
KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Geophysikalisches Institut, Fakultät für Physik 

www.kit.edu

Einführung in die Geophysik II
Magnetismus und Erdmagnetfeld



KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

Geophysikalisches Institut, Fakultät für Physik 

www.kit.edu

Einführung in die Geophysik II
Erdmagnetfels

• Wie kann das Erdmagnetfeld mathematisch beschrieben werden?
• Welche zeitlichen und räumlichen Änderungen treten auf?
• Wo liegt sein Ursprung?
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Gravitation

Quelle: Lowrie, 2007

Erde: Effekt der inhomogenen Dichteverteilung
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Schweremessungen - Satellitenmessungen

Quelle: Foerste, 2010

Geoidundulation = Differenz von Ellipsoid und 
Geoid, Information über Strukturen im Erdinnern
Aufwölbung ist rot dargestellt

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Gezeiten

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut7

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten

• Mittlerer Gezeitenhub der Wasseroberfläche: +- 21 cm
• Mittlerer Gezeitenhub der „festen“ Erde: +- 9 cm (bei Springflut bis zu 21 cm)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie lässt sich die Gestalt der Erde (Größe, Form) beschreiben und 
messen?

Kugel, Ellipsoid, Geoid/ Messung heute mit Satellitenverfahren
• Wie lässt sich die Schwere physikalisch erklären und mathematisch 

beschreiben? 
Aufteilung in Gravitations- und Zentrifugalbeschleunigung, 
Beschreibung als Potential, Addition der Potentiale

• Wie lässt sich die Schwere messen (= Gravimetrie)?
siehe oben, Messung der Gestalt der Erde

• Welchen Einfluss haben die Gezeiten auf die Schweremessungen?
Größenordnung 10-7 – diese Genauigkeit ist erforderlich, um 
Gezeiten zu messen
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Das Erdmagnetfeld

Nicht wahrnehmbar, aber doch nützlich:

•Navigation, Magnetkompass
•dient Vögeln zur Orientierung
•Schutzschild für die Erde
•liefert Information über das Innere der Erde, insbesondere Prozesse 
an der Kern/Mantel-Grenze.

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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• 500 B.C: Griechen entdecken magnetische Eigenschaften des 
Magneteisensteins (Magnetit)

• 500 A.: Chinesen erfinden den Magnetkompass
• 14. Jh.: Reisende bringen Kompass nach Europa, Voraussetzung für 

Zeitalter der Entdeckung: Columbus, Magellan
• 1600: William Filbert, "De Magnete": Alle Kenntnisse über 

Magnetismus als Buch niedergeschrieben. Aus Experimenten folgert 
er: Die Erde ist selbst ein großer Magnet

• 1634: Gellibrand (London) entdeckt zeitliche Änderung der Deklination 
(Säkularvariation)

• >16. Jh.: Kontinuierliche Beobachtung des erdmagnetischen Feldes
• 1831: James Clar Ross, Expedition zum geomagnetischen Nordpol
• 1908-09 David und Mason, Expedition zum geomagnetischen Südpol

Historische Daten

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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• Magnetische Größen treten nie als Monopole auf: Feldlinien sind 
geschlossen

• Magnetische Nordpole = Quellen des Magnetfelds/ Südpole = Senken
• Gleichnamige Pole stoßen sich ab

Fundamentale Eigenschaften und Größen 

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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• Magnetische Größen treten nie als Monopole auf: Feldlinien sind 
geschlossen

• Magnetische Nordpole = Quellen des Magnetfelds/ Südpole = Senken
• Gleichnamige Pole stoßen sich ab

• Magnetische Feldstärke: B (Einheit: T)
Definition: F = I (l x B)

l: Länge eines von einem Strom I durchflossenen Leiters

Fundamentale Eigenschaften und Größen 

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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• Magnetische Größen treten nie als Monopole auf: Feldlinien sind 
geschlossen

• Magnetische Nordpole = Quellen des Magnetfelds/ Südpole = Senken
• Gleichnamige Pole stoßen sich ab

• Magnetische Feldstärke: B (Einheit: T)
Definition: F = I (l x B)

l: Länge eines von einem Strom I durchflossenen Leiters

• Magnetische Erregung: H (Einheit Am -1)

B = μ H               mit μ = magnetische Permeabilität

Fundamentale Eigenschaften und Größen 

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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μ = μ0 μR

mit μ = magnetische Permeabilität, Permeabilität = Durchlässigkeit
μ0 = magnetische Permeabilität des Vakuums, magn. Feldkonstante
μR = relative magnetische Permeabilität, Permeabilitätszahl     

(dimensionslos): gibt Verhältnis der Permeabilität des Stoffs zu 
der Permeabilität im Vakuum an

Magnetische Permeabilität

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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μ = μ0 μR

mit μ = magnetische Permeabilität
μ0 = magnetische Permeabilität des Vakuums, magn. Feldkonstante
μR = relative magnetische Permeabilität, Permeabilitätszahl     

(dimensionslos): gibt Verhältnis der Permeabilität des Stoffs zu 
der Permeabilität im Vakuum an

0 < μR < 1: Diamagnetismus: Stoffe verdrängen 
das Magnetfeld aus dem Inneren

Magnetische Permeabilität

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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μ = μ0 μR

mit μ = magnetische Permeabilität
μ0 = magnetische Permeabilität des Vakuums, magn. Feldkonstante
μR = relative magnetische Permeabilität, Permeabilitätszahl     

(dimensionslos): gibt Verhältnis der Permeabilität des Stoffs zu 
der Permeabilität im Vakuum an

0 < μR < 1: Diamagnetismus: Stoffe verdrängen 
das Magnetfeld aus dem Inneren

μR > 1: Paramagnetismus: Im Inneren der 
Stoffe wird Magnetfeld leicht verstärkt

Magnetische Permeabilität

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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μ = μ0 μR

mit μ = magnetische Permeabilität
μ0 = magnetische Permeabilität des Vakuums, magn. Feldkonstante
μR = relative magnetische Permeabilität, Permeabilitätszahl     

(dimensionslos): gibt Verhältnis der Permeabilität des Stoffs zu 
der Permeabilität im Vakuum an

0 < μR < 1: Diamagnetismus: Stoffe verdrängen 
das Magnetfeld aus dem Inneren

μR > 1: Paramagnetismus: Im Inneren der 
Stoffe wird Magnetfeld leicht verstärkt

μR >> 1: Ferromagnetismus: Im Inneren der 
Stoffe wird Magnetfeld stark verstärkt 
durch Kopplung der magnetischen 
Momente auch über Grenzen der 
Weiß-Bezirke hinweg

Magnetische Permeabilität

Quelle: Wikipedia; Der 
ursprünglich hochladende 
Benutzer war 4lex in der 
Wikipedia auf Spanisch -
Übertragen aus es.wikipedia nach 
Commons., CC BY-SA 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=2172444

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Magnetische Permeabilität

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Magnetische Permeabilität

Bei Überschreiten der Curie-Temperatur 
verschwinden ferromagnetische 
Eigenschaften, Materialen sind nur noch 
paramagnetisch

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Parallel verwendete Bezeichnungen

B H

Magnetische Induktion/ Magnetische 
Flussdichte

Magnetische Feldstärke/ 
Magnetfeld

Magnetische Feldstärke Magnetische Erregung

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Das Erdmagnetfeld besteht aus drei Komponenten:

Dipolfeld = Außenfeld in der Nähe der Erde; hat Ursachen im tiefen 
Inneren der Erde: 94% des Erdmagnetfelds werden vom äußeren flüssigen 
Kern der Erde aufrecht erhalten: Geodynamo

Nicht-Dipol-Feld, Multipolfeld, Ursache für Säkularvariationen, ca. 4-5%

Außenfeld: entsteht durch Ströme geladener Teilchen in der 
Magnetosphäre und Ionosphäre, die von der Sonne beeinflusst werden, 
Verformung des Dipolfelds

Außerdem: Lokales Anomaliefeld, Messung durch magnetische 
Messverfahren, Einführung in die Geophysik 1

Das Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Das Erdmagnetfeld besteht aus drei Komponenten:

Dipolfeld = Außenfeld in der Nähe der Erde; hat Ursachen im tiefen 
Inneren der Erde: 94% des Erdmagnetfelds werden vom äußeren flüssigen 
Kern der Erde aufrecht erhalten: Geodynamo

Nicht-Dipol-Feld, Multipolfeld, ca. 4-5%

Außenfeld: entsteht durch Ströme geladener Teilchen in der 
Magnetosphäre und Ionosphäre, die von der Sonne beeinflusst werden, 
Verformung des Dipolfelds

Außerdem: Lokales Anomaliefeld, Messung durch magnetische 
Messverfahren, Einführung in die Geophysik 1

Das Erdmagnetfeld

Ganz kurze Wiederholung

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Außenfeld:
• Magnetopause
• Magnetosphäre
• Van Allen Gürtel
• Ionosphäre

Das Erdmagnetfeld: Außenfeld
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Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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geomagnetische
Achse

Aurora
Borealis
Gürtel

magnetischer

Äquator

Dipol-
Feldlinien

Die Bewegung der eingefangenen geladenen Partikel im 
erdmagnetischen Feld

geomagnetische
Achse

Aurora
Borealis
Gürtel

Aurora
Australis

Gürtel

magnetischer

Äquator

Das Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Sonnen-

strahlung

F2 Schicht
F1 Schicht F Schicht

E Schicht

Tag Nacht

Nordpol

Erd-
rotation

Änderung der Ionosphäre während eines Tages

Das Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Tägliche Variation des Erdmagnetfelds

Das Erdmagnetfeld

Tag Nacht

Nordpol
Erd-
rotation

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Ursache für tägliche Variation des 
Erdmagnetfelds:

Das Erdmagnetfeld

Tägliche Variation ist wichtig 
für kleinräumige Messungen: 
Einführung in die Geophysik 1

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Dipolfeld im Außenraum
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Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut33

Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007

mit folgt

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007

mit folgt

mit folgt

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007

mit folgt

mit folgt

Einsetzen ergibt

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007

mit folgt

mit folgt

Einsetzen ergibt

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Clauser, 2015

Bestimmung der 

Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Zerlegung in Komponenten

F: Betrag des Erdmagnetfeldvektors
H: Betrag der Horizontalkomponente
Z: Betrag der Vertikalkomponente
D: Deklination (Winkel)
I: Inklination (Winkel)

Stolle, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut52

Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Magnetische Feldstärke (Betrag) an der Erdoberfläche

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Deklination an der Erdoberfläche

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Inklination an der Erdoberfläche

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Inklination an der Erdoberfläche

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Inklination an der Erdoberfläche

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Höhe h

SetzeSetze

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Höhe h

SetzeSetze

Potenzreihenentwicklung für 

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Höhe h

SetzeSetze

Potenzreihenentwicklung für 
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Höhe h

SetzeSetze
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Höhe h

SetzeSetze

Potenzreihenentwicklung für 

Aufgabe auf Übungsblatt

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Breite β

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Breite β

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Änderung mit der Breite β

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Räumliche Änderung der Komponenten

Wie misst man das Erdmagnetfeld?

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Kleinräumige Messung des Erdmagnetfelds
→ Einführung in die Geophysik 1

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Kleinräumige Messung des Erdmagnetfelds
→ Einführung in die Geophysik 1

Messung eines Anomaliefelds
Änderung des Erdmagnetfelds im Messgebiet vernachlässigbar

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Satelliten: CHAMP

Kontinuierliche Registrierung des 
Erdmagnetfelds

Observatorien

Geomagnetisches Observatorium 
Niemegk des GFZ bei Potsdam

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Olsen und Stolle, Annu. Rev. Earth Planet. Sci., 2012, GFZ

Erdmagnetfeld
Messung

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Observatorien

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Globale Magnetische Anomalien
Restfeld nach Abzug des Dipolfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Magnetische Feldstärke (Betrag) an der Erdoberfläche –
Variation der letzten 20 Jahre

GFZ, 2008

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Schnelle Abnahme der südatlantischen Anomalie

Stolle, 2014

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Polwanderung

Dr. Ellen Gottschämmer - Einführung in die Geophysik II, SoSe 2017

Weltdatenzentrum, Kyoto, 2014

magnetischer Pol = tatsächliche Lage des Pols

geomagnetischer Pol = theoretischer Pol des 
Erdmagnetfelds aus mittlerem Verlauf der Feldlinien
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Erdmagnetfeld
Schnelle Variation der Deklination in Polargebieten

Stolle, 2014

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Entwicklung des Dipolfelds in letzten Jahrhunderten

Stolle, 2014

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Entwicklung des Dipolfelds in letzten Jahrhunderten

Quelle: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html

1. Abnahme der 
magnetischen 
Feldstärke

2. Ausbildung von 
Anomalien

3. Starke Polwanderung

… deuten auf mögliche 
Umkehr oder Exkursion 
des Erdmagnetfelds hin

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Mögliches Umkehrszenario

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld
Entwicklung des Dipolfelds in letzten Jahrhunderten

Dr. Ellen Gottschämmer - Einführung in die Geophysik II, SoSe 2017

Quelle: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html
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Erdmagnetfeld
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Erdmagnetfeld
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Umkehr des Erdmagnetfelds
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Umkehr durchschnittlich alle 500 ka, 
letzte Umkehr vor 780 ka

Polsprung: innerhalb von ~ 103 a

Polexkursion: kurzzeitige (102 – 103 a) 
Abschwächung, Rückkehr zur 
ursprünglichen Polarität, trat in letzten 
780 ka sieben Mal auf

Erdmagnetfeld
Umkehr der Polarität des Erdmagnetfelds in der Vergangenheit
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Umkehr des Erdmagnetfelds
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Umkehr des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds

Prof. Andreas Rietbrock- Einführung in die Geophysik II



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut92

Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Ursprung des Erdmagnetfelds
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie kann das Erdmagnetfeld mathematisch beschrieben werden?
• Welche zeitlichen und räumlichen Änderungen treten auf?
• Wo liegt sein Ursprung?
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