Martin Fiillekrug

Charakteristika des Quellenfeldes
im unteren ELF-Bereich

Am Institut fiir Geophysik der Universitit Géttingen wurde ein Messgerit zur
Aufzeichnung elektromagnetischer Feldgréfien im Frequenzbereich von 0.1 - 20 Hz
entwickelt. Gegeniiber den herkémmlichen Geriten aus dem Bereich der Audio-
magnetotellurik bietet es die folgenden Vorteile:

- Direkte Registrierung unzerteilter Zeitreihen, deren Liange nur durch das
Speichermedium begrenzt ist,

- Auflésung der Magnetfeldmessungen unter Beriicksichtigung des ohmschen
Widerstandes der Spule und des Verstéarkerrauschens von 70 fT/v Hz bei 1
Hz und 4 fT/vHz bei 10 Hz,

- 8-kanalige Aufzeichnung mit 16-bit Genauigkeit bei einem Dynamikbereich
von 16 dB,

- Steuerung des Gerdtes iiber das externe Zeitsignal DCF77 mit einem relati-
ven Fehler < 1078,

- Modularer Aufbau fiir eine Messbereichserweiterung,

Mit der zur Zeit vorhandenen Indusktionsspule wurden zwei erste Testmessungen
durchgefiihrt:

- 10-tégige Registrierung der H-Komponente in Géttingen

- mehrtagige Registrierung der Komponenten H,D und Z bei Silberborn im
Solling ca. 30 km westlich von Géttingen entfernt.

Da die Ionosphdre grob gesprochen einen Tiefpassfilter fiir elektromagnetische
Wellen bei 1 Hertz darstellt, wird der untere ,Extremely-Low-Erequency” Be-
reich durch Quellen bestimmt, die sich zwischen Erde und Ionosphére befinden.
Aus der Beobachtung der lufelektrischen Vertikalkomponente wei man, dafl es
sich im wesentlichen um Entladunsvorginge im Zusammenhang mit kontinenta-
len, tropischen Gewittern handelt. Die Blitzentladungen im kugelschalenférmi-
gen Hohlraum Erde-lonosphire fithren zu einem ausbreitungsfidhigen tangential-
magnetischem Wellenfeld, wahrend der tangential- elektrische Anteil sehr stark
gedimpft wird. Die auftretenden Resonanzen dieses Hohlraumresonators werden
als Schumannresonanzen bezeichnet und sind im Frequenzbereich von 5 - 70 Hz
beobachtbar (Balser und Wagner 1960 [1]). Die kontinuierlichen Aufzeichnungen
werden mit einer Abtastrate von 100 Hz durchgefiihrt und vor der Fouriertransfor-
mation in Zeitsegmente von 15 Minuten Linge unterteilt. Diese Rohspektren sind
mit einem gleitenden Mittel der Bandbreite 66 mHz und einer Verschiebung von
33 mHz geglattet. Abbildung 1 zeigt die gemittelten Spektren der H-Komponente
beider Testmessungen. In dem Spektrum aus Silberborn sind deutlich die ersten
drei Resonanzen bei 8, 14 und 20 Hz zu sehen, wihrend in beiden Messgebieten
die 16.66 Hz der deutschen Bundesbahn dominieren. Im Géttinger Spektrum sind
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Abbildung 1

auflerdem subharmonische des Versorgungsnetzes zu erkennen, die durch techni-
sche Gerdte mit Phasenanschnittsteuerung entstehen. Es treten weitere Stérungen
unbekannter Herkunft auf, die sich alle durch drei Eigenschaften charakterisieren

lassen:
- sie treten immer zu denselben Frequenzen auf,
- ihre spektrale Breite betragt rund 20 mHz,
- ihre spektrale Energie und das zeitliche auftreten sind nicht vorhersagbar.

Im iibrigen liegt das durch anthropogene Stérungen hervorgerufene Rauschniveau
in Géttingen sehr viel hoher, so dal die zweite und dritte Resonanz nicht beob-
achtbar sind und keine Aussagen iiber Eigenschaften des natiirlichen Quellenfeldes
zulassen. Eine Sonderstellung nimmt der ,, Ultra-Low- Frequency” Bereich von 1 -
5 Hz ein, da ionosphérische Stérungen in diesen Frequenzen zu erkennen sind und
somit das Ubergangsgebiet von externer zu interner Anregung darstellt.

Nach einer Tiefpassfilterung mit einer Grenzfrequenz von 16 Hz und Beriick-
sichtigung der Resonanzkurve des Magnetfeldsensors kénnen Zeitreihen dargestellt
werden. Zu Zeiten mittlerer Anregung sind kontinuierlich Schwebungspakete zu
beobachten, die von einzelnen Effekten iiberlagert werden (siehe Abbildung 2). Sie
sind charakterisiert durch einen plétzlichen, starken Anstieg der Feldgréfie und ei-
nem exponentiellen Einschwingvorgang. Da der Effekt nicht von héherfrequenten
Schwingungen iiberlagert ist, spricht man von einem ,,quiet-burst”, der durch einen
ausgezeichnet starken Entladungsvorgang zu Stande gekommen ist (Ogawa 1966

[4])-
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Auf Grund der beobachteten Dampfung mufB bei einer qualitativen Beschrei-
bung der Schumannresonanzen die Dissipation des Hohlraumresonators beriick-
sichtigt werden. Eine sehr prignante Darstellung ist von Greifinger und Greifin-
ger 1978 [3] entwickelt und von Sentman 1990 [5] fiir sphirische Polarkoordinaten
gegeben worden. Neben der Giiltigkeit der Maxwellgleichungen fiir transversale
Wellen

dxH=8D , 8-B=0

und den iiblichen Voraussetzungen der Elektrodynamik
|ELIBl~e™ | D=eok
wird davon ausgegangen, daf ein rein tangential magnetisches Quellenfeld vorliegt

B=3xrT+8x9xrP,
TM TE=0

wobei T und P das skalare toroidale, bzw. poloidale Potential darstellen. Mit dem

iiblichen Ansatz eines Vektorpotentials fiir das Magnetfeld und einem skalaren

Potential fiir das elektrische Feld erhilt man eine gekoppelte Differentialgleichung

der Form

~ Ix8x A= Ke(A+=8Y)

Da das Vektorpotential der TM-Mode nur eine Radialkomponente besitzt

.é = A"ér!
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lassen sich die Potentiale in sphérischen Polarkoordinaten ausdriicken
A, = Af(T)YIm(ﬂ’ ) ,» Y= ¢(T)y;m(19, ®).
Nach zweifacher Ausfilhrung der Rotation ergibt sich

. l(l+1
1) 0 = w [1 - -(k—z-;—e)] A.(r)

und durch Bildung der Divergenz mit anschlieflender Lorentzeichung
E=-0y-0A

erhilt man schlieBlich eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir das
skalare Potential

2) O+ 2189+ (Kl —I(l+ 1))y =0.

Um die Gleichungen 1) und 2) fiir die skalaren Potentiale zu 16sen und den Aus-
breitungsparameter w bestimmen zu kénnen wird nun ein méglichst realistisches
Modell zu Grunde gelegt, das die wesentlichen physikalischen Eigenschaften des
Hohlraumresonators festlegt. Dazu wird das Gebiet in 4 Bereiche geteilt (siehe
Abbildung 3):

ELF Reflection Boundary /

o=4/pg m.s'1 In |>>1

h,
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A‘-‘ Conduction Boundary \
h
: /{ g=g0 n¥=l+(

log o
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Abbildung 3

- in der Erde wird ein idealer Leiter angenommen,
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- in der Luft wird auf Grund fehlender Leitfihigkeit die Giiltigkeit einer
Schwingungsgleichung

fiir die Feldgré8en angenommen,

- in der Hohe h, erreichen die Leitfihigkeiten so grofile Werte, dal Leitungs-
und Verschiebungsstrom eine dhnliche Gré8enordnung erhalten,

- im Bereich erhéhter Leitfahigkeiten wird die Giiltigkeit einer Diffusionsglei-

chung

'F = T7oF

fiir die Feldgréien angenommen,

- an der oberen Grenzschicht h, wird die Leitfahigkeit so grof, dal es zur
Reflexion der Wellen kommt.

In beiden Bereichen wird ein exponentiell ansteigendes Leitfahigkeitsprofil festge-
legt

(z—hl)fsl
a(z)—{ o€ A 0<zgh B Bl

T ogeEhle2 A p Kz o0

mit den Skalenhéhen s; und s, die das Abklingen der Leitfahigkeit beschreiben.
Damit ist der Brechungsindex eine Funktion der Héhe geworden

io(z)
Eol

nt=1+ u=1

und man erhilt eine Losung fiir den Bereich I durch Integration der Gleichung 1)

: 1
b = iwA,(r)/o [1 - #};&} dz’

: I(I + 1) T | o —(z—h1)/s
=zwA,(T) [z—w(hl—iisl—slln{l—ze 1 1}) )

wobei a der Radius der Erde ist. Fiir den Ubergangsbereich zu den hohen Leitfahig-
keiten ergibt sich somit als Losung

(l+1 T
(k—zag_)(hl - 2551)) A zZ> hl-

Y = iwA,.(r) (z -
Fiir den Bereich II reduziert sich die Differentialgleichung 2) zu
By + %6,1,0 +kn%=0 A |n*|>1.

Mit der Variablensubstitution

r— = e(:—hz}/232+ir/4
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ist dies eine Besselsche Differentialgleichung der Ordnung Null
1

die durch die Hankelfunktionen erster Art gelést wird. Unter Beriicksichtigung
von Termen erster Ordnung lassen sie sich approximieren gemifl

il
1/)=z;1n:r A 2L hy

) T
~ s ol o e o B Y,
Y11 rsz(z 2 1232)

Mit Hilfe dieser Losung kann A,.(r) aus der Lésung fiir den Raum I eliminiert
werden, denn aus 1) folgt
0,¢ = wA,(r) A |n? > 1
und aus der Lsung fiir Raum II
i 1

Oppr=— ~  A,(r)= ;
w8g WSy

Durch Gleichsetzen der Lésungen im Uberlappungsgebiet

Y1 =%
ergibt sich fiir den Ausbreitungsparameter
 hy —insy/2
=l(1+1)5 72— ‘”‘/2
a? hy + i7s, /-

2
]

Unter Beriicksichtigung von Termen erster Ordnung der Wurzelfunktion ergibt

sich
T, 8
“I\ &y P_14h1 )k

wobei w; die klassische Losung des Problems fiir eine ideal leitende Ionosphéare
darstellt. Mit dem Realteil wird hier die Frequenz der Schwingung beschrieben

hy
-
ha
und mit dem Imaginérteil die Dimpfung
mu, hi,s1 8
A= TVn'% TR

Durch die Lésung ist auch das Vektorpotential bestimmt und man erhdlt daraus
das Magnetfeld gemi8

1 m
B'=9x A= (iZ5Y"e, ~ Y["E,)
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Fiir den kugelsymmetrischen Resonator sind nur die zonalen Moden mit m = 0 von
Bedeutung, so daf sich fiir die ersten beiden Resonanzen die folgende Feldstirke-
verteilung ergibt

Zunichst soll die Anregung durch die Weltgewitteraktivitit genauer betrachtet
werden. Abbildung 4 zeigt das iiber die gesamte Mefdauer gemittelte Spektrum
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Abbildung 4

der H-Komponente. Vergleicht man die beiden Resonanzlinien, so erkennt man,
daf die erste Resonanz zwar eine sehr viel grofere spektrale Energie hat, aber auch
eine sehr viel geringere Halbwertsbreite. Legt man im Zeitbereich das Modell einer
exponentiell gedimpften Schwingung

F(t) = Ae™(Brivon

zu Grunde, so ist klar, da8 bei der Fouriertransformierten (die oft als Lorentzlinie

bezeichnet wird)
1

[ F(“") l2= Azﬂz + (w _ wo)z
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die Energiedichte nicht die Feldamplituden wiedergibt, sondern durch die Damp-
fung verfalscht wird

i A?
| F(wo) |*= 5
wéhrend die Dampfung direkt aus der Halbwertsbreite abgelesen werden kann
~ 1A* 1, =
| F(wo —w = B) |*= 5FE =3 | F(wp) *.

Die Parameter A, und w eines solchen nicht-linearen Modells lassen sich durch
die Anpassung der Lorentzlinie mit einer Methode der kleinsten Quadrate wie dem
Marquardt-Levenberg Verfahren bestimmen. Der Kurvenfit ist fiir die erste und
zweite Resonanz im Frequenzbereich von 6 - 10 Hz bzw. 13 - 16 Hz durchgefiihrt
worden und ist in Abbildung 4 gestrichelt dargestellt. Es ist dann ersichtlich,
dafl die zu den Resonanzen gehorigen Feldamplituden die gleich Grofenordnung
haben. Die Dadmpfung der zweiten Resonanz ist dagegen doppelt so grofl wie die
der ersten, was durch eine entsprechend héhere Anzahl an Reflexionen an der
Ionosphire hervorgerufen wird.

Als néchstes stellt sich die Frage, ob der Tagesgang der beiden Resonanzen mit
der Weltgewitteraktivitdt in Einklang gebracht werden kann. In den Registrie-
rungen der Komponenten H und D war ein mehrtégiger Trend in den spektralen
Energien der beiden Resonanzen zu beobachten, so dafi die gesamte MeBdauer
zur Ableitung dynamischer Spektren benutzt wurde (siehe Abbildung 5 auf Seite
9). Zunéichst fallt auf, daB in beiden Komponenten das Rauschen zwischen den
Resonanzen den gleichen Tagesgang hat, wie die Resonanzen selbst. Die Quellen
des Rauschens spiegeln damit auch die Weltgewitteraktivitit wieder, auch wenn
die Dynamik nicht so ausgeprégt ist, wie bei den Schumannresonanzen. In der H-
Komponente ist ein deutlicher Unterschied in der relativen Grée vom 15:00 und
20:00 UT Maximum beim Wechsel von der ersten zur zweiten Resonanz zu beob-
achten. Das ist nur mit der Winkelabhangigkeit der Feldstédrke zu erkldren. In der
D-Komponente ist dieser Effekt nicht zu sehen, da das Maximum um 15:00 UT
sehr stark ausgeprigt ist. Die eigentlich iiberraschende Feststellung ist jedoch,
dafBl die Maxima in beiden Komponenten zu verschiedenen Tageszeiten zu finden
sind. In der H-Komponente um 8:00 und 20:00 UT, in der D-Komponente um
5:00 und 15:00 UT. Die Richtungsabhingigkeit der elektromagnetischen Wellen
ist offenbar ein viel wichtigerer Effekt als die Feldstarkeverteilung tiber der Erde
und muB bei einer qualitativen Betrachtung der Schumannresonanzen beriicksich-
tigt werden. Wihrend die D-Komponente die Gewitteraktivitit von Australien
und Afrika wiedergibt, ist in der H-Komponente hauptsidchlich der Anteil von
Asien und Siidamerika zu beobachten. Um daraus eine erste Weltgewitterkurve
abzuleiten, eignet sich vornehmlich die H-Komponente, da sie nicht vom starken
Afrika-Maximum dominiert wird. AuBerdem hat sich eine Mittelung iiber das un-
gestorte Frequenzband von 6 - 16 Hz als sinnvoll herausgestellt (sieche Abbildung
6). Es scheint daher méglich unter Beriicksichtigung der Richtungsabhéngigkeit
und Feldstirkeverteilung eine GrdBle abzuleiten, die die elektromagnetische An-
regung im unteren ELF-Bereich charakterisiert. Fiir die Ableitung einer solchen

132



)

/
L it

(/C) 7_%’*’2/‘4/7

den s .

—770\ ya
&k

Average daily wvar

i_ a i i‘ on
5.4, - 19.4.19=2
[\.‘J H-comoonen t
TN
D -
@ J \
] afl
\]\ : "\’ \\‘ \\
N \{\ \
h g - - " . \ “.
N \\ \ \\\‘Q\ J‘\\\\\ % ‘:: s ,......a-
Q) {\\{&\‘\‘\\\g‘g \\ ‘.‘.“ L7 "::\3\\%\\\““\\.\\“ ‘.‘g‘\\%%g\\‘»"\- 0 |I|I
A X b Q‘\\ A ” ‘\\
?J J_ l\‘\&:‘:‘:;\‘\ I,Jt,ﬁ‘:’"’i“\\\“:\“& ‘?;gég\:. ml“l
v

| Ave-~mge deily var iation
\

2.3, - 1.4,18S2
D-component

s B
T oy ]
et
kd
x @
L
- \\\\\ ‘H i \‘\ \\\\\\\\\{\\\\\\\ N
(.') ~ ‘\ \' ‘\ ‘\ \\ ‘\\\\\\\\\\ \ ‘
> ] & \\\\ \ \‘t‘ :““\“““s‘:“““

b 0\\\. :_"
Q{i}) B \\\\\\\ \\“ !‘t'.‘".o‘ R

A 7 0 ‘

® h ..-wl .:."‘i:‘\\\‘ 3 z.::'.'.’."
5 g i
““‘ \‘\3'3:'.’
SRR T 2
SOy, 12 g 12 )
Q N 1 ( U
. (L L m
Abbnd::i; HZ) T



Pow. dens. (pT**2/Hz)

3.5 ] _6—16 Hz avera

ge power

15.—10.4.1991 H-component
-\I\N Asia
N b
3.0 +
Ny
o
- | America
= i f Africa
c
—2.5 4
=
g '\q
220 4 —'“& 'Y
< Pl
1 3 Australia
1.5 S BT S o (e W R i GEED N M pew fon Ew e G e EEE G B e So Jm: e |
0 4 8 12 16 20 24
Time (UT)
Abbildung 6

,geoelektrischen Kennziffer” muB zusitzlich die vertikale, luftelektrische Kompo-
nente beobachtet werden, die keine Richtungsabhingigkeit aufweist. :

Wihrend fiir die qualitative Beschrei

bung der Schumannresonanzen allein die

TM-Mode herangezogen wurde, sind die ersten beiden Resonanzen auch in der
Z-Komponente zu beobachten (siehe Abbildung 7), allerdings mit spektralen En-
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ergien von nur 80 fT. Leitet man mit Hilfe des Marquardt-Levenberg Verfahrens
die entsprechenden Feldamplituden ab, so sind sie um den Faktor 5 kleiner, als die
Komponenten H und D. Zur Nachtzeit verschwinden die Resonanzen im Rauschen
dieses Frequenzbereiches und erreichen ihre maximalen Amplituden gegen 14:00
Lokalzeit (siehe Abbildung 7). Dieser ausgeprigte Tagesgang wird zusitzlich von
einem mehrtigigen Trend moduliert. Dariiberhinaus ist ein starker Abfall der En-
ergie im gesamten Frequenzbereich am 12.4.1992 von 17:00 - 21:00 MESZ beobach-
tet worden, der den Tagesgang empfindlich storte. Auf Grund dieser Beobachtung
kommt ein Temperatureffekt des Magnetfeldsensors als Ursache des Tagesganges
nicht in betracht. Eine Erkldrung durch lokale Inhomogenitdten der Leitfahig-
keit des Untergrundes, die eine anomale Z-Komponente erzeugen wiirden kommt
ebenfalls nicht in betracht, da dann auch die dritte Schumannresonanz erkennbar
sein miifite. Vielmehr steht die Vermutung nahe, da8 dieser tangential-elektrische
Anteil durch eine Modenkonversion bei der Streuung der elektromagnetischen Wel-
len an der Ionosphére entstanden ist. Der beobachtete Abfall im Tagesgang der
Z-Komponenten liefle sich dann als Stérung in der Langstwellenausbreitung inter-
pretieren, dessen Ursache in diesem Fall aber keine Stérung des Erdmagnetfeldes
gewesen sein kann. Moglicherweise ist ein Strahlungseffekt die Ursache gewesen.
Ein zweiter Hinweis auf den EinfluB der Ionosphire auf die Ausbreitung der
elektromagnetischen Wellen des unteren ELF-Bereiches ist der mit Hilfe des
Marquardt-Levenberg Verfahrens abgeleitete mittlere Tagesgang der Frequenz in
der H- und D-Komponente. Die erste und zweite Resonanz zeigen einen star-
ken, spiegelsymmetrischen Tagesgang (siehe Abbildung 8). Wahrend in der H-
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Abbildung 8

Komponente ein Absinken auf 7.95 Hz zu beobachten ist, steigt die D-Komponente
auf 7.95 Hz an. Bei der zweiten Resonanz sind die Tagesginge ineinander verscho-
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ben. Bildet man die Differenz der Frequenzen von H und D, so ergeben sich fiir
beide Resonanzen analoge Kurven, die ein Minimum um 14:00 Lokalzeit aufweisen
(siehe Abbildung 8). Méglicherweise 148t sich dieser Effekt als Polarisation deuten
(Sentman 1989 [6]). Unter Beriicksichtigung des Tagesganges der Z-Komponente
scheint eine Polarisation durch die Reflexion der Wellen an der Ionosphére wahr-
scheinlich. Um einen Strahlungseffekt kann es sich auf Grund der Phasenverschie-
bung von zwei Stunden gegeniiber Sonnenaufgang, Sonnenuntergang und lokalem
Mittag nicht handeln.

Ein weiterer Aspekt der Wellenausbreitung ist die Beriicksichtigung der in-
homogenen Ionisierung auf der Tag- und Nachtseite, im Bereich der Polkappen
und der EinfluB des erdmagnetischen Hauptfeldes. Neben den zonalen Moden mit
m = 0 sind dann auch die tesseralen und sektoriellen Kugelfunktionsterme mit
m # 0 zu beriicksichtigen. Auf Grund ausfiihrlicher Modellrechnungen wird eine
Aufspaltung von 100 - 200 mHz in der ersten Schumannresonanz erwartet (Bliokh
et al. 1980 [2]). Da diese Feinstruktur diversen Einfliissen unterliegt ist ihre Er-
scheinungsbild zeitlich sehr variabel und kann besonders gut zu Zeiten hoher Anre-
gungsenergie beobachtet werden. Die in Abbildung 9 dargestellten Resonanzlinien
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sind aus einem Zeitsegment von einer Stunde Linge mit dem Anfangszeitpunk?t
18:00 und der oben beschriebenen Glittung hervorgegangen. Neben dieser be-
kannten Feinstruktur treten entsprechende Effekte auch in der zweiten Resonanz
auf. Durch die Unterteilung der Feinstruktur in drei Gruppen zu jeweil drei Ma-
xima scheint eine Uberlagerung zweier verschiedener Effekte wahrscheinlich, da
sonst eine Aufspaltung in fiinf Feinstrukturterme zu erwarten ware.
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