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1 Das Magnetfeld der Erde

Ein Magnetfeld lisst sich allgemein durch die Magnetfeldstirke H und die spe-
zifische, d.h. auf eine Volumeneinheit bezogene Magnetisierung M der Materie
beschreiben. Fiir den Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte und
den GroBen H und M gilt:

B = w(H+M) (1)
= prpoH @)
mit . = 1+Y Permeabilititszahl
Uo =4m10771.257-107° X—; magnetische Feldkonstante
X Suszeptibilitit

(physikalische Grundlagen der Magnetik: Gerthsen, 1989).

1.1 Eigenschaften und Ursprung des globalen Erdmagnetfeldes
1.1.1 Beschreibung des Magnetfeldes

Abhingig vom verwendeten Koordinatensystem wird das an der Erdoberfliche ge-
messene Magnetfeld unterschiedlich dargestellt:

e kartesisches Koordinatensystem:

X: Nordkomponente (bezogen auf geographisch Nord)
Y: Ostkomponente (bezogen auf geographisch Ost)
Z: Vertikalintensitit

e Zylinderkoordinatensystem:
H: Horizontalintensitit
D:  Deklination (Winkel zwischen geographisch Nord
und magnetisch Nord)
Z:  Vertikalintensitét

o Kugelkoordinatensystem:
F: Totalintensitit
I:  Inklination (Neigung der Feldlinien bezogen
auf die Horizontale)
D: Deklination

Die iibliche Einheit fiir die magnetische Feldstérke ist ‘gamma’ bzw. nT mit:
1y=10"" Vs/m? (Tesla)= 1 nT.



1.1.2 Aufbau des Erdmagnetfeldes

Das Magnetfeld der Erde setzt sich zusammen aus
e cinem internen Anteil,
e cinem externen Anteil,
e dem Anomaliefeld.

Die Hauptkomponente des internen Feldes entspricht in erster Niherung dem
Feld eines magnetischen Dipols und hat einen Anteil von ca. 80% am Gesamtfeld.
Es kann durch einen Elementarmagneten mit beliebig nah zusammengeriickten Po-
len veranschaulicht werden, der sich in idealisierter Weise im Erdmittelpunkt be-
findet. Die Achse dieses Dipols ist ein wenig gegen die Rotationsachse der Erde
geneigt (etwa 11.4°). Die Richtung sowie der Betrag des Dipolfeldes sind abhéngig
von der geomagnetischen Breite:

geomagnetischer Nord—/Siidpol:  ~ 60000...70000y
geomagnetischer Aquator: ~ 24000y

1.1.3 Zeitliche Anderungen im Erdmagnetfeld

Das globale Magnetfeld der Erde unterliegt im Laufe der Zeit Verinderungen, die
als Sdkularvariation bezeichnet werden. Diese ist ortsabhingig und kann regio-
nal die GréBenordnung von einigen Prozent der Feldstédrke im Jahr erreichen. Be-
sonders signifikanten Anderungen sind die ‘Nicht-Dipolanteile’ unterworfen. Die
Anderung des Nicht-Dipolfeldes besteht zu einem grofen Teil aus einer Westdrift
mit einer Geschwindigkeit von etwa 30 km/Jahr in dquatorialen Breiten. Solche
raschen Bewegungen sind nur im fliissigen dufleren Erdkern vorstellbar, wo aus
diesem Grund Quelle und Sitz des Hauptteils des magnetischen Innenfeldes ver-
mutet wird.

Zur Verdeutlichung der zeitlichen Anderungen des Magnetfeldes seien die Wer-
te fiir die verschiedenen Grofien aus Abschnitt 1.1.1 fiir die Jahre 1940 und 1980
angegeben:

|| 1940 1980 |
610 [ -20°
65.6° | 65.5°

19200y | 19800y
42300y | 43400y
46400 y | 47600 y

NN ~0

Die Anderungen erfolgen also extrem langsam. Deshalb ist es moglich die Werte
fiir einige Jahre nach vorn zu extrapolieren.



1.1.4 Ursprung des magnetischen Innenfeldes

Auch wenn die Entstehung des Magnetfeldes auch heute noch nicht unumstritten
geklart ist, geht man im Allgemeinen davon aus, dass thermoelektrische Vorgénge
im Erdinneren als Ursprung des erdmagnetischen Dipolfeldes angesehen werden
miissen. Den dabei zugrundeliegenden Vorgang bezeichnet man hiufig als Dyna-
moprinzip. Voraussetzung hierfiir ist, dass es ein, wenn auch schwaches, Initialfeld
gegeben hat. Dies konnte bei der Erde durch magnetische Streufelder bzw. durch
elektrochemische Strome oder durch Thermostrome entstanden sein. Im duf3eren,
fliissigen, iiberwiegend aus Eisen bestehenden, elektrisch gut leitenden Erdkern
treten hdaufig Konvektionsstromungen auf, die entweder durch radioaktive Wirme
oder durch einen immer noch andauernden Sedimentationsprozess, bei dem schwe-
res Material absinkt und leichteres aufsteigt, in Gang gehalten werden. Die Kon-
vektionsstromungen konnten im duferen Kern so heftig ablaufen, dass sich eine
grofere Anzahl walzenformiger Stromungswirbel bildet, die sich unter der Wir-
kung der Corioliskraft parallel zur Erdrotationsachse anordnen. Daher ist es kein
Zufall, dass Dipol- und Rotationsachse der Erde beinahe zusammenfallen.

1.1.5 Polumkehr

Von fundamentaler Bedeutung war der Effekt der Polumkehr bei dem Nachweis
und der quantitativen Deutung des Wachstums der ozeanischen Lithosphire. Damit
war der wichtigste Beweis fiir die Theorie der Plattentektonik erbracht.

Relativ lange, stabile Zeitraume wechselten sich in der Vergangenheit mit sol-
chen hdufiger Umkehr ab. Der Polwechselprozess selbst, bei dem das Erdmagnet-
feld zwar seinen Dipolcharakter weitgehend verliert, aber keineswegs verschwin-
det, findet im Zeitraum von wenigen tausend Jahren statt.

1.2 Das auBere Magnetfeld der Erde

Die magnetische Feldstirke unterliegt nichtperiodischen Anderungen, die aufgrund
ihrer hohen Frequenz ihre Ursache nicht im Erdinneren haben konnen. Diese ist
vielmehr in der intensiven Bestrahlung der Erde durch die Sonne zu suchen. Ins-
besondere Protonen— und Elektronenstiirme (Korpuskelstrahlung) tragen zu den
Magnetfeldstdrungen bei.

Kurzwelliges UV-Licht und Rontgenstrahlung ionisieren Sauerstoffatome in
der hohen Atmosphire, wobei hauptsichlich positive Ionen und freie Elektronen
entstehen. Zur elektrischen Leitfahigkeit tragen besonders die leicht beweglichen
Elektronen bei.

Durch die Wirkung von Gezeitenkriften und tagesperiodischer Erwirmung
wird unter dem FEinfluss des erdmagnetischen Feldes in der Ionosphire ein elek-
trischer Strom induziert. Dieser umgibt sich seinerseits mit einem Magnetfeld, das
an der Erdoberfliche messbar ist, und als tagesperiodischer Gang des Erdmagnet-
feldes in Erscheinung tritt. Die tagesperiodischen Variationen (Abb. 1) sind von
geographischer Breite, Ort, Jahreszeit und Sonnenaktivitdt abhéngig. Starke ma-
gnetische Storungen (Abb. 2) werden als magnetische Stiirme (bis zu 3000 ) be-
zeichnet.



Andere extraterrestrische Effekte sind:

Variationen t > 10 min,
Pulsationen 0.2 <t <600 s,
spherics natiirliche elektromagnetische Signale.
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Abbildung 1: Variation des Erdmagnetfeldes, 02.10.2007, beobachtet am Geoma-
gnetischen Observatorium Niemegk, Deklination, Horizontal- und Vertikalinten-
sitdt (Niemegk, 02.10.2007).
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Abbildung 2: Geomagnetischer Sturm, 31.08.2005, beobachtet am Geomagneti-
schen Observatorium Niemegk, Deklination, Horizontal- und Vertikalintensitit
(Niemegk, 31.08.2005).



1.3 Gesteinsmagnetische Anteile
1.3.1 Materie im Magnetfeld

Neben dem Dipolfeld und dem externen Feld besitzt das an der Erdoberflache ge-
messene magnetische Feld noch einen dritten wesentlichen Anteil: das Krustenfeld
(Anomaliefeld). Trager dieses Feldes sind die in der Kruste vorhandenen magneti-
sierbaren Gesteine, genauer: die fein verteilten Kristalle einiger weniger Minerale,
die sich fast alle als Mischkristalle im terndren (3—Komponenten—) System der
Eisen— und Titanoxide darstellen lassen.

Die durch diese lokalen, oberflichennahen magnetischen Anomalien hervor-
gerufenen regionalen Variationen sind fiir gewohnlich wesentlich kleiner als das
Hauptfeld und zeitlich konstant.

Die Anomalie AT des Krustenfeldes ist das Untersuchungsobjekt in der ma-
gnetischen Prospektion. Man ermittelt sie, indem man die Anteile des Dipolfeldes
To und des externen Feldes 67, vom Messwert T subtrahiert:

AT =T — Ty, — 98T, . 3)

Bei der Magnetisierung der Gesteine muss man zwei wesentliche Typen unter-
scheiden:

e die induzierte Magnetisierung

e die remanente Magnetisierung.

Induzierte Magnetisierung
Die induzierte Magnetisierung M; ist derjenige Anteil, der durch das momentan am
Ort des Gesteins herrschende Magnetfeld H induziert wird. Er ist dem induzieren-
den Magnetfeld proportional:

M;=yH. “)

Im Fall eines isotropen Gesteins stimmt die Richtung der induzierten Magnetisie-
rung mit der des Dipolfeldes iiberein. Handelt es sich um anisotropes Gestein, so
ist ¥ durch einen Tensor gegeben, d. h. M; und H sind nicht zwangsldufig paral-
lel. Die induzierte Magnetisierung ist nur so lange vorhanden, wie das Magnetfeld
existiert.

Remanente Magnetisierung
Der Teil der natiirlichen Magnetisierung eines Gesteins, der im feldfreien Raum
nicht verschwindet, wird als remanente Magnetisierung bezeichnet.

Remanente Magnetisierung ist nur unterhalb der Curie—Temperatur moglich.
Oberhalb dieser Temperatur wird die Ausrichtung der Elementarmagnete zerstort.
Im Erdinneren ist daher bereits in 20 — 50 km Tiefe keine Remanenz mehr moglich.
Die Richtung der remanenten Magnetisierung ist konstant und unabhingig von der
Richtung der induzierten Magnetisierung.

Die drei wichtigsten Arten der remanenten Magnetisierung sind:



e Thermoremanente Magnetisierung
Thermoremanente Magnetisierung kann bei Gesteinen mit ferrimagnetischen
Mineralkomponenten auftreten. Unterhalb einer Grenztemperatur, der soge-
nannten Blockungstemperatur, ist der Abbau der Ordnung der Magnetisie-
rung durch thermischen Einfluss so gering, dass man von einer eingefro-
renen Magnetisierung sprechen kann. Die Richtung der thermoremanenten
Magnetisierung ist dem @uleren Feld zur Zeit ihrer Entstehung parallel.

e Chemisch remanente Magnetisierung
Diese remanente Magnetisierung entsteht, wenn ferrimagnetische Minera-
le durch einen chemischen Prozess oder durch Phasenumwandlung in ei-
nem externen Magnetfeld bei Temperaturen unterhalb der Curie-Temperatur
langsam heranwachsen.

e Sedimentationsremanenz
Sedimentationsremanenz bildet sich aus, wenn hinreichend kleine ferrima-
gnetische Mineralkorner in ruhigem Wasser sedimentiert werden. Thre ma-
gnetischen Momente erhalten beim Absinken eine dem Erdmagnetfeld par-
allele Vorzugsrichtung, die auch bei der Verfestigung der Sedimente erhalten
bleibt.

Weitere Formen remanenter Magnetisierung sind:
e isotherme remanente Magnetisierung,

e viskose remanente Magnetisierung,

e Druck— oder Piezo-Remanenz,

e inverse remanente Magnetisierung.



2 Magnetische Feldmessungen

2.1 Instrumente
2.1.1 Saturationskern—-Magnetometer

Das Saturationskern—Magnetometer (auch Forstersonde oder Fluxgate genannt)
stellt eine relativ einfache Moglichkeit zur Messung der Feldkomponenten in ei-
ner gegebenen Richtung dar. Das Mess-System besteht im wesentlichen aus zwei
parallelen, sehr harten ferromagnetischen Kernen.

Ausgenutzt wird der nichtlineare Zusammenhang zwischen der magnetischen
Flussdichte B und der magnetischen Feldstirke H. Fiir |[H| < H, kann die B(H)-
Kurve in guter Niherung durch

B = wH(a—bH?) (%)

beschrieben werden. Dabei bezeichnen a, b materialabhéingige Parameter. Fiir eine
Spule mit einer Flidche A und der Windungszahl N gilt fiir die induzierte Spannung
Ujnq entsprechend dem Faradayschen Induktionsgesetz

dB
Uipg = —AN —. 6
nd dt ( )
Ist
H=Hy+ p-sinmt 7
mit  Hy dueres Magnetfeld
p-sinot alternierendes Feld in der Spule,
so folgt

3
Uina =HoA | (a — 3bHg — ) bp?) po- cos ot
; ®)
—3bHyp*® - sin 200t + 1 bp*®-cos3wt| .

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass der zweite, harmonische Term nur fiir Hy #
0 auftritt, und dieser Term direkt proportional zu Hy ist.

Die beiden Kerne sind von je einer Primérspule und einer Sekundirspule um-
geben. Dabei sind die Primérspulen gegeneinander und die Sekundérspulen hin-
tereinander geschaltet. FlieBt durch die Primérspule ein Wechselstrom, so wird
nach dem Induktionsgesetz (Uj,qs ~ dB/dt) im Spuleninneren ein Magnetfeld glei-
cher Frequenz induziert, das den Kern bei maximaler Stromstirke gerade bis zur
Sattigung magnetisiert. Im feldfreien Raum werden die beiden Kerne durch die
beiden induzierten Magnetfelder mit dem gleichen Betrag, aber entgegengesetz-
tem Vorzeichen magnetisiert. Der magnetische Fluss durchsetzt die Sekundirspule
und induziert dort umgekehrt eine Spannung. Gemessen wird die Summe der bei-
den Sekundirspannungen. Da diese entgegengestzt gleich grof sind, erhélt man im
feldfreien Raum den Wert Null.



Dieses Verhalten dndert sich, sobald parallel ein zeitlich konstantes Magnet-
feld (z. B. Erdmagnetfeld) auftritt. Dieses verschiebt den Nullpunkt der Magne-
tierungskurve so, dass in den Phasen, in denen das externe Magnetfeld und das
innere Wechselfeld eines Kerns parallel liegen, der lineare Teil der Kurve eher ver-
lassen wird als in den Phasen mit antiparallelem Feld. Infolge der Storungen der
Symmetrie sind die auftretenden magnetischen Fliisse in den beiden Kernen nicht
mehr vom Betrag her gleich. Die induzierten Sekundirspannungen heben sich da-
her nicht mehr auf. Man misst eine Ausgangsspannung, die proportional zur Grof3e
der d@uBeren Magnetfeldkomponente ist.

2.1.2 Protonenmagnetometer

Ein Proton hat ein magnetisches Moment 77 und ein Drehmoment J, die durch

m=yJ ®
in Beziehung stehen. Dabei bezeichnet y = 2.67520 - 10% % das gyromagnetische
Verhiltnis.

Sind die Protonen frei beweglich (z. B. in Wasser), so richtet sich ihr magne-
tisches Moment parallel und antiparallel zu einem du3eren Magnetfeld aus, wobei
eine deutliche Uberzahl entsprechend der Boltzmann—Verteilung parallel ausge-
richtet sind. Wird ein zweites starkes Magnetfeld mit einer vom Erdmagnetfeld
verschiedenen Richtung angelegt, so richten sich die Vektoren entlang der Re-
sultierenden aus den beiden Magnetfeldern aus. Wird das zusétzliche Magnetfeld
schnell entfernt (=30us), so folgen die magnetischen Momente nicht der instan-
tanen Resultierenden, sondern verharren in Richtung der urspriinglichen Resultie-
renden. Sie sind nun unter dem alleinigen Einfluss des Erdmagnetfeldes, das auf
die magnetischen Momente ein Drehmoment mB - sin® ausiibt. Aufgrund ihres
Drehimpulses reagieren die Protonen auf dieses Drehmoment mit einer Prizessi-
onsbewegung um die Richtung von B. Die Komponente von J senkrecht zu B ist
J -sin ® und die Prizessionsgeschwindigkeit ® ergibt sich zu

__ mB-sin®
~ J-sin®
Durch eine Spule, die um eine Wasserflasche gewickelt ist (freie Protonen!),

wird eine Wechselspannung induziert und die Prizessionsfrequenz v = 7% gemes-
sen. Uber die Beziehung

(10)

2
B— % — 23.4868v nT (11

lasst sich die Magnetflussdichte bestimmen.

Die Prizessionsfrequenz ist unabhéngig vom Winkel zwischen magnetischem
Moment und Magnetfeld. Die Richtung des zusitzlichen externen Feldes ist daher
ohne weitere Bedeutung, seine Richtung darf lediglich nicht mit der Richtung des
Erdmagnetfeldes zusammenfallen. Es kime dann zu keiner Prizessionsbewegung
und die Signalspannung wire Null. Ein Ausrichten der Wasserflasche in eine an-
dere Richtung behebt das Problem. Die MessgroBie ist die Frequenz der Spannung,
nicht die Amplitude.



Ein Protonen—Magnetometer misst das Totalfeld, nicht aber die Richtung des
Erdmagnetfeldes.

2.2 Magnetfeld-Messungen
2.2.1 Reduktion zeitlicher Magnetfeldvariationen

Fiir die Reduktion zeitlicher Variationen des Magnetfeldes ist bei hochgenauen
Messungen eine kontinuierliche Registrierung des Magnetfeldes an einem Basis-
punkt notwendig. Bei Messungen in der angewandten Magnetik reicht es im Nor-
malfall aus, wenn zeitliche Magnetfeldvariationen durch wiederholte Messungen
an einem bzw. mehreren Basispunkten (Zeitabstand: 0.5-1 h) bestimmt werden.
Bei einem Beobachterwechsel wird vor den weiteren Messungen zunichst wieder-
um eine Basispunktmessung vorgenommen. Ein Versatz zwischen den Messungen
der beiden Beobachter ist zu korrigieren.

Beispiel: Bevor die Totalintensitit entlang eines Profils gemessen wird, wird auf
einem zuvor festgelegten Punkt eine Basispunktmessung vorgenommen. Am En-
de der Messungen auf dem Profil erfolgt eine zweite Basispunktmessung. Bei der
ersten Messung um 10:15 Uhr (#1) wurde ein Wert von F; = 48435.4 nT gemes-
sen, bei der zweiten Messung um 11:00 Uhr (;) ein Wert von F, = 48440.2 nT.
Zum Zeitpunkt #,=10:31 Uhr wurde an einem Messpunkt eine Totalintensitit von
Fp = 48527.6 nT gemessen. Der Wert Fy,,,» ohne den Anteil der zeitlichen Ande-
rung des Erdmagnetfeldes wird wie folgt ermittelt:

Fk()rr = Fb_

s (lb—ll)}

48527.6nT —
8527.6n [45mi

= 48527.6nT—1.71nT
= 48525.89nT.

2.2.2 Reduktion von systematischen Fehlern bei mehreren Messpersonen

Wird ein Messgebiet von mehreren Personen vermessen, muss zusitzlich nach
der Korrektur der zeitlichen Variationen eine Personenkorrektur durchgefiihrt wer-
den, um die unterschiedliche Magnetisierung der einzelnen Versuchsteilnehmer
zu beriicksichtigen (nicht ablegbare Gegenstinde wie Piercings, Brillen, Reifiver-
schliisse oder Hosenknopfe versuchachen kiinstliche, personenbedingte Anomali-
en). Dazu miissen die Messwerte nach der zeitlichen Korrektur auf eine Person be-
zogen werden. Dies geschieht, indem die Differenz zwischen zwei Messpersonen
am Basispunkt auf alle weiteren Messwerte der nachfolgenden Person iibertragen
wird. Die Formel hierfiir lautet wie folgt, wobei F}, den aktuellen Messwert und F;
und F; die entsprechenden Basispunkte darstellen:

Fkorr = Fb_(Fz_Fl)

10



Wird die erste Messperson als Bezugsperson genommen, wird von allen Mess-
werten der folgenden Personen die jeweilige Differenz F, — F; abgezogen. Hin-
weis: nach der Personenkorrektur mssen alle Basispunkte den gleichen Wert besit-
zen.

2.2.3 Reduktion des globalen Magnetfeldes

In der angewandten Magnetik ist man fiir gewohnlich ausschlielich an den Ma-
gnetfeldanomalien interessiert. Daher wird zumeist der Normalfeldwert des Mess-
gebietes von den Daten abgezogen. Ist das Untersuchungsgebiet klein (einige km?),
so kann das geomagnetische Normalfeld in diesem Gebiet als konstant abgesehen
werden. Sein Wert kann aus der Betrachtung der Messwerte abgeleitet werden.
In groBeren Gebieten (einige 100 km?) miissen die Anderungen des Normalfeldes
dagegen als signifikant angesehen werden.
Fiir die riumliche Magnetfeldvariation gilt:

M

H = R—fcosﬁ*%30.93cosﬁ* [T (12)
E
oM

zZ = R—fsin[}*%6l.86sin[3* [uT] (13)
E

mit Mg Dipolmoment der Erde (= 8.06 - 10'> Wb m)
Rg  Erdradius
B*  geomagnetische Breite.

Die Totalintensitét F ergibt sich aus
F=+H>+Z7%. (14)
Die geomagnetische Breite B* ergibt sich aus
sin3* = sinBpsin+ cosPgcosPcos (A —Ap) (15)
mit Ppg,Ap geograph. Koordinaten des borealen Achsendurchstofi—
punktes (im Jahr 2012: 85.9° N, 147° W)
B,A geograph. Koordinaten des Beobachtungspunktes.

Der boreale Durchstopunkt schiebt sich pro Jahr etwa 7.5 km nach Norden.
Fiir die Inklination / folgt

Z
tan] = 0= 2tanf* (16)

und fiir die Anderung der Totalintensitit F mit der Hohe

Rg h
F(Rg+h) =F; ~FK(1-3—+—... 17
Re+h) = () SRO-33 4 a7

mit Fy = VH? 4 Z? als Totalintensitiit fiir r = R.

11



2.3 Wahl der Messpunkte

Die Wahl der Messpunkte hingt von der Fragestellung, d.h. der Tiefe der ge-
suchten Anomalie ab. Es gilt, dass der Abstand etwa % der erwarteten Tiefe be-
tragen sollte. Es wird hdufig auf parallel verlaufenden Profilen gemessen, wobei
der Punktabstand kleiner als der Profilabstand ist. Zur Kartierung von Anomalien
finden Messpunktraster Anwendung.

Grundsitzlich gilt fiir die Anlage von Messpunkten, dass diese immer eine aus-
reichende Entfernung zu Gebéduden, Zaunen, Wasserleitungen, Hochspannungslei-
tungen (ca. 100 bis 150 m) u. 4. haben sollten.

Die Person, die mit dem Magnetometer misst, sollte zuvor moglichst alle Ge-
genstinde, die Eisen enthalten, von ihrem Korper entfernt haben. Uhr, Taschen-
messer, Schliissel, aber auch Giirtelschnalle oder Brille mit Stahlrahmen konnen
die Magnetometermessung signifikant beeinflussen.

2.4 Auswertung der Daten

Nach Durchfiihren der erforderlichen Reduktionen (vorzugsweise mit einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm) kann mit der Auswertung der Daten begonnen werden.
Eine Auswertung beginnt immer mit einer graphischen Darstellung der Messwerte,
sei es als Darstellung entlang von Profilen oder als Kartierung. Bei einer Kartierung
werden Linien gleicher Magnetfeldstirke dargestellt.

Bei diesem Versuch kann eine Magnetfeldkarte mit der Software ,,Surfer‘erstellt
werden. Eine kurze Anleitung fr das Programm liegt im Anhang bei.

Aus einer Magnetfeldkarte lassen sich bereits einige qualitative Schlussfolge-
rungen ziehen. Das Auftreten geschlossener Isolinien deutet die Lage einer An-
omalie an. Die Form der Isolinien gibt einen Hinweis auf das Streichen der Anoma-
lie. Hohe horizontale Anomaliegradienten weisen darauthin, dass im Untergrund
moglicherweise Gesteine unterschiedlicher Suszeptibilitit oder verschiedener To-
talintensitdt aneinandergrenzen.

Typische Magnetfeldanomalien konnen hiufig mit bestimmten geologischen
Gegebenheiten in Verbindung gebracht werden, z. B.

o kreisformige Struktur — granitoide oder basische Intrusion, Erzkorper

e lange, schmale Struktur — Gesteinsgang, tektonische Scherzone.
Es gilt aber trotzdem: Die Interpretation einer Anomalienkarte sollte immer ge-
meinsam mit vorhandenen geologischen Informationen erfolgen.

2.5 Berechnung von magnetischen Anomalien

Die gingige Vorgehensweise zur quantitativen Interpretation ist, einen Korper ge-
eigneter Form anzunehmen, sein Feld an den Beobachtungspunkten zu berechnen
und dieses mit den gemessenen Werten zu vergleichen. Grofle und Tiefenlage wer-
den so lange modifiziert, bis Berechnung und Beobachtung zusammenpassen. Aus
der Geologie oder anderen geophysikalischen Messungen kénnen zumeist Rand-
bedingungen fiir die magnetische Modellierung abgeleitet werden.
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Die Berechnung des Magnetfeldes eines Korpers beliebiger Form und Suszep-
tibilitdt, der durch ein duleres Magnetfeld magnetisiert wird, stellt ein kompli-
ziertes Problem dar. Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird die Annahme
gemacht, dass sich der Korper in einem unmagnetischen Medium befindet und ho-
mogen magnetisiert ist. Eine homogene Magnetisierung ist allerdings nur in einem
homogenen Korper moglich, der durch eine Oberfliche 2. Grades (z. B. Kugel, El-
lipsoid, unendlich langer Zylinder mit elliptischem Querschnitt) begrenzt wird. An
Punkten im Innern eines geologischen Korpers in hinreichender Entfernung von
seiner Oberfliache ist diese Annahme néherungsweise richtig, an seinen Ecken und
Réndern ist sie definitiv falsch.

Alle Berechnungen des Magnetfeldes einer geologischen Struktur unter der
Annahme einer homgenen Magnetisierung stellen daher eine mehr oder weniger
gute Anndherung an das wahre Feld dar. Generell gilt, dass die Anpassung umso
besser ist, je groBer die Entfernung von der Struktur ist.

Als erste Ndherung fiir einen kleinen, kugeldhnlichen Storkorper kann ein ma-
gnetischer Dipol angesehen werden. Das Feld einer homogen magnetisierten Kugel
entspricht dem eines im Kugelmittelpunkt angebrachten Dipols mit der Dipolstérke
i

=MV (18)

mit M Magnetisierung der Kugel
VvV Kugelvolumen.

Alle Kugeln, die dasselbe Produkt MYV aufweisen, besitzen genau dasselbe Ma-
gnetfeld!
Standardformen zur Modellierung zweidimensionaler Korper sind:

e horizontaler Kreiszylinder
e Halbebene

e Platte

o Stufe

Zweidimensionale Korper mit homogener Magnetisierung haben nur einen An-
omaliebeitrag von den Magnetisierungskomponenten, die senkrecht zum Streichen
stehen. Analog zur Gravimetrie gilt, dass zweidimensionale Modellkrper nur dann
verwendet werden diirfen, wenn die Anomalie in ihrer streichenden Erstreckung
deutlich groBer ist als in ihrer Ausdehnung senkrecht dazu.

Einen einfachen dreidimensionalen Korper stellt ein rechtwinkliges Prisma dar.
Das Magnetfeld eines dreidimensionalen Korpers beliebiger Form kann man niihe-
rungsweise ermitteln, indem man den Korper in eine Anzahl rechtwinkliger Pris-
men unterteilt und den Effekt, den diese Prismen am Beobachtungspunkt haben,
aufsummiert.
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2.6 Tiefenabschitzung von Anomalien

Aus der Halbwertsbreite und dem Maximum—Minimum—Abstand einer Anomalile
kann eine Tiefenabschitzung der Anomalie vorgenommen werden. Es zeigt sich,
dass die halbe Halbwertsbreite eine gute Schitzung fiir die Tiefe einer Anomalie
darstellt.

2.7 Gradientenbestimmung

Durch die Bildung des Vertikalgradienten heben sich magnetische Anomalien in
ihren Begrenzungen stérker heraus. Das Auflosungsvermogen der Gradientenan-
omalie ist groBer, d. h. die Unterscheidung benachbarter Korper ist bei geringeren
Abstinden moglich als bei Feldanomalien. GroBrdumige Anomalien und zeitliche
Variationen heben sich bei der Gradientenmessung auf.
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Magnetik

Geophysikalisches Laborpraktikum
Institut fiir Geowissenschaften

Theorieteil

Zur Losung der folgenden theoretischen Aufgaben verwenden Sie bitte geophysi-
kalische Fachliteratur. Bei den Rechenaufgaben ist ein detaillierter und nachvoll-
ziehbarer Rechenweg entscheidend. Alle zur Losung der Aufgaben nétigen For-
meln stehen entweder in der Anleitung zum Laborpraktikumsversuch Magnetik
oder sind als Hinweis gegeben. Zur eigenen Kontrolle und da die einzelnen Aufga-
ben aufeinander aufbauen, sind Kontrollergebnisse jeweils angegeben. Das Institut
hat die geographischen Koordinaten 50° 55.5 N, 11° 35 E und liegt etwa 200 m
iiber NN.

Jeder der Versuchsteilnehmer sollte zwei der Theorieaufgaben mit dem Proto-
koll abgeben, vorzugsweise eine Rechenaufgabe (2 - 4) und eine Rechercheaufga-
be (1 und 5 - 6). Die Aufgabenauswahl sollte untereinander abgesprochen werden,
damit nicht alle Versuchsteilnehmer die gleichen Aufgaben auswhlen!

1. Welches sind die wesentlichen zeitlichen Magnetfeldvariationen? Geben Sie
Quelle, Periodenbereich und GréBenordnung der Variationen detailliert an.

2. Auf welcher geomagnetischen Linge und Breite liegt das Institut?
cosB-sin (A—Ag)
cos B*

Hinweis: Die geomagnetische Linge A* ergibt sich zu sinA* =
Kontollergebniss: * = 45.75°N und A* = 49.72°E.

3. Bestimmen Sie die Horizontal—, Vertikal- und Totalintensitit sowie die In-
klination fiir die genannten Koordinaten.
Hinweis: Erdradius ~ 6371 km.
Kontrollergebnis: H =21580 nT, Z=44310nT, F =49290 nT, I = 64.03°.

4. Wie dndern sich F, H und Z mit der Hohe? Nehmen sie ab oder zu?
Hinweis: partiell nach A ableiten, das Additionstheorem sin’ B* +cos? p* = 1
verwenden, pro m angeben, d. h. zum Schluss 7 = 1 m einsetzen.
Kontrollergebnis fiir # =1 m:

a —3 nT
%H(r:RE—Fh) =—10.165-10% 21,
0
5= Z(r=Rg+h) =-20.869-1073 1L
)
%F(r:RE—l—h) =-23.213-1073 2L,
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5. (a) Wenn im Bereich Jena Magnetikmessungen an verschiedenen Orten

mit unterschiedlichen Héhen durchgefiihrt werden, miissen die Mess-
werte hohenkorrigiert werden?
Hinweis: Hohenunterschiede um Jena (= 200 m) beriicksichtigen, d.h.,
Ergebnisse aus Aufgabe 4 fiir r = Rg + 200 m berechnen; Messge-
nauigkeit des Protonenmagnetometers und die Gréenordnung der zu
erwartenden Anomalien beriicksichtigen.

(b) Haben Wasser und Vegetation Auswirkungen auf Messungen in der
Angewandten Magnetik?

6. Welche Bedeutung haben das Erdmagnetfeld und seine Verdnderungen in
der Erdgeschichte und welche Riickschliisse konnen durch paleomagneti-
sche Untersuchungen gezogen werden? Was sind Indikatoren fiir die Polum-
kehr?

Experimenteller Teil

Kartieren Sie in einem ausgewiesenen Teil des ‘Institutsgartens’ das lokale Ma-
gnetfeld. Verwendet wird hierfiir ein Protonenmagnetometer. Der Messpunkt— und
der Profilabstand sollte 1 m betragen, da eine kleinrdaumige Kartierung vorgenom-
men wird. Die Feldgrofe betrdagt 10 x 10 m. Vor Messbeginn ist ein Basispunkt
festzulegen, an dem zu Beginn und am Ende jedes Profils und bei Beobachter-
wechsel eine Magnetfeldmessung vorgenommen wird. Messen Sie Ihr Messgebiet
anhand von markanten Punkten im ‘Geldnde’ mit einem Bandmaf ein. Die Person,
die misst, muss zuvor alle magnetisierbaren Gegenstinde vom Korper entfernt ha-
ben (Uhr, Handy, Taschenmesser, Schliissel usw.).

Zur Auswertung berechnen Sie zunéchst anhand der Basispunktmessungen die
zeitlichen Variationen des Magnetfeldes wihrend der Kartierung und korrigieren
Sie diese entsprechend in den Messdaten (Gangkorrektur). AnschlieBend muss im
Falle von mehreren Messpersonen die Personenkorrektur durchgefiihrt werden. Er-
stellen Sie aus den korrigierten Daten einen Isolinienplot. Diskutieren Sie die Er-
gebnisse und fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung (keine Fehlerrechnung) durch.

Hinweis: Die Magnetikmessungen finden auch bei schlechtem Wetter statt,
also bitte fiir wetterfeste Kleidung sorgen. Bei geringen Temperaturen sind Hand-
schuhe niitzlich. Bitte auch keine Schuhe, an denen sich viel Metall befindet, tra-
gen! Fiir den Versuch wird eine Uhr bendtigt. Diese sind mitzubringen. Eine feste
Schreibunterlage ist hilfreich.

Die Software ,,Surfer “zur Erstellung von Isolinienplots steht im Institut zur
Verfiigung.

Vorbereitung: Grundlagen zum inneren und dufleren Magnetfeld der Erde, re-
manente und induzierte Magnetisierung, zeitliche Magnetfeldvariationen, Beschrei-
bung des Erdmagnetfeldes in verschiedenen Koordinatensystemen, Magnetometer
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Surfer-Anleitung fiir das
geophysikalische Laborpraktikum

Magnetik

e Surfer 7.0 installieren

* Datentabelle erstellen:
Spalte 1: X - Koordinate
Spalte 2: Y - Koordinate
Spalte 3: Messwert Fin nT

Surfer 7 erkennt nur Zahlen als Koordinaten, d.h. eine mit Buchstaben nummerierte
X- oder Y- Achse muss in Zahlen umgerechnet werden.

z.B.: aus A1 wird (1;1), aus A2 wird (1;2), aus B4 wird (2;4) und aus F3 wird (6;3)

- die Eingabetabelle konnte fiir ein 4 x 4 Feld wie folgt aussehen:

X Y FinnT
48001.1
48010
48018.9
48027.8
48036.7
48045.6
48054.5
48063.4
48072.3
48081.2
48090.1
48099
48107.9
48116.8
48125.7
48134.6
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* Eine “Grid”-datei erzeugen

Beim Grid-Prozess wird vom Programm ein Raster angelegt, welches an bestimmten
Gitterpunkten den Messwert, hier also die Totalintensitdt, speichert, um daraus
spater die Anomaliekarte erzeugen zu kénnen.

Um das Grid zu erstellen, wahlt man in Surfer den Reiter “Grid/data” und die zuvor
erstellte Tabelle aus. Im folgenden Fenster kann unter dem Meniipunkt ,data“
nachvollzogen werden, ob die X- und Y- Koordianten richtig zugeordnet sind (falls
nicht, einfach die Spalten vertauschen, das sonst eine diagonal gespiegelte Karte
entsteht).

Bei ,general“ konnen an dieser Stelle andere ,grid“- Methoden aufder ,Kriging“
ausgewahlt oder unter dem Menii ,Optionen“ weitere Einstellungen wie der ,Search
radius“ verdndert werden. Unter den Standarteinstellungen entsteht eine
zufriedenstellende Karte, allerdings konnen Veranderungen in den Parametern gern
ausprobiert werden; in diesem Fall bitte auch einen kurzen Vermerk im Protokoll.
Eine detaillierte Beschreibung zu den Parametern sowie generell zu Surfer ist im
offiziellen Handbuch unter www.wi.zut.edu.pl/gis/Surfer 8 Guide.pdf oder bei
Google unter (“Surfer 8 manual”) zu finden.

Bei driicken des ,0K“-Buttons wird das Grid im selben Verzeichnis wie die
Ausgangstabelle abgespeichert

¢ Erstellen der Anomaliekarte

Unter dem Reiter ,Map/Contour Map/New Contour Map...“ kann eine Isolinienkarte
erstellet werden. Hierzu muss im Folgenden die zuvor erzeugte Grid-Datei
ausgewahlt werden. Es bietet sich an, die Optionen ,Fill Contours” und , Color Scale”
anzuwahlen, um eine farbige Karte (leichtere Interpretation) sowie eine Legende zu
erhalten. Durch ,0K" wird die Karte erzeugt. Verdnderungen kénnen mit Rechtsklick
auf die Karte und ,Properties” vorgenommen werden. Im Eigenschaftsmenti konnen
unter dem Meniipunkt ,Levels“ optische Veranderungen wie eine andere Farbskala,
der Isolinienabstand sowie deren Beschriftungen und andere vorgenommen werden.
Dies ist allerdings optional, wobei eine verbesserte Darstellung der Ergebnisse die
Interpretation sehr erleichtern kann. Ndhere Informationen sind ebenfalls dem
Handbuch zu entnehmen.

Die Karte kann unter dem Reiter ,File/Export® im gewiinschten Bildformat
exportiert werden. Abschlief3end sollte nicht vergessen werden, die Karte mit einem
Nordpfeil zu versehen und die Legende zu beschriften.



