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Bei Feldumpolungen (Reversals) treten mdglicherweise schnelle geomagnetische Impulse auf,
bei denen sich die Feldrichtung an einem Ort innerhalb einiger Wochen um 90° &ndern kann.
Selbst wenn man annimmt, daf§ im Erdkern auflerordentlich schnelle Feldinderungen stattfinden
konnen, bleibt es fraglich, in welchem Maf sie durch den elektrisch leitfihigen Mantel dringen
kénnen. Dieser verzogert und glattet Feldinderungen auf ihrem Weg von der Kern-Mantel-Grenze
(CMB) zur Erdoberfliche. Hier soll mit einem einfachen Modell der Frage nachgegangen werden,
ob die beobachteten Anderungsraten mit den derzeitigen Vorstellungen iiber die Leitfdhigkeit
des Mantels vereinbar sind.

Schnelle Feldanderungen

Prévot et al. (1985) untersuchten die Magnetisierungsrichtungen von Lavaproben aus der Nihe
von Steens Mountain, Oregon. Die Lava ist rund 16 Millionen Jahre alt und enthilt die Aufzei-
chung eines Reversals. Diese Aufzeichnung entsteht dadurch, dafl jede Lavaschicht beim Abkiihlen
unter die Blockungstemperatur eine thermoremanente Magnetisierung in Richtung des zu diesem
Zeitpunkt herrschenden &ufleren Feldes erhilt. Die Proben sind entspechend ihrer Magnetisie-
rungsrichtungen in 55 Richtungsgruppen zusammengefafit. Abbildung 1 zeigt den kontinuierli-
chen Verlauf der Richtungsgruppen, die aus aufeinanderfolgenden Lavaschichten stammen. Die

Reversed dipcle lleid direction (pre~-transitionall

Normal dipole field direction (post-iransitional)

Abbildung 1: Magnetisierungsrichtungen des Reversals. Abbildung aus Prévot et al. (1985).
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Richtungsgruppen sind fortlaufend numeriert, allerdings ist die Numerierung dem zeitlichen Ab-
lauf entgegengestetzt. Der Ablauf des Reversals beginnt mit einer Abnahme der Feldintensitit in
den Richtungsgruppen 55 bis 43. Dann schwenkt die Magnetisierungsrichtung aus der inversen
Lage in Ubergangsrichtungen, Gruppen 42 bis 30, und erreicht nach etwa 1500 Jahren voriiber-
gehend normale Richtungen, Gruppen 29 bis 27. Anschliefend zeigt die Feldrichtung wieder in
Ubergangsrichtungen, 26 bis 15, bis sie nach etwa 3 000 Jahren schliefilich in die normale Richtung
zuriickkehrt und dort bleibt, Gruppe 14 bis 1.

Bemerkenswert an der Abfolge der Magnetisierungsrichtungen sind drei Spriinge, bei denen sich
die Magnetisierungsrichtungen um bis zu 90° &ndern, wahrend die Richtungsinderungen sonst
deutlich kleiner ausfallen. Um den zweiten Sprung niher zu untersuchen, wurden spiter noch
einmal Proben entnommen. Die Ergebnisse der beiden Mefkampagnen sind in Abbildung 2 dar-
gestellt. Die Abbildung zeigt auflen einen mafstabstreuen Schnitt durch die Lavaschichten an
den zwei Entnahmeorten, die 250 m auseinanderliegen, links die Originalsektion von 1985, rechts
die neue Sektion von 1995. Bei den Nummern handelt es sich um die fortlaufende, von oben
beginnende Numerierung der Lavaschichten an den jeweiligen Orten.
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Abbildung 2: Hinweise auf eine sehr schnelle Feldanderung in den Magnetisierungsrichtungen. Abbildung aus
Coe et al. (1995).

Die Magnetisierungsrichtungen einzelner Proben aus den verschiedenen Schichten sind in den
Kreisen dargestellt. Dabei handelt es sich um eine fiichentreue Projektion der Richtungen auf
die Kreise. Die Inklination I ist radial, aber nicht linear, aufgetragen, wihrend die Deklination
D unmittelbar aus dem Winkel mit der Richtung nach oben folgt.

Die Magnetisierungsrichtungen liegen in den unteren und oberen Schichten jeweils sehr nahe
beieinander, wihrend sie in den schraffierten Schichten A41 und A42 bzw. D40 und D41 stark
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streuen. Insbesondere bei den Schichten D40 und D41 sieht man, daf ihre Magnetisierungsrich-
tungen zwischen den Richtungen vor und nach der Liicke verteilt liegen.

Coe et al. (1995) gehen davon aus, da8 sich die Feldrichtung wihrend des Abkiihlens der Schicht
D41 merklich &nderte. Zu diesem Schlul kommen sie aufgrund der vertikalen Verteilung der
Magnetisierungsrichtungen innerhalb dieser Schicht, die sie damit erkliren, daf zuerst die Berei-
che am oberen und unteren Schichtrand abkiihlten und dabei die Feldrichtung vor dem Sprung
einfroren, wihrend das Schichtinnere erst spater die Blockungstemperatur erreichte und dabei
Feldrichtungen aufzeichnete, die deutlich n&her an der Feldrichtung nach dem Sprung liegen.
Aus einem Abkiihlungsmodell folgt fiir den Zeitraum, in dem sich das Feld aus der Richtung
vor dem Sprung in die Richtung nach dem Sprung dreht, eine Dauer von etwa 30 bis 45 Tagen,
und das bei einer Richtungsidnderung von fast 90°. Tabelle 1 enthilt die Feldrichtungen nach

Schicht | I [°] | D [°] | F [uT]
nach | A38 36.6 | 140.0 | 13.2
dem | A39 38.6 | 140.8 8.7

Sprung | A40 36.0 | 137.0 44

A41-3 | 483 | 2744 -

Adl-4 | 455 | 277.5 -
vor A41-5 | 44.1 | 2794 -
dem | A42 52.6 | 270.5 7.0

Sprung | A42 37.4 | 275.8 -

A43 48.0 | 278.0 -

A43 47.8 | 273.8 -

Tabelle 1: Feldrichtungen vor und nach dem Sprung.
und vor dem Sprung, wie sie in Lavaschichten unter und iiber der Schicht mit den auffilligen
Richtungsverteilungen festgehalten sind. Camps et al.- (1995) nehmen an, da§ die Totalintensitit
sich wiahrend des Sprunges nicht &nderte und ihren Wert von ca. 7 4T beibehielt. Auflerdem ge-
hen sie von davon aus, da8 es sich um eine Anderung des Hauptfeldes handelt, d. h. die Ursache
der Feldédnderung im Kern liegt. Mittelung iiber die Werte vor bzw. nach dem Sprung fiihrt auf
die Felder in Tabelle 2. In ibr ist auch die Differenz dieser Felder angegeben, wobei die Werte

Feld vor dem Sprung

F nT] = 7000 | X [nT] = 4865
I [°]= 46.1 | Y [nT] =-48318
D [*]=275.T7 | Z [uT] = 5041.6
Feld nach dem Sprung

F [nT] = 7000 | X [nT] = -4231.7
I 1= 371 | Y [nT] = 3646.7
D []=139.2 | Z [nT] = 42184
Differenzfeld AB

F [nT] = 9737.7 | X [nT] = -4718.2
I [Pl= -4.8 |Y [nT]= 84784
D [°]=119.1 |Z [nT]= -8232

Tabelle 2: Feldkomponenten vor und nach dem Sprung in Steens Mountain und ihre Differenzen.
fiir Deklination und Inklination die Richtung des Differenzfeldes angeben. Die Richtungsinde-
rung des Feldes betrigt 88.1° bei einer Totalintensitit von 7 pT. Liegt die Ursache tatsichlich
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im Erdkern, dann mufl die Feldénderung zunéichst durch den elektrisch leitfihigen Erdmantel
dringen, wobei sie verzogert und gegldttet wird. Es stellt sich damit die Frage, ob sich derart
hohe Anderungsraten iiberhaupt mit den heutigen Leitfihigkeitsmodellen fiir den Erdmantel in
Einklang bringen lassen.

Modelle der elektrischen Leitfihigkeit fiir den Erdmantel

Abbildung 3 zeigt einige Leitfdhigkeitsmodelle. Im Bereich des oberen Mantels ist die elektrische
Leitfihigkeit mit Werten um 1073...1072 Sm™! verhiltnismifig gering. Sie steigt dann auf
etwa 1 Sm™! in einer Tiefe von 700 km. Bis zu Tiefen von etwa 1000 km 148t sich die elektrische
Leitfahigkeit mit Hilfe duflerer Anregungen bestimmen. Dazu wird die Antwort des Erdmantels
mit dem anregenden Signal verglichen. Man verwendet z. B. die Sg-Variationen des Magnetfeldes
mit Perioden von 24, 12, 8 und 6 Stunden und die Dst-Variationen mit Perioden zwischen etwa
20 Stunden und 20 Tagen. Wegen ihrer durch den Skin-Effekt beschriankten Eindringtiefe erhilt
man mit ihnen keine Informationen iiber gréfiere Tiefen.
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Abbildung 3: Leitfahigkeitsmodelle fiir den unteren Mantel. Die Zusammenstellung einiger Leitfihigkeitsmodelle
soll veranschaulichen, zu welch unterschiedlichen Ergebnissen die Abschitzungen fiithren. Die Be-
zeichnungen an den Kurven bedeuten im einzelnen: M57: McDonald 1957, B69: Banks 1969, C-M:
Cantwell-McDonald 1972, A77: Alldredge 1977, S78: Stacey 1978 und S93: Shankland 1993. Die
beiden Kurven von Shankiand stammen aus festkérperphysikalischen Untersuchungen, alle iibrigen
Kurven sind Abschitzungen der Obergrenze der Leitfihigkeit, z. B. aus Sikularvariationen.

Fiir die Bestimmung der Leitfdhigkeit im unteren Mantel benétigt man Anregungen mit gréfieren
Perioden, wie sie etwa beim Sonnenfleckenzyklus auftreten. Allerdings lassen sich die entsprechen-
den Anderungen nur schlecht von den Sikularvariationen unterscheiden. Eine andere M&glichkeit
besteht in der Untersuchung der vom Kern stammenen Magnetfeldinderungen, also der Siakular-
variationen selbst. Aber in diesem Fall kennt man das anregende Signal nicht. Man mufl deswegen
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Annahmen iiber die Anregung (den Input) an der CMB machen, um aus dem Signal an der Erd-
oberfliche (dem Output) auf den Mantel zu schliefen, den man als Filter betrachten kann. Aus
schnellen Anderungen 148t sich so immerhin abschétzen, wie grof die Leitfihigkeit im Mantel
hochstens sein kann.

Festkorperphysikalische Untersuchungen bieten eine weitere Maglichkeit, die Leitfihigkeit im
Mantel zu bestimmen. Shankland et al. (1993) verwenden die Ergebnisse von Hochdruck-, Hoch-
temperaturexperimenten an typischen Mantelmineralen. Die Messungen finden bei einem Druck
von 1.2 bis 400 GPa und bei Temperaturen zwischen 20°C und 400°C statt. Die Ergebnisse
werden dann auf die Bedingungen im unteren Mantel extrapoliert, wo der Druck auf bis zu
136 GPa und die Temperaturen auf etwa 3000°C steigen. Shankland et al. (1993) untersuchten
drei verschiedene Zusamensetzungen. Fiir die Zusammensetzungen mit der gréfiten bzw. kleinsten
Leitfédhigkeit ist die Tiefenabhingigkeit in Abbildung 3 durch die mit S93 bezeichneten Kurven
dargestellt. Die Leitfédhigkeit im untersten Bereich des Mantels erreicht bei der unteren Kurve
Werte bis 3 Sm™" und bei der oberen Kurve Werte bis 10 Sm~! . Unmittelbar an der CMB, in
der D”-Schicht kann die Leitfahigkeit deutlich hoher sein. Al Duba (persénl. Mitteilung) merkte
allerdings an, dafl bei diesen Messungen mdglicherweise systematische Fehler auftraten, so daB
die Werte um ca. einen Faktor 10 zu klein sein kénnen.

Die beiden Kurven sollen bei den folgenden Betrachtungen des Mantels fiir zwei Mantelmodelle
verwendet werden. Dabei soll der Mantel durch acht sphérische Schichten mit konstanter elek-
trischer Leitfhigkeit beschrieben werden, vgl. Abbildung 4.
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Abbildung 4: Verschiedene Modelle fiir den Mantel. Die Modelle nihern den Verlauf der Leitfihigkeit nach
Shankland et al. (1993) an.

Elektromagnetische Induktion im Erdmantel

Fir die Behandlung der Signalausbreitung von der CMB zur Erdoberfliche wird davon ausge-
gangen, dafl im gesamten Mantel und der Kruste der Vakuumwert der Permeabilitdt verwendet
werden darf, d. h. 4 = pg. Desweiteren kann die zeitliche Anderung der Verschiebungsstromdichte
vernachlissigt werden. Mit diesen Annahmen gelten die Maxwell-Gleichungen in der Form

VxB=pd, V-B=0, (1)

VxE=-B. (2)
Der Mantel wird durch mehrere sphérische Schichten mit konstanter elektrischer Leitfahigkeit
dargestellt. In ihnen gilt das Ohmsche Gesetz

J =cE, mit o = const. (3)
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Es reicht aus, harmonische Anregungen zu betrachten, da durch Fouriersyﬁthese damit auch das

Verhalten bei beliebigen Anregungen ermittelt werden kann. Somit kann als zeitliche Abhéngig-
keit der Faktor e™* eingefithrt werden. Damit ist

B=iuB. (4)
Aus diesen Gleichungen folgt fiir jede Schicht eine Diffusionsgleichung fiir das Magnetfeld:
V2B = iwpqoB.. (5)

Statt diese Differentialgleichung fiir die vektorielle Gréfe B zu l6sen, fiihrt man das Problem auf
die Losung einer Differentialgleichung fiir eine skalare Funktion Py zuriick. Dazu zerlegt man das
Magnetfeld B zunéchst in einen poloidalen und einen toroidalen Anteil

B=Bp+Br, ; (6)

von denen der toroidale Anteil an der Erdoberfliche nicht beobachtbar ist. Wegen der radial-
symmetrischen Leitfihigkeit beeinflussen sich die poloidale und die toroidale Magnetfeldmode
nicht. Durch die induktive Kopplung der Quellen im Kern an den Mantel kénnen nur toroidale
Strome und damit verbundene poloidale Magnetfelder angeregt werden, so dafl man sich auf das
poloidale Feld Bp beschrénken kann. Anschliefend driickt man das poloidale Feld durch

Bp =V xV x (rPg) (7)

aus, wobei Py eine skalare Funktion ist. Schlieflich erhilt man mit Gleichung (5) fiir Pp die
Differentialgleichung

V2P = iwpoo P, (8)

die in sphéirischen Koordinaten zu lsen ist.
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Abbildung 5: Amplitudenverhéltnis ohne geometrische Abschwichung bei harmonischer Anregung.

158




Gibt man an der CMB ein Multipolfeld vom Grad n mit der Frequenz w als Anregung vor, so
1at sich die Differentialgleichung (8) fiir jede Schicht l6sen, wobei man als Randbedingungen die
Stetigkeit der Tangentialkomponenten des elektrischen und magnetischen Felds ausnutzt. Damit
1a8t sich aus der Anregung an der CMB das Feld an der Erdoberfliche bestimmen.

Uber das Verhiltnis der Radiaikorqponenten des Magnetfeldes B; an der CMB (r=b) und an der
Erdoberfliche (r=a) 1a8it sich die Ubertragungsfunktion

Brn(a,w)
Bon (b, 0) (9)

definieren, die von der Frequenz w und dem Multipolgrad n des Feldes abhingt. ', (w) ist eine
komplexe Grofe, die das Amplitudenverhiltnis und die Phasenverschiebung beschreibt. In das
Amplitudenverhéltnis gehen dabei sowohl die elektromagnetische Didmpfung als auch die geo-
metrische Abschwéchung ein. Die geometrische Abschwachung des Feldes ist durch den Faktor
(a/b)~(*+2) gegeben. Da vor allem die elektromagnetische Démpfung von Interesse ist, wird im
folgenden die Funktion
n+2
(3)" It

betrachtet, die die geometrische Abschwichung eliminiert. Sie ist in der Abbildung 5 fiir Pe-
rioden zwischen 0 und 100 d und n=1,...,5 dargestellt. Die elektromagnetische Didmpfung ist
erwartungsgemaf bei der htheren Leltfahlgkelt grofler als bel der niedrigen. Auflerdem wird die
Dampfung bei héheren Multipolgraden n kleiner.
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Abbildung 6: Signal an der Erdoberfliche beim Einschalten des Feldes an der CMB zum Zeitpunkt t=0 ohne
Beriicksichtigung der geometrischen Abschwichung.

Im Zusammenhang mit schnellen Feldanderungen stellt sich die Frage, wie der zeitliche Verlauf
des Magnetfeldes an der Erdoberfliche aussieht, wenn zum Zeitpunkt =0 an der CMB ein Feld
eingeschaltet wird. Dazu soll wieder das Amplitudenverhéltnis der Radialkomponenten nach Eli-
mination der geometrischen Abschwichung betrachtet werden. In Abbildung 6 ist dies Verhéltnis
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fiir beide Modelle dargestellt. Bei hoherer Leitfahigkeit dauert es deutlich linger, bis auch das
Feld an der Erdoberfliche ansteigt. Auch ist der Anstieg selbst langsamer. Dieser Umstand tritt
in Abbildung 6 nur wegen der logarithmischen Teilung der Zeitachse nicht klar hervor. Es stellt
sich auBerdem heraus, daff das Feld an der Erdoberfliche um so schneller folgt, je héher der
Multipolgrad n des Feldes ist. Das bedeutet aber, dafi prinzipiell mit ausreichend hohen Multi-
polgraden beliebig schnelle Anderungen an der Erdoberfliche méglich sind. Allerdings benétigt
man wegen der geometrischen Abschwichung dafiir extrem hohe Feldstirken an der CMB.

Diffusion schneller Feldidnderungen durch den Mantel

Die schnellen Feldédnderungen, wie sie von Coe et al. (1995) postuliert werden, sollen durch ein
einfaches Modell beschrieben werden. Der Ubergang vom Feld vor dem Sprung zum Feld nach
dem Sprung soll dargestellt werden durch das instantane Einschalten des Differenzfeldes an der
CMB. Da man nur die Felder in Steens Mountain kennt und somit keine Informationen iiber die
globale Felddnderung besitzt, ist man zunéichst vollig frei in der Wahl der Multipolgrade. Um
physikalisch sinnvolle Lésungen zu erhalten, wird gefordert, dafi die Energie des Differenzfeldes im
stationdren Zustand auflerhalb der CMB mdglichst klein sein soll. Abbildung 7 zeigt die Isolinien
der Totalintensitdt des Differenzfeldes, das diese Bedingung erfiillt, wobei alle Multipolgrade bis
zum maximalen Grad N=13 beriicksichtigt sind. Die Wahl von N=13 ist willkiirlich. Dennoch
stellt dies keine Einschrénkung dar, weil sich das Feld praktisch nicht mehr #ndert, wenn man
noch hohere Grade zuldfit. Man kann es bereits als Niherung fiir den Fall N — oo auffassen.

Abbildung 7: Isolinien der Totalintensitit des Anderungsfeldes, |AB |, an der Erdoberfliiche in Abstinden von
1000 oT. SM deutet die Lage von Steens Mountain im Nordwesten der USA an.

Fiir dies Differenzfeld wird bestimmt, wie lange es dauert, die Felddnderung an der Erdoberfliche
zu vollziehen. Als Maf hierfiir wird die Zeit At verwendet, die zwischen dem Erreichen von 5%
und 95% der Feldidnderung verstreicht. Fiir N — oo folgt mit dem Modell 1 (mit der niedrigeren
Leitfahigkeit) ein Wert von 4¢=77 d, vgl. Abbildung 8. Dieser Wert liegt nur etwa bei dem 2- bis
3-fachen der Zeit, die fiir die Felddnderung in Steens Mountain abgeschitzt wurde. Abbildung 8
zeigt den zeitlichen Verlauf des Betrags der Feldinderung in Steens Mountain fiir N=1,2 und
N — co. . ,
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Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf des Betrages der Feldanderung in Steens Mountain, | aB5™(¢) |. Nach etwa 200
Tagen wird in allen Fillen ein stationdrer Zustand erreicht. Die Kurven sind mit dem Modell 1
berechnet, das die niedrigste Leitfahigkeit besitzt (maximal 3 Sm™1).

Zusammenfassung

Mit einem einfachen Modell wird verglichen, ob Felddnderungen, die innerhalb von Wochen
ablaufen, mit dem vereinbar sind, was iiber die elektrische Leitfihigkeit des Mantels bekannt ist.
Dabei wird der Erdmantel durch mehrere Schichten mit konstanter Leitfahigkeit beschrieben.
Als Ursache fiir die schnelle Felddnderung an der Erdoberfliche wurde das Einschalten eines
Differenzfeldes an der CMB angesetzt. Das Differenzfeld selbst wurde so gewéhlt, dafl es einerseits
die Felddnderung in Steens Mountain liefert und andererseits auBerhalb des Kerns méglichst klein
ist. Legt man auflerdem ein Leitfahigkeitsmodell mit einer maximalen Leitfihigkeit von 3 Sm~!
zugrunde, so erhilt man Anderungszeiten, die mit At = 77 d nur um das 2- bis 3-fache iiber der
Zeit liegen, auf die Camps et al. (1995) aus ihren paliomagnetischen Untersuchungen schliefien.
Die schnellen Felddnderungen liegen also durchaus im Bereich des Moglichen.
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