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Zusammenfassung

Die Korrelation zwischen den dekadischen Variationen der Erd-
rotation und denen des Erdmagnetfeldes wurden mit der magneti-
schen Kern-Mantel-Kopplung beschrieben. Dazu wurden auf der
Grundlage einer einfachen Rotationsbewegung kermoberfléchenna-
her Schichten gegeniiber dem Erdmantel und eines geeigneten
Leitfdéhigkeitsmodells die magnetischen Kopplungsdrehmomente aus
dem geomagnetischen Feld berechnet und ihr EinfluB auf die Man-
telrotation studiert. Zur Berechnung des Kernbewegungspareame-
ters, der Drehmomente und zur Interpretation des Verhaltens
beider GroBSen wurden kinematische Modelle verwendet. Flir den
Zeitverlauf der berechneten Werte und die in ihm festgestellte
30jéhrige Periode wurden die Modellparameter eines starr rotie=-
renden magnetisch gekoppelten Kern-Mantel-Systems ermittelt und
diskutiert. Das Verhalten der mit diesem Modell nicht mehr be-
schreibbaren Perioden um 20 a und 60 a wurde soweit analysiert,
daB SchluBfolgerungen fiir eine Fortfilhrung der Untersuchungen
mit dynamischen Modellen abgeleitet wurden.

Summary

The obvious correlations between the decade variations of the
Earth's rotation and the Earth's magnetic field were described
by magnetic core~mantle coupling. For this end, the magnetic
core-mantle coupling torques were computed for a simple rigid
rotation of an upper core layer with respect to the Earth's mant-
le and a certain model of the electroconductivity of the mantle.
The influence of these torques on the mantles rotation was stu-=
died. Kinematic models were used to compute the parameters of
the core motions, the torques and for the interpretation of the
behaviour of these quantities. The parameters of a rigid rota-
ting and coupled core-mantle system were estimated for both,

the time behaviour and the 30 years periods stated within the
time series of the computed quantities. The periods of about

20 years and 60 years which could not be described by this mo-
del were analysed with regard to a future continuation of the



investigations by dynamic models.

Pesmnme

C momoIbl BNEKTPOMATHUTHOT'O B3amMOZeicTBUA AIpa C MaHTHel
ONUCHBAETCA KOppeJAllUa MeXIy BEeKOBHMM BapualWsMM BpalleHHd 3emiu
U TEeOMaTHUTHOTO IoJsi., Ha OCHOBE MONEJM IIPOCTOTO OTHOCUTEJBHOTO
BpalleHUd MeXIy IOBEDXHOCTHHMM CJIOAMM ANpa ¥ MaHTHeil 3emmm M Ha
OCHOBE NOIXOIflle#t MOmeJM 2JIeKTPONPOBOIHOCTY MaHTUM CHJIM BH-—
YHUCJIeHH MaTHUTHHE MOMEHTH BpalleHud B3aumMonelicTBuA AIpa C
MaHTHeit., llccilemoBasioch BiNMAHME MATHUTHHX MOMEHTOB BpalleHUl Ha
BpalleHie MaHTUM, JCnoJsb30BaNiCh KUHEMATHYeCKue MOZRe M IJA
BHYMCJIEHMA COOTBETCTBYKIX [IapaMeTpOB NBIKEHWA fnpa, BSJIEeKTpO-
MAUHUTHHX MOMEHTOB BpalleHWa U IJA MHTEepIpeTauud 0GeUX BeJBIIVH.
OnpelneJieHHH BpeMeHHHE IapaMeTpH CBA3aHHOH CUCTeMH sAnpa U MaHTUK
n ee napameTpH mad 30-JIETHETO NepUONa BHYUCJEHHHX BEJIMYMH.
OGcykmasnuch STY NapaMeTpH, a Takke Nnepuoid okojo 20 u 60 ser,
KOTOpHEe HEBO3BMOKHO OHJIO OIMCATh MOIEJIB BpalleHUd TBEPIHX TeJl.
HameyeHH HampabJeHWA NPONOJIREHUA MCCJIeNOBaHUit Ha OCHOBE IUHAa~
MUYECKO# MOoIeJiH.
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Vektoren A und a (Vektoren werden durch Unter-
streichen gekennzeichnet)

Vektor- oder Kreuzprodukt

Vektor/Skala des magnetischen Flusses
Haupttrdgheitsmoment

Dicke der Kugelschicht

Vektor der elektrischen Feldstérke
Einheitavektor

Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung des
Potentials des Erdmagnetfeldes

Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung der
Sdkularvariation des Potentials des Erdmagnet-
feldes

Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung fir
den Innenfeldanteil des Potentials des Erdmag-
netfeldes

Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung filr
den AuBenfeldanteil des Potentials des Erdmag-
netfeldes

komplexe Zahl V:qﬂ

Kopplungskonstante des retardierenden Drehmoments
der LORENTZkréfte

Vektor des Drehmoments der LORENTZkrdfte, Kopp-
lungsdrehmoment

Kugelfunktionen, Kugelfléchenfunktionen
erzeugende Skalare des poloidalen/toroidalen
Geschwindigkeitsafeldes

erzeugende Skalare des poloidalen/toroidalen
Magnetfeldes

Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung von
P/Q/S/T nach Kugelfldchenfunktionen

Periodenliéinge (im Text eindeutig unterscheidbar)
des Kerns

mittlerer Radius der leitfdhigen Mantelschale
der Erde
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magnetische REYNOLDSzahl des Mantels/Kerns
Kern-Mantel=-Fléche

Zeit

Vektgr/Skala des Geschwindigkeitsfeldes
ALFVENwellengeschwindigkeit

- ein erzeugender Skalar des Feldes (u x B)

Radiusvektor/Radius

Parameter des Leitféhigkeitsmodells

Abklingkonstante

KRONECKERsymbol

Kugelkoordinate (Cobreite)
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magnetische Diffusionskonstante

Variation oder LAPLACEoperator (je nach Zusam-

menhang)

SCHMIDTscher Normierungsfaktor

Permeabilitdt

Frequenz
des Mantels

Rotationsgeschwindigkeit= einer Kernschicht

einer Kernschicht,
aus dem Dipolfeld
abgeleitet

Geschwindigkeit der starren Rotation des Ge-

samtkerns

Fléachenelement der Einheitskugel

vom retardierenden LORENTZdrehmoment induzierte

Mantelrotationsgeschwindigkeitsdnderung

Differenzrotationsgeschwindigkeit zwischen Ao}m

und Acs 08

Leitfdhigkeit des Kerns/inneren Mantels/duBeren

Mantels

Leitfadhigkeit des Mantels an der Kern-Mantel-

Grenze

Summationszeichen

Zeitkonstanten des Magnetfeldes im Mantel

ALFVENwellenzeitkonstante
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1. Einleitung

Zweck der Behandlung der magnetischen Kern-Mantel-Kopplung

Fiir die Erregung der dekadischen Fluktuationen der Erdrotation
im Periodenbereich von 10 a bis 100 a gibt es bis heute keine
befriedigende theoretische Erkldrung (JOCHMANN /27/,¢e0).

Die bekannten Vorgénge der Meteorologie, Hydrologie und Gezei-
ten sind zu uneffektive Prozesse, um die aus den Beobachtungen
der relativen Tagesliénge (l.0.d.) ermittelten Amplituden zu er-
zeugen. Ein Vergleich der Variationen des geomagnetischen Fel-
des mit jenen der Erdrotation und Polbewegung (JOCHMANN /32/,
LUCKE et al. /39/, ...) legt die Vermutung nahe, daB die Pro-
zesse im Erdkern einen EinfluB auf das Rotationsverhalten der
Erde haben. Die beobachteten Korrelationen zwischen den Varia-
tionen des Magnetfeldes und denen der Erdrotation kdnmnen einer-
seits der Indikatorwirkung des Magnetfeldes beziiglich solcher
Prozesse im fluiden Erdkern und andererseits einer direkten
Beeinflussung der Mantelrotation durch die Wirkung des Magnet-
feldes auf leitfédhige Teile des Mantels zugeschrieben werden.
Die Entsacheidung dariiber hédngt wesentlich von der Art und Stér-
ke des entsprechenden Ubertragungsmechanismus ab. Die heutzu-
tage als wahrscheinlich angesehenen Hypothesen zu diesen Uber-
tragungsmechanismus sind die topografische und magnetische
Kern-Mantel-Kopplung (CUPAL /15/).

Die topografische Kopplung setzt geometrische Unregelmé=-
Bigkeiten der Unterflédche des Mantels voraus, die man sich als
Kontinent~ oder Gebirgsstruktur der Mantelunterflédche vorstel-
len kann. Ein Vorbeistromen der fluiden Materie des &duBeren
Kerns an diesen UnregelmiBigkeiten wlirde zu mechanischen Kréf-
ten auf den Mantel filhren, die seinen Bewegungszustand &nderm.
Uber das vertikale und horizontale AusmaB dieser topografischen
Strukturelemente gibt es bisher nur sehr ungenaue Informationen
aus geophysikalischen Messungen. Diese Art der Kopplung wird in
der vorgelegten Arbeit nicht behandelt.

Das Auftreten gleicher Perioden um 10 a, 20 a, 30 a und 60 a
im Rotationsverhalten der Erde und in den Variationen des geo-
magnetisohen Feldes an der Erdoberflédche (BRAGINSKIJ /5/, /7/;

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.105



-2 -

BRAGINSKIJ und FISMAN /9/; RIVIN /46/; ...) ldBt vermuten, daB
eine direkte physikalische Beziehung zwischen dem Magnetfeld
und der Mantelbewegung besteht. Eine solche Beziehung wird mit
der magnetischen Kern-Mantel-Kopplung mdglich, wenn die Leit-
fehigkeit des unteren Mantels verschieden von Null angenommen
wird. Diese Annahme ist nach heutigem Kenntnisstand begriindet
(BULLARD /13/, ROCHESTER /47/, MC DONALD /40/, BRAGINSKIJ und
FISMAN /8/, BENTON und WHALER /3/, ...). Die elektromagnetische
Kopplung von Kern und Mantel flihrt zu einer gegenseitigen Be-
einflussung der Bewegungen beider Korper. Wenn man den Kerm
als starr rotierenden, mechanisch frei gegen den Mantel beweg-
lichen Korper auffaB8t, dann ld8t sich die Wirkung der fiir das
Magnetfeld ermittelten LORENTZdrehmomente vollsténdig berech-
nen., Diese LORENTZdrehmomente werden im Zusammenhang mit dem
Kopplungsproblem auch (magnetische) Kopplungsdrehmomente ge-
nannt. Um die Bewegungsgleichung zweier gekoppelter starr um
eine gemeinsame Achse im Magnetfeld rotierender Korper benut-
zen zu konnen, muB fiir die praktische Berechnung zunédchst die
Frage nach einem geeigneten Parameter der Kernrotation beant-
wortet werden. Seine Werte sollten mit Hilfe einer geophysika-
lischen GroBSe ermittelbar sein. Dafiir eignet sich vorerst nur
das Magnetfeld selbst.

Da der Kern aus hochleitféhiger Materie besteht, muB sich
eine Relativrotation des Kerns gegeniiber dem Mantel in einer
globalen Rotation des geomagnetischen Feldes gegeniiber der Erd-
oberfléche dulern, die beobachtbar ist. Dies folgt aus der
Theorie der Feldmitnahme in bewegten leitféhigen Materialien
(z.B. MOFFATT /44/), in englischsprachlicher Literatur auch
frozen-field-theory genannt. Eine solche globale Felddrehung
gegeniiber dem Mantel ist wegen ihrer dominierenden Westrich-
tung i.a. als Westdrift des geomagnetischen Feldes bekannt
(z.B. KAUTZLEBEN und WEBERS /37/). Der umgekehrte SchluB von
einer im Feld festgestellten Drift seiner Strukturen auf eine
mechanische Driftbewegung des Kermns ist nicht eindeutig. Die
bekannten Dynamomodelle von KRAUSE und RADLER /38/ und CUPAL
/14/ erzeugen ebenfalls Driften des Dynamofeldes relativ zur
Kernoberfléche. Diese Driften sind jedoch stationdr, so daB
sich die Frage nach den dekadischen Variationen dieser GroGe
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damit nicht beantworten ldBt. Mit Hilfe der frozen-field-theory
(BACKUS /1/) besteht die Moglichkeit, Schdtzwerte iiber eine der
Felddrehung &dquivalente Kernrotation aus dem Verhalten des geo-
magnetischen Feldes zu errechnen und sie mit der Mantelrotation
zu vergleichen. Es ist mdglich, daB ein solcher Vergleich eine
Beziehung beider GroBen ausweist, die mit dem Drehimpulserhal-
tungssatz konsistent ist. Damit konnte sowohl der Aquivalenz-
charakter dieses Bewegungsmodells eingeschrénkt als auch geprlift
werden, ob die Behandlung des Kopplungsproblems mit diesem gro-
ben Modell sinnvoll ist.

Die frozen-field-theory liefert indessen nur die Randwerte
des Geschwindigkeitsfeldes fluider Bewegungen an der Kermober-
fléche., Inwieweit diese Randwerte einer mittleren Bewegung des
gesamten Kerns, des AuBenkerns oder nur diinnen Oberfléchen-
schichten zuordenbar sind, léB8t sich anhand der Magnetfeldstruk-
tur nicht eindeutig entscheiden. Daher lassen sich diese Schétz-
werte zur Kerndriftgeschwindigkeit vorerst nur als Parameter ei-
ner mittleren Rotationsbewegung jener &uBeren Kernschichten ge-
gen den Mantel interpretieren, in denen die Feldvariationen des
betrachteten Periodenbereiches entstehen. In diesem Fall mufl der
Drehimpulsaustausch zwischen einer solchen Schicht und dem Man-~
tel stattfinden (ROCHESTER /47/, VESTINE und KAHLE /58/, ROBERTS
/51, ...).

Die Berechnung der Kerndriftgeschwindigkeit an der Stelle der
Kernoberfldche wurde im Rahmen der vorgelegten Arbeit durchge-
fiihrt und von GREINER-MAI /21/ verdffentlicht. Mit dieser Arbeit
wurde zweierlei erreicht: Es wurden entscheidende Argumente fiir
die Behandlung des Kopplungsproblems gefunden und der Parameter
des flir die Ermittlung der Kopplungsmomente notwendigen Bewegungs-
modelles, die Driftgeschwindigkeit kermoberflédchennaher Schichten
berechnet. Ein dhnlicher Verlauf der Kerndriftgeschwindigkeit
wurde erstmals von STIX und ROBERTS /55/ ermittelt, jedoch als
Nebenergebnis nicht weiter ausgewertet. Die obige Arbeit /21/
enthdlt demgegeniiber die Ausdehnung der Untersuchungen auf die
aus dem Dipolfeld abgeleitete Driftgeschwindigkeit, den Vergleich
der beiden Driftgeschwindigkeiten untereinander und mit der Man-
telrotationsgeschwindigkeit und die Ermittlung und den Vergleich
der Spektren dieser drei GroBen. Die Ergebnisse lieBen die wei-
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tere Behandlung der magnetischen Kern~Mantel-Kopplung auf der
Grundlage dieses Driftmodells aussichtsreich erscheinen. Ins-
besondere spielte die Feststellung einer signifikanten Periode
un 30 a im Verlauf der Kerndriftgeschwindigkeit und der Rota-
tionsgeschwindigkeit des Mantels die ausschlaggebende Rolle.
Aus den genannten Betrachtungen wurde folgende Zielstellung
fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet:

Auf der Grundlage des Modelis der Drift einer kernoberflédchen-
nahen Schicht relativ zum Erdmentel und eines geeigneten ILeit-
fehigkeitsgesetzes des Mantels sollten die magnetischen Kopp-
lungsdrehmomente des beobachteten geomagnetischen Feldes berech-
net und ihr EinfluB auf die Mantelrotation studiert werden. Es
sollte gepriift werden, ob sich fiir die Modellierung des Zusam-
menhanges zwischen den Magnetfeldvariationen und denen der Erd-
rotation das Modell einer starren Relativrotation zwischen Kern
und Mantel eignet, wobei den periodischen Variationen beider
GroBen besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist. Aus den Diffe-
renzen zwischen den vom beobachteten Magnetfeld bedingten Va-
riationen der Mantelrotation und den tatsdchlich beobachteten
sollten Aussagen zur GroBSe jener weiteren Drehmomente abgelei-
tet werden, die vom Kern ausgehend den Mantel beeinflussen, je-
doch keiner Beobachtung zugénglich sind.

Zur Wirkungsweise der magnetischen Kern-Mantel-Kopplung

Bei der Behandlung der magnetischen Kern-Mantel-Kopplung wird
davon ausgegangen, daB im Erdkern ein DynamoprozefB stattfindet,
der ein Magnetfeld erzeugt. Dieses Magnetfeld iiberschreitet die
Kern-Mantel-Grenze, durchdringt den Erdmantel und wird an der
Erdoberfléche beobachtbar. Beziiglich der theoretischen Behand-
lung des Dynamoprozesses und ihrer Ergebnisse wird auf die Mo-
nografien von KRAUSE und RADLER /38/ und MOFFATT /44/ verwie-
sen. Die bisher bekannten Dynamomodelle erzeugen Feldvariatio-
nen mit Perioden von mehr als 10° a (BRAGINSKIJ /6/, «..) oder
stationédre Felder, die in der Lage sind, die hochleitfdhigen
duBeren Schichten des Erdkerns und den Mantel zu durchdringen.
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Die Feldvariationen von weniger als 100 a kOnnen daher weder
von einem Dynamoprozef herriihren, noch aus tieferen Schichten
des Kerns hervordringen. Sie wiirden von den hochleitféhigen
duBeren Kernschichten zu stark geddmpft. Nach dem heutigen Er-
kenntnisstand entstehen solche Variationen erst in den &uBeren
Kernschichten nahe der Kern-Mantel-Grenze durch die Wechselwir-
kung des bewegten leitféhigen Kernmaterials mit dem stationdren
oder langperiodischen Dynamofeld. Diese Hypothese wird hier be-
nutzt, um in umgekehrter Weise Schédtzwerte zur GroBe der Bewe-
gung der Kernmaterie nahe der Kernoberfldche aus den Feldvaria-
tionen an der Kern-Mantel-Grenze zu berechnen.

Bekanntlich lassen sich Feldvektoren in einen poloidalen und
toroidalen Anteil aufspalten (KRAUSE und RADLER /38/, MOFFATT
/44/, ...). Eine vollstindige Darstellung der Komponenten des
Magnetfeldvektors in Kugelkoordinaten und in dieser Weise ist
z.B. bei SMYLIE /53/ gegeben. Das poloidale Feld hat die Eigen-
schaft, die Grenzen zwischen Leiter und Nichtleiter stetig zu
iiberschreiten und im Nichtleiter als magnetisches Potentialfeld
weiterzuexistieren. Das toroidale Feld dagegen verschwindet
auBerhalb von Leitern, weswegen es nicht beobachtbar ist. Die=-
sen Eigenschaften zufolge ist das geomagnetische Feld an der
Erdoberflédche poloidaler Natur. Seine Raum~-Zeit-Struktur ist,
abgesehen von den hier nicht betrachteten Einfliissen der Kruste
und Atmosphére,durch drei Prozesse bedingt: seine Erzeugung
durch den Geodynamo, seine Verdnderungen durch die kernoberflé-
chennahen Bewegungen des fluiden Kernmaterials und seine Schwd-
chung infolge des Durchdringens leitféhiger Schichten des Erd-
mantels. Die Feldschwdchung durch den Mantel 1&d8t sich bei
Kenntnis der Leitféhigkeitaverteilung des Mantels theoretiach
berechnen. Mittels der Losungen der MAXWELLgleichungen des Man-
tels ist es dann mdglich, das poloidale Feld an der Kern-Man-
tel-Grenze und im Mantel in Abhdngigkeit von den praktisch er-
mittelten Feldwerten an der Erdoberfléche zu berechnen. Durch
die Zeitvariationen dieses Feldes in den leitfdhigen Mantel-
schichten werden Strome in den Mantel induziert. Die Wechsel-
wirkung des urspriinglichen poloidalen Feldes im Mantel mit
diesen Stromen flihrt zu LORENTZkrdften und -drehmomenten, die
auf die Mantelbewegung einwirken. Diese Drehmomente werden hier
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poloidale Kopplungsdrehmomente genannt.

Da die merklich leitfdhigen Mantelschichten ca. 1000 km un-
ter der Erdoberfldche zu Ende sind, ist das toroidale Magnet~-
feld der Erde keiner direkten Messung zugénglich. Seine Exi-
stenz ist filr die Erde bisher nur durch die Sdtze der Magneto-
hydrodynamik und Dynamotheorie begriindet. Bei Kenntnis der Rand-
werte des Geschwindigkeitsfeldes an der Kermoberfléche ist es
jedoch moglich, den Randwert des toroidalen Feldes an der Kern=-
Mantel-Grenze zu berechnen, der durch Wechselwirkung des poloi-
dalen Feldes mit den kernoberfldchennehen Bewegungen entsteht.
Mit Hilfe der Losungen der MAXWELLgleichungen des Mantels
kann man dann denjenigen Teil des toroidalen Feldes in den
leitfdhigen Schichten des Mantels berechnen, der durch diesen
Randwert bedingt ist. Die dieses toroidale Feld verursachenden
Strome entstehen aus der Tangentialkomponente des elektrischen
Feldes u x B, die stetig in den leitfdhigen Mantel ilbergeht.
Flir die Berechnung des toroidalen Feldes wird in der vorgeleg-
ten Arbeit nur der Potentialanteil dieser elektrischen Feld-
stédrke verwendet. Das entspricht jener quasistationédren Ndhe-
rung, in der die Zeitvariationen des toroidalen Feldes Jenen
von u allein zugeschrieben werden. Auf den Mantel wirkt dem-
zufolge ein weiteres Drehmoment infolge von LORENTZkrdften,das
nachfolgend toroidales Kopplungsdrehmoment genannt wird. Da im
Falle dekadischer Variationen beide im Mantel entstehenden se-
kundédren Stromsysteme der Wechselwirkung des Dynamofeldes mit
der kernoberflédchennahen Bewegung entspringen, versuchen sie
gemé3 der LENZschen Regel der Ursache ihres Entstehens entge-
genzuwirken, indem sie den Bewegungszustand des Mantels und dexr
Kernmaterie so veréndern, daB sich die Bewegungen beider Kom-
ponenten im Sinne eines Drehmomentgleichgewichtes aneinander
anpassen. Infolgedessen sind die Anderungen der Mantelrota-
tionsgeschwindigkeit und der Kerndriftgeschwindigkeit mitein-
ander gekoppelt. Im Falle eines komplizierteren Systems fluider
Bewegungen im oberen Kern erfolgt die Kopplung mit dem Ge-
schwindigkeitsfeld dieses Systems.

Der allgemeine Formalismus zur Berechnung des poloidalen
Feldes und des erwidhnten Teiles des toroidalen flir ein allge-
meines Geschwindigkeitsfeld des Kerns wurde von GREINER~MAI
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/20/ aufgestellt. Diese Arbeit enthélt auch die analytischen
Losungen der Induktionsgleichung des Mantels fiir periodisch
verdnderliche Felder und einige spezielle Leitfdhigkeitsmodel-
le des Mantels. Weiterhin wird dort gezeigt, wie der Potential-
anteil W(uB) von u x B in die Berechnung der Randwerte des to-
roidalen Feldes eingeht. Ausfiihrungen ilber die analytische und
numerische Berechnung der beiden genannten Arten des LORENTZ-
drehmomentes sowie Aussagen iliber deren periodische Anteile fin-
det man bei GREINER-MAI /22/. In den nachfolgenden Kapiteln
werden die Ergebnisse dieser beiden Arbeiten benutzt und durch
wesentliche Details und Ableitungen ergédnzt. Eine Interpreta-
tion dieser Ergebnisse erfolgt im Rahmen der vorgelegten Ar-
beit.

Die Aufzdhlung der o.g. Drehmomente ist nicht vollstdndig.
Abgesehen von den Drehmomenten durch die topografische Kern-~
Mantel-Kopplung fehlen die LORENTZdrehmomente,

- die sich aus kernoberfldchennahen Bewegungen ergeben, die in
dem benutzten Driftmodell nicht beriicksichtigt sind
- die sich aus der Wechselwirkung der kernoberfldchennahen Be-
wegungen mit dem toroidalen Dynamofeld ergeben und
= die dem toroidalen Dynamofeld, das bei nicht verschwindender
Mantelleitfédhigkeit ebenfalls in den Mantel eindringt, direkt
entspringen.
Die durch solche Felder verursachten konstanten Anteile und 1i-
nearen Trends in den Drehmomenten werden bei der Auswertung der
Ergebnisse infolge der Trendkorrektur eliminiert. Die Resultan-~
te der anderen Drehmomente wird auf inversem Wege wie folgt be-
stimmt. Die magnetischen Kopplungsdrehmomente sind Bestandteil
der Erregerfunktion der Erdrotationsgleichung. Wenn man die
aus dem beobachteten Teil des Magnetfeldes berechneten LORENTZ-
drehmomente allein als Erregerfunktion benutzt, erhdlt man eine
Variation der Mantelrotation, die der Wirkung des poloidalen
Magnetfeldes entspricht. Die Resultante der nicht beriicksich-
tigten Drehmomente 1l&dB8t sich dann aus der Differenz zwischen
den errechneten und beobachteten Werten der Variationen der
Mantelrotationsgeschwindigkeit ermitteln. Die GroBe und das
Zeitverhalten der unbekannten Drehmomente lassen Schliisse auf
die Prozesse im Erdkern zu und bilden die EingangsgrdBen fir
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die numerische Behandlung exrweiterter Modelle der Prozesse im
Erdkern in fortfiihrenden Arbeiten.

Vergleich mit den Ergebnissen aus der Literatur

Nach einer Reihe von Arbeiten, die die Kern-Mantel-Kopplung
als eine aussichtsreiche Erkldrung fiir den Zusammenhang zwi-
schen den Magnetfeldvariationen und denen der Erdrotation an-
hand stichprobenhaften Datenmaterials bewiesen (BULLARD /12/,
/13/3 ROCHESTER /47/,/49/% ROCHESTER und SMYLIE /50/; BRAGINS-
KIJ und FISMAN /8/; WATANABE und YUKUTAKE /62/; YUKUTAKE /63/;
ees), paBte STIX /54/ 1982 die axialen magnetischen Kopplungs-
drehmomente durch Variation der Parameter des Leitfdhigkeits-~
modells des Mantels an die GrdBenordnung der fiir die Erzeugung
der Variationen der relativen Tageslénge erforderlichen Dreh-
momente an. Von STIX und ROBERTS /55/ wurde 1984 erstmals eine
Zeitreihe der axialen Kopplungsdrehmomente von 1903.5 bis
1975.5 auf der Basis dieses Leitfihigkeitsmodells und fluider
zonaler Kernbewegungen berechnet. Diese zuletzt genannte Arbeit
war richtungweisend fir die hier dargestellten Untersuchungen
und ist fiir die Kennzeichnung des internationalen Standes am
besten geeignet. Von STIX und ROBERTS /55/ wurden das Leitfé-
higkeitsmodell, das Iterationsverfahren zur ILdsung der Induk-
tionsgleichung des Mantels und die Einteilﬁng des magnetischen
Kopplungsdrehmomentes in einen poloidalen und toroidalen Anteil
{ibernommen. Der Formalismus zur Berechnung der LORENTZdrehmo-
mente wurde im Vergleich zu dieser Arbeit theoretisch in zwei
Punkten erweitert:

- Die theoretische Ableitung der Formeln filr das Kopplungsdreh=-
moment wurde fiir alle Drehmomentkomponenten (axiale, &quato-
riale) und fiir ein beliebiges Geschwindigkeitsfeld des Kerns
ausgefiihrt (Kap. 2.3.).

- Plir das verwendete Modell der Kerndriftbewegung wurden die
dquatorialen Komponenten des LORENTZdrehmomentes in Anhén=-
gigkeit von den Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung
des geomagnetischen Potentialfeldes amnalytisch dargestellt.

STIX und ROBERTS haben die axiale Komponente des Kopplungsdreh-

momentes berechnet und dem Verlauf des aus l1.0.d.-Werten ermit-~

telten mechanischen Drehmoments gegeniibergestellt. Da von o.g.
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Autoren ein zonales Geschwindigkeitsfeld benutzt wurde, ist die

nullte Ordnung der Entwicklung dieses Feldes nach LEGENDREsohen

Polynomen -~ die starre Rotation - in ihren Ergebnissen mit ein-

begriffen. Insofern ist das Ergebnis dieser Autoren beziiglich

des axialen Kopplungsdrehmomentes von allgemeinerer Natur. Die

Verwendung der starren Rotation einer &uBleren Kernschicht als

Bewegungsmodell bedeutet daher zunédchst eine Einschrdnkung ge-

geniiber dieser Arbeit. Diese Einschrdnkung ist aus zweierlei

Griinden aber kein Riickschritt: (1) Sie wurde u.a. auch aufgrund

der Aussagen dieser Autoren gemacht, da8 man mit diesem Mcdell

bereits die wesentlichen Charakteristika der Kopplungsdrehmo=-
mente erfaBt. (2) Das Modell der Kerndriftbewegung bietet den

Vorteil, das einfachste Bewegungsmodell der Erde unter Beriick-

sichtigung des Erdkerns und der magnetischen Kopplung bis zur

analytischen Losung durchzurechnen. Damit war es mdglich, an-
dere freie Parameter, wie die Dicke der am Drehimpulsaustausch
beteiligten Schicht des oberen Kerns zu ermitteln.

Die vorliegende numerische Behandlung des Kopplungsproblems
lieferte eine Reihe neuer Ergebnisse. Diese sind:

- eine Zeitreihe der #dquatorialen Komponenten der Kopplungs-
drehmomente, die Aussagen zum EinfluB des Magnetfeldes auf
die Polbewegung zuldBt

~ die Hauptperioden der globalen GréBen (Rotationsgeschwindig-
keiten, Drehmomente), die eine Behandlung periodischer Anre-
gungen der Erdrotationsschwankungen ermdglichen

- Aussagen zu den GroSenrelationen der Komponenten des Kopp-~
lungsdrehmomentes, die sich auf eine lange Zeitreihe stiitzen

- die Berechnung der Kopplungskonstanten K des Rotationsprob-
lems und der Beweis ihrer Konstanz im dekadischen Perioden=-
bereich.

Uber die Relationen der Drehmomentkomponenten gab es bisher nur

grobe,aus wenigen Felddarstellungen abgeleitete, Schédtzungen von

ROCHESTER und SMYLIE /50/, die durch die hier gewonnenen Ergeb-

nisse prézisiert und gesichert werden. Die Kopplungskonstante

wurde bisher nur theoretisch geschdtzt (ROBERTS /51/). Die Aus-
sage zu ihrer Zeitkonstanz im betrachteten dekadischen Perio-
denbereich ist fiir die mechanische Behandlung des Kopplungs-
problems sehr wichtig.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.105



- 10 =

SchlieBlich stellten die Ermittlung der Amplitude eines un-
bekennten periodischen Drehmoments fiir die 30a-Periode und das
dafiir benutzte Verfahren eine Ausdehnung des Vorschlages von
STIX und ROBERTS /55/ auf periodische Variationen dar, aus der
Differenz zwischen den LORENTZdrehmomenten und den aus den l.-
o.d.~-Werten ermittelten Drehmomenten unbekannte toroidale Kern-
felder zu ermitteln.

Die Herkunft der periodischen Variationen des Magnetfeldes ist
ein vieldiskutiertes Problem (s. BRAGINSKIJ /7/). Bei der Be-
handlung der megnetischen Kern-Mantel=-Kopplung wurden diese Va-
riationen als gegeben vorausgesetzt. Es steht jedoch auBer Zwei-
fel, daB solche Ergebnisse, wie die zur Periodenstruktur der S&é-
kularvariation, Kerndriftgeschwindigkeit und zu den LORENTZdreh~-
momenten einen Beitrag zur Kldrung dieses Problems geben kOnnen.
Die in dieser Arbeit berechneten Drehmomente der LORENTZkréafte
sind auch ein MaB fiir die Stédrke der Riickwirkungen des Magnet-
feldes auf die kernoberfldchennahen Bewegungen. Sie konnen da-
mit als Bestandteil der Dynamik der Sdkularvariation angesehen
werden. Daher hat die vorgelegte Arbeit in zweierlei Hinsicht
Bedeutung: filr die Erklédrung des Ursprungs der dekadischen Va-
riationen der Erdrotation und fiir die Modellierung der Erzeu-
gungsmechanismen der Sékularvariation des geomagnetischen Fel-
des.

2. Theoretische Grundlagen fiir die Berechnung der Kopplungs-
drehmomente der magnetischen Kern-Mantel-Kopplung

Nach der MAXWELLschen Theorie filhren zeitliche Variationen des
magnetischen Flusses B in einem ruhenden Leiter oder Bewegungen
des Leiters gegen ein Magnetfeld zur Induktion von LORENTZkr&af-
ten, die ihrer Ursache entgegenwirken. Ist die Ursache eine
Zeitvariation des Feldes, so beginnt sich der Leiter so zu be-
wegen, daB diese Zeitvariation relativ zum Leiter im Mittel
verschwindet. Ist die Ursache eine Bewegungsidnderung des Lei-
ters, so versuchen die LORENTZkriéfte diese Anderung zu verhin-
dern, d.h. die die Bewegungsdnderung verursachenden Krédfte zu
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kompensieren. Im Falle des leitfédhigen Erdmantels ist die re-
lative Permeabilitédt /1= 1o Die der Dichte der LORENTZkréfte
lﬁo (rot B x B) entsprechenden LORENTZdrehmomente in dem
leitfahigen Volumen Vo des Mantels sind mit

L= f r x (rot B x B) dv (2.1)
Vm

gegeben. Wenn das betrachtete Magnetfeld ein Potentialfeld ist

(rot B = 0), dann verschwinden diese Drehmomente. Ein solches

magnetisches Potentialfeld ist das geomagnetische Feld §(°) an

der Erdoberflédche. Von thm wird angenommen (z.B. BENTON und

WHALER /3/), daB es sich in den Mantel im wWesentlichen wie ein

magnetisches Potentialfeld fortsetzen ldB8t und die durch die

Mantelleitfédhigkeit bedingten Abweichun%en B(1) davon um eine

GroBenordnung kleiner sind: B = B (o) + B . Im Sinne von rot

B( )a O kann der durch das magnetische Potentialfeld reprédsen-

tierte Anteil allein keinen Beitrag zum LORENTZdArehmoment L

liefern. Wesentlich fiir die Existenz eines solchen Drehmoments

8ind demzufolge zwei sekunddre Prozesse (g. Kap. 1.):

(1) Die Wechselwirkung zwischen §(°) und der oberfldchennahen
Bewegung der Kernmaterie; sie erzeugt an der Kernoberflédche
ein elektrisches Feld u x B 0), dessen Tangentialkomponente
stetig in den Mantel eindringt. Die vom Potential stammende
Komponente r x grad W uB erzeugt nach dem OHMschen Gesetz
i =6". E einen poloidalen Strom der Dichte 1“) /&0
rot B.,;(1 im Mantel. Die Wechselwirkung von j P(1) mit B(o)
gemdB der Gln. (2.1) filhrt zu einem LORENTZdrehmoment Ly (1
des toroidalen Feldes B, 1

(2) Die Zeitvariationen von §(°) im Mantel selbst; sie induzie-
ren gemél der vorausgegangenen Betrachtung ein poloidales
Feld erster Ordnung B N in den Mantel, das mit §(°) ge~
méB der Gln.(2.1) ein LORENTZdrehmoment Lp(1)des poloida~-
len Feldes §p(1) erzeugt.

Die Wechselwirkung von Feldern erster und hoherer Ordnungen
untereinander wird in dieser Arbeit vernachléssigt.
Wenn die Ursache der Zeitdnderung von §(°) ebenfalls die
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Bewegungen des oberflédchennahen Kernmaterials sind, so wirken
beide Drehmomente (1) und (2) dieser Bewegung entgegen. Das
nachfolgend berechnete Kopplungsdrehmoment besitzt dann in Be-~
zug auf die Anderung der Relativbewegung von Kern und Mantel
gegeniiber dem Feld retardierenden Charakter. Da vorerst kein
Modell fiir die Erzeugung der Bewegungsidnderungen vorliegt, wer-
den sie nachfolgend als gegeben behandelt. In dieser kinemati-
schen Betrachtungsweise aber miissen die die Anderung bewirken-
den Krédfte oder Drehmomente als willkiirliche Terme in die Be-
wegungsgleichungen des Kern-Mantel-Systems eingefiihrt werden.
Da dieretar dierenden Drehmomente die Bewegungsdnderung nur
dédmpfen bzw. zum Stillstand bringen, werden jene willkiirlich
eingefilhrten sie verursachenden Drehmomente nachfolgend auch
als beschleunigende Drehmomente bezeichnet.
Aus diesen Betrachtungen ergeben sich nachfolgend zu l0sen-
de Aufgaben:
(A) die Aufstellung eines Leitfidhigkeitsmodells des Mantels
und eines Bewegungsmodells des Kerns
(B) die Berechnung des Magnetfeldes im Mantel und an der
Kern-Mantel-Grenze
(C) die Berechnung der LORENTZdrehmomente aufgrund gegebener
Felddarstellungen
(D) die Ermittlung der Parameter des Bewegungsmodells des
Kerns und
(E) die Berechnung der beschleunigenden Drehmomente aus der
Drehmomentbilanz fiir die krédftefreie Erde.

2.1. Das Leitfdhigkeitsmodell des Mantels und das Bewegungs-—
modell des Kerms

Das Leitfdhigkeitsmodell

In dieser Arbeit werden Kern und Mantel als sphérisch-symme-

trische Korper mit nachfolgender Leitfdhigkeitsverteilung be-
handelt

G¢ = const. r €R (2.2a)
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ol
6 (r) i 6.  R' £ r SR} (2.2b)
w't’ = r ore =¥ & .
G“A 2 0 re R;. (2.2¢c)
mit
9'0/ G‘I;/ G‘A = Leitfidhigkeit des Kerms/inneren Mantels/duBeren
Mantels
: - Mantelleitfihigkeit bei r = R} = 3480 km
Rc = Kernradius
o< ~ dimensionsloser Parameter
Re- - dullerer Radius der leitfédhigen Mantelschale.

Die Leitfdhigkeit des Kerns wird i.a. als konstant angesehen.
Der Wert Gj= 3 - 102 =1 w™! findet in den Arbeiten zur Dy-
namotheorie (z.B. KRAUSE und RADLER /38/) allgemeine Anerken-
nung. Im Falle des Leitfédhigkeitsgesetzes (2.2b) des Mantels
sind analytische Losungen der Induktionsgleichung moglich . (MC
DONALD /40/, BRAGINSKIJ und FISMAN /8/, STIX /54/, STIX und
ROBERTS /55/, GREINER-MAI /20/, ...). Die unbekannten Parame-
ter G"o, o und Rg- wurden von STIX /54/ unter Beriicksichtigung
gleicher Abschirmwirkung des Mantels gegeniiber den Zeitvaria-
tionen des B-Feldes fiir die verschiedenen Parameterwerte Ga,
ol und Re -Rc an die Behandlung des Kern-Mantel-Kopplungsprob-
lems angepaBt. Damit wurde eine Ubereinstimmung der GroBenord-
nungen der magnetischen und der aus Erdrotationsdaten ermittel-
ten (mechanischen) Drehmomente annech erreicht. STIX und ROBERTS
/55/ benutzten zur Berechnung der Kopplungsdrehmomente die Pa-
rameterwerte

96 a3 103 _Q_'1 m-1, o = 30, Rgv = Rc = 2000 km (2.3)

und erzielten damit gute Ergebnisse hinsichtlich der Vergleich~-
barkeit der axialen Momente L;” und 12®°®, Von BENTON und
WHALER /3/ wurden verschiedene Leitfihigkeitsmodelle des Man-
tels verglichen. Ihren Brgebnissen zufolge gibt es eine Reihe
dquivalenter Modelle, deren Unterschiede sich auf die Behand-
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lung der Abschirmwirkung des Mantels nicht wesentlich auswir-
ken. Eventuell vorhandene Anisotropien in der Mantelleitfdhig-
keit sind fiilr die Behandlung der Kern-Mantel-Kopplung unerheb-
lich (GREINER-MAI /22/). Es lag deher nehe, das aus der Lite-
ratur entlehnte Leitféhigkeitsmodell (2.2) mit den Parametern
(2.3) den nachfolgenden Untersuchungen zugrunde zu legen.

Die Annehme (2.20) ist nach den Untersuchungen mehrerer Au-
toren (z.B. MC DONALD /40/) fiir dekadische Variationen gerecht-
fertigt. Das Modell (2.2b) liefert fiUr eine Tiefe von 1000 km
unterhaldb der Erdoberfldche zwar wesentlich kleinere Werte fiir
6'p 8ls die Tiefensondierungsmessungen (s. BUCHA et al. /10/),
diese Leitfdhigkeitsunterschiede bei rzRp s8ind jedoch fiir das
Kopplungsproblem unerheblich (s. z.B. STIX /54/).

Das Bewegungsmodell des Kerns

Es kann als bekannt vorausgesetzt werden, daB der duBere Kern
aus fluider inkompressibler Materie besteht. Das allgemeinste
Modell des Bewegungszustandes der Kernoberfldchenschichten ist
dann ein divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld u (div u = 0),

fiir das an der Kernoberfldche r = R; ue+*re=0 gilt. Im Kap.

2. wird generell der Formalismus der Aufspaltung von Feldern in
poloidale und toroidale Anteile benutzt (s. KRAUSE und RADLER
/38/). Diese Anteile werden durch den unteren Index p oder t ge=-
kennzeichnet. Mit den erzeugenden Skalaren P und Q 1léB8t sich

u in bekannter Weise darstellen durch:

i=u,+u. , U

uy ,, = rotrot r *+ P, uy = rot r + Q. (2.4)

Im Rahmen des genannten Formalismus sind P und Q nach Kugel-
fléchenfunktionen !ﬁ = Pg: . eim"“’(P;'l1 - Kugelfunktionen) zu ent-
wickeln:

P-Zp‘{-!‘{,o- oF - ¥, (2.5)
Lk Lk

Die Koeffizienten dieser Entwicklungen sind Funktionen von r

und t. Im- Kap. 2.3. wird theoretisch gezeigt, wie die magneti-

schen Kopplungsdrehmomente von den Koeffizienten pf und qf ah-
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héngen. Die Koeffizienten p% und q% sind jedoch nicht bekannt
oder aus dem Magnetfeld i.a. (bei unendlichen Reihen der Art
(2.5)) nicht eindeutig ableitbar (BACKUS /1/). Fiir die numeri-
sche Berechnung der Drehmomente muf man sich auf ein u-Feld mit
endlicher Koeffizientenzahl beschrénken. Die Anzahl der dann
numerisch eindeutig ermittelbaren u-Feldparameter héngt von der
Lénge der vorliegenden Entwicklung des B-Feldes nach Kugelfunk-
tionen ab.-Das u.g. einparametrige u~Feldes bereitet diesbeziig-
lich keine Schwierigkeiten.

Im Rahmen der numerischen Berechnung wurde das u-Feld (2.4),
(2.5) auf q? =6¢¥ * r spezialisiert. Alle anderen Koeffizienten
sind Null gesetzt worden. Fiir die Berechnung des LORENTZdreh-
moments werden die Werte von u an der Kernoberflédche benttigt.
In diesem Fall ist

u = (0,0 , u.)p), up =¥ R, . sin % (2.6)

das Modell der starren Rotation des Kerns oder einer Kern-
schicht nahe der Kernoberfldche um die mittlere Rotationsachse,
die mit der z-Achse eines mantelfesten Bezugssystems identisch
ist. Der Parameter ¢¥ ist nach Gln. (2.6) eine Winkelgeschwin-
digkeit und kann gemdf Kap. 1. als Geschwindigkeit der Relativ-
rotation des Kerns, aber auch von diinnen Oberflédchenschichten
des Kerns relativ zum Mantel interpretiert werden. Die Model-
lierung der Bewegungen im fluiden Kern durch rotierende Schich-
ten fluiden Materials ist in der Literatur durchaus iiblich
(ROBERTS /51/, WATANABE und YUKUTAKE /62/, ...). Der Wahl eines
einparametrigen u-Feldes der niedrigsten Ordnung liegen die in
der Einleitung genannten Gesichtspunkte zugrunde. Dariiber hin-
ausgehend ist diese Wahl der Genauigkeit der vorhandenen Feld-
daten am besten angepalt.

Das Modell einer starren Rotation der Kernoberfldchenschich-
ten gegen den Mantel (Kerndriftmodell) ist ein sehr grobes Mo-
dell fiir die Sékularvariation des geomagnetischen Feldes. Der
Formalismus zur Berechnung der Drehmomente wurde zunédchst so-
weit ausgefiithrt, daB auch beliebige u-Felder berlicksichtigt
werden konnen, sobald sie aus Felddaten berechenbar sind. Die
Rechenergebnisse in den Kap. 5. = 7. zeigen, dal man wit dem
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Modell (2.6) bedeutsame Informationen zur Kern-Mantel-Kopplung
erhdlt. Sie zeigen aber auch, daB die festgestellten'Diakrepan-
zen zwischen dem Verhalten von G¥ und der Mantelrotationsge-
schwindigkeit GJﬁ bereits entscheidend durch diese vereinfa-
chenden Modellannahmen bedingt sein konnen.

2.2. Die Losung der Induktionsgleichung des Mantels

2.2.1. Bemerkungen zum allgemeinen Losungsweg

Der Begriff der "Induktionsgleichung®™ ist den Standardwerken
der Dynamotheorie entlehnt und in den Arbeiten zur Kern-Mantel-
Kopplung iiblich geworden. Es handelt sich dabei um die aus den
MAXWELLgleichung?n

rot E=~B , rot B= 4l , divB=20
unter Eliminierung der elektrischen Feldstdrke E und Benutzung
des OHMschen Gesetzes

i= @, E
abgeleitete Differentialgleichung fiir den Vektor des magneti-
schen Flusses B. Plir ein mentelfestes Bezugssystem gilt deumach:

rot (yp rot B) s =B , divB = 0 ) (2.7)

(p = 1/‘;% . Gﬁ, der Punkt bezeichnet die Ableitung nach der
Zeit). Die Losungen von Gln. (2.7) fUr periodische Feldvaria-
tionen und die Formulierung der Randbedingungen von B fiir das
Bewegungsmodell (2.4), (2.5) des Kerns wurden von GREINER-MAIL
/20/ angegeben. Der dort verwendete Losungsweg ist in der Dy-
namotheorie und der Theorie der Kern-Mantel-Kopplung allgemein
tiblich (KRAUSE und RADLER /38/, BULLARD /13/, ROCHESTER und
SMYLIE /50/, ...) und besteht in folgenden Schritten:

- Aufspaltung des B-Feldes in einen poloidalen und toroidalen
Anteil; die Anteile und die Feldskalare sind durch folgende
Gleichungen definiert:

B = gp + B Ep = rotrot r.S , By = rot r.T
Mit dieser Definition ist die Bedingung div B = O automatisch
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erfiillt.

- Ableitung der Differentialgleichungen fiir die erzeugenden
Skalare S und T aus Glon. (2.7) nach bekannten Regeln fiir die
Differentialoperatoren (s. z.B. KRAUSE und RADLER /38/, S.
166):

d 6
1 1. m , _9 _
o (AT"r.s-,,, dr 9T (1)) 21 =0
1 CH
/u—-—o.e_h AS-?-—{;—uO

- Entwicklung der erzeugenden Skalare nach Kugelfldchenfunktio=
nen

S =Zs§ (r,t)- Yg , T =ZTE (r,t)- xg

und Ansatz fiir periodische Ldsungen

Vet Vet

s(x, ) —=80(r). e » T0(r, 1) —120(r) . el .
Diese Operationen fiihren auf die Differentialgleichungen fiir
die Koeffizienten

ol

(sMre + 28Dy 4 (k%™ - 2D H(gh) . o (2.7a)
r

(10) 114 B2 (D)0, (120 pm % - Bl () o o (2.7b)
r bl
k2= 1o 4o+ Bo +V*+ Ry, (+02)'=3/9x, (6o unde¢ . Gln. (2.2b))

vom GAUSSschen Typ. Die analytischen Losungen dieser Gleichun-
gen sind flir verschiedene Spezialfédlle von k und 6¢ bei GREI-
NER-MAI /20/ angegeben. Den Formalismus fiir nichtperiodische
Felder findet mean z.B. bei SMYLIE /53/ ausgeriihrt.
Ausschlaggebend fiir die praktische Berechnung des Magnet-
feldes im Mantel ist die Formulierung der Randbedingungen.
Von GREINER-MAI /20/ wurde eine Herleitung der vollstiéndigen
Randbedingungen fiir die Skalare S und T an den beiden Grenz-
fl¥chen des Leitfdhigkeitsmodelles (2.2b) angegeben:

- Aus der Stetigkeit der Feldvektoren Ep und B, folgte
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- s|* _[=s]|”
gt = 8", EgEJ =[534 fiir r=Rs und reR, (2.8a)
=17 =0 fiir r=Rq (2.8b)
t = 17 fiir reR_ (2.8c)

- Aus der Stetigkeit der Tangentialkomponente r x E des elek-
trischen Feldes E bei rch folgte

- +
g: [Qgr(rT) } B [??F(rm)] '/a,-Gm-w(UB)fur r=R,
(2.84)

wobei W(uB) der Potentialanteil von u x B ist. Bei der Herlei-
tung von Gln. (2.8d) wurde von GREINER-MAI /20/ eine freie Kone
stente , die zu dieser Gleichung hinzuzufiigen wédre, zunéchst
willkiirlich Null gesetzt, was der Normierung Sﬁ W(uB) dcS =0
(a3 s. Gln. (2.10b)) entspricht. Physikalisch verbirgt sich
dahinter, daB die Gesamtladung des Kerns Null gesetzt wurde,
was z.B. nach SCHMUTZER /57/ durchaus iiblich ist.

Vermittels der Losungen fiir das magnetische Potentialfeld
und der Vorschrift fiir die Darstellung poloidaler Felder lassen
sich die Koeffizienten des erzeugenden Skalars des geomagneti-
schen Feldes wie folgt schreiben:

n+1

m(o) _ Fg [R5 v (SR _ g pMy, )m

Sn = —n-['—n" (Sn i hn) /en (2.9)
(gz, hz - Feldkoeffizienten in SCHMIDTscher Normierung

Alg - SCHMIDTscher Normierungsfaktor).

Mit dieser Darstellung léB8t sich das magnetische Potentialfeld
von raRE auf r=Rg- extrapolieren. Die beiden Integrationskon-
stanten der Losung von Gln. (2.7a) sind mit den Bedingungen
(2.8a) fiir r=Rg- ermittelbar. Damit ist das poloidale Feld im
Mantel vollsténdig bekannt und bei raR: bestimmt. Mit Gln.
(2.8a) fiir reR, ist es denn auch auf der Kernseite der Kern-
Mantel-Grenze bekannt.
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Das Verschwinden der Randwerte (2.8b) von B, ist eine Folge
von 6, =0, woraus rot By = O und nach einem Satz iiber toroi-
dale Felder (s. KRAUSE und RADLER /38/) By = 0 fiir r2Re folgt.
Aus dieser Randbedingung ldB8t sich ableiten, daB toroidale Fel-
der auBerhaldb von Leitern nicht existieren. Die Randbedingung
(2.8c) 1ldB8t sich nur dann nutzen, wenn das toroidale Kernfeld
bekannt ist (z.B. aus der Dynamotheorie). In der Randbedingung
(2.8d) ist W(uB) der erzeugende Skalar des poloidalen Anteils
von u x B, der dem elektrostatischen Anteil entspricht. Die
elektromotorische Kraft E = u x B entsteht aus Wechselwirkungen
des B-Feldes mit den Bewegungen des leitféhigen Materials in
den Oberfléchenschichten des Kerns und fithrt zu den LORENTZ~
drehmomenten des Typs (1) von §§1). E=u 148t sich dar-
stellen als E = (u x §)p + (ux B)ye Da u kein divergenz-
freier Vektor mehrist (i.a. ist div E=0e ), Se - Ladungsdichte),
mul3 Ep durch zwei erzeugende Skalare dargestellt werden:

x B
x3B

(ux §)p = - v(uB) | grad w(uB)

(8. KRAUSE und RADLER /38/, S. 167). Uber die Stetigkeitsbedin-

gungen der Tangentialkomponente r x E bei raRc findet W(uB)

Eingang in die Randbedingung (2.8d). Wegen r x r = O verschwin-

det V uB aus dieser Bedingung. Die Stetigkeit des Vektors

r x (u x B), filhrte lediglich auf die bekannte Beziehung §*=5".
Die Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung von w(“B

sind nach KRAUSE und RADLER /38/, S. 170, mit

Wz = -(n(n+1)A§)-1f§ erot(z x (u x B))- Y;m aw (2.10a)

~ - )
Anm = %._2"n+1§n+xllfllmzll T dewy = 8ind-4d-y- d? (2.10Db)

gegeben. Ag ergibt sich aus der Normierung der Kugelfléchen-
funktionen. Von GREINER-MAI /20/ wurde Wﬂ filr das Geschwindig-
keitsfeld (2.4), (2.5) bis auf die A%~ und ¢ -Integration
ausgerechnet. Zur Demonstration des Zusammenhanges zu Bp und u
wird dieser Ausdruck hier noch einmal aufgeschrieben:
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W2 w ~(a(n+1)AD)"! Z; 2 Zl‘. Zk.s(s+1)(sz)+ ( E;k]' .

al
on * [’“(rpl)] * V) (2.11)
K 2 3 (1241 + n(ae)) - a(er)) § WErE R 0
L t
pktm _ ‘g@Ya . 3Y11‘ _ ey 92&1‘ )e¥™ a9 dgp .
1sn 2 29 X7 — -

Die Ubereinstimmung mit dem analogen Ausdruck bei SMYLIE /53/,
S. 176 unten, ist gegeben, wenn man die bei SMYLIE offensicht-
lich falsch gesetzte geschweifte Klammer hinter "L°°°" schliefBt
und vor "s(s+1)/2b2" wieder &ffnet. e

Mit der Randbedingung (2.8a) ist wm durch das bekannte poloida-
le Feld (S )+ bei r=R und die Parameter des u-Feldes q? und
p{ auf der Kernseite der Kern-Mantel-Grenze bestimmt. Die Gln.
(2.7b) ist eine Differentialgleichung zweiter Ordnung. Die Lo-
sung besitzt daher i.a. zwei Integrationskonstanten. Da wegen
der Bedingung (2.8b) nur eine Konstante des toroidalen Feldes
ermittelt werden muB, genligt es, hierzu die Randbedingung
(2.8d) heranzuziehen. Fiir 6,—» oo ist dann

+
[925 (rT)] . -6y (B (2.12)

woraus in dieser sogenannten "frozen-field"-Ndherung die Be-
rechenbarkeit des toroidalen FPeldes bei gegebenem poloidalen
Feld und gegebenem u-Feld folgt. Die Bedingung G&—a—oo ist
nur annshernd erfiillt ( 6;/ &, ~ 10%). Die Néherung (2.12)
setzt daher voraus, daB die GroBenordnungen der Ableitungen
[%(r’l‘)]- und [,—a%(r'l‘)]r etwa gleich sind. Im Kap. 7.2.
wird gezeigt, daB diese Nﬁhergng fiir strong-field Dynamomodelle
unzuléssig ist. Da [%%(rTﬂ und w(uB berechenbar sind,
ist Gln. (2.8d) die Grundlage dafiir, die Drehmomentwirkung wei-
terer Felder T  an der Kermoberflidche aus dem Vergleich der
nach Gln. (2.12) zu L gewonnenen Resultate mit den Erdrotations-
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daten zu berechnen, wenn man die dort ermittelten Differenzen
der Wirkung des in Gln. (2.12) gegeniiber (2.8d) vernachldssig-
ten Terms zuschreibt.

2.2.2. Eine iterative Methode zur Losung der Induktionsglei-
chung des Mantels

PUr numerische Zwecke hat es sich als giinstig erwiesen, Gln.
(2.7) mit einem Ndherungsverfahren zu ldsen und reelle GroSBen
zu benutzen. Hierzu bot sich das von STIX und ROBERTS /55/ ent-
wickelte und auf die Untersuchungen von BENTON und WHALER /3/
aufbauende Verfahren an. Es entspricht einer iterativen Methode,
bei der als Anfangsfeld einer B-Feld-Entwicklung nach REYNOLDS-
zahlen das magnetische Potentialfeld §(°) eingesetzt wird. PFiir
die Beschreibung des Néhelrungsgrades wurden &dquivalente REY--
NOLDSzahlen des Mantels eingefiihrt:

Rm =/w°-6\'°o Leu /o‘ N % =/¢¢o. (,\-O.Lajog.'( s (2.13)

Die erste REYNOLDSzahl beschreibt den Néherungsgrad des toroi-
dalen Feldes, die zweite den des poloidalen Feldes in Bezug auf
die Zeitvariationen des Feldes im Mantel. Die Definition von

R , Ry folgt aus einer Skalenbetrachtung der Gln. (2.7). Im Sin-
ne des gewdhnlichen "scaling-law'" werden dort die GroBen auf
ihre Skala oder GroSenordnung normiert: B wird durch BB', u
durch uu' , rot durch L'11ot'/9/’3 t durch "¢ 1-9/%9t' und » durch
°°?°'2' ersetzt, wobei die gestrichenen GroBen die auf ihre -
mittlere rdumliche oder zeitliche Dimension normierten GroSen
sind. 2' wurde so gewdhlt, weil in Gln. (2.7) nicht p selbst,
sondern seine Ableitung nach r dominiert. Gln. (2.7) lautet deann

rot' (p*' rot' B') = ~ Ry -+ é' .

In dem Fall, in dem die Variation é durch elektromotorische
Krdfte u x B im Kern nahe der Kern-Mantel-Grenze erzeugt wird
und seine Skala bei r=R; durch die von rot (u x B) bestimmt ist
(frozen~field-Ndherung), tritt anstelle von ¥ die Dimension
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L/u, womit auch die erste REYNOLDSzahl definiert ist. Da der
Mantel keine fluiden Bewegungen aufweist, fiir die iiblicherweise
solche Zahlen definiert werden, wurde das Adjektiv "dquivalen-
te" eingefiihrt. Das Iterationsverfahren besteht darin, das B-
Feld durch eine Reihe

B=3® 3" 4., (2.14)
darzustellen, in der sich die Skalen der einzelnen Glieder um

die REYNOLDSzehlen Rm oder Ré unterscheiden. Die Feldanteile
8ind definiert durch die "Induktionsgleichungen"

rot (wp rot §(°)) =0 (2.15a)
rot (prot p{1)) = - B0 (2.15b)
aiv B(®) = aiv 3" o ... = aiv 33 a0, (2.15¢)

Aus den Gln. (2.15) folgen die Skalenbeziehungen B(1)-(Rm,Ré).
B(°), B(2)=(Rm,R&)-B 1 =(Rm,Ré)2-B(°) usw,, so daB aus Gln,
(2.14) fiir die Skala des Gesamtfeldes

B = (0. (1 + (R,RY) + (Rm,R&l)z + ase )

folgt. Fiir Rm,&£<1 ist garantiert(Konvergenz der geometri-~
schen Reihe), daB die Skala oder GrdBenordnung von B ein end-
licher Wert ist, wodurch die Konvergenz des Iterationsverfah-
rens gesichert wird. Da8 B nach Gln. (2.14) mit den Ldsungen
der Gln. (2.15) eine Ldsung von Gln. (2.7) wird, davon iiber-
zeugt man sich durch Aufsummieren der Gln. (2.15) und die Be-
nutzung von Gln. (2.14).

Ein Teil der LORENTZdrehmomente wird vom toroidalen Feld
B, erzeugt, das von elektrischen Feldern aus kernoberflédchen=-
nahen Prozessen abgeleitet wird. Fir das toroidale Feld ist
daher die erste REYNOLDSzahl aus Gln. (2.13) maBgeblich. Fiir
u~Felder in der GrodBenordnung der stationdren Kerndriftge-
schwindigkeit [u¢4'w 0,00035 m:a-1 ist die Bedingung &m< 1 fur
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beliebige Feldstrukturen des AusmaBes L=Rc erfiillt (Rma50,15),
was einen Abbruch der Reihe bei §g1) rechtfertigt. Die zweite
Bedingung &&<1 wurde fiir den Allgemeinfall eingefiihrt, in dem
die Zeitvariationen des B-Feldes im Mantel bekennt sind. Im
Fall periodischer Variationen ist die Zeitskala die Perioden-
lénge T : T = T. Die rdumliche Skala L, iiber die hinweg sich
das Feld durch Induktionsprozesse wesentlich &ndern kann, ist
durch die effektive Dicke LM der leitfdhigen Mantelschicht be-
gtimmt. Nach BRAGINSKIJ /7/ ist LM fiir das zugrunde gelegte
Leitfdhigkeitsmodell kleiner als 250 km, so daB fiir dekadische
Variationen die Bedingun% &m< 1 gut erfiillt ist (% =10...100a).
Fiir das erste Glied B ) der Reihe (2.14) wird das magneti-
sche Potentialfeld entsprechend der Darstellung (2.9) ein§e-
setzt (8. STIX und ROBERTS /55/). In diesem Fall gilt B (o
Qéo), denn Potentialfelder sind notwendigerweise poloidalexr Na-
tur. Ein toroidales Potentialfeld gibt es nicht. Alle toroida-
len Felder, die der elektromotorischen Kraft u x B in den Kern-
oberfldchenschichten entspringen und deren Randwerte mit Gln.
(2.12) auf der Mantelseite der Kern-Mantel-Fldche berechenbar
sind, werden in den nédchst hoheren Ordnungen beriicksichtigt,
a.he ux B 1n B{V, u x BVin B{?) uew. sr1x wna RoBERTS
/55/ haben dieses Vorgehen wie folgt begriindet: Die Gln. (2.158)
besitzt die zwel Ldsungen:

rot §1(>°) =0, b rot §§°) = -ywlo) | (2.154)

Die erste Gleichung fithrt auf die Darstellung ]_3.1(’°)= - V¢ (°),
wobei fiir (b(o) das geomagnetische Potentialfeld einzusetzen
ist., Die zweite Gleichung sagt aus, daB8 man in der nullten N&-
herung das toroidale Feld einem Strom j o) zuordnen muB, der
einem elektrostatischen Potential entspringt: l( ) -G VW(O)
6o * E(o). Fir die rechte Seite von Gln. (2. 15b) miBten dem-
zufolge BI(>°)= - Vq) (fiir BI(>1)) und B(o) - rot §£°):o
eingesetzt werden. In der benutzten Naherung geht also die
Gln. (2.15b) fiir §£1) in die Gln. (2.15a) fiir §§°) iiber, d.h.,
die rechte Seite ist gleich Null. Die Entscheidung dariiber,
welcher Stufe der Ndherung das betrachtete Ego) oder §£1), mit
dem die Reihe (2.14) beginnt, zuzuordnen ist, héngt nun aus-

schlieBlich von der Skala des Feldes ab. Da das toroidale Feld
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in der vorgelegten Arbeit nur der elektrischen Feldstdrke u x
B, deren Ndherung mit u x B(O) beginnt, zugeordnet wirdshat
7w die Skala von u x BL®), d.h.,u-8(%), 5{°) vaw. B{") na-
ben dann die Skala (8. Gln. (2.15d)) o°Go+ ac™teLeu-B(0) o
R B(° . Demzufolge beginnt in dem verwendeten Verfahren die
Entwicklung des toroidalen Feldes mit der 1. Ordnung. Plur B(°
gi1t demnach 3(°) = 8(®) « - p@(®)

MaBgeblich fiir das LORENTZdrehmoment erster Ordnung ist
B{"), das mit Gln. (2.150) ermittelt werden mug, B{!) wirda win-
rend der Ableitung der Formeln fiir L(1) durch é(OT ersetzt, so
daB8 eine Losung der Gln. (2.15b) fiir §£1) nicht notwendig ist.
Nach den vorangegangenen Festlegungen wird §£1) mit einer Glei-
chung des Typs (2.7) ermittelt, bei der die rechte Seite gleich
Null ist. Dem entspricht die Gln. (2.7b) fiir k=0. Es ist eine
Gleichung vom EULERschen Typ mit reellen Wurzeln ¥ der charak-
teristischen Gleichung. Diese hat die Losung

Tf-:(1) a (Cg)“.rﬁ Y2

+ (Cg)z.r
( X*1 o 8. Gln, (2.17b)). Die nédchsten Schritte bestehen in der
Bestimmung der Integrationskonstanten C1 2 mit den Randbedin-
gungen (2.8b), (2.12) und in der Berechnung von w in Abhédngig-
keit von ¢¥ und Sg(o) Fiir das Modell (2.6) der starren Rota-
tion galt q =Cy°r. Alle anderen Koeffizienten waren Null. In
Gln. (2.11) fiir Wm muf deher K?tm berechnet werden. Das ist
unter Benutzung von Rekursionsformeln und Normierungsbedingun-
gen filr die Kugelfunktionen analytisch ausfiihrbar. Die sich
ergebenden Auadrlicke fiir ‘I‘m(1 und Wﬁ sind von GREINER-MAI

/20/, /22/ angegeben worden. Sie lauten:

A Y
[%?]8’ 3 [ﬁe] ) (2.17a)

Fo
(p+1)[§§] 1 (y,,n)[%]ﬁ

= Mo- 65+ WR(RY) o7 1(r)

m(1) ay 63 Wm(R+)

fre=- Sl \J 4(n(n+1) -o) + (o¢+1)2 (2.17b)
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m, o+ o F e n+2) (n+m+1 Sm(o)(R+) -
wn(Rc) = R, (g S—(-z-n)-é_?)—)- n+1 c

n-;n_111—m SIH:E?)(R:) J . (2.17¢)
Die Losung (2.17a) erfiillt die Randbedingungen (2.8b) und (2.1,
Fiir endliche €', ist wegen der Bedingung (2.8d) an der Stelle
der Bedingung (2.12) auf der rechten Seite von Gln. (2.17a)

der Term -( G\Ei/ @"c)- [%(r'l‘ﬂ)]- -q;1 hinzuzufiigen. Der Aus-
druck fiir Tg 148t sich bei r=Rc nit den Werten filr Rg» und
o< >> 1 nach Gln. (2.3) anndhern durch (an.g-.o¢):

T§(1)=/uo-6‘; .w;‘(R:)-M” , T=R_. (2.18)

In dieser Ndherung wurde T;l( 1I)1ﬁir die numerische Berechnung der
toroidalen Drehmomente Lt( L benutzt. Sie fithrt auf eine Ab-
héngigkeit der toroidalen Drehmomente 59) von Op/o¢ bei

Rg > Rc und o¢ > n, d.h., fiir die Leitfdhigkeitsmodelle mit G;/o¢
= const. wird man Kopplungsdrehmomente gleicher GroBe erhal-
ten, wenn die voranstehenden Ungleichungen erfiillt sind.

Wie die nachfolgenden Ableitungen der Drehmomentausdriicke
im Kap. 2.3~ zeigen, bendtigt man die poloidaYe Losung von
Gln. (2.15b), d.h. S;l“)(r) dazu nicht. Diese Losung gibt Je-
doch AufschluBl iiber die Zeitkonstante ’tz des Mantels. Mit
den bekannten Definitionen

’B'I(>1) = rotrot _I_‘.S(1) 5 S(1) = ZSE“)(I',t)-Yﬁ
folgt aus Gln. (2.15b) mit dem Ansatz fiir periodische Ldsungen

1D (2, )80+ &1V, 1(0) (1) asl(O) () V7

und S;](o)(r) nach Gln. (2.9) die Differentialgleichung
ke lj'a—ar (rz—q-g;) - n(n+1):l Sp(r)=i- v o G"m(r)-Sﬁ(°)(r)

r
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Wie der Operator zeigt, ist die Losung der homogenen Gleichung
die allgemeine Potentialldsung. Mit der WRONSKI-Methode l&dBt
sich die Losung der inhomogenen Gleichung zu

Rov

s, gLyt Re [ o () Gl [’-<%r>2“”]
r

bestimmen. Wegen der Randbedingung (2.8a) fiir Sﬂ bei r-Re, und
slagn(o) gD ey gy
n n n

1
Qs;‘( )

> T =0, W@z =0,

Re

Daher verschwindet die allgemeine LOsung der homogenen Glei-
chung filr S%,und es gilt 50 = F70, sg(”(r,t) 188t sich denn
wie folgt schreiben:

Sﬂ(‘l)(r,t) = i.v - to,,n(r)'sg(O)(r)'ei'w. - (2.19a)

Re-
(r) = 5%%? wts BY (0] [1—(%&)2n+1] dr' , (2.19p)

r

T

o,n

so daB die Gesamtldsung fiir periodische Felder Sﬂ(r,t)=s;':(°)+
stV 1autet:

Y
S;l(r,t) = S;'(O)(r) (1 + 1-v "‘:o,n)' el L
d.h. filr Perioden T > 2% . T
o,n
S:ll(r,t) ~ Sﬁ(o) (x)- iV (t+ 'to,n) . (2.20)

Demzufolge ist "co o die Verzogerungszeit, die Feldvariationen
’
im Mantel erfahren.
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Die Wanderungszeit Ty von r=Rc bis r=Rp betrdgt fiir gros-
se ©¢ -Werte

2
. 6% R
'l’,zcu/u°_°;2_2__ , (2.21)

d.h. ca. 1,6 a mit den in Gln. (2.3) angegebenen Daten. Fiir Pe-
rioden mit T £ 10 a sind daher Korrekturen an der Gln. (2.20)
zu erwarten. Dieselbe Zeitkonstante wurde auch von STIX und RO~
BERTS /55/ abgeleitet. Aus diesem Ergebnis folgt, daB die ver-
zogernde Wirkung des Mantels auf dekadische Feldvariationen im
Vergleich von G und &%, (Kap. 7.), gemessen an den durch Daten-
fehler bedingten Fhasenfehlern von mehr als zwei Jahren, filr Pe-
rioden T>10a eime unter geordnete Rolle spielt. Die Losung (2.20)
besagt, daB die Felder erster Ordnung in der hier benutzten N&é-
herungsweise im wesentlichen eine Korrektur in Bezug auf das
Phasenverhalten des magnetischen Potentialfeldes im Bereich de-
kadischer Variationen bedingen.

2.3. Die Berechnung der magnetischen Kopplungsdrehmomente fir
ein allgemeines Geschwindigkeitsfeld der kernoberflédchen=-

nahen Bewegungen

Mit dem im Kap. 2.2.2. entwickelten Nédherungsverfahren lassen
sich Drehmomente 1. Ordnung infolge der Wechselwirkung von Fel-
dern 1. Ordnung mit dem Feld B(®) = gl(f) nullter Ordnung defi-
nieren. Dabei mu8 im Auge behalten werden, daB die Felder er-
ster Ordnung durch die in den Mantel induzierten bzw. an der
Kern-Mantel-Grenze erregten Strome 1. Ordnung erzeugt werden
(s. Einleitung). Nach Gln. (2.1) flir das LORENTZdrehmoment
gilts

QI()” - /4:1 [E x (rot _1_3_1()1) x 3(0)) av (2.22a)
vm

-I-’1(:1) - /aa-1 fr x (rot g,(cﬂ x §(°)) av (2.22b)
v
m
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Dieser Aufspaltung entspricht die eingangs von Kap. 2. gemachte
Einteilung: Qé1) ist vom Typ (2), L§1 vom Typ (1). Sie werden
nachfolgend entsprechend den sie verursachenden Feldern 1, Ord-
nung als poloidale und toroidale Kopplungsdrehmomente bezeich-
net. Es erweist sich als giinstig, in Gln. (2.22b) ein Fléchen-
integral zu benutzen. Fiir sphédrische Korper gilt nach ROCHESTER
/48/ denn:

iV .- f x x B{") B, as, (2.22¢)

Se

worin S, die Kern-Mantel=-Flédche und Bgo) die radiale Komponente
von §§°S sind. Diese Formel gilt fiir sphédrische Grenzflédchen Sc.
Die fiir elliptische Grenzflédchen einzufiihrenden Korrekturen sind
fiir die reale Kern-Mantel-Fléche gedoch minimal. Mit rot 2(1)

= rotrotrot r. S(1) = r x grad 48 1 (4a - LAPLACEoperatorg und
Bgo) = - :F— ( ¢*- Potential von §(°)) ergibt sich statt
Gln. (2.22a)

(0>
\'s

[
Die Induktionsgleichung (2.15b) ergibt fiir 418(1) (vgl. Kap.
2.1.1.):

1 .
AS( ) =/¢{0.G;‘(r).s(0)

Sie zeigt formelmédBig, daB in diesem Iterationsverfahren das
poloidale Feld erster Ordnung die Folge der Zeitvariationen des
Peldes nullter Ordnung ist. Mit x x grad é?m(r) = 0 wird

(0) o
%(a” - - f re G (r). %@ . (z x grad 5(°)) av.  (2.23)

m

Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, daB sich das poloidale
Kopglungsdrehmoment vollsténd% durch das geomagnetische Feld
B(o seine Sdkularvariation B o) und die Parameter des Leit-
féahigkeitsmodells ausdriicken 1ld8t, so daB dieser Drehmomentan-
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teil entsprechend dem Typ (2) nicht von einem Modell der Kern-
oberfléachenbewegung abhédngig ist. Die Aufspaltung des Drehmo-
mentvektors in Komponenten beziiglich eines geozentrischen Koor-
dinatensystems (z.B. ROCHESTER /48/) ergibt in der hier benutz-
ten Schreibweise:

(> (o)
1= [ o oy 22UEE) condecar, 2 4ig ) av

v (2.24a)

o)

(2]
L(1) / T G\‘m(r) —t -25(0) __T:cos}sin?’ +98(°) cos®) dav

DY fa¢ 8in
Vm (2.24Dp)
?¢(0) 95(0)
11 / r Gy 25 285 v (2.240)
vm
mit

AV = r2 dr.sind dd.-de@

03 N

( )n+1 (g cos me® +
Bye 3> 2) " An'Ey (go0s n
h:‘ sin m¢ ) (2.25)
(o)_R )n+1 ( cos m +
s * An'Py (Egeos ng
ﬁz sin m¢ ), (2.26)
wobei ‘> das bekannte Potential des g(o)-Feldes ist und fiir

S ©) eine dementsprechende reelle Darstellung analog der Gln.
(2.9) gewdhlt wurde. éfl‘ und h;ln sind dann die Koeffizienten der
bekannten Entwicklung des Sidkularvariationsfeldes nach Kugel-
funktionen. Nach Ausflihrung der r-Integration unter Benutzung
von Gln. (2.2b) kann die Integration iiber A% und ¢ mit Hilfe
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der Rekursionsformeln von KAUTZLEBEN /35/ auf die bekannten
Normierungsintegrale fiir Prr': zurilickgefithrt werden. Aus den Gln,
(2.24a) bis (2,24c) und (2.25), (2.26) erhdlt man:

(1)"b'ZE: . Egmhn m-m- )B§'1+ (8ﬁ5§+1 _hgé2+1)33+ﬂ (3. 57a)
o =_b§ [ m-1_H&u]xhn 1)Bm -1 (" m-m+1 +REEE+ )Bm+ﬂ (2.27b)
D,y n Wy

L, go2b ) mehye(glHE - WG Y- ST, b=2W6 RS (2.270)

m=0

R, 2n+4 -
Ap n(2n+1)1(1;:.1+¢><-‘l) (ﬁf) [1-(RC/R6~)2“+°‘ ] (2.27d)
7
(1 + d‘om)
-\ | fatnt) - m(aen) - , (2.270)
| (1 +

Fir die Gln. (2.27a), (2.27b) und (2.27e) gilt fiir den Index
(m=1) : m21,

Die x~Achse ist die &dquatoriale Achse in Richtung des Nullmeri-
diens ¢ =0 und die y-Achse die &quatoriale Achse in Richtung
99=90° ostlicher Ldnge vom Erdmittelpunkt aus gesehen.Das Dreh-
moment L1(71) ist identisch mit dem von STIX und ROBERTS /55/ be=~
rechneten, Fir Lé” v gibt es bisher kei??)vergleichbaren Aus-
driicke, Wenn die GroBe der Drehmomente I’p x,y? wle spdter ge-
zeigt wird, fir die Beeinflussung der Polbewegung nicht aus-
reicht, dann ist nachgewiesen, daB die Polbewegung durch die
reinen Zeitvariationen des beobachteten Erdmagnetfeldes im Man~
tel nicht verdndert wird. Weiterhin ist ersichtlich, daB L(1)
fir rein exialsymmetrische Felder verschwindet und die axiai-
symnmetrischen Anteile von §(°) zu L“; keinen Beltrag liefern.
SchlieBlich erkennt man an den Gln, 62.27), daB8 fir &> n und
Reg->? R, auch die pdlaldalen LORENTZdrehmomente annéhernd die
Abhiingigkeit von 6 /¢¢ haben,
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Mit den Werten fiir Rg- und o< in Gln. (2.3) ist
(R /Rg )2n+°d =1 bereits fiir n=1 etwa 10~ w) und kann fiir numeri-
sche Zwecke weggelassen werden, so daf3 L(1) nur iiber
(RE/RO)2n+4 vom Radius abhéngt. Erst bei diinnschichtigen Leit-
fdhigkeitsmodellen muf3 @er vollstédndige Ausdruck (2.27d4) fir An
benutzt werden. Die Summation in den Gln. (2.27a,b) ist verein-
heitlicht worden, indem die fiir die oberen Indizes iibliche Ver-
einbarung O £ (m+1)< n angewendet wird.

Zur Berechnung des toroidalen Kopplungsdrehmoments nach Gln.
(2.22c) wird die Definitionsgleichung §§1)= rot g-T(1) benutzt,
Nach wenigen Umformungen erhdlt man

(0>
(1) -1p4 29 (1)
Li = Mo R] > * erady T - sind-dd dg~
S A
worin grady=grad - e, =54 18t und die Felder bei Rz Zu nehmen
sind. Im geozentrischen Koordinatensystem folgt dann:

20 (1) (1)
I1(1) 3R / Q_T__ cogfsinfcosf :692 sing)asdy

(@ 1) (1)
(1 =153 [ 29 22t . ort
Lty fo /Qr oy cosﬁsiwainf B9 %% )da(g%eb)

1{e —us R3/Tgmg$(1) oin29 .dddg . (2.28c)
Die Kugelfunktionsentwicklung von W(uB) im reellen Zahlenbe-
reich filhrt auf cos- und sin-Koeffizienten Wﬂ’c und Wg’s. Diese
werden iiber die Gln. (2.17a) entsprechenden Koeffizienten einer
endlichen Reihenentwicklung von T 1 nach Kugelfunktionen zuge-
ordnet. Damit ergibt sich:

( )
Vs TFT Sag D e s

w‘j"s(ng) sin k¢ ). (2.29)

Flir die é}-Integration wurden einige Rekursionsformeln von

KAUTZLEBEN /35/ benutzt, um die urspriinglichen Ausdriicke unter
den Integralen in solche umzuwandeln, auf die die Normierungs-
bedingungen anwendbar sind. Die beiden wesentlichen abgeleite-
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ten Rekursionsformeln sind (j 2> 2):
3 Po-
C)
-51—1 I:a'-l’%]_+1 + (j+1)-P’§_1]-sin,3 (m21)

g ¥

cossfein,t - (m-1 )1{%"1 =

%

und
iy Chiul cosd siny + (m+1)POH1 =
Y J
1) j=m) (j-m+1
+ 23:1;1 +m+ #31_1 + 1_115“371%_“‘"'_2. P§1+1] . sin Y .

Die filir die Integration in Gln. (2.28¢c) notwendige Rekursions-
formel wurde von ROCHESTER /47/ veroffentlicht. Da im reellen
Bereich gearbeitet wird, gilt nachfolgend die Vereinbarung, das
hﬁ- 0, n2 1 und wé-o fir 1< 0. Damit lassen sich die Summa-
tionsgrenzen vereinheitlichen. Nach einer aufwendigen Rechnung
folgt schlieBlich: ’

L“)“‘Z { ‘_1 En-_ [(n-m)(n-m—1)(gnwm+1 o, mw;xﬂ’s)

(@I O (1 8y )+ nIWETTe (- "‘,m-ﬂ)]

+ Wn+2 - [(n+m+1)(n+m+2)(g?:\r1"”'1 'C L hnw"‘” '8y

+3 Qg n+1
A g B ]} o
L(”-aZ {n‘_1 q:l_. [(n-m)(n-m-1)( Rt s | plyeed,c)
+(ggW§_}'°(1- & m=1) = n2Wa=10C (14 &, n- 1))7

+1 n+1 n+1

+(3nwf11:: s(1-““o,m-- kx;wmﬂ °1+ (r ,m- 1)) } (2.30b)

+% 1 [(n+m+1)(n+m+2)(g;1:Wm"'1"s hzwmﬂ,c)

n+1
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L(1) = -ZaZE: {iﬁ:ll n-ml (20 + W2 2)

2n-
(n+2) (n+m+1 m,c m, s
(2n+§5qn 1 wn+1 u hnwn+1) } (2.30c)
mit

25 i; ngﬂ4(RfH2(K%q,a=-®7€R3 (2.304)
n=1 m=

sowlie die zusdtzliche Vereinbarung (m-1)2> 0.

Bei der Vereinheitlichung der Summen wurde weiterhin beachtet,
dal die entsprechend der Rekursionsformeln urspriinglich bei
n=2 beginnenden Teilsummen wegen des Faktors (n-1) auch bei

n=1 beginnen konnen. Die Summationsgrenzen K und L héngen von
denen der Reihenentwicklungen fiir T N und W(uB) ab, Sie werden
in praktischen Anwendungsféllen konkretisiert. Die Formel
(2.30c) ist mit der Formel (2.24) von ROBERTS /51/ identisch,
wenn man "P ;:WE R;1, d. h.yden Unterschied in den Definitio-
nen des Potentials mit u x B beachtet,

Mit Gln. (2.30a-c), (2.11) und 5(©) wie in Gln. (2.26) sind
die allgemeinsten Auadrlicke fiir die Darstellung der toroidalen
Kopplungsdrehmomente Q£1) des Typs (1) gegeben. Der Zusammen-
hang zur Kugelfunktionsentwicklung des geomagnetischen Poten-
tialfeldes wird in nachfolgender Konkretisierung auf das u-Feld
(2.6) noch deutlicher hervorgehoben.

2.4. Die Berechnung der toroidalen Kopplungsdrehmomente fiir ein
Modell der starren Rotation einer Kernoberfldchenschicht

Fiir numerische Analysen wurde das einfache Modell (2.6) zur
Berechnung der Randwerte des toroidalen Feldes benutzt. Mit
Gln. (2.17c) und der Darstellung von s(o) analog der Gln.
(2.26) erhélt man:
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Wm, [g] - Rc2'°7'{ n+2) (n+m+1) | RE)n+3 K. g$+1
m

n n+1) (2n+3 n+1’
hn+1
m
- B g %-1} , (2.31)
m
b1
wobei die Indizes c oder s die Koeffizienten gl oder hT der

eckigen Klammern betreffen. Da Wl 8. 0 ist, lassen sich die
Faktoren (1- Jo,m—1) in Gln. (2.30) formal auf (1+ J;’m_1) um-
schreiben, was die Zusammenfassung von Ausdriicken erleichtert.
Die Berechnung der Kopplungsdrehmomente aus Gln. (2.30) beléduft
sich dann auf umfangreiche aber einfache algebraische Operatio~
nen, in deren Ergebnis sich folgende Darstellung ergibt:

I'i::): = MG Rcs(sx,1‘sx,2+5x,3+5x,4) (2.32a)
L(jl)r = 2'R"("s'ﬁ:"Rcs('sy,1'Sy,2"‘Sy,_'5+s‘;,,,4) : (2.32p)
ngi = 4““CD°GK'R05(SZ,1+SZ,2' 28, 3) (2.32¢)
Sz,1 = ZBH BY (glg™1 + nnT7)) , (m-1)20 (2.33a)
S;.2 = 2 By By (Epenip + hpngid) (2.33b)
8,3 =2 0 Cn (enep*’ + npn*h) (2.33c)
Sy,4 = 2.0 Cq (eheg’" + ngntT) (2.33d)
Sy 1 = > By By (gnmply - migntd) , (a=1)20 (2.34a)
Sy,2 = >, 8, By (efnny) + nfientd) (2.34b)
Sy,3 = 2.0 Th (elnl*! - nuglt) (2.34¢)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.105



-35-

b zz: T (g™ - nlg*T) (2.34d)

Rg)2n+4, (0+1)2(n-1) (- 2, 2
5,1 = 0 @ RELREIEAEL - (%G| (235w

Ry 2n+4 §n+12§n+22§5n+122-m22 [ my2, .. m 2]
] a ) (5 . [(g,)“+(h,) (2.35b)
my2 Z(Rc) (2n+1)%(20+3) q &+t
m
s _:E:(E§)2n+6. n+1) (n+3) (n+m+1) (ntm+2) < xn+2 .
Z,3 Rc +1)(2n+3) (2n+5 Q1 m
(e + )] (2.350)
2 +1) (n+ . BB 2n+6
B, = g, (%% i +n 9] (R:) o (2.36a)
Un = 1 (2m+1)(n+1) (n+2) | (&)2n+4 (2.36Db)
9h+1  (20+1)°(2n+3)
1 2m+1) (n- n+1 2 2n
C, =7 (2.36¢)
n 9.1 n(2n-1)(2n+1) R, °
® - \](n-m)(n+m+1)(1+ o) (2.36d)
B0 = |[(ntme1) (nome 1) (n-me2Xomme3) (14 6y o p) , E@=1)20  (2.36e)
s \(n—m+1)(n+m+1)(n+m+2)(n+m+3)(1+ o) (2.36£)

N n
= (m20 bis auf die Gln. (2.33a), (2.34a) und
(2.36e).

Mit den vorstehenden Formeln lassen sich die Kopplungsdrehmomen-
te vollstdndig aus dem Erdmegnetfeld, den Parametern des Leit-
féhigkeitsmodells wd der Rotationsgeschwindigkeit G% einer
kernoberfldchennahen Schicht berechnen. a, ist Gln. (2.17a)

fiir r=Rc zu entnehmen. Fir numerische Zwecke wird die N&dherung
(2.18) verwendet, d.h. q ~o¢ . Hierbei wird die Abhéngigkeit
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der toroidalen Kopplungsdrehmomente von Gy /o< besonders deut-
lich.

Die axialen LORENTZdrehmomente lassen sich mit den Ergebnis-
sen anderer Autoren vergleichen. Fiir das poloidale Drehmoment
und Gln. (2.30c) wurde das bereits getan. ROCHESTER /47/ hat
fiir ©“ =const, einen analogen Ausdruck fiir L berechnet, wie
er aus Gln. (2,35) zu entnehmen ist. Das entsiricht dem Fall
o =0, In diesem Fall wird Q= n. Wenn man fiir a, in Gln.(2.35)
n einsetzt, so gehen unter Beachtung der Vereinheitlichung der
unteren Summationsindizes die Gln. (2.32c) mit (2.35) in die
ROCHESTERschen Formeln iiber. BRAGINSKIJ und FISMAN /8/ haben
ohne Angabe des Losungsweges Lij; fiir das Leitfdhigkeitsmodell
(2.2b) angegeben. In ihren Differentialgleichungen (Gln. "(7)")
ist ein von STIX /54/ festgestellter Fehler enthalten, so dall
auf einen weiteren Vergleich verzichtet wird. Beziiglich der
dquatorialen LORENTZdrehmomente gibt es keine vergleichbaren
Ergebnisse in der Literatur,

Mit Gln. (2.27) und (2.32) bis (2.36) ist man in der Lage,
die LORENTZdrehmomente £(1) = Li1) + 2(1) aus praktischen An-
gaben zum Magnetfeld der Erde und seingr Sakularvariation zu
ermitteln, wenn ¢ bekennt ist. Die L-Werte héngen dann nur
noch vom Leitféhigkeitsmodell ab, dessen Parameter iiber die
hier benutzen Werte hinausgehend in physikalisch sinnvollen
Grenzen variiert werden konnen.(z.B. unter Beachtung G;/% =
const. und t% = const.). Bei der Ableitung der Ergebnissse
zur GroBe der LORENTZdrehmomente ist dies zu beachten.

3. Die Berechnung der Parameter des Geschwindigkeitsfeldes
an _der Kernoberflédche

Das Geschwindigkeitsfeld u des Kerns kann aufgrund der kinema-
tischen Behandlung des Problems in seinen Parametern q¥ und p§
vorgegeben werden. Durch sukzessives Probieren mit Hilfe wahr-
scheinlicher Parameterwerte (z.B. mit den Dynamoerregungsbe~
dingungen konsistente) widre eine Anpassung der berechneten
LORERENTZdrehmomente (2.30) an solche aus Erdrotationsdaten
ermittelten Drehmomente denkbar. Diese u-Felder miissen jedoch
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auch mit den Variationen des geomagnetischen Peldes konsistent
sein. Wenn die Kernleitfdéhigkeit geniigend hoch ist, dann kann

in der Gleichung flir den magnetischen PluB gc im Kern (KRAUSE

und RADLER /38/)

- EEE
/ao‘a'c

der durch Diffusion bedingte Anteil Q/Q-GZ )-1-4 §° gestrichen
werden. Die Gleichung reduziert sich dann auf

4B% - rot ux B® + B° w0

é? = rot u x B° . (3.1)
Die Gililtigkeit dieser Néherung wird in der Literatur noch disku-
tiert. Wie BACKUS /1/ zeigte, gilt sie fiir Variationen des Mag-
netfeldes nahe an der Kern-Mantel-Grenze, deren rdumliche Skala
groBer als 600 km (entspricht n £€6) und deren Skala im Zeitbe~
reich nicht groBer als einige hundert Jahre ist. Fiir die hier
durchgefiihrten Schédtzungen der LORENTZdrehmomente erster Ord-
nung sind diese Bedingungen (mit n<5 und 10 a<T £100 a) er-
fiillt und die durch den Ndherungscharakter von Gln. (3.1) ent-
stehenden Abweichungen, gemessen an den Fehlern des Datenmate-
rials,gering. Die Gln. (3.1) ist als Gleichung der sog. "fro-
zen-field-theory" der Sédkularvariation bekannt. Wenn §° er-
rechenbar ist, dann 1lédBt sich u mit Gln. (3.1) auf inversem We-
ge bestimmen. Die Schédtzung der u-Feldparameter erfolgt hier
mit der Methode der kleinsten Quadrate. Entsprechend der Gln.
(3.1) werden die im tiefen Kerninnern durch Dynamoprozesse er-
zeugten Felder (Perioden >1O3 a) mit den Bewegungen des fluiden
Materials in den Kernoberflédchenschichten mitgefiihrt und da-
durch deformiert und zeitlich variiert. Kleinskalige Bewegun-
gen, wie sie in einer sehr diinnen Schicht unmittelbar an der
Kern-Mantel-Grenze vorkommen konnten, klammert man i.a. aus der
Betrachtung aus. Dazu wird angenommen, daB sich das B-Feld in
radialer Richtung iiber diese Schicht hinweg wenig &ndert, so
daB man die untere Fldche dieser Schicht in Bezug auf das Ver-
halten B(r) mit der Kernoberflédche identifizieren kann.

Wie BACKUS /1/ zeigte, sind die Losungen des inversen Pro-
blems zu Gln. (3.1) i.a. nicht eindeutig. Zu dem Vektor u x B
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1léB8t sich ndmlich ein vorldufig willkiirlicher Gradient eines
skalaren elektrostatischen Potentials hinzuaddieren. Die Will-
kiir 148t sich dabei soweit einschrénken, daB man nur gewisse
Klassen von Potentialfunktionen zuldBt, die physikalisch sinn-
voll sind (BACKUS /1/, MUTH /43/) oder u selbst eine physika-
lische Bedingung auferlegt (z.B. u = "Westdrift" oder u = "Lo-
sung der Navier-Stokes-Gleichung"). Fiir endliche u-Feldentwick-
lungen des Typs (2.4), (2.5) erhdlt men zwar einen eindeutigen
Satz von Koeffizienten p{, qf, dies jedoch im Sinne einer op-
timalen Approximation. Wenn die Zahl der Parameter q?, p% auf-
grund einer physikalischen Tatsache beschrédnkt ist, dann er-
gibt sich eine eindeutige Losung, sofern das numerische Pro-
blem eindeutig l6sbar ist. Das ist der Fall, wenn die Zahl der
freien Parameter des u-Feldes kleiner (oder gleich) der Anzahl
der verfiigbaren Feldkoeffizienten ist. Fiir das hier behandelte
Driftmodell ist das unproblematisch. Im Falle des Driftmodells
(2.6) erhdlt man ein ziemlich grobes Modell der Feldvariatio-
nen. Nach bisherigen Untersuchungen (KAHIE et al. /33/; VESTINE
et al. /58/, /59/; STIX und ROBERTS /55/; ...) hat die Kern-
drift jedoch einen fiir die GroBenordnung des u-Feldes reprdsen-
tativen Wert, so daB das Gesamtverhalten der Kern-Mantel-Kopp-
lung mit dieser Ndherung studiert wurde. Wegen der Existenz
einer Berechnungsmethode von u-Feldparametern aus dem B-Feld
und seinen Variationen erweist sich ein Ausprobieren der Para-
meter als iiberfliissiger Schritt.

In folgendem wird das u-Feld nahe der Kern-Mantel-Grenze er-
mittelt. Wegen u « r = O bei r = R und div u = O folgt aus
Gln. (3.1) fiir die radiale Komponente von B®:

B;E = - BC. divy u - u . gradHB:, = = divy(B .u). (3.2)

Wenn man ennimmt, daB nahe der Kernoberfldche (’aurler) =0
gilt, dann folgt aus Gln. (3.2)

.

Bg = - u, * grady B; " (3.3)

Dies ist wie folgt zu zeigen. Wenn man die Formeln (2.5), (2.4)
flir Ep benutzt, dann ist nach gewdhnlichen Umformungen (s.auch
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SMYLIE /53/, 8. 171):

(u) Z.c#‘)--l)k

=p’r
Yk
1 1
apy = 2 4 [Huwb] 2
X
i 2PN A
(u )9" lz’]:( T sina [’ar(rpl)]"a¢ .

Mit ur=(u )r=0 verschwinden alle pll( und mit (@u /9r) =-divyu

= 0 auch a(rp )/9r, d.h.,u_ und Br divyu verschw:mden insge-
samt, Die Annahme (@ur/’a r)=0 scheint nach WHALER /60/ anhand
der Felddaten begriindbar zu sein. Die Untersuchungen zu dieser
Annshme sind jedoch noch nicht abgeschlossen (z.B. MUTH /43/).
Sie bedeutet, daB im Kern nahe der Kernoberfldche keine auf-
steigenden und absinkenden Materiestromungen existieren. Fiir die
starre Rotation einer kernoberfldchennahen Schicht, aber auch
fiir zonale u~Felder der Art

. A
u = (0,0, ug ), ug = Rc-sinf& . %’ ?1-1’1(00849) (3.4)

ist diese Bedingung durch die Wahl des Modells aus der Betrach-
tung ausgeklammert. Die Driftgeschwindigkeit G5 ist ein spezi-
eller (entarteter) Fall der zonalen Bewegungen und entspricht
der Festlegung 1=A=0 in Gln. (3.4). PFiir diesen Fall miissen sich
fiir ¢ nicht die gleichen Werte wie fiir ?o bei A>O0O ergeben.
Inwieweit ¢~ dem Wert go fir A —c© Dbeliebig nahe kommen kann,
héngt davon ab, ob es tatsdchlich eine starre Rotation einer
kernoberfldchennahen Schicht im Sinne einer FestkOrperbewegung
gibt. I.a. stellt ¢ jedoch die grobsteNdherung einer fluiden
Bewegung dar, von der in Gln. (3.4) nur die zonalen Anteile be-
trachtet werden.

Im Fall zonaler Bewegungen ist die Ermittlung der gl nie-
drigen Grades mdglich (STIX und ROBERTS /55/). Das setzt voraus,
daB man die radiale Komponente Br des B-Feldes kennt. Die ra-
diale Komponente eines Feldes gehort ausschlieBlich zum poloi-
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dalen Anteil dieses Feldes. Das magnetische Feld an der Erdober-
fldche ist z.B. poloidaler Natur. Wegen der Randbedingung
B;(R;)=Br(R:) ist B; bei R; durch die radiale Komponente des
auf die Kern-Mantel-Grenze extrapolierten geomagnetischen Ober-
fldchenfeldes ersetzbar. Es steht nur die Frage, nach welchem
Gesetz die Extrapolation erfolgen soll. Nachfolgend wird fiir
B (R+) das auf r=R, nach dem Potentialgesetz (8. (p(o)in Gln.
(2 25)) extrapolierte magnetische Potentialfeld B, (o) einge-
setzt. Nach den Untersuchungen am Ende des Kap. 2 2.2. bleibt
bei dem hier benutzten Leitféhigkeitsmodell dann die Zeitver-~
schiebung t? unberiicksichtigt, die das Feld beim Durchgang
durch den Mantel erféahrt. Obwohl ihr EinfluB nach Kap. 2.2.2.
gering ist, sollte sie bei der Auswertung der Ergebnisse be-
achtet werden.

Zur Bestimmung der Koeffizienten 3’1 wird das Integral iiber
die Kermoberfléche

(o) A
jg (B0 + LN € 2% as,

2¢ 9’ 1=0

entsprechend der Methode der kleinsten Quadrate, zum Minimum
gemacht. Die Bestimmungsgleichungen fiir gl_folgen aus der
Minimumbedingung zu

i gl' Tia (3.5a)

1=0
}{ 'aBi-o) 2
T e = PP, (,3—7—) . ds (3.5b)
S
Cc
(o)
_ -( ) QB
U, = - g{ BrO-#-Pa-dS . (3.5¢)

In der Néherung B.(Rj) = B (R]) = B(°) (R,) werden die Varia-
tionen von B( optimal durch ein aquivalentes Modell von Be-
wegungen der kernoberfl&chennahen Materie erklédrt. Demzufolge
werden die fiir die Berechnung des poloidalen Kopplungsdrehmo-
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ments benutzten Zeitvariationen von §(°) von dem gleichen Pro-
zeB erzeugt, wie die der toroidalen Kopplungsdrehmomente ;§1).
Obwohl fiir die Berechnung der poloidalen Kopplungsdrehmomente
kein Bewegungsmodell des Kerns erforderlich war, besteht iiber
die o.g. Erkldrung der Variationen von g(°) mit der frozen-
field-theory theoretisch ein physikalischer Zusammenhang zu den
Bewegungen im Kern. Wenn nun das ermittelte spezielle u-Feld
(2 6) die Sdkularvariation B( o) nur schlecht approximiert, damn
enthalten die poloidalen LORENTZdrehmomente im Vergleich zu den
toroidalen auch jene Anteile aus Kernbewegungen und anderen
Prozessen, die mit dieser speziellen Darstellung von u nicht
erfaBt werden, denn die poloidalen Drehmomente sind nicht von
der Glite dieser Approximation abhéngig.

Umgekehrt besteht im Rahmen der Berechnung der u-Felder und
demit der toroidalen LORENTZdrehmomente die Gefahr, daB die
Feldvariationen aus dem Kerninneren durch den Modellzwang einem
u-Feld zugeschrieben werden, das es in der Realitdt nicht gibt.
Das ist eine der Unsicherheiten der Bestimmung der toroidalen
LORENTZdrehmomente aus Bewegungen an der Kernoberfléche. Diese
Unsicherheiten der frozen-field-theory sind ein bisher noch
nicht geldstes Problem, an dem international gearbeitet wird.
Durch Hinzuziehen weiterer geophysikalischer Informationen, wie
der ilber die Mantelrotationsgeschwindigkeit CJE' konnen diese
Unsicherheit?n eingeschrédnkt werden.

Bgo) und B§o) lassen sich mit (p(o) nach Gln. (2.25) dar-
stellen. Damit ergibt sich im Spezialfall 1=0, A=0 gguco' zZus

N n

. §n+12 . RE en, mpm o m'm)
e nzmz; e 2n+d R’ Enlty = By )

N n RE
2;; 2;; n’. 22:1 (§;)2n. [(g§)2 . (hg)z]

Wie bereits erwdhnt, kann diese GroBe als Driftgeschwindigkeit
einer kernoberfléchennahen Schicht interpretiert werden. Die
in ihre Berechnung eingegangenen Néherungen bestehen (a) in
dem einfachen Modellsatz (2.6) und (b) in den Annahmen Gy—+o2
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und B, = BI(,°)(RC).

Fiir groBe A in Gln. (3.4) kann (§o verschieden von <> sein.
Diesbeziiglich gibt es eine weitere Aussage. STIX und ROBERTS
/55/ haben auch fiir hohere 1 die Koeffizienten gl des zonalen
u-Feldes errechnet. Ihren Ergebnissen zufolge &ndert sich g;
mit wachsendem A und 1 wenig, die Anpassung ("excellence of
fit") an das Sdkularvariationsfeld wird jedoch besser. Daraus
lassen sich zwei Konsequenzen ableiten. Mit ¢> aus Gln. (3.6)
ist man in der Lage, im wesentlichen die Kernbewegungen zu er-
fassen, die mit einer starren Rotation beschreibbar sind. Zwei-
tens bedeutet das jedoch, daB in dem Kopplungsmodell die Dreh-
momente Li1) golche Variationen des Feldes nicht erfassen, die
Koeffizienten hoheren Grades zugeordnet sind. Wenn sich die
"excellence of fit"™ wesentlich verbessert, dann sind in dem
hier benutzten Modell der Kopplung u.U. weitere Drehmomente 1.
Ordnung ausgeklammert, die infolge zonaler Variationen des u-~
Feldes entstehen.

Die Bestimmung hoherer u~Feldmoden setzt i.a. voraus, daB
eine geniigende Koeffizientenzahl gﬁ, .s» vorliegt. Diese Frage
wurde bei STIX und ROBERTS /55/ nicht diskutiert, stellt aber
ein mathematisches Problem dar, dem bei der Fortfiihrung der Un-
tersuchungen mit komplizierteren Modellen des u-Feldes Beach-
tung geschenkt werden mufl.

Der bisher dargelegte Formalismus zur Berechnung der Drift-
geschwindigkeit wurde der Arbeit von GREINER~-MAI /21/ entnom-
men. Diese Arbeit enthdlt dariiber hinausgehend Untersuchungen
zur Abhédngigkeit des Wertes G vom Grad der Feldentwicklung
des B‘° -Feldes, die numerischen Ergebnisse und die Spektren
der Driftgeschwindigkeiten, von denen ein wesentlicher Teil im
Kap. 5. vorgestellt wird.

Aus Gln. (3.3) ldBt sich eine theoretische SchluBfolgerung
in Bezug auf die axialsymmetrischen Anteile von Br ableiten.
Mit der Darstellung der Radialkomponente (vgl. mit up,r)

(B/B) = Z sletl) . (sty/shy. vP
s,t

folgt aus Gln. (3.3) nach einer kurzen Rechnung mit bereits be-
nutzten Symbolen und den Definitionen (2.4), (2.5)
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E (r(n+1)nAn) = ZE; :E: s(s+1). (S S (ql -, tkm

sln
’

mit

P P
i—‘t‘.]ﬂlll‘I= if (t,Pg.a___ - k*PI{'@_ 1<k+t—m)¢ Pm ad-dep .

sln

Die ¢ -Integration ergibt nur dann nicht Null, wenn m=k+t ist.
Das bedeutet, daB im Rahmen der frozen-field-Nd&herung mit einem
axialsymmetrischen toroidalen u-~Feld (k=0) keine Variationen
axialsymmetrischer B -Feldmoden (m=o0,t=0) erregt werden kénnen
( E::: = 0). Die starke 52,5 a -Periode von é? in Tab. 7 (1)
muB daher ihre Ursache in einer anderen Bewegungsform haben,
als sie mit Gln. (3.4) beschrieben werden kann.

4. Numerische Untersuchungen zum Verhalten der Kopplungsdreh-
momente und Rotationsgeschwindigkeiten

4.1. Die Ausgangsdaten und ihre Verarbeitung

Fiir die numerische Berechnung aller hier verwendeten GroBen
wurden Daten aus der Literatur benutzt. Die Koeffizienten des
Séikularvariationsfeldes & und A wurden von HODDER /26/ ver-
offentlicht. Diese Koeffizienten sind in Zeitabstédnden von zwei
Jahren von 1903.5 bis 1975.5 angegeben. Von 1903.5 bis 1925.5
betrdgt der Grad der Feldentwicklung N=5, von 1926.5 bis 1975.5
N=6. Fiir die numerische Analyse wurde einheitlich N=5 gesetzt.
Nach HODDER /26/ ist eine Gldttung iiber drei aufeinanderfolgen-
de Werte in die Berechnung der ég und ﬁg eingegangen. Die Spek-
tren wurden daher fiir Perioden T 2 4a berechnet. Da den Daten
vor 1926.5 liickenhaftes Beobachtungsmaterial zugrunde liegt,
und zeitliche Uberlappungen von Feldentwicklungen (Subperioden
von 9a) vorgenommen wurden, sind in den folgenden Kapiteln nur
die Perioden T 2 15a interpretiert und die kiirzeren am Rande
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behandelt worden. Das war jedoch nicht der alleinige Grund.

Die Perioden mit T< 15a haben erstens Amplituden innerhalb der
Standardabweichung der Spektren, zweitens ergibt eine Uber-
schlagsrechnung zur Amplitudenschwdchung infolge der Mantel-
leitfdhigkeit mit dem Leitfédhigkeitsmodell (2.2b) und den ex-
akten Losungen der Induktionsgleichung des Mantels von GREINER-
MAI /20/, daB fiir Perioden mit T =12,6a die Amplitudenschwidchung
bereits wesentlich wird (> 10%). In fortfilhrenden Arbeiten wird
dieser Periodenbereich nédher untersucht werden. Die Aussagen
sollten auBerdem mit Informationen aus Spektren zu Zeitreihen
direkt beobachteter Feldwerte (Observatoriumsdaten) gestiitzt
werden. PFiir die Koeffizienten gﬂ und hg fehlen solche Zeitrei-
hen, wie sie HODDER fiir é: und ﬁg berechnet hat. Aus techni-
schen Griinden ist es nicht moglich, in kurzer Zeit ein Programm
fiir die Berechnung solcher Feldentwicklungen zu erstellen. Es
wurde deher ein Hilfsmittel benutzt. Die gy und h wurden durch
lineare Interpolation und Zeitintegration aus den é: und ﬁg er~
mittelt. Als Startentwicklung fiir §(°) wurde das von BARRACLOUGH
et al, /2/ verdffentlichte Feld von 1975.5 verwendet. Dieses
Vorgehen stellt eine Unsicherheit der Arbeit hinsichtlich der
Daten dar. Sie ist jedoch nicht groBer als jene der éﬁ und ﬁg
selbst. Die Zeitvariationen von G¥ und L 17 Werden hauptséch-
lich vom Verhalten der éﬁ und ﬁ: bestimmt, so daB die Benut=-
zung interpolierter Werte am Wesen der Ergebnisse nichts &n-
dert (s.a. private Mitteilung von Prof. BRAGINSKIJ). Etwaige
Fehler im Niveau der gg, hg (z.B. durch die Wahl des Anfangs-
feldes) oder durch Interpolation bedingte Trendanteile werden
durch die Trendelimination aus der weiteren Bearbeitung der
Resultate entfernt. An der Erarbeitung von Zeitreihen der Feld-
entwicklungen unter Einbeziehung aller verfiigbaren Daten wird
in der UdSSR gearbeitet (GOLOVKOV et al. /19/), so daB in den
nédchsten Jahren prézisere Datenreihen auch fiir B %) zur Ver-
fligung stehen.

Flir den Vergleich mit den Erdrotationsparametern wurden die
l.0.d.-Werte von MORRISON und STEPHENSON /42/ verwendet. Aus
ihnen wurde fiir den Zeitraum 1901.5 bis 1975.5 die Anderung
der Mantelrotationsgeschwindigkeit a&h berechnet:
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Op= @y &O=p -5 ¥-75- 41 (4.1)
o

(4T = Al.0.d. = T - T,, T - Tageslénge, T - Einheitstag).
cxn korrespondiert mit der iiblicherweise verwendeten relativen
Anderung der Rotationsgeschwindigkeit usy lber ug= G&/Cob. Aus
ooh wurde das mechanische Drehmoment

Liech g .oy (4.2)
(Cm ~ Haupttridgheitsmoment des Mantels) durch numerische Diffe-
rentiation ermittelt. Die hier verwendeten Werte von Lgech ent-
stammen einer privaten Mitteilung von Dr. JOCHMANN, Die numeri-
sche Differentiation fiihrt moglichweise zu Amplitudenfehlern,
so dalB Lgech lediglich zur Untersuchung des mittleren Zeitver-
haltens weiterverwendet wurde. Fiir die numerische Interpreta-
tion einzelner Perioden wurde das Integral der Bewegungsglei-
chung (4.2) des Mantels und s, selbst benutzt.

Die Driftgeschwindigkeit des Kerns &% und die LORENTZdreh-
momente L;: 5 Wurden mit Gln. (3.6), (2.27) und den Gln. (2.32
bis (2.36) mit dem FORTRAN-4-Programm MOMENT auf einem GrolB3-
rechner berechnet.

4.2, Bemerkungen zu den Auswertemethoden und den Fehlergrengen

Von den Ergebniswerten wurde generell der lineare Trend abge-
zogen, ehe sie weiterverarbeitet wurden. Die in den Abb.1 und 2
dargestellten Ergebniswerte sind demzufolge Variationen in be-
zug auf die in Tab. 4 angegebenen Trends. Flir die grafische
Darstellung wurden G5 und L 1 iiber drei Werte gleitend gemit-
telt. n und Lmech gind in der Originalform dargestellt. Die
numerischen Analysen erfolgten generell mit den originalen Er-
getnis werten aus den Tab. 1 bis 3. Ihre grafische Darstellung
wurde von GREINER-MAI /21/, /22/ veroffentlicht. Die Trendeli-
mination ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Spektren-
berechnung. Sie fiihrt zu einer Unsicherheit bei der Berechnung
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hoher Perioden, die mit der Ladnge des Datenintervalls ver-
gleichbar sind. Dies liegt daran, daB das benutzte Verfahren
mit einer Grundperiode T _ = 1000a arbeitet, die wesentlich
grofer als das Datenintervall Ty = 72 a ist, so daBl durch die
Trendelimination hohe Perioden gefiltert werden. Im Bereich
hoher Perioden lassen sich die Spektren dann vergleichen, wenn
die Trends proportional sind. Das ist fiir € und &y und C>
und L 14 er Fall .Eine unkritische Extrapolation der llnearen
Trends filhrt zu unphysikalischen Werten der betrachteten GroSe
fir t > Td' Lineare Trends kOnnen nur als grobe Ndaherung fiir
einen langperiodischen ProzeB oder aperiodischen Verlauf ver-
standen werden. Sind solche Prozesse mit Perioden im Bereich
der Datenintervallédnge vorhanden, so héngt der Trendverlauf von
der Lénge und dem Anfangszeitpunkt des Datenintervalls ab.

Fiir die Periodenanalyse wurden das Verfahren von JOCHMANN
/29/ und das dazugehdrige Rechenprogramm PERIODE verwendet.
Das Verfahren 1l&é8t sich in drei Schritte einteilen: (1) die
Trendelimination, (2) die Berechnung eines Grundspektrums nach
den Formeln einer gewShnlichen FOURIERanalyse, aber mit T $>Td,
(3) die Korrektur der Hauptpeaks in bezug auf die im Schritt
#(2)" vorausgesetzte Orthogonalitdt, die mit Tg;»‘l‘d nicht gege-
ben ist. Das Verfahren entspricht der Methode der kleinsten
Quadrate, wobei durch die Schritte (2) und (3) die Rechnung auf
die Bestimmung der Hauptperioden eingeschrénkt wird. Die Anzahl
der zu korrigierenden Perioden ist durch die Vorgabe einer Am-
plitudenschwelle EMAX beschrénkt, die willkiirlich gewdhlt wer-
den kann., Wird EMAX sehr klein vorgegeben, dann ergeben sich
diskrete Spektren (s. GREINER-MAI /21/), in denen einige Peaks
zum Rauschpegel gehoren. Wenn man die durch Datenfehler be-
dingten Schwankungen 4x der analysierten GroBSe x kennt, dann
148t sich der mittlere Amplitudenfehler m, mit N als Anzahl
der Werte von x

mA = % e AX (403)

und der mittlere Periodenfehler mq (Ax - Amplitude von x)
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m

= g - 1 "
berechnen. Von GREINER-MAI /23/, /24/ wurden die Spektren fiir
¥ und Lz1 unter Festsetzung EMAX = m, nochmals berechnet. Sie
sind in Bezug auf das Fehlermiveau realistischer und hier in
Abb. 3, 4 dargestellt.

Vom Programm wird die Standardabweichung S 1 der Amplituden
ermittelt (s.a. Tab., 6), die ein MaB fiir die Genauigkeit der
Anpassung der entsprechenden FOURIERreihe an den realen Daten-
verlauf ist. Sie ist in den Abbildungen zu den Spektren als ge-
strichelte Linie eingetragen. Durch Variation von EMAX kann der
minimale Wert von S 1 ermittelt werden. Zur Ermittlung von
4 X =45 wurden die Standardabweichungen der éﬁ und ﬁg von
HODDER /26/ benutzt. Unter Vernachléssigung mutmaBlicher Fehler
der gﬁ und hﬁ konﬁge Ay  stichprobenweise ermittelt werden:
Ay = 0,4 . 107 s~1. Bis auf die Werte um 1910.,5 nimmt die-
ger Wert im Verlaufe der Zeit bis 1975.5 ab. Er fiihrt auf einen
mittleren Amplitudenfehler von 0,1 -« 10—103_1, der ungeféhr
gleich S 1 ist (s. Tab. 6). Die Periodenfehler nach Gln. (4.4)
betragen dann fiir die Hauptperioden (Axa S 1) von c9 fiir
T=50a mp = + 5a, fiir T = 30a mn = + 3,4a, fir Tas22g mp = +1,8a
fir Ta18a my = + 3a. Wegen der Struktur des LORENTZdrehmoments
L;1) = Kecy (8. Kap. 5.) kann die Pehlerabschédtzung auf das
magnetische Kopplungsdrehmoment iibertragen werden und liefert
my, = % 2,14 - 1017 Nm, wodurch o.g. Perioden gemé&B Tab. 6 eben-
falls signifikant sind. Die geschédtzten Fehlerniveaus betreffen
den Maximalfehler der GrdBen. Wie anhand der Spektren und ihres
Vergleichs mit anderen Zeitreihen von Magnetfelddaten des ofte-
ren arsichtlich ist, liegt der wahrscheinliche Fehler vermut-
lich bei niedrigeren Werten. Fir Wn und Lzech ist keine Feh-
lerrechnung erfolgt. Als FehlermaB ist dort S 1 zu verwenden.
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5. Die Ergebnisse der Bereohnung der Kerndriftgeschwindigkeit
und Kopplungsdrehmomente

5.1. Die GroBenordnung und das Zeitverhalten der Rotations-
geschwindigkeiten und Drehmomente

Die Ergebnisse der Berechnung der Kerndriftgeschwindigkeit und
der LORENTZdrehmomente sind in den Tab. 1, 2 dargestellt. Die
Tab. 3 enthdlt die Werte der Mantelrotationsgeschwindigkeit

G und des Drehmoments Lgech nach den Gln. (4.1), (4.2). In
der Tab. 4 sind die Trendfunktionen angegeben. VWie die Tab. 2
ausweist, wurde auch die aus dem Dipolfeld nach Gln. (3.6),
N=1, ermittelte Driftgeschwindigkeit C¥p (Dipoldrift) berechnet.
Diese Erweiterung des Umfanges der Rechnungen schien von Inter-
esse, weil man der Dipoldrift des Ofteren andere Erzeugungsme-
chanismen zuschreibt, als der globalen Kerndrift (SCHMUTZER.
/57/, SZETO und SMYLIE /56/). Eine tiefergehende Interpreta-
tion der Dipoldrift ist jedoch fortfilhrenden Arbeiten iiberlas-
sen worden. Die Abb. 1 enthdlt die Variationen aller Drehmo-
mentkomponenten gegeniiber dem linearen Trend, die Abb. 2 die
Rotationsgeschwindigkeiten (> und G?h. Anhand dieser Ergebnis-
se lassen sich Aussagen iiber die GroBenrelationen der Varia-
tionen der Drehmomentkomponenten gegeniiber dem Trend ableiten.
Ei?$ einfache Betragsmittelung ilber die Zeit ergibt (Einheit

10! Nm):

IALJ({”I = 0,52 lAL;” l- 2,56

(5.1)
IAL§1)I = 0,54 IAL‘;‘e°h[= 2,50 .

Daraus folgt:

(1) Die Variationen der axialen magnetischen Kopplungsdrehmo-
mente haben genau die erforderliche GroBe wie die fiir die
Erregung der Variationen der Erdrotation erforderlichen
mechanischen Drehmomente.

(2) Die Variationen der &dquatorialen Kopplungsdrehmomente sind
un ca. zwel GroBenordnungen kleiner, als es fiir die Erre-
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gung der Variationen der Polbewegung erforderlich ist
(2 - 10'® Nm, s. JOCHMANN /32/).

Diese Drehmomentrelationen stimmen mit den von ROCHESTER und
SMYLIE /50/ fiir einzelne Felddarstellungen geschédtzten {iberein.
Aufgrund dieser Relationen werden die &quatorialen Kopplungs-
drehmomente in den nachfolgenden Kapiteln nicht mehr behandelt.
Aus Abb. 1b lé8t sich ein Hinweis fiir eine mdgliche spdatere
Interpretation geben. RUNCORN /52/ hat theoretisch nachgewie-
sen, daB deltaimpulsformige Drehmomentvariationen der dquato-
rialen Drehmomente, deren Amplitude vergleichbar mit der Gros-
senordnung von Lzech sind, in der Lage wdren, die beobachteten
Variationen der Polbewegung zu erregen. Die Variation von L 1
um 1915.5 ist zwar kein Deltaimpuls, kénnte jedoch einen sol-
chen im Sinne einer Detektorwirkung anzeigen. Seiner Breite
entspricht eine Halbperiode von ca. 10a.

Das zweite Ergebnis ist von Bedeutung flir die Modellierung
des Kopplungsprozesses und betrifft den Zusammenhang zwischen
L§1) und & . Entsprechend der Abb. 1c und 2a, aber auch der
Abb. 3c und 4a verhdlt sich L;1) in bezug auf die Variationen
der Rotationsgeschwindigkeit G% einer Kermoberflédchenschicht
wie ein Drehmoment von Reibungskréften:

V) =k« ) . (5.2)

Der Faktor K wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate (a)
aus den originalen Zeitverldufen Lg1)(ti) und G&(ti)
(b) aus den synthetischen Verldufen (FOURIERsynthese aus Spek-
tromsdaten) und

(c) aus den Spektren der beiden GroBen
ermittelt. Mit einer Abweichung von weniger als 1 % zwischen
den Ergebnissen der drei Methoden ergab sich:

K = 2,03 » 10%8 Nus . (5.3)
Der Vergleich der Spektren ergibt, daB K im wesentlichen zeit-
lich konstant ist. Damit kann das Kopplungsproblem in Bezug
auf die Feldausbreitung im Bereich dekadischer Variationen wie
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ein stationdres behandelt werden. Einschrdnkungen dazu werden
im Kap. 6.3. diskutiert. Nach den Aussagen des Kap. 2. sind

die toroidalen Kopplungsdrehmomente vom retardierenden Typ

K 6>, wobei K quadratische Formen des g(o)-Feldes enthdlt

(s. Gln. (2.35)). Der poloidale Anteil von L(1) war theoretisch
nicht vom Modell des Kerns abhdngig. Mit Gln. (5.2) 1laBt sich
das axiale Gesamtdrehmoment der LORENTZkrafte L( ) L<1) L(1;
jedoch als retardierendes Drehmoment in Bezug auf Cs klassifi—
zieren, Wenn ¢ mit der Geschwindigkeit der starren Rotation
endlich ditker Kermoberfldchenschichten gleichgesetzt werden
kann, dann wirkt Gln. (5.2) zufolge das geomagnetische Feld der
Anderung von ¢ entgegen. Falls man die Kopplung ausschlieBlich
der Yirkung von Magnetfeldern zuschreibt, dann miissen die Kréaf-
te, die die Variationen von G¥ erzeugen, vom toroidalen Anteil
des Kernfeldes kommen.

Das dritte Ergebnis betrifft die Zeitverldufe der betrachte-
ten GroBen. Der Verlauf von L 2 in Abb. 1c ist mit dem von
STIX und ROBERTS /55/ (Fig. 6) fiir zonale Kernrotationen be-
rechneten vergleichbar. Wie die Autoren aus dem Einflull der
verschiedenen ?ﬁ_(s. Gln. (3.4)) auf L(1) folgern, ist die
Driftgeschwindigkeit ? der fiir die Entstehung und den Ver-
lauf von qu dominierende Bewegungsparameter. Ein Vergleich
der Ergebnisse mit den Parametern der Mantelrotation zur Be-
urteilung des Kopplungsprozesses ist daher sinnvoll.

Anhand der Gegeniiberstellung von C5- und o gowie L(1)
Lmech lassen sich erste Schliisse zum Kopplungsprozeﬁ ziehen.
Wenn Acy> die Variation der Rotationsgeschwindigkeit einer
Schicht des #duBeren Kerms in bezug auf einen Anfangszeitpunkt
beschreibt, dann miiBte entsprechend dem Drehimpulserhaltungs-
satz fiir die insgesamt krdftefreie Erde 4¢3 zu = Ay Propor-
tional sein. Dall eine strenge Korrelation zwischen 4 und
—.Ao&h nicht besteht, zeigt der Vergleich der Abb. 2a und 2c.
Es ist jedoch mdglich, durch eine Zeitverschiebung der beiden
Verldufe,die physikalisch noch zu begrilnden ist, eine optimale
Anpassung an dieses Modell zu erreichen.

Aus Abb. 1o wird ersichtlich, da8 L{!) und I1°°R ebenfalls
verschiedenes Zeitverhalten aufweisen und die ausgewogene Bi-
lanz in Gln. (5.1) lediglich das mittlere Verhalten betrifft.
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Die Differenz zwischen beiden Drehmomenten ist im Mittel nicht
gleich Null. Die einfachste physikalische Erklérun% dafiir folgt
aus dem retardierenden Charakter der Drehmomente Lz1): LEeCh
beschreibt die Gesamtheit aller am Mantel angreifenden Drehmo-
mente, Lg1) jedoch nur jene sich auf eine Anderung von G¥ ein-
stellenden Rlickwirkungen. Das postulierte Modell des u-Feldes
erklédrt wegen der kinematischen Behandlung des Problems nicht,
wie es zu den Variationen der Geschwindigkeitsparameter kommt.
Fiir die Berechnung der Kopplungsdrehmomente konnte es als vor-
gegeben behandelt werden. Die Differenz zwischen den Drehmo-
menten Lz1) und LEeCh gestattet es jedoch, empirisch die GroBe
jener Krdfte abzuschdtzen, die die Variationen des u~Feldes
bewirken. Nach den im Kap. 1. gemachten Aussagen beruhen diese
Differenzen bei Vernachlédssigung der topografischen Kern-Man-
tel-Kopplung auf der Wirkung der Felder, deren Drehmomentwir-
kung auf den Mantel aufgrund der verwendeten Modelle und N&dhe-
rungen innerhaldb der Modelle nicht beriicksichtigt wurde. Aus
dem nachfolgend beschriebenen Periodenverhalten ergaben sich
Hinweise, welche Perioden fiir die Ermittlung solcher unbekann-
ten Drehmomente geeignet sind.

5.2. Das Periodenverhalten der Rotationsgeschwindigkeiten
und Drehmomente

Fiir die Behandlung dekadischer Variationen der Erdrotation und
des Magnetfeldes sind die periodischen Anteile der berechneten
GroBen von Interesse. Wie die Drehmomentbilanz (Gln. (5.1)),
aber auch die Zeitverldufe zeigen, ist dies vermutlich der
Hauptteil der berechneten Variationen. Es besteht weiterhin
die Moglichkeit, daBaperiodische Prozesse vorliegen, die in
den Spektren als periodische Variationen erscheinen, so daB
die Spektren nur ein mittleres Periodenverhalten ausweisen.
Wenn sich der periodische Anteil auf wenige diskrete Frequen-
zen konzentriert, dann bietet es sich an, fiir die Bestimmung
der Parameter des llodells, das den Zusammenhang zweier geo-
physikalischer GroB8en beschreibt, gleichperiodische Oszilla-
tionen zu verwenden (JOCHMANN /30/). Um solche Perioden zu
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bestimmen, wurden nachfolgende Analysen durchgefiihrt. Zu den

Spektren der globalen GrdBen C¥ , L;j;,z und Lgech gibt es

bisher keine #dquivalenten Aussagen in der Literatur._Das Spek-

trum von G&h ist mit dem der Al.o.d.-Werte bis auf die MaB-
einheit identisch. (8. Gln. (4.1)). Diese Spektren sind mit
bekannten GroBen und Daten bereits frither untersucht worden.

Das Verfahren von JOCHMANN /29/ liefert im Vergleich zu vielen

anderen jedoch amplituden~ und phasentreue Spektren, so daB es

gich fiir die physikalische Interpretation gut eignet. AuBerdem

wurden die neuesten Daten von MORRISON und STEPHENSON /42/

verwendet. Die Spektren von G%, C&h, Lﬁj ,2 und Lgech wurden

bereits vertffentlicht (GREINER-MAI /21/~/24/). In der vorlie-
genden Arbeit werden davon jene angegeben, die unter Beriick-
sichtigung der Datenfehler und der Standardabweichung S 1 er-
mittelt wurden. In den Abb. 3 und 4 sind diese Spektren dar-
gestellt. Die Parameter filir die Hauptperioden findet man in

Tab. 6. Diese Spektren sind fiir die Perioden T2 15a nahezu dis-

kret und erfiillen damit o.g. Voraussetzung. Aus diesen Ergeb-

nissen lassen sich empirische Aussagen ableiten:

(1) Wegen der geringen Amplitude ihrer Variationen sollten die
dquatorialen Kopplungsdrehmomente am Rande der Diskussion
stehen. Es gibt aber eine erwdhnenswerte Auffélligkeit:
Wdhrend das &quatoriale Kopplungsdrehmoment L£1) eine an-
ndhernd gleichméBige Peakverteilung aufweist, besitzt das
Spektrum von L 1 einen Hauptpeak bei T = 19,6a, der mit
der impulsformigen Variation in Abb. 1b korrespondiert.

(2) Aus dem Spektrum der Dipoldriftgeschwindigkeit C¥p last
sich ablesen, daf die Perioden um 17 ... 19a hauptséchlich
Variationen des Dipolfeldes sind. In diesem Bereich liegt
auch die bekannte 18,6a-Periode der Mond-Erde-Gezeiten
(vgl. 18,2a-Periode von C¥ in Tab. 6).

(3) Wie erwidhnt, sind die Spektren von ¢ und Lg1) nahezu pro-
portional. Das fithrt auf den retardierenden Typ des Gesamt-
drehmoments (vgl. Kap. S5.1.).

(4) Die vier Hauptpeaks von €5 und L;1) sind in Tab. 6 aufge-
zeigt. Vergleicht man diese mit jenen der Spektren von G}m
und 12%°B dann 148t sich die ca. 30a-Periode in allen be-
trachteten GroBSen unter Beriicksichtigung des Periodenfeh-
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lers von 3,4a (Kap. 4.2.) als gemeinsame Periode feststel=-
len. Sie ist damit die Periode, die fiir die Bestimmung der
Parameter des Kopplungsmodells am geeignetsten ist.

Die Spektren von G¥ und Lz1. weiseneinen Hauptpeak bei

T = 22,22a auf. Im Spektrum von G}m gibt es einen dazu
analogen Peak bei T = 23,81a, dessen Peakhthe kleiner als
S 1 ist, weaswegen diese Periode nicht in Relation zur
22,22a-Periode von G9 und Lg1) gesetzt werden kann. Der
Umpolzyklus des Sonnenmagnetfeldes betrédgt 22a. Daher lieg
die Vermutung nahe, daB es sich im Fall der 22,22a-Periode
umn einen AuBlenfeldeinfluf handelt. Andererseits gibt es
theoretisch berechnete gleichperiodische magnetohydrody-
namische Oszillationen des Kerms (BRAGINSKIJ /4/, /5/,/7/).
BRAGINSKIJ (private Mitteilung) hélt es filr wahrscheinlich,
daB die 20a-, 30a- und 60a-Variationen magnetohydrodyna-
mische Torsionsschwingungen des Kerns sind. Im Kap. 7.3.
wird gezeigt, daB8 im 20a-Bereich beide genannten Ursachen
moglich sind.

SchlieBlich kann das Auftreten der 22a-Periode unabhédn-
gig von den beiden Interpretationsmdglichkeiten auch einem
aperiodischen ProzeB im Bereich von 1903 bis 1930 (s. Abb.
1c und 2a) zugeordnet werden.

Die Spektren von G¥ und L;1) weisen eine 50a-Periode aus.
Eine vergleichbare Periode wurde von HIDE /25/ berechnet.
Diese Periode hat ein Analogén bei T = 55,6a in Sy und
L““"’h ST, ¥ieBe sichale zmeite Perieds fir a8 welters
Interpretation im Rahmen der Kern-Mantel-Kopplung verwen=
den. Im Vergleich zur 30a-Periode ist die Pealkhohe in =
jedoch sehr gering, so da8 darauf verzichtet wurde.

Das axiale Dipolfeld weist bei T = 52,6a (Tab. 7(1))
den hochsten Peak innerhalb der Spektren der Sdkularvaria-
tionskoeffizienten auf, der Kap. 3. zufolge nicht mit ei-
nem u-Feld des Typs (3.4) erklédrt werden kann und dessen
Zusammenhang zu der gleichperiodischen Variation von C>
einer tiefergehenden Untersuchung unterzogen werden sollte.
Daher bleibt die 50a-Periode einer der Schwerpunkte fort-
fihrender Arbeiten.

Die 66,T7a-Periode von €5, ist eine bekannte Oszillation
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der l.o0.d.-Werte des 20. Jahrhunderts. Sie besitzt kein

Analogon in C¥ und Lg1), obwohl sie zu den dominanten Pe-

rioden des Spektrums der Sdkularvariation gehort (Tab.7).

Es besteht die Vermutung, daB sie zwar keine Periode der

Kerndriftgeschwindigkeit ist, jedoch iliber Anteile des zo-

nalen Geschwindigkeitsfeldes htheren Grades an der Kopp-

lung teilnimmt und hier in C> oder Lg1) nicht erscheint,
weil diese Anteile nicht berilicksichtigt wurden. Da solche

Modelle fluider Kermbewegungen hier nicht behandelt werden,

kann eine Entscheidung iiber diese Interpretation erst in

nachfolgenden Arbeiten gefdllt werden. Auffélligerweise

fehlt diese Periode aber auch in LZeChkadym, 80 daBl eine
Filterung dieser Periode durch die Zeitableitung ebenfalls
moglich ist. Die mit Coy vergleichbare GroBSe wdre denn das
Zeitintegral von L;1).

(8) Obwohl aus der Betrachtung ausgeklammert, sind die Perioden
um 6-8a und 10-12a erwidhnenswert. In diesem Teil des Spek-
trums sind &, G und G&m hochstwahrscheinlich auch iiber
die Kern-Mantel-Kopplung miteinander korreliert. AuBerdem
8ind die 11a=Perioden wiederum als Sonnenfleckenperioden
und die 8,6a-Periode als Gezeitenperiode bekannt.

Damit ergibt sich folgendes empirisches Vergleichsergebnis:

Ein Teil der Perioden von G$ und CBE héngt iiber die Kern-Man-

tel-Kopplung zusammen (TQ}/TQ}m)S 22,2a/23,8a; 30,3a/33,3a;

50a/55,6a; 6 ... 12a. Die 66,T7Ta-Periode von Gy, ist vermutlich
auch eine Periode der magnetischen Kopplung des Mantels mit
komplizierteren Bewegungen fluiden Materials im oberen Kern.

Zu den Perioden bei ca. 8a, 18a und 20a gibt es zusdtzlich

dritte Prozesse gleicher Periode wie die Sonnenfleckenaktivi-

tdt und die Gezeiten, deren EinfluB theoretisch durch erwei-
terte Modelle beschrieben werden miite.
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6. Theoretische Grundlagen fiir die Interpretation der Ergeb-
nisse mit einem einfachen Bewegungsmodell des gekoppelten
Kern-Mantel-Systems

Der in den vorangegangenen Kapiteln entwickelte Formalismus
diente der Berechnung jener globalen KenngrofBen, iiber die der
EinfluB des Magnetfeldes auf die Erdrotation quantitativ be-
schrieben werden kann. Er wurde anhand einer relativ langen
Datenreihe zum Sdkularvariationsfeld erprobt. Dieser Teil der
Behandlung der Kern-Mantel-Kopplung stellt, auf das verwende-
te Modell der Bewegung der kernoberfldchennahen Schichten be-
zogen, eine abgeschlossene Stufe der Arbeit dar. Bei der nach-
folgenden Interpretation der Ergebnisse muf man die Relation
zwischen der Genauigkeit, mit der die vorliegenden Daten die
Phdnomene erfassen,und der des Modells beachten. Die Interpre-
tation mit den Bewegungsgleichungen des Kern-Mantel-Systems
ist darauf gerichtet
(1) das einfache Modell einer starren Rotation des Kern-Man-
tel-Systems mit den Rechenergebnissen aus Kap. 5. in Ein-
klang zu bringen und die Parameter dieses Modells zu be~
stimmen,
(2) ein vom Modell der Kernbewegung unabhéngiges Verfahren der
Bestimmung des beschleunigenden Drehmoments zu finden und
(3) tiefergehende Untersuchungen vorzubereiten, die sowohl er-
weiterte Modellvorstellungen als auch Datenreihen erfor-
dern.
Dieser Teil der Arbeit kenn nur einen relativen Abschluf fin-
den, der sich auf das Modell einer starren Rotation des Kerms
bezieht. Dort, wo dieses Modell zu grob ist, ergeben sich aus
der Diskussion Ansatzpunkte fiir die Fortfilhrung der Arbeiten.
Fiir die nachfolgenden theoretischen Grundlagen der Inter-
pretation dienten die Arbeiten von JOCHMANN /28/, /30/ als
Vorbild. In ibnen wurde aus dem Drehimpulserhaltungssatz fiir
die krdftefreie Erde die Bewegungsgleichung fiir den Erdkern
und -mantel abgeleitet. Der hier verwendete Formalismus wurde
weitestgehend diesen Arbeiten angepafit und durch die Beriick-
sichtigung der Eigenschaften des Magnetfeldes, infolge von
Diffusionsprozessen andere Zeitkonstanten zu erzeugen, als sie
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die bloBe Betrachtung der Mechanik liefert, modifiziert.

6.1. Die Bewegungsgleichungen des starr rotierenden
gekoppelten Kern-Mantel-Systems

In folgendem wird angenommen, daf Kern und Mantel starre sphé-
rische Korper sind, die um eine gemeinsame Rotationsachse, auf
die Grm bezogen wird, rotieren. Statt.der Rotationsgeschwindig-
keit des Kerns wird die Geschwindigkeit ¥ der Relativrota-
tion des Kexrns gegen den Mantel eingefiihrt, was die Interpre-
tation der Driftgeschwindigkeit erleichtert. Im Fall dekadi-
scher Variationen beider Rotationsgeschwindigkeiten konnen die
Trégheitsmomente beider Korper und der Drehimpuls fiir die Rela-
tivbewegung von Erdmassen als konstant angesehen werden. Diese
Voraussetzung ist fiir den Mantel insofern auch physikalisch ge=
rechtfertigt, als bisherige Untersuchungen der bekannten Ober-
flachenprozesse ergeben haben, daB diese sich im Bereich deka=
discher Variationen nicht auf die Mantelrotation auswirken
(z.B. JOCHMANN /27/). Fiir den Kern wird diese Konstanz vorerst
postuliert.

Die Gleichungen fir die Rotation der krdftefreien Erde unter
Beriicksichtigung einer Relativrotation zwischen Kern und Mantel
und der Wirkung von Kopplungskrédften zwischen beiden Korpern
lassen sich nach JOCHMANN /28/ dann wie folgt schreiben:

C . o - L

Cp * % =Ly . (6.1a,b)

m
worin <* die Geschwindigkeit der Relativrotation des Kerms
gegeniiber dem Mantel ist und Lz die Drehmomente umfaBt, die
durch Prozesse an der Kern-Mantel-Grenze entstehen und auf bei-
de Korper wirken., Wegen der Einfilhrung der Relativrotationsge-
schwindigkeit G>* ist es giinstiger, in den Bewegungsgleichun-
gen das kombinierte Trédgheitsmoment C zu benutzen. Es ergibt
sich aus den in den urspriinglichen Bewegungsgleichungen verwen-
deten Trédgheitsmomenten zu
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C . C
Com c
L Gc (6.2)

(cm/Cc - Haupttrégheitsmomente des Mantels/Kerns). Die heute

als wesentlich bekannten Drehmomente, die nach Gln. (6.1a,b)

eine Kopplung von Kern und Mantel bewirken, sind

(1) alle LORENTZdrehmomente der magnetischen Kern-Mantel-
Kopplung und

(2) die mechanischen Drehmomente aus der topografischen Kern-
Mantel-Kopplung.

Es wurde in dieser Arbeit vorausgesetzt, daB die zuletzt ge-

nannten Drehmomente vernachldssigbar sind, obwohl begriindete

Ausnahmen fiir ihre Existenz bestehen (CUPAL /15/, ELTAYEB und

HASSAN /18/, <..). Die Bestimmung der Parameter im Kap. 7. er-

folgt unter dieser Einschrénkung.

L;1) wirkt gemdB Kap. 5. in Bezug auf ¢ wie ein Reibungs-
drehmoment und demzufolge den Anderungen von G¥ entgegen. Wenn
die Driftbewegung der Kermoberfldchenschichten mit der Gesamt=
bewegung des Kerns gleichgesetzt wird, d.h.

co¥*= > :

dann erhebt sich die Frage nach den antreibenden oder beschleu-
nigenden Drehmomenten L;cc, die jene Variationen von w* ent-
sprechend den Gleichungen (6.1) erzeugen. Aufgrund der Ein-
fachheit des Gln. (6.1) zugrunde liegenden Bewegungsmodells
mlissen sie als Bestandteil von Lz willkiirlich eingefilhrt wer-
den:

L, = K.a* + L;°° . (6.3)
Man sieht das am besten daran, deB Gln, (6.1) mt Gh. (6.3) fitr
L§°° = 0 lediglich exponentiell abklingende Losungen liefert,
wie es fiir eine Reibungskopplung ohne antreibende Kraft ty-
pisch ist. Die Riickkopplung iiber Lz1) tilgt im Verlaufe der

Zelt jJede zeitlich begrenzte St¥rung durch ein beschleunigen-
des Drehmoment. Aufgrund der Verwendung des einfachen Bewe-
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gungsmodells fiir die Berechnung von Lé1) werden in Gln. (6.3)
auch die Drehmomente als beschleunigende interpretiert, die
von u-Feldern hdheren Grades herrilhren und in bezug auf diese
u-Felder eigentlich retardierenden Charakter haben. Die Be-
zeichnung "“beschleunigendes Drehmoment" muB daher modellbezogen
verwendet werden. Die Unterscheidung zu L;1) wird sich erst er-
iilbrigen, wenn man das Gesamtproblem physikalisch konsistent,
d.h. dynamisch unter Einbeziehung der Quellen der Variationen
von u beschreiben kann.

Fiir das Modell einer starren Rotation ergibt sich aus den
Gln, (6.1) und (6.3)

Cm ° C)’m =K o wx- = L:OC (6-48)
C+ O +K.c* =-18 (6.4p)

sowie die von der Drehimpulserhaltung her bekannte Relation
fiir die krédftefreie Erde:

Cpo@Wp=~0.0" . (6.5)
Von JOCHMANN /30/ wurde eine allgemeine Losung der Gln. (6.4)

angegeben, Im Zusammenhang mit der Erkldrung der Herkunft de-

kadischer Variationen der Tageslénge sind periodische Ldsungen
von Interesse. Wenn man die Zeitabhéngigkeit von L:.cc in Form

der periodischen Funktion

o fiir t<ta
L;°¢ = (6.6)

L, - cos\)‘(t-ta) fiir t2 ta

vorgibt, dann erh&lt man mit bekannten Integrationsverfahren
die LOsungen

Y-t )
% a Be V- (t=t .
e a’ + —2—5-0 (J“‘ " y cos [ (t=t)+ ‘P] (6.7a)
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W = - -g—ﬁ'-er(t'ta) - Yo cos[v‘(t—t )+c?:l (6.7vb)
m m cm (Y_2+ v_z,llz a

. )
B = GO’; - -(;P:o\; ; 5 k"= -K/C , 9 =arctan(v /r)- (6.7c)

c._p*o ist der Wert von @w* bei t=ta. Bei der Bestimmung der Inte-
grationskonstanten wurde angenommen, daB entsprechend der Gln.
(6.5) auch die Anfangswerte der Drehimpulsrelation GC. G)’é =
-Cp* c"'m,o geniigen. Die beiden Ldsungen sind iiber die Gln. (6.5)
voneinander abhéngig, worin sich die Kopplung von Kern und Man-
tel in diesem Modell ausdriickt. Der aperiodische Anteil wird in
dem Modell der starren Rotation durch den Drehmomenttyp Lz1)=
Ke 3™ verursacht. Aufgrund dieses Anteils lassen sich die aus
den Spektren von G)-m und & ::-w" ermittelten Amplituden nicht
mit denen des periodischen Anteils von Gln. (6.Ta,b) fiir gleiche
Perioden vergleichen. Lo ist daher vorerst nicht aus den Spek-
trenr der ursprilnglichen GrdBen ¢ oder G}m ermittelbar. Wie
Abb., 6 zeigt, kann der aperiodische Anteil wesentliche Beitrd-
ge zu den Spektren von G5 und & liefern. Er ist daher in der
Betrachtung nicht vernachléssigbar.

Nach den Ergebnissen im Kap. 5. ist die Bedingung ¢G> =cC3*
im allgemeinen nicht mit den L&sungen von Gln. (6.5) konsistent,
80 deB die Frage nach einer solchen Konsistenz fiir einzelne
Perioden gestellt wurde.

Innerhalh des Bewegungsproblems ist die Interpretation der
berechneten Driftgeschwindigkeit <% als Rotationsgeschwindig-
keit des Gesamtkerns mit zwei Unsicherheiten behaftet:

(1) Die Voraussetzung ¥ =¢> wird durch die berechneten Wer-
te von G nicht erfiillt. Weder erfilllen die Amplituden von
¢ und Wy die fiir cc und C, gliltige Relation, noch ist:
die Phasendifferenz zwischen @ und <5, 1T .

(2) c und . miiBten theoretisch aperiodische Anteile enthal-
ten, deren GroBe nicht bekannt ist, so daB sich die Spek-
tren von ¢ und Cb—m nicht zur Bestimmung von L° benutzen
lassen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.105



-60-

Im Kap. 6.2. wird gezeigt, wie man bei der Ermittlung von Lo
beide Unsicherheiten umgehen kann. Im Kap. 6.3. wird gepriift,
mit welchen Modifikationen men das Modell einer starren Rela-
tivrotation als Aquivalenzmodell fiir das Verhalten von c% ver-
wenden kann.

6.2, Eine Methode zur Bestimmung des beschleunigenden
Drehmoments

Die Existenz eines beschleunigenden Drehmoments folgt unab-
héngig von der Voraussetzung C9% =Cy aus dem Vergleich des
Zeitverlaufs und der Periodenspektren von L 1 und LEGCh. Nach
den Ausfilhrungen in den Kap. 4.2. und 6.1. ist Lge°h gleich
dem theoretischen Drehmoment L, (vgl. Gln. (4.2) mit(6.1)).
Friilhere Betrachtungen (GREINER-MAI /23/) zeigten auBerdem, daB
sich die Variationen von G?m nicht allein aus der Wirkung von
L;1) ableiten lassen. Man ist daher gezwungen, ein Differenz-
drehmoment einzufiihren, das in Bezug auf ¢ beschleunigenden
Charakter hat. Anstelle von Gln. (6.3) ist daher allgemeiner
zu schreiben

(1) acc
L, =L, + L (6.8)

und anstelle der Gln. (6.4)
¢ . ¢y -5l . gece (6.9a)
m m z z *
¢ . "+ 11 oo g2, (6.9b)

In dieser Form ist Gln. (6.9b) fiir die Ermittlung von Lgcc
iiberfliissig, weil sich G* (#* &> ) nach Gln. (6.5) aus cs, er-
gibt und damit keine anderen Informationen enthdlt als @
selbst. Hier wird deutlich, daB die Gln. (6.9b) nicht die
Gleichung fiir die aus dem Feld berechnete Driftgeschwindigkeit
einer Kernoberfldchenschicht ¢> ist, sondern die einer mittle-
ren Relativrotation des -Gesamtkerns gegeniiber dem Mantel, die
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-G, proportional ist. Fiir L;1) kann in den Gln. (6.9) nach
wie vor K.c» gesetzt werden. Dieser Zusammenhang verliert mit
" ¢ 6% i.a. jedoch fiir den Gesamtkern seine Bedeutung als
Reibungsdrehmoment in der (G%/ &> )-Beziehung und ist lediglich
eine Berechnungsvorschrift fiir Lz1), die i.a. bei Beriicksichti-
gung fluider Kernbewegungen abgeé@ndert oder erweitert werden
milte.

In Gln. (6.9a) sind sowohl &> als auch L;1) bekannt, so dafB
Gln. (6.9a) und Gln. (6.8) Berechnungsvorschriften fiir L:cc im
Sinne einer inversen Aufgabe darstellen. Die differentiellen
GroBen d}h oder LZeCh 8ind numerisch jedoch ungenauer bestimm-
bar, als die integralen (man vergleiche z.B. die 66,7a-Periode
von o&h mit dem entsprechenden Periodenbereich von Lzech)' Es
bietet sich daher an, die Gln. (6.9a) zu integrieren. Mit dem
Ansatz (6.6) erhélt man fiir einen dsreten periodischen Anteil

L
o ma o .
40 = Aws-p - Aw- = Wﬁa s:.nv‘(t-ta) +Cg (6.10a)
mit
t .
A= W (1) = 6 (%), aw™= tf é—Lé”(t')dt' (6.10b)
m

(o]

L
o .
Co = FTEE slnv‘(ta—to).

A" kann als Mantelrotationsgeschwindigkeitsénderung inter-
pretiert werden, die durch Lz1 allein, d.h. durch den beob-
achteten Teil des Magnetfeldes erregt wird. Der Fall JCF = 0
wlirde demzufolge anzeigen, daB zusétzlich keine beschleunigen-
den Drehmomente wirken und diese mit in L;1) enthalten sind.Mit
ACYF 1dBt sich L, aus Gln. (6.10a) unabhidngig von der Inter-
pretation der Driftgeschwindigkeit ¢ als Geschwindigkeit dexr
starren Rotation C>* des Gesamtkerns ermitteln. Dieses Verfah~
ren funktioniert also auch, wenn L;1) auf der Grundlage erwei-
terter u-Feldmodelle berechnet wird. Daf damit gleichzeitig der
aperiodische Anteil in ¢>* fiir das Modell einer starren Rota-
tion des Gesamtkerns eliminiert wurde, sieht man, wenn man

a00- 8% mit Lé”: K.* und A%* nach Gln. (6.7a) bildet und

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.105



-62~

zusammen mit der Losung (6.7b) Aa—i*theoretisch berechnet.
Man erhdlt ebenfalls Gln. (6.10a).

da}_ma wurde aus den trendkorrigierenden Werten von L;1)
durch numerische Integration nach Gln. (6.10b) mit to=1903.5
ermittelt und in Tab.5 dargestellt.Eine grafische Darstellung
findet man bei GREINER-MAI /23/. 4cy, 1é8t sich nach Gln.
(6.10b) leicht aus den vorhandenen G}h—Werten bestimmen, so
daB AG¥ eine numerisch berechenbare GroBe ist und einer Pe-
riodenanalyse unterzogen werden kann. Fiir die Ermittlung des
spektralen Anteils von Gln. (6.10a) bei T=2T /v spielt die
Konstante Co keine Rolle. Sind Augis und Pacs die Amplitude
und Phase einer Periode T des Spektrums von 4C¥ , so folgt

Ly =y« Cp o« Ayp wnd t, = = Pag /v (6.11)

als Gleichung fiir die Bestimmung von LO aus dem Spektrum von
AGF . Die Berechnung wurde fiir die allen GrdBen gemeinsame
ca.=30a-Periode im Kap. 7.2. durchgefiihrt,

:cc in Bezug auf ¢S, wurde offenge-

lassen. Will man jedoch im Bereich der Wirkungen des Magnet-
feldes auf die Mantelrotation verbleiben, dann wird LZCC durch
jene toroidalen Kernfelder verursacht, die aus dem tieferen
Kerninneren zur Kern-Mantel-Grenze vordringen und nicht durch
die Wechselwirkung des beobachteten poloidalen Feldes mit der
verwendeten Rotationsbewegung der Kermoberflidchenschichten ent-
stehen. Die in L;1) beriicksichtigbaren toroidalen Felder kon-
nen mittels eines kompletten Bewegungsmodells der Kernober-
fléchenschichten aus §(°) und den Parametern des Bewegungsmo-
dells berechnet werden. Wenn es gelingt, dazu alle wesentli-
chen Bewegungen des fluiden Materials in den kernoberflédchen-
nahen Schichten zu beriicksichtigen, dann reprédsentiert L;1

die gesamte Drehmomentwirkung des beobachtbaren oder poloida-
len Teils des Magnetfeldes auf den Mantel. Fiir die Berechnung
von L:cc wiirde man dann ein dynamisches Modell der Kernbewe-
gungen bendtigen, in das die physikalische Ursache der Ande-
rungen der Bewegungen einbezogen ist. Eine analytische Dar-
stellung von L;cc enthielte daher weitere, u.U. die Quelle der

Die Interpretation von I,
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Bewegungen betreffende Parameter dieses Modells. Die Gln.
(6.9a) filhrt bei Beibehaltung des Iterationsverfahrens aus Kap.
2.2.2., dann auf eine Integralgleichung des Typs

t
A0 (%) = —/uo'1f c;‘/_r_ x (_B_(°)x rot By)av dt' , (6.12)
tO vm

in der B, noch durch die Randwerte eines Modells des toroida-
len Kernfeldes §; = E: (r=Rc) ausgedrlickt werden muB8. Mit der
obigen Berechnung geméB dem Ansatz (6.6) wurde das Zeitinte-
gral in Gln. (6.12) geldst. Ein solcher Ansatz ist physika-
lisch gerechtfertigt, wenn die GroBe ¢ diskrete Perioden
enthédlt, was noch bewiesen wird. Mit dieser Methode sind Anga-
ben iiber die Perioden und GroBenordnungen des beschleunigenden
Drehmoments mdglich, die filir die Klassifikation des Typs der
Feldmodelle im Kern entscheidend sein konnen. Eine weiterfiih-
rende Interpretation von chc nach Gln. (6.12) erfordert dann
die Modellierung seiner Erzeugungsmechanismen.

6.3. Zur Interpretation des Verhaltens der Kerndriftge-
schwindigkeit mit dem Modell einer starren Rotation

Im Kap. 6.1. wurde der Fall w* =9 diskutiert. Dabei ergab
sich die Schwierigkeit, Lo nicht aus den Spektren von &% und
S ermitteln zu konnen, weil die Spektren theoretisch einen
aperiodischen Anteil enthalten. Diese Schwierigkeit wurde un-
abhéngig von der Interpretation von &% fiir das Rotationsproblem
im Kap. 6.2. umgangen, indem Lo aus der Differenzrotation ad¥
ermittelt wurde. Die entscheidende Unsicherheit des Modells
der starren Rotation ergibt sich daraus, deB die beiden Rota-~
tionsgeschwindigkeiten praktisch nicht iiber Gln. (6.5) mitein-
ander zusammenhéngen, so daB die Ldsung (6.7a) nicht das Ver-
halten der Ergebniswerte zu ¢> beschreibt, sondern das einer
hypothetischen mittleren Kernrotation. Die allgemeine Giiltig-
keit der Annahme G5%= cs ist aufgrund des heutigen Kenntnis-
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standes zum DriftprozeB auch theoretisch nicht zu erwarten. Es
besteht jedoch die MOglichkeit, daB eine solche Beziehung ann¥-
herndmit dem Modell einer starren Rotation einer Kernschicht
konsistent ist, wenn man bestimmte Modifikationen einfiihrt, die
das Modell besser an das Magnetfeldverhalten anpassen, als es
mit bloBer mechanischer Betrachtung mdoglich ist (s.a. ROCHESTER
/47/, VESTINE und KAHLE /58/, ...). Es ist dadurch mdglich,
grobe Informationen iiber die Zeitkonstanten des Kopplungspro-
zesses und das AusmafB der Gebiete zu erhalten, in denen sich
die Driftprozesse abspielen.

Die Gln. (6.5) ist allgemeiner Natur. Mit der Identifikation
G5*= ¢y sind an sich alle GroBen in ihr bekannt, so daB sich
mit dieser Gleichung der Identifikationsgrad iiberpriifen léB8t.
Anhand der GroSenordnungen von &% und oy ist ergichtlich, daB
mit der Interpretation von G5 als Rotationsgeschwindigkeit fiir
C nicht mehr der Wert des Gesamtkerns eingesetzt werden kann.
Diese Interpretation zwingt zu einem Schichtmodell mit kleine-
rem C. Ein solches Modell ist aber physikalisch moglich, weil
der AuBenkern ein fluider Korper ist und damit ein Drehimpuls-
austausch, der nur die oberen Kernschichten erfaft, denkbar
wird. Die GroBSe C wird dann zum freien Parameter der Gln. (6.5)
und 1lé8t sich aus den Daten zu G} und QY ermitteln. Im Unter-
schied zum theoretischen Wert wird sie nachfolgend mit C1 be~
zeichnet.

Von C1 héngt die Zeitkonstante TI dieses Modells der Kopp-
lung

==/ =cK (6.13)

ab, Sie geht in die Berechnung der FPhase ¢ = arctan(-y*-'tI)
und des aperiodischen Anteils ein. Es muB3 betont werden, da
die GroSen G und C! hier Parameter des Aquivalenzmodells sind,
das die sich im oberen Kern abspielenden magnetohydrodynami-
schen Prozesse ersatzweise durch eine starre rotierende Kugel-
schale beschreibt. Wie die Verl&dufe von & und O zeigen, kann
C1 nur als optimaler Parameter dieses Aquivalenzmodells ermit-
telt werden. Es bleibt vorerst offen, ob C1 zeitabhéngig ange-
setzt werden muB. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurde C
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als konstant angenommen. 01 ist fiir verschiedene Perioden ver-
schieden, so da8 eine Behandlung als zeitabhéngige Funktion
nahelédge., Diese Zeitabhdngigkeit kann jedoch auch vom Magnet-
feldverhalten in den &uBeren Kernschichten vorgetéduscht sein.
Im Rahmen des hier benutzten Modells 1dB8t sich diese Frage nicht
entscheiden,

In dem Modell der starren Rotation wurde weiterhin nicht be-
riicksichtigt, daB sich die Felder in endlichen Zeiten ausbrei-
ten und die Drehmomente verzdgert wirksam werden. Wenn man die
Ausbreitung der Felder im Mantel in das Modell mit einbezieht,
dann erhédlt man das Ergebnis von ROBERTS /51/. In diesem Fall
mB Ty durch 'tc=( 'CI)za . (% )‘”3 (Ty 8. Gln. (2.21)) er-
setzt werden. Auf die von ROBERTS /51/ gegebene umfangreiche Ab-
leitung wird hier aus Platzgriinden verzichtet. ¢ in Gln. (6.7c)
éndert sich ab in ¢, = arctan(-V':r ) ¢ oder ¢  sind die
Phasenverschiebungen von 3 und c}m gegeniiber Lezxcc’ wenn dieses
Drehmoment an beiden Korpern gleichzeitig wirksam wird. Sie er-
scheinen jedoch nicht als FPhasenunterschied zwischen ¢ und & ,
der entsprechend Gln. (6.7) + N betragen miiBte, was nicht der
Fall ist. Wenn man jedoch annimmt, da8 sich die aus einer Ande-
rung des von o ergebenden Feldstorungen bei r = Rc mit end-
licher Geschwindigkeit in den Kern hinein ausbreiten, so wird
die Anderung der Oberfléchenbewegung zwar sofort angezeigt, die
Riickkopplung dieser auf die darunter liegenden Schichten jedoch
erst allméhlich wirksam.

Die Mantelreaktion héngt iiber "cI= 01/1( auch von der Trédgheit
der von der Riickkopplung erfaBten Kernmaterie ab. In der Uber-
gangsphase, die durch ’EI charakterisiert wird, etabliert sich
das an der Kopplung beteiligte Kerntrédgheitsmoment bis zu sei-
nem stationdren Wert erst nach und nach. Bei dieser Art Wech=-
selwirkung zwischen Mantelrotation und Kernbewegung wird die
Anderung dw der Oberfldchenbewegung des Kerns sofort, die des
Mantels aber verspdtet angezeigt. Das erkldrt ein "Vorlaufen"
von & vor C':’Tn‘ FMir die Herausbildung der angekoppelten Kern-

schicht spielen die magnetohydrodynamischen Prozesse im oberen
Kern eine Rolle. Diese Prozesse konnen mit einem kinematischen
Bewegungsmodell und stationdrer Betrachtung der elektromagne=-

tischen Verhdltnisse nicht mehr erfaBt werden. Im Modell der
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starren Relativrotation wird ihrer Wirkung die Zeitverschie-
bung zwischen den Variationen von ¢ und th zugeschrieben, die
sich in diesem Modell nur durch eine empirische Zeitkonstante
t1 in den Phasen beriicksichtigen l&éB8t.

Das Modell der starren Rotation des Gesamtkerns mit ¢> als
Geschwindigkeit der Relativrotation zwischen Kern und Mantel
ist fir die Interpretation des Zusammenhanges von c3- und cah
ungeeignet, Das ist aus den Ergebnissen des Kap. 5. abzulesen.
Im Kap. 6.2. wurde eine Methode gefunden, das beschleunigende
Drehmoment unabhéngig von dieser Interpretation zu berechnen.
¢y 1lé8t sich jedoch als Parameter der Relativrotation einer
starren Kernschale gegen den Mantel auffassen. Dazu muBte das
Modell einer starren Rotation in den zwei genannten Punkten mo-
difiziert werden, woraus sich zwei freie Parameter ¢! und t1
ergaben, die nachfolgend zusammen mit Lo ermittelt werden.

T. Interpretation der Ergebnisse

In folgendem werden die Parameter des im Kap. 6. aufgestellten
Modells ermittelt. Nicht alle bisher gewonnenen Informationen
sind dazu geeignet. Einige davon werden daher Gegenstand fort~
fithrender Arbeiten sein. Aus dem Zeitverhalten der GriBSen las-
sen sich gendherte Aussagen zum Trégheitsmoment 01 der an der
Kopplung beteiligten Massen gewinnen. Wie im Kap. 6.3. gezeigt
wurde, ist es physikalisch mGglich, ¢ einer endlich dicken
Schicht nahe der Kernoberfldche zuzuordnen, in der sich diffe-
rentielle Rotationen und andere Bewegungen des fluiden Mate-
rials abspielen, deren summarische Wirkung hier durch eine
starre Rotation der Schicht beschrieben wird. Infolge dieser
Interpretation von ¢$ wird 01 zum - Parameter dieses Aquivalenz-
modells.

Aus dem Periodenverhalten der GroBen lassen sich nach Kap.
6.2. Aussagen zur GriSenordnung periodisch variierender be-
schleunigender Drehmomente dieses Modells gewinnen. Es liegt
aufgrund der Ergebnisse der Periodenanalysen nahe, hierzu die
ca., 30jdhrige Periode zu benutzen. In der Berechnung der dazu
notwendigen GriBe 4CF wurde die Zeitiverschiebung t1 einbezo-
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gen, die im Kap. 6.3. diskutiert wurde. Wie der Vergleich zu
vorangehenden Arbeiten (GREINER-MAI /23/) zeigte, werden damit
auch die Doppelpeaks aus dem Spektrum von 45 beseitigt, die
auf Uberlagerungen benachbarter Perioden hinwiesen. Das in Abb.
5 angegebene Spektrum von 4&> weist indessen eine sehr klares
Periodenbild aus. Andererseits wird durch dieses Vorgehen die
von der Kernbewegung unabhéngige Methode zur Bestimmung des
beschleunigenden Drehmoments aus Kap. 6.2, mit einer Modifika-
tion versehen, die fiir das Modell der starren Rotation einge-
fihrt wurde. Das im Kap. 7.2. ermittelte Lo bezieht sich daher
streng genommen auf das Modell der starren Rotation einer Kern-
schicht,

SchlieBlich sind jene Perioden zu diskutieren, die sich wi-
derspriichlich zu diesem Modell der Kern~-Mantel-Kopplung ver-
halten, Das sind die 18,2 ... 18,5a~Periode und die 22a-Perio-
de in den Spektren von & und Lg1), die in den Spektren der
mechanischen GroBen nicht signifilkant nachweisbar waren, und
die 66,T7a-Periode von C¥y» die in den Spektren von G- und Lg1)
fehlte. Fiir die Beschreibung dieser Unterschiede sind entweder
unfangreichere Zeitreihen oder kompliziertere Modelle notig.
Die an die vorgelegte Arbeit anschlieBenden Untersuchungen wer-
den beides beriicksichtigen miissen.

Te1e Folgerungen aus dem Drehimpulserhaltungssatz und dem Zeit-
verhalten der Rotationsgeschwindigkeit und Drehmomente

Der Gleichheit der Mittelwerte von L;1) und LZQCh zufolge (s.
Gln. (5.1)) sind beschleunigende Drehmomente zu erwarten, die
im Mittel periodisches Verhalten zeigen und etwa die gleiche
GroBenordnung haben wie Lz1 und L2°°h. Die ausgewogene Bilanz
dieser beiden Drehmomente ist auch durch die Wahl des Leitfé-
higkeitsgesetzes und seiner Parameter o und @B bedingt. Wie
frither bemerkt wurde, sind jedoch fiir Modelle mit GB/OC =
const. = 100 und « »> n, Re- > R, keine wesentlichen Anderun-
gen zu erwarten. Zunéchst werden die Mantelrotationsgeschwin-
digkeit wn und die Driftgeschwindigkeit c>- des Kerms vergli-
chen. Nach Kap. 3. spielte die Leitfdhigkeit des Mantels bei
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der Berechnung von G insofern eine Rolle, als sie eine Ver-
zogerungszeit zwischen den Variationen der Feldwerte bei r=Ro
und denen bei r=RE bewirkt. Das wiirde eine Verzdgerung der Va-
riationen von ¢ gegeniiber denen von O erklédren. Wenn man
die Ergebnisse des Vergleiches lokaler Verldufe der Feldinten-
sitédt mit denen der l.o.d.-Werte betrachtet (LUCKE et al./39/,
JOCHMANN /32/, +..), dann stellt man jedoch fest, daB die Va-
riationen des Feldes jenen der Erdrotation vorauslaufen, statt
ihnen zu folgen. Weniger ausgeprdgt, besteht dieses Verhalten
auch zwischen & und C)-m (Abb. 2). Das Modell der starren Rota-
tion (8. Gln. (6.7)) erkldrt dieses Verhalten nicht, denn die
Fhasenverschiebung ¥ bzw. P betrifft auch bei Beriicksichti-
gung der Mantelleitfdhigkeit in ;00 nur die Zeitzuordnung von
s L 2u L:cc. Nach den im Kap. 6.3. entwickelten Vorstel-
lungen muB man die Feldausbreitung mit endlichen Geschwindig-
keiten im Kern beachten, um die formal eingefiihrte Zeitver-
schiebung 't'.1 zwischen G und C&m zu erklédren. Nach einer Idee
von ROBERTS /51/ wiirde dann eine bei r=R, auftretende Stdrung
des Drehmomentengleichgewichts (mit mechanischer oder elektro-
magnetischer Ursache), die eine Anderung dJw von & herbei-
fithrt, zunédchst eine sehr diinne Oberflédchenschicht des fluiden
Kerns erfassen. Wegen der verschwindend geringen Trégheit die-
ser Schicht reagiert die Kernoberfldchenbewegung sofort auf
die Storung. Diese sofortige Anderung bewirkt ihrerseits eine
FeldstOrung d B, die allmdhlich in denKern eindringt. Der Erd-
mantel mit seiner groBen Trégheit reagiert verzdgert auf d B
bzw. d't> . Das erklért zundéchst ein "Vorlaufen" von &>(t) vor
Q)—m(t), was sich anhand der Resultate zu beiden GroSen als
Vorlaufen nachpriifen lassen muB, sofern die Information iiber
die Stérung dw- schneller durch den Mantel durchgeht, als der
Mantel auf diese St6rung reagiert ('C2<'tI). Hierbei kann die
Ungleichung T, < 'EI iiberpriift werden.

Eine weitere nachpriifbare Beziehung ergibt sich aus fol-
gender vereinfachter Betrachtung. Der Mantel wirkt infolge
seiner Leitfidhigkeit auf die Anderung von ¢« wie eine "Induk-
tionsbremse", die entweder diese Anderung tilgt oder zumindest
einen neuen stationédren Zustand von & herbeizufilhren versucht.
Die Zeit, in der dieser Bremsvorgang vonstatten geht, ist flir
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die krédftefreie Erde durch die Trédgheit des Mantels selbst und
die der mit der Kopplung erfaBten Kernmassen bedingt. Bei Ver-
nachlédssigung der Feldausbreitung im Mantel wird sie durch
'tI= 01/K beschrieben, wobei 01 dem stationdren Fall zugeord-
net werden muB3. Durch welchen Vorgang aber widre Gg im Falle
eines fluiden Korpers bestimmt? Die von der Anderung d¢  aus-
gehende Feldstorung breitet sich ebenfalls in den Kerm hinein
aus. Dadurch (Kopplung innerhalb des Kerns) "backt" immer mehr
Kernmaterie an die diinne sich in ihrem Bewegungszustand &n-
dernde Kermoberflédchenschicht an und macht die Bewegung mit.
Wehrend dieses "Anbackens" widchst also 01 iiber das Anwachsen
von G; an. Dieser Vorgang dauert so lange, wie L;1) braucht,
um die Storung der Kern-Mantel-Relativbewegung bis zum Errei-
chen des stationédren Zustands (zwischen Anderung der Mantel-
bewegung und dem "Anbacken" von Kernmaterie) auszugleichen.
Wenn VA die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Feldstdorung im
Kern ist und ’fI andererseits das MaB fiir die Dauer des Anbak-
kens, dann ergibt sich als Schichtdicke d der angekoppelten
Schicht d = V,. 'LI. Ist andererseits die Dicke d aus anderen
berlegungen bekeannt, so kenn man mit dieser Beziehung VA er-~
mitteln, d.h. die Zeitkonstante der Feldausbreitung 'tA fiir
die Schicht gegebener Dicke d, so daB als nachpriifbare Bezie-
hung (T, = vA'1 . d)

T, =T, (7.1)

folgt. V ist weniger durch die Zerfallszelt ’C? der Felder
im Kern bestlmmt ( T2 (0,5 +os 1,0) . 10 a), sondern héngt
mit der Geschwindigkeit der Ausbreitung periodischer Felder in
stromenden hochleitfdhigen WMaterialien zusammen (s. MOFFATT
/44/). Ein MaB fiir diese Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die
ALFVﬁNwellengeschwindigkeit (s. ROBERTS /51/):

IB(o)I

VA = ——£=' (7.2)

/Ao-Pu
(VA - ALFVﬁNwellengeschwindigkeit, d = Dicke der Schicht,
‘9k - Dichte der Schicht, Bgo)- Feldstédrke der radialen Kompo-
nenten des magnetischen Potentialfeldes bei r=Rc).
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Mit dem mittleren Dichtewert (" =10,62 « g cm -3 und einem
Feldstdrkenwert |B o) | = 2,21 G, wie er durch Extrapolation
des Feldes von 1975.5 (BARRACLOUGH et al. /2/) auf r=R, er-
halten wird, ergibt sich

vV, =0,19 cm 1. (7.3)

TA ergédbe sich dann als ALFVﬁNwellenwanderungszeit fiir die
Schicht der Dicke d und miiBte ungefdhr gleich ’tI sein. Fiir
den Vergleich von C$ mit cﬁn muB beachtet werden, daB die An-
derung von ¢ in der ersten FPhase des instationédren Prozesses
aufgrund der groBen Manteltrédgheit iiber A erfolgt (Co= A
coh), wihrend die Anderung von C}h erst in der Endphase des
instationdren Prozesses in (dem betragsmiéBig gridBeren) ¢ sicht-
bar wird. In dieser Endphase ist das koppelnde Drehmoment L;1)
aber schon wesentlich kleiner geworden. Aufgrund der Mantel-
trédgheit kann die Mantelbewegung dann durchaus noch etwas lén-
ger in der Ubergangsphase verbleiben, so daB fiir die Zeitver-
schiebung t1 zwischen €3 und & t42 T, T, erwartet wird.

m
Damit ergeben sich als nachpriifbare Beziehungen:

T > Ty ¥ w5 bz Ty

Bei der Bestimmung von t1 werden 01 und der Drehimpulssatz
in integraler Form verwendet. Man muB daher wieder auf den Mo-
dellc harakter dieser Zuordnung bzw. Zeitverschiebung t1 hinwei~
sen. In Wirklichkeit erfolgt die hier anhand zweier station&-
rer Zustédnde umstédndlich beschriebene Riickkopplung nach dyna-
mischen Gesichtspunkten. Ohne magnetohydrodynamische Behand-
lung des Problems, der lediglich ‘tA entliehen wurde, wird man
keine genauere theoretische Beschreibung der Zeitverschiebung
erhalten. Solche Untersuchungen werden auf spdtere Arbeiten
vertagt. Die numerischen Betrachtungen zu ‘tl in diesem Kapi-
tel und Kap. 7.2. zeigen allerdings, dal man mit dem verwen-
deten Modell bereits gute Ergebnisse erzielen kann,

Nach Gln. (6.5) folgt

Cm ° Awm='c AW s (7'4)
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wobei men Aoy und A4S auf den gleichen Anfangszeitpunkt be~
ziehen muB. In erster Ndherung kann man von Gln. (7.4) bereits
ohne die Berlicksichtigung der Zeitverschiebung einen Schétz-
wert C von C ermitteln, indem man die quadratischen Mittelwer-
te beider GroBen vergleicht:

<

5;: [aw(s,)] 2

i 4 (7.5)
T ) ]1°
> Ay ]

Der voroptimierte Wert € wird weiter unten im Rahmen der Be-

stimmung von t1 bendtigt. Aus den trendkorrigierten Daten von

¢ (t.) und 63 (t,), bezogen auf t_ = 1903.5,ergibt sich nach
m il ) i 370 2

Gln. (7.5) mit Cp=T7,12 « 1077 kgm

T = 2,478 » 103® xgu? . (7.6)

Dexr theoretische Wert flir den Gesamtkerm betrdgt C=8,O9-‘IO36
kgm2 (Cc =9,13 . 103 kgmz), 8o daB nur etwa ein Drittel des
Gesamttrdgheitsmoments am Drehimpulsaustausch beteiligt ist.
Mit dem Wert (7.6) von T wird Gy auf die GroéBenordnung von
> umgerechnet. Einen optimalen Wert C1 erhdlt man, wenn man
die Zeitverschiebung t1 ermittelt, bei der Gln. (7.4) am be-
sten erfiillt ist, und hinterher ¢! mit Gln. (7.4) nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate berechnet. Um ohne groBen mathe-
metischen Aufwand zu diesem Ziel zu gelangen, ermittelt man
im ersten Schritt die Zeit tj, bei der gemdB Gln. (7.4) die
GréBe S

o ac O, +1.))°2
(2 - A0 (5) + A0TEty)

-
w AR ¥

(7.7)
L o+ A0 (4,00% + (A3 (1;))?
4

i=1
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zum Minimum wird. Der Nenner wurde als BezugsgroBe eingefiihrt,
weil der Zdhler durch die sukzessive Verkleinerung der Werte-
zahl mit wachsendem t. ebenfalls minimiert wird. S wurde fiir
die 21 Werte des Intervalls (-20a, 20a) mit A4t.=2a berechnet
und in Abb. 7 dargestellt. Das absolute Minimum wird bei t1 =
-10a erreicht, d.h.,daB den zu ti ermittelten AC&m—Werten um
10 Jahre friiher liegende Werte von AG}(ti) zugeordnet werden
missen, um Gln. (7.4) optimal zu erfiillen. Wie die Abb. 7
zeigt, sind in den Grenzen der Genauigkeit der Daten auch klei-
nere Zeitverschiebungen bis t1 = -6a moglich. Spdter wird fiir
die 30a-Periode -t1=6a erhalten,

Unter Beriicksichtigung der Zeitverschiebung t1= ~10a lie~
fert die Methode der kleinsten Quadrate, angewendet auf Gln.
(7.4), einen Wert von

¢! = 2,17 + 103® xg.u? ,

der in den Grenzen der Genauigkeit der Daten mit C annéhernd
iibereinstimmt und zu C in der Relation C1 = 0,27 *« C steht,
Das Trdgheitsmoment der betrachteten Kermschicht ist dann cl=
2,24 . 1036 kg-mz. Nach den Berechnungsformeln fiir das TrﬁgE
heitsmoment einer homogenen Kugelschicht des Kerns mit dem
duBeren Radius r=Rc=3485 km wiirde diesem Wert C' eine Schicht~-
dicke d1 von

a' = 190 km

und damit e}ne Zeitkonstante ’tA.% 3,2a entsprechen. Der Vert
von ’tI = % betrdgt ca. 3,4a und stimmt gut mit ’tA liberein.
Es gilt die vermutete Relation f;1 >’tI, "CA,

SchlieBlich ist die eingangs erwdhnte Bilanz der Drehmomen-
te von Interesse. Aus der Drehimpulserhaltung fiir die Gesamt-
erde ergab sich fiir das Modell einer starren Rotation des Kerm-
Mantel-Systems mit hypothetischem beschleunigenden Drehmoment
in Kap. 6.3

13°° . LzeCh - L;1) 7 (7.8)
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Die Interpretation der numerisch ermittelbaren Differenzen
(7.8) als beschleunigende Drehmomente ist nicht zwingend, wenn
man auf die Modellvorstellung einer starren Rotation verzich-
tet. Lgcc kann z.B. auch Anteile von Drehmomenten der topogra-
fischen Kopplung enthalten. Dabei bleibt die Gln. (7.8) rich-
tig. Die Zeitverschiebung t1= ~10a eingerechnet, erhdlt man
als Mittelwert der nach Gln. (7.8) mit den Ergebniswerten der

vorausgegangenen Berechnungen ermittelten Variationen von Lgcc

IL‘;"" | =37 1017 N,

Das mittlere beschleunigende Drehmoment ist etwas groBer als
das mittlere retardierende magnetische Kopplungsdrehmoment und
das resultierende mechanische Drehmoment (Gln. (5.1)), was flir
eine magnetische Reibungskopplung im Rahmen des benutzten Mo~
dells spricht, bei der die erregende Kraft groBer als die Rei-
bungskraft und die Resultante sein muB.

Resilimierend kenn festgestellt werden, daB das Verhalten der
Driftgeschwindigkeit G , der Rotationsgeschwindigkeit cqh des
Mantels und der Drehmomente L;1) und Lzech im Zeitbereich eine
Beschreibung der Prozesse durch ein dquivalentes Modell der
starren Rotation einer Kernoberfl&dchenschicht mit Lg1) als
riicktreibendes und L:cc als beschleunigendes Drehmoment zul&aBt.
Die Entstehungsursache des letzteren kann wegen der kinemati-

schen Behandlung des Kopplungsproblems jedoch nicht aus dem be-
nutzten Modell abgeleitet werden.

7.2. Bestimmung der Modellparameter fiir die 30a-Periode

Der Vergleich periodischer Anteile in geophysikalischen Pro-
zessen mit gleichperiodischen Oszillationen der Parameter der
Erdbewegung zur Bestimmung von Parametern der Bewegungsglei-
chung wird von JOCHMANN /30/ bereits erfolgreich angewendet,
so daB es nahe liegt, sich dieser Methode auch im Fall der
magnetischen Kern-Mantel-Kopplung zu bedienen. Aus den Spek-
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tren von ¢ und <n lassen sich demzufolge die Parameter t1

und 01 auch fiir einzelne Perioden ermitteln. Unter der Annehme
einer periodischen Anregung der Variationen der Kern- Mantel-
Bewegung sind weiterhin die Amplituden der dazu erforderlichen
gleichperiodischen beschleunigenden Drehmomente berechenbar.
Fiir diese Rechnungen bendtigt man eine Periode, die in beiden
Spektren signifikant vorhanden ist und von der Lédnge der Daten-
reihe her auch signifikant nachweisbar war. Die Periode, die
diesem Anspruch geniigt, ist die 30a-Periode. Die nachfolgende
Bestimmung o.g. Parameter fiir diese Periode kann als Muster fiir
andere Periodenbereiche angesehen werden, fiir die eine solche
Auswertung sicherlich auch mdglich ist, wenn erweitertes Da-
tenmaterial zugrunde gelegt werden kann.

Das Periodenanalysenverfahren von JOCHMANN /29/ liefert am-
plituden- und phasentreue Spektren. Es ist damit fiir die Aus-~
wertung gut geeignet. Fur die einzelnen Perioden T mit signi-
fikenten Amplituden A und den Phasen ¢ , die sich auf den An~
fangszeitpunkt to der Analyse beziehen, kann die Darstellung
eines periodischen Anteiles der GroBe f(t)

f(t) = A « sin [%’I (t-t,) +<f’] (7.9)

verwendet werden. T, A und ¥ sind fiir die GroBen ¢ und C&h
in Tab. 6 fiir die Hauptperioden (A 2 S1) angegeben. Aus Tab. 6
ist ersichtlich, daB die Periode bei 30a fiir CSm nicht exakt
mit jener von ¢ iibereinstimmt. Aus der Fehlerbetrachtung (s.
Kap. 4) flir ¢ wird ersichtlich, daB der Periodenfehler fiir

die 30a-Periode von € 3,4a betrédgt. Somit liegt die Perioden-
differenz AT = T¢y,, - T, = 3a innerhalb dieser Grenze. Man
kann daher beide Perioden miteinander identifizieren und sie
nachfolgend als 30a=-Periode bezeichnen. Das Hinzufiigen einer
Konstante zu f(t) hat keinen EinfluB auf die Spektren. Im Ge~
gensatz zum erfolgten Vergleich von szm und A im Zeitbe-
reich im Kap. 7.71. kann man hier die GrdfSen G und C» (Tab.

2, 3) bzw. ihre Spektren (Tab. 6) benutzen, um Gln. (7.4) an-
zuwenden. Aus Gln. (7.4) ldBt sich infolge der bisherigen Be-
merkungen mit Am, P P2We Ay , P 8ls Amplituden und Phasen
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der Periode T fiir C&'m bzw. C¥ folgern:

A!Il
C=0Cp . yvre (7.10)

und (das Minuszeichen in Gln. (7.4) bedeutet im Periodenbereich
eine Phasenverschiebung um + W)

Fo =Fw =W . (7.10a)

Wie die Werte fiir ¢ in Tab. 6 zeigen, ist diese Phasenbezie-
hung nicht erfiillt. Den Betrachtungen in den Kap. 6.3. und 7.1.
zufolge ist der Drehimpulserhaltungssatz in der Form der Gln.
(7.4) nur dann optimal erfiillt, wenn man eine Zeitverschiebung
t1 einfithrt und zwar so, daB den Verten von C'}m um t1 friither
liegende von &% 2zugeordnet werden. AuBlerdem wurden unterschied-
liche Anfangszeitpunkte fiir die Analysen verwendet, fiir C&

t1 = 1901.5 und fiir ¢ t2 = 1903.5. Damit besteht zw1schen den
Phasen ohnehin eine Verschlebung von (2W/T).2a. Wenn man ty
bereits mit dem in Kap. 7.1. ermittelten Vorzeichen beriick-
sichtigt, was hier t1>0 bedeutet, dann hat der periodische An-
teil von Gln. (7.4) fiir die Periode T die Gestalt:

C oA +sin (2' (t=t])+ @) = Cohyy vsin B (t-t2-t )+ @ +T),

woraus die Gln. (7.10) und statt Gln. (7.10a) die Gleichung fiir
die Bestimmung von t1 folgt:

t, =T%__ [if‘}l_ (P = Poo )] = (tg - tg) . (7.11)

Mit den A- und‘q" -Werten fiir die 30a-Periode aus Tab. 6 folgt
aus Gln. (7.10) und (7.11)

L

= 2,942 + 10°® kgen® = ¢
t1 = 6a + n.T (n=1(1)n) .

Wie im Kap. 7.1. lassen sich dann die folgenden Modellkonstan-
ten errechnen:
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2

1036 xg-m? , a

1

= 3,07 - =275 km , T, = 4,59 a.

In diesem Fall ist t1 nahezu gleich TA +’t2 , d.h. groBer als
T Ungp\ T, - ROBERTS /51/ hat abgeleitet, daB nur im Fall

T, = : <T ' der Kern wie ein starr rotierender Korper be-
handelt ™ werden kann. PFiir ’tA' >t fihrt die Ankopplung mit
der oberen Kermschicht zu einer raschen Anderung von G> im obe-
ren Kern, wdhrend der sich die Mantelrotation allmé&hlich &n=-
dert. ’tA' betrdgt fiir den Gesamtkern ca. 58a, ’EI' etwa 12, 6a,
so daB die ROBERTSsche Betrachtung sowohl zu einem Schichtmo-
dell zwingt als auch die Zeitverschiebung t1 erklédrt. Eine
Vorstellung iiber den dabei stattfindenden KopplungsprozefB wurde
am Anfang des Kap. 7.1. entwickelt. Fiir die Ankopplung einer
‘Schicht miiBte nach Gln. (7.1) ’CA z'cl gelten, Mit ’t1=4,23a
gemdB Gln. (6.13) ist diese Beziehung ausreichend bewiesen. Die
Ddmpfungskonstante des Modells YJ fiir ¢! betrdgt dann -1/4,23a
bzwe. — 6.67 107951, Damit kemn das Zeitverhalten des aperio-
dischen Anteils der Losungen (6.7a), (6.7b) besser ringeschdtzt
werden. Wenn man bei der Berechnung der Amplitude ® des aperio-
dischen Anteils nach Gln. (6.7c) fiir yﬂ obigen VWert, fiir V=
2W/T mit T=30a, fiir L, den Mittelwert von Lacc aus Kap. 7.1.
und fiir 08* den maxlmalen Wert des Verlaufes (%) ,aus Abb. 2
einsetzt, erhalt man mit o.g. ¢! sfiir -(C /C ) B.2 +YhT die fol-
gende Darstellung des aperiodischen Antells von G :

Q}SP == 4,13 . 10"123"1 . exp(-(t-ta)/4,23a).

Diese Funktion klingt relativ schnell ab, ist aber in der Lage,
ein nicht vernachldssigbares Spektrum zu erzeugen. In Abb. 6
ist dieses Spektrum mit ta=190325 aufgezeigt. Es enthdlt nahezu
alle Perioden, die in & und o, zZu finden sind, u.a. auch eine
30a-Periode, deren Amplitude fast 80 % der 33, 3a-Periode von
G&’ betrdgt. Natiirlich spielen in diesem Testbeispiel die Wahl
von t -1903 5, die unterschiedlichen Perlodenlangen und die an-
genommenen GroBen zur Berechnung von B (insbesondere 0)* ) eine
groBe Rolle, so daB die Spektren der Abb. 3 und 6 nicht elnfach
subtrahiert werden kdnnen, um den periodischen Anteil zu erhal-
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ten. Diese Rechnung zeigt aber prinzipiell, daB man den aperio-
dischen Anteil vorerst nicht vernachlassugen kann, Lo kann da-
her den theoretischen Amplituden A C . (B" + ¥ )'ibzw.
Agy-C. (Y‘ +v2)/1- aus Gln. (6.7a) nlcht gleichgesetzt werden.
Der aperiodische Anteil entsteht durch den Typ K.C» des ILO-
RENTZdrehmoments L;”. Diesem Gedanken folgend, wurde im Kap.
6.2, abgeleitet, daB die Differenzrotationsgeschwindigkeit AG
den aperiodischen Anteil nicht mehr enthdlt und somit geeignet
ist, 18°C aus dem Spektrum von AW zu bestimmen. Die Werte von
ACS gind in Tab. 5 aufgezeigt. Die Spektren von aw™ und
4¢y, sind von GREINER-MAI /23/ 1986 veroffentlicht worden. Von
JOCHMANN /30/ wurden diese Ergebnisse benutzt, um L, abzuschét-
zen., Diese Schétzungen wurden ohne die Einbeziehung von Zeit-
verschiebungen durchgefiihrt, so daB das Ausbreitungsverhalten
der magnetischen Felder in der weiteren Interpretation von Lo
berlicksichtigt werden miiBte. Gemd3 Kap. 6.2. sind die Ergebnis-
se zu L‘:> von einem Modell der Kermbewegung nicht unmittelbar
abhédngig. Inzwischen wurde 4w mit der soeben ermittelten Zeit
verschiebung t1 in Aw™ neu berechnet und einer Periodenana-
lyse unterzogen. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. 5, die
Parameter der Hauptperioden sind in Tab. 6 dargestellt. Mit
Apg = 0,97.107 12571 fiir 7=34,5a wird L, nach Gln. (6.11) zu

ma

L, = 4,00 « 10'7 Nm (7.12)

berechnet (s.a. KAUTZLEBEN et al. /36/). Der Wert L_ stimmt mit
dem in Kap. 7.1. geschédtzten Mittelwert von Lszacc iiberein. Er
ist in Konsistenz mit dem Modell der Reibungskopplung groBer
uls die Amplituden von L;” und L‘;eCh fiir die gleichen Perio-
den (Tab. 6). Aus der Phase von 4 (Tab. 6) 1ldBt sich nach
Gln. (6.11) ta=—24a ermitteln. Lgcc setzt demnach um 24a
frilher ein als t =1903 5, worauf 4¢> bezogen wurde. In dieser
Zeit ist der aperlodlsche Anteil der Losung (6.7) abgeklungen. ,
Man muBte daher fur Lo mit den Formeln L =A «C_ . [:( ?Jﬂ +\>2]2‘
=Agy .ct. ¢ x'- )2 w2l einen #hnlichen Wert erhalten. Mit den
Amplituden von ¢ und co— aus Tab. 6 erhdlt man fiir die 30a-
Periode L =3 44. 1017 Nm., Dleser Wert ist innerhalb der Standard-
abwelchung der Spektren mit (7.12) identisch. Das beweist die
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gute Konsistenz dieses einfachen Modells einer starr mit c3
rotierenden Schale des Kerns fiir die 30a-Periode.

Theoretisch lieBen sich gleichwertige Ergebnisse auch mit
Gln. (6.8) ermitteln. Aufgrund der Fehler der differentiellen
GroBen wurde Lgech jedoch nur fiir den Vergleich des mittleren
Verhaltens im Zeitbereich benutzt.

Der im obigen Verfahren mit 4¢> ermittelte Wert (7.12) bil-
det die Inhomogenitédt der Integralgleichung des Typs (6.12) fiir
eine analytische Beschreibung der Prozesse, die zur Erzeugung
solcher Drehmomente fithren und in dieser Arbeit nicht mehr be-
handelt werden. JOCHMANN /30/ hat auf dem Gebiet der Polbewe-
gung gezeigt, daB unter Hinzuziehen weiterer geophysikalischer
Informationen eine LOsung solcher Integralgleichungen moglich
ist. Damit ist der Weg abgesteckt, auf dem die Interpretation
solcher Zusammenhénge zwischen dem Magnetfeld der Erde und ih-
rem Rotationsverhalten fortgefithrt werden kann.

Wenn man beschleunigende Drehmomente ausschlieBlich magneti-
scher Natur betrachtet, erlaubt das hier gewonnene Ergebnis be-
reits eine Aussage zum Typ der Felder, die ein solches Drehmo-
ment erzeugen konnen. Bezieht man das toroidale Kernfeld Q% in
die Randbedingung (2.84) ein, dann erzeugt es nur dann LORENTZ-
drehmomente gleicher GroBenordnung oder Skala, wie Q:, wenn der
Term

G d
—7§; * |77 (rT) (7.13)
Berechnung von L bereits benutzte Term

+
[ﬁg% (rT) ]

von Q: auf der Mantelseite der Kern-Mantel-Grenze. Die GroSen-
ordnung des letzteren ist durch den rechts in Gln. (2.8d) ste-
henden Ausdruck /u°°6h-w(uB) bestimmt. Die Skala von W(uB)

der Randbedingung (2.8d4) die gleiche Skala hat, wie der fiir die
1)
1
z
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ist nach Gln. (2.10a) Rcqu (u - Skala des u-Feldes, B_ - Ska-
la des B _-Feldes). Damit der Term (7.13) diese Skala hat, muB
7" bzw. By die Skala - 6¢ «RouB) = RyB, haben. Ry ist die
magnetische REYNOLDSzahl des Kerns. Sie ist sehr viel groSler
als 1, Setzt man fiir u die Skala der Westdriftgeschwindigkeit
6B, mit ca. 0,5:107 1% T.R, und 6= 3.10° .2 "™ ein, so
ist Rka 230, Die Beziehung

B%:R.k-B;
(Bg - Skala des Q%—Feldes) ist typisch fiir den sogenannten
strong-field-Dynamo. Er erzeugt toroidale Felder, die, wie so-
eben berechnet wurde, um GréBenordnungen groBer als die poloi-
dalen Felder sind, und beruht in bisher bekannten Modellen auf
starker differentieller Rotation, die im Kerminnern mit dem
Qp-Feld und einer turbulenten Stromung wechselwirkt (s.oces -
Dynamo von KRAUSE und RADLER /38/). Da Dynamomodelle nur
Schwingungen mit Perioden T >1038 erzeugen (z.B. BRAGINSKIJ
/6/), muB es sich im Fall der dekadischen Variationen um einen
dhnlichen Mechanismus handeln, der zu kurzperiodischen Storun-
gen des Dynamofeldes fithrt. Die Beriicksichtigung der LORENTZ-
krédfte in den Dynamogleichungen fiihrt auf instationére LGsun-
gen. BRAGINSKIJ /5/ hat 1970 magnetohydrodynamische Torsions-
schwingungen des Kerns mit Perioden von 30a berechnet (s.a.
BRAGINSKIJs Ubersicht iliber die Erzeugung kurzperiodischer Va-
riationen des Magnetfeldes der Erde /7/). Allerdings muBte
auch BRAGINSKIJ einen willkiirlichen Parameter, die negative
Vigkositdt, in die magnetohydrodynamischen Gleichungen einfiih-
ren, um die Quelle der Torsionsschwingungen zu modellieren.
Die numerische Bestimmung solcher Parameter tiefergehender Mo~
delle ist Aufgabe fortfilhrender Arbeiien.
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T+3. Diskussion der Moglichkeit eines AuBenfeldeinflusses
im Periodenbereich um 22a

Im Kap. 5. wurde in den Spektren von cr und Lé1) eine starke
22,22a=Periode festgestellt. In den Spektren von c}h und 4w
gibt es dazu einen &hnlichen, aber kleineren Peak bei 23,8a,
dessen Amplitude innerhalb der Standardabweichung liegt. Bei
einer magnetischen Ankopplung von Kern und Mantel in diesem Pe-
riodenbereich wiirde die Relation beider Peaks im Widerspruch

zu jener fiir die 30a-Periode und damit zur Kern-Mantel-Kopplung
stehen. Nach der im Kap. 7.2. auf die 30a-Periode angewendeten
Methode erhdlt man aus dem Vergleich von ¢ und Céh bei Gleich-
setzung der beiden Perioden die Parameter (T<=23a)

L

0,474

x 103 xg.w?, a' = 37 xnm, ty = - 8,85a .

0,477

c!
c

Die negative Zeitverschiebung t1 zeigt, dall man die beiden Pe~
rioden nicht wie die 30a-Periode iiber den Drehimpulssatz in Re-
lation setzen kann. Es gibt auBlerdem Anhaltspunkte dafiir, daB
beide Perioden verschiedenen Ursprungs sind. Sie sind im G-
Spektrum nicht trennbar, liefern jedoch in dem ohne Zeitver-
schiebung berechneten Spetrum von a4¢y (vgl. dory und 4™
bei GREINER-MAI /23/) zwei dicht benachbarte Peaks, von denen
der kleinere bei T=22,22a und der groBere bei T=23,8a liegt.
Ohne die Beriicksichtigung der Zeitverschiebung wiirde sich dem-
zufolge fiir T=22,22a aus 4&F ein L, von 0,65-1017 Nm ergeben,
fiir T=23,8a jedoch L0 = 2,15-1017 Nm. Im hier angegebenen Spek-
trum von 4&r in Abb. 5 verschwindet die 22,22a-Periode geanz,
wie es fiir aperiodische Prozesse typisch ist, die der retardie-
renden Wirkung von L;1) entspringen. Daher sind zwei Vermutun-
gen naheliegend, die in gleicher Weise fiir den 20a-Periodenbe-
reich des Sédkularvariationsfeldes auch international diskutiert
werden:
(a) die 22,22a-Periode ist Ausdruck eines aperiodischen Prozes-
seg, der der 23,8a-~Periode in dem Spektrum von &% iiberla-
gert ist und bei Beriicksichtigung einer Zeitverschiebung in
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AC> eliminiert wird, und/oder

(b) die 22,22a-Periode ist die Folge des Einflusses der Sonnen-
aktivitédt.

Im Kap. T.3. wird die Hypothese (b) behandelt, die Hypothese

(a) im Kap. T.5.

Wegen der Gleichheit der 22a-Periode von ¢¥ zur Linge des
Umpolzyklus des Sonnenmagnetfeldes wurde im Kap. 5.2. erwogen,
daB es sich um einen AuBenfeldeinfluB handelt. In folgendem
wird dazu gezeigt:

(1) Wenn die AuBenfeldvariationen eine mit denen des Innenfel-
des vergleichbare GroBe haben und Driftcharakter besitzen,
dann sind sie in @’ nachweisbar.

(2) Unabhéngig von den Voraussetzungen von (1) diirfen AuBenfeld-
variationen keinen sichtbaren EinfluB auf cah iiber eine mag-
netische Kopplung zum Llantel haben.

Eine Folgerung daraus ist, mit Hilfe der Kern-Mantel-Kopplung

Perioden des AuBenfeldes von denen des Innenfeldes zu trennen,

wenn die Voraussetzungen von (1) erfiillt sind. C$ spielt dabei

die Rolle des Detektors, = die des Kriteriums. Anhand der Aus-
sagen zur GroBenordnung des AuBenfeldes lassen sich die Behaup-
tungen (1) und (2) beweisen. Inwieweit die erste Voraussetzung

von (1) erfiillt ist, bleibt in dieser Arbeit unbeantwortet. Die

Umkehrung der SchluBweise, daB Perioden von G>, die nicht in

Gﬁh enthalten sind, notwendigerweise AuBenfeldvariationen sind,

ist nicht eindeutig. Wie das Spektrum von 4&¥ (Abb. 5) zeigt,

wiirde man bei alleiniger Verwendung dieser GroBe die Frage nach

einem AuBenfeldeinfluB gar nicht stellen, die nach der 23,8-a-

Periode aber mit der Kern-Mantel-Kopplung beantworten konnen.

Die Voraussetzungen von (1) sind sehr einschneidend, so daB ih-

re Erfiillung zweifelhaft erscheint.

Zunéichst soll die in (1) aufgestellte Behauptung bewiesen
werden. In den Berechnungen von &> und LZ1 gind die Feldkoeffi-
zienten und die der Sdkularvariation des Erdfeldes bei r=RE be-~
nutzt worden. Bei der Extrapolation auf die Kermn-Mantel-Grenze
wurde angenommen, daB der AuBenfeldanteil dabei unerheblich ist.
Die benutzten Koeffizienten sind nach MAUERSBERGER et al. /41/,
S. 127,
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g =Cp*fn » By =Fy+ 6y (7.14)

wobel Cg und F die Koeffizienten des Innenfeldes und y und
G‘ die des Auﬂenfeldes sind. MAUBRSBERGER et al. /41/, S.150,
zitierten Werte der Y' und (3$ in der GroBenordnung von we-
nigen Prozent der gn— und hn-Werte. Fur die Koeffizienten der
Variationen des AuBenfeldes y und 6’ gibt es keinerlei der-
artige Aussagen. Solange der Mechanlsmus der Erzeugung der AuBen-
feldvariationen nicht bekannt ist, muB8 die Frage, ob sich die
Koeffizienten proportional zur Feldstédrke verhalten, offengelas-
sen werden. Sie konnen daher zur Feldstédrke des AuBenfeldes in
anderer Relation stehen als die des Innenfeldes zur Innenfeld-
stdrke, Die nach MAUERSBERGER et al. /41/ (erste Tabelle auf
Seite 150) interpolierten Werte zeigen, daB sie in der GroBen-
ozdnung derer des Innenfeldes liegen konnen. Die Fehler in der
Bestimmung des AuBenfeldes sind jedoch groBSer, so daB mit den
bekannten Angaben keine direkten Untersuchungen moglich sind.

Un die nachfolgenden Betrachtungen numerisch stiitzen zu konnen,
wird der Einfachheit halber angenommen, daB

GBe0,99-88 , {2e0,0106% , T0a0,99.% , GTe0, 01 (7.15)

gilt. Die Variationen éﬂ und 1%2 konnen nur durch willkiirliche
Annehmen quantifiziert werden