Erdmagnetismus zur Zeit der Seefahrer

Historische Messungen des Erdmagnetfelds boten nicht nur Grundlage fiir frithe Theo-
rien zum Erdmagnetfeld, sie erlauben auch heute noch aufschlussreiche Erkenntnisse.

Art R. T. Jonkers

Das verinderliche Erdmagnetfeld
machte bereits den Seeleuten
vergangener Zeiten zu schaffen.
So bedeutete die Entdeckung des
Unterschieds zwischen wirklichem
und magnetischem Norden ein
ganz praktisches Problem bei der
Navigation. Die Naturphilosophen
versuchten indes die Beobach-
tungen mit immer komplexeren
Modellen zu erkldren. Die Veran-
derungen des Erdmagnetfeldes ha-
ben dabei ihren unverwischbaren
Stempel in den Aufzeichnungen
der Navigatoren und Forscher hin-
terlassen. Sie gestatten Geophysi-
kern und Historikern auch heute
noch wichtige Einsichten.

dhrend Sie diese Worte
lesen, umkreisen zwei
moderne europédische Sa-

telliten, Orsted und Champ, unsere
Erde. Ununterbrochen beobachten
sie das Erdmagnetfeld mit hochster
Genauigkeit und Auflosung. Sie
fithren fort, was 1979 mit Magsat
begann, dem ersten Satelliten, der
den kompletten Vektor des geoma-
gnetischen Feldes F (bestehend aus
den konstituierenden Vektoren X,
Y, und Z) messen konnte (Abb. 1).
Seitdem sind detaillierte Karten vom
Erscheinungsbild und den Anderun-
gen des Erdmagnetfelds erstellt wor-
den, nicht nur an der Oberfldche,
sondern auch in 2885 km Tiefe, also
an der Obergrenze des dulleren Erd-
kerns, wo das Feld erzeugt wird.)
Carl Friedrich Gaull war es, der
die entscheidenden Grundlagen fiir
die modernen geophysikalischen
Messungen gelegt hat, insbesondere
durch seine Beschreibung des Erd-
magnetfeldes. Er ging davon aus,
dass sich das Magnetfeld aus einem
skalaren Potential heraus entwickeln
lasst. Indem er die an der Erdober-
flache gemessenen magnetischen
Komponenten nach Kugelfunktionen
entwickelte, gelang es ihm, zwischen
den Anteilen des Feldes aus dem
Inneren der Erde und denen aus
dem AuRenraum zu unterscheiden.
Gaul’ entwickelte auch das erste
Totalmagnetometer. Zusammen mit
Alexander von Humboldt und Wil-
helm Weber begriindete er das erste
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Auszug des Logbuchs der King George vom 2. Juli 1719: der
Eintrag fiir 5 Uhr nachmittags verzeichnet eine Messung der
magnetischen Deklination. Rechts ist ein Kompass von J. Fowler
aus dem 18. Jahrhundert zu sehen. (Quelle: The British Library;

National Maritime Museum, London)

internationale Netzwerk erdmagne-
tischer Observatorien, den Gottin-
ger Magnetischen Verein. Erstmals
wurde dabei nach standardisierten
Verfahren und zu festgelegten Zei-
ten das Erdmagnetfeld gemessen.
Das bedeutet jedoch, dass die von
(Geo)Physikern gesammelten geo-
magnetischen Daten weniger als
zweihundert Jahre abdecken. Dies
stellt durchaus ein groRes Problem
dar, denn die relevanten Zeitskalen
fiir Verdnderungen sind viel groRer.
Der Geodynamo, der das Erd-
magnetfeld erzeugt, entsteht durch
Wechselwirkungen zwischen Kon-
vektions-, Rotations- und elektro-
magnetischen Kriften. Das leitende,
stromende Eisen, das diese komple-
xe Dynamik produziert, flieRt mit
einer Geschwindigkeit von 15 bis 30
km pro Jahr. Daraus folgt, dass ein
halber Konvektionszyklus im Mittel
etwa ein halbes Jahrtausend dauert,
viel ldnger also als spezielle geophy-
sikalische Instrumente existieren.
Um die wahre Natur des Geodyna-
mos verstehen zu kénnen, braucht
man somit viel langere, kontinuier-
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liche Datenserien der Sékularvari-
ation, d. h. der Felddnderungen in
historischen Zeitrdumen.

Zwar fehlen uns Vektormes-
sungen aus fritheren Zeiten, doch
hilft uns ein genauerer Blick in die
Geschichte. Denn lange bevor Max-
wells Gesetze die Grundlagen der
Vektorfelder beschrieben, erklidrten
die Naturphilosophen das anziehen-
de Potential der Erde im Zusam-
menhang mit dem Ferromagnetismus
und auf Grundlage von Richtungs-
daten (magnetische Deklination und
Inklination, s. Abb. 1), die auf hoher
See mit Schiffskompass und Inklina-
tionsbussole gemessen wurden.

Alte Daten und Theorien

Stellen Sie sich magnetische
Messungen einmal wie kleine
Lichtquellen vor. Der grofte Teil
der historischen Zeiten wére dann
stockfinster, mit einem winzigen
Funkeln, das kurz an jeder Stelle
aufleuchtet, an der eine Kompass-
messung notiert wurde. Nur in eini-
gen europdischen GroRstddten wire
dann iiber die Jahrhunderte hinweg
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2) Unter ,Besteck”
versteht man den nach
geographischer Breite
und Linge festgelegten
Schiffsort; ,gissen” be-
deutet ,schitzen, vermu-
ten“. Man spricht also
von einem ,gegiRtem
Besteck” im Gegensatz
zum ,beobachteten®.

Abb. 2:

Mit dem Anwach-
sen des weltweiten
Seeverkehrs wuchs
auch die Zahl der
Magnetfeld-Mes-
sungen. Dies wird
sehr deutlich, wenn
man sich etwa

die geographische
Verteilung der
Beobachtungen

der magnetischen
Deklination zu
verschiedenen Zeit-
perioden anschaut.
(zylindrisch lan-
gentreue Projek-
tion).
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ein mehr oder weniger bestandiges
Flackern wahrzunehmen; die iib-
rigen Kontinente blieben beinahe
vollig dunkel. Vom 16. Jahrhundert
an wiirden jedoch die Ozeane an-
fangen, einen sehr bemerkenswer-
ten Anblick zu bieten, durch immer
heller leuchtende Korridore im
atlantischen und indischen Ozean
sowie durch einzelne Spuren ent-
lang ferner Kiisten, Inseln umkrei-
send und manchmal den Stillen
Ozean iiberquerend (Abb. 2).

In der frithen Neuzeit war das
Erdmagnetfeld noch rétselhafter als
heute. Auf See war es gleichzeitig
Freund und Feind: Einerseits leitete
es den niitzlichen Magnetkompass,
aber andererseits verwirrte es die
Seefahrer auch durch stéindige An-
derungen. Darum musste man zu
jeder Zeit wachsam bleiben, zum
Beispiel durch stdndige Messungen,
die dann im Schiffstagebuch notiert
wurden.

Zusdtzlich mussten bei der
Schiffssteuerung Zugestdndnisse
an die Nadelablenkung, das gegil3-
te Besteck? und die Position des
wahren Nordens gemacht werden.
Andererseits konnte das seltsame
Verhalten der Nadel aber auch
eine Moglichkeit bieten, die Nédhe
und Richtung geografischer Kenn-
zeichen zu schétzen, etwa durch
bestimmte Deklinationswerte zu
gewissen Zeiten.

Ab etwa 1600 stellten die von
den Ostindien-Gesellschaften oder
den Seeflotten angestellten Hydro-

Abb. 1:

Komponenten des geomagnetischen Fel-
des im topozentrischen Bezugssystem:
Die Vektoren X, Y, und Z sind die 0stli-
che, nordliche bzw. radiale Komponente;
H ist der horizontale Vektor, und F der
komplette magnetische Vektor (Totalinten-
sitdt). Die Deklination D entspricht dem
horizontalen Winkel zwischen Y und H;
die Inklination I dem vertikalen Winkel
zwischen H und F.

graphen in den Heimathéfen grof3e
Tabellen mit Messwerten zusammen
und aktualisierten ihre Segelanwei-
sungen, um die Magnetfelddnde-
rungen zu beriicksichtigen und so
die Navigation zu verbessern. Die
seefahrenden GroRméchte sammel-
ten dadurch ein riesiges Archiv von
Daten, die einen signifikanten Teil
der Ozeane iiberdeckten. Es waren
hauptsdchlich diese Daten, die eine
grolle Zahl von Theorien hervor-
brachten, welche die Ursachen der
verbliiffenden Phanomene des Erd-
magnetfelds erkldren sollten.

Die Entwicklung der ,,geomagne-
tischen Disziplin“ vom Mittelalter
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bis zum frithen neunzehnten Jahr-
hundert ldsst sich dabei in vier, sich
teilweise iiberschneidende Phasen
von wachsender Komplexitét auftei-
len (Abb. 3):

» Bis ins 16. Jahrhundert ging man
davon aus, dass das Erdmagnetfeld
von einem ,axialen Dipol“ erzeugt
wird, also gewissermafen von ei-
nem Stabmagneten in Richtung der
Erd-Drehachse.

» Abgelost wurde dies von der Vor-
stellung ,,geneigter Dipole“ (eines
oder mehrerer) mit einem gewissen
Winkel zur Drehachse.

» Die Entdeckung der Sdkularvari-
ation 1634 kiindigte die dritte Phase
an, die (sehr langsam um die geo-
graphischen Pole) ,prazessierende
Dipole“ einfiihrte.

» SchlieRlich, ab Mitte des 18.
Jahrhunderts, wurde der Begriff der
diametral entgegengesetzten Pole
ausdriicklich aufgegeben, was den
kurzen Aufstieg und Untergang ,ge-
trennter Dipole“ einleitete.

Vom Himmel ...

Die Polaritdt und Orientierung
des Erdmagnetfeldes und ihr prakti-
scher Nutzen wurden zuerst im Mit-
telalter entdeckt: Vom 13. Jahrhun-
dert an benutzten sowohl asiatische
als auch europdische Navigatoren
bereits hdufig den Magnetkompass,
zumeist dann, wenn bedeckter Him-
mel astronomische Beobachtungen
verhinderte. Die Eisennadel des
Kompasses trieb dabei zuerst in ei-
ner Wasserschale und musste haufig
mit einem Segelstein , gestrichen®
werden. Im Jahre 1269 beschrieb
der franzosische Ingenieur De
Maricourt (Peregrinus) den ersten
trockenen Amplitudenkompass, bei
dem die Nadel auf einer Pinne in
einem holzernen oder metallischen
Gehduse balancierte, ausgestattet
mit einem Gradmesser und einem
Visier. Als nédchster Schritt folgte im
14. Jahrhundert die Kompassrose.
Auf dieser waren die 8, 16, oder
32 Kompassstriche dargestellt, mit
denen sich alle Himmelsrichtungen
gleichzeitig identifizieren lieRBen.

In den folgenden Jahrhunderten
blieb der Unterschied zwischen
dem magnetischen und dem wahren
Nordpol unbemerkt - auBer als ein
Fehler des Instruments oder der
Messung. GeméR der aristotelischen
Kosmologie ging man davon aus,
dass die Nadel die unverdanderliche
Perfektion der ,supralunaren Sphé-
re“ respektierte. Die Magnetpole
fielen also mit den Himmelspolen
zusammen, die einzigen Fixpunkte
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in einem sich téglich um die Erde
drehenden Universum. Dadurch
wiéren der magnetische und der
wahre Meridian immer derselbe
und die Deklination somit iiber-
all null. Die Inklination wiirde

als eine Funktion geographischer
Breite variieren. Einige Gelehrte
in der Renaissance schrieben die
Magnetkraft jedoch dem Polarstern
zu, ausgehend von der klassischen
Vorstellung einer ,,Sympathie®,
durch die Kompass und Stern auf
geheimnisvolle Weise miteinander
verbunden wéren.

Die erste implizite Bestdtigung
dafiir, dass die Deklination existier-
te, findet man auf deutschen tragba-
ren Sonnenuhren aus dem zweiten
Viertel des 15. Jahrhunderts. Augs-
burger und Niirnberger Handwerker
markierten lokale Nadelablenkun-
gen neben einem kleinen Kompass
im FuR des Instruments, um die
Sonnenuhren unterwegs auf den
geographischen Meridian auszurich-
ten. Ahnliche Zeichen erschienen in
dieser Zeit auch neben den Windro-
sen auf manchen deutschen Karten
(z. B. von Etzlaub, Waldseemiiller,
Ziegler und Murer). Es dauerte je-
doch noch ein weiteres Jahrhundert,
bevor es unwiderlegbar klar wurde,
dass das Erdmagnetfeld raumlich
variiert und Kausalhypothesen not-
wendig sind, um den Geomagnetis-
mus global beschreiben zu kdonnen.

Mit dem Aufkommen der Na-
vigation auf offener See, ohne
sichtbares Land, Lotungen oder
eine praktische Methode zur Mes-
sung der Liange, wurde es fiir die
Seefahrer unumgénglich, sich mehr
denn je auf ihren Kompass und ihre
astronomischen Beobachtungen
zu verlassen. Als die Portugiesen
und Spanier den Atlantischen und
Indischen Ozeanen erforschten,
notierten und verglichen sie deshalb
sorgfaltig ihre Kompasse. Dadurch
fanden sie heraus, dass die Nadel
auf weiten Strecken des Atlantiks
nach Osten abwich (,,osterte), wih-
rend in indischen Gewdéssern eine
variable ,,Westerung® die Regel war.
AuRerdem stellten sie dabei fest,
dass die Deklination in der Néhe
von Inseln im Mittelatlantik (etwa
die Kanaren und Kap Verde), Siidaf-
rika, Stidostasien und Mittelamerika
verschwand.

Da die lokale Deklination direkt
auf den Magnetpol hinweisen soll-
te, deuten diese frithen Daten an-
schaulich auf einen Dipol mit einem
Winkel zur Drehachse der Erde hin.
Mit Hilfe der spharischen Trigo-
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nometrie lieferten zwei bestimmte,
geographisch weit entfernte Dekli-
nationen eine Kreuzpeilung zweier
Grolkreise; die zwei Schnittpunkte
wéren demnach die Positionen der
Magnetpole. Sobald diese bekannt
waren, liel sich mit einer dhnlichen
Berechnung die Lange bestimmen,
bei der die Breite und Deklination
gemessen wurde — so dachte man
zumindest. Mit anderen Worten:
Bei einem feststehenden, geneigten
Dipol wiirde ein Weltreisender auf
gleich bleibender Breite seine Kom-
passnadel in Abhéngigkeit von der
geografischen Lénge abgelenkt se-
hen. Nur auf dem GroRkreis durch
die Magnetpole und geographischen
Pole gébe es dann null Grad De-
klination. In der Ndhe der Azoren
wurden solche Nullwerte tatsdachlich
beobachtet und somit als ein , natiir-
licher“ Nullmeridian interpretiert.
Solche geomagnetischen Uberle-
gungen haben die frithneuzeitliche
Kartografie stark beeinflusst.

Die Idee eines geneigten Dipols
lieR sich auch mit der dlteren Vor-
stellung von einem ,,magnetischen
Berg“ in Einklang bringen. Diesen
dachte man sich als groRBen Felsen,
Berg oder auch als Insel aus Mag-
netstein, manchmal in arktische Re-
gionen lokalisiert. Der Magnetberg
sollte nicht nur Kompasse auf der
ganzen Welt beeinflussen, sondern
der Legende nach auch in der La-
ge sein, ganze Schiffe, die zu nahe
daran vorbeisegelten, anzuziehen,
ja sogar festzuhalten oder zu ver-
senken, indem seine magnetische
Anziehung alle eisernen Nagel
aus dem Schiffsholz zog. Mehrere
Gelehrte haben versucht, die pré-
zisen Koordinaten dieses Berges zu
berechnen, unter ihnen der Karto-
graph Gerhard Mercator und der
Astronom Johannes Kepler.

Der Ubergang vom himmlischen
zum irdischen Magnetismus erhielt
weitere Unterstiitzung von der mag-
netischen Inklination (s. Abb. 1). Im
qualitativen Sinn war der deutsche
Mathematiker und Instrumenten-
hersteller Georg Hartmann 1544 ihr
Entdecker; es dauerte aber noch bis
1580, bis der Londoner Kompass-
macher Robert Norman die erste
Inklinationsbussole konstruierte,

d. h. eine sich in der Vertikalebene
drehende magnetische Nadel, mit
der die ersten quantitativen Beo-
bachtungen gemacht wurden. Die
Inklination (,,Dip“) wurde kurzeitig
auch als niitzlich fiir die praktische
Navigation angesehen. Etwa 1598
nahm der Mathematiker Henry
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Briggs einen Axialdipol an um eine
Dip-Tabelle fiir jeden Breitengrad zu
konstruieren (Abb. 4).

Die dauerhafte Auswirkung der
Inklination war jedoch die wach-
sende Uberzeugung, dass die Quelle
des irdischen Feldes tief im Plane-
ten (statt auf oder iiber der Kruste)
zu suchen war.

Die Betrachtung zusétzlicher
Orte (oder Meridiane), an denen
die Nadel nicht abgelenkt wurde,
brachte iberische und niederldndi-
sche Kosmographen dazu, komple-

a N b N
S) N
c X d
‘ 2
S
Abb. 3:

Die vier Phasen geomagnetischer Hypothesen, die auf der Vor-
stellung einer direkten Anziehung der Pole beruhen: axialer sta-
tischer Dipol (a); geneigter statischer Dipol (b); prizessierender
dynamischer Dipol (c); getrennte dynamische Dipole (d).

xere Anordnungen von zwei oder
sogar drei sich neigenden Dipolen
zu postulieren, die in regelmiRig
wechselnden Globussektoren von
Osterung und Westerung resultier-
ten. Eine ganz andere Gruppe von
Hypothesen, entwickelt von Steuer-
leuten, schlug ein nur lokal giiltiges
Verhiiltnis zwischen den Anderun-
gen in Breite und Deklination vor.

Die Vielfalt der Erkldrungen im
16. Jahrhundert zeigt, zusammen
mit der geringen Anzahl der Beob-
achtungen, den schlechten Karten
(Unsicherheit der Lange) und dem
Mangel an standardisierten Instru-
menten und Beobachtungsmetho-
den, eine ausreichend breite Feh-
lerspanne, um die grof3e Zahl der
Hypothesen zu tolerieren.

Mit dem Wachstum der iiber-
seeischen Handelsgesellschaften
und besseren Instrumenten stiegen
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Abb. 4:

Die Inklination in
Abhingigkeit von
der Breite, nach
der Dip-Tabelle
von Henry Briggs
(1598).
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Qualitédt und Quantitdt geomagne-
tischer Daten im 17. Jahrhundert
betrachtlich. AuBerdem war diese
Periode Zeuge mehrerer offizieller
Anstrengungen, die Beobachtungen
zu verarbeiten und zu veroffentli-
chen, z. B. durch die neu gegriin-
deten wissenschaftlichen Gesell-
schaften (Royal Society, Académie
Royale des Sciences) und den
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jesuitischen Orden. Deklinationen
und Inklinationen erschienen auch
in gedruckten Zusammenstellungen,
manchmal geordnet nach der Brei-
te oder der Léange, gleichermallen
zum Nutzen von Seefahrenden

und Gelehrten. Dieser Strom von
Messungen von nah und fern zeigte
immer deutlicher, wie unzuldanglich
und vereinfacht das Modell eines
geneigten Dipols war.

Die sich entfaltende geomagneti-
sche Disziplin suchte darum emsig
nach einer passenden Alternative,
unter dem wachsenden Einfluss
gegensitzlicher Naturphilosophien.
Dies begann 1600 mit der Verof-
fentlichung von ,,De Magnete*,
geschrieben vom elisabethanischen
Hofarzt William Gilbert. Dieses
Buch enthilt die beriihmte (falsche)
Folgerung: ,Die Erde ist selber ein
groRer [Ferro-]Magnet.“ Gilbert
dachte, dass das grundlegende
Feld eines Axialdipols von der

SVl

Abb. 5:
Modellierte magnetische Deklination an der Erdoberfldche fiir
das Jahr 1650: blau (positiv) = Ostabweichung; orange (negativ)
= Westabweichung. (Konturintervall = 5 Grad, zylindrisch-ldn-
gentreue Projektion.)
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Anziehung der eisenreichen konti-
nentalen Landmassen und anderer
kleinerer lokaler Quellen verzerrt
wurde. Dieses Modell, das einen
einzigen arktischen Magnetpol mit
der global unterschiedlichen Kruste
kombinierte, verzichtete somit auf
jede Regularitat.

... in die Holle

Im kosmologischen Rahmen
nahm Gilbert an, dass die geomag-
netische Kraft fiir die Ausrichtung
und die tégliche und jahrliche Dre-
hung der Planeten verantwortlich
sei. Diese Meinung brachte ihn in
Konflikt mit jesuitischen Autoren
wie Nicolo Cabeo (1629), Atha-
nasius Kircher (1639) und Jacques
Grandamy (1645), die stattdessen
behaupteten, dass Erdmagnetismus
die Erde im Zentrum der Schopfung
festhielte. Sie postulierten vollig an-
dere magnetische Quellen, wie zum
Beispiel quasi-organische magneti-
sche Adern, Eisenerzminen, unterir-
dische Hitze sowie chemische Pro-
zesse. Uber die Zusammensetzung
des tiefen Erdinneren wurde auch
an anderen Stellen viel spekuliert:
Galileo Galilei postulierte einen
riesigen Druck im Kern, wéhrend
andere sich einen Hollenofen vor-
stellten, der heiRen Schwefeldampf
durch ein ausgebreitetes System von
Hohlen trieb.

Die erste Serie von Beobachtun-
gen, die Anlass zur Vorstellung gab,
dass sich das Erdmagnetfeld auch
iiber (ldngere) Zeiten verédnderte,
wurde in Ost-London von Wil-
liam Borough, John Marr, Edmund
Gunter und Henry Gellibrand
vorgenommen. Es war schlieRlich
Gellibrand, der alle Aufzeichnungen
1635 verdffentlichte und daraus auf
eine wahrnehmbare Abnahme (,,a
sensible diminution“) der Deklinati-
on in London von etwa sieben Grad
weniger nach Osten iiber die Zeit
1580-1634 schloss (s. Tabelle). Die-

Abb. 6:

weide-Projektion).

se wissenschaftliche Folgerung war
eine der ersten, die auf Mittelwerten
von Beobachtungsserien gegriindet
war, eine Technik, mit der sich der
Messfehler stark verringerte.

Es dauerte etwa zwei Jahrzehnte
bevor die Sékularvariation von den
meisten Gelehrten in Europa akzep-
tiert wurde, eine Entwicklung, die
eine Neubeurteilung aller fritheren
Arbeiten erforderte. Alte gesammel-
te Messungen ohne Datierung wur-
den plotzlich wertlos, ebenso alle
zeitunabhdngigen geomagnetischen
Hypothesen. Damit wurde die dritte
Phase dieser (Proto-)Wissenschaft
eingeleitet, die nun eine zeitliche
Dimension enthielt. In Frankreich
postulierten die Naturphilosophen
René Descartes und Pierre Gas-
sendi, dass die magnetische Kraft
der Erde von turbulenten Wirbeln
winziger magnetischer Teilchen, die
durch die Atmosphére und das Erd-
innere hindurchgingen, produziert
wiirde. In England wurde diese so
genannte ,magnetic philosophy*
circa 1680 in umfassenderen Theo-
rien des Athers untergebracht.

In der Royal Society (London)
schlugen Henry Bond (1639), Henry
Phillippes (1659), Robert Hooke
(1674), Peter Perkins (1680), Ed-
mond Halley (1683 and 1692) und
Edward Harrison (1696) inzwischen
Dipole vor, die in hunderten von
Jahren um die Drehachse der Erde
prézessierten. Zusétzlich zu den
Parametern, die benotigt wurden,
um diese Modelle mathematisch
zu definieren (Periode, Drehrich-
tung, Breite und Lidnge des Dipols
zu bestimmten Zeiten), fligten
manche Leute auch physikalische
Grundlagen hinzu, z. B. Halleys
magnetischer Kern, der bezogen auf
die Kruste rotiert, mit einer fliissi-
gen oder gasformigen Mittelschicht
dazwischen. Noch mehr Parameter
brauchte man fiir die Multipolvari-
ante des 18. Jahrhunderts (mehrere

Modellierte magnetische Radialintensitit an der Kern-Mantel-
grenze fiir das Jahr 1800: blau = Fluss nach innen; orange =
Fluss nach auBen. (Konturintervall = 125000 Nanotesla. Moll-
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hohle Sphéren, die einen geteilten
Kern umfassten), die es den Dipo-
len erlaubte, in verschiedenen Tie-
fen mit verschiedenen Geschwindig-
keiten zu prézessieren. Diese Mog-
lichkeiten vergroRerten die Spanne,
die wahrgenomme asymmetrische
globale Verteilung der Deklination
an der Oberfldche in neuen Hypo-
thesen unterbringen zu kénnen.

Im 18. Jahrhundert brachte der
wachsende Schiffsverkehr auf den
Ozeanen zehntausende von Beob-
achtungen, gesammelt und studiert
von Naturphilosophen, Hydro-
graphen und interessierten Laien.

Deklinationsmessungen in London (1571-
1634), der Entdeckung der Sdkularvariati-
on vorangehend

Jahr Beobachter Ort Osterung

1571 Digges London 11°15'

1576 Hall Gravesend ~ 11°30'

1580 Borough  Limehouse  11°18'53"

1622 Gunter Deptford 6°13'

1622 Gunter, Limehouse  5°56'38"
Marr

1633 Marr Whitehall L,weniger®

1633 Gellibrand, Deptford 4°04'49"
Marr

1634 Gellibrand St Paul's Cray 4°0123"

Die groRere Genauigkeit des neu
erfundenen Azimutalkompasses und
eine bessere Infrastruktur fiir die
Verarbeitung und Verbreitung mag-
netischer Daten gestatteten zudem
eine hohere Auflosung iiber grofere
Teile der Erde, die von 1700 an wie
ein Feld mittels Isolinien dargestellt
wurde. London, Paris und andere
GrofRstddte produzierten beinahe
einen ununterbrochenen Strom von
jahrlichen geomagnetischen Beo-
bachtungen an Sternwarten. Dazu
boten erschopfende taglich oder
stliindlich vorgenommene Messun-
gen an bestimmten Orten erstmals
die Moglichkeit, neue Phdnomene
wie die tégliche Variation, sakulare
Beschleunigung und den Zusam-
menhang zwischen unregelmafig
funktionierender Nadel und dem
Polarlicht zu untersuchen.

Zu dieser Zeit gab es in vielen
Landern ein weites Spektrum geo-
magnetischer Hypothesen, mit Ele-
menten statischer und dynamischer
geneigter Dipole und Multipole.
Trotzdem wichen Daten und Theo-
rien noch immer merklich vonein-
ander ab. 1732 schlug Servington
Savery, Mitglied der Royal Society,
als erster vor, dass eine unebene To-
pographie des Magnetkerns fiir die-
se Abweichung verantwortlich sein
konnte. Mathematische Arbeiten

©2004 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

von Leonhard Euler (1757) fiihrten
endlich zu der ausdriicklichen Ab-
lehnung von diametral entgegenge-
setzten Polpaaren, wodurch lebhaf-
te Diskussionen iiber die Lage, Tiefe
und Bewegung jedes Pols aufkamen.
In den extremsten Fillen (von den
1790er Jahren an) wurden diesen
abgetrennten Polen unterschiedli-
che Koordinaten, Richtungen und
Geschwindigkeiten zugeschrieben.
Jedoch erwiesen sich letztlich sogar
abgetrennte Dipole als ungeeignet,
dem erbarmungslosen Druck der
sich ansammelnden empirischen
Daten standzuhalten. Die Uberzeu-
gung, dass die Kompassnadel nur
von der Anziehung einer kleinen
Anzahl weit entfernter, allmachtiger
geomagnetischer Pole regiert wurde,
fand so ihr Ende. Abermals ergab
sich die Natur fremdartiger als von
der (Natur-)Philosophie gedacht.

Moderne Nutzung

Waren alle diese Arbeiten also
vergeblich und zwecklos? Nicht im
Geringsten. Sie beleuchten nicht
nur die Wissenschaftsgeschichte im
Allgemeinen und die Wurzeln des
Geomagnetismus im Besonderen.
Sehr wertvoll sind die historischen
Daten selbst, versteckt in staubigen
Schiffstagebiichern in den Archiven
seefahrender Nationen. Der miihe-
volle Kampf der Navigatoren, die
grundsatzlich unvorhersehbaren
Launen der Magnetnadel im Auge
zu behalten, hat eine detaillierte
Spur der Felddnderungen durch das
historische Zeitalter hinterlassen.

Nachdem die verschiedenen
Fehlerquellen, die diese Messungen
verfédlschen, identifiziert und quan-
tifiziert wurden (Beobachtungs-
fehler, Schiffspositionsfehler und
Magnetisierung der Kruste), haben
diese Daten das erste zeitabhdngige
geomagnetische Modell hervorge-
bracht, das vier Jahrhunderte iiber-
deckt (1590-1990, Abb. 5 und 6).
Das bedeutet eine deutliche Ver-
besserung im Vergleich zu fritheren
Versuchen.

Dieses Modell gibt nicht nur den
Geophysikern, welche die Prozesse
im Inneren der Erde erforschen,
wichtige Denkanstoe, sondern
auch den Historikern, da es ein
Priifstein ist, um die Fdhigkeit der
Hydrographen statistisch zu quanti-
fizieren, die Felddnderungen auf der
ganzen Welt vorhersagen zu kon-
nen, so dass die Seefahrenden die
richtigen Anpassungen vornehmen.

Das ermoglicht eine ganz neue
Art historischer Forschung, die sub-

Geschichte

stanzielle Unterschiede zwischen
den Entwicklungen der verschie-
denen Lander, Zeiten oder Arten
maritimer Organisationen ans Licht
gebracht hat. Insbesondere hat die-
se wissenschaftliche Kreuzbestdu-
bung fiir beide betreffenden Diszi-
plinen reiche Friichte getragen.

Danksagung

Ich mo6chte an dieser Stelle Peter
Thomas von der Philipps-Univer-
sitdt Marburg dafiir danken, dass
er den AnstoR zu diesem Artikel
gegeben hat, sowie Dr. Christine
Thomas (Universitédt Liverpool) fiir
die Verbesserung meines ,,Rudimen-
tar-Deutsch“. Auerdem danke ich
der Johns Hopkins University Press
fiir die Erlaubnis, die Abbildungen
1 und 3 aus meinem Buch ,Earth's
Magnetism in the Age of Sail“ hier
verwenden zu kénnen.

Literatur

» H. Balmer, Beitrdge zur Geschichte
der Erkenntnis des Erdmagnetismus,
Veroffentlichungen der Schweizeri-
schen Gesellschaft fiir die Geschichte
der Medizin und Naturwissenschaf-
ten 20, Aarau (1956)

» G. Hellmann, Die Anfinge der mag-
netischen Beobachtungen, Acta Car-
tographica 6, 174 (1969)

» G. Hellmann, Rara Magnetica 1269-
1599, Neudrucke von Schriften und
Karten tiber Meteorologie und Erd-
magnetismus 10, Berlin 1898 und
erneut Nendeln (1969)

» A. R. T Jonkers, Earth’s Magnetism
in the Age of Sail, Johns Hopkins
University Press, Baltimore (2003)

» H.-G. Korber, Zur Geschichte der
Konstruktion von Sonnenuhren und
Kompassen des 16. bis 18. Jahrhun-
derts, Veroffentlichungen des Staat-
lichen Mathematisch-Physikalischen
Salons 3, Berlin (1965)

» A. Radl, Magnetstein in der Antike:
Quellen und Zusammenhange, Stutt-
gart (1988)

» H. R. Winter, Seit wann ist die
Missweisung bekannt?, Annalen der
Hydrographie und maritimen Meteo-
rologie, Zeitschrift fiir Seefahrt- und
Meereskunde (hrsg. von der Deut-
schen Seewarte Hamburg) 416, 352
(1935)

» A. Wolkenhauer, Beitrdage zur Ge-
schichte der Kartographie und Nau-
tik des 15. bis 17. Jahrhunderts, Acta
Cartographica 13, 392 (1972)

» A. Wolkenhauer, Der Niirnberger
Kartograph Erhard Etzlaub, Acta
Cartographica 20, 504 (1975)

» A. Wolkenhauer, Der Schiffskompaly
im 16. Jahrhundert und die Ausglei-
chung der magnetischen Deklination,
in: W. Kdberer, Das rechte Funda-
ment der Seefahrt: Deutsche Beitrage
zur Geschichte der Navigation, Ham-
burg (1982)

Physik Journal
3 (2004) Nr. 10 59




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


