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Einleitung

Das Erdmagnetfeld weist für die Multipolanteile vom Grad 2≤ ` ≤ 10 des inneren Feldes
Unterschiede inB2

r zwischen der atlantischen und der pazifischen Hemisphäre auf. Untersucht
wird, ob diese Beobachtungen durch eine laterale Inhomogenität der elektrischen Leitfähigkeit
im Erdmantel erklärbar sind.

Unterschiede zwischen der atlantischen und der pazifischen
Hemisphäre

Walker und Backus (1996) habenB2
r (ϑ ,λ ) gemittelt über die atlantische Hemisphäre (<B2

r >A)
und die pazifische Hemisphäre (<B2

r >P) und die Differenz

∆ = <B2
r >A−<B2

r >P

gebildet. Für das IGRF 1980 ergibt sich∆IGRF = 46.8µT2. Dieser Wert ist kaum vereinbar mit
statistischen Modellen von Constable und Parker (1988) für das Multipolfeld für 2≤ ` ≤ 10.
In diesem Modell entstammen die Gaußkoeffizientengm

` und hm
` in der Kugelfunktionsent-

wicklung

~B =−∇Φ ,

Φ =
10

∑̀
=2

a
(a
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)`+1 `

∑
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gm

` cosmλ +hm
` sinmλ

]
Pm
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einer Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und Standardabweichungσ`. Aus der Forde-
rung, daß die Energie an der Kernmantelgrenze gleichmäßig auf alle Grade verteilt sein soll,
folgt

σ
2
` =

(c
a

)2`+4 α2

(`+1)(2`+1)
.

Die Anpassung an die Beobachtungen liefert die Konstanteα = 93.3µT.
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Standardabw. σ = 23.9 µT 2

Mittelwert µ = 0.14 µT 2

Anzahl der Modelle N = 105

∆IGRF = 46.8µT 2
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Abbildung 1: Häufigkeitsverteilung von∆ = <B2
r >A−<B2

r >P für 105 statistische Modelle
für das Multipolfeld mit 2≤ `≤ 10

Abb. 1 zeigt fürN = 105 zufällige Modelle die relative Häufigkeit von∆. Die Abweichung
von ∆IGRF vom Mittelwert beträgt fast zwei Standardabweichungen, und es kann nicht ausge-
schlossen werden, daß es sich um eine systematische Abweichung handelt. Diese Abweichung
könnte erklärt werden durch Prozesse im Kern oder durch unterschiedlich starke elektroma-
gnetische Abschirmung durch den Erdmantel, da das Erdmagnetfeld zeitliche Schwankungen
(Säkularvariationen) aufweist.

Lateral inhomogener Mantel

Bei dem hier verwendeten Leitfähigkeitsmodell handelt es sich um einen radialsymmetrischen
geschichteten Mantel, in den eine infinitesimal dünne, lateral inhomogene Schicht eingebettet
ist, vgl. Abb. 2. Die Schicht besteht aus zwei Hemisphären mit den unterschiedlichen Leitwer-
tenτA = 3 ·106S (atlantische Hemisphäre) undτP = 15·106S (pazifische Hemisphäre), vgl.
Abb. 3.
Für dieses Modell werden die Übertragungsfunktionen

f (ϑ ,λ ,ω;Gm
` ) =

Br(ϑ ,λ ,ω;Gm
` )

Gm
` (ω)

und

f (ϑ ,λ ,ω;Hm
` ) =

Br(ϑ ,λ ,ω;Hm
` )

Hm
` (ω)

bestimmt. Sie beschreibenBr am Ortϑ ,λ auf der Erdoberfläche bei harmonischer Anregung
mit der Frequenzω durch einen Multipol, der durch die KoeffizientenGm

` undHm
` festgelegt

ist. Diese sind i. a. verschieden von den Gaußkoeffizientengm
` undhm

` . Nur für den Spezialfall
eines nichtleitenden Mantels fallen dieGm

` und dieHm
` zusammen mit den an die Kernmantel-

grenze fortgesetzten Gaußkoeffizientengm
` undhm

` .
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Abbildung 2: Leitfähigkeitsmodell für den Mantel
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Abbildung 3: Die Leitwerte der beiden Hemisphären (weiß und grau) unterscheiden sich um
einen Faktor 5. Ihre Mittelpunkte liegen in A und B.

Die Kenntnis der Übertragungsfunktionen gestattet es, den zeitlichen Mittelwert vonB2
r (ϑ ,λ )

zu berechnen:

B2
r (ϑ ,λ ) =

10

∑̀
=2

`

∑
m=0

[
B2

r (ϑ ,λ ;Gm
` )+B2

r (ϑ ,λ ;Hm
` )

]
mit

B2
r (ϑ ,λ ;Gm

` ) = lim
T→∞

1
2T

+∞∫
−∞

B2
r (t,ϑ ,λ ;Gm

` )dt .

Allerdings müssen die LeistungsspektrenP(ω;Gm
` ) undP(ω;Hm

` ) des anregenden Feldes an
der Kernmantelgrenze gegeben sein.
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Leistungsspektrum an der Kernmantelgrenze

Weißes Rauschen

Analog zur Annahme, daß die Energie über alle Grade gleichmäßig verteilt ist, wird ange-
nommen, daß auch alle Frequenzen in gleichem Maße angeregt werden. Die KoeffizientenGm

`
und Hm

` sind im Zeitbereich durch weißes Rauschen charakterisiert. In Abb. 6 ist der zuge-

hörige Mittelwert vonB2
r auf der Erdoberfläche dargestellt. Der Einfluß des Leitfähigkeitsun-

terschieds tritt deutlich hervor. Die zeitlich und räumlich gemittelte Differenz zwischen den
Hemisphären

∆ = <B2
r >A−<B2

r >P

beträgt immerhin 20.7µT2 und liegt damit in vergleichbarer Größenordnung mit∆IGRF =
46.8µT2. Aber das Feld weist an der Erdoberfläche eine größere Dynamik auf als man sie
beobachtet. Abb. 4 vergleicht den zeitlichen Verlauf an den PunktenA undB, die in den Zen-
tren der beiden Hemisphären liegen. Als anregendes Feld ist zur besseren Vergleichbarkeit ein
Dipolfeld angesetzt worden. Aufgrund der hohen Änderungsraten, die mit steigender Multi-
polordnung sogar noch zunehmen, erscheint ein Quellfeld realistischer zu sein, dessen Lei-
stungsspektrum zu hohen Frequenzen hin abfällt.

Rotes Rauschen

Setzt man für das Leistungsspektrum an der KernmantelgrenzeP(ω;Gm
` ) ∼ e−(ωτk/2)2

an,
wobei hierτk = 2a gewählt ist, dann ist die zeitliche Dynamik deutlich reduziert, vgl. Abb. 5.
Gleichzeitig nimmt der Unterschied inBr zwischen den PunktenA undB ab. Das Fehlen der
hohen Frequenzen führt dazu, daß sich die laterale Inhomogenität fast gar nicht mehr inB2

r
bemerkbar macht, vgl. Abb. 7. Die Differenz∆ = 1.4µT2 ist äußerst klein.

Fazit

Ein ausreichender Beitrag hoher Frequenzen zum Quellfeld ist erforderlich, damit sich laterale
Inhomogenitäten in der Mantelleitfähigkeit deutlich aufBr an der Erdoberfläche auswirken.
Da die beobachteten Säkularvariationen eher moderat sind, kann die große Differenz zwischen
∆IGRF nicht durch laterale Inhomogenitäten im Mantel erklärt werden.
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Abbildung 4: Der Verlauf vonBr in den Punkten A (durchgezogen) und B (gestrichelt), vgl.
Abb. 3, ist über der Zeitt dargestellt. Die Quelle, ein Dipol mit den Polen A
und B, zeigt weißes Rauschen.
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Abbildung 5: Dargestellt ist analog zu Abb. 4 der zeitliche Verlauf vonBr in den Punkten
A (durchgezogen) und B (gestrichelt). Das Quellfeld ist im Zeitbereich durch
rotes Rauschen charakterisiert.
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Abbildung 6: Dargestellt istB2
r in µT2. Das Quellfeld enthält Beiträge von Multipolen vom

Grad` mit 2≤ ` ≤ 10. Im Zeitbereich zeigt das Quellfeld weißes Rauschen.
Die Leitfähigkeitsdifferenz zwischen den beiden Hemisphären wirkt sich stark
aufB2

r aus.
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Abbildung 7: Dargestellt istB2
r in µT2. Das Quellfeld enthält Beiträge von Multipolen vom

Grad` mit 2≤ `≤ 10. Das Quellfeld ist durch rotes Rauschen charakterisiert.
Die Leitfähigkeitsdifferenz macht sich kaum bemerkbar.
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