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Die Geomagnetik

(ingenieurgeophysikalischer Einsatz)

Aufgabe
Erfassung des Erdmagnetfeldes bzw. dessen Anomalien

Anwendungen

- Suche und Erkundung von Gesteinsvorkommen (z.B. Magmatite) sowie insbesondere
von Erzlagerstitten bzw. lithologischer Gliederung

- Erkundung von Stérungszonen bei kristallinem Untergrund

- Suche von Eisenobjekten (z.B. Leitungen, Tanks, Fasser, Bomben)

- Erkundung von Deponien (z.B. Berandung, Gliederung, Méchtigkeitsabschétzung)

- Nachweis von Pleistozénrinnen fiir hydrogeologische Zwecke

- Erkundung fiir archéologische Fragestellungen (z.B.Brennéfen, Ziegelbauten, Grében)

- Vorlaufuntersuchung fiir den gezielten Einsatz weiterfithrender Erkundungen

Erdmagnetfeld und -komponenten
Die Erde besitzt, hauptsdchlich verursacht durch Strome in ihrem Innern, ein Magnetfeld. In
der Abb. 1 ist der globale Feldverlauf skizziert: Das Magnetfeld entspricht vereinfacht dem
eines Stabmagneten im Zentrum der Erde. Gestrichelt sind dessen Feldlinien auflerhalb des
Erdkorpers gezeichnet. An ihnen wiirde sich eine frei bewegliche Magnetnadel (Kompal3)
wie dargestellt ausrichten.
Das Magnetfeld der Erde ist ein Vektorfeld. Folgende Bezeichnungen werden verwendet
(sieche Abb. 2):

T Totalintensitdt

H Horizontalkomponente

X und Y Komponenten von H

Komponenten
des Erdmagnetfeldes

Z Vertikalkomponente

1 Inklination (Abweichung von der Horizontalen)

Abb. 3 D Deklination (Abweichung magnetisch von geographisch Nord)

Gesamtfeld

Zusammensetzung des Erdmagnetfeldes
lienfeld| Das Gesamtfeld der Erde setzt sich aus folg. vektoriellen Anteilen zusammen (s. Abb. 3):

Hauptfeld Hauptfeld Es ist der vorherrschende Feldanteil mit einer relativ geringen, aber

(wird berechnet) langzeitlichen Anderung. Sein Ursprung liegt im Erdinnern.

feld Auflenfeld Es erreicht nur einen Bruchteil der Hauptfeldintensitdt, dndert sich

en
wird /gemessen)

aber zeitl. relativ rasch. Die Ursache liegt aufserh. der festen Erde.
Anomalienfeld Es ist meist viel kleiner als das Hauptfeld und zeitlich nahezu
. magn. Objekt konstant. Der Ursprung liegt in der oberen Erdkruste.

GOK

Fiir die Belange der Ingenieurgeophysik ist das Anomalienfeld von Interesse. Magnetfeld-
anomalien sind Ortliche Abweichungen vom Haupt- und AuBlenfeld. IThre natiirlichen Ursa-
chen liegen in Magnetisierungskontrasten der Gesteine und insbesondere ihrem Gehalt an
ferromagnetischen Mineralen. Kiinstliche Ursachen sind v.a. verborgene Eisenobjekte oder
auch Bauobjekte, welche einen Magnetisierungskontrast bewirken.

vektor. Zusammensetzung
des Gesamtfeldes Uber
einem magnetisiert. Objekt

Groflenordnung von Magnetfeldwerten

(Totalintensitét der magnetischen FluBdichte B in iiblichen Mef3hdhen)
Hauptfeld: um 47.000 nT in mitteleuropdischen Breiten

AuBenfeld: meist unter 50 nT, teilweise jedoch auch mehrere 100 nT

Anomalienfeld: Erzlagerstétten: mehrere 10.000 nT archdologische Objekte: bis 50 nT

MetallfaB, 2 m tief: bis 100 nT Hausmiilldeponien: {iber 2.000 nT

Pleistozénrinnen: etwa 100 nT Pkw 5 m entfernt: bis 200 nT

Basaltlagerstitte: 500 nT Pipeline (30 cm Durchmesser) 10 m entfernt: 100 nT
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induktive Magnetisierung
Im Vakuum ist die magnetische FluBdichte B (Induktionswirkung des Magnetfeldes, deswegen auch als magnetische Induk-
tion bezeichnet) der vorliegenden Feldstarke H proportional

B = poH Mo universelle magnetische Feldkonstante
Bringt man Materie in ein Magnetfeld, so erhoht sich die Fludichte B durch einen Feldzuwachs, verursacht durch die indu-
zierte Magnetisierung M; der eingebrachten Materie

B = poH + poM;
In der Magnetisierung M; stecken stoffliche Eigenschaften, die mit der Permeabilititszahl p, = 1 + My/H oder der Suszeptibili-
tdt x = Mi/H beschrieben werden kénnen. Damit 148t sich vorige Gleichung wie folgt formulieren:

B=pouH = po(l+x)H
Die Permeabilitdtszahl p, ist der Faktor, um den die magnetische FluBdichte durch das Einbringen von Materie in das Feld ver-
andert wird.

Fiir die Geomagnetik ist folgende Einteilung relevant:
deutliche Verstirkung der FluBdichte bewirken
Ferromagnetika pr >>1 (z.B. Eisen pr~ 1.000 , Nickel pr ~300)
Ferrimagnetika pr >>1 (z.B. Magnetit Fe;O4 pr ~ 15, Maghdmit yFe,O; p, ~ 15)

i.a. vernachldssigbaren Einfluf} auf die FluBBdichte haben

Paramagnetika pe>1 (z.B. Aluminium p, ~1,000.023, Olivin pr ~1,000.500, Pyrit p, ~1,000.050)
Diamagnetika p<1  (z.B.Kupfer pur ~ 0,999.991, Quarz p, ~ 0,999.985, Steinsalz p, ~ 0,999.990)
Antiferromagnetika pe> 1 (z.B. Hématit oFe,O5 -~ 1.001)

Die meisten Minerale sind para- oder diamagnetisch. Wichtig sind die Eisenoxide, welche die meisten ferrimagnetischen
Minerale bilden. Der Gesteinsmagnetismus richtet sich nach der Mineralzusammensetzung. Entsprechend der starken Wirkung
der Ferro- und Ferrimagnetika bilden diese als Mineralbestandteil der Gesteine bzw. in Form von Eisenteilen die in der Inge-
nieurgeophysik gesuchten Anomalien. Da Eisen mit Abstand der am meisten in der Bautechnik verwendete ferromagnetische
Stoff ist, konnen Magnetometer i.a. sehr gut als selektive Eisendetektoren eingesetzt werden.

remanente Magnetisierung

Die Magnetisierung von Ferro- und Ferrimagnetika setzt sich aus dem zuvor beschriebenen induktiven (M;) und aus einem
remanenten Anteil M, zusammen. Die remanente Magnetisierung ist permanent und fest mit der Materie verbunden. Wesentl.
Ursachen remanenter Magnetisierung sind u.a. thermische, sedimentére und chemische Vorgéinge.

Thermoremanenz Die magnetischen Eigenschaften von Atomen konnen vereinfacht durch Elementarmagnete, wie in Abb. 4
als Pfeile dargestellt, beschrieben werden. Oberhalb der sog. Curie-Temperatur (Eisen: Tc ~ 700 °C) sind die Richtungen die-
ser Elementarmagnete infolge Temperaturbewegung willkiirlich orientiert, sodal das Gesamtfeld inetwa den Wert Null

annimmt (A). Unterhalb der Curie-Temperatur ordnen

A\b y Y Y| A sich die Elementarmagnete parallel innerhalb von

P L Domainen an (B), welche eine definierte Magnetisierung

7AR N besitzen. Wenn die Materie bei Vorhandensein eines
7 . .

7 N7 >\ duBeren Magnetfeldes unter die Curie-Temperatur
P A e e abkiihlt, werden die im &ufleren Magnetfeld ausgerichte-
temperaturabhéngige Ausrichtung der "Elementarmagnete” Abb. 4 | " Elementarmagnete 'felngefroren" (C) und die Ma‘tene

ist permanent magnetisch (Thermoremanenz). Dieser

[] Sensor Effekt wird v.a. bei der Aufkldrung der langzeitlichen
(sdkularen) Entwicklung des Erdmagnetfeldes ausgenutzt. Daneben ergibt sich daraus auch
eine Anwendung innerhalb der Archdometrie (z.B. gebrannte Ziegel, Brenndfen).
Sedimentationsremanenz Bei der Sedimentation von ferrimagnetischen Mineralen in Wasser
| kann es zur gerichteten Ablagerung infolge des Erdmagnetfeldes kommen. Voraussetzung ist,
daf3 die Partikel ein ausreichendes magnetisches Moment besitzen, um sich im Erdmagnetfeld
[] sensor (dhnlich einem Kompaf}) wihrend des Sedimentationsprozesses auszurichten. Das Sediment
wird dadurch permanent magnetisch (Sedimentationsremanenz).

Chemoremanenz Die chemische Neu- oder Umbildung eines ferrimagnetischen Minerals im
Erdmagnetfeld bewirkt, daf} dieses eine permanente Magnetisierung annimmt.

Viskose Remanenz Durch langandauernde Einwirkung eines dufleren Feldes (Erdmagnetfeld)
kann ein Gestein zunehmend magnetisiert werden. Die Stérke richtet sich nach der Einwirk-
dauer und kann oft durch eine logarithmische Zeitfunktion beschrieben werden.

Weitere Remanenzarten: isothermale Remanenz, Druckremanenz, inverse Remanenz

Steuergerat

Abb. 5
Protonenmagnetometer
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Feldmefgerite

Steuergerét FluBdichte B in nT gemessen (siche Abb. 5). Dieses

o (i.a.<1nT).

sek/MeBpunkt) und die Genauigkeit ist hoch (i.a. <

Abb. 6

Fluxgate-Magnetometer netometer, SQUID-Magnetometer

Anwendungsart

Mit dem Protonen-Prizession-Magnetometer wird der Betrag der Totalintensitdt der magn.

Magnetometer mufl nur grob orientiert

werden. Der MeBablauf ist schnell (i.a. <5 sek/MeBpunkt) und die MeBgenauigkeit sehr hoch

Sensor Mit dem Sittigungskern-Magnetometer (Fluxgate-Magnetometer, siche Abb. 6) wird eine Feld-
komponente (i.a. Z) der magn. Flu3dichte B in nT gemessen. Das Gerdt mufl genau entspre-
chend der Feldkomponente ausgerichtet werden; der MeBzyklus verlduft sehr schnell (i.a. < 1

20 nT). Die MeBgenauigkeit und -ge-

schwindigkeit kdnnen je nach Anwendungszweck des Gerits sehr unterschiedlich sein.
Weitere seltenere Magnetometer: Casium-Magnetometer, Feldwaage, Absorptionszellen-Mag-

Gemessen wird entweder der Betrag bzw. eine Komponente der magnetischen Fluldichte oder deren Gradient (meist Vertikal-
gradient). Dies geschieht entweder entlang von Profillinien als Profilierung oder flichendeckend mit einem bestimmten MefB-

raster als Kartierung. Enge Mefraster fiir Detailuntersuchungen liegen bei etwa 1 m,
die MeBpunktabstinde 5 m und teilweise mehr betragen kénnen. Daneben wird an fe

wogegen bei Ubersichtsuntersuchungen
sten Basisstationen der zeitliche Verlauf

des Magnetfeldes (AuBenfeld) registriert, um die Magnetfeldwerte vom zeitlichen Einflul befreien zu koénnen. Dies ist bei

Gradientenmessungen nicht notwendig.

Die Dichte des Mefrasters richtet sich v.a. nach der "Rauhigkeit" der Anomalienform.

Die Anomalienform und -stirke ist u.a.

durch den MeBabstand zur Anomalienursache bedingt. Beispielsweise nehmen die Amplituden einer lokalen Dipolanomalie
mit der 3. Potenz der Entfernung ab. Die MeBwertauftnahme in mehreren Absténden bzw. MeBhohen 148t sich gilinstig zur

Massen- und Tiefenabschitzung ausnutzen. Die MeBhohen liegen i.a. zwischen 1,0
(GOK).

Darstellung und Beurteilung der Mef3werte

und 2,5 m uber der Geldndeoberkante

Die Magnetfeldanomalien (Totalfeld, Feldkomponenten, Gradient) werden iiblicherweise in Profildiagrammen, Isolinienplé-
nen (Isogammen) oder Farbdiagrammen dargestellt. Zuvor werden notwendige Korrekturen durchgefiihrt, z.B. die Anteile des

Haupt- und AuBlenfeldes reduziert. Eine Hohenreduktion ist nur in Spezialfillen notwe

ndig.

Die einfachste Datenauswertung ist die Ortsangabe aufgrund der Anomalienposition, die Tiefenabschitzung aufgrund ihrer
Halbwertsbreite und eine Massenklassifizierung aufgrund ihrer Stérke. Dies geschieht i.a. unter vereinfachenden Annahmen
der Objektformen (z.B. Kugel, Platte) und ohne Beriicksichtigung von remanentem Magnetismus.

Die anspruchsvollere Auswertung beinhaltet die rechnerische Modellierung der Anomalie, wobei die Objektgrofe, -form und
-tiefe, das Hauptfeld, die remanente Magnetisierung sowie v.a. die Permeabilitit 1, einbezogen werden.

Die Abb. 7 veranschaulicht beispielhaft den Einflufl der Objektform sowie der Richtung des induzierenden Magnetfeldes. In
Abb. 7a ist das magnetisierbare Material innerhalb eines kompakten Wiirfels konzentriert, wogegen es in Abb. 7b in einer fla-

chen Scheibe verteilt

||||||||i|i[: :‘:‘:‘ ““

a: Wirfel (1 m Seitenlange), b: Platte (10 m * 10 m Seitenlangen)

Inklination 65 , Deklination 0 , Normalfeld 47600 nT, Uberdeckung 5 m, Suszeptibilitat 1 emu
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Anomalien von Objekten gleichen Volumens, Permeabilitat und Uberdeckung aber unterschied|. Form

ist und dadurch eine
deutlich  schwachere
N% Anomalienstirke be-
wirkt. Daneben ist in
beiden Bildteilen zu
bemerken, dafl das
/ Anomaliemaximum
gegeniiber der Objekt-
position (x/y = 0/0)
leicht verschoben ist.
Dies wird durch die
Richtung des induzie-
renden Erdmagnetfel-
des (siche Abb. 1)
bewirkt. Entsprechend
ergibt sich durch die
geomagnetischen
Breite des MeBortes
auf der Erde eine Ver-
schiebung des Ano-
maliemaximums.

Abb. 7
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In einfachen Fillen und bei geringen 25
Objekttiefen kann die Verschiebung
unberiicksichtigt bleiben, falls der
Ortsfehler tolerierbar ist. Durch die
sog. Polreduktion kénnen die Anoma-
lien zur besseren Positionsbestimmung
auf die Inklination 90° (Pol) transfor-

Totalintensitdt in nT

miert werden. Im Falle von ausschliel3- —157 Anomalie Anomalie
lich induziertem Magnetismus liegen el 2Am L"'be" GOK ' ' ' '
die Anomalienmaxima dann direkt 1000 1200 1400 1600 1800 2000
iiber dem Objekt. Entfernung in m

Abb. 8
Bemerkungen Anomalien der Totalintensitat tGber Stérungen im Buntsandstein. Bei Profilmeter

Sehr wichtig bei der Geomagnetik ist | 1870 ist eine deutliche Dipolanomalie durch die erzhaltige Stérungszone zu erken-
die genaue Dokumentierung von std- | nen. Bei Profilmeter 1450 ist eine weitere schwéchere Dipolanomalie zu sehen.
renden Eisenobjekten wie Maste, Fahr-
zeuge, Zaune usw. Diese haben
starken Einfluf} auf die MeBwerte und miissen in jedem Fall bei der Auswertung beriicksichtigt werden.

Aus Obigem geht hervor, daB} einerseits bei madBigen Genauigkeitsanspriichen die Geomagnetik mit geringem Aufwand sehr
schnell brauchbare Ergebnisse liefern kann. Andererseits kann insbesondere der Auswerteaufwand umfangreich werden, falls
mdoglichst prazise Aussagen gemacht werden sollen.

Da die Messungen i.a. sehr schnell gehen, liegt der Aufwand fiir die Feldmessungen v.a. im Festlegen der MeBpunkte und
Abschreiten des MeBgebietes. Entsprechend spielt die Zugénglichkeit eine grof3e Rolle.

kombinierbare Verfahren

- Georadar und Metalldetektor 160
bei der Objektsuche e
- Geoelektrik und Elektromagnetik I::: I
bei groBBrdumiger Erkundung R 1o
1500
Datenbeispiele 1200
In der Abb. 8 ist der Anomalienverlauf 900

iiber einer mineralisierten Stérung im
Buntsandstein zu sehen. In der Sto-
rungszone sind ferrimagnetische Erze T

enthalten, welche einen schwachen oo o5
magnetischen Kontrast zum umgeben- | a0 — 09T
den Sandstein bilden. Die Stérungs- | -1z00
zone ist anhand von zwei getrennten | "% [
Dipolanomalien um Profilmeter 1870 ":;; B g0l
und 1450 festzustellen. froml !
Die Abb. 9 zeigt den Anomalienver- 1
lauf iiber einer verfiillten Tongrube. ni
Die Umrisse der Grube kdnnen anhand 60+
der Anomalienbegrenzung gut nach- e
vollzogen werden. Daneben sind Auf- c
fiillungsbereiche bzw. groBere s
Einzelobjekte anhand ihrer Dipolwir- 5 407
kungen in der Grube zu lokalisieren qu_>
und klassifizieren. = T
:::.9.: 201
2
g - + + + + + + + + + + + + r
I 1] I I]I\'J I "I=L) I 6‘0 : SI(J I ‘If_Il(J I ‘IéL}

¥—Achse, Entfernung in m
Abb. 9
Anomalien der Totalintensitat Uber einer Tongrube, die ehemals als Deponie in
Gebrauch war. Zur Zeit der Messung war die verfiillte Grube abgedeckt und land-
wirtschaftlich genutzt. An der Oberflache waren keine augenscheinlichen Hinweise
erkennbar.
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