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Das Erdmagnetfeld hat mehrere Ursachen innerhalb und
auBerhalb des Erdkérpers. Zunehmend gelingt es, die einzel-
nen Anteile zu trennen, wobei insbesondere erdumkreisende
Satelliten eine wichtige Rolle spielen. Jiingst gelang es sogar,
das von den Meeresstrémungen erzeugte Magnetfeld zu
messen.

ie Erde bietet dem Menschen einen einzigartigen Le-

bensraum. Er besteht aus vielen Komponenten, die
alle in Wechselwirkung miteinander agieren und reagieren
und einen Gleichgewichtszustand ausbilden. Zu diesem
Lebensraum gehort der feste Erdkorper mit allen seinen
Eigenschaften, die Erdoberfliche und, wie erst in jiingerer
Vergangenheit klar geworden ist, die Magnetosphire. Sie
schiitzt einerseits das Leben auf der Erde vor energierei-
chen Teilchen aus dem Kosmos. Andererseits ist sie be-
deutend fiir die Navigation von Flugzeugen, Schiffen und
landgebundenen Fahrzeugen und einen betrichtlichen Teil
der Satellitenkommunikation. Die magnetischen Zustinde
werden von Prozessen erzeugt, die in der Erde und in der
Magnetosphire ablaufen. Sie rufen Magnetfelder hervor, de-
ren Summe wir als Erdmagnetfeld an der Oberfliche unse-
res Planeten messen.

Etwa 150 global verteilte, geomagnetische Observatori-
en messen seit ihrer Begriindung durch Carl Friedrich Gau
und Alexander von Humboldt vor iiber 180 Jahren nach
einem gleich bleibenden Schema kontinuierlich den abso-
luten Betrag und die zeitlichen Variationen des Erdmagnet-
feldes. Die Forscher und Entdecker des 19. und 20. Jahr-
hunderts zeichneten diese Beobachtungen des Erdmagnet-
feldes in Raum und Zeit auf. Das war Teil der Erd-
beobachtung, die nach den Ursachen von beobachtbaren
Phinomenen suchte. Sie war somit eine wichtige Basis fiir
die Erforschung der Erde.

Die sieben Quellen des Erdmagnetfeldes
In den letzten Jahrzehnten wurde immer deutlicher, dass das
Erdmagnetfeld aus vielen Quellen gespeist wird. Es war aber
nur in Ansitzen moglich, die Magnetfelder voneinander zu
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Der Satellit CHAMP bei Tests. Die Lampen simulieren das
Sonnenlicht im Weltraum. (Foto: Astrium).

trennen. Seit nunmehr 40 Jahren werden diese erdgebun-

denen Beobachtungen des Erdmagnetfeldes durch Mes-

sungen von Forschungssatelliten mit einer fast liickenlosen
raumlichen Uberdeckung erginzt. Zusitzlich wurde im letz-
ten Jahrzehnt die Messtechnik entscheidend verfeinert.

Hiermit lieBen sich nach und nach die einzelnen

Anteile des Erdmagnetfeldes trennen, was tiberhaupt erst

ein Verstindnis der individuellen Vorginge erméglichte.

Nach unserem gegenwirtigen Wissen setzt sich das Mag-

netfeld aus folgenden Komponenten zusammen:

1. Hauptmagnetfeld, Ursprung: Geodynamo im Erdkern;

2. Lithosphirenfeld, Ursprung: Magnetisierung der Ge-
steine;

3. Gezeitenfelder, Ursprung: Induktion des Hauptfeldes in
einem sich bewegenden, elektrisch leitenden Medium
wie dem Ozean;

4. Sq-Felder, Ursprung: Einstrahlung der Sonne auf die ho-
he Atmosphire (Ionosphire); '

5. Ringstromsysteme in der Magnetosphire, die durch die
Verteilung und das Driften der geladenen Teilchen ent-
stehen;
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6. Polare und fdquatoriale Elektrojets als gebiindelte Strom-
bénder, die durch spezielle ionosphirische Leitfihig-
keitsverteilungen bedingt sind und

7. magnetische Stiirme, ausgel6st durch den schnellen so-
laren Teilchenwind.

Die messtechnische Unterscheidung dieser Prozesse ist

moglich, weil diese sich riumlich und zeitlich unterschied-

lich abspielen. Im Folgenden beschreiben wir, wie sich

Haupt- und Lithosphirenfeld voneinander trennen lassen.

Dies ermdglicht es, weitere, wesentlich schwichere Vor-

ginge im Magnetfeld zu erkennen: Prozesse in der Iono-

sphire und Magnetosphire und die Gezeitenstréomungen
des Wassers in den Ozeanen.

| SPEZIAL: GEQPHYSIK

Summe von Monopol (Grad # = 0), Dipol (z = 1), Quadrupol
(n = 2) usw. Die unterschiedlichen Orientierungen dieser
Multipole kennzeichnet die Ordnung 7. So kann man einen
Stabmagneten, also einen Dipol, parallel zur x-Achse, zur -

Achse und zur z-Achse ausrichten.

Man kann nun das Gesamt-
moment aller drei Dipolmo-

mente berechnen, ebenso das . NTERNET |
Gesamtmoment aller Quad-
rupolmomente, Oktupolmo- Forschung am GFZ

mente. Hieraus berechnet man

die Energiedichte dieser Multi-
Satellit CHAMP

www.gfz-potsdam.de/pb2/pb23

Das Energiedichtespektrum
des Erdmagnetfeldes

polmomente an der Erdober-
fliche. Das hort sich zwar kom-
pliziert an, bedeutet aber nur
die Summe der Quadrate der

op.gfz-potsdam.de/champ

Aktuelle GauR-Koeffizienten
ftmp:{jwww.ngdc.noaa.gov|Solid_Earth|

Der gemessene Wert des Magnetfelds ist immer die Summe
aller Magnetfelder der internen (im Erdinneren) und exter-
nen (im Erdaufenraum) flieRenden elektrischen Strome.
Gaufd hat ein Verfahren zur Trennung von internen und ex-
ternen Magnetfeldern hergeleitet. Es gilt aber nur fiir das
globale Magnetfeld, nicht fiir regionale Felder. Insbesonde-
re gibt es kein Verfahren, das an einem einzigen Obser-
vatorium gemessene Signal in intern und extern erzeugte
Komponenten aufzuspalten. Deshalb versucht man nihe-
rungsweise mit einer fortlaufenden Mittelung, die zu Stun-
den-, Tages- und Jahresmittelwerten zusammengefasst wird,
die sich rasch indernden externen Magnetfelder heraus zu
filtern. Im Folgenden sollen deshalb nur die internen Anteile
des Magnetfeldes diskutiert werden.

Das Magnetfeld in der elektrisch nicht leitenden At-
mosphire wird durch ein skalares Potential ¢ dargestellt.
Aus ihm lassen sich drei Komponenten des Vektorfeldes be-
rechnen, nimlich die Nord-, Ost- und Vertikalkomponente.
Sie werden als Entwicklungen von Kugelfunktionen oder Le-
gendre-Polynome dargestellt. Diese enthalten eine Reihe
von GroRen, wie die so genannten Gauf3-Ko-
effizienten, den Erdradius sowie Linge und
Breite des Messpunktes. ABB. 1 |

Alle Informationen iiber die Stirke des Erd-

GauR-Koeffizienten, gemittelt
iiber die Ordnung m, getrennt

Mainfld_Mag|Models|pcsoftwarefigrf

fiir jeden Grad 7. Das Ergebnis zeigt Abbildung 1: Diese Ab-
hingigkeit der Energiedichte vom Grad n wird das Mau-
ersberger-Lowes-Spektrum genannt.

ENERGIEDICHTE

Dieses Spektrum hat zwei markante Aste unterschiedli-

cher Steigung. Der erste Ast bei groRen Wellenlingen (n <

15) deutet auf eine Summe von Magnetfeld erzeugenden

Prozessen hin, die recht weit von der Erdoberfliche entfernt
sein miissen. Tatsichlich folgt aus einer geometrischen
Uberlegung, dass die Prozesse, die das Hauptmagnetfeld
erzeugen, knapp unterhalb der Kernmantelgrenze bei r =
3480 km starttfinden. Der flache Ast des Leistungsspektrums,
der bei » = 15 beginnt, reprisentiert Prozesse, die an oder
nahe der Erdoberfliche stattfinden. Dieses Feld wird des-
halb das Krusten- oder Lithosphirenfeld genannt. Wellen-
lingen des Lithosphirenfeldes von mehr als 2700 km (# <

15) sind vom Hauptfeld iiberdeckt und deshalb nicht sicht-

bar.

ABB. 2 | DIPOLFELD

magnetfeldes stecken in den GauB-Koeffizien- 1o : i o

ten, den ,Messwerten”. Die Geometrie des Fel- i \1 .5§ 2

des ergibt sich als Uberlagerung der verschie- ™, 2

denen Kugelfunktionsanteile. Die International N% 106 ] § 6

Association of Geomagnetism and Aeronomy § <

(IAGA) gibt alle fiinf Jahre einen Satz von % 104 . g 9
Gau-Koeffizienten heraus, die das Erdma- 2 o >

gnetfeld zu diesem Zeitpunkt wiedergeben (s. o2 18 et e B g o R s g‘ 2

Slnternet auf dieser Seite“). | : . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 2000 2800
Kugelfunktionsgrad Jahr

Das Hauptmagnetfeld
aus dem Erdkern

ne Zerlegung des inhomogenen Magnetfeldes
in eine Summe von Feldern von Multipolen:

Riumliches Spektrum der Energiedichte des
Eine Kugelfunktionsentwicklung ist immer ei- Magnetfeldes an der Erdoberfliche, geschdtzt
aus Daten des Satelliten MAGSAT [3]. Der
harmonische Grad n entspricht einer Wellen-
linge von .= 2xa [n, mit dem mittleren

Jedes inhomogene Feld lisst sich darstellen als  Erdradius a = 6371 km.
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Die Abnahme des magnetischen Dipolmo-
mentes von 1900 bis 2000 und ihre lineare
Extrapolation in die Zukunft.
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Die Magneto-
sphdre unter dem
Einfluss des von
links anstrémen-
den Sonnenwin-
des. Die Position
des Forschungs-
satelliten CHAMP
wiirde hier fast
mit der Erdober-
fliche zusam-
menfallen (nach

50

Es ist also mdglich, diese beiden wichtigen Prozesse, die
zusammen das Erdmagnetfeld aus internen Prozessen er-
geben, voneinander zu trennen. Betrachten wir nun kurz
den Prozess, der im duleren Kern stattfindet, um abschit-
zen zu kénnen, welches Ziel das UJberwachen dieses Pro-
zesses ergeben soll.

Der Geodynamo ist ein Wechselspiel zwischen drei Um-
wandlungsprozessen, die im dufleren, dem fliissigen Erdkern,
stattfinden. Der erste Prozess bewirkt die Umwandlung ther-
mischer Energie in mechanische Bewegungsenergie und da-
mit die Konvektion. Im Erdkern fiihrt dieser Prozess zu Be-
wegungen des flilssigen Eisens mit Geschwindigkeiten um
30 km/Jahr. Diese Bewegungen andern sich stindig und sind
kaum vorhersagbar. Der zweite Prozess erzwingt eine ge-
wisse Ordnung dieser Bewegungen durch die Coriolis-Kraft,
einer Kraft, die durch die Drehung der Erde in 24 Stunden
um sich selbst erzeugt wird. In der Meteorologie der At-
mosphire hat sie eine gleichfalls groe Bedeutung: Sie wirkt
auch auf die Bewegung der Luftmassen ein und erzeugt da-
mit die rotierenden Tief- und Hochdruckgebiete. Der dritte
Prozess setzt diese geordnete mechanische Bewegung in
magnetische Energie um. Das ist moglich, weil das fliissige
Eisen im Erdkern sehr gut elektrisch leitend ist und diese Be-
wegungen relativ zum bereits existierenden Magnetfeld der
Erde stattfinden. Dieser Prozess ist vergleichbar mit der Er-
zeugung elektrischer Stréme durch einen rotierenden, me-
tallisch leitenden Anker in einem Dynamo. Daher der Name
Geodynamo. Die mit diesen Dynamos erzeugten elektri-
schen Strome sind mit einem Magnetfeld verbunden, wel-
ches das vorhandene Magnetfeld verstirkt. Gleichzeitig geht
stindig auch Magnetfeldenergie verloren, die sich letzthin
wieder in Wirmeenergie zuriickwandelt.

Wihrend ein technischer Dynamo einen fest rotieren-
den Anker hat, gibt es im Geodynamo eine Reihe ,wan-
dernder Anker“ in Form von Tief- und Hochdruckgebieten
wie auf ciner Wetterkarte. Damit wird auch verstindlich,
dass sich das Erdmagnetfeld dndert.

ABB.3 | MAGNETOSPHARE
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Das Magnetfeld eines solchen Geodynamos wiirde ver-
schwinden, wenn entweder die Bewegungen, also der erste
Prozess, aufhdrten, oder die Erde aufhoren wiirde sich zu
drehen. Dann wiirde die Ordnung in einer chaotischen Be-
wegung enden. Das Ende dieser Prozesse wird aber ,zur
Zeit" nicht erwartet, der innere Kiltetod wird sich erst auf
~kosmischen“ Zeitskalen ereignen. Vielmehr ist zu erwar-
ten, dass die Bewegungen des ersten Prozesses sich dndern,
so wie es beim Wetter stets der Fall ist. Dort bleiben die Tief-
und Hochdruckgebiete ja auch nicht immer am gleichen Ort
stehen. Es konnen neue Wirbelgebiete entstehen, andere
verschwinden, einige nach Osten, andere nach Norden wan-
dern. Allerdings sind diese Bewegungen des fliissigen Ei-
sens im Erdkern sehr viel schwerfilliger als die Bewegun-
gen der Luft, so dass sich solche Konfigurationen von Hoch-
und Tiefdruckgebieten iiber Jahrtausende halten kénnen,
bevor sie sich dndern.

Mit solchen Anderungen und Umorientierungen der Be-
wegungsmuster des fliissigen Eisens im Erdkern kdnnen
wir prinzipiell Anderungen in der Stirke des Magnetfeldes
erkliren. Wahrscheinlich kann man damit auch die vollige
Umpolung des Magnetfeldes verstehen.

Zu den wesentlichen Anderungen gehdren die seit 180
Jahren beobachteten und mit paliomagnetischen Messun-
gen belegte Schwichung des Erdmagnetfeldes seit etwa
3000 Jahren (Abbildung 2). Gleichzeitig beobachtet man ei-
ne Zunahme des Nicht-Dipolfeldes, was auf die Bildung
mehrerer Pole hindeutet. Aulerdem beobachtet man eine
Westdrift und eine sich beschleunigende Wanderung der
magnetischen Pole. Diese zeitlichen Anderungen werden
unseren Lebensraum beeinflussen. Die Verschiebung des
magnetischen Nordpols schon in wenigen Dekaden, die
Schwichung des Dipolfeldes in einigen hundert Jahren,
wenn wir die zurtickliegenden Trends linear in die Zukunft
extrapolieren, was physikalisch allerdings nicht begriindet
ist. Die Schwichung geschieht aber recht schnell, weshalb
dieser Prozess stindig tiberwacht werden sollte.

Unser Wissen um die genauen Abliufe der Prozesse im
Erdkern ist noch zu begrenzt, um die weitere Entwicklung
vorhersagen zu kdnnen. Der jetzt beobachtbare Trend kann
sich natiirlich wieder umkehren, das Dipolfeld also wieder
zunehmen. Dabei wird aber eine physikalisch begriindbare
Trigheit der Prozesse, sowohl durch die im Erdkern invol-
vierten sehr groen Massen als auch durch die sehr starken
magnetischen Kopplungskrifte bedingt, einer schnellen
Trendinderung entgegenwirken.

Das beschriebene Hauptfeld wird durch den Sonnen-
wind zur Magnetosphire umgeformt. Deren Ausdehnung
wird durch das Gleichgewicht zweier Krifte bestimmt, nim-
lich durch den dynamischen Druck des Sonnenwindes und
der Stirke des Erdmagnetfeldes [13]. Wird das Erdmagnet-
feld schwiicher, so wird die Magnetosphire (Abbildung 3)
kleiner. Dieser Aspekt wird zunichst fiir die geostationiren
Satelliten wahrscheinlich in wenigen hundert Jahren schr
bedeutend werden, da sie sich dann méglicherweise unge-
schiitzt im solaren Teilchenstrom befinden. Ein detailliertes
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rdumliches und zeitliches Uberwachen des Verhaltens des
Erdmagnetfeldes kann hier zu verbesserten Vorhersagemo-
dellen fithren und damit rechtzeitig die Entwicklung einer
technischen Anpassung initiieren.

Das lithosphdrische Magnetfeld
Den zweiten, flachen Ast des Leistungsspektrums in Abbil-
dung 1 erzeugen Prozesse in der Lithosphire, die bis in et-
wa 100 km Tiefe reicht. Mit Sicherheit gehoren hierzu die
statischen Anomalien des Magnetfelds von magnetisierten
Gesteinen der Erdkruste. Weiterhin werden auch magneti-
sche Anomalien dazu gehoren, die auf Grund der Lorentz-
Strome durch die Bewegungen des elektrisch gut leitenden
Meerwassers relativ zum Hauptmagnetfeld erzeugt werden
und magnetische Anomalien durch elektromagnetische In-
duktion im Erdkorper.

Schon die ersten Satellitenmissionen POGO (1965-1971)
und MAGSAT (1979-1980) zeigten, dass das schwache Li-
thosphirenfeld auch aus der Erdumlaufbahn noch erkenn-
bar ist. Aufgrund der atmosphirischen Reibung miissen sich
Satelliten in Umlaufbahnen oberhalb von etwa 300 km auf-
halten, um nicht zu stark gebremst zu werden. Dort hat das
Lithosphirenfeld nur noch eine mittlere Stirke von weni-
gen Nanotesla. Weil dies in etwa der Messgenauigkeit der
Satelliten POGO und MAGSAT entsprach, wiesen die ersten
Kartierungen grofle Unsicherheiten auf, standen teilweise
sogar im Widerspruch zu den Bodenbeobachtungen. Im
Juli 2000 startete der vom GFZ betriebene Satellit CHAMP
in eine 450 km hohe Umlaufbahn. Aufgrund seiner aero-
dynamischen Form wird er erst in den nichsten fiinf Jah-
ren auf 300 km absinken.

Nachdem seit zwanzig Jahren keine tief fliegenden Sa-
telliten mehr das erdmagnetische Feld gemessen hatten,
wurden die ersten Karten des Lithosphirenfeldes aus Mess-
ergebnissen von CHAMP mit Spannung erwartet. Tatsich-
lich leRen sich die fritheren Kartierungsergebnisse deut-
lich von Stdrsignalen bereinigen und geben nun insbeson-
dere die Nord-Siid gerichteten Strukturen erheblich besser
wieder als zuvor [9]. Im Folgenden erliutern wir die Er-
stellung dieser ersten magnetischen Anomalienkarten und
stellen Ideen zu deren Interpretation vor.

Die Kartierung des Lithosphirenfeldes, unabhingig von
der Messgenauigkeit und Dateniiberdeckung, ist eine inte-
ressante wissenschaftliche Herausforderung. Das gemessene
Feld setzt sich nimlich aus einer ganzen Reihe von Beitri-
gen zusammen, die sorgfiltig voneinander getrennt und des-
halb gut verstanden werden miissen. Neben dem bespro-
chenen Innenfeld, das aus Haupt- und Lithosphirenanteilen
besteht, gibt es noch wie erwihnt externe Felder. Sie wer-
den durch stark variable Stromsysteme in den ionosphiri-
schen Schichten unterhalb des Satelliten und in der Mag-
netosphire hervorgerufen (Abbildung 3).

Die Magnetosphire bildet sich aus dem Erdmagnetfeld
unter dem Einfluss des von der Sonne anstrémenden Teil-
chenwindes. Die Entfernung von der Erde zum sonnen-
nichsten Punkt der Magnetosphire betrigt unter normalen
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Verhiltnissen etwa 60 000 km. Die magnetosphirischen
Stromsysteme (rot) erzeugen ein Magnetfeld, das in Erdnidhe
annihernd homogen ist, Feldparallele Strome (gelb) kop-
peln magnetosphirische Stromsysteme mit denen der erd-
nahen Ionosphire. In guter Niherung haben die feldparal-
lelen Strome nur einen Einfluss auf die Richtung des
Magnetfeldes, nicht aber auf die hier betrachtete Total-
intensitit.

Schliefilich induzieren alle zeitlich variablen Bestand-
teile des Magnetfeldes elektrische Strome im gut leitenden
Erdmantel und in den Ozeanen. Auch diese sekundiren
Strome erzeugen wiederum Magnetfelder, die beriicksichtigt
werden miissen. Von all diesen Beitrigen ist in Satelliten-
hoéhe das Lithosphirenfeld am schwichsten. Dafiir ist es
aber auch der einzige zeitlich konstante Beitrag.

Die ionosphirischen Stromsysteme sind sehr variabel
und deshalb schwer zu modellieren. Bei dem augenblickli-
chen Wissenstand ist deshalb die Etfolg versprechendste
Strategie, nur Zeitabschnitte mit sehr schwachen iono-
sphirischen Strémen auszuwihlen. Dies ist immer dann ge-
geben, wenn die Ionisierung und damit die Leitfihigkeit der
oberen Atmosphire gering ist. In nicht-polaren Breiten wird
die Elektronendichte im Wesentlichen durch die Sonnen-
einstrahlung bestimmt. Deshalb sind auf der Nachtseite und
an magnetisch ruhigen Tagen die Messdaten ungestort. Mag-
netisch ruhige Tage lassen sich an Hand der Messwerte von
13 weltweit verteilten Observatorien erkennen, deren Da-
ten das GFZ-Observatorium Niemegk aktuell zusammen-
fiihrt und hieraus den Aktivititsindex Kp ableitet. Die Un-
ruhe des Erdmagnetfeldes wird ibberwiegend von externen
Stromen in der Magnetosphire verursacht, ohne diese im
einzelnen identifizieren zu kénnen. Wir verwenden nur Da-
ten aus Zeitabschnitten, die magnetisch sehr ruhig waren
und damit vermutlich keine externen Magnetfelder hatten.

Fiir sechs annihernd ortsgleiche Spuren entlang eines
Nord-Siid-Profils durch Afrika ist die Bearbeitungssequenz
in Abbildung 4 dargestellt. Das Hauptfeld dominiert die ge-
messene Totalintensitit (Abbildung 4a). Nach dessen Ab-
zug [10] bis zum Kugelfunktionsgrad # = 14 (Abbildung 1)
und bei Beriicksichtigung der linearen zeitlichen Anderung
der Koeffizienten ergibt sich das sehr viel schwichere Sig-
nal in Abbildung 4b. Man beachte die Anderung der Skala
um drei Groenordnungen. Das Signal weist nun einen u-
formigen Verlauf auf. Die fehlende Symmetrie beidseitig des
Aquators zeigt die Abweichung des Hauptfeldes von einem
axialen Dipolfeld. Aus geometrischen Uberlegungen folgt,
dass diese Form durch die Uberlagerung eines zur magne-
tischen Dipolachse parallelen du3eren Feldes erfolgen muss.
Letzteres wird durch elektrische Strome in der weit ent-
fernten Magnetosphire hervorgerufen (rot in Abbildung 3).
Die magnetosphirischen Beitrige haben einen zeitlich sta-
bilen Anteil, der in Abbildung 4c abgezogen wurde. Nun ist
das allen Spuren gemeinsame Lithosphirenfeld bereits deut-
lich erkennbar.

Die zeitlichen Anderungen der magnetosphirischen
Strome verursachen aber einen verbleibenden langwelligen
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ABE. 4 | NORD-S5UD-PROFIL
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Fiir sechs annédhernd ortsgleiche Spuren entlang eines Nord-
Siid-Profils durch Afrika sind aufgetragen: a) die gemessene
Totalintensitit des Magnetfeldes, die Felder b) nach Abzug
eines Hauptfeldmodells, c) nach Abzug zeitlich stabiler
magnetosphdrischer Anteile, d} nach der Ringstrom-Korrek-
tur. Eine weitere Magnetosphiirenfeld-Korrektur durch Abzug
eines an die Messdaten angepassten, homogenen Feldes
ergibt schlieRlich e).

Versatz, der vor der weiteren Verarbeitung korrigiert wer-
den muss. Die zeitlichen Anderungen des scheinbaren
magnetosphirischen Ringstromes werden durch einen aus
magnetischen Observatorien bestimmten Ringstromindex
beschrieben. Dabei wird angenommen, dass das Ring-
stromfeld in Erdnihe vollstindig homogen und in Richtung
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des erdmagnetischen Dipols ausgerichtet ist. Offensichtlich
ist dies eine zu einfache Annahme, denn die daraus herge-
leitete Ringstromkorrektur fiir Satellitendaten bleibt unbe-
friedigend (Abbildung 4d).

Eine bessere Korrektur ergibt sich unter der Annahme,
dass das zeitlich variable Magnetosphirenfeld nur in Sek-
toren von 120° homogen ist. Es lisst sich dann direkt aus
den Satellitenmessdaten schitzen und zusammen mit dem
durch Induktion im Erdmantel verursachten Sekundirfeld
abziehen. Als Ergebnis dieser neuen Methode erreicht man
eine weitgehende Ubereinstimmung benachbarter Mess-
spuren, ohne das Lithosphirensignal signifikant zu beein-
trichtigen (Abbildung 4e). Die rote Kurve zeigt das ent-
sprechende Profil aus dem in Abbildungen 5 dargestellten,
fertigen Lithosphirenfeldmodell.

CHAMP bewegt sich nahezu auf einer Kreisbahn um
die Erde, was die Modellierung des Lithosphirenfeldes be-
sonders einfach macht. Die 6560 GauB-Koeffizienten des
magnetischen Potentials, entsprechend einer Entwicklung
bis Grad und Ordnung 80, kdnnen unmittelbar aus den et-
wa 107 unregelmiRig verteilten Messpunkten geschitzt
werden. Das Ergebnis der Modellierung entlang eines Nord-
Siid-Profils ist als rote Kurve in Abbildung 4e dargestellt.
Fiigt man nun alle berechenbaren Nord-Siid-Profile zusam-
men, so erhdlt man die zwei globalen Ansichten des Mag-
netfeldes der Abbildungen 5 [8].

Auffallend ist in Abbildung 5 die schwache Signatur
der ozeanischen, aber auch der jiingeren kontinentalen
Lithosphire (Beispiel Westeuropa) gegeniiber sehr alten Ein-
heiten in Nordamerika, Gronland, Osteuropa und Sibirien.
Nicht unmittelbar durch die Geologie erklirbar ist hingegen
die starke positive Anomalie am Nordpol. Hier nicht gezeigt
ist die andere Seite der Erde: Dort zeichnet sich die pazi-
fische Platte durch ein sehr schwaches Lithosphirenfeld
aus. Dies konnte einfach die Folge einer sehr homogenen
und deshalb unsichtbaren Magnetisierung sein. Wahrschein-
licher ist aber, dass durch hohe Temperaturen [7] die pazi-
fische Lithosphire nur bis in geringe Tiefen magnetisiert
ist. Gebiete in Siidamerika (Amazonasbecken), die aus den
mehrere hundert Millionen Jahren alten ,Kernen“ der Kon-
tinente bestchen, zeigen im Gegensatz zu Nordamerika
kaum magnetische Anomalien, was zum Teil auf das hier
sehr viel schwichere induzierende Hauptfeld zuriickzu-
fihren sein kénnte.

Bei der Interpretation der Anomalien des Lithosphi-
renfeldes ist zu beachten, dass es sich hier tatsichlich
nur um den kurzwelligen Anteil (A < 2700 km fiir » >14)
handelt. Natiirlich hat das Lithosphirenfeld auch einen
langwelligen Anteil, hervorgerufen etwa durch die unter-
schiedliche Magnetisierung der ausgedehnten kontinentalen
und ozeanischen Platten. Alle Wellenlingen gréfer als
2700 km sind aber vom Haupitfeld iiberdeckt und deshalb
unsichtbar (Abbildung 1). Dieser Sachverhalt erschwert die
Interpretation ganz erheblich.

Der Satellit CHAMP befindet sich seit etwa drei Jahren
im Orbit. Analyse und Interpretation der Daten stehen erst
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Magnetfeld der Lithosphiire, bestimmt aus den Magnetfeld-
daten der ersten 382 Tage der CHAMP-Mission. Dargestellt
sind die Kugelfunktionsgrade 14 bis 65 der Anomalie der
Totalintensitdt in 450 km Héhe.

am Anfang. In den kommenden Jahren wird es zu einer kon-
tinuierlichen Verbesserung der Lithosphirenfeldmodelle
durch den stetigen Zufluss neuer Messdaten kommen. Die
bisher noch nicht einbezogenen Messwerte des Vektor-
magnetometers an Bord des Satelliten werden eine verbes-
serte Modellierung und Abtrennung magnetosphirischer
Feldanteile erlauben.

Interessante Moglichkeiten ergeben sich aus der zusitz-
lichen Beriicksichtigung der Messdaten zweier héher flie-
gender Satelliten, genannt Brsted und SAC-C. Zusammen mit
den Messreihen der magnetischen Observatorien konnte der
vollstindige Zeitverlauf des Magnetfeldes in Erdnihe mo-
delliert werden. Entsprechende Versuche mit einer Kombi-
nation von POGO-, MAGSAT- und Observatoriumsdaten [11]
gibt es bereits. GroRe Fortschritte in der Interpretation er-
hoffen wir uns von der Feldfortsetzung des Magnetfeldes
aus 450 km Hohe auf die Erdoberfliche, um es anschlieRend
mit den magnetischen Landesvermessungen zu vergleichen.

Die hohe Qualitit der CHAMP-Daten erdffnet ein neu-
es Kapitel in der Interpretation des grofriumigen Litho-
sphirenfeldes. Aufgrund der Mehrdeutigkeit zwischen der
Stirke der Magnetisierung und der Michtigkeit der magne-
tisierten Schicht ist eine eindeutige Modellierung der mag-
netischen Anomalien zwar nicht méglich. Dennoch lassen
sich durch Kombination mit anderen geophysikalischen Me-
thoden, insbesondere von Schweremessungen, Magnetotel-
lurik und Seismik, wertvolle Aussagen zur Struktur und
Temperatur der Lithosphire treffen.

Ein Teil des weitriumigen Magnetfeldes der Lithosphi-
re erklirt sich durch die variierende Krustenmichtigkeit
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und durch den Kontrast zwischen ozeanischer und konti-
nentaler Lithosphire. Vor diesem Hintergrund erscheinen
aber weitere teilweise sehr starke Anomalien, die offen-
sichtlich mit den alten Schilden in Zusammenhang stehen.
Hier bestitigt sich im globalen MaRstab eine Erfahrung aus
regionalen Untersuchungen: Geologische Einheiten werden
im Magnetfeld direkt sichtbar. Unter anderem eroffnet sich
hier also die viel versprechende Moglichkeit, groRriumige
Bausteine der Lithosphire iiber ihre magnetische Signatur
direkt zu erkennen und zu klassifizieren. Die riumliche Ver-
teilung kann im Rahmen der Plattentektonik als Produkt
der vielfiltigen Bewegungen der Kontinente iiber den
Globus in der Erdvergangenheit gedeutet werden.

Magnetfelder der ozeanischen

Gezeitenstrémungen
Eine sehr genaue Erfassung des Hauptfeldes, der beschrie-
benen lithosphirischen Anomalien und der magneto-
sphirischen Magnetfelder erméglicht es, Prozesse mit noch
schwiicheren Magnetfeldern zu erkennen. Hierbei handelt
es sich um Bewegungen des elektrisch ziemlich gut leiten-
den Ozeanwassers relativ zum Hauptmagnetfeld. Die Lo-
rentz-Kraft bewirkt in dem flieBenden Leiter die Trennung
der freien elektrischen Ladungen im Meerwasser senkrecht
zur Stromungsrichtung. Hiermit wird ein elektrisches Feld
aufgebaut, das elektrische Strome erzeugt, die wiederum
magnetische Felder haben. Die Amplituden dieser magne-
tischen Felder sind in der Gré8enordnung weniger Nano-
tesla. Kiirzlich ist es unserer Gruppe und Kollegen von der
Universitit Washington gelungen, die rdumliche Verteilung
dieser Felder nach der Abtrennung aller anderen oben ge-
nannten Felder sichtbar zu machen [14]. Hierbei handelte
es sich noch um periodische Felder, die durch die Haupt-
gezeiten entstehen (Abbildung 6).

Grundlage fiir diese Darstellung ist die Ebbe-Flut-Ver-
teilung um Australien fiir eine Mondposition iiber dem
0. oder 180. Lingengrad. Die linke Abbildung zeigt die
magnetischen Felder, die durch die periodischen Wasser-
bewegungen im Erdmagnetfeld erzeugt werden. Sie wurden
aus einem Modell fiir die Gezeiten der Ozeane ,vorherge-
sagt“, also berechnet. Die rechte Abbildung zeigt die mit
dem Satelliten CHAMP gemessenen Magnetfelder, nachdem
das Hauptfeld, das lithosphirische Magnetfeld und das
Magnetfeld der ionosphirischen und magnetosphirischen
Strome abgezogen wurden. Die Ubereinstimmung beider
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Magnetfelder der
Meeresgezeiten:
a) die mit CHAMP
gemessenen
Magnetfelder
nach Abzug aller
anderen bedeu-
tenden Felder,

b) die Magnetfel-
der, berechnet fiir
die periodischen
Wasserbewegun-
gen eines Modells
der ozeanischen
Gezeiten im
Erdmagnetfeld.
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Abbildungen beweist, dass mit dem Satelliten auch diese
sehr schwachen Magnetfelder und damit die hierzu kor-
respondierenden Prozesse beobachtet werden konnen.

Als nichstes wird man versuchen, auch nicht-periodi-
sche Felder sichtbar zu machen. Das wiirde es erméglichen,
aktuelle Meeresstrome zu identifizieren, die ihrerseits even-
tuell fiir Klimainderungen bestimmend sein kénnen.

Prozessiiberwachung mit dem Erdmagnetfeld
Das Erdmagnetfeld wird durch eine Reihe von Prozessen in
und tiber der Erde erzeugt. Das aktuelle Ziel der Forschung
ist wie gesehen die Trennung der Magnetfelder, die zu die-
sen Prozessen gehdren und damit die individuelle Beo-
bachtung dieser Prozesse. Die Voraussetzung fiir eine er-
folgreiche Trennung ist die kontinuierliche Beobachtung
der zeitlichen Variation des Erdmagnetfelds durch ortsfeste
Observatorien und die kontinuierliche Beobachtung der
rdumlichen Verteilung durch Satelliten. Die hiermit identi-
fizierbaren Prozesse ermoglichen unterschiedliche Aus-
sagen uber Grofle und Zustand unseres Lebensraums. Hier-
zu zihlen insbesondere:

e Die langfristige Variation des Hauptmagnetfelds, die
durch den Geodynamo erzeugt wird. Sie bestimmt die
Geometrie des Erdmagnetfelds und damit die Anderung
der Magnetosphire, in der sich alle Kommunikations-
und Navigationssatelliten aufhalten.

e Das statische magnetische Feld der Erdkruste ergibt sich
aus Verinderungen in der lithosphirischen Platten in
der geologischen Vergangenheit. Es kann damit Aus-
kunft geben, wie der uns jetzt zugingliche Lebensraum
zustande kam.

e Magnetfelder von Meeresstromungen zeigen direkt die
Bewegungen dieser Wassermassen an. Sie sollten deshalb
in die Konstruktion von Klimamodellen Eingang finden.

e Alle externen Magnetfelder, die hier nicht weiter dis-
kutiert wurden, sind direkte Indikatoren fiir das Welt-
raumwetter, das sich innerhalb der Magnetosphire ab-
spielt. Es hat auf Kommunikations- und Navigations-
satelliten groflen Einfluss [12, 13].

Zusarmmenfassung

Das Erdmagnetfeld umgibt unseren Planeten wie ein
unsichtbarer Schutzschild. Nachweisen Idsst es sich leicht mit
einem Kompass. In den letzten Jahrzehnten wurde aber immer
deutlicher, dass das Erdmagnetfeld aus vielen Quellen gespeist
wird. Nach unserem gegenwidrtigen Wissen setzt es sich aus
sieben Komponenten zusammen. Mit modernen Methoden
ist es mittlerweile mdglich, selbst schwdchste Beitrige
beispielsweise von der Lithosphdre oder von den ozeanischen
Gezeitenstrémungen zu messen.

Stichworte
Geophysik, Geomagnetismus, Lithosphirenfeld, CHAMP,
Gezeitenstrome.
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