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3. Magnetische Suszeptibilitit

3.1 Der Parameter magnetische Suszeptibilitét

Ausfiihrliche Darstellungen zur magnetischen Suszeptibilitdit und weiteren umwelt-
magnetischen Parametern finden sich in z.B. in (THOMPSON & OLDFIELD 1986) oder (EVANS
& HELLER 2003). Die Magnetisierung M einer Probe hingt von zwei Groflen ab: dem zu
einem fritheren Zeitpunkt in einem Magnetfeld, z.B. dem damaligen Erdmagnetfeld,
,eingefrorenen® remanenten und dem in einem aktuellen, z.B. dem heutigen Erd-, Magnetfeld
induzierten Anteil. Das Verhéltnis beider Anteile beschreibt der sogenannte Konigsberger
Faktor Q:

Q = Mrem / Mind

Hiufig bewegt sich Q um den Wert von 1, sieche z.B. http:/www-
odp.tamu.edu/publications/149_SR/chap 25/c25_5.htm.

Wenn ein externes magnetisches Feld H [1 A m™'] mit einer Probe in Wechselwirkung tritt, ist
die induzierte Magnetisierung Mina [1 V s m? = 1 Tesla = 10 000 GauB] proportional zum
externen magnetischen Feld H mit der Induktionskonstante p,, siche auch Abb. 3-1.
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Der Proportionalititsfaktor k ist die dimensionslose magnetische Suszeptibilitit, ein Material-
charakterisierender Parameter. k kann positiv und negativ sein. Die magnetische
Suszeptibilitdt gibt das Verhédltnis Ming/H an, d.h. sie ist ein Mal} dafiir wie leicht sich ein
Material magnetisieren ldsst. So wird z.B. ein Eisenstiick durch einen angehaltenen Magneten
stark magnetisch, solange beide in Kontakt sind, auch bei Kontaktverlust ist die
Magnetisierung noch eine Zeit lang erhoht.

Die magnetische Suszeptibilitit = Magnetisierbarkeit eines Gesteins ist eine physikalische
Materialeigenschaft, wie z.B. auch Dichte, Kompressionswellengeschwindigkeit,
Farbreflexion. Anders als in diesem Bericht wird in weiteren FluviMag Berichten hierfiir als
Aklirzung ,,MS* verwendet.

H B = Magnet. Induktion/Flussdichte (T, Vs m~?, kg A1s?)
H = Magnetisches Feld (A m1)

M = Magnetisierung (A m)

W, = Induktionskonstante, 1.256 * 10®V s A1 m!
volumen-spezifische Suszept. « = M/H (SI, cgs)
masse-spezifische Suszept. y = x/Dichte (m3kg™)
Magnetisches Moment = Volumen x M (Am?)

B=p, * (HtM)=p, * (1+x) *Hund M=« *H

Abb. 3-1: Der physikalische Parameter magnetische Suszeptibilitit als Verhéltnis von
duBerem, anregenden, verursachendem Magnetfeld und in der Probe induzierter
Magnetisierung.
Volumen-spezifische magnetische Suszeptibilitiit k. Magnetisierung pro Volumen,
Einheit: 1* 10 [cgs-System] = [4*r]! *107 [SI-System],

Umrechnung: cgs-Wert * 4 © = SI-Wert.

Die spezifische magnetische Suszeptibilitit y entspricht der volumen-spezifischen
Magnetisierung geteilt durch die Dichte.

¥ =« / Dichte [m® kg! im SI-System]

Da bei unzementiertem Lockermaterial das Volumen einer Probe nur mit groBBerem Aufwand,
z.B. mit Pycnometer-Messungen, bestimmt werden kann, wird fiir diskrete Proben meistens
die massen-spezifische magnetische Suszeptibilitiit berechnet:

y = k*Standardvolumen / Probengewicht,

auch wenn das tatsidchliche Volumen, definiert durch die Grée des Probengefiles, nicht
vollstdndig mit Gesteinspartikeln gefiillt ist.

Einheit: 10% cm® g! [cgs-System] = 10 m’kg™! [SI-System, bei FluviMag verwendet].

Die magnetische Suszeptibilitdt ist der am einfachsten und schnellsten zu bestimmende
gesteinsmagnetische Parameter. Dafiir wird die elektromagnetische Wechselwirkung einer
Probe mit einem anregenden homogenen Magnetfeld betrachtet bei einer definierten Frequenz
(THOMPSON & OLDFIELD 1986) und mit Proben bekannter magnetischer Suszeptibilitét
kalibriert. Es sollte in Publikationen immer angeben werden, ob feuchte oder getrocknete
Proben gemessen wurden und wie ggfs. die Dichte bestimmt wurde, z.B. mit Gamma-
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Strahlung, Pycnometer. In den FluviMag Beitragen wurden nur trockene bzw. getrocknete
Proben verwendet.

AuBerdem lésst sich ein weiterer Parameter bestimmen, die Frequenzabhingigkeit kra = ¥fa
der magnetischen Suszeptibilitit, ¢ steht hierbei fiir ,,frequency dependence®:

Krd = Kif - Knf / Kir ¥100 [%] oder ya = it - yne / yir ¥100 [%0],

mit Index If fiir low frequency, d.h. 460 Hz, bzw. hf fiir high frequency, d.h. 4600 Hz. Hiermit
lasst sich der Gehalt an superparamagnetischen Magnetomineralen, SP Partikeln, s.u.,
abschdtzen. Da SP Partikel, die eine hohe Suszeptibilitit bei i haben, nur kurzzeitig
magnetisierbar sind, tragen sie bei nur sehr kurzer Anregung durch die Spule nicht zu yne
Werten bei. Werte fiir ytq in natiirlichen Proben betragen 0 bis maximal 12 % (DEARING, J.A.,
et al. 1996). Da SP Partikel typisch fiir pedogene, im Boden neu gebildete, feinstkdrnige, d.h.
meist <0.03 um groBe, Minerale sind, kann der Anteil von aus Bodenerosion stammenden
Mineralen in Fluss- und Seesedimenten abgeschétzt werden (THOMPSON & OLDFIELD 1986).

Zuriick zur Ubersicht]

3.2 Messung der magnetischen Suszeptibilitit und Fehlerbetrachtung

In dem hier eingesetzten Messgerdt Bartington MS2 mit Sensor MS2B, siche
http://www.bartington.com/ms2-ms3-magnetic-susceptibility-system.html und (DEARING, J.
2021), wird das magnetisierende Feld tiber eine Wechselstrom-durchflossene Spule in einer
Oszillatorschaltung erzeugt, die eine Frequenzédnderung bei Wechselwirkung mit Materie in
der Spule registriert. Diese wird nach Kalibration durch den Hersteller mit Wasser und
weiteren Materialien in Werte der magnetischen Suszeptibilitét iibersetzt. Zusitzlich sollte an
jedem Messtag mindestens eine ferrimagnetische Kalibrationsprobe des Herstellers mehrfach
gemessen werden. Nach (DEARING, J. 2021) ist die Stirke des weitgehend homogenen
Magnetfeldes der anregenden und registrierenden Messspule beim Bartington MS2 Sensor B
250 pT, zum Vergleich betrdgt das Erdmagnetfeld in Deutschland im Mittel etwa 49 uT, und
fiir eine Séttigungsmagnetisierung werden in Umweltmagnetik Laboren Felder bis zu etwa
0.3 T eingesetzt (EVANS & HELLER 2003). Die Messung ist bei niedriger, 460 Hz, und hoher,
4600 Hz, Frequenz und mit Messbereich 1, bei etwa einer Sekunde Messzeit, und 0.1 [10°
cgs bzw. 107 SI], bei etwa 10 Sekunden Messzeit, mdglich. Da bei Wahl des letztgenannten
Messbereichs nur drei Vorkommastellen ausgegeben werden, ist im Zweifelsfall eine
zusitzliche Messung im Messbereich 1 durchzufiihren. Die Vergleichbarkeit von Proben wird
durch Normierung auf 10 ccm bei volumen-spezifischer bzw. 10 g bei masse-spezifischer
Suszeptibilitit gewahrleistet.

Alle Messungen der masse-spezifischen Suszeptibilitit im FluviMag Projekt wurden als
Doppelbestimmung mit je einer Leermessung vor und nach der Probenmessung durchgefiihrt
um potentielle Schreibfehler detektieren zu konnen. Der diamagnetische Doseneffekt wurde
nach Mehrfachmessungen an leeren Probendosen mit -0.2 [10 cgs] beriicksichtigt.

Nachfolgend werden einige Betrachtungen zu Messfehlern diskutiert. Diese resultieren einmal
aus Storungen wihrend der Messung, z.B. an der Probendose, der Kalibrierprobe oder dem
Gesteinsstiick anhaftende Partikel, aus nicht vollstindig entwichenem Porenwasser
feinkorniger Proben, aus thermischer Drift des Sensors und aus nicht exakt parallel zur
Léangsrichtung der anregenden Spule, d.h. nicht genau vertikal, eingebrachte Probendosen.
Um Einfliisse thermischer Drift zu minimieren wurden nur Messungen akzeptiert, bei denen
die Differenz zweier Luftmessungen bei 460 Hz < 0.3 bzw. bei 4600 Hz <0.4 [10° cgs] liegt.

(DEARING, J. 1999) gibt an, dass der Fehler bei der Bestimmung der masse-spezifischen
magnetischen Suszeptibilitit, gemessen in 10 cm® Dosen, die zu etwa 34 Vol.% gefiillt sind,
gegeniiber einer vollstindig gefiillten Dose <3 9% ist. Bei vollstindiger Fiillung der
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Probendose mit gleichkdrnigen Sandproben ergébe sich eine maximale Porositdt von etwa 30
Vol.-% gegeniiber etwa 70 Vol.-% aus Feststoff. Bei gut mit Lockermaterial gefiillter Dose
und Annahme von Linearitét sollte der Messfehler also etwa im Bereich von 1 % liegen.

Fiir die Messungen im Rahmen dieses Projektes wurden 12.5 ml NUNC Dosen, Thermo
Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, aus transparentem Polystyrol mit Polyethylen
Deckel verwendet. Fiir 104 im ersten Quartal 2022 gemessene Dosen ergibt sich fiir das
Gewicht Dose + Deckel + Etikett ein Mittelwert von 3.8764+0.0415 g. Durch
Mehrfachmessungen leerer Dosen ldsst sich ein diamagnetischer Effekt der Probendosen in
der GroBenordnung von etwa -0.2 [10° cgs] beriicksichtigen. Messungen in Dosen bieten sich
fir lockere Sande, Silte und Tone sowie bldttrige Festgesteinsproben an. Die
Probendosenbeschriftung erfolgte in der Regel mit Bleistift HB auf ein Klebeetikett, nur
ausnahmsweise mit einem blauen oder schwarzen Permanentmarker.

Fiir die meisten Festgesteinsproben mit maximalen Abmessungen von etwa 2 x 2 x 3 cm kann
auf eine Probendose verzichtet werden. Je stirker Festgesteinsproben von der Form eines
Zylinders abweichen, umso stirker werden Fehler aufgrund der Probengeometrie, da sich
dadurch unterschiedliche Abstinde von Probenteilbereichen zu der magnetfelderzeugenden
Spule ergeben. Insbesondere konnten Bereiche aus der Spule herausragen oder nahe der Spule
liegen. Daher wurde auf moglichst gute Zentrierung und Probenh6he unter 3 cm geachtet.

Zur Frage, wie weit sich unterschiedliche Probenmengen auf die Messgenauigkeit auswerten,
wurden von Herrn Janis Pingel, Institut fiir Geowissenschaften, Friedrich-Schiller-Universitét
Jena, zur Verfligung gestellte Presstabletten eines Bentonits mit je etwa 0.9 g Gewicht in
unterschiedlicher Anzahl gemessen. Es zeigt sich in Abb. 3-2, dass bis zu Probengewichten
<3 g erzielte Ergebnisse fiir die magnetische Suszeptibilitit den Median deutlich
unterschreiten. Probengewichte sollten moglichst oberhalb von 3 g liegen, da erst dariiber
etwa gleichbleibende, vom Probengewicht unabhingige, Messwerte auftreten. Inbesondere
bei Probengewichten <1 g ist das Messergebnis fragwiirdig, da die Normierung auf ein
Normgewicht von 10 g hier sehr sensitiv auf Wiegefehler reagiert und der relative Anteil des
diamagnetischen Probengefilles am Messwert steigt.
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Abb. 3-2: Einfluss des Probengewichts auf aus Doppelmessung gemittelten Messwerten flir
die masse-spezifische magnetische Suszeptibilitit. Der graue Balken zeigt den Bereich
zwischen den Quartilen 25 und 75 %, der horizontale Balken den Median. Tabletten wurden
von Janis Pingel zur Verfligung gestellt. Probeninhomogenititen konnen aufgrund der
Feinkornigkeit des Materials weitgehend ausgeschlossen werden.
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Misst man stirker magnetische Festgesteinsproben ohne Dose, so stellt man doch recht
erhebliche Differenzen fest, wenn man die Probe um wenige Millimeter anhebt. Daher wurde
empirisch bestimmt, in welcher Hohe bei Mineral- oder Gesteins-Proben von etwa 1 cm
Durchmesser die maximale Anzeige erfolgt und es wurden solche Proben nur dort gemessen.
Der Nachteil, dass dabei der Kunststofffull bzw. Dosenhalter etwas ins Messfeld
hineinbewegt wird, ist fiir die Messung unerheblich, sofern die Luftmessung ebenfalls bei
angehobenem -fuBl erfolgt. Zur Anhebung von Feststoffproben wurde auBlerdem eine
Polystyrol Scheibe von etwa 1 cm Durchmesser und 2 mm Dicke in den Dosenhalter
eingelegt.

Weiterhin kann bei stark magnetischen Proben eine Abhéngigkeit der Suszeptibilitdtsmessung
von der Probenorientierung beobachtet werden, was als magnetische Anisotropie bezeichnet
wird und mit eigenen Messsystemen erfasst werden kann, siche z.B. (HEINRICH, et al. 2019).
In Tonproben mit Einregelung der Tonpartikel, wie sie durch Vakumieren bei der Herstellung
von Texturprdparaten oder bei Presstabletten entstehen, kann der eventuelle Effekt der
Anisotropie abgeschitzt werden. Fiir Presstabletten eines Bentonits, die von Herrn Janis
Pingel zur Verfligung gestellt wurden, liegt bei horizontaler Stapelung der Tabletten der Wert
der masse-spezifischen magnetischen Suszeptibilitit mit 88 [10° m® kg!] etwas niedriger als
bei vertikaler Einstauung mit 92.5 [10® m? kg'] bei etwa gleichem Gesamt-Probengewicht
von ca. 7 g. Hier konnte ein Einfluss der Anisotropie vorliegen. Fiir sandige Proben und die
im FluviMag Projekt gemessenen nicht texturierten Silte und Tone diirfte dieser Effekt viel
geringer sein.

Nach (DEARING, J. 2021) werden die unterschiedlichen Sensortypen Bartington MS2B und
MS2G mit derselben Fe-haltigen Substanz, vermutlich Hématit bei rotlicher und sicher
Magnetit bei dunkelgrauer Fiarbung, durch den Hersteller elektronisch kalibriert. Die
Linearitét ist nach (DEARING, J. 2021) recht hoch, mit <1 % Abweichung zwischen Proben
niedriger, d.h. im Bereich von etwa 1 [10° cgs bzw. 10 SI], und hoher, d.h. bis 9999 [10¢
cgs bzw. 107 SI] mit If bzw. hf gemessener Rohwerte, was eine gute Vergleichbarkeit der
Werte, die in verschiedenen Labors mit diesem Sensortyp ermittelt werden, gewéhrleistet.
Unterschiedliche Sensortypen werden nach (DEARING, J. 2021) auch iiber die Messung von
destilliertem Wasser, fiir Sensor MS2B mit 10 ccm Volumen, mit einer volumen-spezifischen
magnetischen Suszeptibilitit von -0.72 [107® cgs] bzw. -0.903 [10~ SI] kalibriert.

Die Langzeitstabilitdt der Kalibration kann durch Standardproben des Herstellers iiberpriift
werden. Driftkorrigierte Messungen an Standards zeigt Tab. 3-1. Standard 2445 ist nicht fiir
den MS2B Sensor, sondern fiir den MS2W Sensor bestimmt. Die Frequenzabhingigkeit der
Standards sollte < 1% sein (DEARING, J. 2021). Diese Bedingung wird von Standard 57 nicht
erflillt. Die besten Eigenschaften zeigte Standard 250, nur fiir diesen wurde die tégliche
Kalibration bzw. Normierung auf den Sollwert durchgefiihrt. Fehler bei der
Kalibrationsmessung konnen sich durch ungenaue Zentrierung der Probendose und durch
anhaftenden Staub sowie durch Fehler bei der Korrektur der Gerétedrift ergeben.

Die Richtigkeit, ‘accuracy’, wird von (DEARING, J. 2021) als 100 % fiir Messungen bis
herunter auf 0.1 [10° cgs] bzw. 0.1 [107 SI] angegeben. Fiir Messungen an Standard 250 trifft
dies offensichtlich zu.



Tab. 3-1: In Doppelbestimmung durchgefiihrte Messungen mit Kalibrierproben zur volumen-
spezifischen magnetischen Suszeptibilitit bei 460 Hz, «kir, und zur Frequenzabhingigkeit der
magnetischen Suszeptibilitit, k. MW = Mittelwert, Stabw. = Standardabweichung, abs. =
absolut, rel. = relativ; die einheitenlosen Parameter mittl. rel. Stabw. sind berechnet aus abs.
Abw. vom Sollwert dividiert durch den Sollwert bzw. rel. Stabw. vom Sollwert aus Stabw.
vom Mittelwert dividiert durch Sollwert.

Standard | Sollwert | Anz. Zeitraum | MW=Stabw. | MW=Stabw. | Mittl. Mittl. Rel.
Material & Mess- . abs. rel. Stabw.
10 KIF10° cgs] | kra (%) Abw. | Stabw. | vom
cgs| ungen vom vom Sollwert
Sollwert | Sollwert
[10-¢
cgs|
Wasser, -0.72 17 2003 bis | -0.8+0.2 9.1+£23 0.08 0.054 0.204
12 ccm 2022
Ser. Nr. | 57 22 2003 bis | 54.6+2.9 5.0+£2.0 2.4 0.042 0.054
unbek. 2021
Ser. Nr. | 250 227 Januar bis | 250.0+0.3 0.2+0.2 0.0 0.000 0.001
613 Mai 2022
Ser. Nr. | 2445 103 Januar bis | 2356.3+5.4 0.4+0.2 88.7 0.042 0.002
191 Mai 2022

Als Wiederholbarkeit bzw. Prézision gibt (DEARING, J. 2021) an: unter gleichbleibenden
Bedingungen gemessene Proben sollten sich um weniger als 0.1 [10 cgs] bzw. 0.1 [10~ SI]
unterscheiden bzw. die Préizision ist <1 %. Am 28.03.2022 wurden je 25 Messungen der
Kalibrierproben 250 und 2445 durchgefiihrt in einem Kellerraum bei geschlossenem und
abgedunkeltem Fenster und bis auf wenige Sekunden geschlossener Tir wéhrend etwa 8
Stunden Messdauer.

e Standard 250: Mittelwert 250.0 [10° cgs], absolute Standardabweichung 0.4 [10
cgs], rel. Standardabweichung 0.001, min. 249.5 [10° cgs], max. 250.8 [10° cgs],
Median 250.0, absoluter Interquartilabstand 25 und 75 % 0.3 [10°° cgs], relativer
Interquartilabstand 25 und 75 % 0.001.

e Standard 2445: Mittelwert 2355.8 [10° cgs], absolute Standardabweichung 1.9 [107
cgs], rel. Standardabweichung 0.001 [10¢ cgs], min. 2351.0 [10® cgs], max. 2360.0
[10° cgs], Median 2356.0, absoluter Interquartilabstand 25 und 75 % 1.4 [10° cgs],
relativer Interquartilabstand 25 und 75 % 0.001.

Aus diesen Messungen an Kalibrierproben ergibt sich tatsidchlich eine Prézision von <1 %e.
Dies sind allerdings ideale Bedingungen was das Material angeht. In Lockersediment Proben
ergibt sich durch Kompaktion des Materials gut sortierter sandiger Proben beim Absetzen auf
dem Labortisch gelegentlich ein geringer Volumenschwund zwischen den Messungen.
Insbesondere bei unregelmiBig geformten Feststoffproben liegt die Prizision niedriger, da die
Zentrierung ohne Probendose deutlich ungenauer ist, siehe unten.

Eine die Prizision beeinflussende Grofle ist die Gerdtedrift. Diese durch Leermessungen
erfassbare Grofle ist tageweise recht unterschiedlich, was am Einfluss von Temperatur- und
Feuchtebedingungen auf die Messelektronik liegen diirfte. Sie ist insbesondere zu Beginn der
Messungen erhdht und bei 4600 Hz groBer als bei 460 Hz. Als interne Qualititsstandards
wurden bei Doppelmessungen einer Probe Unterschiede in der Leermessung >0.3 [107 cgs]
bei 460 Hz und >0.4 [10° cgs] bei 4600 Hz nicht akzeptiert, d.h. die Messung wurde in so
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einem Fall wiederholt. Bei einem Median von 13 [10° cgs] fiir 110 in Dosen bei 460 Hz
gemessenen Proben im ersten Quartal 2022 ergédbe eine fehlerhaft korrigierte Drift von 0.1
[10°® cgs] beispielsweise einen mittleren relativen Fehler von 0.007 [107 cgs].

Bei Messungen der Frequenzabhingigkeit der magnetischen Suszeptibilitit kg mit einem
Bartington B-Sensor wird von (DEARING, J.A., et al. 1996) fiir Rohwerte im 0.1 [10”° SI] bzw.
0.1 [10° cgs] Messbereich angegeben: Die kleinste in Wiederholungsmessungen detektierbare
Differenz zwischen Rohwerten von « bei If und hf liegt bei 0.4 [107 SI] bzw. etwa 0.4 [10°¢
cgs]. Fiir Proben mit einem Rohwert von 20 [10~° SI] entsprechend etwa 20 [107 cgs] wird ein
Fehler fiir kg von £2 % angegeben. In FluviMag Untersuchungen wurden Proben in 12.5 ml
NUNC Dosen bei beiden Frequenzen nur gemessen bei minimalem driftkorrigiertem Rohwert
von 20 [10° cgs]. Wie ist diese Grenze einzuordnen?

e Fiir eine Probe mit tatsdchlicher xf von 0 % konnte folgendes eintreten: Nimmt man
fiir die Messung der vol.-spezif. Suszeptibilitit «lf bei 460 Hz eine um 0.1 [107° cgs]
zu niedrig geschitzte und fiir die vol.-spezif. Suszeptibilitit khf bei 4600 Hz eine um
0.1 [10® cgs] zu hoch angenommene Drift an, so ergiibe sich eine s von -1 %, also
eine Abweichung von 1 % zum realen Wert.

e Fir 32 im ersten Quartal 2022 gemessene Proben, die unter diesen Kriterien
ausgewihlt wurden, liegt der Median fiir kIf bei 45.4 [10° cgs], der Median fiir khf
bei 44.8 [10° cgs]. Fiir eine fiktive Probe mit den beiden Medianwerten ergibe sich
eine ks von 1.3 %. Nimmt man fiir die kIf Messung wieder eine um 0.1 [10° cgs] zu
niedrig geschiitzte und fiir die xhf Messung eine um 0.1 [10° cgs] zu hoch
angenommene Drift an, so ergdbe sich ein kg von 0.9 %.

e Fiir unter dem o.g. Kriterium ausgewdéhlte Proben liegt allein der drift-bedingte Fehler
bei der Bestimmung von kg in der Groflenordnung von 1 %. Das kommt auch durch
das gelegentliche Auftreten negativer Werte fiir kq zum Ausdruck, die physikalisch
nicht moglich sind. Diese Werte wurden auf 0 % gesetzt.

Feststoffproben kommen fiir die Bestimmung von kf ohne Dose nicht in Frage aufgrund von
Ungenauigkeiten bei der Probenzentrierung. Dies zeigt sich z.B. in der Differenz - als Betrag
berechnet - der driftkorrigierten Erst- und Zweitmessungen der Rohwerte fiir die massen-
spezifische Suszeptibilitit:

e Fiir Messungen im ersten Quartal 2022 wurde fiir 109 Messungen von Locker- oder
seltener auch Festgesteinsproben in Dosen eine mittlere relative Differenz von 2 %
und

e fiir 632 Messungen von Festgesteinsproben ohne Dosen wurde eine mittlere relative
Differenz von 11 % beobachtet.

Aus diesem Grund wurden bei Festgesteinsproben moglichst mehr als drei, hédufig fiinf,
Teilproben gemessen und daraus erfolgte die Mittelwertbildung.

|Zun'ick zur Ubersicht|




3.3 Magnetisches Verhalten

Stabile remanente
Magnetisierung

ohne duBeres Magnetfeld Ferro-/ magnetisch:
Paramagnetisch:
Magnetisierung nur bei

. ll. . Anregung in duBerem Feld

In Magnetfeld diamagnetisch:
N N N N juReres Feld wird
S S S

geschwadcht da Bezirke
umgekehrt orientiert sind
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Abb. 3-3: Magnetisches Verhalten von Materie schematisiert dargestellt {iber die Ausrichtung
in magnetischen Doménen, den sogenannten Weil3'schen Bezirken.

Materie, die in ein duBeres Magnetfeld gebracht wird, zeigt verschiedene gesteinsmagnetische
Eigenschaften, siche z.B. (Frederichs 1995), (Thompson & Oldfield 1986) und Abb. 3-3.

e diamagnetisch: In jeder Materie, die sich in einem &uBeren Magnetfeld befindet,
priazessieren Elektronen um dessen Feldrichtung und erzeugen ein magnetisches
Moment, das dem &uBeren Magnetfeld entgegengesetzt orientiert ist. Sehr schwach
negative magnetische Suszeptibilitiit, « >-15*10"° SI ist hierfiir charakteristisch, tritt
eine positive auf so handelt es sich um Verunreinigungen; typische Vertreter sind.
Karbonate, biogenes Silikat, Fe-freie Silikate wie Quarz [Si0O2], Feldspat, Kaolinit, Fe-
freie Sulfide sowie Wasser, Organik, Plastik.

e paramagnetisch: Zusitzlich tritt in Fe-haltigen Mineralen bei Anwesenheit eines
dulleren Magnetfeldes eine Ausrichtung der atomaren magnetischen Momente auf, die
den diamagnetischen Effekt stark iiberwiegt. Daher tritt eine schwache bis méaBige
positive magnetische Suszeptibilitdt auf; typischerweise handelt es sich um Fe-
fiihrende Silikate sowie z.B. Fe-Karbonat, auch einige Fe-Oxi-Hydroxide und Fe-
reiche Sulfide. Als Besonderheit tritt in sehr kleinen Partikeln eine nur kurzzeitige
Magnetisierung in einem #&uBleren Feld auf, diese FEigenschaft wird als
superparamagnetisch bezeichnet.

e Ferro-/antiferro-/ferrimagnetisch: in den Ubergangsmetallen Fe, Co, Ni sind die
magnetischen Momente parallel orientiert = ferromagnetisch i.e.S., dies gilt auch ohne
Einfluss eines dulleren Magnetfeldes. Durch Kopplung der atomaren magnetischen
Momente konnen diese ohne ein duBeres Magnetfeld innerhalb von Teilbereichen
eines Kristallgitters antiparallel ausgerichtet sein, so dass keine Magnetisierung
besteht, nur bei Anwesenheit eines dufleren Feldes erfolgt eine Magnetisierung in
Feldrichtung = antiferromagnetisch; sind die magnetischen Momente nicht exakt
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antiparallel ausgerichtet, kann auch ohne dufleres Feld eine Magnetisierung bestehen,
spin-canting antiferromagnetisch. Sind die parallel bzw. antiparallel orientierten
Gitterbereiche nicht gleich groB3, resultiert auch ohne &dufleres Feld eine
Magnetisierung = ferrimagnetisch. Typisch ist die starke positive magnetische
Suszeptibilitdt ferrimagnetischer Fe-Ti-Oxide und antiferromagnetischer Fe-Oxi-
Hydroxide sowie einiger ferrimagnetischer Fe-Sulfide sowie im namengebenden
metallischen Eisen.

Da die ferromagnetischen Minerale i.w.S. die magnetischen Eigenschaften eines Gesteins
wesentlich bestimmen, werden sie hdufig als Magnetominerale bezeichnet (FREDERICHS
1995). Nur ferromagnetische und paramagnetische Minerale, auller SP-Partikeln, s.u., sind
Tréager einer remanenten Magnetisierung: Ferrimagnetische Minerale wie z.B. Titanomagnetit
richten sich bei Abkiihlen unter die sogenannte Curie- bzw. Neel-Temperatur entsprechend
der Orientierung der Feldlinien des zum Abkiihlungszeitpunkt wirkenden Erdmagnetfeldes
aus, was die Grundlage fiir die thermoremanente Magnetisierung und die paldomagnetische
Interpretation der Streifenmuster in basaltoiden Laven ldngs des Mittelozeanischen Riickens
darstellt, siehe u.a. (EVANS & HELLER 2003). Das Erdmagnetfeld kann aber auch durch
Einregelung kleiner ferrimagnetischer Korner im Porenraum von Sedimenten durch Fixierung
bei der Kompaktion bzw. Zementation als sedimentire Remanenz ,.eingefroren” werden
(EvAaNs & HELLER 2003). Dariiberhinaus gibt es auch weitere Typen, siche z.B. unter
https://cse.umn.edu/irm/6-types-remanence. Die natlirliche Remanenz hat eine grofle
Bedeutung bei paldomagnetischen Anwendungen, sie speichert z.B. die Intensitit des zur
Bildungszeit herrschenden Erdmagnetfeldes, sieche z.B. (TAUXE 1989). Die magnetische
Suszeptibilitdt ist abhdngig von der Sedimentzusammensetzung und oft anndhernd linear
korreliert mit dem Anteil akzessorischer terrigener Magnetominerale (DEARING, J. 2021),
deren Konzentrationen in Gesteinen hdufig <1 Gew.% sind. Auch die Korngréfle von
Magnetomineralen hat einen Effekt auf die Werte der magnetischen Suszeptibilitét, aber diese
Beziehung ist nicht linear und ihre Bestimmung erfordert die Messung mehrerer Parameter in
einem umweltmagnetischen Labor, siehe z.B. (HATFIELD 2014) und den folgenden Abschnitt.

Zuriick zur Ubersicht]

3.4 Magnetische Korngrof3en

Aufgrund ihres unterschiedlichen magnetischen Verhaltens werden ferromagnetische Partikel
in magnetische Kornfraktionen eingeteilt, die nicht mit denen sedimentdrer Partikel
vergleichbar sind (FREDERICHS 1995). Dabei wird die Korngréfe bezogen auf die
Weiss 'schen Bezirke: Domédnen mit spontaner einheitlicher Magnetisierungsrichtung, ca.
0.01-0.1 pm groB (THOMPSON & OLDFIELD 1986), siche Abb. 3-4.

e Superparamagnetisch, SP: sehr stark positive magnetische Suszeptibilitit, ultrafeine
reine Magnetite <0.03 um, Titanomagnetite <0.08 pm. Der Anteil an diesen Kornern
kann durch Messungen der Frequenzabhingigkeit der magnet. Suszept. ermittelt
werden, s.o.. Diese Partikel sind typisch fiir pedogene Minerale; sie sedimentieren
aufgrund ihrer geringen Grofe nicht bei Anwesenheit von Stromungen.

¢ single-domain, pseudo-single domain, PSD: ihre KorngroBe liegt zwischen ca. 0.1
und 0.5 pm, die meisten Magnetominerale in Sedimenten haben der Literatur zufolge
diese Korngrofle.

e multi-domain, MD: >0.5 pm, ,magnetische Grobfraktion”, z.B. in glazigenen
Sedimenten oft >15 pm.

Die magnetische KorngroBBe kann aus einer Reihe von gesteinsmagnetischen Parametern
abgeschitzt werden, siehe z.B. (THOMPSON & OLDFIELD 1986). Aus der magnetischen
Korngréfle kann jedoch nicht direkt auf die tatsdchlich transportierte Korngrof3e sedimentarer


https://cse.umn.edu/irm/6-types-remanence

Partikel geschlossen werden, da Magnetominerale entweder als isolierte Kristalle, als
Aggregat mehrerer Magnetominerale, als feine Verwachsung z.B. mit [lmenit (WILLIAMS, et
al. 1996), in Suspension z.T. angelagert an Tonpartikelflocken (HESLOP, et al. 2006) oder
eingeschlossen in Gesteinsfragmenten vorliegen konnen. Hier kann z.B. die Extraktion der
Magnetominerale mit einem starken Permanentmagnet und anschlieBende Raster-
elektronenmikroskopische Analyse (DOBENECK, et al. 1987) genauere Aussagen ermdglichen.
Unter reduzierenden Bedingungen, z.B. in organikreichen lakustrinen, also in Seen
gebildeten, oder marinen Sedimenten, kann durch Magnetit-Losung vor allem der Anteil an
SP-Partikeln abnehmen (FREDERICHS, et al. 1999). Im Umkehrschluss belegt ein erhohter
Anteil an SP-Partikeln das Fehlen von Magnetit-Lésung und ist damit ein Indiz fiir oxische
Bedingungen im Sediment, wie sie z.B. auch durch Bioturbation angezeigt wird, siche z.B.
(TRAUTH 1995).

SP SD PSD MD

Abb. 3-4: Magnetische KorngroBen, stark schematisch dargestellt. SP = Superparamag.,
kurzzeitige magnet. Momente, PartikelgroBe < ca. 0.03 um. SD = Single Domain, stabile
einheitliche Magnetisierungsrichtung, Partikelgrofle bei Magnetit etwa 0.03-0.1 pm. PSD =
Pseudo-Single-Domain (wenige Domainen, aber noch &hnliche magnet. Eigenschaften wie
SD). MD = Multi Domain (> ca. 10 Domainen), Partikelgro3e > mehrere pm.

Bei Stromungstransport ist also die hydrodynamisch effektive Korngroe von
Magnetomineralen zu beachten. Aufgrund der hohen Dichte von 5.1 bis 5.2 g cm?, siehe z.B.
http://www.mindat.org/min-2538.html, hat ein Magnetitkorn eine grofere hydrodynamisch
effektive KorngroBe als ein Quarzkorn mit einer Dichte von 2.6 g cm™ von gleichem
Durchmesser. Nach SOULSBY 1997, zit. in (BLACK, et al. 2007), befindet sich ein 30 um
groBBes Magnetitkorn hydrodynamisch im Gleichgewicht mit einem 200 pm grof3en
Quarzkorn. Siltkorn-grosse Magnetit-Korner werden stromungsdynamisch also zusammen
mit der Feinsandfraktion transportiert.

[Zuriick zur Ubersicht]

3.5 Magnetische Suszeptibilitit von Mineralen und Gesteinen

Tabellen mit Werten der spezifischen magnetischen Suszeptibilitdt von Mineralen finden sich
u.a. in (THOMPSON & OLDFIELD 1986): 18, 27; (DEARING, J. 2021): 29, 32. Eine Auswahl
findet sich in Tab. 3-2. Dabei fillt auf, dass Angaben verschiedener Quellen sich zum Teil
erheblich unterscheiden, z.B. bei Pyrrhotit. Die Spannbreite einiger Minerale ist einerseits
durch unterschiedliche Fe-Gehalte bzw. die Variabilitdt ihrer chemischen Zusammensetzung
innerhalb einer Mischkristallreihe bzw. Mineralgruppe, andererseits durch eine Korngrofen-
Abhédngigkeit begriindet. Dariiber hinaus finden sich Informationen zur Suszeptibilitdt von
Mineralen bei (ROSENBLUM & BROWNFIELD 1999), allerdings nicht in den iiblichen cgs oder
SI Einheiten sondern mit Separator-Feldstirken. (DAHLIN & RULE 1993) stellten eine relativ
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geringe Abhdngigkeit der Suszeptibilitit von der Feldstiarke fiir die meisten Minerale, mit
Ausnahme von z.B. Olivin und Chromit, fest.

Tab. 3-2: Spezifische magnetische Suszeptibilitét, yx in [10° m3kg?SI], einiger Minerale und
weiterer Materialien, zusammengestellt nach Literaturangaben, in etwa sortiert nach
zunehmender Suszeptibilitdit und magnetischem Verhalten. Quellen: 1= (THOMPSON &
OLDFIELD 1986), 2 = (HUNT, et al. 1995), 3 = (DEARING, J. 2021), 4 = (DAHLIN & RULE

1993).

Magnet. Verhalten | Material x Quelle
Kaolinit -19 3
Organik -9 3
Wasser -9 1
Halit -9 1
Quarz -5.8 3
Calcit -5 1
Alkalifeldspat -4.9-6.7, -5 2,1
Magnesit -4.8 2
Gips -5-13 2
Plastik -5 1
Coelestin -4—--45 2
Apatit Keine Angabe

paramagnetisch Muskovit Keine Angabe
Olivin -3.9 — 1300, 10 — 1300 2,1
Dolomit 11 3
Smektit 27 -50 3
Chalkopyrit 30 3
Pyroxen 40 -940 3
Bentonit 58 3
Lepidokrokit 70 1
Limonit
Montmorillonit 130 - 140, 50 2,1
Ilit 150 1
Vermikulit 152 3
Amphibol 160 — 1000 1
Pyrit 1-100, 300 2,3
Siderit 320 — 2700, 1000 2,1
Romanechit 377 4
Biotit 520-980, 50 — 950 2,1
Chromit 630 — 25000 2
Granat 690 2
Chamosit 900 3
Pyroxmangit 1199 4
Serpentin 1200 — 29000 2
IImenit 1700 — 2000 3

antiferromagnetisch | Haematit 270 — 1690, 600 3,1
Goethit 350 — 1260, 700 3,1
Limonit 660-740 2
lImenit 2000 1

ferrimagnetisch Pyrrhotit 100 — 300000, 50000 —53000 |2,3
Ulvospinell 1000 2
Maghemit 286000 — 1055000 3
Magnetit 390000 — 1214000, 500000 3,1
Nickel 68850000 3
Cobalt 204000000 3
Eisen 50000000, 276000000 2,1
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Tab. 3-3: Masse-spezifische Suszeptibilitidt hdufiger vorkommender Minerale, bestimmt im
Rahmen dieses Projektes, sortiert in der Reihenfolge zunehmender masse-spezifischer
Suszeptibilitit, Mittelwerte fiir y in [10° m3kg™]. Aufgefiihrt sind nur Werte fiir Minerale von
denen mindestens drei Proben gemessen wurden. Fiir Fe werden in der Literatur deutlich
hohere Werte angegeben. Tatsdchlich lassen sich Metalle nur in kleinen Mengen in der
verwendeten Messapparatur messen. Bei der Anzahl handelt es sich nicht um die gemessenen
Mineralprobenstiicke, das wiren meist deutlich mehr, sondern um die Minerale einzelner
Lokationen. Letzteres gilt analog auch fiir die Gesteinsmessungen in Tab. 3-4.

Mineral Mittelwert | Min. Max. Anzahl | Magnetismus
Halit -6.9 -8.1 -6.2 4

Chalcedon (qz) -5.0 -8.1 -2.6 3

Gips -4.6 12

Quarz -4.6 -4.9 -3.8 6

Calcit -4.6 -6.0 -2.0 3

Fluorit -3.6 -5.1 -0.8 4

Baryt -3.4 -3.6 -3.2 3

Zirkon -0.9 -19.2 16.4 3

Disthen 0.3 -4.9 9.4 5

Steinkohle 7.5 -4.1 38.5 9

Pyrit 15.8 8.7 30.6 6 | paramagnet., z.T. ferromagnet.
Muskovit 26.2 12.3 45.5 3 | paramagnet.
Rutil 30.5 13.8 42.4 6 | paramagnet.
Titanit 33.9 22.1 53.2 3 | paramagnet.
Chalkopyrit 33.9 15.2 54.3 3 | antiferromagnet.
Diopsid (cpx) 39.2 55 89.1 5 | paramagnet.
Malachit 123.7 119.9 128.4 4 | antiferromagnet.
Olivin 155.0 63.6 205.0 3 | paramagnet.
Aktinolith 162.1 142.4 189.3 3 | paramagnet.
Turmalin (Schorl / Dravit) 196.7 42.6 268.3 6 | paramagnet.
Andradit (gt) 328.2 184.4 610.4 3 | paramagnet.
Epidot 330.2 64.7 5334 3 | paramagnet.
Sodalith 357.5 3.4 962.1 3 | paramagnet.
Manganit 378.9 248.5 458.9 5 | ferrimagnet.
Goethit 484.6 259.7 1405.7 7 | antiferromagnet.
Biotit 502.8 2175 945.1 3 | paramagnet.
Almandin (gt) 553.5 438.3 636.6 9 | paramagnet.
Aegirin (cpx) 621.4 589.0 658.4 3 | paramagnet.
Hé&matit 676.4 283.9 2505.8 13 | spin-canting antiferromagnet.
Siderit 754.3 327.9 1069.4 6 | paramagnet.
Rhodochrosit 1178.6 | 1174.7 1180.6 3 | paramagnet.
Hornblende (+mt?) 2050.6 154.0 10496.9 8 | paramagnet.
Hypersthen (opx+mt?) 2452.4 373.4 6370.4 3 | paramagnet.
Augit (cpx+mt?) 4468.5 1422 23891.5 7 | paramagnet.
limenit (+mt?) 10658.9 | 2180.7 32737.2 5 | antiferromagnet.
Eisen 167644.5 | 9116.5 | 275176.9 7

(Titano-)Magnetit 351380.4 | 85877.0 | 576125.3 20 | ferrimagnet.
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Von 78 hidufiger in Gesteinen zu beobachtenden Mineralen, kiinstlichen Materialien sowie
Bismut wurde die masse-spezifische Suszeptibilitit mit einem Bartington MS2 mit Sensor B
im Rahmen dieser Arbeit bestimmt, siche Tab. 3-3 und Abb. 3-5. Tritt beispielsweise in
einem Gestein eine masse-spezifische magnetische Suszeptibilitit >1000 [10° m*kg'SI] auf,
so kann man daraus schlieen, dass auch mindestens ein Mineral mit einer Suszeptibilitét
>1000 in mindestens einigen Gew.-% vorhanden sein muf3, oder metallische Fragmente.

Masse-spezif. MS (10-° m3kg?)
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Abb. 3-5: Mittelwerte der masse-spezifischen magnetischen Suszeptibilitit héaufig
auftretender Minerale sowie Eisen und Bismut nach eigenen Messungen. Der
Informationsgehalt ist fiir einige Minerale redundant mit Tab. 3-3, es sind jedoch weitere
nicht ganz so hiufige und weniger als dreifach gemessene Minerale ebenfalls dargestellt um
zu 1illustrieren in welchen Suszeptibilititsbereichen welche magnetischen Eigenschaften
vorliegen. Diamagnetische Minerale sollten nur im negativen Bereich liegen, ohne Balken
dargestellt aufgrund der logarithmischen Skalierung. Dies ist aber nicht fiir alle Minerale der
Fall, offensichtlich aufgrund von Verunreinigungen. Bei einigen Mineralen konnten
Entmischungslamellen aus Magnetit enthalten sein, zumindest bei Ilmenit, Bronzit und
Enstatit konnte das Vorkommen von Magnetit bzw. Titanomagnetit in einigen Proben
thermomagnetisch nachgewiesen werden.

Zur magnetischen Suszeptibilitat von Gesteinen bietet beispielsweise
https://mrdata.usgs.gov/catalog/science.php?thcode=2&term=1742 eine Recherchemdglich-
keit zu Lokationen in den USA an, zum Beispiel (ALTSTATT, et al. 2002) in Alaska. Da wie in
der genannten Arbeit typischerweise die volumen-spezifische Suszeptibilitidt bei Messungen
im Geldnde bestimmt wird, kann diese nur bei Vorliegen von Dichtemessungen oder
plausiblen Annahmen zur Gesteinsdichte in masse-spezifische Suszeptibilitit, wie in den
FluviMag Berichten verwendet, umgerechnet werden.
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Tab. 3-4: Magnetische Suszeptibilitit y [10° mPkg? SI] ausgewihlter Gesteine,
zusammengestellt nach Literaturangaben, einer Gesteinsgruppe zugeordnet nach Genese bzw.
Zusammensetzung. 1= (THOMPSON & OLDFIELD 1986), 2 = (HUNT, et al. 1995).

Gesteinsgruppe Gestein X QUELLE
Mantelgesteine Ultramafite 200 1
Peridotit 30000 — 62000 2
Plutonite Pyroxenit 42000 2
Gabbro 260 —30000, 1000 |2,1
Diorit 220 — 44000, 500 2,1
Granit 0 — 19000, 200 2,1
Vulkanite Basanit Keine Angabe
Basalt 84 — 61000, 1800 2,1
Andesit 65000 2
Latit Keine Angabe
Hawaiit Keine Angabe
Trachyt Keine Angabe
Rhyolith 100 — 15000 2
Siliziklastika Ton 100 - 150, 100 2,1
Tonstein 30 — 8860 2
Siltstein 200 1
Sandstein 0-—9310, 100 2,1
Karbonate Mergel, -stein Keine Angabe
Kalkstein 1-12000, <1 2,1
Dolomit -10 — 410 2
Travertin Keine Angabe
Organische Sedimente | Kohle 19 2
Regionalmetamorphite | Ton-, Siltschiefer 0 —14000, 10 2,1
Phyllit 600 2
Glimmerschiefer 10-1100, 10 2,1
Gneiss 0—9000, 50 2,1
Quarzit 1700 2
Grinschiefer Keine Angabe
Amphibolit 250 2
Serpentinit 1100 — 6300 2
Granulit 1000 — 10000 2

In Fe-reichen Gesteinen, wie z.B. Basalten und Metabasalten, treten hohe Werte der
magnetischen Suszeptibilitit auf, wihrend Fe-freie bzw. -arme Karbonate meist sehr niedrige
Werte aufweisen, eine Ubersicht zeigt Tab. 3-4. Wichtig bei dem Vergleich mit
Tabellenwerten von Gesteinen ist, dass diese Schwankungsbereiche oder Mittelwerte
darstellen, die 1im FEinzelfall erheblich von spezifischen Gesteinsproben eines
Untersuchungsgebietes abweichen konnen. Es ist daher in jedem Falle vorzuziehen eigene
Daten zu erheben oder regionalgeologische bzw. lithologisch addquate Daten zu suchen. Ein
Problem bei publizierten Tabellen zur magnetischen Suszeptiblitit von Gesteinen ist
aullerdem, dass sich viele Quellen auf Literaturangaben berufen, die aber nicht ohne weiteres
verfligbar sind oder wieder auf andere Quellen verweisen, so dass die Datengrundlage oft
unklar bleibt. Dariiber hinaus ist meist nicht angegeben, ob auch vererzte Gesteine mit
verwendet wurden, siehe z.B. unter Sandstein in Tab. 3-4.

Ein Beweggrund fiir Messungen der magnetischen Suszeptibilitit an Gesteinen kann die
Modellierung von Anomalien der magnetischen Totalintensitdt sein, gemessen im Geldnde
oder vom Flugkorper bzw. Satellit aus. Fiir die kontinentale Kruste nehmen (PURUCKER &
MCENCROE 2014) eine mittlere volumen-spezifische magnetische Suszeptibilitdt von 0.03 SI
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an, umgerechnet wire das bei einer mittleren Krustendichte von 2670 kg m™' (HINZE 2003)
eine masse-spezifische Suszeptibilitit von rund 11200 [10° m3kg? SI], ein recht hoher Wert!
Bei grofBmafstablichen Betrachtungen spielen vor allem kristalline Plutonite und
Metamorphite eine Rolle. Der Grund hierfir ist die Integration tiber die kontinentale Kruste
bis zum Erreichen der Curie-Temperatur, die fur haufige Magnetominerale bei etwa 600 °C
liegt, siehe z.B. (EvANS & HELLER 2003). Bei einem normalen geothermischen Gradienten,
siehe z.B. unter https://www.spektrum.de/lexikon/geowissenschaften/geothermischer-
gradient/5754, entspricht dies in etwa 20 km Tiefe. Sedimente sind im krustalen Malstab
weniger bedeutsam, da nicht organogene Sedimentite wblicherweise bei 200 °C in
metamorphe Gesteine Ubergehen, siehe u.a. (WIMMENAUER 1985), entsprechend einer
mittleren Tiefe von etwa 6.7 km. Im lokalen oder regionalen Rahmen sind allerdings die
magnetischen Eigenschaften von Sedimenten durchaus interessant, etwa um anthropogene
Kontaminationen in fluviatilen Systemen aufzusplren, siehe z.B. (JORDANOVA, D., et al.
2003).

Legende

esteine_Europa_GIS$ Ereignisse
Masse_spezif_MS
5-10
>10 - 100
>100 - 1000
>1000 - 10000
>10000

Abb. 3-6: Magnetische Suszeptibilitit y [10° m®kg? SI] von Gesteinsproben, die im Rahmen
des FluviMag Projektes in Zentraleuropa bisher untersucht wurden, Bearbeitungsstand
31.05.2022. © der Kartengrundlage: Google Earth, Satellitenbild Landsat & Copernicus,
Aufnahmedatum 14.12.2015. Die Darstellung differenziert nicht zwischen Proben von 1120
sandigen und 320 pelitschen fluviatilen Ablagerungen und von 1194 Liefergesteinen. Da in
dieser Skalierung eng benachbarte Proben z.T. Ubereinander dargestellt werden, kdnnen
Proben mit hoheren Werten durch Proben mit niedrigeren Werten (berdeckt sein. Aufféllig
sind die generell niedrigen Werte entlang der Kistenlinien, was generell durch Akkumulation
sandiger quarz- und karbonat-reicher Ablagerungen zustande kommt, da stromungsbedingt
feinkornigere, meist hoher magnetisierbare, Partikel kistenferner abgelagert werden.
Vulkangebiete und Erzabbaugebiete der Mittelgebirge zeichnen sich durch das Auftreten auch
hoherer Werte aus, wéhrend karbonatische Sedimentite, z.B. im Pariser Becken, ebenso wie
quartare Grobklastika, z.B. im norddeutschen Becken, durch ganz Uberwiegend niedrige
Werte gekennzeichnet sind. Lokale Anomalien konnen teilweise auch durch anthropogenen
Einfluss zustande kommen.
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In Tab. 3-5 sind Mediane fur verschiedene Gesteine der zentraleuropdischen Oberkruste, die
im Rahmen des FluviMag Projektes beprobt, siche auch Abb. 3-6, und gemessen und in
verschiedenen Berichten dokumentiert wurden, und fiir die mindestens zehn Messungen
sowie eine eindeutige makroskopische und ggfs. geochemische und petrographische
Literaturdaten gestiitzte Ansprache vorliegen, aufgefiihrt. Dafiir wurden mdglichst frische
Proben verwendet, gelegentlich auch Verwitterungsmaterial. Gesteinsproben, die aus
mehreren Lithotypen bestehen, z.B. Wechsellagerungen im Zentimeter-Bereich, wurden nicht
beriicksichtigt. Diese Mediane unterscheiden sich zum Teil deutlich von den in Tab. 3-4
aufgefiihrten, vergleiche wiederum bei Sandstein. Dariiber hinaus finden sich in Tab. 3-6
Werte der masse-spezifischen Suszeptibilitit der ozeanischen Lithosphire von Zypern,
ebenfalls in einem FluviMag Bericht dokumentiert. Im Vergleich liegen die Suszeptibilitidten
zyprischer Gesteine insgesamt, d.h. ozeanischer Kruste, deutlich iiber denen
zentraleuropdischer Gesteine insgesamt, d.h. kontinentaler Kruste. Auch wenn hier sicherlich
noch Ergdnzungsbedarf bei den Plutoniten besteht, konnen diese Angaben zumindest fiir den
mitteleuropédischen Raum sowie Zypern als Ndherungswerte gelten.

Tab. 3-5, siehe Folgeseite: Im Rahmen dieses Projektes bestimmte masse-spezifische
magnetische Suszeptibilitit y [10® m’kg1 SI] von Gesteinen der zentraleuropiischen Kruste,
sortiert nach petrographischen Kriterien, Median und Medianabweichung angegeben bei >10
untersuchten Proben. Die Messungen erfolgten in Doppelbestimmung an in der Regel
mindestens drei Teilproben, dies gilt auch fiir die beiden folgenden Tabellen. AH = Ahrtal,
Rheinisches Massif; BT = Bretagne, Armorikanisches Massif, Frankreich; BU = Burgund &
Champagne, Pariser Becken, Frankreich; EL = Elsal}, Oberrheingraben, EM = Emsgebiet,
norddeutsches Becken; EN = Engadiner Fenster, Westalpen, Schweiz; EW = Westeifel
Vulkanfeld; EZ = Erzgebirge; FH = Flechtinger Hohenzug; HE = Hocheifel Vulkanfeld; HU
= Hunsriick, Rheinisches Massif; HW = Hochwald, Rheinisches Massif; HZ = Harz; KY =
Kyffthdauser; LU = Luxemburger Anteil Pariser Becken; MB = Molassebecken,
Stiddeutschland, Schweiz; MC = Massif Central, Frankreich; MN = Montagne Noire,
Frankreich; MU = Miinchberger Gneismasse; NW = Nordwestséichsisches Vulkanitgebiet; OE
= Osteifel Vulkanfeld; OK = Okzitanien, Frankreich; OR = Oberrheingraben Rand; OS =
Ostee Ufer, Deutschland; PB = Pfilzer Bergland; PY = Pyrenden, Frankreich; RB =
Rheinsberger Seengebiet, Norddeutsches Becken; RH = Rhon Vulkanfeld; SB = Subherzynes
Becken; SN = Saar-Nahe Becken; SG = Siiddeutsche GroBscholle; SP = Spessart; SV =
Siebengebirge Vulkanfeld; SW = Schwarzwald; TI = Tirol; TM = Thiiringer Mulde; TS =
Thiiringisch-Friankisch-Vogtldndisches Schiefergebirge; TW = Thiiringer Wald; UF =
Unterfranken, siiddeutsche Grof3scholle; VE = Vendée, Armorikanisches Massif, Frankreich;
WB = Weserbergland; WE = Weillelsterbecken; WW = Westerwald Vulkanfeld. Fiir Gesteine
auf sekunddrer Lagerstitte, z.B. Rhyolith Gerolle in pleistozdnen Grobklastika, ist der
Ablagerungsort aber nicht das Liefergebiet angegeben. Mantelxenolithe gehen nicht in die
Gesamtwerte ein, dafiir aber weitere nicht aufgefiihrte Lithologien mit <10 Proben.
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Gesteinsgruppe | Gestein Median | Medianabw. | Anzahl | Region
Plutonite Granit 53 34 48 | BT, BU, EL, EZ, HZ, NW,
SW, TI
Aplit 15 9 16 | BT, BU, EL, SW, TI, TS
Vulkanite, Basanit 7327 5250 23| EZ, HE, SV, TS, UF, WwW
Subvulk.
Basalt 5563 4306 32| BT, BU, EL, EZ, HE, HZ,
OR, RH, SP, SV, UF
Andesit, ol-Andesit 1207 1607 10| BU, SN, SV
Hawaiit, Mugearit 9010 2727 12|SV
Latit 10525 3722 17 | BU, FH, SN, SV
Rhyolith 72 56 49| BU, EL, EZ, HZ, NW, SN,
™, TS, TW, WE
Phonolith 4699 15 15| OE
Trachyt 3546 3262 34| SN, SV
Siliziklastika Kies 48 36 12 | BT, HW, HZ, SV, WE
Konglomerat 11 13 15| MB, TM, SV, SN
Sand 39 41 22 | EL, OE, OK, OS, PB, RB,
SB, SV, TM, WE
Sandstein 13 11 202 | BT, BU, EL, OR, OK, TM,
SH, SN, UF
Silt+Sand&Ton: fluviatil, 138 56 31| BT, OK, PY, SN, SV, TM,
L6R, Hanglehm WE
Siltstein 88 19 24 | NW, OK, PB, SN, TM, UF
Ton 68 37 10 |BU, EL, EM, OK, SV, WE
Karbonate Mergel, -stein 96 48 35| OK, TM, UF, SN, WE
Kalkstein 5 6 164 | BU, EL, EN, HZ, LU, MN,
OK, 0S, SG, SN, TM, UF
Organogene Sed. | Steinkohle -0.4 3.3 10 | SN, WB
Chemische Sed. | Flint 48 44 16 | BU, EN, OS
Gips -4.2 1.7 10 |HZ,KY,TM
Fe-Erze sedimentér 236 110 10| LU, HZ, OK, TS, TW
Regionalmetam. | Sandstein, anchimet. 75 45 11|EN,EZ, SV, TS
Quarzit 14 10 28 | BT, EL, EZ, HU, HW, TM,
TS,
Siltstein, anchimet. 118 18 38| AH, BT, BU, EN, HE, HU,
HW, SV, TS
Tonschiefer, anchimet. 93 31 33| AH, BT, EN, HU, HW, HZ,
MN, SV, TS
Phyllit 99 36 10 | EZ, HU, MC, MU, PY, SN
Glimmerschiefer 63 40 22 | BT, BU, EN, EZ, PY, TI, VE
Radiolarit 9 12 16 |EL, HZ, TM
Serpentinit 7206 6447 17 |EN
Gangquarz, hydroth. 66 67 10|EN, TM, TS
Fe-Erz Génge & Skarne 359 165 15|HZ, TS, TW
Sulfidische Génge 73 58 10 |HZ, TS
Mantelgesteine Peridotit-Xenolithe 163 4| EW, HE, SP, VO
Plutonite insgesamt 52 32 94
Vulkanite insgesamt 3872 2727 208
Siliziklastika insgesamt 28 36 344
Karbonate insgesamt 12 30 216
Organ. Sed. insgesamt 7 54 22
Chem. Sedim. insgesamt 5 42 38
Regionalmet. insgesamt 102 40 248
Kontaktmet. insgesamt 337 180 8
Gesamt 56 46 1172
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Tendenziell ist in Tab. 3-5 erkennbar, dass plutonische Gesteine meist eine geringere
magnetische Suszeptibilitidt haben als vulkanische. Dies erklart sich durch die Dominanz
granodioritischer Gesteine in der Erdkruste gegeniiber Basaltoiden als vorherrschende
Vulkanite, siche z.B. (PRESS & SIEVER 1995). Sedimentidre und metamorphe Gesteine haben
im Mittel deutlich geringere magnetische Suszeptibilititen als magmatische Gesteine, siche
auch die bereits erwdhnte Arbeit von (ALTSTATT, et al. 2002). Einer der Griinde ist die
Stabilitdt von Magnetomineralen: so sind magnetische Minerale von Magmatiten an der
Erdoberflache der Verwitterung ausgesetzt, bevor sie ggfs. abgetragen und abgelagert werden.
Dabei bilden sich in der Verwitterungsdecke Fe-Mn-Oxide bzw. -Oxihydroxide (BLUME, et
al. 2010), die in der Regel deutlich geringere Suszeptibilititen aufweisen als primére
Magnetominerale. Die Neubildung von sulfidischen Magnetomineralen in feinkdrnigen
Sedimenten unter anoxischen Bedingungen, in der Tiefsee oder in Auftriebsgebieten am
Schelf, siehe z.B. (BOL'SHAKOV & DoOLOTOV 2012), spielt im kontinentalen Bereich sicher
nur eine untergeordnete Rolle.

Tab. 3-6: Im Rahmen dieses Projektes bestimmte masse-spezifische magnetische
Suszeptibilitit x [10° m’kg'1 SI] von Gesteinen der zyprischen ozeanischen Kruste, sortiert
nach petrographischen Kriterien. Bei ,,Diabas“ handelt es sich um Mikrogabbros und
Trondhjemite bzw. Plagiogranite. Werte massiv vererzter Zonen wurden nicht verwendet. TM
= Troodos Massif.

Gesteinsgruppe Gestein Median | Medianabw. | Anzahl | Region
Mantelgesteine Harzburgit 612 92 5|TM
Dunit 947 239 5|TM
Chromitit 814 162 4|TM
Serpentinit 8666 1880 5| TM
Plutonite Pyroxenit 290 93 7| T™
Wehrlit 16108 7320 5| TM
Gabbro 416 66 3|TM
Subvulkanite “Diabas” 13607 2888 5/ TM
Vulkanite Pikritbasalt 219 9.6 3|T™™
Olivinbasalt 6586 1237 4|TM
Regionalmetam. Serpentinit 7722 1880 5|T™M
Gesamt 935 239 52| T™

Neben natiirlichen Gesteinen wurden in dieser Studie auch kiinstliche Gesteine gemessen, an
denen sehr unterschiedliche Werte auftraten, siche Tab. 3-7. Deren Einfluss kann bei der
Interpretation von fluviatilen Ablagerungen von Bedeutung sein.

Tab. 3-7: Im Rahmen dieses Projektes bestimmte masse-spezifische magnetische
Suszeptibilitit ¥ [10° m’kg1 SI] von anthropogenen Gesteinen, sortiert nach ansteigenden
Werten. Medianabw. = mittlere absolute Abweichung vom Median.

Gestein Median Medianabw. Anzahl Region

Beton 446 240 12 | Deutschland, Frankreich
Klinker 540 2 | Deutschland

Backstein 1133 571 14 | Deutschland, Frankreich
Ziegel (Dach-, Mauer-) 1556 1236 9 | Deutschland, Frankreich
Glas aus Erzverhittung 2622 2877 8 | Deutschland

Zuriick zur Ubersicht]
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3.6 Anwendungen in der Paldoklima-Forschung

Die haufigste Anwendung von magnetischer Suszeptibilitét liegt sicher in der Korrelation von
Sedimentkernen. Bei den internationalen wissenschaftlichen Bohrprogrammen in den
Ozeanen wie DSDP, http://www.deepseadrilling.org/, ODP, http://www-odp.tamu.edu/, und
I0ODP, http://www.iodp.org/, aber auch auf den Kontinenten, wie ICDP, http://www.icdp-
online.org/front_content.php, wird dieser sedimentphysikalische Parameter, meist zusammen
mit Dichte, Schalllaufzeiten von p-Wellen und Sedimentfarben mit Hilfe von Kern-
messbinken, z.B. MultiSensorCoreLoggern, siche (WEBER, et al. 1997), zur Korrelation von
Kernen einer Bohrlokation und zum Verspleissen der Daten zu einem sogenannten composite
log verwendet. Grundlage hierfiir ist, dass die sedimentphysikalischen Daten als Hinweis auf
Materialdinderungen hochauflosend gemessen werden. Die magnetische Suszeptibilitdt
fungiert hier meist als Werkzeug, ohne dass die direkten Zusammenhidnge mit einem
spezifischen Mineral oder Material bekannt sein miissen.

Dariiber hinaus kann die magnetische Suszeptibilitit auch zur Korrelation mehrerer Sediment-
kerne in einem Ablagerungsbereich, einem Sedimentbecken, ggfs. auch benachbarter Becken
mit dhnlichen klimatischen Bedingungen und Liefergesteinen, herangezogen werden. Werden
z.B. Sauerstoffisotopen in Schalen von Foraminiferen gemessen, und die gegen die Sediment-
tiefe aufgetragene Isotopenkurve an eine Masterkurve angepasst, z.B. im marinen Bereich die
an orbitale Zyklizitdt ausgerichtete SPECMAP Kurve (IMBRIE, et al. 1993), ldsst sich ein
Altersmodell mit Alters-Tiefen-Beziehung erstellen. Dieses kann dann auf weitere Sediment-
kerne iibertragen werden, sofern in allen Kernen &hnliche Kurven der magnetischen
Suszeptibilitit auftreten, wie z.B. im pleistozdnen Siidatlantik (SCHMIEDER, et al. 2000). In
lakustrinen Sedimenten kann dhnlich vorgegangen werden.

Im Gegensatz zu beispielsweise Sauerstoffisotopen und Jahreslagen-Maéchtigkeiten in
Gletschereis, also akkumulierten Paldoniederschlidgen, siehe u.a. (JOHNSEN, et al. 2001), hat
die magnetische Suszeptibilitdit normalerweise nicht den Charakter von Stellvertreterdaten,
sogenannten Proxies. Aus einzelnen Proxies, vor allem aber aus einer Kombination von
Proxies, den Multiproxies, lassen sich nach Kalibration mit heutigen bzw. historischen
atmosphirischen oder ozeanischen Daten klimatische Grofen wie Paldo-Niederschlag, -
Temperatur, -Luftfeuchte, -Luftdruck, -Windrichtung und -stirke berechnen. Diese
paldoklimatischen Daten sind von grofler Bedeutung fiir Klimamodellierungen, da Modelle
zur Vorhersage kiinftiger klimatischer Verhédltnisse in der Lage sein sollten, auch
verschiedene klimatische Situationen der Erdgeschichte darzustellen.

In Kombination mit Proxies und weiteren materialcharakterisierenden Untersuchungen kann
jedoch auch die magnetische Suszeptibilitdt wertvolle Hinweise auf das Paldoklima geben. So
zeichnen sich &dquatoriale atlantische Sedimente wihrend der Glaziale durch erhohten
Staubeintrag aus der Sahara aus, der iiber erhohte Werte der magnetischen Suszeptibilitét
nachweisbar ist und zusétzlich durch Karbonatlosung verstiarkt wird (BLOEMENDAL, et al.
1992). Noch hoher auflésende paldoklimatische Daten konnten aus Sedimenten zwischen den
Faeroer und Shetland Inseln (RASMUSSEN, et al. 1996) bzw. in der Déanemarkstrale zwischen
Ostgronland und Island gewonnen werden (VOELKER, et al. 2000), wo wihrend der etwa 1500
Jahre andauernden Weichsel-zeitlichen Warmphasen, den Interstadialen, hohe Werte der
magnetischen Suszeptibilitit mit leichten Sauerstoffisotopen korrespondieren im Gegensatz
zu Kaltphasen, den Stadialen, mit geringen Suszeptibilititen und schweren
Sauerstoffisotopen. In lakustrinen Sedimenten konnen aufgrund der oft noch hoheren
Sedimentationsraten sogar dekadische Variabilititen der magnetischen Suszeptibilitit und
Aschelagen von Vulkanausbriichen beobachtet werden, z.B. im Holzmaar (ZOLITSCHKA
1998) und Meerfelder Maar (BRAUER, et al. 1999) im quartdren Vulkanfeld der Westeifel.
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Interglaziale bzw. interstadiale Bodenbildungen in LoBprofilen lassen sich durch erhohte
Werte der magnetischen Suszeptibilitit gut nachweisen, z.B. in Sachsen (MESZNER 2008),
und teilweise mit Phasen geringeren Staubgehalts in Eiskernen korrelieren (PETIT, et al.
1990).

Die magnetische Suszeptibilitit von Oberflichensedimenten, z.B. im equatorialen und
siidlichen Atlantik (SCHMIDT, et al. 1999), kann helfen, den Variationen dieses Parameters in
Sedimentkernen Anderungen in Transportpfaden und Strémungsgeschwindigkeiten
zuzuordnen. Da umweltmagnetische Messungen selten mit direkten granulometrischen oder
Rasterelektronen-mikroskopischen Messungen (DOBENECK, et al. 1987) verglichen werden,
gehen die meisten Verdffentlichungen von Annahmen {iber relative Korngrof8endnderungen
aus, die an Reinsubstanzen von z.B. Magnetit gewonnen wurden. Untersuchungen an
Oberflachensedimenten im Europdischen Nordmeer (FREDERICHS 1995, PIRRUNG, et al.
2002a) zeigen, dass entgegen hdufigen Annahmen die vorherrschenden KorngroBen der
Magnetominerale dort nicht im Ton- sondern im Siltbereich liegen, sieche Abb. 3-7. Dies
andert zwar grundsitzlich nichts an den aus umweltmagnetischen Messungen rekonstruierten
Aussagen zu relativen Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeiten, konnte aber fiir
Modellrechnungen der Ozeanzirkulation bedeutsam sein. Auch Driftpfade von Eisbergen
lassen sich liber Messungen der magnetischen Suszeptibilitit an Oberflachensedimenten bei
bekannter Zusammensetzung der Gesteine in potentiellen Liefergebieten rekonstruieren
(PIRRUNG, et al. 2002b, WATKINS & MAHER 2003).

Idiomorphe Magnetit
Oktaeder als isolierte
Magnetominerale;
PS2837-5, 5.0 m.

,Losungskarren® auf
einer Kristallfliche eines
oktaedrischen Magnetit-
Kristalls; PS2837-5,
Teufe 1.62 m.

Beginnende Kantenrund-
ung an einem rhomben-
dodekaedrischen = Mag-
netitkristall; PS2837-5,
Teufe 5.0 m.

Abb. 3-7: Siltkorn-grofle Magnetite in Oberfldchensedimenten der Framstralle, Kern PS2837-
5, Expedition ARKXV-III/2. Extraktion der Magnetominerale mit Permanentmagnet, Raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen von Ute Bock, Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-
Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven.
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Abb. 3-8: Parameter masse-spezifische Suszeptibilitit von 832 Gesteinen Zentraleuropas
gegen die Zeitachse aufgetragen, dabei ist nicht nach Art der Gesteine unterschieden. Fiir
starker metamorphe Gesteine der unteren Griinschiefer-, der Amphibolith- und der Eklogit-
Fazies sowie kontaktmetamorphe Gesteine ist das angenommene Alter maximaler
Metamorphose dargestellt, fiir gering metamorphe Metasedimentite wie griinschieferfazielle
Tonschiefer ist das Ablagerungsalter dargestellt. Grundlage der zeitlichen Zuordnung ist
einerseits die Information aus geologischen Karten, Profildarstellungen und radiometrischen
Datierungen und andererseits die stratigraphische Tabelle der Deutschen Stratigraphischen
Kommission (MENNING & HENDRICH 2016), ergidnzt um Informationen aus (CALLEC, et al.
2006). Fiir innerhalb einer Stufe nicht genau stratigraphisch einzuordnende Proben wurde das
mittlere Stufenalter angenommen.
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Meeresspiegelschwankungen und Klimaverdnderungen ebenso wie plattentektonisch bedingte
Gebirgsbildungen und magmatische Aktivitdten wirken sich in unterschiedlichen Zeitskalen
auf die Ausbildung von Ablagerungen aus. Ein Beispiel dafiir ist die Bildung von
Triimmereisenerzen in Flachwasserbereichen nach Uberflutung linger trockengefallener
Bereiche, wie z.B. die unterkreidezeitlichen Triimmereisenerze im Raum Salzgitter (KOLBE
1958) oder die luxemburgische Minette des obersten Lias bzw. untersten Dogger (LUCIUS
1946), beide als oolithische karbonatfilhrende Ablagerungen. Proben aus letzterer,
entnommen in einem ehemaligen Tagebau bei Rumelange und mit einem Ablagerungsalter
um 174 Ma, zeigen gegeniiber nicht vererzten hangenden Kalkareniten eine deutlich erhdhte
magnetische Suszeptibilitdt. Daher ist anzunehmen, dass in dem Parameter magnetische
Suszeptibilitit solche Prozesse gespeichert sind. Trigt man in Abb. 3-8 die magnetische
Suszeptibilitit gegen das Alter der Gesteine auf, so sind groflere Fluktuationen iiber die Zeit
erkennbar, und auch dass Ablagerungen seit der letzten Eiszeit das gesamte Wertespektrum
des davorliegenden Zeitraums umfassen.

Zuriick zur Ubersicht]

3.7 Anwendungen in der Umweltforschung

Viele Anwendungen der magnetischen Suszeptibilitit im Umweltsektor befassen sich mit der
Frage der Schwermetallbelastung. Hierbei werden Messungen der magnetischen
Suszeptibilitdt mit weiteren umweltmagnetischen Messungen und/oder Bestimmungen der
Schwermineralgehalte bzw. Schwermetallgehalte kombiniert. Teilweise lassen sich
anthropogene Quellen von Magnetomineralen unmittelbar mikroskopisch nachweisen, siche
z.B. Abb. 3-9. Magnetische Kiigelchen und Aggregate aus der Verbrennung von Braun- und
Steinkohle, der Zement- und Koksproduktion sowie der Erzaufbereitung, sogenannte
»,magnetic spherules®, lassen sich weltweit in Oberbdden nachweisen, z.B. bei Bitterfeld in
Sachsen-Anhalt (FURST, et al. 2009), in Osterreich (MAIER & SCHOLGER 2004) und in Polen
(MAGIERA, et al. 2011), sowie auf Usedom (PIRRUNG, et al. 2020). Andere Untersuchungen
erfolgten an Oberflichensedimenten in Hafenbecken in England (VERSTEEG, et al. 1995), an
Bléttern von Laubbdumen entlang von Verkehrswegen in England (HANSARD, et al. 2011), an
Kiefernnadeln im Schwarzwald und in Bodden entlang von StraBlen beispielsweise bei
Tiibingen, Baden-Wiirttemberg, siche http://www.geophysics.uni-
tuebingen.de/index.php?id=53, von Staub auf StraBlenbeligen und Dichern in Londons
Umgebung (BECKWITH, et al. 1990), von Staub im Schnee entlang siidfinnischer Straf3en
(Bucko, et al. 2011) und an Auspuffgasen in China (LU, et al. 2005). Dariiber hinaus werden
Boden von archidologischen Objekten untersucht, siehe z.B. (KLEIN, et al. 2012), oder
beispielsweise Aschen von Zigarren (JORDANOVA, N, et al. 2006).

Untersuchungen zum Schwermetallgehalt an Spinnweben, wie sie beispielsweise von
(RACHOLD, et al. 1992) verdffentlicht wurden, konnen ebenfalls mit Messungen der
magnetischen Suszeptibilitit kombinert werden, hierzu sind zusammen mit D. MERTEN
bereits mehrere Projektmodule bzw. B.Sc. Arbeiten in den Studiengingen Geowissenschaften
und Biogeowissenschaften am Institut fiir Geowissenschaften der Friedrich-Schiller
Universitit Jena durchgefiihrt worden (GOLL 2009, MEYER 2009, PASALIC 2009, WITT 2009).
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Scharfkantiger metall-
ischer Abrieb von
Stralenbahn Réadern an
der Oberkante der Gleise.
Jena. Sichtbare Bildbreite
5.5 mm.

Schwarze Magnetitkdrner
liegen auf hellgrauen
Magnetit-haltigen
Quarziten. Rezente
Sedimente der Saale bei
Breternitz, siidostlich von
Saalfeld. BildmaBstab wie
oben.

Abb. 3-9: Binokular Ansicht von extrahiertem ferrimagnetischem Material.
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