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Kartierung desMagnetfeldesder Lithosphäremit CHAMP

S.Maus,M. Rother, H. LührundV. Haak,GFZPotsdam

Abstract. Magnetisationof the lithospheregivesrise to a magnetic�eld which canbemappedby near-Earthsatellites,as
hasbeendemonstratedby the POGO(1967-1971)andMagsat(1979-1980)missions.However, theseearliermapsshow
considerabledisagreement,with estimatesof theoverall lithospheric�eld strengthdiffering by a factorof 2. Following 20
yearswithoutsuitablemeasurements,acontinuous�o w of highqualitydatafrom CHAMP is currentlyopeninganew erain
themappingof lithosphericmagneticanomalies.

After discussingtheremoval of non-lithosphericcontributionsto themeasured�eld, we presentthe�rst CHAMP lithos-
phericanomalymaps.In areasof stronglithosphericmagnetisation,our resultis in goodagreementwith theMagsat/POGO
maps.Considerableprogresshasbeenmadeover youngandhot lithosphere,wherethe magneticsignalis weak.In parti-
cular, thePaci�c Oceannow appearsasanareaof very weakanduniform magnetisation.In theAtlantic we arebeginning
to seestripesparallel to the Mid OceanRidges.On the continents,ArcheanShieldsclearly standout by their larger bulk
magnetisationagainstyoungerlithosphere.

Einleitung

Das Magnetfeld aus dem Erdinnerenwird dominiert
durch das Hauptfeld, hervorgerufen durch elektrische
Ströme im metallischenErdkern. Es ist diesesHauptfeld,
welchesuns die Richtungsbestimmungmit dem Kompass
ermöglicht.Tats̈achlichgibt esjedochauchGegendenin de-
nendie lokaleGesteinsmagnetisierungsogroßist, dasseine
Richtungsbestimmungmit demKompassnicht möglich ist.
ExtremeBeispielesindgroßeEisenerzlagerstättenin Kursk
amSchwarzenMeerundin Kiruna,Schweden,oderdieBa-
saltein Island.Die MagnetisierungderGesteinewird über-
wiegenddurchdasMineral Magnetitgetragen.Man unter-
scheidetzwischender induziertenMagnetisierung,die di-
rekt proportionaldem Hauptfeld ist und in dessenRich-
tung zeigt, und der remanentenMagnetisierung,die beim
Unterschreitender Curietemperaturim Gestein'einfriert'
und deshalbauch in andere,unabḧangig der vom Haupt-
feld vorgegebenenRichtungzeigenkann.RemanenteMa-
gnetisierungenwerdenvon sehrkleinenMagnetitk̈ornchen
( � 0.1� m) getragen.DieseentstehenzumBeispieldurchra-
schesAbkühlenbeimAustritt submarinerLava andenMit-
telozeanischenRücken.Die Unterscheidungzwischenindu-
zierterund remanenterMagnetisierungder tieferenErdkru-
steist einwichtigesForschungsziel[MausandHaak, 2001].
Da oberhalbder Curie-Temperaturvon knapp600� C Ma-
gnetitvomferrimagnetischenin denschwachenparamagne-
tischenZustandübergeht, kann wegen der Temperaturzu-
nahmemit derTiefenurdieäußersteSchichtderErdesẗarker
magnetisiertsein.Möglicherweisebeschr̈ankt sich die Ma-
gnetisierungauspetrologischenGründensogarauf die Kru-
ste [Wasilewski and Mayhew, 1992]. Da kältereRegionen
des oberenErdmantelstheoretischdoch magnetisiertsein
könnten,sprichtmanvorsichtigerweisevom Lithospḧaren-
magnetfeldund schließtdamit die Kruste und den oberen
MantelalsQuellregionenein.

MagnetischeAnomalien der Lithosphäre

Die Gliederung des erdmagnetischenInnenfeldes in
Haupt-undLithospḧarenanteilezeigtsichdeutlichin seinem
räumlichenSpektrum(Abb. 1). Dieseserḧalt man, indem
mandasFeld an der Erdober�ächedurch ein skalaresPo-
tentialdarstelltunddiesesnachKugel� ächenfunktionenent-
wickelt. DasmittlereQuadratderKoef�zienten vom Grad �

ist dannein Maßfür die Sẗarke desFeldesalsFunktionder
Wellenl̈ange�����
	���
���� . Manerkennt,dasssichdasSpek-
trumin zweiBereicheaufteilt,vondenenderErstedurchdas
HauptfeldundderZweitedurchdasLithospḧarenfelddomi-
niertwird. DasHauptfeldist zwarinsgesamtsehrviel sẗarker
alsdasLithospḧarenfeld,seineQuellenim Erdkernsindaber
vonderErdober�ächeüber3000km entfernt.Weil diekurz-
enWellenl̈angendesHauptfeldesanderErdober�ächenicht
zubeobachtensind,wird derkurzwelligeAnteil desMagnet-
feldes(rechtsin Abb. 1) durchdielokaleMagnetisierungder
Gesteineder sehrviel näherenLithospḧare bestimmt.Die
magnetischenAnomaliendesLithospḧarenfeldeslassensich
kartieren,indemmanvom� ächenhaftvermessenenMagnet-
feld ein Referenzfeldabzieht,dasdenlangwelligenTeil des
Hauptfeldeswiedergibt.

Die Kartierung der magnetischenAnomalien der Li-
thospḧare mit Flugzeugenund Schiffen ist eine Methode
der Geowissenschaften,mit der Aussagenin einem wei-
ten Spektrum- von der Lagersẗattensuchebis zur globalen
Tektonik - gewonnenwerdenkönnen.So führte die Ent-
deckungsymmetrischerStreifenmusterim Magnetfeldbeid-
seitig der MittelozeanischenRücken in den fünfziger Jah-
ren zur Theorieder Plattentektonikund verhalf damit der
Wegener'schenIdeederKontinentalverschiebung[Wegener,
1912] zum Durchbruch.DasVersẗandnisregionalergeolo-
gischerStrukturenundtektonischerProzessebasiertoft auf
magnetischenAnomalienkarten.Bei derPlanungvonExplo-
rationsprojekten,seiesdieSuchenachErdöl, Erdgas,Mine-
ralien oder Wasser, wird stetsdie lokale magnetischeAn-
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Figure 1. RäumlichesSpektrumdesMagnetfeldesan der
Erdober�äche,gescḧatztausDatendesSatellitenMAGSAT
[Cainetal., 1989].DerharmonischeGrad � entsprichteiner
Wellenl̈angevon ungef̈ahr � � � 	�� 
 ��� . Wellenl̈angendes
Lithospḧarenfeldesvon mehr als 3000 km (Grad 15) sind
vomHauptfeldüberdecktundsinddeshalbnicht sichtbar.
Spatialpower spectrumof the magnetic�eld at the earth's
surface,estimatedfrom MAGSAT data[Cain et al., 1989].
The harmonicdegree � correspondsto a wavelengthof ap-
proximately� � � 	���
 ��� . Lithosphericwavelengthsof mo-
re than3000km (degree15) aremaskedby themain�eld.

omalienkarteherangezogen.Aus diesemGrundwerdenseit
etwa 20JahrengroßeAnstrengungenunternommen,ausder
VielzahlkleinräumigeraeromagnetischerBe�iegungenma-
gnetischeAnomalienkartenganzerLänderund Kontinente
herzustellen[Hinze, 1985].Um die Be�iegungen,mit typi-
schenKantenl̈angenvoneinigen10erbis 100erKilometern,
zusammensetzenzu können,müssensie zun̈achstauf eine
gemeinsameFlughöheextrapoliertwerden.Wegenderstar-
ken zeitlichenÄnderungdesHauptfeldesbe�nden sich die
Be�iegungendannaberimmer noch auf unterschiedlichen
ReferenzniveausdesHauptfeldesundmüssendahermit ei-
nem Ausgleichsverfahrenzusammengesetztwerden.Wel-
lenlängengrößeralsdieKantenl̈angederEinzelbe�iegungen
werdendabeistarkverzerrt,aberesgibtVersuche,dielangen
Wellenl̈angendurch weitgestreckte,teilweisekreisförmige
Flugpro�le zu restaurieren[Tarlowski et al., 1996]. Einfa-
cherunderfolgversprechenderist jedochderEinsatzvonSa-
telliten.

Tats̈achlich zeigten die Missionen von POGO (1967-
1971) und MAGSAT (1979-1980),dassdasLithospḧaren-
feld auchin Satellitenḧohenocherkennbarist. Aufgrundder
atmospḧarischenReibungmüssensichSatellitenin Umlauf-
bahnenoberhalbvon etwa 300 km aufhalten,um nicht zu
starkgebremstzu werden.Der vom GFZ betriebeneSatellit
CHAMP hat in der AnfangsphaseeineFlughöhevon etwa
450 km und wird in dennächstenfünf Jahrenauf 300 km
absinken. Die langeLebensdauerwird durch eine aerody-
namischeForm ermöglicht. In 300 km Höhe hat das Li-
thospḧarenfeldnur noch eine mittlere Sẗarke von wenigen
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Figure 2. Der VergleichderLeistungsspektrenvon ausPO-
GOundMAGSAT MessdatenbestimmtenModellendesLi-
thospḧarenfeldeszeigt eineStreubreitein der Leistungum
einenFaktor4,entsprechendeinemFaktor2 in derAmplitu-
de,und illustriert damit die großeUnsicherheitder bisheri-
genModelle.Dargestelltist auchein ausDatendeshöher-
�ie gendenSatellitenØrstedgewonnenesModell. Die rote
Kurve gibt dasLeistungspektrumunseresbereitssehrsta-
bilen FeldmodellsausCHAMP-Datenwieder. Normierung
desSpektrumsderTotalintensiẗatnachMaus[2001].
The comparisonof power spectraof different lithospheric
�eld modelsfrom POGOund MAGSAT datashows a dis-
crepancy of a factor4, correspondingto a factor2 in ampli-
tude.This illustratesthe uncertaintyin thesemodels.Also
shown is a �eld model from dataof Ørsted,a satellitein a
higher altitude orbit. The red curve representsour already
ratherstable�eld modelfrom CHAMP data.Normalisation
of thetotal intensityspectrumfollowing Maus[2001]

Nanotesla.Weil diesin etwaderMessgenauigkeitderPOGO
undMAGSAT Satellitenentsprach,wiesendieerstenKartie-
rungen,auchalsLithospḧarenfeldmodellebezeichnet,große
Unsicherheitenauf,standenteilweisesogarim Widerspruch
zu denBodenbeobachtungen.Abb. 2 zeigt einenVergleich
derräumlichenSpektrenverschiedenerKartierungsversuche
ausPOGO-und MAGSAT-Daten.Die Ergebnissevariieren
umeinenFaktor2 in dermittlerenSẗarkedesermitteltenLi-
thospḧarenfeldes.

Nachdem seit zwanzig Jahren keine tief�ie genden
Satellitenmehr daserdmagnetischeFeld gemessenhatten,
wurden die ersten Karten des Lithospḧarenfeldes aus
Messergebnissenvon CHAMP mit Spannungerwartet.
Tats̈achlich sind die erstenKartierungsergebnissedeutlich
von Störsignalen bereinigt und geben insbesonderedie
N-S gerichtetenStrukturenerheblichbesserwieder. In den
kommendenJahrenwird sich die Genauigkeit und Zu-
verlässigkeit dieserKartendurchdie abnehmendeFlughöhe
von CHAMP und die EinbeziehungneuerDaten,auchvon
anderenSatelliten, weiter steigern lassen.Im folgenden
erläuternwir die Erstellungder erstenmagnetischenAn-
omalienkartenausCHAMP-Datenund stellenAnsätzezu
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Figure 3. Die magnetospḧarischenStromsysteme(rot) er-
zeugenein Magnetfeld,welchesin Erdn̈aheann̈aherndho-
mogen ist. FeldparalleleStröme (gelb) koppeln magne-
tospḧarische Stromsystememit denen der erdnahenIo-
nospḧare.In guterNäherunghabendiefeldparallelenStröme
nur einenEin�uss auf die RichtungdesMagnetfeldes,nicht
aberaufdiehierbetrachteteTotalintensiẗatdesFeldes.Nach
KivelsonandRussel[1995].
Magnetosphericcurrent systems(red) generatea magne-
tic �eld which is almostuniform, closeto the earth.Field-
aligned currents(yellow) couple the magnetosphericcur-
rentswith thoseof thenear-earthionosphere.To a goodap-
proximation,�eld-aligned currentsin�uence only the �eld
directionbut not thetotal intensitymeasurementsusedhere.
After KivelsonandRussel[1995].

derenInterpretationvor.

Satellitenkartierung

Die KartierungdesLithospḧarenfeldes,unabḧangigvon
der Messgenauigkeit und Daten̈uberdeckung,ist eineinter-
essantewissenschaftlicheHerausforderung.Dasgemessene
FeldsetztsichnämlichauseinerganzenReihevonBeiträgen
zusammen,die sorgfältig voneinandergetrenntunddeshalb
gut verstandenwerdenmüssen.Nebendem besprochenen
Innenfeld,dasausHaupt-undLithospḧarenanteilenbesteht,
gibt es nochexterneFelder, hervorgerufendurchstark va-
riable Stromsystemein den ionospḧarischenSchichtenun-
terhalbdesSatellitenund in der Magnetospḧare (Abb. 3).
Die magnetospḧarischenStromsysteme(rot in Abb. 3) sind
zudemüber feldparalleleStröme (gelb in Abb. 3) mit den
Strömender Ionospḧare gekoppelt.Schließlichinduzieren
alle zeitlich variablenBestandteiledesMagnetfeldeselek-
trischeStrömeim gut leitendenErdmantelundin denOzea-
nen.Auchdiesesekund̈arenStrömeerzeugenwiederumMa-
gnetfelder, die ber̈ucksichtigtwerdenmüssen.Von all die-
senBeiträgenist in SatellitenḧohedasLithospḧarenfeldam

schẅachsten.Dafür ist esaberauchdereinzigeBeitrag,der
zeitlichkonstantist.

Datenvorauswahl

Die ionospḧarischenStromsystemesindsehrvariabelund
deshalbschwerzu modellieren.Bei dem augenblicklichen
Wissenstandist deshalbdie erfolgversprechendsteStrate-
gie, nur Zeitabschnittemit sehrschwachenionospḧarischen
Strömenauszuẅahlen.Dies ist immerdanngegeben,wenn
die Leitfähigkeit, bzw. die Ionisierung,der E-Schichtge-
ring ist. In dennicht-polarenBreitenwird die Elektronen-
dichte im wesentlichendurch die Sonneneinstrahlungbe-
stimmt.Deshalbsindauf derNachtseiteundanmagnetisch
ruhigenTagendie Messdatenungesẗort. Magnetischruhige
Tageerkennt man an einemniedrigenK � -Index, der vom
GFZ-Observatorium Niemegk aus den aktuellenMessun-
gen 13 weltweit verteilter magnetischerObservatorienbe-
stimmt wird. Abb. 4 zeigt die mittlere Sẗarke desRestma-
gnetfeldes,nachdenim folgendenbesprochenenKorrektu-
ren,alsFunktionvonK � . Ist für K �

�

�

dasRestfeldgleich
demLithospḧarenfeld,kommenmit steigendemK � zuneh-
mendexterneStörfelder hinzu. Wir verwendennur Daten
mit K ���

� .
Schwierigerist es in den Polregionen. GeladeneTeil-

chenkönnensich frei in Richtungder magnetischenFeld-
linien auf die Polregionenzubewegen.Zur Photoionisation
kommt in denPolregionendeshalbnocheineEinschlagsio-
nisierunghinzu,weshalbdie polareE-Schichtauchnachts,
bzw im polarenWinter, einebetr̈achtlicheLeitfähigkeit auf-
weist. Glücklicherweisegibt esaberauchdort immer wie-
derZeitabschnittemit geringemTeilcheneinschlag.Siema-
chensich durch eine geringeSẗarke desRestmagnetfeldes
bemerkbarundwerdenfür dieKartierungdesLithospḧaren-
feldesgezieltausgewählt.

Bearbeitungssequenz

Für sechsann̈aherndortsgleicheSpuren(repeattracks)ist
die Bearbeitungssequenzin Abb. 5 dargestellt.Die gemes-
seneTotalintensiẗat desMagnetfeldes(Abb. 5a)wird domi-
niert durchdasHauptfeld.NachAbzugeinesHauptfeldmo-
dells,Ørsted-01-6a[Olsenetal., 2000],bisKugelfunktions-
grad � ����� (Vergleich Abb. 1) und bei Berücksichtigung
der linearenzeitlichenÄnderungder Koef�zienten (Säku-
larvariation),ergibt sichdassehrviel schẅachereSignalin
Abb. 5b. Man beachtedie ÄnderungderSkalavon 10000er
auf 10er nT. Das Signal weist nun einenU-förmigenVer-
lauf auf.Aus geometrischen̈Uberlegungenfolgt, dassdiese
U-Formdurchdie ÜberlagerungeineszurmagnetischenDi-
polachseparallelen̈außerenFeldeserfolgenmuss.Letzteres
wird durchelektrischeStrömein derweit entferntenMagne-
tospḧarehervorgerufen(rot in Abb. 3). Die magnetospḧari-
schenBeiträgehabeneinenzeitlich stabilenAnteil, der in
Abb. 5c abgezogenwurde. Nun ist das allen Spurenge-
meinsameLithospḧarenfeldbereitsdeutlicherkennbar. Die
zeitliche Änderungder magnetospḧarischenStröme verur-
sachenabereinenverbleibendenlangwelligenVersatz,der
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Figure 5. Für sechsann̈aherndortsgleicheSpurenist in (a) die gemesseneTotalintensiẗat desMagnetfeldesaufgetragen.
Siewird dominiertdurchdasHauptfeld.Die fehlendeSymmetriedesSignalsbeidseitigdesÄquatorszeigtdieAbweichung
desHauptfeldesvon einemaxialenDipolfeld. DasSignal in (b) ergibt sich nachAbzug einesHauptfeldmodells,(c) nach
Abzugzeitlich stabilermagnetospḧarischerAnteile, (d) nachderRingstrom-KorrekturunterVerwendungdesausObserva-
toriumsmessdatenbestimmtenD ��� -Index. EineweitereMagnetospḧarenfeld-Korrektur durchAbzugeinesandieMessdaten
angepassten,homogenenFeldesergibt schließlich(e). Berücksichtigt ist bei dieserKorrektur auchdasdurch induzierte
Strömeim MantelhervorgerufeneSekund̈arfeld.Die roteKurve zeigtdasentsprechendePro�l ausdemin Abbildungen6
und 7 dargestellten,fertigenLithospḧarenfeldmodell.Die großeSchwankungsbreitefrühererKartierungenergibt sichteil-
weiseausderVerwendungvonDatenderQualiẗatwie in (d), dienocherheblicheexterneFeldanteileenthalten.
Graph(a)showsthescalar�eld measurementsfor 6 repeattracks.Thelackof symmetrywith regardto theequatoris caused
by thedeviationof themain�eld from anaxialdipole�eld. Graph(b) resultsfrom subtractingamain�eld model,(c) results
aftersubtractingthestablemagnetosphericcontribution, (d) aftera ringcurrentcorrectionusingtheobservatoryD ��� -index.
Subtractingabest�tting homogeneous�eld plusthecorrespondingsecondary�eld causedby inducedcurrentsresultsin (e).
Theredcurve representsthecorrespondingpro�le of the �nal model,illustratedin Figs.6 and7. Thesigni�cant disagree-
mentbetweenearlierlithospheric�eld modelsis partly a consequenceof usingdataasin (d) which still containsigni�cant
external�eld signal.

vor der weiterenVerarbeitungkorrigiert werdenmuss.Die
zeitlichenÄnderungendesscheinbarenmagnetospḧarischen
Ringstromes,dersichtats̈achlichausmehrerenStromsyste-
menzusammensetzt,werdendurcheinenausmagnetischen
ObservatorienbestimmtenRingstromindex D ��� beschrieben.
Dabeiwird angenommen,dassdasRingstromfeldin erdn̈ahe
vollständighomogenund in Richtungdeserdmagnetischen
Dipols ausgerichtetist. Offensichlichist dieseinezu einfa-
che Annahme,denndie daraushergeleiteteRingstromkor-
rektur für Satellitendatenbleibt unbefriedigend(Abb. 5d),
was übrigensschonbei MAGSAT festgestelltwurde.Eine
bessereKorrekturergibt sich unterder Annahme,dassdas
zeitlich variableMagnetospḧarenfeldnur in Sektorenvon

120� homogenist. Es lässtsichdanndirekt ausdenSatelli-
tenmessdatenscḧatzenundzusammenmit demdurchInduk-
tion im ErdmantelverursachtenSekund̈arfeldabziehen.Als
ErgebnisdieserneuenMethode,dargestelltin Abb. 5e, er-
reicht maneineweitgehendëUbereinstimmungbenachbar-
ter Messspuren,ohnedasLithospḧarensignalsigni�kant zu
beeintr̈achtigen.

Die bereitsoben erwähnte- und in Abb. 2 dargestell-
te - DiskrepanzzwischenverschiedenenLithospḧarenfeld-
modellenist nicht nur auf die mangelndeGenauigkeit der
erstenSatellitenmessungen,sondernauch auf den unter-
schiedlichenUmgangmit demmagnetospḧarischenRestsi-
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Figure 4. Die Sẗarke desnächtlichenRestfeldesin niedri-
genBreitennachallen Korrekturen(blau),aufgetragenge-
gendenK � -Index. An magnetischruhigenTagen(K � klein)
bestehtdasRestfeldeinzig ausdem Lithospḧarenfeld,mit
einermittlerenSẗarke von knapp2 nT. Mit zunehmendem
K � ergebensichzus̈atzlicheStörfelderdurchionospḧarische
elektrischeStröme.Subtrahiertmandie Restfelderortsglei-
cherSpuren(repeattracks),so hebtsich daskonstanteLi-
thospḧarenfeldweg. Dassdie Sẗarke diesesDifferenzfeldes
(grün) mit K � tats̈achlichgegenNull strebt,belegt die ho-
he Genauigkeit der CHAMP-Magnetfeldmesswerte.In un-
sereKartierungdesLithospḧarenfeldeswurdennur Daten
mit K � �

� einbezogen.
RMS of the night sideresidual�eld at low latitudes(blue)
againstthe K � -index. On quiet days(low K � ) the residual
is equalto the lithospheric�eld of around2 nT. Increasing
K � indicatesthepresenceof additional�elds causedby io-
nosphericcurrents.After subtractingthe residualsof repe-
at tracks,the lithospheric�eld is cancelledout. Indeed,the
RMS of this residualdifferencetendsto zero for low K � ,
indicatingthehigh accuracy of theCHAMP magnetic�eld
measurements.In mappingthe lithospheric�eld, we only
usedatawith K ���

� .

gnal (Abb. 5d) zurückzuf̈uhren.Vernachl̈assigungdesPro-
blemsführtzur ÜberscḧatzungdesLithospḧarenfeldes(Mo-
delle Oersted-01-5a[Olsen et al., 2000], CMP3 [Sabaka
et al., 2000] und F61500[Cain et al., 1989]),währendbei
CA90 [Cohenand Achache, 1990] durch überm̈aßigesFil-
tern das Kind mit dem Bade ausgescḧuttet, d.h. auch ein
Teil der lithospḧarischenAnomalien beseitigtwurde. Gut
funktionierthatdagegenoffensichtlicheineKreuzkorrelati-
onsmethodebei demModell ALP94 [Arkani-Hamedet al.,
1994].

Zusammenf̈ugenzu einemFeldmodell

Im GegensatzzudenPOGOSatellitenundMAGSAT hat
CHAMP einenOrbit geringerExzentriziẗat. In einerersten
Näherungkönnendeshalbdie Dateneinfachauf einerKu-
gelschalemittlerer Flughöhe(450 km) lokal gemitteltwer-

den.In Zukunftsollendie8280Kugelfunktionskoef�zienten
desmagnetischenPotentials,entsprechendeiner Entwick-
lung bis GradundOrdnung90,aberunmittelbarausdenet-
wa10

�

unregelmäßigverteiltenMesspunktengescḧatztwer-
den.DasErgebnisdereinfachenMittelung auf derKugelo-
ber� ächeist alsroteKurve in Abb. 5edargestellt.Zwei glo-
baleAnsichtendesFeldeszeigendieAbbildungen6 und7.

Inter pretation

Bei der Interpretationder AnomaliendesLithospḧaren-
feldesist zubeachten,daßessichhiertats̈achlichnurumden
kurzwelligen Anteil ( � 3000 km) des Lithospḧarenfeldes
handelt.Natürlich hatdasLithospḧarenfeldaucheinenlang-
welligen Anteil, hervorgerufenetwa durchdie unterschied-
liche Magnetisierungder ausgedehntenkontinentalenund
ozeanischenPlatten.Alle Wellenl̈angengrößerals3000km
sind abervom Hauptfeldüberdecktund deshalbunsichtbar
(sieheAbb. 1). DieserSachverhalterschwertdie Interpreta-
tion ganzerheblich.Zur Veranschaulichungist in Abb. 8a
ein seismischesModell der Krustenm̈achtigkeit für Euro-
padargestellt.Mit einerrealistischenmittlerenmagnetische
Suszeptibiliẗat von 0.02SI für jüngereund0.04SI für älte-
re Kruste ergibt sich die in Abb. 8b dargestellteMagnet-
feldanomalie.Aber von diesersehrweiträumigenAnomalie
wärein unsererAnalyseeinerhypothetischenSatellitenver-
messungdesganzenLithospḧarenfeldesnur der kurzwelli-
ge Anteil (Abb. 8c) sichtbar. Ob essich bei einerAnoma-
lie um einelokale geologischeStrukturoderum denRand
einersehrviel größerenStrukturhandeltist also nicht un-
mittelbarerkennbar. Beispielsweisebe�ndensichbei Kursk
und Kiruna großeMagnetitlagersẗatten(Abb. 8). Die star-
kenlokalenAnomalienwürdensichaberauchalsRanddes
MikrokontinentesBalticaerklärenlassen.Tats̈achlichist im
Umfeld einerder sẗarkstenmagnetischenAnomalien,Ban-
gui in Afrika (Abb. 9), keine Magnetitlagersẗatte bekannt.
Es wird daherspekuliert,daßdort ein riesigerEisenmeteo-
rit begrabenliegt [Langel andHinze, 1998].Einealternative
Erklärungergibt sich,wennmanber̈ucksichtigt,dassBangui
geradeamRandeinesgewaltigenSchildesliegt, welchesei-
nestarkemagnetischeSignaturaufweist.Dadasinduzieren-
deHauptfeldin Äquatorn̈aheamschẅachstenist, überrascht
hier aberdie Sẗarke desLithospḧarenfeldes.Entwederweist
die Kruste im Zentral- und südlichenAfrika anomalhohe
Magnetitgehalteauf,oderdieLithospḧareist hierbesonders
kalt undbis in großeTiefenmagnetisiert.

Ausblick

Zu diesemZeitpunktbe�ndet sich der Satellit CHAMP
geradeseit einemJahr im Orbit und die Analyseund In-
terpretationder Datenstehterst am Anfang. In den kom-
mendenJahrenwird es zu einer kontinuierlichenVerbes-
serungderLithospḧarenfeldmodelledurchdenstetigenZu-
�uss neuerMessdatenkommen.Die bishernochnichteinbe-
zogenenMesswertedesVektor-Magnetometerswerdeneine
verbesserteModellierungund Abtrennungmagnetospḧari-
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Figure 6. Magnetfeldder Lithospḧare,bestimmtausdenskalarenMessdatender ersten382 Tageder CHAMP-Mission.
Auffallendist die schwacheSignaturderozeanischen,aberauchder jüngerenkontinentalenLithospḧare(BeispielWesteu-
ropa)gegen̈uberarchaischenEinheitenin Nord Amerika,Grönland,OstEuropaundSibirien.Nicht unmittelbardurchdie
Geologieerklärbarist hingegendie starke positive Anomalieam Nordpol. Hier dargestelltsind die Kugelfunktionsgrade
14-65derAnomaliederTotalintensiẗat in 450km Höhe.
Lithosphericmagnetic�eld from dataof the �rst 382 daysof the CHAMP mission.Oceanicandyoungcontinentalcrust
(e.g.WesternEurope)exhibit a weaksignatureascomparedwith theArcheanunitsof North America,Greenland,Eastern
EuropeandSiberia.A strongpositiveanomalyat theNorthPoleappearsunrelatedto geology. Shown herearedegrees14-65
of thescalaranomalyat450km altitude.
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Figure7. Die pazi�schePlattezeichnetsichdurchein sehrschwachesLithospḧarenfeldaus.Dieskönnteeinfachdie Folge
einersehrhomogenenunddeshalbunsichtbarenMagnetisierungsein.Wahrscheinlicherist aber, dassdurchhoheTempera-
turen,im Einklangmit geringenScherwellengeschwindigkeiten[Masters et al., 1996],die pazi�scheLithospḧarenur bis in
geringeTiefenmagnetisiertist. KratonischeGebietein Südamerika(Amazonasbecken)zeigenim GegensatzzuNordameri-
ka kaummagnetischeAnomalien,waszumTeil auf dashier sehrviel schẅachereinduzierendeHauptfeldzurückzuf̈uhren
seinkönnte.
ThePaci�c plateexhibitsa veryweaklithosphericanomaly. This couldbea consequenceof a ratherhomogeneousandthe-
reforeinvisible magnetisation.More likely, though,this weakanomaly�eld is dueto thesmall thicknessof themagnetised
layer, causedby a hot lithosphere,in agreementwith low shearvelocities[Masters et al., 1996].Cratonicareasin South
America(AmazonBasin)exhibit only weakanomaliesin comparisonwith North America.This may partly be dueto the
muchlower inducingmain�eld in this region.
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Figure8. Als erstenInterpretationsansatzversuchenwir die magnetischenAnomaliendurchVariationenin derMächtigkeit
dermagnetisiertenSchichtzuerklären.Hierzuist in (a)einseismischesModell derKrustenm̈achtigkeitdargestellt[Natafand
Ricard, 1996;CadekandMartinec, 1991].UnterderAnnahmeeinermittlerenSuszeptibiliẗat von 0.02SI für jungeKruste
(z.B.OzeaneundWestEuropa)und0.04SI für alteKruste(Baltica,rosamarkiert)ergibt sichunterderAnnahmeinduzierter
Magnetisierungdie in (b) vorhergesagteAnomalieder Totalintensiẗat desMagnetfeldes,berechnetnacheinemVerfahren
von NolteandSiebert[1987]. Wegender ÜberdeckungdurchdasHauptfeld(Abb. 1) ist davon jedochnur derkurzwellige
Anteil (Kugelfunktionsgrade

�

14)sichtbar, dargestelltin (c). DerVergleichmit demtats̈achlichbeobachtetenFeld(d) zeigt
einegewisseÜbereinstimmung,die belegt, dasskleinräumigeAnomaliennicht notwendigerweisedurchlokaleStörkörper
hervorgerufenseinmüssen,sondernsichauchalskurzwelligeRandeffekteeinergrößerenStrukturergebenkönnen.
In a �rst approach,we attemptto explain themagneticanomaliesby variationsin thethethicknessof themagnetisedlayer.
For this purpose,we usea seismicmodelof crustalthickness[NatafandRicard, 1996;CadekandMartinec, 1991],shown
in (a). Assuminga susceptibilityof 0.02SI for youngcrust(e.g.oceans,WesternEurope)and0.04SI for old crust(e.g.
Baltica,markedin pink), we obtaina modelmagnetic�eld anomaly(b) usinga methodof NolteandSiebert[1987].Since
long wavelengthsaremaskedby themain �eld (Fig. 1), theshortwavelengthpart (degrees

�

14) which is actuallyvisible
is displayedin (c). Thereis a certainagreementwith theobserved�eld (d), which con�rms thatsmall anomaliesmustnot
necessarilybecausedby localbodies,but maybeedgeeffectsof largertectonicunits.
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Figure9.SeismischeKrustenm̈achtigkeit (a)unddarauserrechneteinduzierteMagnetfeldanomalie(Grad14-65),dargestellt
in (b). Der Vergleichmit demtats̈achlichbeobachtetenFeld (c) zeigt in denBereichenjüngererKruste,insbesonderëuber
demIndischenOzean,eineguteÜbereinstimmungzwischendemvorhergesagtenunddemtats̈achlichenFeld.Dagegenist
dasFeldderaltenSchilde(rosamarkiert)deutlichsẗarker, alsaufgrundderKrustenm̈achtigkeit für eineinduzierteMagneti-
sierungzuerwartenwäre.
Seismiccrustalthickness(a) andthecorrespondingmodelmagnetic�eld anomaly(degrees14-65),shown in (b). In areas
of youngcrust,particularlyover theIndianOcean,thereis goodagreementwith theobservedlithosphericanomaly�eld. In
contrast,theArcheanShields(pink) carryasigni�cantly strongermagnetisationthanexpectedfrom crustalthicknessalone.

scherFeldanteileerlauben.InteressanteMöglichkeitenerge-
bensichausderzus̈atzlichenBerücksichtigungderMessda-
ten zweier höher�iegenderSatelliten,Ørstedund SAC-C.
Zusammenmit denMessreihendermagnetischenObserva-
torienkönntedervollständigeZeitverlaufdesMagnetfeldes
in Erdn̈ahein einersimultanenInversionmodelliertwerden.
EntsprechendeVersuchemit einerKombinationvonPOGO,
MAGSAT und Observatoriumsdaten[Sabakaet al., 2000]
gibt es bereits.GroßeFortschrittein der Interpretationer-
hoffenwir unsvonderFeldfortsetzungdesMagnetfeldesaus
450km HöheaufdieErdober�äche,umesanschließendmit
denmagnetischenLandesvermessungenzuvergleichen.Mit
der Feldfortsetzungnachuntenwird es auchmöglich, die

langwelligenAnteile in deneingangsbesprochenenaeroma-
gnetischenKompilationenzukorrigieren.

Aus POGO- und MAGSAT-Daten ließen sich nur die
sẗarkstenmagnetischenAnomalienin ihrer Gestaltund In-
tensiẗat einigermaßensicher kartieren.Die hohe Qualiẗat
der CHAMP-Dateneröffnet nun ein neuesKapitel in der
Interpretationdes großr̈aumigenLithospḧarenfeldes.Auf-
grundder Mehrdeutigkeit zwischender Sẗarke der Magne-
tisierungundderMächtigkeit dermagnetisiertenSchichtist
eineeindeutigeModellierungder magnetischenAnomalien
zwar nicht möglich, durch Kombinationmit anderengeo-
physikalischenMethoden,insbesonderevon Schweremes-
sungen,MagnetotellurikundSeismikkönnendennochwert-
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volle AussagenzurStrukturundTemperaturderLithospḧare
getroffenwerden.

Ein Teil desweiträumigenMagnetfeldesderLithospḧare
erklärt sich durch die variierendeKrustenm̈achtigkeit und
durch den Kontrastzwischenozeanischerund kontinenta-
ler Lithospḧare.EntsprechendstimmtdasHintergrundfeldin
Abbildungen8c und 8d, sowie 9b und 9c, gut überein.Vor
diesemHintergrunderscheinenaberweitere- teilweisesehr
starke - Anomalien,die offensichtlichmit denaltenSchil-
den in Zusammenhangstehen.Hier besẗatigt sich im glo-
balenMaßstabeineErfahrungausregionalenAeromagne-
tikkarten: dassnämlich geologischeEinheitenim Magnet-
feld direktsichtbarwerden.Beispielsweisesiehtmanunmit-
telbar, dassdie OstgrenzedesWestafrikanischenSchildes
tats̈achlichweiterim Westenverlaufenmüsste,alsin Abb. 9c
eingetragen.Ebensowird im MagnetfelddassüdlicheAfri-
ka als eine einzigegroßeEinheit sichtbar. Unter Anderem
eröffnet sich hier also die vielversprechendeMöglichkeit,
großr̈aumigeBausteineder Lithospḧareüber ihre magneti-
scheSignaturdirektzuerkennenundzuklassi�zieren.
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