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Von der Umpolung der Erde

Der Ursprung und die
Schwankungen des Erd-
magnetfelds sind immer
noch nicht restlos geklart.
Dank Supercomputern
und Satelliten werden die
Modelle realistischer.

Von Hubert Filser

ir spiiren nichts, und dennoch

passieren weit unter unseren

Fiissen geheimnisvolle Din-

ge. Riesige, 2000 Kilometer tie-
fe Ozeane aus fliissigen Metallen schie-
ben sich rund um den festen Eisenkern
der Erde. In den heissen Metallmeeren to-
ben gewaltige Wirbel. Aus den Zonen nahe
dem festen Kern treibt es gliihende Stro-
me nach oben Richtung Erdmantel, wo
sie abkiihlen und dann wieder in die bro-
delnden Meere zuriicksinken. Da die heisse
Fliissigkeit - wohl Eisen mit einem Zehn-
tel Nickel - leitfahig ist, erzeugt ihre Bewe-
gung ein Magnetfeld. Geodynamo nennen
Forschende dieses Phanomen, das haupt-
siachlich fiir das Erdmagnetfeld verant-
wortlich ist.

Noch immer verstehen Wissenschaft-
ler aber nicht exakt, wie das Magnetfeld
der Erde entsteht. «Das Erdmagnetfeld
zu modellieren ist eines der schwierigs-
ten Probleme in der Geophysik», sagt An-
drew Jackson von der ETH Ziirich. Schon
das Erdinnere mit fester innerer und fliis-
siger dusserer Schicht kennen Forschen-
de nur indirekt aus der Vermessung von
Erdbebenwellen. Zudem ist es in der Erde
ausserst turbulent: Die Erde dreht sich um
ihre Achse, die Achse selbst kreiselt, was zu
komplexen Verwirbelungen fiihrt.

Unrealistische Annahmen
Die Verhiltnisse sind so komplex, dass For-
schende in ihren Modellen unrealistische
Annahmen treffen missen, um verninf-
tige Ergebnisse zu bekommen. Sie arbei-
ten etwa mit gednderten Naturkonstanten
oder stark angepassten Werten fiir die Vis-
kositat von fllissigem Eisen. «Die meisten
Forschenden machen die elektrische Leit-
fahigkeit im dusseren Kern grosser, als sie
sein sollte, da es ihnen hilft, ein Magnet-
feld zu erzeugen», sagt Jackson.

Sein Team publizierte nun in den «Scien-
tific Reports» des Fachmagazins Nature ein
Modell des Erdmagnetfeldes, das der Rea-
litit wohl am néchsten kommt. Das Erd-
innere wird dabei als kugelférmiges Git-
ternetz dargestellt. An jedem Gitterpunkt
16sen die Forschenden die Gleichungen
mit Hilfe numerischer Methoden - und
zwar nach und nach fiir winzige Zeitschrit-
te. Sein Modell beschreibt inzwischen ein
ziemlich realistisches Szenario. Eine leit-
fahige, nicht komprimierbare Fliissigkeit
ist dabei in eine rotierende Kugelschale
eingeschlossen. Die Energie, die den Strom
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der Warme antreibt, stammt vom extrem
langsam wachsenden inneren Kern und
vom radioaktiven Zerfall instabiler Iso-
tope in der heissen Fliissigkeit. Jackson ist
iiberzeugt, dass sein Modell richtig ist -
auch wenn es etwa noch leicht falsche
Vorstellungen von der tatsiachlichen in-
neren Struktur der Erde enthélt. Auch der
warmetransport vom Erdkern in den Erd-
mantel ist noch nicht verstanden.

Moglich waren die Fortschritte im letz-
ten Jahrzehnt vor allem durch Supercom-
puter. Die Simulationen der ETH-Forscher
laufen am nationalen Hochleistungs-
rechenzentrum CSCS in Lugano. «Die Hoch-
leistungsrechner bringen uns an die Spitze
der Wissenschaft weltweit», sagt Jackson.

Die Komplexitat des gesamten Erdmag-
netfeldes erfassen aber auch die neusten
Modelle noch nicht. Der Geodynamo tragt
zwar bis zu 95 Prozent zum Erdmagnetfeld
bei, aber es gibt weitere Einflussfaktoren.
Wenige Prozente gehen auf magnetisierte
Gesteine der Erdkruste zuriick. Sogar die
Gezeiten der Ozeane steuern ein Zwanzig-
tausendstel der Feldstdrke bei. Denn im
Salzwasser schwappen Natrium- und Chlo-
ridionen hin und her.

Gefahr durch Sonnenstiirme
Das Magnetfeld spielt eine wichtige Rolle
fiir die Erde: Es bildet einen schiitzenden
Schild gegen die hochenergetischen Teil-
chen aus dem Sonnenwind. Bei solaren Ma-
gnetstiirmen wird der Schild zusammen-
gedriickt und ldsst mehr Teilchen durch,
die wiederum die empfindlichen Mess-
instrumente in Satelliten schadigen.

Die Magnetstiirme verstiarken zudem
die elektrischen Strome in der Ionospha-
re (die sich zwischen 80 und 1000 Kilo-
meter Hohe befindet) und beeinflussen so
das Erdmagnetfeld lokal. «Die Tonospha-
re kann kurzfristig bis zu einem Prozent
zum Gesamtfeld beitragen», sagt Claudia
stolle, Professorin fiir Geomagnetismus
am GFZ in Potsdam. Sogar auf der Erde
spiirt man die Auswirkungen. Die Stiir-
me storen Stromnetze und haben neben



den eindriicklichen Polarlichtern auch
handfeste Blackouts zur Folge. «Magneti-
sche Stiirme kénnen Ungenauigkeiten im
GPS-Standortsignal von zehn Metern be-
wirken», sagt Stolle. «<Wir miissen die geo-
magnetischen Stérungen in der Tonospha-
re besser verstehen, um rechtzeitig warnen
zu kénnen, etwa in einer Art Wettervorher-
sage flir den Weltraum.»

Messungen per Satellit
Um ein genaueres Bild zu erhalten, starte-
te die Europaische Raumfahrtagentur 2013
die Swarm-Mission. Drei Satelliten kreisen
in 450 und 520 Kilometern iiber der Erde
und messen Stirke und Richtung des Ma-
gnetfeldes, elektrische Felder und die Plas-
madichte in der schiitzenden Magneto-
sphire mit beispielloser Genauigkeit von
unter einem Nanotesla.Zum Vergleich: Das
durchschnittliche Erdmagnetfeld liegt bei
50 Mikrotesla - es ist also 50 000 Mal star-
ker. Die Daten sollen helfen, die Migration
des Magnetpols und seine bevorstehende
Feldumkehr zu verstehen.

Die Swarm-Daten belegen, dass das
Erdmagnetfeld im Bereich des Stdatlan-
tiks derzeit stark abnimmt. Wahrend es

an den Polen rund 60 Mikrotesla misst,
fallen die Werte dort auf rund 20 Mikro-
tesla ab. «<Wir wiirden gern verstehen, wa-
rum sich das Feld so schnell abschwéacht»,
sagt Jackson. Magnetfeldanomalien sind
moglicherweise ein Hinweis darauf, dass
sich das Erdmagnetfeld gerade umkehrt.
Das passiert immer wieder im Lauf der
Erdgeschichte. Die letzte Polumkehr liegt
bereits 780000 Jahre zurtick. «Die Frage
der Polumkehr verstehen wir noch immer
nicht», sagt Jackson. «Da der Zeitrahmen so
gross ist und unsere Modelle weit vom geo-
physikalischen System entfernt sind, ist es
sehr schwierig.» Jackson hat vor zwei Jah-
ren einen Mechanismus vorgestellt, der er-
folgreich das Erdmagnetfeld und die Um-
polungen darstellt, aber wahrscheinlich
die tatsachlichen Verhaltnisse nicht exakt
wiedergibt.

Die Swarm-Daten helfen den Forschen-
den, ihre Modelle Schritt fiir Schritt zu ver-
bessern. So liefern die Messwerte Informa-
tionen tber die elektrische Leitfahigkeit
des Erdmantels, also der oberen 3000 Kilo-
meter. Diese konnen aus dem Gesamt-
feld herausgerechnet werden, was wiede-
rum die Modelle fiir den Geodynamo im

Alles fliesst: Das Magnetfeld

an der Oberflache des Erdkerns
in rund 3000 Kilometer Tiefe,
gemdss einem neuen Modell von
der ETH Ziirich.

Bild: Andrey Sheyko: ETH Zurich, Institute
for Geophysics

Erdinneren verfeinert. Generell haben die
Swarm-Daten viel Bewegung in die For-
scherszene gebracht, die auf einzelne Pha-
nomene spezialisierten Disziplinen ri-
cken naher zusammen. Vielleicht finden
sie kiinftig sogar einen gemeinsamen An-
satz. Denn: «Es gibt noch kein gesamtheit-
liches Modell fiir unser Erdmagnetfeld»,
sagt Stolle.

Hubert Filser arbeitet regelmadssig fiir die Fernseh-
sendung Quarks & Co und wohnt in Miinchen.

A. Sheyko et al.: Scale separated low viscosity
dynamos and dissipation within the Earth’s core.
Scientific reports (2018)
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