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Mit dem Smartphone
das Erdmagnetfeld
vermessen

Untersuchung der horizontalen Ausrichtung
des Erdmagnetfeldes bei unterschiedlichen
geologischen Gegebenheiten

Mit einem neu entwickelten und auf systematische Fehler
untersuchten Messaufbau wurde die Horizontalkomponente

des Erdmagnetfelds in den Alpen untersucht. Benotigt werden
nur ein Stativ, ein Geodreieck, ein Handy und eine Schnur. Der
Aufbau lieferte reproduzierbare Daten und lisst sich einfach
anwenden. Es zeigte sich, dass das Magnetfeld durch die ortliche
Geologie stark beeinflusst werden kann.
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Mit dem Smartphone
das Erdmagnetfeld
vermessen

Untersuchung der horizontalen Ausrichtung des
Erdmagnetfeldes bei unterschiedlichen geologischen

Gegebenheiten

1. Einleitung

Es gibt heutzutage zahlreiche verschie-
dene Methoden das Erdmagnetfeld
zu messen. Oft besteht die Problema-
tik, dass die verwendeten Gerdtschaf-
ten sperrig und unhandlich sind, sodass
sich Messungen im unwegsamen Gelan-
de als schwierig erweisen. Deshalb wur-
de in dieser Arbeit ein Messautbau ent-
wickelt, der trotz einfacher und leichter
Geritschaften eine hohe Genauigkeit
bei der Bestimmung der magnetischen
Feldstarke ermoglicht. Aus den gemes-
senen Komponenten des Magnetfeldes
lasst sich die horizontale Abweichung
von der geografischen Nordrichtung
berechnen. Damit kénnen die Ausrich-
tung des Erdmagnetfeldes und deren
Ortsabhingigkeit untersucht werden.
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Es wird ausfiihrlich auf die Fehlerbe-
trachtung des Messsystems eingegan-
gen, die auf Messdaten aus dem Labor
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Ros-
sendorf (HZDR) und eigenen winkelab-
hingigen Versuchen basiert. Ziel ist es,
Riickschliisse auf die Genauigkeit der
Messungen und der erhobenen Daten
zu ziehen.

Das Messsystem wurde in verschiede-
nen geografischen Regionen erprobt
und dabei weiter verfeinert. Es wird
angenommen, dass die Abweichung
der Horizontalkomponente des Erd-
magnetfeldes, neben der geografischen
Lage, im Wesentlichen von den geolo-
gischen Bedingungen abhingt. In die-
ser Arbeit werden Daten prisentiert,
die bei einer Hiittenwanderung im Otz-
tal und bei einer Alpeniiberquerung von
Gmund nach Sterzing entstanden sind.
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Des Weiteren wurden Messungen auf
der Ostseeinsel Hiddensee und rund
um Dresden aufgenommen. Die Mes-
sungen im Geldnde erfolgten als Test,
wobei sich interessante Werte ergaben,
die im Rahmen dieser Arbeit mit geolo-
gischen Besonderheiten erklart werden.

2. Theoretische Grundlagen

Um das Messverfahren und die Aus-
wertung der Daten nachvollziehen zu
koénnen, muss zunichst auf das Erdma-
gnetfeld und das Messprinzip eingegan-
gen werden.

2.1 Erdmagnetfeld

Die Erde wird von einem Magnetfeld
umgeben, das in Erdndhe in erster Na-
herung als Dipolfeld dargestellt werden
kann [1]. Bei genauerer Betrachtung
zeigt sich jedoch, dass es sich eigent-
lich um ein Multipolfeld handelt. Die-
ses kann im dreidimensionalen Raum
durch die x-, y- und z-Komponente [1]
beschrieben werden. Daraus lasst sich
sowohl die Ausrichtung als auch die
Starke des Feldes berechnen. Die z-
Komponente steht senkrecht zur Erd-
oberfliche, wihrend die y-Komponente
die geografische Nord-Siid- und die x-
Komponente die Ost-West-Ausrichtung
anzeigt.

Der wesentliche Beitrag zum Erdma-
gnetfeld, ca. 95 Prozent der Feldstir-
ke, wird vom sogenannten Geodyna-
mo im fliissigen Erdinneren erzeugt
[11,[2],[3]. Dieser Feldanteil legt die ma-
gnetischen Pole fest und verandert sich
langsam tber die Jahrtausende, was zu
einer Ortsverdnderung der magneti-
schen Pole fithrt. Allerdings treten im
Zeitrahmen von mehreren hunderttau-
send Jahren Polspriinge auf, bei denen
die Position von Nord- und Siidpol ge-
tauscht werden und sich damit die Rich-
tung der Feldlinien umkehrt [4].

Ein weiterer Beitrag, der sich vor allem
in den oberflichenfernen Schichten der
Atmosphidre auswirkt, entsteht durch
elektrische Strome in der Iono- und
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Abb. 1: Dipolfeld der Erde mit den geografischen und
magnetischen Polen (Quelle: Joachim Herz

Stiftung, www.leifiphysik.de) [6]

Magnetosphére. Verantwortlich ist hier
das Plasma von Sonnenwinden und der
sogenannte sq-Effekt [5], der durch eine
Ionisierung der Teilchen in der Iono-
sphire verursacht wird. Da das Maf der
Ionisierung mit dem Einfallswinkel der
Sonnenstrahlen zusammenhéangt, weist
der sq-Effekt einen Tages- und Jahres-
rhythmus auf. Die Auswirkung auf der
Erdoberflache betragt etwa 1 bis 3 Pro-
zent der Gesamtfeldstirke [1].

Ein weiterer Anteil ldsst sich auf die re-
manente Magnetisierung in der obe-
ren Erdkruste zuriickfithren. Diese ma-
gnetische Prigung kann sich rdumlich
stark dndern und wirkt sich auf erdnahe
Messungen aus. Solche Storfelder wer-
den z. B. durch Erzlagerstitten verur-
sacht [1].

Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, unter-
scheidet sich die Lage des magnetischen
Stidpols von der Lage der Rotationsach-
se der Erde, also auch vom geografi-
schen Nordpol. Diese Abweichung muss
bei der Navigation mit einem Kompass
berticksichtigt werden.

2.2 Ausrichtung des
Magnetfeldes

Die Ausrichtung des Magnetfeldes im
Raum lasst sich durch die Inklination

q
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\ magnetische
Achse

Geografischer

Horizontal-
komponente B,

o Deklinationswinkel

und die Deklination bzw. die Deviation
beschreiben.

2.2.1 Inklination

Die Inklination [7] gibt die Neigung der
Feldlinien in Richtung der Erdoberfld-
che beziiglich einer Horizontalen an.
Sie betrigt am Aquator 0° und an den
geomagnetischen Polen + 90°, wobei die
positive Richtung so definiert ist, dass
die Feldlinien zur Oberfliche geneigt
sind. Dies ist am magnetischen Siidpol
der Fall.

2.2.2 Deklination und
Deviation

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, weichen
geografische Nordrichtung und mag-
netische Stdrichtung voneinander ab.
Daher wird die Horizontalkomponente
des Magnetfeldes eingefiihrt, die paral-
lel zur Erdoberfliche liegt und entlang
der Magnetfeldlinien nach magnetisch
Siid weist. Die Deklination [8] gibt dann
den Winkel zwischen der geografischen
Nordrichtung und der Horizontalkom-
ponente der magnetischen Feldlinien
an (siehe Abb. 2). Die Deklination wird
ausschliefSlich durch die unterschied-
liche Lage der magnetischen und geo-
grafischen Pole, sowie die Unregelmi-
Bigkeiten des Multipolfeldes der Erde
bestimmt. Dabei bedeutet ein positiver
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Abb. 2: Prinzip der Vektoraddition und Berechnung
der Abweichung der Horizontalkomponente
von der Nord-Siid-Richtung

Wert eine Abweichung nach Osten, ein
negativer nach Westen.

Unter der Deviation [9] wird die ho-
rizontale Abweichung des Magnet-
felds zum Nordpol aufgrund von loka-
len Storfeldern verstanden. Diese Felder
haben meist ihre Ursache in Erzvor-
kommen oder Fahrzeugen bzw. Mess-
geriten, die aus Metall bestehen, sowie
magnetischen Storfeldern z. B. von Tra-
fos oder Stromleitungen.

Die Ausrichtung der Horizontalkom-
ponente ergibt sich aus der Summe von
Deklination und Deviation. Beide Ef-
fekte bestimmen im Wesentlichen, in
welche Richtung eine Kompassnadel
zeigt. Die Horizontalkomponente kann
aus der x- und y-Komponente des Fel-
des errechnet werden. Thre Abweichung
von der geografischen Nordrichtung
muss bei der Navigation mit einem ma-
gnetischen Kompass beriicksichtigt
werden, um Kursabweichungen zu ver-
hindern. In Abb. 2 ist dargestellt, wie
die Ausrichtung und der Betrag der Ho-
rizontalkomponente des Erdmagnetfel-
des grafisch ermittelt werden kénnen.

Formel 1 erméglicht die Berechnung
des Deklinationswinkels a, der die Ab-
weichung der Horizontalkomponen-
te von der geografischen Nordrichtung
angibt.
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Abb. 3: Schematischer Aufbau
eines Hall-Sensors [12]

Abb. 4: Ausrichtung des Smartphones zum
geografischen Nordpol mittels Schnur,
Geodreieck und Wasserwaagen

Formel (1)

Mit Formel 2 kann der Betrag der Feld-
stirke B, der Horizontalkomponente
berechnet werden [10].

B, = B, + BH},2 )

3. Das Messsystem

3.1 Technische Details des
Messgerats

Um das Erdmagnetfeld zu untersuchen,
wurde als Messgerit ein Samsung Gala-
xy A20e verwendet. In diesem sind drei
Hall-Sensoren des Modells YAS539 ver-
baut, welche senkrecht aufeinander ste-
hen. Der Hersteller der Sensoren ist die
Yamaha Corporation. Die Messaufl-
sung wird mit 0,06 uT angegeben. Mit-
hilfe der Applikation ,,phyphox* (physi-
cal phone experiments) [11] lassen sich
die Daten der Sensoren auslesen und
sowohl grafisch als auch tabellarisch
anzeigen. Die Software wurde an der
RWTH Aachen entwickelt und mehr-
fach ausgezeichnet. Fir die Messung

des Magnetfeldes ldsst sich einstellen,
dass das Programm automatisch das Ei-
genfeld des Smartphones aus den Daten
herausrechnet. Um sich kalibrieren zu
konnen, muss das Gerit lediglich eine
Weile angeschaltet und optimalerwei-
se einige Male in Schleifen gefithrt wer-
den. Bei allen ermittelten Feldstdrken
erfolgte diese automatische Korrektur.

3.2 Messprinzip des Hall-Sen-
sors

Die Funktionsweise eines Hall-Sen-
sors [12] beruht auf dem Hall-Effekt
[13],[14]. Dieser besagt, dass sich in ei-
nem stromdurchflossenen Leiter, der
sich in einem homogenen Magnetfeld
befindet, eine Spannung senkrecht zum
Stromfluss und zum Magnetfeld auf-
baut. Der Grund fiir diese Richtungs-
abweichung der Elektronen ist die Lo-
rentzkraft [15]. Ein Hall-Sensor (siehe
Abb. 3) ist eine diinne Halbleiterschicht,
an der vier Elektroden kontaktiert sind,
die sich im rechten Winkel zueinander
befinden [16]. Durch zwei gegeniiberlie-

Formel (1)

x — Komponente B,
o = arctan| —————— = arctan
y — Komponente

B

Hy
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gende Elektroden wird ein Strom gelei-
tet und an den jeweils orthogonal dazu
liegenden Elektroden kann dann eine
Hall-Spannung U, gemessen werden.
Diese ist proportional zur Stromstarke
I und der magnetischen Flussdichte B,
wie sich aus Formel 3 ergibt [13],[14].

U, = R,-LE ©)

In Formel 3 bezeichnet R, die Hall-
Konstante, die dem Kehrwert der La-
dungstragerdichte im Leiter entspricht,
und d ist die Dicke des Leiters.

3.3 Vorgehensweise bei der
Messung

Es ist notwendig einen Messaufbau zu
wiéhlen, fiir den nur wenige Materia-
lien erforderlich sind, da zahlreiche
Messungen unter teils widrigen Bedin-
gungen im Hochgebirge durchgefiihrt
werden sollten. Zunéchst ist es wichtig,
den Standort der Messung, sowie die
geografische Nordrichtung zu ermit-
teln. Mithilfe der App ,,phyphox®, wel-
che sich auf einem Handy installieren
lasst, kann die eigene Position mittels
GPS [17] bestimmt werden, die durch
Breiten- und Lingengrad eindeutig fest-
gelegt ist. Der Vollstandigkeit halber
empfiehlt es sich, zusitzlich die Hohen-
lage der Messung zu notieren. Da der
Standort nun bekannt ist, steht die De-
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Abb. 5: Bestimmung der Nullpunktverschiebung durch Drehung des Messgerats.

a) x- Komponente, b) y- Komponente. Die rote Linie gibt den theoretischen Nullpunkt an.

klination als errechneter Wert anhand
des International Geomagnetic Referen-
ce Field (IGRF) zur Verfiigung [18].

Fir die Richtungsbestimmung muss
eine Strecke definiert werden, wofiir es
zweckmiflig ist, eine etwa acht Meter
lange Schnur zu spannen. Durch Ent-
langfiihren des Handys am gespannten
Seil kann die genaue geografische Aus-
richtung der Strecke ermittelt werden,
welche ,phyphox“ aus der Anderung
der GPS-Daten errechnet.

Dann wird das Smartphone auf einem
Stativ fixiert, welches ausschliefilich aus
weitgehend diamagnetischen Stoffen
besteht und somit auch keine magne-
tische Remanenz aufweist. Mithilfe ei-
nes Geodreiecks wird das Smartphone
zum geografischen Nordpol ausgerich-
tet. Mittels zweier Wasserwaagen am
Stativ lasst sich das Smartphone hori-
zontal positionieren. Das Prinzip der
Ausrichtung des Handys ist in Abb. 4
dargestellt.

Nun wird erneut das Messprogramm
»phyphox“ gestartet und die Daten der
einzelnen Komponenten des Magnet-
felds [19] werden aufgezeichnet. Das
Koordinatensystem dieser App ist so
definiert, dass die y-Achse parallel zur
langen Kante und die x-Achse parallel
zur kurzen Kante des Smartphones ver-
lauft. Die z-Achse steht senkrecht auf

’W

dem Bildschirm und zeigt aus diesem
heraus [20].

Aus den so erhaltenen Daten kénnen der
Betrag (Formel 2) und die Ausrichtung
(Formel 1) der lokalen Horizontalkom-
ponente des Erdmagnetfeldes errechnet
und in eine Karte eingetragen werden.
Der Unterschied zwischen der reinen
Deklination, die mittels des IGRF theo-
retisch berechnet werden kann, und der
gemessenen Horizontalkomponente ist
die Deviation. Diese ist von der geologi-
schen Umgebung und dem Messumfeld
abhéngig und kommt durch lokale Stor-
felder zustande.

3.4 Bestimmung der Messfehler

Um die Qualitit von Messdaten beur-
teilen zu konnen, ist es erforderlich, das
Messsystem auf seine Genauigkeit zu
untersuchen. Im Weiteren werden nur
die Hall-Sensoren in x- und y-Richtung
betrachtet.

3.4.1 Systematische Fehler

Die Bestimmung von systematischen
Fehlern eines Messaufbaus ermdglicht
eine nachtragliche mathematische Kor-
rektur der Messdaten [21]. Um zu prii-
fen, ob beim verwendeten Messsystem
eine Nullpunktverschiebung vorliegt,
wurde eine winkelabhdngige Messung
durchgefiihrt. Die Sensoren sollten den
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Wert Null anzeigen, wenn in ihnen
kein Hall-Effekt auftritt. Ist dies nicht
der Fall, so weist der Sensor eine Null-
punktverschiebung auf. Diese Abwei-
chung wirkt sich auch auf alle weiteren
Daten aus. Fiir die Ermittlung der Null-
punktverschiebung wurde das Messge-
rit in mehreren Schritten um seine ei-
gene Achse gedreht. Aus den erhaltenen
Sinuskurven des x- und y-Sensors kann
die Abweichung bestimmt werden (sie-
he Abb. 5). Da jeder Sensor wihrend der
Rotation um 360° gedreht wird, kehrt
sich nach 180° seine relative Lage zum
Magnetfeld um. Somit muss die Sinus-
kurve einen Nulldurchgang aufweisen.
Da dies nicht zu beobachten ist, ergibt
sich fiir den x-Sensor eine Abweichung
von +46,915 pT und fiir den y-Sen-
sor von -26,295 uT. Die Nullpunktver-
schiebung ist demnach nicht vernach-
lassigbar, und es wurde eine Korrektur
aller Daten vorgenommen.

Des Weiteren wurden die Sensoren auf
ihre Sensitivitit und Linearitit geprift.
Dies geschah mittels eines Solenoids im
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossen-
dorf, in dessen Zentrum das Messgerit
positioniert wurde. AnschlieBend wur-
de stufenweise die Feldstarke der Spule
variiert bis hin zu einem Wert von etwa
46 pT. Die Abb. 6 und 7 sind Auftra-
gungen der gemessenen Feldstirke des
x- und des y- Sensors gegen die angeleg-
te Stromstérke.
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y=4,12x+0,1345
R?=0,9998
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Abb. 6: B(l)-Diagramm des x-Sensors, bei
senkrechter Ausrichtung zum Magnetfeld

Dabei ergab sich, dass sich die Sensitivi-
tat der Sensoren um 2 bis 4 Prozent un-
terscheidet. Auflerdem konnte ermittelt
werden, dass die Steigungen der Gra-
phen, die sich aus den Daten ergeben,
um 0,6 mT/A zu gering sind.

Die Induktivitdt L der verwendeten Zy-
linderspule war mit 138,4 mH gegeben,
die Linge wurde mit 27,9 cm und der
Durchmesser mit 19 cm bestimmt, die
Wicklungszahl betrigt 1040. Somit er-
gibt sich der Zusammenhang zwischen
der Feldstirke und dem angelegten
Strom in Formel (4).

— 5T _ mT
B = 4,694 -10 A-I = 4,6947-1 (4)

Folglich konnten die Steigungen der
Graphen mathematisch angepasst wer-
den. Im Vergleich zur Nullpunktver-
schiebung ist dieser Fehler jedoch
vernachlassigbar, sodass auf eine Kor-
rektur der Daten verzichtet wurde.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle
stellt die Orts- und Richtungsbestim-
mung der Schnur mittels GPS dar. Um
dies zu tberpriifen, wurde mit Unter-
stitzung des Sdchsischen Landesamts
fir Geobasisinformationen die prizi-
se geografische Nordrichtung mit einer
Abweichung von weniger als 0,01° mar-
kiert. Eine Untersuchung ergab, dass bei
20 Messungen die mittlere Abweichung
0,125° in ostlicher Richtung mit einem
Maximalfehler von +2,9°, betrigt. Der
Fehler der Standortbestimmung wur-

f‘\
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de mittels eines Referenzpunktes be-
stimmt und betrégt beziiglich des Brei-
tengrads etwa 0,11 m nach Siiden, des
Lingengrads etwa 2,59 m nach Osten
und der Héhe etwa 5 m in Richtung
Erdoberfliche [22]. Die Gesamtabwei-
chung in der Ebene belduft sich somit
auf etwa 2,59 m nach Osten. Durch den
sehr geringen Fehler des GPS wurde auf
eine Korrektur der Daten verzichtet.

3.4.2 Statistischer Fehler

Weiterhin lieferte der Versuchsaufbau
mit dem Solenoid auch Daten zur Be-
stimmung des statistischen Fehlers.
Um nicht zahlreiche verschiedene Feh-
lerwerte zu erhalten, wird lediglich die
Messung bei einer Stromstéirke von +10
bzw. -10 mA beriicksichtigt. Der Grund
dafiir ist, dass dabei ein Magnetfeld von
rund +45 pT vorliegt. Dieses liegt ndhe-
rungsweise in der Gréflenordnung des
Erdmagnetfeldes unter verschiedenen
geologischen Gegebenheiten. Welche
Polrichtung des Stroms verwendet wird,
ist davon abhéingig, wie viele Daten zur
jeweiligen Stromstirke aufgenommen
wurden. Als Basis zur Fehlerberech-
nung dienten zwischen 1200 und 1800
Messwerte. Fiir den x-Sensor betrigt
die Standardabweichung o, der Einzel-
werte vom Mittelwert +0,2663 uT, fiir
den y-Sensor +0,1501 uT. Des Weite-
ren wurde die Standardabweichung o,
des Mittelwerts vom wahren Wert be-
stimmt. Diese betrigt fiir den x-Sen-
sor +0,0061 uT und fiir den y-Sensor

doi: 10.7795/320.202401

lin mA

Abb. 7: B(l)-Diagramm des y-Sensors, bei
senkrechter Ausrichtung zum Magnetfeld

@

10,0042 uT und lasst sich mit Formel
5 berechnen [23]. Hierbei wird die An-
zahl der verwendeten Messdaten mit N
bezeichnet.

oy = (%) 5)
Die Werte des x- und y-Sensors sind
fehlerbehaftet, deshalb weisen die da-
raus berechnete Feldstirke und Aus-
richtung der Horizontalkomponente
einen statistischen Fehler auf. Da die
Fehler der Sensoren voneinander un-
abhingig sind, lasst sich das Gauf3sche
Fehlerfortpflanzungsgesetz anwenden,
welches in seiner allgemeinen Form in
Formel 6 [24] dargestellt ist.

Um diese Formel verwenden zu kon-
nen, muss zunichst Formel 2 fiir die Be-
rechnung der Feldstdrke partiell nach
B, und B, abgeleitet werden:

9B, _ B, @)
aBHx \JBHx2 + BHy2
aBH BHy

Hy \JBHXZ + BHyZ
Fir die Berechnung der Abweichung
a der Horizontalkomponente des Ma-
gnetfeldes von der Nord-Siid-Ausrich-
tung gilt Formel 1. Durch partielles Ab-
leiten nach B;, und B, ergibt sich

Jda _ BHY (9)
aBHX - BHX2 + BHy2

da _ By,
aBHy T B+ B,? (10)

(\
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Durch Einsetzen der abgeleiteten For-
meln in Formel 6 kann der statisti-
sche Fehler bestimmt werden. Zur Be-
rechnung dienen die Messwerte, welche
bei +10 mA erfasst wurden. Es wird
die Standardabweichung des Mit-
telwerts vom wahren Wert o, ver-
wendet. Fiir die Feldstirke der Hori-
zontalkomponente B, ergibt sich ein
Fehler von +0,0048 uT. Die Standard-
abweichung der Deklination a betragt
+7,8:10~° Grad. Der Deklinationsfehler
ist auf statistische Messungenauigkeiten
der Hall-Sensoren bezogen und somit
nicht als tatsdchliche Winkelauflosung
zu verstehen, sondern als Ungenauig-
keit des Mittelwerts aller Messwerte.
Zu erwahnen wire noch der Fehler der
GPS-Daten, der etwa sieben Meter be-
tragt. Es wird angenommen, dass sich
die Ungenauigkeit auf die Ortsbestim-
mung der Messung nicht aber auf die
Ausrichtung des Messgerits auswirkt.

4. Messung der Horizontal-
komponente an verschie-
denen Orten

In Bodennihe wird das Magnetfeld der
Erde mafigeblich durch die Bodenbe-
schaffenheit beeinflusst. Folglich kann
anhand der Ausrichtung und der Feld-
stirke des Erdmagnetfeldes auf magne-
tisierbare Stoffe innerhalb der Erdkruste
geschlossen werden. Ist der Messstand-
ort bekannt, so kann ein mittels IGRF
errechneter Deklinationswert als Refe-
renzvektor verwendet werden, um loka-
le Abweichungen zu erkennen, die auf-
grund der Deviation zustande kommen.

Die Messdaten von der Ostseeinsel Hid-
densee und aus der Umgebung Dres-
dens werden nicht nidher diskutiert, weil
sie nicht wesentlich zum Erkenntnisge-
winn beitragen. Im Folgenden werden
Messungen aus dem Otztal und entlang
der Strecke einer Alpeniiberquerung
von Gmund nach Sterzing dargestellt.
An jedem Messort, der in den folgenden
Deklinationskarten vermerkt ist, wurde
jeweils eine Messung durchgefiihrt. Lo-
kale Stérungen des Magnetfelds durch
kleine stark magnetische Objekte kon-
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Abb. 8: Karte der Ausrichtung und Stéarke der Horizontalkomponente
(rote, gelbe und blaue Vektoren) im Otztal; gelb gestrichelter Vektor
als theoretischer Wert der Deklination [25]

nen somit nicht ausgeschlossen werden,
wiren aber durch den Vergleich mit
Messungen an anderen Standorten in-
nerhalb der Messreihe erkennbar. Des
Weiteren lieflen die Bedingungen im
Hochgebirge oft keine Zweitmessung
zu.

In den folgenden Karten, die die Aus-
richtung der Horizontalkomponente
des Erdmagnetfelds darstellen, entspre-
chen die Farben der Vektoren der Ska-
lierung der Pfeillinge zur gemessenen
bzw. errechneten magnetischen Feld-
stirke. Dabei wurde Gelb fiir Feldstar-
ken bis 30 uT, Rot fiir Feldstirken von
30 puT bis 100 pT und Blau von 100 uT
bis 200 uT verwendet. Folglich besitzen
gelbe Vektoren den kleinsten und blaue
Vektoren den grofiten Umrechnungs-
faktor. Die Langen der verschiedenfar-
bigen Strecken in der Legende entspre-
chen der dazugehorigen Feldstarke.

4.1 Messungen im Otztal
Die Messungen des Magnetfeldes der
Erde im Otztal wurden wihrend einer

Hiittenwanderung in der Néhe Soldens

doi: 10.7795/320.202401

durchgefithrt. Dabei konnten Mess-
werte in Hohen von bis zu 3000 Me-
tern aufgezeichnet werden. Die Stand-
orte der einzelnen Messungen konnen
mittels des Interaktiven RohstoffInfor-
mationsSystem (IRIS) der GeoSphere
Austria [25] verbildlicht werden. An die
jeweiligen Standortmarkierungen wur-
den Vektoren angefiigt, die die Ausrich-
tung und Starke der Horizontalkompo-
nente widerspiegeln. Dies ist in Abb. 8
dargestellt.

Theoretisch miisste die Deklination in
der Region des Otztals etwa 3,5° und die
Feldstarke der Horizontalkomponente
21,7 uT betragen [18]. Dies ist in Abb. 8
oberhalb der Legende in Form eines gel-
ben gestrichelten Pfeils dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Messdaten der Aus-
richtung des Feldes von der theoreti-
schen Deklination abweichen. Auch die
gemessene Feldstirke der Horizontal-
komponente liegt meist deutlich iiber
dem Theoriewert. Deshalb stellt sich die
Frage, wodurch das Magnetfeld beein-
flusst wird bzw. worauf die Deviation
zurilickzufiihren ist. Insbesondere gibt
es einen Bereich, dessen Abweichung

(\
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sich deutlich von der Umgebung unter-
scheidet. Dieser Bereich ist durch eine
gelbe Ellipse gekennzeichnet.

Bei jeder Messung wurde exakt dersel-
be Messaufbau genutzt, deshalb lassen
sich die unterschiedlichen Vektorori-
entierungen und Feldstdrken nicht mit
Unterschieden in der Datenerfassung
erklaren. Wiirden die verwendeten Ge-
ratschaften ein signifikantes Eigen-
feld besitzen, so wiirden alle Daten den
gleichen systematischen Fehler aufwei-
sen, was aber in Abb. 8 nicht erkennbar
ist. AuBerdem wire dieser Fehler wahr-
scheinlich im Rahmen der Fehlerbe-
trachtung erfasst worden. Folglich kann
diese Ursache der Deviation ausge-
schlossen werden. Unter der Annahme,
dass das induzierte Magnetfeld atmo-
sphirischer Schichten oder des Son-
nenwinds keine gravierenden Verdnde-
rungen des Erdmagnetfeldes innerhalb
des Messzeitraums, also etwa einer Wo-
che, bewirkte, kénnen atmospharische
Einfliissse vernachldssigt werden. So-
mit kann die Abweichung der Messer-
gebnisse vom theoretischen Wert damit
nicht erklart werden. Es bleibt nur die
Bodenbeschaffenheit als mogliche Ur-
sache. In den Alpen ist es denkbar, dass
remanent oder induziert magnetisier-
te Gesteine oder Minerale das Magnet-
feld beeinflussen. Um diese Vermutung
zu tiberpriifen, wird auf Daten der Geo-
logischen Bundesanstalt (GBA) Oster-
reichs zuriickgegriffen. Einige Karten
koénnen auf der Internetseite der GBA
abgerufen werden [26], weitere Infor-
mationen wurden auf Anfrage zur Ver-
fugung gestellt.

Die Region, in der die Messungen er-
fasst wurden, wird als Otztal-Stubai-
kristallin bezeichnet [27]. Hier zeigte
sich, dass die induzierte Magnetisie-
rung der lokal vorhandenen Gesteine
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einen Einfluss auf das Erdmagnetfeld
hat. Dies ist der Fall, wenn das K6nigs-
berger Verhiltnis Q kleiner 1 ist. Die-
ses lasst sich nach Formel 11 berechnen

[28].
Formel (11)

Der Buchstabe y steht fiir die magneti-
sche Suszeptibilitit eines Stoffes und H
ist die magnetische Feldstdrke. Aus Q<1
kann geschlossen werden, dass in der
Messregion viele Gesteine oder Minera-
le mit einer vergleichsweise hohen Sus-
zeptibilitat vorliegen.

Das Otztal und seine Umgebung sind
geologisch gut untersucht, deshalb ist
eine ausfithrliche Analyse der Mess-
daten auf der Grundlage von Ge-
steinsvorkommen méglich. Anhand
des Kartenmaterials der Geologischen
Bundesanstalt Osterreichs [25] ist er-
sichtlich, dass nordlich der untersuch-
ten Region eine bekannte magnetische
Anomalie vorliegt. Diese steht in en-
gem Zusammenhang mit einem mach-
tigen Zug aus basischen Gesteinen, wie
z. B. Amphiboliten und Gabbros. Da-
bei hat der stidostliche Bereich der An-
omalie eine merkliche alpidische Uber-
priagung in Griinschieferfazies erfahren
[29]. Der Amphibolitkomplex hat eine
Ost-West-Ausdehnung von ca. 25 km
Lange und 8 km Breite und eine Tie-
fenerstreckung von mindestens 10 km
[29],[30], wobei er in siidostlicher Rich-
tung eine schmale Fortsetzung bis zur
Region des Zuckerhiitl besitzt [30]. Im
Zusammenhang mit diesem finden sich
Eklogite und stellenweise Peridotite.
Im Otztalkristallin weisen die Bereiche
mit Amphibolit- oder Eklogitvorkom-
men naherungsweise eine Suszeptibili-
tat von 20,0 - 10~ auf, was fiir Gestei-
ne und Minerale einen vergleichsweise
hohen Wert darstellt [29]. Dieser ist auf

remanente Magnetisierung remanente Magnetisierung

Q:

Formel (11)

f‘\

induzierte Magnetisierung

x-H

doi: 10.7795/320.202401

die stellenweise recht hohen Gehalte
von Pyrrhotin und Magnetit zuriickzu-
fihren.

Auch bei der Umwandlung der recht
hiufig auftretenden Granate entstehen
Leukoxensdume, die teilweise einen ho-
hen Magnetitgehalt aufweisen kénnen

[31].

In der Region, in der starke Magnetfel-
der gemessen wurden (siehe blaue Pfeile
in Abb. 8) befindet sich auch ein Bereich
mit einem Amphibolitvorkommen, das
vermutlich mit dem nordwestlich gele-
genen Vorkommen unterirdisch in Ver-
bindung steht (sieche Abb. 9b). Es ist
vorstellbar, dass sich die nérdliche ma-
gnetische Anomalie in tieferen Regio-
nen fortsetzt und an einzelnen Stellen
wieder an die Oberfliche kommt, so-
dass diese messbar wird. In Abb. 8 ist
neben der ostlich auch eine westlich ge-
legene, wesentlich schwéchere magneti-
sche Anomalie zu erkennen (siehe gelbe
Pfeile in Abb. 8). Dies deckt sich mit den
Daten der GBA, welche in Abb. 9 darge-
stellt sind. Um die Karten aus Abb. 9 zu
erzeugen, kann im IRIS in der Grund-
karten-Galerie das Feld ,Bilddaten mit
Beschriftungen“ ausgewéhlt werden.
Anschlieflend werden in der Layer-Lis-
te die entsprechenden Informationen
eingeblendet. In der linken Karte (sie-
he Abb. 9a) wird ,,Anomalien des Erd-
magnetfeldes aktiviert. Um die rech-
te Karte (siche Abb. 9b) zu erhalten,
muss zusétzlich unter ,Deckensyste-
me“ der Punkt ,,Postobereozdne Becken
und Quartir®, sowie ,,Geologische Kar-
te 1:500.000“ eingeschaltet werden [25].

Stidlich der grofien Anomalie ist ein
schmaler Streifen abgebildet, in dem
das Erdmagnetfeld ebenso von der Um-
gebung abweicht. In diesem Bereich
wurden die Messungen aufgenommen,
die in Abb. 8 durch gelbe Pfeile gekenn-
zeichnet sind. Zur besseren Orientie-
rung ist in Abb. 9 die gelb hinterlegte
Ellipse aus Abb. 8 dargestellt.

Die nordwestliche Abweichung der
Vektoren vom errechneten Deklinati-

(‘\
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Abb. 9: Geologische Karten der Region um Sélden,
eingezeichnet sind bekannte magnetische Anomalien
und Amphibolitvorkommen, welche von Ortho- und
Paragneisen umgeben sind [25]. Die gelbe Ellipse aus
Abb. 8 ist zur Orientierung mit eingezeichnet, der gelbe
Stern entspricht dem Standort der blauen Vektoren aus

Abb. 8.

a) Magnetfeld,

b) Gesteinsvorkommen und Magnetfeld (magnetische
Isolinien sind blass rosa),
c) Legende zum Teilbild a)

. Magnetische

Amphiolitvorkommen '

J

onsvektor ist womoéglich mit dem nord-
westlich gelegenen Amphibolitzug zu
begriinden. Diese Erklarung ist nahe-
liegend, ldsst sich jedoch nicht ohne
weitere Messungen eindeutig bele-
gen. In Abb. 8 ist auflerdem zu erken-
nen, dass die experimentell ermittelten
Feldstarken hoher sind als die Feldstar-
ke, die nach dem International Geoma-
gnetic Reference Field berechnet wurde.
Dies kann eventuell ebenfalls auf die
nordwestliche Anomalie zuriickzufiih-
ren sein, weil dort zahlreiche magneti-
sierbare Gesteine und Minerale vorlie-
gen, die womoglich das Erdmagnetfeld
in groflerer Umgebung beeinflussen.

©

Das Amphibolitvorkommen enthalt
verschiedene eisenhaltige Minerale mit
einer hohen magnetischen Suszeptibi-
litait. Anhand einer Gesteinsprobe aus
dem Bereich der 6stlichen Anomalie
konnte durch eine chemische Analyse
Eisen nachgewiesen werden. Bekannter-
maflen beeinflussen bereits sehr geringe
Mengen von Hamatit oder Magnetit das
lokale Magnetfeld [28],[32].

Die Messungen liefern also einen deutli-
chen Hinweis, dass neben den schon be-
kannten magnetischen Anomalien rund
um Solden noch eine starke lokale Ano-
malie zwischen 2700 und 3000 Hohen-

doi: 10.7795/320.202401

metern (siche blaue Vektoren Abb. 8)
vorhanden ist, die tiber einem bekann-
ten Amphibolitvorkommen liegt.

4.2 Messungen entlang der
Strecke von Gmund nach
Sterzing

Ergidnzend zu den Messungen in hoch-
alpinen Gebieten wurden auch Mes-
sungen in niedrigeren Héhen durchge-
fihrt. Diese sind bei einer Wanderung
entlang der Strecke von Gmund nach
Sterzing entstanden. Die Route fiihrt
also von Deutschland quer durch Oster-
reich bis nach Siidtirol. Auf dieser Stre-

o
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Abb. 10: Links: Messpunkte mit eingezeichneter Horizontalkomponente des Erdmagnetfeldes (rote Vektoren) auf

der Strecke von Gmund nach Sterzing; Mitte: bekannte magnetische Anomalien [25]. Legende zu dieser
Karte siehe Abb. 9c; Rechts: bekannte Lagerstatten und Deckschichten [25]

cke wird die nérdliche Grauwackenzo-
ne tangiert [33]. Diese weist zahlreiche
Kupfer- und Eisenerzlagerstitten auf,
die im rechten Teil der Abb. 10 dar-
gestellt sind. Auflerdem werden ent-
lang der Wanderroute mehrere unter-
schiedliche Deckschichten durchquert,
wie z. B. Kalkstein, Schiefer und Phyl-
lit, ohne dass Auswirkungen auf das
Magnetfeld feststellbar sind. Dies ist in
Abb. 10 (links) zu erkennen.

Um die mittlere und rechte Karte aus
Abb. 10 zu erhalten, wird im IRIS in der
Grundkarten-Galerie das Feld ,,Topo-
grafisch® ausgewdhlt. Daraufthin wer-
den in der Layer-Liste die gewiinsch-
ten Informationen eingeblendet. In der
mittleren Karte wird ,,Anomalien des

/‘\

Erdmagnetfeldes® aktiviert. Um die
rechte Karte zu erzeugen, miissen ,La-
gerstitten und alle Unterpunkte von
»Deckensysteme® eingeschaltet werden

[25].

Die Horizontalkomponente des Erdma-
gnetfeldes, die in Form roter Vektoren
eingezeichnet ist, weist nahezu immer
die gleiche Richtung auf. Offensichtlich
liegen die Erzlagerstatten nicht direkt
an den Messpunkten. Folglich kann
vermutet werden, dass die Lagerstitten
zwar einen Einfluss auf das Magnetfeld
der direkten Umgebung besitzen, dieser
jedoch regional vernachldssigbar klein
ist. Diese Annahme wiirde die erhalte-
nen Daten gut erkldren.

doi: 10.7795/320.202401

@

Laut der Magnetfeldkarte [25] in
Abb. 10 (Mitte) gibt es im Siiden an
der osterreichischen Landesgrenze am
Pfitscher Joch eine grofiere magneti-
sche Anomalie. Sie wird vermutlich von
den Gesteinen des Penninikums verur-
sacht. In dieser Region liegen in beson-
derem Mafle Talk, Magnesit und Fluorit
vor, welche auch stellenweise abgebaut
werden. Das geht aus Daten der Geo-
logischen Bundesanstalt
hervor. Diese Minerale leisten jedoch
keinen signifikanten Beitrag zum Ma-
gnetfeld. Die eingezeichnete Anoma-
lie hat offensichtlich keine grofle raum-
liche Ausdehnung, sodass sie nicht von
den Messungen erfasst wurde. Um eine
bessere Orientierung zu ermoglichen,
sind in Abb. 10 neben dem Pfitscher

(\

Osterreichs
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Joch noch einzelne Orte als schwarze
Punkte entlang der Wanderroute einge-
zeichnet.

Wie auch im Otztal gibt es eine Abwei-
chung der gemessenen Deklination (rote
Vektoren) vom theoretisch berechne-
ten Wert (gelb gestrichelter Vektor un-
terhalb der Legende in Abb. 10 links).
Hier konnte die Ursache in der fast glei-
chen Orientierung von gut magnetisier-
baren Mineralen in den entsprechenden
Gesteinen liegen. Eine solche gleichblei-
bende Orientierung kann durch die De-
formation des Massivs bei den gebirgs-
bildenden Prozessen entstanden sein.
Dies lasst sich jedoch nur durch genauere
Messungen bestatigen oder widerlegen.

5. Zusammenfassung
5.1 Diskussion

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der
Messung der Horizontalkomponen-
te des Erdmagnetfeldes. Es wurde ein
simpler und robuster Versuchsaufbau
entwickelt, der lediglich wenige All-
tagsmaterialien benétigt. Dadurch ist es
prinzipiell jedem moglich, das Magnet-
feld der Erde zu messen und auszuwer-
ten. Als von fundamentaler Bedeutung
fir dieses Vorgehens hat sich die aus-
fihrliche Analyse des systematischen
und statistischen Fehlers des Messsys-
tems herausgestellt. Dabei wurde fest-
gestellt, dass das Messgerit eine nicht
vernachldssigbare Nullpunktverschie-
bung aufwies, sodass die Rohdaten kor-
rigiert werden mussten.

Die Auswertung der Daten der Mes-
sungen aus dem Otztal und der Strecke
zwischen Gmund und Sterzing haben
unterschiedliche Ergebnisse zu Tage ge-
bracht. Besonders im Otztal scheint die
geologische Beschaffenheit des Bodens
ortsabhingig starke Auswirkungen auf
die Horizontalkomponente des Erdma-
gnetfeldes zu haben. Insbesondere das
Vorkommen der magnetitreichen Am-
phibolite scheint zu einer starken Ab-
lenkung des Magnetfeldes zu fiithren.
Bestatigt wurde dies mittels einer che-

o
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mischen Analyse einer Gesteinsprobe
aus dem Otztal, bei der ein hoher Ei-
sengehalt nachgewiesen werden konnte.
Die Datenauswertung legt daher nahe,
dass es eine starke, bislang unbekannte
magnetische Anomalie gibt.

Die Messungen zwischen Gmund und
Sterzing wurden ebenfalls unter alpinen
Bedingungen aufgenommen, jedoch lie-
gen in dieser Region kaum magnetisier-
bare Gesteine vor. Folglich konnten
auch keine einzelnen magnetischen An-
omalien innerhalb der Messreihe detek-
tiert werden.

Die experimentelle Ermittlung der Aus-
richtung der Horizontalkomponente
weist in allen Messregionen eine nord-
westliche Abweichung zum errechneten
Wert der Deklination auf, die womog-
lich auf einen unerkannten systemati-
schen Fehler zuriickzufiihren ist. Da-
gegen spricht jedoch die ausfiihrliche
Fehleranalyse der Hall-Sensoren und
des GPS. Eine weitere Moglichkeit, die
bereits erwahnt wurde, ist das Vorhan-
densein von gut magnetisierbaren Mine-
ralen im Gestein, die durch die Gebirgs-
bildung nahezu parallel ausgerichtet
sind. Diese konnten bei ihrer Entstehung
ein magnetisches Moment in Nordrich-
tung aufgewiesen haben, welches sich
durch eine Drehung der Gesteinsfor-
mation nun in nordwestlicher Richtung
orientiert. Eine dritte Erklarung bezieht
sich auf die Tragfahigkeit des IGRF. Das
IGRF wurde zuletzt 2019 aktualisiert
[34] und dient der mathematischen Be-
schreibung des Erdmagnetfeldes. Folg-
lich werden lokale Eigenschaften des
Feldes nicht beriicksichtigt. Grofe-
re Vorkommen von Magnetit, Himatit
oder Pyrrhotin kénnten, dhnlich wie im
Otztal, auch iiberregional Einfluss neh-
men und somit die Abweichung verur-
sachen. Ohne genauere Untersuchungen
lasst sich keiner der Erkldrungsansitze
beweisen oder widerlegen. Die gemesse-
nen magnetischen Anomalien im Otztal
unterscheiden sich derart stark von den
umgebenden Messungen, dass ein syste-
matischer Fehler solche Abweichungen
nicht erkldren kann.

doi: 10.7795/320.202401

5.2 Ausblick

Flachendeckende
gen ermoglichen das Erstellen von Kar-
ten, anhand derer die Abweichung des
Magnetfeldes vom geografischen Nord-
pol in Oberflichennéhe ersichtlich ist.
Solche Karten kénnten Wanderer nut-
zen, um mittels eines Kompasses im-
mer noch gut den geografischen Nord-
pol zu bestimmen. Wird dieser Ansatz
weitergedacht, konnte eine App entwi-
ckelt werden, die automatisch eine sol-
che Korrektur durchfithrt. Dies triige
dazu bei, das Verirren von Wanderern
und daraus resultierende Unfille, vor
allem bei schlechtem Wetter, zu vermei-
den. Sollte die allgemeine nordwestliche
Orientierung der Vektoren nicht auf ei-
nen Messfehler zuriickzufithren sein,
so ware eine prazise Orientierung im
Gebirge mittels eines Kompasses prak-
tisch unmoglich. Somit erhoht sich die
Dringlichkeit weiterer Untersuchungen.

Magnetfeldmessun-

Auflerdem sind zusétzliche Messungen
und eine Auswertung der z-Komponen-
te des Feldes sinnvoll, weil sich dadurch
die Inklination berechnen und folglich
das Feld dreidimensional modellieren
lasst.

Anhand von Messungen des Erdmag-
netfeldes kann auf Lagerstitten mag-
netisierbarer Materialien, wie zum Bei-
spiel Eisenerzlagerstitten, geschlossen
werden. Auflerdem ist dadurch die geo-
logische Erschlieffung bisher weitge-
hend unerforschter Regionen moglich.
Folglich sind Magnetfeldmessungen
nicht nur von wirtschaftlichem Interes-
se, sondern treiben auch die Kartierung
in alpinen Regionen voran.

Durch zusitzliche geologische Untersu-
chungen kann die Datenlage verbessert
werden. Beispielsweise konnen mittels
Vibrationsmagnetometers Ge-
steinsproben aus magnetisch auffalli-
gen Regionen auf ihren Eisengehalt ge-
prift werden.

eines
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