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Gunter Schreier

Anmerkungen iiber die Quellen magneto-tellurischer Signale

im Audio-Frequenz-Bereich

Im AnschluB an den Artikel ilber die Entwicklung einer mobilen AMT-Apparatur
(Liebig, 1983; Schreier,1983) sollen im Nachfolgenden einige Bemerkungen zu
der Signalcharakteristik im AMT-Bereich gemacht werden. Untersuchungen zur
Signalstatistik werden einen wesentlichen Teil des AMT-Messprogrammes dar-
stellen. '

Quellen des Audio-Signals

Der  Spektralbereich, in dem man audio-magneto-tellurische Messungen durch-
fuhrt, erstreckt sich von einigen Sekunden bis einige kHz. Fig. 1 gibt
einen Uberblick lber das elektromagnetische Spektrum in diesem Peridenbereich.
Drei Bereiche sind in diesem Spektrum hervorzuheben.

- Im langperiodischen ULF-Bereich die Pulsationen, bei AMT-Messungen besonders
wichtig die pcl und pil-Pulsationen.

- Bis ca. 100 Hz ein Ansteigen der Energie mit Hohlraumresonanzen (Schuman-
Resonanzen).

- Bis 3 kHz der ELF-"slow tail" der Atmospherics.

Bei den Pulsationen mit ihren zeit- und frequenzabhdngigen Charakteristiken
sei an dieser Stelle auf entsprechende Literatur verwiesen.

Interessant sind die Amplitudenmaxima 1im Spektrum bis einige Hertz. Diese
Spitzen riihren von elektromagnetischen Resonanzschwingungen des kugelfdrmigen
Hohlleiters Erde-Ionosphdre her. lhr Grundmodus 1&Rt sich Tleicht abschdtzen:

Grundfrequenz = Lichtgeschwindigkeit/Erdumfang = ca. 7.5 Hz
Der tatsdchliche Grundmodus dieser elektromagnetischen Eigenresonanzen wird

bei 7.8 Hz beobachtet. Bedingt durch die kugelfdrmige Gestalt des Hohlleiters
errechnen sich die weiteren Moden zu:

t = A na12-/0-170°

(Pierce, 1977)

Wobei Q eine D@mpfungskonstante darstellt, die im wesentlichen durch die
endliche Leitfdhigkeit der Erde und der lonosphdre bestimmt ist.

Gut zu beobachten sind die ersten 5 Schuman-Moden. Alle weiteren Moden gehen
iT kontinuierlichen Spektrum der ULF-Anteile der Atmospherics unter (Balser et
al. 1960).
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Fig. 1: Spektrum geomagnetischer Schwankungen ( Campbell, 1966)
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Die wichtigste Quelle elektromagnetischer Energie im Bereich 10 Hz - 10 kHz
stellen die Atmospherics dar.

Die Charakteristik des Spektrums 1in diesem Bereich 1dBt sich verstehen, wenn
man die zeitliche Abfolge einer atmosphdrischen Entladung betrachtet (Fig. 2).
Als Beispiel sei ein Wolke-Erde-Blitz gewdhlt.

Wird bei einer atmosphdrischen Potentialdifferenz die Durchbruchsfeldstdrke
uberschritten, so bildet sich zuerst eine schrittweise Vorentladung aus
("stepped 1leader"). Jede dieser Vorentladungen schreitet mit ca. 1/3 der
Lichtgeschwindigkeit voran und kommt nach ca. 30-100 m zum Stillstand. Nach
ca. 0.0001 sec erfolgt eine weitere Vorentladung, die sich im alten Entlad-
ungskanal ausbreitet und daraufhin diesen Kanal ein weiteres Stiick verlan-
gert. Erst die letzte Vorentladung erreicht mit einer Stromstarke von 1000 A
den Boden.

Nun erfolgt die Hauptentladung ("return stroke"). Sie breitet sich 10 mal
schneller als die Vorentladung aus und ist durch 10fach grdBere Strome als
diese gekennzeichnet. Mit ihr ist auch die sichtbare Leuchterscheinung des
Blitzes verbunden.

Ist durch diese Hauptentladung noch kein vollstdandiger Ladungsausgleich
zwischen Wolke und Erde hergestelt, so kann sich der Entladungvorgang wieder-
holen. Da ein lonisierungskanal aber schon vorhanden ist, tritt anstatt der
schrittweisen Vorentladung eine kontinuierliche Entladung ("dart leader") auf.
Bei typischen Blitzen sind 3-4 Nachentladungen zu beobachten.

Entsprechend der Dauer und der Verteilung der Energie bei den einzelnen Stufen
der Blitzentladung ist die Abstrahlung elektromagnetischer Energie bei Blitzen
zu verstehen. Vereinfacht 1388t sich ein Blitz als vertikale elektrische Dipol-
Antenne deuten (Volland, 1968). Nach dem Fouriertheorem ist die abgestrahlte
Energie eines Blitzdipols lber ein wunendliches Frequenzband verschmiert. Die
Frequenz, bei der am meisten Energie abgestrahlt wird ergibt sich :

ﬁnax—1/T
Wobei T die Impulsdauer der Blitzentladung ist.
Die mittlere Dauer dieser Vorentladung betrdgt 10455ec. Elektromagnetische
Energie wird deshalb vor allem im Bereich um 1 MHz abgestrahlt. 2
Die ldngere Hauptentladung hingegen strahlt 1im Bereich von 5 kHz Energie a
(Pierce, 1977). Da bei der Hauptentladung 10fach hohere Strome flieBen, ist
der Betrag der abgestrahlten Energie auch 10fach groBer als bei der Vorentla-
dung.
Beriicksichtigen muB man auch den Unterschied zwischen Wolke-Erde-Blitzen -
wie oben beschrieben - und Wolke-Wolke-Blitzen. Letztere sind gekennzeichnet
durch das Fehlen einer ausgeprdgten Hauptentladung. Das Verhdltnis der Haufig-
keit von Wolke-Wolke-Blitzen zu Wolke-Erde-Blitzen betrdgt 1.5 filir gemdRigte
Regionen und 6-9 filir tropische Regionen (Prentice, 1977).
Die starkste Einzelquelle elektromagnetischer Strahlung ist menschlichen Ur-
sprungs: Eine thermonukleare Explosion in der hohen Atmosphdre. Der ausge-
sandte elektromagnetische Puls (EMP) besitzt im Fernfeld eine dhnliche Fre-
guenzcharakteristik wie die Abstrahlung einer Hauptentladung (Kahalas, 1965;
Price, 1977).




- 194 -

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 1im Hohlleiter Erde - lonosphire
kann durch zwei Modelle beschrieben werden. Beim "Moden"-Modell werden einzel-
ne Glieder einer Reihe berechnet, die den Hertzschen Vektor der elektromag-
netischen Welle beschreibt. Das "Moden"-Modell gilt vor allem fiir Frequenzen
kleiner als 30 kHz und filir Abstdnde vom Sender groBer als 1000 km (Volland,
1968). Fir hohere Frequenzen ist das strahlenoptische Modell vorzuziehen
(Pierce, 1977). Hier werden die strahlengeometrischen Wege eines Wellenstrahls
vom Sender zum Empfanger verfolgt.

Fir die zeitliche Variation der Ausbreitung besonders langer Wellen 4im ULF-
Bereich 1ist das Verhalten der Ionosphdrenschichten verantwortlich. Wellen
mit Frequenzen kleiner als 80 Hz werden fast vollstdndig von der nur auf der
Tagseite der Erde existierenden D-Schicht in ca. 60 km Hohe reflektiert.
Frequenzen in KW-Bereich werden von dieser Schicht stark abgeschwdcht. Nachts
bildet sich wegen fehlender solarer Strahlung keine D-Schicht. Kurz-Wellen
konnen sich nun ungehindert ausbreiten - wie auch Lang- und Lingst-Wellen -
und werden von hoheren Ilonospharenschichten reflektiert.

Eine starke Zunahme der Lang- und Langstwellenaktivitidt ist bei einem Ausbruch
solarer Rontgenstrahlung zu beobachten. Bei diesem "Mdgel-Dellinger-Effekt"
wird die Ladungstrdgerdichte in der D-Schicht kurzzeitig erhdht; diese re-
flektiert dann Wellen im VLF- und LF-Bereich besser als unter normalen Bedin-
gungen.

Die Ausbreitung der Atmospherics ist ein frequenzabhiingiger Vorgang. Dabei
werden vor allem niedrige Frequenzen bei ihrem Weg durch die Atmosphire stark
spektral verschmiert. Dispersion und Apsorption der elektromagnetischen Wellen
sind fiir unterschiedliche Moden des "Moden"-Modells verschieden. An der Grenze
zwischen der nullten Mode (0.3 Hz - 3 kHz) und der ersten Mode (3 - 30 kHz)
ist ein starkes Absorptionsband vorhanden (siehe auch Fig. 1).

Die Phasengeschwindigkeit in der ersten Mode ist groBer als die Lichtgeschwin-
digkeit und steigt leicht mit abnehmender Frequenz an. In der nulltem Mode
fallt die Phasengeschwindigkeit stark mit abnehmender Frequenz. Beides hat zur
Folge, daB die ELF-Komponente der VLF-Komponente zeitlich nachhinkt. In der
angelsdchischen Literatur wird vom "ELF-slow tail" gesprochen (Campbell,1967).

Die zeitliche und geographische Verteilung der Quellen der Atmospherics
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Fig. 3 zeigt die mittlere jahrliche Anzahl der Tage mit Gewittern in ihrer
geographischen Verteilung. Deutlich sind 1in den tropischen Bereichen drei
groBe Gewitteraktivitdtszentren zu erkennen:

- Mittelamerika und der Regenwald Siidamerikas

- Afrikanischer Regenwald

- Ostasiatischer Regenwald und Java
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Fig. 3: Isolinien der mittleren jahrlichen Anzahl der Tage mit Gewitter.
Schraffiert sind die Gebiete mit iber 100 Tagen Gewitter im
Jahr. (Keller, Frischknecht, 1966)
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Zusdtzlich sind tropische Gewitter auch mit einer grdBeren Anzahl von Blitzen
verbunden als Gewitter in gemdBigten Zonen. Fiir ein Gewitter mittleren Aus-
maBes in den Tropen sind durchschnittlich 200 Blitze pro Stunde zu erwarten;
85% davon sind Wolke-Wolke-Blitze (Prentice, 1977).

Insgesamt wird mit 100 Blitzen pro Sekunde auf der gesamten Erde gerechnet
(Volland, 1968).

fir AMT-Messungen kommen vor allen Signale aus den Aktivitdtszentren der tro-
pischen Regionen zum Tragen (Keller, Frischknecht, 1966).

Die zeitliche Variation der Gewitter in den Tropen und subtropischen Gebieten
ist flr die tageszeitliche Anderung der Signalstdrke elektromagnetischer
Wellen im Audio-Frequenz-Bereich in den mittleren Breiten bestimmend.

In den tropischen Gebieten ist mit einem Maximum der Blitzaktivitat um ca. 15-
16 Uhr Ortszeit zu rechnen. Dementsprechend stellt sich der Tagesgang der
Weltgewittererwartung in Fig. 4, aufgespalten in kontinentale Anteile, dar.
Die drei Maxima in Fig. 4 lassen sich gut mit den drei groBen Aktivit&tszen-
tren in Fig. 3 korrelieren.

Messungen von Atmospherics, sowohl in ihrer Hiufigkeit pro Zeit als auch
beziiglich ihrer Einfallsrichtungen wurden von verschiedenen Autoren vorge-
nommen (Volland, 1968; Israel, 1961; Pierce, 1977).

Ward et al. (1966) beobachtete eine tdgliche Variation der Einfallsrichtung
elektromagnetischer Wellen im Bereich  150-510 Hz von bis zu 90 Grad. Auch
zeigte sich, daB das Signal im Friihling um ca. 20d8 stirker war als im Winter.
Ward et al. filihren dies zuriick auf die Wanderung der tropischen Gewitterzen-
tren wahrend des Nordwinters und damit auf die groBere Entfernung dieser
Aktivitdtszentren vom Messgebiet in Kalifornien. '

Auch fiir die Schuman-Resonanzen sind Vergleiche zwischen der Einfallsrichtung
des Signals und der Weltgewitterstatistik gemacht worden (Balser et al.,1962;
Galejs, 1965; Rycroft, 1965).

Durch das Fehlen der D-Schicht auf der Nachtseite der Erde sind die Amplituden
der Schuman-Moden nachts kleiner als tagsiiber.

Die drei Maxima 1in Fig. 4 sind von Balser et al. auch bei den Amplituden der
Schuman-Resonanzen, entsprechend der Weltgewittererwartung, beobachtet worden.
Rycroft postulierte aus Messungen der Schuman-Resonanzen wegen der kugelfdr-
migen Symmetrie des Hohlleiters eine Darstellung der Moden mittels Kugelfunk-
tionsentwicklung. Eine azimutale Feinstruktur im Spektrum wurde ebenfalls von
ihm beobachtet!

Flr AMT-Messungen wurden am [nstitut fir Allgemeine und Angewandte Geophysik
der Universitdt Minchen von Dittus (1983) erste Untersuchungen (Uber die
Streuung des Azimuts bei elektromagnetischen Wellen bis in den Bereich 1 kHz
durchgefiihrt.

Da nur wenige Stationen unter diesem Gesichtspunkt ausgewertet wurden, und
keine Langzeitstatistik durchgefiihrt wurde, waren keine eindeutigen Korrela-
tionen mit der Weltgewitterstatistik zu beobachten. Dennoch 1ist auch bei
Kurzzeitmessungen eine Anhdufung der Einfallsrichtungen fiir verschiedene
Frequenzen um einen Richtungsazimut festgestellt worden.

Mit der neuen AMT-Apparatur soll schon im Gelinde eine erste Auswertung der
Streuung der Einfallsrichtungen des elektromagnetischen Signals versucht
werden. Bei der wejteren Arbeit mit der AMT-Apparatur soll eine grindliche
Analyse des Signals, verbunden mit einer Langzeitstatistik, die fir die
magnettotellurischen Messungen wichtige Frage nach dem Verhalten des anre-
genden Signals kl&ren helfen.
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