GFZ

HELMHOLTZ-ZENTRUM POTSDAM

Helmholtz-Zentrum DEUTSCHES
PoTsbpDAMm GEOFORSCHUNGSZENTRUM
Jan Dostal
Pradiktion

ozeanischer Tidensignale in
Satellitenbeobachtungen
des Erdmagnetfeldes

Scientific Technical Report STR09/04



IMPRESSUM

HELMHOLTZ-ZENTRUM POTSDAM
DEUTSCHES
GEOFORSCHUNGSZENTRUM
Telegrafenberg

D-14473 Potsdam

Gedruckt in Potsdam
Mai 2009

ISSN 1610-0956

Die vorliegende Arbeit

in der Schriftenreihe

Scientific Technical Report (STR) des GFZ
ist in elektronischer Form erhiltlich unter
www.gfz-potsdam.de

Neuestes - Neue Publikationen des GFZ



Jan Dostal

Pradiktion

ozeanischer Tidensignale
in Satellitenbeobachtungen
des Erdmagnetfeldes

Scientific Technical Report STR09/04



TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN

Institut fiir Planetare Geodésie
Professur fiir Astronomie

Diplomarbeit

Préadiktion ozeanischer Tidensignale
in Satellitenbeobachtungen

des Erdmagnetfeldes

Jan Dostal

Betreuer: Dr. H. Dobslaw (GFZ Potsdam)
Prof. Dr. M. Thomas (GFZ Potsdam)

Betreuender Hochschullehrer: Prof. Dr. M. Soffel

ausgehindigt am: 16. Juni 2008
eingereicht am: 16. Dezember 2008

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Inhaltsverzeichnis

Einleitung 7
1 Magnetische Induktion durch bewegte Ladungstriger 9
1.1 Beziehungen der Elektrodynamik . . . . . . . ... ... ... ... ... 9
1.2 Lorentz-Kraft . . . . . . . . .. . 11
1.3 Darstellungsform der Ergebnisse . . . . . . . ... ... . L. 12

2 Ogzeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes 15
2.1 Detektierbarkeit ozeaninduzierter Magnetfelder . . . . . . . . ... ... ... .. 16
2.2  Modellannahmen fiir die Pridiktion ozeaninduzierter Magnetfelder . . . . . . . . 17
2.3 Toroidale und poloidale Anteile des ozeanischen Magnetfeldes . . . . . . . . . .. 21
2.3.1 Toroidales Magnetfeld . . . . . .. ... ... ... oL, 22

2.3.2 Poloidales Magnetfeld . . . . ... ... ... ..o oL 23

2.4 Berechnung ozeaninduzierter, poloidaler Magnetfelder mittels einer Stromfunktion 24
2.4.1 Gleichung fiir das ozeangenerierte Elektropotential . . . . . . . . ... .. 24

2.4.2 Stromfunktion fiir nichtlokale elektrische Stréome . . . . . . .. ... ... 25

2.4.3 Ozeaninduzierte Magnetfelder auflerhalb des Ozeans . . . . . ... .. .. 26

2.5 Alternativer Ansatz . . . . . . . ... 28

3 Numerische Pridiktion ozeanischer Magnetfelder 31
3.1 Eingangsdaten der Modellierung . . . . . . . . . .. ... L oo 32
3.1.1 Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten (OMCT) . . . . ... ... .. 32

3.1.2 Leitfdhigkeitsgewichtete Stromungsgeschwindigkeiten . . . . . . . . .. .. 33

3.1.3 Leitfdhigkeit der Sedimentschicht . . . . . . . . ... ... ... ... ... 34

3.1.4 Hintergrundmagnetfeld . . . . . . ... ... o000 36

3.2 Numerische Berechnung der elektrischen Stromfunktion . . . ... ... ... .. 37
3.3 Radiale Komponente des sekundédren Magnetfeldes . . . . . . .. ... ... ... 38
3.3.1 Validierung der Resultate . . . . . . .. .. ... ... ... . 41

3.4 Moglichkeiten der Detektierbarkeit . . . . . .. .. .. ... o0 L. 43

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



4 INHALTSVERZEICHNIS

4 Sensitivitdtsanalyse 47
4.1 Variationen der Stromungsgeschwindigkeiten . . . . . . ... .. ... ... ... 47
4.2 Variationen des Hintergrundmagnetfeldes . . . . .. ... ... ... ... .. .. 49
4.3 Variationen der Sedimentleitfihigkeit . . . . . . .. ..o o000 50

Zusammenfassung und Ausblick 53

Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis 56
Literatur 60

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Abbildungsverzeichnis

1.1 Schematische Darstellung der Wirkung der Lorentz-Kraft. . . . . . . ... .. .. 12
1.2 Darstellungsformen der Ergebnisse. . . . . . . . ... ... .. 0oL 13
2.1 Beobachtetes und prédiziertes ozeaninduziertes Magnetfeld der Mo-Tide . . . . . 16
2.2 Spektrum der magnetischen Intensitét der Mo-Tide . . . . . . . . . ... ... .. 16
2.3 Spektrum der magnetischen zeitlichen Variabilitéit in kiistennahen Stationen . . . 18
2.4 Modellvorstellung fiir die Berechnung ozeaninduzierter Magnetfelder . . . . . . . 19
2.5 Darstellung der diinnen Schicht A . . . . . . .. ... o oo 19
2.6 Anteile des ozeaninduzierten Magnetfeldes . . . . . . . ... ... 0oL 21
2.7 Toroidales Magnetfeld . . . . . . . . .. .. Lo 22
2.8 Poloidales Magnetfeld . . . . . . .. .. .o o 23
2.9 Berechnungsflussdiagramm . . . . . . .. ... oo 29
3.1 Auslenkung der Meeresoberfliche . . . . . . . ... ... ... .. ... ..., 32
3.2 Leitfahigkeitsgewichtete Stromungsgeschwindigkeiten . . . . . . . . ... ... .. 34
3.3 Modell der elektrischen Leitfahigkeit . . . . . . .. ... ... ... ... ... 35
3.4 Modell der elektrisch leitfihigen Sedimentschicht . . . . ... ... ... .. ... 35
3.5 Radiale Komponente des Hintergrundmagnetfeldes ¥, . . . . ... ... ... .. 36

3.6 Radiale Komponente des Hintergrundmagnetfeldes des World Magnetic Model . 37

3.7 Kontrolle der numerischen Losung der Stromfunktion ¢ . . . ... .. ... ... 38
3.8 Numerische Losung der Stromfunktion ¢ . . . . . . .. ... ... ... ... ... 38
3.9 Pradiziertes b, an der Wasseroberfliche und in Satellitenhohe fiir ein instantanes

Feld . . . . o . o 39
3.10 Ozeaninduziertes Magnetfeld b, an der Wasseroberfliche fiir ausgewihlte Parti-

altiden . . . . . oL oL 40
3.11 Ozeaninduziertes Magnetfeld b, in Satellitenhche . . . . . . . .. ... ... ... 41
3.12 Validierung numerischer Lésung von b, mit Tyler . . . . . . . .. ... ... ... 42
3.13 Validierung numerischer Losung von b, mit Maus und Kuvshinov . . . . . . . .. 45

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

4.1 Sensitivitédtsanalyse; Variation des Geschwindigkeitsfeldes fiir ein instantanes Feld 48

4.2 Sensitivitdtsanalyse; Variation des Geschwindigkeitsfeldes fiir Mo und Oy . . . . 49
4.3 Sensitivitdtsanalyse; Variation des Hintergrundmagnetfeldes fiir ein instantanes

Feld . . . . . e 50
4.4 Sensitivitdtsanalyse; Variation des Hintergrundmagnetfeldes fiir My und O; . . . 51

4.5 Sensitivitdtsanalyse; Variation der Sedimentleitfahigkeit fiir ein instantanes Feld 52

4.6 Sensitivitdtsanalyse; Variation des Hintergrundmagnetfeldes fiir My und O; . . . 52

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Einleitung

Seit Jahrhunderten beschiftigt sich die Geodésie mit der Ausmessung und Abbildung der Erd-
oberfliache. Dazu gehoren die Bestimmung der Erdfigur, des Erdschwerefeldes und die Orientie-
rung der Erde im Weltraum. Um solchen anspruchsvollen Aufgaben gerecht zu werden, werden
verschiedene Messgerédte und Messverfahren angewandt, die unter stindiger Weiterentwicklung
immer genauere Ergebnisse liefern. Die Nutzung der geodétischen Messungen beschriankt sich
nicht mehr nur auf die Suche nach der geometrischen Gestalt der Erde. Sie liefern zusétzlich
wichtige Informationen fiir andere wissenschaftliche Fachgebiete. Ein Gebiet ist die Geophysik,
die sich mit physikalischen Eigenschaften und Vorgéngen auf und in der Erde beschéftigt und
im weiteren Sinne aber auch die Ozeanographie und Meteorologie einschliefit. Ein wichtiger
Beitrag zur Erforschung der Prozesse im Erdinneren lésst sich aus den temporalen Variationen
der geoditischen Beobachtungen ableiten. Verschiedene Messtechniken erlauben voneinander
unabhéngige Messergebnisse, die sich gegenseitig ergénzen und kontrollieren kénnen. Nur mit
Kombinationen und komplexer Analyse verschiedener Beobachtungen kann ein Beitrag zu Fra-
gen wie z.B. dem Klimawandel geleistet werden.

Um neue Einblicke in die Zusammensetzung und die Prozesse im Erdinneren zu erhalten, ist
es heute nicht mehr erforderlich permanent vor Ort zu sein. War man frither ausschliellich
auf lokale terrestrische Beobachtungen angewiesen, so erméglicht der heutige Stand der Technik
und Wissenschaft neue Alternativen fiir die Informationsbeschaffung. Globale Observationen des
FErdsystems bilden eine wesentliche Grundlage fiir die heutige Geoforschung. Die rasante Ent-
wicklung der sich schon vor Jahrzehnten etablierten Satellitenfernerkundung ertffnet neue Wege
der Erdbeobachtung, welche mit steigender Genauigkeit der Messtechnik immer neue Beobach-
tungsmoglichkeiten und Informationen liefert. Die aus dem Erdorbit gewonnenen Messdaten
basieren neben anderen auf der Observation des Schwere- und Magnetfeldes der Erde, deren
orts- und zeitabhéngige Variationen mit dynamischen Vorgéingen in Erdkern, -mantel, -kruste
und schliefflich auch in den Ozeanen und der Atmosphére erkliart werden konnen. Fiir die Model-
lierung der ozeanischen Dynamik werden in heutiger Praxis globale Beobachtungen aus préziser
Satellitenaltimetrie zur Bestimmung der dynamischen Meereshohe genutzt. Seit Beginn der neu-
en Generation der Schwerefeldmissionen, vor allem der Mission GRACE, kénnen auch aus den
Schwerefelddaten Massenverlagerungen in Ozeanen bestimmt werden, die im Zusammenhang
mit der Ozeandynamik stehen. Neben den erwihnten Radar- und Schwerefeldmessungen bilden
auch die Variationen des Erdmagnetfeldes eine Informationsquelle fiir ein besseres Verstdndnis
des Erdsystems. Das Erdmagnetfeld gibt vor allem iiber die Prozesse im &ufleren Kern Aus-
kunft. In Verbindung mit der Seismologie und Gravitation trégt es ebenfalls zu einem besseren
Verstéandnis iiber die Modellierung der Eigenschaften bei.

Doch nicht nur der duflere Erdkern, sondern auch die Ozeane beeinflussen mit ihrer Dynamik
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8 FEinleitung

das Erdmagnetfeld. Schon seit einiger Zeit wird vermutet, dass die Bewegung des elektrisch gut
leitenden Meerwassers durch das Erdmagnetfeld elektrische Strome induziert. Dadurch wiederum
werden sekundire Magnetfelder erzeugt. Die ozeaninduzierten Magnetfelder bilden nur einen
sehr geringen Anteil des Gesamtsignals. Daher erfordert ihre Identifikation in den Messdaten
eine Vorkenntnis der zu erwartenden Stédrke und rdaumlichen Verteilung des Signals.

Mit der Genauigkeitssteigerung der Magnetometermessungen in der Satellitenhéhe (400 km)
und der kiistennahen terrestrischen Messstationen haben sich in den letzten Jahren neue An-
wendungsgebiete fiir die Messdaten ergeben. Speziell ist es im Jahr 2003 gelungen, das von der
Mo-Partialtide hervorgerufene ozeaninduzierte Magnetfeld in den Beobachtungen des Satelliten
CHAMP, der seit dem Jahr 2001 Messdaten liefert, nachzuweisen. Mit diesem Nachweis ertffnet
sich fiir die Ozeanographie eine neue globale Beobachtungsmaoglichkeit, welche die bisherigen
Messverfahren ergénzen kann. Im Zusammenhang mit dieser neuen Moglichkeit stellt sich die
Frage nach den Einfliissen der gezeiten-getriebenen Ozeandynamik und der allgemeinen ozea-
nischen Zirkulation auf das beobachtbare Magnetfeld. Solche Aspekte sind in Bezug auf die
zukiinftige Satellitenmission SWARM, die voraussichtlich im Jahr 2010 gestartet wird, von be-
sonderem Interesse, da diese mit ihrem Genauigkeitspotential die Effekte der ozeaninduzierten
Magnetfelder detektieren soll.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Schiatzung der durch die ozeanische Gezeitendynamik indu-
zierten Magnetfelder in einer Vorwértsrechnung durchgefiihrt. Die Priadiktion basiert auf simu-
lierten ozeanischen Strémungen aus dem OMCT-Modell, welches die globale ozeanische Dynamik
beschreibt. Als weitere Eingangsdaten werden das Hintergrundmagnetfeld und die elektrische
Leitfdhigkeit der ozeanischen Sedimentschicht bené6tigt. Im ersten Kapitel werden kurz allgemei-
ne physikalische Grundlagen dargestellt, die die Induktion ozeanischer Magnetfelder betreffen.
Dies sind vor allem die elektromagnetische Induktion und Lorentz-Kraft. Im zweiten Kapitel wird
zunichst auf die Beobachtbarkeit der ozeaninduzierten Magnetfelder in Satellitenhohe und in
kiistennahen Messstationen eingegangen. Anschlieend werden die benttigten Voraussetzungen
und Modellannahmen fiir die Berechnung erldutert. Im darauf folgenden Kapitel wird das Prin-
zip der Entstehung sekundérer ozeaninduzierter Magnetfelder und ein Berechnungsalgorithmus
fiir die Bestimmung des poloidalen Magnetfeldes beschrieben. Zu Beginn des dritten Kapitels
werden die fiir die Berechnung benétigten Eingangsdaten und das Modell fiir die ozeanische
Dynamik vorgestellt. Im néchsten Schritt wird das Ergebnis einer Differentialgleichung zweiter
Ordnung fiir die Berechnung elektrischer Kurzschluss-Strome in Ozeanen diskutiert und die aus
dieser Stromfunktion erhaltenen Ergebnisse ozeaninduzierter Magnetfelder fiir einzelne Partial-
tiden prisentiert. Am Ende des Kapitels werden die berechneten ozeaninduzierten Magnetfelder
qualitativ mit bereits publizierten Ergebnissen verglichen und bewertet. Im letzten Kapitel wer-
den die sekunddren Magnetfelder einer Sensitivitdtsanalyse der Eingangsgréfien unterzogen, in
welcher der Einfluss einzelner Parameter auf das resultierende Magnetfeld ermittelt wird.
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Kapitel 1

Magnetische Induktion durch
bewegte Ladungstriager

In diesem Kapitel werden kurz die wichtigsten physikalischen Gesetzméfligkeiten beschrieben,
auf deren Grundlage die Induktion ozeanischer Magnetfelder basiert. Fiir ein Verstindnis der
Prozesse elektromagnetischer Induktion ist es zunéchst notwendig, sich die Kriftewirkungen
in elektrischen und magnetischen Feldern vorzustellen. Die grundlegenden Beziehungen dieser
Felder sind in der Elektrostatik und der Magnetostatik beschrieben. Die Kopplung zwischen
beiden Gebieten ist mit den fundamentalen Maxwell-Gleichungen erfasst. Elektrische Felder in
Ozeanen, die eine Voraussetzung fiir den Fluss elektrischer Ladungen und damit die Induktion
magnetischer Felder bilden, werden durch die Wirkung der Lorentz-Kraft aufgebaut. Zusétzlich
zu den physikalischen Grundlagen wird, um die présentierten Ergebnisse vorliegender Arbeit
richtig interpretieren zu konnen, die Darstellungsform der Resultate erldutert.

1.1 Beziehungen der Elektrodynamik

Elektrostatik

Elektrostatische Felder entstehen durch ruhende elektrische Ladungen und lassen sich durch
Kraftwirkungen auf elektrische Ladungen beobachten. Geht man vereinfacht nur von zwei Punkt-
ladungen aus, stellt das Coulomb’sche Gesetz den Zusammenhang zwischen der Kraft K, die
im Vakuum wirkt, und dem Betrag des Abstandes r und der Gréfle der Ladungen ¢; und ¢o dar
(Niedrig, 1992):

1 g
= —_— . 1.1
Ay 12 € (1.1)

Die Polaritét der Ladungen wird mit dem Vorzeichen bestimmt. ¢y = 8,854188- 10*12\/}—; ist die
elektrische Feldkonstante. Die elektrische Feldstirke E lisst sich aus dem Quotienten zwischen
der Kraft K und der elektrischen Ladung @ berechnen:

B={ (1.2)
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10 Magnetische Induktion durch bewegte Ladungstriger

Magnetostatik

Magnetostatische Felder kénnen durch stationére elektrische Stréme, also durch bewegte elektri-
sche Ladungen entstehen. Ein im Ganzen ungeladener aber stromdurchflossener Leiter iibt eine
Kraft aus. Da von einem ungeladenen System kein elektrisches Feld ausgehen kann, wird diese
Kraftwirkung dem Magnetfeld zugeordnet. Das magnetische Feld B kann mit dem Amperschen
Gesetz beschrieben werden:

VxB=pudJ, (1.3)

wobei pg = 4m- 10*71§/—§1 die magnetische Feldkonstante und J elektrische Stromdichte darstellt.
Die magnetische Induktion ist ein reines Rotationsfeld und als solches quellenfrei (Nolting, 1993).
Mit einer Probeladung ¢ lésst sich die in der Umgebung eines stromdurchflossenen Leiters wir-
kende magnetische Kraft K laut Gleichung (1.12) bestimmen.

Maxwell-Gleichungen

Vor der Entdeckung der Maxwell-Gleichungen, wurden Elektrizitat, Magnetismus und Optik als
voneinander unabhéngige Gebiete betrachtet. Erst J. C. Maxwell ist es gelungen, mit einem
Gleichungssystem diese physikalischen Gebiete miteinander zu verbinden. Die vier Grundglei-
chungen bilden die Grundlage der klassischen Elektrodynamik. Sie beschreiben die Erzeugung
von elektrischen und magnetischen Feldern durch elektrische Ladungen und Strome, sowie die
Wechselwirkung zwischen beiden Feldern, die bei zeitabhéngigen Feldern als Zeitentwicklung in
Erscheinung tritt. Die Maxwell-Gleichungen lassen sich in Integralform oder in differenzieller
Form darstellen. In differenzieller Form lauten sie:

VxE=-B, (1.4)
VxH=J+D, (1.5)
V-B=0, (1.6)
V-D=p. (1.7)

Gleichung (1.4) ist das Induktionsgesetz. Es besagt, dass jede Anderung des magnetischen Feldes
B zu einem elektrischen Gegenfeld fithrt. Die Wirbel des elektrischen Feldes sind von der zeitli-
chen Anderung der magnetischen Induktion abhiingig. Das Wirbelfeld der elektrischen Feldstiirke
E ist der zeitlichen Anderung der magnetischen Flussdichte entgegengesetzt. Gleichung (1.5)
beschreibt das verallgemeinerte Durchflutungsgesetz. Es besagt, dass sich das Wirbelfeld der
magnetischen Feldstédrke H aus der Summe der elektrischen Stromdichte J und der zeitlichen
Anderung der elektrischen Verschiebungsdichte D ergibt. Die zeitliche Anderung der elektri-
schen Verschiebungdichte wird als Verschiebungsstrom bezeichnet und erweitert die Giiltigkeit
des Amperschen Gesetzes um zeitabhéngige Phianomene. Gleichung (1.6) bringt zum Ausdruck,
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Lorentz-Kraft 11

dass magnetische Felder quellenfrei sind. Das elektrische Feld ist hingegen ein Quellenfeld, des-
sen Quellen elektrische Ladungen bilden, welche mit der Ladungsdichte p in Gleichung (1.7)
bezeichnet werden.

Als Ergénzung werden an dieser Stelle noch Materialgleichungen und das Ohm’sche Gesetz

hinzugefiigt:
B = popH | (1.8)
D = ¢pe,. E (1.9)
J=0(E+uxB), (1.10)

mit u, Permeabilitdtszahl und €, Permittivitdtszahl als Materialkonstanten ohne physikalische
Einheit.

Die elektrische Leitfahigkeit o

Die elektrische Leitfdhigkeit o ist definiert als Proportionalitéatsfaktor zwischen der Stromdich-
te J und der elektrischen Feldstérke E in Gleichung (1.10), welche die vektorielle Form des
Ohm’schen Gesetzes mit Feldgrolen darstellt. Sie bildet den Kehrwert zum spezifischen Wider-
stand und ist eine Materialeigenschaft. Die Einheit der elektrischen Leitfdhigkeit ist Siemens pro
Meter (Sm™1).

1.2 Lorentz-Kraft

Wird eine elektrische Ladung der Stdrke g mit der Geschwindigkeit w in einem elektromagne-
tischen Feld der magnetischen Flussdichte B(t,z) und der elektrischen Feldstirke E(¢,z) zum
Zeitpunkt ¢ am Ort =z bewegt, so wirkt auf diese Ladung die Lorentz-Kraft K. Die allgemeine
Gleichung der Lorentz-Kraft lautet:

K(t,z,u) =q[E(t,x) +u x B(t,z)] . (1.11)

Oft wird nur der magnetische Teil der Lorentz-Kraft betrachtet. In diesem Falle lautet die
Gleichung vereinfacht (Niedrig, 1992):

K=quxB. (1.12)

Die durch das Magnetfeld B verursachte Lorentz-Kraft steht senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien und der Bewegungsrichtung der Ladung. Dies wird durch das Kreuzprodukt in der
Gleichung zum Ausdruck gebracht. Da die Lorentz-Kraft senkrecht zur Geschwindigkeit u wirkt,
wird der Betrag der Geschwindigkeit durch den Einfluss der Lorentz-Kraft nicht verédndert. Die
elektrischen Ladungen werden lediglich in Abhingigkeit ihrer Polaritéit von ihrer urspriinglichen
Richtung, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, abgelenkt.
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12 Magnetische Induktion durch bewegte Ladungstriger

a<0
© O 0
@ @ IKwennq<O
T o=
®B® Kwenn g>0
ONNONNO)
q>0

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Wirkung der Lorentz-Kraft.

Das Prinzip der Lorentz-Kraft findet Anwendung z.B. beim elektronischen Mikroskop, beim
Kreisbeschleuniger zum Beschleunigen von Elementarteilchen auf hohe Energien und beim Mas-
senspektrometer.

1.3 Darstellungsform der Ergebnisse

Die berechneten Ergebnisse werden in dieser Arbeit in zwei unterschiedlichen Formen dargestellt.
In den meisten Fillen stellt die Farbkodierung der berechneten Felder die Amplituden dar. Der
Phasenwinkel wird, falls notwendig, zusétzlich mit Isolinien veranschaulicht. Um einen Vergleich
der OMCT-Ergebnisse mit den Resultaten von Tyler durchfithren zu kénnen, muss jedoch eine
komplexe Darstellungsform gewéhlt werden, die den bereits publizierten Ergebnissen entspricht.
Ein instantaner Wert einer harmonischen Schwingung lésst sich mit der Amplitude A, dem
Phasenwinkel wt und der Anfangsphasenverschiebung (g beschreiben:

z = Acos(wt + @) - (1.13)

Diese Darstellungsform ist in Abbildung 1.2 rot veranschaulicht. Dabei wird zusétzlich angenom-
men, dass ¢ = 0 ist. Die komplexe Darstellungsform setzt sich aus zwei Funktionswerten der
harmonischen Schwingung zusammen, die durch Cosinus- und Sinusfunktion des Phasenwinkels
beschrieben werden. Wie auf dem Kreis im linken Teil der Abbildung zu sehen ist, sind Sinus-
und Cosinusfunktion in diesem Fall orthogonal zueinander und damit die Funktionswerte von-
einander unabhéngig. Die Information iiber die Amplitude und Phasenwinkel ldsst sich daher
durch den reellen (Cosinus) und imaginéren (Sinus) Funktionswert ersetzen:

Z=x+1y (1.14)

mit
x = Acos(wt), (1.15)
y = Asin(wt). (1.16)
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Darstellungsform der Ergebnisse

13
Mit dem Satz des Pythagoras ldsst sich die Amplitude:
A=/2?+y? (1.17)
und mit der Beziehung:

tanwt = L4 ,
T

(1.18)
der Phasenwinkel beschreiben. Schliefllich erhélt man die Eulersche Relation (Bronstein u.a.,
1997):

Z = Ae™t = A(coswt + isinwt) . (1.19)
90° Amplitude A
Phase

</ |3
C
‘»

180° wt |< 90°

A cos wt ° ol > ° °
0° 0bpase | 18 0 wt
A cos wt
A sin wt
270°

Abbildung 1.2: Darstellungsformen der Ergebnisse.
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Kapitel 2

Ozeanisch induzierte Anteile des
Erdmagnetfeldes

Das gemessene Magnetfeld an einem beliebigen Punkt der Erdoberfliche ist die Summe der
Kombination verschiedener magnetischer Felder, die durch unterschiedliche Quellen generiert
werden. Diese Felder iiberlagen und beeinflussen sich gegenseitig. Mehr als 90% des gemesse-
nen Gesamtsignals wird im dufleren Kern induziert, das als Hauptfeld bezeichnet wird. Dieses
Hauptfeld unterliegt nur langsamen Variationen und ist in mathematischen Modellen, wie dem
International Geomagnetic Reference Field (IGRF, Macmillan und Quinn (2000a)) und World
Magnetic Model (WMM, Macmillan und Quinn (2000b)) beschrieben. Das Hauptfeld bildet eine
magnetische Hiille um die Erde, die als Magnetosphére bezeichnet wird. In diesem Raum domi-
niert das Magnetfeld der Erde das interplanetare Magnetfeld der Sonne. Stréome von elektrischen
Ladungen innerhalb der Magnetosphire und der Ionosphére induzieren externe Magnetfelder,
die einen Beitrag des Erdmagnetfeldes darstellen. Solche externen Magnetfelder in der ionisierten
Atmosphére und Magnetosphére variieren in viel kiirzeren Zeitskalen als das Hauptmagnetfeld
der Erde. Sie konnen Magnetfelder erzeugen, deren Stirke etwa 10% des Hauptmagnetfeldes
betrigt. Neben den genannten Magnetfeldquellen im dufleren Kern gibt es unter der Erdober-
fliche noch weitere kleinere Quellen fiir die Induktion magnetischer Felder in der Lithosphére
und im Ozean. Auch wenn die durch ozeanische Dynamik bedingten Magnetfelder nur schwach
sind, kann mit ihrer Kenntnis zu einem besseren Verstdndnis der oberflichennahen Prozesse

beigetragen werden.

In dem folgenden Kapitel werden die Prozesse der Induktion magnetischer Felder in Ozeanen
beschrieben. Bei magnetohydrodynamischen Prozessen sind Stromungen und elektromagneti-
sche Felder miteinander gekoppelt. Die Wassermassen der Ozeane lassen sich aufgrund der darin
gelosten Salze als Tréger elektrischer Ladungen betrachten, deren Fluss im Hintergrundmag-
netfeld der Erde sekundire elektromagnetische Felder generiert. Diesen Prozess, bei dem die
kinetische Energie des Ozeans in elektromagnetische Energie (und Wirme) umgesetzt wird, be-
zeichnet man als Bewegungsinduktion. Durch den Prozess der Bewegungsinduktion generieren
die Wasserstromungen im Ozean ein magnetisches Feld, das einen Anteil des beobachtbaren
Erdmagnetfeldes bildet. Eine umgekehrte Reaktion, bei der es durch eine Variation im Magnet-
feld der Erde zur Beeinflussung der Wasserstrémungsverhéltnisse im Ozean kommen kénnte, ist
vernachléssigbar.
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16 Ozeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes

Abbildung 2.1: Beobachtetes (oben) und prédiziertes (unten) ozeaninduziertes magnetisches Signal b,
der Ms-Partialtide in nT in Satellitenhohe (Tyler u. a., 2003). Links Realanteil, rechts Imaginiranteil.
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Abbildung 2.2: Spektrum der magnetischen Intensitéit aus den umrahmten Regionen in Abbildung 2.1.
Das eindeutige Signal der My-Partialtide im ozeanischen Signal (schwarz) kann im Signalspektrum {iber
dem Land (grau) nicht gefunden werden (Tyler u. a., 2003).

2.1 Detektierbarkeit ozeaninduzierter Magnetfelder

Mit der Genauigkeit der heutigen Satellitenmissionen zur Beobachtung des Erdmagnetfeldes ist
es moglich geworden, ozeaninduzierte Anteile in Gesamtsignalen der Magnetometermessungen
nachzuweisen. Den ersten Nachweis zur Identifikation ozeaninduzierter Signale in den Satelli-
tenmagnetometermessungen erbrachte Tyler u. a. (2003) mit der Extraktion der Ma-Partialtide
aus den Satellitenbeobachtungen der CHAMP-Mission. Das Ergebnis dieser Studie ist in den
Abbildungen 2.1 und 2.2 zu sehen. In der Abbildung 2.1 werden die beobachteten und vorher-
gesagten Signale fiir die Mo-Partialtide miteinander verglichen. Fiir diese Abbildung wurde eine
komplexe Darstellung gew&hlt. Links sind die Realanteile und rechts die Imaginiranteile dar-
gestellt. Die oberen zwei Bilder zeigen das von dem CHAMP-Satelliten beobachtete Signal, die
darunter liegenden Bilder das entsprechende pridizierte Signal. Eine Ubereinstimmung in den
globalen Mustern ist unverkennbar. Die Signalstérke nach einer Filterung der Daten erreicht 1,5
nT. In Abbildung 2.2 ist das Spektrum der magnetischen Intensitit aus den umrahmten Re-
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Modellannahmen fiir die Prdadiktion ozeaninduzierter Magnetfelder 17

gionen der Abbildung 2.1 dargestellt. Das eindeutige Signal der Ma-Partialtide im ozeanischen
Signal (schwarz) kann im Signalspektrum iiber Land (grau) nicht gefunden werden. Damit 14sst
sich zeigen, dass das induzierte Signal tatséchlich seine Quelle in der ozeanischen Dynamik hat.
Aufgrund der starken und kurzperiodischen Variationen eignen sich die von Gezeiten hervorgeru-
fenen Ozeanstromungen besonders fiir die Untersuchungen ozeaninduzierter Magnetfelder. Eine
Trennung dieser Signale von Signalen mit gleicher Periodizitit, die durch das Wirken von Gezei-
tenkréften in der Ionosphiire erzeugt werden, ist problematisch. Die Ionisierung und dadurch die
Entstehung der elektrischen Ladungstriager in der Ionosphére ist durch die Sonneneinstrahlung
bedingt. Dieses Problem kann gel6st werden, indem man fiir die Untersuchung der ozeanischen
Signale nur Beobachtungen einbezieht, die wiahrend des Satellitenfluges auf der sonnenabgewand-
ten Seite der Erde aufgenommen werden. Eine Moglichkeit zur Separierung des ozeanischen und
ionosphérischen Anteils bildet die Chapman-Miller Methode (Malin und Chapman, 1970). Dabei
kann die vollstindige Zeitreihe unter der Annahme verwendet werden, dass der ionosphérische
Anteil um Mitternacht Null betragt.

Neben den Satellitenbeobachtungen kénnen ozeaninduzierte Signale in Magnetometermessun-
gen kiistennaher terrestrischer Messstationen nachgewiesen werden. Solche Signale wurden von
Maus und Kuvshinov (2004) untersucht. Fiir diese Studie wurden Beobachtungen von Obser-
vatorien aus der Region des Indischen Ozeans ausgewertet. Ebenso konnten bei den terrest-
rischen Beobachtungen durch Gezeiten verursachte Variationen in Signalen der Magnetome-
termessungen eindeutig nachgewiesen werden. Insgesamt wurden Messungen von 7 Stationen
ausgewertet. In Abbildung 2.3 sind die Spektren der zeitlichen Variabilitit der magnetischen
z-Komponente zweier Stationen dargestellt: Port Alfred auf den Crozet Inseln (CZT) und der
Station in Siidwestaustralien (GNA). Die Grafen in der dritten Zeile stellen zum Vergleich die
Ergebnisse der Beobachtungen des CHAMP-Satelliten nach der Subtraktion des weiflen Rau-
schens mit der Intensitit 0.01 nT? dar. Das rote Rechteck im unteren Bild markiert das vom
CHAMP-Satelliten erfasste Gebiet. Die x-Achse stellt die Periode dar und auf der y-Achse ist
die Totalintensitit der z-Komponente des magnetischen Signals in nT? abgebildet. Um den
Anteil der externen Magnetfeldvariationen zu verringern, wurden bei dieser Untersuchung nur
Daten verwendet, die zwischen 22:00 Uhr und 3:00 Uhr lokaler Zeit aufgezeichnet wurden. Das
”4+” in den Graphiken markiert das von Maus und Kuvshinov (2004) pridizierte ozeanische
Gezeitensignal.

2.2 Modellannahmen fiir die Pridiktion ozeaninduzierter Mag-
netfelder

Vor der Erlduterung der physikalischen Prozesse der elektromagnetischen Induktion im Ozean
soll zunéchst ein vereinfachtes rechnerisches Modell vorgestellt werden, auf das sich nachste-
hende Erlduterungen und Berechnungen beziehen. Wie in der Abbildung 2.4 dargestellt, bildet
der Ozean, dessen durchschnittliche Tiefe ca. 3,5 km betriagt, gegeniiber dem Radius der Erde
mit 6371 km nur eine diinne Schicht. Unter dieser Voraussetzung ist es mdoglich, die folgende
Berechnung nach einer Integration tiber die Tiefe des Ozeans und der elektrisch leitfahigen Se-
dimentschicht in einem 2D-Modell zu betrachten. Diese Annahme vereinfacht die Berechnung
erheblich.

Es werden nur horizontale Wasserstrémungen wp betrachtet, da vertikale Geschwindigkeiten w
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18 Ozeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes
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Abbildung 2.3: Spektrum der magnetischen zeitlichen Variabilitidt der z-Komponente zweier ausgewéhl-
ter Stationen im Indischen Ozean einiger Partialtiden. Die Graphen in der dritten Zeile zeigen korrespon-
dierende Anomalien der Totalintensitét, die mit dem CHAMP-Satelliten in ca. 400 km Hohe gemessen
wurden nach der Subtraktion des weifien Rauschens der Stiirke 0.01 nT2. Das starke Signal in der Nihe
der K;-Tide entspricht der Rotation der orbitalen Ebene. Das ”+”-Zeichen stellt die Pradiktion der
quadrierten Amplitude des ozeanischen Signals von S. Maus und A. Kuvshinov (2004) dar.

innerhalb der diinnen Schicht h viel kleiner sind:
w
— << 1. 2.1
] (2.1)

Eine weitere Annahme ist, das Meerwasser als inkompressibel anzunehmen:

V-u=0. (2.2)

Bei der Betrachtung der Wasserbewegungen handelt es sich um eine iiber die vertikale Richtung
integrierte Grofle. Es ist die Summe aller horizontalen Wasserstromungen iiber die Tiefe des
Ozeans, auch wenn deren Richtungen entgegengesetzt sein kénnen. Aussagen zu Stromungen
in einzelnen Wasserschichten sind durch Beobachtung des Magnetfeldes im Auflenraum nicht
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Abbildung 2.4: Darstellung der vereinfachten Modellvorstellung fiir die Berechnung ozeaninduzierter
Magnetfelder.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der diinnen Schicht h mit Verdeutlichung der Abgrenzung
der elektrischen leitfdhigen Schichten (blau).

moglich. Als weitere Vereinfachung wird der vertikale Gradient des Hintergrundmagnetfeldes
innerhalb der diinnen Schicht vernachléssigt:

OF _
0z

Die Grofiriumigkeit des Erdmagnetfeldes gegeniiber der Wassertiefe erlaubt diese Annahme.

0. (2.3)

Nicht nur das Ozeanwasser wird als elektrisch leitfihig betrachtet, auch die darunter liegende
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20 Ozeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes

Sedimentschicht und der Erdmantel leiten elektrische Strome. Die Atmosphéire dagegen wird als
Isolator angesehen. In der Abbildung 2.5 wird diese Vorstellung verdeutlicht.

Bei den Berechnungen und Beobachtungen wird das Magnetfeld der Erde in das Hintergrund-
magnetfeld F' und den ozeaninduzierten Anteil b unterteilt:

B=F+b. (2.4)

Nach dieser Modelldarstellung befinden sich die Quellen fiir das Hintergrundmagnetfeld nicht
im Ozean und in der darunter liegenden Sedimentschicht. Die Hauptquelle fiir das Hintergrund-
magnetfeld bildet der duflere Erdkern. Die Quellen fiir das ozeaninduzierte Magnetfeld befinden
sich dagegen nur in der diinnen Schicht h. Aus dieser Annahme folgt, dass das poloidale ozean-
induzierte Magnetfeld gegeniiber dem Hauptmagnetfeld F' sehr klein ist (Tyler u. a., 2003):

Lo/ R—

P ~ 107" . (2.5)
Da das sekundéire Magnetfeld vier Groflenordnungen kleiner als das Initialmagnetfeld ist, kann
bei der Berechnung die Selbstinduktion des ozeaninduzierten Magnetfeldes vernachlissigt wer-
den. Das Verhéiltnis der Groflenordnungen rechtfertigt eine weitere Vereinfachung. Bei den Be-
rechnungen kann von einem stationéiren Hintergrundmagnetfeld ausgegangen werden. Die zeit-
lichen Variationen des Hauptfeldes betragen ca. 100 nT/y und nehmen daher keinen entschei-
denden Einfluss auf die Induktion ozeanischer Magnetfelder.

Nach Tyler und Mysak (1995) ldsst sich die Form der Maxwell-Gleichung (1.5) unter Verwendung
der Materialgleichung (1.8) fiir das Rotationssystem folgendermafien formulieren:

1

V x (—
(w

B—EﬁxEﬁﬁﬁE—ﬁixm+J, (2.6)

N2 2

mit pe = prpo magnetischer Permeabilitit und u,. = 1, N = /i, €, Refraktionsindex, € = €,¢q
elektrischer Permittivitdt, B magnetischer Flufidichte, E elektrischer Feldstirke, J elektrischer
Stromdichte und der Geschwindigkeit @t = us + ue(1 — N2). us = Qr, sindd e, ist die Rotati-
onsgeschwindigkeit der festen Erde und wu. die relative Geschwindigkeit des leitfihigen Mediums
(Ozean).

Betrachtet man typische Parameterwerte und Groflenordnungen, welche die elektrischen und
magnetischen Eigenschaften beschreiben und werden hochfrequente Phinomene vermieden (Pe-
riode deutlich kleiner als 1 min), so lasst sich die Form der Maxwell-Gleichung reduzieren:

V x B = puod , (2.7)

was dem Amperschen Gesetz (1.3) entspricht. Aufgrund der verwendeten Interpretation befindet
sich die Quelle fiir das magnetische Hauptfeld im Erdkern. Es kann daher angenommen werden,
dass auflerhalb des Erdkerns das Hintergrundmagnetfeld F' rotationsfrei ist:

VxF=0. (2.8)

Setzt man (2.8) in (2.7) ein, ldsst sich unter Anwendung der Vektoridentitit:
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Toroidale und poloidale Anteile des ozeanischen Magnetfeldes 21

VxVxF=V(V-F)-V*F, (2.9)

und Beachtung der Divergenzfreiheit V - F' = 0 schreiben:

VxVxF=-V’F=0, (2.10)

was der Laplace-Gleichung entspricht und somit den quellenfreien Raum im Bereich der diinnen
Schicht h fiir das Hauptfeld F' darstellt.

2.3 Toroidale und poloidale Anteile des ozeanischen Magnetfel-
des

Es ist grundsétzlich moglich, das gesamte ozeangenerierte Magnetfeld b, in die Anteile zweier
Skalar-Potentiale zu zerlegen. Unter der Bedingung, dass das Ozeanwasser inkompressibel ist,
ergibt sich (Greiner-Mai u. a., 2004):

bo=b,+b =V x(Vxde)+VxTe, (2.11)

dabei bezeichnet ® das poloidale, I' das toroidale Skalar-Potential und e den Einheitsvektor.
Die Wirkung der toroidalen Magnetfelder b; beschrinkt sich auf den Raum der Ozeane und der
darunter liegenden Sedimentschicht. Oberhalb der Wasseroberfliche verschwinden diese. Mes-
sungen der toroidalen Magnetfelder lassen sich mit Hilfe von Unterwasserkabeln durchfiihren.
Solche Messungen beinhalten nicht nur das toroidale Magnetfeld, sondern den gesamten horizon-
talen Anteil des induzierten Signals, das sich aus dem toroidalen und dem horizontalen Anteil
des poloidalen Magnefeldes (Abbildung 2.6) zusammensetzt. Der poloidale Magnetfeldanteil b,
der generell schwicher ist als der toroidale, reicht dagegen in den elektrisch nichtleitenden Au-
Benraum - Atmosphire - und lésst sich damit in den Kiistenbereichen und der Satellitenhohe
nachweisen. Um das Prinzip der ozeaninduzierten Magnetfelder erkldren zu kénnen, werden die
einzelnen Anteile des ozeaninduzierten Magnetfeldes, die gleichzeitig wirken, separat beschrie-
ben.

Atmosphare poloidales Feld

Ozean toroidales Feld I

horizontaler Anteil

vertikaler Anteil

Leitfahiges Sediment

Abbildung 2.6: Anteile des ozeaninduzierten Magnetfeldes. Das toroidale Magnetfeld wirkt in horizon-
tale Richtung und seine Wirkung beschriankt sich auf den Raum der diinnen Schicht h. Das poloidale
Magnetfeld wirkt neben der horizontalen auch in vertikale Richtung und dringt in den Auflenraum ein.
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22 Ozeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes

Mischschicht

Ozean

Sedimentschicht
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Abbildung 2.7: Entstehung ozeaninduzierter toroidaler Magnetfelder nach Tyler u.a. (1997).

2.3.1 Toroidales Magnetfeld

Zunichst wird an einem vereinfachten Beispiel die Entstehung des stéirkeren Anteils des ozean-
induzierten Magnetfeldes beschrieben. Zur besseren Ubersicht wird bei der Erliuterung im Bild
2.7 von einer idealisierten horizontalen Wasserstromung wy ausgegangen. Diese setzt sich aus
einer symmetrischen Kreisbewegung in der obersten Ozeanschicht (Mischschicht) zusammen,
in der auch tatséchlich die stidrksten Wasserstromungen herrschen. Die Stérke der Kreiswasser-
stromung nimmt mit Abstand von ihrem Maximum bei einem gegebenen Radius ab. Eine weitere
Annahme geht von einem homogenen Hintergrundmagnetfeld F, aus. Infolge der ozeanischen
Wasserstromung uwy werden die im Salzwasser enthaltenen Ionen relativ zum vertikalen Hinter-
grundmagnetfeld F, bewegt. Diese unterliegen als elektrisch geladene Teilchen der Lorentz-Kraft
(Abschnitt 1.2). Sie bewirkt, dass positiv und negativ geladene Ionen senkrecht zu der Bewe-
gungsrichtung der Ladungstrdger und den Hintergrundmagnetfeldlinien voneinander getrennt
werden. Die Akkumulation der nach Polaritit getrennten elektrischen Ladungen fithrt zum Auf-
bau von elektrischen Feldern Ej. Die permanente Wirkung der Lorentz-Kraft verhindert eine
Entladung der Felder an der Stelle ihrer Entstehung. Die Wassermassen, die darunter liegende Se-
dimentschicht und der Erdmantel sind als elektrisch leitend anzusehen (Abbildung 2.5). Folglich
konnen sich die aufgebauten elektrischen Felder mit Hilfe von Kurzschluss-Strémen in den elek-
trisch leitenden Schichten entladen. Unter den beschriebenen Voraussetzungen bilden sich elektri-
sche Kurzschluss-Strome in vertikalen Ebenen, deren Stéirke mit Stromdichte J beschrieben wer-
den kann. Wie der Skizze 2.7 zu entnehmen ist, beschranken sich diese Kurzschluss-Strome nicht
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nur auf den Raum des Ozeans, sondern durchdringen teilweise auch die Sedimentschicht und
den Mantel. Um die durch die Kurzschluss-Strome verursachten bewegten elektrischen Ladun-
gen baut sich ein neues sekundéres Magnetfeld b auf, das senkrecht zu den bewegten Ladungen
und dem Hintergrundmagnetfeld gerichtet ist. Die in vertikalen Ebenen wirkenden elektrischen
Strome koénnen nur ein horizontales Magnetfeld induzieren. Somit bleibt das toroidale Magnet-
feld ausschliellich auf den Bereich der Ozeane und der leitenden Sedimentschicht begrenzt und
ist fiir die Messungen auferhalb der diinnen Schicht A und damit auch in Satellitenhéhe un-
sichtbar. Normalerweise beeinflusst das gerade induzierte Magnetfeld zusétzlich die Wirkung
der Lorentz-Kraft, die sogenannte Selbstinduktion. Da das toroidale Magnetfeld jedoch parallel
zur Wasserstromung verlauft, ist die Wirkung der Lorentz-Kraft in diesem Fall gleich Null. Laut
Tyler u.a. (2003) erreichen die Groflenordnungen fiir das toroidale Feld ca. 100 nT.

Mischschicht

Ozean

Sedimentschicht

Mantel

Kern

Abbildung 2.8: Entstehung ozeaninduzierter, poloidaler Magnetfelder nach Tyler u.a. (1997).

2.3.2 Poloidales Magnetfeld

Fiir die Erlduterung des poloidalen Magnetfeldes wird von den gleichen Modellannahmen ausge-
gangen wie bei dem Beispiel des toroidalen Feldes. Der einzige Unterschied besteht darin, dass
das Hintergrundmagnetfeld in y-Richtung nicht homogen ist sondern abnimmt, wie in der Abbil-
dung 2.8 angedeutet. In diesem Fall wird zusétzlich zu dem beschriebenen toroidalen Magnetfeld
ein poloidales Magnetfeld induziert. Aufgrund der Inhomogenitit des Hintergrundmagnetfeldes
wirkt die Lorentz-Kraft an verschiedenen Stellen unterschiedlich stark. Die Ladungstrennung ist
daher nicht mehr symmetrisch beziiglich der Kreisstromung wy verteilt und dementsprechend
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variiert auch die Stérke des durch die Lorentz-Kraft aufgebauten elektrischen Feldes. Dieser
Umstand erméglicht die Bildung von Kurzschluss-Strémen in den horizontalen Ebenen. Bewe-
gen sich die Ladungstréager in der horizontalen Ebene, entsteht senkrecht zu der Richtung der
Kurzschluss-Strome ein radiales Magnetfeld. Das sogenannte poloidale Magnetgnetfeld erreicht
eine Groflenordnung von bis ca. 10 nT (Tyler, 1995) an der Wasseroberfliche und ist trotz seiner
Abschwiichung mit der Entfernung von der Quellenregion noch in Satellitenhéhe nachweisbar
und kann in Magnetometermessungen im kiistennahen Raum beobachtet werden. In der Realitét
bestimmt nicht nur die Inhomogenitit des magnetischen Hauptfeldes die Entstehung der poloi-
dalen Magnetfelder. Es handelt sich vielmehr um ein Zusammenspiel zwischen den rdaumlichen
Variationen des Hauptmagnetfeldes, den Wasserstromungsgeschwindigkeiten und der elektri-
schen Leitfahigkeit. Die horizontalen Kurzschluss-Strome sind im Vergeleich zu den vertikalen

groffirdiumig und werden auch als nichtlokale elektrische Strome bezeichnet.

2.4 Berechnung ozeaninduzierter, poloidaler Magnetfelder mit-
tels einer Stromfunktion

Im Abschnitt 2.3 wurde bereits beschrieben, dass die Induktion ozeanischer Magnetfelder durch
die elektrischen Kurzschluss-Stréme im Ozean und in der darunter liegenden elektrisch leitfdhi-
gen Schicht hervorgerufen wird. Die Verteilung der horizontalen Kurzschluss-Stréme in der
diinnen Schicht h l&sst sich mit einer Differenzialgleichung zweiter Ordnung, einer Stromfunktion
1, beschreiben. Vom Ohm’schen Gesetz ausgehend, ldsst sich eine Gleichung fiir das Elektropo-
tential aufstellen, die eine Grundlage fiir die Stromfunktion bildet. Die horizontale Komponente
der grofiskaligen elektrischen Felder, die aufgrund der globalen Zirkulation induziert werden,
konnen mit einer Potentialfunktion ¢ charakterisiert werden. Der negative Gradient der elek-
trischen Potentialfunktion ergibt den Vektor des elektrischen Feldes. Die iiber die Wassertiefe
gemittelten nichtlokalen elektrischen Strome kénnen dann mit einer Stromfunktion v beschrie-
ben werden. Solche nichtlokalen elektrischen Strome sind die Ursache fiir das ozeaninduzierte

magnetische Signal, das aulerhalb des Ozeans gemessen werden kann.

2.4.1 Gleichung fiir das ozeangenerierte Elektropotential

Die 2D-Gleichung fiir das elektrische Potential ¢ kann aus dem Ohm’schen Gezetz hergelei-
tet werden. Die allgemeine Form des Ohm’schen Gezetzes fiir ein bewegtes Medium l&sst sich
schreiben:

J=0(-0A—V¢+uxB), (2.12)

J kennzeichnet die elektrische Stromdichte, die sich aus drei verschiedenen Anteilen zusammen-
setzt. Der erste Summand auf der rechten Seite der Gleichung (2.12) beschreibt eine Induktion
elektrischer Stréme anhand zeitlicher Anderung des magnetischen Vektorpotentials A. Diese
Anderungen kénnen im Falle der ozeaninduzierten Magnetfelder als niederfrequent angesehen
und daher vernachléssigt werden. Im zweiten Summanden wird der Gradient des elektrostati-
schen Potentials ¢ dargestellt und im letzten der durch Geschwindigkeit der Ozeanstréomungen
u relativ zum Erdmagnetfeld B induzierte elektrische Strom.
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Berechnung ozeaninduzierter, poloidaler Magnetfelder mittels einer Stromfunktion 25

In stationédren und niederfrequenten Féllen entspricht der Gradient des elektrostatischen Po-
tentials ¢ dem elektrischen Feld E mit umgekehrtem Vorzeichen. Aufgrund der Approximation
iiber die diinne Schicht A (Abbildung 2.4) wird nur der horizontale Anteil der elektrischen Felder
Ey; in die Berechnung einbezogen:

Eyg=-Vo. (2.13)
Folglich werden nur horizontale, elektrische Strome Jy betrachtet und das Hauptmagnetfeld F

wird durch seine vertikale Komponente F, ersetzt, deren vertikaler Gradient als verschwindend
gering angenommen wird. Man erhélt dann nach einer Integration iiber die diinne Schicht h

0 0 0
/ Jydz=23 </ -Vo dz+/ F.u* xndz) , (2.14)
—h “h “h

wobei n den Normalenvektor und ¥ die iiber die Tiefe h integrierte Leitfdhigkeit bezeichnet:

folgende Gleichung:

0
E—/ odz. (2.15)
—h
Bildet man die Divergenz von dieser Gleichung und beachtet, dass die elektrischen Strome J
divergenzfrei sind, dann erhélt man eine zweidimensionale Gleichung fiir das Elektropotential ¢

(Tyler u.a., 1997):

V(S (Vo — F.@" xn)]=0. (2.16)

Mit w* werden leitfihigkeitsgewichtete Stromungen bezeichnet. Nicht nur die Geschwindigkeit
der Wasserstromungen, sondern auch die Anzahl der elektrischen Ladungen, die indirekt mit der
elektrischen Leitfahigkeit des Ozeans und der darunter liegenden Schicht ausgedriickt werden,
hat einen Einfluss auf die Bildung des elektrischen Potentials. Daher wird die iiber die Tiefe h
aufsummierte Stromungsgeschwindigkeit mit der Leitfahigkeit o folgend gewichtet:

ffh oug dz
B ffha dz

—%

(2.17)

2.4.2 Stromfunktion fiir nichtlokale elektrische Strome

Mit der Stromfunktion ¢ kénnen die in der diinnen Schicht h flieenden elektrischen Kurzschluss-
Strome beschrieben werden. Ausgehend vom Ohm’schen Gesetz gelangt man zur Gleichung
(2.14), welche die dreidimensionale Form darstellt. Nach der Integration der rechten Seite dieser
Gleichung in vertikale Richtung kénnen die horizontalen elektrischen Strome Jy in zweidimen-
sionaler Form ausgedriickt werden:

0
/ Jydz=%(-Vé+u* x F). (2.18)
—h
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26 Ozeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes

Im stationédren bzw. quasistationédren Fall ist die elektrische Stromflussdichte Jp divergenzfrei
und man kann eine Stromfunktion ¢ folglich definieren:

0
/ Jgdz=-Vy xn, (2.19)
—h
wo 1 den Normalenvektor in Richtung von der Wasseroberfliche darstellt und damit die Strom-
funktion fiir die horizontale Richtung definiert. Die Gleichung (2.19) wird durch die integrierte
Leitfihigkeit ¥ dividiert und in (2.18) eingesetzt. Durch Bildung der Rotation entfillt V¢ und
nach Anwendung von Vektoridentititen erhilt man folgende Gleichung fiir die Stromfunktion:

V- 'Vy+a F)=0. (2.20)

Es handelt sich um eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Sie besagt, dass bei bekannten
Leitfahigkeiten des Wassers und der Sedimentschicht ¥, ozeanischen Stromungen w* und der
bekannten radialen Komponente des magnetischen Hintergrundfeldes F. sich horizontale elek-
trische Strome im Ozean mit Hilfe einer Stromfunktion 1 beschreiben lassen. Stellt man diese
Gleichung um, erhilt man eine Darstellungsform der Stromfunktion wie sie von Vivier u. a.
(2004) verwendet wurde:

0
V- (ZtVvy)=V- (X1 F, / ocup dz) . (2.21)
—h
Die mit dieser Gleichung berechneten nichtlokalen horizontalen elektrischen Stréme sind die
Ursache fiir die Induktion ozeanischer Magnetfelder, welche den quellenfreien Raum auflerhalb
des Ozeans erreichen.

2.4.3 Ozeaninduzierte Magnetfelder auflerhalb des Ozeans

Die im Abschnitt 2.4.2 hergeleitete Stromfunktion bildet die Grundlage fiir die Berechnung der
sekunddren magnetischen Felder. In diesem Abschnitt wird die Berechnung des magnetischen
Feldes anhand der Stromfunktion dargestellt. Das berechnete Magnetfeld bezieht sich zun#chst
auf die Wasseroberfliche. Da man an der Prédiktion der ozeaninduzierten Magnetfelder in Sa-
tellitenhohe interessiert ist, wird zusétzlich der Rechenweg fiir die Fortsetzung des Magnetfeldes
in einer beliebigen Hohe tiber der Wasseroberfliche erldutert.

Zunéchst wird davon ausgegangen, dass der Raum iiber der Wasseroberflache elektrisch nichtlei-
tend ist, eine Annahme, mit der die Wirkung zusétzlicher elektrischer Strome in der Atmosphére
unterbunden wird. In dieser Region gilt:

Vxb=pupd =0. (2.22)

Weiterhin gilt, dass das magnetische Feld b Gradient des Potential —P ist:
b=-VP. (2.23)

Geht man davon aus, dass die magnetischen Felder divergenzfrei sind:
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Berechnung ozeaninduzierter, poloidaler Magnetfelder mittels einer Stromfunktion 27

Vb=0, (2.24)

ergibt die Anwendung der Divergenz auf die Gleichung (2.23) fiir den quellenfreien Raum tiber
der Wasseroberflache:

VP =0. (2.25)

Es léasst sich, mit Hilfe der Kenntnis der Randwertbedingungen, das berechnete magnetische
Feld in eine beliebige Hohe harmonisch fortsetzen. Die obere Randwertbedingung wird definiert,
indem man das magnetische Potential im Unendlichen gleich Null setzt:

P(z — 00)=0. (2.26)

Die untere Randwertbedingung wird mit der Stromfunktion ¢ definiert. Bei der Vorstellung, dass
Ozeane nur eine diinne Schicht darstellen, lisst sich das an der Wasseroberfliche ozeaninduzierte
Magnetfeld als Anderung des magnetischen Feldes durch diese diinne Schicht ausdriicken:

5bH = bH(Z = 0) — bH(Z = —h) . (2.27)

Da das sekundére Magnetfeld durch die elektrischen Kurzschluss-Stréome induziert wird, gilt:

b =~ 1V . (2.28)

Die Approximation ist aufgrund der vernachldssigten kleinen vertikalen elektrischen Strome
eingefiihrt worden. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die vertikale Schicht A homogen
aufgebaut ist, so dass by am oberen und unteren Rand der Schicht h gleich grof§ ist. So ergibt
sich fiir das ozeaninduzierte Magnetfeld an der Wasseroberflache:

1

by(z=0) = 5 oV . (2.29)

Es ist zu beachten, dass auf diese Weise nur die horizontale Komponente des Magnetfeldes be-
stimmt wird. Fiir die Messung des Magnetfeldes in Satellitenhohe ist jedoch die Berechnung
der radialen Komponente von Interesse. Dazu muss eine Umrechnung des Magnetfeldes in ein
magnetisches Potential erfolgen und anschliefend eine Ableitung in radiale Richtung durch-
gefiihrt werden. Unter Beachtung der Gleichung (2.23) lidsst sich das Potential fiir die untere
Randwertbedingung wie folgt bestimmen:

P(z=0)= —% o Y (2.30)

Um die radiale Komponente des Magnetfeldes aus dem Potential ableiten zu kénnen, ist eine
Umrechnung in den Frequenzbereich nétig. Die allgemeine Darstellung des Potentials in Kugel-
flachenfunktionen im quellenfreien Auflenraum lautet:

P=3 3 P (4) Yinl.0) (2.31)
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28 Ozeanisch induzierte Anteile des Erdmagnetfeldes

mit der Bezeichnung j, m fiir Grad und Ordnung der Kugelflichenkoeffizienten, a fiir den Radius
der Erde, r fiir den Abstand vom Mittelpunkt der Erde zur Bestimmungshohe des Magnetfeldes
und Yj (0, ¢) fiir die vollstdndig normierten Kugelflichenfunktionen. Das Einsetzen der Glei-
chung (2.30) in (2.31) und die Ableitung in radiale Richtung r ergibt schliefllich die vertikale
Komponente des ozeaninduzierten Magnetfeldes in der Kugelfunktionensdarstellung:

br = E = JZO mz;j 5 7 @Z)jm (;) (] + 1) Yij('&‘P) . (2'32)

Die wichtigsten Schritte des beschriebenen Berechnungsalgorithmus sind graphisch in Abbildung
2.9 dargestellt.

2.5 Alternativer Ansatz

Neben dem in dieser Arbeit verwendeten 2D-Berechnungsalgorithmus von Tyler, gibt es fiir
die Pradiktion poloidaler ozeaninduzierter Magnetfelder noch weitere Berechnungsansétze. Vor
allem wird der 3D-Berechnungsansatz von Kuvshinov u.a. aber auch von vielen anderen Wis-
senschaftlern fiir die Berechnung verwendet. Eine numerische Losung fiir diesen Ansatz ist in
Kuvshinov u. a. (2002) und Kuvshinov und Olsen (2005) beschrieben. Sie basiert auf der Methode
von Volumenintegrationsgleichungen und simuliert elektromagnetische Felder, die durch belie-
bige Quellen in dreidimensionalen sphérischen Modellen der elektrischen Leitfahigkeit angeregt
werden. Diese 3D-Modelle bestehen aus einer Reihe von Leitfihigkeitsanomalien osp(r, 9, ¢),
die in einem Hauptmodell fiir die Leitfihigkeit oy(r) eingebettet sind. ¥, ¢ und r sind dabei
die Kobreite, die geographische Liénge und der Erdradius. In der Abbildung 3.3 ist das Mo-
dell der Leitfahigkeit schematisch dargestellt. Unter der Annahme einer zeitlich-harmonischen
Abhéngigkeit von e ! kiénnen elektromagnetische Felder in einem sphirischen Erdmodell mit
folgenden Maxwell-Gleichungen ausgedriickt werden:

VxH=0(r9e E+J°, (2.33)

VXE=iwpuk. (2.34)

Dabei bezeichnet JP den Anregungsstrom, i = v/—1, uo die Permeabilitit im Vakuum, w = 2%

die Kreisfrequenz und o ist eine 3x3 Matrix der Leitfahigkeit. Die Losung der Gleichungen (2.33)
und (2.34) wird berechnet im Einklang mit einer modifizierten iterativ-dissipativen Methode und
dabei zu einer Diffusionsgleichung spezifischen Typs reduziert. Die Berechnung ist in Kuvshinov
u.a. (2002) beschrieben. Der Anregungsstrom J? ldsst sich berechnen mit der Gleichung:

J?P =oy(ux F,e,), (2.35)

wo oy, die Leitfahigkeit des Wassers beschreibt. w ist der iiber die Tiefe integrierte Wasser-
transport, der durch die ozeanische Zirkulation angeregt wird. F), driickt die Stérke der radialen
Komponente des Hintergrundmagnetfeldes aus. Die aus diesem Berechnungsansatz resultieren-
den ozeaninduzierten Magnetfelder wurden mit den Ergebnissen von Tyler in Kuvshinov und
Olsen (2005) verglichen und zeigten eine groe Ubereinstimmung.
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Abbildung 2.9: Das Flussdiagramm stellt schematisch die Eingangsdaten und wesentliche Berechnungs-
schritte fiir die Pradiktion poloidaler ozeaninduzierter Magnetfelder mittels der Stromfunktion dar.
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Kapitel 3

Numerische Pradiktion ozeanischer
Magnetfelder

Die Berechnung der ozeaninduzierten Magnetfelder basiert auf einer Simulation der ozeanischen
Dynamik. Zusétzlich, mit Kenntnis des Hintergrundmagnetfeldes, der elektrischen Leitfihig-
keit des Wassers und der leitfdhigen Sedimentschicht, lassen sich die horizontalen nichtlokalen
elektrischen Kurzschluss-Strome bestimmen und somit das beobachtbare ozeaninduzierte Mag-
netfeld. Die numerische Priadiktion wird anhand des Algorithmus, wie er im vohergehenden
Kapitel dargestellt wurde, ausgefithrt. Dabei wird die ozeanische Dynamik durch das OMCT-
Modell simuliert, welches mit lunisolaren Gezeitenkréiften und durch die allgemeine Zirkulation
angetrieben werden kann. In dieser Arbeit wird nur das ozeaninduzierte Magnetfeld der Gezei-
tenbewegung pradiziert. Gezeitenkrifte verursachen in kurzen Zeitskalen eine deutlich stérkere
Wassermassenbewegung der Ozeane als allgemeine Zirkulation, die auch ein stéirkeres Signal im
induzierten Magnetfeld hervoruft. Dazu unterliegen Gezeitensignale periodischen Schwankun-
gen, die die Identifikation solcher Signale in Satellitenbeobachtungen erleichtern. Demgegeniiber
variieren Signale der allgemeinen ozeanischen Zirkulation nur schwach. Die Gezeiten lassen sich
als Summe einzelner Partialtiden auffassen. Diese besitzen feste und gut bekannte Frequenzen,
die eine gute Voraussetzung fiir die Pradiktion auf der einen und Analyse von Messdaten auf
der anderen Seite bildet. Je nach der Periodendauer lassen sich Partialtiden in langperiodi-
sche, tédgige und halbtégige gliedern. Die in diesem Kapitel prisentierten Ergebnisse beziehen
sich hauptséchlich auf die stédrkste halbtéigige durch den Mond hervorgerufene Partialtide My
und auf die tégige Partialtide O;. In der Tabelle 3.1 sind alle in dieser Arbeit verwendeten
Partialtiden mit deren Periodendauern und Ursachen dargestellt. Um sich die Wirkung der Ge-
zeitenkrifte vorstellen zu konnen, werden die von den zwei genannten Partialtiden verursachten
vertikalen Auslenkungen der Wasseroberfliche in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Gezeitenkréfte
verursachen eine Wasserstromung, welche zu einer vertikalen Schwankung der Meeresoberfliche
bis zu 0,7 Meter fiihrt. Diese wird durch Farbkodierung in der Abbildung 3.1 veranschaulicht.
Die Isolinien verdeutlichen die Phasenverschiebung bzgl. des Monddurchgangs durch Greenwich.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zunéchst kurz auf das fiir die Simulation der ozeanischen
Dynamik benutzte OMCT-Modell eingegangen. Neben den durch das Ozeanmodell simulierten
Wasserstromungen werden ein Modell fiir die leitfahige Sedimentschicht und ein Modell fiir
das Hintergrundmagnetfeld vorgestellt. Das mit Hilfe der Eingangsdaten berechnete Ergebnis
der numerischen Losung der Stromfunktion wird im néchsten Abschnitt diskutiert, bevor die
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32 Numerische Pridiktion ozeanischer Magnetfelder

Bezeichnung Art der Partialtide Periode T[h]
halbtégige Tiden
M, Hauptmondtide 12,421
Ny elliptische Mondtide 12,658
Ky Deklinations-Luni-Solartide 11,967
tagige Tiden
(O] Hauptmondtide 25,819
Ky Deklinations-Luni-Solartide 23,935
Py Hauptsonnentide 24,066

Tabelle 3.1: Art und Periodendauer der in Abbildung 3.10 untersuchten Partialtiden (Apel, 1987).

Abbildung 3.1: Die durch die Partialtiden My (links) und Oq(rechts) verursachte simulierte vertikale
Auslenkung der Meeresoberfliche in Metern.

Ergebnisse der ozeaninduzierten Magnetfelder vorgestellt werden kénnen. Zum Schluss dieses
Kapitels werden die gewonnenen Ergebnisse mit den in der Literatur veréffentlichten Ergebnissen
anderer Wissenschaftler verglichen.

3.1 Eingangsdaten der Modellierung

3.1.1 Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten (OMCT)

Das numerische Ozeanmodell OMCT (Thomas, 2002) ist eine Weiterentwicklung des urspriing-
lich fiir klimatologische Zeitskalen konzipierten Zirkulationsmodells Hamburg Ocean Primitive
Equation Model (HOPE; Drijthout u.a. (1996), Wolff u.a. (1997)). Das urspriingliche Modell
wurde zur Untersuchung kurzperiodischer Massenvariationen in Ozeanen, die aufgrund der luni-
solaren Gezeiten und der allgemeinen Zirkulation hervorgerufen werden, angepasst. Dazu wurde
das OMCT-Modell an ein ephemeridisches Gezeitenmodul gekoppelt, das die Bestimmung lu-
nisolarer Gezeiten aufgrund ephemeridisch bestimmter Potentialdifferenzen ermdoglicht. Unter
Verwendung zeitlich hochauflésender atmosphérischer Daten werden diese an die Wetterzeit-
skala angepasst. Die allgemeine Zirkulation setzt sich aus thermohaliner, windgetriebener und
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FEingangsdaten der Modellierung 33

druckgetriebener Zirkulation zusammen. Die horizontale Auflésung des Modells ist durch ein
Gitter der Kantenlénge 1,875° in geographischer Lénge und Breite gegeben und in vertikaler
Richtung in 13 Tiefenschichten variabler Dicke unterteilt, wobei die obersten 240 m der Was-
sersiule mit 6 Schichten beschrieben werden (Dobslaw, 2007). Die zeitliche Auflésung ist mit 30
min gegeben. Die verwendete Bathymetrie wurde aus den digitalen Gelindehdhen des ETO-PO.5
Datensatzes entnommen. Zusétzlich wurde an das OMCT-Modell ein Meereismodell und ein Mo-
dell, mit dem Auflasteffekte beriicksichtigt werden kénnen, gekoppelt. Das OMCT-Modell bildet
zusammen mit der atmosphérischen Modellierung und einem Modell fiir kontinentale Hydrologie
ein physikalisches System-Modell, das eine konsistente Bestimmung von Frischwasserfliissen in
diesen drei Teilsystemen erlaubt.

Im OMCT-Modell wird die gezeiten-getriebene ozeanische Dynamik aus analytischen Ephemeri-
den bestimmt. In diesem Verfahren werden fiir vorgegebene Zeitpunkte die Positionen von Sonne
und Mond iiber die Fundamentalwinkel bestimmt. Aus der Position und der Masse des Gestirns
ldsst sich anschlieflend die Potentialéinderung der Erde berechnen. Die aus dem Gezeitenpoten-
tial abgeleitete Kraft bildet den Antrieb fiir die Bewegungsgleichung des OMCT-Modells. Die
fiir diese Arbeit simulierte OMCT-Daten beziehen sich auf das Jahr 2007.

3.1.2 Leitfahigkeitsgewichtete Stromungsgeschwindigkeiten

Durch das OMCT-Modell werden ozeanische Stromungen simuliert, die eine wichtige Eingangs-
grofe fiir die Berechnung der sekundédren Magnetfelder liefern. Die Stérke der induzierten Ma-
gnetfelder ist von der Geschwindigkeit der bewegten elektrischen Ladungen abhéingig, welche in
Ionenform im Salzwasser enthalten sind. Daher kann die Geschwindigkeit und Richtung elektri-
scher Ladungen mit der Wasserstromung ausgedriickt werden. Neben der Geschwindigkeit stellt
auch die Anzahl der elektrischen Ladungstriger einen wesentlichen Parameter fiir die Stérke der
generierten Magnetfelder dar. Die Information iiber die Menge der im Wasser vorhandenen Ionen
lésst sich iiber den Salzgehalt und die Dichte des Meerwassers gewinnen und wird indirekt mit
der elektrischen Leitfdhigkeit des Wassers ausgedriickt. Nach Apel (1987) lésst sich die Leitfdhig-
keit des Wassers o, (in S/m) als Funktion der Temperatur 7" (in °C) und des Salzgehaltes s (in
psu) wie folgt berechnen:

ow(T,s) = o(25,s) e B4 | (3.1)
mit
A=25C—-T, (3.2)
B =B(A,s) (3.3)
=2,033-10724+1,266-10"* A+ 2,464 - 107 A2
— 5(1,849-107° — 2,551 - 1077 A + 2,551 - 1078 A?)
und

0(25,5) = 5(0,182521 — 1,46192 - 1072 s +2,09324 - 107> 5% — 1,28205- 107" s%) . (3.5)
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34 Numerische Pridiktion ozeanischer Magnetfelder

Fiir die Berechnungen wurde eine konstante mittlere elektrische Leitfahigkeit des Meerwassers
angenommen, die o, = 3,55 S/m betrigt. Sie ergibt sich aus dem beschriebenen Berechnungs-
algorithmus mit einem Salzgehalt s = 34,25 psu und der Temperatur 7' = 8.0 °C. Das OMCT-
Modell erlaubt jedoch lokale Variationen dieser Eingangsgrofle, die an den tatséchligen Salzgehalt
und die Temperatur des Meerwassers angepasst ist.

: ; H—— |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Abbildung 3.2: Beispiel fiir die mit Hilfe des OMCT-Modells berechneten leitfihigkeitsgewichteten
1

Geschwindigkeiten w* fiir ein instantanes Feld in ms™+.
Um die Anzahl der elektrischen Ladungen zu beriicksichtigen, werden die Wassergeschwindig-
keiten mit der Leitfdhigkeitsverteilung iiber die Schicht h gewichtet (Gleichung 2.17). Abbildung
3.2 zeigt ein Beispiel der leitfihigkeitsgewichteten Geschwindigkeiten eines instantanen Feldes.
Die Farbkodierung stellt die resultierende leitfihigkeitgewichtete Ozeanstromung in ms~! dar.
Die Pfeile deuten die Richtungen der Wasserstromung an. In der Region um Neuseeland ldsst
sich eine starke durch die Kelvinwelle bedingte Wasserbewegung erkennen. Ebenso sind starke
Stromungen in den Kiistenbereichen zu erkennen. Daraus lésst sich schlieflen, dass die Geschwin-
digkeiten den dominanten Anteil dieser Grofle bilden.

3.1.3 Leitfdhigkeit der Sedimentschicht

Die Entladung der durch die Lorentz-Kraft aufgebauten elektrischen Felder erfolgt durch die
Kurzschluss-Strome. Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben, beschrinken sich diese Kurzschluss-
Strome nicht nur auf den Raum des Ozeans, sondern reichen bis in die darunter liegenden elek-
trisch leitfihigen Schichten. Um alle Kurzschluss-Strome erfassen zu konnen ist es daher nétig
nicht nur die Leitfdhigkeit des Wassers zu kennen, sondern auch die der angrenzenden elektrisch
leitfahigen Regionen. In Wirklichkeit reichen solche Kurzschluss-Stréme bis in den Mantel, wie
in den Abbildungen 2.7 und 2.8 zu sehen ist. In der Primérliteratur wird die elektrisch leitfahige
Schicht jedoch oft nur als leitfdhige Sedimentschicht bezeichnet. Die Grundlage fiir die Bestim-
mung der Leitfihigkeit im Erdinneren bildet ein Modell, in dem die elektrische Leitfahigkeit
radialsymmetrisch verteilt ist, d.h. oy(r). Zusétzlich werden in dieses Modell Leitfihigkeits-
anomalien o3p(r, 6, ¢) eingebettet, wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Leitfihigkeit der Sedi-
mente wurde aus der globalen Sedimentstérke in einem Modell von Laske und Masters (1997)
abgeleitet. In der Tabelle 3.2 sind die Groflenordnungen der elektrischen Leitfahigkeiten fiir
einzelne Erdschichten angegeben.

Fiir die Berechnung wurde das in Abbildung 3.4 dargestellte Modell der Leitfihigkeit verwendet.
Das Modell beinhaltet die leitfdhige Sedimentschicht und die Leitfdhigkeit des Erdmantels. Es
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Abbildung 3.3: 3D-Modell der elektrischen Leitfahigkeit im Erdinneren. Im Grundmodell ist die elek-
trische Leitfdhigkeit radialsymmetrisch verteilt o, (). Zusitzlich zu dem Grundmodell werden Leitfihig-
keitsanomalien hinzugefiigt o3p(r, 0, ¢) (DSRI-Report 2004).

Bezeichnung ‘ Erdschicht ‘ elektrische Leitfihigkeit [S/m)]
Ow Ozean 3-5
Os ozeanische Sedimentschicht | 0,1
oberer Mantel 0,01
unterer Mantel 1-100
Ok Erdkern 1-10°

Tabelle 3.2: Elektrische Leitfihigkeit fiir einzelne Erdschichten nach Tyler (1995).

handelt sich um ein 2D-Feld, in dem einzelne Werte eine iiber die radiale Komponente integrier-
te Grofle bilden. Die Groflienordnungen reichen von ein paar Zehntel Siemens auf dem Festland
bis zu 20 000 Siemens im Ozeanbereich. Der Abbildung 3.4 ist zu entnehmen, dass gerade die
Sedimentschicht einen dominanten Anteil an der Leitfahigkeit des Modells hat. So ist zu erken-
nen, dass in Regionen mit kleinerer Sedimentschicht, wie z.B. im Bereich des mittelatlantischen
Riickens oder an der Grenze zwischen der Pazifischen- und der Nazca-Platte im Pazifischen
Ozean, eine kleinere Leitfahigkeit zu finden ist. Die maximale elektrische Leitfdhigkeit ist an
den Stellen mit einer dicken Sedimentschicht zu erkennen.

Abbildung 3.4: 2D-Feld der elektrischen Leitfihigkeit fiir die Sedimentschicht und den Mantel in 10%
Siemens.
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36 Numerische Pridiktion ozeanischer Magnetfelder

3.1.4 Hintergrundmagnetfeld

Das in die Berechnung einbezogene Modell des magnetischen Hintergrundfeldes basiert auf einem
Feldmodell von Olsen (2002), welches hauptséchlich aus den Daten des Orstedsatelliten berech-
net wurde. Orsted ist ein dénischer Satellit, der seit dem Sommer 1999 das Erdmagnetfeld in
einer Hohe von ca. 800 km vermisst. Dabei handelt es sich um Vektordaten, die aus Messungen
der drei Richtungen des Magnetfeldes (B,, By, B,) bestehen. Neben den Qersted-Daten wur-
den fiir die Modellberechnung Magnetfelddaten der Satellitenmission CHAMP verwendet. Bei
diesen Daten handelt es sich um Skalardaten, also Intensitétsdaten des (totalen) Magnetfeldes
ohne Vektorcharakter. Das Totalfeld ldsst sich wie folgt berechnen:

B =\/(B,) + (Bo)? + (B, (36)

Das verwendete Hintergrundmagnetfeld besteht aus der radialen Komponente des Erdmagnet-
feldes an der Erdoberfliche fiir das Jahr 2000, das durch ein Netz mit der Auflésung 1°x1°
gebildet wird. Das Hintergrundmagnetfeld ist in der Abbildung 3.5 zu sehen. Die Grofienord-
nung der Intensitét erstreckt sich von -70000 bis 60000 nT.

Abbildung 3.5: Radiale Komponente des Hintergrundmagnetfeldes F, in 10* nT von Olsen u.a. (2002).

Das Hintergrundmagnetfeld weist zeitliche und rédumliche Variationen auf. Bei nachstehenden
Berechnungen wird von einem stationédren Fall ausgegangen, das heifit, dass zeitliche Variationen
des Hauptfeldes nicht betrachtet werden. Die Werte der jahrlichen Variation (Sékularvariation)
der Totalintensitéit schwankten fiir das Jahr 2000 zwischen -125 nTy~! im Atlantik und 110
nTy~! im Indischen Ozean (Sterz, 2004). Das aufgrund der zeitlichen Anderung des Hauptfeldes
induzierte sekundiare Magnetfeld ist daher sehr gering und damit die Annahme der Stationaritét
gerechtfertigt. Betrachtet man zusétzlich, dass das induzierte poloidale Magnetfeld vier Grofien-
ordnungen schwécher als das Hintergrundmagnetfeld ist, kann fiir die Berechnungen von einem
konstanten Magnetfeld ausgegangen werden. Die rdumliche Intensititsverteilung wird dagegen
anders betrachtet. Wie im Kapitel 2.3.2 erldutert, bildet der Gradient und damit die Inhomo-
genitit des Hauptmagnetfeldes eine Voraussetzung fiir die Entstehung horizontaler elektrischer
Strome. Die vertikale Komponente des Hintergrundmagnetfeldes des World Magnetic Model
(WMM) der Epoche 2000 in der Abbildung 3.6 verdeutlicht nicht nur die Totalintensitét der
radialen Komponente des Magnetfeldes, sondern durch die eingezeichneten Isolinien ist auch der
Verlauf des horizontalen Gradienten veranschaulicht.
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Abbildung 3.6: Radiale Komponente des Hintergrundmagnetfeldes in n'T von WMM der Epoche 2000.
Die eingezeichneten Isolinien geben eine Auskunft iiber den Verlauf des horizontalen Gradienten.

3.2 Numerische Berechnung der elektrischen Stromfunktion

Wie im Kapitel 2.3 beschrieben, werden die im Ozean aufgebauten elektrischen Felder durch
Kurzschluss-Strome entladen. Die Bestimmung der Stérke und der rdumlichen Verteilung der
elektrischen Strome in der diinnen Schicht h bildet daher die Grundlage fiir die Bestimmung
ozeaninduzierter Magnetfelder. Mit Hilfe der beschriebenen Eingangsdaten koénnen die elektri-
schen Stréme durch eine numerische Losung der Stromfunktion (Gl. 2.21) bestimmt werden. Die
in das OMCT-Modell implementierte numerische Losung der Stromfunktion stammt von Ernst
Maier-Reimer vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg. Um die Richtigkeit der
berechneten Losung der Differentialgleichung zu iiberpriifen, wurden die berechneten Werte der
linken und rechten Seite der Gleichung (2.21):

0
V- (2tVy)=V- (7' F, / cuy dz),
—h

miteinander verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Das Bild links oben zeigt
das Ergebnis der linken Seite der Gleichnung, das Bild rechts oben die entsprechende rechte
Seite der Gleichung. Zur besseren Veranschaulichung der Unterschiede wurde anschlieffend die
Differenz zwischen beiden Seiten der Gleichung gebildet, die im unteren Bild dargestellt ist. Wie
zu erkennen ist, ist die Losung der Stromfunktion fiir einen grofien Bereich der Ozeane erfiillt. Es
gibt jedoch Bereiche, in der die Gleichung unerfiillt bleibt, wie zum Beispiel in polaren Regionen.
Allgemein lisst sich daher aussagen, dass die Ubereinstimmung der Losung in Breitengraden
iiber 60° abnimmt. Weitere Diskrepanzen treten in Regionen auf, in denen starke Stromungen
herrschen, wie zum Beispiel in Kiistenbereichen, vor allem in Ostasien und im Bereich um
Neuseeland.

Als Beispiel fiir die numerische Losung der Stromfunktion i wird die Verteilung der elektri-
schen Strome eines instantanen Feldes zu einem frei gewéhlten Zeitpunkt in der Abbildung 3.8
dargestellt.
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Abbildung 3.7: Kontrolle der numerischen Losung der Differenzialgleichung 2. Ordnung fiir die Strom-
funktion . Links oben ist das Ergebnis der Berechnung der linken, rechts oben das Resultat der Berech-
nung der rechten Seite der Gleichung (2.21) dargestellt. Die untere Abbildung zeigt die Differenz zwischen
der rechten und linken Seite dieser Gleichung.
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Abbildung 3.8: Numerische Losung der Stromfunktion v in Ampere zeigt die Verteilung horizontaler
elektrischer Kurzschluss-Strome in der Schicht A fiir ein instantanes Feld unter dem Einfluss des gesamten
Gezeitenpotentials.

3.3 Radiale Komponente des sekundidren Magnetfeldes

Die Berechnung der Stromfunktion und die darauf folgende Umrechnung der Stromfunktion in
das magnetische Potential an der Wasseroberflidche, laut Gleichung (2.30), erfolgt im Raumbe-
reich auf einem Gitter der Grofle 194x96, was der horizontalen Auflésung von 9 = ¢ = 1,875° des
OMCT-Gitters entspricht. Fiir die Berechnung der radialen Komponente des Magnetfeldes laut
Gleichung (2.32) muss das magnetische Potential in Spektralbereich der Kugelfichenfunktionen
umgerechnet werden, so dass die Ableitung in vertikaler Richtung in Kugelflichenfunktionen
durchgefiihrt werden kann. Anschliefend wird eine Riicktransformation in den Raumbereich
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Abbildung 3.9: Vertikale Komponente eines instantanen ozeaninduzierten Magnetfeldes b, an der Was-
seroberfliche (links) und in Satellitenhohe (400 km) (rechts), das durch das gesamte luni-solare Gezei-
tenpotential generiert ist.

durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die Normierung der Hin- und Riicktransformation
identisch ist. Mit dem Grad j und Ordnung m der Kugelfunktionsentwicklung wird die rdumli-
che Auflésung des berechneten Magnetfeldes bestimmt. Je héher Grad und Ordnung sind, desto
besser ist die Auflosung. Das Gitter des OMCT-Modells erlaubt eine Auflésung bis zum Grad 96.
Das Ergebnis des pridizierten ozeaninduzierten Magnetfeldes, das durch Gezeitenkrifte ange-
triebener Wasserstromungen hervorgerufen wird, ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Die berechneten
Werte zeigen das Ergebnis fiir ein instantanes Feld zu einem frei gewahlten Zeitpunkt. Diese
entsprechen einem Magnetfeld, das aus der in Abbildung 3.8 dargestellten Losung der Strom-
funktion abgeleitet wird, sodass ein Vergleich der Abbildungen méglich ist. In der Farbkodierung
des linken Bildes ist die Stiarke des magnetischen Signals an der Wasseroberfliche zu sehen, im
rechten Bild das Ergebnis fiir das Signal in Satellitenhohe (400 km). Das Signal an der Wasser-
oberfliche erreicht eine Stérke von ca. 6 n'T, in Satellitenhthe erreicht es maximal 3,6 n'T fiir den
ausgewéhlten Zeitpunkt. Vergleicht man das Feld der Stromfunktion in Abblildung 3.8 mit der
radialen Komponente des sekundiren Magnetfeldes in Abbildung 3.9, so ist eine Verfeinerung
der Musterstrukturen im Magnetfeld zu erkennen. Die Hoéhe, in der das prédizierte Magnetfeld
bestimmt wird, ist durch den Parameter r gegeben. Da dieser in der Gleichung 2.32 im Nenner
steht, nimmt das préadizierte Magnetsignal mit der Hohe ab. Damit bewirkt der Parameter r
einen Effekt der Tiefpassfilterung. Die Abschwichung der Intensitét ist in Abbildung 3.9 (rech-
tes Bild) deutlich sichtbar. Kleinrdumige, wenn auch starke Signale, wie zum Beispiel positive
Maxima in Siid-Neuseeland und um Tasmanien, sind in Satellitenhche jedoch nicht mehr zu
erkennen.

Mit Kenntnis der Periodendauer einzelner Partialtiden l&sst sich mit der Methode der kleinsten
Quadrate eine harmonische Analyse durchfiihren. Durch diese kann das durch luni-solare Poten-
tial angetriebene ozeaninduzierte Magnetfeld in Bestandteile zerlegt werden, die durch einzelne
Partialtiden hervorgerufen werden.

Das Ergebnis der harmonischen Analyse fiir ausgewéhlte Partialtiden (Tab. 3.1) ist in der Ab-
bildung 3.10 dargestellt. Der dominierende Anteil des Gesamtsignals wird durch das Signal der
Ma-Partialtide bestimmt. Thre Amplitude erreicht im Gebiet von Neuseeland eine Grofie von
7,2 n'T. Das zweitstérkste Signal wird durch die tédgige Ko-Partialtide hervorgerufen und er-
reicht nur noch 2,5 nT. Man erkennt eine Ahnlichkeit in den Mustern unter den halbtigigen

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



40 Numerische Pridiktion ozeanischer Magnetfelder

Abbildung 3.10: Vertikale Komponente der mit Hilfe des OMCT-Modells prédizierten ozeaninduzier-
ten Magnetfelder b, an der Wasseroberfliche ausgewihlter Partialtiden in nT. Die Amplitude ist mit
der Farbkodierung, die Phasenverschiebung bzgl. des Monddurchganges durch Greenwich mit Isolinien
dargestellt.

und den tégigen Partialtiden. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf das Niveau der
Wasseroberfliche. Abbildung 3.11 zeigt die Signale fiir Mo-Partialtide und Os-Partialtide in
Satellitenhohe. Beriicksichtigt man die Abschwichung des Signals durch die harmonische Fort-
setzung in die Satellitenhohe, so sind in Satellitenhdhe die gleichen Muster wie an der Wasser-
oberfliche zu erkennen. Die Wirkung der Tiefpassfilterung durch die harmonische Fortsetzung
ist auch bei den Partialtiden klar erkennbar. Bei der Ms-Partialtide kommt es zu einer star-
ken Dampfung der Amplitude vor allem westlich von Neuseeland und im Atlantischen Ozean
westlich der européischen Kiiste. Bei der Op-Partialtide wird ebenfalls das Maximum in der
Region von Neuseeland stark geddmpft. Das Signal in Satellitenhohe ist nicht nur schwécher,
sondern kleinrdumige Maxima verschwinden ganz. Ein Extrembeispiel ist das starke Signal der
M,-Partialtide westlich von Neuseeland, das an der Wasseroberfliche 7,2 nT erreicht, in Satel-
litenhohe jedoch kaum erkennbar ist. Weitere Beispiele fiir die Signalddmpfung sind die an der
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Wasseroberfldche sichtbaren Maxima der O;-Partialtide nordéstlich von Japan und an der Kiiste
der Antarktis bei 180° geographischer Linge, die in 400 km Ho6he nicht mehr zu erkennen sind.

Den entscheidenden Einfluss auf die Musterauspragung der magnetischen Signale haben erstens
die iiber die Tiefe integrierte Geschwindigkeisverteilung der Wasserstromungen und zweitens die
Stérke des horizontalen Gradienten des Hintergrundmagnetfeldes. Die groie Amplitude der Ms-
Partialtide in der Region von Neuseeland ist vor allem durch starke Wasserstromungen, die von
der gezeitenbedingten Kelvinwelle hervorgerufen werden, erkliarbar. Diese Aussage bestéitigt die
grofle Auslenkung der Wasseroberfliche 6stlich von Australien, die in Abbildung 3.1 zu sehen
ist. Zusétzlich zu dem Einfluss der starken Wasserstromungen ist in Abbildung 3.6 ein starker
Gradient des magnetischen Hauptfeldes in dieser Region zu erkennen, der ebenfalls zum Ansteig
des magnetischen Signals beitrégt.

Abbildung 3.11: Vertikale Komponente der mit Hilfe des OMCT-Modells pridizierten ozeaninduzierten
Magnetfelder b, in Satellitenhohe (400 km) von Ms (links) und Oj(rechts) in nT. Die Amplitude ist mit
der Farbkodierung, die Phasenverschiebung bzgl. des Monddurchganges durch Greenwich mit Isolinien
dargestellt.

3.3.1 Validierung der Resultate

Zur Validierung der berechneten sekundéiren Magnetfelder wurden die OMCT-Ergebnisse
zundchst mit Ergebnissen von Tyler u.a. (2003) verglichen, die in Venestrom u.a. (2005) und
Kuvshinov und Olsen (2005) prisentiert wurden. Der Vergleich wurde anhand der Ma-Partialtide
durchgefiihrt, die eindeutig den stirksten Signalanteil aufweist. Bei der Gegeniiberstellung der
Ergebnisse in der Abbildung 3.12 handelt es sich um eine komplexe Darstellung. Das linke Bild
zeigt das Muster des reellen Anteils, das rechte den entsprechenden imaginiren Anteil. Der in der
Farbskala angezeigte Wertebereich ist in nT dargestellt. Die oberen zwei Abbildungen préasen-
tieren Ergebnisse von Tyler u.a. (2003), die unteren zeigen mit dem OMCT-Modell berechnete
Ergebnisse. Eine Ubereinstimmung in den globalen Mustern ist eindeutig zu erkennen. So ist fiir
beide Losungen das stérkste Signal von 6 nT im Gebiet von Neuseeland zu finden. In beiden Ab-
bildungen des imaginéiren Anteils ist ein stark ausgeprigtes Minimum im Indischen Ozean, das
von leicht positiven Werten umgeben ist. Auch die Musterverteilung im Pazifischen Ozean und
Atlantik zeigen eine gute Ubereinstimmung. Es sind jedoch auch Unterschiede im Verteilungs-
muster und der Signalstéirke vorzufinden. Es handelt sich um regionale Abweichungen, die zum
Beispiel an der rdumlichen Ausprigung des Maximums 6stlich von Neuseeland im imagindren
Anteil zu erkennen sind. Diese positive Anomalie ist in der OMCT-Losung viel groffraumiger
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Abbildung 3.12: Validierung der numerischen Losungen der Prédiktion ozeaninduzierter Magnetfelder.
Vertikale Komponente des ozeaninduzierten Magnetfeldes b, der My-Partialtide in nT an der Wasser-
oberfldche von Tyler u.a. (2003) (oben) und OMCT-Lésung (unten). Links angeordnet ist der Realanteil
und rechts der Imaginéranteil.

ausgeprigt als es der Fall in der Losung von Tyler u.a. (2003) ist. Ein weiterer leicht erkennba-
rer Unterschied ist im Nordatlantik zu sehen. So ist im reellen wie auch im imagindren Anteil
in der Losung von Tyler u.a. (2003) ein deutlich stérkeres und groBraumigeres Signal zu er-
kennen als in der OMCT-Lésung. Solche regionalen Abweichungen sind durch unterschiedliche
Eingangsdaten der beiden Losungen bedingt. Der dominante Anteil solcher Diskrepanzen ist
mit der Verwendung unterschiedlicher Modelle fiir die ozeanische Dynamik erklarbar. Fiir die
Pridiktion von Tyler u.a. (2003) werden die iiber die Tiefe integrierten Geschwindigkeiten von
Wasserstromungen mit dem ozeanischen Modell TPXO0.6.1 nach Egbert und Erofeeva (2002)
berechnet. Die OMCT-Lésung ist durch die Dynamik des OMCT-Modells bestimmt. Die Resul-
tate von Tyler haben eine Auflésung von 2°x2°. Die Ergebnisse des OMCT-Modells haben im
Gegensatz dazu ein Gitternetz mit der Seitenléinge 1.875°. Die hohe Ubereinstimmung im Ver-
gleich zum Ergebnis von Tyler u.a. (2003) fiihrt zu der Aussage, dass die Implementierung des
Rechenansatzes nach Tyler w.a. (2003) in das OMCT-Modell als erfolgreich bezeichent werden
kann.

Eine weitere Validierung der OMCT-Ergebnisse ermoglichten die von Maus und Kuvshinov
(2004) veroffentlichten Ergebnisse einer Pradiktion ozeaninduzierter Magnetfelder fiir ausgewéhl-
te Partialtiden. Fiir diese Pradiktion wurde der Berechnungsansatz nach Kuvshinov u.a. (Ab-
schnitt 2.5) benutzt. Dabei wurde die Stromungsgeschwindigkeit 4 mit dem globalen Gezeiten-
modell TPXO0.6.1 (Egbert und Erofeeva, 2002) berechnet. Das Hintergrundmagnetfeld F, wurde
aus dem IGRF 2000 abgeleitet. Die Leitfahigkeit des Ozeans wurde abgeleitet aus der 5’x5’ glo-

Scientific Technical Report STR 09/04
DOI: 10.2312/GFZ.b103-09049 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Mdéglichkeiten der Detektierbarkeit 43

balen NGDC/NOAA’s ETOPO Bathymetrie. Die Leitfihigkeit des Sediments wurde berechnet
aus der globalen Sedimentstirke unter Verwendung einer 1°x1°-Karte von Laske und Masters
(2002). Die Simulation ist auf einem Gitternetz der Maschenweite 1°x1° durchgefiihrt worden.
In Abbildung 3.13 sind die Ergebnisse von Maus und Kuvshinov (2004) in der rechten Spalte
dargestellt, in der linken Spalte stehen die mit dem OMCT-Modell berechneten Ergebnisse fiir
die Partialtiden My, O1, No und K;. Generell ist zu beobachten, dass die mit dem OMCT-
Modell berechnete Pradiktion grofliere Amplituden aufweist als die Pradiktion von Maus und
Kuvshinov (2004). Weiterhin ist bei allen Partialtiden ein viel stéirkeres Signal im Pazifischen
Ozean in den OMCT-Daten bemerkbar. Abgesehen von diesen Diskrepanzen zeigt sich jedoch
eine gute Ubereinstimmung der rdumlichen Muster bei allen dargestellten Partialtiden. Neben
dem Vergleich der Verteilung der Maximalwerte ist besonders der Verlauf von Regionen mit
der Amplitude Null auffillig, deren Ubereinstimmung in beiden Pridiktionen sehr hoch ist. Die
lokalen Unterschiede sind auch bei diesem Vergleich vorerst auf die verschiedenen Modelle der
zu Grunde liegenden ozeanischen Dynamik zuriickzufiihren. Die unterschiedlich starken Ampli-
tuden kénnen unter Umsténden durch weitere Inputangaben verursacht werden, wie z.B. durch
unterschiedliche Annahmen fiir die Leitfidhigkeit des Meerwassers.

3.4 Moglichkeiten der Detektierbarkeit

Die Genauigkeit der Daten aus der Satellitenmission CHAMP erreicht ca. 1 nT. Das pradi-
zierte magnetische Signal fiir die stérkste Partialtide (Ms) erreicht in einer Hohe von 400 km
iiber der Wasseroberflache eine Stéirke von 3-4 nT. Die Abschwéchung des magnetischen Signals
durch die harmonische Fortsetzung ist ein rein mathematischer Vorgang, der nicht mit der phy-
sikalischen Realitét iibereinstimmt. So werden zum Beispiel die in der Atmosphére wirkenden
elektrischen Strome vernachlassigt. Die Stirke der Signalddmpfung ist auch von der rdumlichen
Ausdehnung der Kurzschluss-Strome abhéngig. So werden kleinrdumigere Magnetfelder stéirker
geddmpft als groffiraumige. Durch eine Aufbereitung und Filterung der beobachteten magneti-
schen Signale kann es zusétzlich zu einem Signalverlust kommen. Somit ist auch zu erkléren,
dass die GroBenordnungen der durch Tyler nachgewiesenen Ma-Partialtide in Abbildung 2.1 le-
diglich 1,5 nT in Satellitenh6he erreichen und damit an der Schwelle der Detektierbarkeit des
CHAMP-Satelliten liegen. Andere Partialtiden induzieren ein schwicheres magnetisches Signal
und konnten somit in den Datenséitzen der CHAMP-Mission bis jetzt nicht nachgewiesen wer-
den. Eine Anderung ist durch die Satellitenmission SWARM, deren Start fiir das Jahr 2010
geplant ist, anzunehmen. Diese Mission setzt sich aus 3 Satelliten baugleicher Art zusammen,
deren Genauigkeit ca. 0,1 nT erreichen soll. Damit wére es moglich, Signale weiterer Partialtiden
aus den Satellitenbeobachtungen zu extrahieren. Von Interesse wéren vor allem Signale der in
Abbildung 3.10 dargestellten Partialtiden, welche die stiarksten magnetischen Felder induzieren.
Eine Verbesserung der Genauigkeit von Magnetometermessungen, langere Messdatenreihen und
eine Weiterentwicklung der Datenaufbereitungsalgorithmen fiihrt nicht nur zu einer besseren
Detektierbarkeit der ozeaninduzierten Magnetfelder, sondern auch anderer Bestandteile des Ge-
samtsignals. Eine genauere Bestimmung einzelner Magnetfeldanteile schafft wiederum bessere
Bedingungen fiir die Identifikation ozeaninduzierter Anteile.

Wie im Abschnitt 2.1 erldutert sind in kiistennahen Magnetometermessungen Signale ozeanindu-
zierter Magnetfelder mehrerer Partialtiden identifiziert worden. Die Ergebnisse der Priadiktion
helfen vor allem der Interpretation der aufgezeichneten Messsignale. So kénnen zum Beispiel
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anhand der rdumlichen Musterverteilungen die Unterschiede in Amplituden verschiedener Mess-
stationen fiir einzelne Partialtiden besser verstanden werden.
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Abbildung 3.13: Amplitude vertikaler Komponente der pridizierten ozeaninduzierten Magnetfelder b,
an der Wasseroberflache fiir ausgewéhlte Partialtiden in nT. In der linken Spalte OMCT-Ergebnisse, in
der rechten Spalte Ergebnisse von Maus und Kuvshinov (2004).
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Kapitel 4
Sensitivitidtsanalyse

Mit der Sensitivitéitsanalyse kann eine Abschitzung vom Einfluss der Eingangsgrofien auf das
berechnete sekundéire Magnetfeld durchgefithrt werden. Wie in Kapitel 3 beschrieben, gehen
als Eingangsparameter die leitfihigkeitsgewichtete Geschwindigkeit, das Hintergrundmagnetfeld
und die Sedimentleitfahigkeit in die Berechnung ein. Diese Parameter werden bei der Sensiti-
vitdtsanalyse im einzelnen variiert und die erhaltenen Ergebnisse mit einem Referenzzustand
verglichen. Eine Bildung der Differenz zwischen dem Referenzzustand und den Ergebnissen mit
modifizierten Eingangsparametern hilft bei der Veranschaulichung der Resultate. Fiir alle Un-
tersuchungen wird von einem identischen Referenzzustand ausgegangen, der mit den Berech-
nungen in Kapitel 3 iibereinstimmt. Bei den Berechnungen wird jeweils der zu untersuchende
Eingangsparameter um 10% variiert. Dabei bleiben alle anderen Parameter unveréindert, so dass
die Abweichung des neu berechneten Magnetfeldes eindeutig der Variation der gewéhlten Ein-
gangsgrofle zugewiesen werden kann.

4.1 Variationen der Stromungsgeschwindigkeiten

Als erstes wird die Untersuchung des Eingangsparameters der leitfahigkeitsgewichteten Ge-
schwindigkeiten w* durchgefithrt. Dabei wird eine Berechnung simuliert, in der der Betrag
der Geschwindigkeiten zunichst um 10% verringert und anschlieend in einer zweiten um 10%
stérker angenommen wird. Das Ergebnis der Simulation fiir ein instantanes Feld (Ergebnis unter
dem Einfluss des gesamten Gezeitenpotentials zu einem gewéhltem Zeitpunkt) ist in Abbildung
4.1 dargestellt. Das mittlere untere Bild stellt den Referenzzustand fiir ein instantanes Feld dar.
Die Eingangsdaten fiir den Referenzzustand entsprechen dabei den Berechnungen aus Kapitel 3.
Die oberen zwei Felder zeigen Ergebnisse der Berechnung mit variiertem Geschwindigkeitsfeld.
Es handelt sich um eine Darstellung der Differenz zwischen dem Referenzzustand und dem Er-
gebnis der Pradiktion mit variiertem Geschwindigkeitsfeld. Das linke Bild zeigt das Ergebnis fiir
die Differenz bei 10%-iger Abschwichung, das rechte Bild die Differenz bei 10%-iger Zunahme
der leitfahigkeitsgewichteten Geschwindigkeiten. Um die Muster der rdumlichen Verteilung der
erhaltenen Felder gut erkennen und vergleichen zu kénnen, wurde der Wertebereich des Referenz-
feldes von -5 bis +5 nT und der Wertebereich fiir die Differenzfelder von -0,5 bis +0,5 nT gewéhlt.
Daraus ist ersichtlich, dass die 10%-ige Variation der Geschwindigkeitsfelder eine Signalénde-
rung verursacht, die ebenfalls eine 10%-ige Abweichung vom Referenzzustand hervorruft. Die
Abschwichung des Geschwindigkeitsfeldes fithrt zu einer Verringerung des magnetischen Signals
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Abbildung 4.1: Stiarke des instantanen ozeaninduzierten Magnetfeldes in nT, das durch das gesam-
te Gezeitenpotential verursacht wurde: Referenzfeld (unten); Differenz bei 10%-iger Abschwichung des
Geschwindigkeitsfeldes (links oben); Differenz bei 10%-iger Zunahme des Geschwindigkeitsfeldes (rechts
oben).

und die Verstirkung der Eingangsgrofie zu einem Anstieg des sekundiren Magnetfeldes. Die
Differenzfelder zeigen eindeutig das gleiche Muster wie das Referenzfeld. Durch den Vergleich
der Felder kann die Annahme getroffen werden, dass die Anderung des sekundiren Magnetfeldes
durch die Variation der leitfahigkeisgewichteten Geschwindigkeiten linear verlduft. Die lineare
Beziehung ist in der Stromfunktion (Gl. 2.20) zu erkennen.

Eine weitere Untersuchung wird an einem Beispiel zweier Partialtiden durchgefiihrt, deren Er-
gebnisse in Abbildung 4.2 dargestellt werden. Die dargestellten Felder zeigen Differenzen der
Signalstérke zwischen dem Referenzfeld und einer Losung fiir ein Feld, bei dem die leitfdhig-
keitsgewichteten Geschwindigkeiten um 10% abgeschwicht wurden. Da die Anderungen linear
verlaufen, ist das Ergebnis bei verstarktem Geschwindigkeitsfeld komplementér. In den oberen
zwei Bildern ist die halbtégige Mo-Partialtide dargestellt und in den unteren zwei die tégliche O1-
Partialtide. In den links angeordneten Bildern wird das Ergebnis an der Wasseroberfliche und in
den rechten in Satellitenhohe dargestellt. Das Signal fiir den Referenzzustand ist im Abschnitt
3.3 in Abbildung 3.10 fiir die Wasseroberfliiche und in Abblidung 3.11 fiir die Satellitenhtche dar-
gestellt. Die rdumliche Musterverteilung in den Differenzfeldern einzelner Partialtiden stimmt
mit der rdumlichen Verteilung der Referenzfelder iiberein. Der Unterschied in der Amplitude der
Ms-Partialtide erreicht 0,6 nT und bei der Oo-Partialtide 0,2 nT, was einer 10%-igen Signalénde-
rung beziiglich des Referenzfeldes entspricht. Bei den Partialtiden wurde nur die Anderung der
Amplitude untersucht, denn die Phasenwinkel bleiben durch Abschwéchung der Eingangsgrofie
unverandert.
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Abbildung 4.2: Differenz zwischen Referenzzustand und einem Feld, das mit 10%-iger Abschwiichung
der leitfahigkeitsgewichteten Stromungsgeschwindigkeiten berechnet wurde, fiir My (oben) und O; (unten)
an der Wasseroberfliche (links) und in 400 km Héohe (rechts) in nT.

4.2 Variationen des Hintergrundmagnetfeldes

Der Aufbau der Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Variation des Hintergrundmagnetfeldes
verlduft analog zu der Untersuchung der Variation der leitfihigkeitsgewichteten Stromungsge-
schwindigkeiten. Auch in diesem Fall wird die Stérke des Hintergrundmagnetfeldes um 10% va-
riiert. In Abbildung 4.3 werden Ergebnisse fiir das instantane Feld dargestellt. Im unteren Bild
ist die Stérke des Signals fiir das Referenzbild dargestellt, das Bild links oben zeigt die Differenz
zwischen der Referenzlosung und der Losung mit 10%-iger Abschwichung des Hintergrundmag-
netfeldes. Rechts oben ist analog die Differenz zu einer Lésung mit einem 10% stirkerem Hin-
tergrundmagnetfeld dargestellt. Auch in diesem Fall verursacht eine 10%-ige Anderung der Ein-
gangsgrofle eine 10%-ige Abweichung des berechneten sekundiren Magnetfeldes. Die rdumlichen
Muster der Differenzfelder sind mit den rdumlichen Mustern des Referenzfeldes vergleichbar. Es
lasst sich schlussfolgern, dass auch in diesem Fall die Variierung des Hintergrundmagnetfeldes
eine lineare Anderung des resultierenden Magnetfeldes verursacht. Diese Annahme liisst sich mit
der Stromfunktion (GIl. 2.20), wie in dem Fall der leitfihigkeitsgewichteten Geschwindigkeiten
bestétigen.

Nach der Priifung der Sensitivitédt bei den instantanen Feldern wird eine Untersuchung fiir die
Mas- und Oj-Partialtide durchgefiihrt. Der Aufbau des Bildes 4.4 ist dem des Bildes 4.2 analog.
Die oberen zwei Bilder zeigen Ergebnisse der Differenzen zwischen Referenzlésung und einer
Losung mit um 10% verringertem Hintergrundmagnetfeld fiir die Mo-Partialtide und die unteren
zwei fiir die O;-Partialtide. In den links angeordneten Bildern sind die Losungen der Differenzen
an der Wasseroberfliche dargestellt, in den rechten in Satellitenhéhe. Die Abweichungen des
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Abbildung 4.3: Stidrke des instantanen ozeaninduzierten Magnetfeldes in nT, das durch das gesamte
Gezeitenpotential verursacht wurde: Referenzfeld (unten); Differenz bei 10%-iger Abschwichung des Hin-
tergrundmagnetfeldes (links oben); Differenz bei 10%-iger Zunahme des Hintergrundmagnetfeldes (rechts
oben).

magnetischen Signals aufgrund der 10%-igen Abschwiichung des Hauptfeldes betrigt bei der
Ms- maximal 0,6 nT und bei Op-Partialtide 0,2 nT, das die Annahme der linearen Anderung
durch die Variation des Hintergrundmagnetfeldes bestétigt.

4.3 Variationen der Sedimentleitfahigkeit

Zuletzt wurde der Einfluss der elektrischen Leitfdhigkeit der Sedimente auf das induzierte Mag-
netfeld untersucht. Wie bereits bei vorangegangenen Untersuchungen, wurde auch hier der Pa-
rameter der Leitfahigkeit fiir die Berechnung zunéchst um 10% abgeschwiicht und anschlieflend
um 10% stéirker angenommen. Abbildung 4.5 zeigt die Auswirkung der Variation der Leitfihig-
keit auf das instantane Feld. In dem unteren instantanen Feld ist der Referenzzustand zu sehen.
Links oben ist die Differenz zwischen dem Referenzzustand und einer Lésung bei der Annahme
eines schwiicheren Leitfahigkeitsfeldes der Sedimentschicht dargestellt. Rechts oben ist analog
dazu die Differenz zu einem Feld mit starkerem Leitfdhigkeitsfeld abgebildet. Das Referenzbild
umfasst den Wertebereich von -5 nT bis 5 nT, die Differenzfelder von -5 bis 5 10~ nT. Daraus
ist ersichtlich, dass der Einfluss der Leitfdhigkeit der Sedimete auf das induzierte Magnetfeld
relativ gering ist. Die Bestimmung der Sedimentleitfihigkeit ist sehr kompliziert. Bei den zur
Verfiigung stehenden Modellen handelt es sich lediglich um Schétzungen. Es ist daher von Vor-
teil, dass die Variation der Leitfihigkeit das Ergebnis der Pradiktion poloidaler ozeangenerierter
Magnetfelder nicht entscheidend beeinflusst. Die auffilligen ringférmigen Strukturen in den Dif-
ferenzfeldern sind ein artifizieller Effekt, der durch die numerische Loésung zustande kommt.
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Abbildung 4.4: Differenz zwischen Referenzzustand und einem Feld, das mit 10%-iger Abschwichung
des Hintergrundmagnetfeldes berechnet wurde, fiir My (oben) und O; (unten) an der Wasseroberfliche
(links) und in 400 km Hoéhe (rechts) in nT.

Eine leichte Erscheinung dieses Effektes ldsst sich schon bei Differenzfeldern vorangegangener
Analysen feststellen. Es ist zu vermuten, dass dieser Effekt durch einen Stellenabbruch bei sehr
kleinen Zahlen zustande kommt.

In Abbildung 4.6 sind Differenzen zwischen Referenzzustand und einer Lésung mit verringer-
ter Leitfahigkeit fiir die Ma- (oben) und O;-Partialtide (unten) dargestellt. Der Wertebereich
reicht von -5 bis 5 10~* nT fiir die My- und -2 bis 2 10~* nT fiir die O;-Partialtide. Die links
angeordneten Bilder zeigen die Resultate an der Wasseroberfliche, in den Bildern rechts sind
die berechneten Werte in Satellitenhche zu sehen. Bei der Sensitivitdtsananlyse der leitfihig-
keitsgewichteten Geschwindigkeiten und des Hintergrundmagnetfeldes konnte bei der Bildung
der Differenzen zwischen dem Referenzzustand und dem verénderten Zustand lediglich eine Ab-
nahme oder Verstirkung der Amplituden des induzierten Magnetfeldes erkannt werden. Dem-
gegeniiber zeigt die Analyse der leitfihigen Sedimentschicht einen interessanten Effekt. Die Ver-
ringerung der elektrischen Leitfdhigkeit fithrt nicht generell zu einer Abnahme des magneti-
schen Signals. Dicht an Stellen, an denen es zu einer Signalabnahme kommt, ist gleichzeitig
eine Signalverstarkung zu beobachten. Dieser Effekt ldsst sich damit erkléren, dass eine kleinere
Leitfahigkeit der Sedimentschicht den elektrischen Widerstand dieser Schicht erhoht, so dass
die flieBenden KurzschluB-Stréme in andere Regione verlagert werden, um die Entladung der
elektrischen Felder zu ermdglichen.
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Abbildung 4.5: Stérke des instantanen ozeaninduzierten Magnetfeldes, das durch das gesamte Gezei-
tenpotential verursacht wurde: Referenzfeld (in nT, unten); Differenz bei 10%-iger Abschwichung der

Sedimentleitfihigkeit (in 107% nT, links oben); Differenz bei 10%-iger Zunahme der Sedimentleitfihigkeit
(in 10=* nT, rechts oben).
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Abbildung 4.6: Differenz zwischen Referenzzustand und einem Feld, das mit 10%-iger Abschwéichung

der Sedimentleitfihigkeit berechnet wurde, fiir My (oben) und O; (unten) an der Wasseroberfléche (links)
und in 400 km Héhe (rechts) in 10~ nT.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das im Auflenraum gemessene Erdmagnetfeld ist ein aus verschiedenen Anteilen zusammenge-
setztes Mischsignal, welches Informationen iiber unterschiedliche physikalische Prozesse der Erde
beinhaltet. Genaue Beobachtung, Identifikation und Separierung der einzelnen Magnetfeldanteile
und deren richtige Interpretation dienen daher im Zusammenhang mit anderen Messmethoden
als Informationsquelle. Mit deren Hilfe konnen nicht sichtbare oder direkt beobachtbare physi-
kalische Vorgéinge der Erde verstanden werden.

Ein schwacher Anteil des im Auflenraum detektierbaren Erdmagnetfeldes wird durch die Wasser-
stromungen in Ozeanen induziert. Die Ursache fiir die Entstehung solcher sekundérer Magnet-
felder ist in den Bewegungen salzhaltiger Wassermassen relativ zum Hintergrundmagnetfeld
der Erde zu suchen. Geltste Salze im Meerwasser bilden elektrische Ladungen, die aufgrund
der Bewegung im magnetischen Hauptfeld der Erde der Lorentz-Kraft unterliegen. Auf diese
Weise werden positive und negative elektrische Ladungen voneinander getrennt und dadurch
elektrische Felder aufgebaut. Durch Kurzschluss-Stréome in elektrisch leitfihigen Medien kénnen
diese entladen werden. Folglich induzieren die in den Kurzschluss-Strémen bewegten elektri-
schen Ladungen das sekundére Magnetfeld. Das ozeaninduzierte Magnetfeld lasst sich in einen
toroidalen und einen poloidalen Anteil zerlegen. Wiahrend sich der stérkere toroidale Anteil aus-
schliefllich auf den Raum des Ozeans und der leitfihigen Sedimentschicht beschréankt, reicht der
intensitatsschwichere poloidale Anteil bis in die als elektrisch nicht leitfdhig betrachtete Atmo-
sphére. Durch die steigende Genauigkeit der Magnetometermessungen ist es heutzutage moglich
geworden, solche schwachen ozeaninduzierten Magnetfeldanteile in den Satellitenbeobachtungen
und Aufzeichnungen kiistennaher Messstationen zu identifizieren.

Die ozeanischen Stromungen kénnen in allgemeine Zirkulation und Gezeiten geteilt werden. Die
durch Gezeitenkrifte getriebenen Wasserstromungen unterliegen starken kurzperiodischen Varia-
tionen, die sich in den ozeaninduzierten magnetischen Signalen widerspiegeln. Die regelméfBigen
Variationen des schwachen magnetischen Signals ermoglichen seine Erkennung in den Beobach-
tungsdaten. 2003 ist es Tyler u.a. gelungen, die stérkste Partialtide My in den Beobachtungsdaten
des Satelliten CHAMP nachzuweisen. Die Schwierigkeiten bei der Separierung schwacher Antei-
le aus dem gesamten Mischsignal konnen mit einer numerischen Pradiktion der zu erwartenden
Signale erleichtert werden.

Mit dieser Arbeit wurde das Ozeanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten (OMCT) um eine Berech-
nungsroutine erweitert, die die Pridiktion ozeaninduzierter poloidaler Magnetfelder erméglicht.
Bei der Vorwértsrechnung wird zunédchst mittels des OMCT-Modells eine globale ozeanische
Dynamik simuliert, welche durch das Gezeitenpotential von Sonne und Mond angetrieben wird.
Zusétzlich zu den Informationen iiber die Wasserstromungen gehoren noch das Hintergrund-
magnetfeld und die Kenntnis der elektrischen Leitfahigkeit des Meerwassers und der darunter
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liegenden Sedimentschicht zu den Eingangsdaten. Diese werden zur Losung der so genannten
Stromfunktion, eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, benétigt. Die Losung der Stromfunk-
tion gibt Auskunft iiber die Verteilung und Intensitéit der horizontalen Kurzschluss-Strome im
Ozean, welche die sekundéren poloidalen Magnetfelder induzieren. Die Intensitéit und rdumliche
Verteilung der aus der Stromfunktion abgeleiteten Magentfelder bezieht sich auf die Wasserober-
fliche. Unter der Annahme einer nichtleitenden Atmosphére kénnen mittels einer harmonischen
Fortsetzung die ozeaninduzierten Magnetfelder in Satellitenhdhe berechnet werden.

Die Priddiktion ozeaninduzierter Magnetfelder wurde fiir das gesamte Gezeitenpotential, wie
auch fiir einzelne ausgewahlte Partialtiden durchgefiihrt. Das stérkste Signal ergab die halbtégi-
ge, durch den Mond hervorgerufene, Ms-Partialtide mit der Amplitude von ca. 6 nT an der
Wasseroberfliche. Die Amplituden weiterer Partialtiden erreichten bis zu 2,5 nT (K;). Durch
die harmonische Fortsetzung in Satellitenhthe wurde das magnetische Signal abgeschwiicht, so
dass die Signalstédrke der Mo-Partialtide in 400 km Hohe einen maximalen Wert von ca. 4 nT er-
reichte. Die rdumlichen Muster und Amplituden errechneter Ergebnisse wurden anschlieend mit
den in der Literatur publizierten Ergebnissen von Tyler u. a. (2003) fiir die My-Partialtide sowie
von Maus und Kuvshinov (2004) fiir ausgewihlte Partialtiden verglichen. Es konnte eine gute
Ubereinstimmung der globalen Muster festgestellt werden. Kleine lokale rdumliche Diskrepanzen
konnen auf unterschiedliche Eingangsdaten einzelner Berechnungen zuriickgefithrt werden, die
vor allem durch verschiedene Modelle der ozeanischen Dynamik bedingt sind.

Anschlielend wurde eine Sensitivitédtsanalyse der Eingangsdaten durchgefiihrt, in der durch
Variationen einzelner Eingangsgrofien ihr Einfluss auf das induzierte Magnetfeld untersucht
wurde. Zu diesem Zweck wurden die Eingangsgréfien einzeln fiir jede neue Pridiktion vari-
iert. Die Untersuchung hat den aus der Stromfunktion ersichtlichen linearen Zusammenhang
der leitfahigkeitsgewichteten Geschwindigkeiten der Ozeanstromungen und des Hintergrundmag-
netfeldes bestitigt. In diesen beiden Féllen hat eine 10%-ige Anderung der Eingangsgrofe ei-
ne Amplitudendifferenz des induzierten Magnetfeldes hervorgerufen, die ebenfalls 10% betragt.
Zusétzlich wurde gezeigt, dass die Sedimentleitfahigkeit dagegen nur einen geringen Einfluss auf
die induzierten Magnetfelder hat.

Die in dieser Arbeit berechnete und untersuchte Priadiktion beschrinkt sich ausschliellich auf
ozeaninduzierte Magnetfelder, die von lunisolaren Gezeitenkréften hervorgerufen werden. Nach
einer erfolgreichen Validierung der OMCT-Berechnungsroutine mit Préadiktionen anderer Wis-
senschaftler kann anschliefend in weiteren Arbeiten eine Pridiktion der durch die allgemeine
Zirkulation hervogerufenen Anteile der ozeaninduzierten Magnetfelder geschitzt werden, wie es
z. B. Vivier u.a. (2004) fiir den antarktischen Zirkumpolarstrom durchgefiihrt hat.

Der Nachweis der Ms-Partialtide in den Messdaten von CHAMP stellt den ersten Schritt fiir
die Identifikation der ozeaninduzierten Signale in den Satellitenbeobachtungen dar. Mit einer
genaueren Bestimmung anderer Anteile des magnetischen Gesamtsignals und einer Weiterent-
wicklung der Messdatenaufbereitung kann die Detektierbarkeitsschwelle fiir die aufgezeichneten
Magnetometermessungen verringert werden, so dass in vorhandenen Datenséitzen auch Signale
anderer Partialtiden nachgewiesen werden kénnten. Im Hinblick auf die zukiinftige Satelliten-
mission SWARM, mit dem geplanten Start im Jahr 2010, ist eine weitere Steigerung der Mess-
genauigkeit zu erwarten, welche eine Identifizierung ozeangenerierter magnetischer Messsignale
ermoglichen wird. Eine Abschitzung von rdumlichen Mustern und Stérke der zu erwartenden
schwachen Signalanteile spielt fiir die Identifikation und Interpretation der Beobachtungsdaten
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eine wichtige Rolle. Nach erfolgreicher Separierung der ozeaninduzierten Signale aus Satelliten-
messdaten kann als néchstes Ziel eine Validierung zwischen Beobachtungen und modellierten
Daten angestrebt werden, welche zum besseren Verstdndnis des Erdmagnetfeldes auf der einen
und den dynamischen Prozessen in Ozeanen auf der anderen Seite beitragen kann. Mit der glo-
balen Beobachtbarkeit der ozeaninduzierten Magnetfelder eréffnet sich ein neues wissenschaftli-
ches Feld, an dessen Ziel die Observation der ozeanischen Zirkulation um eine neue, von anderen
Messtechniken unabhéngige Methode ergénzt werden kann.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Physikalische Grofie Si-Einheit
elektromagnetische Kraft [K]=N= kigm
. N _N_V
E elektrische Feldstéarke [E] = 4 = =
Ep horizontale Komponente der elektrischen Feldstirke [Ey] = Aﬁs = %
Ey = (u,v,0)T
H magnetische Feldstirke [H] = %
J elektrische Stromdichte [J] = %
B magnetische Flussdichte [B] =T = %
F magnetische Flussdichte des Hintergrundfeldes [F]=T= %
F, vertikale Komponente der magnetischen Flussdichte [F,]=T = %
des Hintergrundfeldes
b magnetische Flussdichte des ozeaninduzierten Ma- [b] =T = %
gnetfeldes
by vertikale Komponente magnetischer Flussdichte des [b,] =T = %
ozeaninduzierten Magnetfeldes
D elektrische Verschiebungsdichte [D] = %
P magnetisches Potential [P] =mT
p rédumliche (elektrische) Ladungsdichte [p] = %
1o magnetische Feldkonstante jio = 47 - 107735 o] == =18
L Permeabilitétszahl -
Lhe magnetische Permeabilitit e = prpo [te] = X;l = %
o elektrische Leitfahigkeit (o] = %
Ow elektrische Leitfihigkeit des Wassers [ow] = %
O elektrische Leitfahigkeit der Sedimentschicht [os] = %
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58 Sensitivitdtsanalyse
Symbol Physikalische Groéfle Si-Einheit
z iiber die diinne Schicht h aufintegrierte Leitfihigkeit — [X] =S
N Refraktionsindex N = \/p, €. -
€ elektrische Permittivitit € = €€ ]=E
€0 elektrische Feldkonstante ¢y = 8,854188 - 107123 ] =22 ==L
€r Permittivititszahl (fiir Ozeanwasser: €, ~ 80) -
A magnetisches Vektorpotential [A] = ¥&
q elektrische Ladung [q) = C = As
o) elektrisches Potential 6] =V
P Stromfunktion Y] = A
Yim Kugelflichenfunktionen mit Grad j und Ordnung m -
U Geschwindigkeit ozeanischer Wasserstromungen [u] =2
U=ue; +vey,+we,
u* leitfihigkeitsgewichtete Geschwindigkeit der Wasser- [u*] =2
stromung
Uy horizontale Geschwindigkeitskomponente ozeanischer [uy] =
Wasserstromungen wg = (u,v,0)7
a Geschwindigkeit @ = us + uc(1 — N?) [a] = =
U Rotationsgeschwindigkeit der festen Erde [us] = %
us =Qr, sinde,
U relative Geschwindigkeit des leitfihigen Mediums [ue] = %
Q Rotationsgeschwindigkeit der Erde () = xd
h vertikale Schicht iiber Ozeantiefe und leitfihige Sedi- [h] =m
mentschicht
a Erdradius [a] = m
r Abstand vom Geozentrum [r] =m
© geographische Linge [¢] = rad
Kobreite (Polwinkel) [¥] = rad
n Normalenvektor -
s Salzgehalt (dimensionslose Einhiet PSU (practical sal- -

nity units))
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Symbol Physikalische Groéfie

w Kreisfrequenz w = 2%

t Zeit

T Temperatur

d poloidales, magnetisches Skalar-Potential
r toroidales, magnetisches Skalar-potential
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Si-Einheit

w] = 2
[t] =
[T]="C
[[] = mT
[®] = m?T
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