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Erdmagnetfeld

Wechselt das Erdmagnetfeld seine

Polaritat?

Wie sich das Magnetfeld bemerkbar macht

Unser Erdmagnetfeld ist alles andere als konstant. Vor etwa 780000 Jahren wechselte es zum
letzten Mal vollstandig die Polaritat. Zurzeit nimmt seine Starke aus unbekannten Griinden ab.

Steht eine Umpolung bevor?

FUr die Seefahrer war der Kompass
eines der wichtigsten Instrumente, da seine
Nadel auf den magnetischen Nordpol zeigt.
Dieser weicht nur leicht vom geografischen
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Nordpol ab. Schon die Chinesen stellten
kleine Loffelchen aus Gusseisen her, die
sich auf einer glatten Unterlage nach Nor-
den ausrichteten. Die Funktion des Kom-
passes ist auf das Erdmagnetfeld zurlick-
zuflhren: Nach heutiger Kenntnis besitzt
die Erde einen Eisenkern, dessen dusserer
Bereich flissig und dessen innerer Bereich
fest ist. Infolge von Rotationsbewegungen
sowie Strdmungen des heissen flissigen
Eisens verhdlt sich der Kern wie ein riesiger
Dynamo, der Strom erzeugt [1]. Da elektri-
sche Stréme von Magnetfeldern umgeben
sind, wird auch in diesem Fall ein riesiges
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Bild 1 Die Lava archiviert das Erdmagnetfeld

Magnetfeld generiert, dessen Feldlinien von
Suden nach Norden verlaufen.

Der Mensch besitzt keine bewussten
Sinne, um Magnetfelder zu orten. Bei Zug-
vogeln ist dies anders. Man weiss heute,
dass sie ihre Reiseroute mithilfe des Erd-
magnetfeldes finden — wie dies allerdings
im Detail funktioniert, ist auch heute noch
nicht ganz klar. Forscher haben heraus-
gefunden, dass beispielsweise Tauben win-
zige magnetische Partikelchen in ihren
Schnabeln haben, die ihnen die Orientie-
rung ermoglichen.

Gestein archiviert das
Erdmagnetfeld

Wenn sich flissiges Gestein langsam
abkuhlt, werden die darin enthaltenen mag-
netischen Mineralien aufmagnetisiert. Diese
Magnetisierung «gefriert» im festen Gestein

Wenn sich fliissiges Gestein langsam abkihlt, werden die darin enthaltenen magnetischen Mineralien auf-
magnetisiert. Diese Magnetisierung «gefriert» im festen Gestein und dient den Geologen noch Jahrmillionen
spater zur Rekonstruktion des Erdmagnetfeldes zur Zeit des Einfrierens.
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Bild 2 Das Erdmagnetfeld

Fur die Seefahrer war der Kompass eines der
wichtigsten Instrumente, da seine Nadel auf den
magnetischen Nordpol zeigt.

und dient den Geologen noch Jahrmillionen
spater zur Rekonstruktion des Erdmagnet-
feldes zur Zeit des Einfrierens. An den mit-
telozeanischen Rucken, wo die globalen
tektonischen Platten auseinanderdriften,
dringt laufend fllissiges Magma aus dem
Erdinnern auf den Meeresgrund und er-
starrt. Die ozeanischen Bdden speichern
somit die Ausrichtung des Erdmagnetfelds
laufend und dienen den Geologen als Ar-
chiv zur Rekonstruktion der Magnetfeldge-
schichte. Die Auswertung der Magnetisie-
rungen solcher Gesteinsproben hat gezeigt,
dass sich durchschnittlich 3- bis 4-mal alle
Million Jahre das Erdmagnetfeld umgepolt
hat. Die letzte vollstdndige Umpolung fand
vor etwa 780000 Jahren statt.
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Untersuchungen haben gezeigt, dass
das Erdmagnetfeld in der geologischen
Vergangenheit starke Anderungen erlebt
hat. Bei der Ablagerung von Sedimenten in
Wasser oder machtigen Lossschichten an
Land richten sich winzige magnetische Teil-
chen in Richtung des Erdmagnetfelds aus.
Sedimentablagerungen aus Tiefseebohrun-
gen weisen deshalb ein typisches Muster
von Magnetisierung mit alternierend «nor-
maler» und umgekehrter Polaritat auf, das
weltweit in den wesentlichen Punkten &hn-
lich ist.

Die Richtung hat sich schon oft
geandert

Im Laufe der Erdgeschichte ist es also
schon mehrmals zu Umpolungen des Erd-
magnetfelds gekommen. Beim Vorgang der
Umpolung verringert sich die Magnetfeld-
stérke so lange, bis sie etwa auf 10% abge-
sunken ist. Das Erdmagnetfeld hat dann ein
kompliziertes Aussehen, bis die Feldstarke
wieder zuzunehmen beginnt — allerdings
umgekehrt gepolt. Bei diesem Vorgang
tauschen Nord- und Sutdpol ihre Platze.
Eine Kompassnadel zeigt danach nach
Stden anstatt nach Norden.

Messungen seit 1835 haben gezeigt,
dass in diesem Zeitraum das Magnetfeld
deutlich schwacher geworden ist. Ob dies
nur eine Schwankung ist oder ob dies be-
reits die ersten Anzeichen flur eine Um-
polung sind, ist schwierig zu beurteilen, da
der Zeitraum fUr eine vollstandige Um-
polung rund 5000 Jahre umfasst. Wenn die
gegenwartige Intensitatsabnahme weiter-

Bild 3 Sonnenflecken

gehen wirde, durfte die ndchste Umpolung
in etwa 2000 Jahren stattfinden. Es ist aber
durchaus mdglich, dass die beobachtete
Abnahme nichts anderes als ein Teil einer
langfristigen Intensitatsschwankung ist.
Eine Umpolung oder eine starke Intensitats-
abnahme konnte jedoch gravierende Fol-
gen haben, die Uber Tausende von Jahren
stattfinden wiirden.

Eine gigantische Leuchtstoff-
réhre

Die Polarlichter sind ein sichtbares Zei-
chen der Wechselwirkung von Sonne, Erd-
magnetfeld und der hohen Atmosphare.
Unser Muttergestirn, die Sonne, arbeitet
wie ein gigantischer Atomreaktor. Unter der
Temperatur von 15 Millionen Grad und
einem Druck von 100 Milliarden Atmospha-
ren im Sonneninnern wird das leichteste
Element Wasserstoff zu Helium verschmol-
zen. Bei diesem Kernverschmelzungspro-
zess wandelt die Sonne 4 Millionen Tonnen
Materie pro Sekunde in reine Energie um.
Durch diesen Prozess wird mit der Strah-
lung auch der Sonnenwind ausgesendet.
Dieser besteht aus Elektronen, Protonen
und Heliumkernen, die mit einer Geschwin-
digkeit von mehreren 100 Kilometern pro
Sekunde in den Bereich des Erdmagnet-
felds rasen.

In der Van-Allen-Zone (benannt nach
James van Allen) werden die Teilchen ein-
gefangen und flr langere Zeit festgehalten,
in einer Art magnetischen Flasche. Diese
Zone umgibt die Erde in zwei gurtelférmi-
gen Gebilden. So werden Elektronen, die in

Die Erscheinung der Polarlichter ist eng mit der Sonnenaktivitdt verknlpft. In einem Zyklus von 11 Jahren
hé&ufen sich die maximalen Werte der Sonnenflecken und damit die Polarlichter. Dabei treten magnetische
Sturme auf, die den irdischen Funkverkehr splrbar beeintréachtigen.
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die Magnetosphére gelangen, entlang den
Feldlinien beschleunigt (&hnlich wie in einem
Teilchenbeschleuniger) und tauchen in der
Nahe der magnetischen Pole in die Atmo-
sphéare ein. Dabei bringen sie diese zum
Leuchten wie eine gigantische Leuchtstoff-
réhre. Diese Lichterscheinungen ziehen
sich als zwei Ringe um den Nord- und Sud-
pol und erscheinen dem Beobachter als
Polarlichter — als Aurora borealis im Norden
und Aurora australis im Stden.

Die Polarlichter sind eng mit der Son-
nenaktivitat verknlpft. In einem Zyklus von
11 Jahren haufen sich die maximalen Werte
der Sonnenflecken und damit die Polarlich-
ter. Dabei treten magnetische Stiirme auf,
die den irdischen Funkverkehr splrbar be-
eintrachtigen.

Auch andere Himmelskorper
haben ein Magnetfeld

Polarlichterscheinungen existieren auch
auf anderen Planeten, die ein Magnetfeld
besitzen. Die amerikanischen Voyager-
Sonden funkten in den 80er-Jahren spekta-
kulare Bilder von Jupiter und Saturn zur
Erde, welche die Polarlichtringe um beide
Pole deutlich zeigen.

Auch die Sonne hat ein globales Mag-
netfeld, genauso wie fast alle Planeten. Die
Ausnahmen in unserem Sonnensystem
sind die Venus und der Mars. Unser Mond
hat auch kein globales Magnetfeld. Aller-
dings haben Mond und Mars lokale Mag-
netfelder, die wahrscheinlich Reste eines
frliher existierenden globalen Magnetfelds
sind. Die Ursache daflr, dass die Venus
kein Magnetfeld hat, kénnte ihre langsame
Rotation sein. Ein Venustag dauert rund
243 Erdtage. Auch einige Monde scheinen
ein eigenes Magnetfeld zu besitzen, wie die
Jupitermonde o und Ganymed.

Jupiter, der grosste Planet unseres Son-
nensystems, hat ein ausgepragtes Magnet-
feld, dessen genaue Entstehung noch nicht
vollsténdig geklart ist. Die Forscher gehen
davon aus, dass der metallische Wasser-
stoff auf Jupiter sowie die extrem schnelle
Rotation des Planeten eine wichtige Rolle
beim Aufbau des starken Magnetfelds spie-
len. Der Gasriese hat einen Durchmesser
von 143 000 Kilometern — das ist mehr als
der 11-fache Durchmesser der Erdkugel.
Trotzdem braucht er fir eine Umdrehung
nur 9 Stunden und 50 Minuten!

Sonneneruptionen, Magnetfeld-
schwankungen und Polarlichter

Je nach Sonnenaktivitat konnen in akti-
ven Gebieten lokal begrenzte Explosionen
auftreten — die «Flares». Diese Sonnenerup-
tionen finden statt, wenn auf der Sonnen-
oberflache schlagartig magnetische Energie
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Bild 4 Polarlicht Giber dem Bodensee

Beim letzten Maximum der Sonnenaktivitét konnten bei uns am 30. Oktober 2003 und am 20. November 2003 intensive Polarlichter gesehen werden.

in thermische umgewandelt und freigesetzt
wird. Die wahrend dieser Ausbriiche aus-
gestrahlte energiereiche Teilchenstrahlung
verstarkt den Sonnenwind. Daher treten
wenige Tage nach einer Sonneneruption
meist intensive Polarlichter auf.

Beim Ansturm der energiereichen Teil-
chen (vor allem Elektronen und Protonen)
auf die Erde kdnnen elektrische Stréme in
Uberlandleitungen oder Olpipelines erzeugt
werden. Ausserdem kann es zu Unter-
brechungen in der Stromversorgung, dem
Zusammenbruch des Telefonnetzes sowie
zu Korrosionsschaden an den Rohren von
Pipelines kommen. In der Nacht zum
13. Marz 1989 nahm die Haufigkeit und
Starke der Polarlichter nach einer grossen
Sonneneruption stark zu. Der von der
Sonne hereinprasselnde Teilchenschauer
unterbrach in der kanadischen Provinz
Québec mehrere Stunden die Elektrizitats-
versorgung

Wenn die Sonnenaktivitat ihr Maximum
erreicht, kdnnen Polarlichter auch in niede-
ren Breiten gesehen werden. So beobach-
tete man am 25. Januar 1938 und am
22.Januar 1957 intensive Nordlichter auch
in der Schweiz. Besonders spektakular war
das Ereignis von 1938. Ein intensives rotes
Nordlicht leuchtete am nachtlichen Himmel
so stark, dass viele Feuerwehrleute in die
umliegenden Gemeinden ausrlckten, um
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einen vermeintlichen Grossbrand zu 16-
schen.

Das intensive Nordlicht war in ganz
Europa und sogar bis nach Algerien zu
beobachten. Allerdings variierte die Dauer

Bild 5 Magnetfeld der Sonne
Auch die Sonne hat ein globales Magnetfeld, dessen Struktur bei einer Sonnenfinsternis teilweise sichtbar
wird. So ist bei der Korona gut der Nord- und Stidpol der Sonne zu sehen — sichtbar am Verlauf der Korona-
struktur, die an diesen Orten — &hnlich wie die Feldlinien — nahezu senkrecht zur Sonnenoberflache verluft.

der Erscheinung an verschiedenen Orten
ganz betrachtlich. Das Geschehen ver-
ursachte Uberall Stérungen im Telegrafen-
verkehr. Auch beim letzten Maximum der
Sonnenaktivitat konnten bei uns intensive
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Polarlichter gesehen werden — am 30. Ok-
tober 2003 und am 20. November 2003
(Bilder 4 und 5).

Folgen des fehlenden
Erdmagnetfelds

Wenn sich das Erdmagnetfeld drastisch
abschwéchen oder die Intensitat des Son-
nenwindes deutlich zunehmen wuirde, ware
der magnetische Schutzschild weniger
wirksam. Das ist zwar nicht dramatisch,
denn unsere Lufthille schitzt uns auch am
Erdboden vor dem Sonnenwind. An den
magnetischen Polen dringen die schnellen
kosmischen Teilchen auch heute in die Erd-
atmosphére ein, ohne spurbare Folgen.

Résumeé

Zudem ist von einem grossen Artensterben
wahrend der vorangegangenen Umpolun-
gen nichts bekannt.

Die Teilchen des Sonnenwinds dringen
dann allerdings viel weiter als jetzt zur Erde
vor, was flUr die moderne Technik und Elek-
tronik fatale Folgen haben kénnte. Unser
moderner Flugverkehr ware in der heutigen
Form nicht mehr denkbar, denn die elek-
tronischen Systeme zur Fluglberwachung
reagieren empfindlich auf magnetische
Schwankungen. Auch Computerdaten
kénnen bei magnetischen Stérungen ver-
loren gehen. Mit Sicherheit ist die Strahlen-
belastung fir Satelliten und Raumstationen
ein Problem. Der Mensch breitet sich mit
seiner Technologie zunehmend in die Mag-

Le champ magnétique terrestre va-t-il changer de polarité?

Comment le champ magnétique se fait ressentir. Notre champ magnétique terrestre
est loin d’étre constant. Il y a quelque 780000 ans, il a totalement changé de polarité
pour la derniere fois. Actuellement, son intensité diminue pour des raisons inconnues.

Une inversion de polarité est-elle proche?

Erdmagnetfeld

netosphére aus, beispielsweise mit Kom-
munikationssatelliten. Strahlungsbedingte
Ausfélle solcher Satelliten sind bekannt.
Was ein verstarkter Sonnenwind oder
der Kollaps des erdmagnetischen Schutz-
schilds fur die Lebewesen am Erdboden —
vor allem die Menschen — zur Folge hatte,
ist zurzeit jedoch weitgehend unbekannt.
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