Schumann-Resonanzen — ein erster Versuch, sie nachzuweisen

Auf der Erde sind zu jeder Zeit etwa zweitausend Gewitter tétig. [hre Blitze erzeugen als
tiberdimensionale Funken elektromagnetische Wellen, die sich zwischen der Erdoberfldche und der
Ionosphére ausbreiten. Erdoberfliche und Ionosphére sind gute, kugelformige elektrische Leiter.
Der Raum zwischen ihnen stellt einen Resonator dar, in dem sich, angeregt durch die Blitze der
Gewitter, stehende elektromagnetische Wellen ausbilden. Diese Eigenschwingungen des
Erdoberflache-lonosphire-Resonators wurden von W. O. Schumann 1952 erstmals vorhergesagt
[Schu 52]. Schumann berechnete auch das Spektrum dieser Resonanzen. Es besteht aus ,,Linien
extrem niedriger Frequenz (Gréfenordnung Hz) und geringer Intensitit, fiir die sich zu Recht der
Name Schumann-Resonanzen eingebiirgert hat. Erste Messungen der Resonanzen ver6ffentlichte
Schumann 1954 zusammen mit seinem Mitarbeiter H. L. KOnig [SchuK 54]. In der Folgezeit wurde
der Nachweis mehrfach bestatigt, zum Beispiel von Balser und Wagner [BalW 60] im Jahr 1960.

Schumann beriicksichtigte bei seinen Rechnungen die endliche Leitfahigkeit der Ionosphére. Sie
sind mathematisch aufwindig. Setzt man unendlich gute Leitfahigkeit fiir Erdoberfliche und
Ionosphére voraus, lassen sich die Frequenzen der Resonanzen auch nédherungsweise berechnen —
eine umfangreiche, aber iiberschaubare Ubung in Elektrodynamik zeitlich verinderlicher Felder.
Die Rechnungen finden sich z. B. in den Vorlesungsskripten von S. Errede [Err 11] und auf der
Website der Finnish Meteorological Institutes [NN 13]. Hier eine von mir ausgearbeitete Version
dieser Skripten.

Rechnet man in der genannten Néherung, erhilt man fiir die Eigenfrequenzen f, des Resonators
Erdoberflache-Ionosphére
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Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit (¢ = 3- 10® m/s) und R der Erdradius (R = 6370 km). Mitn = 1,
2,3, ... werden die Harmonischen nummeriert. Fiir n = 1 folgt als Frequenz der Grundschwingung
f; = 10,6 Hz. Fiir die ersten Oberwellen erhdlt man f, = 18,3 Hz, 26,0 Hz, 33,5 Hz und 41,1 Hz (mit
n = 2..5). Die beobachteten Frequenzen weichen erwartungsgemal etwas von diesen Werten ab.
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Abb. 1 Eingangsstufe des "Empfangers™ fur Schumann-Resonanzen. Sie passt die
Impedanz der Antenne an die nachfolgenden Verstarkerstufen an. Die beiden
gegeneinander geschalteten Transistoren BC 547 links ersetzen einen Hochohm-
Widerstand. Eingangstransistor ist der obere BF 245. Der untere BF 245 arbeitet]
als Konstantstromquelle.



Gemessen werden f =7,8 Hz, 14,3 Hz, 20,8 Hz, 27,3 Hz und 33,8 Hz. Der Unterschied zu den
berechneten Werten riihrt in der Tat daher, dass die Ionosphire kein unendlich guter Leiter ist und
die Welle deshalb in sie eindringt. Die endliche Leitfahigkeit der [onosphéire wurde schon von
Schumann [Schu 52] beriicksichtigt.
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Abb. 2 NF-Verstarker. Verstédrkung der ersten Stufe 100-fach (LT 1101), die der
zweiten Stufe 10-fach (LF 357)

Die Feldstarken der Schumann-Wellen sind, wie schon angedeutet, verschwindend klein. Dazu
einige Zahlenwerte: Die Amplitude der elektrischen Komponente betrdgt etwa 300 uV/m, das ist
der 2,5-millionste Teil des Schonwetterwerts der statischen Feldstiarke von 120 V/m. In dhnlicher
Weise ist die Amplitude der magnetischen Feldstarke, die in der GréBenordnung von 1 pT (pico-
Tesla) liegt, um fast acht Zehnerpotenzen kleiner als die Feldstirke des Erdmagnetfeldes von etwa
40 uT. Das heifit, der Nachweis der Schumann-Resonanzen erfordert extrem rauscharme
~Empfanger®.
Professionelle Gerite benutzen meist magnetische
Antennen und werden z. B. weltweit zur Ortung von
Gewittern eingesetzt. Ein Uberblick iiber den
' \ derzeitigen Stand der Gewitterortung geben K. Schlegel
F und M. Fillekrug in einem Artikel mit dem Titel
»Weltweite Ortung von Blitzen: 50 Jahre Schumann-
Resonanzen® [SchlFi 02].

Mein Ziel war weitaus bescheidener als die Ortung von
Gewittern. Ich wollte die Schumann-Resonanzen
einfach nur nachweisen — und das mit moglichst wenig
Aufwand. Eine Anleitung zum Bau eines passenden
Gerdits hatte ich schnell gefunden. Sie stammt von dem
amerikanischen Funkamateur S. Fusare [Fu 01].

Sein ,,Empfanger besteht aus einer 2 m langen,
vertikalen Stabantenne und nur wenig nachfolgender
Elektronik — ein ideales Bastelprojekt. Die Elektronik
ist im Wesentlichen ein Impedanzwandler mit
nachgeschaltetem NF-Verstérker.

Stabantennen haben theoretisch eine Kapazitit

Abb. 3 Probeaufbau der Anlage gegeniiber dem unendlich Fernen von etwa 10 pF pro
im Garten Meter Léange. Bei einer Frequenz von 7,8 Hz ist daher
der Wechselstromwiderstand einer 2 m langen Antenne
von der GroBenordnung 1 GQ. Die Eingangsstufe des



~Empfangers* muss daher einen moglichst groBen Eingangswiderstand haben, um ein Signal mit
ausreichender Amplitude an ihm abzugreifen. Fusare schlédgt vor, diesen Widerstand durch zwei
gegeneinander geschaltete (bipolare) Transistoren zu realisieren und in der Eingangsstufe einen
JFET-Transistor mit kleinem Leckstrom zu verwenden. Seine Schaltung zeigt Abb. 1.

Abb. 4 Empfanger und Computer, Probeaufbau.
Im spateren Einsatz war der Empfanger unterhalb
der Antenne am Mast angebracht und ohne Kabel
mit dem Antennenful3punkt verbunden

Das vom Impedanzwandler
gelieferte Signal wird in einem
zweistufigen NF-Verstéirker (Abb.
2) auf einen Pegel angehoben, der
grof} genug ist, um Kabelverluste
auszugleichen und die Soundkarte
eines PCs anzusteuern. Der
Nachbau bereitete keine Probleme.

Der Computer speichert die
einlaufenden Daten als wav-File
und arbeitet parallel dazu als
Echtzeit-Spektrumsanalysator
(FFT-Programm Spectrogram ').
Im Echtzeit-Spektrum sind die
Schumann-Linien allerdings noch
nicht sichtbar. Dazu ist das vom
NF-Verstirker gelieferte Signal zu
stark verrauscht. Das Spektrum
zeigt aber an, ob die Umgebung der
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Abb. 5 Amplitudenspektrum der elektrischen Feldstarke mit Schumann-
Resonanzen bei 8, 14, 21 und 27 Hz. Die Linien bei 16,7 und 50 Hz entsprechen

den Bahnstrom- bzw. Energieversorgungsfrequenzen.



Antenne wihrend der Messung elektrisch hinreichend ruhig ist. Die endgiiltige Fourier-Analyse der
Daten erfolgte nach Abschluss der Messung mit der FFT-Routine des Programmpakets Origin .
Einen Probe-Aufbau der Antenne und des Empfangers zeigen die Fotos Abb. 3 und 4.

Die eigentliche Messung fand auf freiem Feld statt, weitab von jeglicher Bebauung und von
Hochspannungs-Uberlandleitungen, und zwar an einem sonnigen, windstillen und elektrisch
ruhigen Tag. Es wurden mehrere 30 bis 50 Sekunden dauernde Messreihen vorgenommen. Die
anfallenden Daten wurden gespeichert und, wie angedeutet, offline ausgewertet. Dabei wurden die
vom FFT-Programm gelieferten Spektren der einzelnen Messreihen iiberlagert. Durch diese
Mittelung sollte sich das Rauschen reduzieren — das war zumindest die Hoffnung. Insgesamt ergab
sich so eine Messzeit von etwa 8 Minuten. Das Ergebnis war erniichternd, aber fiir einen ersten
Versuch immerhin gut genug, um die Resonanzen zu sehen: Abbildung 5 zeigt sie in der Form
breiter ,,Linien® bei etwa 8, 14, 21 und 27 Hz. Die scharfen Linien bei 16,7 und 50 Hz rithren her
vom Bahnstrom- bzw. Energieversorgungsnetz. Sie konnen als Eichmarken verwandt werden.

Mein nichstes Ziel ist es, die Resonanzen mit einer magnetischen Antenne nachzuweisen. Eine
entsprechende Anlage ist im Bau.
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