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Die Schwankungen des elektrischen Feldes in der Atmosph ire 
und ihre Bedeutung ftir die Meteoropathologie 

Von P. COURVOISIER 1, :Davos 

A. Das Problem der Meteoropathologie 

Das Problem der Meteoropathologie ist seit Iangem 
Gegenstand des Studiums gewesen. So hat ffir die 
F6hnkrankheit, die als eine der auff~illigsten Erschei- 
nungen meist im Vordergrund des Interesses stand, 
C. T. ZOLLIKOFER2bereits im Jahre 1819 im Grfindungs- 
programm der Naturwissenschaftlichen GesellschMt 
St. Gallen die Frage zur Erforschung empfohlen, {~wel- 
chen EinfluB der mit dem Namen F6hn belegte Sfid- 
wind auf den menschlichen gesunden und kranken 
K6rpeD) habe. ¥iele Theorien zur Erkl~rung der Er- 
scheinungen der Wetterffihligkeit sind im Laufe der 
Zeit aufgestellt worden, doeh konnte bisher keine eine 
L6sung bringen. H.v.  FICKER und B. DE RUDDER a 
gaben 1943 in einer Monographie fiber ~(F6hn und F6hn- 
wirkungem) einen (~berblick fiber diese Theorien und 
kamen zum SchluB, daB nurmehr die \Virkung yon 
Luftdruckschwankungen mit Frequenzen unterhalb 
des akustischen Bereiehes zur Erkl~irung wenigstens 
der F6hnkrankheit herangezogen werden kSnne. 

In einer frfiheren Arbeit des Verfassers 4 ist nun auf 
Grund der bisherigen Kenntnisse fiber atmosphArische 
Luftdruckschwankungen ein Spektrum dieser Schwan- 
kungen gezeichnet worden, aus dem in einer folgenden 
Arbeit s die Konsequenzen ffir jene Erkl~rung der 
Wetterffihligkeit 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 Druek- 
schwankungen ffir die Ausl6sung der Wetterffihlig- 
keitssymptome verantwortlich machen zu k6nnen. 

Naeh diesem fiberwiegend negativen Ergebnis bei 
den Luftdruekschwankungen und nachdem durch 
C. DORNO 6 und besonders durch M. CURRY 7 neuerdings 
auf das Ozon als mSglichen Wirkungsfaktor hingewie- 
sen worden ist, besteht nun die Gefahr, daB die st/in- 
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digen Standpunktwechsel in der Wetterffihligkeits- 
forschung das ganze Untersuchungsgebiet diskredi- 
tieren und daB weitere Arbeiten auf diesem auch fiir 
mancherlei Sektoren praktiseher menschlicher T~itig- 
keit wichtigen Forschungsfeld als hoffnungstos unter- 
lassen werden. Urn dieser Gefahr zu begegnen, ist die 
T~ttigkeit am Physikalisch-Meteorologischen Obser- 
vatorium Davos in der letzten Zeit vorwiegend darauf 
gerichtet gewesen, die Bedeutung wichtiger allgemeiner 
Erfahrungss~tze zu unterstreichen, die bei der Auf~ 
stellung einer Wetterfiihligkeitstheorie Beachtung 
finclen mfissen, und andrerseits geophysikalische und 
meteorologische t(enntnisse in solcher Form darzu- 
bieten, dab sie zu einer Pr~izisierung der verschiedenen 
Standpunkte und damit zu einer besseren Ubersicht 
fiber die BetrachtungsmSglichkeiten beitragen k6nnen, 
die beim Problem der Wetterffihligkeit bis jetzt er- 
kennbar sind. Diesem letzteren Zweck sollen auch die 
folgenden ~berlegungen dienen, fiir die zwei leitende 
Gesichtspunkte in den Vordergrund gestellt werden 
k6nnen: die oft beschriebene Tatsache des Vorffihlens 
.eines kommenden "Wetterereignisses und die neuer- 
dings st~irker betonte Erfahrung, dab der Aufenthalt 
in H~usern im allgemeinen keinen merkbaren Schutz 
gegen die Wetterbeeinflussung bietet. 

~¢~&,'#~,u#g6~ /m 
LufTdruckschn.a~ung~l~ elehtm~dwn Feld 

t 1 (MIHd/a lh) l~nd,, F#onCe~ 

tO -~ l tO ~ /0 ~ tO ~ I0 a tO a cm/s~ 

Abb. 1. Spektrum der Ausbreitungsgcschwindigkeiten 
yon Schwankungsvorgfingen in der Atmo~phSre. 

Fragt man nun im Hinblick auf den ersteren Ge- 
sichtspunkt nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit, 
mit der die an einem Oft herrschenden meteorologi- 
schen Zust~inde in Nachbarr~ume fibergreifen k6nnen, 
so findet man ein Geschwindigkeitsspektrum betrficht- 
lichen Umfanges (Abb. 1), auf das C. DORNO 1 in Ahn- 
lichem Zusammenhang sehon einmal hingewiesen hat. 
Am langsamsten breiten sieh die g_nderungen im mole- 
kularen Zustand aus, worunter wit ~nderungen im 
Gehalt der Luft an ehemischen Beimengungen, an 
Staub, Ionen usw., abet auch die Schwankungen des 

I C. DORNO, Strahlentherapie 4 °, 87 (1931). 
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Wassergehaltes und der Temperatur verstehen wollen; 
ihre Ausbreitung erfolgt ohne die Mithilfe makrodyna- 
mischer Vorgiinge nur mit Diffusionsgesehwindigkei- 
ten I. Diese Ausbreitungsart wird yon den in der Atmo- 
sph~ire auftretenden Bewegungsvorg~ingen 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 iiuBert, da die Diffusion die Ver- 
schiedenheiten im molekularen Zustand der mit Wind- 
geschwindigkeit aneinander vorbeigeffihrten Luft- 
k6rper nicht ausgleichen kann; dies ist auch die Ur- 
sache tiir die aus der Mikroklimatotogie bekannten 
kurzperiodigen Sehwankungserscheinungen der me- 
teorologisehen Elemente. Auch die Turbu.lenz, eine 
Besonderheit der hydrodynamischen Bewegungsvor- 
g/inge, reicht zum v611igen Ausgleich nicht aus, da die 
Geschwindigkeiten der einzelnen Turbulenzelemente 
die Grundgeschwindigkeit des Hauptvolumens jeden- 
falts nicht in der Gr6Benordnung fibertreffen. Die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Fronten wird demnach 
hSchstens die maximalen Windgeschwindigkeiten er- 
reichen k6nnen. Wieder eine Gr6f3enordnung gr6fler 
ist die Schallgeschwindigkeit in Luft, die den Maximal- 
wert darstellt, den die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
meehanischer Schwingungsvorg~inge in der Atmo- 
sph~ire annehmen kann (Explosionswellen k6nnen 
auBer Betracht bleiben). Die gr6gten Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten erreichen endlich die elektrischen 
Feldschwankungen, fiir die die Liehtgeschwindigkeit 
Maximalwert ist. 

Betrachtet man dieses Geschwindigkeitsspektrum, 
so wird man zur Erkl~irung der oft betdiehtlich vor dem 
Eintreffen des sic ausl6senden Wetterereignisses auf- 
tretenden Wetterffihligkeitssymptome zun~chst Luft- 
druckschwankungen oder Schwankungen des elektri- 
schen Feldes annehmen, die allein sich yon einer 
Wetterfront (oder einer Inversionsschicht in der Atmo- 
sph/ire) 16sen k6nnen, da ihreAusbreitungsgeschwindig- 
keit gr6ger sein kann als die der Front, sofern die. 
Frequenz der Schwankung oberhalb gewisser Minimal- 
werte liegt. 

x E i n e  a l lgemeine  Def in i t ion  I/lr die  Geschwind igke i t  der  Diffusiort 
g i b t  es n ich t ,  m a n  ha t  auch  im  e in faehs ten  Fa l l  e in  Ausbre i tungs -  
gesetz x 2 = kDt (x = Abs t and  v o m  A u s g a n g s p u n k t ;  t = Ze i t ;  D = 
Di f fus ionskons tan te ;  k ~ 1, abh~ingig yon  den  geomet r i schen  Be- 

. d ingungen  der  Ausbre i tung) .  N i m m t  m a n  als Ze i t e inhe i t  fi ir  "¢Vetter- 
f f ih l igke i t sunte rsuchungen  1 h, so b e k o m m t  m a n  f/ir die Diffusion in  
Gascn die m a x i m a l e  mi t t l e r e  Ausbre i tungsgeschwind igke i t  2" 10 -2  
cm/s  w~ihrend dieser  Ze i t ;  m a n  k a n n  dabe i  jedoch  n i eh t  erwarten,  
dab  ein be t r ach t e t e s  Te i l chen  in  jeder  Sekunde  m n  2" 10 -~  cm in  
R i c h t u n g  auf  den  Endo r t ,  den  es n a c h  1 h e i n n i m m t ,  vorger f ick t  i s t  
(vgl. zur  Diffusion zum Beispiel  R. X¥. Po~L ~, S. 291 ff.). 

Die W a h l  der  S tunde  als Ze i te inhe i t  soil  dabe i  n i e h t  andeuten ,  
dab  die Ausb i ldung  einer  W e t t e r f i i h l i g k e i t s u m s t i m m u n g  im Organis-  
mus  eine S tunde  benSt igt ,  sondern  eher, dab  m a n  s ich als Arz t  oder  
als  P a t i c n t  in  Ze i t abs t~nden  yon  der  GrSi~enordnung e twa  einer  
S tunde  yon  s t a t tge fundcne  n Ver / inderungen des  Bef indens  Rechen-  
s c h a f t  ab legen  wird.  

2 R. V4. Pore. ,  Mechanik, Akustik und Wdrmelehre (Springer,  
Ber l in  1942). 

Alle andern Standpunkte zur Erkl~irung der Wetter- 
ffihligkeitserscheinungen mfissen bei dem heutigen 
Stande unserer Kenntnisse yon der Atmosphfire 
Ver~inderungen der Konzentrationen yon Stoffen in 
der Luft annehmen, bei denen die Erfassung der beiden 
Erscheinungen der Vorftihligkeit und des Eindringens 
der Wirkung in H/iuser zun~ehst gerade wegen der 
geringen Ausbreitungsgeschwindigkeiten betr~chtliche 
Schwierigkeiten bereiten. Zur l~lberwindung dieser 
Schwierigkeiten mfissen stets noch Vorg~inge in der 
Atmosphfire gesucht werden, die beide Erscheinungen 
erm6glichen. So stfitzt sich zum Beispiel eine dieser 
Wetterffihligkeitstheorien auf die verst/irkte Boden- 
atmung (Austritt yon Radiumemanation), die als 
Folgeerscheinung der einem Wetterereignis voreilenden 
Luftdruck/inderungen auftritt. Hier spielt also ein 
Vorgang mit holler Ausbreitungsgeschwindigkeit eine 
Hilfsrolle ftir die Erkl~trung der Vorftihligkeit des 
einen der yon uns bentitzten leitenden Gesichtspunkte; 
diese Hilfsrolle w~ire in ihrer Bedeutung alterdings 
noch quantitativ zu pr~izisieren. In bezug auf den 
anderen Gesichtspunkt, das Eindringen der Wirkung 
in H~user, auch wenn Fenster und Tiiren ¢cgeschlossen~ 
sind, k6nnten die Luftdruckschwankungen erneut eine 
Hilfsrolle spielen, da mit ihrer Hilfe sehon durch eine Fen- 
sterspalte hindurch einegewisse Ventilation der Zimmer 
stattfindet. Quantitative Angaben fiber die Geschwin- 
digkeit, mit der die Konzentration von Spurenstoffen 
sich in geschlossenen Zimmern 5ndert, k6nnen wenig- 
stens der Gr613enordnung nach abgeleitet werden 
( P .  C O U R V O I S I E R 1 ) .  Verz6gerungen und AbschwAchun- 
gen der Konzentrationsschwankungen werden bei 
Schwankungsperioden der Ordnung 1 h merklich, die 
Absehw/ichungen erreichen unter mittleren Verh~ilt- 
nissen bei Perioden der Ordnung 10 rain die Gr6Be 1:10, 
bei der eine Schutzwirkung zumindest beginnen dtirfte. 

Die Analyse des Luftaustausehes zwischen Innen- 
r/iumen und Freiem zeigte aber, dat3 der mittleren 
Geschwindigkeit eines die Geb~tude umstr6menden 
Windes eine weit gr613ere Bedeutung zukommt als den 
Luftdruckschwankungen aller Arten. 

Bei den Schwankungen des Luftdruekes oder des 
elektrischen Feldes macht die Erkl~irung der Vorffih- 
ligkeit meist keine Sehwierigkeiten, wie sehon oben be- 
tont worden ist. Das Eindringen dieser Wirkungen ins 
Haus bedarf jedoch ebenfalls gesonderter Betrach- 
tungen. I~ber die bei den Luftdruckschwankungen 
herrschenden Verh~iltnisse ist in den oben zitierten 
Arbeiten des Verfassers 1'~ eingehend berichtet worden; 
das Bild dieser Schwankungen zeigt zwischen ver- 
sehiedenen \Vetterlagen starke und charakteristische 
Variationen in gewissen Frequenzgebieten, doch scheint 
es kaum m6glich, dab diese Variationen am Zustande- 

x p.  COVRVO~SIER, Arch.  Met. Geoph.  Biokl .  [B] 2 61 (1950). 
~" P. CO~JRVOISIER, .arch. Met. Geoph.  BiokL[A] l ,  1 (1948); Arch. 

[B] 1, 115 (1949). 
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kommen der Wetterffihligkeit beteiligt sind, wenigstens 
solange man eine direkte Wirkung der Luftdruek- 
schwankungen betrachtet und dabei das Ohr als 
Eingangspforte der Wetterbeeinflussung ansieht. Die 
Tatsache, dab einerseits nur bis herunter zu Sehwan- 
kungsfrec!uenzen yon fund 0,1 Hz mit einer hohen 
Ausbreitungsgesehwindigkeit der Luftdrueksehwan- 
kungen und zugleich mit einer leichten Erkl~irbar- 
keit der Vorffihligkeit gerechnet werden daft (vgl. ~), 
wfihrend anderseits nur Schwankungen unterhalb 
rund 10 Hz ungeschw~teht in GebAude eindringen 
k6nnen (vgl. 2), unterstreicht die Bedeutung des Sub- 
sehallgebietes ffir die Versuche zur Erkl~rung der 
Wetterfiihligkeit auf Grund yon Luftdruckschwan- 
kungen und gleichzeitig die Bedeutung des Ohres als 
Rezeptor in diesem Gebiet. Die M6gliehkeiten der 
Wetterbeeinflussung des Organismus durch Luft- 
druckschwankungen sind dadurch noch geringer ge- 
worden. Durch das Zeichnen jener Spektren der 
Luftdruekschwankungen ist aber jedenfalls eine prli- 
zisere Grundlage zur Betrachtung dieser M6glich- 
keiten erreicht; sollten einmal andere Druckrezep- 
toren als d a s  Ohr angenommen werden, so muB 
sich auch deren Wirksamkeit innerhalb des Spektrums 
der Luftdruckschwankungen diskutieren Iassen. 

B. Die Schwankungen des elektrischen Feldes 

Schwankungen des elektrischen Feldes der Atmo- 
sphere, die nun zu betrachten w~iren, sind frfiher viel- 
fach als Ursache der Wetterffihligkeit angesehen wor- 
den, doch hat man diese Vorstellung verlassen, nach- 
dem sich bei den umfangreichen Messungen des stati- 
schen Potentialgradienten gezeigt hatte, dab in Ge- 
bliuden dieser Gradient some seine Schwankungen 
fehlen, w~hrend GeNiude nach allgemeinen Erfahrun- 
gen keinen Schutz gegen Wetterbeeinflussung dar- 
stellen. 

Man darf dieser Argumentation gegenfiber einwen- 
den, dab die Abkehr vonder Betrachtung der Schwan- 
kungen des atmosph~rischen elektrischen Feldes als 
Ursache der Wetterffihligkeit nur einer zu engen 
Fassung der Begriffe Feld und Feldschwankung zuzu- 
schreiben ist (vgl. H. ISRAgL3). In v6Uiger Analogie zu 
den bei den Luftdruckschwankungen herrschenden 
VerNittnissen kann auch fiir die Schwankungen des 
elektrischen Feldes in der Atmosph~ire ein Spektrum 
gezeichnet werden, dessen Aussehen die Abbildung 2 
in seinen wesentlichen Ztigen wiedergibt; denn auch die 
einzelnen Schwankungen des elektrischen Feldes 
k6nnen, wie jede Schwankung fiberhaupt, dutch je 
einen Amplituden- und einen Frequenzwert charakte- 
risiert werden. Als Abszissen sind fiir dieses Spektrum 
die Frequenzen der Feldschwankungen gew~hlt, als 

1 p. COURVOISlER, Arch.  Met. Geoph. Bick.  [B] 1, 115 (1949). 
2 Id.  [B] 2, 161 (1950). 
a H. ISRAEL, Ger lands  Bei t r .  Geoph. ~5, 314 (1939). 

Ordinaten ihre Amplituden, also die lVlaximalbetr/ige 
der beobachteten J~nderungen der Feldst~trke ohne 
Rficksicht auf das Vorzeiehen der ~nderung; ebenso- 
wenig ist auf den Vektorcharakter der Feldst~trke 
Rficksicht genommen, die eingezeichneten Ampli- 
tudenwerte sind also Absolutbetr~ige. Einer in irgend- 
einer Weise beobachteten Feldst~irkenschwankung 
entspricht nun in Abbitdung 2 ein Punkt als Bild, wo- 
bei ffir nichtperiodische Feldsehwankungen sich der 
durch Registrierung gewonnene Verlauf wenigstens aus 
einem oder mehreren Bogenstficken vonder ungefiihren 
Form einer halben Sinusschwingung zusammensetzen 
1/i~3t (Abb. 3), so dab die Bildpunkte dieser Sinus- 
schwingungen miteinander zumindest eine Charakteri- 
sierung der abgelanfenen Feldschwankung abgeben 
k6nnen. Ffir weitere Einzelheiten dieses Darstellungs- 
verfahrens vergleiche man P. COURVOISIER 1 (S. 14 If.). 

Re,.e/3"t,"/~z'amp,~?ade 

V v 
g 

Abb. 3. Auswer tung  der  Reg i s t r i e rku rvem 

Dieses Verfahren betrachtet Vorg~inge, die auf der 
in irgendeiner Weise gewonnenen Registrierung des 
Schwankungsverlaufes ein Kurvenstiick yon der un- 
gef~hren Form einer halben Sinuskurve zum Abbild 
haben, als Elementarvorg~inge der St6rung des elek- 
trischen Feldes in der Atmosph~ire. Ffir jede Regi- 
strierung, die ja stets nur einen gewissen Frequenz- 
bereich erfassen kann, ist dann als ungest6rter Zustand 
dieses Feldes jener anzusehen, dernur  mehr Schwan- 
kungen mit Frequenzen aufweist, die klein sind gegen 
die niedrigsten yon der Registrierung erfaBten Fre- 
quenzen. Die Betrachtung der Abbildung 2 lehrt nun, 
dab allgemein als ungest6rter Zustand des elektrischen 
Feldes in der Atmosph~ire nur ein mittlerer Zustand 
betrachtet werden kann, der durch Bildung der Mittel 
yon Messungen des Potentialgradienten fiber den Zeit- 
raum yon vielen Jahrzehnten zu finden w~ire. Dutch 
Angabe dieses mittleren Zustandes und durch Angabe 
des Momentanpegels der St6rungen, der durch die 
Verbindungslinie der Bildpunkte aller zum Zeitpunkt 
der Beobachtung ablaufenden St6rungen in Abbildung 2 
gegeben ist, wird dann der Momentanzustand des atmo- 
sph~irisch-elektrischen Feldes gekennzeichnet. Dabei 
ist ~ihnlich wie bei den Luftdruckschwankungen zu 
fordern, dab zu allen Zeiten bei allen Frequenzen 
St6rungen vorhanden sind, wenn auch ihre Ampli- 
tuden zum Teil m6glicherweise sehr klein sind; der 
Momentanpegel ist also eine ununterbrochene Kurve 
im Spektrum. 

1 p. COUgVOXSIER, Arch.  Met. Geoph, Biokl. [A] 1, 1 (1948). 
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Die Legende der Abbildung 2 gibt fiber die in das 
Spektrum eingetragenen Beobachtungen Auskunft; 
es ist dabei in keiner Richtung auf Vollst~indigkeit 
Wert gelegt, da es zun~ichst nur darum geht, in groBen 

Ziigen die Gegebenheiten abzustecken, innerhalb deren 
eine Diskussion der M6glichkeiten zur Erkl/irung der 
~Vetterftihligkeit gefiihrt werden kann. Die Eintra- 
gungen in das Spektrum sollen also nut als Beispiele 
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Abb. ~. Spektrum der Schwankungen der elektrischen Feldst/irke 
Ef in der AtmospNire bei den Frequenzen ] und im Bereich d/= 0,01 [. 

1 llj/ihrige Periode in den Registrierungen des Potentialgra- 
dienten n~eh BAUER I. 

2 Jahresgang des Potentialgradicnten nach B~N~DORF ~. 
3 Tagesgang des Potentialgradienten nach BENNDORF 2. 
4 ,Unruhe,  in den Registrlerungen des Potentialgradienten 

nach  ISRA~,L 3, 
Feldvariographische Registrierungen yon ISrAeL ~. 

5 Feldvariographi½ehe Registrierungen yon ISRAEL a. 
7 Feldst/irken bei Blitzentladungen naeh W~CHMAN~ ~. 
8 .Atmospherics>, nach APPLETON~ WATTS und HERr- 6. 
9 ~¢Atmospherics,, nach NORINDER nnd NORBELL 7. 

10 ,~Atmospherics~ nach CAIRNS 8, 
11 ~Atmospherics~ nach AusTItO. 
12 Gebiet der Beobachtungen yon B~JREA~10 und vonLuGXONll. 
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13 ,Atmospherics, nach BAUMLER 12. 
14 ~Atmospherics, nach POTTER 13. 

15 FeldsQirkcn der 162/a-Hz-%Vechselstromnetze. 
16 Feldst~rken der 5O-Hz-Weahselstromnetze. 
17 "Maximalfeldst~irken der schwarzen Strahlung bei 300°K (Zim- 

mertemperatur). 

18 Maximalfcldst~rken tier Sonnenstrahlung (ohne Absorption 
durch die Atmosphfire) und Feldst/irken der Rk,e-Komponente 
der radiofrequenten Koronastrahlung naeh WALDMEIER 14. 

19 Rauschfeldst~irken einer Vertikalantenne yon 7,5 m effektiver 
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z0 Empfindlichkeitskurve des helladaptierten Auges. 
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quenzen bei verschiedcnen Werten des spez. Baumaterlalwiderstan- 
des eE;  ,~ Wellenl/inge elektromagnetischcr Strahlungen, ent- 
sprechend ~1; c Lichtgeschwindigkeit; P Periodenlfinge 1//. 

12 M. BKVMLEg, Elektro-Nachr.-Teehn. 5, 473 (1928). 
13 R. K. POTTER, Proc. Inst. Rad. Engrs. 19, 1731 (I931). 
i t  M..%VALDMEI~R, Vierteljahresschr. Naturf. Ges. Zfirich 9z, 122 

(1948) ; Exper. 4, 64 (1948). 
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dienen, um eine ungef~ihre Lage der h~iufigsten St6- 
rungen anzugeben; so sind zum. Beispiel die Feld- 
st/trkeschwankungen, die yon Blitzentladungen in 
grSl3ter Nfihe herrtihren, auBer acht gelassen, und auf 
den Versuch zur Eintragung yon Feldst/irken der 
Rundfunksender ist verzichtet worden, da es sich hier 
um kiinstliche Vorg~inge handelt. Bei einer Reihe yon 
Ver6ffentlichungen tiber atmosph~trisch-elektrische Er- 
scheinungen fehlen leider Angaben, die eine Fest- 
stellung der beobachteten Feldst~trken ermSglichen 
wiirden. 

Es ist nun zu erwarten, dab aueh in diesem Spektrum 
atmosph/irische Erscheinungen mit einheitlicher physi- 
kalischer Ursache zu zusammenh/ingenden Bfindern 
yon Bitdpunkten Veranlassung geben, wShrend njcht- 
atmosph/irisch verursaehte Feldschwankungen yon der 
Art der Sonnenfleckenperiode im Potentialgradienten 
(Nr. t) oder der Felder der Wechselstromnetze (Nr. 15, 
16) zwar ]e naeh dem Beobachtungsort verschiedene 
Amplituden bei festen Frequenzen haben, aber sonst 
keinen Zusammenhang untereinander. In der Tat 
zeichnen sieh in der Abbildung 2 zun~chst zwei groi3e 
B/inder yon StSrungen des elektrischen Feldes ab; bei 
Frequenzen unterhalb etwa 10 s Hz ein zweiteiliges 
Band "con St6rungen, das in bezug auf die H6he des 
St6rpegels den Erfahrungen nach stark vom Zustand 
der AtmospMre abh~ingt und das in irgendeiner Weise 
yon gleichsinnigen Verschiebungen vieler Elementar- 
ladungen erzeugt sein mul3; bei Frequenzen oberhalb 
yon 10 8 Hz dagegen tiberwiegt ein Band yon Feld- 
schwankungen, die "con den durch die ,Quantentheorie 
beschriebenen elektromagnetischen Strahlungen her- 
rtihren, die, wenn auch hier in Form der makrophysi- 
kalisch erscheinenden Strahtung des schwarzen KSr- 
pers eingetragen, nur auf atomistischer Grundlage zu 
verstehen sind. Das Uberschneidungsgebiet beider 
B~inder bei 107 bis 108 Hz bekommt demnach eine 
eigenartige BedeutungL 

1. Das Maxwell-Herlzsche und das slatische Band 

Das relativ niederfrequente Band, in dem die H6he 
des St6rpegels der Feldst~irkeschwankungen den Er- 
fahrungen nach ]e naeh Wetterlage innerhalb eines 
Bereiches yon etwa 2 Zehnerpotenzen variiert, ist in 
Abbildung 2 durch eine roh gezeiehnete Enveloppe 
abgeschtossen, die besonders im Gebiet bei 1 Hz noch 
unsicher ist. Die hier Iiegende Sprungstelte ist nach 
Angaben von H. WICHMANN 3 gezeichnet, der fiir die 
langsamsten Anderungen des Feldes bei Blitzentladun- 

1 Eine ~ihnliche 0berschneidung wiederholt sieh bei l0 ll  bis 
l0 w Hz, wo die Abmessungen der R6hren und Schwingungskreise 
zur ktinstlichen Herstellung yon Schwingungen so klein werden, dab 
ihre Erzeugung nurmehr mit Intensit~ten mSglieli wS.re, die unter- 
balb der tntensittiten der Temperaturstrahlung liegen (H. KLtJMRt). 
Man wird demnach bei etwa 3' l0 ll Hz die Grenze zwisehen lnfrarot- 
strahhmg lind techniscbem Hochfrequenzgebiet ansetzen k6nnen. 

2 H. t%LUMB, Z. l 'hys. 11.5, .qEl {1940). 
a H. WXC.M*Ni~, Gerlands Beitr. Geoph. ~9, 32, 42 (1943). 

gen Ablaufzeiten in der Gr6genordnung 1 s gefunden 
hat. Demgegentiber sind die Schwankungen unterhalb 
der Sprungstelle den Beobachtungen des ~ungest6rten,~ 
Sch6nwetterfeldes yon H. ISRAEL ~ entnommen, be- 
ruben also jedenfalls nicht auf Blitzentladungen in 
grSBerer N~ihe. Der Zusammenhang der ersteren Er- 
scheinungen mit den als ~atmospherics~ oder ~cPara- 
siten,, bezeichneten Effekten im Hochfrequenzgebiet 
lfiBt das Teilband oberhalb t HZ als gewittrigen Ur- 
sprungs erkennen, w~ihrend das Teilband unterhalb 
1 Hz Zusammenhang mit dem Tages- und Jahresgang 
des Potentialgradienten und daher auch mit den welt- 
weiten Str6mungsvorgiingen elektrischer Ladungen 
verr~it. 

Es kann kein Zweifet 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 ver6ffentlichten Kurven wie 
reich durch apparative Besonderheiten und nicht zu- 
letzt durch die Entfernung der St6rherde und die 
Ausbreitungsbedingungen zwischen Herd und Beob- 
achtungsort beeinfluBt sein werden. Nach den dem 
Verfasser bekannten Unterlagen muB ein solcher 
Sprung zun~ichst gezeichnet werden; besonders im 
Hinblick auf die in den nachsten beiden Abschnitten 
skizzierten Verhaltnisse w/ire abet eine eingehendere 
Erforschung der Schwankungserscheinungen in dem 
kritischen Frequenzgebiet sehr erwiinscht. 

Betrachtet man die in Abbildung 2 eingetragene 
Skala der Frequenzen und jene der Wellenl';ingen der 
ihnen zugeh6renden elektromagnetischen "Wellen, so 
wird man bei den St6rungen mit den niedrigsten Fre- 
quenzen in Abbildung 2 kaum annehmen k6nnen, dab 
mit ihnen eine Welle verbunden ist, besonders da sich 
das elektrische Geschehen in der Atmosphfire zwischen 
zwei leitenden Fl~ichen (Erdoberfl~iche und Ionosph~ire, 
Gr6Benordnung des Abstandes 100 km), also in einem 
Kugelkondensator, abspielt, wenigstens f/Jr Frequen- 
zen unterhalb 107 Hz, bei denen die Ionosphfire noch 
reflektiert. Die Ausbreitungsgesetze von Wellen zwi- 
schen zwei leitenden Ebenen iindern sich, wenn die 
Wellenl~inge in die Gr613enordnung des Abstandes der 
Ebenen kommt ~, und zwar findet ein Obergang vom 
Ausbreitungsgesetz l/r fiir die Feldst~rke zum Gesetz 
l/r½ statt, wobei nurmehr eine Feldrichtung senkrecht 
zu den leitenden F15chen m6glich ist, wie L. BERG- 

I H. ISRAi~L, Gerlands Beitr. Geoph. 65, .q14 (1939); Meteorol. 
Z. 60, 56 (1943), 

Eine Diskussion zwischen den Herren Dr. W. GERBE~ und 
CIiR. GLINZ (Generaldirektion PTT, Bern) und dem Verfasser hatte 
die Frage zum Gegenstand, ob nicht das System Erdoberil~che- 
ionosph/ire als Wellenleiter zu betrachten sei; Wellen yon der GrS- 
genordnung des Abstandes beider Fl~ichen und mehr w/iren dann 
nicht mehr mSglich. Ffir das Auftreten yon Grenzfrequenzen in 
Wellenleitern ist aber (bei kleinea Permeabilitiiten tier Wiinde des 
Weilenleiters) ein gut leitender Zusanunenhang des ganzen Umfanges 
ties Leiterinnenraumes nStig (vgl. W. O. S c n t ~ , s ~  3, S. ~19), der 
im System Erde-Ionosph~ire iehlt. 

a V,r. O. ScnvMm~, Eleklrische Wellen (C. Hanser, Mtinchen 1948). 
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MAI~N und W. DOERFEL 1 rechnerisch und an Modell- 
versuchen gezeigt haben; man kann also gerade fiir 
lange ~Vellen (fiber 100 kin) eine geringe Feldst/irken- 
abnahme bei ihrer Ausbreitung in der Atmosph~ire er- 
warten 2. Doch ist anzunehmen, dab die l~ingstm6gliche 
Wellenliinge die Gr613enordnung des Erdumfanges 
(4.10 9 cm) nicht wesentlieh fibersteigen wird, weshalb 
die Wellenl/ingenskala hier abgebrochen ist. 

Besonders interessant wird diese letzte Feststellung 
dadurch, dab der Sprung in der Enveloppe, die das 
niederfrequente Band der atmosph~trischen St6rungen 
in Abbildung 2 umschlieBt, zunfichst in das kritische 
WeUenl~tngengebiet gezeichnet werden mul3. Zweifellos 
wird eine genauere Analyse yon Registrierungen in 
diesem Gebiet noch manche Feinheiten zeigen, viel- 
]eicht einen Knick in der Enveloppe im Gebiet der 
Wellenliingen yon 100 km, wo die angedeutete ~n-  
derung der Ausbreitungsbedingungen stattfinden wird. 

Beschreibt man das niederfrequente Band der 
St6rungen durch die Regel: Amplitude × (Frequenz) '* 
= const, mit  n ~ 3/2 - eine Reget, die erst nach aus- 
reichender Erforschung der Ursachen dieser Art atmo- 
sph~risch-eIektrischer StSrungen und der r~iumtichen 
Abnahme der Feldst~rken bei ihrer Ausbreitung zum 
Gesetz werden kann ~- so wird also oberhalb yon 100 km 
Wellenl~nge eine .~nderung yon n zu erwarten sein. 

Das jetzige Aussehen der Enveloppe des ganzen 
Bandes legt es jedenfalls schon nahe, bei St6rungen mit 
Frequenzen unterhalb von etwa 10 Hz nur eine rein 
statisch-influenzierende Beeinflussung der Mel3organe 
anzunehmen, mit denen die Schwankungen des elek- 
trischen Feldes gemessen werden kSnnen ~, wobei die 
St~rke dieser Beeinftussung von tier wechselse'itigen 
Kapazit~t des MeBorgans und der influenzierenden 
Raumladung abh~ingt. Entsprechend st immt hier die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Feldschwankung 
mit der Wanderungsgeschwindigkeit der sie erzeugen- 
den Raumladung tiberein. Erst  oberhalb yon 10 Hz ist 
eine Abstrahlung mit bis zu Lichtgeschwindigkeit vom 

x L. BERGr~IANN und W. DOERFEL, Ann. Phys. 13, 409 (193~2). 
2 Die Unbrauchbarkeit  soleher Wellen ffir Signalfibelinitt lungen 

hat  demgegeniiber andere Grfinde. 
3 Die klassisehe Methode der luftelektrisehen Forsehungcn, die 

in Abbildung g in das Gebiet der niedrigsten Frequenzen zu ver- 
weisen sind, setzte sieh die Messung des Potentials gewisser Punkte  
gegeniiber der Erdoberfliiche zum Ziel. Dazu wurden Sonden ver- 
wendet, die zu sogenannten Kollektoren ausgebaut wurden, um einen 
raschen Ausgleich ihres Potentials mit  dem der Umgebung zu erm~Sgli- 
chen. In  sp/iteren Phasen dieser Arbeiten war es das Bestreben, dureh 
Heraufsetzen der Leistungsf~ihigkeit dieser Kollektoren (radioaktive 
PrSparate) und besonders durch Verkleinerung aller Kapazit/~ten die 
Einstellzeit  der Instrumente zu vermindern. Dieses Verfahren l~iuft 
sehlieBlich auf die Konstruktion yon Ionenzfihlern hinaus, die den 
Zu- oder Abgang einzelner Ladungen auf der Sonde messen, eine 
Entwicklung, die nicht  ganz sinnvoll erscheint und die zcigt, dal~ die 
Methode in ihrer Bedeutung noch nicht  voll erkannt  ist {H. ISRAi~L4). 
Da im Gebiet yon 1 bis 10 Hz der i.)bergang yore elektrostatischen 
zum elektrodynamischen Feld liegt, wird es angebracht  sein, bei 
'Frequenzen oberhalb dieses Gebietes Megorgane zu beniitzen, die 
dein physikalischen Charakter der elektrodynamischen Vorgfinge 
entsprechen, und auf Kollektoren zu verzichten. 

4 H. ISRAEL, Wiss. Abh. Reichswetterdienst 5, 1~ (1939). 

Entstehungsgebiet der St6rung aus m6glich, also die 
Entstehung eines Weltenfeldes. Man wird daher das 
Band der Feldst~iri<eschwankungen zwischen 1 und 
10 s Hz als d e k t r o d y n a m i s c h e s  oder M a x w e l l - H e r t z s c h e s  

Band bezeichnen dtirfen, w~ihrend das Teilband unter- 
halb 10 Hz bis zu beliebig niedrigen Frequenzen als 
s tat isches  Band bezeichnet werden soll 1. 

Bei der Kl~irung der Frage nach der physikalischen 
Natur der Erscheinungen, die das Maxwell-Hertzsche 
Band der St6rungen hervorrufen, lassen sich vielleicht 
aus der Betrachtung des Systems ErdoberflSche-Iono- 
sph~ire als Hohlraumresonator abgeteitete elektro- 
magnetische Eigenfrequenzen der Gesamtatmosph~ire 
heranziehen, analog ihren mechanischen Eigenschwin- 
gungen, fiber die vom Verfasser 2 referiert worden ist; 
dabei k6nnten yon innerhalb oder aul3erhalb hervor- 
gerufene Schwankungen der Zust~inde in den Iono- 
sph~irenschichten Ursache der Entstehung yon Feld- 
schwankungen sein, die durch Resonanz in jenem Hohl- 
raum vielleicht betrSchtliche Amplituden bekommen. 

Im Gebiet der h6chsten Frequenzen des Maxwell- 
Hertzschen Bandes, bei denen die Ionosphtire schon 
durchl~ssig ist, kommen Strahlungeu ans gewissen 
Bereichelx des Fixsternhimmels zu uns, vgl. K.G.  
JANSKY 3 und K. FRXNZ 4. Auf die Strahlung der 
Sonnenkorona in diesem Gebiet wird welter unten 
eingegangen werden. 

Neuerdings wird yon MENZEL und SALISBURY 5 die 
Existenz auch einer tonfrequenten Sonnenstrahhlng 
behauptet  (25 bis 400 Hz), die yon den Sonnenflecken 
ausgehen soll. Wenn die Ionosph/ire, wie oben ange- 
nommen worden ist, auch bei niedrigen Frequenzen 
refiektiert, so k6nnte eine solche tonfrequente Sonnen- 
strahlung nicht zum Erdboden gelangen. Doch h~tte 
man bier den mehr oder weniger steilen Einfall yon 
Planwellen, w~ihrend die Sprungstelle bei 1 Hz im 
Band der atmosph~irisch bedingten Feldschwankungen, 
die mit der Reflexion der Ionosph~ire in Verbindung 
gebracht wurde, Wellenvorg~ngen mit wesentlich an- 
derer Form zugeh6rt. Bei ihnen k~imen ffir die I~ber- 
tragnng im Raum Erde-Ionosph/~re streifende Re- 
flexionen in Frage, so dab trotz des MiBverh~Itnisses 
zwischen Wellenl~inge und Ionosphfirendicke im Fre- 
quenzgebiet 1 Hz die oben gemachte allgemeine Aus- 
sage, die atmosph~risch-elektrischen Erscheinungen 

1 Diese Teilung der Schwankungserscheinungen 151~t erwartcn, 
dab im Spektrum der magnetischenFeldschwankungen oberhalb 1 Hz 
ein Band bestehen wird, das mit  dem Maxwell-Hertzschen Band in 
einer festen Beziehung steht, d~e durch die Maxwellschen Gleichun- 
gen gegeben wird. Ers t  unterhalb yon I Hz brauchen auf der Erde 
keine festen Beziehungen mehr zwisehen den SchwankungsgrSBea 
beider Felder zu bcstehen, so dai] hier das Gebiet der reinen Elektro- 
s t a t ik  und Magnctostatik liegt. Ich verdanke diese Bemerkung einer 
Diskussion mit  Herrn Dr. H. ISRAi~L, Buchau a. F. 

P. COORVOlSIER, Arch. Met. Geoph. Biokl. [Al l ,  1 (1948). 
a K. G. JAI~SKY, Proe. Inst.  Rad. Engrs. 21, 1387 (1933); 2J, 

1158 (1935); 25, 1517 (1937). 
4 K. FRXI~Z, Hochfr.-Techn. und E1.-Akust. 89, 105, 143 (1942). 
5 D. H. MENZl.:L und W. W. SALlSBL'RY, Nature 161, 91 (1948). 
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spMten sich zwischen zwei leitenden Ebenen ab, den 
Tatsachen entsprechen kSnnte. Zweifellos bedfirfen 
diese Verhliltnisse noch der Erforschung. 

Zur Kl~inlng der Struktur der beiden atmosph~trisch 
verursactiten TeilNinder wiiren systematische Regi- 
strierungen in jeweils aneinanderstol3enden Frequenz- 
bereichen nStig, w~ihrend bei den bisherigen Beobach- 
tungen eine derartige Dichte wohl noch nicht angestrebt 
worden ist. Eine Welligkeit in der Hiiufigkeit von 
Schwankungen bei verschiedenen Frequenzen, wie sie 
H. WICHMANN 1 andeutet,  k6nnte auch eine triviale 
Ursache in der noch zu geringen Frequenzdichte der 
Beobachtungen haben. 

Es scheint, dab die Schwierigkeiten, die dem Bau 
yon Verst~irkern mit sehr breitem Frequenzband ent- 
gegenstehen, es bisher unm6glich gemacht haben, fiber 
das Aussehen eines individuellen ccatmospheric)) 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 
Frequenzabhiingigkeit der Ubertragung der Teilwellen, 
durch die die Form der atmospherics liings des Weges 
zum Beobachtungsort ge~indert wird; zuletzt k6nnen 
ffir den in Abbildung 2 gezeichneten Verlauf der En- 
veloppe noch da und dort gewisse Eigenschaften der 
Empffinger - insbesondere ihre Bandbreite - yon Ein- 
fluB sein (vgl. dazu den Abschnitt fiber die Bedeutung 
der Megbandbreite). 

2. Das Band der Temperaturstrahlungen 

Oberhalb der Frequenz 107 Hz ist der StSrpegel 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 
yon Zimmertemperatur herrscht, also etwa'gerade in 
einem Zimmer mit geschlossenen Fenstern, durch die 
yon auf3en keine Strahlung eintritt. Die andere Kurve 
(18) gibt die Strahlung wieder, die inl Freien in vollem 
Sonnenschein als gerichtete Strahlung bestehen wtirde, 
falls keine Absorption dutch die ErdatmospMre statt-  
Iindet. 

Zur Gewinnung und Bedeutung dieser Kurven be- 
darf es einiger erg~inzender Angaben. Das Planksche 
Gesetz der Temperaturstrahlung gibt ffir die Energie 
unpolarisierter Strahlung, die im Frequenzbereich yon 
/ his / + d/aus der Oberfl~icheneinheit eines schwarzen 
Strahlers der Temperatur  T°K pro Zeiteinheit in den 
Halbraum austritt ,  den Weft  

d/ 

1 H .  ~VmHMAm'*, Grundprobleme der Physik des Gewitters (Wol- 
fenbt i t te l  1948). 

der in Wat t /cm ~ erhalten wird, wenn die Konstanten 
die Werte C 1 = 1,47.10 -5~ Wat t .  si]cm ~ und C~ = 4,78. 
10 -11 s .Grad haben (vgl. zum Beispiel R. W. POHLX). 
Der gleiche Betrag an Strahlung t r i t t  durch eine 
in einem Hohlraum mit der Wandtemperatur  T°K 
beliebig orientierte Fl~iche yon i cm ~ yon der einen 
Fliichenseite zur anderen hindurch. Weiterhin wird 
dutch eine elektromagnetische Welle, in der die elek- 
trische Feldst~rke den Amplitudenbetrag E hat, nach 
dem Poyntingschen Satz eine Energie 

S = C3 E 2 (2) 

durch eine senkrecht durchstrahlte Fl~iclle yon 1 cm 2 
hindurch transportiert.  Mit E in Volt/cm und C 3 = 
c/4 ~.9.1011 = 1/377 ,(~-1 (377 Q betrtigt der Strah- 
lungswiderstand des Vakuums, vgl. R . W .  POHL ~, 
S. 251) erh~ilt man S in Wat t /cm ~. Kombiniert man 
die Gleichungen (1) und (2), so entsteht 

( s, dq.  
z , .  = (3) 

Diese Formel ist folgenderma[3en zu interpretieren: 
ein Gertit zur Messung der Feldst~irken in \Vechsel- 
feldern soil nur auf Frequenzen ansprechen, die zwischen 
] und ] + d] liegen. Das Ger~it wird mit einem Sonden- 
organ, einer Antenne, ausgerfistet sein mfissen, die in 
das Wechselfeld eingebracht wird und der eine gewisse 
wirksame F15che zugeordnet werden kann, wie in der 
Theorie der Antennen gezeigt wird (wirksame F1/iche = 
Konstante × Antennenh6he X Wellenliinge, wobei die 
Konstante yon der Form der Antenne abh~ingt.) Diese 
Antenne soll nun so beschaffen sein, dab die wirksame 
Fl~iche in eine feste Ebene gelegt werden kann und dab 
fiir jede Welle, die unter einem Winkel auf diese Ebene 
auftrifft, nut  die Vertikalkomponente wirksam ist 
(Gfiltigkeit des Lambertschen Kosinusgesetzes). Denkt 
man sich nun die eine Seite dieser Antennenfliiche yon 
einer gentigend grol3en halbkugelfSrmig die Antennen- 
tltiche fiberdeckenden und nach dem Gesetz (1) strah- 
lenden Fl~iche bestrahlt, w/ihrend aus dem anderen 
Halbraum auf die andere Seite der Antennenfl/tche 
keine merkliche Strahlung auffallen soil, so wird das 
Get,it den Feldstttrkebetrag E I nach Formel (3) an- 
zeigen, wenigstens fiir die Dauer des Durchzuges 
einer koh~irenten Welle. 

Bevorzugt die Antenne des Ger~tes noch eine be- 
stimmte Richtung innerhalb der Antennenflttche, so 
dab diejenigen Wechselfelder, bei denen die Richtung 
der elektrischen Feldstiirke mit dieser Richtung zu- 
sammenf~illt, aln st~irksten angezeigt werden (polari- 
sierte Antenne), so kann eine Reduktion des vom Geriit 
angezeigten Betrages yon E t auf die Hiilfte oder weniger 
eintreten. Bevorzugt weiterhin die Antenne, entgegen 
einer Allgemeingfiltigkeit des Lambertschen Kosinus- 

1 R. W. POItL, optik (Spr inger ,  Ber l in  1943), S. 283. 
R. W. POUL, Elektrizitdtslehre (Spr ;nger ,  Berl in  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 Verh~ltnissen kann diese Reduktion durch das 
sogenannte FI~chenwinkelverh~ltnis (H. WEICKMANN:) 

gemessen werden, das - unter Annahme des Lambert-  
schen Kosinusgesetzes wenigstens ftir den Winkelbe- 
reich, aus dem heraus eine Strahlung merkbar auf- 
genommen wird - die Intensit~t der Strahlung ]enes 
Bereiches auf die Empffingerfl~tche im Verhliltnis zur 
Intensit~t der Strahlung aus dem ganzen Halbraum 
angibt. Wenn der ausgesonderte Winkelbereich ro- 
tationssymmetrisch um 'die Normale der Antennen- 
fl~che herum liegt, und wenn seine Begrenzung yon 
dieser Fl~che aus gesehen unter dem Winkel 2 ~ er- 
scheint, so hat das Fl~chenwinkelverh~ltnis 7J den 
Wert sin2q~ (¥t = 1 ffir q~ = 90 °, also Strahlungseinfall 
aus dem ganzen Halbraum). Ffir die Reduktion der 
mit einer Richtantenne vom 0ffnungswinkel 2 q~ ge- 
messenen Feldst~irke ist - entsprechend (2) - die Gr6~e 
~½ maBgeblich. Man erhfilt also folgende zusammen- 
geh6rigen Werte, bei denen jeweils noch das Verh~ltnis 

des0ffnungswinkels 9 zum scheinbaren Sonnenradius 
(]6') angegeben ist (vgL sp~tter): 

1 1 0  -2  

2,5 10 -a 
4 10 -4 
1 10 -~ 

2,5 10 -5 

Die Formel (3) 

½ = s i n  ~0 9 9 

1 . 1 0  1 5 ° 45' 21,6 
5-10 --2 2 ° 54' 10,8 
2.10-" 1 ° 10' 4,38 
1.10 -2 34,5' 2,16 
5- 10 -a 17,2' 1,07 

gibt also die Maximalbetr~ge, die 
mit einem FeldstXrkeger~t unter den obigen Bedingun- 
gen im Strahlungsfeld eines Strahlers der Temperatur  
T°K gemessen werden k6nnen, sofern die Frequenz- 
charakteristik, anders ausgedrtickt die Bandbreite d/ 
oder die spektrale Spaltbreite des MeBgerfites, bekannt 
ist. 

Wenn auf Grund von Formel (3) Felst~irkewerte der 
Temperaturstrahlung in das Spektrum der Abbildung2 
eingetragen werden sollen, die rnit den Messungen yon 
Feldst~rkeschwankungen im Band unterhalb 10 s Hz 
vergleichbar sind, so muB jedoch noch fiber die Gr613e 
yon d/ in geeigneter Weise verff~gt werden. Dies ge- 
schieht am besten durch eine Analyse der Bedeutung 
der spektralen Breite im Gebiet der Beobachtungen 
unterhalb 10 s Hz. 

3. Die Bedeutung der Meflbandbreite 

Im Gebiet der Frequenzen unterhalb etwa 108 Hz 
sind offenbar zwei M6glichkeiten gegeben, wie man 
Feldst~irkeschwankungen beobachten kann : Man kann 

einmal an geeigneter Stelle im MeBger~t ein sogenann- 
tes Bandfilter anbringerL das nur Schwankungen mit 
Frequenzen innerhalb eines bestimmten kleinen Fre- 
quenzbereiches:hindurchl~Bt (beinicht echtperiodischen 
Feldst/~rkeschwankungen wird es der Anteil ihres kon- 
tinuierlichen Fourier-Spektrums sein, der auf das aus- 
gefilterte Frequenzband trifft). Man wird dann nur- 
mehr Amplitudenbetriige der Feldst~irkesehwankungen 
beobachten oder registrieren und wird so gemessene 
Gr6Ben der Feldschwankungen ohne weitere spektrale 
Betrachtungen dem Sehwerpunkt der Frequenz- 
charakteristik des Bandfilters zuordnen und entspre- 
chende Bildpunkte in Abbildung 2 eintragen. Band- 
filter enthalten nun stets resonanzf~ihige Elemente und 
die Durehlal3breite d/der Bandfilter ist dureh Formeln 
mit der Halbwertbreite der Resonanzkurven jener 
Schwingelemente gekoppelt. I n  der Sehwingungslehre 
wird gezeigt (vgl. R .W.  POHL:, S. 155), dab diese 
Halbwertbreiten - und damit auch die Bandbreite d]- 
stets konstante Bruchteile der (beliebigen) Resonanz- 
frequenzen[ der Schwingelemente sind, sofern die 
logarithmischen D~mpfungsdekremente A fiir die 
Elemente den gleichen Wert haben. Da man nun bei 
den meisten Schwingetementen, weitgehend unabhangig 
yon der H6he ihrer Resonanzfrequenz, mit  dem gteichen 
experimentellen Aufwand auch ungef~hr zu gleich 
geringen D/impfungen kommen kann, so werden alle 
mit etwa gleichem Aufwand gebauten Bandfilter 
DurehlaBbreiten yon demselben Bruchteil der mittleren 
durchgelassenen Frequenz besitzen. Die Erfahrung 
zeigt, dab ein Bruehteil der Gr6Benordnung 10 -2 gut 
zu erreiehen ist, wenigstens im Bereich des Maxwell- 
Hertzschen Bandes; bei h6heren Frequenzen sind leicht 
geringere relative Bandbreiten erreiehbar, bei tieferen 
Frequenzen fehlt schliel31ich die M6glichkeit, Resonanz- 
elemente iiberhaupt noch zu bauen. Es ist also ffir die 
Schmalband-Mel3ger~tte, wie wir sie hier betrachtet 
haben, stets etwa d[ = 10 -2/ .  

Die zweite M6glichkeit zur Beobachtung yon Feld- 
stfirkeschwankungen in einem Frequenzgebiet beniitzt, 
im Gegensatz zur ersten, MeBger~ite mit groBer Band- 
breite, bei denen Frequenzen in Bereichen bis zu etwa 
einer Zehnerpotenz vom Get,it gleich gut wiederge- 
geben werden. Dureh eine Registriervorrichtung kann 
man bier ein Abbild des zeitlichen Verlaufes der Feld- 
st~irke bekommen, wenigstens insoweit, als Schwan- 
kungserscheinungen in das vom MeBinstrument er- 
fal3te Frequenzintervall hineinfallen. Die so auf- 
gezeichneten Kurven bedtirfen aber einer Analyse, die 
feststellt, welche Schwankungsfrequenzen und -ampli- 
tuden in der Kurve enthalten sin& Hierfiir empfiehlt 
sich bei offensichtlich echtperiodischen Kurven die har- 
monische Analyse, sonst beniitzt man die bekannten 
Verfahren der Periodogramm-Analyse, w~ihrend das 
vorgeschlagene Verfahren des Aufbaus der Registrier- 

: H. WEICK,~tArCN, Gerlands Beitr. Geoph. 51, 411 (1939). x R. 'W. POHL, Oplik (Springer, Berlin 1943) S. 155. 
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kurve aus bogenf6rmigen Teilstticken nur einer grog- 
ziigigen Orientierung, besonders bei den Kurven, die 
keine Regelm~igigkeiten erkennen lassen, dienen, aber 
keinen Anspruch auf ausschSpfende 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 
yon dem Auswerteverfahren abh/ingig, dem die gra- 
phisch vorliegende Registrierkurve unterworfen wird, 
wobei es zun~ichst ohne Bedeutung ist, mit welchem 
Zeitvorschub die Registrierung aufgenommen worden 

zu giinstig, bewerten wollen. Erst nachdem die Aus- 
werteverfahren Zahlenwerte ftir die in derRegistrierung 
enthaltenen PeriodenlSngen als Vielfache einer auf dem 
Streifen zun~ichst beliebig festgelegten Basisl~inge ge- 
liefert haben, kann die Umrechnung in Zeitperioden 
bzw. in Frequenzen mit Hilfe der Vorschubgeschwin- 
digkeit der Registrierung erfolgen. Auch diese zweite 
M6glichkeit der Beobachtung yon Feldschwankun- 
gen liefert also Schwankungsfrequenzen nur mit 
einer gewissen relativen Genauigkeit, und wir k6nnen 
auch hier etwa d[ ~ 10-~/ annehmen. Auch ffir das 
Sinusbogenverfahren kann eine solche Frequenzband- 
breite angenommen werden; denn man hat mit dem 
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Abb, ,1. Spektrale Verteihmg der Strahhmgsdichte  und der FeldstSrken dcr Tempcratur-  
s trahlungen Itir ciae Bandbreite d/= 0,01 ]. 

ist. Die Analysenverfahren erfordern nun entweder die 
Festlegung einer graphischen Grundperiode auf dem 
Registrierstreifen nach irgendwelchen Anhaltspunkten 
(zum Beispiel Nulldurchg~ingen), mit der man iedoch 
innerhatb eines vorgegebenen Sttickes der Registrier- 
kurve nur mit einem gewissen Fehler die wahre darin 
enthaltene Periode trifft, oder sie verlangen die Fest- 
stellung der Gr6Benverteilung der Amplituden, die 
durch Analysen mit schrittweise ge~tnderter Analysen- 
periode gewonnen werden. Diese Verteilung wird im 
Gebiet tier wahren registrierten Periode die Form einer 
Glockenkurve sein, deren Maximalstelle man Ms wahre 
Periode ansprechen wird und deren Halbwertsbreite 
man als Ma8 der Genauigkeit betrachten kann, mit der 
die wahre Periode festgestellt worden ist. In beiden 
F~llen wird die Genauigkeit der durch die Analyse ge- 
fundenen Perioden ein gewisser Bruchteil dieser Pe- 
riodenl/ingen sein, den wir mit 10 -2, wenn auch vielleicht 

eingezeichneten Bogen den betrachteten Teil der Re- 
gistrierkurve vielleicht nut sehr grob getroffen, doch 
ist wenigstens die Ablaufdauer des fertig gezeichneten 
Sinusbogens und damit seine Frequenz nach einem der 
eben besprochenenVerfahren auf 1% genau feststellbar. 

Das Spektrum in der Abbildung 2 wird also die ge- 
wtinschte Einheitlichkeit der B~inder yon Feldschwan- 
kungen bekommen, wenn wir auch in den Formeln (3) 
bzw. (1) d[ = 10-2/ setzen (vgl. dazu G. W I L K E N S J ) .  

Wie oben schon angedeutet worden ist, k6nnen die 
Feldst~irkeangaben f fir gewisse Teilgebiete des Maxwell- 
Hertzschen Bandes in Abbildung 2 noch durch yon 
dieser Definition abweichende Empf/ingerbandbreiten 
verf~ilscht sein, es war iedoch nicht m6glich, genfigend 
Angaben fiber St6rfeldst~rken zu bekommen, bei denen 
auch noch die Bandbreite ausreichend vermerkt war. 

1 G. WXLKE~S, Ann. Phys. 43, 73 (10.t3). 
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Nachdem fiber d! in dieser Weise verftigt ist, lassen 
sich zun~ichst die Kurven der spektralen Verteilung 
naeh dem Gesetz (1) far verschiedene Temperaturen 
zeichnen, was in doppeltlogarithmischem Magstab in 
Abbildung 4 geschehen ist; die Zuordnung der Feld- 
st/irkebetr~ge nach Formel (3) ist hier durch ~nderung 
des Ordinatenmal3stabes leicht m6glich. Abbildung 4 
enth~lt zur Hauptsache Kurven ffir die Zimmertem- 
peratur (T = 300 ° K) und ftir die Strahlungstemperatur 
der Sonne (T = 6000 ° K) sowie ffir die Temperatur der 
Sonnenkorona (Rk,~-Komponente,  T ~ 1,4-106°K 
nach M. WALI)MEIERt). Ffir die auf einer atmosphliren- 
losen Erde bestehende Sonnenstrahlung ist die 6000 °- 
Kurve um einen Betrag zu erniedrigen, der der Feld- 
st/irkenabnahme bei der Ausbreitung von Kugelwellen 
v o n d e r  Sonne bis zur Erde entspricht; der Betrag der 
Feldst/irken ist demnach auf der Erde im VerMltnis 
Sonnenradius: Erdbahnradius = 1 : 215 kleiner. In tthn- 
licher Weise ist die schwarze Strahlung der Korona 
unterhalb 10 ~° Hz reduziert; bis zum scheinbaren Son- 
nendurchmesser ~ = 1 ist die Reduktion im gleichen 
MaB erfolgt, bei 9 = 2 entsprechend geringer. Diese 
radiofrequente Koronastrahlung wird yon einer stark 
variablen, yon den Sonnenftecken ausgehenden Strah- 
lung um mehr als 2 Gr613enordnungen, yon gelegent- 
lichen kurzzeitigen Ausbr/ichen unbekannter Herkunft  
sogar noch weir mehr, in der Intensit~it /ibertroffen 
(Re,,- und R,-Komponenten nach M. WALDMEIER~). 

Die Tatsache, dab die Feldst~irke der Sonnenstrah- 
lung zwischen l0 s und 1014 Hz von den Feldst/irken 
der Strahlung mit der Temperatur 300°K stark fiber- 
troffen wird, bedeutet nicht, dab dieser Teil des Son- 
nenspektrums unbeobachtbar w~ire; denn diese fJber- 
deckung kommt nur durch die verschiedene Richtungs- 
verteilung der Strahlungen zustande. Wiihrend bei der 
300°-Kurve Strahlung einer F15.che in einen Halbraum 
bzw. Bestrahlung einer F1/iche aus einem Halbraum an- 
genommen ist, wird auf der Erde eine Empffingerfl~iche 
nur aus einem kleinen Winkel heraus yon der Sonne 
bestrahlt. Die Angaben, die oben fiber die Bestrahlungs- 
verh/iltnisse des Antennenorgans des MeBger~tes und 
dessen Eigenschaften gemacht worden sind (Fl~ichen- 
winkelverh/iltnis }F), lassen erkennen, wie durch Ver- 
wendung geeignet ~abgeblendeter~ Antennen die Her- 
aushebung auch der langweltigen von der Sonne und 
der Korona, sowie yon anderen Sternen kommenden 
Strahlungen fiber die 300°-Strahlung gelingt (Radio- 
Astronomie, vgl. H. SIEDENTOPF2).  

4. Die Mindest/eldstdrken 

Die Angaben der B~inder von Feldst~rkeschwankun- 
gen im Spektrum Abbildung 2 wfirden in wesentlicher 
Beziehung unvollst~indig sein, wenn nicht v e r s u c h t  

I M. WALDMEIER, Vjschr. Naturf. Ges. Zfirich 93, 122 (1948); 
Exper. 4, 64 (1948). 

2 H. SIEDENTOPF, Naturwissenschaften 35, 289 (1948). 

wfirde, die durch die Brownsche Bewegung bei niedrigen 
Frequenzen gegebenen Mindesffeldst/trken einzuzeich- 
hen und damit dem ganzen Spektrum nach unten hin 
seinen AbschluB zu geben. Diese Mindestfeldst/irken 
mtigte der c< St6rpegeb~ in allen den Frequenzgebieten 
anfweisen, in denen eine St6rt/itigkeit der Atmo- 
sphtire Iehlen sollte. Da das Frequenzspektrum der 
Schwankungserscheinungen der Brownschen Bewegung 
kontinuierlich ist, so folgt -wie schon oben angedeutet- 
dab der Gesamtschwankungspegel eine lfiekenlose 
Kurve sein mug. 

Die Feststetlung dieser Mindestfeldst/irken ist 
Gegenstand zahlreicher Arbeiten gewesen, als deren 
vorl/iufiger AbschluB zwei Ver6ffentlichungen yon 
K. FRI4Nz ~ angesehen werden k6nnen. Durch Einsetzen 
des Strahlungswiderstandes einer Antenne in die Ny- 
quistsche Formel ffir die Rauschspannung an einem 
reellen Widerstand erhielt FRXNZ die Formel 

E,,,,. = 8 .~ I/i0 k T  ]/~] (4) 
Z 

Ifir die Mindestfeldst/irke, die mit Hilfe einer Vertikal- 
antenne beobachtbar ist, wenn die effektive Antennen- 
h6he kleiner als 2/4 ist. Die Temperatur T (k ist die 
Boltzmannsche Konstante) ist dabei jene Temperatur, 
die dem Strahlungswiderstand zugeschrieben wird; T 
wird also etwa 300°K betragen fiir Wellenl/ingen 4, 
die gr6Ber sind als die Grenzwellenl/ingen der Iono- 
sph/irenechos, da ffir diese Wellen ein Strahlungs- 
gteichgewicht im abgeschlossenen Raum zwischen der 
Erde und der Ionosph/ire herrschen wird. 

Wir Iormen die Beziehung (4) durch Einffihrung 
von d / =  10-2/und 2 = c/ / (c  ~ Lichtgesehwindigkeit) 
noch etwas um und erhalten mit T ~- 300°K 

E,~i, = 16 ~- 10 -11/a12 = 1 , 6 8 . 1 0  -~°/312 (5) 
c 

wenn E in Volt/cm und / in Hz gemessen werden. 
Setzen wir die Verwendung einer Antenne von 7,50 In 
effektiver H6he voraus, so dab als kfirzeste Welle 
30 m bzw. als h6chste Frequenz 107 Hz mit den For- 
meln (4) und (5) vertr&glich sind, so erhiilt man die 
Gerade 19 in Abbildung 2, die - wie nach der atomisti- 
schen Theorie der Brownschen Bewegung zu erwarten 
war - parallel zur Strablungskurve des schwarzen 
K6rpers mit T = 300°K 1/iuft; sie ist gegen diese etwas 
verschoben, da eine Verfikalantenne und eine F1/iche 
nicht die gleichen rtiumlichen Strahlungsdiagramme 
haben. 

Berechnet man den Strahlungswiderstand der hier 
angenommenen Antenne ffir die h6chste Frequenz yon 
107 Hz, so erh/ilt man rund 100 f2, bei 106 Hz rund 1/2, 
also Widerst/inde, die zumindest bei den niedrigeren 
Frequenzen nicht mehr groB sind gegen die reellen Wi- 

x K. FR~Z,  Hochfr.-Techn. und El.-Akust. 59, 105, 143 (1942); 
Elcktr.  Nachr.-Techn. 16, 92 (1939). 
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derst~inde der Eingangsschaltungen der Mel3empffinger. 
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 ffir Frequenzen 
unterhalb dieser l~bergangsfrequenz tiberwiegt der 
Rauscheffekt des reellen Schaltungswiderstandes. Nach 
H. NYQUIST 1 ist die mittlere Rauschspannung U an 
einem reellen Widerstand R mit der Temperatur T 

U (4kT"Rd[)½ bzw. U -  ( 0 , 0 4 k T R / ) ½  (6) 

wenn wieder d/= 10-2/ gesetzt wird. Man kann nun 
diese mit ] ½ relativ flach verlaufenden Geraden der 
Rauschspannung an festen Widerstiinden R in das 
Spektrum der Feldst~rkeschwankungen dadurch ein- 
zeichnen, dab man sie in die Gerade der Mindest- 
feldst~irken der oben angegebenen Antenne bei jenen 
Frequenzen einbiegen l~il3t, bei denen der Strahlungs- 
widerstand der Antenne jeweils den Wert R besitzt. 
Auf diese Art erh~ilt man Kurven scheinbarer Mindest- 
feldst~irken 2, die in Abbildung 2 ffir R-Werte zwischen 
10 2 und 10 ~ $2 eingezeichnet sind. Ftir die H6he dieser 
Mindestfeldst~rken ist es gleichgfiltig, ob man Schmal- 
bandempfanger mit Registrierung der mittleren Am- 
plituden der Feldst~irkeschwankungen oder Breit- 
bandempf~nger mit Registrierung des zeitlichen Feld- 
st~irkeveflaufes und nachfolgender graphischer Fre- 
quenzanalyse verwendet (vgl. K. FR~NZS). 

C. Beeinflussung des Be/indens durch Feldschwankungen 

Kehren wir jetzt  zurfick zum Problem der Beein- 
flussung des Befindens durch Schwankungen des elek- 
trischen Feldes in der Atmosphare, so l~itlt sich zur Ent-  
scheidung der Frage, welche Frequenzgebiete in diesem 
Spektrum die Wetterfiihligkeit verursachen k6nnten, 
die oben erw~ihnte Erfahrung heranziehen, dab 
H~iuser im allgemeinen keinen Schutz gegen Wetter- 
ffihligkeit bieten; die elektrischen Felder der fraglich~n 
Frequenzgebiete mfissen also ohne wesentliche Schw~i- 
chung in Geb~ude eindringen k6nnen. Um ungefShr 
abzuschiitzen, welche Frequenzen dazu in tier Lage 
sein werden, kann man ein Haus ersetzen durch einen 
Plattenkondensator, der aus dem Baugrund und dem 

1 H. NYQUIST, Phys. Rev. 32, 110 (19"28). 
2 Diese MindestfeldstS.rken werden als scheinbar bezeichnet, da 

sie dutch das MeBgerSt, nicht  durch das atmosphSrisehe Feld bedingt 
sind. Demgegenfiber sind die Feldst~irken nach (4) oder (5) yon spe- 
ziellen Eigenschaften der Antenne h6ehstens in ihrenl Geltungsbe- 
reich abh~.ngig; sie entsprcchen dem Energieaustausch zwischen den 
Wandfl~ichen der Atmosph~ire, zu denen auch eine eingebrachte An- 
tenne gehSrt. 

Der Geltungsbereieh yon Formel (5) kSnnte bei 10 Hz nach 
unten hin begrenzt sein, vgl. die Oberlegungen fiber die Teilung in 
ein statisches und ein dynamisehes Band yon StSrungen. Der Gel- 
tungsbereiehvon Formel (6) ist hier nieht begrenzt, da die Elektronen- 
bewegung im Schaltungswiderstand R unabh~mgig yon der Gr613e 
des Erdumfangs ist. 

3 K. Fr~i~Nz, Elektro-Nachr.-Teehn. 19, 166 (1942). 

Hausdach gebildet und der durch die Hausmauern als 
Widerst/~nde tiberbrtickt wird (Abb. 5). Bringt man 
ein solches System in ein Wechselfeld der in der 

f/..~ 

Abb. 5. Ersatzschaltung fijr ein Harts (nach W. GERIJER) 
(Pfeile in Feldrichtung). 

Abbildung 5 angedeuteten Richtung, so ist die Ampli- 
tude der Feldst/irke E cim Kondensator 

E~ -- E~ o~ • ; D -- E~ __ ~ ~ (7) 

wenn co = 2 ,'z / die Kreisfrequenz des/tuBerenWechsel- 
feldes mit  der Amplitude Ea und v -: RC die Zeitkon- 
stante der RC-Sehaltung ist sowie D die Durchliissig- 
keit des Hauses ffir Schwankungen des elektrischen 
Feldes a. Die Form der Frequenzabh/ingigkeit von E~ 
ist im doppeltlogarithmischen MaBstab einfach durch 
eine horizontale Gerade fiir ~ov >~ 1 und eine unter 45 ° 
geneigte Gerade fiir eor ~ 1 gegeben, mit relativ 
scharfem Knick bei wzm 1. Nimmt man als Gr613en- 
ordnung der Abmessungen der Hauskanten 10 m, so 
hat C die Gr6Benordnung 10 -1° Farad, und R wird fiir 
l m  dicke Mauern 2,5.10 -3 0e Ohm, wenn Qe der 
mittlere spezifische Widerstand des Baumaterials in 
l'2.cm ist; damit wird z 2,5.10 -~3 ~E. Die ftir ver- 
schiedene Werte yon QE in Abbildung 2 eingetragenen 
Frequenzfunktionen D nach Gleichung (6) zeigen nun, 
dab die bei den bisher fiblichen sogenannten luft- 
elektrischen Beobachtungen erfatlten Feldst/irke- 

1 Ich verdanke dieses Modell einer Diskussion nfit Herrn Dr. 
W. GERBER (Bern). Auch ffir horizontale Riehtung eines Feldvek- 
tots wird man ~.hnliche Verh~iltnisse haben, da nun die Wiinde sowie 
Dach und Boden ihre Rollen vertausehen. Bei einer Unterteilung des 
Hauses in Stockwerke wiederholt sich ffir jedes Stockwerk die Er- 
satzschaltung, wobei die Zeitkonstante erhalten bleibt, da R und C 
in entgegengesetztem Sinn yon der StockwerkhShe abh/ingen; aller- 
dings ist dann eine zunehmende Reduktion der Feldst/irkeschwan- 
kungen in den unteren Stoekwerken zu erwarten, da B6den und 
Decken der Stockwerke nicht nut  gegeneinander, sondernauchgegen 
den Erdboden eine endliche KapazitSt besitzen,wodurch eineArt mehr- 
facher Abschirmung entsteht  {vgl. S. I~-L1MKE 2 und A. DENNIIARDT3). 
Neuerdings ist durch H. W. KASEmR 4 die FeldschwRchung in eincr 
Hohlkugel mit  endlicher ~.VandstSrke exakt  berechnet worden. Die 
yon KASEmR erhaltcne Kurvc dcr Durchltissigkeit, die auch fiir eine 
Hohl-Halbkugel tiber eincr leitenden Ebcne gilt, s t immt in der Form 
nfit {7) bis auf Abweichungen bei sehr tiefen Frequenzen fiberein, 
und es kann zahlenmSflig f fir die Feidschw~.chung bei einer gegebencn 
Frequenz gute l'~bereinstimmung erzielt werden, wenn man bei der 
Berechnung der Zeitkonstante v eine Form des Hauses annimmt,  die 
der Halbkugelform mn n~ichsten kommt. 

2 S. KLIMKE, Elektro-Naehr-Techn. 4, 458 (1927). 
3 A. DI~NNHARDT, Elektrowirtschaft  3~/, 197 (1935). 
4 H. W. KASEMm [Ann. G6ophys. (ira Druck)]. 
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schwankungen, deren obere Frequenzgrenze bei 1 Hz 
angesetzt werden kann, hSchstens in aus trockenem 
Holz gebaute H~iuser ohne gr613ere Schw~ictlung ein- 
dringen k6nnen (10 J6 > 0E > 10!°); man wird von 
ihnen also keine bedeutendere Wirksamkeit im Sinne 
der Wetterffihligkeit erwarten k6nnen, da ja H~iuser 
im allgemeinen keinen Schutz bieten sollen (vgl. 
H. ISRA~L1). Auf der anderen Seite werden moderne 
Betonbauten kleine mittlere Werte des Widerstandes 
~o~ haben 2, so dal3 sie erst ftir sehr hohe Frequenzen, 
etwa 10 ~ Hz, durcht~issig sein wfirden, bei denen das 
obige Modell zu einfach ist, da es die Selbstinduktionen 
nieht enth~ilt. Bei diesen Frequenzen ist die elektro- 
magnetische~Vellenl/inge schon yon der Gr6genordnung 
der Abmessungen der H~iuser, so dal3 das einfache 
Kondensatormodell sicher nicht mehr genfigt. Bei 
noch kiirzeren Wellen mug schliel31ich ,optisch,,  das 
heil3t unter Beriieksiehtigung der molekularen und 
atomaren Eigenfrequenzen gerechnet werden, die 
wenigstens vom UR-Gebiet ab eine praktisch v611ige 
Undurchl~issigkeit der Mauern zur Folge haben. 

In noch h6herem Mal3e wirken Eisenbetonbauten 
abschirmend, bei denen das Netzwerk der Eisenar- 
mierung fast einen geschlossenen FaradaykMig dar- 
stellt; doch werden sich auch hier Frequenzen finden, 
die in solche Geb~iude eindringen k6nnen, etwa die- 
jenigen, bei denen die Wellenl~inge kleiner ist als der 
mittlere Abstand der Eisenst/ibe des Netzwerkes, so 
dab auch ffir solche Bauten die Durchliissigkeit ffir 
Wellen yon einigen cm L/inge merklich sein wird. 
Es ist jedoch allgemein zu beachten, dab die Absehir- 
mung eines Raumes gegen VVechselfelder eine schwie- 
rige Sache ist und dab man nicht erwarten darf, mit 
ein wenig Drahtnetz schon einen v611ig feldfreien 
Raum hergestellt zu haben. 

Da die Zahl der Beton- und Eisenbetonh/iuser noch 
nicht so sehr grol3 ist, kann man aus der allgemeinen 
Erfahrung, dab Geb/iude kein Schutz gegen Wetter- 
ffihligkeit sind, wohl noch nicht schlieBen, dab auch 
Betonh/iuser keinen Schutz bieten. ~,¥enn dies letztere 
der Fall ist, so erschiene es zun/ichst ziemtich aussichts- 
los, die Erltl~rung ftir die XVetterffihligkeit irgendwo 
im Spektrum der elektrisehen Feldschwankungen zu 
suchen; denn es k/imen dann nurmehr Schwankungen 
mit Frequenzen im l~ingstwelligen Teil des Wfirme- 
strahlungsgebietes in Frage, die man wegen der dort 
meist fiberwiegenden Felder der stets vorhandenen 
300°-Strahlung wohl kaum wird anschuldigen k6nnen 4. 

1 H. ISRAi~L, Dtsch. Med. "~Vsehr. 75, 2Oi~ (1950). 
Herr Prof. K. BERGER (Zfirich) hat freundlicherweise Zahlen- 

angaben zur Verfiigung gestellt, naeh denen ~E ffir Beton ]e nach 
Feuehtigkeit zwisehen 108 und 105.Q- cm liegt. Fiir Ziegelsteine 
ist naeh S. KLIMKE a OE etwa 10 ~ Q ' em.  

a S. KLIMKR, Elektro-Naehr.-Teehn. 4, 458 (1927). 
¢ Die oben erw/ihnten radiofrequenten Strahlungen Rk, s und 

R e der Sonnenfleeken und der Korona iibertreffen die 300%Strahhmg 
aueh ohne Richtantenne und sind daher als Wirkungsfaktoren Mlge- 
mein durehaus ir~ Betracht zu ziehen, jedoeh nieht, wenn man eine 
spezielle V¢irkung des Wetters sueht; denn die Verteilung dieser 

Demnach kSnnte eine etwas exaktere Fassung der bis 
ietzt  grosso modo gemachten Erfahrung, dal3 GebSude 
keinen Schutz gegen Wetterffihligkeit bedeuten, einen 
wichtigen Beitrag zu dem hier skizzierten Fragen- 
komplex leisten. 

Sieht man das Frequenzgebiet zwischen etwa 10 '~ 
und 108 Hz als kritisch an - atmosph~irische St6rungen 
mit diesen Frequenzen k6nnen ungehindert oder nur 
wenig gesehwttcht in wohl den meisten Hfiusern zur 
Wirkung kommen (Radioempfang mit Zimmeran- 
tenne) - so tr i t t  allerdings jetzt,  nachdem sich die 
Hochfrequenztechnik dieses Frequenzgebiet erobert 
hat, die Frage auf, welche Bedeutung die v o n d e r  
Teehnik verursaehten Feldschwankungen fiir das Be- 
linden der Menschen haben. Die Technik braucht fiir 
ihre Zwecke Feldst~irken, die wenigstens im allge- 
meinen Zeitdurchschnitt merklieh fiber denjenigen 
liegen, d i e -  im Sinne der Technik Ms St6reffekte - 
durch atmosph~irische Vorg/inge entstehen, und bei der 
relativ grogen Dichte der Sender in diesem Frequenz- 
bereich sind wir schon heute viel mehr der Wirkung des 
Radioverkehrs als der der Atmosph~ire ausgesetzt. Man 
k6nnte aus diesem Grunde, ~hnlich wie bei den Luft- 
druckschwankungen, zu einer Ablehnung der Vor- 
stellung einer Wirksamkeit des Frequenzbereiches 
zwisehen 10 5 und 10 8 Hz kommen; denn trotz DORNOS 1 
Frage, wer es wage, die immer mehr fortschreitende 
Nervosit~it der Menschheit in Beziehung zu setzen zur 
Wirkung technischer Wechselfelder, scheint es nicht 
gesichert, dab seit dem Einsetzen der Rundfunksen- 
dungen wirklich eine Steigerung der Nervosit~t oder 
der Wetterfiihligkeit der Mensehen stattgefunden hat. 

Allerdings haben alle diese quantitat iven iJberle- 
gungen nur dann als Argumente fiir oder wider einen 
Erkl~irungsversuch der Wetterftihligkeit dureh die 
Wirkung elektrischer Feldschwankungen genfigendes 
Gewicht, wenn man sicher sagen kann, dab eine un- 
erfreuliche Wirkung nur zu erwarten ist, wenn die 
St6rungen grol3e Amplituden haben. Die Erfahrungen 
scheinen aber noch nicht umfangreich genug zu sein, 
um die Annahme einer besonderen Wirkung gerade der 
kleinen St6ramplituden, das heiBt einer unerwtinseh- 
ten Wirkung bei Fehlen yon Schwankungen mit grol3er 
Amplitude, als sinnlos auszuschliegen. 

Der beste Weg zur Entscheidung der Frage der Be- 
einflussung des Befindens durch Sehwankungen des 
elektrisehen Feldes w~ire jedenfalls das Experiment2: 
Bringt man Versuchspersonen in Kondensatoren 

Strahlungen auf der Erde diirfte wohl kaum dureh die Orographie 
bedingt sein, wiihrend das zum Beispiel fiir die F6hnwirkung auBer 
Zweifel steht. 

1 C. DORNO, Wetter 44, 265 (1927). 
2 Dem Versuch yon CuR~Y ~ (Bd. 1, S. 158), dureh einen Faraday- 

k/trig Feldschwankungen iiberhaupt auszuschatten, wobei die Wetter- 
fiihligkeit unbeeinfluBt blieb, kommt offensichtlich nur der Charakter 
einer Stiehprobe zu, die noch nicht ffir eine gesicherte Ablehnungder 
Feldsehwankungstheorie der Wetterfiihligkeit ausreieht. 

a M. CURRY, Bioklimatik (Riederau 1946). 
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(Holzh~uschen, Decke und Boden mit  Blech oder 
Drahtnetz belegt), deren Flfichen an mit variablen Fre- 
quenzen arbeitende Osziltatoren angeschlossen werden 1, 
so Iassen sich leicht Feldschwankungen herstellen, die 
beliebigen Punkten in Abbildung 2 unterhalb etwa 10 8 
Hz entsprechen; die Grenze 10 s Hz ist die Schwan- 
kungsffequenz, bei derdie Wellenltinge yon der Gr6Ben- 
ordnung des n6tigen Abstandes der Kondensator- 
fltichen (2 m) wird, so dab man nur bis zu dieser Fre- 
quenz mit  einer aus Wechsetspannung und Fl~ichen- 
abstand entnommenen homogenen Feldst~irke rechnen 
darf. Zur Abhaltung nicht kontrollierter/iul3erer Feld- 
schwankungen wird man zweckmttBig den Versuchs- 
kondensator in einen Faradayktifig stellen, wozu ein 
m6glichst engmaschiges Drahtnetz in solchem Abstand 
vom Kondensator gen~gt, dab die Feldverteitung im 
Kondensator nicht zu stark verzerrt wird. 

Es mul3 dann m6glich sein, in das Spektrum Ab- 
bildung 2 Linien gleicher spezifischer Wirksamkeiten 
einzutragen, fiber die sich woht noch nicht viel mehr 
mit Sicherheit sagen 1/il3t, als dab bei allen Frequenzen, 
auger etwa den allertiefsten, wenigstens Wttrme- 
wirkungen ausgel6st werden k6nnen, falls nur die Am- 
plitude der Feldst~irkeschwankung hoch genug ist. 
Unterhalb yon etwa 10 4 Hz sindvielleicht bei genfigend 
groBen Feldsttirken direkte Einwirkungen, wenn auch 
hSchst komplexer Art, auf die Nervenleitungsvorg/inge 
zu erwarten. Andeutungen ffir eine differenzierte der- 
~xtige "Wirksamkeit niederer Frequenzen k6nnen den 
Versuchen von O. WYss* entnommen werden (vgl. 
H. SCHAEFERa), ebenso den mehrfach unternommenen 
Versuchen zur Herstellung narkotischer Zustfinde mit  
Hitfe von Wechselstr6men durch den K6rper (vgl. 
F, SCHEMINZKY4), die allerdings unter Verwendung 
yon Elektroden am oder im K6rper ausgefiihrt worden 
sind, so dal3 ihnen night ohne weiteres Feldstlirkewerte 
zugeordnet werden k6nnen. Der Ubergang yon einer 
Durchleitung yon WechselstrSmen mit Hilfe von KSr- 
perelektroden zum Vorgang der Stromleitung in einem 
K6rper, der einem Wechselfeld ausgesetzt wird, ist 
aber besonders bei hSheren Frequenzen nur graduell; 
lediglich bei tiefen Frequenzen kommt im K6rper ohne 
Elektroden nur eine sehr geringe Stromamplitude zu- 
stande, solange die ~tuBere Feldst~irke nicht auf sehr 
grol3e Betrtige gesteigert wird. In/thnlicherWeise, wie 
es oben fiir das elektrische Ersatzbild des Hauses ge- 
zeigt worden ist, wird auch im K6rper bei niedrigen 
Frequenzen nur ein geschw/ichtes Feld bestehen; doch 
ist beim K6rper die Trennung in Kondensatorflttchen 
und Uberbrfickungswidersttinde nicht m6glich, so dal3 

EventueI1 unter  Einschat tung yon Unterbrechern,  so dab nieht- 
kontinuiefliche Sehwankungen des Feldes, etwa stoBartige StSrun- 
gen, entstehen, die mSglicherweise anders wirken als sinusfSrmige 
Sehwankungen. 

O. WYss, Pfltigers Arch. ges. Physiol. 242, ~15 {1939); 24a, 
457 (1940). 

3 H. SCHAEFER, Elegfrophysiologie (Wien 1940). 
I F. SCHEMINZKY, Exper. 4, 63 (1948). 

die Gr613enordnung der Frequenzen, bei denen die 
Schw/tchung des Feldes im K6rperinnern beginnt, in 
dieser Weise nicht ermittelt  werden kann. Zahlen- 
angaben dartiber wfirden aber eine wesentliche Er- 
g/inzung des Spektrums Abbildung 2 bedeuten. 

Neuerdings berichtet R. R E I T E R  l ,  dal3 bei Ampu- 
tierten im Fetd der Fahfleitungen yon Tram und Bahn 
sowie irn Feld der Hochspannungsleitungen (Nr. 15 und 
16 in Abbildung 2) Schmerzgefiihle auftreten, die den 
dutch Wettererscheinungen ausgel6sten iihnlich sind. 
REITER versucht auch, das seit langem heftig um- 
strittene Wfinschelrutenproblem auf atmosph',trisch- 
und geoelektrische Erscheinungen zurtickzuffihren (vgl. 
dazu auch J. WUST 2 sowie H. ISRA~-L3). 

Es ist anzunehmen, dab mehrere Systeme yon Linien 
gleicher Wirksamkeit im Spektrum der Feldschwankun- 
gen zu linden skin werden, da mehrere Arten yon Wirk- 
samkeiten denkbar sind, zum Beispiel eben eine 
m6gliche Vc'irksamkeit auf das gesamte Nervensystem 
oder auf gewisse seiner Teile neben der W~irme- 
wirkung, die besonders im Gebiet hoher Frequenzen 
grol3 wird (Kurzwellentherapie), in dem ja auch Be- 
findensst6run:~en auftreten sollen (~ Senderkrankheit~, 
vgl. E. SCHLIEPHACRE l, S. 86); weiter sind noeh die 
Ultraviotett-, R6ntgen- und 7-Strahlenwirkungen 
neben den Sinneswirkungen auf das Auge im optischen 
Frequenzgebiet bekannt s. Der Verlauf der spektralen 
Empfindlichkeit des Auges ist in Abbildung 2 als Bei- 
spiel einer sotchen physiologischen Wirkungskurve 
eingezeichnet (Nr. 20) 6. 

Der Stiibchenapparat unseres Auges besitzt kein 
Farbuntersche-dangs-Verm6gen (Diimmerungssehen) ; 
die Halbwertsbreite seiner Empfindlichkeitskurve ist 
A~t = 75 m],, das Maximum der Empfindlichkeit liegt 
bei 2 ----- 510 m/,, es ist also zl;t/~t = 0,15 sehr viel grOBer 
als der im Spektrum Abbildung 2 sonst gfiltige Wert 
AX/I = 0,0l. Demgegeniiber besitzt derZ~ipfchenapparat 
(Tagessehen) ein Unterscheidungsverm6gen fiir Wellen- 
ltingen, die nur fund 2 m/, auseinanderliegen; er hat also 
ein etwas besseres spektrales Aufl6sungsverm6gen als 
0,01, paBt damit jedoch im Rahmen der Genauigkeit in 
das Spektrum hinein. Die Empfindlichkeitskurve ist in 
Abbildung 2 fiir den Fall eingezeichnet, dag eine im 
\Vetlenl/ingenbereich t bis ~.+ d;t (mit d),/~ = 0,01) 
gleiehmtt~3ig and mit der Leuchtdiehte L = 3.10-4 Stilb 
strahlende Flttche - das Auge ist dann helladaptiert - 
ausreichende Gr613e besitzt, um gerade auf die Fovea 
centralis abgebildet zu werden. Die Bestrahlungsst~rke 
an der Augenpupille ist dann 211~LoJi~ in Watt/em °-, 
wenn M~ das mechanische Licht~quivMent fiir die be- 
trachtete Wellenlttnge und mF den Raumwinkel der 
Fovea centralis in bezug auf das Pupillenzentrum bedeu- 
ten. 

X R. REITER und J. KAm'IK, Neue Ergebnisse der Klimalologie 
und Biophysik (Egge, Nfirnbcrg t948). 

2 j .  WOST, Z. Wfinsehelrutenforschung (1939). 
3 H. IsRAikL, Dtsch. Med. Wschr.  7a, ~0~ (1950). 
4 E. SC~iLIEeHACKE, K~,rzwellentherapie (Jena 1935). 
5 Vgl. hierzu auch die Zusammenstel lung yon R. SCIIULZE, 

Naturwiss. 3g, ~238 (1947). 
6 Die Herren Prof. H. (;OLD~fANN und Prof. H. K6Nm in Bern 

hat ten  die Freundlichkeit,  bei der Festlegung dieser Kurve mitzu- 
wirken, woffir ieh ihnen sehr dankbar  bin. 
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Sind e inmal  durch die vorgeschlagenen Beobach-  

tungen im kfinstl ichen Feld  - zu denen besonders die 
Physiologen anzuregen der H a u p t z w e c k  dieser Dar -  

legungen ist, da  das Schwergewicht  dabei  auf der  
physiologisehen Beobach tungsme thod ik  liegen wird - 

genfigend Unte r l agen  vorhanden ,  dann  k6nnen, in 

~hnlicher  Weise, wie das ftir die Schwankungen des 

Luf tdruckes  geschehen ist, auch ffir die Schwankungen 

der at lnosph/ir isch-elektr ischen Feldst / i rke die Beob-  

ach tungen  natfir l icher Fe ldschwankungen  mi t  den 
gefundenen V~qrksamkeitskurven vergl ichen werden,  
und es sollte auf diesem Wege m6glich sein, zu einer  

absehlieBenden Beur te i lung  des hier dargeste l l ten Teil-  

bereiches des Wet te r f i ih l igke i t sproblems zu kommen.  

S u m m a r y  

For  a long t ime 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 intui t ive basis for such a discussion, as far as i t  
concerns the influence of electric fields on men. This at- 
t emp t  goes parallel in scope and methods to previous 
papers on oscillations of air-pressure, taking from them 
mainly the method of drawing " spec t r a"  of representa- 
t ive points of oscillations of the field. As is the case with 
pressure oscillations, such representat ive  points of 

observed oscillations of the electric field group them- 
selves in coherent regions tha t  are homogenous in regard 
to their  physical conditions. 

Upon drawing the curves of oscillations tha t  correspond 
to PLANCK'S law of radiation, the question of the spectral 
sli t-width of the instruments  used for observation comes 
to our at tent ion.  This problem is solved by an analysis 
of the possible methods of measuring field oscillations, 
and it  is shown tha t  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 
spec t rum that are covered mainly by the laws of either 
electrostatics, electrodynamics, or quan tum physics. 

I t  is to be expected tha t  influences on the state of 
health, possibly of different kinds, ~chat 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 tha t  is adapted to daylight 
serves as an example for that .  Other  observations of 
such influences are known but  little, so tha t  correspond- 
ing lines in the spectrum cannot be assigned as yet. As, 
however, the explanat ion of meteoropathological  effects 
could possibly be found in the spectrum of oscillations of 
the electric field of the atmosphere,  exper imental  investi- 
gations on these effects using artificial field oscillations 
are recommended, which might  yield the needed data 
and complete our knowledge essentially. 
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Z u r  a n t i f o k a l e n  K e p l e r s c h e n  B e w e g u n g  

K. STUMPFF ~ ha t  mittels  numerischer Entwicldungen 
auf den praktischen Vorteil  hingewiesen, welchen die 
Benutzung der antifokalen Anomalie 2 bei der Aufl6sung 
der I~eplerschen Gleichung 

x - -  t - -  ~ s i n x =  0 

bietet,  und die geometrischen Analogien zwischen fo- 
kaler und antifokMer Anomalie abgeleitet  a. Die von ihm 
konsta t ier te  schnellere Konvergenz der Aufl6sung der 
Keplerschen Gleichung nach x beruht  prinzipieU einfach 
daraut, dab in der Lagrange-Besselschen Entwicklung 4 

co 1 
. = t + 2 ~  57J~ (n ,) (1) 

1 K. STU.~PFF, Astron. Nachr, ~73, 179 (1943). - VgL auch Fiat 
Rev. German Sci. 20, 44 (1948). 

Bei den historisehen Angaben fibersieht STUMeFF die Rolle, 
welche der Antifokus in den Planetentheorien des 17. Jahrhunderts 
spielte [vgl. J. O. FLECK~NSTEIN, Gesnerus 7, 132 (1950)]. 

3 I~. STUMPFF, Astron. Nachr. 277, 55 (1949). 
J. O. FLECKENSTEIN, Comment. Math. Helv. 13, 83 C1941). 

bei der Ersetzung yon ~ in - e die Besselschen Funktionen 
die ReIat ion 

er//illen, so dab die Reihe (1) alter~ierend wird. 
Funkt ionentheoret isch erglinzt die antifokale Ano- 

malie die singul/~re Kurve  der Keplerschen elliptischen 
Bewegung in der negat iven imagin~ren Halbebene.  Die 
Singularit~iten der Funkt ion  

w - - l +  ~ s i n w =  0 
erh/ilt man aus 

dw sin w 
d$ 1 + ~cosw 

ftir 1 + ~ cosw = 0. Wegen cosw = - - I / ~  ergibt sich 

i sin w = ~ [/-~al ~ _ 1, 

so dab 

e i w =  c o s w +  i s i n w = e  - i ~ s i n w + i ~ -  t 1 1 / ~  ¢ ±  . .  - 1  

wird, woraus 

1 ] / - i -  q: F1 - ~rTi T 
¢ : E V o - - I = ~ e  (2) 


