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KARL-OTTO ESCHRICH

Das Ritsel der Magnetfelder
von Sonne und Erde

Hommage a Fritz Krause

Der Mathematiker und Physiker Fritz Krause, in Bergholz-Rehbriicke
bei Potsdam lebend, ist am 27. Mdrz 2007 80 Jahre alt geworden.
UTOPIE kreativ bekommt selten Manuskripte zugesandt, in denen es
um Naturwissenschaften und Naturwissenschaftler geht. Umso erfreu-
ter ist die Redaktion iiber den folgenden Text.

Zur Theorie des Magnetfeldes der Erde fehlte bis zur Mitte des
20. Jahrhunderts ein wichtiger Baustein. Als verzweifelt absonder-
lichste Ideen entwickelt wurden, gelang Max Steenbeck, der sich fiir
elektromagnetische Effekte in turbulenten, elektrisch leitenden Me-
dien interessierte, und Fritz Krause der Durchbruch. Steenbeck stellte
fest, dass in Richtung eines Magnetfeldes im Mittel ein elektrischer
Strom induziert wird, und Krause erarbeitete die mathematisch-physi-
kalische Theorie dazu. Der Alpha-Effekt — so nannten sie das Resultat
ihres Forschens — erwies sich als der fehlende Baustein zur Dynamo-
theorie der Magnetfelder von Himmelskorpern.

Wer ist Fritz Krause?

Fritz Krause wurde am 14. Mirz 1927 in GroB3siarchen, Kreis Sorau in
der Niederlausitz, heute in Polen gelegen, geboren. Seine Eltern hat-
ten eine Béckerei. Die Flucht am Ende des II. Weltkrieges verschlug
die Familie an verschiedene Orte im Osten Deutschlands, bis sie im
Oktober 1945 in Friedrichroda in Thiiringen eine Heimstatt fand.
Noch lange spielte in seinen Lebenserzidhlungen der Wald eine ent-
scheidende Rolle. Unweit des Thiiringer Waldes nahm er im Herbst
1946 ein Mathematikstudium in Jena auf, im bekannten Abbeanum,
wo er auch Vorlesungen iiber Physik und Astronomie besuchte. Nach
dem Abschluss als Diplommathematiker 1951 blieb er als Assistent
am Institut, das er mit seiner Promotion 1958 verlie3. Nicht nur das
wissenschaftliche Milieu, auch die ausgeprégten personlichen Bezie-
hungen der Mathematiker an dem kleinen Institut begeisterten und
prégten ihn.

Nach Abschluss der Ausbildung war es nicht einfach, eine Arbeits-
stelle zu finden. So gliicklich Fritz Krause mit der Griindung seiner
Familie im Jahre 1958 war, aus der zwei Sohne entstammen, so be-
driickend waren die Zukunftsaussichten. Durch eine fiir ihn zufillige
Fiigung kam Max Steenbeck nach Jena. Der verdiente Wissenschaft-
ler, der in der Sowjetunion die Ultrazentrifugen zur Anreicherung des
Urans mafgeblich entwickelt hatte und deshalb dort mit hochsten
Auszeichnungen bedacht worden war, hatte in der DDR grofles wis-
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senschaftliches und auch politisches Gewicht und nahezu alle Freihei-
ten. Am Berghang oberhalb des Abbeanums wurde sein »Privatinsti-
tut« fiir Magnetohydrodynamik, eingebunden in die Deutsche Akade-
mie der Wissenschaften zu Berlin, untergebracht. Steenbeck kehrte zu
seinem alten Aufgabengebiet, der Plasmaforschung, zuriick, das wich-
tig war fiir die Entwicklung der Leuchtstoffrohren, bedeutend aber
auch in der Astrophysik, kurz: iiberall da, wo elektrisch leitende Gase
oder Fliissigkeiten existieren. Dazu brauchte er junge Wissenschaftler,
Techniker, Physiker und Mathematiker. So konnte Fritz Krause bei
ihm noch im Herbst 1958 eine Anstellung finden — ebenso wie Karl-
Heinz Ridler, der aus Leipzig zur Steenbeck-Gruppe stief3. Die von
Steenbeck entwickelte Betrachtung der elektromagnetischen Effekte
in Verbindung mit der Stromungsmechanik war Neuland in der Astro-
physik. Erste Ergebnisse wurden in einer Sitzung der Deutschen Aka-
demie der Wissenschaften zu Berlin am 21. Juni 1962 prisentiert.

Es gab — und gibt — das grofie Problem der chaotisch brodelnden Ma-
terie. Ob im Inneren der Erde oder anderer Gesteinsplaneten, ob in der
Konvektionszone der Sonne oder anderer Sterne, ob in den extrem diin-
nen, aber weit ausgedehnten Gasen der Milchstral3e oder anderer Stern-
systeme, der Galaxien: Immer wieder taucht diese schwer zu fassende
Bewegung auf. In der Stromungsmechanik stie man im Flugzeugbau
bei der Umstromung der Tragfliigel zuerst auf dieses — dort Turbulenz
genannte — Phidnomen. Die Ursachen dieser Bewegungen sind zwar
verschieden, mathematisch handelt es sich um die gleiche Erscheinung.

Fiir die Stromungslehre hat bereits Ludwig Prandtl am Ende des
19. Jahrhunderts eine Losungsmoglichkeit gezeigt, wenn in einer Stro-
mung zwei unterschiedlich grole Skalen vorhanden sind: im Groflen
eine laminare, gleichformige, und im Kleinen — in kleiner Ausdehnung
und auch im kiirzeren Zeitmafstab — die relativ ungeordnete, verwir-
belte, eben: turbulente Stromung. Verallgemeinert und mathematisch
abgehandelt hat dies der in GroBbritannien und spiter in den USA
titige indische Mathematiker, Physiker, speziell auch Astrophysiker
Subrahmanyan Chandrasekhar. Er fiihrte u. a. die Methode der mittle-
ren (groB3skaligen) und der schwankenden (kleinskaligen) Felder ein.
Unter »Feld« wird in der Physik ein Geschwindigkeitsfeld, Tempera-
turfeld, Druckfeld, Kraftfeld, Magnetfeld, elektrisches Feld usw. ver-
standen. Chandrasekhars Methode wandte Rédler auf den elektrischen
(oder Ohmschen) Widerstand an. Er berechnete, wie eine kleinskalige
Bewegung den als Materialeigenschaft vorhandenen, in Tabellenbii-
chern angegebenen, elektrischen Widerstand im grof3skaligen Bereich
scheinbar verdndert. Die »Strombahn« wird zerknittert und somit ver-
langert, was im Grof3en als Zunahme des Widerstandes erscheint, er
nimmt effektiv im Vergleich zur Materialgrofle zu.

Im Gegensatz zur Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit nimmt in
turbulenten Medien die effektive Warmeleitfahigkeit zu. Und fiir den
einfachen Fall inkompressibler Medien berechnete dies mit der Chan-
drasekharschen Methode der gemittelten Felder nun Fritz Krause.
Wird kleinskalig »geriihrt«, wird das Temperaturfeld schneller ausge-
glichen.

Komplizierter ist es bei so genannten Vektorfeldern, denen im Ge-
gensatz zu den Skalarfeldern (wie Druck und Temperatur) in einem
Raumpunkt nicht nur ein einziger Wert zugeordnet wird, sondern ein
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Vektor, eine gerichtete Grofle, der drei Werte — jeder Raumdimension
einer — zugeordnet werden miissen. Das fiihrt u. U. dazu, dass ein elek-
trischer Strom nicht genau in Richtung des angelegten elektrischen
Feldes flieft oder in Richtung von Magnetfeldwirbeln, sondern ein
elektrischer Strom kann in Richtung eines Magnetfeldes stromen! Das
hingt von den Symmetrieeigenschaften der (doch nicht ganz) chaoti-
schen kleinskaligen Bewegung ab. So haben z. B. bei der Sonne die
heiflen, aufsteigenden Gasblasen — hier als die kleinskalige Bewegung
angesehen — einen bevorzugten Drall auf Grund der Rotation der
Sonne, und bei den absteigenden Gasblasen ist der Drall umgekehrt.
Diese sich drehend aufsteigenden Gasblasen verdrehen ein urspriing-
lich gleichformiges Magnetfeld. Das magnetische Wirbelfeld wie-
derum erzeugt nach den iiblichen Gesetzen der Elektrodynamik einen
elektrischen Strom in Richtung der Wirbelachse. Das ist gerade die
Umkehrung der jedem Elektrotechniker bekannten Tatsache, dass um
einen elektrischen Strom, beispielsweise durch einen Metalldraht, ein
magnetisches Wirbelfeld erzeugt wird.

Beim groBskaligen Magnetfeld wirkt es dann so, dass in Richtung
des Magnetfeldes ein elektrischer Strom fliet — der eingangs bereits
genannte Alpha-Effekt.

Als Steenbeck 1965 auf einer Tagung der damals noch gesamtdeut-
schen Astronomischen Gesellschaft in Eisenach iiber seine und Fritz
Krauses Entdeckung erstmals berichtete, kam es zum Eklat. Der Vor-
trag, so berichtete Krause 30 Jahre spiter, sei, obwohl gut organisiert
und gut durchdacht, vollig daneben gegangen: Schweigen, keine
Reaktion im Auditorium, keine Diskussion. Steenbeck, sichtlich
schockiert, habe noch im Abgehen wenigstens aus dem Kollegen
Lamprecht von der Universitétssternwarte Jena ein Urteil herauszu-
quetschen versucht, der habe sich jedoch verlegen gewunden und von
einer »personlichen Insuffizienz« gesprochen. Steenbeck habe den
Konferenzraum verlassen, sei in sein Auto gestiegen und abgebraust,
zuriick nach Jena — Rédler und ihn, Krause, einfach zuriicklassend.

Das ist die typische Situation, wenn die Zuhdrer nur Bahnhof ver-
standen haben. Aber mit dem Alpha-Effekt war der fehlende Baustein
zur Dynamotheorie der Magnetfelder von Himmelskorpern gefunden.

Was versteht man unter einem kosmischen Magnetfeld-Dynamo? In
der Elektrotechnik ist ein Dynamo eine Maschine, die mechanische in
elektrische (und leider auch thermische) Energie wandelt. Genutzt
wird die Tatsache, dass sich um ein zeitlich dnderndes Magnetfeld ein
ringformiges elektrisches Feld aufbaut. Legt man entlang des elektri-
schen Feldes eine offene Drahtschleife, hat man an den Enden eine
elektrische Spannung. Die Spannung kann man durch Drihte weg-
fiihren und durch den Anschluss einer Gliihbirne oder eines anderen
Verbrauchers einen elektrischen Strom flieBen lassen. Die Wirkung
kann man vervielfachen, indem man mehrere Drahtschleifen zu einer
Spule hintereinander legt. Wichtig ist dabei, dass die Drahtschleifen
der Spule voneinander elektrisch isoliert sind. Die Magnetfeldénde-
rung in der Spule kann man durch eine Bewegung, insbesondere eine
Drehung, erreichen. Elektrodynamisch gesehen handelt es sich hier
um eine nicht mehr so einfache geometrische Struktur. Ein Mechanis-
mus zur Wandlung von Zustinden muss eine minimale Komplexitét
aufweisen; die einzige Ausnahme ist die Erzeugung von Wérme.
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Seit Urzeiten ist bekannt, dass die Erde ein globales Magnetfeld hat.
Zugvogel, bestimmte Fische, Meeresschildkroten und andere Tiere
orientieren sich am Erdmagnetfeld. Uber Tausende bis Hunderttau-
sende Jahre dndert sich dieses Magnetfeld kaum, kann innerhalb rela-
tiv kurzer Zeit — in eintausend bis hochstens zehntausend Jahren — zer-
knittern und sich anders wieder aufbauen. Anders ist es bei der Sonne,
wie man seit gut hundert Jahren wei3. Aus ihr tritt ein Dipolfeld aus,
das in 11 Jahren auf und wieder abgebaut wird, um in den nichsten 11
Jahren in umgekehrter Polung wiederum zu entstehen und zu verge-
hen. Innerhalb der Sonne, im oberen Dirittel, gibt es Ring- bzw. Giir-
telfelder beiderseits des Sonnenidquators, deren Symmetrieachse mit
der Rotationsachse zusammenfillt. Die Richtung der Giirtelfelder ist
in beiden Halbkugelschichten gerade umgekehrt. Die Stirke die-
ser Felder wechselt ebenfalls im 11-Jahres-Rhythmus, haben ihren
groBten Wert, wenn die Dipole den kleinsten haben, und umgekehrt.
Das Sonnenmagnetfeld schaukelt zwischen Dipol- und Giirtelfeldern
also im 22-Jahres-Rhythmus hin und her. Man muss hinzufiigen, dass
so ein Giirtelfeld nicht ein einheitliches Gebilde ist, sondern durch die
Riickwirkung der Magnetfeldkrifte auf die Bewegung in viele diinne
Schlduche zerfasert.

Woher weifl man von der Existenz der Giirtelfelder, obwohl man
nicht in das Innere der Sonne hineinschauen kann? Die Feldstirke die-
ser Magnetfeldringe ist sehr hoch, viel stirker als die der Dipole. Das
Magnetfeld hat auch einen Druck, der einen Teil des Gases verdringt,
wodurch andererseits diese Schliduche leichter werden. Somit existie-
ren zwei Krifte in radialer Richtung: Einerseits zieht das Feld die
Ringe zusammen, andererseits werden sie durch den Auftrieb Rich-
tung Oberfldche gedriickt, also auseinandergezogen. Das ist ein eini-
germalflen stabiler Zustand. Wird er jedoch einmal durch eine beson-
ders grofe aufsteigende Gasblase gestort, gewinnt der Auftrieb die
Oberhand, dann blédht sich weiter oben in der diinneren Schicht der
Magnetschlauch weiter auf und wird noch leichter. Der gesamte Vor-
gang wird quasi bis zu einer Explosion beschleunigt, die durch die
Sonnenoberfliche hindurch bricht und als Protuberanz bekannt ist.
Dort, wo der Magnetfeldschlauch aus der Sonnenoberfliche heraus-
bricht, sieht man einen Sonnenfleck, und man kann von der Erde aus
die Stirke des Feldes messen (durch das Maf} der Aufspaltung von
Spektrallinien). Ubrigens war im 19. Jahrhundert das Astrophysikali-
sche Observatorium in Potsdam bei der Entwicklung und Anwendung
der dazu notigen Methoden fiihrend.

Was macht nun ein kosmischer Magnetfelddynamo und wie funk-
tioniert er? Wie ein technischer Elektrodynamo wandelt er mechani-
sche Energie in elektrische und magnetische Felder und elektrische
Strome — aber auf génzlich andere Weise. SchlieBlich gibt es im Inne-
ren der Erde und erst recht im Inneren der Sonne, ebenso in den Wei-
ten einer Galaxis, keine Drahtspulen. Und man kann sich denken, dass
der Mechanismus auf Grund einer minimalen Komplexitét nicht so
einfach auszudenken ist. Jahrzehnte zermarterten Astronomen sich
dariiber ihre Kopfe. Einen Mechanismus fanden sie heraus: wie aus ei-
nem magnetischen Dipolfeld die Giirtelfelder entstehen. Dazu muss
man wissen, dass eine rotierende Gas- oder Fliissigkeitskugel sich auf
Grund der Fliehkréfte nicht nur abplattet. Sie rotiert aulerdem un-
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gleichmifig, die inneren Bereiche anders als die duferen, ebenso die
verschiedenen Breitengrade — in der Fachsprache differentielle Rota-
tion. Da ein bewegtes, elektrisch leitendes Medium ein vorhandenes
Magnetfeld in bestimmtem Male »mitnimmt«, wandelt die differenti-
elle Rotation ein Dipolfeld in Giirtelfelder um, die Feldlinien werden
quasi aufgewickelt; in beiden Hemisphiiren jenseits der Aquatorebene
in unterschiedliche Richtung.

Und wie entsteht aus den Giirtelfeldern wieder ein Dipolfeld? Da
brachten Steenbeck und Krause den Alpha-Effekt ins Spiel. Der
Alpha-Effekt hat auf beiden Halbkugeln verschiedene Vorzeichen, da
aufsteigende Turbulenzelemente dort entgegengesetzten Drehsinn ha-
ben. Das fiihrt dazu, dass entsprechend dem Alpha-Effekt die Ma-
gnetgiirtelfelder in beiden Hemisphéren elektrische Strome in gleicher
Richtung erzeugen. Und hier ist auch dem Laien klar: Diese Strome
bewirken ein magnetisches Dipolfeld. Womit der Ausgangszustand
wieder erreicht ist. Beschrieben zu haben, wie das genauer aussieht —
auch hinsichtlich eines Gleichfeld- oder eines Wechselfelddynamos —,
ist die Leistung des ungleichen Paares Steenbeck-Krause. Bei einem
Gleichfelddynamo liegen die Wirkmechanismen differentielle Rota-
tion und Alpha-Effekt rdumlich in einem Gebiet, bei einem Wechsel-
felddynamo sind sie rdumlich getrennt. Die Diffusionszeiten der Ma-
gnetfelder zwischen beiden ergeben die Zeit einer halben Periode.
Krause brachte das ganze in mathematische Form und habilitierte sich
damit an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét der
Friedrich-Schiller-Universitét in Jena im Jahre 1968.

Mit dieser glanzvollen Leistung schloss er seine Tétigkeit bei Steen-
beck ab und wechselte zusammen mit Ridler an das Astrophysikali-
sche Observatorium in Potsdam, wo er eine eigene Abteilung bekam
und Mitarbeiter einstellen konnte. Noch in Jena nahm das Triumvirat
die Unterstiitzung des Mathematikers H. Hiller in Anspruch, der in
Pionierarbeit erste Computerprogramme zur Berechnung der Magnet-
felder schrieb und in Dresden am Institut fiir Datenverarbeitung auf ei-
ner englischen »National-Elliot 503« die Rechnungen ausfiihrte. Sei-
tens der Fiihrung der DDR wurde die Leistung der Vier im Jahre 1971
mit dem Nationalpreis fiir Wissenschaft und Technik erster Klasse ge-
wiirdigt. In der Folgezeit wurden die Modelle verfeinert und die Me-
thoden auf andere Gebiete der Astrophysik angewandt. 1977 wurde
Fritz Krause vom Akademieprésidenten zum Professor fiir Theoreti-
sche Physik ernannt, und 1981 wurde er Mitglied der Deutschen Aka-
demie der Naturforscher LEOPOLDINA. Bei der Evaluierung 1991
wurden seine Leistungen und die seiner Abteilung als international
fiihrend anerkannt. Die weltweite Anerkennung erfolgte spétestens auf
dem Symposium der Internationalen Astronomischen Union (IAU) im
Jahre 1992.

In den 1990er Jahren entwickelte Krauses Mitarbeiter Detlef Elstner
einen magnetohydrodynamischen Scheibendynamo zur Erklérung der
Magnetfelder in Galaxien. Da man auf Grund der geringen Dichte in
weite Bereiche der Galaxien hineinschauen kann, wurden die Giirtel-
felder den Messungen unmittelbar zugéinglich, wodurch Krauses Dy-
namomechanismus auf sichtbare Weise bestitigt werden konnte.





