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Geoelektrik

e Mit auf Wellen basierenden Verfahren wie Seismik oder Radar kann man gut Grenzschichten
erkennen, an denen der jeweilige Wellentyp reflektiert oder gebrochen wird. Die andere Gruppe
der Messverfahren untersucht Potenziale, z.B. das Gravitationspotenzial (Gravimetrie), das
Magnetfeld, die Erdwérme oder das el ektrische Potenzial.

o Ursachen fir € ektrische Strome im Erdinneren:

e elektromotorische Krafte (EMK; durch chemische oder physikalische Prozesse), gemessen
mit der Eigenpotenzial-Methode

e tellurische Strome (el ektromagnetisch im Untergrund induziert)
® Storstrome aus technischen Anwendungen

e Die Frequenzen der Wechselstrome decken einen sehr weiten Bereich ab; die EMK sind dagegen
zeitlich praktisch konstant.

o Verallgemeinertes Ohmsches Gesetz:
j]=0E
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Eigenpotenzial-Methode

Vor alem in der Umgebung von Erzlagerstétten finden sich Potenziadifferenzen bis zu
1000 mV.

e Die Potenziale werden dargestellt durch Karten mit Aquipotenziallinien.

e Daraus kdnnen Informationen Uber die Existenz, Verteilung und Streichrichtung von Erzkorpern

gewonnen werden.
Ursachen von Potenzial differenzen:

e Grenzpotenziadifferenz: An der Grenzflache zwischen zwei Medien findet Ladungstrennung
aufgrund eines Konzentrationsgefélles statt. Die Medien muissen dazu lediglich
unterschiedliche Konzentrationen von Ladungstragern haben — bei spielsweise zwei
verschiedene Arten von Gesteinen, zwel ungleich konzentrierte Ldsungen etc. Bei chemisch
unterschiedlichen Medien beobachtet man grof3ere Potenzial differenzen, speziell wenn das
eine Medium ein Elektronenleiter (Metall) und das andere ein lonenleiter ist. An der
Grenzflache kommt es zu Elektronen- und lonendiffusion und damit zu einer
L adungstrennung, wobei sich eine elektrische Doppel schicht aushildet.

e Elektrokinetische Potenzialdifferenzen: Hier gibt es eine Grenzfléche zwischen einer festen
und einer flUssigen Phase; die Oberflache der festen Phase kann Ladungstrager der FlUssigkeit
festhalten, durch die Bewegung der FlUssigkeit kommt es dann zu einer Ladungstrennung.
Wenn Wasser durch Gestein sickert, spricht man von Elektrofiltration.

Besonders gunstige Voraussetzungen existieren in Bohrlochern; hier wird der Stromkreis der
ei ngepragten Spannungen durch die Spilung geschlossen, auRerdem kommt es zu

el ektrokineti schen Spannungen, wenn die Spilung in das Gestein oder umgekehrt
Gesteinsfeuchtigkeit in die Spulung dringt.

In der Explorationsgeophysik spricht man bei den Grenzpotenzialen bestimmiter L agerstétten von
Mineralisationspotenziaen, bei allen anderen Grenzpotenzialen von Stérpotenzialen. Letztere
koénnen sowohl Konzentrationspotenziale von Bodenwassern unterschiedlicher Konzentration als
auch Stromungspotenzia e beim Bewegen von Bodenwéssern sein. Mineralisationspotenziale
sind fast immer negativ; die ausgepragtesten Potenziale findet man bei Pyrit und Pyrrhotit,
aulRerdem bei Kupferkies, Kupferglanz, Kupferindig und Graphit (alles Elektronenleiter).

Zu besonders starken Mineralisationspotenzialen kommt es, wenn der Erzkérper im Bereich des
Grundwasserspiegels liegt, so dass esim Bereich dartber (Verwitterungszone) zu Oxidation
kommt (Oxidationszone: eiserner Hut, Oxide, Hydroxide, Karbonate, Sulfate, Phosphate), im
Bereich darunter zu Reduktion; dort ist das Wasser basisch, wahrend es in der Oxidationszone
sauer ist.

Well die Grenzpotenziale zwischen Metall und Elektrolyt grof3er sind as zwischen zwel
unterschiedlichen Elektrolyten, darf man zur Messung nicht einfach Metallelektroden
verwenden, sondern muss ,,unpolarisierbare Elektroden* verwenden, welche aus einem
Metallstab in einer geséttigten Ldsung (damit die Konzentration konstant bleibt) eines seiner
Salze innerhalb eines semipermeablen Gefales besteht.
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Vierpunktverfahren nach Wenner und Schlumberger

Es gibt folgende L eitungsmechanismen im Gestein: Elektronenleitung, lonenleitung und
Halbleitung.

In der oberen Kruste wird die Stromleitung durch lonenleitung in den Porenwassern bestimmit;
die Gesteinsmatrix selbst tragt praktisch nichts zur Leitféhigkeit bei.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die KlUftigkeit und damit die lonenleitung ab; aber auch in
(partiell) aufgeschmolzenen Gesteinen funktioniert die Stromleitung durch [onen.

Erst in grof3er Tiefe und damit grof3er Hitze dominiert die Halbleitung. Besonders stark nimmt
der Widerstand zwischen 400 km und 1000 km Tiefe ab, vermutlich wegen des Phasenlibergangs
von Olivin.

Bei Erzlagerstétten (besonders Schwermetal lsulfide und Graphit) dominiert die
Elektronenleitung.

Um die Leitfahigkeit von Gestein zu messen, gibt es die Verfahren nach der Vierpunktmethode,
d.h. Uber zwei Elektroden wird Strom durch das Gestein geschickt und durch zwel weitere
Elektroden (Sonden) wird die Spannung gemessen, woraus nach dem Ohmschen Gesetz der
Widerstand bzw. die Leitfahigkeit berechnet werden kann. Es gibt u.a. die Verfahren nach
Wenner und nach Schlumberger; bei beiden sind die Elektroden in einer Linie angeordnet.

Wenner: Alle vier Elektroden haben den gleichen Abstand voneinander — das macht die
Berechnungsformel einfacher und liefert hdhere Spannungen als das Schiumberger-V erfahren,
ist aber nicht so einfach in der Handhabung, weil der Abstand desinneren Elektrodenpaars
(Sensoren) auch immer veréndert werden muss.

Schlumberger: Der Abstand der Sonden voneinander ist klein gegentiber ihrem Abstand von den
Elektroden. Damit ergeben sich geringere Spannungen, aber die Handhabung ist einfacher, da
der Abstand der Sonden konstant bleibt.

Fur den Strom durch ein kugelférmiges Volumen gilt:

l=4mr®j(r)
mit j=—0-VU; VU=-0g-0U/or
ou (r) 1 1 I 1
=— = U(r)= Z4C
or 4to r? bzw. U (1) Ao r '

Gemessen wird eine Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten, d.h. man hat zwei verschiedene
Entfernungen zur Feldquelle. Des weiteren wird das Feld von zwel Elektroden verursacht,
wodurch man bereits mit vier Entfernungen rechnen muss. Auf3erdem wirkt die Erdoberflache
als el ektrische Grenzflache, die man mit der Methode der Spiegelladungen berechnen kann —
diese virtuellen Ladungen verdoppeln die Anzahl der Feldguellen nochmals (wobel man den
Abstand der Spiegelladungspaare normal erwei se vernachlassigen kann, weil sich die Elektroden
sehr dicht an der Erdoberflache befinden):

| (2 1, i_z.z_)_(rig. 1 1)

AUlZZU(SZ)_U(Sl):m o T 2+_r2_ r

T
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Radiometrie

e Die haufigsten radioaktiven Elemente in nattirlichem Gestein sind U-238, U-235, Th-232, K-40
sowie deren Zerfallsprodukte.

® Durch Messung der Gammastrahlung kann man auf die verursachenden Elemente schlief3en,
weil die Kernanregungsenergie (die die Wellenldge der Gammagquanten bestimmt)
kernspezifisch ist.

e Kalium-Argon-Methode zur Altersbestimmung: K-40 zerféllt zu gasférmigem Argon; dasich
dieses bei der Gesteinsentstehung bei den dort herrschenden Temperaturen verflchtigt, ist
samtliches Argon in einem Gestein durch radioaktiven Zerfall seit seiner Entstehung gebildet
worden.

e Szintillationszahler: Ein Gammaquant erzeugt durch Fotoeffekt, Compton-Effekt und
Paarbildung schnelle Elektronen, die stark ionisieren und damit weitere Elektronen aus dem
Kristallverbund rei3en. Bei jeder Rekombination entstehen Photonen, welche in eéinem
Photomultiplier Sekundérelektronen durch Fotoeffekt freisetzen. Die dortige Hochspannung
beschleunigt diese Elektronen, so dass diese weiter ionisieren konnen und somit eine
Elektronenlawine erzeugen. Nicht die kinetische Energie, sondern die Anzahl der
Sekundérelektronen ist ein Mal3 fUr die Gamma-Energie; ein Fensterdiskriminator ordnet ale
Elektronen innerhalb eines Zeitfensters einem gemeinsamen Zerfall zu. Die durchschnittliche
Zeit, die sich der Detektor innerhalb eines solchen Zeitfensters befindet, heil3t Totzeit, da er
wahrend dessen keinen weiteren Zerfall erkennen kann.
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Gravimetrie
e Erdbeschleunigung:

g=G%~981ms‘2
RZE )

G=6,672-10 "*m’kg s ?

e cgs-Einheiten:
1mgal =10"°ms 2 (benannt nach Galilei)
1GU=0,1mga (GU = gravity unit)

e internationale Schwereformel:
0=0j,(1+0,0053024sin” p—0,0000059sin°2p)
04, =9,780327ms "’

® Die Gezeiten fUhren zu Schwereanderungen im Bereich von elnigen Zehntel mgal.
® Schweregradient:

dg .

—==0,8123sin2

dx Snee

e Dadie Schwere-Anomalien viel kleiner a's das Gesamtschwerefeld sind, éandert sich die
Richtung des Schwerevektors ndherungsweise nicht, und man kann mit seiner
V ertikalkomponente rechnen.

e Gravitationspotenzial: Weg-Integral tiber die Erdbeschleunigung
Komponenten des Storvektors. Weg-Ableitungen des Gravitationspotenzialsin die
verschiedenen Richtungen.

e Gravimeter verwenden eine Nullléngenfeder. Wahrend bei einer normalen Hookschen Feder die
Langenanderung proportional zur Kraft ist, ist bei der Nullldngenfeder sogar die Gesamtlange (in
einem gewissen Bereich) proportional zur Kraft, d.h. bel keiner Zugkraft hétte die Feder die
extrapolierte Lange Null. Technisch wird das erreicht durch eine Vorspannung des Federdrahtes
beim Wickeln.

Eine Quasi-Nulllangenfeder hat bel keiner angreifenden Kraft eine extrapolierte Lange, welche
sehr gering, aber nicht Null ist (jedoch klein gegentiber der Lange der angespannten Feder).

e Ein Gravimeter besteht aus einer Masse an einem Hebel, welche durch eine Quasi-
Nulllangenfeder gehalten wird. Die Drehmomente der Schwerkraft und der Federkraft sind
entgegengesetzt gleich, d.h. bei einer idealen Nulllangenfeder bliebe der Hebel in allen
Stellungen stehen (indifferent) bzw. lief3e sich durch eine beliebig kleine Kraft beliebig weit
auslenken; bel einer Quasi-Nullléangenfeder ist die Federkraft bei Auslenkung des Hebels sehr
gering.

® Zudemist ein Gravimeter astasiert, d.h. die Feder wird schrag (ca. 45°) am Hebel befestigt,
wodurch das Verhdtnis zwischen Kraft am Hebel und Kraft an der Feder nichtlinear wird —die
Feder wird empfindlicher, auf Kosten der Stabilitat der Nulllage.

e Wenn sich die Erdbeschleunigung andert, fihrt das zu einem Drehmoment auf den Hebel,
welches umso grof3er ist, je kleiner die Nullkraft-Lénge der Quasi-Nulllangenfeder ist (d.h. je
néher sie an elner idealen Nulllangenfeder ist). Durch Verénderung des oberen
Aufhéngungspunktes der Feder bringt man den Hebel wieder in seine urspringliche Lage
zurlck; innerhalb des Messbereichsist dabel die Positionsénderung proportional zur
Schwerednderung. Diese wird gemessen mit einem kapazitiven Wegmesser; dort wird der
Plattenabstand eines Kondensators verandert, welcher sich in einem Schwingkreis befindet.
Induktiv angekoppelt wird der Schwingkreis mit Strom versorgt und der Stromfluss gemessen,
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wodurch ermittelt werden kann, wann der Schwingkreisin Resonanz ist.

e Die Messgenauigkeit eines Gravimeters betragt ca. 0,01 mgal, womit man Hohenénderungen ab
3 cm messen kann.

e Man modelliert Stérkorper und vergleicht sie mit den gemessenen Stérfeldern.
Zweidimensionale Storkorper (d.h. in eine Richtung haben sie unendliche Ausdehnung) dienen
zur Simulation von Anomalien mit ausgepragter Streichrichtung. Eine horizontale Stange mit
unendlicher Lange hat das gleiche Storfeld wie ein horizontaler Zylinder mit radialer
Ausdehnung und ebenfalls unendlicher Lange. Allgemein kann man zweidimensionae
Stérungen (z.B. Verwerfungen, Horst- und Grabenstrukturen oder Gang-Intrusionen) durch
polygonal e Querschnitte annahern, d.h. durch Addition und Subtraktion der Storfelder
horizontaler Platten berechnen.

Zweieinhal bdimensional e Storkdrper haben in Streichrichtung eine endliche Ausdehnung.
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Torsionswellenkette

Obwonhl die Masse praktisch in den Atomkernen konzentriert ist und die Verformung von
Korpern durch den Raum zwischen den Atomen aufgebracht wird, nimmt man in der
Elastomechanik an, dass Massentrégheit und elastische Verformbarkeit gleichmaliig verteilt sind.

An Grenzflachen zwischen verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten muss die Welle stetig
durchlaufen kénnen, d.h. Geschwindigkeit und elastische Spannungen miissen stetig sein. Wéren
die Geschwindigkeiten parallel zur Grenzfl&che ungleich, missten die Medien aneinander
gleiten; wéren die Geschwindigkeiten senkrecht zur Grenzflache ungleich, mussten die beiden
Medien ineinander eindringen und sich dann wieder voneinander |6sen.

Wellenwiderstand (Impedanz): Z=p-v

e Reflexions- und Transmissionskoeffizienten werden aus dem Amplitudenverhdtnis der Welle

vor und nach der Grenzflache berechnet; diese Koeffizienten kénnen auch grél3er als 1 sein, d.h.
die Amplitude kann nach der Grenzflache grof3er als vorher sein. Moglich ist das, weil nur die
Leistung erhalten bleiben muss (welche auch vom Wellenwiderstand abhangt), nicht aber die
Amplitude.
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Rheologie

e DieVerformung von Korpern wird nicht nur von der Gréfe der einwirkenden Kraft, sondern
auch von der Geschwindigkeit der Belastung und der Dauer bestimmt. Beispiel Teer: bel
kurzzeitigen Belastungen bricht er, aber in langeren Zeitréumen fliel3t er.

e Eine Spannung ist Kraft pro Flache. Wirkt sie senkrecht zur Fldche (Normal spannung), fihrt sie
zu Langenanderung; wirkt sie in Richtung der Flache (Tangential- oder Schubspannung), fuhrt
das zu Winkel@nderung. Jede Spannung kann man in diese Komponenten zerlegen.

e Esgibt folgende einfache rheol ogische Modellkérper:

® Hookescher Korper: elastische Verformung, die Langenanderung ist proportional zur
Spannung, sie erfolgt instantan und ist reversibel. Beispiel: Schraubenfeder

® Newtonscher Korper: viskose Verformung, die Langenanderung ist abhangig von der
Spannung und von der Dauer der Belastung, sie erfolgt also nicht sofort, und sieist nicht
reversibel. Beispiel: Kolben in einem fllssigkeitsgefullten Zylinder.

e Saint-Venant-Korper: Reibung; die Langendnderung beginnt, wenn die Haftreibungsgrenze
Uberschritten ist, und ist abhéngig von der Spannung und der Geschwindigkeit (je hdher die
Geschwindigkeit, desto grofier die Gleitreibung), d.h. sie erfolgt instantan und ist nicht
reversibel. Beispiel: Klotz, der Uber einen rauen Untergrund gezogen wird.

® Ausdiesen Modellen kann man weitere Korper kombinieren; wenn man sie parallel anordnet, ist
die Gesamtspannung die Summe der Einzelspannungen; wenn man sie in Reihe anordnet, ist die
Gesamtverformung die Summe der Einzelverformungen.

o Maxwell-Korper: Hooke- und Newton-K érper in Rethe angeordnet; bei schnellen
Belastungsanderungen reagiert er wie ein Hooke-K érper (zuerst sofortige elastische Dehnung,
dann Ubergangskriechen = transient creep = elastische Nachwirkung), bei langsamen wie ein
Newton-K orper (steady state creep). Dieser Korper beschreibt die Eigenschaften von Gestein
im Erdinneren am besten.

e Kelvin-Korper: Hooke- und Newton-K érper parallel angeordnet; er reagiert bel langsamen
Belastungsanderungen wie ein Hookescher Korper, bei schnellen Belastungsanderungen
werden die Bewegungen unter Energieabsorption gedampft, und die Verformung ist
reversibel (allerdings nur langsam).

e Bingham-Koérper: Newton- und Saint-Venant-Korper parallel angeordnet; oberhalb der
Haftreilbungsgrenze verhdlt er sich wie ein Newtonscher Korper.

® Burgers-Korper: Maxwell- und Kelvin-Korper in Reihe angeordnet
o Hookesche Korper kann man mit folgenden Eigenschaften charakterisieren:

e Kompressionsmodul: Proportionalitétsfaktor zwischen allseitig wirkendem (hydrostati schem)

Druck und Volumenénderung.

- K AV

P=mRy
e Elastizitétsmodul: Proportionalitatsfaktor zwischen einseitig wirkender Normal spannung und

L angenanderung.

Al

T=E- |—
e Schubmodul/Schermodul: Proportionalitatsfaktor zwischen einseitig wirkender

Tangential spannung und Winkel anderung.

T=G-y
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® Poissonzahl: Verhdtnis zwischen Quer- und Langenanderung; bei Flissigkeiten immer 0,5,
bei Festkorpern meist kleiner.

o=—
€

e Zwischen den Elastizitétskonstanten gibt es folgende Zusammenhénge:

_ EG _  E . 2(1+o0)
K_3(3G—E)_3(1—20)_63(1—20)
_E
C1(1+0)

e Bernoullische Hypothese: Bei Scherung andert sich der Querschnitt nicht.

® Dehnungsmessstreifen bestehen aus diinnen Metallstreifen, die parallel zur Dehnungsrichtung
angeordnet sind und die elektrisch in Reihe geschaltet sind. Bei Dehnung werden sie in der
Lange gedehnt, wodurch sich ihre Breiten verringern, dies erhoht den elektrischen Widerstand.
Dieser ist proportional zur Dehnung. Zur Temperaturkompensation verwendet man zwei
Dehnungsmessstreifen an gegentiber liegenden Stellen (d.h. wenn der eine gedehnt wird, wird
der andere gestaucht) und verschaltet sie in einer Wheatstone-Briicke, wodurch sich ihre
Messwerte addieren, Temperaturanderungen aber herausfallen (da sie auf beide Streifen gleich
wirken).
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Paldomagnetismus

Die Richtung der Magnetisierung wird mit zwel Winkeln beschrieben: Die Deklination zahlt
ausgehend von geographisch Nord im Uhrzeigersinn zur Richtung der Horizontalkomponente
der Magnetisierung, die Inklination z&hlt von der Horizontal komponente der Magnetisierung
nach unten (positiv) bzw. nach oben (negativ).

Gemessen wird die Magnetisierung z.B. mit Forstersonden (Fluxgate-M agnetometer), bei
schwacher Magnetisierung (z.B. Sedimente) auch mit Kryogen-Magnetometern.

Bei den Magnetometern unterscheidet man vektoriell messende Magnetometer, die nur die
Feldstérke in eine Richtung messen, und skalare Magnetometer, die den Gesamtbetrag des
Feldes messen (unabhangig von dessen Richtung).

Storfelder lassen sich bei vektoriellen Magnetometern eliminieren, indem man Probe und
Magnetometer um 180° dreht und die Messung wiederholt.

Entmagnetisierung kann durch Hitze oder durch ein magnetisches Wechselfeld (bei dem die
Hystereseschleife immer wieder durchlaufen wird, mit abnehmender Feldstérke) erfolgen.

In einem Gestein gibt es verschiedene magnetische Minerale, welche nicht gleichzeitig
entstanden sein missen und die unterschiedliche Curie-Temperaturen haben. Da die Prozesse zur
Entstehung der Minerale bekannt sind, weil3 man, in welcher Reihenfolge sie entstanden sind;
durch Entmagnetisierung des Gesteins kann man die unterschiedlichen Magnetisierungen
nacheinander |6schen und somit messen, welches Mineral welche Magnetisierungsrichtung trégt.
Daraus ergibt sich, welchen Magnetfeldern das Gestein im Laufe der Zeit ausgesetzt war. Die

M agnetisierungsrichtungen werden in einem V ektordiagramm oder in einem Schmidtschen Netz
eingezeichnet.

Aus der Inklination der Magnetisierung eines Gesteins ergibt sich dessen Paléo-Breite, aus der
Deklination die urspringliche Rotation: tanl=2-tang

Konigsbergerfaktor Q=M. /M, : Verhadltnis der remanenten und der induzierten Magnetisierung.
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Gesteinsmagnetismus

e Zusammenhang zwischen induzierter Magnetisierung und externem Magnetfeld:
M, -
Ho
e Die gesamte Magnetisierung ist die Summe aus remanenter und induzierter Magnetisierung.
e Arten von Magnetismus:

® Minerale ohne permanentes magnetisches Moment sind diamagnetisch. Die Suszeptibilitat ist
negativ (d.h. durch das aul3ere Feld wird eine entgegengesetzte Magnetisierung induziert) und
von der Temperatur unabhéngig. Weil esin an sich diamagnetischen Mineralen immer eine
gewisse Menge von Eisen- und Mangan-lonen gibt, erscheinen viele theoretisch
diamagnetische Minerale in der Praxis paramagnetisch.
Beispiele fur diamagnetische Minerale: Quarz, Calcit

e Minerale mit permanentem magnetischen Moment sind paramagnetisch; die Ausrichtung der
magneti schen Bestandteile wird dabei von der Mol ekiilbewegung bei hoher Temperatur
behindert, d.h. die Suszeptibilitét sinkt nach dem Curie-Gesetz mit der Temperatur:

_C
=T
Beispiele fur paramagnetische Minerale: Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen, Fe-Granat,

Amphibol, Biotit

e Minerale mit einer remanenten Magnetisierung sind ferrimagnetisch, ferromagnetisch oder
antiferromagnetisch; oberhalb der Curie-Temperatur verschwindet die remanente
Magnetisierung, und die Minerale werden paramagnetisch. In ferrimagnetischen Stoffen gibt
es zwei unterschiedliche Komponenten remanenter Magnetisierung, die von der Richtung
entgegengesetzt sind, aber vom Betrag ungleich sind. In antiferromagnetischen Stoffen ist es
ebenso, aber die remanenten Magnetisierungen kompensieren sich zu Null.

Beispiele fur ferrimagnetische Minerale: Fe-Ti-Oxide wie Titanomagnetite (zwischen
Magnetit und Ulvospinell), [lmenit-Hamatit-Mischreihe (zwischen llmenit und Hamatit),
Titanomaghemite (entstehen durch Tieftemperatur-Oxidation der Titanomagnetite); Eisen-
Sulfide wie Pyrrhotin, Greigit und Smythit; Eisenhydroxide wie Goethit;

o Magnetische Bereichsstruktur:

® Einbereichsteilchen (SD = single domain) sind so klein, dass sich dort nur ein Bereich mit
einheitlicher Magnetisierung ausbilden kann.

® In Mehrbereichstellchen (MD = multi domain) gibt es mehrere Bereiche unterschiedlicher
Magnetisierung (Weil3sche Bezirke), getrennt durch die Bloch-Wande. Zwischen den
Bereichen &ndert sich die Magnetisierungsrichtung nicht schlagartig, sondern es gibt einen
kleinen Ubergangsbereich.

e Teilchen im Ubergangsbereich zwischem SD und MD heiRRen Pseudo-Einbereichsteil chen
(PSD, pseudo single domain).

e Teilchen, diekleiner as SD-Teilchen sind, heil3en superparamagnetische Teilchen (SP); sie
konnen aufgrund thermischer Instabilitét keine Remanenz tragen.

® Hystereseschleife:

e Koezitivkraft: Feldstarke des &ul3eren Felds, bel der die (remanente) Magnetisierung Null
erreicht.
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e (Séttigungs-)Remanenz: Magnetisierung, die nach dem Abschalten des aul3eren Feldes Ubrig
bleibt.

e Sdttigungsmagnetisierung: Aus dem Séttigungsbereich extrapolierte M agnetisierung, die bei
der Feldstarke Null herrschen wirde. Die Steigung der Séttigungsmagnetisierungsgerade
ergibt die paramagneti sche Suszeptibilitdt des Materials.

e Remanenz-Koerzitivkraft: Das Magnetfeld, welches nétig ist, um eine vorhandene Remanenz
vollsténdig zu zerstoren; sieist grofer als die in der Hystereseschleife gemessene
Koerzitivkraft.

® Die magnetische Bereichsstruktur kann durch die Verhdtnisse von Remanenz-Koerzitivkraft zu
Koerzitivkraft und von Séttigungsremanenz zu Séttigungsmagnetisierung ermittelt werden.
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Horizontalpendel

e Bei einem Horizontal pendel bewirken kleine Anderungen in der Neigung der Drehachse grofe
Anderungen der Ruhelage (wenn die Neigung senkrecht zur vorhandenen Achsenneigung
erfolgt) und der Schwingungsdauer (wenn die vorhandene Achsenneigung vergrof3ert/verkleinert
wird). Damit ist man in der Lage, sehr kleine Winkel zu messen (d.h. entweder statisch durch
Messung der Ruhelage oder schwingend durch Messung der Periodendauer). Dies wird
beispielsweise bei der Messung der Verformung der Erdoberflache durch Gezeiteneinfllisse
benutzt.

® Auch wenn ein Pendel mit sehr niedriger Resonanzfrequenz benétigt wird (z.B. fur
Horizontal seismometer), bietet sich ein Horizontalpendel an, weil ein Vertikalpendel fir die
gleiche Frequenz extrem lang sein musste.
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Magnetische Messungen am Observatorium

e Bei der Bestimmung der Nordrichtung wird die Ost-West-Richtung gemessen, weil dort das
Magnetometer auf Null statt auf einen unbekannten Maximalwert abgeglichen werden kann.

® Durch Vier-Lagen-Messung (d.h. eswird sowohl horizontal als auch vertikal um jeweils 180°
gedreht gemessen) werden Orientierungsfehler des Sensors gegentiber dem Theodoliten und ein
evtl. vorhandenes Sensor-Offset eliminiert.

e Fluxgate-Magnetometer: Die Suszeptibilitét des Spulenkernmaterialsist nicht konstant, sondern
bei einem grof3en aulReren Feld nimmt die Magnetisierung eine Séttigung an. Daher ergibt sich
bei einem sinusférmigen Erregerfeld eine ebenfalls sinusférmige Magnetisierungskurve, wenn
das Erregerfeld klein ist; wird dagegen Séttigung erreicht, zeigen sich in der
M agnetisierungskurve Oberschwingungen. Die erste Oberschwingung ist proportional zum
auleren Feld, daraus |ésst sich dieses bestimmen. Konstruktiv erh@lt man diese erste
Oberschwingung, indem man zwei gleiche Spulen mit entgegengesetzter Wicklung in Reihe
schaltet und parallel nebeneinander anordnet; durch diese Spulen schickt man den Erregerstrom,
wahrend man das Messsignal an einer dritten Spule misst, die um die beiden anderen Spulen
herumgewickelt ist. In ihr wird diese Oberschwingung induziert.

e Protonenmagnetometer: An einer protonenhaltigen Flussigkeit wird ein starkes Magnetfeld
angel egt, welches die Protonen magnetisch ausrichtet. Anschlief3end schaltet man dieses Feld
aus, so dass das zu messende Feld auf die Protonen wirkt; da diese einen Kernspin besitzen,
richten sie sich nicht sofort nach dem &uf3eren Feld aus, sondern es kommt zu einer Prézession
um die Richtung des &uferen Feldes, wobei die Prazessionsfrequenz proportional zur Feldstarke
ist.

e Kryogen-Magnetometer



