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Kartierung desMagnetfeldesder Lithosphare mit CHAMP

S.Maus,M. Rother H. LuhrundV. Haak,GFZ Potsdam

Abstract. Magnetisatiorof the lithospheregivesrise to a magnetic eld which canbe mappedby nearEarthsatellites as
hasbeendemonstratedy the POGO(1967-1971)and Magsat(1979-1980)missions.However, theseearlier mapsshowv
considerablalisagreementyith estimateof the overall lithospheric eld strengthdiffering by a factorof 2. Following 20
yearswithout suitablemeasurements,continuouso w of high quality datafrom CHAMP is currentlyopeninga new erain

the mappingof lithosphericmagneticanomalies.

After discussingheremoval of non-lithosphericontributionsto the measuredeld, we presenthe rst CHAMP lithos-
phericanomalymaps.In areasof stronglithosphericmagnetisationpur resultis in goodagreementvith the Magsat/POGO
maps.Considerablerogresshasheenmadeover youngandhot lithosphere wherethe magneticsignalis weak. In parti-
cular, the Paci ¢ Oceannow appearsasanareaof very weakanduniform magnetisationln the Atlantic we arebeginning
to seestripesparallelto the Mid OceanRidges.On the continents ArcheanShieldsclearly standout by their larger bulk

magnetisatiomgainstyoungerlithosphere.

Einleitung

Das Magnetfeld aus dem Erdinnerenwird dominiert
durch das Hauptfeld, henworgerufen durch elektrische
Strdme im metallischenErdkern. Es ist diesesHauptfeld,
welchesuns die Richtungsbestimmungit dem Kompass
ermiglicht. Tatsachlichgibt esjedochauchGegenderin de-
nendie lokale Gesteinsmagnetisierusg grol3ist, dasseine
Richtungsbestimmunmit demKompassicht moglich ist.
ExtremeBeispielesind groReEisenerzlagerattenin Kursk
am SchwarzenMeerundin Kiruna, Schwedenoderdie Ba-
saltein Island.Die Magnetisierungler Gesteinewird Uiber
wiegenddurch dasMineral MagnetitgetragenMan unter
scheidetzwischender induziertenMagnetisierungdie di-
rekt proportionaldem Hauptfeld ist und in dessenRich-
tung zeigt, und der remanenterMagnetisierungdie beim
Unterschreiterder Curietemperatuim Gestein'einfriert'
und deshalbauchin andere,unabléngig der vom Haupt-
feld vorgegebenerRichtungzeigenkann. RemanentéMa-
gnetisierungemwerdenvon sehrkleinen Magnetitkdrnchen
(0.1 m)getragenDieseentstehezumBeispieldurchra-
schesAbkuhlenbeim Austritt submarinetava an denMit-
telozeanischeRicken.Die Unterscheidungwischenindu-
zierterund remanenteMagnetisierungler tieferenErdkru-
steist einwichtigesForschungszidMausandHaak, 2001].
Da oberhalbder Curie-Temperatuvon knapp600 C Ma-
gnetitvom ferrimagnetischem denschwacherparamagne-
tischenZustandiibegeht, kann wegen der Temperaturzu-
nahmenit derTiefenurdie auRerst&chichtderErdestarker
magnetisiersein. Moglicherweisebeschénkt sich die Ma-
gnetisierungauspetrologischeririndensogarauf die Kru-
ste [Wasilewski and Mayhew, 1992]. Da kaltere Regionen
des oberenErdmantelstheoretischdoch magnetisiertsein
kdnnten,spricht man vorsichtigerweiseszom Lithospharen-
magnetfeldund schlie3tdamit die Kruste und den oberen
Mantelals Quellregionenein.

MagnetischeAnomalien der Lithosphare

Die Gliederung des erdmagnetischernnenfeldesin
Haupt-undLithospharenanteileeigtsichdeutlichin seinem
raumlichenSpektrum(Abb. 1). Dieseserhalt man, indem
man dasFeld an der Erdober achedurch ein skalaresPo-
tentialdarstelltunddiesesnachKugel achenfunktioneent-
wickelt. Dasmittlere Quadratder Koef zienten vom Grad
ist dannein Maf3 fur die Starke desFeldesals Funktionder
Wellenlange . Manerkennt,dasssichdasSpek-
trumin zweiBereicheaufteilt,vondenerderErstedurchdas
HauptfeldundderZweitedurchdasLithospharenfelddomi-
niertwird. DasHauptfeldist zwarinsgesamsehrviel starker
alsdasLithospharenfeld seineQuellenim Erdkernsindaber
vonderErdober acheliber3000km entfernt.Weil die kurz-
enWellenlangendesHauptfeldesanderErdober achenicht
zubeobachtesind,wird derkurzwelligeAnteil desMagnet-
feldes(rechtsin Abb. 1) durchdie lokaleMagnetisierungler
Gesteineder sehrviel naherenLithosphare bestimmt.Die
magnetischeAnomaliendesLithospharenfeldesassersich
kartierenjndemmanvom achenhafvermesseneklagnet-
feld ein Referenzfeldabzieht,dasdenlangwelligenTeil des
Hauptfeldesviedegibt.

Die Kartierung der magnetischenAnomalien der Li-
thosptare mit Flugzeugenund Schiffen ist eine Methode
der Geawissenschaftenmit der Aussagenin einem wei-
ten Spektrum- von der Lagersattensuchdis zur globalen
Tektonik - gewvonnenwerdenkdnnen. So fuhrte die Ent-
deckungsymmetrischeBtreifenmusteim Magnetfeldbeid-
seitig der MittelozeanischerRucken in den fuinfziger Jah-
ren zur Theorie der Plattentektonikund verhalf damit der
WegenerschendeederKontinentaherschieling[Wegener,
1912] zum Durchbruch.Das Verstindnisregionalergeolo-
gischerStrukturenundtektonischelProzessdasiertoft auf
magnetischeAnomalienkartenBei derPlanungson Explo-
rationsprojektenseiesdie SuchenachErdol, ErdgasMine-
ralien oder Wasseyr wird stetsdie lokale magnetischeAn-
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Figure 1. RaumlichesSpektrumdes Magnetfeldesan der
Erdober ache gesclatztausDatendesSatellitenMAGSAT
[Cainetal., 1989].Der harmonisché&rad entsprichteiner
Wellenlangevon ungeghr . Wellenlangendes
Lithospharenfeldesron mehr als 3000 km (Grad 15) sind
vom Hauptfeldiiberdeckundsind deshallmicht sichtbar

Spatialpower spectrumof the magnetic eld at the earths
surface,estimatedrom MAGSAT data[Cain et al., 1989].
The harmonicdegree corresponds$o a wavelengthof ap-
proximately . Lithosphericwavelengthsof mo-
re than3000km (degreel5) aremaskedby themain eld.

omalienkarteherangezogerhus diesemGrundwerdenseit
etwa 20 Jahrergrof3eAnstrengungenminternommenausder
Vielzahlkleinraumigeraeromagnetischéde ie gungenma-
gnetischeAnomalienkarterganzerLanderund Kontinente
herzustellerfHinze 1985]. Um die Be ie gungen,mit typi-
scherKantenhngenvon einigenl10erbis 100erKilometern,
zusammensetzeru konnen,missensie zurachstauf eine
gemeinsamé&lughdheextrapoliertwerden.Wegender star
ken zeitlichenAnderungdesHauptfeldesbe nden sich die
Be ie gungendannaberimmer noch auf unterschiedlichen
ReferenznieausdesHauptfeldesund miilssendahermit ei-
nem Ausgleichserfahrenzusammengesetaverden. Wel-
lenlangergroReralsdie KantenBngederEinzelbe iegungen
werdendabeistarkverzerrtaberesgibt Versucheglielangen
Wellenlangendurch weitgestreckteteilweise kreisformige
Flugpro le zu restauriererj Tarlowski et al., 1996]. Einfa-
cherunderfolgversprechendest jedochderEinsatzvon Sa-
telliten.

Tatsachlich zeigten die Missionenvon POGO (1967-
1971)und MAGSAT (1979-1980)dassdasLithospharen-
feld auchin Satellitenldhenocherkennbaiist. Aufgrundder
atmosplarischerReilungmussersich Satellitenin Umlauf-
bahnenoberhalbvon etwa 300 km aufhalten,um nicht zu
starkgebremstzu werden.Der vom GFZ betriebenesatellit
CHAMP hatin der Anfangsphaseine Flughbhevon etwa
450 km und wird in dennachsterfinf Jahrenauf 300 km
absinlen. Die lange Lebensdauewird durch eine aerody-
namischeForm ermiglicht. In 300 km Hohe hat das Li-
thosplarenfeldnur noch eine mittlere Starke von wenigen
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Figure 2. Der Vergleichder Leistungsspektremon ausPO-
GO undMAGSAT MessdatetestimmterModellendesLi-
thosplarenfeldeseigt eine Streubreiten der Leistungum
einenFaktor4, entsprechendinemFaktor2 in derAmplitu-
de,undillustriert damit die groBeUnsicherheider bisheri-
genModelle. Dargestelltist auchein ausDatendeshdher
ie gendenSatelliten@rstedgenvonnenesModell. Die rote
Kurve gibt dasLeistungspektrununseresdereitssehrsta-
bilen Feldmodellsaus CHAMP-Datenwieder Normierung
desSpektrumgler TotalintensitnachMaus[2001].

The comparisonof power spectraof differentlithospheric
eld modelsfrom POGOund MAGSAT datashaws a dis-
crepany of afactor4, correspondingo afactor2 in ampli-
tude. This illustratesthe uncertaintyin thesemodels.Also
shavn is a eld modelfrom dataof @rsted,a satellitein a
higher altitude orbit. The red curve representour already
ratherstable eld modelfrom CHAMP data.Normalisation
of thetotalintensityspectrunfollowing Maus[2001]

NanoteslaWeil diesin etwa derMessgenauigiitderPOGO
undMAGSAT Satelliterentsprachwiesendie ersterKartie-
rungenauchalsLithospharenfeldmodell®ezeichnetgrof3e
Unsicherheiterauf, standerteilweisesogarim Widerspruch
zu denBodenbeobachtungeAbb. 2 zeigt einenVerleich
derraumlicherSpektrenverschiedendgfartierungsersuche
ausPOGO-und MAGSAT-Daten.Die Ergebnissevariieren
um einenFaktor2 in dermittlerenStarke desermitteltenLi-
thosplarenfeldes.

Nachdem seit zwanzig Jahren keine tief ie genden
Satellitenmehr daserdmagnetisch&eld gemesseihnatten,
wurden die ersten Karten des Lithospharenfeldes aus
Messegebnissenvon CHAMP mit Spannungerwartet.
Tatsachlich sind die erstenKartierungsegebnissedeutlich
von Strsignalen bereinigt und geben insbesonderedie
N-S gerichtetenStrukturenerheblichbessemwieder In den
kommendenJahrenwird sich die Genauigleit und Zu-
verlassigleit dieserKartendurchdie abnehmend€&lughbhe
von CHAMP und die EinbeziehungheuerDaten,auchvon
anderenSatelliten, weiter steigernlassen.Im folgenden
erlauternwir die Erstellungder erstenmagnetischerAn-
omalienkarteraus CHAMP-Datenund stellen Ansatze zu
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Figure 3. Die magnetosparischenStromsystemérot) er
zeugenein Magnetfeld,welchesin Erdnaheanraherndho-
mogen ist. FeldparalleleStrome (gelb) koppelnh magne-
tosplérische Stromsystememit denen der erdnahenlo-
nosplare.In guterNaherundchaberdie feldparallelerStrome
nur einenEin uss auf die RichtungdesMagnetfeldesnicht
aberaufdie hier betrachtetdotalintensit desFeldes Nach
Kivelsonand Russe[1995].

Magnetosphericurrent systems(red) generatea magne-
tic eld which is almostuniform, closeto the earth.Field-
aligned currents(yellow) couple the magnetosphericur-
rentswith thoseof the nearearthionosphereTo a goodap-
proximation, eld-aligned currentsin uence only the eld
directionbut notthetotal intensitymeasurementssedhere.
After Kivelsonand Russe[1995].

dereninterpretationvor.

Satellitenkartierung

Die KartierungdesLithospharenfeldesunabtangigvon
der Messgenauigéit und Dateriiberdeckungist eineinter-
essantavissenschaftlichélerausforderungdasgemessene
FeldsetztsichnamlichauseinerganzerReihevon Beitragen
zusammengdlie sogfaltig voneinandegetrenntund deshalb
gut verstandenwerdenmiissen.Nebendem besprochenen
Innenfeld,dasausHaupt-undLithospharenanteiletvesteht,
gibt es noch externe Felder henvorgerufendurch stark va-
riable Stromsystemén denionosplarischenSchichtenun-
terhalbdes Satellitenund in der Magnetosphre (Abb. 3).
Die magnetospérischernStromsystemérot in Abb. 3) sind
zudemuiber feldparalleleStrome (gelb in Abb. 3) mit den
Stromen der lonosplére gekoppelt. Schliellichinduzieren
alle zeitlich variablenBestandteiledes Magnetfeldeselek-
trischeStromeim gutleitendenErdmantelundin denOzea-
nen.AuchdiesesekundérenStromeerzeugemwiederumMa-
gnetfelder die beruicksichtigtwerdenmiissen.Von all die-
senBeitragenist in SatellitenldhedasLithospharenfeldam
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schwachstenDaflir ist esaberauchdereinzigeBeitrag,der
zeitlich konstantst.

Datenvorauswahl

Die ionosplarischerStromsystemsindsehrvariabelund
deshalbschwerzu modellieren.Bei dem augenblicklichen
Wissenstandst deshalbdie erfolgversprechendstStrate-
gie, nur Zeitabschnittanit sehrschwachenionosplarischen
Strdmenauszuvithlen.Diesist immerdanngegebenwenn
die Leitfahigkeit, bzw. die lonisierung,der E-Schichtge-
ring ist. In den nicht-polarenBreitenwird die Elektronen-
dichte im wesentlichendurch die Sonneneinstrahlunge-
stimmt. Deshalbsind auf der Nachtseiteund an magnetisch
ruhigenTagendie Messdatenungesbrt. Magnetischruhige
Tage erkenntman an einemniedrigenK -Index, der vom
GFZ-Obseratorium Niemegk aus den aktuellen Messun-
gen 13 weltweit verteilter magnetischeObsenatorienbe-
stimmtwird. Abb. 4 zeigt die mittlere Starke desRestma-
gnetfeldespachdenim folgendenbesprocheneKorrektu-
ren,alsFunktionvonK . Ist fir K dasRestfeldgleich
demLithospharenfeld kommenmit steigendenK zuneh-
mend externe Storfelder hinzu. Wir verwendennur Daten
mit K

Schwierigerist es in den Polregionen. GeladeneTeil-
chenkoénnensich frei in Richtungder magnetischeri-eld-
linien auf die Polregionenzubeavegen.Zur Photoionisation
kommtin denPolrggionendeshalbnocheineEinschlagsio-
nisierunghinzu, weshalbdie polare E-Schichtauchnachts,
bzwim polarenWinter, einebetachtlicheLeitfahigkeit auf-
weist. Glucklicherweisegibt esaberauchdort immer wie-
der Zeitabschnittenit geringemTeilcheneinschlagSie ma-
chensich durch eine geringe Starke desRestmagnetfeldes
bemerkbaundwerdenfir die KartierungdesLithospharen-
feldesgezieltausgavahilt.

Bearbeitungssequenz

Fur sechsaanraherndortsgleicheSpuren(repeatracks)ist
die Bearbeitungssequetiz Abb. 5 damgestellt.Die gemes-
seneTotalintensiait desMagnetfeldegAbb. 5a) wird domi-
niert durchdasHauptfeld.NachAbzug einesHauptfeldmo-
dells,drsted-01-640lsenetal., 2000],bis Kugelfunktions-
grad (Vergleich Abb. 1) und bei Beriicksichtigung
der linearenzeitlichen Anderungder Koefzienten (Saku-
larvariation),emibt sich dassehrviel schwachereSignalin
Abb. 5b. Man beachtedie Anderungder Skalavon 10000er
auf 10er nT. Das Signal weist nun einenU-férmigenVer-
lauf auf. Aus geometrischefUberlegungerfolgt, dassdiese
U-Form durchdie Uberlagerungineszur magnetischei-
polachseparallelenaul3erereldeserfolgenmuss Letzteres
wird durchelektrischeStromein derweit entfernterMagne-
tosphare henorgerufen(rot in Abb. 3). Die magnetospéri-
schenBeitrage habeneinenzeitlich stabilenAnteil, derin
Abb. 5¢c abgezogerwurde. Nun ist das allen Spurenge-
meinsameLithospharenfeldbereitsdeutlich erkennbar Die
zeitliche Anderungder magnetospérischenStrome verur
sachermabereinenverbleibenderangwelligenVersatz,der
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Figure 5. Fur sechsanraherndortsgleicheSpurenist in (a) die gemessen@gotalintensiait desMagnetfeldesaufgetragen.
Siewird dominiertdurchdasHauptfeld.Die fehlendeSymmetriedesSignalsbeidseitigdesAquatorszeigtdie Abweichung
desHauptfeldesron einemaxialenDipolfeld. Das Signalin (b) emgibt sich nachAbzug einesHauptfeldmodells(c) nach
Abzug zeitlich stabilermagnetospérischerAnteile, (d) nachder Ringstrom-KorrekturunterVerwendunglesausObsena-
toriumsmessdatdmestimmterD -Index. EineweitereMagnetosphrenfeld-korrektu durchAbzugeinesandie Messdaten
angepassterhomogenerfeldesergibt schlie3lich(e). Beriicksichtigtist bei dieserKorrektur auchdasdurch induzierte
Stromeim Mantel henorgerufeneSekundrfeld. Die rote Kurve zeigt dasentsprechendBro | ausdemin Abbildungen6
und 7 damgestelltenfertigenLithosptarenfeldmodellDie groReSchwankungsbreitériihererKartierungeremibt sich teil-
weiseausderVerwendung/on Datender Qualitatwie in (d), die nocherheblicheexterneFeldanteileenthalten.

Graph(a) shavsthescalareld measurement®r 6 repeatracks.Thelack of symmetrywith regardto theequatoiis caused
by the deviation of themain eld from anaxialdipole eld. Graph(b) resultsfrom subtractingamain eld model,(c) results
after subtractinghe stablemagnetosphericontribution, (d) after a ringcurrentcorrectionusingthe obsenatoryD -index.
Subtractingabest tting homogeneou®ld plusthecorrespondingecondaryeld causedy inducedcurrentgesultsin (e).
Thered curve representshe correspondingpro le of the nal model,illustratedin Figs.6 and7. The signi cant disagree-
mentbetweerearlierlithospheric eld modelsis partly a consequencef usingdataasin (d) which still containsigni cant
external eld signal.

vor der weiterenVerarbeitungkorrigiert werdenmuss.Die
zeitlichenAnderungerdesscheinbaremagnetospérischen
Ringstromesder sich tatsichlichausmehrererStromsyste-
menzusammensetztyerdendurcheinenausmagnetischen
ObsenatorienbestimmterRingstromind& D  beschrieben.
Dabeiwird angenommerdassasRingstromfeldn erdrahe
vollstandighomogenundin Richtungdeserdmagnetischen
Dipols ausgerichteist. Offensichlichist dieseinezu einfa-
che Annahme,denndie daraushemeleiteteRingstromior-
rektur fur Satellitendaterbleibt unbefriedigend/Abb. 5d),
was ubrigensschonbei MAGSAT festgestelltwurde. Eine
bessereKorrekturemibt sich unterder Annahme,dassdas
zeitlich variable Magnetosphrenfeldnur in Sektorenvon

120 homogernist. Eslasstsichdanndirekt ausdenSatelli-
tenmessdateschatzenundzusammemit demdurchinduk-
tion im ErdmantelverursachteBekundrfeldabziehenAls
ErgebnisdieserneuenMethode,damgestelltin Abb. 5e, er
reicht man eine weitgehenddJbereinstimmundenachbar
ter MessspurenghnedasLithospharensignakigni kant zu
beeintachtigen.

Die bereitsobenerwahnte- und in Abb. 2 damgestell-
te - Diskrepanzzwischenverschiedenemhithospharenfeld-
modellenist nicht nur auf die mangelndeGenauigleit der
ersten Satellitenmessungersondernauch auf den unter
schiedlicherlUmgangmit demmagnetospérischenRestsi-
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Figure 4. Die Starke desnachtlichenRestfeldesn niedri-
genBreiten nachallen Korrekturen(blau), aufgetragerge-
gendenK -Index. An magnetischiuhigenTagen(K klein)
bestehtdas Restfeldeinzig ausdem Lithospharenfeld,mit
einer mittleren Starke von knapp2 nT. Mit zunehmendem
K emebersichzusatzlicheStorfelderdurchionosplarische
elektrischeStrome.Subtrahiertmandie Restfelderrtsglei-
cher Spuren(repeattracks),so hebt sich daskonstanteLi-
thosplarenfeldweg. Dassdie Starke diesesDifferenzfeldes
(grun) mit K tatsachlichgegenNull strebt,belegt die ho-
he Genauigleit der CHAMP-Magnetfeldmesswertén un-
sereKartierungdes Lithospharenfeldesvurden nur Daten
mit K einbezogen.

RMS of the night sideresidual eld at low latitudes(blue)
againstthe K -index. On quietdays(low K ) the residual
is equalto the lithospheric eld of around2 nT. Increasing
K indicatesthe presencef additional elds causeddy io-
nosphericcurrents.After subtractingthe residualsof repe-
at tracks,the lithospheric eld is cancelledout. Indeed,the
RMS of this residualdifferencetendsto zerofor low K ,
indicatingthe high accurag of the CHAMP magnetic eld
measurementdn mappingthe lithospheric eld, we only
usedatawith K

gnal (Abb. 5d) zuriickzufihren.Vernach@ssigungdesPro-
blemsfiihrt zur UbersclatzungdesLithospharenfeldegMo-
delle Oersted-01-540lsen et al., 2000], CMP3 [Sabaka
etal., 2000]und F61500[Cain et al., 1989]), wahrendbei
CA90 [Cohenand Achache 1990] durch UibernafigesFil-
tern dasKind mit dem Bade ausgesciittet, d.h. auchein
Teil der lithospharischenAnomalien beseitigtwurde. Gut
funktionierthat dagegyenoffensichtlicheineKreuzkorrelati-
onsmethodéei demModell ALP94 [Arkani-Hamedet al.,
1994].

Zusammenfigenzu einemFeldmodell

Im Gegensatzu denPOGOSatellitenund MAGSAT hat
CHAMP einenOrbit geringerExzentrizitt. In einerersten
Naherungkdnnendeshalbdie Dateneinfach auf einer Ku-
gelschalemittlerer Flughdhe (450 km) lokal gemitteltwer-
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den.In Zukunftsollendie 8280Kugelfunktionsloef zienten
des magnetischerPotentials,entsprecheneiner Entwick-
lung bis Gradund Ordnung90, aberunmittelbarausdenet-
wal0 unrggelmaRigverteiltenMesspunktegesclatztwer-
den.DasErgebnisder einfachenMittelung auf der Kugelo-
ber acheist alsrote Kurvein Abb. 5e damgestellt.Zwei glo-
baleAnsichtendesFeldeszeigendie Abbildungen6 und?7.

Inter pretation

Bei der Interpretationder AnomaliendesLithospharen-
feldesist zubeachtendaflessichhiertatsichlichnurumden
kurzwelligen Anteil (3000 km) des Lithosptarenfeldes
handeltNatirlich hatdasLithospharenfeldaucheinenlang-
welligen Anteil, henorgerufenetwa durchdie unterschied-
liche Magnetisierungder ausgedehntekontinentalenund
ozeanischelatten.Alle WellenlangengroRerals 3000km
sind abervom Hauptfeldiiberdeckiund deshalbunsichtbar
(sieheAbb. 1). DieserSacherhalterschwertdie Interpreta-
tion ganzerheblich.Zur Veranschaulichungst in Abb. 8a
ein seismischesModell der Krustenn@chtigleit fir Euro-
padamgestellt.Mit einerrealistischemmittlerenmagnetische
Suszeptibiliait von 0.02 SI fur jiungereund 0.04 SI fur alte-
re Kruste emgibt sich die in Abb. 8b damgestellteMagnet-
feldanomalie Aber von diesersehrweitraumigenAnomalie
warein unsererAnalyseeinerhypothetischei®atelliterver
messunglesganzenLithosptarenfeldesur der kurzwelli-
ge Anteil (Abb. 8c) sichtbar Ob essich bei einer Anoma-
lie um einelokale geologischeStrukturoderum den Rand
einersehrviel groRerenStruktur handeltist also nicht un-
mittelbarerkennbarBeispielsweisde ndensichbei Kursk
und Kiruna grol3eMagnetitlagersitten (Abb. 8). Die star
kenlokalenAnomalienwiirdensich aberauchals Randdes
MikrokontinentesBalticaerklarenlassenTatsichlichistim
Umfeld einer der starkstenmagnetischenomalien,Ban-
gui in Afrika (Abb. 9), keine Magnetitlagersitte bekannt.
Eswird daherspekuliert,da3dort ein riesigerEisenmeteo-
rit begrabenrliegt[Langel andHinze 1998].Einealternatve
Erklarungergibt sich,wennmanbeiiicksichtigt, dassBangui
geradeamRandeinesgewaltigenSchildediegt, welchesei-
ne starke magnetisch&ignaturaufweist.Da dasinduzieren-
deHauptfeldin Aquatorriheamschwachstenst, tiberrascht
hier aberdie Starke desLithospharenfeldesEntwedemweist
die Kruste im Zentral- und siidlichenAfrika anomalhohe
Magnetitgehaltauf, oderdie Lithosphareist hier besonders
kalt undbisin groR3eTiefenmagnetisiert.

Ausblick

Zu diesemZeitpunktbe ndet sich der Satellit CHAMP
geradeseit einemJahrim Orbit und die Analyseund In-
terpretationder Daten stehterstam Anfang. In den kom-
mendenJahrenwird es zu einer kontinuierlichenVerbes-
serungder LithospharenfeldmodellelurchdenstetigenZu-
uss neueMessdatetkommen Die bishemochnichteinbe-
zogenerMesswertalesVektorMagnetometersierdeneine
verbessertéModellierungund Abtrennungmagnetospéri-
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Figure 6. Magnetfeldder Lithosptare, bestimmtausden skalarenMessdaterder ersten382 Tageder CHAMP-Mission.
Auffallendist die schwacheSignaturder ozeanischeraberauchderjingererkontinentalerlithosphare (BeispielWesteu-
ropa)gegerilberarchaischerktinheitenin Nord Amerika, Gronland,Ost Europaund Sibirien. Nicht unmittelbardurchdie
Geologieerklarbarist hingegendie starle positive Anomalie am Nordpol. Hier damgestelltsind die Kugelfunktionsgrade
14-65der Anomalieder Totalintensiétin 450km Hohe.

Lithosphericmagnetic eld from dataof the rst 382 daysof the CHAMP mission.Oceanicand young continentalcrust
(e.g.WesternEurope)exhibit a weaksignatureascomparedwith the Archeanunits of North America,GreenlandEastern
EuropeandSiberia.A strongpositive anomalyatthe North Poleappearsinrelatedo geology Shavn herearedegreesl 4-65
of the scalaranomalyat450km altitude.
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Figure 7. Die pazi schePlattezeichnetichdurchein sehrschwached.ithospharenfeldaus.Dies kdnnteeinfachdie Folge
einersehrhomogenemnddeshaltunsichtbareMagnetisierungein.Wahrscheinlicheist aber dassdurchhoheTempera-
turen,im Einklangmit geringenScherwellengeschwindigten[Mastes et al., 1996],die pazi scheLithospharenur bisin
geringeTiefenmagnetisiertst. KratonischeGebieten Siidamerika Amazonasbean)zeigenim Gegensatzu Nordameri-
ka kaummagnetischénomalien,waszum Teil auf dashier sehrviel schwacherenduzierendeHauptfeldzuriickzufihren
seinkodnnte.

ThePaci c plateexhibits a very weaklithosphericanomaly This couldbe a consequencef aratherhomogeneouandthe-
reforeinvisible magnetisationMore likely, though,this weakanomaly eld is dueto the smallthicknessf the magnetised
layer, causedby a hot lithospherejn agreementvith low shearvelocities[Mastess et al., 1996]. Cratonicareasin South
America(AmazonBasin)exhibit only weakanomaliesn comparisorwith North America. This may partly be dueto the
muchlowerinducingmain eld in thisregion.
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Figure 8. Als ersteninterpretationsansatzrsuchemwir die magnetischeAnomaliendurchVariationenn derMachtigleit

dermagnetisierteschichtzuerklaren Hierzuistin (a) einseismischeModell derKrustenn@chtigleit damgestellf Natafand
Ricard, 1996;Cadekand Martinec, 1991]. Unterder AnnahmeeinermittlerenSuszeptibiliat von 0.02 SI fir jungeKruste
(z.B.OzeanaundWestEuropa)und0.04SlI fir alteKruste(Baltica,rosamarkiert)emgibt sichunterderAnnahmenduzierter
Magnetisierunglie in (b) vorhegesagteAnomalie der Totalintensiait desMagnetfeldesberechnenacheinemVerfahren
von Nolte and Siebert[1987]. Wegender UberdeckunglurchdasHauptfeld(Abb. 1) ist davon jedochnur der kurzwellige
Anteil (Kugelfunktionsgrade 14)sichtbardamgestelltin (c). Der Vergleichmit demtatsachlichbeobachteteReld(d) zeigt
einegewisseUbereinstimmungdie belegt, dasskleinraumigeAnomaliennicht notwendigerweiseurchlokale Strkorper
henorgerufenseinmiissensonderrsichauchalskurzwelligeRandefekte einergroererStrukturergeberkdnnen.

In a rst approachyve attemptto explain the magneticanomaliesby variationsin the thethicknessof the magnetisedayer.

For this purposewe usea seismicmodelof crustalthicknesgNatafand Ricard, 1996;Cadekand Martineg 1991],shovn

in (a). Assuminga susceptibilityof 0.02 Sl for youngcrust(e.g.oceansWesternEurope)and0.04 Sl for old crust(e.g.
Baltica, markedin pink), we obtaina modelmagneticeld anomaly(b) usinga methodof Nolte and Siebert{1987]. Since
long wavelengthsaremaslked by themain eld (Fig. 1), the shortwavelengthpart(degrees 14)whichis actuallyvisible
is displayedin (c). Thereis a certainagreementvith the obsened eld (d), which con rms thatsmallanomaliesmustnot
necessarilye causedy local bodies but may be edgeeffectsof largertectonicunits.
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Figure9. Seismisch&rustennachtigleit (a) unddarauserrechneténduzierteMagnetfeldanomaliéGrad14-65),damgestellt
in (b). Der Vergleichmit demtatsachlichbeobachtetefeld (c) zeigtin denBereichenjiingererKruste,insbesonderéber
demIndischenOzean einegute Ubereinstimmungwischendemvorhegesagtemnd demtatsachlichenFeld. Dagagenist
dasFeldderaltenSchilde(rosamarkiert)deutlichstarker, alsaufgrundderKrustennachtigleit fir eineinduzierteMagneti-

sierungzu erartenware.

Seismiccrustalthicknesg(a) andthe correspondingnodelmagneticeld anomaly(degreesl4-65),shavn in (b). In areas
of youngcrust,particularlyover the Indian Oceanthereis goodagreementvith the obsenedlithosphericanomaly eld. In
contrastthe ArcheanShields(pink) carryasigni cantly strongemagnetisatiothanexpectedrrom crustalthicknessalone.

scher~eldanteileerlaubeninteressant®d dglichkeitenerge-
bensichausderzusatzlichenBeriicksichtigungler Messda-
ten zweier hoher iegenderSatelliten, drstedund SAC-C.
Zusammermit denMessreiherder magnetische®bsena-
torienkdnntedervollstandigeZeitverlaufdesMagnetfeldes
in Erdréhein einersimultanerinversionmodelliertwerden.
Entsprechend¥ersuchamit einerKombinationvon POGO,
MAGSAT und ObsenatoriumsdaterjSabakaet al., 2000]
gibt es bereits.GroReFortschrittein der Interpretationer-
hoffenwir unsvonderFeldfortsetzunglesMagnetfeldegaus
450km Hoheaufdie Erdober acheum esanschlieBendhit
denmagnetischehandesermessungeru vergleichen Mit
der Feldfortsetzungnachuntenwird es auchmoglich, die

langwelligenAnteile in deneingang$esprocheneaeroma-
gnetischerKompilationernzu korrigieren.

Aus POGO- und MAGSAT-Daten liel3en sich nur die
starkstenmagnetische®\nomalienin ihrer Gestaltund In-
tensifit einigermafersicher kartieren. Die hohe Qualitat
der CHAMP-Datenerdffnet nun ein neuesKapitel in der
Interpretationdes gro3aumigenLithospharenfeldes Auf-
grund der Mehrdeutigleit zwischender Starke der Magne-
tisierungund der Machtigleit dermagnetisierterschichtist
eineeindeutigeModellierungder magnetischenomalien
zwar nicht moglich, durch Kombinationmit anderengeo-
physikalischenMethoden,insbesondereron Schweremes-
sungenMagnetotellurikund Seismikkdonnendennochwert-
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volle Aussagerzur StrukturundTemperatuderLithosptare
getrofenwerden.

Ein Teil desweitraumigenMagnetfeldesler Lithosplrare
erklart sich durch die variierendeKrustennachtigkeit und
durch den Kontrastzwischenozeanischeund kontinenta-
ler Lithosphare EntsprechendtimmtdasHintergrundfeldin
Abbildungen8c und 8d, sawie 9b und 9c, gut Uiberein.Vor
diesemHintergrunderscheinemberweitere- teilweisesehr
starle - Anomalien,die offensichtlichmit denalten Schil-
denin Zusammenhangtehen.Hier besttigt sich im glo-
balenMaf3stabeine ErfahrungausregionalenAeromagne-
tikkarten: dassnamlich geologischeEinheitenim Magnet-
feld direkt sichtbamwerden Beispielsweissiehtmanunmit-
telbar, dassdie Ostgrenzedes WestafrikanischerSchildes
tatsachlichweiterim Westerverlaufermisstealsin Abb. 9¢
eingetragenEbensowird im Magnetfelddassiidliche Afri-
ka als eine einzige grol3eEinheit sichtbar Unter Anderem
eroffnet sich hier also die vielversprechend®dglichkeit,
gro3iaumigeBausteineder Lithosptare Uiberihre magneti-
scheSignaturdirekt zu erkennenundzu klassi zieren.
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