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Elektrische und magnetische Felder sind seit Beginn an Bestandteile unserer
Welt. Schon immer erzeugten Blitze auf tiefen Frequenzen machtige Impulse
und auch der Mensch nutzt nahezu das gesamte Frequenzspektrum fir seine
verschiedensten Anwendungen, wie Radio, Radar oder Mikrowelle, um nur
wenige zu nennen. Das statische Magnetfeld der Erde ermdglicht unser Leben
ohne die standige Bombardierung mit kosmischer Strahlung und erlaubt den
Menschen sich mittels Kompal3 auf dem Globus zu orientieren. Gewitter
erzeugen starke elektrostatische Felder, welche mit ihren Entladungen
moglicherweise den Menschen das Feuer und damit die Zivilisation brachten.

Nun war es das Ziel dieser Facharbeit ein
Messgerat zu konstruieren, mit dem man
speziell elektrostatische Felder messen
kann. Dieses Messgerat sollte auch far
geo-physikalische Messungen einsetzbar
sein. Dieses waren z.B. die Messung des
schwachen elektrischen Feldes in der
Atmosphare, dem sogenannten
»Schonwetterfeld“. Es entsteht durch die
positive Ladung der lonosphare und der
negativen Ladung der Erdoberflache,
welche durch Blitzentladungen erzeugt
werden. Weitere interessante Messungen
waren z.B. den Feldverlauf unter einem

voriberziehenden Gewitter Zu

beobachten.

Dass diese Feldmessungen aus geophysikalischer Sicht bedeutsam sind, soll
ein Zitat zeigen, in dem die Wichtigkeit des E-Feldes bei der

Gewittervorwarnung ersichtlich wird:

»Im Kennedy-Space-Center wurde festgestellt, dass 80% der Gewitter von
denen Donner gehort wurde, den Beobachter nicht passierten. (...) Bei der
Feldmessung mit der Feldmuhle kénnen aussagekraftige Schlisse aus dem
zeitlichen Verlauf des elektrostatischen Bodenfeldes am Beobachtungsort
gezogen werden. Das Schonwetterfeld, hervorgerufen durch die positiv
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geladenen lonosphare, betrdgt am Boden um + 130 V/m. Wenn dieses
schwache, positive Schonwetterfeld durch Null geht und dann negativ wird,
kann mit groRRer Sicherheit auf die Anndherung eines Gewitters geschlossen
werden. Ublicherweise wird man etwa 10 bis 20 Minuten nach der Feldumkehr
mit einem Gewitter am Ort des Beobachters zu rechnen haben.”
(Hasse/Wiesinger S. 70/71 [1])

Aber auch fiur den Einsatz in Schulexperimenten sollte das Messgerat
einsetzbar sein.

Es werden fir diesen Zweck auch Messgerate kommerziell angeboten, jedoch
liegen diese preislich im Bereich von 2000 DM und mehr (z.B. das , Influenz-E-

Feldmeter® von Phywe).

Im folgenden wird das Prinzip der Messung, der Aufbau und die Kalibrierung
des Messsystems beschrieben. Nachfolgend wird Uber die Ergebnisse
einzelner Freilandmessungen berichtet und die Weiterentwicklung mit einer

selbstgebauten Auswertelektronik dargestellt.

2 Messmethoden

Es gibt generell 2 Messverfahren:

- Die Potentialsonden, welche Potentialdifferenzen messen;

- Die Influenzsonden, welche die Feldstarke mit Hilfe der

Flachenladungsdichte s messen;

2.1 Das Messprinzip der Potentialsonden

Das elektrische Feld wird hierbei durch die Messung einer Potentialdifferenz

bestimmt.

Um das Potential an einem bestimmten Ort im Feld zu bestimmen, bringt man

einen leitenden Korper (z.B. eine Kugel oder einen Draht) in das Feld. Diesen
verbindet man leitend mit einem statischen Voltmeter (Elektrometer). Durch



Influenz- und Eigenladung verandert der Leiter jedoch den urspringlichen
Feldlinienverlauf. Das Elektrometer wird einen Wert des Potentials anzeigen,
der geringer ist als der des ungestérten Feldes. Durch lonen der Luft kénnen
die Ladungen auf dem Leiter fort getragen werden, bis dieser das ungestorte,
héhere Potential angenommen hat. Indem man die lonenkonzentration durch
eine Flamme oder einen radioaktiven Strahler erhdht, wird dieser

Ladungstransport beschleunigt.
Die elektrische Feldstarke ergibt sich folgendermal3en:
Misst man mit der Anordnung entlang der Feldlinien an zwei Orten das

Potential und ermittelt den Abstand d der Messpunkte, so kann die Feldstéarke
berechnet werden (Abb. 1)

j1-j2=U=Dh |++++++++-|-+-I-+++++-I—++++++
Messpunkt 1 W +_ﬂn_p_u§ﬁll‘:ﬂl]num
@ 3 E N 1Y J|l."
d - Abstand d ";
¥
Bei Messungen elektrosta- Mespuia2 |, | !
tischer Felder in der -
Atmosphare, wird man das
Erdpotential as | ~—~~~-~-tz-r-mrTEmmETEETETERTEETCT
Nullpotential annehmen. _
Abbildung 1
Dadurch spart man sich den

zweiten Messpunkt.

2.2 Das Messprinzip der Influenzsonden

Die Messung macht sich den Zusammenhang zwischen der Feldstarke E und

der durch Influenz hervorgerufenen Flachenladungsdichte s zu Nutzen.

Die Grundgleichung des elektrischen Feldes lautet:
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=s s : Flachenladungsdichte (in As/m?)*

I
m
&

Dieser Zusammenhang wird nun eingehend am sog. , Wilson-Prinzip“ erlautert:

Ein elektrisches Feld bewirkt

influenzierte Flachenladungen

auf der Erde (s = E ey). E-Feld

Y

Wenn man eine flache Erdleifing . v Metallplatte

Metallplatte auf die

Erdoberflache legt und sie erdet,
treten auf ihr ebenfalls
Flachenladungen auf - je nach
Feld positive oder negative.
(Abb. 2 oben) E~Feld

Wenn diese Platte mit einer _
Ahschirmpl atte

anderen geerdeten Platte

zugedeckt wird, so treten die

Ladungen auf der oberen Platte
auf und die Ladungen auf der
ersten Platte flieRen nach Erde
ab (Abb. 2 unten). Das Feld wird

Abbildung 2 (nach Feynman S.167 [2])

guasi durch die obere Platte

abgeschirmt. Wenn man nun diese abflieRenden Ladungen mif3t, so kann man
auf die vorher vorhandene Flachenladungsdichte schlielen und so das Feld
berechnen. (nach Feynman S.167 [2])

! Die Flachenladungsdichte S wird auch al's Verschiebungsdichte oder FluRdichte D bezeichnet
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Diese Ladungsmessung kann z.B. mit einem Elektrometer oder einem

Galvanometer erfolgen.

Um bei dieser Messeinrichtung eindeutige Messergebnisse zu erreichen, muf}
das Feld entsprechend grof3 sein oder die Messplatten missen eine moglichst
grof3e Flache besitzen. AuRerdem erfolgt das standige Auf- und Zudecken hier

manuell und ist flir genaue und kontinuierliche Feldmessung ungeeignet.

Dieses Messprinzip wurde nun weiter verbessert und automatisiert. Die meist

verwendete Variante, die sog. ,Feldmuhle* wird nun im Folgenden genauer

erlautert.

2.2.1 Die ,Feldmuhle” als Weiterentwicklung der ,, Wilson-Platten*®

Bei der Feldmihle wird das Feld

durch ein geerdetes Fligelrad

periodisch abgeschirmt und auf die
Messplatten durchgelassen. (Abb. 3) E-Feld

Die influenzierte Ladungsdichte

schwankt nun zwischen O und & E. il

Sie ist in Amplitude und Vorzeichen

dem Feld proportional.

Die auf- und abflieRenden Ladungen
leitet man Gber einen moglichst Abbildung 3 vereinfacht nach Fliigge S.577 [3]
hohen

Widerstand R_ gegen Masse ab und

erhdlt hierdurch eine
Wechselspannung U, die wiederum in der Amplitude der Feldstarke
proportional ist. Die Frequenz der Wechselspannung entspricht der
Umdrehungs-geschwindigkeit des Fligelrades. Die Energie, welche zur
Signalauswertung benétigt wird, stammt aus der Bewegungsenergie des



Fligelrades. Somit wird dem E-Feld durch die Mess-anordnung keine Energie

entzogen.

Die Wechselspannung U ergibt sich aus folgender Herleitung (Fligge S.577
[3D):

RL. : Lastwiderstand uber den die Ladungen flieRen und an dem U abféllt,
Qo : Oberflachenladung ohne Abschirmung,

Q : Oberflachenladung in Abhangigkeit von t,

w : Umdrehungsgeschwindigkeit des Flugelrades,

Ao : Flache der Messplatte,

E : Einwirkendes statisches E-Feld,

C : Kapazitat der mit R verbundenen Messplatten und Anschluf3drahte.

Q = Qo xsinwt (1)

Aus = ey XE folgt Qo = ey XE xAq (1)

Qo
Ao

llin 1=> Q = ey XE xAg xsin wt (IlI)

U=R_ x%% (IV)  nach Einsetzten von Il in IV und Ableitung ergibt sich dann:

U = R. xey XE xAg xw xcos wt (V)

Nach Flugge S.578 [3], ist fur die Verwendbarkeit der Formel Vorraussetzung, dass die

) . ) 1
Zeitkonstante =R xC kleiner ist alsv—vi



Nun sagt die Amplitude der Wechselspannung
zwar etwas Uber die Feldstarke aus, um jedoch
die Richtung des Feldes feststellen zu konnen,
muss man wahrend der Messung die jeweilige
Stellung der Abschirmplatten herausfinden. Es
ist entscheidend zu wissen, wie die Polaritat der
Messpannung beim Auf- bzw. Abdecken ist.
Beim Aufdeckvorgang werden die Messplatten
dem Feld ausgesetzt. Nimmt man beispielsweise
den Feldlinenverlauf von Abb. 4 an, so herrscht
im Moment des Aufdeckens auf den Platten ein
Elektronenmangel vor. Es flieRen negative
Ladungen von Erde uber den Widerstand auf

positives | E-Feld

Elektronenmangel
[=———— Pl Rt ST PR

i
Elekironen-
L tlubrichtung

Abbildung 4

die Platten. Wenn man nun die technische Stromrichtung verwendet, ergibt sich also

beim Aufdeckvorgang ein negativer Spannungsimpuls. Dieser wird am Oszilloskop als

negative Sinushalbwelle sichtbar.

Beim umgekehrten Feldlinienverlauf ergibt
Spannungsimpuls.

Fur die Registrierung der Plattenstellung
sorgt eine Gabellichtschranke. Diese
besteht zum einen aus einer Leuchtdiode,
welche Infrarot-licht ausstrahlt. Dieses
Licht und die Bauart, sind besonders
geeignet, da Streulicht, z.B. durch
Sonneneinstrahlung, kaum Einfluf3
ausibt. Gegenuberliegend angeordnet ist
ihr ein Phototransistor. Bei diesem wird
die Emitter - Kollektorstrecke bei

sich entsprechend en positiver

Detailaufnahme der Gabedllichtschranke

ausreichender Lichteinstrahlung leitend. Fehlt diese, so sperrt der Transistor,

d.h. die Strecke wird hochohmig. Fur die Unterbrechung der Lichtschranke

sorgt das Flugelrad. Legt man an den Transistor Uber einen Widerstand eine

Spannung an, so kann man am Transistor eine Rechteckspannung abgreifen,

welche in ihrer Frequenz mit der Umdrehungsgeschwindigkeit des Flugelrades

und somit auch mit der des Messsignals Ubereinstimmt. Angenommen die



Lichtschranke wird so angeordnet, dass beim Aufdecken der Platten die
Lichtschranke unterbrochen wird, so sperrt der Transistor und man misst
einen positiven Rechteckimpuls. Vergleicht man nun das Sinussignal der
Messplatten mit dem Rechtecksignal der Lichtschranke, kann man auf die
Polaritat des Feldes rickschliel3en.

Bei der beschriebenen Anordnung wirden bei einem positiven Feld, z.B. dem
Schonwetterfeld der Atmosphare, das Messsignal und die Rechteckspannung
um 180° phasenverschoben sein. Bei entgegengesetzter Feldrichtung waren
die Signale gleichphasig. Der Phasenunterschied der beiden Spannungen kann

leicht an einem Zweistrahloszilloskop angezeigt werden.

3 Mechanischer Aufbau der ,Feldmihle*

3.1 Motor zum Antreiben des Fligelrades

Es wurde ein Motor aus einem alten Videorecorder verwendet, da er in einem
weitem Spannungsbereich einstellbar ist (ca. 3 bis 20 Vpc). Aul3erdem lauft er
sehr leise und braucht wenig Strom, was ihn vor allem fir Akku-Betrieb
geeignet macht. Ein wichtiger Aspekt ist noch zuséatzlich, dass der Motor eine
geerdete Achse besitzt und somit eine zusatzliche Erdung des Fligelrades

darstellt (eventuell spart man so eine zuséatzliche Erdung).

3.2 Flugelrad und Messplatten



Aus einem Stick kupferkaschierten Jee—
Platinen-material wurde eine Scheibe ]
mit einem Durchmesser von 15 cm

. _ /o Fligelrad
ausgesagt (der Durchmesser richtet MeRBplatte

sich nach dem verwendeten Gehause). N\

Diese Scheibe wurde in 4 gleich groRe I: \i#"
Sektoren unterteilt und nach einer Loch fir Achse
Vorlage ausgeschnitten (Abb. 5). Man G Ao

konnte die Scheibe durchaus auch in

mehrere Sektoren unterteilen.

Abbildung 5

Nun wurde das Fliugelrad auf eine

Achse montiert. Hierzu wurde ein Messingrohr mit 6 mm Durchmesser

verwendet, das genau

Uber die Motorachse passt. Um das
Messingrohr auf der Motorachse zu

fixieren, wurde seitlich ein 2 mm

Gewinde geschnitten und mit einer F Plexiglasplatte o
Schraube das Messingrohr an der
Achse festgeklemmt. ' ‘\\:

. Loch Tur Achse
Durch das Flugelrad wurde mittig ein 6 Meplatte Belinnger, =

fur Gewindestangen -
-

mm Loch gebohrt, durch das das
Messingrohr gesteckt wird. Jetzt konnte

das Rohr mit  dem Flugelrad

rechtwinklig verlétet werden. Um eine Abbildung 6

bestmdgliche Erdung des Flugelrades
zu garantieren, wurde noch ein

geerdetes Kupferband in einer Schlaufe um das Messingrohr gewickelt.

3.3 Plexiglasplatte, Trager der Messplatten

Um die Messplatten isoliert zu befestigen, wurde aus geeigneten

Isolatormaterial (z.B. Plexiglas) eine Scheibe (&£ 15 cm) ausgeschnitten. Auf
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dieser wurden jetzt die Messplatten (z.B. mit doppelseitigem Klebeband)

befestigt. Zusatzlich wurde in die Mitte ein Loch gebohrt, durch das die Achse

des Flugelrades gesteckt wird. Die Anordnung der Messplatten und des

Flugelrades ergibt nun von oben gesehen wieder einen Kreis (Abb. 6).

3.4 Tragerplatte fir den Motor und
Befestigung mit
Gewindestangen

Zusétzlich wurde noch eine Platte
als Befestigung fur den Motor aus-
geschnitten. Diese wurde ebenfalls
wieder aus dem stabilen Platinen-
material hergestellt werden. Der
Videorecordermotor wurde mit drei

Schrauben an der Platte befestigt .

Durch die Plexiglasplatte und die
Motorhalterung wurden jeweils vier
Locher gebohrt, um mit Gewinde-
stangen (&£ 4mm) die Ebenen
mitein-ander zu verbinden. Man hat
hierdurch den Vorteil, dass man die

Abstande gegebenenfalls

= Fligelrad i

Melplatten ——

h_ . rJ
| o e

S

e R R SRR
T
5 T

Plexiglasplatte

Motor

=— Gewindestangen = i

Abbildung 7

verandern kann und die Konstruktion sich leicht auseinander-bauen lasst (Abb.

7

3.5 Gehause

Als Gehause fand hier ein alter
Honigtopf Verwendung, aber auch
eine alte Kecksdose oder eine leere
Kaffeedose ist eine (geeignete
Alterna-tive. Das verwendete

-1

| Photo der aufgebauten Feldmuhle
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Gehéause sollte allerdings aus Metall sein um uner-wiinschte Storeinflisse zu

vermeiden.

3.6 Lichtschrankenkonstruktion

Fur die Registrierung der Feldrichtung, musste noch eine Anordnung befestigt
werden, mit der man die Gabellichtschranke exakt positionieren kann. Hierzu
wurde der Lack vom Gehduse an zwei Stellen entfernt und die Oberflache
verlotet. Jetzt konnten zwei Messingmuttern an das Geh&use geléten werden,
um die Gewindestange am Geh&use zu fixieren. Auf dieser Gewinde-stange
wurde nun mit einer Halterung die Gabellichtschranke genau so angebracht,
dass der Lichtstrahl von den Abschirmplatten unterbrochen wird und sie die
Anordnung nicht berthren.

4 Kalibrierung

4.1 Die Kalibrierungseinrichtung

4.1.1 Kondensator zur Felderzeugung

Die Messanordnung wurde nun in einem kunstlichen E-Feld, welches durch
zwei Kondensatorplatten erzeugt wurde, kalibriert. Es wurde die Linearitat des
Messanordnung Uberprift und eventuelle Storeinflisse sollten aufgezeigt
werden.

Da die Feldmuhle selbst grof3tenteils aus Metall besteht, verandert sie das
Messfeld. Um trotzdem eine Kalibrierung vornehmen zu kdnnen, ist es wichtig,
ein moglichst homogenes Feld zu erzeugen. Um ein anndhernd homogenes
elektrisches Feld zu erhalten, missen die Kondensatorplatten moéglichst grof3
sein. Es wurden hierzu auf einen Pappkarton einseitig Alufolie angebracht, um
eine leitende Oberflache zu erzeugen. Die andere Platte bildete ein gleich
groBRes Kupferblech. Beide Platten wurden nun an dem Gestell eines
Experimentier-tisches befestigt und mit Isolierungen gegen Uberschlage auf
den Tisch versehen.
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Die Flache der Platten betragt Ac = 100cm x50cm = 5000cm? = 0,5 m2

Der Abstand betragt 0,6m.

. . . : A
Die Kapazitat C ist somit: C = eoFC =7,4pF

Bei z.B. 1000V wirde demnach die Feldstarke E =

betragen.

1kV
= 06m - 1,6kV/m

o|C

In diesem Kondensator wurde nun die Feldmuhle auf Styroporblécken isoliert

aufgestellt.

4.1.2 Messgerate und Spannungsversorgung

Das schwache Messsignal der
Feldmihle  wurde uber eine
abgeschirmte Leitung dem
Niederfrequenz - Messverstarker
(Phywe 07550) zugefuhrt. Die
verstarkte Sinusspannung wurde
mit einem Drehspulinstrument

angezeigt.

Um die Feldrichtung zu bestimmen,
wurde das unverstarkte Messsignal
und die Rechteckspannung der

Photo des M essger dteaufbaus

Gabellicht-schranke auf dem Zweistrahloszilloskop (HM 412) dargestellt. Durch

ein Gleich-spannungsnetzteil wurde der Motor der Feldmuhle angetrieben. Die

Kondensatorspannung erzeugte ein Hochspannungsnetzteil (Leybold 52237),

welches bis zu 6kV erzeugen kann.

Die Hochspannung wurde mit geeigneten Spannungsmessern uberpruft. (she.

Photo oben)

4.2 Messkurven

Im Versuch 1 und 2 wurde die Feldmihle unterschiedlich starken E-Feldern

ausgesetzt. Es wurde die Messspannung Umess in Abh&ngigkeit von der

Kondensatorspannung Uc gemessen.
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Versuch 1

Voltmeter (Kréncke 1360); Messbereich 600V DC

Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors betrug 77 Umdrehungen / s.

Der Verstarkungsfaktor F des Messverstarkers betrug F = 10°

Messgrolle | M1|{ M2 | M3|M4| M5 | M6 | M7 M8 M9 M10|M11|M12
n
Umess/V |15(2,15|28|34|405|465|54 (61|68 7,4 |8,15]| 88
Uc/V O | 100 | 155|200 | 255 | 300 | 355|400 | 450 | 500 | 550 | 600
E-Feld V/ 0 | 166 | 258|333 | 425 | 500 | 591 | 666 | 750 | 833 | 916 | 1000
m
Versuch 1 Trendlinie rot gestrichelt
MefRkurve blau
g5 ¢ 88
g8 T 5
= ! _—F%E8 '
€. ® 5% :
D 0o 5 -
5> 4 Ms
% = 3 Ms/r{r,
== >
g
S o0 : : : : : : : : : :
o o Lo o Lo o Lo o o o o o
o Lo o Lo o Ln o Lo o Ln o
— — N N (92 (92 < < Lo Lo (o]
Kondensatorspannung in Volt
Versuch 2
Hochspannungsvoltmeter (Leybold 54039) bis 6kV
Die Umdrehungsgeschwindigkeit betrug 77 Umdrehungen / s.
Der Verstarkungsfaktor F des Messverstarkers betrug F = 10°
MessgroRen (M1 M2 | M3|{M4|M5| M6 | M7|{M8|M9|M10({M11|M 12
Umess /V 0,10|1,25|2,05(2,75| 3,60 | 4,35|5,15|5,90| 6,6 | 7,30 | 8,00 | 8,60
Uc/ kV 0 1015202530 (35(40|45| 50| 55| 5.8
E-Feld kV / 0 [1,67|2,50|3,33(4,17|5,00|5,83|6,67|7,50| 8,33 | 9,17 | 9,67
m
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Trendlinie rot gestrichelt

Versuch 2 MeRkurve blau
N
o 9 .

= 8.6

— -
Llll_ 8 /L‘g/
= ! 4766 &
S = 6 #5579 :
D05 M
c S —
csc? /-’3’6%
g 3 T
2 2 705
B B
= 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 5.8

Kondensatorspannung in KVolt

4.3 Auswertung der Messkurven

In beiden Versuchen zeigten die Messreihen ein sehr lineares Verhalten. Die
Kurve stimmt bis auf wenigen Ausnahmen mit der Ausgleichsgeraden uberein.
Deutlich sichtbar ist allerdings auch die Nullpunktsverschiebung des
verstarkten Signals, vor allem bei hoherem Verstarkungs-faktor. Die grofdten
Messungenauigkeiten sind am Anfang der Messung, bei kleinem Feld und

damit schwachen Messsignal zu beobachten.
4.4 Storeinflisse

- Einstrahlung von 50Hz - Wechselfeldern

Durch Uberprufung am Oszilloskop konnte festgestellt werden, dass es sich
hier um starke

50 Hz - Einstrahlungen aus dem Stromnetz handeln muf3, da die Messspannung
durch die Motorgeschwindigkeit in der Frequenz verdndert werden kann, und
somit von der Stérspannung, die sich nicht andert, unterscheiden lasst. Diese
Einstrahlung ist hauptsachlich dafur verantwortlich, dass die Messgenauigkeit
und Empfindlichkeit der Messapperatur begrenzt ist, da sie das Messsignal
stark Uberlagert. Ein Filter ist technisch schwierig, da die Frequenz der
Messspannung durch die maximale Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors
auf ca. 100 Hz beschréankt wird. Dadurch ware ein Filter zu wenig selektiv und
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wirde aulBerdem effektiv nichts gegen die Einstrahlung von Oberwellen der 50

Hz - Spannung nutzen.

- Voltaeffekt

Zwischen zwei Metallen, welche durch eine Luftschicht getrennt sind, kénnen
Voltasche Kontaktspannungen auftreten, welche dann eine
Nullpunktsverschiebung hervorrufen . Nach Israél, S.338 [4], kdnnen diese bei

Feldmuihlen bis zu 100 mV annehmen.

- Statische Aufladungen und Drehzahlschwankungen

Es konnen statische Aufladungen auftreten, da durch die Bewegung des
Flugelrades auch Luft an den Messplatten reibt. Zuletzt kénnen auch
Drehzahlschwankungen des Motors die Messspannung beeinflussen. Dieser
Effekt ist hier allerdings unwahrscheinlich, da die Spannung aus einer
regulierten Quelle stammt und der Motor konstant lauft, was sich an der

Frequenz leicht Uberprifen laft.

5 Freilandmessungen

Im Folgenden sollte nun das natirliche ,Schénwetterfeld® zwischen
Atmosphare und Erdoberflache gemessen werden. Es wurden Messungen an
zwei unterschiedlichen Orten und bei verschiedenen Wetterlagen gemacht. Die
Feldmihle wurde zundchst mit einem geerdeten Metalleimer vom Feld
abgeschirmt. Die Storspannung bzw. Offsetspannung des Verstarkers konnte
jetzt als Nullpunkt genommen werden. Nach Entfernen der Abschirmung,

musste der zuséatzliche Spannungsausschlag DU vom E-Feld herriihren.

5.1 Messung , Theatron*

Angaben zur Messung:

Ort: Im Zentrum des Theatrons des Gymnasium Icking
Zeit: Am Mittwoch, den 13.12.2000 zwischen 10.00 und 11.00 Uhr
Wetterlage:  windig, starke Bben, bedeckter Himmel, trocken / vereinzelte

Tropfen
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Messgerate: Messverstarker (Eingangswiderstand R, = 1 MW) mit
Anzeigeinstrument
(she. Kap. 4.1.2), Metalleimer zur Abschirmung, Feldmuhle
Verstarkung: F =108
Anzeigebereich: 0-10V AC
Motorfrequenz: 65 Hz
Offsetspannung: 2,6 - 2,7V (Stérspannung bei abgeschirmter Feldmuhle)

Messung Nr. 1 und Nr. 2 ergaben unter genannten Bedingungen folgende

Ergebnisse:

DU; =1,5-2,0V => effektive Signalspannung Ug=15-2,0mV
DU, = 1,8 V => effektive Signalspannung Ugr=1,8 mV

(Unter effektiver Signalspannung Ug, versteht man die tatséachliche

Messspannung welche von der Feldmuhle ohne Verstarkung geliefert wird. Sie

ergibt sich indem man DU durch den Verstarkungsfaktor F teilt.)

Diese Messspannungen eingesetzt in Formel V aus Kap. 2.2.1, ergeben

folgende Feldstarken:

U = R. ey XE xAg xw xcos wt (V)

U1/2 x\/E 2

T 1MW xep X(56,25 cm? xp x%%) x2 xp x65 Hz

E

E;1=66-88V/m E,=80V/m

Das Drehspulinstrument ist in Effektivwerten geeicht, deswegen ist auch Ui,
nur die gemessene Effektivspannung. In die Formel muss allerdings die

Spitzenspannung eingesetzt werden, deswegen muss man mit dem Faktor \/5
multiplizieren.

5.2 Messung ,, Sportplatz*
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Angaben zur Messung:

Ort: In der Mitte des Sportplatzes des Gymnasium Icking

Zeit: Am Donnerstag, den 14.12.2000 zwischen 10.00 und 11.00 Uhr
Wetterlage:  bewdlkter Himmel, trocken, wenig Wind

Messgerate: wie in Kap. 5.1 jedoch zusatzlich Oszilloskop (she. Kap. 4.1.2)
Verstarkung: F =108

Anzeigebereich: 0-10V AC

Motorfrequenz: 65 Hz

Offsetspannung: 1,1V

DU = 1,9V => effektive Signalspannung Ug =1,9 mV

eingesetzt in Formel IV aus Kap. 2.2.1:

U x\2

1 MW xgy x(56,25 cm?2 xp x%2) x2 xp %65 Hz

E =

E=84V/m (zu dieser Messung gibt es eine
Videoaufnahme)

5.3 Auswertung der Messergebnisse

Bei den Messungen im Theatron war zu beobachten, dass die Spannung sich
sehr schnell anderte und das Anzeigeinstrument an sich unruhig war. Deshalb
waren auch zwei Messungen ndtig. Die Offsetspannung war grof3, was auf die
N&he zum Schulgebdude und die damit verbundenen Storeinstrahlungen
schlieBen lasst. Die Messbedingungen waren nicht optimal, da durch die
Gebéude starke Feldverzerrungen auftreten.

Bei der Messung in der Mitte des Sportplatzes waren die Storeinfliisse weniger
stark, was schon allein an der nur halb so grof3en Offsetspannung erkennbar
ist. Die Anzeige war sehr viel ruhiger. Das Feld wurde weniger verzerrt, da der
Abstand zum Schulgebdude grofRer war. Die Anzeige der Signale am

2 In Klammern steht die Flache. Da die Mefplatten nur die Halfte der Kreisflache haben, steht der Faktor ¥4
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Oszilloskop erlaubte eine Bestimmung der Richtung des Feldes. Es ergab sich
richtigerweise ein positives Feld. Zu beobachten war au3erdem eine schwache
Feld-anderung, welche durch unterschiedlich geladene Wolken hervorgerufen
worden sein kénnte.

Die GroRRe der Feldstarke war bei beiden Messungen geringer als der in der
Literatur angegebene Durchschnittswert von 130 V/m (Bergmann/Schaefer, S.
87 [5]). Fur eine exakte Messung des Feldes ware es notwendig gewesen, die
Messung auf einer mdglichst ebenen Flache, ohne B&ume, Gebaude und
andere Storfaktoren, durchzufiihren. Da diese idealen Bedingungen hier kaum
erreichbar waren, ist die etwas schwéachere Feldstarke erklarbar. In der
Literatur wird angegeben, dass das naturliche elektrische Feld in der Nahe des
Erdbodens zwischen 64 und 317 V/m liegen kann (Bergmann/Schaefer, S. 86
[5])-

Aus Kilinski, S.85 [6] stammt folgendes Zitat, was die niedrigere Feldstéarke
aufgrund von meteorologischen Einflissen bestatigt:

»Auch einen geschlossene Stratusdecke bt eine Wirkung auf das
Potentialgefalle aus. Die Werte fallen kleiner aus, aufl’erdem treten
Schwankungen auf. An heiteren Zirrus- und Kumulustagen hingegen hat man
keinen Wolkeneinflul? festgestellt.”

Unter Bericksichtigung der ungunstigen Messbedingungen und den
naturlichen Schwankungen des Feldes, sind die Messwerte also durchaus
realistisch.

6 Auswertelektronik und Veranderungen an der Feldmihle

Die Auswertelektronik beruht mal3geblich auf dem Schaltungsvorschlag von
MacGorman, S.120 [7]. Die Schaltung wurde allerdings nicht in vollem Umfang
ubernommen, sondern nur teilweise als Vorlage verwendet. Sie wurde

aullerdem entsprechend der Messapperatur angeglichen und verandert.

Die Auswertelektronik hat 3 wichtige Aufgaben, welche im folgenden erlautert

werden:
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- Abschwachung der Stéreinstrahlung (v.a. 50 Hz) mit Hilfe eines
Differenzverstarkers
- Gleichrichtung der Sinusspannung unter Berticksichtigung der Feldrichtung

- Verstarkung des Messsignals

6.1 Differenzverstéarkerschaltung

Aus MacGorman S.118 f. [7], stammt die
Idee, zwei Messplattenpaare Zu
verwenden. In der bisher beschriebenen
Anordnung ist es nur ein
gegenlberliegendes Messplattenpaar,
welches die Sinusmessspannung liefert.
Wenn man ein weiteres Plattenpaar um
90° versetzt auf der Plexiglasplatte

anordnet, erhalt man ein zweites Feldmiihle mit 2 M essplattenpaar en

Messsignal, welches in der Amplitude
gleich, aber um 180° phasenversetzt ist.
Dieser Phasenunterschied entsteht durch die zeitlich versetzte Ab- bzw.
Aufdeckung der Messplattenpaare. (she. Photo)

Eine bekannte elektronische Operationsverstarkerschaltung ist der sog.
Differenzverstarker (Kramer, S.33 f., [8]). Dieser Verstarker besitzt zwei
Eingédnge (z.B. Eingang A und B). Die Ausgangsspannung ist die Differenz der
beiden Eingangssignale (z.B. B - A). Wenn nun am Eingang A und am Eingang
B z.B. +3V anliegen, ist am Ausgang keine Spannung messbar. Liegt jedoch an
Eingang A z.B. +2V und am Eingang B +5V, so liefert der Verstarker
(Verstarkungsfaktor sei gleich 1) am Ausgang +5V - 2V = +3V.

Diese interessante Eigenschaft beschrénkt sich natirlich nicht nur auf

Gleichspannung sondern funktioniert auch mit Wechselspannungen.

Legt man nun das Messsignal des Plattenpaares A auf den Eingang A und das
Signal vom Plattenpaar B auf den Eingang B, so liegen die Messsignale zwar

von der Amplitude her gleich an den Eingangen an, allerdings mit einem
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Phasenunterschied von 180°. Durch diese Phasendifferenz erzeugt der

Differenzverstarker ein Ausgangssignal B - A, welches von der Frequenz her

Differenzverstirker
Signal &
Stérsignal
A
— -
+
TL 072 -
Signal B
; Ausgangsspannung B — 4
Storsignal B Stérsignal =0
———
+
Abbildung 8 zeigt das Prinzip des Differenzver stérkers mit dem Operationsver starker TL 072

gleich und dessen Amplitude doppelt so grof3 ist, wie die der
Eingangsspannung. Gleichzeitig kommen von der Feldmuhle auch die
Storspannungen, welche in Kap. 4.4 beschrieben wurden. Diese liegen jedoch
an den beiden Eingadngen mit gleicher Phasenlage und gleicher Amplitude an,
da sie vom Flugelrad nicht beeinflu3t werden. Das hat zur Folge, dass diese
gleichtaktigen Signale nicht vom Differenzverstarker verstarkt werden und
somit keine Stérspannungen mehr am Ausgang messbar sind (Abb. 8).

6.2 Gleichrichtung des Messsignals
Um einerseits das Messsignal in eine leicht darzustellende Gleichspannung

umzuwandeln und andererseits die Feldrichtung mit zu bertcksichtigen, wurde

eine weitere elektronische Schaltung gebaut. Diese besteht hauptséachlich aus
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einem elektronischen Schalter, der elektrisch angesteuert werden kann. (Abb.

9)

Durch das Rechtecksignal der
Lichtschranke wird der
elektronische Schalter (CD 4066)
geschlossen bzw. geotffnet. Da
Rechtecksignal und Messsignal
gleichphasig sind, wird immer nur
eine Halbwelle durch-gelassen. Je
nach Feld ist dies die positive

oder negative Halbwelle.

N

pulzierende Gleichapannung

Abbildung 9 zeigt das Prinzip der Gleichrichtung

Ein weiterer Vorteil dieses Schalters besteht darin, dass nur Signale, welche

die gleiche Frequenz besitzen wie das Messsignal, so gleichgerichtet werden.

Noch vorhandene Stor-signale anderer Frequenz werden quasi zerhackt und

heben sich auf. Dies stellt eine weitere Filterung des Messsignals dar.

Ein nachfolgender RC-Tiefpassfilter glattet die Gleichspannung zusétzlich und

verhindert den Einflul3 hochfrequenter Storeinflisse.

Zuletzt nun Aufnahmen der aufgebauten Schaltungen:

Vorverstarker (li.) und nachfolgender Differenz-
verstarker (re)

Elektronischer Schalter (re.)) und ein weiterer
Endverstarker (li.)
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Vollstdndig aufgebaute Auswertelektronik

7 Fazit

Es gelang mit einfachen Mitteln eine Messanordnung zu konstruieren, welche
durchaus brauchbare Messergebnisse liefert. Es konnten zwar nicht
Genauigkeiten kommerzieller Messgerate erreicht werden, jedoch wurde durch
die Freilandmessungen gezeigt, dass Messungen im Bereich von 100 V/m
maoglich sind.

Mit der anfanglichen Messanordnung waren grof3e Schwierigkeiten verbunden,
da die Messwerte standig durch Fremdeinstrahlungen verfalscht wurden. Dies
lie sich zwar durch eine Kalibrierung in einem definierten Feld kompensieren,
jedoch miisste man an einem anderen Standort, oder durch eine Anderung der
Messanordnung, standig neu kalibrieren.

Eine erheblich Verbesserung brachte die Veranderung der
Messplattenanordnung und die Schaltung mit einem Differenzverstarker. Der
Einfluss von Stoéreinstrahlungen konnte dadurch beinahe ganzlich eliminiert
werden. Leider wurde die ausschlaggebende Literatur erst spat entdeckt und
die Anpassung der Schaltung an die Messaperatur nahm viel Zeit in Anspruch.
Generell ist zur Quellebeschaffung zu sagen, dass das Interesse der
Wissenschaft an der Luftelektrizitdt verstarkt im Bereich von 1915 - 1965
bestand. In der aktuellen Literatur finden sich meist nur Zusammenfassungen
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friherer Ergebnisse. Dies hatte zur Folge, dass die altere Literatur nicht immer
leicht zu beschaffen war und die Mess- und Auswertmethoden darin absolut

veraltet waren.

Weitere Messungen mit der verbesserten Apperatur konnten aus Zeitgrinden

und der unginstigen Witterungsverhaltnisse nicht mehr durchgefiuhrt werden.

In Zukunft werde ich mich weiterhin mit der Verbesserung der Feldmuhle und
mit Freiland-messungen beschaftigen.
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Ich erklare, dass ich die Facharbeit ohne fremde Hilfe angefertigt und nur
die im Literaturverzeichnis angefiihrten Quellen und Hilfsmittel benutzt
habe.

Ort Datum Unterschrift
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