Vögel navigieren

nach dem

Magnetfeld

der

Erde,

und die

Menschen

machen es

ihnen seit Jahrhunderten

nach –

ohne den Kompass wäre

die Entwicklungsgeschichte

der Zivilisation sicher anders verlaufen.

Zugleich schützt das Magnetfeld die irdischen

Lebewesen vor der hochenergetischen

kosmischen Strahlung. Auch hier kann man

sich vorstellen, dass die Evolution ohne das

Magnetfeld der Erde einen anderen Verlauf genommen

hätte. Neben diesen mehr spekulativen

Überlegungen zu den direkten Auswirkungen

des Magnetfelds auf das Leben der Menschen

bietet das Magnetfeld auch Einblick in die Tiefe

des Erdinnern und ermöglicht es, elektromagnetische

Prozesse in den hohen Atmosphärenschichten

zu beobachten. Während der bereits

40 Jahre andauernden Raumfahrtära wurde bisher

wenig unternommen, um die Details des

Erdfeldes zu erforschen. Die Situation wird sich

in naher Zukunft gründlich ändern, wenn eine

ganze Flotte von Satelliten mit spezieller Ausrichtung

auf die Magnetfeldmessung die Erde

umkreisen.

Für die Geowissenschaften – diejenigen wissenschaftlichen

Disziplinen, die sich mit den Eigenschaften

des Planeten Erde beschäftigen – ist das

Erdmagnetfeld eine wichtige physikalische Größe.

Neben den seismischen Wellen und der Gravitation

gehört das Magnetfeld zu den wenigen Phänomenen,

die die gesamte Erde durchdringen und uns damit Aufschluss

über den Aufbau und die Dynamik der innersten

Sphären geben können. Aber nicht nur für den

Blick nach innen, sondern auch für das Verständnis

der Vorgänge im erdnahen Weltraum ist es wesentlich,

das Erdmagnetfeld zu kennen. Die Bahnen geladener

Teilchen werden nämlich ganz wesentlich durch Stärke

und Richtung des Magnetfeldes bestimmt. Wegen der

ab etwa

100 km

Höhe

zunehmenden

Ionisation

der

Luftschichten

lässt sich

die Dynamik

der Hochatmosphäre

nur unter Einbeziehung

des aktuellen

geomagnetischen Feldes richtig beschreiben.

Zeitliche Variationen des Erdfeldes führen zu

induzierten Strömen im elektrisch leitenden Erdkörper.

Dieser Induktionseffekt kann dazu genutzt werden,

Aussagen über die Leitfähigkeitsverteilung des Untergrundes

zu machen.

Die hier aufgezählten Beispiele sind nur einige der

Gründe für das starke Interesse an der Erforschung des

geomagnetischen Feldes. Die International Union of

Geodesy and Geophysics (IUGG) hat die erste Dekade

dieses Jahrtausends zur Dekade der geophysikalischen

Potentiale erklärt. Sie ruft zu internationalen Anstrengungen

auf, um eine über zehn Jahre dauernde Beobachtung

des Schwerefeldes und des Magnetfeldes von

Satelliten aus zu ermöglichen. Die unter Federführung

des GeoForschungsZentrums Potsdam konzipierte

CHAMP-Mission wird in diesem Programm ein wesentlicher

Baustein sein.

Die Quellen des Magnetfeldes

Das geomagnetische Feld setzt sich aus ganz unterschiedlichen

Quellen zusammen. Die räumlich-zeitliche

Struktur der Prozesse im Quellengebiet gibt jedem

Anteil ein charakteristisches Verhalten.

Das Innenfeld

Albert Einstein soll 1905, kurz nachdem er seine

Theorie zur speziellen Relativitätstheorie beendet hatte,

die Frage nach dem Ursprung des Erdmagnetfeldes

als eines der wichtigsten ungelösten Probleme der Physik

erklärt haben. Das ist verständlich, wenn man

bedenkt, dass damals der Aufbau der Erde noch unbekannt

war und damit die Voraussetzung fehlte, physikalische

Prozesse im Erdinnern als Ursache zu entdecken.

Erst 1909 gelang es dem kroatischen Wissen-
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Abb. 1:

Verteilung der

magnetischen

Feldstärke auf der

Erdoberfläche zu

Beginn des Jahres

1995 (Zahlenangaben

an den Kontourlinien

sind in

nT). In erster

Näherung entspricht

das Magnetfeld

dem eines

Dipols mit Durchstoßpunkten

der

Achse im nördlichen

Kanada und

südlich von Australien.

Deutliche

Abweichungen von

dieser Geometrie

bilden ein weiteres

Maximum in Sibirien

und eine markante

Depression

im südlichen Atlantik.
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schaftler Mohorovicic, mithilfe seismischer Messungen

die untere Begrenzung der Erdkruste, die Mohorovicic-

Diskontinuität, zu bestimmen. Die Erdkruste ist unter

den Kontinenten 30 – 40 km dick, unter den Ozeanen

etwa 11 km. Der Erdkern beginnt ab einer Tiefe von

knapp 3000 km, wie der deutsche Seismologe Beno

Gutenberg 1912 zeigte. Der Bereich zwischen der

„Moho“ und dem Erdkern wurde von dem deutschen

Geophysiker Emil Wiechert als Erdmantel bezeichnet;

er besteht im Wesentlichen aus Eisen- und Magnesiumhaltigen

Silikaten. Der britische Geophysiker Harold

Jeffreys fand erst 1926 heraus, dass der Erdkern aus

flüssigem Eisen besteht. Wie die dänische Wissenschaftlerin

Inge Lehmann 1936 zeigte, gilt dies allerdings

nur für den äußeren Erdkern. Der innere Kern

besteht zwar auch aus Eisen, allerdings in fester Form.

Mit zunehmender Kenntnis über das Erdinnere wurden

eine Reihe möglicher physikalischer Ursachen für

das Magnetfeld der Erde diskutiert. Heute ist man sich

einig, dass der flüssige äußere Erdkern die Quelle für

das Magnetfeld ist. Die physikalischen Prozesse werden

vor allem durch die Maxwell-Gleichungen und die Navier-

Stokeschen Differentialgleichungen in einem rotierenden

Bezugssystem beschrieben, die in dem Begriff

„Geodynamo“ zusammengefasst werden. Weitgehende

Übereinstimmung besteht darüber, dass der Geodynamo

angetrieben wird durch Konvektion, die ihre Energie

aus der Wärme und aus der Auskristallisation des inneren

Erdkerns gewinnt, und dass die Bewegungsbahnen

des flüssigen Eisens erst durch ihre Modifikation durch

die Coriolis-Kraft (Rotation der Erde) die Umwandlung

von thermischer in mechanische und schließlich in

magnetische Energie ermöglichen. In aufwändigen

Computer-Simulationen ist es kürzlich gelungen, einen

selbst erhaltenden Geodynamo zu betreiben [1].

Unter dem Begriff Innenfeld subsumiert man alle

magnetischen Quellenterme, die sich unterhalb der

Erdoberfläche befinden. Es weist eine Stärke von etwa

60 mT an den Polen und 30 mT in der Nähe des Äquators

auf. Stark dominierend ist das vom Geodynamo im

flüssigen Erdkern erzeugte Hauptfeld. Etwa 98 % der

an der Erdoberfläche gemessenen Feldstärke lassen

sich auf das Hauptfeld zurückführen.

Aus den einige hundert Jahre überdeckenden direkten

Beobachtungen des Magnetfeldes wissen wir, dass

es sowohl räumliche als auch zeitliche Änderungen

aufweist. Diese so genannten Säkularvariationen beschreiben

die Änderung von Jahr zu Jahr. Gegenwärtig

schwächt sich das Magnetfeld mit beachtlicher Geschwindigkeit

ab. Im globalen Mittel um etwas weniger

als 0,1% pro Jahr, in bestimmten Gebieten (z. B. im

Südatlantik) findet man dagegen bis zu 0,5 % pro Jahr.

Die Folgen einer so dramatischen Abnahme werden

weiter unten diskutiert.

Einen weiteren Beitrag zum Innenfeld liefert die

Krustenmagnetisierung. In geringeren Tiefen bis ungefähr

30 km haben die Gesteine Temperaturen unterhalb

der Curie-Temperatur der in ihnen erhaltenen magnetischen

Minerale (z. B. Magnetit, Tc = 578° C). Eine örtlich

erhöhte magnetische Permeabilität des Gesteins im

Untergrund führt zu einer lokalen Verstärkung des

Hauptfeldes [2]. Es gibt daneben aber auch remanent

magnetisierte Gesteine (z. B. Basalte), die einen signifikanten

Beitrag zum Gesamtfeld leisten können. Das

aus der Tiefe aufsteigende Gestein wird während des

Abkühlens die Richtung und Stärke des Magnetfeldes

der Umgebung beim Unterschreiten der Curie-Temperatur

konservieren. Diese Thermoremanenz ist so stabil,

dass sie über hunderte von Jahrmillionen erhalten

bleibt und damit ein aufschlussreiches Archiv vergangener

magnetischer Konfigurationen darstellt. Anhand

magnetischer Vermessungen von Gesteinsproben unterschiedlichen

Alters konnte man feststellen, dass das

geomagnetische Feld in unregelmäßigen Abständen, in

den letzten 100 Millionen Jahren im Mittel etwa alle

Millionen Jahre, seinen Nordpol und Südpol gewechselt

hat.

Das Außenfeld

Beiträge des magnetischen Feldes, die von außen

kommen, sind auf Ströme in der Ionosphäre und der

Magnetosphäre zurückzuführen. Die Ionosphäre weist

ab etwa 100 km Höhe eine hinreichende Leitfähigkeit

auf, sodass dort nennenswerte elektrische Ströme

fließen können. Den Antrieb für die Ladungsträger bilden

entweder elektrische Felder, die durch die Wechselwirkung

des Sonnenwindes mit dem geomagnetischen

Feld entstehen, oder thermische Winde in der

Hochatmosphäre.

Ein Stockwerk höher, in der Magnetosphäre, bilden

sich großräumige Stromsysteme mit Stärken von einigen

Millionen Ampere sowohl in der Äquatorebene

(z. B. Ringstrom um die Erde) als auch an der Grenze

zum interplanetaren Raum (Magnetopausenströme)

aus. In dem dort vorherrschenden stoßfreien Plasma

bedarf es Kräfte mit einer Komponente senkrecht zum

geomagnetischen Feld, die auf die Ladungsträger wirken

(z. B. Druckgradienten), um Ströme zu treiben [3].

Dieser externe Anteil zeichnet sich durch eine große

Variabilität aus. Das Aktivitätsmaß folgt bestimmten

Vorgängen auf der Sonne, wie der Anzahl der Sonnenflecken

im Verlauf eines 11-jährigen Sonnenzyklus

oder der 27-tägigen Rotationsperiode der Sonne. Wegen

dieser offensichtlichen Korrelation hat man schon

sehr bald nach der Registrierung dieser kurzzeitigen

Schwankungen auf einen Bezug zur Sonne getippt. Besonders

ausgeprägt sind diese so genannten magnetischen

Störungen in hohen Breiten oberhalb von 60°

nördlicher oder südlicher Breite. Perioden besonders

starker Störungen nennt man magnetische Stürme. Sie

werden zum Beispiel von Eruptionen auf der Sonne,

den Coronal Mass Ejections ausgelöst und dauern einige

Tage. In hohen Breiten können diese Störungen

Amplituden bis zu einem Zehntel des Hauptfeldes annehmen

oder Kompassmissweisungen von über 10° verursachen.

Induktionseffekte

Die zuvor beschriebenen magnetischen Variationen

des Außenfeldes bewirken die elektromagnetische Induktion

von elektrischen Strömen im Untergrund der

Erde, die ihrerseits wieder ein Magnetfeld hervorrufen.

Wir haben es hier mit einem riesigen natürlichen

Transformator zu tun, dessen Primärseite die Ionosphäre

und Magnetosphäre sind und dessen Sekundärseite

die elektrisch leitfähige Erde ist. Induktionseffekte

nehmen eine Zwitterrolle ein, da sie mit den Variationen

des Außenfeldes korreliert sind, ihre Quellen

aber im Untergrund liegen. Über gut leitendem Untergrund

erreicht das induzierte Feld Amplituden, die

dem Außenfeld vergleichbar sind. Dieser Effekt entspricht

dem Skin-Effekt, bekannt aus der Hochfrequenztechnik.

Ströme hoher Frequenzen fließen nur

nahe der Oberfläche, und ihre Phasenlage ist so bePhysikalische
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schaffen, dass sie ein tieferes Eindringen des gesendeten

Signals verhindern. Wegen der großen Skalenlängen

in der Geophysik findet diese Gesetzmäßigkeit hier

auch noch bei Periodendauern von Tagen und Jahren

ihre Anwendung. An Tagen mit hoher magnetischer

Aktivität können die induzierten Ströme Schäden in

Überlandleitungen und langen Pipelines anrichten. Ein

Beispiel aus jüngerer Vergangenheit ist der magnetische

Sturm vom 13. März 1989, bei dem das gesamte

Stromnetz der kanadischen Provinz Quebec durch geomagnetisch

induzierte Ströme lahm gelegt wurde [4].

Magnetfeldbeobachtungen

Die Methoden der Magnetfeldbeobachtungen haben

sich im Laufe der Zeit beträchtlich verändert. Dies lag

nicht nur an den technischen Möglichkeiten, sondern

im stärkeren Maße an dem konkreten Interesse am

Magnetfeld. Bis vor etwa 150 Jahren diente das Magnetfeld

im Wesentlichen nur als Navigationshilfe. Historische

Messreihen beschränkten sich daher in den

meisten Fällen auf die Registrierung der Nordabweichung

einer Kompassnadel, auch Deklination genannt.

Ein erstes Bild der globalen Feldverteilung lieferte William

Gilbert in seinem 1600 erschienenen Buch „De

Magnete“ nach seinen Versuchen mit einer magnetisierten

Kugel (Terrella). Dem vektoriellen Charakter

des Magnetfeldes hat man erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts

größere Aufmerksamkeit geschenkt. Stromsysteme

im Weltraum mithilfe von Magnetfeldmessungen

zu untersuchen ist erst im Satellitenzeitalter möglich

geworden.

Klassische Messungen

Wesentliche Impulse für die systematische Vermessung

des geomagnetischen Felds gingen ab 1830 vom

Göttinger Magnetischen Verein aus, der von Alexander

von Humboldt, Carl Friedrich Gauß und Wilhelm

Eduard Weber geleitet wurde und dem sich im Laufe

der Zeit über 50 weltweite Observatorien anschlossen.

Der Magnetische Verein lieferte nicht nur Anweisungen

zum Bau der Magnetometer, sondern schrieb auch

entsprechende Eichmethoden vor und legte die Messzeitpunkte

(bezogen auf Göttinger Zeit) fest, um eine

globale Gleichzeitigkeit zu garantieren. Das erste 1838

so entstandene globale Magnetfeldmodell markiert eine

deutliche Wende im Verständnis des Magnetfeldes. Die

vom Göttinger Magnetischen Verein entwickelten Methoden

waren so überzeugend, dass sie für nahezu 150

Jahre an den Observatorien Verwendung fanden.

Mit der fortschreitenden Verfeinerung der magnetischen

Messtechnik stieß man mit den Bodenobservatorien

an Grenzen:

_ Erstens sind die Observatorien sehr ungleichmäßig

über die Erde verteilt. Dies ist bedingt durch die ökonomischen

Unterschiede in den Hemisphären, und

durch die ungünstige Verteilung von Land (!ß3) und

Meer ("ß3).

_ Zweitens liefert die Krustenmagnetisierung einen

schwer quantisierbaren Beitrag zur Feldmessung. Da

die Ausdehnung der Quellen in der Regel viel kleiner

als der Abstand zwischen den Observatorien ist, führen

lokale Magnetisierungen zu Fehlinterpretationen bei

der Modellierung.

Nach dem „Abtast-Theorem“ müssen die Amplituden

der Signale, deren halbe räumliche Wellenlänge

kleiner als der Abstand der Messpunkte sind, unterhalb

der Nachweisgrenze liegen, um Fehlschlüsse zu vermeiden.

Diese Voraussetzung ist mit dem gegenwärtigen

Observatoriumsnetz bei weitem nicht erfüllt.

Satellitenmessmethoden

Bringt man einen Forschungssatelliten auf eine Umlaufbahn

von 400 km Höhe, umrundet er die Erde etwa

15,5-mal pro Tag. Wählt man weiterhin eine polnahe

Bahn, dreht sich die Erde einmal pro Tag unter dem

Satelliten durch. Schon nach 24 Stunden Messzeit beträgt

der Abstand der Spuren am Äquator nur noch

1290 km. Aus diesen Daten lässt sich ein globales Magnetfeldmodell

ableiten, dass sehr viel detaillierter ist,

als es mit den zurzeit betriebenen Observatorien zu erzielen

ist. Auch die oben erwähnten Schwierigkeiten

mit der kleinräumigen Krustenmagnetisierung verschwinden

bei Beobachtung aus Satellitenhöhe. Die

Magnetfeldmessungen von einer Raumsonde aus bringen

allerdings auch eine Reihe von Komplikationen

mit sich: Die Daten werden nun in einem bewegten

Bezugssystem erfasst. Für jeden Zeitpunkt müssen die

Position im Raum und die Orientierung des Messgeräts

mit großer Genauigkeit bekannt sein. Angesichts der

Geschwindigkeit von etwa 7,6 km/s, mit der sich der

Satellit auf seiner Umlaufbahn bewegt, muss die Messzeit

auf wenige Millisekunden bekannt sein, um eine

Zuordnung der Daten verschiedener Quellen mit voller

Genauigkeit zu ermöglichen. Die Messgeräte in der

Umlaufbahn sind den rauen Einflüssen des Weltraums

ausgesetzt. Dies darf ihre Eigenschaften nicht ändern,

damit die Ergebnisse auch nach mehreren Jahren im

Orbit noch ihre volle Gültigkeit haben.

Welche Wege man geht, um diese Anforderungen zu

realisieren, soll an einem Beispiel, dem Satellitenprojekt

CHAMP, erläutert werden. Der Satellit CHAMP

wurde unter der Federführung des GeoForschungsZentrums

Potsdam (GFZ) entworfen und gefertigt. Auch

die wissenschaftliche Interpretation der Daten wird

vorwiegend in den Händen des GFZ liegen. CHAMP

dient primär dem Ziel das Schwerefeld, das Magnetfeld

und die Atmosphäre zu erforschen.

Die genaue Position des Satelliten wird mit dem

Global Positioning System (GPS) bestimmt. Die hieraus

abgeleiteten Koordinaten werden in weiteren Verarbeitungsschritten

auf Zentimeter genau und sind

damit mehr als ausreichend für die Bedürfnisse der

Magnetfeldmessungen.

Sehr anspruchsvoll ist es, die Orientierung im Raum

präzise zu bestimmen. Da es sich beim Magnetfeld um

eine vektorielle Größe handelt, benötigt man neben

dem Betrag auch die Richtung in einem wohldefiniertem

Koordinatensystem. In der bei CHAMP realisier-
ten Konfiguration kommen Sternkameras zum Einsatz,

die im Sekundentakt ihre Ausrichtung bezüglich des

Sternenhimmels auf einige Bogensekunden genau angeben.

Die Richtungsbestimmung muss nun vom Sternsensor

auf das Vektormagnetometer übertragen werden.

Damit sich hierbei keine zu großen Fehler einschleichen,

sollten die beiden Geräte möglichst nahe

beieinander installiert und die Haltestruktur möglichst

stabil ausgelegt sein. Diesem Bestreben sind Grenzen

gesetzt, da vom Sternsensor aus keine nennenswerten

magnetischen Störungen (magnetisches Material, elektrische

Ströme) auf das Magnetometer übersprechen

dürfen. Bei CHAMP kommt ein neu entwickelter, nahezu

unmagnetischer Sternsensor zum Einsatz, der gemeinsam

mit dem Vektormagnetometer auf eine leichte

Haltestruktur (optische Bank) aus kohlefaserverstärktem

Kunststoff montiert ist. Daher erwartet man weit

zuverlässigere Richtungsinformation als in früheren

Missionen.

Die genaue Datierung aller Messungen ist ein wichtiger

Bestandteil des Messkonzepts. Bei CHAMP bedient

man sich der GPS-Signale, die auch die Zeitinformationen

enthalten. Jedes Paket mit Messdaten wird

mit der GPS-Sekunde quasi als Zeitstempel versehen.

Zur Steuerung des Messablaufs wird ein vom GPSEmpfänger

abgeleiteter Sekundenpuls an alle Instrumente

verteilt, um eine synchrone Messwerterfassung

zu gewährleisten. Zieht man die Signallaufzeiten in

den Geräten mit in Betracht, lassen sich die aktuellen

Messzeitpunkte bis auf die Millisekunde genau in UTC

(Universal Time Continuous) angeben.

Zur hochgenauen Magnetfeldmessung sind zwei

Typen von Magnetometern an Bord. Der Magnetfeldbetrag

wird mit einem Gerät, das nach dem Prinzip der

Kernspinresonanz arbeitet, ermittelt. Zur Verbesserung

der spontanen Magnetisierung der Protonen bedient

man sich des Overhauser-Prinzips. Bei Geräten dieses

Typs ist die Protonenpräzessionsfrequenz das Messsignal.

Diese Frequenz ist direkt proportional zur Feldstärke

des umgebenden Magnetfeldes. Zur Gewährleistung

einer gleichbleibenden Genauigkeit bei der Frequenzmessung

wird eine Vergleichsschwingung direkt

von der GPS-Uhr abgeleitet.

Das zweite Magnetometer ist ein dreikomponentiges

so genanntes Fluxgate. Bei diesem Typ von Magnetometern

wird der nichtlineare Zusammenhang zwischen

Feldstärke und Magnetisierung in ferromagnetischen

Kernen ausgenutzt, um die Feldkomponente in Messrichtung

zu bestimmen [5]. Fluxgate-Magnetometer

haben sich schon in zahllosen Raumfahrtmissionen als

zuverlässige Instrumente bewährt. Sie sind allerdings

im Gegensatz zum oben genannten Protonenpräzessions-

Magnetometer relativ messende Instrumente und

bedürfen einer wiederholten Kalibrierung ihrer Kenndaten.

Da nicht auszuschließen ist, dass sich diese Daten

während einer mehrjährigen Mission ändern, dient

das Skalar-Magnetometer im Wesentlichen als magnetisches

Eichnormal für die Messungen des Fluxgate. Beide

Magnetometer decken mit ihren Messbereichen von

± 65 mT die gesamte Spannbreite des Erdfeldes ab und

bieten eine Auflösung von 50 pT. Damit die magnetischen

Messungen nicht durch das Eigenfeld des Satelliten

und durch die elektrischen Ströme verfälscht werden,

sind die Magnetometer zusammen mit den Sternsensoren

auf einem 4 m langen Ausleger untergebracht.

Ansätze zur Feldtrennung

Die zukünftigen Messungen des Magnetfeldes von

Satelliten aus versprechen eine deutlich verbesserte

Auflösung der Details. Dieses Mehr an Information

lässt sich jedoch nur nutzen, wenn es gelingt, die Methoden

zur Trennung der Anteile von den verschiedenen

Quellen im gleichen Maße zu verbessern. Während

der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts hatte C.F. Gauß

einen revolutionären Durchbruch mit seiner Beschreibung

des geomagnetischen Feldes geschafft. Er war davon

ausgegangen, dass sich das Magnetfeld aus einem

skalaren Potential heraus entwickeln lässt. Indem er

die an der Erdoberfläche gemessenen magnetischen

Komponenten punktweise nach Kugelfunktionen entwickelte,

gelang es ihm, zwischen den Anteilen des

Feldes aus dem Innern der Erde und denen aus dem

Außenraum zu unterscheiden. Sein Fazit war, dass

der weitaus größte Teil des Magnetfeldes aus dem Erdinnern

stammt und die Feldquellen im Außenraum zu

vernachlässigen seien. Diese Einschätzung war in Anbetracht

der Genauigkeit der Beobachtungen von 1830

völlig gerechtfertigt. In den heutigen Messungen treten

die Beiträge der ionosphärisch/magnetosphärischen

Stromsysteme deutlich in Erscheinung. Sie müssen

vom Innenfeld separiert und gesondert modelliert werden.

Geht man von Satellitendaten aus, gestaltet sich

diese Aufgabe noch schwieriger, da nun die Messungen

in stromdurchflossenen Gebieten vorgenommen werden

und man somit das Magnetfeld nicht aus einem

Potential ableiten kann. Weiterhin erscheinen die

Beiträge der ionosphärischen Ströme, die sich unterhalb

der Bahn befinden, jetzt als innerer Anteil.

Bislang gibt es noch keinen befriedigenden Ansatz,

der es erlaubt, auf direktem Wege die Beiträge der verschiedenen

Quellen mit der gewünschten Genauigkeit

zu trennen. Man bedient sich bisher iterativer Methoden,

bei denen die physikalischen Eigenschaften der

Quellenterme als Randbedingungen mit einbezogen

werden. In diesem Zusammenhang kommt den magnetischen

Observatorien eine neue wichtige Rolle zu. Da

_ Missionsziele:

Hochgenaue Vermessung des Erdschwerefeldes

und des geomagnetischen

Feldes aus niedriger Umlaufbahn

über einen Zeitraum von fünf

Jahren. Weiterhin Sondierung charakteristischer

Atmosphärendaten durch

Interpretation von GPS-Signalen.

_ Missionscharakteristika:

kreisförmige polnahe Bahn, Höhe:

460 km (Anfang) bis 300 km (Ende);

Start mit COSMOS-Rakete, 15. Juli

2000; kontinuierlicher Messbetrieb

_ CHAMP-Satellit:

lang gestreckte Form (8,3 m) und

große Masse (525 kg), dadurch geringe

Abbremsung im Orbit; erdorientierte,

dreiachsstabilisierte Lagerregelung;

Magnetfeldmessinstrumente auf Ausleger

(4m), Beschleunigungsmesser im

Schwerpunkt.

_ Projektleitung:

GeoForschungsZentrum Potsdam,

finanzielle Förderung durch das Deutsche

Zentrum für Luft- und Raumfahrt.

_ Weitere Informationen:

http://op.gfz-potsdam.de/champ

Der Satellit CHAMP
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sie die Variationen des externen Feldes kontinuierlich

registrieren, ermöglichen sie es, die Verquickung der

räumlichen und zeitlichen Variationen in den Satellitendaten

wieder zu entwirren. Die Entwicklungen auf

diesem Gebiet müssen in Zukunft noch deutlich verstärkt

werden, um die Erhöhung der Messgenauigkeit

nutzbar machen zu können.

Forschungsziele

Hinsichtlich des Erdmagnetfelds ist es das primäre

Ziel der CHAMP-Mission, hochgenaue Modelle für das

Hauptfeld einschließlich seiner zeitlichen Entwicklung

sowie für die magnetischen Anomalien in der Kruste zu

erstellen. Diese Modelle sind von großer Bedeutung für

eine ganze Reihe von praktischen Anwendungen:

_ Nach wie vor müssen Flugzeuge und Schiffe mit

Navigationssystemen ausgestattet sein, die sich am

Erdmagnetfeld orientieren.

_ Für Lagemanöver von Satelliten bedient man sich

häufig des magnetic torquing. Mit Hilfe von Spulen

wird dem Satelliten ein magnetisches Moment aufgeprägt.

In Wechselwirkung mit dem umgebenden

Magnetfeld wirkt dann das Drehmoment: D =M× B

Kennt man das umgebende Magnetfeld B und generiert

ein geeignetes magnetisches Moment M, so lassen sich

erforderliche Satellitenmanöver durchführen, ohne

mitgeführten Triebstoff zu verwenden.

_ Ein weiteres Anwendungsgebiet von erheblicher

praktischer Bedeutung sind gelenkte Tiefbohrungen in

Küstennähe. Explorationsbohrungen dürfen heute per

Gesetz nur noch von Land her durchgeführt werden,

und deshalb bohrt man Öl- oder Gasquellen unter den

Ozeanen zunehmend von der Seite her an. Die Orientierung

der Bohrrichtung am Magnetfeld hat sich hierfür

als die geeignetste Methode ergeben. Die Messungen

und die Regelung des Vortriebs können während

der laufenden Bohrarbeiten erfolgen, was bisher mit

keinem anderen Verfahren realisierbar war.

Die Effizienz aller hier genannten Beispiele hängt

ganz entscheidend von der Qualität der globalen Magnetfeldmodelle

ab. Neben diesen mehr praxisbezogenen

Zielen wollen wir uns im Folgenden auf die Beiträge

zur Erforschung des Systems Erde konzentrieren.

Dynamik des Erdkerns und des Geodynamos

Das Magnetfeld der Erde ist nicht konstant, sondern

ändert sich in (noch) nicht vorhersagbarer Weise. Die

Variationen mit Perioden von Jahren bis Jahrmillionen

sind Ausdruck der Dynamik im Erdkern. Kürzere periodische

Variationen werden durch den leitenden Erdmantel

herausgefiltert. Um auch Beiträge zu diesem

Forschungsgebiet liefern zu können, ist die CHAMPMission

für eine Lebensdauer von fünf Jahren konzipiert.

Eine weitere Verlängerung der Messreihe ist

durch den dänischen Magnetfeldsatelliten Ørsted gegeben,

der sich bereits seit Februar 1999 im Orbit befindet.

Unter Verwendung gewisser Annahmen lässt sich

aus dem in Erdnähe gemessenen Feld die Feldverteilung

an der Kern/Mantel-Grenze schätzen. Die sich an

der Grenzschicht ergebenden magnetischen Signaturen

und deren Änderungen implizieren gewisse Strömungsmuster

der Materie im flüssigen äußeren Kern. Obwohl

die Ergebnisse nicht eindeutig sind, bietet das Magnetfeld

als eines der wenigen Signale einen Einblick in das

Innere der Erde. Die ermittelten Fließgeschwindigkeiten

von etwa 20 km pro Jahr sind erstaunlich hoch für

geologische Vorgänge und implizieren eine komplette

Umwälzung der Materie des äußeren Kerns alle 300

Jahre. Bessere Feldmodelle werden zur deutlichen Reduktion

des Unschärfebereichs führen.

Ionosphärisch/

magnetosphärische Stromsysteme

Globale Magnetfeldmessungen geben nicht nur Aufschluss

über die Vorgänge im Erdinnern, sondern erlauben

auch Aussagen über die elektrischen Ströme in

der terrestrischen Hochatmosphäre. Magnetfeldmessungen

sind nach wie vor die am besten geeigneten

Methoden, um Stromsysteme im Weltraum zu erforschen.

Besonders bei Satelliten mit Bahnen in den

stromdurchflossenen Gebieten der Ionosphäre können

magnetische Auslenkungen mit Amplituden von mehr

als 1000 nT auftreten. Die intensivsten Ströme trifft

man in hohen Breiten (um 70° magn. Breite) in der

Umgebung des Polarlichtovals an. Die beobachtete Aktivität

ist großen Schwankungen unterworfen. Sie wird

in starkem Maße kontrolliert von Vorgängen auf der

Sonne. Zeiten mit besonders starken Strömen nennt

man magnetische Stürme.

Magnetfeldmissionen sind in der Lage, die räumliche

und zeitliche Struktur der hierfür verantwortlichen

Stromsysteme in Ionosphäre und Magnetosphäre zu

erforschen und können gegebenenfalls Warnungen

herausgeben, um Schäden in Kommunikations- und

Leitungssystemen vorzubeugen, die durch schnelle

magnetische Variationen hervorgerufen werden.

Ein weiterer, erwähnenswerter Effekt der Ströme ist

ihr Wärmeeintrag in der Hochatmosphäre durch

Joulesche Dissipation. Während magnetisch aktiver Tage

übersteigt ihr Beitrag in polaren Breiten den Anteil

aus der Sonnenstrahlung. Durch diese Heizung in

100 km Höhe steigt Luft auf, sodass sich die Dichte der

darüber liegenden Atmosphärenschichten häufig verdoppelt.

Da die Luftreibung für Satelliten auf Bahnen

unterhalb 800 km den größten Einfluss auf die Bahndynamik

ausübt, kommt es an magnetisch aktiven Tagen

zu überdurchschnittlich starken Abbremsungen. Es ist

besonders unbefriedigend, dass es zurzeit noch kein

quantitatives Verständnis der Zusammenhänge zwischen

den Atmosphärenparametern und der magnetischen

Aktivität gibt. Auch hier wird die CHAMP-Mission

mit ihren Magnetfeldmessungen Angaben über

den aktuellen Energieeintrag machen können. Aus dem

Vergleich der eigenen Bahndynamik von CHAMP mit

den beobachteten magnetischen Aktivitäten hoffen wir,

einen bedeutenden Beitrag zur Verbesserung der Atmosphärenmodelle

leisten zu können.

Abb. 3:

Muster der Geschwindigkeitsverteilung

der flüssigen

Materie an

der Kern-Mantel-

Grenze (GFZ,

Zweijahresbericht

1998/99). Divergenzen

in der

horizontalen Geschwindigkeitskomponente

werden

als Anzeichen

für aufsteigendes

bzw. absinkendes

Material gedeutet.
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Der magnetische Schutzschild

Die Erde ist ständig dem Beschuss durch hochenergetische

Teilchen, der so genannten kosmischen Strahlung,

ausgesetzt. Da es sich hierbei um elektrisch geladene

Teilchen handelt, wird ihre Bahn durch das Magnetfeld

beeinflusst. Bereits das interplanetare Feld

hindert einen Großteil dieser Teilchen daran, bis zur

Erdbahn vorzudringen. Einen noch viel effektiveren

Schutz bietet das geomagnetische Feld, sodass nur ein

verschwindend kleiner Teil bis in die Atmosphäre vordringen

kann, wo er schließlich absorbiert wird.

Neben dieser direkten Bestrahlung ist die Erde von

mehreren konzentrischen Ringen, den so genannten

Strahlungsgürteln umgeben, in denen sich hochenergetische

Teilchen mit Energien bis zu GeV auf stabilen

Bahnen bewegen. Bedingt durch die dipolartige Form

des Erdfeldes sind die Teilchen wie in einem Speicherring

gefangen.

Teilchen mit besonders großen Energien (vorwiegend

Protonen) befinden sich in dem so genannten

harten Strahlungsgürtel, der sich in ein- bis zweitausend

Kilometern Höhe über dem Äquator befindet. Die

Teilchen bewegen sich entlang der Feldlinien zwischen

den Hemisphären hin und her und werden in einer

durch die Stärke des Magnetfeldes bestimmten Höhe

reflektiert. In der Regel findet man diese Spiegelpunkte

oberhalb von 600 km. Eine Ausnahme bildet die südatlantische

Anomalie. Hier hat das Magnetfeld nur etwa

60 % seiner Stärke, die nach der Dipolgeometrie zu erwarten

wäre. In diesem Bereich sinken die Spiegelpunkte

bis auf wenige hundert Kilometer herab. Eine

Folge davon ist, dass Satelliten auf erdnahen Bahnen

täglich der harten Strahlung ausgesetzt sind, wenn sie

die Atlantikküste von Südamerika passieren. Obwohl

sich ein Satellit auf polarer Bahn nur etwa 15 Minuten

pro Tag in diesem Gebiet aufhält, akkumuliert er dort

90 % seiner Strahlendosis.

Wie bereits erwähnt ist die Verteilung des Strahlungshintergrundes

eine direkte Folge der Magnetfeldgeometrie.

Bei der Planung einer Weltraummission, besonders

einer bemannten, ist die Strahlenbelastung immer

ein wichtiger Faktor. Das Risiko lässt sich aber nur

dann realistisch abschätzen, wenn die Magnetfeldgeometrie

hinreichend genau bekannt ist. Ausgerechnet im

Bereich des Südatlantiks lässt sich aus den aktuellen

Ørsted-Messungen die zurzeit rasanteste Veränderung

ableiten. Nur ein dezidiertes Beobachtungsprogramm

des Magnetfeldes erlaubt es, signifikante Änderungen

im Strahlungshintergrund rechtzeitig zu erkennen.

Der Ozean als Hall-Generator

Bei diesem letzten Beispiel handelt es sich mehr um

einen Vorschlag als um ein erprobtes Verfahren. Im

Rahmen der CHAMP-Mission soll die Anwendbarkeit

der Methode zum ersten Mal getestet werden. Der

überwiegende Teil des Meerwassers ist eingebunden in

die großen Zirkulationssysteme und damit ständig in

Bewegung. Strömt ein Medium, das ionisierte Teilchen

enthält, hier die Ionen der gelösten Salze, senkrecht

zum Magnetfeld, kommt es zur Ladungstrennung. Der

Stromkreis schließt sich über die Materialien, die sich

in Bezug zum Magnetfeld in Ruhe befinden, zum Beispiel

die ozeanische Kruste und/oder der Mantel.

Die magnetischen Effekte sollten in einer Bahnhöhe

von 400 km (typisch für CHAMP) bei 1 bis 10 nT liegen.

Solche Signale sind leicht mit den eingesetzten

Magnetometern aufzulösen. Das Problem ist mehr, sie

aus der Summe aller anderen Beiträge eindeutig als

ozeanisches Signal heraus zu filtern. Sicherlich wird

dies nur möglich sein in Kombination mit anderen Bestimmungen

der Meeresströmung. Bekanntlich kommt

den ozeanischen Zirkulationen eine Schlüsselrolle bei

der Entwicklung des irdischen Klimas zu. Wenn es

über die Magnetfeldbeobachtungen gelingt, einen Beitrag

zur Detektierung der Strömung zu leisten, eröffnete

sich ein weites Anwendungsfeld auf diesem Gebiet.

Laufende und bevorstehende

Magnetfeldmissionen

Während der vier zurückliegenden Jahrzehnte des

Raumfahrtalters gab es nur die MAGSAT-Mission

1979/80, die eine hochgenaue, vektorielle Vermessung

des geomagnetischen Feldes durchführte. Erst zwanzig

Jahre später setzte die dänische Sonde Ørsted (gestartet

am 23. Februar 1999) die damaligen Messungen

fort. Das inzwischen gestiegene Interesse an Magnetfeldbeobachtungen

hat zur Vorbereitung weiterer Satellitenmissionen

geführt. Ganz aktuelle Beispiele sind

der deutsche Satellit CHAMP und die US-argentinische

Mission SAC-C. CHAMP wurde am 15. Juli in die

Umlaufbahn gebracht, SAC-C soll Ende 2000 ins All

geschossen werden. Besondere Hoffnungen richten

sich auf die CHAMP-Mission.

Messungen von verschiedenen Satelliten, die gleichzeitig

im Orbit sind, eröffnen ganz neue Betrachtungsweisen.

Sie erlauben z. B. eine viel bessere und zuverlässigere

Trennung der verschiedenen Quellenterme.

Die anstehenden Missionen werden die wissenschaftliche

Gemeinde mit einem umfassenden Datenschatz

versorgen, der für viele Aspekte der terrestrischen Forschung

von großem Interesse sein wird.
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