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1.0 — Magnetisches Erdfeld

Aus der Schule, und aus den
Medien, kennen wir das
Magnetfeld der Erde stets als
ein Feld, das dem Feld eines
Stabmagneten entspricht. Es
ist das sogenannte Dipolfeld.
Historisch bedingt erklart
diese Sichtweise des Erd-
magnetfeldes das Verhalten
einer Inklinationsnadel.

Diese steht am Pol senk-
recht zur Erdoberflache und
am Aquator waagerecht zur
Erdoberflache.

Abbildung 1.0.1 — Dipolfeld

Nimmt man gemessene Werte des Feldes, so lasst sich an den auftretenden
vier magnetischen Polen (siehe Bild 1.3.1) anschaulich zeigen, dass das Di-
polmodell nicht geniigt, um das reale Erdmagnetfeld hinreichend genau zu
erklaren.
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Abbildung 1.0.2 — Leiterschleife

Der physikalische Ansatz fiir
ein solches Dipolfeld besteht
in der Betrachtung des Mag-
netfeldes einer so genannten
Leiterschleife.

Die mathematische Ableitung
fuhrt aber zu einer Differen-
tialgleichung, in der ein so-
genanntes elliptisches In-
tegral auftaucht, fiir das
keine geschlossene mathe-
matische Ldsung - in Form
einer Gleichung — existiert.

Der mathematisch allgemein Ubliche Ansatz besteht darin, den auftretenden
Term im Integral in eine unendliche Reihe umzuwandeln:

Vereinfacht lasst sich das so schreiben:
a -x+a, x’+a,-x’+a, -x*+
1 2 3 4 “en
Dann geht man hin und schneidet diese Reihe nach dem ersten Glied
einfach ab. Integriert man nun das Ubriggebliebene, so entsteht die allge-
meine Gleichung fiir das Dipolfeld, die praktisch nur von der geographischen

Breite ¢ abhdngig ist.

1.0.1 - Gleichung:

Hy-M 2
B=—"——14+3:cos“ (90—
4.7-r° J ( ?) uT

Die hier dargestellte mathematische Vorgehensweise zur Erreichung der Di-
polgleichung kann, aufgrund der abgeschnittenen Restglieder, lediglich als
eine erste Naherung betrachtet werden.

Fangt man an, die restlichen Glieder der unendlichen Reihe (aus der Leiter-
schleifenbetrachtung) zu integrieren, so erhdlt man das Quadrupolfeld, das
Oktupolfeld usw. Insgesamt nennt sich das Multipolentwicklung.

Abbildung 1.0.3 — Multipolentwicklung



1.1 — GaulR und Weber

Schon GauB und Weber erkannten 1838, durch ihre Versuche mit dem Erd-
magnetfeld, dass das Magnetfeld nicht einfach durch das Modell eines Stab-
magneten bzw. einer Leiterschleife erklart werden kann.

1838 erschien die ,Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus" von C.F. GauB
und W. Weber in der sie folgende Potentialgleichung fiir das Erdmagnetfeld
angeben:

1.1.1 - Gleichung:

V(p,A,r,t)=a- i i[g,’,"(!) cos(mA)+ k) (t)- sin(m,l]]- [%]M P -sing

n=lm=0

Die magnetische Flussdichte B lasst sich als Vektor mittels des Gradienten
aus der Potentialgleichung ableiten:

1.1.2 - Gleichung: B(p,A,r,t)==VV(p,A,r,1)

Nach Gleichung 1.1.2 ist die magnetische Flussdichte B abhangig vom Brei-
tengrad ¢, vom Langengrad A, Abstand r vom Mittelpunkt und der Zeit t.
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Abbildung 1.1.1 — Feldelemente

Die Gleichungen von GauB und Weber fiir das Erdmagnetfeld werden bis
heute benutzt.

Aus der Potentialgleichung bzw. der Theorie lassen sich aber die real auftre-
tenden Koeffizienten in der Potentialgleichung nicht ermitteln. Dies geschieht
Uiber eine Messung des realen magnetischen Feldes der Erde.

Bemerkung:

Lost man die Klammern in der Potentialgleichung auf, so treten in der Glei-
chung von GauB lediglich Produkte von Sinus- bzw. Kosinus-Funktionen, also
tesserale Kugelflachenfunktionen bzw. Gitter auf. Das heiBt: Schon GauB3 und
Weber legten bei ihren Betrachtungen des Erdmagnetfeldes Kugelflachen-
funktionen zugrunde!!!

1.2 — Mel3stationen

Das Magnetfeld der Erde wird weltweit durch mehr als 200 Messstationen er-
fasst.

Abbildung 1.2.1 — Melstationen

Seit einigen Jahrzehnten wird das Feld auch von Satelliten aus vermessen.
Der erste Satellit war Magsat, der 1980 sechs Monate lang die Intensitdt und
das gesamte Magnetfeld registrierte.



Seit 1999 befindet sich der danische Satellit @rstedt auf einer Erdumlaufbahn
und seit Juli 2000 arbeitet der deutsche Satellit Champ.

Alle anfallenden Daten Uber das Erdmagnetfeld werden von der IUGG bzw.
der IAGA erfasst und ausgewertet. Diese Werte dienen unter anderen als
Grundlage zur Erstellung der Modelle IGRF und WMM.

Diese Modelle werden als Kartensatze herausgegeben und zwar fiir Deklina-
tion, Totalintensitat, groBte totale Anderungen, Horizontalintensitat, Inklina-
tion, Nordintensitat, Ostintensitdt und Vertikalintensitat.

1.3 — Totalintensitat — WMM 2005

Das “World Magnetic Model” (WMM) ist ein Erzeugnis der U.S. National Ge-
ospatial-Intelligence Agency (NGA).

Das WMM 2005 kann man (ber das ,National Geophysical Data Center"
(NGDC) beziehen, mittlerweile ebenso Uber das Internet.

Das NGDC und das British Geological Survey (BGS) fertigten das WMM mit
Unterstiitzung der NGA in den USA an, zusammen mit der ,Defence Ge-
ographic Imagery" sowie der ,Intelligence Agency" (DGIA) aus GroBbritan-
nien.

Das WMM wird als Standardmodell benutzt, fiir das US Department of De-
fense, das UK Ministry of Defence, der North Atlantic Treaty Organization
(NATO), und dem World Hydrographic Office (WHO).

Es ist inzwischen auch in der zivilen Navigation weit verbreitet. Das Modell,
die zugehdrige Software und Dokumentation werden von der NGDC und der
NGA verwaltet. Das Modell wird fiir jeweils 5 Jahre angefertigt

Wichtig fiir diese Untersuchung ist die Karte der Totalintensitdt, da hier eine
bestimmte Art der Auswertung maglich ist.

Das Gesamtfeld also die Totalintensitat an der Erdoberflache fiir das World
Magnetic Model 2005 ist in der folgenden Abbildung 1.3.1 zu sehen.

Auffallend sind hier die vier Extremwerte des Feldes (und nicht nur zwei wie
beim Stabmagneten- bzw. Dipolmodell), wobei drei Maxima und ein Mini-
mum vorliegen. Hinzu kommt noch ein Sattelpunkt (etwa in der Region In-
donesien)

Abbildung 1.3.2 — Extremwerte des Feldes

Die Bezeichnungen der Extremwerte des magnetischen Feldes sind in der
Geophysik so (blich.

Die Vierpolbildung ist mit der Dipoltheorie nicht mehr erklarbar.



Und bei Heranziehung des Multipolmodells gilt:

Durch die Umwandlung des Terms in eine Reihe ist der ganze Vorgang ein
mathematisch approximativer, die Loésung also nur eine mathemati-
sche Naherung.

Die Frage nach physikalischer Relevanz bleibt dabei véllig offen! Es ist
daher mit Recht zu bezweifeln, dass die Natur hier die gleiche Umsetzung
benutzt hat.

1.4 — Temporare Stabilitat

Das gesamte Magnetfeld verdndert - langfristig gesehen - seine Form,. Diese
langsame Anderung wird als Sikularvariation bezeichnet und fiihrt im Laufe
der Zeit auch dazu, dass sich das Magnetfeld in seiner Polaritat umkehrt.
Laut Geoforschungszentrum Potsdam liegt die letzte Umpolung etwa 750.000
Jahre zurtick.
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In den Abbildungen vom ,World Data Center for Geomagnetism" in Kyoto, ist
die Situation noch einmal fiir die letzten dreihundert Jahre dargestellt. Diese
Bilder beruhen auf geologischen Funden und Langzeitriickrechnungen des
Erdmagnetfeldes.

Vergleicht man die Abbildungen mit den heutigen Modellen von 2005, so
lasst sich quasi keine Anderung in der Feldstruktur feststellen. Es dndern sich
zwar Intensitdten und auch die Extrema verandern etwas ihre Lage, aber
auch hier lsst sich keine wesentliche Anderung in der Gesamtfeldstruktur
feststellen.

Das Feld der Totalintensitat ist also temporér,
Uber langere Zeitrdume, quasi konstant.

Daher ist es auch fiir eine allgemeine Analyse des Erdfeldes bestens geeig-
net.
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Der Vergleich der Abbildungen zeigt, dass in der Struktur des Feldes keine
gréBeren Abweichungen zwischen 1980 und 2012 vorhanden sind.

Das Magnetfeld (Totalintensitat) ist also wahrend der letzten 30 Jahre hinrei-
chend konstant geblieben.



1.5 — Fourier-Analyse Erdmagnetfeld

Der Ansatz ist auch hier eine Schwingungsbasis flir das Erdmagnetfeld zu
finden.

Und es existiert bereits eine mathematische Methode, namlich die Fourier-
Analyse, mit der eine gegebene periodische Funktion in eine Summe von Si-
nus- und Kosinusfunktionen zerlegt werden kann.
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Abbildung 1.5.1 — Totalintensitat

Dazu wird die Graphik 1.5.1 fiir die Totalintensitdt in eine Tabelle der Total-
intensitaten umgewandelt. So ist die Mdglichkeit einer Auswertung gegeben.
AuBerdem wird dadurch eine 3D-Darstellung des Erdmagnetfeldes an der
Erdoberflache mdglich.

Die Auswertung erfolgt hier Uber eine zweidimensionale Fourieranalyse.
Da eine Fourieranalyse eine Zerlegung einer gegebenen Funktion in eine
Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen liefert, erhdlt man bei einer zwei-
dimensionalen Fourieranalyse eine Summe von Kugelflachenfunktionen.

Und beim Erdmagnetfeld gelingt es tatsachlich eine Zerlegung in Kugelfla-
chenfunktionen vorzunehmen.

1.5.1 — Fourier-Analyse

Das Gesamtfeld wird in einzelne - in diesem Fall in horizontale - Schnitte

zerlegt. Mit jedem Schnitt lasst sich eine eindimensionale Fourier-Analyse
ausfuhren.

Jeder Schnitt verlduft quasi entlang eines Breitenkreises. Von +90 Nord bis
—90 Sud werden die Schnitte im Abstand von 7,5 Grad angelegt. Dies ergibt
dann 25 Schnitte. (7,5 Grad = 800 Km)

Jeden Schnitt unterzieht man einer eindimensionalen (numerischen) Fourier-
Analyse, mit der Variablen A und der Schrittweite 7,5 Grad, d.h. mit 48

Punkten pro Schnitt. Es ergeben sich so insgesamt 1106 Punkte fiir die Ana-
lyse des Erdfeldes.

Als Grundlage bzw. Werkzeug der gesamten Analyse dient ein numerisches
(eindimensionales) harmonisches Verfahren, wie es im Buch ,,Mathematik fur
Ingenieure™ von Brauch/Dreyer/Haacke beschrieben wird und auch als Algo-
rithmus von Goertzel (und Reinsch) bekannt ist.

Dann lassen sich die 25 Schnitte, durch die Fourieranalyse bedingt, allgemein
so darstellen:
n n
Y, =Y (a, -cosid +b,, -sinid) bis Y, =) (a,, -cosid+b,, -sinid)
i=0 =0
Es entsteht ein Gleichungssystem von m+1 Gleichungen mit jeweils n+1

Gliedern.

Uber die erzeugte Koeffizientenmatrix mit den A, und By, kann eine weite-
re Fourier-Analyse, mit der Variablen ¢ durchgefiihrt werden. Fir jeden
Punkt auf der Erde mit den Koordinaten A, gilt dann:

Y= i("-‘;u “cos j@+b,, -sinj(p)+ Z":i(aﬂ -cos jo+b, -sinjq:)-(cosiﬂ. +sinid)

J=0 i=l j=0
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intan wird Jh-m i P - .luulyL durchgefiihrt:

J@+byytsin jp)

+E{";l -cos jp b, -sin jgt)-cos

+§{al,-m1¢+aj .sin jip)-sin

v

+E{a,, o8 fip+ b, -sin Jp}-mll
=7

o

- ¥
+Z{an -cos fe+b -l-i.njqn}-:i.n.‘!
I

- N
+¥ la,, -cos jp+b, -sin jp[]-cmml
=

4!

+i:|:ﬂ,. -cos fgp+ by, -sin jw}-ﬂ'nn
=

Der erste Term fiir Y (also der zonale, sektorielle Teil) ldsst sich noch so er-
ganzen:

i(";o -cos jp+b, -sinjgv)

J=0

=i(a},o -cos jp+b,, -sin_,ifgp)-cos{l+Zm:(a‘m -Cos j@+b, -sinjq;)-sino
=0 i=0
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Durch die quantitative Analyse einerseits und dem mathematischen Verfah-
ren andererseits bedingt, lasst sich folgende Gesamtgleichung fiir die mag-
netische Flussdichte an der Erdoberflache erstellen:

1.5.1.1 - Gleichung:

Bi= Zn: i:(ajf -C0S jo+b -sin jgu)- (cosil +sin i/l)

=0 j=0

Lést man die Klammern auf, so treten nur tesserale Kugelflachenfunkti-
onen also Gitter auf.

1.5.1.2 - Satz:
Das Magnetfeld der Erde (an der Erdoberflache)
lasst sich vollstandig durch eine Summe von
tesseralen Kugelflachenfunktionen (Gittern) be-
schreiben.

Aufgrund des allgemeinen Ansatzes der Fourier-Analyse und Gleichung
1.5.1.1 lasst sich noch folgende allgemeine Aussage machen:

1.5.1.3 - Satz:
Jedes Schwingungsgeflige auf bzw. um eine Ku-
gel lasst sich vollstandig durch eine Summe von
tesseralen Kugelflachenfunktionen beschreiben.

12



1.5.2 — Quantitative Fourier-Analyse Erdmagnetfeld

Die quantitative also rein numerische Fourieranalyse des Erdmagnetfeldes
(IGRF1984) ergibt folgendes Ergebnis fiir die magnetische Flussdichte an der
Erdoberflache:

1.5.2.1 - Gleichung:

Al statiseh Zonal

= [47.2183]+]2.1544c080 + 11,3642¢02¢ - 1,7435c0s3 - 1,0949cosdo - 1,0496c0s5¢ |

-2,0121cos2) + 0,0354cos42. - 0,0159cosbA
-1,7028sin2A + 0,3562sindA - 0,0195sin62

Sektoriell

'+ (- 84184sing + 8,81 72sin20 - 5,2834sin30 - 0,257 7sindg + ...) cosi
|+ (+3,58525in0 - 2,8201sin2¢ - 0,5036sin3p + 1,1381sinép + ...) sinA

| +(- 1,6626c080 + 0,6739¢0s20 + 1,6343cos3p + 1,0912c0840 + ...) cos2h |
+(- 0.5851cosp + 0,4514c0520 + 0,4037cos3¢ + 1,1604c0840 + ...) sin2).

+(0,903 1singp - 0,8500sin2¢ + 0,5205sin3¢ + 0,4141sindp + ...) cos3)
+0,6055sing + 02544sin2o + 0,1402sin3¢ + 0,0423sind + ) sin3h |
| +(- 0,2127c0s0 + 0,0618c0s20 + 0,2882c0s3¢ + ...) cosdi:

| +(- 0,0225c080 - 0,3858c0s2¢ + 0,0395¢083¢ + ...) sindh.  Tesseral |

Die Auswertung liefert alle drei Arten von Kugelflachenfunktionen, also zona-
le, sektorielle und tesserale Formen, sowie einen statischen Anteil.

Der zonale und sektorielle Teil der Kugelflachenfunktionen lasst sich zu ei-
nem Gitter zusammen fassen, dem Gitter ZS. Dieses verhalt sich dann wie
eine tesserale Kugelflachenfunktion, also wie ein Gitter.

1.5.2.2 - Gleichung: Gitter ZS = Zonal + Sektoriell
Bzs =B, +Bs

Damit lasst sich auch das Erdmagnetfeld als Summe tesseraler
Kugelflachenfunktionen darstellen.

Bemerkung:

In der Gleichung 1.5.2.1 existieren 17 Intensitatswerte die zwischen einem
und elf Mikrotesla liegen. Alle anderen Werte liegen im Nanotesla-
Bereich!!!

2.0 — Ansatz fur ein Schwingungsmodell

Ziel dieses Kapitels ist es eine Beschreibung von mathematischen und physi-
kalischen Grundbedingungen zu liefern, die der Entwicklung einer Gleichung
fur ein Schwingungsgefiige dienen und damit eine Quantifizierung des Mo-
dells erlauben. Der Ansatz erfolgt auf der Basis von Schwingungen auf
bzw. um eine Kugel herum.

Beispiele fur Schwingungsmaglichkeiten:

Sinus Kosinus
Abbildung 2.0.1 — Schwingungen

Sinus bzw. Kosinus = Schwingung = Welle
Fir physikalische Schwingungen gilt:
2.01 - Gleichung: fA=c
(Frequenz mal Wellenlange gleich Lichtgeschwindigkeit)

Wie erhadlt man Schwingungen um eine Kugel herum? - Analog zum Bohr-
schen Atommodell, d.h. wenn man nach De Broglie das umlaufende Elektron
als Welle auffasst:

Abbildung 2.0.2 — Schwingungen um eine Kugel

Es passt nur eine ganzzahlige Anzahl von Schwingungen um die Kugel.
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2.02 - Gleichung: n-A < 360° =2n neN

Die Wellenlange ist proportional zum Kreiswinkel Alpha:

Abbildung 2.0.3 — Wellenléange und Kreiswinkel

2.03 - Gleichung: ASa

Bedingung fiir n Schwingungen um eine Kugel:

2.04 - Gleichung: n-o=2xr neN
Rein theoretisch ist noch folgende Form mdglich:

2.05 - Gleichung: n-o =2nt-m m,neN

Hier schlieBt sich der Schwingungskreis nicht schon nach einer Umdrehung
sondern erst mach m Umdrehungen.

2.1 — Kugelflachenfunktionen

Eine stehende Welle um eine Kugel lasst sich als stationarer Zustand inter-
pretieren. Damit ist jeder Zustand einer Welle raumlich fixiert. Die Frage ist
nun: wie viele Wellen passen auf bzw. um eine Kugel?

In der klassischen Mechanik versteht man unter Freiheitsgrad die Zahl der
frei wahlbaren, voneinander unabhdngigen Bewegungsmdglichkeiten eines
Systems.

Ein starrer Kérper im Raum hat den Freiheitsgrad f=6, denn man kann den
Korper in drei voneinander unabhdngige Richtungen bewegen und in drei
voneinander unabhdngigen Ebenen drehen.

Da eine Kugel rotationssymmetrisch ist, spielen Drehungen keine Rolle. Eine
Kugel besitzt demnach 3 Freiheiten beziiglich einer Wellenausbreitung. Da-
her sind drei unabhdngige Wellen um die Kugel herum mdglich.

Durch die Kugelgestalt bedingt, lassen sich die drei Freiheiten auch als Ku-
gelkoordinaten darstellen.

Beispiel Erde:

1) Eine Schwingung lauft von Nordpol uber Stidpol wieder zum Nordpol
2) Die zweite Schwingung lauft um den Aquator herum
3) Die dritte stehende Welle verlauft radial — vom Mittelpunkt ausgehend

Fir die ersten beiden Beispiele existiert ein mathematisches Konzept, dass
sich hier fiir eine Darstellung eignet, namlich die Kugelflachenfunktion.
Stehende Wellen auf einer Kugeloberflache kdnnen als Kugelflachenfunktio-
nen behandelt werden. Es existieren 3 Arten:

Zonale Kugelfldchenfunktio-
nen hangen lediglich vom sing
Breitengrad ab. Cos@

Abbildung 2.1.1 — Zonale Kugelflachenfunktion

16



Sektorielle Kugelflachen-
funktionen hangen lediglich
vom Langengrad ab.

sinA
osA

Abbildung 2.1.2 — Sektorielle Kugelflachenfunktion

Tesserale Kugelflichen-  Sin@-sini
funktionen héangen vom Sing-COSA
Breitengrad und vom Lan- cosg-sinA

gengrad ab. COSQ'COS)\.

Abbildung 2.1.3 — Tesserale Kugelflachenfunktion

2.1.1 - Definition: Tesserale Kugelflachenfunktionen
= Produkt zweier Schwingungen
= 2 senkrecht aufeinander stehende Wellen
= Gitter

Erlauterung:

Ein komplettes streckenmaBig quadratisches Gitter auf einer Kugel lasst sich
nicht verwirklichen.

Es entstehen lediglich Gittersysteme, die wie das geographische Gittersystem
gestaltet sind. Es existieren immer zwei Pole. Die zugehdrigen ,Meridiane®™
und ,Breitenkreise" bilden dann das Gitter.

17

2.2 — Addition und Multiplikation von Schwingungen

Tesserale Kugelfldchenfunktionen lassen sich durch zwei Sinus - bzw. Kosi-
nuswellen darstellen, die senkrecht aufeinander stehen und sich additativ
oder multiplikativ tiberlagern.

2.2.1 - Null-Gitter

Abbildung 2.2.1 — Nullgitter

Die Nullpunkte der beiden Wellen werden auf die Betrachtungsebene liber-
tragen, wie in Bild 2.2.1 rechts dargestellt. Dies entspricht einer tesseralen
Kugelflachenfunktion mit: Go = sina. - sinp

Zwei senkrechte Wellen lassen sich dann nach folgenden qualitativen Re-
geln addieren:

o ° + ° 2.2.2 - Polbildung:
1) +und +ergibt +
- = - = - 2) —und —ergibt —
3) +und-ergibt0

- [ - 0 -

Abbildung 2.2.2 — Multiplikation

Wie zu sehen ist, ergeben sich Felder mit verschiedenen Vorzeichen bzw.
verschiedenen Zustanden. Es existieren insgesamt drei Schwingungszustén-
de: positiv(+), negativ(-), neutral(0)

18



2.2.3 - Gitterbildung:

Auffallend ist, dass alle
Nullfelder diagonal zu-
einander liegen.

Verbindet man nun die

>< Nullfelder miteinander so

ergibt sich das neben-
stehende Bild.

Abbildung 2.2.3 — erzeugtes Gitter

2.2.4 - Definition: Das (rote) gitterartige Geflige heil’t dann
Grundfeld bzw. Gitter bzw. erzeugtes Feld.
Die (blauen) erzeugenden Wellen heilRen
Grundschwingungen.

Fir das Grundfeld gilt:
G = sina + sing

Waéhrend der mathematische Begriff der Kugelflachenfunktion nicht nach der
Ursache des Schwingungsfeldes fragt, so miissen bei der physikalischen Be-
trachtung die zugrunde liegenden Wellen mit einbezogen werden.

Dies leistet der Begriff des Grundfeldes. Das Grundfeld ist durch die
Grundschwingungen definiert.

Die Bezeichnungen Nullgitter und Grundfeld sind als physikalische Aquiva-
lente zum mathematischen Begriff der tesseralen Kugelflachenfunktion zu
sehen.
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Die Addition/Multiplikation der Wellen erfolgte wie gesehen zuerst in einer
diskreten Art und Weise.

Bei einer kontinuierlichen daher also punktweisen Addition/Multiplikation
zweier senkrecht aufeinander stehender Wellen ergeben sich Gittermuster,
mit abwechselnden Polaritdten der Gitterfelder, wie in Abbildung 2.2.4 dar-
gestellt.

Hier zeigt sich, dass die Feldmaxima und Feldminima in der Mitte der Quad-
rate punktformig auftreten, wahrend die Linien aus Nullwerten beste-
hen.

Die Feldmaxima sind als Hiligel zu erkennen, wahrend die Taler durch die
Feldminima gebildet werden

Abbildung 2.2.4 — erzeugtes Gitter

Im linken Bild sind unten links und rechts die erzeugenden Schwingungen zu
erkennen. Gut zu sehen ist auch, dass jeweils zwei erzeugte Gitterfelder
wiederum eine (erzeugte) Schwingung ergeben.

2.2.5 - Definition: Gitter
= zweidimensionales Schwingungsgeflige

Es ist mdglich hier noch ein zweites Gitter einzuzeichnen. Und zwar das Ma-
ximalgitter.

Es verbindet die Feldmaxima und Minima, also die Higelspitzen und die Tal-
sohlen der Abbildung 2.2.4 und stellt den extremalen Verlauf des Feldes
dar.

20



Dies erlaubt zwei Sichtweisen des Gitters:
2.2.6 - Definition:

1) das erzeugte Gitter wird in der Ebene der Grundschwin-
gungen beschrieben: G = sina + sinp

2) Das erzeugte Gitter wird in der Gitterebene selber beschrie-
ben: G = sing - sinA

Beide Koordinatensysteme unterscheiden sich dadurch, dass sie um 45 Grad
gegeneinander gedreht sind.
Zur lllustration:

Ein physikalisches Analogon zum Grundfeld bilden die

Chladni-Klang-Figuren

Abbildung 2.2.5 — Chladni-Klangfiguren

Zur Erzeugung der Figuren wird eine Metallplatte mit Sand bestreut und an-
schlieBend in Schwingung versetzt.

Bei bestimmten Frequenzen, den Eigenfrequenzen der Platte, tritt Resonanz
auf und die gesamte Platte beginnt zu schwingen.

Dabei bleibt der Sand genau an den Stellen liegen, an denen die Amplitude
der Schwingung Null ist.
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2.3 — Huygensches Prinzip

Nach Kapitel 2.1 besitzt eine Kugel den Freiheitsgrad f=3. Durch die Ver-
wendung von Kugelflachenfunktionen waren 2 Freiheiten abgedeckt.

Die dritte Freiheit, also die radiale Richtung, fehlt noch. Dazu wird das Ver-
standnis einer physikalischen Darstellung benétigt, mit dem sich die Ausdeh-
nung physikalischer Wellen beschreiben lasst: das huygensche Prinzip.

Das huygensche Prinzip geht von einer Quelle S aus, die gleichférmig Wel-
lenfronten nach allen Seiten hin erzeugt. Um die resultierende Wellenfront im
Punkt P zu erhalten ist es aber nicht notwendig die gesamte Ausbreitung von
S aus zu betrachten.

Das huygensche Prinzip sagt, dass jeder Punkt (O) einer Wellenfront als
Ausgangspunkt einer neuen Welle betrachtet werden kann, der sogenannten
Elementarwelle.

Die Lage der resultierenden Wellenfront in P ergibt sich durch Uberlagerung
(Superposition) samtlicher Elementarwellen.

Abbildung 2.3.1 — Huygensches Prinzip

Die Wellenurspriinge (O) liefern durch Superposition der Elementarwel-
len die resultierende Wellenfront (P).

In zwei Dimensionen sind Elementarwellen kreisformig.
In drei Dimensionen sind Elementarwellen kugelférmig.
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Anwendung des huygenschen Prin-
zips fiir eine stehende Welle um eine
Kugel:

Extremwerte der Welle
= Quellen
= Wellenurspriinge

1 Schwingung = 2 Quellen

Abbildung 2.3.2 — Wellenurspriinge

Das folgende Bild zeigt den Schwingungszustand fiir eine Schwingung nach
dem huygenschen Prinzip mit einem Maximum (Wellenberg) als Quelle.

Abbildung 2.3.3 — Elementarwellen

Da eine Welle aus Maxima und Minima besteht, bilden sich die Elementarwel-
len als Minimalfronten (blau) und Maximalfronten (rot) aus. Zwischen den
Extremalfronten existieren nattirlich auch noch Nullfronten.
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2.4 — Grundschwingungen

Die bisherigen Betrachtungen erlauben nun eine erste Berechnung fiir eine
Welle, die sich um eine Kugel z.B. die Erde herum aufbaut. Es muss noch be-
rlicksichtigt werden, dass die Wellenausbreitung linear stattfindet, und
nicht entlang der gekrimmten Kugeloberflache.

Nach dem Huygenschen
Prinzip dienen die Punkte A,
B, C also die Extremalpunkte,
als Quellpunkte der stehen-
den Welle (blau)

Elektromagnetische Wellen
breiten sich kugelférmig
von einem Punkt aus. (rot)

Wenn Punkt B der Ausgangs-
punkt ist, so entspricht die
Strecke BDC = h dem Weg
der Welle.

Abbildung 2.4.1 — Wellenausbreitung

Da ein stationdrer Zustand herrscht, gentigt es den Weg der Welle von ei-
ner Quelle zur nachsten Quelle zu betrachten.

ol
2

Damit ist h

Das Dreieck MCD im Bild ist rechtwinklig im Punkt D und es gilt:

B
2R

SRS

. a
sm—=
4
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Umstellen nach h ergibt:
. a .
h=2R-sin—=2R-sin—=—
4
Da jetzt alle GroBen bekannt sind kann die Wellenlange bestimmt werden:

’ . T
2.4.1 - Gleichung: A =4R-sm2—
n

In der Gleichung steht R fiir den Radius der Erde, n fiir die Anzahl der
Schwingungen.

Daraus ergibt sich die Frequenzgleichung fiir Grundschwingungen:
f _ C

4R-sin£
2n

2.4.2 - Gleichung: n=12.34,.

Die Grundfrequenz ergibt sich fiir n=1:

N
2.4.3 - Gleichung:
fi== - )
° 4R
S

Abbildung 2.4.1 — Grundschwingung

Dies entspricht auch der Schwingung eines Stabes mit freien Enden, dessen
Lénge gleich dem Durchmesser der Kugel ist.
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2.5 — Radiale Struktur

Das Bild zeigt den Schwingungszustand fiir n Schwingungen, wenn das huy-
gensche Prinzip auf alle Quellen angewendet wird. Die Maximalfronten sind
rot, die Minimalfronten blau eingezeichnet.

Abbildung 2.5.1 — Superposition von Wellen
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2.5.1 — Schalenbildung

Die Superposition der Elementarwellen erfolgt nach den selben Regeln wie in
Kapitel 2.2.

2.5.1.1 - Definition: Polbildung

Durch die Superposition der positiven Elementarwellen bil-
den sich Plus-Pole.

Durch die Superposition der negativen Elementarwellen bil-
den sich Minus-Pole.

Durch die Superposition von positiven und negativen Ele-
mentarwellen bilden sich Nullpole.

2.5.1.2 - Definition: Schichtenbildung

Durch die Superposition der Elementarwellen bilden sich Po-
le (+, -,0) die auf konzentrischen Kugelschalen liegen im
folgenden Schichten = L genannt.

2.5.1.3 - Definition: ~ Wandbildung

Zwischen diesen Schichten entstehen Nullpole, die ebenfalls
auf konzentrischen Kugelschalen liegen und im folgenden
Nullwande genannt werden.

Durch die Interferenz verschiedener Wellen entstehen Schwingungsmaxi-
ma und Minima bzw. Schwingungsschichten, siche nebenstehende Abbil-
dung 2.5.1, die die Erde kugelférmig einhllen.

Die Schichten auf denen die Pole liegen lassen sich berechnen. In der fol-

genden Ableitung wird ein geometrischer Ansatz zur Berechnung der Dis-
tanz einer Schicht vom Erdmittelpunkt gewahit.
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2.5.2 — Berechnung der Schichten

®

VaTANY
D)

—K

af

N

Abbildung 2.5.2 — Distanzberechnung der magnetischen Schichten

Zu bestimmen ist also der Mittelpunktabstand MA=I" einer magnetischen
Schicht.
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Fir die Strecke MA gilt:
I'=y+l1
und

I=A+r* =x*

gE:ng.jelten die Beziehun- = Rogiticr und p=R- Gos !

Mit dem Grundhiillenradius L,=R=6355758,426 m

Beruhend auf Kapitel 2 lasst sich jeder Schwingung ein bestimmter Winkel a.
zuordnen:
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Fir den Grundwinkel gilt: a=— mit neN,
n

n ist die Anzahl der Schwingungen um den Umfang herum. Alternativ ware
hier auch die Anwendung von Gleichung 2.05 mdglich.

Der Abstand von einem Quellpunkt des Feldes zum nachsten betragt die Hal-
fte des Winkels Alpha. Berticksichtigt man alle Quellpunkte, so treten diese in
ganzzahligen Vielfachen des halben Grundwinkels auf.

Es gilt also:

Vielfache des 7 _ .. &
Winkels: &= 2 mt MmEN, und m<n

In der nebenstehenden Abbildung gilt fiir den Quellpunkt P: m=2

Die Strecke PA=r entspricht dem Weg den die Welle zuriicklegt. Vom Quell-
punkt P ausgehend bis zu der Schwingungsschicht (Punkt A), die zu bestim-
men ist.

Durch den stationdaren Zustand bedingt, entstehen Maximal- und Minimal-
fronten, die sich kugelférmig um den Quellpunkt, in regelmaBigen Abstanden
ausbilden.

Nach Kapitel 2 entspricht jeweils ein Abstand der halben Wellenldnge. Daher
ist der Weg der Welle bis zur Schwingungsschicht stets ein ganzzahliges Viel-
faches der halben Wellenldnge:
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Die von der Welle r=k
zurlickgelegte Strecke: -

A
' mit keN,
In Abbildung 12.1 gilt fiir den Wellenweg PA: k=4

. T . a
Fir die Wellenlénge gilt: A=4R -sm2— =4R -smz
n

Einsetzen aller behandelten Terme in die Gleichung fiir I’ fiihrt zu folgendem
Ergebnis:

2.5.2.1 - Gleichung:

L, .
I'=R- cosa’+\/4k2-smzz—smza'

Werden Alpha und Alpha strich noch durch die entsprechenden Terme aus
den vorherigen Betrachtungen ersetzt, so entsteht folgende Endgleichung:

2.5.2.2 - Gleichung:

mmr .o T . ,MT
L=R- c¢:>s—+\/4k2 .sin? — —sin? — |nmk=1234,..
n 2n n

R = Radius der Kugel, n = Anzahl der Schwingungen
m = Anzahl der Quellen — aus Symmetriegriinden 1 <m <n
k = Anzahl der halben Grundwellenldnge um eine Schicht zu erreichen

n, m, k sind ganzzahlige Parameter die, bei sukzezziver Anwendung, eine
Tabelle von Schichten L liefern

2.5.2.3 - Satz: Mit dem Radius R der Kugel sind auch alle
moglichen Schichten L gegeben.
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2.5.2.4 - Definition:

Es ergibt sich diese vereinfachte Sicht des resultierenden Feldes:

Abbildung 2.5.3 — Gitterbildung

Durchgezogene Linien = Extremal-Linien = Pol-Schichten
Gestrichelte Linien = Null-Linien = Nullwande
Es existieren zwei Betrachtungsmdglichkeiten:

2.5.2.5 - Satz: Die Pole bilden ein gitterférmiges radiales
Schichtensystem.

Die Polschichten sind stationare Extremal-
zustande.

Betrachtet man zwei direkt lbereinander liegende Polschichten, so besitzen
diese Schichten stets eine gegenphasige Ordnung der Pole zueinander.
2.5.2.6 - Satz: Die Nullwénde bilden ein gitterférmiges ra-

diales Schichtensystem.

Die Pole liegen im Mittelpunkt des jeweils
einhillenden Null-Feldes.
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2.5.3 — Normierung

Die Schichten auf denen die Pole liegen lassen sich nach Kapitel 2.5 folgen-
dermaBen berechnen:

L =R-[eosﬂ+‘/4k= -sin=£-sin=ﬁ] nmk=1234,..
n 2n n

n, m, k sind ganzzahlige Parameter die, bei sukzezziver Anwendung, eine
Tabelle von Schichten L liefern. Mit dem Radius R der Kugel sind auch alle
mdglichen Schichten L gegeben.

Wenn R=1 gesetzt wird ist eine Normierung der Schichtentabelle méglich.

2.5.3.1 - Normiertes Schichtungsgeflige

k 1 2 3 4 5 6 7 8
nm

11 1 3 5 7 9 11 13 15
12 3 5 7 9 11 13 15 17
21 1 \7 V17 V31 7 V71 V97 V127
2 2 42-1 242-1  3v2-1  4W2-1 5Y2-1 6vY2-1 742-1 8-l
23 1 \7 V17 V31 7 V71 V97 V127
2 4 V241 2V2+1 3V2+1 4V2+1  5vV2+1  6V2+1  TV2+1 8V2+1
33 0 1 2 3 4 5 6 7

Auf dem Cover dieses Buches ist ein normiertes Schichtungsgefiige abgebil-
det. Deutlich ist zu erkennen, dass die Verteilung nicht gleichmaBig ist. Es
bilden sich Haufungen und auch Liicken.
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2.5.3.2 - Allgemeines normiertes Schichtungsgefiige

[

N N NN

w w w

o NN NN

(o2 ) B e) e}

—_

A WOWDN -

W N -

()] B WN =

D WN =~

L(k)

2k-1
2k+1

V(2k%-1)
kv2-1
V(2k?-1)
1+kV2

Yor\(K? - ¥a)
or\(k*- %)
k-1

YaN2+V(K3(2-V2) - %)
V(K*(2-V2) -1)
Ya2+\(K3(2-2) %)
kV(2-¥2) -1

Yo(V5-1)k-1

Y\3+V(k3(2-V3) - Ya)
Yor\(k3(2-V3) -%4)
V(K*(2-V3) -1)
kV(2--43) -1
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2.6 — Radiale stehende Wellen

Die erzeugten Schichten L bilden eine radiale stehende Welle.

Abbildung 2.6.1 — Radiale Welle

Die resultierenden Schichtfrequenzen bzw. Wellenldngen kdnnen berechnet
werden:

2.6.1 - Gleichung: A,=L,,-L,

Jede erzeugte Schicht L kann ebenfalls als radiale stehende Welle ver-
standen werden.

]
Abbildung 2.6.2 — Radiale Grundwelle

Die Schwingungsbduche also die Schwingungs-Maxima befinden sich stets
auf den Schalen, wie schon in Kapitel 2.4 bei der Grundfrequenz gezeigt.
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Zu dieser Grundschwingung kommen noch entsprechende Oberwellen hinzu:

Grundschwingung

Oberschwingung ‘\ /
1

3 \W\/
/\/\/\/\ *
Abbildung 2.6.3 — Radiale Oberwellen
_ 4L
2.6.2 - Gleichung: A, =— n=1234,.
n

2.6.3 - Satz: Die Schichten sind stationare Extremalzustande und
bilden radiale stehende Wellen.
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Grundschwingung f=

3.0 — Frequenzen der Erde

Nach Kapitel 2.4 gilt fiir die Grundfrequenz eines Schwingungsgefiiges:
C

n=1234,.

4R -sin—-
2n

Die Grundfrequenz (n=1) fiir ein Schwingungsgefiige lautet:

L

w O
4R

Fir die Variablen R, c wurden folgende Werte benutzt:
¢ = 299792458 m/s als Lichtgeschwindigkeit

Unter dem WGS84 versteht man ein globales geodatisches Referenzsystem,
auf dessen Grundlage Positionen auf der Erde und im erdnahen Raum ermit-
telt werden. Das WGS84 liefert zwei Erdradien:

Polradius: 6356752 m
Aquatorradius: 6378137 m

Es existieren zwei Radien, folglich auch jeweils zwei Frequenzen:

n Polradius Aquatorradius

1 11,7903 Hz 11,7508 Hz
2 16,6740 Hz 16,6181 Hz
3 23,5806 Hz 23,5016 Hz

3.0.1-Satz: Die Grundfrequenz der Erde betragt etwa 11,7 Hz.
fo~11,7 Hz
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3.1 — Sferics

Zwischen 1978 und 1979 fanden in Pfaffenhofen durch Baumer und Sélling
spezielle Frequenzmessungen statt.

Mit einer schmalbandigen Bandbreite (2 kHz) wurden die Frequenzbereiche
um 10 kHz und 27 kHz fortlaufend Ulber eine Empfangsanlage aufgenom-
men. Die Reichweite des Empfangers wurde dabei auf 400-500 Km be-
schrankt.

Dies flihrte zur Entdeckung der Sferics, die auch als Wetterfrequenzen be-
kannt sind. Die Frequenzfolge wird allgemein angegeben mit:

4150,84 Hz
6226,26 Hz
8301,26 Hz

10377,10 Hz Siehe dazu auch" Das natiirliche elektromagnetische
12452 52 Hz Impuls-Spektrum der Atmosphare™ 1982 von Baumer
28018:17 Hz und Eichmeier sowie in ,Sferics" Seite 285, 1987 von

Hans Baumer
49810,08 Hz
Die Sferic-Grundfrequenz ist 4150,84 Hz.

Die anderen Frequenzen stellen lediglich Oberwellen dar, stehen also in har-
monikalen Verhaltnissen zur Sferic-Grundfrequenz.

Eine Primfaktorenzerlegung beziglich der beiden Grundfrequenzen der Erde
ergibt:

Aquatorradius 4150,84 : 11,75 = 353,263 = 353 = Primzahl
Polradius 4150,84 : 11,79 = 352,064 ~ 352

352=11-32=11-25

Die Rickrechnung fiir die Sferics ergibt:
Aquatorradius: 11,75-11-25 =4136,27 Hz

Polradius: 11,79-11-25 =4150,19 Hz
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Fiir den Aquatorradius ergibt sich eine Differenz von 14,57 Hz zur Sferic-
Grundfrequenz

Fir den Polradius ergibt sich eine Differenz von 0,65 Hz zur Sferic-Grund-
frequenz.

Die Sferic-Grundfrequenz wird als Referenz benutzt, um die Erd-Grund-
frequenz zu definieren:

4150,84 : 352 = 11,79215909 = korrigierte Grundfrequenz

3.1.1 - Definition: f, =11,7921591 Hz = Erdgrundfrequenz

3.1.2 - Satz: Die Sferic-Grundfrequenz ist die 5. Oktave
der 10. Oberwelle der Erdgrundfrequenz.

Bemerkung:

11. Eigenschwingung = 10. Oberwelle

Nimmt man eine beliebige Frequenz als Grundschwingung, dann wird diese
auch als erste Eigenschwingung bezeichnet. Die erste Oberwelle zur Grund-
schwingung ist dann die zweite Eigenschwingung.

Allgemein: die n-te Oberwelle ist die (n+1)-te Eigenschwingung.

Vergleicht man die gemessene Sfericfrequenz mit den beiden abgeleiteten
Frequenzen ist die Konsequenz also, dass die Sfericfrequenz in Relation zum
Polradius steht und nicht zum Aquatorradius.

Der Unterschied zwischen Polfrequenz und Aquatorfrequenz betrégt immer-
hin etwa 14 Hertz. In seinem Buch ,Die kosmische Oktave" (Seiten 38-41)
stellt Cousto einen Zusammenhang zwischen Sfericfrequenz und Sterntag
her.

Nach einem siderischen Tag steht die Sonne, in Bezug auf die Sterne, wieder
an der gleichen Stelle des Himmels. Dies entspricht einer geometrisch voll-
standigen Umdrehung der Erde von 360° in einem sternfixiertem System.
Der mittlere siderische Tag der Erde dauert 23 Stunden, 56 Minuten, 4,099
Sekunden.

Der Vergleich der Sferics mit der Erdrotation liefert eine Differenz von etwa 3
Hz. Um den Zusammenhang zwischen Sferics und Sterntag aufrecht zu er-
halten, musste Cousto die Sfericfrequenzen herunter teilen (Seite 199) und
kann sie dann erst mit der siderisch erzeugten Tonleiter vergleichen.
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Durch diese Teilung wird auch der Fehler entsprechend verkleinert. Stellt
man von vornherein den Bezug zum Polradius her, ist dieser ,Rechentrick®
nicht nétig.

Es ist auch manchmal nachzulesen, dass die Differenz als Messfehler inter-
pretiert wird. Hier sollte man sich aber folgendes vor Augen halten:

Der gemessene Wert fir die Sferic-Grundfrequenz wird mit 2 Stellen hinter
dem Komma angegeben. Damit belduft sich der Fehler aber hdchstens auf
+0,05 Hz oder mit einer gewissen GroBziigigkeit auf £ 0,1 Hz.

Richtet man sich nach Cousto’s Angabe und interpretiert den Messwert mit
einem Fehler von 14 Hz, so ware die ganze Messung zwecklos, da sie mit ei-
nem systematischen Fehler behaftet ware.

Heutige Messungen, gerade im elektrotechnischen Bereich (also auch bei
Frequenzen), sind jedoch sehr exakt, so dass die Angabe von 4150,84 Hz als
korrekt anzusehen ist.

Wie der Schwingungsansatz auch zeigt, lasst sich die Sferic-Grundfrequenz
mit hinreichender Genauigkeit (Ungenauigkeit<0,7 Hz) ableiten.

Die durch die Erdgrundfrequenz erzeugten Oberwellen sind (iber das gesam-
te Frequenzspektrum der Sferics hinweg mit einer Ungenauigkeit kleiner 0,7
Hz behaftet.

Wahrend bei Cousto die Differenz zwischen Sferic-Wert und errechnetem &-
quatorialem Wert bei steigenden Frequenzen immer gréBer wird. Wegen die-
ser mangelnden Konvergenz ist dies, mathematisch gesehen, ein sicherer
Indikator dafiir, dass die von Cousto publizierte Losung nur eine Naherung
darstellt.
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3.2 — Grundhtlle

Die korrigierte Grundfrequenz erlaubt eine Riickrechnung fiir den Erdradius.
Ein Umstellen der Gleichung fiir die Grundfrequenz ergibt:

Fir die Variablen c, fo wurden folgende Werte benutzt:

fo = 11,7921591 Hz = Erdgrundfrequenz
¢ = 299792458 m/s als Lichtgeschwindigkeit

Fir den Radius ergibt sich:

3.2.1 - Definition: R =6355758,426 m = L, = Grundhiille

Der Vergleich mit dem Geodatischen Referenzsystem WGS84 zeigt:

Polradius: 6356752 m
Aquatorradius: 6378137 m

Die Grundhiille, auf der die Null-Linien und Extrema (Quellpunkte) liegen, be-
findet sich auf einem Radius der zwischen einem und zwanzig Kilo-meter
unter der Erdoberflache liegt.

Damit Iasst sich das Schwingungsgefiige fiir die Erde definieren:

3.2.2 - Definition: Erd-Schwingungsgefiige
= Summe aller méglichen Raum-Gitter
auf der Grundhdlle
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3.3 — Tabelle der Erdschichten

Durch einsetzen der Grundhiille L, in die Gleichung fiir ein Schichtungsgefi-
ge erhdlt man die Gleichung fiir die Schichten des Erdschwingungsge-
fiiges.

3.3.1 - Gleichung:

mn 2T . ,mT
L. =L, | cos—+.|4k* -sin> — —sin* —

n,m,keN.
n 2n n

Aus der Gleichung resultiert die Tabelle aller Erdschichten. Hier ein Auszug
bis n = 4:

N N )

1 6355,76 19067,28 31778,79 44490,31 57201,83 69913,34 82624,86 95336,38
1 6355,76 16815,76 26205,46 35387,37 44490,31 53554,57 62596,96 71625,76
2 2632,64 11621,04 20609,44 29597,84 38586,24 47574,64 56563,04 65551,44

4 15344,16 24332,56 33320,96 42309,36 51297,76 60286,16 69274,56 78262,96

1 6355,76 14635,89 21433,41 27997,91 34476,36 40913,10 47326,39 53725,14

1 6355,76 13122,94 18378,41 23426,02 28397,82 33333,04 38247,73 43149,72
2 7365,95 13136,72 18390,65 23477,33 28486,50 33452,99 38393,37
3 4134,54 9390,01 14437,62 19409,42 24344,64 29259,33 34161,32
4 3373,22 8237,70 13102,19 17966,68 22831,16 27695,65 32560,14

Km

Km

Km
Km
Km
Km

3.4 — Schichten und Frequenzen

Nach Kapitel 2.6 kann jeder Schicht eine Frequenz zugeordnet werden. Die
Grundschwingung verhalt sich dabei als ob der Poldurchmesser der Erde an
seinen Polen frei schwingen wiirde.

N

S

Abbildung 3.4.1 — Grundschwingung

Aus der Tabelle der Erdschichten l3sst sich so eine Frequenztabelle gene-
rieren. Fir n = 1 ergibt sich:

n

1

k 1 2 3 4 5 6 7 8
m
1 11,79 3,93 2,358 1,68 1,31 1,07 0,907 0,786 Hz

6355,76 19067,28 31778,79 44490,31 57201,83 69913,34 82624,86 95336,38 Km

Es muss jetzt noch eine Umsortierung nach GroBe erfolgen. Mit der sortier-
ten Tabelle ist ein direkter Vergleich mit den Tiefen der geologischen
Schalen und den Héhen der atmospharischen Schichten mdglich.
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Farn =1, k = 2 ergibt sich:
3,93 Hz = die halbe Schumann-Frequenz = f5 /2

Fir n = 1 existiert noch ein weiterer einfacher Zusammenhang zwischen der
Grundhdille und den anderen erzeugten Schichten:

k 1 2 3 4 5 6 7 8
n m
1 1 Lo 3L, 5L, L, 9L, 11L, 13L, 15L,
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Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:

3.4.1 - Gleichung:

Is _So ==
3__3 > fS 3fo

Die Erdfrequenz ist die Quinte der Schumannfrequenz

Nach Kapitel 2.6 gilt dann fir die erste Oberwelle:

- e

— —

Abbildung 3.4.2 — Oberschwingung

Tabelle der Erdfrequenzen fir n<4, m<n, k<8

k 1 2 3 4 5 6 7 8
nm
1 1 23584 7,861 4,716 3,369 2,62 2,143 1,814 1,672 Hz

6355,76 19067,28 31778,79 44490,31 57201,83 69913,34 82624,86 95336,38 Km

E R R

11,79

11,79

28,469

4,884

11,79

11,79

3,93

4,457
6,449
3,08

5,121

5,711

10,175
18,127
22,219

2,358

2,86
3,637
2,249

3,497

4,078
5,705
7,982
9,098

1,68

2,118
2,532
1,771

2,677

3,199
4,075
5,191
5,72

1,31

1,685
1,942
1,461

2,174

2,639
3,192
3,861
4,172

1,07

1,399
1,675
1,243

1,832

2,248
2,631
3,079
3,283

0,907

1,197
1,325
1,082

1,584

1,96
2,24
2,562
2,706

0,786

1,046
1,143
0,958

1,395

1,737
1,952
2,194
2,302

Hz

Hz
Hz

Hz

Hz

Hz
Hz
Hz

Hz

3.4.2 - Satz: Die Schumann-Frequenz ist im Frequenz-

spektrum der Erde enthalten.
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3.5 - Schumann-Frequenz

Der deutsche Physiker Dr. W. O. Schumann von der Technischen Universitat
Minchen wollte seinen Studenten 1952 Ubungsaufgaben zur Elektrizitdtsleh-
re stellen. Thema war damals die Berechnung von Hohlraumresonatoren.

Dabei gab er vor, dass die Unterseite der Ionosphadre, also die Heaviside-
schicht, die eine Kugel und die Erdoberflache die andere Kugel des Resona-
tors sein sollte. Die Aufgabe bestand darin, die Eigenfrequenz (Resonanz)
dieses Hohlraumresonators zu ermitteln. Als Ergebnis erhielt er 7,8 Hz.

Diese Aufgabe lasst sich nur mittels der Differential bzw. Integralrechnung
I6sen. Und die Losung erfolgt lber die Ermittlung sogenannter transversal-
magnetischer Wellen (TM-Wellen) in einem Hohlraumresonator. Diese wer-
den heute als Schumannwellen oder auch Schumann-Resonanzen be-
zeichnet.

Die Schumann-Frequenz ist die Eigenfrequenz des Erdoberflachen-Iono-
spharen-Hohlraumresonators. Die Konsequenz ist:

3.5.1 - Satz: Die Schumann-Frequenz ist die
Eigenfrequenz der Atmosphare.

3.5.2 - Definition: Schumannfrequenz = fg = 7,83 Hz

Aus den Gleichungen 2.4.3 und 3.10.1 lassen sich zwei einfache Relationen
der Erdfrequenz und der Schumann-Frequenz zur Grundhiille L, ableiten:

3.5.3 - Gleichungen:

c C

aL, Js =%,

Jo=

Es existiert noch folgender Zusammenhang zu den Sferics:

Sferic-Grundfrequenz: 4150,84 Hz = 11-25 f und fo= 3/2 fs
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Es gilt daher auch:

Sferic-Grundfrequenz: 4150,84 Hz = 33-24 f5
33. Eigenschwingung = 32. Oberwelle
3.5.3 - Satz: Die Sferic-Grundfrequenz ist die 4. Okta-
ve der 32. Oberwelle der Schumannfre-
quenz.

3.6 — Zusammenfassung

Die Sferics sind physikalisch als elektromagnetische Wellen
nachgewiesen.

Die Sferic-Grundfrequenz ist die 5. Oktave der 10. Oberwelle der
Erdfrequenz. Die Sferic-Grundfrequenz ist gleichzeitig die 4. Oktave
der 32. Oberwelle der Schumannfrequenz.

Die Sferic-Frequenzen sind im Spektrum der Erdfrequenzen enthal-
ten.

Die Schumann-Frequenz ist physikalisch als elektromagneti-
sche Welle nachgewiesen.

Die Schumann-Frequenz betragt zwei Drittel der Erdfrequenz - Die
Erdfrequenz ist die Quinte der Schumannfrequenz.

Die Schumann-Frequenz ist im Spektrum der Erdfrequenzen enthal-
ten.

Es besteht ein Zusammenhang von elektromagnetischen
Schwingungen mit dem Erd-Schwingungsgefiige.

Hier entsteht die Frage, ob ein Zusammenhang des Erdmagnetfeldes bzw.
des elektrischen Feldes mit dem Erd-Schwingungsgefiige existiert? Dazu
muss das Erdmagnetfeld betrachtet werden.
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4.0 — Schichtungsgeflige

Eine stehende Welle auf einer Kugel erzeugt ein rotationssymmetrisches
raumliches Gefiige:

Abbildung 4.0.1 — Rotationssymmetrie

4.0.1 - Satz:  Die Pole liegen kreisformig
auf konzentrischen Kugelschalen.

4.0.2 - Satz:  Die Null-Flachen bilden konzentrische Kegel
und konzentrische Kugelschalen.

Die konzentrischen Kegel aus Nullflichen besitzen eine erstaunliche Ahnlich-
keit zu Konfigurationen aus dem Orbitalmodell.

dzz

Abbildung 4.0.2 — Nullflachen Abbildung 4.0.3 — Atomorbital

Gemeinsam besitzen diese Schwingungsfiguren auch noch die Eigenschaft,
dass sie rotationssymmetrisch sind.

4.0.3 - Definition: Schichtungsgeflige

= von einer stehenden Welle erzeugte
radiale Schichtungsstruktur
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4.1 — Raum-Gitter

Zwei stehende Wellen auf einer Kugel erzeugen ein radiales gitterférmiges

Geflige:

4.1.1 - Definition: Raum-Gitter

Abbildung 4.1.1 — Raumliches Gitter

= von zwei stehenden Wellen erzeugtes
radiales Schichtungsgefige

Es ergeben sich zwei Betrachtungsmdglichkeiten:

4.1.2 - Definition:

Die Nullflachen bilden die Wande eines
gitterférmigen radialen Schwingungssys-
tems im folgenden Nullgitter genannt.

Die Pole liegen im Mittelpunkt des

jeweils einhillenden Null-Quaders.

4.1.3 - Definition:

Die Pole bilden ebenfalls ein gitterférmiges
radiales Schwingungssystem, ahnlich ei-
nem molekularem Gitter (z.B. NaCl) im

folgenden Polgitter genannt.

Die Polverbindungen verhalten sich wie
Stabe die an beiden Enden frei schwingen.
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Abbildung 4.1.2 — Nullquader

Abbildung 4.1.3 — Polgitter



4.2 — Raumliches Schwingungsgeflge

Ausgangspunkt ist eine stehende Welle um eine Kugel

c

Gitter

= Po——
4 x +-— -- ey = R-| cos ME 4 |4k -sin? X —gin? 2T
4R- sm uadl = '|' = =5
Froqunr\rglelfh ung “ Schichtengleichung
vy o
Radfale Wellen
i 1 e 4L
7 \B mhmdew.n.n [
\ B Oberwallengleichung
=

Eigonl'rtq usnzen
Raum-Gitter

Abbildung 4.2.1 — Raum-Gitter

4.2.1 - Definition: rdumliches Schwingungsgefiige
= Summe aller mdglichen Raum-Gitter
auf einer Kugel
Konsequenz:

Es ist nur 1 stehende Welle notwendig, um eine raumliche Schichtungs-
struktur zu erzeugen.

Es sind 2 stehende Wellen notwendig, um eine rdumliche Schwingungs-
struktur zu erzeugen.
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4.3 — Globalnetzgitter

Mit den Definitionen zum Raumgitter und zum Schwingungsgefiige kann man
den Begriff des Globalnetzgitter einfiihren. Allgemein lasst sich folgenderma-
Ben definieren:

4.3.1 - Definition: Globalnetzgitter
= Summe von Raum-Gittern

Die beteiligten Raum-Gitter bilden dabei in der Regel harmonikale Verhalt-
nisse. Darunter versteht man ganzrationale Zahlen bzw. Zahlen in Bruchdar-
stellung. Der Begriff Harmonik entstammt der Musik und meint den harmoni-
schen Zusammenklang der Tone.

Beispiel:

Wenn ein beliebig gewahlter Grundton als 1 angesetzt wird, ergibt sich die
Terz mit 5:4 und die Quinte mit 3:2. Alle drei Téne ergeben dann zusammen
die als Dreiklang bekannte Tonkombination. Somit stellen die Zahlen 1 und
5/4 sowie 3/2 harmonikale Verhaltnisse dar.

4.3.2 - Satz: Schwingungsgeflige
= Summe von Globalnetzgitter

Bemerkung:

Wenn Gitter durch harmonikale Verhaltnisse miteinander in Beziehung ste-
hen, existieren in der Regel Kiirzungsfaktoren. Geometrisch gesehen entste-
hen dadurch Uberlappungen der Gitterwande bzw. Gitterlinien. Es bedeu-
tet das einige Gitterwdnde bzw. Gitterlinien von mindestens zwei Raumgit-
tern zusammen fallen.

Eine Uberlappung der Gitter gehért dann quasi zur Natur des Systems.
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4.4 — Allgemeiner Ansatz

Mit der Konstruktion des rdumlichen Schwingungsgefiiges steht ein mathe-
matisch/physikalisches Modell zur Verfligung, dass es ermdglicht Strukturen
der Erde auf einer Schwingungsbasis zu erklaren.

Die Frage ist:

Wie lautet ein allgemein méglicher Ansatz fiir ein Schwingungsgefiige? Die
Antwort liefert die Laplace-Gleichung.

Pierre-Simon (Marquis de) Laplace (28.03.1749 bis 05.03.1827) war ein fran-
zosischer Mathematiker, Physiker und Astronom. Er arbeitete unter anderem
auf den Gebieten der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Differentialglei-
chungen.

Laplace war immer mehr Physiker als Mathematiker. Die Mathematik diente
ihm nur als Werkzeug. Heute sind aber die mathematischen Verfahren, die
Laplace entwickelte und anwandte, wichtiger geworden als sein eigentliches
astronomisches Werk.

Die wichtigsten mathematischen Werkzeuge sind der Laplace-Operator, die
Laplace-Gleichung der Laplacesche Entwicklungssatz, sowie die Laplace-
Transformation.

Der Laplace-Operator A ist ein mathematischer Operator d.h. es handelt sich
hier um eine allgemeine mathematische Vorschrift (Rechenweg). Der Lapla-
ce-Operator ist ein vektorieller Differentialoperator innerhalb der mehrdimen-
sionalen Analysis.

Der Laplace-Operator tritt beispielsweise in der Laplace-Gleichung auf. Zwei-
mal stetig differenzierbare Losungen dieser Gleichung heiBen harmonische
Funktionen.

Laplace-Gleichung: Af =0 gelesen: Nabla f gleich null

In kartesischen Koordinaten (x,y.z) ausgedriickt:

2 2 2
SLEL2L

Af

In nur einer Dimension gilt dann:

2
pri

Das lasst sich als Gleichung fiir einen harmonischen Oszillator interpretieren,
also z.B. ein Pendel oder eine Feder ohne Reibung.
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Die Laplace-Gleichung stellt somit eine mathematische Formel zur Beschrei-
bung von Schwingungsphd@nomenen im Raum dar.

Der allgemein (bliche Ansatz fiir eine Loésung mit einer zentralen Konfigurati-
on besteht darin die kartesischen Koordinaten (x,y,z) in Kugelkoordinaten
(A, 0,r) zu transformieren.

Dann wird die gesamte Funktion in zwei Teilfunktionen zerlegt. Wobei eine
Funktion den Winkelanteil und die andere Funktion den Radialanteil ent-
halt.

Der allgemeine Ansatz fir eine Lésungsfunktion der Laplace-Gleichung in
Kugelkoordinaten sieht dann so aus:

[, 2,0)=) R()-Y(4,0)

Die beiden Teilfunktionen R und Y lassen sich jeweils einzeln lésen.

4.4.1 — Winkelanteil

Fir den Winkelanteil wird allgemein folgende Losungsfunktion angegeben:

Y(A,0) St -N_-P, -cosi-e™
2

Das sind die Kugelflachenfunktionen in komplexer Schreibweise.
Es gilt: €™ = cos(me) + i-sin(me)

Die N, und Py, sind die sogenannten Legendre-Polynome, die sich in unserer
Betrachtung aber wie Konstanten handhaben lassen.

Also insgesamt:
Y(A,¢)=——"N,, P, -cosi- (cosmq; +i-sin mcp)

1
27w
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Multipliziert man die Klammer aus so ergibt sich:

Y(A,p)= b, N, -P,-[cosA-cosmp+i- coszl-sinmqv]

2z

Und hier erkennt man wieder die multiplikativ verbundenen Sinus- und Kosi-
nusfunktionen, also tesserale Kugelflachenfunktionen bzw. Gitter. Hier
nur mit einem realen und einem imagindren Anteil versehen, also eine kom-
plexe Funktion als allgemeine LOsung des Winkelanteils der Laplace-
Gleichung.

4.4.2 — Radialanteil

Fir den Radialanteil gilt allgemein als eine mdgliche Lésung:
R(r)=A-e" +B-€"

Wobei hier auch nur eine der additativen Komponenten als Lésung auftau-
chen kann. Was von den jeweiligen Randbedingungen abhéngig ist.

Wie noch zu sehen sein wird, gehorcht auch das Erdschwingungsgefiige mit
seinem Radialanteil der Laplace-Gleichung.

Die radiale Gleichung bzw. der Ansatz auf atomare Konfigurationen ange-
wendet flhrt zur Schrédinger-Gleichung.

Das Verhalten von quantenmechanischen Teilchen wird durch die sogenann-
te Wellenfunktion beschrieben. Die Wellenfunktion wird als mathematische
Losung der Schrodinger-Gleichung gewonnen.

Allen Wellengleichungen ist gemeinsam, dass mit der Welle Energie in eine
Richtung transportiert wird.

In einer Teilchenwelle der Schrédinger-Gleichung wird aber nicht nur Energie
transportiert, sondern auch ein Teilchen, z.B. ein Elektron. Wie alle anderen
Wellen hat eine Teilchenwelle zwei Komponenten, die mathematisch meist
als Real- und Imaginarteil einer komplexen Funktion angegeben werden.
Nach der Kopenhagener Deutung oder Wahrscheinlichkeitsinterpretation ge-
ben beide Anteile der Schrédinger-Gleichung gemeinsam die Wahrscheinlich-
keit an, mit der das Teilchen anzutreffen ist. Wo einer oder beide Anteile
groB sind, ist das Teilchen mit groBer Wahrscheinlichkeit zu finden. Wo beide
Anteile Null sind, ist das Teilchen garantiert nicht vorhanden. Die Losung der
Schrédinger-Gleichung liefert also Wahrscheinlichkeiten fiir den Aufenthalt
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der Teilchen. Daraus entwickeln sich die sogenannten Orbitale, so wie sie in
der Chemie benutzt werden.

Da sowohl im Atommodell, als auch die in diesem Buch entwickelten Schwin-
gungs- und Schichtungsgeflige, als Grundlage Schwingungen um ein Zent-
rum benutzen (siehe Kapitel 2.0), sollte es also nicht verwundern wenn U-
bereinstimmungen in den Schwingungsfiguren existieren, wie in den Abbil-
dungen 4.1.2 und 4.1.3 dargestellt.

Erstaunlich ist aber doch die groBe Ahnlichkeit, da in das Atommodell ja noch
eine Reihe von physikalischen GroBen wie Zentrifugalpotential, Coulombpo-
tential und quantenmechanischer Drehimpuls eingehen.

Diese GroBen bestimmen die Randbedingungen der zugrunde liegenden Dif-
ferentialgleichung und erschaffen ja so erst die charakteristischen Figuren
der Orbitale.

4.4.3 — Allgemeines

Eine Funktion die eine Lésung der Laplace-Gleichung darstellt besitzt stets
zwei Eigenschaften:

1) Sie ist zweimal stetig differenzierbar.

2) lhre zweite Ableitung ist gleich der Ursprungsfunktion, multip-
liziert mit einer Konstanten.

Allgemein lasst sich das fiir den Radialanteil so formulieren:

d*f
dr?

=k f

Das gilt nattirlich entsprechend auch flir den Winkelanteil.
Mit der Konsequenz das als Losungsfunktionen fir die Laplace-Gleichung

praktisch nur noch Winkelfunktionen und e-Funktionen in Betracht zu
ziehen sind.
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