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1 | Zusammenfassung
Warum ist es so wichtig, die Werte des Magnetfelds der Erde 
zu kennen? Warum untersucht die aus drei Satelliten beste-
hende Konstellation Swarm der ESA seine Veränderungen?

Das Magnetfeld der Erde ist verantwortlich für das Auftreten 
von Polarlichtern in den Polregionen und die überlebensnot-
wendige Abwendung von Sonnenwinden. Wir nennen dieses 
Magnetfeld den Schutzschild der Erde gegen kosmische 
Strahlung und geladene Teilchen.

Das Magnetfeld der Erde lässt sich mit verschiedenen Metho-
den messen, aber in dieser Einheit können die Schüler ihre 
Messungen des Magnetfelds mit zwei Helmholtz-Spulen und 
einem echten Kompass oder einer Smartphone-Kompass-App 
mit einer direkten Messung mit dem Magnetsensor des 
Smart phones vergleichen.

 Î Stichwörter: Magnetfeld der Erde, Helmholtz-Spulen, 
 Deklination

 Î Fächer: Physik, Mathematik, Informations- und Kommu-
nikationstechnologien, Erdkunde

 Î Altersgruppe der Schüler: 12–19 Jahre
 Î Android-Apps: Smart Compass, Sensor Kinetics, Compass
 Î iOS-Apps: Compass, Magnetometer

2 | Vorstellung des Konzepts
Das Magnetfeld der Erde ist mehr oder weniger wie ein Stab-
magnet mit einer Neigung von elf Grad zur Drehachse der Erde. 
Es sieht so aus, als seien die elektrischen Ströme im Erdkern 
und ihr Dynamoeffekt für das Vorhandensein dieses Magnet-
felds verantwortlich. Das Magnetfeld der Erde verändert sich 
ständig in seinen Ausmaßen und seiner Richtung. Gleichzeitig 
ändert sich auch die Position der Pole. Das vom U.S. National 
Geophysical Data Center berechnete World Magnetic Model 
wird alle fünf Jahre aktualisiert. Laut NGDC waren die Koordi-
naten der magnetischen Pole im World Magnetic Model 2010 
bei 84,97° N und 132,35° W für den magnetischen Südpol und 
64,42° S und 137,34° O für den magnetischen Nordpol.

Das Magnetfeld B der Erde wird mit den SI-Einheiten Mikro-
tesla (µT) oder Nanotesla (nT) gemessen und sein Wert 
schwankt zwischen 24μT und 66μT.

Der Zweck dieses Experiments ist es, die horizontale Kompo-
nente des Erdmagnetfelds mit zwei Helmholtz-Spulen, einem 
Kompass und einem Smartphone mit Sensor für Magnetfel-
der zu messen.

Diese Einheit passt gut zu den Physiklehrplänen in allen eu-
ropäischen Ländern (jeder Physikschüler lernt etwas über 
das statische Magnetfeld und das Magnetfeld durch Gleich-
strom).

3 | Aufgabe der Schüler
Die Schüler bestimmen das Ausmaß der horizontalen Kompo-
nente des Erdmagnetfelds. Dazu müssen sie zunächst einen 
elektrischen Kreislauf aufbauen. Zu beachten ist, dass die 
Stromquelle wegen ihres eigenen Magnetfelds weit von den 
Spulen entfernt sein muss. Wenn Ihre Schule keine Helm-
holtz-Spulen hat, lassen sie sich leicht mit den Schülern zu-
sammen bauen (siehe Bauanleitung für Helmholtz-Spulen im 
iBook oder unter www.science-on-stage.de/istage2-downloads). 
Das Gerät erzeugt in der mittleren Ebene zwischen den bei-
den Rundspulen ein homogenes Magnetfeld. Für dieses Expe-
riment müssen die Helmholtz-Spulen in Nord-Süd-Richtung 
ausgerichtet werden und sich in vertikaler Position befinden, 
so dass ihr Magnetfeld (BH) senkrecht zur horizontalen Kom-
ponente des Erdmagnetfelds (BE) steht. Ein Kompass oder 
Smartphone mit Kompass-App zentral in dem Gerät zeigt in 
Richtung der Vektorsumme der beiden Komponenten des 
 Magnetfelds, wie in ABB. 1 dargestellt.

Natürlich gilt:  tanφ =
B

H
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Anmerkung: Ist der Magnetsensor des Smartphones ungenau, 
dann muss er neu kalibriert werden. Dazu wird das Smart-
phone einige Sekunden bewegt und gedreht, bis wieder die 
richtigen Werte angezeigt werden. Es darf sich kein Magnet in 
der Nähe des Smartphones befinden.
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3 | 1  Schritt 1
Durch Drehen des Knopfs für die Stromzufuhr wird der Strom 
so angepasst, dass der Winkel φ = 45° beträgt. 

In diesem Fall gilt: tanφ = 1
Die Größenordnung des durch das Gerät erzeugten Magnet-
felds entspricht der horizontalen Komponente des Erd   mag-
netfelds:  B

H 
= B

E
 .

Wert des Stroms ablesen. Das Magnetfeld der Helmholtz- 
Spulen lässt sich mit folgender Formel berechnen:

B
H 

= µ
0
· 8·N·I

R·5    5
  ,

wobei N für die Anzahl der Windungen in jeder Spule steht 
(hier 20), I für den Strom in den Spulen in Ampere, R für den 
Radius der Spulen in Metern (hier 20 cm). 

 µ
0
= 4π ·10–7 V·s

A·m
ist die magnetische Permeabilität im Vakuum.

Um den aus der Formel errechneten Wert zu vergleichen, wird 
eine Smartphone-App benötigt. Das Smartphone wird auf 
 einen flachen Untergrund gelegt und mit Hilfe der Kompass-

App oder einer magnetischen Nadel parallel zur Nord-Süd-
Richtung ausgerichtet (siehe Abbildung 2). Mit einer App wird 
das Magnetfeld in drei Dimensionen gemessen. Hier (siehe 
ABB. 3) sollte eine der Komponenten (in unserem Fall BX) fast 
null sein. Die andere zeigt die horizontale Komponente (BY). 
BZ zeigt dann die vertikale Komponente des Magnetfelds.

3 | 2  Schritt 2
Der Knopf für die Stromzufuhr wird so aufgedreht, bis der vor-
geschlagene Stromwert durch die Spulen, den Widerstand 
und den Strommesser fließt. Die Werte werden wie in ABB. 4 
aufgeschrieben.

Die Deflektion des Kompass messen und die Winkel auf-
schreiben. Die dritte Spalte berechnen und aufschreiben.

Die beiden Graphen zeichnen:
 Î φ = f(I)  φ(I)
 Î tg φ = f(I), eine lineare Funktion tanφ(I)

Die Linie ziehen, die am besten zu den Messpunkten des Gra-
phen tanφ(I) passt, zwei Punkte dieser Linie auswählen und 
ihre Werte aufschreiben. Mit der Steigung k der linearen Kur-

͕Ĉ          ABB.2 G ͕Ĉ          ABB.3 G



Das Magnetfeld der Erde 67

ve wird die Größenordnung der horizontalen Komponente wie 
folgt berechnet:

tanφ= ·I
µ0·N·8

BE·R·5    5

Steigung k

   und  BE=
µ0·N·8

k·R·5    5
  .

Die erhaltenen Werte durch Messung mit dem Smartphone wie 
in Ebene 1 dargestellt vergleichen. Die Werte außerdem mit den 
geschätzten Werten zum Erdmagnetfeld am eigenen Stand ort 
auf http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/ vergleichen. Der 
Längen- und Breitengrad lässt sich mit dem Smartphone er-
mitteln.

Die ABB. 5 – 7 zeigen Beispiele für unsere Messungen mit  
R = 20 cm und N = 20.

Der Wert der Steigung ist k = 0,00451/mA und deshalb  
BE = 19,98 µT. 

3 | 3  Weitere Versuche
3 | 3 | 1  Beobachtung der Veränderung des Erdmagnetfelds 
über längere Zeit (etwa drei Monate)
Die Schüler können die horizontale und die gesamte Größen-
ordnung des Erdmagnetfelds über eine längere Zeit hinweg 
messen. In dieser Phase brauchen die Schüler nur ihr Smart-
phone und die Magnetometer-App (Sensor Kinetics – And-
roid). Die Messung muss jedes Mal am selben Ort erfolgen, 
um vergleichbare Werte zu liefern. Danach können die Schüler 
die Daten in einen Graphen einzeichnen und die Fluktuation 
besprechen.

3 | 3 | 2  Vergleich der Magnetfeldwerte mit dem Breitengrad
Schüler aus verschiedenen Schulen können in ein gemeinsa-
mes Projekt eingebunden werden. Dazu müssen sie das hori-
zontale Magnetfeld an ihrem Heimatort messen und ihren 
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φ (°) l (mA) tan (φ)

0 0 0.00

9 28 0.16

17 59 0.31

25 92 0.47

31 120 0.60

37 153 0.57

41 180 0.87

45 210 1.00

49 241 1.15

52 276 1.28

56 320 1.48
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Breitengrad notieren. Nach Aufnahme dieser Daten werden 
die Schüler merken, dass das Magnetfeld der Erde sich jeden 
Tag minimal verändert und dass es einen beträchtlichen Gra-
dienten in der horizontalen Komponente des Erdmagnetfelds 
vom Äquator bis zum Nordpol gibt (auf der Nordhalbkugel). 
Die Daten für diesen Versuch sind in einer Datenbank hinter-
legt (siehe www.science-on-stage.de/istage2-downloads).

4 | Option zur Kooperation
Teilnahme an einem europäischen Wissenschaftsprojekt
Als Teil dieser Lehreinheit haben wir eine Moodle-Datenbank 
erstellt (www.science-on-stage.de/istage2-downloads), in 
die Sie Ihre Messungen der horizontalen Komponente des 
Erdmagnetfelds hochladen können. Bitte geben Sie auch das 
Datum Ihrer Messung sowie den Ort und seine globalen Koor-
dinaten an.

Hier haben Sie auch Zugang zu den zuvor von anderen Teil-
nehmern – Lehrern wie Schülern – aufgenommenen Werten.

5 | Fazit
Diese Einheit hilft Schülern dabei, zu verstehen, dass die 
 Genauigkeit der analogen Messung (mit einem Paar Helm-
holtz-Spulen und einem Kompass) ebenso gut ist wie die 
 digitaler Messungen (mit dem Smartphone).

Die Schüler werden merken, wie moderne Technologie die wis-
senschaftliche Forschung verbessert. Die Dauer des Mess-
verfahrens hat sich enorm verkürzt. Außerdem ist das Smart-
phone ein multifunktionales Messgerät.

Die Schüler können ihre Ergebnisse mit aktuellen Daten ver-
gleichen. Sie sehen sofort wie exakt die Ergebnisse sind und  
können sie teilen.
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