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Die Erde ist, neben vielen anderen Dingen, ein Magnet von beeindruckender Starke. Das Erd-
magnetfeld, das wir an der Erdoberfliche messen, 1aBt sich in guter Naherung als Dipolfeld
beschreiben, das durch einen DynamoprozeB im fliissigen Erdkern erzeugt wird. In einigen
zehntausend Kilometern Entfernung verliert das Erdmagnetfeld allerdings immer mehr von sei-
nem Dipolcharakter, weil es durch groBskalige Stromsysteme modifiziert wird, die als Folge der
Wechselwirkung mit dem magnetisierten Plasma des sog. Sonnenwindes entstehen. Aufgrund
der Lage jener Quellen bezeichnet man dies als den duBeren oder auch als den externen Anteil
des geomagnetischen Feldes, wihrend man das durch den DynamoprozeB im Erdkern erzeugte
Feld den inneren bzw. internen Anteil oder auch das Innen- bzw. Hauptfeld nennt.

Dieser Beitrag befaBt sich mit dem Erdmagnetfeld als Ganzes und beleuchtet deshalb auch den
inneren Anteil sowie die damit verbundenen Prozesse. Der Schwerpunkt der Betrachtungen
wird jedoch auf dem duBeren Anteil liegen. Es sollen insbesondere die Stromsysteme im
AuBenraum diskutiert werden, die auch im Zusammenhang mit quantitativen Modellen eine
Schliisselrolle spielen. SchlieBlich werden die sog. magnetischen Stiirme diskutiert, die eine
fundamentale Storung der Gesamtkonfiguration im AuBenraum auf Zeitskalen von Stunden
bis Tagen darstellen.

1 Der innere Anteil des Erdmagnetfeldes

Die geomagnetische Forschung begann vor vierhundert Jahren mit dem Werk De Magnete
von William Gilbert, das sogar als erste wissenschaftliche Abhandlung {iberhaupt angesehen
wird. Gilbert untersuchte einen runden Magnetit mit einer KompaBnadel und schloB daraus,
daB die Erde selber ein groBer Magnet ist. Weitere Meilensteine in der Geschichte des Erdma-
gnetismus wurden von Carl Friedrich GauB gelegt. Gemeinsam mit Wilhelm Weber nahm er
die ersten Absolutbestimmungen der magnetischen Intensitat vor. Weiterhin entwickelte GauB3
ein Verfahren zur Zerlegung des Erdmagnetfeldes in seine duBeren und inneren Anteile, das
weiter unten erklart wird.

Wichtige Hinweise auf die Ursachen des Innenfeldes kamen schlieBlich aus einer anderen
geophysikalischen Disziplin. Aus seismologischen Beobachtungen leitete man namlich die
Schalenstruktur des Erdinneren ab und schloB aus dem Verhalten von Scherwellen auf
die Existenz eines fliissigen duBeren Kerns. Die Vorstellung, daB Konvektionstromungen in
diesem Medium das Erdmagnetfeld erzeugen, hat sich bislang als das tragfahigste Konzept
erwiesen. Deshalb sollen zundchst einmal einige physikalische Aspekte der geomagnetischen
Dynamotheorie beleuchtet werden.



1.1 Aspekte der geomagnetischen Dynamotheorie

Vereinfacht gesprochen wird im elektrisch leitfahigen duBeren Erdkern bei der Erzeugung des
Innenfeldes mechanische in magnetische Energie umgewandelt. Die mechanische Energie wird
dabei der Konvektionsstromung entnommen. Eine Schliisselrolle bei der theoretischen Beschrei-
bung des Dynamoprozesses spielt die magnetische Induktionsgleichung:

B = Vx(vxB)+nV’B,

ot
wobei B das Magnetfeld, v das Stromungsfeld und n = 1/(uoo) die magnetische Diffusi-
vitat bezeichnet (o: elektrische Leitfahigkeit, 1o: Permeabilitdt des Vakuums). Der erste Term
auf der rechten Seite kann Magnetfeld erzeugen, wihrend der zweite fiir diffusive Prozesse
verantwortlich ist und somit dem DynamoprozeB entgegenwirkt. Eine Dimensionsanalyse (V:
typische Geschwindigkeit, L: typische Lange) liefert als MaB fiir das Verhdltnis der beiden
Terme die magnetische Reynoldszahl

|V x (v x B)|

Ry = VL ~
M Mo O |77V2B| ;

die im Erdkern Werte von etwa 10® annimmt, groB genug also, um einen effizienten Dyna-
mo zu treiben. Der zweite Term erlaubt auBerdem die Abschdtzung einer charakteristischen
Diffusionszeit fiir den dauBeren Kern. Es ergeben sich Werte von einigen zehntausend Jahren.

Die mechanische Energie, die der Konvektionsstromung bei der Magnetfelderzeugung entnom-
men wird, muB aus anderen Energiereservoirs nachgefiihrt werden. Die erforderliche Leistung
von ~ 102 W kann einerseits durch radioaktiven Zerfall (von K*°) erbracht werden. Daneben
stehen aber auch Kiristallisationswarme und Gravitationsenergie zur Verfiigung, die wahrend
des Ausfrierens des duBeren Kerns frei werden und eine vergleichbare Leistung erbringen. Man
spricht deshalb auch von einem thermochemisch-gravitativen Dynamo.

1.2 Quantitative Modelle des Innenfeldes

Nachdem GauB zu Beginn der dreiBiger Jahren des 19. Jahrhunderts Methoden zur Absolutmes-
sung der magnetischen Feldstarke entwickelt hatte, konnte er im Jahr 1839 ein quantitatives
Modell fiir das Erdmagnetfeld B angeben, das auf der Stromfreiheit (V x B = 0) im Bereich
der neutralen Atmosphére basiert. Solche Felder lassen sich als Gradient eines magnetischen
Potentials @ darstellen, das der Laplace-Gleichung V2® = 0 geniigt. ® kann man deshalb
nach Kugelfunktionen entwickeln. Mit den Bezeichnungen P;" fiir die zugeordneten Legendre-
Polynome in der Schmidt-Normierung (siehe z.B. Kertz [1969]), A fiir die (geographische)
Lange, 0 fiir den Polarwinkel, r fiir den Abstand zum Erdmittelpunkt und a = 6371.2 km fiir
den Erdradius 128t sich schreiben:
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Die erste Summe mit den Koeffizienten g;* und hj" beschreibt den inneren, die zweite Summe
mit den Koeffizienten g;* und hj* den duBeren Anteil des Erdmagnetfeldes.

GauB zeigte, daB sich alle Koeffizienten durch Messungen auf der Erdoberfliche bestimmen
lassen (zumindest im Prinzip). Er ermittelte die Koeffizienten g;* und h}* bis zum Grad ¢ = 4.
Die wachsende Zahl magnetischer Observatorien ermoglichte in der Folgezeit die Bestimmung
weiterer Koeffizienten. Da die Observatorien in den Ozeanregionen und auf der Siidhalbku-
gel jedoch relativ stark unterreprasentiert waren, gelangte man schnell an die Grenzen der
Methode.

Erst als die Vermessung des Erdmagnetfeldes von Satelliten aus moglich wurde, erhielt man
eine vollstandige Uberdeckung der Erdkugel. Allerdings st6Bt man hier auf Probleme bei der
Zerlegung in inneren und duBeren Anteil, da ionosphdrische Stromsysteme, also externe Quel-
len, unterhalb der Satellitenbahn liegen [siehe z.B. Liihr, 1999]. Nachdem die ersten Magneto-
meter auf Satelliten nur die Totalintensitdt messen konnten, wurden schlieBlich in den Jahren
1979 und 1980 durch die Hauptfeldmission MAGSAT die ersten Vektormessungen verfiigbar.
Der dénische Satellit Oersted (seit Februar 1999 im Orbit) und der deutsche Satellit CHAMP
(Start voraussichtlich in diesem Jahr) werden die MAGSAT-Modelle ergdnzen und verbessern.

Von der International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) wird seit den spaten
sechziger Jahren auf der Basis verfiigbarer Satelliten- und auch Observatoriumsdaten in re-
gelmaBigen Abstanden ein Referenzmodell fiir das geomagnetische Feld ausgewahlt, das sog.
IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Einzelheiten dazu sowie die auf der Ba-
sis der MAGSAT-Mission ermittelten Koeffizienten sind der ausfiihrlichen Arbeit von Langel
[1987] zu entnehmen.

An dieser Stelle sei noch auf eine Besonderheit des Koeffizientenspektrums hingewiesen. Mit-
telt man den Beitrag der Multipole vom Grad ¢ zur magnetischen Energiedichte liber die Erd-
oberfliche, so erhdlt man die sog. Mauersberger-Zahlen [Mauersberger, 1956; Lowes, 1966,

1974]:
¢

Ry = (£+1) X [ + (h7)°] -
m=0
Bis zum Grad ¢ = 13 fallen die Terme R, relativ stark ab, das Spektrum folgt dabei in
sehr guter Naherung einem Potenzgesetz. Fiir hohere Terme variiert das Spektrum weitaus
schwicher. Das 13Bt sich mit unterschiedlichen Quellen erklaren: Die Terme bis zum Grad
13 werden durch das Kernfeld gepragt, wahrend fiir noch groBere ¢ die Beitrage von
Krustenanomalien dominieren.

1.3 Zeitliche Variationen des Innenfeldes

Schon im 17. Jahrhundert war aus Deklinationsmessungen bekannt, daB sich das Erdmagnet-
feld mit der Zeit andert. Das Spektrum der zeitlichen Variationen des Innenfeldes umfaBt
Zeitskalen von Dekaden bis zu Millionen von Jahren. Man spricht in diesem Zusammenhang
von Sakularvariationen. In der Kugelfunktionsdarstellung verandern sich demzufolge die
GauB-Koeffizienten mit der Zeit. Aus diesem Grund muB das IGRF in regelmaBigen Abstanden



aktualisiert werden. Ein globaler Effekt ist z.B. die derzeitige Abnahme des Dipolmomentes,
die zu einer Verringerung der Feldstdrke in mittleren Breiten um etwa 25 nT/Jahr fiihrt. Mit
paldomagnetischen Messungen [3Bt sich weiterhin zeigen, daB es auf geologischen Zeitskalen
immer wieder zu Polaritatswechseln des Erdinnenfeldes kommt [Merrill und McFadden, 1999].

2 Der duBere Anteil des Erdmagnetfeldes

O. Hiorter, ein Student Celsius, bemerkte im Jahr 1741, daB das Auftreten von Polarlichtbogen
mit magnetischen Variationen korreliert, die auf elektrische Strome im AuBenraum der Erde
hinweisen. Solche Stréme flieBen in leitfahigen Schichten der oberen Atmosphdre, den lo-
nospharenschichten, die in den Jahren 1901/1902 von Marconi, Heavyside und Kennelly ent-
deckt wurden. (Magnet-)Feldparalle Stréme im Zusammenhang mit Polarlichtaktivitat wurden
1908 von Kristian Birkeland postuliert.

Aus Kometenbeobachtungen schloB Ludwig Biermann im Jahr 1951, daB ein kontiniuerlicher
Partikelstrom existieren muB, der radial von der Sonne abstromt. Nicht zuletzt dank einer
Fiille von Satellitenbeobachtungen wissen wir heute, da8 das Plasma dieses sog. Sonnenwindes
mit dem geomagnetischen Innenfeld in komplexer Weise wechselwirkt, das Hauptfeld gewis-
sermaBen einschlieBt, auf der Tagseite der Erde komprimiert und auf der Nachtseite zu einem
langgezogenen Schweif verzerrt. Die resultierende Konfiguration ist in Abbildung 1 skizziert.
Mit den Verzerrungen der Magnetfeldlinien sind groBskalige Stromsysteme verbunden, die im
nachsten Abschnitt behandelt werden.

2.1 Magnetospharische und ionosphadrische Stromsysteme

Wie bei einer Uberschallstrbmung, die auf ein Hindernis trifft, bildet sich im Sonnenwind weit
vor der Erde eine BugstoBwelle, an der Strémungsenergie in thermische Energie umgewandelt
wird. Eine weitere Grenzfliche ist die Magnetopause, die die terrestrischen Feldlinien vom
Sonnenwind trennt. Der Grund dafiir ist der Umstand, daB Weltraumplasmen in sehr guter
Naherung stoBfrei sind und deshalb gilt:

aa—]? = Vx(vxB).

Dies nennt man das Theorem vom eingefrorenen Feld. Die Gleichung impliziert, daB die Ma-
gnetfeldlinien an die Materiebewegung gekoppelt, also quasi in der Stromung v ,eingefroren”
sind. Deshalb kann das Sonnenwindmagnetfeld sich nicht ohne weiteres mit den terrestrischen
Feldlinien verbinden, es kommt zur Umstromung. Dieses Konzept kann allerdings unter be-
stimmten Voraussetzungen lokal verletzt werden, was zu impulsiven Energiefreisetzungen fiihrt,
die man mit dem Begriff Rekonnexion zusammenfaBt und auf die wir weiter unten zuriickkom-
men werden.

Die Region innerhalb der Magnetopause nennt man die Magnetosphare. Sie bildet jenen Be-
reich des erdnahen Weltraums, in dem das Plasma vom geomagnetischen Feld kontrolliert
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Abbildung 1: Magnetfeldkonfiguration und Stromsysteme im AuBenraum (nach Baumjohann
[1991])

wird. Da die terrestrischen Feldlinien die Magnetosphare nicht verlassen, miissen auf der Ma-
gnetopause flachenhafte Strome flieBen, die das Erdmagnetfeld auBerhalb der Magnetosphare
zu null machen. Der tagseitige Magnetopausenstrom flieBt in Wirbeln um die beiden sog.
Cusp-Regionen, die die tagseitigen von den nachtseitigen Feldlinien trennen. Die nachtseitigen
Magnetopausen- oder auch Schweifstrome flieBen auf der Nord- und der Siidhilfte in unter-
schiedlichem Umlaufsinn, so daB sie sich innerhalb der Magnetosphdre schlieBen miissen und
dort den sog. Neutralschichtstrom bilden.

Ebenfalls innerhalb der Magnetosphare flieBt der Ringstrom, der von hochenergetischen Teil-
chen getragen wird, die in der dipolaren Magnetfeldkonfiguration der inneren Magnetosphare
gefangen sind, sich also permanent von einer Hemisphdre zur anderen bewegen, gespiegelt
werden, und wieder zuriicklaufen. Die Teilchen fiihren eine Drift in azimuthaler Richtung aus,
die im Mittel zu einem westwartigen Strom fiihrt.

Auf Feldlinien in einem Oval um die geomagnetischen Pole (Breite ~ 65°—70°) flieBen feldpar-
allele Strome, die eng mit der Polarlichtaktivitdt verkniipft sind. Sie werden einerseits durch
Strome in der Aquatorregion, andererseits durch ionosphirische Stromsysteme geschlossen.
Hierbei handelt es sich vorwiegend um Pedersen-Strome, die parallel zum ionospharischen
elektrischen Feld orientiert sind. Daneben flieBen in der lonosphare aber auch Hall-Stréme
senkrecht zum elektrischen Feld, da die ionospharische Leitfahigkeit nicht durch eine skalare
GroBe, sondern durch einen anisotropen Tensor charakterisiert wird. Die Hall-Stréme bilden
den sog. polaren Elektrojet, der in hohen Breiten starke magnetische Stoérungen verursachen
kann.

SchlieBlich seien noch das Sg-System und der in einem konzentrierten Leitfdhigkeitskanal



flieBende dquatoriale Elektrojet als Beispiele fiir Stromsysteme genannt, die auf die lonosphare
beschrankt bleiben. Das Sg-System wird dabei durch ionosphdrische Winde hervorgerufen,
deren Ursache die Gezeitenwirkung ist. Man spricht in diesem Zusammenhang auch vom
ionospharischen Dynamo.

2.2 Quantitative Magnetosphdarenmodelle

Die quantitative Modellierung des AuBenfeldes geschieht dahnlich wie bei der Bestimmung des
Referenzmodells fuir den inneren Anteil, des IGRF. Zunachst werden auf der Basis physikalischer
Konzepte parametrische Modelle entwickelt. Die Parameter paBt man dann mit Hilfe von
Satellitenmessungen so an, daB vorgegebene Fehlerfunktionen minimiert werden. Einen guten
Einblick in die verschiedenen Ansitze liefert der Ubersichtartikel von Tsyganenko [1990].

Die Situation ist jedoch aus mehreren Griinden komplizierter als beim Innenfeld. Erstens ist
das Feld innerhalb der Magnetosphire wegen der auftretenden Stromsysteme nicht mehr ro-
tationsfrei, eine Potentialdarstellung demnach unmdglich. Zweitens gibt es kein geeignetes ge-
meinsames Koordinatensystem fiir alle auftretenden Stromsysteme. Beispielsweise bietet sich
zur Modellierung der Magnetopausenstrome ein Koordinatensystem an, das relativ zur Achse
Sonne-Erde fixiert ist, das GSM-System. Der Ringstrom hingegen 1aBt sich am einfachsten re-
lativ zu dem geneigten Dipolmoment der Erde erfassen. Fiir die ionospharischen Stromsysteme
sind wieder andere Bezugssysteme passender. Drittens hangt die gesamte Konfiguration stark
von den variierenden Sonnenwindparametern wie dem dynamischem Druck und der Richtung
des interplanetaren Magnetfeldes (IMF) ab, so daB auch in dieser Hinsicht eine Parameterisie-
rung erfolgen muB.

Man unterscheidet zundchst einmal Modelle mit einer selbstkonsistenten Magnetopause und
solche, in denen eine parametrisierte Form dieser Grenzfliche vorgegeben wird. Die ersteren
werden aus einer Gleichgewichtsbedingung zwischen dem dynamischem Druck des Sonnenwin-
des und dem magnetischem Druck des terrestrischen Feldes berechnet [z.B. Mead und Beard,
1964]. Diese Strategie liefert auf der Tagseite gute Ergebnisse, auf der Nachtseite stimmen
diese Modelle jedoch quantitativ nicht mit den Satellitenmessungen iiberein.

Zu den Modellen mit einer auf der Basis von Beobachtungen vorgegebenen Magnetopause
gehdren jene von Tsyganenko und Mitarbeitern [Tsyganenko und Usamov, 1982; Tsyganen-
ko, 1987, 1989]. Weiterhin werden in diesen Modellen die verschiedenen magnetospharischen
Stromsysteme in geeigneter Form parametrisiert und die Modellparameter schlieBlich an die
Beobachtungsdaten angepaBt. Diese Formulierung erlaubt auch eine Parametrisierung der ma-
gnetospharischen Konfiguration durch geomagnetische Aktivitdtskennzahlen, etwa durch die
Bartelsche planetare Kennziffer K, oder auch durch Sonnenwindparameter. Abbildung 2 zeigt
die Variation der Schweifmagnetfeldstarke mit K, in einem solchen Modell.

Die quantitative Modellierung des AuBenfeldes wird auch durch numerische Simulationen
sehr unterstiitzt und gefordert. Mit der Rechenleistung moderner Parallelrechner kann auf der
Basis effizienter numerischer Verfahren die dreidimensionale Struktur der Magnetosphare gut
nachgebildet werden [siche z.B. Gombosi et al., 1998].
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Abbildung 2: Parametrisierung des Schweifstromfeldes durch die geomagnetische Aktivitats-
kennzahl K, (nach Tsyganenko [1987])

2.3 Die dynamische Magnetosphire

Bereits die friihen Registrierungen der magnetischen Observatorien zeigten, dal das geoma-
gnetische Feld zeitlich keineswegs konstant ist, und daB auch nicht nur die oben angesproche-
nen langsamen Sdkularvariationen auftreten. Besonders auffallig sind Variationen mit Perioden
von Tagen bis hinunter zu Millisekunden, die auf Veranderungen der externen Stromsyste-
me zuriickzufiihren sind. Verschiedene Kennzahlen werden verwendet, um die geomagnetische
Aktivitdt zu quantifizieren, u.a. die von Julius Bartels eingefiihrte planetare Kennziffer K,
die ein MaB fiir den mittleren ,,erdmagnetischen Unruhezustand” darstellt, den AFE-Index, der
die Starke des polaren Elektrojets miBt, sowie die GroBe Dy;, die die Starke des Ringstromes
charakterisiert. Einzelheiten kann man der Arbeit von Rangarajan [1989] entnehmen. Geo-
magnetische Indizes werden regelmaBig von den magnetischen Observatorien zur Verfiigung
gestellt.

Geomagnetische Aktivitat ist verbunden mit Variationen der externen Stromsysteme und da-
mit auch mit Storungen der globalen magnetospharischen Konfiguration, die letztlich durch
veranderte Sonnenwindparameter hervorgerufen werden. Hier sind vor allem die magnetischen
Stiirme zu nennen, die in den Magnetogrammen der Observatorien mehrere Tage andauernde
Storungen des Grundzustandes hervorrufen. Darin eingebettet sind die sog. magnetosphari-
schen Teilstiirme, die sich auf einer Zeitskala von Stunden abspielen. Verursacht werden sol-
che Storungen aller Wahrscheinlichkeit nach durch die Verschmelzung von terrestrischen und
Sonnenwindmagnetfeldlinien. Diesen ProzeB nennt man magnetische Rekonnexion, er kann bei
stidwartsgerichtem Sonnenwindmagnetfeld sowohl an der Tagseite der Magnetopause als auch
im Schweif auftreten.

Magnetische Rekonnexion bedeutet eine lokale Verletzung des Theorems vom eingefrorenen
Feld und ist verkniipft mit verstarktem Energieeintrag vom Sonnenwind in die Magnetosphare.
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Abbildung 3: Schematischer Ablauf eines magnetosphdarischen Teilsturms im Schweif (nach
Baumjohann [1991])

Jedoch wird nur ein Teil der Energie kontinuierlich dissipiert, z.B. durch Joulesche Warme
in den polaren Elektrojets. Die verbleibende Energie wird im Schweif durch eine zusatzliche
»Verspannung” der Magnetfeldlinien gespeichert und zu Zeiten der magnetospharischen
Teilstiirme impulsiv freigesetzt. Schematisch ist der gesamte Vorgang in Abbildung 3 darge-
stellt. In diesem Zusammenhang kommt es u.a. zur Injektion von Teilchen in den Ringstrom
und damit zu dessen Verstarkung, weiterhin zu Eigenschwingungen der Magnetosphare, die
mit langperiodischen Pulsationen verkniipft sind [GlaBmeier, 1995], und schlieBlich zu den
eindrucksvollen Polarlichterscheinungen in hohen Breiten.

Ausblick

In dieser Vortragszusammenfassung konnten die wichtigsten Aspekte der magnetospharischen
Forschung allenfalls angerissen werden. Gar nicht angesprochen wurde beispielsweise die
abschirmende Wirkung des Erdmagnetfeldes im AuBenraum gegen einfallende hochener-
getische Teilchen der kosmischen Strahlung. Man kann davon ausgehen, daB sich dieser
TeilchenfluB wéhrend eines Polaritdtswechsels (d.h. einer Umkehr des Erdinnenfeldes)
signifikant erhoht und damit einen Effekt auf die Zusammensetzung der hohen Atmosphare
und letztlich auch der Biosphare hat. Dieser Fragenkomplex wird zur Zeit im Rahmen des
DFG-Schwerpunktprogramms Erdmagnetische Variationen untersucht. Weiterhin besteht
ein erhebliches Interesse daran, magnetospharische Teilstiirme und die damit verbundene



Erhohung des Teilchenflusses in den Strahlungsgiirteln vorhersagen zu kdnnen, da solche
Storungen zu Schdden an Satelliten fiihren konnen. Aktivitdten in dieser Richtung werden
unter dem Begriff ,, Space Weather” zusammengefaBt.
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