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Schumann-Resonanzwellen -
die Atmosphare als Wellenleiter

WOLFGANG FRIESE - DGOWF; PATRIK VOGT

Im Raum zwischen lonosphdére und Erdoberfldche entstehen Resonanzen,
die beispielsweise fiir die globale Blitzortung nutzbar sind und sich mit ein-

fachen Mitteln messen lassen.

Der von 1888 bis 1974 |lebende deutsche
Physiker Prof. Dr. Winfried Otto Schumann
sagte 1952 alserster voraus, dassim Raum
zwischen Erdoberflache und lonosphére
Funkwellen existieren, die durch die geo-
metrischen Abmessungen der Grenzschich-
ten bestimmte Resonanzfrequenzen besit-
zen. Doch erst im Jahre 1954 gelang sei-
nem Assistenten Prof. Dr. Herbert L. Kdnig
ihr experimenteller Nachweis, wobei die be-
rechneten Werte gut mit den gemessenen
Ubereinstimmten [1]. Doch wiebilden sich
solche Resonanzen aus und wie kann man
sie messen bzw. nutzen?

zu einem Hohlraumresonator, stehende
el ektromagnetische Wellen ausbilden kén-
nen.

Die Wellenléange A der Grundschwingung
dieses Resonators ergibt sich aus der ein-
fachen Annahme, dass sie den Abmessun-
gen des Raumes, also in guter N&herung
dem Erdumfang U, entsprechen muss. Es
gilt daher:

A=U=2m-r

Ausdem Erdradiusvon 6 370 km errechnet
sich die Wellenlénge der Grundschwingung
Zu 40000 km — entspricht 7,5 Hz.

den Schumann-Resonanzen

Bild 1: Entstehung der Grundschwingung (links) und der ersten Oberwelle (rechts) bei

m Entstehung
der Schumann-Resonanzwellen

Die lonosphéare bildet gemeinsam mit der
gut leitenden Erdoberfl&che einen natirli-
chen Wellenleiter, in dem sich elektromag-
netische Signale durch Mehrfachreflexion
ausbreiten kénnen. Genutzt wird dieses
Ausbreitungsprinzip beispielsweise von
Langwellensendern, deren Signale an Orte
empfangen werden kdnnen, zu denen eine
direkteAusbreitung, wiesiez.B. bel UKW-
Sendern vorliegt, ausgeschlossen ist.
Dader Erdradiusr rund hundertmal grofer
ist als der Abstand von der Erdoberflache
zur lonosphére, reicht es fir eine Reihe
von Anwendungen aus, dies als einen
planaren Wellenleiter anzusehen. Es ent-
spricht jedoch nicht der Realitét, denn in
Folge der Erdkrimmung bildet dieser
Raum eine Kugelschale, Bild 1.

Der betrachtete naturliche Wellenleiter ist
somit abgeschlossen, weshalb sich, analog
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Falls die Abmessung des so gebildeten
Hohlleiters ein ganzzahliges Vielfaches
der Wellenlange ist, bilden sich auRerdem
stehende Wellen.

2m-r
)\k:T

Dadas Produkt ausWellenldnge A und Fre-
quenz f einer elektromagnetischen Welle
ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit und so-
mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ entspricht,
lassen sich die Resonanzfrequenzen des
Hohlraumresonators Erde-lonosphére wie
folgt berechnen:

szf—E:ZSHz«

21-r

Diese Gleichung stellt selbstverstandlich
nur eine erste Naherung dar. Beriicksich-

tigt man die nur endliche Leitfahigkeit der
D-Schicht, die die obere Grenze desHohl-
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Bild 2: Neben den ersten drei Schumann-
Resonanzwellen ist noch die Frequenz der
Bahn bei 16 2/; Hz sowie eine weitere Sto-
rung bei rund 19 Hz zu festzustellen.

leiters bildet, sowie deren Form, dann er-
gibt sich als Naherung:

fk=60Hz yk - (k+1) k=12 ..)

Demnach liegen die ersten vier Reso-
nanzen bei 8,5 Hz, 14,7 Hz, 20,8 Hz und
26,8 Hz. Vorwiegend durch Gewitter wer-
den die Resonanzfrequenzen angeregt, de-
ren elektromagnetische Impulse nahezu
den gesamten ELF- und VLF-Bereich aus-
fullen. Die experimentel| gemessenen Fre-
quenzen liegen bel 7,8 Hz, 14 Hz, 20 Hz
und 26 Hz, wobei sie eine Abweichung
aufgrund verschiedener lonisationen in
der D-Schicht von bis etwa 10% aufwei-
sen [5].

m Empfang der Resonanzwellen

Das Messen der Schumann-Resonanzwel -
len erforderte noch vor wenigen Jahrzehn-
ten einen extrem hohen technischen Auf-
wand fur Antenne, Empfangs- und Regis-
triereinrichtungen. So gibt Prof. Dr. H.
Koénig in [1] die technischen Daten einer

T o=

Bild 3: Die in einem Aluminiumkoffer unter-
gebrachte Zweifach-Induktionsspule besitzt
einen 36 cm langen Ferritkern mit sehr hoher
Permeabilitat.
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Antenne Anpass- Kerbfilter

verstarker

aus dem UAP-System [2], [8] basiert.

Bild 4: Blockschaltbild eines Schumann-Resonanzwellen-Empfangers, der auf Platinen

Soundkarte/
Computer

Tiefpass Verstarker

spezidll fur die Messung der Resonanzfre-
guenzen geeigneten, magnetischen Emp-
fangsantenne mit einer Induktivitét von
6600 H, Eigenresonanz 74 Hz, Spulen-
durchmesser 2 m, Windungszahl 40000,
Gesamtmasse 153 kg an. Durch den Ein-
satz von Computern und der Anwendung
moderner Analyseprogrammeist esjedoch
heutzutage jedem Interessierten moglich,
mit relativ einfachen Mitteln die Reso-
nanzwellen nachzuwei sen.

tungselektronik erzeugt und belegen die
Frequenzen 25 Hz, 12,5 Hz und 6,25 Hz.
Aber auch andere Frequenzbelegungen
sind méglich.

m Schaltung des Empfiangers

Die Forderung des relativ breitbandigen
Empfangs und das Vorhandensein der ge-
nannten Stérungen geben schon fast das
Schaltungskonzept eines Schumann-Reso-
nanzwellenempféangers vor, Bild 4.

Bild 5:

Dieser zweiteilige
Empfanger stelit
eine kompakte
Anordnung auf
Basis des
UAP-Systems dar.

tive Tiefpass-Kettenschaltung die obere
Grenzfrequenz des Empféngers festzu-
legen. 30 Hz bis 40 Hz sind hier eine gute
Wahl. Hat man die Gelegenheit, das Gerét
fernab der Zivilisation zu betreiben, kann
die Grenzfrequenz auf Uber 50 Hz ange-
hoben werden.

Um einen mdglichst linearen Frequenz-
gang zu erhalten, sollten die aktiven Tief-
passe keine Verstarkung im Ubertragungs-
bereich aufweisen. Weiterhin ist bei kapa-
zitiver Kopplung der einzelnen Stufen auf
ausreichend grofe Koppelkapazitdten zu
achten, sodass es zu keiner nennenswerten
Verstéarkungsminderung im unteren Fre-
guenzbereich kommt.

Ein Abschlussverstarker sorgt fur eine
kréftige Pegelanhebung. An seinem Aus-
gang kann das Signal zur Weiterleitung an
die Soundkarte oder eine andere Auswer-
teschaltung weitergel eitet werden.

m Geeignete Antennen

Als Operationsverstérker kommen insbe-
sonderein den Eingangsstufen nur rausch-
arme Typen in Frage. Zwei mogliche Auf-
bauvarianten zeigen die Bilder 5 und 6
bzw. 7 und 8.

Trotz moderner Technik haben Messungen
in diesen tiefen Frequenzbereichen ihre
Besonderheiten, denen mit einem speziel-
len Empfangskonzept Rechnung zu tragen
ist. Schwache Signale erfordern eine sehr
hohe Verstérkung. Da neben der Grund-
welle auch die ersten Oberwellen empfan-
genwerden sollen, erfolgt, bezogen auf den
Frequenzbereich, ein breitbandiger Emp-
fang. Storend wirken sich dabei verschie-
dene Frequenzen mit meist technischem
Ursprung aus. Neben der Netzfrequenz mit
50 Hz sind die 16 %3 Hz der Bahn mit ei-
nem besonders hohen Stérpegel besetzt.
Selbst 20 und mehr Kilometer Abstand des
Empfangsorts von der néchsten elektri-
fizierten Bahnlinie verhindert nicht, dass
deren Aussendungen einen wesentlich ho-
heren Empfangspegel als die schwachen
Resonanzwellen ergeben.

Je nach der Versorgungsnetzsituation und
der Art der angeschlossenen Verbraucher
kann esim Umfeld des Empfangers noch
zu weiteren sehr stérenden Aussendungen
kommen. Dazu z&hlen neben den Ober-
wellen der Netzfrequenz bei 100 Hz und
150 Hz auch subharmonische Schwingun-
gen, so genannte Unterschwingungen.
Diese werden, je nach Aufbereitung der
Netzfrequenz, insbesondere von der Leis-
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Bild 6:

Die Filterstufen
des Empfangers
sind in der Mitte
des linken Ge-
héduses liberein-
ander angeordnet.

Der Antennenanpassverstarker sorgt fur
die verlustfreie Ubergabe des Antennen-
signalsund eine erste kréftige Verstarkung.
Direkt nach der Eingangsstufe folgen
schmalbandige Sperrfilter fir die Stor-
signale auf 150 Hz, 50 Hz und 16 %/3 Hz.
Dafir eignen sich Notch-Filter, aktive Wien-
Robinson-Sperrfilter oder aktive Doppel-
T-Sperrfilter.

Wir haben mit Letzteren sehr gute Erfah-
rungen gemacht, jede Filterstufe kommt
mit nur einem Operationsverstéarker aus.
Voraussetzung fir die optimale Funktion
und daher wirkungsvolle steilflankige Un-
terdrlickung der unerwiinschten Frequenz
ist allerdings die Verwendung engtolerier-
ter Bauteile fUr die frequenzbestimmenden
Elemente [2], [8]. Die Auswahl der Kerb-
filter sollte sich nach den Empfangsbedin-
gungen richten.

Nachdem die groften Storer nun gezielt
unterdrtickt wurden, gilt es, durch eine ak-

Fir den Empfang der magnetischen Feld-
komponente werden im VLF- und ELF-
Bereich oft Rahmenantennen benutzt. De-
ren Gewinn wéchst mit der umschlosse-
nen Flache und der Windungszahl. Fir die
tiefen Schumann-Frequenzen ergeben sich
bei der Benutzung dieser Antennentypen
einige Nachteile.

Durch die erforderliche GroRRe sind die
Konstruktionen sehr windempfindlich. Das
fdhrt zu Induktionsspannungen durch die
Bewegung der L eiterschleifen im Erdmag-
netfeld, wobei die Frequenz der induzier-
ten Spannung proportional zur mechani-
schen Vibrationsfrequenz ist. In der Praxis
erfordert diese Tatsache absolute Wind-
stille, da selbst die Induktionsspannungen
kleinster mechanischer Bewegungen zur
Ubersteuerung des Empfangers durch das
sehr hoch verstérkte Eingangssignal fihren
wirde. Weitere Nachteile der Rahmenan-
tenne sind die aus der notwendigen Grofie
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resultierende Unhandlichkeit und das hohe
Gewicht der Konstruktion.

Sehr gute Erfahrungen haben wir mit dem
Empfang mittels so genannter Induktions-
spulen gemacht. Dabei handelt es sich um
hochinduktive Spulen, deren Wicklungen
aus 10000 oder mehr Windungen CulL-
Draht bestehen. Der Spulenkorper sitzt auf
einem Kern mit sehr hoher Permeabilitét.
Zur Erreichung der erforderlichen Induk-
tivitét ist esauch moglich, mehrere Spulen
zusammenzuschalten. Neben der hohen
Empfindlichkeit zeichnen sich diese Spu-
len durch einen geringen Antenneneffekt
und durch auRerst kompakte, handliche
Abmessungen aus.

immer weiter ab. In der Praxissind die Sig-
nale oberhalb der dritten Resonanzwelle mit
amateurmadigen Mitteln hierzulande mei-
stens nicht mehr nachweisbar — sie gehen
im Rauschen unter. Die Empfangsbedin-
gungen sind tagsiiber besser alsin der Nacht
und im Sommer besser alsim Winter.

Ein Versuchsergebnis zeigt Bild 2. Zur
Auswertung der empfangenen Signale
wurde das PC-Interface Sensor-Cassy der
Firma Leybold [7] benutzt, die Auswer-
tung und Darstellung erfol gte mit der Soft-
ware Cassy-Lab. Prinzipiell kann auch
jede andere Analysesoftware Anwendung
finden, sofern sie die Mdglichkeit zur
Analyse mittels Fast Fourier Transforma-

Bild 7:

Das Anpassmodul
fir magnetische
und elektrische
Antennen lasst sich
auch abgesetzt
und ferngespeist
vom Hauptgerat
betreiben.

erreichen die abgestrahlten elektromagne-
tischen Impulse die Messstationen nicht
gleichzeitig. Aus den gemessenen Zeitdif-
ferenzen kann man den Entstehungsort des
Blitzes bis auf mehrere hundert Kilometer
genau bestimmen [3]. Eine ausfihrlichere
und anschauliche Beschreibung der Blitz-
ortung wird in [6] gegeben.

Neben der globalen Blitzvermessung stellt
die Uberwachung des Weltraumwetters
eine weitere Anwendung dar. Die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen durch
Mehrfachreflexion im natiirlichen Wellen-
leiter wird in besonderem Mal3e von der
Leitfahigkeit der lonosphéare beeinflusst.
Diese wiederum ist variabel und andert
sich mit der Elektronendichte, die in un-
mittelbarem Zusammenhang zur Sonnen-
aktivitét steht. Insbesondere magnetische
Stiirme, verbunden mit Sonneneruptionen,
flhren zu einer zusétzlichen lonisation bis
in eine Hohe von 50 km.

Nicht nur die Leitfahigkeit unterliegt dabei
erheblichen Anderungen, sondern auch die

b
L=

m Anforderungen an Empfanger
und Betriebstechnik

Um optimale Empfangsergebnisse zu er-
zielen, sind unbedingt einige Punkte zu be-
achten. Der Empfangsort sollte einen ge-
wissen Abstand zu Bahnleitungen, Hoch-
spannungdeitungen, Umspannstationen und
Industriebetrieben aufweisen. Vorteilhaft ist
die mobile Aufzeichnung mit Hilfe eines
Laptops oder eines speziellen Aufzeich-
nungsgerédtes. Durch die Versorgung der
Geréte aus Akkumulatoren oder Batterien
ertbrigen sich Netzzul eitungen, sodass da-
mit verbundene Stérungen entfallen. Der
Empfénger mit der magnetischen Antenne
sollte Uber ein langeres Verbindungskabel
und eher reichlich bemessenen réumlichen
Abstand mit den Registriergeréten verbun-
den sein, um Ruckwirkungen zu vermei-
den.

Vorteilhaft kann die Testaufnahme mit ei-
nem klirrarmen Referenzsignal z.B. eines
NF-Generators sein. Dafr schlief3t man
eine Frequenzquelle an die Soundkarte
an und testet schrittweise den Bereich von
20 Hz abwérts. Dabei 18sst sich sowohl der
Frequenzgang der Soundkarte ermitteln als
auch die Fahigkeiten des Anaysepro-
grammsbei der Bearbeitung der tiefen Fre-
guenzen bewerten.

Die Resonanzgite des von Erde und lono-
sphére gebildeten Hohlleiters nimmt mit
hoheren Frequenz ab. Dadurch werden die
Empfangspegel der Oberwellenimmer klei-
ner und die Resonanzhtcker flachen sich
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Bild 8:

An der hier vorne
liegenden Riickseite
des verwendeten
19-Zoll-Gehduses
erkennt man die
Platinen der Kerb-
und Tiefpassfilter.

Fotos: DGOWF

tion (FFT) bietet und fir die tiefen Fre-
guenzen geeignet ist.

Neben den ersten drei Schumann-Reso-
nanzen, die in diesem Beispiel bel 7,9 Hz,
14,7 Hz und 20,8 Hz liegen, kann man die
Frequenz der Bahn von 16 2/; Hz sowie
eine weitere Storfrequenz bei etwa 19 Hz
deutlich erkennen. Ein Vergleich der ex-
perimentell bestimmten Resonanzfrequen-
zen mit der schon aufgefiihrten, einfachen
Theorie sowie mit den in [5] dargelegten
M essergebnissen zeigt, dass schon mit re-
lativ einfachen Mitteln erstaunlich gute
Resultate erzielbar sind.

m Nutzung der Resonanzwellen

Eine der wichtigsten Anwendungen der Re-
sonanzen stellt die globale Blitzortung dar.
Dazu werden drei M essstationen bendtigt,
die in moglichst grofRen Abstdnden von-
einander platziert und mittels GPS-Emp-
fangern synchronisiert wurden. Zindet ein
Blitz an einer beliebigen Stelle auf der
Erdoberfléche, so regt er den Hohlraum-
resonator zum Schwingen an. Aufgrund
der unterschiedlich langen Wege vom Ent-
stehungsort des Blitzes zu den Empféngern

Abmessungen des Resonators; seine obere
Begrenzung wird weit nach unten verscho-
ben [3]. Diesfiihrt zu einer messbaren An-
derung der Resonanzwellen, was die Be-
obachtung der Variation von Leitfahigkeit
und Weltraumwetter ermdglicht.
WolfgangFriese@t-online.de
Patrik_Vogt@t-online.de
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