//************************ Konstante, Variablen *************************************eps=8.854187817E-12;=3E8;dt=1/v*10;dz=dt*v;t=0;j=1;k=1;z=Ht;l=Ht;x=[℄;y=[℄;yw=[℄;yl=[℄;q=[℄;//*********************** Code für Farbauswahl *****************************************selet olase 1 thenfarbe='g'ase 2 thenfarbe='r'ase 3 thenfarbe='b' 81



ase 4 thenfarbe='m'end//******************* Vektor der Ladungsverteilung berehnen *****************************while z<=Hmselet numase 1 then // konstante Verteilungq(k)=qo;ase 2 then // exponentielle Verteilungq(k)=qo*exp(-(l-Ht)/lamda1);ase 3 then // doppelt-exp. Verteilungq(k)=qo*(exp(-(l-Ht)/lamda1)-exp(-(l-Ht)/lamda2))endif z<=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);elsedz1=dz;endz=z+dz1;l=l+dz;k=k+1;if k>3000 thenbreakendendkmax=k-1;//******************* Darstellung der Ladungsverteilung bei Höhe h=Ht **********************h=Ht;z=h;j=2;x(1)=0;y(1)=z;while z<=Hm // Shleife über Leaderkanallängeif z<=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);elsedz1=dz;endif j>3000 thenbreakendx(j)=q(j-1);y(j)=z;j=j+1;z=z+dz1;endx(j)=0; // Anfang- und Endwertey(j)=z-dz1;sf(f0);plot(x,y,farbe + '-') // Ausgabe des Verlaufsa=ga();a.data_bounds=[-0.01 0;0 Hm℄; // Anzeigebereiha.x_label.text="q [C/m℄"; // Diagrammbeshriftunga.y_label.text="z [m℄";x=[℄;y=[℄;j=1;//********************** Berehnung Feld der Wolke ****************************************Rm=Hm^2+(r-(hk-Ht)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((hk-Ht)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Rp=Hp^2+(r-(hk-Ht)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((hk-Ht)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Rlp=Hlp^2+(r-(hk-Ht)*tan(alpha)*os(tetha))^2+((hk-Ht)*tan(alpha)*sin(tetha))^2;Ewo=-Qn*Hm/(2*pi*eps*Rm^(3/2))-Qp*Hp/(2*pi*eps*Rp^(3/2))-Qlp*Hlp/(2*pi*eps*Rlp^(3/2));
82



//********************** Berhnung des Leader-Feldes **************************************n=1;while n<kmax // Shleife über ges. LeaderlängeSl=0;Sw=0;k=0;z=Hm;while k<=n // Leaderfeld bei Höhe h(t)if z<=hk then // Knik des Leaderkanalsdz1=dz*os(alpha);a=(z-Ht)*tan(alpha);elsedz1=dz;a=(hk-Ht)*tan(alpha);endR=z^2+(r-a*os(tetha))^2+(a*sin(tetha))^2;Sw=Sw+(-Hm/Rm^(3/2))*q(n-k+1)*dz // Summe duh Ladungsabnahme der WolkeSl=Sl+(z/R^(3/2))*q(n-k+1)*dz // Summe für das Leaderfeld für h(t)k=k+1;z=z-dz1;endEw=Ewo-1/(2*pi*eps)*Sw; // WolkenfeldEl=-1/(2*pi*eps)*Sl; // LeaderfeldE=Ew+El; // Gesamtfeldx(n)=n*dt*10^6;y(n)=E;yl(n)=El;yw(n)=Ew;n=n+1;end//*********************** Darstellung d. Feldverlaufs ***************************************sf(f1);plot(x,y,farbe + '-') // Darstellung Gesamtfeldif dst==1 thenplot(x,yl,farbe + '--') // Darstellung Leaderfeldplot(x,yw,farbe + ':') // Darstellung Wolkenfeldendb=ga(); // Diagrammbeshriftungb.x_label.text="t [µs]”;b.y_label.text="E [V/m℄";text='Abwärts-Leader'xtitle(text)end
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