Magnetische Erscheinungen, insbesondere das Magnetfeld der Erde, haben die Menschen schon seit Urzeiten beschäftigt. Der Kompass ist aus der Geschichte der Navigation nicht wegzudenken. Inzwischen wissen wir, dass das Magnetfeld der Erde auch ein wichtiger Schlüssel zum Verständnis des Erdinneren ist: Verlauf und Stärke des Magnetfeldes an der Erdoberfläche und im Außenraum der Erde verraten uns wichtige Details darüber, wie der "Erddynamo" im Inneren der Erde funktioniert, der das beobachtete Magnetfeld erzeugt. 

	
	 

	Abb. 1. Darstellung des Erdmagnetfeldes mit magnetischem Dipol (gelber Pfeil), Magnetfeldlinien und Polarlicht. Konventionsgemäß befindet sich zur Zeit der magnetische Nordpol nahe dem geographischen Südpol in der Antarktis und der magnetische Südpol in der Arktis, im geographischen Norden. (GFZ, Potsdam)
	 

	
	

	
	


Nach heutiger Vorstellung werden etwa 95% des Erdmagnetfeldes durch einen Dynamoeffekt im äußeren, flüssigen und im Wesentlichen aus Eisen bestehenden Erdkern erzeugt. Diesem "erdinneren" Feld ist ein "erdäußeres" überlagert, das durch elektrische Ströme in der Ionosphäre und der Magnetosphäre erzeugt wird und kaum 5% des Gesamtfeldes ausmacht (s.Abb. 1). Das Magnetfeld der Erde bietet, zusammen mit der Atmosphäre, einen effektiven Schutz vor schädlicher Strahlung aus dem Weltall, die aus elektrisch geladenen Teilchen besteht. 

Ein besonderes, heute noch nicht völlig verstandenes geophysikalisches Phänomen ist die Umpolung des Erdmagnetfeldes, die im Laufe der Erdgeschichte häufig und in unregelmäßigen Abständen stattgefunden hat und voraussichtlich weiter stattfinden wird. Die Entdeckung der Umpolung geht auf das schon erwähnte Ocean Drilling Program zurück, bei dem man parallel zu den mittelozeanischen Rücken, an denen flüssiges Gesteinsmaterial austritt, in den Bohrkernen mehr oder weniger breite Streifen entgegengesetzter magnetischer Polarität gefunden hat. Die in den Streifen konservierten magnetischen Minerale haben sich vor ihrer Erstarrung nach dem jeweils herrschenden Magnetfeld ausgerichtet und zeigen heute dessen wechselnde Polarität an. Derartige Umpolungen kündigen sich durch kleinere Änderungen der Magnetfeldeigenschaften an. Beobachtungen aus den vergangenen 150 Jahren zeigen, dass die Stärke des Magnetfeldes während dieser Zeit kontinuierlich abgenommen hat. Satellitenmessungen während der letzten beiden Dekaden weisen ebenfalls auf eine Abschwächung des Erdmagnetfeldes hin, die im Nordatlantik bei etwa 1% pro Jahr liegt. 

Eine genaue Analyse des vorliegenden Datenmaterials legt den Schluss nahe, dass sich das Magnetfeld innerhalb der nächsten 700 bis 1000 Jahre erneut umpolen könnte. Das hat schon jetzt Konsequenzen. So führt die beobachtete Abnahme der magnetischen Feldstärke dazu, dass sich die Strahlung aus dem Weltraum in der näheren Umgebung der Erde erhöht. Bereits heute erleiden z. B. hoch fliegende Satelliten in Regionen niedriger Magnetfeldstärke 90% ihrer Schädigung durch Teilchenstrahlung hoher Energie. 

Bei detaillierter Kenntnis des Magnetfeldes und seiner zeitlichen Veränderungen besteht die Aussicht, das räumliche und zeitliche Verhalten derartiger Strahlungsanomalien und ihren Einfluss auf die Umwelt vorherzusagen. Vor allem dynamische Vorgänge auf der Sonne führen zu großer magnetischer Unruhe, den sogenannten magnetischen Stürmen, die in hohen Breiten als Polarlichter in Erscheinung treten und moderne technische Einrichtungen wie Telekommunikationssatelliten oder Überlandstromversorgungsnetze empfindlich stören können. Eine internationale Initiative bemüht sich um eine Vorhersage des "Weltraumwetters", für die eine genaue Kenntnis des geomagnetischen Feldes nötig ist.

Effizienter Geodynamo

Um das Magnetfeld der Erde zu erzeugen, wird viel weniger Energie benötigt, als bisher gedacht.

Katlenburg-Lindau/Göttingen - Das Magnetfeld der Erde entsteht im flüssigen äußeren Eisenkern der Erde in etwa 3000 Kilometer Tiefe. Durch den Wärmefluss vom Erdkern in den Gesteinsmantel setzt sich das flüssige Eisen in Bewegung, ähnlich wie Wasser in einem geheizten Kochtopf. Diese Bewegungen des elektrisch leitenden Eisens führen zum so genannten Dynamo-Effekt: Elektrische Ströme werden induziert, deren Magnetfeld wir an der Erdoberfläche beobachten. Ulrich Christensen vom Max-Planck-Institut für Aeronomie in Katlenburg-Lindau und Andreas Tilgner vom Institut für Geophysik der Universität Göttingen haben jetzt an Hand von Computersimulationen und Laborexperimenten gezeigt, dass für den Betrieb des Geodynamos "nur" die Energie von einigen Hundert großen Kraftwerken benötigt wird, wesentlich weniger als bisher angenommen (Nature, 13. Mai 2004). 

Diese Energie stammt von der seit der Erdentstehung in ihrem Kern gespeicherten Wärme. Diese Wärme wird so langsam abgegeben, dass der durch Ausfrieren des flüssigen Eisens entstehende innere Erdkern bereits über 3 Milliarden Jahre alt sein könnte - nicht viel jünger als die Erde selbst. Dieser Befund stimmt mit dem Nachweis einer Magnetisierung in ebenso alten Gesteinen überein.

Unsere Erde beherbergt eine Reihe von Naturphänomenen, darunter auch das erdmagnetische Feld, das man vor allem dadurch registrieren kann, dass sich eine frei bewegliche Magnetnadel in eine ganz bestimmte Richtung ausrichtet. Nach den gängigen Theorien ist dafür ein Dynamo-Mechanismus im flüssigen Eisenkern verantwortlich: Strömungen elektrisch leitender Materie rufen beim Durchqueren eines vorhandenen schwachen Magnetfeldes durch Induktion elektrische Ströme hervor, die ihrerseits wieder Magnetfelder erzeugen, sodass ein wechselseitiges Hochschaukeln eintritt und messbare Magnetfeldstärken auftreten.

Doch wie viel Energie ist tatsächlich erforderlich, um einen solchen Geodynamo zu betreiben? Um diese Frage zu beantworten, haben die Wissenschaftler jetzt Computermodelle des Geodynamos mit Ergebnissen aus Laborexperimenten kombiniert. Ihre Computersimulationen können die Stärke, die zeitliche Veränderung und die großräumige Struktur des an der Erdoberfläche beobachteten Magnetfeldes gut erklären. Doch für den Energiebedarf sind die im Erdkern vorhandenen kleinen Strukturen des Magnetfeldes entscheidend, die sich unserer Beobachtung allerdings entziehen. Ob sie in den Computermodellen richtig wiedergeben werden, ist also zunächst unsicher, denn die Simulationen erfassen nur den großräumigen Anteil der Flüssigkeitsbewegung. Die kleinen Wirbel, die in der turbulenten Strömung des Erdkerns zu erwarten sind, müssen durch Annahme einer zu hohen Zähigkeit unterdrückt werden, um die Modelle praktikabel zu halten (Abb. 1). 
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Abb. 1: Bei dieser Computersimulation des Erdmagnetfeldes zeigen blaue Farbtöne einen "magnetischen Fluss" nach außen und rote Farbtöne einen Fluss nach innen. An der Oberfläche des Erdkerns (unten) ist das Magnetfeld viel kleinräumiger und komplexer als an der Erdoberfläche (oben). (Quelle: MPI für Aeronomie)

Um zu klären, welchen Einfluss nun die kleinen Wirbel haben, nutzten die Geoforscher das so genannte Karlsruher Dynamo-Experiment (Abb. 2). In diesem Versuchsaufbau strömt flüssiges Natrium durch ein System von Kanälen, die zu einem metergroßen Zylinder zusammengefügt sind. Ist die Pumprate hoch genug, springt der Dynamo an und erzeugt ein Magnetfeld, das etwa 100 Mal stärker ist als das der Erde. Im Gegensatz zur Computersimulation ist die Strömung hierbei turbulent, umfasst also auch die Wirbelkomponente. Der Leistungsbedarf des experimentellen Dynamos passt sich gut in die aus den Modellen abgeleitete Systematik ein. Die Wirbel haben demnach keinen entscheidenden Einfluss auf die elektrische Verlustleistung. Die Computermodelle können somit zur Schätzung der Energiemenge benutzt werden. 
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Abb. 2: Im Karlsruher Dynamo-Experiment wird flüssiges Natrium durch ein Röhrensystem gepumpt, um einen Geodynamo künstlich zu erzeugen. (Quelle: Forschungszentrum Karlsruhe)

Der Energiebedarf des Geodynamos beträgt nach den neuen Modellen etwa 200.000 bis 500.000 Megawatt. Das entspricht in etwa der Leistung von einigen Hundert Großkraftwerken. Verglichen mit früheren Schätzungen ist das relativ moderat. Daraus schlussfolgern die Wissenschaftler, dass es keiner besonderen Wärmequelle im Erdkern bedarf und dass der Dynamo offensichtlich durch die langsame Abgabe der seit der Erdentstehung im Kern gespeicherten Wärme betrieben wird. Mit der Abkühlung friert das flüssige Eisen aus. Dadurch wächst der feste innere Erdkern. Nach den bisherigen Annahmen wäre die Abkühlung sehr rasch erfolgt, sodass der feste innere Erdkern sich überhaupt erst vor einer Milliarde Jahre, also erst im letzten Viertel der Erdgeschichte gebildet hätte. Das aber stand im Widerspruch zu Befunden aus alten Gesteinen, aus deren Magnetisierung man schließen kann, dass das Erdmagnetfeld schon viel länger besteht. Nach den neuen Berechnungen erfolgte die Abkühlung jedoch sehr langsam, sodass der innere Kern bereits über drei Milliarden Jahre alt ist - nicht viel jünger als die Erde insgesamt. 

Quelle: MPG

Weitere Infos:
· Originalveröffentlichung:
Christensen, U.R., Tilgner, A., Power requirement of the geodynamo from ohmic losses in numerical and laboratory dynamos, Nature 429, 169 (2004).
http://dx.doi.org/10.1038/nature02508  

· Max-Planck-Gesellschaft:
http://www.mpg.de  

· Max-Planck-Institut für Aeronomie, Katlenburg-Lindau
http://www.linmpi.mpg.de  

· Institut für Geophysik der Universität Göttingen:
http://www.uni-geophys.gwdg.de  

· Spezielle Dokumente und Informationen zum Thema Geodynamo finden Sie ganz einfach mit der Findemaschine.

	Die Magnetosphäre


	
Was sind diese "magnetischen Stürme", die ab und zu das Magnetfeld der Erde stören? Während Veränderungen des durch den Dynamoprozeß produzierten "inneren" Magnetfeldanteils nur in geologischen Zeiträumen stattfinden, sind magnetische Störungen gewöhnlich nur von kurzer Dauer. Sie erstrecken sich über Stunden oder Tage - und im Fall von magnetischen Effekten des Polarlichts sind sie sogar noch kürzer. Was immer die Stürme hervorruft, hat seine Ursache außerhalb der Erde - doch was ist es? 

Birkelands Terrella 

Die Verbindung zwischen magnetischen Stürmen und dem Zyklus der Sonnenflecken wurde bereits erwähnt. Große Stürme treten häufiger (wenn auch nicht ausschließlich) in Jahren großer Aktivität der Sonnenflecken auf. Diese Stürme führen oftmals auch zu Polarlicht an ungewöhnlichen Orten, weitab der magnetischen Pole, z.B. in Mitteleuropa und den Vereinigten Staaten. 
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      Birkelands Terrella

Kristian Birkeland, ein norwegischer Physiker griff 1895 eine Idee Gilberts auf und stellte eine Terrella - eine die Erde symbolisierende magnetische Kugel - in eine gläserne Vakuumkammer. Dann zielte er mit einem Elektronenstrahl (ganz ähnlich dem in einer Fernsehbildröhre) auf die Terrella - und beobachtete die Bahn der Elektronen anhand der Leuchtspur, die sie in der Restluft der Kammer hinterließen. Das Leuchten folgte den magnetischen Feldlinien (Kraftlinien) und lief nahe der Pole der Terrella zusammen. 

War das ein Schlüssel zu der Frage, warum Polarlicht gewöhnlich nur in einem begrenzten Abstand von den magnetischen Polen sichtbar ist? 

In der Tat war es das. Der französische Mathematiker Henri Poincaré -- und 50 Jahre später Hannes Alfvén in Schweden in größerer Ausführlichkeit -- analysierten die Bewegung solcher Elektronen und schlußfolgerten, daß diese von den magnetischen Feldlinien geführt wurden, wie Perlen, die auf einer Schnur aufgefädelt waren. Sein Terrella-Experiment führte Birkeland zu der Vermutung, das Polarlicht würde von Elektronen hervorgerufen, die durch das Erdmagnetfeld auf die Polkappen der Erde hingeführt würden und beim Auftreffen auf die obere Atmosphäre ein Leuchten hervorriefen. Wie sich herausstellen sollte, war die Sonne nicht die Quelle, doch der Rest der Vermutung kam der Wahrheit schon recht nahe.  

Der Ringstrom 

Ungeklärt waren weiterhin die Veränderungen des Erdmagnetfeldes während der magnetischen Stürme. Während solcher Ereignisse verringerte sich das Feld nahe dem Äquator etwa um 0.5-1% - und zwar weltumspannend. Irgendwie deutete dies darauf hin, daß während der Stürme oberhalb des Äquators ein gewaltiger Strom die Erde umkreiste. Wissenschaftler gaben ihm den Namen "Ringstrom" - doch sie wußten nicht im geringsten, was es damit auf sich hatte, oder z.B. in welcher Höher er floß. 

Alfvén hatte eine Theorie für die Entstehung dieses Stroms. Geladene Teilchen wie Ionen und Elektronen wurden durch  magnetische Feldlinien nicht nur geführt, sondern während sie an diesen entlang glitten (genauer gesagt, während sie die Feldlinien auf spiralförmigen Bahnen umkreisten), wurden sie zudem von Regionen mit stärkeren Feldern abgestoßen.  
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Bahn der Bewegung eines  
eingefangenen Teilchens

Die magnetischen Feldlinien der Erde erstrecken sich genau wie die eines Stabmagneten von der Umgebung eines Pols zu der des anderen. Die magnetische Kraft ist auf halbem Wege zwischen diesen "Fußpunkten" am geringsten, genau dort, wo die Feldlinien den größten Abstand zur Erde haben. Elektronen und Ionen können in diesem schwachen Feld eingefangen werden und prallen anschließend zwischen den Polarregionen hin und her, weil sie jedesmal reflektiert werden, wenn sie versuchen in das stärkere Feld nahe der Erdoberfläche einzudringen. 

Man kann außerdem zeigen, daß die Teilchen durch einen sekundären Prozeß nicht exakt an eine Feldlinie gebunden bleiben, sondern langsam von einer Feldlinien zu einer benachbarten überwechseln, wodurch sie langsam den Erdball umkreisen. Von einer fernen Position auf den Nordpol geschaut, bewegen sich positive Ionen im Uhrzeigersinn und die negativen Elektronen entgegengesetzt. Aber wenn sich positive und negative Ladungsträger in unterschiedliche Richtungen bewegen, so entspricht dieses einem elektrischen Strom. Genau diese Theorie schlug S.F. Singer 1957 zur Erklärung des  Ringstromes während magnetischer Stürme vor.  

Strahlungsgürtel

1958 beobachteten künstliche Satelliten solche eingefangenen Teilchen in gewissen Bereichen, die man "Strahlungsgürtel" nannte. Wie sich herausstellte, existierten sie nicht nur während magnetischer Stürme, sondern waren permanente Strukturen der magnetischen Umgebung der Erde. 1959 wurde der vom Erdmagnetfeld geprägte Raum durch Tom Gold von der  Cornell University auf "Magnetosphäre" getauft. In ihr fand man zwei verschiedene Strahlungsgürtel. Ein innerer, kleiner, aber sehr intensiver Protonengürtel erwies sich als Nebenprodukt der kosmischen Strahlung, d.h. der diffusen Hintergrundstrahlung hochenergetischer Teilchen, die unsere Galaxie auszufüllen scheint.  Träger des Ringstroms war allerdings der "äußere Gürtel", ein Bereich von Ionen und Elektronen mit geringerer Energie, aber großer Anzahl.  
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Gliederung der Magnetosphäre

Die Energiequelle des Ringstromes und aller damit verbundenen Phänomene war - so stellte sich heraus - der Sonnenwind  - ein beständiger Strom von Ionen und Elektronen, die aus der Sonnenoberfläche, der Millionen Grad heißen Korona, nach allen Richtungen ausgeschleudert werden. Der Sonnenwind komprimiert die irdischen Magnetfeldlinien auf der Tagseite und beschränkt sie auf einen gerundeten Hohlkörper. Auf der gegenüber liegenden Nachseite dehnt der gleiche Sonnenwind die Feldlinien zu einem langen "Magnetschweif" wodurch die Höhlung zu einem langgestreckten Zylinder deformiert wird. 
Magnetische Strürme entstehen, wenn der Sonnenwind z.B. durch explosive Ereignisse in Verbindung mit Sonnenflecken ungewöhnlich schnell oder dicht wird. 

Im Magnetschweif gibt es viele aktive Phänomene und Störungen der Magnetosphäre - die kurz unter dem Namen "space weather" - Weltraumwetter - zusammengefaßt werden. Von besonderem Interesse ist die sogenannte Plasmaschicht, eine dicke Schicht im Raum schwacher magnetischer Felder erstreckt, welcher sandwichartig zwischen zwei Bündeln magnetischer Feldlinien eingebettet ist. Ein Bündel nördlich des Äquators besteht aus Feldlinien, die in Richtung Nordpol verlaufen, das andere Bündel südlich des Äquators verläuft genau spiegelbildlich, nur daß die Feldlinien vom Südpol weg verlaufen. Aus der Plasmaschicht stammen nicht nur die Partikel des Ringstromes, sondern von dort aus schubsen magnetische Teilstürme auch Teilchen erdwärts und rufen hell leuchtende Polarlichter hervor.  

Das Polarlicht

In Orten wie Fairbanks, Alaska oder Tromsö, Norwegen, ist Polarlicht nichts ungewöhnliches. Seine am Nachthimmel hell leuchtenden Bögen scheinen mit starken elektrischen Strömen verbunden zu sein, die Erde und Weltall miteinander verbinden. Anders als der Ringstrom werden diese Ströme durch eine Spannungsdifferenz angetrieben (wie Ströme im Haushalt, z.B. einer Taschenlampe). Im Weltall fließen diese Ströme am einfachsten entlang magnetischer Feldlinien, denn die den Strom bildenden Teilchen Teilchen (hauptsächlich Elektronen), bleiben bevorzugt an einzelnen Feldlinien "kleben". Einige fließen aus dem All zur Erde, andere in umgekehrter Richtung, und in der Nähe der Erde wird ihr Stromkreis durch eine elektrisch gut leitfähige Schicht in der oberen Atmosphäre geschlossen - die E-Schicht der Ionosphäre. Sie befindet sich etwa in einer Höhe von 125 km über der Erde. Die Ströme erreichen jedoch die Erdoberfläche nicht, da die Luft in geringeren Höhen ein guter Isolator ist. 
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Elektrische Ströme müssen natürlich in einem geschlossenen Kreis fließen, doch wir wissen noch immer sehr wenig darüber, wie sich der Stromkreis Weltall - Erde - Weltall in weiter Ferne schließt. Für einige dieser Ströme hat man eine populäre Erklärung, die vermutlich eine unzulässige Vereinfachung ist - aber immerhin: Die entfernten Enden der Feldlinien, an denen der Strom entlnagfließt, tauchen in den Sonnenwind ein (der leitfähig ist), ganz ähnlich wie die Drähte, die Faraday damals in das Wasser unter der Waterloo-Brücke tauchte (siehe Abschnitt über Dynamos). Dies würde einen Dynamo hervorrufen, der von der Energie des Sonnenwindes getrieben wird. 

Das Polarlicht wird durch Elektronen erzeugt, die sich auf ihrem Strompfad erdwärts bewegen. Sie werden durch die treibende Spannung beschleunigt und prallen auf Sauerstoff- und Stickstoff-Atome wenn sie in dichtere Atmosphärenschichten gelangen. Durch den Aufprall werden die Atome zum Leuchten angeregt, dessen Färbung dem Spektrum des jeweiligen Elements entspricht. Das typische  grünliche Leuchten des Polarlichts rührt vom Sauerstoff  her.

Achtung: Diese Darlegungen geben nur ein sehr vereinfachtes Bild über die Prozesse in der Magnetosphäre wieder. In dieser kurzen Präsentation mußten viele Details unberücksichtigt bleiben, die den Rahmen dieser Webseite gesprengt hätten. Eine gründliche und dennoch nicht mathematische Vertiefung des Themas findet sich auf der Webseite "The Exploration of the Earth's Magnetosphere", ebenfalls von David P. Stern (bald auch in Deutsch).  


Die Erdmagnetfeld aus geophysikalischer Sicht
 Oder: Wie verhält sich mein Kompaß in Australien ?
Wir können uns auf der Erdoberfläche mit Hilfe eines Kompaß' orientieren, da die Erde ein Magnetfeld besitzt und die Kompaßnadel sich entlang der Feldlinien dieses Erdmagnetfeldes einstellt.  Stellt sich nun die Frage, wie dieses Magnetfeld erzeugt wird; im Innern unseres Planeten befindet sich mit Sicherheit kein überdimensionaler Stabmagnet.

Man nimmt heute an, dass Strömungen im äußeren, geschmolzenen Kern der Erde (etwa in einer Tiefe zwischen 3000 und 5000 km) für das Erdmagnetfeld verantwortlich sind. Ein weitaus kleinerer Teil des Erdmagnetfeldes von etwa 5 % wird durch Ströme in der Ionosphäre (elektrisch leitfähige Hochatmosphäre) der Erde erzeugt. Magnetische Gesteine in der Erdkruste spielen nur lokal eine Rolle, können aber in bestimmten Gebieten (z.B. in der Nähe von Erzvorkommen) zu erheblichen Kompaßabweichungen führen.
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	Angenähert kann das Erdmagnetfeld durch einen im Erdmittel- punkt angesiedelten magnetischen Dipol (also im Prinzip einen Stabmagneten) beschrieben werden, dessen Achse z.Zt. um etwa 11,4 ° gegenüber der Rotationsachse der Erde geneigt ist. Diese Geomagnetische Achse durchstößt die Erdoberfläche an den geomagnetischen Punkten, die im wesentlichen mit den Magnetpolen identisch sind. Der Dipol ist übrigens nach Süden gerichtet, das bedeutet, daß in der Nähe des geographischen Nordpols ein magnetischer Südpol liegt. Der Grund für diese Sprachverwirrung liegt in der seit alters her gebräuchlichen Bezeichnung "Nordpol" für das Nordende der Kompaßnadel. Man hätte es besser den Nordsuchenden Pol nennen sollen. Die Magnetpole verändern im Laufe der Zeit ihre Position. Der arktische oder boreale Magnetpol lag 1980 bei 73,3° nördlicher Breite und 101,8° westlicher Länge (Nordkanada) und wandert derzeit jährlich etwa 7,5 km in nördliche Richtung. Der antark- tische oder australe Magnetpol befand sich 1983 bei 65,2° südlicher Breite und 138,7° östlicher Länge. Er bewegt sich z.Zt. jährlich um etwa 10 km in nordwestliche Richtung. Man nennt diese Polwanderung auch Säkularvariation.


Es gibt noch weitere, viel krassere Änderungen des Magnetfeldes mit der Zeit: Untersuchungen der Magnetisierung vulka- nischer Gesteine am Mittelatlantischen Rücken haben ergeben, daß sich die Richtung des Erdmagnetfeldes etwa alle 0,5 Millionen Jahre umgekehrt hat. Die Richtungsänderung selbst dauerte dabei nur etwa 5000 Jahre. Die Ursache für diese wiederholten Umkehrungen (d.h. Wechsel von magnetischem Nord- und Südpol), die man bis zu einer Zeit vor etwa 80 Millionen Jahre zurückverfolgen kann, ist noch unbekannt.

Daneben gibt aber auch starke, plötzlich auftretende und zudem kurzzeitige Änderungen des Erdmagnetfeldes (sog. erdmagnetische Stürme). Sie werden vorrangig durch in der Ionosphäre auftretende Stromsysteme und durch Plasma- schwingungen in der Magnetosphäre (erdferner Teil des Magnetfeldes) verursacht, für die wiederum Aktivitäten der Sonne verantwortlich sind.  

Die Deklination
Wie schon im Kapitel "Orientieren mit dem Kompaß" beschrieben, wird die Winkelabweichung zwischen magnetischem und geographischem Pol magnetische Deklination oder auch Missweisung genannt. Das folgende Bild zeigt eine sog. Isogonenkarte (Stand: 1995); unter Isogonen versteht man dabei die Linien, die Orte gleicher Deklination verbinden:

W; er nimmt jährlich um 0,15° ab. Diese Winkeländerung wird kontinuierlich gemessen, um jeweils korrekte Karten erstellen zu können.  

Verwendet man "alte" Karten, muß man den seit der Kartenerstellung geänderten Deklinationswinkel berücksichtigen. Näher wird diese Problematik in dem Kapitel "Orientieren mit dem Kompaß (Lektion 3)" erläutert.

Ich kann meinen Kompaß auf der ganzen Erde verwenden - Oder etwa nicht ?
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	Auf dem nebenstehenden Bild (und dem Bild oben) kann man sehr gut den Verlauf der magnetischen Feldlinien in bezug auf die Erdoberfläche ver- folgen. Man erkennt, daß die Magnetfeldlinien am magnetischen Äquator parallel zur Erdoberfläche verlaufen, dagegen in hohen Breiten unter einem mehr oder weniger steilen Winkel (der Inklination) in die Erdoberfläche eintreten (bzw. dort austreten) und an den Magnetpolen senkrecht stehen. Diese Tatsache hat ungeahnte Auswirkungen: Die Magnetnadel des Kom- paß' versucht nämlich, sich entlang der Magnetfeldlinien einzustellen. In Deutschland beträgt der "Eintrittswinkel" der Magnetfeldlinien etwa 50°, die Kompaßnadel versucht sich also entsprechend einzustellen. Da aber eine solche Neigung der Nadel im Kompaß mechanisch nicht zu realisieren ist, befindet sich auf der Kompaßnadel ein kleines Gewicht, das diese Neigung ausgleicht. Stellt sich die Frage: Was ist, wenn ich meinen Kompaß in einer Region der Erde verwenden will, in der ganz andere Feldlinienwinkel auf- treten ? Ganz einfach, dort benötigt man einen anderen Kompaß !!
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	Die Erde ist in mehrere Magnetzonen eingeteilt (MN, NME, ME, SME und MS). Für jede dieser Zone bieten die Hersteller von Kompassen geeignete Modelle an ! Man sollte also z.B. nicht versuchen, mit seinem gewohnten OL-Kompaß an einem Wettbewerb in Australien teilzunehmen (für die Australier gilt dies natürlich auch im umgekehrten Sinne). Im schlimmsten Fall wird der Kompaß "klemmen", sich also nicht frei in seiner Aufhängung drehen können.
In dem mit einem (+)-Zeichen versehenen Gebiet im Norden Kanadas sind Kompasse total unbrauchbar. Da dort die Magnetfeldlinien fast senkrecht in den Boden zeigen, reichen die Kräfte, die auf die Kompaßnadel wirken, nicht mehr aus, diese zu drehen.


Ein mathematisches Modell zur Deklinationsberechnung
Da magnetische Observatorien nur vereinzelt und ungleichmäßig über unsere Erde verteilt sind und sich das magnetische Feld dauert ändert, kann man nicht für jeden Punkt der Erde anhand der bisher vorliegenden Meßwerte die Deklination direkt angeben. Deshalb wurden die vorliegenden Daten als Grundlage für ein mathematisches Modell verwendet: 
das International Geomagnetic Reference Field (IGRF). Dieses IGRF wird alle fünf Jahre erstellt; das letzte im Jahre 1995, es gilt bis zum Jahr 2000. Die Abweichungen der errechneten von den (später) gemessenen Deklinationswerte liegt bei etwa 1°; in dicht besiedelten Gebieten (wie Europa oder Nordamerika) fällt die Abweichung geringer aus, in ozeanischen Gebieten wie dem Südpazifik etwas größer.

Zum Ende möchte ich noch einen Link angeben, der es ermöglicht, für den Zeitraum von 1960 bis 2005 die magnetische Deklination anhand der Eingabe der geographischen Koordinaten (Längen- und Breitengrad) zu ermitteln. Dahinter steckt das MIRP (Magnetic Information Retrieval Program), ein von der Geomagnetism Program of the Geological Survey of Canada entwickeltes Computerprogramm, das sich auf das IGRF bezieht.

Link zur Deklinationsberechnung: www.geolab.nrcan.gc.ca/geomag/e_cgrf.html

(Autor: Dipl. Geophysiker Peter Gierlach)

	


	
	Der Physiker Gauß
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	Wegbereiter der modernen Geowissenschaften
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	Zusammen mit dem Physiker Wilhelm Eduard Weber (1804–1891) studierte Gauß die Zusammenhänge zwischen Elektrizität und Erdmagnetismus. Diese gemeinsame Tätigkeit führte zur Erfindung des Magnetometers (1832). Im gleichen Jahr erschien die bahnbrechende Arbeit "Die erdmagnetische Kraft auf ein absolutes Maß zurückgeführt": Mit den nach Gauß benannten Hauptlagen konnten Horizontalintensität und magnetisches Moment mit den drei Basiseinheiten Länge, Masse und Zeit gleichzeitig bestimmt werden. Aus diesem absoluten cgs-System (Gaußsches Einheitensystem) ging das heutige MKSA-System hervor.

Im Jahr 1833 errichteten Gauß und Weber ein magnetisches Observatorium. Mit dem ersten elektromagnetischen Telegraphen (1833) wurde Webers physikalisches Institut mit der Sternwarte verbunden. – Nach Gauß hätte man nur noch technische und finanzielle Fragen lösen müssen, um ein weltweites Nachrichten– system zu verwirklichen.
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/C12567A10053133C/InhaltWWWIntern/3266D0515E3A724AC12568BE00232AB4" Carl Friedrich Gauß: Mathematiker, Astronom und Physiker
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/de/home.nsf/78be232b5368b1b2c12566fe003b2602/b0eb2269bb6b6d23c12568c000241598?OpenDocument" Gauß' grundlegende Arbeit zur Optimierung optischer Systeme
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/C12567A10053133C/allBySubject/50EF026EDDCE0C81C1256CF4004B96F4" Neue optische Gläser – bessere Objektive
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/de/home.nsf/78be232b5368b1b2c12566fe003b2602/fcfc76962673c74dc12568c700431a27?OpenDocument" Gauß' Arbeiten – auch heute richtungweisend
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/C12567A10053133C/allBySubject/E70AC8C958443FD9C1256CF4004E2728" Gauß – Fürst der Mathematiker
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/C12567A10053133C/allBySubject/6C8181D2182475FBC12568BE00427A79" Gauß als Astronom
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 HYPERLINK "http://www.zeiss.de/de/home.nsf/78be232b5368b1b2c12566fe003b2602/32ddaa58fbc7e466c12568c700532721?OpenDocument" Gauß und die Geodäsie
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Der Physiker Gauß – Wegbereiter der modernen Geowissenschaften


Themenverwandte Sites:
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 HYPERLINK "http://www.math.uni-hamburg.de/math/ign/gauss/gaussbio.html" \t "_blank""" Gauß-Gesellschaft e.V. Göttingen
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 HYPERLINK "http://www.hu-berlin.de/rz/rzmit/rzm11/rzm11_12.html" \t "_blank""" Rechenzentrum der Humboldt-Universität, Berlin
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Mit diesem Inklinatorium hat Gauß den Neigungswinkel (Inklination) gemessen, unter dem die Feldlinien des Erdmagnetfeldes in die Erde eintauchen.



[image: image32.jpg]



Gauß im Alter von etwa 60 Jahren.
	
	– Alexander von Humboldts Ideen weiterführend und auf seinen Vorarbeiten aufbauend, gründeten Gauß und Weber 1836 den so genannten Göttinger Magnetischen Verein. Für diesen wurde erstmals nach standardisierten Verfahren und zu festgelegten Zeiten weltweit das Erdmagnetfeld gemessen. Aktivitäten, die als Vorläufer aller späteren internationalen Kooperationen bis hin zum Geophysikalischen Jahr 1957/58 angesehen werden dürfen.

Von besonderer Bedeutung sind zwei Abhandlungen in den "Resultaten", dem Publikationsorgan des Vereins: In "Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus" von 1838 entwickelt Gauß eine mathematische Theorie mit Hilfe von Potenzialsätzen. Seine Abhandlung "Allgemeine Lehrsätze in Beziehung auf die verkehrten Verhältnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- und Abstoßungskräfte" von 1839 trug zur Verbreitung und zum Gebrauch des Potenzialbegriffes bei, der aus der modernen Physik nicht wegzudenken ist.
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	Wenn auch die bedeutendsten Arbeiten den Magnetismus und den Erdmagnetismus behandeln, Gauß war auf vielen Gebieten der Physik aktiv: Seine Beschäftigung mit dem Ohmschen Gesetz führte ihn zu den Gesetzmäßigkeiten für verzweigte Stromkreise (Kirchhoffsche Regeln). Er formulierte mathematisch das Induktionsgesetz, untersuchte die Wirbelstromdämpfung und die Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen elektrischen Leitern. In der Mechanik formulierte Gauß das "Prinzip des kleinsten Zwanges". Im Jahr 1829 veröffentlichte er seine Arbeit über "Allgemeine Grundlagen einer Theorie der Gestalt von Flüssigkeiten im Zustand des Geichgewichtes"; hier ist der Einfluss seiner Untersuchungen über gekrümmte Flächen unverkennbar.
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Das Polarlicht, eine kosmische Erscheinung aus dem Wechselspiel Sonne-Erde, ist seit der Antike wohlbekannt. Polarlichter werden durch Korpuscularstrahlen hervorgerufen, die von der Sonne ausgehen, im erdmagnetischen Feld zu den Polen hin abgelenkt werden und die Luftmoleküle zum Leuchten anregen. Sie werden gewöhnlich zwischen 65 und 400 km Höhe, bei erdmagnetischen Stürmen gelegentlich bis 1200 km, beobachtet. 

Gerade in unseren mittleren Breiten sind meist nur zufällig Polarlichter beobachtet worden. Man weiß also nur ungefähr, wie die Häufigkeitsverteilung aussieht. Mit abnehmender geografischer Breite sinkt auch die Wahrscheinlichkeit, ein Polarlicht sehen zu können. Außerdem spielt die Sonnenaktivität eine entscheidende Rolle. Während der maximalen solaren Aktivität (z.B. 1957) wurden sehr viele Polarlichter beobachtet. Aber auch nahe der Minima kann es zu Eruptionen auf der Sonne kommen, als deren Folge geomagnetische Störungen größeren Ausmaßes auftreten und auch in mittleren Breiten Polarlichter sichtbar werden können. Die Faustregel ist, daß während der maximalen solaren Aktivitätsphase jährlich etwa 4-8 Polarlichter in Deutschland zu sehen sind. Um das Minimum können aber durchaus ebenfalls vereinzelte Beobachtungen gemacht werden. 

Die Beobachtung eines Polarlichtes ist relativ einfach, denn es unterscheidet sich von anderen himmlischen Phänomenen (Leuchtende Nachtwolken, verstärktes Nachthimmelslicht, Milchstraße, etc.) durch aktive Tätigkeit: Es treten immer wechselnde Formen auf, mal ein über dem Horizont liegender weißlicher Bogen, mal emporschießende Strahlen, mal isolierte Flächen oder Flecken, die in unterschiedlichen Farben auftreten können. In unseren Breiten sind sie meist rötlich, aber bei starken geomagnetischen Störungen können auch andere Farben, z.B. ein intensives Violett auftreten. 

Mit einem Polarlicht ist meist nach einer auffälligen Sonneneruption zu rechnen, und zwar 24-36 Stunden nach dem solaren Ereignis. Diese Zeit benötigen die Partikel, um die Erde zu erreichen, geomagnetische Störungen auszulösen und in der höheren Atmosphäre die Leuchtprozesse anzuregen. Als Folge der geomagnetischen Störungen verschiebt sich die Polarlichtzone äquatorwärts und die Phänomene können auch in mittleren Breiten gesichtet werden. Auf unserer Seite zur Polarlichtvorhersage kann man sich über die derzeitige Aktivität und Prognosen informieren. 

Tritt ein Polarlicht auf, sollte man auf morphologische Änderungen (Flächen, Flecken, Farben und deren jeweilige Veränderung) achten. Weitere erwünschte Daten sind Datum, Beobachtungsort (Koordinaten), Zeit (UTC), Beginn und Ende der Beobachtung, Zustand des Himmels, Beschreibung des Polarlichtes (Bogen, Flächen, Strahlen, Farbe, Veränderungen). Dazu haben wir auch ein Formblatt. Wichtig wäre auch eine fotografische Dokumentation, die praktisch mit allen handelsüblichen Kameras (sofern sie lange, manuell gesteuerte Belichtung zulassen) und empfindlichen Filmen bei verschiedenen Belichtungszeiten (am besten Serie anfertigen) leicht durchzuführen ist. 

Das Polarlicht ist eine Lichterscheinung innerhalb der Erdatmosphäre.
Wie der Name Polarlicht bereits andeutet, ist diese Erscheinung normalerweise auf die polaren Regionen der Erde beschränkt. Das heißt, es ist fast ausschließlich nördlich des nördlichen bzw. südlich des südlichen Polarkreises zu sehen.
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Polarlicht am Polarkreis in Finnland


Die Erscheinung des Polarlichts ist auf der Nordhalbkugel der Erde auch als "Nordlicht"bzw. "Aurora borealis"bekannt. Entsprechend gelten für die Südhalbkugel die Benennung "Südlicht"oder "Aurora australis".
Die Aurora entsteht in 70 - 800km Höhe durch Anregung von Sauerstoffatomen und Stickstoffmolekülen. Als anregende Teilchen fungieren vornehmlich Elektronen die durch den Sonnenwind zur Erde gelangen. Außerdem tragen auch Protonen des Sonnenwindes zu einem Teil der Anregung bei.
Die angeregten Teilchen emittieren je nach ihrer Höhe in der Atmosphäre und natürlich je nach Atom-/Molekülart Licht verschiedener Wellenlängen.
Der Hauptteil der Emission wird von Sauerstoffatomen in etwa 120km Höhe verursacht. Hierbei handelt es sich um grüne Lichtquanten mit einer Wellenlänge von 557.7nm. Weiterhin werden auch rote Quanten emittiert, die eine Wellenlänge von 630nm aufweisen. Letztere Emission hat ihren Ursprung bei Sauerstoffatomen in etwa 200km Höhe. Neben dem Licht der Sauerstoffatome gibt es noch einen Beitrag von Stickstoffmolekülen, die meist ein violettes Licht aussenden, dass über einen relativ großen Wellenlängenbereich verschmiert ist.
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Polarlicht in Deutschland


Das Licht des Stickstoffs tritt aber nicht immer auf, sondern nur während besonders großer und heller Polarlicht-Ereignisse, den sogenannten geomagnetischen Stürmen. Stürme dieser Art treten fast immer nach starken Ausbrüchen auf der Sonne auf, bei denen große Mengen an Materie in Richtung Erde geschleudert wurden. Solche Ausbrüche finden meist alle 11 Jahre während der Phase maximaler Aktivität auf der Sonne statt. In diesem Zeitraum sind auf der Sonne besonders viele und auch besonders komplexe Sonnenflecken zu beobachten, die den Ausgangspunkt der Ausbrüche darstellen.
Erreichen die geomagnetischen Stürme eine extrem große Stärke, so ist es auch möglich Polarlichter außerhalb der polaren Zonen zu beobachten. Teilweise können dann auch in Mitteleuropa farbenprächtige Nordlichter am Himmel bewundert werden.
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Sonnen mit Sonnenflecken


Das "mitteleuropäische Polarlicht"unterscheidet sich jedoch deutlich vom "normalen Polarlicht". Dies ist im speziellen auf das irdische Magnetfeld zurückzuführen, das sehr stark in die Entstehung der Aurora involviert ist. Die Anregung der Atome bzw. Moleküle kann nämlich nur dann geschehen, wenn die benötigten Teilchen tief genug in die Erdatmosphäre vordringen können. Hierzu folgen die Elektronen und Protonen den Feldlinien des Erdmagnetfelds. Da diese Feldlinien aber nur im Bereich der Pole fast senkrecht in der Atmosphäre verlaufen, ist es den anregenden Teilchen auch nur dort möglich, sehr tief in die Atmosphäre einzudringen und das "typische"grüne Polarlicht zu erzeugen. Über Europa verlaufen die Feldlinien dagegen in einem relativ flachen Winkel zur Erdoberfläche und relativ hoch in der Atmosphäre. Deshalb herrscht in den sogenannten "mittleren Breiten"auch das rote Polarlicht vor, dass in größerer Höhe entsteht.
Nur bei extremen geomagnetischen Stürmen ist es auch möglich das grüne Polarlicht als schönen Bogen über dem Nordhorizont zu sehen. Bei solchen Ereignissen ist dann das rote Polarlicht sogar bis hinunter in den südlichen Bereich des Himmels zu beobachten.

Zur Beobachtung von Polarlichtern ist eigentlich nichts weiter erforderlich, als nur das menschliche Auge. Allerdings sollte man sich einen dunklen Beobachtungsstandort aussuchen, der weit entfernt von zivilisatorischen Lichtquellen liegt. Erst dann ist es nämlich möglich, das Phänomen in seiner gesamten Größe und Vielfalt zu erfassen. Die Vielfalt und Feinheit der Formen ist schier unendlich und auch nicht mit fotografischen oder videodokumentarischen Mitteln zu erfassen. Man muss es einfach selbst erlebt haben.

Literatur und Internet-Links:
[1] Kristian Schlegel, Vom Regenbogen zum Polarlicht, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, Berlin, 1999, ISBN 3-8274-0530-0
[2] Neil Davis, The Aurora Watcher´s Handbook, University of Alaska Press, Fairbanks, 1992, ISBN 0-912006-59-5
[3] http://www.ulrich-rieth.de
[4] http://www.spaceweather.com
[5] http://www.spacew.com
[6] http://www.meteoros.de
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	Einsteins Welt 
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	Geschichte & Abenteurer 
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	Tier-Welten 
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	Raumfahrt & Astronomie 


	[image: image82.png]



	[image: image83.png]



	[image: image84.png]



	[image: image85.png]



	[image: image86.png]




	[image: image87.png]



	[image: image88.png]



	Erde & Klima 


	[image: image89.png]



	[image: image90.png]



	[image: image91.png]



	[image: image92.png]



	[image: image93.png]




	[image: image94.png]



	[image: image95.png]



	Erdbeben & Vulkane 
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	Tsunami - Die Todeswelle 
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	Eis, Schnee & Lawinen 
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	Klima- und Wetterforschung 
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Erweiterte Suche
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Flakbunker Friedrichshain
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Flakbunker Humboldthain
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Nikolai II. und der Bau der Transsib
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Bildergalerie: Tiere der Woche
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Bildergalerie: Moderne Brücken-Konstruktionen
 

 

[image: image156.png]



Bildergalerie: Sibirische Landschaften
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Interaktiv: Einführung in die Relativitätstheorie 
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Interaktiv: Das Leben Albert Einsteins 
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Das Polarlicht 

Kosmische Lichterscheinung 

Polarlicht entsteht innerhalb der Erdatmosphäre meist in einer Höhe von etwa 100 Kilometern. Normalerweise ist Polarlicht, wie der Name schon sagt, auf das Gebiet um den magnetischen Pol der Nord- und Südhalbkugel beschränkt. 

von Bärbel Scheele, 29.07.2002
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Erdbeben & Vulkane 
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Abenteuer Wissen 


mit Wolf von Lojewski 

nächste Sendung: 
30.03.05 22:15 Uhr 
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Abenteuer Wissen Doku vom 31. Juli 2002 "Elemente des Lebens - Erde" 
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Buchtipps zur "Erde" 

[image: image211.png]



[image: image212.png]



[image: image213.png]



[image: image214.png]



[image: image215.png]



[image: image216.png]



[image: image217.png]



[image: image218.png]



[image: image219.png]



[image: image220.png]



[image: image221.png]



[image: image222.png]



Polarlicht - Uni Mainz
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Das Polarlicht, eine kosmische Erscheinung
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Geophysik und Meteorologie Uni Köln
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Sonnenstürme
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Die Nordhalbkugel 
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Das Nordlicht nennt man "Aurora borealis" und das Südlicht "Aurora australis". Oft wird das Polarlicht als magisches Himmelsband bezeichnet, um seinem Zauber und seiner Schönheit gerecht zu werden. Doch es gibt eine einfache wissenschaftlich Erklärung. Bei der Entstehung von Polarlicht spielt die Sonnenaktivität eine entscheidende Rolle. 
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Bei Sonneneruptionen werden große Mengen von Materie ins All geschleudert. 
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Sonnenwind 
     Das Polarlicht tritt vor allem auf bei so genannten geomagnetischen Stürmen. Das sind starke Ausbrüche auf der Sonne, bei denen große Mengen von Materie ins All und in Richtung Erde geschleudert werden. Diese Wolke aus elektrisch geladenem Gas wird als Sonnenwind bezeichnet. Wenn diese Teilchen in die Erdatmosphäre eintreten, entsteht das Polarlicht. 
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Quelle: GFZ Potsdam
Das Erdmagnetfeld schützt vor gefährlicher Strahlung. 
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Schutzschild Erdmagnetfeld 
     Wie ein Mantel schützt uns das Erdmagnetfeld vor dem Beschuss hochenergetischer Teilchen aus dem All. Sie umfliegen die Magnetosphäre der Erde, da sie von der magnetischen Kraft abgelenkt werden. Gelangen sie in die Erdatmosphäre, bauen sich gewaltige elektrische Spannungen auf. Um diese Spannungen auszugleichen, wandern die Elektronen entlang der Magnetfeldlinien Richtung Erde.
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Die elektrisch geladenen Teilchen treffen auf Atome und Moleküle in der Atmosphäre. 
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Wie entsteht das Polarlicht?
     Die Elektronen und Protonen dringen in die oberste dünne Schicht der Erdatmosphäre ein und prallen auf Gasmoleküle wie Sauerstoff und Stickstoff. Jetzt kommt es zu einem farbigen Flackern wie bei einer Leuchtstoffröhre. Die Farbe des abgestrahlten Lichtes ist elementenspezifisch. Treffen die elektrisch geladenen Partikel des Sonnenwindes auf Sauerstoff, führt das zu grünem Polarlicht, treffen sie auf Stickstoff strahlt es als rote Lichterscheinung. Es sind elektrische Ströme von mehr als einer Million Ampere. 
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Lichtspektakel 
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Polarlicht über Mitteleuropa 
     Die Magnetfeldlinien im Bereich der Pole verlaufen fast senkrecht. In unseren mittleren Breiten ist das Polarlicht nur selten zu beobachten. Das hängt damit zusammen, dass die Feldlinien des Erdmagnetfeldes über Europa im flachen Winkel und hoch in der Atmosphäre verlaufen. Nur wenn die geomagnetischen Stürme besonders stark sind, kann man die farbenprächtigen Lichter auch in Mitteleuropa bewundern. 
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Die Top 10 unserer Leser - geben Sie auch eine Empfehlung ab!

 

 

nicht lesenswert
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 Übersicht über die Leser Top10
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Erdbeben & Vulkane 
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Seit etwa 300 n. Chr. benutzten chinesische Seefahrer einen Vorläufer des heutigen Kompasses als Orientierungshilfe. In Europa wird erstmals um 1200 n. Chr. über die Verwendung des Kompasses berichtet, der insbesondere bei schlechtem Wetter hervorragende Dienste tat: "Wenn die Seefahrer auf dem Meere bei Nebel die Wohltat der Sonnenhelle nicht fühlen oder die Welt sich im Dunkel der nächtlichen Schatten verhüllt, legen sie eine Nadel über einen Magneten. Sie kreist ringsum, bis sie zur Ruhe kommt und mit der Spitze nach Norden zeigt . . . Daraus erkennen die Seeleute, wohin sie ziehen müssen, auch wenn der Kleine Bär (Hinweis: der Polarstern befindet sich im Sternbild des kleinen Bären) sich verbirgt."
	Vor etwa vierhundert Jahren, im Jahre 1600, veröffentlichte William Gilbert, der spätere Leibarzt von Königin Elizabeth I von England, seine große Studie über den Magnetismus, "De Magnete" - "Über den Magneten". Dieses Werk gab zum erstenmal eine rationale Erklärung für die mysteriöse Eigenschaft der Kompassnadel, sich in Nord-Süd-Richtung auszurichten: die Erde selbst ist magnetisch. 
Eine sehr ausführliche und schöne Darstellung über die Leistungen Gilberts und die Entwicklung der Forschung über den Erdmagnetismus findet man unter: http://www.phy6.org/earthmag/Dmagint.htm 
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	Das magnetische Erdfeld besteht aus mehreren Anteilen von denen der größte das Dipolfeld ist, dessen Achse ca. 11,5° gegen die Rotationsachse der Erde geneigt ist. Das Dipolfeld beruht auf elektrischen Strömen im flüssigen Erdinneren (eine genaue Erläuterung des heute vermuteten Entstehungsmechanismus ist auf dieser Stufe noch nicht verständlich). Die Stärke des Erdmagnetfeldes hat im letzten Jahrhundert um ca. 6% abgenommen. Sie liegt im Bereich von 30 - 60 T (Mikrotesla). Zum Vergleich: Das Magnetfeld einer luftgefüllten Spule, wie sie im Unterricht verwendet wird, hat eine Stärke von ca. 1000 T.
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	Wie man aus der Verschiedenheit von geografischem Nordpol und magnetischem Südpol schließen kann, weist der Nordpol einer Kompassnadel nicht exakt in den geografischen Norden. Man bezeichnet den Winkel zwischen der Achse der Kompassnadel und der geografischen Nordrichtung als Deklinationswinkel oder Missweisung.
Die folgende Karte zeigt die Missweisung im Jahre 2000 für Deutschland (sie beträgt für München ca. 1,1° in westliche Richtung)
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	Aus dem Feldlinienbild des Dipolfeldes kann man auch ersehen, dass die magnetischen Feldlinien nicht parallel zur Erdoberfläche verlaufen. Den Winkel zwischen einer zur Erdoberfläche parallelen Ebene und der Feldlinie bezeichnet man als Inklinationswinkel. Er beträgt in Deutschland ca. 60° und kann mit einem sogenannten Inklinatorium gemessen werden.
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	Das magnetische Erdfeld ist aufgrund des komplizierten Entstehungsprozesses (Geodynamo, der noch immer nicht vollständig verstanden ist), ständigen Schwankungen unterworfen. In der nebenstehenden Abbildung ist die Wanderung des magnetischen Südpols dargestellt, welcher derzeit jährlich um etwa 7,5 km in nördliche Richtung wandert.
Aus der Magnetisierung vulkanischer Gesteine hat man herausgefunden, dass sich die Richtung des erdmagnetischen Feldes etwa alle 0,5 Millionen Jahre umgekehrt hat, wobei die Richtungsänderung innerhalb von etwa nur 5000 Jahren verlief. Die Zeitskala dieser Umkehrungen ist bis ca. 80 Millionen Jahre zurück gut erforscht.
Neben diesen langfristigen Schwankungen des Erdmagnetfeldes gibt es noch kurzfristige Schwankungen (magnetische Stürme), welche durch Stromsysteme in der Ionosphäre und durch starke Ladungsschwingungen in der Magnetosphäre hervorgerufen werden.
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	Seit man mit Satelliten das Magnetfeld der Erde großräumig untersuchen kann, weiß man dass das Magnetfeld der Erde auf der Sonnenseite gut dipolförmig ist. Auf der Nachtseite bewirkt aber der Sonnenwind mit seinem Magnetfeld eine deutliche Deformation des Erdmagnetfeldes. 
Das Magnetfeld der Erde lenkt einen Großteil dieser für den Menschen gefährlichen Teilchenstrahlung um (vgl. die braun gefärbten Pfeile).
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