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Einfuhrung in die Geophysik II

Erdmagnetfels
* i

* Wie kann das Erdmagnetfeld mathematisch beschrieben werden’?
{ - Welche zeitlichen und raumlichen Anderungen treten auf?
« Wo Ilegt sein Ursprung?
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Ubungsblatt Ubung: Mo., 11:30-13:00, HS B
Vorlesung: Mi., 11:30-13:00, HS B online Besprechung der Ubungsblétter
19.04 k 17.04
Aufbau der Erde &
VL1 26.04 Plattentektonik 24.04
VL2 03.05 Radiometrische Altersbestimmung U1 01.05
Seismische Wellen und ihre Wechselwirkungen,
VL3 10.05 elastische Eigenschaften von Gesteinen 08.05 |U1: Radiometrische Altersbestimmung
Erdbeben: Bruchprozesse, Messung & N
VL4 17.05 Lokalisierung von Erdbeben U2 15.05
Ausbreitung von Erdbebenwellen,
VL5 24.05 Strukturerkundung 22.05 U2: Seismische Wellen, elst. Eigen.
31.05 29.05
VL6 07.06  |Eigenschwingungen U3 05.06
VL7 14.06 Seismizitat, Gefahrdung, Magnituden 12.06
VL8 21.06  |Schwere und Gravimetrie U4 19.06 |U3: Eigenschwingungen, Seismizitat
VL9 28.06 Magnetismus Us 26.06  |U4: Schwere und Gravimetrie
VL10 05.07 | Temperatur U6 03.07
Aufbau und Dynamik des Erdinneren:
VL11 12.07 Mantel 10.07 US: Magnetismus
Aufbau und Dynamik des Erdinneren: L
VL12 19.07 Erdkern 17.07 __ |U6: Temperatur

Vorlesung: Die Vorlesung findet mittwochs um 11:30 - 13:00h im Horsaal B (Geb. 30.22) statt und beginnt am 26.4.2023.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubungen: Die Ubungen finden nach obrigen Zeitplan montags um 11:30 - 13:00h im Hérsaal B (Geb. 30.22) statt. Die Termine finden sich in der oben stehenden Tabelle. Ubungsblatter werden
nach den jeweiligen Vorlesungen online gestellt. Durch Vorrechnen von Ubungsaufgaben kénnen Punkte (max. 3) erworben werden, die auf die Klausur als Bonuspunkte* angerechnet werden.
Die Punktzahl, die fiir das Vorrechnen der einzelnen Aufgaben vergeben wird, wird in der jeweiligen Ubung bekannt gegeben.

*d.h. das Bestehen der Priifung durch diese Punkte ist nicht mdglich; bei bestandener Klausur I&sst sich dadurch jedoch die Note verbessern.

Klausur: Erster Termin am 26.07.2022, 14:00 - 15:30h, zweiter Termin am 20.09.2022, 09:00 - 10:30h. Die der Ort der Klausuren ist der Otto-Lehmann-Horsaal.
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Gravitation
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Erde: Effekt der inhomogenen Dichteverteilung

12

10

»

Acceleration [m-s Z ]

Gravity Acceleration of Earth

Inner Core Outer Core Lower Mantle Upper Space

Mantle

- = = = Constant Density
Linear Density
PREM

0.5 1.0
Earth Radii

Prof. Max Mustermann - Prasentationstitel

15

2.0
Quelle: Lowrie, 2007

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



SKIT

Schweremessungen - Satellitenmessungen

Geoidundulation = Differenz von Ellipsoid und
Geoid, Information Uber Strukturen im Erdinnern
Aufwolbung ist rot dargestellt

| I I [
meter 0 0 N 20 K 2 o w w 10

Abb. 6: Zweidimensionale Darstellungen des aktuellen
Schwerefeldmodells EIGEN-5C des GFZ, als
Quelle: Foerste, 2010 Geoidundulationen (Meter)

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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_ Gezeitenbei St. Malo(Frankreich)
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Anmerkung: Tage im Monat Diagramm: RAOnline

Die Daten und Zeiten fOr die einzelnen Gezeitenphasen hdngen vom jeweiligen Mondstand ab. Die Daten fir die Spring-
und Nippflutenverdndern sich von Monat zu Monat. Das oben dargestelite Beispiel kann daher nicht auf andere Monate
Obertragen werden.

6 Quelle: Clauser, 2@}&. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik 1| KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut



Gezeiten
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_ Gezeiten bei St Malo(Frankreic)
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Diagramm: RAOnline

Die Daten und Zeiten fOr die einzelnen Gezeitenphasen hdngen vom jeweiligen Mondstand ab. Die Daten fir die Spring-
und Nippflutenverdndern sich von Monat zu Monat. Das oben dargestelite Beispiel kann daher nicht auf andere Monate

Obertragen werden.

Quelle: Clauser, 2015
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Zusammenfassung — Take-home-message

« Wie lasst sich die Gestalt der Erde (Grolke, Form) beschreiben und
messen?
Kugel, Ellipsoid, Geoid/ Messung heute mit Satellitenverfahren
« Wie lasst sich die Schwere physikalisch erklaren und mathematisch
l beschreiben?
Aufteilung in Gravitations- und Zentrifugalbeschleunigung,
Beschreibung als Potential, Addition der Potentiale
* Wie lasst sich die Schwere messen (= Gravimetrie)?
siehe oben, Messung der Gestalt der Erde
« Welchen Einfluss haben die Gezeiten auf die Schweremessungen?
GrolRenordnung 107 — diese Genauigkeit ist erforderlich, um
Gezeiten zu messen

KIT — Universitat des Landes Baden-Wurttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Das Erdmagnetfeld

Nicht wahrnehmbar, aber doch nutzlich:

Navigation, Magnetkompass
dient Vogeln zur Orientierung
Schutzschild fur die Erde
liefert Information Uber das Innere der Erde, insbesondere Prozesse
an der Kern/Mantel-Grenze.
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Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Historische Daten

500 B.C: Griechen entdecken magnetische Eigenschaften des
Magneteisensteins (Magnetit)

500 A.: Chinesen erfinden den Magnetkompass

14. Jh.: Reisende bringen Kompass nach Europa, Voraussetzung fur
Zeitalter der Entdeckung: Columbus, Magellan

1600: William Filbert, "De Magnete": Alle Kenntnisse uber
Magnetismus als Buch niedergeschrieben. Aus Experimenten folgert
er: Die Erde ist selbst ein grof3er Magnet

1634: Gellibrand (London) entdeckt zeitliche Anderung der Deklination
(Sakularvariation)

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

Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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Fundamentale Eigenschaften und GroRen ==

Magnetische Grolien treten nie als Monopole auf: Feldlinien sind
geschlossen

Magnetische Nordpole = Quellen des Magnetfelds/ Studpole = Senken
Gleichnamige Pole stol3en sich ab

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Fundamentale Eigenschaften und GroRen ==

Magnetische Grolien treten nie als Monopole auf: Feldlinien sind
geschlossen

Magnetische Nordpole = Quellen des Magnetfelds/ Studpole = Senken
Gleichnamige Pole stol3en sich ab

Magnetische Feldstarke: B (Einheit: T)
Definition: F =1 (L x B)
l: LAnge eines von einem Strom | durchflossenen Leiters

12 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Fundamentale Eigenschaften und GroRen ==

Magnetische Grolien treten nie als Monopole auf: Feldlinien sind
geschlossen

Magnetische Nordpole = Quellen des Magnetfelds/ Studpole = Senken
Gleichnamige Pole stol3en sich ab

Magnetische Feldstarke: B (Einheit: T)
Definition: F =1 (L x B)
l: LAnge eines von einem Strom | durchflossenen Leiters

Magnetische Erregung: H (Einheit Am -7)

B=uH mit u = magnetische Permeabilitat

Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut
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Magnetische Permeabilitat

M= Mo MR

mit y = magnetische Permeabilitat, Permeabilitat = Durchlassigkeit

Mo = magnetische Permeabilitat des Vakuums, magn. Feldkonstante
MR = relative magnetische Permeabilitat, Permeabilitatszahl
(dimensionslos): gibt Verhaltnis der Permeabilitat des Stoffs zu

der Permeabilitat im Vakuum an
A

Mo

>

H

14 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Magnetische Permeabilitat

M= Mo MR

mit y = magnetische Permeabilitat
Mo = magnetische Permeabilitat des Vakuums, magn. Feldkonstante
Mr = relative magnetische Permeabilitat, Permeabilitatszahl
(dimensionslos): gibt Verhaltnis der Permeabilitat des Stoffs zu

der Permeabilitat im Vakuum an
A

0 < yr < 1: Diamagnetismus: Stoffe verdrangen B
das Magnetfeld aus dem Inneren

15 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Magnetische Permeabilitat
a Jr ;"4 ’ v 4 & D 4
M= Ho MR Al D \'L’ A u 8¢ .
y A a \ . A

mit y = magnetische Permeabilitat
Mo = magnetische Permeabilitat des Vakuums, magn. Feldkonstante
Mr = relative magnetische Permeabilitat, Permeabilitatszahl
(dimensionslos): gibt Verhaltnis der Permeabilitat des Stoffs zu

der Permeabilitat im Vakuum an
A

0 < yr < 1: Diamagnetismus: Stoffe verdrangen B
das Magnetfeld aus dem Inneren
Mr > 1: Paramagnetismus: Im Inneren der
Stoffe wird Magnetfeld leicht verstarkt M D IU, 0

16 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Magnetische Permeabilitat SKIT
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mit y = magnetische Permeabilitat Quelle: Wikipedia; Der

Mo = magnetische Permeabilitat des Vakuums, magn. Feldkonstante feeeerioxh
Ur = relative magnetische Permeabilitat, Permeabilitatszahl Jertragen aus o= wiipedia nach

(dimensionslos): gibt Verhaltnis der Permeabilitét des Stoffs zu  =/emmons vionedecron
der Permeabilitat im Vakuum an

A

0 < yr < 1: Diamagnetismus: Stoffe verdrangen B

das Magnetfeld aus dem Inneren

Mr > 1. Paramagnetismus: Im Inneren der
Stoffe wird Magnetfeld leicht verstarkt

Mg >> 1: Ferromagnetismus: Im Inneren der ,U.p MO
Stoffe wird Magnetfeld stark verstarkt
durch Kopplung der magnetischen )u'd
Momente auch Uber Grenzen der
Weil3-Bezirke hinweg

17 Prof. Andreas Rietbrock- Einfiihrung in die Geophysik II

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Magnetische Permeabilitat

magnetische
Induktion

Koezitiv- /B,

feldstarke
\

B

Remanenz

\
Sattigung
Neukurve

Hystereseschleife -

H(

N\

magnefische

. Feldstarke
unmagnetischer
Zustand

18 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II
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Magnetische Permeabilitat

magnetische ;B

Induktion Remanenz
ngﬁgung
Koezitiv- /B, (Neukurve
feldstarke Hystereseschleife H
f A
C

magnefische

f Feldstarke lE;
unmagnetischer
Zustand

Bei Uberschreiten der Curie-Temperatur

verschwinden ferromagnetische Md
Eigenschaften, Materialen sind nur noch
paramagnetisch H>

19 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Karlsruher

Parallel verwendete Bezeichnungen

Magnetische Induktion/ Magnetische = Magnetische Feldstarke/
Flussdichte Magnetfeld

Magnetische Feldstarke Magnetische Erregung

20 Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld ﬂ(".

Das Erdmagnetfeld besteht aus drei Komponenten:

eDipolfeld = AulRenfeld in der Nahe der Erde; hat Ursachen im tiefen
Inneren der Erde: 94% des Erdmagnetfelds werden vom aul3eren flissigen
Kern der Erde aufrecht erhalten: Geodynamo

eNicht-Dipol-Feld, Multipolfeld, Ursache fur Sakularvariationen, ca. 4-5%

eAullenfeld: entsteht durch Strome geladener Teilchen in der
Magnetosphare und lonosphare, die von der Sonne beeinflusst werden,
Verformung des Dipolfelds

AulRerdem: Lokales Anomaliefeld, Messung durch magnetische
Messverfahren, EinfUhrung in die Geophysik 1

21 Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld Q(IT

Das Erdmagnetfeld besteht aus drei Komponenten:

eDipolfeld = AulRenfeld in der Nahe der Erde; hat Ursachen im tiefen
Inneren der Erde: 94% des Erdmagnetfelds werden vom aul3eren flissigen
Kern der Erde aufrecht erhalten: Geodynamo

eNicht-Dipol-Feld, Multipolfeld, ca. 4-5%

AuBenfeId entste Ganz kurze Wiederholung len in der
Magmretespitare una ronospnare, are von aer sonne beeinflusst werden,

Verformung des Dipolfelds

AulRerdem: Lokales Anomaliefeld, Messung durch magnetische
Messverfahren, EinfUhrung in die Geophysik 1

22 Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld: AuRenfeld ﬂ("

Aulenfeld:
*  Magnetopause
*  Magnetosphare

« Van Allen Gurtel >

* lonosphare

Magnetopause

Magnetosphare
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< 30 40 Distanz
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N —p

23 Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld ﬂ(".

Die Bewegung der eingefangenen geladenen Partikel im
erdmagnetischen Feld

geomagnetische

Achse
\Aw

Dipol-
Feldlinien

Aurora
Borealis
Glrtel

Aurora
Australis
Gurtel

24 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld ﬂ("'

Anderung der lonosphére wahrend eines Tages

F, Schicht

> » F Schicht
F, Sﬁhicht

. E Schicht

25 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Das Erdmagnetfeld

Tagliche Variation des Erdmagnetfelds

26 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II
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Fig. 5.32 (a) The time-dependent daily (or diurnal) variation of the
components of geomagnetic field intensity at different latitudes (after
Chapman and Bartels, 1940), and (b) the variation of horizontal field
intensity during a magnetic storm (after Ondoh and Maeda, 1962).

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Das Erdmagnetfeld SKIT

Ursache fur tagliche Variation des
Erdmagnetfelds:

50

nT

Tagliche Variation ist wichtig
fur kleinraumige Messungen:
Einfuhrung in die Geophysik 1

north east vertical
component component component
(X) 48] (2
Horizontal Macquarie observatory
intensity 16.2.1958
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6 12 18 24 6 12 18
Universal time

Fig. 5.32 (a) The time-dependent daily (or diurnal) variation of the
components of geomagnetic field intensity at different latitudes (after
Chapman and Bartels, 1940), and (b) the variation of horizontal field
intensity during a magnetic storm (after Ondoh and Maeda, 1962).

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut
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Erdmagnetfeld

Dipolfeld im Aul3enraum

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II
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Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie
~Q(r,0)
B .

geomagnetischer
Nordpol e

magnetisch Sud -p)}

Dipolmoment M = pds

magnetisch Nord (+p)

—

\ geomagnetischer
10° 4 “siidpol

o

Clauser, 2015

Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fr Physik, Geophysikalisches Institut



Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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. Q(r.0)
B o

geomagnetischer
Nordpol Q

magnetisch Sud (-p)“

Dipolmoment M = pés

magnetisch Nord (+p) |

7

\ geomagnetischer
10°4 “siidpol

Potenzial einer homogen magnetisierten Kugel

v = Mo (—p " p)
4w \r- o1y

Clauser, 2015
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Beschreibung des Dipolfelds

geomagnetischer
Nordpol Q

magnetisch Sid (-p)

Dipolmoment M = pés

(5s/2)cosh

magnetisch Nord (+p) |

7

\ geomagnetischer
10°4 “siidpol

Clauser, 2015
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Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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. Q(r.0)
B o

geomagnetischer
Nordpol Q

magnetisch Sud (-p)“

Dipolmoment M = pés

magnetisch Nord (+p) |

7

\ geomagnetischer
10° 4 Stidpol

o

Potenzial einer homogen magnetisierten Kugel

o (—p p ) Lo —p p
V= — = —
% 4 \r— 14 4 \r + 2cosB  r— & cos 0
S Mo  pdscos®
Clauser, 2015 47 1‘2 (SS coOS 9)

32 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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Q(r,0)

geomagnetischer
Nordpol Q

magnetisch Sud (-p)“

Dipolmoment M = pés

magnetisch Nord (+p) |

7

\ geomagnetischer
10° 4 Stidpol

o

Potenzial einer homogen magnetisierten Kugel

ILo (—p p ) Lo —p p
% 4 \r— 14 4 \r + 2cosb  r— & cos 0
Lo  pdscosB
S = 1 5 (8s)? < r?
Clauser, 2015 T2 ( CcoS 9) /
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Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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Q(r,0)

geomagnetischer
Nordpol Q

magnetisch Sud (-p)“

Dipolmoment M = pés

magnetisch Nord (+p) |

7

\ geomagnetischer
10° 4 Stidpol

o

Potenzial einer homogen magnetisierten Kugel

Lo (—p p ) ILo —p p
13 4w \r- 14 4 \r + *cosh  r— & cos 6
1 dscos 0 1
S — LO > D » R 4‘ 02 (pSS) cos 6
Clauser, 2015 T2 — (5 cos 9) e =

34 Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fir Physik, Geophysikalisches Institut



Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007
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mit d<<r folgt r, =r
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007
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A
dar |\ TLTo
: d
mit d<<r folgt r, = r—3cosf
¥ ~r+ gcosﬁ’

d
r_—r, =3 (cosf’ +cosf) = dcosf
. N.z_dz\ 20 =~ 2
ror_ =i 7 cosf =1
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Beschreibung des Dipolfelds

Lowrie, 2007
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d

mit d<<r folgt r, = r—3cosf

+

!

(
r_=r+35cost

mit = @' folgt

d
r_—r, =3 (cosf’ +cosf) = dcosf
A .3_‘1{ 20 ~ 2
ror_ =i 7 cosf =1

Einsetzen ergibt

W =

Ko (dp)cost _ o mcosh
dar 2 47 2
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Beschreibung des Dipolfelds

|

|

|

-
+p<J>\
drly>”

/

d/Z,\
9

i
V=

/

Lo
4mtr2 —

(pSS) cos 0

.\l

Lowrie, 2007
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A
qu \ TiT-
: d
mit d<<r folgt r, = r—3cosf

o) dz o) o)

T cos<f = r-

Einsetzen ergibt

W =

Ky (dp)cosh _ Ho mcosh
47 2 4t 2
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Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".
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Bestimmung der radialen und azimutalen Feldkomponenten B, und Bg

Ableitungen des Potenzials

Clauser, 2015 Lowrie, 2007
_ Ko _ K (dp)cost Iy meosh
V= 22 P (pSs) cos 0 W_41'r T im 2

\l

oV oM cosb6

B, = — — _ _ oW _ o 2mcosf
' ar 27r3 B, = ar 4w 3
: oW Ho msinf
Be:-la—vzqusme By= CTa0 4w 3
r d0 4w 13 J

41 Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Beschreibung des Dipolfelds

~Q(r,0)
B r

geomagnetischer r
Nordpol Q

B = 90° — 0

magnetisch Sud (-p)v‘

(0s/2)cos0

magnetisch Nord (+p)}

w

\ geomagnetischer
10° 1 Siidpol

5
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Beschreibung des Dipolfelds ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

~Q(r,0)
B r

geomagnetischer r
Nordpol Q

B, = ——cos0 = —O—sinB;
B = 90° — 6

magnetisch Sud (-p)"

magnetisch Nord (+p)}

w

\ geomagnetischer
10° 4 “siidpol

O
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Beschreibung des Dipolfelds \11

~Q(r,0)
B ¢

geomagnetischer
Nordpol Q

B = 90° — 0

B,=—— 0 = ——sinfB:
£ 2np3 c08 27 13 sin B

0 : 0
Bp = ——sin = ——cosf ;

magnetisch Sid (-p)"

magnetisch Nord (+p)}

w

\ geomagnetischer
10° 1 “siidpol

o)
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Beschreibung des Dipolfelds

~Q(r,0)
B ¢

geomagnetischer
Nordpol Q

B = 90° — 6

magnetisch Sid (-p)"

(0s/2)cos0

magnetisch Nord (+p)}

—

\ geomagnetischer
10° N Siidpol

o
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oM o M
—Ccos0 = — sin
) 2w 3 p;
oM toM
3 —sinf = e cosf ;

B
—Z =2coth = 2tanf ;

Bh
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Beschreibung des Dipolfelds

_ Q(r,0)
B ¢

|\ geomagnetischer
10° N Siidpol

o
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gﬁgrrgagretischer M M
ik Bzzgoscos()_; — sinf ;

B _ 900 _ e Tr Tr
| B —qusm() =0 McosB

magnetisch Std (-p)"‘ h = 4Tt I-3 - 4]1: I-3

tanl = B—Z = 2coth = 2tanf ;
h
magnetisch Nord(*’p)'\‘ o sl B — v B% + Blzl :LT(; r3 Sl + 3 COS 9)1/2

sin2 Q—I—cos2 0+3cos20
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Zerlegung in Komponenten

S
N\
<% \r\r\aug\r\-“m“d F: Betrag des Erdmagnetfeldvektors
&09 e H: Betrag der Horizontalkomponente
Y —T coqr. Ost Z: Betrag der Vertikalkomponente
| >Y D: Deklination (Winkel)
I: Inklination (Winkel)
F
unten J » v Stolle, 2015
y4
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

- Am magnetischen Pol (6 = 0°) und am f\quator (0 = 90°) verschwindet jeweils eine der
beiden Komponenten:
0=0°undp = 90°: Bl = S22 X und B} = 0 ;
o o A A
0=90°undf = 0°:B;* = Ound B = k2.

k]

D
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Erdmagnetfeld
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- Am magnetischen Pol (6 = 0°) und am f\quator (0 = 90°) verschwindet jeweils eine der

beiden Komponenten:

0=0° undB 90° : BPol = lLo M und Bp01

k]

0;
9_90°undﬁ_0°.B;“l _OunchAq = koM

=

BoM _ 4xx1077 Vs 7,75 x 1022A m?
2 1E 271 Am (6,37 x 109)3 m3
155x 10" Vsm  155x 10" Vs
(6,37 x 106)3m3 2,58 x 1020 m2
= 6,0078 x 107°T = 60,078 T = 60078 nT;

Pol __
B, =
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Erdmagnetfeld

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

- Am magnetischen Pol (6 = 0°) und am f\quator (0 = 90°) verschwindet jeweils eine der

beiden Komponenten:

9=O°undB=90°:Bf°'=%%undB?‘:O'

k]

0= 90°und p = 0° : B;% = Qund By = Lo M

n

o M 4w x 1077 Vs 7,75 x 102?A m?

BPol —
z 27 rp 27 Am (6,37 x 106)3 m3
_155x10"°Vsm  155x 10" Vs
© (6,37 x10%)3m3 2,58 x 1020 m2
= 6,0078 x 107°T = 60,078 T = 60078 nT ;
pia _ Lo M dmx 1077 Vs 7,75 x 10*2 Am?

h " 4mx i 4m Am (6,37 x 10%)3 m?
7,75x 10" Vsm  7,75x 10'° Vs

(6,37 x 105)3m3 2,58 x 1020 m?2
= 3,0039x 107> T = 30,039 T = 30039nT .
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Erdmagnetfeld

Main Field Down Component (Z)
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Erdmagnetfeld ﬂ(".
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Main Field Down Component (Z)
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ol 2 2nry 2m Am (6,37 x 10°)3 m3 s
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70°S v - - 70°S
180° 135°W oW 45°W o 45°E 00°E 135°E 180°
Main field down component (7) Map developed by NOAA/NGDC & CIRES
Contour interval: 2000 nT, red contours positive (down); blue negative (up); green zero line. http//ngdenoaa.govigeomag/WMM
D2 Deition wf din snlos Duabidichad MNucarnbuw 014

Prof. Andreas Rietbrock- Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



53

Erdmagnetfeld
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Projection.
£2: Position of dip poles
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Erdmagnetfeld

70°
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h 7 4n 2™ 4x Am (6,37 x 106)3m3
1.5 1015Vsm 775 1015Vs
(6,37 x 1093 m3 2,58 x 1020 m2
= 3,0039x 107> T = 30,039 T = 30039nT .
Main field horizontal intensity (H)

Contour interval: 1000 nl.
Mercator Projection.
£%: Position of dip poles

Main Field Horizontal Intensity (H)
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Erdmagnetfeld

Magnetische Feldstarke (Betrag) an der Erdoberflache

Main Field Total Intensity (F)
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Erdmagnetfeld

Deklination an der Erdoberflache
Main Field Declination (D)
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Erdmagnetfeld

Inklination an der Erdoberflache
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Main Field Inclination ()
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Erdmagnetfeld

Inklination an der Erdoberflache
Main Field Inclination ()
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Erdmagnetfeld

Inklination an der Erdoberflache
Main Field Inclination ()
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten T

Die GroBe der Elemente des Erdmagnetfelds dndert sich
entsprechend dem iiberwiegenden Dipolcharakter des Felds
sowohl mit der Hohe h iiber der Erdoberfliche als auch
mit der Breite.
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten .

Die GroBe der Elemente des Erdmagnetfelds dndert sich
entsprechend dem iiberwiegenden Dipolcharakter des Felds
sowohl mit der Hohe h iiber der Erdoberfliche als auch
mit der Breite.

Anderung mit der Hohe h "

Setze r = rg + h G D
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten .

Die GroBe der Elemente des Erdmagnetfelds dndert sich
entsprechend dem iiberwiegenden Dipolcharakter des Felds
sowohl mit der Hohe h iiber der Erdoberfliche als auch
mit der Breite.

Anderung mit der Hohe h "

Setze r = rg + h G D

Potenzreithenentwicklung fiir

B (rg 4+ h) ~ By (1 —3(h/rg) + 6 (h/re)? + . . )
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten T

Die GroBe der Elemente des Erdmagnetfelds dndert sich
entsprechend dem iiberwiegenden Dipolcharakter des Felds
sowohl mit der Hohe h iiber der Erdoberfliche als auch
mit der Breite.

Anderung mit der Hohe h ( N )
@
Setze r = rg + h

Potenzreithenentwicklung fiir

B (rg + h) ~ By (1 —3(h/rg) + 6 (h/re)? + . . )

Somit folgt fiir h = 1 km:

3
B(I‘E+103)%Bo(l— 000 )

6,37 x 10°
= Bo (1 - 0,47 x 107°) ~ 0,999 53 B
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten s

Die GroBe der Elemente des Erdmagnetfelds dndert sich
entsprechend dem iiberwiegenden Dipolcharakter des Felds

sowohl mit der Hohe h iiber der Erdoberfliche als auch \ | /
mit der Breite.

Die Feldstirke Bg an der Erdoberfliche vermindert sich also
Anderung mit der Hohe h um ca. 1/2 %o pro km Hohe.

Setze r = rg + h

Potenzreithenentwicklung fiir

B (rg + h) ~ By (1 —3(h/rg) + 6 (h/re)? + . . )

Somit folgt fiir h = 1 km:

3
B(rg + 10%) ~ By (l — 000 )

6,37 x 10°
= Bo (1 - 0,47 x 107°) ~ 0,999 53 B
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten

Die GroBe der Elemente des Erdmagnetfelds dndert sich
entsprechend dem iiberwiegenden Dipolcharakter des Felds

sowohl mit der Hohe h iiber der Erdoberfliche als auch \ ‘ /
mit der Breite.

Die Feldstirke Bg an der Erdoberfliche vermindert sich also
Anderung mit der Hohe h um ca. 1/2 %o pro km Hohe.

Setze r = rg + h

Potenzreithenentwicklung fiir

B (rg + h) ~ By (1 —3(h/rg) + 6 (h/re)? + . . )

Somit folgt fiir h = 1 km:

3000 Dies gilt analog auch fiir B, und B,.
637 % 106) Aufgabe auf Ubungsblatt
= Bo (1 - 0,47 x 107°) ~ 0,999 53 B

B(rg + 10%) ~ B, (1 _
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Erdmagnetfeld

Raumliche Anderung der Komponenten

Anderung mit der Breite B

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II
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Erdmagnetfeld

Raumliche Anderung der Komponenten

Anderung mit der Breite B

B a— 18BZ_ 1 o (qu _ )
=T T rop
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Erdmagnetfeld

KIT
Raumliche Anderung der Komponenten
Anderung mit der Breite B
10B, 19 (poM Byg—Bn_ 10 (M
o = 35 = 775 (5 9) T Top e
1 M B,
LM 2 (M ) 2 = B0 Gnp= -2
= l—gl—3 LOSB = |- (EI—?, COS = T Bh r 47t l.3 21

Fiir einen Punkt an der Erdoberfliche mit By(rg) =
20000 nT, also nach (5.25) in etwa 50° Breite, gilt somit:

_ ~Brn20000 " -1 _ =1
B.p = 2025556 ~ 0.00628nTm™" = 6,28 nTkm™".
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Raumliche Anderung der Komponenten

Tab. 5.4 Anderungen der magnetischen Feldelemente B, By, und B,
mit der Hohe und der magnetischen Breite

Feldstiarke (nT)  Feldidnderung mit der Feldinderung mit der

(fiir p = 50° N) Hohe Breite (nach Norden)
(nTkm™1!) (nTkm™ 1)
B 52400 —24.,7 4.40
B, 20300 — 9.6 —3,79
B, 48300 —22,7 6.28
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Erdmagnetfeld Q(IT

Raumliche Anderung der Komponenten

Tab. 5.4 Anderungen der magnetischen Feldelemente B, By, und B,
mit der Hohe und der magnetischen Breite

Feldstirke (nT)  Feldinderung mit der Feldinderung mit der

(fiir p = 50° N) Hohe Breite (nach Norden)
(nTkm™!) (nTkm™!)
B 52400 —24.,7 4.40
B, 20300 — 9.6 —3.79
B, 48300 —22,7 6.28

Wie misst man das Erdmagnetfeld?
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Kleinraumige Messung des Erdmagnetfelds ﬂ(".
— Einfuhrung in die Geophysik 1

Karlsruher Institut fur Technologie
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Kleinraumige Messung des Erdmagnetfelds ﬂ(".

ut fur Technologie

— Einfuhrung in die Geophysik 1

- *‘1* -
15 (8

Messung eines Anomallefelds

Anderung des Erdmagnetfelds Im Messgebiet vernachIaSS|gbar

£
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Kontinuierliche Registrierung des
Erdmagnetfelds

Geomagnetisches Observatorium
Niemegk des GFZ bei Potsdam
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Erdmagnetfeld ﬂ(".

Messung

Karlsruher Institut fur Technologie

® Observatories
W 2010 magnetic poles

CHAMP orbit, August 16,2010
— Nighttime orbit 57732
~ Daytime orbit 57732
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Figure 1

Ground track of 24 h of the CHAMP satcllite orbit on August 16, 2010 (multiple gray curves). Highlighted is one particular orbit (orbit

number 57732), when the satellite starts close to the geographic North pole and flies southward during local nighttime conditions (blue

curve). After approximately 45 min, it reaches its closest approach to the geographic South pole and moves northward on the dayside Olsen und Stol Ie Annu Rev Earth Planet SCI 201 2 GFZ
, . . . o ,

(red curve). Dark yellow dots indicate the locations of ground-based magnetic observatories. Locations of the magnetic poles in 2010 are

shown by the purple squares.
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Globale Magnetische Anomalien ﬂ(".
Restfeld nach Abzug des Dipolfelds
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Magnetische Feldstarke (Betrag) an der Erdoberflache —
Variation der letzten 20 Jahre

Feldstarke in nT Variation der letzten 20 Jahre in %

GFZz, 2008
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Erdmagnetfeld

Schnelle Abnahme der sudatlantischen Anomalie
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Erdmagnetfeld

Polwanderung

N 180°

\ \ f
— ! —
\ A_,.—-f-‘\"’\' __“_‘

magnetlscher Pol = tatsachllche Lage des Pols

{ 0 tl AN , h&i‘*Av}‘h", / / \ /y\
]I\Ilqnem Polel \ / )(
\ \ \ qaeal /
11 20" 1940 1)(() ToR0L. / SO\ S \ -

-t 2000 — ~ m() ‘_"01 00

TR e P
Northern S
Hemisphere &
i)

Karlsruher Institut fur Technologie

geomagnetischer Pol = theoretischer Pol des
Erdmagnetfelds aus mittlerem Verlauf der Feldlinien

D14

s Institut




80

Erdmagnetfeld ﬂ(".

Schnelle Variation der Deklination in Polargebieten
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Erdmagnetfeld

Entwicklung des Dipolfelds in letzten Jahrhunderten

[Jackson et al., 2000]
[Gubbins et al., 2006]
[Finlay, 2008]

[Genevey et al., 2008]
[Korte et al., 2009]

[Korte and Constable,
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Entwicklung des Dipolfelds in letzten Jahrhunderten .
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Quelle: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/anime/index.html
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Erdmagnetfeld

Mogliches Umkehrszenario

|

Abb.5.12 Erdmagnetfeld
aus dreidimensionalen ma-

BN\
gnetohydrodynamischen S N
Modellrechnungen von G. A. \\\
QR
2\

‘\\\;

Glatzmaier (University of Ca-
lifornia Santa Cruz) und P. H.
Roberts (University of California
Los Angeles) (Mit Genehmigung
durch © Macmillan Publishers
Ltd aus Glatzmaier & Roberts
1995a; Glatzmaier & Roberts
1995b, 1997; Glatzmaier 2007;
Glatzmaier undatiert). Rote Feld-
linien sind nach innen gerichtet,
blaue nach auBen. Die Rotations-
achse der Modellerde ist vertikal
und verlduft durch das Zentrum.
Oben (von links nach rechts):
Magnetfeld im ,,heutigen™ Zu-
stand und 500 Jahre vor einer
Feldumkehr. Unten (von links
nach rechts): Magnetfeld in der
Mitte der Feldumkehr und 500
Jahre danach
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Entwicklung des Dipolfelds in letzten Jahrhunderten .
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Annual Change Total Intensity (F)
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Annual Change Declination (D)
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Umkehr des Erdmagnetfelds

Age (millions of years)
4 3 2 1 © 1 2

Mid-ocean ridge

Zone of cooling
and magnetization
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Erdmagnetfeld

Umkehr der Polaritat des Erdmagnetfelds in der Vergangenheit
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Fig. 5.78 The geomagnetic polarity timescale since the late
Jurassic (based upon Harland er al., 1990). Designations for
normal polarity chrons are listed.
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Schwarz: heutige (normale)
Polaritat
Wei3: umgekehrte (inverse)
Polaritat

Umkehr durchschnittlich alle 500 ka,
letzte Umkehr vor 780 ka

Polsprung: innerhalb von ~ 103 a
Polexkursion: kurzzeitige (102 — 103 a)
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ursprunglichen Polaritat, trat in letzten
780 ka sieben Mal auf

Vor 160 Millionen Jahren
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Umkehr des Erdmagnetfelds
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Fig. 5.73 Progressive evolution and refinement of the magnetic polarity
timescale.
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Ursprung des Erdmagnetfelds

Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

Primdrer auberer Anteil

Sekunclarer induaerter

91

Bezeichnung

Primirer
innerer
Anteil

feld

innerer Anteil

Normal-

Haipt-  Dipolfeld
feld
Nicht-Dipol-
Anteil
planetarische
Anomalien
Knusten- Regionaler
feld Anteil

Lokaler Anteil

Ursache

Elektrische Stromwirbel

Elektrische Stromwirbel

Gesteinsmagnetismus;
induzierte und remanente
Anteile

Gesteinsmagnetismus;
induzierte und remanente
Anteile

Stromwirbel in der hohen
Atmosphére, lonisierung
durch Strahlung der Sonne
Durch Gezeiten (Mond,
Sonne) erzeugte ionos phi-
rische Winde
Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

Entstehungsont

Aullerer Frdkern

Auberer Erdkern

Bis Tiefe

der Cure-
Temperatur:
25km-30km
Nahe der
Erdoberflache

lonosphire,
E-Schicht

in 100 km Hdéhe
ca. 100 km Héhe

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Hihe

Bis 600 km Tiefe
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Verteilung an der
Erdober fliche

Abhingig von der geoma-
gnetischen Breite

Abhdngig von A, §: kein
Zusammenhang Land-
Meer

Abhingig von Knusten-
struktur

Abhingig von der Struktur
der cberen Kruste

Lineare Dimension eines
Erdquadranten, A, ¢, Orts-
zeit, Jahmeszeit

Lincare Dimension eines
Erdquadranten, Onszeit,
Jehreszeit

X, ¢, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

Grisbe (nT)
des zeitlich
konstanten
Anteils
3x 104-
5% 10%

2 x 104

Einige 100

2x10*

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut

Perioden der
Varigionen

S&kularvariaio-
nen;

einige 107 a
102107 a

In geologischen
Zeitranmen

In geologischen
Zeitranmen

Mittlerer Son-
nentag

Solare und luna-
e

Oxtszeit

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

d: min; s.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anteil der Variationen
am Magnetfeld

10% des Hauptfelds in
den letzten 100 a; 100 % in
geologischen Zeiten

Bis 10 % des Dipolfelds in
den letzten 50 Jahren

100% des Krustenfelds

100 % des Krustenfelds

10nT=100 nT

InT=10nT

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT



Ursprung des Erdmagnetfelds

Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

Bezeichnung

Primdrer auberer Anteil

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil
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Ursache Entstehungsort  Verteilung an der Grisbe (nT) Perioden der Anteil der Variationen
Erdober flache des zeitlich Varigionen am Magnetfeld
konstanten
Anteils
Dipolfeld Elektrische Stromwirbel Aullerar Frdkern  Abhingig von der geoma- 3 x 104 - Skularvarigio-  10% des Hauptfelds in
- gnetischen Breite 5x 104 nen; den letzten -
TITY geologischen Zeiten
Nicht-Dipol-  Elektrische Stromwirbel Auberer Erdkern  Abhingig von A, ¢: kein 2 x 10% 10°-10% a Bis 10 % des Dipolfelds in
Anteil , Zusammenhang Land- den letzten 50 Jahren
planetarische Meer
Anomalien
Knusten- Regionaler Gesteinsmagnetismus; Bis Tiefe Abhingig von Knusten- Einige 100 In geologischen  100% des Krustenfelds
feld Anteil induzierte und remanente  der Cunie- struktur Zeitrdumen
Anteile Temperatur:
25km-30km
Lokaler Anteil Gesteinsmagnetismus; Nahe der Abhingig von der Struktur 2 % 10* In geologischen 100 % des Krustenfelds
induzierte und remanente  Erdoberflache dar cberen Kruste Zeitranmen
Anteile
Stromwirbel in der hohen  lonosphire, Lincare Dimension eines 7 Mittlerer Son- 10 nT=100 nT
Atmosphére, lonisierung E-Schicht Erdquadranten, A, ¢, Orts- nentag
durch Strahlung der Sonne  in 100km Hohe  zeit, Jahneszeit
Durch Gezeiten (Mond, ca 100 km Héhe Lincare Dimension eines 7 Solare und luna-  1nT=10nT

Sonne) erzeugte ionos phi-
rische Winde
Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Héhe

Bis 600 km Tiefe
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Erdquadranten, Onszeit,
Jahreszeit

A, &, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

e
Oxtszeit

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

d: min; s.

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut



Ursprung des Erdmagnetfelds

Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

SKIT
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Bezeichnung Ursache Entstehungsort  Verteilung an der Grisbe (nT) Perioden der Anteil der Variationen
Erdober flache des zeitlich Varigionen am Magnetfeld
konstanten
Anteils
Primirer  Normal- Haupt-  Dipolfeld Elektrische Stromwirbel Aullerer Frdkern  Abhingig von der geoma- 3% 107 - S&kularvariaio-  10% des Hauptfelds in
innerer feld feld gnetischen Breite 5% 10* nen; den letzten 100a; 100 % in
Anteil b logischen Zeiten
Elektrische Stromwirbel Auberer Erdkern  Abhingig von A, ¢: kein 2 x 10% 10°-10% a
Zusammenhang Land-
planetarische Meer
Anomalien
insm s netismus; Bis Tiefe Abhingig von Knusten- Einige 100
feld Anteil induzierte und remanenie ™ OeT G omes ST Zeitrdumen
Anteile Temperatur:
25km-30km
Lokaler Anteil Gesteinsmagnetismus; Nahe der Abhingig von der Struktur 2 % 10* In geologischen 100 % des Krustenfelds
induzierte und remanente  Erdoberflache dar cberen Kruste Zeitranmen
Anteile
Primarer auberer Anteil Stromwirbel in der hohen  lonosphire, Lincare Dimension eines 7 Mittlerer Son- 10 nT=100 nT
Atmosphére, lonisierung E-Schicht Erdquadranten, A, ¢, Orts- nentag
durch Strahlung der Sonne  in 100km Hohe  zeit, Jahneszeit
Durch Gezeiten (Mond, ca 100 km Héhe Lincare Dimension eines 7 Solare und luna-  1nT=10nT
Sonne) erzeugte ionos phi- Erdquadranten, Onszeit, e
rische Winde Jahreszeit Ortszeit

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil

93

Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Héhe

Bis 600 km Tiefe
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A, &, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

d Bis 100nT

d: min; s. Bis ca. 100 nT
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Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

SKIT
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Bezeichnung Ursache Entstehungsort  Verteilung an der Grisbe (nT) Perioden der Anteil der Variationen
Erdober flache des zeitlich Varigionen am Magnetfeld
konstanten
Anteils
Primirer  Normal- Haupt- Elektrische Stromwirbel Aullerer Frdkern  Abhingig von der geoma- 3% 107 - S&kularvariaio-  10% des Hauptfelds in
innerer feld feld gnetischen Breite 5x10* nen; den letzten 100 a; 100 % in
Anteil einige 107 a geologischen Zeiten
Elektrische Stromwirbel Auberer Erdkern  Abhingig von A, ¢: kein 2 x 10% 10°-10% a Bis 10 % des Dipolfelds in
Zusammenhang Land- den letzten 50 Jahren
LY S
Knusten- Gesteinsmagnetismus; Bis Tiefe Abhingig von Knusten- Einige 100 In geologischen  100% des Krustenfelds
feld induzierte und remanente  der Cunie- struktur Zeitrdumen
Anteile Temperatur:
25km-30km
Gesteinsmagnetismus; - wane aer FTTTAIT R e v T 0T SITORIT 2 % 10 In geologischen 100 % des Krustenfelds
induzierte und remanente  Erdoberflache dar cberen Kruste Zeitranmen
Anteile
Primarer auberer Anteil Stromwirbel in der hohen  lonosphire, Lincare Dimension eines 7 Mittlerer Son- 10 nT=100 nT
Atmosphére, lonisierung E-Schicht Erdquadranten, A, ¢, Orts- nentag
durch Strahlung der Sonne  in 100km Hohe  zeit, Jahneszeit
Durch Gezeiten (Mond, ca 100 km Héhe Lincare Dimension eines 7 Solare und luna-  1nT=10nT

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil

Sonne) erzeugte ionos phi-
rische Winde
Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Héhe

Bis 600 km Tiefe
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Erdquadranten, Onszeit,
Jahreszeit

A, &, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

e
Oxtszeit

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

d: min; s.

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT
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Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bezeichnung Ursache Entstehungsort  Verteilung an der Grisbe (nT) Perioden der Anteil der Variationen
Erdober flache des zeitlich Varigionen am Magnetfeld
konstanten
Anteils
Primirer  Normal- Haupt-  Dipolfeld Elektrische Stromwirbel Aullerer Frdkern  Abhingig von der geoma- 3% 107 - S&kularvariaio-  10% des Hauptfelds in
innerer feld feld gnetischen Breite 5x10* nen; den letzten 100 a; 100 % in
Anteil einige 107 a geologischen Zeiten
Nicht-Dipol-  Elektrische Stromwirbel Auberer Erdkern  Abhingig von A, ¢: kein 2 x 10% 10°-10% a Bis 10 % des Dipolfelds in
Anteil , Zusammenhang Land- den letzten 50 Jahren
planetarische Meer
Anomalien
Knusten- Regionaler Gesteinsmagnetismus; Bis Tiefe Abhingig von Knusten- Einige 100 In geologischen  100% des Krustenfelds
feld Anteil induzierte und remanente  der Cunie- struktur Zeitrdumen
Anteile Temperatur:
25km-30km
< Lokaler Anteil Gesteinsmagnetismus;  Nahe der Abhingig von der Struktur 2 x 10 In geologischen 100 % des Krus'lan
induzierte und remanente  Erdoberflache dar cberen Kruste Zeitranmen
L
Primarer auberer Anteil Stromwirbel in der hohen  lonosphire, Lincare Dimension eines 7 Mittlerer Son- 10 nT=100 nT
Atmosphére, lonisierung E-Schicht Erdquadranten, A, ¢, Orts- nentag
durch Strahlung der Sonne  in 100km Hohe  zeit, Jahneszeit
Durch Gezeiten (Mond, ca 100 km Héhe Lincare Dimension eines 7 Solare und luna-  1nT=10nT

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil

95

Sonne) erzeugte ionos phi-
rische Winde
Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Héhe

Bis 600 km Tiefe

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II

Erdquadranten, Onszeit,
Jahreszeit

A, &, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

e
Oxtszeit

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

d: min; s.

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT
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Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Anteil der Variationen
am Magnetfeld

10% des Hauptfelds in
den letzten 100 a; 100 % in
geologischen Zeiten

Bis 10 % des Dipolfelds in
den letzten 50 Jahren

100% des Krustenfelds

100 % des Krustenfelds

Bezeichnung Ursache Entstehungsort  Verteilung an der Grisbe (nT) Perioden der
Erdober fliche des zeitlich Variaionen
konstanten
Anteils
Primirer  Normal- Haupt-  Dipolfeld Elektrische Stromwirbel Aullerer Frdkern  Abhingig von der geoma- 3% 107 - Sa&kularvariaio-
{xaren feld feld gnetischen Breite 5x10* nen;
Anteil einige 107 a
Nicht-Dipol-  Elektrische Stromwirbel Auberer Erdkern  Abhingig von A, ¢: kein 2 x 10% 10°-10% a
Anteil , Zusammenhang Land-
planetarische Meer
Anomalien
Knusten- Regionaler Gesteinsmagnetismus; Bis Tiefe Abhingig von Knusten- Einige 100 In geologischen
feld Anteil induzierte und remanente  der Cunie- struktur Zeitranmen
Anteile Temperatur:
25km-30km
Lokaler Anteil Gesteinsmagnetismus; Nahe der Abhingig von der Struktur 2 % 10% In geologischen
induzierte und remanente  Erdoberflache dar cberen Kruste Zeitranmen
Anteile
Primdrer auberer Anteil lonosphire, Lincare Dimension eines 7 Mittlerer Son-
E-Schicht Erdquadranten, A, ¢, Orts- nentag

Sromwirbel in der hohen
Atmosphére, lonisierung
Strahlung der Sonne

in 100 km Héhe

zeit, Jahmeszeit

mTTWﬂ'nT>

Durch Gezeiten (Mond,
Sonne) erzeugte ionos phi-
rische Winde
Stromwirbel,
Partikelstmhlung der Son-
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil
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ca. 100 km Hohe

lonosphire (E-
und F-Schicht)
300km

Einige Frdradion
Héhe

Bis 600 km Tiefe
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Cineare Dmeneron eines
Erdquadranten, Onszeit,
Jahreszeit

A, &, Polarlichtzonen

Homogen

Regional verschieden

KIT, Fakultat fur Physik, Geophysikalisches Institut

Solare und luna-
e

Oxtszeit

Periode der Son-
nenaktivitat 27 d

d: min; s.

InT=10nT

10nTF=1000nT
in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT
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Tab.5.8 Die Quellen des Erd magnetfelds (Schmucker 1985)

Bezeichnung
Pimarer ~ Normal- Haipt-
innerer feld feld
Anteil
Knsten-
feld

Primdrer auberer Anteil

Sekunclarer induaerter
innerer Anteil
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Dipolfeld

Nicht-Dipol-
Anteil
planetarische
Anomalien
Regionaler
Anteil

Lokaler Anteil

Ursache

Elektrische Stromwirbel

Elektrische Stromwirbel

Gesteinsmagnetismus;
induzierte und remanente
Anteile

Gesteinsmagnetismus;
induzierte und remanente
Anteile

Stromwirbel in der hohen
Atmosphére, lonisierung
durch Strahlun N

rch Gezeiten (Mond,

Sonne) erzeugte ionos phi-

rische Winde

wirbel,
Partikelstmhlung ¢
ne

Ringstréme um die Erde

Induktion in leitenden
Schichten des Erdinnern

Entstehungsont

Aullerer Frdkern

Auberer Erdkern

Bis Tiefe
der Cure-
Temperatur:
25km-30km
Nahe der
Erdoberflache

lonosphire,
E-Schicht

Verteilung an der
Erdober fliche

Abhingig von der geoma-
gnetischen Breite

Abhdngig von A, §: kein
Zusammenhang Land-
Meer

Abhingig von Knusten-

struktur

Abhingig von der Struktur
der cberen Kruste

Lineare Dimension eines
Erdquadranten, A, ¢, Orts-

GrisBe (nT)
des zeitlich
konstanten
Anteils

3Ix 104 -
5x10*

2 x 104

Einige 100

2x10*

Perioden der
Varigionen

S&kularvariaio-
nen;

einige 107 a
102107 a

In geologischen
Zeitranmen

In geologischen
Zeitranmen

Mittlerer Son-
nentag
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Anteil der Variationen
am Magnetfeld

10% des Hauptfelds in
den letzten 100 a; 100 % in
geologischen Zeiten

Bis 10 % des Dipolfelds in
den letzten 50 Jahren

100% des Krustenfelds

100 % des Krustenfelds

10 nT=100 nT

i Tone

ca. 100 km Héhe

lonosphire (E-

T ) E"u’!h

Lincare Dimension eines
Erdquadranten, Onszeit,
Jehreszeit

A, &, Polarlichtzonen

Solare und luna-
e
Ortszeit

Periode der Son-

300km
Einige Frdradion
Héhe

Bis 600 km Tiefe

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II

Homogen

Regional verschieden

InT=10n

in mittleren Breiten;
S000nT in Polarlichtzonen

Bis 100nT

Bis ca. 100 nT
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Abb.5.8 a Prinzip des selbst-
erregten Geodynamos (nach ©
Elsasser 1958): Ein Dynamo
erzeugt Strom, wenn sich die
Kupferscheibe im Feld des Stab-
magneten bewegt (/inks)
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Abb.5.8 a Prinzip des selbst-
erregten Geodynamos (nach ©
E] g Elsasser 1958): Ein Dynamo
erzeugt Strom, wenn sich die
Kupferscheibe im Feld des Stab-
magneten bewegt (/inks). Wird
dieser durch eine Magnetspule
ersetzt und der erzeugte Strom in
die Spule eingespeist, so bleibt

/ das selbsterregte Magnetfeld er-

halten, solange sich die Scheibe
v @J

"
e - |

*
(

\

dreht
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In der linken Bildhalfte ist der innere Aufbau der Erde vereinfacht dargestellt, Uber dem
festen Kern (a) liegt ein fissiger Kern (b), dariber der zahfiussige Erdmantel (c), der
bis zur festen Erdkruste reicht. Sowohl im flissigen Erdkern als auch im Erdmantel
kénnen sich aufgrund von Temperaturunterschieden walzenformige Bewegungen aus-
bilden. die sich durch die zusatzlich wirkende Corioliskraft aufgrund der Drehbawegung
der Erde (€3} zu der im rechten Bildteil dargastaliten schraubenformigen Bewegung
auspragen. Diese schraubenformige Bewegung wird im Dynamomodul, dem zentralen
Baustein des Karlsruher Experiments, simuliert. Das Experiment hat gezeigt, dass sich
darin ein stabiles Magneffeld ausbildet. So funktioniert der Geodynamo, der das
Magnetfeld der Erde antreibl.
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Dieses Experiment
im Forschungszen-
trum Karlsruhe
dient zum Nach-
weis des Dynamo-
effekts im Labor:
Fliissiges Natrium
durchstromt die
insgesamt 52
Rohre innerhalb
des groen Zylin-
ders und erzeugt
so ein selbsterreg-
tes Magnetfeld.
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Abb. 518 Unten: Magnetische Signatur mariner Gezeitenstromun-
gen in den Daten des Satelliten CHAMP; Oben: a Realteil der vom
Modell TPXO.5.2¢ fiir die halbtigige lunare Haupttide M2 (Periode:
12,42 h) vorhergesagten Variation der MeeresspiegelhShe; b Realteil
der fiir die Haupttide M2 vorhergesagten Anomalie der magnetischen
Feldstirke. Ein Vergleich mit Messdaten bedarf allerdings einer die-

Prof. Andreas Rietbrock- Einfihrung in die Geophysik II

sen Messdaten entsprechenden vorherigen Filterung; ¢ Vergleich des
vorhergesagten (links) mit dem beobachteten (rechts) Realteil des har-
monischen Beitrags von M2 zu den Residuen der Magnetfeldstirke;
d Das Leistungsspektrum der magnetischen Feldstirkeresiduen weist
im Ozean eine klare Spitze fiir M2 auf im Gegensatz zum Kontinent
(nach © Tyler et al. 2003, © Maus & Manoj 2007)
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Zusammenfassung — Take-home-message

« Wie kann das Erdmagnetfeld mathematisch beschrieben werden?
 Welche zeitlichen und raumlichen Anderungen treten auf?
« Wo liegt sein Ursprung?
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