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Die Schwankungen des elektrischen Feldes in der Atmosphire
und ihre Bedeutung fiir die Meteoropathologie

Von P. Courvoisier!, Davos

A. Das Problem der Meteoropathologie

Das Problem der Meteoropathologie ist seit langem
Gegenstand des Studiums gewesen. So hat fur die
Fohnkrankheit, die als eine der auffilligsten Erschei-
nungen meist im Vordergrund des Interesses stand,
C.T.ZoLLiKOFER?bereitsim Jahre 1819 im Griindungs-
programm der Naturwissenschaftlichen Gesellschaft
St. Gallen die Frage zur Erforschung empfohlen, «wel-
chen EinfluB der mit dem Namen Fohn belegte Siid-
wind auf den menschlichen gesunden und kranken
Korper» habe. Viele Theorien zur Erklarung der Er-
scheinungen der Wetterfithligkeit sind im Laufe der
Zeit aufgestellt worden, doch konnte bisher keine eine
Lgsung bringen. H. v. Ficker und B. bE RUDDER?
gaben 1943 in einer Monographie iiber « Féhn und Féhn-
wirkungen» einen Uberblick iiber diese Theorien und
kamen zum SchiuB, daB nurmehr die Wirkung von
Luftdruckschwankungen mit Frequenzen unterhalb
des akustischen Bereiches zur Erklirung wenigstens
der IFohnkrankheit herangezogen werden kénne.

In einer fritheren Arbeit des Verfassers? ist nun auf
Grund der bisherigen Kenntnisse itber atmosphérische
Luftdruckschwankungen ein Spektrum dieser Schwan-
kungen gezeichnet worden, aus dem in einer folgenden
Arbeit® die Konsequenzen fiir jene Erklirung der
Wetterfithligkeit gezogen wurden, die eine direkte
Beeinflussung des Befindens durch Schwankungen des
Luftdruckes annimmt, wobei das Ohr als Rezeptor an-
gesehen wird. Das Ergebnis dieser Betrachtungen war
so, daB wenig Hoffnung mehr besteht, die Druck-
schwankungen fiir die Ausldsung der Wetterfiihlig-
keitssymptome verantwortlich machen zu konnen.

Nach diesem tiberwiegend negativen Ergebnis bei
den Luftdruckschwankungen und nachdem durch
C. Dor~o® und besonders durch M. CURRY? neuerdings
auf das Ozon als mdglichen Wirkungsfaktor hingewie-
sen worden ist, besteht nun die Gefahr, da8l die stén-
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digen Standpunktwechsel in der Wetterfiihligkeits-
forschung das ganze Untersuchungsgebiet diskredi-
tieren und daB weitere Arbeiten auf diesem auch fiir
mancherlei Sektoren praktischer menschlicher Téatig-
keit wichtigen Forschungsfeld als hoffnungsios unter-
lassen werden. Um dieser Gefahr zu begegnen, ist die
Titigkeit am Physikalisch-Meteorologischen Obser-
vatorium Davos in der letzten Zeit vorwiegend darauf
gerichtet gewesen, die Bedeutung wichtiger allgemeiner
Erfahrungssitze zu unterstreichen, die bei der Auf-
stellung einer Wetterfiihligkeitstheorie Beachtung
finden miissen, und andrerseits geophysikalische und
meteorologische Kenntnisse in solcher Form darzu-
bieten, daB sie zu einer Prizisierung der verschiedenen
Standpunkte und damit zu einer besseren Ubersicht
iiber die Betrachtungsmoglichkeiten beitragen kénnen,
die beim Problem der Wetterfithligkeit bis jetzt er-
kennbar sind. Diesem letzteren Zweck sollen auch die
folgenden Uberlegungen dienen, fiir die zwei leitende
Gesichtspunkte in den Vordergrund gestelit werden
konnen: die oft beschriebene Tatsache des Vorfithlens
eines kommenden Wetterereignisses und die. neuer-
dings stiarker betonte Erfahrung, da der Aufenthalt
in Hiusern im allgemeinen keinen merkbaren Schutz
gegen die Wetterbeeinflussung bietet.
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Abb. 1. Spektrum der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Schwankungsvorgingen in der Atmosphire,

Fragt man nun im Hinblick auf den ersteren Ge-
sichtspunkt nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit,
mit der die an einem Ort herrschenden meteorologi-
schen Zustinde in Nachbarrdume iibergreifen k6nnen,
so findet man ein Geschwindigkeitsspektrum betricht-
lichen Umfanges (Abb. 1), auf das C. DorNo! in dhn-
lichem Zusammenhang schon einmal hingewiesen hat.
Am langsamsten breiten sich die Anderungen im mole-
kularen Zustand aus, worunter wir Anderungen im
Gehalt der Luft an chemischen Beimengungen, an
Staub, Ionen usw., aber auch die Schwankungen des

1 C. DerNo, Strahlentherapie 42, 87 (1931).
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Wassergehaltes und der Temperatur verstehen wollen;
ihre Ausbreitung erfolgt ohne die Mithilfe makrodyna-
mischer Vorginge nur mit Diffusionsgeschwindigkei-
ten!, Diese Ausbreitungsart wird von den in der Atmo-
sphire auftretenden Bewegungsvorgingen mehr oder
weniger groBer Luftvolumina gewaltig iibertroffen
(Windgeschwindigkeiten bis zu rund 40 m/s), was sich
besonders in der Entstehung der bekannten meteoro-
logischen Fronten duBert, da die Diffusion die Ver-
schiedenheiten im molekularen Zustand der mit Wind-
geschwindigkeit aneinander vorbeigefiihrten Luft-
korper nicht ausgleichen kann; dies ist auch die Ur-
sache fiir die aus der Mikroklimatologie bekannten
kurzperiodigen Schwankungserscheinungen der me-
teorologischen Elemente. Auch die Turbulenz, eine
Besonderheit der hydrodynamischen Bewegungsvor-
ginge, reicht zum vélligen Ausgleich nicht aus, da die
Geschwindigkeiten der einzelnen Turbulenzelemente
die Grundgeschwindigkeit des Hauptvolumens jeden-
falls nicht in der GroBenordnung itbertreffen. Die
Wanderungsgeschwindigkeit der Fronten wird demnach
héchstens die maximalen Windgeschwindigkeiten er-
reichen kénnen. Wieder eine GréSenordnung grofler
ist die Schallgeschwindigkeit in Luft, die den Maximal-
wert darstellt, den die Ausbreitungsgeschwindigkeit
mechanischer Schwingungsvorginge in der Atmo-
sphidre annehmen kann (Explosionswellen konnen
auBer Betracht bleiben). Die griBten Ausbreitungs-
geschwindigkeiten erreichen endlich die elektrischen
Feldschwankungen, fiir die die Lichtgeschwindigkeit
Maximalwert ist.

Betrachtet man dieses Geschwindigkeitsspektrum,
so wird man zur Erklarung der oft betrichtlich vor dem
Eintreffen des sie auslosenden Wetterereignisses auf-
tretenden Wetterfiihligkeitssymptome zunidchst Luft-
druckschwankungen oder Schwankungen des elektri-
schen Feldes annehmen, die allein sich von einer
Wetterfront {oder einer Inversionsschicht in der Atmo-
sphire) 16sen kénnen, da ihre Ausbreitungsgeschwindig-

keit groBer sein kann als die der Front, sofern ilie.

Frequenz der Schwankung oberhalb gewisser Minimal-
werte liegt.

1 Eine allgemeine Definition fiir die Geschwindigkeit der Diffusion
gibt es nicht, man hat auch im einfachsfen Fall ein Ausbreitungs-
gesetz x® = kDI (x = Abstand vom Ausgangspunkt; { = Zeit; D =
Diffusionskonstante; k o~ 1, abhingig von den geometrischen Be-
dingungen der Ausbreitung). Nimmt man als Zeiteinheit fiir Wetter-
fiihligkeitsuntersuchungen 1 h, so bekommt man fiir die Diffusion in
Gasen die maximale mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit 2102
cm/fs wahrend dieser Zeit; man kann dabei jedoch nicht erwarten,
daf ein betrachtetes Teilchen in jeder Sekunde um 2-1072 cm in
Richtung auf den Endort, den es nach 1 h einnimmt, vorgeriickt ist
(vgl. zur Diffusion zum Beispiel R. W, Pouvr?, S. 201 {f.).

Die Wahl der Stunde als Zeiteinheit soll dabei nicht andeuten,
daB die Ausbildung einer Wetterfithligkeitsumstimmung im Organis-
mus eine Stunde bendtigt, sondern eher, dall man sich als Arzt oder
als Patient in Zeitabstinden von der Gréfienordnung etwa einer
Stunde von stattgefundenen Verdnderungen des Befindens Rechen-
schaft ablegen wird.

2 R. W. Pouy, Mechanik, Akustik und Wdarmelehre (Springer,
Berlin 1942).
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Alle andern Standpunkte zur Erklirung der Wetter-
fiihligkeitserscheinungen miissen bei dem heutigen
Stande wunserer Kenntnisse von der Atmosphire
Verdnderungen der Konzentrationen von Stoffen in
der Luft annehmen, bei denen die Erfassung der beiden
Erscheinungen der Vorfiihligkeit und des Eindringens
der Wirkung in Hiuser zunichst gerade wegen der
geringen Ausbreitungsgeschwindigkeiten betrichtliche
Schwierigkeiten bereiten. Zur Uberwindung dieser
Schwierigkeiten miissen stets noch Vorginge in der
Atmosphire gesucht werden, die beide Erscheinungen
ermdéglichen. So stiitzt sich zum Beispiel eine dieser
Wetterfiihligkeitstheorien auf die verstidrkte Boden-
atmung (Austritt von Radiumemanation), die als
Folgeerscheinung der einem Wetterereignis voreilenden
Luftdruckidnderungen auftritt, Hier spielt also ein
Vorgang mit hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit eine
Hilfsrolle fiir die Erklarung der Vorfiihligkeit des
einen der von uns beniitzten leitenden Gesichtspunkte;
diese Hilfsrolle wire in ihrer Bedeutung allerdings
noch quantitativ zu prazisieren. In bezug auf den
anderen Gesichtspunkt, das Eindringen der Wirkung
in Héuser, auch wenn Fenster und Tiiren «geschlossen»
sind, kénnten die Luftdruckschwankungen erneut eine
Hilfsrolle spielen, damitihrer Hilfeschondurcheine Fen-
sterspalte hindurcheinegewisse Ventilation der Zimmer
stattfindet. Quantitative Angaben tiber die Geschwin-
digkeit, mit der die Konzentration von Spurenstoffen
sich in geschlossenen Zimmern dndert, kénnen wenig-
stens der Groflenordnung nach abgeleitet werden
(P. CourvolsiEr?). Verzogerungen und Abschwichun-
gen der Konzentrationsschwankungen werden bei
Schwankungsperioden der Ordnung 1 h merklich, die
Abschwichungen erreichen unter mittleren Verhilt-
nissen bei Perioden der Ordnung 10 min die GréBe 1:10,
bei der eine Schutzwirkung zumindest beginnen diirfte.

Die Analyse des Luftaustausches zwischen Innen-
raumen und Freiem zeigte aber, dall der mittleren
Geschwindigkeit eines die Gebidude umstrémenden
Windes eine weit groere Bedeutung zukommt als den
Luftdruckschwankungen aller Arten.

Bei den Schwankungen des Luftdruckes oder des
elektrischen Feldes macht die Erklarung der Vorfith-

ligkeit meist keine Schwierigkeiten, wie schon oben be-

tont worden ist. Das Eindringen dieser Wirkungen ins
Haus bedarf jedoch ebenfalls gesonderter Betrach-
tungen. Uber die bei den Luftdruckschwankungen
herrschenden Verhiltnisse ist in den oben zitierten
Arbeiten des Verfassers'? eingehend berichtet worden;
das Bild dieser Schwankungen zeigt zwischen ver-
schiedenen Wetterlagen starke und charakteristische
Variationen in gewissen Frequenzgebieten, doch scheint
es kaum méglich, daB diese Variationen am Zustande-

1 P. CourVOISIER, Arch. Met. Geoph. Biokl. (B2 &1 (1950).
2 P. COURVOISIER, Arch. Met. Geoph. Biokl.[A]Z,1(1948); Arch.
[B] 71, 115 (1949).
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kommen der Wetterfiihligkeit beteiligt sind, wenigstens
solange man eine direkte Wirkung der Luftdruck-
schwankungen betrachtet und dabei das Obr als
Eingangspforte der Wetterbeeinflussung ansieht. Die
Tatsache, daB} einerseits nur bis herunter zu Schwan-
kungsirequenzen von rund 0,1 Hz mit einer hohen
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Luftdruckschwan-
kungen und zugleich mit einer leichten Erklarbar-
keit der Vorfiihligkeit gerechnet werden darf (vgl. 1),
wihrend anderseits nur Schwankungen unterhalb
rund 10 Hz ungeschwicht in Gebiude eindringen
konnen (vgl.?), unterstreicht die Bedeutung des Sub-
schallgebietes fiir die Versuche zur Erklirung der
Wetterfiihligkeit auf Grund von Luftdruckschwan-
kungen und gleichzeitig die Bedeutung des Ohres als
Rezeptor in diesem Gebiet. Die Mdglichkeiten der
Wetterbeeinflussung des Organismus durch- Luft-
druckschwankungen sind dadurch noch geringer ge-
worden. Durch das Zeichnen jener Spektren der
Luftdruckschwankungen ist aber jedenfalls eine pri-
zisere Grundlage zur Betrachtung dieser Moglich-
keiten erreicht; sollten einmal andere Druckrezep-
toren als das Ohr angenommen werden, so mu8
sich auch deren Wirksambkeit innerhalb des Spektrums
der Luftdruckschwankungen diskutieren lassen.

B. Die Schwankungen des elektrischen Feldes

Schwankungen des elekirischen Feldes der Atmo-
sphiire, die nun zu betrachten wiren, sind frither viel-
fach als Ursache der Wetterfiitligkeit angesehen wor-
den, doch hat man diese Vorstellung verlassen, nach-
dem sich bei den umfangreichen Messungen des stati-
schen Potentialgradienten gezeigt hatte, dall in Ge-
bauden dieser Gradient sowie seine Schwankungen
fehlen, withrend Gebdude nach allgemeinen Erfahrun-
gen keinen Schutz gegen Wetterbeeinflussung dar-
stellen.

Man darf dieser Argumentation gegeniiber einwen-
den, daB3 die Abkehr von der Betrachtung der Schwan-
kungen des atmosphirischen elektrischen Feldes als
Ursache der Wetterfithligkeit nur einer zu engen
Fassung der Begriffe Feld und Feldschwankung zuzu-
schreiben ist (vgl. H. Isragr3). In vélliger Analogie zu
den bei den Luftdruckschwankungen herrschenden
Verhdltnissen kann auch fiir die Schwankungen des
elektrischen Feldes in der Atmosphire ein Spektrum
gezeichnet werden, dessen Ausschen die Abbildung 2
in seinen wesentlichen Ziigen wiedergibt; denn auch die
einzelnen Schwankungen des elektrischen Feldes
kénnen, wie jede Schwankung iiberhaunpt, durch je
einen Amplituden- und einen Frequenzwert charakte-
risiert werden. Als Abszissen sind fiir dieses Spektrum
die Frequenzen der Feldschwankungen gewihlt, als

1 P, CourvoisiEr, Arch. Met. Geoph. Bick. [B} 1, 115 (1949).
2 1d.[B] 2, 161 (1950),
3 H. IsrafL, Gerlands Beitr. Geoph. 85, 314 (1939).
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Ordinaten ihre Amplituden, also die Maximalbetrige
der beobachteten Anderungen der Feldstirke ohne
Riicksicht auf das Vorzeichen der Anderung; ebenso-
wenig ist auf den Vektorcharakter der Feldstdrke
Riicksicht genommen, die eingezeichneten Ampli-
tudenwerte sind also Absolutbetrige. Einer in irgend-
einer Weise beobachteten Feldstdrkenschwankung
entspricht nun in Abbildung 2 ein Punkt als Bild, wo-
bei fiir nichtperiodische Feldschwankungen sich der
durch Registrierung gewonnene Verlauf wenigstens aus
einem oder mehreren Bogenstiicken von der ungefihren
Form einer halben Sinusschwingung zusammensetzen
1a8t (Abb. 3), so daB die Bildpunkte dieser Sinus-
schwingungen miteinander zumindest eine Charakteri-
sierung der abgelaufenen Feldschwankung abgeben
kénnen. Fiir weitere Einzelheiten dieses Darstellungs-
verfahrens vergleiche man P. CourvoIsier? (S. 14 ff.).

Regrstrieramplitvoe
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Abb. 3. Auswertung der Registrierkurven.

Dieses Verfahren betrachtet Vorgiinge, die auf der
in irgendeiner Weise gewonnenen Registrierung des
Schwankungsverlaufes ein Kurvenstiick von der un-
gefihren Form einer halben Sinuskurve zum Abbild
haben, als Elementarvorginge der Stbrung des elek-
trischen Feldes in der Atmosphire. Fiir jede Regi-
strierung, die ja stets nur einen gewissen Frequenz-
bereich erfassen kann, ist dann als ungestorter Zustand
dieses Feldes jener anzusehen, der nur mehr Schwan-
kungen mit Frequenzen aufweist, die klein sind gegen
die niedrigsten von der Registrierung erfafiten Fre-
quenzen. Die Betrachtung der Abbildung 2 lehrt nun,
daB allgemein als ungestérter Zustand des elektrischen
Feldes in der Atmosphire nur ein mittlerer Zustand
betrachtet werden kann, der durch Bildung der Mittel
von Messungen des Potentialgradienten iiber den Zeit-
raum von vielen Jahrzehnten zu finden wire. Durch
Angabe dieses mittleren Zustandes und durch Angabe
des Momentanpegels der Stdrungen, der durch die
Verbindungslinie der Bildpunkte aller zum Zeitpunkt
der Beobachtung ablaufenden Stdrungen in Abbildung2
gegeben ist, wird dann der Momentanzustand des atmo-
sphirisch-elektrischen Feldes gekennzeichnet. Dabei
ist dhnlich wie bei den Luftdruckschwankungen zu
fordern, daB zu allen Zeiten bei allen Frequenzen
Stérungen vorhanden sind, wenn auch ihre Ampli-
tuden zum Teil méglicherweise sehr klein sind; der
Momentanpegel ist also eine ununterbrochene Kurve
im Spektrum.

1 P, CourvoOISIER, Arch, Met. Geoph, Biokl. [A]7, 1 (1948).
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Die Legende der Abbildung 2 gibt {iber die in das
Spektrum eingetragenen Beobachtungen Auskunft;
es ist dabei in keiner Richtung auf Vollstindigkeit
Wert gelegt, da es zunidchst nur darum geht, in groBen

P. Courvorsier: Die Schwankungen des elektrischen Feldes in der Atmosphire . . .
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Ziigen die Gegebenheiten abzustecken, innerhalb deren
eine Diskussion der Mdglichkeiten zur Erkliarung der
Wetterfithligkeit gefiihrt werden kann. Die Eintra-
gungen in das Spektrum sollen also nur als Beispiele
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Abb. 2, Spektrum der Schwankungen der elektrischen Feldstirke 13 «Atmospherics» nach BAUMLER!Z.

E;in der Atmosphire bei den Frequenzen f und im Bereich df = 0,017.
1 1ljdbrige Periode in den Registrierungen des Potentialgra-
dienten nach Baverl
2 Jahresgang des Potentialgradienten nach BENNDORF2.
3 Tagesgang des Potentialgradienten nach BENNDORF2,
4 «Unruhe» in den Registrierungen des Potentialgradienten
nach Israfr®, .
Feldvariographische Registrierungen von Isragr.
Feldvariographische Registrierungen von IsraiL3,
Feldstarken bei Blitzentladungen nach Wicumanx5.
«Atmospherics» nach AppLETON, WATTS und HERLS.
9 cAtmospherics» nach NoriNner und NorpeLL?.
10 «Atmospherics» nach CAIRNSS,
11 «Atmospherics» nach Austin®,
12 Gebiet der Beobachtungen von Bureaul® und vonLuceoxtt,
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«Atmospherics» nach PoTTer!S.

Feldstirken der 16%/;-Hz-Wechselstromnetze.

Feldstirken der 50-Hz-Wechsclstromnetze.
Maximalfeldstarken der schwarzen Strahlung beif 300°K (Zim-
mertemperatur).

18 Maximalfcldstiarken der Sonnenstrablung (ohne Absorption
durch die Atmosphare) und Feldstirken der Rj,,-Komponente

der radiofrequenten Koronastrahlung nach WaLpmeIer!4.
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Hohe und scheinbare Mindestfeldstarken bei Ankopplung eines
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20 Empfindlichkeitskurve des helladaptierten Auges.

LW, MW, KW, UKW Frequenzgebiete der Lang-, Mittel-, Kurz-
und Ultrakurzwellen der Hochfrequenztechnik; GFI Grenzire-
quenzen der Reflexion der Ionosphiire; HF Hochirequenzgebiet;
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dienen, um eine ungefihre Lage der haufigsten St6-
rungen anzugeben; so sind zum, Beispiel die Feld-
stirkeschwankungen, die von Blitzentladungen in
groBter Nihe herrithren, auBer acht gelassen, und auf
den Versuch zur Eintragung von Feldstirken der
Rundfunksender ist verzichtet worden, da es sich hier
um kiinstliche Vorgénge handelt. Bei einer Reihe von
Veréffentlichungen iiber atmosphérisch-elektrische Er-
scheinungen fehlen leider Angaben, die eine Fest-
stellung der beobachteten Feldstarken ermoglichen
wiirden.

Esist nun zu erwarten, da8 auch in diesem Spektrum
atmosphirische Erscheinungen mit einheitlicher physi-
kalischer Ursache zu zusammenhingenden Béndern
von Bildpunkten Veranlassung geben, wihrend nicht-
atmosphirisch verursachte Feldschwankungen von der
Art der Sonnenfleckenperiode im Potentialgradienten
(Nr. 1} oder der Felder der Wechselstromnetze (Nr. 15,
16) zwar je nach dem Beobachtungsort verschiedene
Amplituden bei festen Frequenzen haben, aber sonst
keinen Zusammenhang untereinander. In der Tat
zeichnen sich in der Abbildung 2 zundchst zwei grofle
Binder von Stérungen des elektrischen Feldes ab; bei
Trequenzen unterhalb etwa 108 Hz ein zweiteiliges
Band von Stérungen, das in bezug auf die Hohe des
Storpegels den Erfahrungen nach stark vom Zustand
der Atmosphire abhingt und das in irgendeiner Weise
von gleichsinnigen Verschiebungen vieler Elementar-
ladungen erzeugt sein muB; bei Frequenzen oberhalb
von 108 Hz dagegen iiberwiegt ein Band von Feld-
schwankungen, die von den durch die .Quantentheorie
beschriebenen elektromagnetischen Strahlungen her-
rithren, die, wenn auch hier in Form der makrophysi-
kalisch erscheinenden Strahlung des schwarzen Kér-
pers eingetragen, nur auf atomistischer Grundlage zu
verstehen sind. Das Uberschneidungsgebiet beider
Binder bei 107 bis 108 Hz bekommt demnach eine
eigenartige Bedeutung?.

1. Das Maxwell-Hertzsche und das statische Band

Das relativ niederfrequente Band, in dem die Héhe
des Stérpegels der Feldstiarkeschwankungen den Er-
fahrungen nach je nach Wetterlage innerhalb eines
Bereiches von etwa 2 Zehnerpotenzen variiert, ist in
Abbildung 2 durch eine roh gezeichnete Enveloppe
abgeschlossen, die besonders im Gebiet bei 1 Hz noch
unsicher ist. Die hier liegende Sprungstelle ist nach
Angaben von H. WicuMaNN® gezeichnet, der fiir die
langsamsten Anderungen des Feldes bei Blitzentladun-

1 Eine dhnliche Uberschneidung wiederholt sich bei 10! bis
1012 Hz wo die Abmessungen der Réhren und Schwingungskreise
zur kiipstlichen Herstellung von Schwingungen so klein werden, daf
ihre Erzeugung nurmehr mit Intensititen moglich wire, die unter-
halb der Intensitidten der Temperaturstrahlung liegen (H. Kruma?).
Man wird demnach bei etwa 3101 Hz die Grenze zwischen Infrarot-
strahlung und technischem Hochirequenzgebiet ansetzen konnen.

? H. Krums, Z. Phys. 115, 821 (1940).

3 H. Wicaman®, Gerlands Beitr. Geoph. 59, 32, 42 {1943).
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gen Ablaufzeiten in der GréBenordnung 1s gefunden
hat. Demgegeniiber sind die Schwankungen unterhalb
der Sprungstelle den Beobachtungen des «ungestorten»
Schonwetterfeldes von H. IsragL® entnommen, be-
ruhen also jedenfalls nicht auf Blitzentladungen in
groBerer Nihe. Der Zusammenhang der ersteren Er-
scheinungen mit den als «atmospherics» oder «Para-
siten» bezeichneten Effekten im Hochfrequenzgebiet
148t das Teilband oberhalb 1 Hz als gewittrigen Ur-
sprungs erkennen, wihrend das Teilband unterhalb
1 Hz Zusammenhang mit dem Tages- und Jahresgang
des Potentialgradienten und daher auch mit den welt-
weiten Stromungsvorgingen elektrischer Ladungen
verrét.

Es kann kein Zweifel sein, daB die angegebene Form
und Lage des Sprunges in der Enveloppe sehr stark
durch die Auswahl der wenigen bisher in diesem Ge-
biet registrierten und verdffentlichten Kurven wie
auch durch apparative Besonderheiten und nicht zu-
letzt durch die Entfernung der Stoérherde und die
Ausbreitungsbedingungen zwischen Herd und Beob-
achtungsort beeinfluBt sein werden. Nach den dem
Verfasser bekannten Unterlagen muB ein solcher
Sprung zunichst gezeichnet werden; besonders im
Hinblick auf die in den nichsten beiden Abschnitten
skizzierten Verhiltnisse wire aber eine eingehendere
Erforschung der Schwankungserscheinungen in dem
kritischen Frequenzgebiet sehr erwiinscht.

Betrachtet man die in Abbildung 2 eingetragene
Skala der Frequenzen und jene der Wellenlingen der
ihnen zugehorenden elektromagnetischen Wellen, so
wird man bei den Stérungen mit den niedrigsten Fre-
quenzen in Abbildung 2 kaum annehmen kénnen, dal3
mit ihnen eine Welle verbunden ist, besonders da sich
das elektrische Geschehen in der Afmosphire zwischen
zwei leitenden Fliachen (Erdoberfliche und Ionosphire,
Gri8enordnung des Abstandes 100 km), also in einem
Kugelkondensator, abspielt, wenigstens fiir Frequen-
zen unterhalb 107 Hz, bei denen die Ionosphire noch
reflektiert. Die Ausbreitungsgesetze von Wellen zwi-
schen zwei leitenden Ebenen dndern sich, wenn die
Wellenlinge in die GréBenordnung des Abstandes der
Ebenen kommt2, und zwar findet ein Ubergang vom
Ausbreitungsgesetz 1/r fiir die Feldstirke zum Gesetz
1/r} statt, wobei nurmehr eine Feldrichtung senkrecht
zu den leitenden Flichen moglich ist, wie L. BERG-

1 H. Israitr, Gerlands Beitr. Geoph. §5, 314 (1939); Meteorol.
Z. 60,56 (1943),

2 Eine Diskussion zwischen den Herren Dr. W. GErser und
Cur. Grinz {Generaldirektion PTT, Bern) und dem Verfasser hatte
die Frage zuin Gegenstand, ob nicht das System Erdoberflache-
Ionosphire als Wellenleiter zu betrachten sei; Wellen von der Gro-
Benordnung des Abstandes beider Flachen und mehr wiéren dann
nicht mehr mdglich. Fur das Auftreten von Grenzirequenzen in
Wellenleitern ist aber (bei kleinen Permeabilititen der Winde des
Wellenleiters) ein gut leitender Zusammmenhang des ganzen Umfanges
des Leiterinnenraumes nétig (vgl. W. O. Scuumann®, S, 219), der
im System Erde-Tonosphire fehlt.

3 W. Q. ScHuMANN, Elekirische Wellen (C, Hanser, Miinchen 1948).
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MANN und W. DOERFEL?! rechnerisch und an Modell-
versuchen gezeigt haben; man kann also gerade fiir
lange Wellen (iiber 100 km) eine geringe Feldstirken-
abnahme bei ihrer Ausbreitung in der Atmosphére er-
warten2. Doch ist anzunehmen, daB die lingstmogliche
Wellenldnge die GréBenordnung des Erdumfanges
(4-10® cm) nicht wesentlich iibersteigen wird, weshalb
die Wellenldngenskala hier abgebrochen ist.
Besonders interessant wird diese letzte Feststellung
dadurch, daf der Sprung in der Enveloppe, die das
niederfrequente Band der atmosphirischen Stdrungen
in Abbildung 2 umschlieBt, zundchst in das kritische
Wellenldngengebiet gezeichnet werden muB. Zweifellos
wird eine genauere Analyse von Registrierungen in
diesem Gebiet noch manche Feinheiten zeigen, viel-
leicht einen Knick in der Enveloppe im Gebiet der
Wellenlingen von 100 km, wo die angedeutete An-
derung der Ausbreitungsbedingungen stattfinden wird.
Beschreibt man das niederfrequente Band der
Storungen durch die Regel: Amplitude x (Frequenz)®
= const. mit # & 3/2 — eine Regel, die erst nach aus-
reichender Erforschung der Ursachen dieser Art atmo-
sphirisch-elektrischer Stérungen und der rdumlichen
Abnahme der Feldstdrken bei ihrer Ausbreitung zum
Gesetz werden kann — so wird also oberhalb von 100 km
Wellenlinge eine Anderung von » zu erwarten sein.

Das jetzige Aussehen der Enveloppe des ganzen
Bandes legt es jedenfalls schon nahe, bei Stérungen mit
Frequenzen unterhalb von etwa 10 Hz nur eine rein
statisch-influenzierende Beeinflussung der MeBorgane
anzunehmen, mit denen die Schwankungen des elek-
trischen Feldes gemessen werden konnen®, wobei die
Stirke dieser Beeinflussung von der wechselseitigen
Kapazitit des MeBorgans und der influenzierenden
Raumladung abhingt. Entsprechend stimmt hier die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Feldschwankung
mit der Wanderungsgeschwindigkeit der sie erzeugen-
den Raumladung iiberein. Erst oberhalb von 10 Hz ist
eine Abstrahlung mit bis zu Lichtgeschwindigkeit vom

1 L. BereuanNr und W. DogrrEL, Ann. Phys. 13, 409 (1932).

2 Die Unbrauchbarkeit solcher Wellen fiir Signalibermittlungen
hat demgegeniiber andere Griinde.

3 Die klassische Methode der luftelektrischen Forschungen, die
in Abbildung 2 in das Gebiet der niedrigsten Frequenzen zu ver-
weisen sind, setzte sich die Messung des Potentials gewisser Punkte
gegeniiber der Erdoberfliche zum Ziel. Dazu wurden Sonden ver-
wendet, die zu sogenannten Kollektoren ausgebaut wurden, um einen
raschen Ausgleich ihres Potentials mit dem der Umgebung zu ermdgli-
chen. In spiteren Phasen dieser Arbeiten war es das Bestreben, durch
Heraufsetzen der Leistungsfihigkeit dieser Kollektoren (radicaktive
Priparate) und besonders durch Verkleinerung aller Kapazititen die
Einstellzeit der Instrumente zu vermindern. Dieses Verfahren lduft
schlieBlich auf die Konstruktion von Ionenziihlern hinaus, die den
Zu- oder Abgang einzelner Ladungen auf der Sonde messen, eine
Entwicklung, die nicht ganz sinnvoll erscheint und die zeigt, dal die
Methode in ihrer Bedeutung noch nicht voll erkannt ist (H. Israird).
Da im Gebiet von 1 bis 10 Hz der Ubergang vom clektrostatischen
zum elektrodynamischen Feld liegt, wird es angebracht sein, bei
‘Frequenzen oberhalb dieses Gebietes MeBorgane zu beniitzen, die
dem physikalischen Charakter der elektrodynamischen Vorginge
entsprechen, und auf Kollektoren zu verzichten.

4 M. Israitn, Wiss. Abh. Reichswetterdienst 5, 12 (1939).
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Entstehungsgebiet der Stérung aus mdglich, also die
Entstehung eines Wellenfeldes. Man wird daher das
Band der Feldstirkeschwankungen zwischen 1 und
108 Hz als elektrodynamisches oder Maxwell-Hertzsches
Band bezeichnen diirfen, wihrend das Teilband unter-
halb 10 Hz bis zu beliebig niedrigen Frequenzen als
statisches Band bezeichnet werden sollL,

Bei der Klarung der Frage nach der physikalischen
Natur der Erscheinungen, die das Maxwell-Hertzsche
Band der Stérungen hervorrufen, lassen sich vielleicht
aus der Betrachtung des Systems Erdoberfliche-Iono-
sphire als Hohlraumresonator abgeleitete elektro-
magnetische Eigenfrequenzen der Gesamtatmosphire
heranziehen, analog ihren mechanischen Eigenschwin-
gungen, iiber die vom Verfasser? referiert worden ist;
dabei kénnten von innerhalb oder auBerhalb hervor-
gerufene Schwankungen der Zustinde in den Iono-
spharenschichten Ursache der Entstehung von Feld-
schwankungen sein, die durch Resonanz in jenem Hohl-
raum vielleicht betrichtliche Amplituden bekommen.

Im Gebiet der hdchsten Frequenzen des Maxwell-
Hertzschen Bandes, bei denen die Ionosphire schon
durchldssig ist, kommen Strahlungen aus gewissen
Bereichen des Fixsternhimmels zu uns, vgl. K. G
Jansky?® und K. FrAnzY Auf die Strahlung der
Sonnenkorona in diesem Gebiet wird weiter unten
eingegangen werden.

Neuerdings wird von MENZEL und SALISBURY? die
Existenz auch einer tonfrequenten Sonunenstrahlung
behauptet (25 bis 400 Hz), die von den Sonnenflecken
ausgehen soll. Wenn die Ionosphire, wie oben ange-
nommen worden ist, auch bei niedrigen Frequenzen
reflektiert, so kénnte eine solche tonfrequente Sonnen-
strahlung nicht zum Erdboden gelangen. Doch hitte
man hier den mehr oder weniger steilen Einfall von
Planwellen, wihrend die Sprungstelle bei 1 Hz im
Band der atmosphirisch bedingten Feldschwankungen,
die mit der Reflexion der Ionosphire in Verbindung
gebracht wurde, Wellenvorgingen mit wesentlich an-
derer Form zugehért. Bei ihnen kiimen fiir die Uber-
tragung im Raum Erde-Ionosphidre streifende Re-
flexionen in Frage, so daf trotz des MiBverhiltnisses
zwischen Wellenldnge und Ionosphirendicke im Fre-
quenzgebiet 1 Hz die oben gemachte allgemeine Aus-
sage, die atmosphdirisch-elektrischen Erscheinungen

1 Diese Teilung der Schwankungserscheinungen 148t erwarten,
daB im Spektrum der magnetischenFeldschwankungen oberhalb 1 Hz
ein Band bestehen wird, das mit dem Maxwell-Hertzschen Band in
einer festen Beziehung steht, die durch die Maxwellschen Gleichun-
gen gegeben wird. Erst unterhalb von 1 Hz brauchen auf der Erde
keine festen Beziehungen mehr zwischen den Schwankungsgréfen
beider Felder zu bestehen, so dall hier das Gebiet der reinen Elektro-
statik und Magnetostatik liegt. Ich verdanke diese Bemerkung einer
Diskussion mit Herrn Dr. H. Isragrn, Buchau a. F.

2 P. Courvolsier, Arch. Met. Geoph. Biokl. [A]1, 1 {1948).

3 K. G. Jansky, Proc. Inst. Rad. Engrs. 21, 1887 (1933); 23,
1158 (1935); 25, 1517 (1937).

4 K. Fring, Hochfr.-Techn. und El-Akust. 59, 105, 143 (1942).

5 D.H. MenzeL und W. W, SAL1sBURY, Nature 161, 91 {1948).
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spielten sich zwischen zwei leitenden Ebenen ab, den
Tatsachen entsprechen konnte. Zweifellos bediirfen
diese Verhiltnisse noch der Erforschung.

Zur Klirung der Struktur der beiden atmosphirisch
verursachten Teilbinder wiren systematische Regi-
strierungen in jeweils aneinanderstoBenden Frequenz-
bereichen noétig, wihrend bei den bisherigen Beobach-
tungen eine derartige Dichte wohl noch nicht angestrebt
worden ist. Eine Welligkeit in der Héufigkeit von
Schwankungen bei verschiedenen Frequenzen, wie sie
H. Wicnmann® andeutet, kénnte auch eine triviale
Ursache in der noch zu geringen Frequenzdichte der
Beobachtungen haben.

Es scheint, daB die Schwierigkeiten, die dem Bau
von Verstirkern mit sehr breitem Frequenzband ent-
gegenstehen, es bisher unméglich gemacht haben, tiber
das Aussehen eines individuellen «atmospheric» eine
ganz klare Anschauung zu gewinnen. Der Verlauf der
Enveloppe des Maxwell-Hertzschen Bandes ist aber
ein Produkt verschiedener Faktoren, besonders eben
der eigentlichen Form der atmospherics, die wohl am
besten durch die Amplitudenverteilung ihrer Fourier-
komponenten beschrieben wird, dann aber auch der
Frequenzabhingigkeit der Ubertragung der Teilwellen,
durch die die Form der atmospherics lings des Weges
zum Beobachtungsort gedndert wird; zuletzt kénnen
fiir den in Abbildung 2 gezeichneten Verlauf der En-
veloppe noch da und dort gewisse Eigenschaften der
Empfinger — insbesondere ihre Bandbreite — von Ein-
fluB sein (vgl. dazu den Abschnitt {iber die Bedeutung
der MeBbandbreite).

2. Das Band der Temperaturstrahlungen

Oberhalb der Frequenz 107 Hz ist der Stérpegel in
Abbildung 2 in der Hauptsache durch zwei auf Grund
der Theorie der Temperaturstrahlung gezeichnete
Kurven eingetragen. Die eine dieser Kurven (17) stellt
die Strahlung dar, die in einem geschlossenen Raum
von Zimmertemperatur herrscht, also etwa gerade in
einem Zimmer mit geschlossenen Fenstern, durch die
von auflen keine Strahlung eintritt. Die andere Kurve
(18) gibt die Strahlung wieder, die im Freien in vollem
Sonnenschein als gerichtete Strahlung bestehen wiirde,
falls keine Absorption durch die Erdatmosphdre statt-
findet.

Zur Gewinnung und Bedeutung dieser Kurven be-
darf es einiger erginzender Angaben. Das Planksche
Gesetz der Temperaturstrahlung gibt fiir die Energie
unpolarisierter Strahlung, die im Frequenzbereich von
[ bis f + df aus der Oberflicheneinheit eines schwarzen
Strahlers der Temperatur 7°K pro Zeiteinheit in den
Halbraum austritt, den Wert

Spdf =7 Cof* e ()

1 H. WicHMaNN, Grundprobleme der Physik des Gewilters (Wol-
fenbiittel 1948},
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der in Watt/cm? erhalten wird, wenn die Konstanten
die Werte C; = 1,47-10-3*Watt-s¢/cm?und C, = 4,78
10-115-Grad haben (vgl. zum Beispiel R. W. PonL?).
Der gleiche Betrag an Strahlung tritt durch eine
in einem Hohlraum mit der Wandtemperatur T°K
beliebig orientierte Fliche von 1ecm? von der einen
Tlachenseite zur anderen hindurch. Weiterhin wird
durch eine elektromagnetische Welle, in der die elek-
trische Feldstirke den Amplitudenbetrag £ hat, nach
dem Poyntingschen Satz eine Energie

S = C,E? 2)

durch eine senkrecht durchstrahlte Fliache von 1 ecm?
hindurch transportiert. Mit E in Volt/cm und C; =
cf4 7-9-1011 = 1/377 -1 (377 2 betrigt der Strah-
lungswiderstand des Vakuums, vgl. R. W.PoHL?,
S. 251) erhédlt man S in Watt/cm?2. Kombiniert man
die Gleichungen (1) und (2), so entsteht

£ = () o

Diese Formel ist folgendermallen zu interpretieren:
ein Gerdt zur Messung der Feldstiarken in Wechsel-
feldern soll nurauf Frequenzen ansprechen, die zwischen
fund f + df liegen. Das Gerdt wird mit einem Sonden-
organ, einer Antenne, ausgeriistet sein miissen, die in
das Wechselfeld eingebracht wird und der eine gewisse
wirksame Fliche zugeordnet werden kann, wie in der
Theorie der Antennen gezeigt wird (wirksame Fliche =
Konstante x Antennenhdhe x Wellenlinge, wobei die
Konstante von der Form der Antenne abhingt.) Diese
Antenne soll nun so beschaffen sein, daB die wirksame
Fliche in eine feste Ebene gelegt werden kann und dal
fiir jede Welle, die unter einem Winkel auf diese Ebene
auftrifft, nur die Vertikalkomponente wirksam ist
(Gultigkeit des Lambertschen Kosinusgesetzes). Denkt
man sich nun die eine Seite dieser Antennenfliche von
einer geniigend groBen halbkugelférmig die Antennen-
flache tiberdeckenden und nach dem Gesetz (1) strah-
lenden Fliche bestrahlt, wihrend aus dem anderen
Halbraum auf die andere Seite der Antennenfliche
keine merkliche Strahlung auffallen soll, so wird das
Gerit den Feldstiarkebetrag E, nach Formel (3) an-
zeigen, wenigstens fiir die Dauer des Durchzuges
einer kohdrenten Welle.

Bevorzugt die Antenne des Geriites noch eine be-
stimmte Richtung innerhalb der Antennenfliche, so
dal} diejenigen Wechselfelder, bei denen die Richtung
der elektrischen Feldstirke mit dieser Richtung zu-
sammenfillt, am stirksten angezeigt werden (polari-
sierte Antenne), so kann eine Reduktion des vom Gerit
angezeigten Betrages von E, auf die Hilfte oder weniger
eintreten. Bevorzugt weiterhin die Antenne, entgegen
einer Allgemeingiltigkeit des Lambertschen Kosinus-

1 R. W. Pouw, Optik (Springer, Berlin 1943), S. 283.
2 R. W. PouL, Elcktrizititslehre (Springer, Berlin 1943).
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gesetzes, Wellen, die aus einem gewissen, mehr oder
weniger engen Winkelbereich kommen (Richtantenne),
so wird eine weitere Reduktion des unter den oben be-
schriebenen Einstrahlungsbedingungen gemessenen
Betrages von E, eintreten. Unter den oben vorausge-
setzten Verhiltnissen kann diese Reduktion durch das
sogenannte Flachenwinkelverhiltnis (H. WEICKMANN?Y)
gemessen werden, das — unter Annahme des Lambert-
schen Kosinusgesetzes wenigstens fiir den Winkelbe-
reich, aus dem heraus eine Strahlung merkbar auf-
genommen wird — die Intensitdt der Strahlung jenes
Bereiches auf die Empfiangerfliche im Verhiltnis zur
Intensitdt der Strahlung aus dem ganzen Halbraum
angibt. Wenn der ausgesonderte Winkelbereich ro-
tationssymmetrisch um ‘die Normale der Antennen-
fliche herum liegt, und wenn seine Begrenzung von
dieser Fliche aus gesehen unter dem Winkel 2 ¢ er-
scheint, so hat das Flichenwinkelverhiltnis ¥ den
Wert sin?p (¥ = 1 fiir ¢ = 90°, also Strahlungseinfall
aus dem ganzen Halbraum). Fiir die Reduktion der
mit einer Richtantenne vom Offnungswinkel 2 ¢ ge-
messenen Feldstirke ist — entsprechend (2) — die Gré8e
¥} mafigeblich. Man erhilt also folgende zusammen-
gehdrigen Werte, bei denen jeweils noch das Verhiltnis
o desOffnungswinkels ¢ zum scheinbaren Sonnenradius
{16”) angegeben ist {vgl. spiiter):

v Yi=sing @ 0
1.10-2 1.10°t 5° 45’ 21,6
2,5-10-3 5-10-2 2° 54/ 10,8
4.10-4 2.10-2 1° 10 4,38
1-10-4 1.10-2 34,5 2,16
2,5.10-° 5-10-3 17,2 1,07

Die Formel (3} gibt also die Maximalbetrige, die
mit einem Feldstidrkegerit unter den obigen Bedingun-
gen im Strahlungsield eines Strahlers der Temperatur
T°K gemessen werden konnen, sofern die Frequenz-
charakteristik, anders ausgedriickt die Bandbreite df
oder die spektrale Spaltbreite des MeBgerites, bekannt
ist.

Wenn auf Grund von Formel (3) Felstarkewerte der
Temperaturstrahlung in das Spektrum der Abbildung2
eingetragen werden sollen, die mit den Messungen von
Feldstirkeschwankungen im Band unterhalb 108 Hz
vergleichbar sind, so muB jedoch noch iiber die GréBe
von df in geeigneter Weise verfiigt werden. Dies ge-
schieht am besten durch eine Analyse der Bedeutung
der spektralen Breite im Gebiet der Beobachtungen
unterhalb 108 Hz.

3. Die Bedeutung der Mefbandbreite

Im Gebiet der Frequenzen unterhalb etwa 102 Hz
sind offenbar zwei Moglichkeiten gegeben, wie man
Feldstirkeschwankungen beobachten kann: Man kann

! H. WEICKMANN, Gerlands Beitr. Geoph. §5, 411 (1939).
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einmal an geeigneter Stelle im MefBgerit ein sogenann-
tes Bandfilter anbringen, das nur Schwankungen mit
Frequenzen innerhalb eines bestimmten kleinen Fre-
quenzbereiches:hindurchléiBt (beinichtechtperiodischen
Feldstdrkeschwankungen wird es der Anteil ihres kon-
tinuierlichen Fourier-Spektrums sein, der auf das aus-
gefilterte Frequenzband trifft). Man wird dann nur-
mehr Amplitudenbetrige der Ifeldstirkeschwankungen
beobachten oder registrieren und wird so gemessene
Grében der Feldschwankungen ohne weitere spektrale
Betrachtungen dem Schwerpunkt der Frequenz-
charakteristik des Bandfilters zuordnen und entspre-
chende Bildpunkte in Abbildung 2 eintragen. Band-
filter enthalten nun stets resonanzfihige Elemente und
die DurchlaBbreite 4f der Bandfilter ist durch Formeln
mit der Halbwertbreite der Resonanzkurven jener
Schwingelemente gekoppelt. In der Schwingungslehre
wird gezeigt (vgl. R. W.Ponvr!, S.155), daBl diese
Halbwertbreiten — und damit auch die Bandbreite df -
stets konstante Bruchteile der (beliebigen) Resonanz-
frequenzen f der Schwingelemente sind, sofern die
logarithmischen Dampfungsdekremente A fir die
Elemente den gleichen Wert haben. Da man nun bei
denmeisten Schwingelementen, weitgehend unabhiingig
von der Héhe ihrer Resonanzfrequenz, mit dem gleichen
experimentellen Aufwand auch ungefihr zu gleich
geringen Dimpfungen kommen kann, so werden alle
mit etwa gleichem Aufwand gebauten Bandfilter
DurchlaBbreiten von demselben Bruchteil der mittleren
durchgelassenen Frequenz besitzen. Die Erfahrung
zeigt, dab ein Bruchteil der GréBenordnung 10-2 gut
zu erreichen ist, wenigstens im Bereich des Maxwell-
Hertzschen Bandes; bei htheren Frequenzen sind leicht
geringere relative Bandbreiten erreichbar, bei tieferen
Frequenzen fehlt schlieBlich die Mdglichkeit, Resonanz-
elemente {iberhaupt noch zu bauen. Esist also fiir die
Schmalband-MeBgerite, wie wir sie hier betrachtet
haben, stets etwa df = 10-27,

Die zweite Moglichkeit zur Beobachtung von Feld-
starkeschwankungen in einem Frequenzgebiet beniitzt,
im Gegensatz zur ersten, MeBgerite mit groBer Band-
breite, bei denen Frequenzen in Bereichen bis zu etwa
einer Zehnerpotenz vom Gerit gleich gut wiederge-
geben werden. Durch eine Registriervorrichtung kann
man hier ein Abbild des zeitlichen Verlaufes der Feld-
starke bekommen, wenigstens insoweit, als Schwan-
kungserscheinungen in das vom MeBinstrument er-
faBte Frequenzintervall hineinfallen. Die so auf-
gezeichneten Kurven bediirfen aber einer Analyse, die
feststellt, welche Schwankungsfrequenzen und -ampli-
tuden in der Kurve enthalten sind. Hierfiir empfiehit
sich bei offensichtlich echtperiodischen Kurven die har-
monische Analyse, sonst beniitzt man die bekannten
Verfahren der Periodogramm-Analyse, wihrend das
vorgeschlagene Verfahren des Aufbaus der Registrier-

1 R. W. Pory, Optik {Springer, Berlin 1943) S. 155.
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kurve aus bogenformigen Teilstlicken nur einer groB-
ziigigen Orientierung, besonders bei den Kurven, die
keine RegelmiBigkeiten erkennen lassen, dienen, aber
keinen Anspruch auf ausschopfende Genauigkeit er-
" heben soll. Die beiden anderen, exakteren Analysen-
verfahren werden aber auch eine begrenzte Genauig-
keit, speziell in der Angabe der Frequenzen, besitzen,
die den registrierten Schwankungen des Feldes zuzu-
schreiben sind. Diese Genauigkeit ist zur Hauptsache
von dem Auswerteverfahren abhdngig, dem die gra-
phisch vorliegende Registrierkurve unterworfen wird,
wobei es zunidchst ohne Bedeutung ist, mit welchem
Zeitvorschub die Registrierung aufgenommen worden
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zu giinstig, bewerten wollen. Erst nachdem die Aus-
werteverfahren Zahlenwerte fiir die in derRegistrierung
enthaltenen Periodenlingen als Vielfache einer auf dem
Streifen zundchst beliebig festgelegten Basislinge ge-
liefert haben, kann die Umrechnung in Zeitperioden
bzw. in Frequenzen mit Hilfe der Vorschubgeschwin-
digkeit der Registrierung erfolgen. Auch diese zweite
Moglichkeit der Beobachtung von Feldschwankun-
gen liefert also Schwankungsfrequenzen nur mit
einer gewissen relativen Genauigkeit, und wir kénnen
auch hier etwa df = 10~%f annehmen, Auch fiir das
Sinusbogenverfahren kann eine soiche Frequenzband-
breite angenommen werden; denn man hat mit dem
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Abb. 4. Spektrale Verteilung der Strahlungsdichte und der Feldstirken der Temperatur-
strahlungen fir cine Bandbreite df = 0,01 f.

ist. Die Analysenverfahren erfordern nun entweder die
Festlegung einer graphischen Grundperiode auf dem
Registrierstreifen nach irgendwelchen Anhaltspunkten
{zum Beispiel Nulldurchgingen), mit der man jedoch
innerhalb eines vorgegebenen Stiickes der Registrier-
kurve nur mit einem gewissen Fehler die wahre darin
enthaltene Periode trifft, oder sie verlangen die Fest-
stellung der GréBenverteilung der Amplituden, die
durch Analysen mit schrittweise gednderter Analysen-
periode gewonnen werden. Diese Verteilung wird im
Gebiet der wahren registrierten Periode die Form einer
Glockenkurve sein, deren Maximalstelle man als wahre
Periode ansprechen wird und deren Halbwertsbreite
man als Ma3 der Genauigkeit betrachten kann, mit der
die wahre Periode festgestellt worden ist. In beiden
Fillen wird die Genauigkeit der durch die Analyse ge-
fundenen Perioden ein gewisser Bruchteil dieser Pe-
riodenlingen sein, den wir mit 10-2, wenn auch vielleicht

eingezeichneten Bogen den betrachteten Teil der Re-
gistrierkurve vielleicht nur sehr grob getroffen, doch
ist wenigstens die Ablaufdauer des fertig gezeichneten
Sinusbogens und damit seine Frequenz nach einem der
eben besprochenen Verfahrenauf 19, genau feststellbar.

Das Spektrum in der Abbildung 2 wird also die ge-
wiinschte Einheitlichkeit der Binder von Feldschwan-
kungen bekommen, wenn wir auch in den Formeln (3)
bzw. (1) df = 10-% setzen (vgl. dazu G. WILKENS!).

Wie oben schon angedeutet worden ist, kénnen die
Feldstirkeangaben fiir gewisse Teilgebiete des Maxwell-
Hertzschen Bandes in Abbildung 2 noch durch von
dieser Definition abweichende Empfiangerbandbreiten
verfilscht sein, es war jedoch nicht mdéglich, gentigend
Angaben iiber Storfeldstirken zu bekommen, bei denen
auch noch die Bandbreite ausreichend vermerkt war.

1 G. WiLKENS, Ann. Phys. 43, 74 (1043).
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Nachdem {iber df in dieser Weise verfiigt ist, lassen
sich zunichst die Kurven der spektralen Verteilung
nach dem Gesetz (1) fiir verschiedene Temperaturen
zeichnen, was in doppeltlogarithmischem MaBstab in
Abbildung 4 geschehen ist; die Zuordnung der Feld-
stirkebetrige nach Formel (3) ist hier durch Anderung
des Ordinatenmalstabes leicht mdéglich. Abbildung 4
enthidlt zur Hauptsache Kurven fiir die Zimmertem-
peratur (T = 300° K) und fiir die Strahlungstemperatur
der Sonne (T" = 6000°K) sowie fiir die Temperatur der
Sonnenkorona {R;,,-Komponente, 7T = 14.10%°K
nach M. WaLpmeieRr?Y). Fiir die auf einer atmosphéren-
losen Erde bestehende Sonnenstrahlung ist die 6000°-
Kurve um einen Betrag zu erniedrigen, der der Feld-
stirkenabnahme bei der Ausbreitung von Kugelwellen
von der Sonne bis zur Erde entspricht; der Betrag der
Feldstarken ist demnach auf der Erde im Verhiltnis
Sonnenradius: Erdbahnradius = 1:215 kleiner. In 4hn-
licher Weise ist die schwarze Strahlung der Korona
unterhalb 101° Hz reduziert; bis zum scheinbaren Son-
nendurchmesser g = 1 ist die Reduktion im gleichen
MaB erfolgt, bei ¢ = 2 entsprechend geringer. Diese
radiofrequente Koronastrahlung wird von einer stark
variablen, von den Sonnenflecken ausgehenden Strah-
tung um mehr als 2 GréBenordnungen, von gelegent-
lichen kurzzeitigen Ausbriichen unbekannter Herkunft
sogar noch weit mehr, in der Intensitit iibertroffen
{Rp,s und R,-Komponenten nach M. WALDMEIER?).

Die Tatsache, daB die Feldstirke der Sonnenstrah-
lung zwischen 10%® und 10 Hz von den Feldstirken
der Strahlung mit der Temperatur 300°K stark iber-
troffen wird, bedeutet nicht, daB dieser Teil des Son-
nenspektrums unbeobachtbar wire; denn diese Uber-
deckung kommt nur durch die verschiedene Richtungs-
verteilung der Strahlungen zustande. Wihrend bei der
300°-Kurve Strahlung einer Fliche in einen Halbraum
bzw. Bestrahlung einer Fliche aus einem Halbraum an-
genommen ist, wird auf der Erde eine Empfingerflache
nur aus einem kleinen Winkel heraus von der Sonne
bestrahlt. Die Angaben, die oben iiber die Bestrahlungs-
verhiltnisse des Antennenorgans des MeDgerites und
- dessen Eigenschaften gemacht worden sind (Flichen-
winkelverhiltnis ¥}, lassen erkennen, wie durch Ver-
wendung geeignet «abgeblendeter» Antennen die Her-
aushebung auch der langwelligen von der Sonne und
der Korona, sowie von anderen Sternen kommenden
Strahlungen tiber die 300°-Strahlung gelingt (Radio-
Astronomie, vgl, H, SIEDENTOPF?),

4. Die Mindestfeldstirken

Die Angaben der Binder von Feldstirkeschwankun-
gen im Spektrum Abbildung 2 wiirden in wesentlicher
Bezichung unvollstindig sein, wenn mnicht versucht

1 M. WALDMEIER, Vijschr. Naturf. Ges. Ziirich 93, 122 (1948);
Exper. 4, 64 (1948).
? H. SIEDENTOPF, Naturwissenschaften 35, 289 (1948).
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wiirde, die durch die Brownsche Bewegung bei niedrigen
Frequenzen gegebenen Mindestfeldstirken einzuzeich-
nen und damit dem ganzen Spektrum nach unten hin
seinen AbschluB3 zu geben. Diese Mindestfeldstirken
mitBte der «Stérpegel» in allen den Frequenzgebieten
aufweisen, in denen eine Stortitigkeit der Atmo-
sphédre fehlen sollte. Da das Frequenzspektrum der
Schwankungserscheinungen der Brownschen Bewegung
kontinuierlich ist, so folgt ~wie schon oben angedeutet-
daB der Gesamtschwankungspegel eine liickenlose
Kurve sein mu8.

Die Feststellung dieser Mindestfeldstirken ist
Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen, als deren
vorldufiger AbschluB zwei Veroffentlichungen von
K. FrANz! angesehen werden kénnen. Durch Einsetzen
des Strahlungswiderstandes einer Antenne in die Ny-
quistsche Formel fiir die Rauschspannung an einem
reellen Widerstand erhielt FrRANZ die Formel

E,.—8aV10 AT K;Z o

fiir die Mindestfeldstirke, die mit Hilfe einer Vertikal-
antenne beobachtbar ist, wenn die effektive Antennen-
hohe kleiner als 4/4 ist. Die Temperatur T (% ist die
Boltzmannsche Konstante) ist dabei jene Temperatur,
die dem Strahlungswiderstand zugeschrieben wird; T
wird also etwa 300°K betragen fiir Wellenléngen 1,
die gréfler sind als die Grenzwellenlingen der Iono-
sphirenechos, da fiir diese Wellen ein Strahlungs-
gleichgewicht im abgeschlossenen Raum zwischen der
Erde und der Ionosphire herrschen wird.

Wir formen die Bezichung (4) durch Einfithrung
von df = 10-2f und A = ¢/f (¢ = Lichtgeschwindigkeit)
noch etwas um und erhalten mit T = 300°K

Epin =16 % 10-11 p32 = 1,68-10-20 oI (5)

wenn F in Volt/em und f in Hz gemessen werden.
Setzen wir die Verwendung einer Antenne von 7,50 m
effektiver Hohe voraus, so daB als kiirzeste Welle
30 m bzw. als héchste Frequenz 107 Hz mit den For-
meln (4) und (5) vertriglich sind, so erhilt man die
Gerade 19 in Abbildung 2, die — wie nach der atomisti-
schen Theorie der Brownschen Bewegung zu erwarten
war — parallel zur Strahlungskurve des schwarzen
Korpers mit T = 300°K lauft; sie ist gegen diese etwas
verschoben, da eine Vertikalantenne und eine Fliche
nicht die gleichen rdumlichen Strahlungsdiagramme
haben.

Berechnet man den Strahlungswiderstand der hier
angenommenen Antenne fiir die héchste Frequenz von
107 Hz, so erhilt man rund 100 £2, bei 108 Hz rund 1 2,

" also Widerstiande, die zumindest bei den niedrigeren

Trequenzen nicht mehr groB sind gegen die reellen Wi-

1 K.Frinz, Hochfr.-Techn. und El-Akust, 59, 105, 143 (194%2);
Elektr. Nachr.-Techn. 16, 92 (1939),
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derstinde der Eingangsschaltungen der MeBempfinger.
Es wird daher bei gegebenem Widerstand einer Ein-
gangsschaltung eine gewisse Frequenz existieren, bei
der die Rauschspannung des Schaltungswiderstandes
gleich der aus dem Strahlungswiderstand der Antenne
stammenden Rauschspannung ist, und fiir Frequenzen
unterhalb dieser Ubergangsfrequenz iiberwiegt der
Rauscheffekt desreellen Schaltungswiderstandes. Nach
H. Nyguist?! ist die mittlere Rauschspannung U an
einem reellen Widerstand R mit der Temperatur T

U=@4kTRAf\Y bzw. U= (0,04 T RHE (6)

wenn wieder df = 10~% gesetzt wird. Man kann nun
diese mit f % relativ flach verlaufenden Geraden der
Rauschspannung an festen Widerstinden R in das
Spektrum der Feldstirkeschwankungen dadurch ein-
zeichnen, dafl man sie in die Gerade der Mindest-
feldstirken der oben angegebenen Antenne bei jenen
Frequenzen einbiegen 14Bt, bei denen der Strahlungs-
widerstand der Antenne jeweils den Wert R besitzt.
Auf diese Art erhilt man Kurven scheinbarer Mindest-
feldstirken?, die in Abbildung 2 fiir R-Werte zwischen
102 und 108 Q eingezeichnet sind. Fiir die Hohe dieser
Mindestfeldstirken ist es gleichgiiltig, ob man Schmal-
bandempfinger mit Registrierung der mittleren Am-
plituden der Feldstdarkeschwankungen oder Breit-
bandempfinger mit Registrierung des zeitlichen Feld-
starkeverlaufes und nachfolgender graphischer Fre-
quenzanalyse verwendet (vgl. K. FrRANZ3).

C. Beeinflussung des Befindens durch Feldschwankungen

Kehren wir jetzt zuriick zum Problem der Beein-
flussung des Befindens durch Schwankungen des elek-
trischen Feldes in der Atmosphire, so [d8t sich zur Ent-
scheidung der Frage, welche Frequenzgebiete in diesem
Spektrum die Wetterfithligkeit verursachen kénnten,
die oben erwihnte Erfahrung heranziehen, daB
Hiuser im allgemeinen keinen Schutz gegen Wetter-
fithligkeit bieten; die elektrischen Felder der fraglichén
Frequenzgebiete miissen also ohne wesentliche Schwi-
chung in Gebdude eindringen koénnen. Um ungefihr
abzuschidtzen, welche Frequenzen dazu in der Lage
sein werden, kann man ein Haus ersetzen durch einen
Plattenkondensator, der aus dem Baugrund und dem

1 H. Nvguist, Phys. Rev. 32, 110 (1928),

2 Diese Mindestfeldstirken werden als scheinbar bezeichnet, da
sie durch das MeBgerat, nicht durch das atmosphirische Feld bedingt
sind. Demgegeniiber sind die Feldstirken nach (4) oder (5) vou spe-
ziellen Eigenschaften der Antenne hdchstens in ihrem Geltungsbe-
reich abhingig; sie entsprechen dem Energieaustausch zwischen den
Wandflachen der Atmosphire, zu denen auch eine eingebrachte An-
tenne gehort.

Der Geltungsbereich von Formel (5) koénnte bei 10 Hz nach
unten hin begrenzt sein, vgl. die Uberlegungen iiber die Teilung in
ein statisches und ein dynamisches Band von Stérungen. Der Gel-
tungsbereich von Formel (6) ist hier nicht begrenzt, da die Elektronen-
bewegung im Schaltungswiderstand R unabhangig von der Grole
des Erdumfangs ist.

3 K. Fring, Elektro-Nachr.-Techn. 19, 166 (1942).
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Hausdach gebildet und der durch die Hausmauern als
Widerstande {iiberbriickt wird (Abb. 5). Bringt man
ein solches System in ein Wechselfeld der in der

Abb. 5.

Ersatzschaltung fiir ein Haus (nach W. GERBER)
(Pfeile in Feldrichtung).

Abbildung 5 angedeuteten Richtung, so ist die Ampli-
tude der Feldstirke E, im Kondensator

E
E,=Ey = D"

LI TTTT (U ‘r 7)
[/1 + w?r?

E, V 1+ wezt

wenn w = 2 f die Kreisfrequenz des duBeren Wechsel-
feldes mit der Amplitude £5 und 7 == RC die Zeitkon-
stante der RC-Schaltung ist sowie D die Durchlissig-
keit des Hauses fiir Schwankungen des elektrischen
Feldes!. Die Form der Frequenzabhingigkeit von E,
ist im doppeltlogarithmischen MafBstab einfach durch
eine horizontale Gerade fiir w7 3> 1 und eine unter 45°
geneigte Gerade fiir wr €1 gegeben, mit relativ
scharfem Knick bei wra 1. Nimmt man als GréBen-
ordnung der Abmessungen der Hauskanten 10 m, so
hat C die Gréfenordnung 10-1® Farad, und R wird fiir
1m dicke Mauern 2,5.10-2% g Ohm, wenn gg der
mittlere spezifische Widerstand des Baumaterials in
£-cm ist; damit wird 7 == 2,5.10-12% g, Die fir ver-
schiedene Werte von gg in Abbildung 2 eingetragenen
Frequenzfunktionen D nach Gleichung (6) zeigen nun,
dafl die bei den bisher tiblichen sogenannten luft-
elektrischen Beobachtungen erfalten Feldstirke-

1 Ich verdanke dieses Modell einer Diskussion mit Herrn Dr.
W. GERBER (Bern). Auch fir horizontale Richtung eines Feldvek-
tors wird man dhnliche Verhiltnisse haben, da nun die Winde sowie
Dach und Boden ihre Rollen vertauschen. Bei einer Unterteilung des
Hauses in Stockwerke wiederbolt sich fiir jedes Stockwerk die Er-
satzschaltung, wobei die Zeitkonstante erhalten bleibt, da R und C
in entgegengesetztem Sinn von der Stockwerkhohe abhingen; aller-
dings ist dann eine zunehmende Reduktion der Feldstirkeschwan-
kungen in den unteren Stockwerken zu erwarten, da Boéden und
Decken der Stockwerke nicht nur gegeneinander, sondernauchgegen
den Erdboden eine endliche Kapazitit besitzen,wodurcheineArt inehr-
facher Abschirmung entsteht (vgl. S. KLimxe? und A. DENNRARDTS).
Neuerdings ist durch H. W. KaseMir? die Feldschwichung in einer
Hohlkugel mit endlicher Wandstirke exakt berechnet worden. Die
von KaseEMir erhaltene Kurve der Durchlissigkeit, die auch fir eine
Hohl-Halbkugel iiber einer leitenden Ebene gilt, stimmt in der Form
mit (7) bis auf Abweichungen bei sehr tiefen Frequenzen iberein,
und es kann zahlenmi8ig fiir die Feldschwéachung bei einer gegebenen
Frequenz gute Ubereinstimmung erzielt werden, wenn man bei der
Berechnung der Zeitkonstante T eine Form des Hauses annimmt, die
der Halbkugelform am nichsten kommt.

2 S. KLiMkE, Elektro-Nachr-Techn. 4, 458 (1927).

3 A. DENNHARDT, Elektrowirtschaft 34, 197 (1935).

4 H. W. Kasemir [Ann. Géophys. (im Druck)].
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schwankungen, deren obere Frequenzgrenze bei 1 Hz
angesetzt werden kann, hichstens in aus trockenem
Holz gebaute Héiuser ohne gréfere Schwichung ein-
dringen konnen (1078 > gp > 10:%; man wird von
ihnen also keine bedeutendere Wirksamkeit im Sinne
der Wetterfithligkeit erwarten kénnen, da ja Hiuser
im allgemeinen keinen Schutz bieten sollen (vgl
H. IsraEL!). Auf der anderen Seite werden moderne
Betonbauten kleine mittlere Werte des Widerstandes
or haben?, so dal} sie erst fiir sehr hohe Frequenzen,
etwa 107 Hz, durchliissig sein wiirden, bei denen das
obige Modell zu einfach ist, da es die Selbstinduktionen
nicht enthilt. Bei diesen Frequenzen ist die elektro-
magnetische Wellenldnge schon von der Gré8enordnung
der Abmessungen der Hiuser, so dafl das einfache
Kondensatormodell sicher nicht mehr geniigt. Bei
noch kiirzeren Wellen muf3 schlieBlich «optisch», das
heiBBt unter Beriicksichtigung der molekularen und
atomaren FEigenfrequenzen gerechnet werden, die
wenigstens vom UR-Gebiet ab eine praktisch vollige
Undurchlissigkeit der Mauern zur Folge haben.

In noch héherem MaBle wirken Eisenbetonbauten
abschirmend, bei denen das Netzwerk der Eisenar-
mierung fast einen geschlossenen Faradaykifig dar-
stellt; doch werden sich auch hier Frequenzen finden,
die in solche Gebidude eindringen kénnen, etwa die-
jenigen, bei denen die Wellenlinge kleiner ist als der
mittlere Abstand der Eisenstibe des Netzwerkes, so
daB auch fiir solche Bauten die Durchlissigkeit fiir
Wellen von einigen cm Linge merklich sein wird.
Es ist jedoch allgemein zu beachten, daB die Abschir-
mung eines Raumes gegen Wechselfelder eine schwie-
rige Sache ist und daB man nicht erwarten darf, mit
ein wenig Drahtnetz schon einen véllig feldireien
Raum hergestellt zu haben.

Da die Zahl der Beton- und Eisenbetonhiduser noch
nicht so sehr grof3 ist, kann man aus der allgemeinen
Erfahrung, dal Gebidude kein Schutz gegen Wetter-
fithligkeit sind, wohl noch nicht schlieBen, daB auch
Betonhiuser keinen Schutz bieten. Wenn dies letztere
der Fall ist, so erschiene es zunichst ziemlich aussichts-
los, die Erklirung fiir die Wetterfiihligkeit irgendwo
im Spektrum der elektrischen Feldschwankungen zu
suchen; denn es kiimen dann nurmehr Schwankungen
mit Frequenzen im lingstwelligen Teil des Wirme-
strahlungsgebietes in Frage, die man wegen der dort
meist tberwiegenden Felder der stets vorhandenen
300°-Strahlung wohl kaum wird anschuldigen kénnen*.

1 H, Israkr, Dtsch. Med. Wschr. 75, 202 (1950).

2 Herr Prof. K. BErGER (Ziirich) hat freundlicherweise Zahlen-
angaben zur Verfiigung gestellt, nach denen gg fir Beton je nach
Feuchtigkeit zwischen 10% und 10%£2 - cm liegt. Fiir Ziegelsteine
ist nach S. KuiMxe® pg etwa 108 Q-cm.

3 8. KLiMkE, Elektro-Nachr.-Techn. 4, 458 (1927).

4 Die oben erwihnten radiofrequenten Strahlungen Rlc’s und
R, der Sonnenflecken und der Korona iibertreffen die 300°-Strahlung
auch ohne Richtantenne und sind daher als Wirkungsfaktoren allge-
mein durchaus in Betracht zu ziehen, jedoch nicht, wenn man eine
spezielle Wirkung des Wetters sucht; denn die Verteilung dieser
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Demnach kdnnte eine etwas exaktere Fassung der bis
jetzt grosso modo gemachten Erfahrung, daB Gebiude
keinen Schutz gegen Wetterfithligkeit bedeuten, einen
wichtigen Beitrag zu dem hier skizzierten Fragen-
komplex leisten.

Sieht man das Frequenzgebiet zwischen etwa 10°
und 108 Hz als kritisch an — atmosphirische Stérungen
mit diesen Frequenzen kénnen ungehindert oder nur
wenig geschwiicht in wohl den meisten Hausern zur
Wirkung kommen (Radicempfang mit Zimmeran-
tenne) — so tritt allerdings jetzt, nachdem sich die
Hochfrequenztechnik dieses Frequenzgebiet erobert
hat, die Frage auf, welche Bedeutung die von der
Technik verursachten Feldschwankungen fiir das Be-
finden der Menschen haben. Die Technik braucht fiir
ihre Zwecke Feldstarken, die wenigstens im allge-
meinen Zeitdurchschnitt merklich i{iber denjenigen
liegen, die ~ im Sinne der Technik als Stéreffekte -
durch atmosphirische Vorgidnge entstehen, und bei der
relativ grofen Dichte der Sender in diesem Frequenz-
bereich sind wir schon heute viel mehr der Wirkung des
Radioverkehrs als der der Atmosphére ausgesetzt. Man
konnte aus diesem Grunde, dhnlich wie bei den Luft-
druckschwankungen, zu einer Ablehnung der Vor-
stellung einer Wirksamkeit des Frequenzbereiches
zwischen 10% und 108 Hz kommen ; denn trotz Dornos?
Frage, wer es wage, die immer mehr fortschreitende
Nervositit der Menschheit in Beziehung zu setzen zur
Wirkung technischer Wechselfelder, scheint es nicht
gesichert, daBl seit dem Einsetzen der Rundfunksen-
dungen wirklich eine Steigerung der Nervositit oder
der Wetterfithligkeit der Menschen stattgefunden hat.

Allerdings haben alle diese quantitativen Uberle-
gungen nur dann als Argumente fiir oder wider einen
Erkldrungsversuch der Wetterfithligkeit durch die
Wirkung elektrischer Feldschwankungen gentiigendes
Gewicht, wenn man sicher sagen kann, dal} eine un-
erfrenliche Wirkung nur zu erwarten ist, wenn die
Stérungen grofle Amplituden haben. Die Erfahrungen
scheinen aber noch nicht umfangreich genug zu sein,
um die Annahme einer besonderen Wirkung gerade der
kleinen Stéramplituden, das heit einer unerwiinsch-
ten Wirkung bei Fehlen von Schwankungen mit groBer
Amplitude, als sinnlos auszuschlieBlen.

Der beste Weg zur Entscheidung der Frage der Be-
einflussung des Befindens durch Schwankungen des
elektrischen Feldes wire jedenfalls das Experiment?:
Bringt man Versuchspersonen in Kondensatoren

Strahlungen auf der Erde diirfte wohl kaum durch die Orographie
bedingt sein, wiahrend das zum Beispiel fiir die Fohnwirkung auler
Zweifel steht.

1 C. Dorno, Wetter 44, 265 {1927).

2 Dem Versuch von Curry?® (Bd. 1, S.158), durch einen Faraday-
kifig Feldschwankungen iiberhaupt auszuschalten, wobei die Wetter-
fithligkeit unbeeinflut blieb, kommt offensichtlich nur der Charakter
einer Stichprobe zu, die noch nicht fiir eine gesicherte Ablehnungder
Feldschwankungstheorie der Wetterfiihligkeit ausreicht.

3 M. Curry, Bioklimatik (Riederau 1946).
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(Holzhduschen, Decke und Boden mit Blech oder
Drahtnetz belegt), deren Flichen an mit variablen Fre-
quenzen arbeitende Oszillatoren angeschlossen werden?,
so lassen sich leicht Feldschwankungen herstellen, die
beliebigen Punkten in Abbildung 2 unterhalb etwa 108
Hz entsprechen; die Grenze 10% Hz ist die Schwan-
kungsfrequenz, bei der die Wellenldinge von der Gréf3en-
ordnung des notigen Abstandes der Kondensator-
flichen (2 m) wird, so daB man nur bis zu dieser Fre-
quenz mit einer aus Wechselspannung und Flichen-
abstand entnommenen homogenen Feldstirke rechnen
darf. Zur Abhaltung nicht kontrollierter duBerer Feld-
schwankungen wird man zweckmiBig den Versuchs-
kondensator in einen Faradaykifig stellen, wozu ein
méglichst engmaschiges Drahtnetz in solchem Abstand
vom Kondensator geniigt, daB die Feldverteilung im
Kondensator nicht zu stark verzerrt wird.

Es muB dann moglich sein, in das Spektrum Ab-
bildung 2 Linien gleicher spezifischer Wirksamkeiten
einzutragen, {iber die sich wohl noch nicht viel mehr
mit Sicherheit sagen 148t, als daB bei allen Frequenzen,
auBer etwa den allertiefsten, wenigstens Wirme-
wirkungen ausgeldst werden kénnen, falls nur die Am-
plitude der Feldstirkeschwankung hoch genug ist.
Unterhalb von etwa 104 Hz sind vielleicht bei geniigend
groBen Feldstirken direkte Einwirkungen, wenn auch
héchst komplexer Art, auf die Nervenleitungsvorginge
zu erwarten. Andeutungen fiir eine differenzierte der-
artige Wirksamkeit niederer Frequenzen kdnnen den
Versuchen von Q. Wyss? entnommen werden (vgl.
H. ScHAEFER?), ebenso den mehrfach unternommenen
Versuchen zur Herstellung narkotischer Zustinde mit
Hilfe von Wechselstromen durch den Kérper (vgl.
F. Scueminzky4), die allerdings unter Verwendung
von Elektroden am oder im Korper ausgefiibrt worden
sind, so daB3 ihnen nicht ohne weiteres Feldstirkewerte
zugeordnet werden kénnen. Der Ubergang von einer
Durchleitung von Wechselstrémen mit Hilfe von Kor-
perelektroden zum Vorgang der Stromleitung in einem
Kérper, der einem Wechselfeld ausgesetzt wird, ist
aber besonders bei hoheren Frequenzen nur graduell;
lediglich bei tiefen Frequenzen kommt im Korper ohne
Elektroden nur eine sehr geringe Stromamplitude zu-
stande, solange die duBere Feldstirke nicht auf sehr
groBe Betrige gesteigert wird. In &hnlicher Weise, wie
es oben fiir das elektrische Ersatzbild des Hauses ge-
zeigt worden ist, wird auch im Korper bei niedrigen
Frequenzen nur ein geschwichtes Feld bestehen; doch
ist beim Korper die Trennung in Kondensatorflichen
und Uberbriickungswiderstinde nicht maéglich, so daB3

1 Bventuell unter Einschaltung von Unterbrechern, so daf nicht-
kontinuierliche Schwankungen des Feldes, etwa stoBartige Stérun-
gen, entstehen, die moglicherweise anders wirken als sinusfdrmige
Schwankungen.

2 0. Wyss, Piliigers Arch. ges. Physiol, 242, 215 (1939); 243,
457 (1940).

3 H. Scuar¥FER, Elektrophysiologie (Wien 1940).

4 F, ScueMINZKY, Exper. ¢, 63 (1948).
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die Gréflenordnung der Frequenzen, bei denen die
Schwichung des Feldes im Kérperinnern beginnt, in
dieser Weise nicht ermittelt werden kann. Zahlen-
angaben dariiber wiirden aber eine wesentliche Er-
ginzung des Spektrums Abbildung 2 bedeuten.

Neuerdings berichtet R. Rerter?, dafl bei Ampu-
tierten im Feld der Fahrleitungen von Tram und Bahn
sowie im Ield der Hochspannungsleitungen (Nr. 15 und
16 in Abbildung 2} Schmerzgefithle auftreten, die den
durch Wettererscheinungen ausgeldsten dhnlich sind.
REeTer versucht auch, das seit langem heftig um-
strittene Wiinschelrutenproblem auf atmosphirisch-
und geoelektrische Erscheinungen zuriickzufithren (vgl.
dazu auch J. WiisT2 sowie H. IsRAEL?).

Es ist anzunehmen, daB mehrere Systeme von Linien
gleicher Wirksamkeitim Spektrum der Feldschwankun-
gen zu finden sein werden, da mehrere Arten von Wirk-
samkeiten denkbar sind, zum Beispiel eben eine
mogliche Wirksamkeit auf das gesamte Nervensystem
oder auf gewisse seiner Teile neben der Wirme-
wirkung, die besonders im Gebiet hoher Frequenzen
groB wird (Kurzwellentherapie), in dem ja auch Be-
findensstSrunrien auftreten sollen {«Senderkrankheit»,
vgl. E. ScHLIEPHACKE?4, S. 86); weiter sind noch die
Ultraviolett-, Rontgen- und y-Strahlenwirkungen
neben den Sinneswirkungen auf das Auge im optischen
Frequenzgebiet bekannt®. Der Verlauf der spektralen
Empfindlichkeit des Auges ist in Abbildung 2 als Bei-
spiel einer solchen physiologischen Wirkungskurve
eingezeichnet (Nr. 20)8.

Der Stdbchenapparat unseres Auges besitzt kein
Farbunterscheidungs-Vermégen (Ddmmerungssehen);
die Halbwertsbreite seiner Empfindlichkeitskurve ist
AA = 75 mpy, das Maximum der Empfindlichkeit liegt
bei A = 510 my, csist also 41/4 = 0,15 sehr viel groler
als der im Spektrum Abbildung 2 sonst giiltige Wert
Aifi = 0,01, Demgegeniiber besitzt der Zdpfchenapparat
(Tagessehen) ein Unterscheidungsvermégen fiir Wellen-
lingen, dic nur rund 2 mu auseinanderliegen; er hat also
ein etwas besseres spektrales Aufldsungsvermdgen als
0,01, paflt damit jedoch im Rahmen der Genauigkeit in
das Spektrum hinein. Die Empfindlichkeitskurve ist in
Abbildung 2 fir den Fall eingezeichnet, daB eine im
Wellenlingenbereich 4 bis 44+ d 1 {mit di/i= 0,01)
gleichm#Big und mit der Leuchtdichte L = 3.10~4 Stilb
strahlende Fliche — das Auge ist dann helladaptiert —
ausreichende GréBe besitzt, um gerade auf die Fovea
centralis abgebildet zu werden. Die Bestrahlungsstirke
an der Augenpupille ist dann MiLwr in Watt/cm?,
wenn M3 das mechanische Lichtidquivalent fiir die be-
trachtete Wellenlinge und wr den Raumwinkel der
Fovea cenivalis in bezug auf das Pupillenzentrum bedeu-
ten.

1 R. Rerrer und J. Kamvix, Neue Ergebnisse der Klimatologie
und Biophysik {Egge, Niirnberg 1048).

2 J. WosT, Z, Wiinschelrutenforschung {1939).

3 H. Israkr, Dtsch. Med. Wschr. 75, 202 (1950).

4 E. ScHLIEPHACKE, Krrzwellentherapie (Jena 1935).

5 Vgl hierzu auch dic Zusammenstellung von R. Scuurze,
Naturwiss., 34, 238 {1947).

% Die Herren Prof. H. GoLbsmany und Prof. H. K6n16 in Bern
hatten die Freundlichkeit, bei der Festlegung dieser Kurve mitzu-
witken, woftir ich ihnen sehr dankbar bin.
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Sind einmal durch die vorgeschlagenen Beobach-
tungen im kiinstlichen Feld - zu denen besonders die
Physiologen anzuregen der Hauptzweck dieser Dar-
legungen ist, da das Schwérgewicht dabei auf der
physiologischen Beobachtungsmethodik liegen wird —
geniigend Unterlagen vorhanden, dann kénnen, in
shnlicher Weise, wie das fir die Schwankungen des
Luftdruckes geschehen ist, auch fiir die Schwankungen
der atmosphirisch-elektrischen Feldstirke die Beob-
achtungen natiirlicher Feldschwankungen mit den
gefundenen Wirksamkeitskurven verglichen werden,
und es sollte auf diesem Wege méglich sein, zu einer
abschlieBenden Beurteilung des hier dargestellten Teil-
bereiches des Wetterfiihligkeitsproblems zu kommen.

Summary

For a long time it has been discussed by many authors
whether changes of the state of health of men might be
due to electrical influences. This paper undertakes to
give an intuitive basis for such a discussion, as far as it
concerns the influence of electric fields on men. This at-
tempt goes parallel in scope and methods to previous
papers on oscillations of air-pressure, taking from them
mainly the method of drawing “‘spectra’ of representa-
tive points of oscillations of the field. As is the case with
pressure oscillations, such representative points of
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observed oscillations of the electric field group them-
selves in coherent regions that are homogenous in regard
to their physical conditions.

Upon drawing the curves of oscillations that correspond
to PLANCK’s law of radiation, the question of the spectral
slit-width of the instruments used for observation comes
to our attention. This problem is solved by an analysis
of the possible methods of measuring field oscillations,
and it is shown that always slit-widths can be used that
have a constant ratio to the frequencies observed. By
this the whole consideration is essentially broadened and
completed. Concerning physical and geophysical aspects,
there can be distinguished frequency ranges in the
spectrum that are covered mainly by the laws of either
electrostatics, electrodynamics, or quantum physics.

It is to be expected that influences on the state of
health, possibly of different kinds, that are due to oscil-
lations of the electrical field can be represented in the
spectrum by systems of lines of like effectiveness. The
sensibility curve of the eye that is adapted to daylight
serves as an example for that. Other observations of
such influences are known but little, so that correspond-
ing lines in the spectrum cannot be assigned as yet. As,
however, the explanation of meteoropathological effects
could possibly be found in the spectrum of oscillations of
the electric field of the atmosphere, experimentalinvesti-
gations on these effects using artificial field oscillations
are recommended, which might yield the necded data
and complete our knowledge essentially.
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Zur antifokalen Keplerschen Bewegung

K. StumPrr! hat mittels numerischer Entwicklungen
auf den praktischen Vorteil hingewiesen, welchen die
Benutzung der antifokalen Anomalie? bei der Auflosung
der Keplerschen Gleichung

¥ —t—e¢esinx=0

bietet, und die geometrischen Analogien zwischen fo-
kaler und antifokaler Anomalie abgeleitet3. Die von ihm
konstatierte schnellere Konvergenz der Aufldsung der
Keplerschen Gleichung nach » beruht prinzipiell einfach
daraut, daf8 in der Lagrange-Besselschen Entwicklung*

x-=t+2§%fn(m> W

1 K. StuMmpFF, Astron. Nachr, 273, 179 (1943). — Vgl. auch Fiat
Rev. German Sci. 20, 44 (1948).

2 Bei den historischen Angaben iibersieht Stumprr die Rolle,
welche der Antifokus in den Planetentheorien des 17. Jahrhunderts
spielte [vgl. J. O. FLECKENSTEIN, Gesnerus 7, 132 (1950)].

3 K. STUMPFF, Astron. Nachr. 277, 55 (1949).

4 1. 0. FLEckensTEIN, Comment. Math. Helv. 13, 83 (1941).

bei der Ersetzung von ¢ in —¢ die Besselschen Funktionen

die Relation
Julr &) = (=1)" Jpln &)
erfiillen, so daB die Reihe (1) alternierend wird.
Funktionentheoretisch erginzt die antifokale Ano-
malie die singulire Kurve der Keplerschen elliptischen
Bewegung in der negativen imaginiren Halbebene. Die
Singularitidten der Funktion

w— 14 {sinw=0
erhilt man aus
dw - sinw

4t T T 1+ Ccosw
fir 1+ fcosw= 0. Wegen cosw = — 1/{ ergibt sich

. . 1
zsmw::ﬁl/?z.~1,
go daB3
; .. —itsi ; L 1
6% = cosw + isinw = ¢~ T = __f‘;":i:‘/?z"”l
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