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Der EinfluB von Luftmassenbewegungen in der Atmosphiire
auf die Polbewegung

von H. Jochmann
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Vorwort

Als man Anfang dieses Jahrhunderts fundierte Kenntnisse iiber GroSe und Verlauf der
Polbewegung erhielt und durch KLEIN und SQMMERFELD, NEWCOMB und WANACH wesentliche Bei-
tridge zur Erweiterung der EULERschen Kreiseltheorie geliefert wurden, versuchte man die
Polbewegung durch massengeometrische Variationen des Erdkdrpers zu erkléren.

SPITALER machte als erster Luftmassentransporte fiir die Polbewegung verantwortlich.
SCHWEYDAR vertrat die Ansicht, daB die Polbewegung vollkommen durch meteorologische Ein-
fliisse erklérbar sei. Weitere Arbeiten zu diesem Problem lieferten JEFFREYS, MUNK und
HASSAN. Korrelative Beziehungen zwischen Polbewegung, Rotation und meteorologischen
GroBen wurden besonders von KRUGER widhrend des letzten Jahrzehnts untersucht.

Nachdem durch die "World Meteorological Organization" umfangreiches und relativ homo-
genes Material iiber Luftdruckvariationen zur Verfiigung gestellt wurde, ist es moglich,
die Zusammenhénge zwischen Polbewegung und Luftmassenverlagerungen relativ sicher zu er-
fassen. Diesem Problem ist die folgende Arbeit gewidmet.

Bei der Datenverarbeitung hat mich besonders Fréulein Ing. E. FELSMARN unterstiitzt,
die auch die Programmierung iibernehm. Ihr sei an dieser Stelle gedankt. Weiterhin danke

ich Herrn Prof. Dr. habil. H. KAUTZLEBEN und Herrn Verm.-Ing. H. KRUGER fiir wertvolle
Hinweise.

Potsdam, im Mérz 1975

H. Jochmann
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Zusamnmenfassung

Auf Grund der Luftdruckwerte von 900 Festlandsstationen wurde der Einflu8 von Luft-
massentransporten auf die Polschwankung berechnet. Dabei wurde vorausgesetzt, daB

1. die PFestlandsfldchen auf Druck nicht reagieren,

2. auf den Ozeanen ein Ausgleich der Luftmassentransporte durch Wassermassentransporte
von Gebieten hohen nach Gebieten niedrigen Luftdrucks stattfindet.

Die Berechnungen ergaben eine Jahresperiodé der PolRewegung, die von der aus astronomi-
schen Beobachtungen abgeleiteten um Werte = ﬂ-ﬂo-a abweicht. 2/3 der Amplitude der
freien Nutation konnen durch den EinfluB der Luftmassentransporte’ erklért werden.

Sunmary

The influence of the tramsport of air masses on polar motion was calculated on the
basis of the alr pressure vglues from 900 continental stations. It was assumed that

1. the continental surfaces do not react to pressure,

2. on the oceans the transport of air masses is compensated by transport of water masses
from regiomns of high air pressure to low-pressure regions,

The calculations showed an annual period of polar ﬁotion which differs from that derived
from astronomical observations by values = 1-ﬂo‘2 . o-thirds of the amplitude of the

free nutation can be explained by the influence of the transport of air masses.
&

Résumé

A partir des valeurs de pression atmosphérique enregistrées par 900 stations conti-
nentales, on a &valué l'influence des déplacements des masses d'air sur les mouvements
du p8le. Ce faisant, en a admis que

1. les surfaces continentales ne réagissent pas aux pressions,

2. sur les océans, les mouvements des masses d'alr sont &quilibrés par des mouvements
des masses d'eau dirigés des régions & haute pression atmosphérique vers celles &
basse pression.

les calculs ont donné une période annuelle des mouvements du p8le qui différe de valeurs
s 1.10-2" par rapport 4 celle déterminée & partir des observations astronomiques. Les
2/3 de l'asmplitude de la nutation libre peuvent &tre attribués 4 1'influence des déplace-
ments de masses d'air.
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Pesiome

Ha ocHoBaHME 3HaueHm!t aTMocepHOro IaBjieHmA, moJuydeHHHX Ha 900 MaTepHEKOBHX
CTaHIAAX, OHJIO BHYMCJIEHO BIWIHME IBMREHMA BOSAYWHHX Macc Ha KoJeGaHme MOJECA,
[Ipy 9TOM HCXOMWIE A3 NPENNOCHJIKH, UYTO
I. mOBEDPXHOCTEH MaTepUMKOB He pear®pyeT Ha MaBJeHHe,

2. Hay OKeaHaM\ IPOMCXONAT ypaABHEBAHAE IBWKEHHA BOSIYNMHHX MAcC IE€PEMEmEeHEEM

BOOHHX Macc M3 odysacTe#t ¢ BHCOKMM aTMOCPepHHM HaBJIEHEEM B 00JacTH C

HESKUM JIaBJIeHAEM,

BuamcaieHEA noxasasm ToIoBo#l mepHon IBUREHHA NOJICA, KOTOPHY OTKJIOHAETCA OT
nepronia, BHBENEHHOT'O M3 aCTPOHOMAYECKEX HaCJ0NeHWit Ha 3HAYEHEe = I‘IO'Z".
2/3 aMLUMTYnH CBOGOXHOR HyTAalME MOTYT OGHLACHATHCA IBEWKEHMEM BOSIYUHHX MAacC.
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1. Einleitung

Nach dem Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses bewirken Massentransporte an einem
rotierenden Kdrper Anderungen des Rotationsvektors, die Richtungsénderungen der Rotations-
achse gegemiiber einem korperfesten Koordinatensystem verursachen kénnen, Bei der Erde
tritt diese Erscheinung als Polbewegung auf, die seit nunmehr fast einem Jahrhundert
durch den Intermationalen Breitendienst beobachtet wird.

Nach den Ergebnissen dieser Beobachtungen setzt sich die Polbewegung - neben einem
sdkularen Anteil - hauptséchlich aus zwei periodischen Anteilen zusammen, mit einer 1,2-
jédhrigen und einer 1,0jéhrigen Periode. Wie bereits von NEWCOMB nachgewiesen wurde, ent-
spricht die von CHANDLER entdeckte 1,2jghrige Periode der freien Nutation, die infolge
der Elastizitét der Erde gegeniiber der aus der Kreiseltheorie (fir starre Korper) fol-
genden EULERschen Periode von 0,8 Jahren verlingert ist.

Die Jahresperiode wird der Polbewegung durch Verdnderungen am Erdkérper aufgezwungen,
die mit gleicher Periode erfolgen. Die Ursache hierfiir liegt in massengeometrischen Va-
riationen am Erdkérper. Infolge der scheinbaren Bewegung der Sonne in der Ekliptik &ndert
sich (in Abhédngigkeit von der geographischen Breite) die Lénge der Sonneneinstrahlung
wéhrend eines Tages im Laufe des Jahres. Die demzufolge variierende thermische Wirkung
auf die Atmosphdre ruft periodische Luftmassentransporte hervor, die sich als Luftdruck-
variationen bemerkbar machen.

In den folgenden Untersuchungen soll auf der Grundlage der Kreiseltheorie der EinfluB
der Luftmassenvariationen auf die Polbewegung berechnet werden. Wir beschrénken uns auf
die Jahresperiode, weil nur von Perioden, die in der N&he derjenigen der freien Nutation
liegen, ein wesentlicher EinfluB auf die periodische Polbewegung zu erwarten ist.
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2. Kreiseltheoretische Grundlagen

In mitgedrehten Koordinatensystem eines rotierenden Kreisels, der nicht von &uBeren
Kréaften beeinfluBt wird, gilt die EULERsche Kreiselgleichung

D %-+(m><5) = 0,
worin § der Drehimpuls und ® der Vektor der Rotationsgeschwindigkeit sind.

Mit dem Trdgheitstensor

A+ a -e -£
2 3 = -e A+D -g 5
=1 -g C+c’

dessen Elemente

(2a) A+a=£(y2+22)dm:
(2b) A+b=&(x2+22)dm,
(2¢) C+c = £ (x2 + y2) dm ,

(2d) e = [xydm,
M

(2e) £ = J‘ X 2 dm ,
M

(2£) g = [yzdnm
M

sind, wird

(3 § = 3 - 0.

In (2) sind die mit kleinen Buchstaben bezeichneten Elemente die Knderungen der Trégheits-—
bzw. Deviationsmomente infolge von Massenverlagerungen. A und C sind die &quatorialen
und das polare Trégheitsmoment fiir eine rotationssymmetrische Erde. Es wird angenommen,
da8 vor den Massenbewegungsvorgéngen die Rotationsachse mit der Haupttridgheitsachse zusam-
menfédllt, so daB

e=f=g=0
wird.

Neben einer Verinderung des Trégheitstensors bewirkt der Massentransport mit der Ge-
schwindigkeit ©» einen Drehimpuls

W) 4§ = m(rxo)
infolge des Impulses
) ® = m.o»,
womit sich aus (1)
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(6) %% + %% +(wx (g+4)) = O
ergibt.

Mit dem Vektor

(0

(7) 0w = Wy
Wy

\

erhelten wir folgende Werte fiir die in (6) eingehenden Vektoren:

(A 0x -~ £ wg

8 § = |[Awy -gos,
[ (C +¢) wg
rl g%‘ - Wy %%
€)) %% = |a g%¥ - g %5 )

Mo b,

(10) B

F
&s
X

Ferner ergibt sich mit (7), (8) und (10)

(C=-A) wy wy + 02 8- wy hy
1) e X (§+0) = |=(C=A) e wzg - w2 £+ wy hyl
0
Vorstehende Formeln gelten in einem Koordinatensystem, dessen z-Achse anndhernd mit der
Rotationsachse zusammenf&llt und dessen x,y-Ebene etwa in der Aquatorebene liegt. Mit
(7) = (11) erhalten wir aus (6):

o,

AP+ (C-B)uyus-w JE+ule+iE-w b
(12) A g%* = (C = 4) wx Wy - w, %% -w2f+ g%& + 0y by

c = +os G + R = 0.
Die beiden ersten Gleichungen von (12) beschreiben die Polbewegung, wihrend die letzte

die Rotationsschwankung infolge von Massentransporten darstellt. Setzt man in der letzten
Gleichung

(13) wz = wo + dwz ,

wobel wo der iiber léngere Zeit konstante Anteil der Rotationsgeschwindigkeit und dw,
der iiberlagerte variable (meist periodische) Anteil sind, so ergibt sich aus der letzten
Gleichung von (12)

o,

(14)  dw, = - wo §2-gan, ,

woraus folgt, daB der EinfluBl der Rotationsschwankung in den Gleichungen der Polbewegung
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nur kleine GroB8en 2. Ordnung erzeugt, die wir vernachléssigen konnen.

Damit legen wir der Untersuchung der Polbewegung folgende Gleichungen zugrunde:

af
TP T TET ST
(15) da ) 1 w
Wrepu -t g R - o0,
worin '

6) p = Exfou,
die Kreisfrequenz der freien Nutation ist.

Un die Differentialgleichungen (15) den tatséchlichen Gegebenheiten besser anzugleichen,
fihren wir in den folgenden Untersuchungen an Stelle der sich bei der Einfithrung der Trag-
heitsmomente der Erde ergebenden EULERschen Periode die CHANDLER-Periode von 435 Tagen ein,
womit

7 B =

wird. Nach KLEIN und SOMMERYELD [3] ist dies gerechtfertigt, da eine elastische Erde die
gleiche Kreiselbewegung ausfiihrt wie eine starre, deren Massengeometrie sich beim Ver—
schwinden der Zentrifugalkréfte einstellen wiirde.

2.1. Massengeometrischer und dynamischer EinfluB der Massenbéwegung

Als massengeometrischen EinfluBl bezeichnen wir die Verdnderung des Trégheitstensors
infolge der Massenverlagerungen, wihrend wir den Impuls der Massenbewegung als dynami-
schen EinfluB bezeichnen. Wie aus (15) abzulesen ist, beeinflussen beide Anteile die Pol=~
bewegung. Um die beiden Einfliisse hinsichtlich ihrer GréB8enordnung vergleichen zu konnen,
untersuchen wir die Bewegung einer Punktmasse am Erdkorper. Es wird angenommen, die Masse
bewege sich um einen Punkt P (X , ., zo) mit einer Frequenz . Befindet sich die Masse
in Po’ so sei der massengeometrische Normalzustand des rotierenden Kérpers nicht gestdrt.
Die Bewegung der Punktmasse wird durch

X +8asginat

()
(18) ¢ = Jo+bsina t
%o
beschrieben. Nach (18) ergeben sich die in (15) eingehenden Deviationsmomente 2zu
f = z, W (x - xo) = z,ma sin o t ,
(19)
g = 2,1 (y - yo) = z,nbsina t.

Die Ableitungen von (19) nach der Zeit werden

(20) %% = z,maacosat, %% = zZo,mbacosat .

Der Verschiebungsimpuls nach (5) ergibt nach (4) folgenden Drehimpuls:
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~z, I boacosat

(1) § = zZ, & a COS & % o
(xo b - Yo a) moa cos oo b
Ferner wird
z, m b 2 sina t

(22) g% = |-z, maa®sinat .
—(xo b =73, a) ma? 8in o t

Setzen wir (19) bis (22) in (15) ein, so ergibt sich

b o?

g%‘ +tBwy =- %ﬁ z, D (2 am@cosat +wy bsinat + ™ sin o t) ,
(23) 2
dug Buwx =- %ﬂ z, m (2baxcosat ~woasinat- 30“ sin o t) .

In (23) reprédsentiert das zweite Glied der rechten Seite den massengeometrischen EinfluB,
wihrend die beiden ilibrigen Glieder den dynemischen EinfluBf der Massenbewegung darstellen,

Wir wollen die GrdB8enordnungen beider Einfliisse miteinander vergleichen., Da die Ampli-
tuden der Massenbewegung in allen Gliedern vorkommen, ist ein GréB8envergleich nur iiber
die Kreisfrequenz o moglich. Setzen wir als Einheit den Stermtag voraus, so wird

Wo = 2T und o = 2x5 .

A entspricht der Periodenlénge der Massenbewegung, die in jedem Fall wesentlich grodfer
als ein Tag ist, bei uns A = 366 d. Demnach sind die dynamischen Anteile der Massenbe-
wogung um die Faktoren

1 1 1
x = %g bzw. W

kleiner als die massengeometrischen, woraus folgt, dal sie gegeniiber den massengeometri-
schen Anteilen vernachléssigt werden k&nnen.

Man erhdlt aus (23) fir die Beschreibung der Polbewegung folgende Differentialglei-
chungen:

@) gHE+ey = -ghguo,
Die Ausdriicke
(25) X = -Ffj‘, I =_U-§T

sind die Komponenten der Erregerfunktion, Sie beschreiben die Wenderung des Trigheits-
poles infolge der Massenyerlagerungen (siehe z.B. [3]).

doy _

o e . e
at = E=LM

el B

Mit (25) koénnen wir (24) in der Form
(26) %g%‘+my=Yu)o, %%x-wx = =X wo

schreiben. Y und X, wie auch f und g, sind im allgemeinen zeitlich variabel.
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2.2. Allgemeine Untersuchungen zu periodischen Erregerfunktionen

Es wird angenommen, die Komponenten der Erregerfunktion in (26) wiirden durch folgende
Funktionen dargestellt:

2?7) I(t) = K| sina t + K, cosa t , X(t) = Iy sina t + L, cos « t 3
dann ergeben sich aus dem Ldsungssatz

Wy = Kq sina t + Kz cos o t + sin (B t +vo)
(28) v kg B ’

Wx = lysinat +1,cosat + kB cos (B t +vo)

folgende Beziehungen zwischen den Amplitudenwerten der Erregerfunktioﬁ und den Komponen-
ten wy, w, des Rotationsvektors:

k4 - 3273%’-“;—’[ (% L, + Kq) , k, = &!75?9_—7[' (g— Ly -~ K2) ,

a'ﬂgn-_—sr ('g' K = 1I4) , la = -Eqégn_—vr (% K4 + Ly) .

Die Amplituden der Losungen der homogenen Differentialgleichungen = die der Amplitude der
freien Nutation entsprechen - sind nur aus Randbedingungen zu bestimmen.

(29)

14

Nach (29) wird der EinfluB einer periodischen Massenbewegung auf die Polbewegung um so
groBer, je ndher die Periode der Massenbewegung derjenigen der freien Nutation liegt.

Bestimmend fiir die GroB8e des Einflusses der periodischen Massenbewegung ist der Fektor
1/(x2/p2 = 1), Danach muB die Amplitude einer Erregerfunktion mit halbjshriger Periode
etwa zehnfach grofer als die Amplitude einer Erregerfunktion mit Jahresperiode sein, um
einen gleich groB8en EinfluB auf die Polbewegung zu erzeugen. Da ohnehin bei dem in dieser
Arbeit untersuchten FPhénomen nur mit Halbjahresperioden zu rechnen ist, deren Amplituden
wesentlich kleiner als die der Jshresperioden sind, brauchen wir diese nicht ndher zu be-
trachten. Im idbrigen ist es bis Jjetzt nicht gelungen, Halbjahresperioden mit signifikan-
ten Amplituden aus dem Beobachtungsmaterial des Internationalen Breitendienstes abzulei-
ten.

2.3. Dle Deviationsmomente von Massenbelegungen auf der Erdobexrfléche

Wie die Untersuchungen in Abschnitt 2.1. zeigten, werden die Polbewegungen hauptsidch-
lich durch zeitlich variable Deviationsmomente hervorgerufen. Die Luftmassentransporte
in der Atmosphére lassen sich als zeitlich und 6rtlich variable Flachenbelegungen dar—
stellen. Um die durch sie hervorgerufenen Deviationsmomente zu berechnen, ist es zweck-
mifig, die Formeln (2e) und (2f) als Funktionen der geographischen Koordinaten (¢, A)
darzustellen. Wir beriicksichtigen beli der Ableitung der Formeln die Abplattung der Erde.
Ist r der geozentrische Radius, so wird

(30) x = rcos ¢ cos A, Yy = rcos ¢ sin A, Z = r sin ¢
und
(31) r© = a(1=-e2 (1-e2) sin? g) ,

wenn a die groSe Halbachse der Meridisnellipse und e deren numerische Exzentrizitidt
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sind. Den Unterschied zwischen der geozentrischen und der geographischen Breite vernach-
ldssigen wir bel der Ableitung. Er betrédgt meximal zwar etwa 10', jedoch ist er fir unsere
globale Betrachtung ohne Bedeutung. Die zeitliche Variation der Massen wird durch die ent-
sprechende Variation der Dichte dargestellt.

Mit dlesen Voraussetzungen erhalten wir folgende Formeln fiir die Deviationsmomente:
n/2 2n a+h

£ = J J I D(g, A, r, t) cos A dp dA dr ,
=-n/2 A=9 r=a

(32)
®/2 2n a+h
g = [ J I (e, A, r, t) sin A dp aA dr
=-g/2 A=0 r=a
mit

(33) D(py Ay Ty t) = re (p(p, Ay vy t) = pu(®, Ay, T)) ((1 = &) cos2 ¢ + & cos® ¢) sin ®

(3) &= 2e? (1-e?) = 0,01325957 .
rq = 8 + h 1ist die groBe Halbachse einer Ellipse in der Hohe h iiber dem Meeresspiegel.

In (33) ist pu(9, A, r) der zeitliche Mittelwert der Dichte. Sein Anteil in den Inte-
gralen (32) verschwindet, wenn die z-Achse des Koordinatensystems, in dem wir die Bewegung
des Rotationsvektors beschreiben, mit der mittleren Lage des Trégheitspoles zusammenf&éllt.
Wir konnen demnach in (33)

Ap(py Ay Ty t) = p(9, Ay 1y t) = pu(p, A, T)

setzen.

Die nach (32) zu berechnenden Deviationsmomente gelten unter der - nicht zutreffenden -
Voraussetzung, daB die Erdoberfléache starr ist. Tatséchlich wird sie auf die unterschied-
lichen Massenbelegungen reagieren, wodurch die wirklichen Deviationsmomente kleiner als
die nach (32) berechneten werden. Die Deformation der Erdoberfldche wird von ihrer Be-
schaffenheit abhéngeny vor allem ist es von Bedeutung, ob es sich in dem betreffenden Ge-
biet um Meeres- oder Landfléche handelt. Wir werden auf dieses Problem in den folgenden
Kapiteln noch eingehen.
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3. Das physikalische Modell fiir die Berechnung der durch atmosphérische Einfliisse verin-
derten Massengeometrie

Wollen wir die Formeln (32) und (33) fiir die Deviationsmomente einer zeitlich variablen
Fldchenbelegung auf die atmosphérischen Luftmassenbewegungen anwenden, so miissen wir in
den Fomeln einen Ausdruck fir die zeitlich und 6rtlich variable Dichte einfiihren., Fiir ein
Gas im Schwerefeld der Erde gilt nach der MAXWELI~BOLTZMANN-Statistik bekanntlich folgende
Dichteverteilung in Abhéngigkeit von der Hohe:

- gﬁ:(r-ro)

(35) p = poe

oder auch

(36) Ap = Apo e- ﬁ;(r-m)) .

In vorstehenden Formeln ist g die Schwerebeschleunigung, R = 286,8 m2 g 2 grad ' die
Gaskonstante fiir Luft und T, die mittlere Temperatur einer Luftschicht in OKelvin. Po
bzw. Apo sind die Luftdichten und Luftdichtevariationen in Meereshshe. Nach Formel (33)
ist die Dichte das einzige von der Hohe abhéngige Glied in dem zu lésenden Integral. Wir
wollen uns daher zundchst mit der Integration iiber r befassen.

3.1. Die Deviationsmomente der Luftmassenbewegung

3.1.1.Die Schwerpunktshohe einer Luftsdule

Fiir die Berechnung der im folgenden bendtigten Schwerpunktshshe legen wir die in [5]
(8. 579) angegebenen Werte fiir die Normalatmosphédre zugrunde. Nehmen wir ndherungsweise
an, der in (35) auftretende Faktor

o - o

sel fir die gesamte Luftséule konstant, so ergibt sich nach

1 ®
by = 7 [han
h=o

mit P =p°e_ch

% —ch
und m = pPo _]'ecdh=%ﬂ-

h=0

1

(37) by i

Mit den mittleren Werten fiir die Normalatmosphédre
P, = 233% , Ppo = 1,255 kg m~ 3 , g€ = 9,81 ms2
erhdlt man nach (37)

hy, = 6800m .
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Beriicksichtigt man die Variation von g und T, mit der Hohe, so erhdlt men durch nume-
rische Integration
hy = 7000 m .
Wie wir in den weiteren Betrachtungen sehen werden, ist die Differenz zwischen den suf

zwel Wegen berechneten hg fir die Aufstellung der Formeln zur Berechnung der Deviations-—
momente bedeutungslos. Wir koénnen stets (37) als Wert fir die Schwerpunktshohe annehmen.,

3.1.2, Integration des Deviationsmomentes iliber =r

Bezeichnet man in (32) die von ¢ und A abhiingigen Glieder mit E(9, A), s0 kdnnen
wir die Integrale in der allgemeinen Form

(38) E(e, M) ?Ap T dr E(p, A) ?Apo o o~c(T-8) 4n
Ir=a =8 .

schreiben, deren Idsung

5 3 2
E(®, A) {2_ + 4ca + 'laca + 22 a +%‘£_ AP

5

(39) ey A) [ ap o dr
Ir=8a

ergibt.

Nach der Beziehung

h

@ -c
bpo = g bpo Je  dh
o

kann man in (39) die Dichtevariation Ap, durch die Druckvariation

(40)  Apo = cég-n -

ersetzen. Es wird

(#1)  E(p, ) jj'aAp r* dr = E(p, A) ab {q + ‘*Th- + 1%.,}35 + é%i’. + 2_4a1,1i} éga .
Beachtet man, daB hp/a s~ 1/1000 ist, so kann man fiir (39) mit geniigender Genauigkeit
(42) Blo, %) Japr*ar = Do, A (a s na)t 4R

schreiben.

3.1.3, Grundformeln zur numerischen Auswertung
Da wir Ap nicht als analytische Funktion von ¢ und A darstellen konnen, ist es
nicht méglich, die Integration von (32) in geschlossener Form durchzufiibren. Wir werden

daher die Erdoberflidche in Kompartimente einteilen, in denen wir Ap als lageinvariant
anriehmen konnen.

Begrenzen wir die Kompartimente durch Parallelkreise mit den Breiten @3 und @i44

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1976.035



18

und durch Meridiane mit den Léngen Aj; und Aj4q, sO erhélt man mit den Formeln (32),
(33) und (42) nach (25) die Elemente der Erregerfunktionen:

Ax(t)i,j = Dy, (8in Ay44 - sin Ay) ,

43)
¢ AY(%),

=D3,3 (cos Aj4q = cos Ayz)
mit

(44) Dy,y = Lécngxli EQE&EI_ {1~§JE (cos? @y4q = cos3 @g) + ? (cos® @y4q = cos5 ¢1)} .

®y7000

Aus (43) und (44) ergibt sich die globale Erregerfunktion zu

n
X(t) = 12:1 L AX(t)1,y o
(45) ) = 3=1
(t) % g AY(t)
Y = 1 .
=1 3=1 o?
In vorstehende Pormeln werden folgende Konstanten eingefihrt:
a+hy = 6,385 388 » 10° cn (ha = 7000 + 10° cm) ,
C-A = 2,654+ 10" g cn?

Beriicksichtigen wir, daB der Luftdruck in Millibar gegeben ist und

1mber = 10° g cm ) 872

ist,.so ergibt sich mit vorstehenden Werten
(et Dp) . 103 - o,626 394 87 « 1074,
und nach (34) war u
e = 0,013 259 57 .
Der in (44) eingehende Wert der Schwerebeschleunigung wird nach der Normalschwereformel
(46) 8p, 7000 = 978,030 (1 + 0,005 302 sin? g + 0,000 0007 sin? 2 @) - 2,156 [cm s~2)

berechnet.

3.2, Der EinfluB der Reaktion der Wassermassen des Ozeans auf Luftdruckénderungen

Die nach (44) und (45) berechneten Erregerfunktionen gelten fiir eine starre Erde und
stellen daher nur anndhernd die tatsédchlichen Verhdltnisse dar. Infolge der Nachgiebig-
keit der Erdoberflédche werden die resultierenden realen Erregerfunktionen kleiner als die
nach den genannten Formeln berechneten sein. Besonders von EinfluB wird die Nachgiebig-
keit der Wasseroberfldache gegeniiber Luftdruckdnderungen sein, Mit der Reaktion der Wasser-
oberfléche der Ozeane haben sich VERONIS und STQMMEL (15, 16] auseinandergesetzt. Auch
in [9] befindet sich eine Darstellung dieses Problems. Wir wollen die Zusammenhénge im
folgenden kurz darlegen.

Verdndert sich fiber der Wasseroberfldche der Luftdruck um Ap, so herrscht in einem
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Punkt (P) unter der ungestérten Wasseroberfliche im Abstand 2z, der Druck
(47) pw B 2o + 8D ‘= pw g (20 + 2) ,

woenn wir uns die Verédnderung des Luftdrucks durch eine Wassers&dule der Héhe 2z darge-
stellt denken (Abb. 1).

A
4p
Vv
— - — _ N _ -
— — — _1 _ - =
_____—__:zoﬁ—_____
— — — — ) — = — —
s — e | - — e
________ov_—_____
- Ee e e p_ - .

Abb. 1. Zum EinfluB des Luftdrucks auf die Wasseroberfléche
Indert die Wasseroberfliche unter dem EinfluB des Luftdrucks ihre Héhe um Zys 8O
geht (47) in die Formel
(48)  pw B 20 + 8P = pw & (Zo + 2 + 2y)

iber, oder es ergibt sich

(49) 8p = pwg (z2+2zy) = pypg2'.
Wird in vorstehender Formel
z'=2, d.h, zy =0,

so reagiert die Wasseroberfldche wie eine starre Oberfladche, und fir

Z':O, d.h. ZM='-Z,
gibt die Wasseroberflédche vollig dem Luftdruck nach. Zwischen diesen Extremfé&llen
existieren noch Moglichkeiten der Resktion der Wasseroberflédche, die wir durch

ZM = -k 2 N k<1 N
darstellen konnen. Wie die Wasseroberfldche tatsédchlich reagiert, wird hauptséchlich von
der Zeitfunktion der Luftdruckiénderung abhingen. Um die GréBenordnung der Reaktion der
Wasseroberflédche abschédtzen zu kénnen, gehen wir von der Bewegungsgleichung einer idealen
Fliissigkeit

do 1

v = - —-—

500 g+ (@0 § - 5 ered p

aus. In (50) ist § die Kraft pro Masseneinheit, p gie Gesclwindigkeit und p der
Druck.

Im Hinblick auf die zeitlich langsam verlaufenden Druckvariationen, die wir untersu-
chen wollen, vernachléssigen wir in (50) die quadratischen Glieder und erhalten
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M) %% = § - %; grad p .

In (51) setzt sich § aus der CORIOLIS~Beschleunigung » = 2 (w X ») und der Schwerebe-
schleunigung g zusammen.

Fir die folgenden Untersuchungen legen wir ein Koordinatensystem fest, dessen x,y-Ebene
im Ursprung die Erdoberfldche beriihrt. Die xX-Achse zeige nach Norden, die y-Achse nach
Westen und die z~Achse zum Zenit. In diesem Koordinatensystem hat die Rotationsgeschwin-
digke it der Erde folgende Form:

(~w cos ¢
(52) w = 0 2
~w sin ¢

Mit der Geschwindigkeit

.

Vx
53) v = |v,
\vz
ergibt sich folgende CORIOLIS-Beschleunigung:

w sin ¢ vy
(54) 2 (wxbv) = 2(wcos ¢ vz +0 sin ¢ vy
-w CO8 @ Vy
Ferner ist in unserem Koordinatensystem

0
(55) g = o1 .
g

Wenn wir in (51) noch (49) einfilibhren, erhalten wir mit (53), (54) und (55) folgende Bewe-
gung sgleichungen:

]

1
(56) {SF-fve = -g 3%,
g%I» = -2 wcos ¢ Vy .

Hierin ist £ = 2 w sin ¢.

Wegen der Inkompressibilitdt des Wassers, die wir im Hinblick auf die relativ kleinen
und langsam verlaufenden Druckénderungen annehmen kénnen, gilt

V. v v
G FEAFE <O
Mit

0z
M
Va = FE
folgt aus (57), wenn wir annehmen, daB die Horizontalgradienten von b mit der Hohe
nicht variabel sind,

oz
(58) Fp = -h G+ S

(h = Hohe der Wassermassen iiber Grund):
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Aus den ersten beiden Gleichungen von (56) ergibt sich unter Beriicksichtigung von (58)

9
(59) g;! -g;l_rgf+§—;fu+ﬁvx = 0 mit B = gé 3

In (59) sollen die Geschwindigkeitskomponenten durch die Ableitungén von z' ausge-
driickt werden. Hierzu leiten wir aus den ersten beiden Gleichungen von (56) die Ausdriicke

2g1 241

ab und erhalten nach einigen Umformungen
h . 3%z' 33z h 3z' _ 3dz' 9z
(60) Epy Gy + spse) P B S -5 = - % -

Die Luftdruckénderungen haben eine von der geographischen Breite abhingige Amplitude,
die annihernd durch eine periodische Funktion dargestellt werden kann, so daB fiir diese
Betrachtungen fiir die Iuftdruckvariationen die Funktion

(61) 2z = Az cosly xcos (ly J§ +a& %)
angesetzt werden kann. Mit dem Losungsansatz
(e2) =z' = 8y cos lx X cos (; 7 +at)

erhalten wir aus (60)

6 . L .
(63) ima 1+B3 1 +1) -8 B3,

Setzen wir in vorstehende Formel die Werte

g = 981 cm g 5

h=5.+10 cm (mittlere TMefe des Ozesns),
£=0,5.10% g (pir ¢ = 45°),

B = 3£/3x = w/R cos ¢ = 0,8 » 10°13 cu~1 g~ ,
w=2¢ 107 g

ein, so erhalten wir

A
(64) & = &
. 1420 10° (12 +13) - 8 . 1010 1,

Ein Uberblick iiber die geographische Verteilung der Luftdruckemplituden zeigt, daB
die Minima und Maxima etwa 60° Abstend in nord-siidlicher Richtung haben, woraus sich

1y ~ 0,5 10'8 cm"1 ergibt. Fir 1y miissen wir den ungiinstigsten Fall 1y = O anneh-

men, da die Luftdruckvariation praktisch keine vom Ort abhiéngige Phasenverschiebung be-
sitzt. Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir aus (64)

a,a%ﬂ oder ZM=-2z,

d.h., 5/6 der Luftmassentransporte auf dem Ozean werden durch entsprechende Wassermassen-
transporte ausgeglichen.

Auf Grund der vorstehenden Abschédtzung wird in den folgenden Berechnungen esngenommen,
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die ILuftmassentransporte iliber den Meeren seien durch entsprechende Wassermassentransporte
kompensiert. Selbst wenn diese Annahme mit gewissen Fehlern behaftet sein sollte, werden
die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Erregerfunktionen ver—
gleichsweise gering sein, da die Amplituden der Luftdruckvariationen {iber. dem Meer wesent-
lich kleiner als iiber dem Festland sind. (Die Amplitude der Jahresperiode des Luftdrucks
auf dem Meer betrdgt maximal =~ 5 mbar und auf dem Festland == 15 mbar.)

3.2.1. Luftdruckschwankungen und Massenverlagerungen iiber dem Meer

Wenn wir die Wirkung einer Luftdruckvariation iiber einem Flachenteil (s8) auf die Rest-
fléche des Meeres untersuchen wollen, miissen wir berilicksichtigen, daBl nicht die gesamte
Erdoberflédche mit Wasser bedeckt ist. Da die Gesamtmasse der Luft erhalten bleiben muf,
bewirkt die VergriBSerung der Luftmasse iiber 8 ein Massendefizit liber der gesamten ilibri-
gen Oberfléche, das iliber den Festlandsfléchen durch Wassermsssentransporte nicht kompen-
siert wird. Daher wird liber der Meeresoberfléche ein Kompensationsrest verbleiben,. der
bei den Berechnungzen der Erregerfunktionen beriicksichtigt werden muf.

P i
ZM": Ap 12 p?
———————————————————— ~ R e M

Abb. 2. Schematische Darstellung der Wirkung einer Luftdruckerhéhung iiber einem Meeresteil

In Abb. 2 sind die Verhdltnisse schematisch dargestellt. Erhcht sich iiber s der Druck
un AP - hier dargestellt als eine Erhéhung der Iuftsdule um 2z =, so vermindert sich
der Luftdruck iliber der Restfléche SM + SL -8 um Ap'. Die Iuftsdule sinkt um Zy in
das Meer ein, wodurch iiber der restlichen Meeresfldche SM - 8 der Wasserspiegel steigt.
Nach (40) besteht zwischen Dichte- und Druckvariation die Beziehung

Ap = Apo 8 hn

die sich nicht &ndert, wenn wir die Dichtevariation durch eine &quivalente Anderung von
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h, ersetzen:

(65) AP = PII 82 .

Welterhin ist

(66) Ap = pPw 8 Zy
woraus J

6 °L

(67) 2y = 52

folgt. Die durch den Druck verdréngte Wassermasse ist

Ally, = pPw S 25 o

Diese verteilt sich auf die restliche Meeresfldche und bewirkt dort eine Erhéhung des
Wasserspiegels um

(68) oy = gis_—s Zy o
Nach (66) wird hierdurch iiber Sy = s eine Druckerhéhung um
(69) odpy = gﬁs_—s Ap

hervorgerufen. In der Atmosphire erfolgt durch den MassenzufluB zur Luftsdule iiber s
eine Verédnderung des Luftdrucks um

(70) aAp' = -EETSq_-_S Ap .

Die Summe von (69) und (70) ergibt den Kompensationsrest iiber der Meeresoberfléche

71) dpoy = Ap' + py = 8 = S)S%SM TR =5 Ap .

Fir 8y = 0 folgt aus (71) dpyy = O, d.h., wenn die BErdoberfléche mit Wasser bedeckt
wére, ldge vollkommener Druckausgleich vor.

(71) ist der EKompensationsrest, den wir infolge der Druckvariation iiber dem Fl&chen-
element s zurlickbehalten. Der gesamte Kompensationsiest iber der Meeresoberfléche ergibt
sich als Summe der EKompensationsreste, die aus den Luftdruckvariationen iiber sdmtlichen
Fléchenelementen 8 resultieren. Wenn wir gleich groBe Flachenelemente s annehmen,
wird der gesamte Kompensationsrest

o
(72) ApM = BLEM-B) (SM"'SL-E‘)'BEAAP.

Der durch (72) dargestellte Kompensationsrest stellt die Druckvariation dar, die iiber
den Meeresfldchen bei der Berechnung der Deviationsmomente oder der Erregerfunktionen be-
riicksichtigt werden muB, vorausgesetzt, durch die Wechselwirkung zwischen Luftmassen- und
Wassermassentransporten hat sich die Massengeometrie gegeniiber der reinen Luftmassenwech-
selwirkung nicht verdndert. Wie man aus den vorstehenden Betrachtungen im Vergleich mit
den in Abschnitt 3.1. abgeleiteten Formeln fiir die Deviationsmomente erkennt, wurde vor-
ausgesetzt, daB der Schwerpunkt der Luftmasse erhalten bleibt. Durch die zur Ableitung
von .(72) vorausgesetzte Wechselwirkung zwischen Luft- und Wassermassen kommt es jedoch
zu einer Verlagerung des Schwerpunktes. Zur Berechnung dieses Einflusses gehen wir von
der Formel (38) aus. Diese geht in folgende Form iiber, wenn wir die Verh&dltnisse der Abb.
2 zugrunde legen:
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E(e, M) { T 8z dr - a* py zu} = E(p, A) { T oo o 5°(=2) ar - b o, zu} 5

Tre8=2Zy =8=Zgn

Hieraus folgt unter Beriicksichtigung der Formeln (65) und (67)

r=a-z,

(e, 7‘){ I 8p r* ar - a* oy zu} = E(e, A) {(a-zu+h.)“-a~}é%n

Wenn wir beriicksichtigen, daB8 Zy gegeniiber h, und a vernachléssigbar klein ist,
und die héheren Glieder von hg,/a weglassen, erhalten wir nach (44)

3 1 -
(73) Dy = hfage g—z’ﬁl- {—33 (cos® p14q = cos® p1) + 8 (cos® gy4q - cos® qu)} .
g »7000

Die Veridnderung der Massengeometrie liefert demnach einen Beitrag zur Erregerfunktion,
der einer Druckénderung von

bp ~ 2R ap(e)
iiber der als starr angenommenen Wasseroberflédche entspricht. Da 4 hp/a =~ 5 ¢ 10-3 ist,
kann die iiber den Meeresoberfléchen erfolgende Veridnderung der Massengeometrie keinen
nachweisbaren EinfluB auf die Polbewegung ausiiben.

3.2.2. Die Ermittlung des EKompensationsrestes ApM

Nach (72) bendtigen wir fir die Ermittlung des EKompensationsrestes die Luftdruckvarie-
tionen iiber den Ozeamnen. Die Verteilung der meteorologischen Schiffsstationen auf den Oze-
anen ist jedoch so diion, da8 wir nicht erwarten kdénnen, auf Grund ihrer Luftdruckregistrie-
rungen einen zuverléssigen Wert von Apy su erhalten. Das Gesetz von der Erhaltung der
Masse erméglicht es, den Eompensationsrest aus den Massenvariationen iiber den Festlands-
fl&chen zu berechnen.

Ist Am die Luftwassenvariation iiber einem Fléchenelement der Erdoberfl&che, so muf
nach vorgenanntem Gesetz die Beziehung
(74) sDam = O
gelten. Tremnen wir die Summation in (74) nach Variationen iiber den Land- und Meeresflé-
chen, so folgt

% Am + Amy = o,
woraus sich

(75  Amy = -gAm

ergibt.

Legen wir das in EKap. 3 definierte physikalische Modell zugrunde, so folgt wegen

ap(h) = -%%ﬁ

nach P
am = s [ ap(h) dh
h=0
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fir die Massenvariation iiber dem Fldchenelement s
Apo

(76) oBmy,35 = By,; 8""“"‘ .

Pir das von zwel Parallelkreisen und zwei Meridianen begrenzte Fldchenelement ergibt sich
8 = R2 (Agj4+q = Ay) (8in @g4q = 8in @1)
oder mit

bp = Pryq = P O = %(¢1+1 + 1)
(77) 8 = 2 BR% (Aj41 = Ay) COS Qg sinés’- .

Nebmen wir fiir alle Elemente den ndherungsweise gleichen Kriimmungsradius - den Radius der
dem Ellipsoid fléchengleichen Kugel - an, so ergibt sich nach (76)

A
Poy 4

(78) Am,,,j = B8 g1,

CO8 Quy 4
mit

(79) 80 = 2 B% (Ag4q = Ay) s:i.n%2 .
Damit erhalten wir mach (75) die Massenvariation iiber dem Meer

APoy 3
(80) Amy = =8 %—"&'j- COS Pmy 4

woraus sich nach

folgender Kompensationsrest ergibt:

OPoy 4
81 = - 89 ——di= GO .
(81) Apy By 8,40 % B3 8 9, 4

Bei der Ableitung vorstehender Formel wurde vernachlédssigt, daf der Kriimmungsradius
und die Schwerebeschleunigung von der geographischen Breite abhédngen. Der hierdurch ent-
stehende Fehler kann meximal einige 0,1 % von Apy betragen und ist fiir unsere Berech-
nung nicht von Bedeutung. (81) fiihrt man in die Formeln (43) und (44) ein und kann durch
Summation iiber die gesamte Meeresoberfldche den Beitrag des Kompensationsrestes zur Er—
regerfunktion berechnen. Diese Operation 1&8t sich vereinfachen, wenn man beriicksichtigt,
daB bei konstanter Fldchenbelegung die Deviationsmomente verschwinden miissen.

Der Anteil einer konstanten Flédchenbelegung iiber dem Ozean an den Deviationsmomenten
muB dem Anteil der Landfléchen mit negativem Vorzeichen entsprechen. Man reduziert dsher
die auf den Festlandsfldchen erhaltenen Druckwerte um den Kompensationsrest und berechnet
die Erregerfunktion durch Summation der fiir die Oberfléchen der Kontinente erhaltenen
Werte.
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3.3. Eine Analyse des Datenmaterials

Zur Berechnung der Erregerfunktionen als Folge der Luftmassentransporte dienten die in
[19] angegebenen Monatsmittel des Luftdrucks. Diese Daten wurden aus den Monatsmitteln.
von 30 Jahren (1931 - 1960) abgeleitet. Die angegebenen Druckwerte beziehen sich fir sémt-
liche Stationen auf das Meeresniveau. In die Rechnung wurden Daten von 900 meteorologi-
schen Kontinentalstationen eingefiihrt, was etwa einer Netzdichte wvon einer Station pro
5% x 5°-Kompartiment entspricht.

In Abb. 3 sind die Amplituden der Luftdruckvariation mit Jahresperiode in komprimier—
ter Form dargestellt. Wir sehen, daB die Extremwerte der Luftdrucksclwankungen auf der
Nordhalbkugel iiber Ostasien - speziell Sibirien = und auf der Siidhalbkugel - wenn auch
nit wesentlich geringerer Amplitude - iiber Australien gemessen wurden.

Uber Druckschwankungen in der Antarktis lagen nur die Angaben der argentinischen Sta-
tionen vor, die eigentlich noch als Meeresstationen zu bezeichnen sind. Fiir die Berech-
nung der Deviationsmomente sind Druckschwemkungen iiber der Antarktis wegen der Polndhe
des Gebietes nicht von Bedeutung.

3.3.1. Die Anfangsphase der Luftdruckvariationen

Nach den Ergetnissen meteorologischer Beobachtungen liegen die Extremwerte der Jjabres-
zeitlichen Luftdruckschwankungen in den Monaten Jsnuar und Juli, und zwar unabhéngig von
der geographischen Lage. Dies erkennt man auch aus den in Abb. 4 dargestellten Luftdruck-
schwankungen in drei Stationmen verschiedener geographischer Lage, die [19] emtnommen sind.
Nach dieser Darstellung ist nur die Amplitude von der geographischen Lage abhingig, widhrend
die Anfangsphase erhalten bleibt. In Xquatorndhe sind die Amplituden gering, nach Norden
und Siliden steigen sie - allerdings mit entgegengesetztem Vorzeichen - an. Diese Erschei-
nung ist nach der Ursache der jahreszeitlichen Luftmassentransporte auch zu erwarten. Dem-
nach lassen sich Luftdruckschwankungen durch die Gleichung

(82) bp(@y Ay t) = ODo(®y, A) co8 & &

darstellen. Nach [2] kenn man auf Grund der Phasenwinkel der beiden Komponenten der Pol-
bewegung feststellen, ob der Ansatz (82) gerechtfertigt bzw. ob anzunehmen ist, daB von
den Luftmassentrsnsporten ein wesentlicher Einflu8 auf die Polbewegung zu erwarten ist. ~/

Aus (28) ergeben sich die Phasenwinkel der Polbewegung zu

(83) tem y, = % und ten yx = %—f .
Beachtet man, daB wegen (82) in den Erregerfunktionen (27)
K,‘ = O und L’l = 0
gelten muB, so kann man aus (83) unter Beriicksichtigung von (29) die Beziehung

2
(84) tanyy = = 51' cot yi

o

herleiten.
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Abb. 4. Luftdruckschwankungen gegeniiber dem Jshresmittel
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Nach [17] erhélt man aus einem 18jidhrigen Beobachtungszeitraum folgende Jahresperiode:

9,6 + 102" gin (x t + 212°) ,

ox
Wo
S . 9,7 102" gin (x t + 120°) ,

d.h.
212°, Yy = 120°.

Yx
Die Berechnung von Yy, nach (84) ergab

- o)
beor - 132 ¢

Auf Grund der fehlertheoretischen Analyse der aus Polkoordinaten abgeleiteten Jahres-
periode 1dBt sich nachweisen [2], daB die Differenz zwischen dem Phasenwinkel von §y
nach (84) und dem aus der Polbewegung erhaltenen noch nicht signifikant ist. Demnach ist
die Annshme nach Gleichung (82) gerechtfertigt.

Wir wollen Jjetzt noch untersuchen, wie sich eine fehlerhafte Annahme beziiglich der
Anfangsphase auf die Geometrie der Polbewegung auswirkt. Liegt ein Phasenwinkel y vor,
80 erhalten wir an Stelle von (82)

(85) ap(ey, Ay t) = Apo(p, A) sin (x t + Y).

Hierfiir erhalten wir in den Erregerfunktionen (27) folgende Koeffizienten:
K,lchosy, 111 L cosy,
E;, = Ksiny, I‘2 L siny .

Mit diesen Werten ergeben sich mit (29) folgende Amplituden der Komponenten der Winkelge-
schwindigkeit in x wund gy

k2 k} + k3 of (9% 12 4 x2) ,
12 = l% + lg = (—a-gﬁgimz(g—z K2 + L2) ,

d.h., die Amplituden der Polbewegung werden von einem Fehler der Phase nicht beeinflubBt.
Piic dle Phasenwinkel von w®, und oy, erhalten wir

~

o
L cos Yy -K sin
tanYy =§-3 =.'-E L
1 g-Lsiny+Kcosy
(87) o
= K cos + L s8in
tan'\'x =%& =—& Y Lt .
1 nginy-LcosY

L

Pir y = 90° ergibt (87)

(88) temyy = 2%, ten v =-E%.

Berechnet man nach den Additionstheoremen die Differenzen zwischen den nach (87) und (88)
erbhaltenen Phasenwinkeln, so ergibt sich

- ' = - ' - 0.
89) v, =¥, = Y, -Y = y-9%
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Eine fehlerhafte Annghme beziiglich des Phasenwlinkels der Luftdruckschwankungen wirkt
nach (88) wie ein Zeitfehler; es findet durch ihn eine Verschiebung in Richtung der Pol-
kurve statt. Demnach bleiben Geometrie und Lage der Polkurve im vorausgesetzten Koordi-
natensystem erhalten.

3.3.2. Die Berechnung der Erregerfunktionen

Zur Berechnung der Erregerfunktionen wurde die Oberfléche der Kontinente in 50 x 5°-
Kompartimente eingeteilt, innerhalb deren die Luftdruckvariation als 6rtlich invariant
angenommen wurde. Da auf der gesemten Erdoberfléche die Iuftdruckveriation mit gleicher
Anfangsphase erfolgt, brauchen wir beli der Berechnung der Erregerfunktionen die zeitli-
che Luftdrudkvariationen zunéchst nicht zu berticksichtigen

Auf Grund der Formeln (43), (44) und (45) ergibt sich unter Voraussetzung von (82),
daB die Erregerfunktionen in gleicher Phase und mit gleicher Periode wie der Luftdruck
zeitlich variieren miissen. Wir filhren daher in die Berechnung der Erregerfunktionen zu-
néchst die Jamaramplituden Apo ein. Diese werden als Mittel aller Stationen im be-
treffenden Kompartiment berechnet. Da die in [18] angegebenen Werte auf Meeresniveau
reduziert sind, wurde fiir jedes Kompartiment eine mittlere GeléndehShe aus einem Atlas
entnommen und mit ihr die fiir die physische Erdoberfléche geltenden ILuftdruckamplituden
berechnet. Wir wollen im folgenden den Rechengang zusammenstellen. Folgende Werte gehen
in die Rechnung ein:

Luftdruckamplitude Ap,

1,3
mittlere Geléndehshe by, 5

geographische Koordinaten ¢i, Aj -«

a) Reduktion auf Geldndehdhes

-chy
A = A e v J
Péi'j Po,

J
b) Berechnung des Kompensationsrestes (81):

Apd

A = -8 o I =—isd cos
Py qsus L 35_’3 cp-l.d
mit =
+
(Pnl'd = 2
und
81,4 = = 978,030 (1 + 0,005 202 sin2? gu + 0,000 000 7 sin? 2 @) -

8(P-,';ooo 5
- 2,156 [cm 8™ <]

c) Reduktion der Luftdruckemplitudens

APy = Ap&i ; - ApM .

1,3

d) Berechnung der Amplituden der Erregerfunktionen (nach (43) bis (45)):
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APy, ‘
5 Ap» -
Dy,3 = %"’_—hx)- dad {'l 3 2 (o83 @149 = cOB? @1) +§ (cos5 @14q — coss (pﬂ},

s(P-.vooo

Ky = =Dy, 5 (cos Ajsq = cos Ay) ,

L) = D;.J (sin Agrq = 8in Ay)

K I I K L Tz 1
2 = = I I I

121 §=1 ’ 2T g g
Y(t) = Eacosat , X(t) = Lpcos ot .

In vorstehenden Rechengang gingen folgende EKonstanten ein:
¢ = 0,125 242 . 1073 ,
§; Baso = 0,838 091 ,
[
(et Bp)® _ 0,626 394 87 + 107F (fir 8P, , in mbar),
’

e = 0,013 259 57 .

Der Berechnung der Erregerfunktionen lag als Koordinatensystem ein Rechtssystem zugrunde,
dessen z-Achse etwa mit der Rotationsachse zusammenfiel. Die x~Achse zeigte in der Meri~
diasnebene nach 8iiden, die y-Achse nach Osten. Ursprung des Koordinatensystems war das
Massenzentrum der Erde.

Die vorstehend dargestellte Rechnung wurde auf dem Rechenautomaten R 300 ausgefiihrt.
Es wurden folgende Werte erhalten:

Apy = =0,905 mbar ,

Ea = =0,168 975 « 107° ,

Ls = 0,306 702 « 10~/
oder in Sekunden

Ks = -3,485 « 102" ,

Ly = 0,614 « 1072" ,
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4, Die aus Luftdruckvariationen abgeleitete Jahresperiode der Polbewegung

Nach den Berechnungen des vorangegangenen Kapitels ergaben sich folgende Erregerfunk-
tionen:

(90) Y(t) = =-3,485" +» 102 cos & t , X(t) = 0,614" « 1072 cos « & .

Fihren wir dies in die Differentialgleichungen der Polbewegung (26) ein, so erhalten wir
nach (28) und (29) mit wo/p =1,2

Wy = {-'1,67" . 1072 sin o« t + 7,92" o 1072 cos t} Wo

o) -2 -2

W = {-9,50" e 10 “ sin @ t = 1,39" « 10 cos & t} Wo

Hieraus erhélt man die Polbewegung im Koordinatensystem des ILS (x-Achse nach Siiden im
Meridian von Greenwich, y-Achse nach Westen) nach den Formeln

() 3 = -G, x = &
zu
¥ = 1,67" « 102 ginw t = 7,92" « 102 cos o & ,

X =-=9,50" « 102 gin ¢ t = 1,39" « 1072 cos o t
oder in anderer 8Schreibweise

8,10" « 1072 gin (¢ t + 282,0%) ,

J

(93) = .
x = 9,60" « 10°° sin (o t + 188,3°) .

Ubertragen wir die Erregerfunktionen (90) ebenfalls in das Koordinatensystem des ILS,
80 ergibt sich

(94) Y = 3,485" « 102 cos o © , X = 0,614" « 102 cos & t .

4,1, Vergleich der durch Luftmassenverlagerungen hervorgerufenen Jahresperiode der Pol-
bewegung mit der astronomisch ermittelten Jahresperiode

Auf Grund der in [17] gegebenen Werte der Polkoordinaten wurden die periodischen An-
teile der Polbewegung nach der Methode der kleinsten Quadrate herausgefiltert. Dabei
wurde fir etwa den gleichen Zeitraum (1931 -~ 1960) folgende Jahresperiode der Polbewe-
gung erhalten:

8,82" « 1072 gin (x t + 29%,0°) ,

J
(95) & -2 : 0
9,64" « 10 sin (o0 t + 207,57) .

1

Auf den ersten Blick zeigen (93) und (95) eine recht gute Ubereinstimmung. Wir wollen
diese Erkenntnis durch eine fehlertheoretische Untersuchung iiberpriifen. Fir die astrono-
misch ermittelten Werte ergeben sich die fehlertheoretischen Parameter aus dem Bestim-
nungsverfahren der periodischen Anteile. Fiir die meteorologischen Werte sind die Fehler
nicht bekennt. Wir sind daher bei déer Ermittlung des Fehlereinflusses der Erregerfunk-
tionen auf eine Schétzung der Standardabweichung der Amplituden der Luftdruckschwankun-
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gen angewiesen. Da die Amplituden aus Monatsmitteln fiir einen Zeitraum von dreiBig Jah-
ren abgeleitet sind, werden selbst bel relativ groBen Einzelfehlern die Standardabwei-
chungen der Mittel klein sein, Daher kdnnen wir fiir die Standardabweichung der Luftdruck-
amplituden

SAP

ennehmen., Mit diesem Wert erhalten wir nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die Standard-
abweichungen der Erregerfunktionen, wenn wir in (44) an Stelle der Luftdruckschwankungen
sAp einfithren und in (45) statt der linearen Summen die Quadratsummen bilden, Mit die-
sen Werten ergeben sich dann nach der Fehlerfortpflanzung auf Grund der amnalytischen Be-
ziehungen zwischen den Amplituden der Erregerfunktionen und denen der Polbewegung die
Standardabweichungen fiir Amplitude und Phase der Polbewegung. Die Amplituden und Phasen
sowie deren Standardabweichungen sind fiir beide Bestimmungsverfshren der Polbewegung in
Tab. 1 zusemmengestellt.

s + 0,2 mbar

Tab. 1. Amplituden und Phasen der Komponenten der Polbewegung

x v

Amplitude 1 Phase vyx Amplitude k Phase vy
[10‘2n] [10‘2n]

meteorologisch 9,60 + 0,30 | 188,3° + 2,0° | 8,10 + 0,20 | 282,0° + 2,7°

astronomisch 9,64 + 0,25 | 207,5° + 1,5° | 8,82 + 0,28 | 294,0° + 1,8°
Nach dieser Tabelle erhalten wir folgende Differenzen und ihre mittleren Fehler:
AL = 0,04" . 1072 + 0,39 , Al/sy; = 0,1,
Ak = 0,72 « 1072 + 0,35 , Ak/sy = 2,06 ,
Ayx = 19,22 + 2,52 ; M¥x/8py = 7466 ,
Ayy = 12,0 + 3,27 , AYV/SAYy = 3,75 .

Setzen wir ein Konfidenzintervall fiir eine Wahrscheinlichkeit von 99 % fest,
so0 wird fiir die Amplituden sehr gute Ubereinstimmung erzielt, wiéhrend die FPhasendiffe-—
renzen signifikant sind. Weiterhin erkennt man, daB die Phasendifferenzen in beiden Kom-
ponenten der Polbewegung innerhalb des vorausgesetzten Vertrauensintervells gleich groB
sind. Dies 188t nach (89) einen Fehler bei der Anfangsphase der Erregerfunktion vermuten.
Nach (89) ergibt sich damit fiir die Phase der Luftdruckschwankungen

Y = 105,6° -

Vorausgesetzt hatten wir a priori y = 90° « Diese Differenz 1d8t sich durch einen
Fehler in der Annahme der Lage des Maximums der meteorologischen Erregerfunktion
erkléren. Wir hatten a priori angenommen, daB die Maxima (oder entsprechend auf der
Siidhalbkugel die Minima) der periodischen Luftdruckschwankungen am Jahresanfsng
liegen. Tatsdchlich zeigt die ermittelte Phasenverschiebung, da8 die Mexima in der
Néhe des Wintersolstitiums zu liegen scheinen, Da die astronomisch bestimmte Kurve
hinsichtlich der Fhasenlage sicherer ist, korrigieren wir die Erregerfunktion

und erhalten nachstehende Werte fiir Erregerfunktion und Polbewegung:
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56) Y(t) = 3,485" « 1072 sin (a t + 105,6°),
X(t) = 0,614" . 1072 sin (x t + 105,6°) 3
= 8,10" + 1072 gin (a t + 297,6°) ,
7 -2 o
= 9,60" « 10 < sin (a t + 203,9) 3
o8y 1T = 8,82" + 1072 gin (¢ t + 294,0°) ,
8
X, = 9,64" « 1072 gin (a t + 207,5°) .

Nach dieser Operation verbleiben nur noch Differenzen zwischen den nach meteorologischen
und astronomischen Methoden bestimmten Jahresperioden der Polbewegung, die nicht mehr
signifikant sind.

4,2. Betrachtungen zur Lage und Form von Erregerfunktion und Polbewegungsellipse

Die durch (97) und (98) im Koordinatensystem der Polbewegung dargestellten Funktionen
sind Ellipsen, deren Hauptachsen sich in der mittleren Lage des Trégheitspoles schneiden.
Durch die Gleichungen (96) ist die Bewegung des Trdgheitspoles infolge der zeitlich vari-
ablen Massengeometrie unseres Kreiselmodells gegeben.

Die Lage der Achsen der Polbewegungsellipsen erhdlt man nach der Formel

2 2 .
(99) tan 2 o tu b = = k* gin Yy + 1¢ sgin xﬂ_
k2 cos yy + 12 cos yx

und ihre Liénge aus den Formeln (97) bzw. (98) nach
(100) a? = x2 + y2, b2 = x2 +3¢,

wenn man die aus (98) erhaltenen beiden Werte fir o t, einsetzt. Fir die beiden Pol-
bewegungsellipsen ergaben sich folgende Werte:

Tab., 2. Parameter der Polbewegungsellipsen

o by a b

meteorologisch | 74,6° 9,64" . 1072 8,05" . 1072
astronomisch 48,6° 9,70" - 1072 8,72" « 1072

Die relativ groBen Differenzen in o t, werden durch die ungiinstige Fehlerfortpflanzung
infolge der geringen Exzentrizitdten der Ellipsen verursacht. Sie sind nicht signifikant.

Die Bewegung des Trégheitspoles hat eine Amplitude von +1 m. Sie erfolgt in Richtung
der kleinen Halbachse der Polbewegungsellipse, die in Richtung des Meridians 100° 5.L.
(bzw. 80° w.L.) liegt. Nach der Kreiseltheorie kann man sich diese Bewegung durch eine
Massenbewegung auf dem genasnnten Meridian in nord-silidlicher Richtung ersetzt denken. Der
Meridian der Tr&dgheitspolbewegung muB daher in der Néhe von Gebieten liegen, in denen
der Luftmassentransport in nord-siidlicher Richtung besonders groBe Werte annimmt. Wie
ein Blick auf Abb. 3 zeigt, liegt der Meridian in der N&dhe der Maxima der Luftdruckam-
plituden iiber Sibirien. Damit wird die Aussage verschiedener Autoren bestitigt, daB das
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sibirische Winterhoch den grioBten Beitrag zur Erregung der Polbewegung liefert.

————— aus astronomischen Beobachtungen abgeleitet

aus Luftdruckschwankungen berechnet
em oemmoemm  Bahn des Trigheltspoles

Abb, 5. Jahresperiode der Polbewegung
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5. Der EinfluB der Iuftmassentransporte auf die Amplitude der CHANDLER-Periode

In den bisherigen Untersuchungen hatten wir nur den EinfluB der Luftmassentransporte
auf die Jahresperiode der Polbewegung betrachtet. Nach den EULERschen Differentialglei-
chungen muB durch die Erregerfunktion der Luftmassentransporte neben der Jahresperilode
auch die frele Nutation angeregt werden. 8o lautete z.B. unser Lisungsansatz fir die
Differentialgleichungen (siehe (28))

kq sin ¢ t + k, coscz‘l:+]=:a sin (B t + vo) »

x 11sinat+1gcozaat+kacos(ﬂt+Yo):

fiir den wir nach (29) aus den Amplituden der Erregerfunktion die Amplituden und Phasen
der Jahresperiode der Polbewegung erhalten hatten. Zur Bestimmung der Amplitude kﬂ
der freien Nutation braucht man fir den Ldsungsansatz einen Anfangswert.

Wy

Die Komponenten der Rotationsgeschwindigkeit, wy und wx, sind Null, wenn die Devia-
tionsmomente verschwinden, d.h. wenn die Komponenten der Erregerfunktion ebenfalls Null
werden. Nach (90) verschwinden die Komponenten der Erregerfunktion fir

a’to = = 105,60 - e 1800 .
Nur fiir diese Zeitpunkte kann das gleichzeitige Verschwinden von ®y und w, eingetre-

ten sein. Damit ergibt sich aus unserem Losungsansatz die Amplitude der freien Nutation

aus
o) k'é’ = (k¥ + 1%) sin? @ t, + (k3 + 13) cos? @t + (k4 k, + 1, 1,) sin 2 & &, .
Mit den Amplitudenwerten der Jahresperiode ergab sich

ky = g,80" . 1072 -

kg
0730 -
] o’.\.
0720 | o\. / \
/ N\ ) s
./. \ /
00 {- - - D s s o e
N =27
T T T T T —
1900 10 20 30 40 50 60

————— durch Luftmassentransporte verursachter Anteil

Abb. 6. Die Amplitude der CHARDLER-Periode (mach SUGAWA)
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In Abb., 6 1st dle CHANDLER-Periode dargestellt, wie sle sich im Beobachtungszeltraum
von 1900 bis 1960 ergeben hat, Wir sehen, daB sle stark verinderlich ist. Thr Mittelwert
betrégt im betrachteten Beobachtungszeitraum 15,10, 10'? 80 dsB rund 2/3 des aus astro-
nomischen Beobachtungen abgeleiteten Wertes durch den Einfluf der Luftmassentransporte
mit Jahresperiode erkldrt woerden konmen. Dieser Wert stimmt auch etwa mit der minimalen
Amplitude der CHANDLER-Periode iiberein (siehe Abb. 6 ).

Obwohl SCHWEYDAR [12] annshm, daB die Polbewsgung vollsténdig durch Luftmassentrans =
porte erkldrt werden konnte, milssen wir auf Grund des heute vorlliegenden Beobachtungs=
materials ennehmen, da8 noch andere massengeometrische Variationen einen Beltrag zur
Polbewegung liefern, die zum Tell elne nicht so strenge Perlodizitét wle die Luftmassen-
transporte haben.

Welterhin gibt das von uns vorausgesetzte Kreilselmodell nicht vollkommen exakt die
tatsichlichen Verhiltnisse des Erdkdrpers wieder, wodurch hauptséichlich die Aussagen
zur CHANDLER-Periode beeinfluBt werden,

In [9] werden verschiedene andere Kreiselmodelle diskutiert, die eine Démpfung der
Erelselbewegung oder eine zeitlich variable Lénge der CHANDLER-Perlode voraussetzen.
Belde Losungsansiitze haben jedoch noch zu keiner befriedigenden Erklédrung des Phénomens
der CHANDLER-Periode gefiihrt,
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Zusammenfassung

Pir den Zeitraum 1923 - 1959 wurden die kurzperiodischen Anteile der Polbewegung und
deren fehlertheoretische Charakteristika ermittelt.

Summary

For the period 1923 - 1959 the short-period properties of the polar motion, their
standard deviations and error propagation in the adjustment model were determined.
Résumé

Pour l'espace de temps 1923 = 1959 les composants & courtes périodes du mouvement du
pdle, leurs erreurs moyennes et la propagation des erreurs en modéle du calcul de com-
pensation sont évalués.
Pesiome

3a mepron BpeMeHm 1923 - 1959 r. BHUYRCJAJMCH KOPOTKO-IEDPHONAYECKEE COCTABJADIME

IBEREHAA [0JNCA, MX CDENHME KBANDATHYSCKHEE OMACKE M HAKOMJEHAE OWHGOK B MOIEJH
YDABHEBAHWA .
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1. Eidleitung

Zum Vergleich der aus Luftmassenbewegungen berechneten Anteile der Polbewegungen mit
den aus astronomischen Beobachtungen erhaltenen Werten war es erforderlich, aus den Da-
ten des IL8 die entsprechenden periodischen Anteile der Polbewegung zu ermitteln. Man
hiéitte dabel zwar auf einige bekannte Arbeiten zuriickgreifen kénnen, jedoch waren die in
diesen enthaltenen fehlertheoretischen Angaben fiir unsere Untersuchungen nicht ausrei-
chend. Bei der vorliegenden Arbeit wurde daher besonderer Wert auf die Bestimmung der
fehlertheoretischen Charskteristika gelegt.
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2. Die sngewandte Methode der Interpolationsausgleichung

In [2] und [3] sind die Monatsmittel des instantenen Rotationspoles der Erde relativ
zum CIO-Pol gegeben. Es bestend die Aufgabe, aus diesen numerischen Werten die periodi-
schen Anteile der Polbewegung zu ermitteln. Wir beschrénkten uns dabei auf die Bestim=-
mung der Jahresperiode und der 1,2jdhrigen CHANDLER-Periode. Léngere Perioden waren fiir
das vorgesehene Ziel dieser Arbeit nicht von Bedeutung; ein Tersuch, kiirzere Perioden
zu ermitteln, war nicht erfolgreich, da die erhaltenen Werte der Unbekannten weit unter
dem Signifikanzniveau lagen. Es wurde als Modell der Ausgleichung eine modifizierte har-

monische Analyse angewandt, um im Verlauf der Rechnung auch die Lénge der CHANDLER-Perio-
de zu erhalten.

2.1. Das mathematische Modell der Ausgleichung

Wdhlen wir als Zeiteinheit das Jehr, so kann man fiir die Polbewegung folgenden Ansatz
machen:

(1) x4 = A+Bcos2nti +0sln2nt; +Dcos2n Fty +Esin2nF ty o

Bezeichnen wir die Néherungswerte durch den Index o und die Verbesserungen durch die ent-

sprechenden kleinen Buchstaben, so ergibt sich nach YUMI [4] fiir jeden. Koordinatenwert
der Polbewegung die Verbesserungsgleichung

@) Vi = =1l +a+bcos2nrnti +csin2n bt +dcos2n Fo t1 + e siln2 n Fy t1 +
+ 2 (Bo mtby cos2mPFg tgy =D Wty sin 2 n Fo t1) £,

in der

(3) =11 = Ao +Bocos2 Tty +GCo 8ln 2 w 3 + Do cos 2 ® Fo t1 +

+ Eg sin 2 n Fo b1 = (X4)

ist. Entsprechende Gleichungen kann men auch fiir die Ordinaten yi

der Polbewegung auf-
stellen.

Tessen wir die Gleichungen (2) zu einem System zusammen, SO erhalten wir in Matrizen-
schreibweise folgendes System der Verbesserungsgleichungen:

(4) o = =2 +RL
mit -al
Vq 14 b
v, 1, o
b = : ’ L = : ’ r = a i
- . e
Vn 1y Lf,]
1 cos 2ttty sin2n ty cos2m Fg t4 ein 2 n By, b4 GF.,
(s 1 cos2nt, sin2n t, cos2n Fy t sin 2 m Fy 6 (‘iFz
R = eee L]
1 cos2nt, sin2nt, cos2 n Fy ty sin 2 n Fy, &, GF,,
In R 1ist

(6) GF], = 2(E°T‘t£ cosaT‘FotL-Doﬂti SinanFotl)o
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Bei Anwendung der Methcde der kleinsten Quadrate ergibt sich aus (4)
7 "Taz-a"%2 = 0.

Llegen gleiche zeitliche Abstidnde der Polkoordinatenwerte vor und erstrecken wir un-
sere Anglyse iiber 1/(1 - P) = 6 Jahre, so entstehen in der Koeffizientenmatrix des Nor-
malgleichungssystems (7) wie bei der reguléren harmonischen Analyse eine Anzshl Null-~
stellen. Man erhdlt

a O O O O

2
Gr’.

&

n
n
n
b 0 o O '?thosantg
n
o % 0 o ?Ghsinautg
(8) R R = .
a
g 0 }f(}hcoaanrtg
n
z" ¥G113m2n3t1
n
T
1

Der wesentlichste Unterschied umseres mathematischen Modells gegeniiber der harmoni-
schen Anaelyse besteht in der Beriicksichtigung einer variablen Kreisfrequenz F , wodurch
die Verbesserungsgleichungen nicht mehr a priori linear sind und Niherungswerte fiir die
gu bestimmenden Unbekannten eingefiihrt werden miissen. Diese sollen den zu erwartenden
Werten so gut angenihert sein, daB men die Glieder hiherer Ordnung der Reihenentwicklung
vernachléssigen kann.

Hbhere Glieder der Reihensntwicklung treten nur fir F auf. Um deren EinfluB ab-
schétzen »u ktnnen, fiihren wir in das vorstehend beschriebene Modell folgende zu appro-
ximierende Funktion ein:

(9) x(t) = Ag +Bocos2n bty +0, 8in 2 t ty + Do cOB 2 T By &y +

32
+Eosin2n B ty + 35 £ + 5 ¥ 22,
worin
3F = 2nty (Boocos2n Pty =Dp sin2n P ty) ,

2
gﬁ: -4 52 tf (B sin 2 n Pty + D, cos 2 w P %)
sind.

Wir nehmen vereinfachend an, die MeBwerte seien kontinuierlich verteilt, so da8 wir
an 8telle der Summenformeln in die Ausgleichung Integrale einfiihren kénnen. Es ergaben
sich folgende Einfliisse der quadratischen Glieder auf die Unbekennten, wenn wir

B, = =21" « 1072 und Do = =15" « 102

annehmen, was etwa den gréften im betrachteten Zeitraum auftretenden Amplituden einer
Koordinate der CHARDLER-Periode entspricht:
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aA = 453 f£2 dD = 3266 f£2
dB = 2425 f2 dE = -5196 f2
dc -1102 f£2 dF = -2,8 f£2

Da die Standardabweichungen der Unbekannten A bis E etwa
£ 0,5" « 102

und des Wertes F
21073 . L

sind, muB der Niherungswert F, auf 1.10 2 (1/3ahr) bekannt sein, wenn die zu bestim=-
menden Unbekannten nicht signifikant verfédlscht werden sollen.

2.2, Die Bestimmung von Néherungswerten

Fir die Kreisfrequenz der CHANDLER-Periode wurde der bekannte Wert
Fo = 17
angenommen, und unter der Voraussetzung von Verbesserungsgleichungen der Form
(10) Vi = =14 +Ao +Bo cos 2ty + Co 8in 2 ® ty + Do co8 2 T Fo ty +
+ Eo 8in 2 1 Fy ty
mit
=1y = =(x1)

wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate die Niherungswerte A, bis E, bestimmt.
Mit diesen wurde auf Grund der Verbesserungsgleichung

(M) vy = =13 +2 (Bo m t1 cos 2 Fg t1 = Do m 8in 2 & Py t1) Lo

mit dem Absolutglied nach (3) eine Korrektur in erster Ndherung fiir F bestimmt. Diese
Werte wurdem in die endgiiltige Ausgleichung nach Abschnitt 2.1. eingefiihrt, falls auf
Grund der nach (11) erhaltenen Verbesserung noch eine wesentliche Anderung der Amplitu-
den zu erwarten war.

2.3. Der EinfluB eines systematischen Fehlers der Linge der CHANDLER-Periode auf die
berechneten Amplituden der Polbewegung

Fliihrt men in (10)
Xy = A+Bcos2nty +Csin2ntys +Dcos2n Ftg +Esin2n F ty +
+2 (R Eo bty coB82 Tt Fty ~nDo ts 8in2 n Fty) £

ein und berechnet die zu bestimmenden Unbekannten nach dem Formelapparat der harmoni-
schen Analyse, so erhdlt man folgende Werte:

b = A-Do £,

B°=B+2Doﬂ—£?2’
C°=C+2Eo’|_£F-F2f9
D°=D+(D°+6E°n)f,
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Eo = E~ (5§ -6Do %) L.

Den grioBten EinfluB hat ein Pehler der Kreisfrequenz auf die Amplituden D, und E, .
Setzen wir die bereits in Abschnitt 2.1. benutzten Werte fiir Do und E, ein, so er-
gibt sich

o = -295 £ [1" . 1072],
B, 368 £ [1" « 1072],

woraus folgt, daB filr £ S 11 0-3 keine signifikante Verbesserung der Naherungswerte
durch eime nochmalige Ausgleichung zu erwarten ist.

2.4, Der EinfluB systematischer Amplitudenfehler auf die Bestimmung von F

Auf die Berechnung von F nach (11) wirken sich die Fehler der nach (10) bestimmten
Amplituden aus. Wir erhalten deren Einflu8, wenn wir in (11)

-1y = A +ABcos2 bty +ACBin 2 n ty +AD cos 2 Tt Fty + AE sin 2 n F 43

einsetzen. Wenden wir die Methode der kleinsten Quadrate unter Annshme einer kontinuier-
lichen Wertefolge an, so ergibt sich im ungiinstigen Fall (Summierung aller Einfliisse)

AF = 3 1073 K
mit
AK = AA - AB - LN ) = AE °

Hieraus folgt, deB beli AK S 1".1 02 nicht mehr mit einem wesentlichen EinfluB auf die
Kreisfrequenz F 2zu rechnen ist. Da die durch den zulédssigen Fehler von F verursachten
Amplitudenfehler kleiner als AK sind, kann eine nochmalige Ausgleichung in diesem Falle
keine Verbesserung der Amplitudenwerte mehr bringen.

2.5. Die Fehlerfortpflanzung im mathematischen Modell der Ausgleichung

Durch die Inversion von (8) ergibt sich die Gewichtsmatrix
(1) a = (T,

deren Diagonalelemente die Gewichtskoeffizienten der im Genge der Ausgleichung zu be-
stimmenden Unbekannten sind. Mit dem Gewichtseinheitsfehler der Ausgleichung

(13) me = & "%ﬂ

erhdlt man die Standardabweichungen der Unbekannten

(14) sK=@mo, K = A, B, C, o0., F .
Geht man von (1) zu folgender Darstellung der periodischen Polbewegung iiber:
(15) =z =A+B'sin(Zntl+YB)+D'sin(21tFt1+YD),
80 ergeben sich auf Grund von
B'2 = B2 + G2 , tanyg = § »
D'? = D2 + E? , tanYD=%,
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nach der Regel von TIENSTRA folgende Gewichtskoeffizienten fiir die Amplituden und FPha-
senwinkel:

[ 2 2 2

5! =§"TBB+%'7°00 £ g
E?

% = Bz opp + Frr o + 59 g

18 1 g2 B2 280
- |Ngvg = B %B * EF Q¢ T BYE e ¢

B2 D2 2DE
Ypvp = 57F %p * 7T g T 5% %

Mit (16) erhalten wir nach (14) die Standardabweichungen der Amplitudeﬁ und Phasenwin-
kel.
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3. Die Amplituden, Phasenwinkel und Werte fiir die Ldnge der CHANDLER-Periode fiir den
Zeitraum 1923 - 1959

Der Zeitraum der Untersuchung wurde in Abschnitte von 6 Jahren eingeteilt und fiir je-
den getrennt die vorstehend beschriebene Rechnung durchgefiihrt. Fir jeden Monat standen
die in [2] und [3] gegebenen Monatsmittel der Koordinaten des instantanen Poles zur Ver-
fiigung, so daB in Jjeden Ausgleichungsvorgang 72 Beobachtungswerte eingefiihrt wurden. Die
numerischen Rechnungen wurden auf dem Robotron R 300 ausgefiihrt. Tab. 1 enthdlt die Er-
gebnisse.

Die Amplituden der Jahresperiode und der CHANDLER-Periode sind variabel, letztere in
erheblichem MaBe. Die Realitdt der Verdnderung der Amplituden der Jahresperiode muB
durch einen Signifikanztest nachgewlesen werden. Die Phasenwinkel der Jahresperiode und
‘der CHANDLER-Periode sind veridnderlich. Obwohl die auftretenden Differenzen iiber dem
Signifikanzniveau liegen diirften, muB angenommen werden, daB die Xnderungen keine phy-
sikalische Realitdt haben. Vielmehr diirfte sich in ihnen eine Unzulénglichkeit des ma-
thematischen Modells duBern, die in der Annshme der Konstanz der Amplitude iiber Zeitrdu-
me von 6 Jahren liegt. Diese Vemmutung wird durch die grdBeren Phasendifferenzen bei der
CHANDLER-Periode bestdtigt, die mit den griBeren Amplitudenénderungen dieser Periode
korrespondieren.

Nach der EULERschen Kreiseltheorie miissen die Amplituden der beiden Koordinaten der
CHANDLER-Periode gleich groB8 sein., Signifikante Differenzen ergaben sich nur fir demn
Zeitraum 1935 -~ 1941, Die nach der gleichen Theorie zu fordernde Fhasenverschiebung von
90° zwischen den Komponenten der CHANDLER-Periode wird gut eingehalten. Auch bei der
Jahresperiode besteht eine relativ geringe Variation der Phasenverschiebung, was auf
eine gleichlaufende Amplitudenénderung in beiden Koordinaten schlieBen 1dBt. Die Lange
der CHANDLER-Periode bleibt zwaxr iiber gewisse Zeitrdume konstant, jedoch zeigten sich
erhebliche Springe, die bis zu 30 Tagen betragen. Diese bedeutenden Differenzen kémmen
nicht allein durch dies Unzulénglichkeit des Modells erklért werden,

Die mittleren Gewlchtseinheitsfehler sind erheblich gréBer als die in [2) angegebe-
nen mittleren Fehler der Polkoordinaten (1".1 0-2), woraus folgt - wie zu erwarten war -,
daB die Polbewegung durch die vorausgesetzten beiden Perioden nicht vollsténdig erkléart
werden kann.

3.1. Fehlertheoretische Diskussion der Ergebmnisse

Wie wir bereits im vorangehenden Abschnitt feststellten, ist auf den ersten Blick
nicht zu entscheiden, ob die Variationen der Amplituden der Jahresperiode signifikant
sind. Wir wollen mit Hilfe der STUDENT-Verteilung priifen, ob sich die Schétzwerte si~
gnlifikant unterscheiden.

Voraussetzung dieses Testes 1st, daB die Schétzwerte Stichproben einer Grundgesamt-
heit mit gleicher Streuung entstammen. Wir wenden zur Uberpriifung dieser Voraussetzung
auf die mittleren Gewichtseinheitsfehler den COCHRAN-Test [1] an. Hierzu bilden wir die

TestgroBe
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Tab. 1. Die periodischen Anteile der Polbewegung

Lange der Gewicht s—
Jahresperiode CEANDLER-Periode CHANDLER-Periode einheitsfehler
x p 4 x y x y x y
[1072n) [1072n] [1072n) [1072"] [1072"]) | [1072n]
Ampl. Phas. Ampl. Phas. Ampl. Phas. Ampl. Phas.
1923-29 1,25 |20897 | 10,47 | 28992 8,93 | 22992 6,80 | 31997 1,0800 | 1,0800 + 3,36 + 3,93
0,54 +2,8 | +0,64 3,5 +0,54 +3,5 | +0,64 45,4 +0,0018 | +0,0027
1929-35 10,25 |20497 | 10,87 | 28690 8,44 | 21892 7,99 | 30995 1,1500 | 1,1500 + 2,68 + 3,10
20,44 | #2,4 | £0,50 | #2,6 +0,44 | 3,0 | +0,50 | 43,6 40,0009 | +0,0011
1935-41 8,92 |20%2 7,60 | 286% 7,06 | 19692 4,88 | 28592 1,1500 | 1,150 + 2,31 + 2,04
+0,37 #2,4 10,33 2,5 +0,37 +3,0 | +0,33 +3,9 +0, 0006 +0,0008
1941-47 9,76 | 21293 | 7,83 | 30295 14,70 | 19493 | 12,54 | 28404 1,1998 | 1,1899 + 3,84 + 3,55
+0,62 | #3,7 | +0,57 | 4,2 +0,62 | +2,4 | +0,57 | +2,6 +0,0022 | +0,0023
1947-53 10,43 | 22693 9,77 | 31998 26,11 | 20296 | 25,96 | 29395 1,1998 1,1997 + 2,48 * 3,19
+0,40 +2,2 | +0,52 +3,0 +0,40 | +0,9 | +0,52 +1,1 +0,0003 | +0,0004
1953-59 797 |210%4 | 5,90 | 29297 23,65 | 22898 | 24,68 | 317293 1,1999 | 1,1999 + 3,60 + 4,47
+0,58 | #4,2 | +0,72 | 7,0 +0,58 | 1,4 | +0,72 | +1,7 +0,0003 | +0,0004
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2
“17) G=?Lu;.

£ mf

Auf Grund der Werte in den letzten beiden Spalten der Tab. 1 ergab sich

G = 0,251 und Gy = 0,276 .

Fir k = 6 Werte und £ = 66 Frelheitsgrade erhdlt man fiir dle Signifikanzniveaus
@ = 0,05 Go.os = 0,250 ,
@ = 0,01: Gu'oq = 0,267 .

Da Gy < Go,01 ist, kann die Hypothese gleicher Streuung fir X angenommen werden, fir
die y mnuB sie verworfen werden. Hier muB gegebenehfalls die Gleichheit der Streuung
der betrachtéten Amplituden mit Hilfe des F-Testes nachgewlesen werden. Wir berechnen
mit einer geringen Modifikation des z.B. in |1) angegebenen Testverfahrens fiir den Ver-
gleich zwelier Mittelwerte die zuldssige Differenz nach

] 2 2
(18) AB' = ta {931 + BBz .
-2
t 0,5" « 10
woraus mi sg, = 8p, © 99 1
(19)  8B' = t .+ 0,71" - 1072
wird. Die Anwendung dieser einfachen Formel ist wegen der hohen Zshl von Freiheitsgra-

den mdglich. Wir erhalten fiir die Signifikanzniveaus
o = 0,05: AB' 1,40" « 1072 |
@« = 0,013 AB' 1,85" « 1072
d.h., mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % oder 1 % sind zwel Amplitudenwerte

signifiksnt verschieden, wenn ihre Differenzen vorstehende Werte iiberschreiten. In &hn-
licher Weise ergibt sich fiir die Phasenwinkel

0,05: AYB 6,0° .
0,011 Avg = 8,5° .

o
[+1

Fir die Koordinatenwerte y miiBten wir fiir jede Amplituden~ oder Phasenwinkeldiffe—
renz speziell eine Untersuchung durchfiibren, da der COCHRAN-Test fiir die Gewichtseinheits-
fehler nicht erfiillt ist. Wir werden Jjedoch keinen wesentlichen Fehler machen, wenn wir
die vorstehenden Testbedingungen auch fiir die Ordinaten der Polbewegung skzeptieren, da
der Testwert Gy dle zulédssige GroBe nur in geringem Umfang iiberschreitet.
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