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Ein Diskussionsbeitrag zur Ursache des Erdmagnetfelds —
angeregt durch die Art des Feldlinien-Verlaufs

,Wenn ich weiter sah, so weil ich auf den Schultern von Giganten stand” Newton an Hooke, 1676

Nun ist es bereits 1000 Jahre her, seit der Kompal} erfunden wurde. Zu vielen Fragen, die damals noch gar
nicht gestellt werden konnten, gibt es heute plausible Antworten. Vom Magnetismus allgemein haben wir
inzwischen ziemlich klare Vorstellungen. Aber die Ursache des Erdmagnetismus ist noch immer unklar
oder wird kontrovers diskutiert. Was dabei bisher giinzlich unberiicksichtigt blieb, ist der zu vermutende
Zusammenhang zwischen Erdrotation und somit bewegten Ladungstrigernl). Dem wird hier nachgegangen.

1. Einleitung

In der griechischen Antike war die magische Anziehungskraft einiger seltener Gesteine auf Eisen bekannt. Man wufte, daf3
diese Eigenschaft eines Magneteisensteins, strich man mit ihm tiber ein Eisenstiick, auf dieses iibertragbar ist.

Chinesen und Mongolen entdeckten vor 1000 a, daB sich eine frei bewegliche Magnetnadel in Nord-Stidrichtung ausrichtet
und erfanden damit den KompaB. Seefahrer wie bereits Columbus nutzten dies zum Navigieren mit der Angstvorstellung,
im Norden befénde sich ein riesiger Magnetberg, an dem ihr Schiff zerschellen konnte.

William Gilbert entrétselte das Phianomen mit seiner Erklarung, daf3 die Erde als Ganzes ein Magnet sei. Spétestens seit dem
wird nach der Ursache des Erdmagnetismus gesucht. Wahrend Gilbert glaubte, die Erde rotiere, weil sie magnetisch sei, sah
Patrick Maynard Stuart Blackett (Nobelpreistrager von 1948) den gegensatzlichen Zusammenhang: Die Erde ist magnetisch,
weil sie rotiert. Blackett schlug sogar vor, dall moglicherweise ein neues universelles Phdnomen existieren konnte, dal nim-
lich jedes rotierende Objekt einen ihm innewohnenden Magnetismus besitzt. Diese Ansicht ist zunéchst nicht absurd. Glaubt
man doch auch von Elektronen2) und Protonen, daB} sie ein magnetisches Moment wegen ihres ,,Spins” beséBen. In gewdhn-
lichen Materialien zeigen die Spinachsen der atomaren Magnete in alle mdglichen Richtungen, so daB sich ihre Wirkungen
ausloschen. Doch in bezug auf die Erde (wie der Autor inzw zeigte, nicht nur dort — s u) war die Vermutung Blacketts falsch.
Experimente mit rotierenden Objekten, die nach seiner Theorie eine mef3bare Magnetisierung besitzen sollten, hatten keine.
Auch zeigten spatere Beobachtungen, daf3 sich wiahrend der letzten zig Millionen Jahre die magnetische Polaritét der Erde
viele Male umgekehrt hatte - etwas das Blacketts Theorie niemals erlauben wiirde."

Zum Erdmagnetismus werden inzwischen einige andere Ursachen in Erwédgung gezogen. So bspw, dall der eisenhaltige
ionisierte fliissige duBere Erdkern durch Konvektion bewegt wird. Ferner verwirbeln Konvektionsstrome im Erdinneren
wegen der Erdrotation und der dadurch auftretenden Coriolis-Kraft, was die FluBdichte erhoht (Geodynamo). Auch die
Gezeitenkrafte konnten ein AnlaB3 sein, weil sie den Erdmantel gegeniiber dem fliissigen Erdkern abbremsen — der dadurch
schneller rotierende Kern induziert einen elektrischen Strom (Superrotation).

Wenn zum Verstdndnis des Erdmagnetfelds auch Fortschritte durch Modellierung und mit Rechner-Simulation erzielt
wurden, ist ein Grofiteil der komplexen Vorgéinge des irdischen Magnetismus noch immer ungeklért. Alle bisherigen
Beobachtungen und Messungen sowie Theorien, auf die hier nicht intensiver eingegangen wird, moégen ihren Teil zur
Anschaulichkeit beitragen. Hier wird ein Aspekt zur Diskussion gestellt, der m W bisher unberiicksichtigt blieb.

2. Dicht daneben ist auch vorbei (gedacht)

Nun ist bekannt, da zumindest das Elektron ein magnetisches Moment durch seinen vermeintlichen ,,Spin” nur rela-
tivistisch gesehen besitzt. Klassisch und nachvollziehbar existiert das magnetische Moment wegen seines intrinsischen
Kreisumlaufs.? Ein in sich rotierendes Teil mit Ladungsfilm erzeugt gemif Elektron-Modell 34 Kein Magnetfeld.

Die irrige Meinung einer filmmaBig von elektrischer Ladung iiberzogenen (Erd-)Kugel lie auch Blacketts 1dee scheitern.

Aber, zur Erde gelangen trotz der schirmenden Magnetosphére bspw durch den ,,Sonnenwind” stindig einige Partikel, vor
allem freie ,Ladungstriger, die sich auf Magnetosphére bis hinab zur Troposphére, Erdoberfliche und -inneres verteilen.
Beim Anblick des Feldlinienverlaufs des Erdmagnetfelds liegt daher {iber dessen Entstehung folgende Vermutung nahe:
Angenommen, die Erdkugel ist iiberschiissig mit Elektronen geladen. Dann schwankt die Energiedichte ihrer Elektron-Felder
in allen Raumpunkten wegen der Erddrehung entsprechend. Dadurch erzeugt jedes Elektron ein kleines Magnetfeld. Alle
Teilfelder sind dabei gleichgerichtet, und ihre Addition ergibt nach dem Superpositionsprinzip das (jetzige) Erdmagnetfeld.
Besteht zu anderer Zeit auf der Erdkugel unter den freien Ladungstrigern ein Elektronenmangel, ist ein umgepoltes
Erdmagnetfeld vorhanden. Die heterogene, unruhige und asymmetrische Erdinnenstruktur 148t bekanntlich kein statisches
symmetrisches Erdfeld zu. Externe Einfliisse (besonders Sonnenwind) kommen hinzu. Stichworter: Sich lokal dndernde
Deklination, Inklination, Fludichte, wandernde Magnetpole, derzeit um 11,5 © geneigte Dipolfeldachse gegeniiber Erdachse.
Geomagnetische Anomalien (Kursk, Miinchberger Gneismasse) sowie Schwankungen sind folglich nicht kurios, und
wihrend der Umpolung (,,Polsprung” alle ca 200.000 a, zuletzt vor 780.000 a)5 gibt es selbst auf der Erdoberfliche Multipole.
Sicherlich ist das Feld, das durch mit der Erddrehung umlaufende Elektronen erzeugt wird, eine von mehreren Komponenten.
Unter vereinfachender Annahme, diese Komponente sei die wesentliche (aber nicht einzige), 146t sich mit bekannten aktuellen
Feldgrofen einiges rechnen.®’

1) Ladung ist nach Autorerkenntnis eine RechengroBe, die sich aus Elektrofeldwerten ergibt, besserer Ausdruck ist elementares Elektrofeld
2) aus Sicht des Autors sind Elektronen theoretisch ruhende elementare Elektrofelder, die jedoch intrinsisch bewegt und daher Elros sind
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3. Magnetfeldberechnungen mit bekannten Feldgriofien

Da die Feldwerte stdndigen Schwankungen unterliegen sowie die hier
angenommene Ursache wohl kaum die einzige fur das Magnetfeld ist,
reichen zur Abschétzung der Verhéltnisse Uberschlagsrechnungen.

Geomagnetischer,
Nordpol

Das Erdmagnetfeld kann seiner Form nach von einem Kreisstrom erzeugt
sein und hat dadurch ein magnetisches Moment ug= .8
Ein solches 148t sich als Produkt eines Kreisstroms und einer Fliache, die
dieser umliuft, darstellen. Fliche ist hier die vom Aquator umschlossene
Ax=mrz2 Der auf den Aquator bezogene Kreisstrom /j (dies entspricht
Erddurchflutung @) betriigt mit Aquatorradius 75 =6.378.160 m somit:
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Kreisstrom /4 ergibt sich auch aus der Anzahl Ladungstréiger n-e, die mit Kreisfrequenz wg der Erde bewegt werden.
Ein siderischer Tag der Erde dauert etwas weniger als 24 h, die Erd-Kreisfrequenz wg betrigt daher:

B 2n B 2n
23%3.600"/h+56°-60"/°+4,17  86.164,1 s

g ~7.2921151-1075 ! )

Auf den Aquator bezogen muB3 damit eine elektrische Ladungsmenge g4 =nj-e, im Umlauf sein:

2T[1A 2,uE 3
gr=nge =— =— ~—52223-10" s-A 3) 3)
WE FA“ WE

Das ergibt, theoretisch allein dem Aquator zugeordnet, eine elektrische Linienladungsdichte 15 von:
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Die Anzahl an Ladungstriigern #e,, auf den Aquator gerechnet, macht:
#ey=nj =qi/eg ~ 3,259 51-10% Elektronen ()

Diese verteilen sich sicherlich nicht gleichméBig auf Erdkruste, Erdoberfliche und erdnahem Weltraum. Auf die haupt-
séichlich beteiligte Erdoberfliche Agg = 5,1:10"* m? mdgen es davon gar 95 % sein (£ 3,1-10°* Elektronen). Unterstellt man
gleiche Ladungstragerabstande, entfallen auf die Erdoberfldche, also in Bodennéhe damit:

#ey/m?=H#ey/ Apo (bei 95 % in Bodennihe) = 6,07-10'7 Elektronen/m? (6)
(bei 100 %, insgesamt) ~ 6,39-10"7 Elektronen/m?

bzw Flachenfelddichte ogq [s*A/m?]:

9a _2mlx_ 2up (bei 95 % in Bodenndhe) = —0,1024 s:A/m? ™
AEO AEO WE AEO I"AZ WE (bei 100 %, insgesamt) = 0,1078 s*A/m?
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Und auch die Elektronenzahl nach (6) wird nicht wie ein Film bodennah verbleiben, sondern in einem Raum dariiber verteilt
sein. Bei einer (willkiirlichen) Raumhohe von 1.000 m (unterste Troposphire) und homogener (!) Dichte sind es 6:10"
Elektronen/m?® bzw (vereinfacht gerechnet) eine Raumladungsdichte pr,,:
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PTrop = €9°6-10" Elektronen/m*  ~ ogo/1 km (bei 95 % in Bodenniihe)
-1,08:10* s-A/m?
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Bedenkt man, daB sich in Bodennéhe [etwa 2,7-10% Lufimolekiile/m?| #2,7-10/um? (!) befinden, ist die Raumladungsdichte
doch recht gering, also mdoglich:

2,7-10% Luftmolekiile/m?

~4,5-10" Lufimolekiile auf ein freies Elektron (bei 95 % in Bodennihe) )
~4,

6-10'* Elektronen/m? 3-10' Luftmolekiile auf ein freies Elektron (bei 100 %, insgesamt)

Mit der Dipolfeld-Formel kann die magnetische Fluldichte B(R;),) [s - V/m?] in Abhéngigkeit von Abstand R [m] (hier bis
zum Erdmittelpunkt) und magnetischer Breite 4., [° ndrdlich/stidlich] ndherungsweise berechnet werden: '?

M
BR:Ay) = E N 1+3sin? Ay, [s-V/m>=T] (10)

In (10) ist M das Dipolmoment in |7,746-10"* m*T|(Stand IGRF-1, 2010), das sich derzeit um |—0,006-10" m*T/al andert."!

3) SI-Einheiten werden in der Reihenfolge ihrer Listung eingesetzt: m, kg, s, A, ... und danach abgeleitete Einheiten wie V, Tu a
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Am Aquator besteht mit (10) eine FluBdichte B; von ca 30 uT, fiir die Pole ein etwa doppelter Wert. In Mitteleuropa (A= 60°)
werden ca 48 uT gemessen, die sich pythagoreisch aus ca 20 uT horizontal und ca 44 pT vertikal zusammensetzen. "

Man geht davon aus, daB im AuBleren Erdmagnetfeld eine Energie von [etwa 10'® Joule|gespeichert ist. Rechnerisch ergibt sich
Magnetfeldenergie W, bspw aus dem Produkt von magnetischem FluB3 @ und magnetischer Durchflutung O:

Wop =% Op ~2-10" Joule (11)

Hierbei wird davon ausgegangen, durch Elektronen-Bewegung verursachte &duflere und innere Magnetfeld-Energien seien
gleich groB. Mit (1) ist @ bekannt. Der (dullere) magnetische Flufl @ kann folglich abgeschétzt werden zu:

O =2Wyg/ Og ~6,6:10°s-V (12)
und macht damit auf den Aquatorkreis gerechnet eine mittlere innere magnetische FluBdichte ,°Bj; aus von:
2B = Dl Aj ~5,1610°s-V/m*=51,6 uT  (13)
Dieser Wert liegt erwartungsgemilB iiber dem auf der Erdoberfliche am Aquator gemessenen AuBleren von ca 30 uT.

Die Summe der elektrischen Feldenergien W, der nach (5) berechneten Elektronen, die an der Erdmagnetfeld-Erzeugung
beteiligt sind, ergibt sich als Vielfaches der Elektrofeld-Energie W.,=4,093 552 5327296:10™*] \ 2 zu:

e, 2
Weg :nA~—0 =ni-We ="2nx- Wy ~1,33795:10"J (14)
8nreen

2,817940326727)'10 * m|"® und elektrischer Feldkonstante &= 1/t c?)

in (14) mit klassischem Elektronradius 7=
8,187 105 06(36)' 107",

8,854 187817...:10 2s:A/(m'V)|"® sowie der Elektron-Ruheenergie W=

Je nach geografischer Breite Aq, auf der die freien Elektronen durch Erddrehung mitgefiihrt werden, bewegen sich diese mit
unterschiedlicher Umfangseile vy= v cosr,I;l/g bezogen auf die Aquatoreile. Die iiber dic Breitengrade gemittelte Umfangseile

4¢°%vy ergibt sich mit vz =73 wg (~ 465,1 m/s) zu:
2 m2 27 @
2% = FAOE 6fcos Ag dlg = % ~ 296,09 m/s (15)

Bei einer Kreisbewegung ist die zeitgemittelte (Quer-)Eile gemal 1 vq=2wy/m.
Die sowohl iiber die Zeit als auch iiber die Breitengrade gemittelte Eile /,;o°vy; der Ladungstriger betrdgt somit:

2 3 4rx wg

g%y = - 2g2vy ~ 188,5 m/s (16)
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Zeitgemittelte FluBdichte /2B in einem Raumpunkt geht aus dem Produkt zeitgemittelter Flichenfelddichte 2o mit zeitge-
mittelter Feldmittengeschwindigkeit v hervor."® Mit obigem gilt fiir das Erdmagnetfeld daher:

°Bg = 1o 050" 15g%vy/ 0,95 ~2,553-10° s-V/m>= 25,53 uT (17)

Ergebnis (17) ist die gemittelte FluBdichte auf einer Halbkugeloberfliche (und wie zu erwarten kleiner als die am Aquator
auftretende). Der gesamte durch diese Flache verlaufende magnetische Flul ist also @:

@ =21 ri* PBg ~6,53-10°s-V (18)
Immerhin stimmt dieser Schitzwert mit dem aus (12) auf anderem Weg hergeleiteten nahezu tiberein.

Magnetfeld-Energie und die diese verursachende Elektrofeld-Energie stehen zueinander im Verhéltnis:

WmE . WeE ~1: 6,7 (19)

Also 148t sich das Erdmagnetfeld nach obiger Theorie mit nur wenigen \ gegebenen Werten\ iiberschlégig berechnen.
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4. Kommentar, Folgerung

Von den geophysikalischen Zusammenhingen her spricht einiges dafiir, dal das Erdmagnetfeld (auch) von dem Erdball
anhaftenden und durch Erdrotation bewegten freien Ladungen verursacht wird.
Diese Idee 148t nicht etwa Blacketts Vorschlag wieder aufleben.

Im vorausgegangenen Rechengang fiihren bekannte Erdmagnetfeld-Werte, in tibliche Gleichungen fiir Magnetfeld-
berechnungen eingebracht, zur Bestitigung weiterer Werte des Erdmagnetfelds. Der zugrundeliegende Gedanke, dafl durch
Erdrotation bewegte Ladungstriger, zumindest einen Grofteil des Erdmagnetfelds, verursachen, ist somit naheliegend und
diskutabel, zumal andere bisher erwogene Hintergriinde viele Fragen unbeantwortet lassen.

Das aufgezeigte Ursachenprinzip ist auf Sterne, Planeten und Monde iibertragbar. Bedingung fiir ein Magnetfeld eines
Himmelskorpers ist also, dal sich dieser dreht und elektrisch geladen ist. Dabei sind eingenommene Feldform und
erreichte Fluidichte hauptséchlich von Winkelgeschwindigkeit und vorhandener Ladung abhingig.

Rechnersimulationen zeigen, die Fludichte eines Hlmmelskorpers sei hauptsdchlich von der Energiemenge abhingig, die in
Form von Licht und Wiarme ins Weltall abgestrahlt wird."® Wie jedoch begriindet dies Magnetfeldumpolungen?

Mit obiger Theorie lassen sich die erheblichen Unterschiede in den FluBdichten der Planeten, der Sonne und
insbesondere vieler Sterne nun vielleicht erklaren.

Ein konsequenter Versuch, die Magnetfelder der Sonnenplaneten zu interpretieren:

Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun haben ein bedeutend stirkeres Feld als die Erde, sind also vermutlich entsprechend stérker
geladen. Da Jupiter entgegengesetzt magnetisiert ist, besteht dort womdglich ein Elektronenmangel. Weil Mars nur schwach
magnetisiert ist, ist er aktuell gering geladen. Auch Merkur hat eine geringere Fluldichte als erwartet — das Produkt aus
Ladungsdichte und Umfangseile ist bei ihm relativ gering. Venus ist gar nicht magnetisch und polt sich eventuell gerade um.
Warum die Planeten zu gleichen Zeiten unterschiedlich geladen (magnetisiert) sind, bleibt eine interessante Frage.

Das Erdfeld erlebt wihrend der Sonnenflecken in einem Zyklus von etwa 11 Jahren ,magnetische Stiirme” und wird durch
diese um > 1% gestort. Auch das beruht auf Wechselwirkungen, die eher fiir als gegen obige Theorie sprechen.

Obgleich der KompalB3 vor 1000 Jahren erfunden wurde, stehen wir heute vor mehr unbeantworteten Fragen als jemals zuvor.
Auch dieser Aufsatz wirft ggf eher weitere Fragen auf, als dal3 er eine schliissige Antwort liefert.

Kiel, im Mirz 2012 E hw mk Www.elektron.wiki

Fassung a, 26.3.2012 E' hwm.k@online.de
Fassung b, 16.3.2019 [=] erdmagnetfeld-b.pdf
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