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Kurzfassung

Zeitliche Variationen von Erdrotation und Schwerefeld werden von verschiedenen geophysi�
kalischen Prozessen beein�u�t� die mit Massenbewegungen verbunden sind� Im saisonalen
Bereich ist bisher nur der Ein�u� der atmosph�arischen Dynamik mit hinreichender Genau�
igkeit bestimmbar� Der Vergleich der Erregerfunktionen dieses Prozesses mit den entspre�
chenden aus Tagesl�angenvariationen und Polbewegung abgeleiteten Erregerfunktionen zeigt�
da� neben der atmosph�arischen Dynamik noch andere geophysikalische Prozesse die Erdro�
tationsparameter beein�ussen� Als m�ogliche Kandidaten werden die ozeanische Dynamik
und die kontinentale Wasserspeicherung untersucht� wobei neben eigenen Berechnungen die
Ergebnisse anderer Autoren diskutiert wurden�

Im dekadischen Bereich� in dem die Variationen der Erdrotation zum Teil mit Klima�
perioden identisch sind� wurde der Ein�u� der Atmosph�are und der Kerndynamik auf die
Erdrotation untersucht� Man mu�te sich auf diese beiden Ph�anomene beschr�anken� da ande�
re geophysikalische Prozesse� die sicher auch einen wesentlichen Beitrag zu klimabedingten
Variationen liefern �z�B� der Massenaustausch zwischen Kryosph�are und Hydrosph�are	� nicht
�uber gen�ugend lange Zeitr�aume beobachtet worden sind�

Grundlegende Beziehungen zur Untersuchung der durch geophysikalische Prozesse erzeug�
ten Schwerefeldvariationen wurden dargestellt� mit deren Hilfe es m�oglich ist� auf Grund
der aus modernen Satellitenmissionen �CHAMP und GRACE	 abgeleiteten Schwerefeld�
variationen� den zeitlichen Ablauf einiger geophysikalischer Prozesse zu bestimmen� Die Va�
riation der Stokesschen Koe
zienten infolge von Massenbewegungen in der Atmosph�are� auf
dem Ozean und im Erdkern wurden berechnet�

Abstract

Temporal variations of the Earth�s rotation are caused by di�erent geophysical processes�
associated with mass redistributions� The atmospheric in�uence only is su
ciently deter�
mined as source of seasonal variations of the Earth�s rotation� Comparing the atmospheric
excitation functions with those derived from length of day variations and polar motion it
is found that other geophysical processes also a�ect the Earth�s rotation� Ocean dynamics
and continental water storage were considered as possible candidates� The calculations were
compared to results of other authors�

Periods in the area of decade �uctuations� partly identical to climate periods� were re�
lated to in�uences of atmosphere and core dynamics on Earth rotation� We were forced to
reduce the investigations to these phenomena because other geophysical processes �e�g� mass
redistributions between the cryosphere and hydrosphere	 are not observed for a su
ciently
long period of time�

Basic relations between temporal variations of the gravity 
eld and geophysical processes
were discussed� These relations allow to determine the temporal variations of geophysical
processes in an inverse way� provided that gravity 
eld representations by modern satellite
missions �CHAMP and GRACE	 are available� Variations of the Stokes coe
cients due to
mass redistributions in the atmosphere� at the oceans� and in the Earth�s core were calculated�
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�� Kenntnisstand und Ziel der Untersuchungen

Die Komponenten des Systems Erde ver�andern sich st�andig� Leicht erkennbar sind Variatio�
nen der Topographie� des Meeresspiegels und der Atmosph�are� Neben diesen augenf�alligen
Ph�anomenen erzeugen Mantelkonvektion� Plattentektonik und Kerndynamik zeitliche Varia�
tionen des Systems Erde� Diese Prozesse sind mit Massenbewegungen verbunden� die Erd�
rotation und Schwerefeld beein�ussen� Konnten bisher nur die Beziehungen der permanent
beobachteten Erdrotation zu diesen Prozessen untersucht werden� so erschlie�en moderne
Satellitenmissionen durch genauere und zeitlich hoch au��osendere Schwerefeldbestimmun�
gen eine weitere Quelle zur Erforschung globaler geophysikalischer Prozesse�

Erdrotationsschwankungen und Schwerefeldvariationen liefern vergleichbare Ergebnisse�
wenn nur die Ver�anderung der geometrischen Anordnung der Massen betrachtet wird� Die
aus der Erdrotation ableitbaren Erregerfunktionen entsprechen dann � bis auf konstan�
te Koe
zienten � den Stokesschen Koe
zienten �� Grades� Da die Erdrotation von der
massengeometrischen Variation und den Geschwindigkeiten der Massenbewegung in Gestalt
von relativen Drehimpulsen beein�u�t wird� sind beide Ergebnisse geod�atischer Messungen
zweckm�a�ige Hilfsmittel zur Untersuchung globaler geophysikalischer Prozesse�

Die in verschiedenen Sph�aren der Erde ablaufenden geophysikalischen Prozesse besitzen
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Erdrotation unterschiedliche Zeitskalen� Der globale Was�
serkreislauf� die atmosph�arische und die ozeanische Dynamik variieren deutlich im saisonalen
Bereich� w�ahrend im Bereich der dekadischen Fluktuationen� der besonders klimatischen Ein�
��ussen zuzuordnen ist� geringere Variationen zu erwarten sind� F�ur die Kerndynamik sind
nur Variationen im Bereich der dekadischen Fluktuationen interpretierbar� Da der Indikator
der Kerndynamik die geomagnetische Feldvariation ist� k�onnen kurzperiodische �saisona�
le	 Schwankungen wegen des Skin�E�ekts� der im unteren� elektrisch leitf�ahigen Mantel die
zugeh�origen elektromagnetischen Schwankungen abschirmt� nicht untersucht werden� Der
Umfang der Information �uber die zu untersuchenden geophysikalischen Prozesse bestimmt
wesentlich den Stand der Erforschung ihres Ein�usses auf die Parameter der Erdrotation�
Tagesl�ange und Polbewegung�

Als der am besten beobachtete Proze� mu� die atmosph�arische Dynamik bezeichnet wer�
den� deren Parameter �Druck� Temperatur� Windgeschwindigkeit	 durch zahlreiche meteo�
rologische Stationen �uberwacht werden� Der saisonale Anteil der atmosph�arischen Dynamik
ist der erste Proze�� dessen Ein�u� auf die Polbewegung untersucht wurde� Dieses Problem
kann im Prinzip als gel�ost betrachtet werden� wobei im Prinzip hier bedeutet� da� ledig�
lich durch Verbesserungen der Messung atmosph�arischer Parameter und Verminderung der
Fehler von Tagesl�ange und Polbewegung oder verbesserte Analyseverfahren eine bessere An�
passung der Datenreihen von Rotationsschwankung und atmosph�arischer Erregerfunktion
erreicht werden kann �siehe z�B� H�opfner� ����	� Die Berechnung des saisonalen Anteils des
atmosph�arischen Ein�usses erkl�art die zugeh�orige Variation der Tagesl�ange befriedigend� Die
entsprechende Berechnung f�ur die Polbewegung ergibt zwar gleiche elliptische Bewegungen
mit Jahresperiode� jedoch besteht zwischen beiden Jahresperioden eine erhebliche Phasen�
di�erenz �etwa �� Tage	� die auf die Existenz eines geophysikalischen Prozesses hinweist� der
mit Massenbewegungen in einer Gr�o�enordnung verbunden ist� wie sie bei der atmosph�ari�
schen Dynamik vorliegen� Die unterschiedlichen Ein��usse der atmosph�arischen Dynamik auf
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Polbewegung und Tagesl�ange sind auf die unterschiedlichen Wirkungen von Variationen des
relativen Drehimpulses und der Massengeometrie zur�uckzuf�uhren� W�ahrend die Tagesl�ange
haupts�achlich durch den Drehimpulsaustausch zwischen Atmosph�are und fester Erde beein�
�u�t wird� werden die Variationen der Polbewegung nahezu vollst�andig durch �Anderungen
der Massenverteilung hervorgerufen� Dies deutet auf Prozesse hin� bei denen der massengeo�
metrische Anteil gr�o�er als der dynamische ist� was praktisch f�ur alle nichtatmosph�arischen
zutri�t� da in ihnen die Bewegungen mit wesentlich geringerer Geschwindigkeit als in der
Atmosph�are ablaufen� M�ogliche Kandidaten f�ur die Erkl�arung der Phasendi�erenz in der
Jahresperiode der Polbewegung sind die ozeanische Dynamik und der globale Wasserkreis�
lauf�

Die ozeanische Dynamik wird von verschiedenen Autoren �Stammer et al�� ����� Ponte
� Stammer� ����� Thomas � S�undermann� ����	 mit unterschiedlichen Modellbildungen
simuliert� Ihre massengeometrische Wirkung auf Erdrotation und Schwerefeld kann aus Al�
timetermessungen ermittelt werden und l�a�t sich als Test f�ur o�g� Modellbildungen verwen�
den�

Der Ein�u� des globalen Wasserkreislaufes auf Erdrotation und Schwerefeld ist schwie�
riger zu sch�atzen� da insbesondere Messungen der kontinentalen Wasserspeicherung nicht
dicht genug �uber die Kontinente verteilt sind� und es schwierig ist� die lokalen Messungen
auf die Fl�achen der Kompartimente zu extrapolieren� die die Grundlage zur Berechnung
der Erregerfunktionen von Polbewegung und Tagesl�ange und der Stokesschen Koe
zienten
bilden� Es bietet sich an� statt der direkten Messung der Wasserspeicherung die besser be�
kannten Niederschlagsmessungen zu verwenden und den Anteil der Wasserspeicherung aus
der Wasserhaushaltsgleichung

P � E � R � �s�t	

�P � Niederschlag� E � Verdunstung� R � Ab�u�� �s�t	 � Speicherung	 abzuleiten� Bei
Anwendung dieser Gleichung mu� die Unsicherheit der Sch�atzung von Verdunstung und
oberirdischem Ab�u� beachtet werden� Ein in Jochmann �����	 angewandtes Verfahren der
inversen Sch�atzung der kontinentalen Wasserspeicherung ber�ucksichtigte nicht den damals
noch ungen�ugend bekannten Anteil der ozeanischen Dynamik� Das Verfahren l�a�t sich jedoch
unter seiner Ber�ucksichtigung und des aus der Altimetermessung sch�atzbaren Massenaustau�
sches zwischen Ozeanen und Kontinenten verbessern�

F�ur die Untersuchungen der Erdrotation im saisonalen Bereich wird die Erregerfunktion
der ozeanischen Dynamik aus Altimetermessungen abgeleitet und mit Modellsimulationen
verschiedener Autoren verglichen� Die erhaltenen Ergebnisse werden benutzt� um die in der
jahresperiodischen Variation der Polbewegung vorhandene Phasendi�erenz zu erkl�aren� Der
in diesem Periodenbereich wirksame globale Wasserkreislauf wird ebenfalls zur Erkl�arung
dieser Phasendi�erenz herangezogen� Es wird versucht� den Ein�u� der kontinentalen Wasser�
speicherung auf die Polbewegung aus der globalen Meeresspiegelschwankung abzuleiten�

Bei der Untersuchung dekadischer Fluktuationen von Erdrotation und Schwerefeld ist zu
beachten� da� neben der Kerndynamik auch ober��achennahe Prozesse zu ihrer Entstehung
beitragen� Dies betri�t haupts�achlich Prozesse� die in Sph�aren ablaufen� die durch Klima�
variationen beein�u�t werden �Atmosph�are� Hydrosph�are� Kryosph�are	� Zur Untersuchung
der Kerndynamik mit Hilfe von Erdrotation und Schwerefeldvariationen w�are es vorteilhaft�
wenn die dekadischen Ein��usse ober��achennaher Prozesse eliminiert werden k�onnten� Dies
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ist nur f�ur die Atmosph�are m�oglich� f�ur die Variationen des Drehimpulses und der Massen�
verteilung �uber l�angere Zeitr�aume aus Beobachtungen meteorologischer Stationen bestimmt
werden k�onnen�

Die aus diesen Datenreihen abgeleiteten Variationen der Erdrotation erlauben eine erste
Aussage �uber die Herkunft der als Klimaperioden identi
zierten dekadischen Fluktuationen�
Ein endg�ultiger Nachweis wird erst m�oglich sein� wenn entsprechend lange Beobachtungsrei�
hen �uber die globale ozeanische Dynamik und dem Massenaustausch zwischen Kryosph�are
und Hydrosph�are vorliegen�

Die Untersuchung des Ein�usses der Kerndynamik auf Erdrotation und Schwerefeld er�
fordert die Modellierung von Beziehungen der Bewegungen im Kern zu Variationen des
geomagnetischen Feldes� Dekadische Fluktuationen der Tagesl�ange lassen sich auf die zeit�
lich variable Kern�Mantel�Kopplung zur�uckf�uhren� die mit Bewegungen im ��ussigen Kern
verbunden ist� Diese Bewegungen werden durch geeignete magneto�hydrodynamische Mo�
dellbildungen �z�B� die frozen�
eld theory	 aus der Westw�artsdrift des geomagnetischen Fel�
des abgeleitet und erm�oglichen die Bestimmung der Drehimpulsvariationen des ��ussigen
Kerns gegen�uber dem Mantel und die hierdurch verursachten dekadischen Variationen der
Tagesl�ange� Die Anwendung der magneto�hydrodynamischen Modellierung beinhaltet einige
unsichere Parameter �z�B� die elektrische Leitf�ahigkeit im unteren Mantel	� so da� auch hier
inverse Methoden zur L�osung des Problems angewandt werden�

Dekadische Variationen der Polbewegung lassen sich nicht durch die Kern�Mantel�
Kopplung erkl�aren� wie verschiedene Autoren nachgewiesen haben �z�B�Gre��Le�tz � Leg�
ros� ����	� In den durchzuf�uhrenden Untersuchungen wird daher die Innenkernbewegung als
m�ogliche Ursache angenommen� In Smylie et al� �����	 wird angenommen� die Bewegung der
Figurenachse des Innenkerns und der magnetischen Dipolachse seien identisch� so da� letz�
tere ein Indikator f�ur die Innenkernbewegung ist� Diese Theorie ist nicht unwidersprochen�
da es unwahrscheinlich ist� da� die Innenkernachse eine so gro�e Neigung gegen�uber der
Rotationsachse der Erde wie die magnetische Dipolachse besitzt �etwa ��	� Bei den durch�
zuf�uhrenden Untersuchungen wird daher angenommen� da� die Bewegung der Dipolachse
zwar ein Indikator f�ur die Innenkernbewegung ist� jedoch beide Achsen nicht die gleiche
r�aumliche Richtung haben�

Ein��usse der atmosph�arischen und ozeanischen Dynamik auf das zeitlich variable glo�
bale Schwerefeld werden untersucht� Ein direkter Vergleich mit observierten Schwerefeld�
variationen kann noch nicht erfolgen� da entsprechende zeitliche Variationen aus der
CHAMP�Mission noch nicht im erforderlichen Umfang vorliegen� Einige theoretische Grund�
lagen zur Identi
kation geophysikalischer Prozesse mittels zeitvariabler Stokesscher Koe
�
zienten werden angegeben�
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�� Der Ein�u� des saisonalen� globalen Wasserkreislaufes und der ozeanischen
Dynamik auf die Erdrotation

���� Ozeanische Erregerfunktionen der Erdrotation� abgeleitet aus ERS�� und
TOPEX�POSEIDON Meeresspiegelschwankungen

Schwerefeldvariationen und Massenanteile der Erregerfunktionen von Polbewegung und Ta�
gesl�ange lassen sich aus Meeresspiegelschwankungen berechnen� wenn diese durch Massen�
bewegungen tangential zur Potential��ache verursacht werden� Dies ist nicht zu erwarten�
da Meeresspiegelschwankungen zus�atzlich durch Dichtevariationen infolge thermischer Ein�
��usse und wechselnden Salzgehaltes beein�u�t werden� W�ahrend Dichteschwankungen infol�
ge wechselnden Salzgehaltes klein sind und im allgemeinen vernachl�assigt werden� m�ussen
Ein��usse von Temperaturschwankungen ber�ucksichtigt werden� Dieser E�ekt� der besonders
mit der wechselnden Sonneneinstrahlung im Laufe des Jahres verbunden ist� kann eine Mas�
senumverteilung zwischen Nord� und S�udhalbkugel und entsprechende saisonale Variationen
der Stokesschen Koe
zienten �insbesondere �� Grades	 und der Erregerfunktionen der Erd�
rotation vort�auschen�

Die saisonale Variation des Meeresspiegels infolge des thermischen E�ekts wurde bei
beiden vorliegenden Datens�atzen mit Hilfe der im World Ocean Atlas ���� von Levitus �
Boyer und den bei der Altimetermessung gleichzeitig gemessenen Ober��achentemperaturen
bestimmt� Dabei wurde angenommen� da� die Temperaturvariation in den oberen Schichten
des Meeres �bis �� m Tiefe	 mit der an der Ober��ache gemessenen Temperaturvariation
�ubereinstimmt� F�ur die tieferen Schichten wurde das Modell von Levitus � Boyer angewandt�

Die von Dr� Gruber �GFZ Potsdam	 zur Verf�ugung gestellten� aus ERS�� Daten abgelei�
teten Meeresspiegelschwankungen �uberdecken einen Zeitraum von drei Jahren und sind in
monatlichen Abst�anden gegeben� Sie bestehen aus Datenreihen wegen thermischen Ein�usses
korrigierter und unkorrigierter Meeresspiegelschwankungen� Die TOPEX�POSEIDON Daten
enthalten direkt aus Altimetermessungen abgeleitete Meeresh�ohen �sea surface anomaly	 und
sterische Meeresh�ohenschwankungen� die aus Temperaturvariationen nach der o�g� Metho�
de ermittelt wurden� Diese Datens�atze wurden von J�L� Chen �Center of Space Research�
University of Texas	 zur Verf�ugung gestellt� Die Meeresh�ohen sind f�ur einen Zeitraum von
sieben Jahren in Abst�anden von etwa �� Tagen gegeben� Die sterischen Meeresh�ohenschwan�
kungen haben monatliche Abst�ande� Die ERS�� und TOPEX�POSEIDON Meeresh�ohen sind
wegen Gezeitenein��ussen �einschlie�lich Polgezeiten	 korrigiert� F�ur die ERS�� Meeresh�ohen�
schwankungen wurden die Erregerfunktionen f�ur die thermisch korrigierten und unkorrigier�
ten Datens�atze ermittelt� Aus den TOPEX�POSEIDON Daten wurden die Erregerfunktionen
der direkt aus Altimeterdaten ermittelten und der sterischen Meeresspiegelschwankungen be�
rechnet� Die Di�erenz beider Berechnungen ergibt die e�ektiv wirksamen Erregerfunktionen�

������ Beziehungen zwischen Meeresspiegelschwankungen und Erregerfunktionen
der Erdrotation

Mit Hilfe der aus Altimetermessungen ermittelten Meeresh�ohenschwankung l�a�t sich au�er
dem massengeometrischen Anteil der Erregerfunktionen nur der durch die geostrophische
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Zirkulation hervorgerufene dynamische Anteil bestimmen �siehe z�B� Bode et al�� ����	�
Wir beschr�anken uns hier auf die Berechnung des massengeometrischen Anteils der Erre�
gerfunktionen� zumal nachgewiesen werden kann� da� die geostrophischen Str�omungen die
Erregerfunktion der Polbewegung nicht beein�ussen �Munk � McDonald� ����	�

Massenvariationen auf dem Meer setzen sich aus dem Wassermassenaustausch mit der
Atmosph�are und den kontinentalen Wasserreservoiren und aus Wassermassentransporten
auf dem Meer zusammen� Die Erregerfunktion des Wassermassenaustausches ergibt sich aus
der zeitlichen Variation des globalen Mittels der Meeresh�ohenschwankung� Ist �h��� �� t	
die Di�erenz der lokalen Meeresh�ohe gegen�uber einem zeitlichen Mittel� so wird die globale
Meeresh�ohenschwankung
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erh�alt� In vorstehenden Gleichungen ist F���� �	 die Ozeanfunktion� eine Entwicklung
nach Kugelfunktionen� die sich f�ur die Datenverteilung F���� �	 � � auf den Ozeanen und
F���� �	 � � auf den Kontinenten ergibt� S� und �� sind die Meeres��ache und die Dichte des
Seewassers� C�A und CM sind die Haupttr�agheitsmomente der Erde und des Erdmantels�
�� � ��� � i��� ist die Zusammenfassung der Komponenten der Erregerfunktion der Pol�
bewegung in komplexer Form� Mit den numerischen Werten in den Gln� ��	 und ��	 erh�alt
man die Erregerfunktionen in mas bzw� ms� Zur Berechnung der Erregerfunktionen der ge�
samten Wassermassenvariation auf dem Meer m�ussen in den Gln� ��	 und ��	 die lokalen
Meeresh�ohen�anderungen �h��� �� t	 eingef�uhrt werden� womit man die Beziehungen
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erh�alt�
Die Di�erenzen

�s � �d ��� ��	

��s � ��d � ���

sind die Erregerfunktionen der Wassermassenbewegung auf dem Meer� Die vorstehend dar�
gestellten Erregerfunktionen beziehen sich auf die Gleichungen von Polbewegung und Ta�
gesl�angenvariation in der Form

dm

dt
� i��CH � i�	m � �i�CH� ��	

und

m� � �� � const� � ��lod

lod
� ��	

������ Diskussion der Ergebnisse

�������� ERS��

Die aus Altimeterdaten abgeleiteten Meeresh�ohenschwankungen �h��� �� t	 sind als Monats�
mittel f�ur ��� �� Kompartimente von � � ���� bis ���� gegeben� Zur Auswertung werden
vorstehende Integrale f�ur jedes Kompartiment gel�ost� In diesen wird f�ur den entsprechen�
den Zeitpunkt �h��� �� t	 als konstant angenommen� Die globale Meeresh�ohenschwankung
wird als Summe �uber alle Kompartimente erhalten� Da die vorliegenden Daten nicht f�ur
alle Kompartimente gegeben sind� wurde an Stelle von Gln� ��	 das gewogene Mittel mit
den Gewichten p � cos� eingef�uhrt� F�ur kontinuierlich gegebene Meeresh�ohen stimmt diese
Mittelung mit den Ergebnissen der Gln� ��	 �uberein�

In Abb� � ist der Verlauf der globalen Meeresspiegelschwankung von April ���� bis April
���� dargestellt� Die globalen Meeresh�ohenschwankungen wurden mit den urspr�unglichen
und den wegen Temperaturein��ussen korrigierten Meeresh�ohen berechnet� Der zeitliche Ver�
lauf ist f�ur beide Kurven nahezu gleich� was zu erwarten war� da die temperaturbedingte
Meeresh�ohenschwankung haupts�achlich durch den Wechsel der Sonneneinstrahlung gesteuert
wird� Dies bedingt einen teilweisen Ausgleich der thermischen Meeresh�ohenschwankung zwi�
schen Nord� und S�udhalbkugel� Die zeitliche Variation erfolgt mit nahezu j�ahrlicher Periode�
Eine Berechnung des linearen Anstiegs ergab �� �� �� � mm�a�

F�ur die jahresperiodische Schwankung wurde die Amplitude a � ��� �� �� � mm �Maxi�
mum am ��� November	 erhalten� Vorstehender Wert des linearen Anstiegs stimmt mit dem
von anderen Autoren gegebenen Wert hinreichend �uberein �Anzenhofer � Gruber� ����	� Die
Realit�at der angegebenen Werte ist wegen der kurzen Zeitreihe allerdings zweifelhaft� Die
Amplitude der jahreszeitlichen Schwankung ist ein Ma� f�ur den saisonalen Massenaustausch
der Ozeane mit den kontinentalen Wasserreservoiren �Grundwasser� Fl�usse� Seen� Eis� und
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Abbildung �� Globale Meeresspiegelschwankung �t � Monate seit M�arz ����	� durchgezoge�
ne Kurve ohne Ber�ucksichtigung der durch Temperaturschwankung hervorgerufenen Meeres�
spiegelschwankung� gepunktete Kurve wegen sterischer Meeresspiegelschwankung korrigiert
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Schneebedeckung	 und der Atmosph�are� Der vorstehend ermittelte Wert der Meeresspiegel�
schwankung entspricht einem saisonalen Wassermassenaustausch von

�W � �� ���� ���� � �� ���� ����kg �

Nach Minster et al� �����	 betr�agt die saisonale kontinentale Wassermassenvariation� die
auf Grund der Arbeiten von Willmot � Rowe �����	 und Mintz � Sera
ni �����	 berechnet
wurde�

�Wgeoph � �� ��� � ����kg �Willmot � Rowe	

�Wgeoph � �� ��� � ����kg �Mintz � Sera
ni	 �

Ber�ucksichtigt man die Standardabweichung des aus der Meeresspiegelschwankung abgeleite�
ten saisonalen Wassermassenaustausches� so kann nicht entschieden werden� ob vorstehende
Sch�atzwerte sich unterscheiden oder �ubereinstimmen� Minster et al� �����	 halten den aus
Altimeterdaten abgeleiteten Wert f�ur zuverl�assiger als den aus meteorologischen Daten er�
haltenen� Die Erregerfunktionen der globalen Meeresspiegelschwankung �Abb� � 	 haben eine
deutliche Jahresperiode� die f�ur die Polbewegung � mas betr�agt� Die Jahresperiode der Ta�
gesl�ange hat eine Amplitude von �� 	s� Der Ein�u� der globalen Meeresspiegelschwankung
auf die Polbewegung betr�agt nur �� � des Ein�usses der Wassermassenvariation auf dem
Meer� so da� diese nahezu mit den entsprechenden Erregerfunktionen der Massenbewegung
auf dem Meer �Abb� �	 �ubereinstimmt� Die Tagesl�ange wird von allen drei Varianten der
Erregerfunktion in gleicher Gr�o�enordnung beein�u�t�

Die thermische Korrektur bewirkt bei den Erregerfunktionen der Polbewegung� die durch
Massenbewegungen auf dem Meer hervorgerufen werden �Abb� �	� eine deutliche Verminde�
rung der zeitlichen Variation� insbesondere der Komponenten in Richtung des Nullmeridians
���s	� Die Berechnung des Amplitudenspektrums ergab bei den unkorrigierten Daten eine
Jahresperiode von etwa �� mas� deren Standardabweichung �� mas betr�agt� Da die Ampli�
tuden benachbarter Perioden die gleiche Gr�o�enordnung haben� kann die erhaltene Jahres�
periode� auch im Hinblick auf die gro�e Standardabweichung� nicht als signi
kant betrachtet
werden� Der zeitliche Verlauf der aus den korrigierten Daten abgeleiteten Erregerfunktionen
enth�alt keine nachweisbare Jahresperiode� Die Amplituden der festgestellten periodischen
Anteile sind nur geringf�ugig gr�o�er als ihre Standardabweichung� so da� der zeitliche Verlauf
der Erregerfunktionen der Polbewegung als stochastischer Proze� betrachtet werden mu��
Diese Schlu�folgerung ist wegen der kurzen Zeitreihe des untersuchten Prozesses etwas un�
sicher� aber zumindest ist der deterministische Anteil durch einen starken stochastischen
�uberlagert�

Die verschiedenen Varianten der Erregerfunktion der Tagesl�ange ���	 enthalten deutliche
Jahresperioden in der gleichen Gr�o�enordnung �Tab� �	� die deutlich gr�o�er als die Amplitu�
den benachbarter periodischer Anteile sind� so da� man sie als signi
kant betrachten kann�
Dies best�atigen auch die Standardabweichungen der Amplituden in Tab� �� Neben der Jah�
resperiode konnten bei einigen Varianten der Erregerfunktionen noch Halbjahresperioden
identi
ziert werden� deren Amplituden jedoch kleiner als die Standardabweichungen sind�
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Tabelle �� Jahresperiode der Erregerfunktionen der Tagesl�ange aus ERS�� Altimeterdaten

��� ��d ��s

Variante Ampl� Phase Ampl� Phase Ampl� Phase
	s � 	s � 	s �

korrigiert �� � � ��� � � � ��� � � � ���
unkorrigiert � � � ��� �� � � ��� � � � ���

Ein weiterer Test f�ur die Qualit�at der aus Altimetermessungen abgeleiteten Erregerfunk�
tionen ist ein Vergleich mit Erregerfunktionen� die auf Grund ozeanischer Modellbildungen
berechnet wurden� Wir verwenden zum Vergleich ein von Thomas � S�undermann �pers�onli�
che Mitteilung	 angegebenes Modell� Die vorstehend berechnete Erregerfunktion der Pol�
bewegung enth�alt keine erkennbare Jahresperiode� w�ahrend das Amplitudenspektrum des
ozeanischen Modells eine deutliche Jahresperiode von �� mas enth�alt� Die Jahresperiode
der Erregerfunktion der Tagesl�ange hat nach dem Modell von Thomas � S�undermann eine
Amplitude von ��	s und einen Phasenwinkel von ����� Die aus diesem Modell erhaltene
Amplitude ist wesentlich gr�o�er als die in Tab� � f�ur ��s angegebene� Die Phasen stimmen
befriedigend �uberein� Eine �Ubereinstimmung mit ��s war zu erwarten� da die Ozeanmodelle
den Massenaustausch mit der Atmosph�are und den kontinentalen Wasserreservoiren nicht
ber�ucksichtigen� Mit den aus anderen Ozeanmodellen ermittelten Erregerfunktionen der Ta�
gesl�ange liegt eine bessere �Ubereinstimmung hinsichtlich der Amplituden vor� w�ahrend er�
hebliche Di�erenzen hinsichtlich der Phase vorliegen �siehe W�unsch� ����	� Diese Ergebnisse
zeigen� da� die Sch�atzung der Erregerfunktion der Tagesl�ange auf Grund von Altimeterda�
ten nicht unsicherer als ihre Berechnung mit Hilfe von Ozeanmodellen ist� Bei Beurteilung
vorstehender Ergebnisse mu� der kurze Zeitraum der untersuchten ERS�� Mission und die
geringe zeitliche Dichte der Daten beachtet werden� Beide E�ekte tragen sicher zu den relativ
gro�en Standardabweichungen der Parameter der Jahresperioden der Erregerfunktionen bei�

�������� TOPEX�POSEIDON

Die TOPEX�POSEIDON Meeresh�ohen sind in ��� �� Kompartimenten f�ur den Breitenbe�
reich � � ���� bis ���� gegeben� Die Berechnung der Erregerfunktionen erfolgte nach der
gleichen Methode wie f�ur die ERS�� Daten� Wie bereits erw�ahnt� wurden die Erregerfunktio�
nen f�ur die Meeresh�ohenschwankung �sea surface anomaly	 und die sterischen Meeresh�ohen
berechnet� Aus deren Di�erenz ergab sich die e�ektive �nur durch Massenbewegungen ver�
ursachte	 Erregerfunktion� Dieses Verfahren ist gerechtfertigt� da die Beziehungen zwischen
Erregerfunktion und Meeresh�ohenvariationen linear sind�

In den Abb� � bis � sind die zeitlichen Verl�aufe der globalen Meeresspiegelschwankung� die
zugeh�orige Erregerfunktion und die Erregerfunktion der Massenbewegungen auf dem Meer
dargestellt� Die Abbildungen zeigen Fourier�Gl�attungen der entsprechenden Datenreihen�
Ein Vergleich der durch Meeresspiegelschwankungen mit den durch thermische Ein��usse
verursachten sterischen Variationen zeigt� da� letztere eine deutliche Jahresperiode haben�

��



die von nahezu gleich gro�en kurzperiodischen Variationen �uberlagert wird� w�ahrend f�ur
die aus Altimetermessungen abgeleiteten Meeresspiegelschwankungen Variationen erhalten
wurden� deren signi
kante Perioden gr�o�er als ��� Jahre sind�

Alle Varianten der Erregerfunktion enthalten jahresperiodische Variationen� deren Ampli�
tuden deutlich gr�o�er als die der anderen im Spektrum enthaltenen Perioden sind �siehe z�B�
Tab� �	� Vergleicht man dies mit den Auswertungen der ERS�� Daten ���������	� so scheint bei
diesen die Anzahl der Realisierungen von Meeresspiegelvariationen nicht gro� genug zu sein�
um �uber dem Niveau der stochastischen Variation liegende deterministische Anteile zu be�
stimmen� Eine gute �Ubereinstimmung wurde f�ur die Parameter erhalten� die vom globalen
Verhalten des Meeresspiegels abh�angen� F�ur den linearen Anstieg wurde ��� � ��� mm�a
erhalten� Die Amplitude der jahresperiodischen Variation betrug ���� � ��� mm �Maxi�
mum am ��� August	� was dem in �������� angegebenen Wassermassenaustausch mit den
Kontinenten entspricht� �Ahnliche Ergebnisse wurden f�ur die Erregerfunktion der globalen
Meeresspiegelschwankung erhalten� die deutliche Jahresperioden enthalten und f�ur ERS��
und TOPEX�POSEIDON eine nahezu identische Form der Bewegung des Tr�agheitspoles ha�
ben �Tab� �	� Allerdings besteht zwischen beiden Ergebnissen eine erhebliche Phasendi�erenz�
Zur Analyse der aus TOPEX�POSEIDON Daten abgeleiteten Erregerfunktionen wurden die

Tabelle �� Jahresperioden der Erregerfunktionen der Polbewegung� hervorgerufen durch die
globale Meeresspiegelschwankung

A� B� A� B� a b 
�

ERS�� ����� ���� ����� ����� ���� � ����
TOPEX�POSEIDON ����� ���� ���� ����� ���� ����� ����

Parameter ihrer periodischen Anteile durch eine zweidimensionale Fourier�Analyse bestimmt�
Bekanntlich k�onnen periodische Anteile der Erregerfunktionen als elliptische Bewegungen der
polaren Tr�agheitsachse erkl�art werden� Die Tab� � und � enthalten die Parameter dieser Be�
wegungsanteile� A�� B� sind die Amplituden der prograden und A�� B� die der retrograden
Bewegung� a und b sind die Halbachsen der Ellipsen und 
 ist der Richtungswinkel der gro�en
Halbachse�

Aus Tab� � folgt� da� die maximale Auslenkung der polaren Tr�agheitsachse f�ur die Jahres�
periode �� �� mas	 die der anderen signi
kanten Perioden �ubersteigt� Hinsichtlich der Bewe�
gungsgeometrie liegt eine befriedigende �Ubereinstimmung mit dem von Thomas � S�under�
mann �����	 OCMT und von Ponte et al� �����	 vor� wenn man die Standardabweichungen
der Halbachsen ����� mas	 und ihrer Richtungswinkel ����	 ber�ucksichtigt� Allerdings ist
eine nicht akzeptable Phasendi�erenz festzustellen� die auch zwischen den beiden zum Ver�
gleich herangezogenen Ozeanmodellen vorliegt �Tab� �	 �OMCT und Ponte et al� �����	
nach W�unsch	� Betrachtet man das gesamte Spektrum der Variationen �Tab� �	� so erkennt
man symmetrisch zur Jahresperiode zwei Nachbarperioden� die auf eine Amplitudenvariati�
on der Jahresperiode hinweisen� Der Frequenzdi�erenz beider Nachbarperioden m�u�te einer
Amplitudenvariation von vier Jahren entsprechen�

Eine weitere interessante Periode ist die �����j�ahrige� deren Halbachsenrichtung 
 auf
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Tabelle �� Der Beitrag ozeanischer Massenbewegungen zur Jahresperiode der Erregerfunk�
tion der Polbewegung abgeleitet aus TOPEX�POSEIDON Meeresh�ohen und verschiedenen
Ozeanmodellen �Amplituden in mas	

A� B� A� B� a b 
�

Top�Pos� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����
OMCT ���� ����� ���� ���� ����� ���� ����

Ponte et al� ���� ���� ����� ���� ����� ����� ����

Tabelle �� Periodische Variationen der Erregerfunktionen der Polbewegung� abgeleitet aus
TOPEX�POSEIDON Meeresh�ohen �Amplituden in mas	

A� B� A� B� a b 
�

Periode  a!
���� ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����
���� ���� ����� ����� ���� ���� ���� ����
���� ����� ����� ���� ����� ����� ���� ����
���� ����� ����� ����� ����� ����� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����

einen Wassermassentransport im pazi
schen Ozean hinweist� Eine �ahnliche Periode wurde
in �Jochmann ����� ����	 durch inverse L�osung aus der Polbewegungen identi
ziert� wobei
neben den Polkoordinaten auch Pegelbeobachtungen an der amerikanischen Ostk�uste ana�
lysiert wurden� Die Periodenl�ange l�a�t vermuten� da� diese Erscheinung mit dem El Nino
E�ekt zusammenh�angt� da dessen Intensit�at mit � bis ��j�ahriger Periode variiert� M�oglicher�
weise kann die ��j�ahrige Variation der Jahresperiode auch auf diesen E�ekt zur�uckgef�uhrt
werden� Die aus TOPEX�POSEIDON Altimeterdaten abgeleiteten Parameter der Jahrespe�
rioden der Erregerfunktion der Tagesl�ange sind in Tab� � dargestellt� Die in dieser Tabelle
dargestellten Ergebnisse di�erieren erheblich� besonders hinsichtlich der Phase� gegen�uber
den aus der ERS�� Mission erhaltenen Ergebnissen �Tab� �	� Lediglich f�ur ��s �d�h� den
Ein�u� der ozeanischen Massenbewegung	 ergaben sich geringere Phasendi�erenzen�

Vorstehende Berechnungen der Erregerfunktionen der ozeanischen Dynamik zeigen� da�
die Altimeterdaten einen erheblichen stochastischen Anteil enthalten� Dies ist im wesentli�
chen nicht auf die Qualit�at der Altimetermessungen zur�uckzuf�uhren� deren Standardabwei�
chung mit �"� cm angegeben wird� sondern auf die stochastischen Anteile der Meeresspie�
gelschwankung� Aus der Fehleranalyse der vorstehenden Berechnungen ergaben sich f�ur den
Altimeterh�ohenwert eines Kompartimentes �� �� � �	 Standardabweichungen von �� cm f�ur
ERS�� und ��� cm f�ur TOPEX�POSEIDON� Gegen�uber diesen Werten ist die Unsicherheit
der Altimetermessung vernachl�assigbar� Diese relativ gro�en Standardabweichungen verur�
sachen das Verschwinden der jahresperiodischen Anteile bei der Analyse der ERS�� Daten�
Dagegen konnten aus der ��j�ahrigen TOPEX�POSEIDON Datenreihe� mit ��� Realisierun�
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Tabelle �� Jahresperiode der Erregerfunktionen der Tagesl�ange aus TOPEX�POSEIDON
Altimeterdaten

��� ��d ��s

Variante Ampl� Phase Ampl� Phase Ampl� Phase
	s � 	s � 	s �

korrigiert �� � � �� �� � � �� � � � ���
unkorrigiert �� � � �� �� � � �� � � � ���

gen in Abst�anden von �� Tagen� die deterministischen Anteile �Jahresperiode� Halbjahres�
periode und einige l�angere Perioden	 ohne Schwierigkeiten bestimmt werden� Ein weiterer
Hinweis auf die Wirkung des stochastischen Anteils der ozeanischen Dynamik sind die aus
den globalen Meeresspiegelschwankungen abgeleiteten Variationen der Erregerfunktion der
Polbewegung� die f�ur beide Berechnungen �siehe Tab� �	 hinsichtlich der Amplituden gut
�ubereinstimmen� was auf eine Verminderung des stochastischen Anteils durch Bildung des
globalen Mittelwertes der Meeresh�ohenvariation zur�uckzuf�uhren ist� Ein noch ungekl�artes
Problem sind die erheblichen Phasendi�erenzen zwischen den aus TOPEX�POSEIDON und
ERS�� Daten ermittelten Werten� �Ahnliche Di�erenzen ergaben sich auch beim Vergleich
der durch Altimetermessungen bestimmten Erregerfunktionen der Polbewegung mit den aus
Ozeanmodellen ermittelten� die jedoch untereinander auch keine geringeren Phasendi�eren�
zen haben�

Auf Grund des Ein�usses der stochastischen Anteile der Meeresspiegelschwankung ergibt
sich nach den Gln� ��	 bis ��	 f�ur die Erregerfunktionen der Polbewegung eine Standardab�
weichung von �"� mas� Der Ein�u� auf die Tagesl�ange liegt zwischen �� und ��	s� In bei�
den F�allen ist der Fehlerein�u� der globalen Meeresspiegelschwankung am kleinsten� Nach
diesen Ergebnissen k�onnen periodische Anteile der Erregerfunktionen nur mit befriedigen�
der Genauigkeit abgeleitet werden� wenn gen�ugend lange Zeitreihen mit m�oglichst gro�er
Datendichte vorhanden sind� Unter diesen Voraussetzungen k�onnen Altimeterdaten zur Be�
rechnung des ozeanischen Anteils der Erregerfunktionen verwendet werden� Daneben liefern
sie eine Aussage zum globalen Wasserkreislauf� wenn sie mit entsprechenden Beobachtungen
der Variation der kontinentalen Wasserspeicherung verkn�upft werden�

Ein Schwachpunkt� besonders f�ur Variationen mit l�angerer Zeitskala ist die Ermittlung
des sterischen Ein�usses nach Levitus � Boyer �����	� da diese praktisch nur saisonale
Temperaturschwankungen ber�ucksichtigen� Durch Kombination mit zeitlich hochaufgel�osten
Schwerefeldbestimmungen mit Hilfe der CHAMP� und GRACE�Mission sind in Zukunft
M�oglichkeiten gegeben� die sterischen von den eustatischen Meeresspiegelschwankungen bes�
ser zu trennen und damit auch zur Verbesserung der Bestimmung des ozeanischen Ein�usses
auf die Erdrotationsparameter beizutragen�
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���� Untersuchung des Ein�usses verschiedener Ergebnisse der kontinentalen
Wasserspeicherung und Modelle der ozeanischen Dynamik

Die Polbewegung der Erde besteht haupts�achlich aus elliptischen Anteilen mit den Perioden
���� a� ���� a und der Chandler�Periode von ��� d � ���� a� Es wird allgemein angenom�
men� da� die Chandler�Periode eine Eigenmode der rotierenden Erde darstellt� w�ahrend die
j�ahrliche und die halbj�ahrliche Periode durch jahreszeitliche Umverteilung von Massen sowie
Bewegungen im System Erde verursacht werden� Wir konzentrieren uns in diesem Kapitel
haupts�achlich auf die j�ahrliche Periode und addieren ihre m�oglichen Ursachen� Atmosph�are
� Ozean � ver�anderliche Bodenfeuchtigkeit � Schneeau�ast� Die Ellipsen f�ur diese Bestand�
teile werden im folgenden tabelliert� W�unsch �����	 hatte Atmosph�are � Ozean betrachtet�
Hier werden auch Bodenfeuchtigkeit und Schneeau�ast zus�atzlich untersucht� Dies k�onnte
die j�ahrliche Bilanz besser schlie�en und die Ursachen der j�ahrlichen Polbewegung besser
erkl�aren� Die Ellipsenparameter der ozeanischen Erregungen z�B� werden mit folgenden Dif�
ferenzen verglichen� �Erregerfunktion aus Beobachtungen� d�h� IERS	 " �atmosph�arischer
Anteil� NCEP�NCAR Reanalyse	� �NCEP � National Centers for Environmental Prediction�
NCAR � National Center for Atmospheric Research	� Die meisten Erregerfunktionsellipsen
in den folgenden Tabellen sind sehr schmal� d�h� die kleine Halbachse b ist sehr klein�

King � Agnew �����	 diskutierten die j�ahrliche Polbewegung� Sie stellten Pfeile und
Vektorsummen der damals erh�altlichen Daten der Bestandteile graphisch dar �Atmosph�are�
Bodenfeuchtigkeit� Ozean	� Ponte � Stammer �����	 ver�o�entlichten sehr �ahnliche Ergebnis�
se wie W�unsch �����	� Sie zeigten Pfeilbilder der Polbewegung mit j�ahrlicher� halbj�ahrlicher
und Chandler�Periode� Das verwendete Ozeanmodell wurde gr�undlich beschrieben� Chen et
al� �����	 benutzten hydrologische �NCEP�NCAR Reanalyse Bodenfeuchtigkeit und Schnee	
und Ozeandaten �TOPEX�POSEIDON�Altimetrie	� um Zeitreihen von Erregerfunktionen zu
bestimmen� die mit Beobachtungen verglichen wurden�

������ Grundlegende Formeln

Freie Rotationsbewegungen einer deformierbaren Erde werden durch die linearisierten
Liouville�Gleichungen beschrieben� Im folgenden werden einige Beziehungen zwischen Pol�
bewegung und Erregerfunktionsdarstellungen � und � zusammengestellt�

Traditionell wird die Polbewegung �d�h� die Orientierung der Rotationsachse innerhalb
der festen Erde	 durch ihre x� und y�Komponenten beschrieben� wobei y de
nitionsgem�a�
positiv nach ��� westlicher L�ange ist� Dies ist ein linksh�andiges Koordinatensystem� x und y
werden z�B� in Bogensekunden ausgedr�uckt� In Herleitungen wird meist ein rechtsh�andiges
Koordinatensystem p�� p� benutzt� Die beobachtbare Polbewegung p�t	 � p��t	 � ip��t	 �
x�t	 � iy�t	 des �Celestial Ephemeris Pole� CEP wird durch die linearisierten Liouville�
Gleichungen �Munk � McDonald� ����	 beschrieben�

p�t	 �
i

��
#p�t	 � ��t	� ��	

�komplexe Schreibweise� i �
p��	� �� ist die �komplexe	 Winkelgeschwindigkeit� die der

beobachteten Chandler�Mode mit P � ��� d und dem D�ampfungsma� Q � �� �Jochmann�
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����	 entspricht� Geophysikalische Information ist in der rechten Seite ��t	 enthalten� Die
komplexe ��Funktion �die sogenannte �aquatoriale e�ektive Drehimpulsfunktion EAMF	 ist
de
niert als �Barnes et al�� ����� Wahr� ����� Gross� ����	�

��t	 � �� � i�� � ���� $�I�t	����� � �h�t	!� $�C � A	!� ���	

wobei $ � �������� � ����s�� �die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation	 und C �
I��� A � I�� die Haupttr�agheitsmomente der Erde sind� � ist ein dimensionsloser Drehimpuls�
Der Term mit den Tr�agheitstensorkomponenten �I�t	 ist der Materieterm �Massenterm	�
w�ahrend der Term mit dem Relativdrehimpuls �h�t	 der Bewegungsterm ist�

�I � �I�� � i�I��� �h � �h� � i�h� � ���	

Alternativ wird h�au
g die Erregerfunktion � benutzt �Munk � McDonald� ����� Lambeck�
����	� die de
niert ist als�

��t	 � ��t	� i

$

d

dt
��t	� ���	

D� h� � enth�alt Terme mit � #I and �#h� Gross �����	 gab Argumente� da� � �und nicht �	 in
die rechten Seiten der Liouville�Gleichungen eingesetzt werden sollte� wegen der Natur der
gemessenen Polbewegung� Jedoch ist der Unterschied zwischen � und � nur bei sehr kurzen
Perioden relevant� wie z� B� diurnalen und semidiurnalen Gezeitenperioden� F�ur die j�ahrliche
Periode kann dieser Unterschied vernachl�assigt werden�

Die �aquatorialen Erregerfunktionskomponenten �� und ��� die auf den rechten Seiten
der Liouville�Gleichungen vorkommen� beschreiben eine elliptische Bewegung der polaren
Haupttr�agkeitsachse �Munk � McDonald� ����	� die als die Superposition von prograden
und retrograden kreisf�ormigen Komponenten

� � �A� � iB�	ei�t � �A� � iB�	e�i�t � ���	

aufgefa�t werden kann� Hierbei sind A�� B� der Realteil bzw� Imagin�arteil der prograden
Amplitude� A�� B� sind der Realteil und Imagin�arteil der retrograden Amplitude� Die geo�
metrischen Ellipsenparameter sind� gro�e Halbachse a� kleine Halbachse b und der Neigungs�
winkel 
 der gro�en Halbachse gegen die x�Achse� In den Tabellen ist 
 der Phasenwinkel
wenn die Spitze der Ellipse erreicht wird� gerechnet vom Jahresbeginn� Nach Gln� ���	 ist
die Summe oder Di�erenz zweier Ellipsen mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit � wieder
eine Ellipse� die auf den Ursprung zentriert ist� z�B� Atmosph�are � Ozean�

Vier unabh�angige Ellipsenparameter A�� B�� A�� B� wurden aus den Modelldaten
meist durch eine zweidimensionale Fourieranalyse bestimmt �Jochmann� ����� Jochmann �
Felsmann� ����	� Diese Fouriermethode enth�alt eine Korrekturrechnung wegen der Nichtor�
thogonalit�at der trigonometrischen Funktionen �uber einem endlichen Zeitintervall�

������ Beitr�age der Atmosph�are und des Ozeans

Tab� � ist teilweise W�unsch �����	 entnommen� au�er den Eintr�agen in Fettdruck� �AAM
JMA�� �IERS�JMA�� �OMCT �IB	� und �OMCT IB Materie�� In Tab� � bedeutet �� nach
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IERS� ��Funktionen� die aus sehr genauen Zeitreihen der beobachteten Polbewegung des
IERS �Zeitreihe C��� siehe IERS� ����	 berechnet wurden� Diese Zeitreihe basiert in dem
verwendeten Zeitraum �����"����	 auf weltraumgeod�atischen Messungen� �AAM NCEP
glatt� ist die Ellipse� die durch Atmosph�arendruck und Winde verursacht wird� nach der
NCEP�NCAR Reanalyse �Kalnay et al�� ����� Salstein � Rosen� ����	� �Glatt� bedeutet
eine Mittelung �Gl�attung	 der sechsst�undigen Werte �uber �� �� �� und �� h� um diurnale
Variationen zu vermeiden� F�ur den Druckterm �p �Materieterm	 wurde hierbei die Invers�
Barometer Variante verwendet� Die Atmosph�are liefert den gr�o�ten Beitrag zur j�ahrlichen
Polbewegung �Chao � Au� ����� W�unsch� ����	�

�AAM JMA� bezieht sich auf das �Atmospheric Angular Momentum� der Japan Meteo�
rological Agency �JMA	 nach Aoyama � Naito �����	� Diese Autoren gaben die j�ahrlichen
��� �� in ihrer Tabelle �a� in der Zeile �IB�Pressure � Wind� JMA SP!� an� Hierbei steht
SP f�ur die sogenannte �surface pressure method� �Ober��achenatmosph�arendruckmethode	
der Berechnung des AAM� Ihre AAM JMA�Daten erstrecken sich vom �� M�arz ���� bis ���
Dezember ����� Dies ist nahezu das gleiche Zeitintervall wie f�ur die Zeilen �AAM NCEP
glatt� und �� nach IERS� �����"����	 in Tab� �� so da� interannuale Ver�anderungen der El�
lipsenparameter a� b� 
� 
 nur klein sind� Man beachte� da� die Di�erenzellipse �IERS�JMA�
eine sehr kleine Halbachse von ��� mas hat� Weitere Di�erenzellipsen in der Tabelle sind den
Arbeiten von H�opfner �����	 sowie Chao � Au �����	 ��Lageos��Chao�Au	�	 entnommen�

Auch der Ozean verursacht einen gro�en Teil der saisonalen Polbewegung� Die Tabelle
enth�alt neben dem Ergebnis von Wahr �����	 auch eine Ellipse nach dem Modell POCM �B
�Daten von T� Johnson ������ private Mitteilung� Semtner � Chervin� ����� Stammer et
al�� ����	� Weiterhin wurden Zeitreihen der ��Funktionen ���t	� ���t	 nach den Ponte et
al� �����	 Ozeanergebnissen ausgewertet� Sowohl das POCM �B als auch die Ponte et al�
�����	 Berechnungen sind in W�unsch �����	 beschrieben�

	OMCT	 �Ocean Model for Circulation and Tides	 hei�t das Ozeanzirkulationsmodell
am Institut f�ur Meereskunde� Univ� Hamburg �siehe Abschnitt ������	� Neu im Vergleich zu
W�unsch �����	 ist �OMCT IB� in Tab� �� IB steht f�ur �Inverses Barometer�� d�h� der Luftdruck
wird �uber der Ozean��ache konstant gehalten �pa � � �uber Ozean	� Die Ozeanober��ache ist
nicht starr� sondern reagiert auf die Au�ast des Atmosph�arendrucks� so da� dieser teilwei�
se kompensiert wird� OMCT IB Ergebnisse f�ur ���t	� ���t	 wurden von Januar ���� bis
Dezember ���� benutzt� Deutlich wird in der Tabelle� da� die IB�Annahme einen gro�en
Ein�u� auf die Ergebnisse hat� n�amlich im Vergleich zum vorherigen Modell auf ��OMCT
�����	� in der Tabelle	� �OMCT IB Materie� ist nur der Materieterm der IB�Berechnung
�d�h� nur �Anderungen des Tr�agheitstensors	� Der Materieterm dominiert bei diesem Modell
�uber den Bewegungsterm� Die OMCT IB gro�e Halbachse der ��Funktions�Ellipse ����� mas	
ist vergleichbar mit der Zeile Ponte et al� �����	 ����� mas	� Jedoch stimmen die Orientie�
rungswinkel 
 noch nicht ganz �uberein� ��� f�ur OMCT IB und ��� bei Ponte et al� �����	�

����
� Das Ozeanzirkulationsmodell OMCT

Das Hamburger Ozeanmodell OMCT �Thomas � S�undermann� ����� ����� ����	 basiert
auf den nichtlinearen Gleichungen der Impulserhaltung� der Kontinuit�atsgleichung f�ur eine
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Tabelle �� Vergleich von j�ahrlichen Ellipsen von Erregerfunktionen � � �� � i�� der
Polbewegung� Einheit ist Millibogensekunde mas� 
 und 
 in �� A�� B� sind Real� und
Imagin�arteil der prograden Amplitude� A�� B� sind Real� und Imagin�arteil der retrograden
Amplitude� �A ist die Standardabweichung der Amplituden A�� B�� A� und B�� Ellip�
senparameter sind �Munk � McDonald� ����	� gro�e Halbachse a� kleine Halbachse b und
Neigungswinkel 
 der gro�en Halbachse gegen die x�Achse� 
 ist der Phasenwinkel wenn die
Spitze der Ellipse erreicht wird� gez�ahlt vom Anfang des Jahres�

Beschreibung A� B� A� B� �A a b 
 

Ellipsen�
� nach IERS ���� ������ ����� ����� ���� ���� ���� �����
AAM NCEP glatt ����� ������ ����� ������ ����� ���� ���� ���� �����
AAM JMA ���� ������ ����� ����� ���� ���� ���� �����
Di�erenzen�
IERS�NCEP ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����
IERS�JMA ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ����
H�opfner �����	 ���� ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����
Lageos��Chao�Au	 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Ozeanmodelle�
POCM�CSR	 ���� ���� ���� ���� ����� ��� ����� ���� ����
Wahr �����	 ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� �����
Ponte et al� �����	 ���� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����
OMCT �����	 ����� ���� ����� ����� ����� ���� ������ ���� ����
OMCT �IB
 ���� ����� ���� ����� ����� ���� ����� ���� ����
OMCT IB Materie ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ���� ����
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inkompressible Fl�ussigkeit und den Erhaltungsgleichungen von W�arme und Salinit�at� So�
wohl die hydrostatische als auch die Boussinesq�Approximation werden benutzt� Meereis
wird analog Hibler �����	 modelliert� Das OMCT hat �� Schichten mit einem Gitter von
������ � ������ und einem Zeitschritt von � h� An der Meeresober��ache wird das OMCT
angetrieben von Windschubspannungen� Temperatur� und Frischwasserfeldern nach dem At�
mosph�arenmodell ECHAM��T��� Die IB�Version des OMCT in Tab� � ist vergleichbar mit
der Erregerfunktionsellipse bei Ponte et al� �����	 �MIT�Modell	� Das OMCT wurde von
W�unsch et al� �����	 benutzt� um ozeanische Bodendruckvariationen zu untersuchen�

������ J�ahrliche Erregerfunktionen von Bodenfeuchtigkeit und Schnee

Neben Atmosph�are und Ozean soll nun der Ein�u� der Bodenfeuchtigkeit auf die ��
Funktionen untersucht werden� Tab� � enth�alt Zahlenwerte f�ur den Beitrag der Bodenfeuch�
tigkeit zur j�ahrlichen Polbewegung� Die Quellen dieser Werte sind hydrologische Modelle�
Diese Beitr�age sind relativ klein� wobei die gro�e Halbachse der Ellipsen a um � mas betr�agt�
au�er bei der NCEP�NCAR Reanalyse mit ���� mas�

Der Huang et al� �����	 Bodenfeuchtigkeitsdatensatz ��� � �� Gitter	 wurde f�ur das
Zeitintervall von Januar ���� bis Dezember ���� benutzt� Diese Autoren berechneten die
Bodenfeuchtigkeit mit einer Wasserbilanzgleichung� die Niederschlag� Verdunstung� Ab�u�
und Grundwasserverluste enth�alt� Einige Modellparameter wurden mit gemessenen Nieder�
schl�agen� Temperaturen und Ab�u� in Oklahoma zwischen ���� und ���� bestimmt� Ver�
gleich der modellierten Werte mit � Jahren �����"����	 gemessener Bodenfeuchtigkeit in
Illinois zeigte� da� dieses Modell eine gute Simulation der Bodenfeuchtigkeit ergibt� sowohl
f�ur die Klimatologie als auch interannuale Variabilit�at�

Die Stokes�Koe
zienten %C���t	� %S���t	 der Huang�Bodenfeuchtigkeit wurden als Fl�achen�
integrale �uber die Ober��ache der Erde erhalten� Wie in W�unsch �����	 dargestellt� ergibt
dann ein Umrechnungsfaktor die Materieanteile von ���t	� ���t	� Abb� � zeigt monatliche
Werte von ���t	� ���t	 f�ur diese Daten�

NCEP�NCAR Climate Data Assimilation System I �CDAS��	 Bodenfeuchtigkeitsdaten
der NCEP Reanalyse wurden f�ur das Zeitintervall Januar ���� bis Dezember ���� ���
Monate	 benutzt� Die Beitr�age von zwei Bodenfeuchtigkeitsschichten des Modells wurden
addiert� die Antarktis wurde weggelassen� Wie bei den Huang et al� �����	 Daten f�uhrte der
Schritt �uber die Stokes�Koe
zienten %C���t	� %S���t	 zu den Materieanteilen von ���t	� ���t	�
Ein trigonometrischer Fit �uber die �� Monate ergab j�ahrliche und halbj�ahrliche Amplituden
�c�� �

s
�� �

c
�� �

s
� der cos�t und sin�t Anteile� Daraus wurden die Ellipsen der ��Funktionen

berechnet� Es gilt�
���t	 � �c� cos�t � �s� sin�t ���	

und eine analoge Gleichung f�ur ���t	� Diese Gleichungen k�onnen in die Form von Gln� ���	
gebracht werden �Munk � McDonald� ����	�

Die Tabelleneintr�age f�ur Chao � O�Connor �����	 sowie Kuehne � Wilson �����	 sind
diesen Publikationen entnommen� Chao � O�Connor �����	 modellierten den saisonalen
Zyklus der kontinentalen Ober��achenwasserspeicherung mit einem globalen meteorologi�
schen Datensatz von Niederschl�agen �Schnee und Regen	 und Evapotranspiration� Kuehne
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Tabelle �� J�ahrliche Erregerfunktionen f�ur Modelle der Bodenfeuchtigkeit� Chao � O�Connor
�����	� �Regen� � Bodenfeuchtigkeit� Summe � Regen � Schnee� Einheit ist  Millibogense�
kunden!� ������ mas � � � ���	rad� �Reanalyse Bodenfeuchtigk�� � Modellbodenfeuchtigkeit
nach der NCEP�NCAR Reanalyse �CDAS��	 Kalnay et al� �����	� ausgenommen die Ant�
arktis�

Beschreibung A� B� A� B� a b 
 

Bodenfeuchtigkeit�
Huang et al��� Bodenfeuchtigk� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ����
Chao� O�Connor �� Regen ���� ���� ����� ���� ��� ����� ���� ����
Kuehne� Wilson�� �WATER� ���� ����� ����� ���� ��� ���� ���� ����
Reanalyse Bodenfeuchtigk� ����� ������ ���� ����� ���� ���� ����� �����
Kikuchi�Berechnung ���� ����� ����� ���� ��� ����� ���� ����
Chao et al��� Schnee ���� ���� ��� ���� ��� ���� ����� �����
Chao� O�Connor�� Summe ���� ����� ���� ���� ��� ����� ����� �����

� Wilson �����	 bestimmten Wasserspeicherungsvariationen in ��� Flu�einzugsgebieten aus
Messungen von Niederschl�agen und Temperatur� Ihre Wasserspeicherung beinhaltet auch
Schnee�

W�ahrend die Huang et al� �����	� Chao � O�Connor �����	 Regen� Kuehne � Wil�
son �����	 and NCEP�NCAR Reanalyse Bodenfeuchtigkeit nicht ganz in den Koe
zienten
A�� B�� A�� B� �ubereinstimmen� gibt es eine gewisse �Ubereinstimmung in den geometri�
schen Ellipsenparametern gro�e Halbachse a und Orientierungswinkel 
� d�h� in der Form
der Ellipsen� Der Winkel 
 ist in drei F�allen nahe ����

Die Abb� � und � illustrieren die erhaltenen ��Funktionen� Auf Ebenen der Koe
zienten
�A�� B�	 und �A�� B�	 gibt es eine gewisse �Ahnlichkeit der Huang et al� �����	� Kuehne �
Wilson �����	�Modelle und der Kikuchi�Berechnung� d�h� die Quadranten stimmen �uberein�
Das Kuehne � Wilson �����	 Modell hat einen gro�en retrograden Anteil� d�h� gro�e A�

und B� Werte im Vergleich zu kleineren prograden A� und B� Anteilen� Die NCEP�NCAR
Reanalyse Bodenfeuchtigkeit zeigt eine sehr gro�e Halbachse a� was auch an den Zeitreihen
von Chen et al� �����	 zu erkennen ist�

�Chao et al� �����	 Schnee� ist der Beitrag der Schneeau�ast zur Polbewegung nach
Chao et al� �����	� Dies wurde auch in Chao � O�Connor �����	 wiederholt� Die Werte
�Chao � O�Connor �����	 Summe� zeigen eine teilweise Aufhebung in der gro�en Halbachse
a zwischen Bodenfeuchtigkeit �genannt �Regen�	 und Schneeau�ast� Abarca del Rio �����	
und Dill �����	 verwendeten ebenfalls Modelle der Bodenfeuchtigkeit f�ur Untersuchungen
der Polbewegung�
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Abbildung �� Erregerfunktion ���t	 �obere Kurve	 und ���t	 �untere Kurve	 verursacht durch
variable Bodenfeuchtigkeit nach dem Modell von Huang et al� �����	 in monatlichen Zeit�
schritten
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Abbildung �� Pfeilbild f�ur die j�ahrliche prograde Komponente der Erregerfunktion verschie�
dener Modelle der Bodenfeuchtigkeit in einer Ebene �A�� B�	� Die Abk�urzungen beziehen
sich auf Tab� �� Fehlerkreise mit einem gesch�atzten Radius � � ��� mas sind dargestellt�
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Abbildung �� Pfeilbild f�ur die j�ahrliche retrograde Komponente der Erregerfunktion f�ur ver�
schiedene Modelle der Bodenfeuchtigkeit in einer Ebene �A�� B�	� Fehlerkreise mit einem
gesch�atzten Radius � � ��� mas sind dargestellt�
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�������� Der Kikuchi�Ansatz zur Berechnung der Bodenfeuchtigkeit

Mit dem Ansatz von Kikuchi wird die Bodenfeuchtigkeit auf Grund der Niederschlagsmengen
berechnet� An Stelle der Wasserhaushaltsgleichung schl�agt Kikuchi �����	 die Beziehung

�sj � kPj � l�s
j��� ���	

vor� in der �sj die Variation der Wasserspeicherung im Monat j ist� die sich aus dem ver�
bleibenden Wasserzu�u� im vorangegangenen Monat l�s
j��� und der durch Verdunstung
und Ab�u� verminderten Niederschlagsmenge kPj zusammensetzt� Gln� ���	 wurde f�ur je�
des Kompartiment berechnet� wobei nach Jochmann �����	 k � ���� und l � ���� auf der
Erdober��ache als konstant angenommen wurden� Lediglich f�ur Kompartimente mit Tempe�
raturen unter dem Gefrierpunkt wurde k � � gesetzt� d�h� Schnee wird gespeichert�

F�ur die Kikuchi�Berechnung dienten monatliche GPCP �Global Precipitation Climato�
logy Project	 Niederschlagsdaten auf einem ���� � ���� Gitter als �Input�� Die Berechnung
verlief von Januar ���� bis Dezember ����� Das Bodenfeuchtigkeitsfeld f�ur den Startmonat
wurde der NCEP�NCAR Reanalyse entnommen �Summe von zwei Bodenschichten	� Die ��
Funktions Ellipse wurde durch eine trigonometrischen Fit an ���t	� ���t	 f�ur die Modelljahre
���� und ���� erhalten�

�������� Bilanzierung mit Chao � O	Connor �����


Tab� � zeigt ein Beispiel� wie die verschiedenen Datens�atze kombiniert werden k�onnen� um
die Gleichheit ihrer Summe mit der geod�atischen ��Funktion zu pr�ufen� Hier wurde �Chao
� O�Connor �����	 Summe� � Regen � Schnee zu den Ponte et al� �����	 Ozeanmodell
prograden und retrograden Koe
zienten addiert� da die Koe
zienten A�� B�� A�� B� ad�
ditive Gr�o�en sind� Diese Summe ist sehr nahe der Di�erenz IERS " NCEP Atmosph�are�
die zu erkl�aren ist& Besonders der retrograde Anteil wird durch diese Operation verbessert�
Die OMCT IB�Ergebnisse f�ur den Ozean sind auch gut geeignet� die Bilanz zu schlie�en� Der
Chao � O�Connor �����	 Bodenfeuchtigkeitsdatensatz war speziell f�ur Erdrotationszwecke
abgeleitet worden� F�ur die anderen Datens�atze der Bodenfeuchtigkeit mit gr�o�eren Betr�agen
der A�� B�� A�� B� ist es weniger wahrscheinlich� da� sie die Bilanz schlie�en�

������ Halbj�ahrliche Erregerfunktionsellipsen

Jetzt sollen die halbj�ahrlichen Amplituden �P � ���� a	 besprochen werden� In Tab� � sind
die Zeilen in Fettdruck zu W�unsch �����	 hinzugekommen� �OMCT IB� und drei Boden�
feuchtigkeitsmodelle� Die Invers�Barometer�OMCT�Berechnung zeigt eine gro�e Halbachse
der Erregerfunktionsellipse von etwa einem Drittel der fr�uheren Berechnung ohne IB ��OMCT
�����	�	� Dies ist ein positives Ergebnis� denn die fr�uhere Halbachse war als zu gro� erschie�
nen� Von den drei Bodenfeuchtigkeitsmodellen hat die NCEP�NCAR Reanalyse die gr�o�te
Halbachse a� die etwas unrealistisch sein mag� Die beiden anderen Bodenfeuchtigkeitsmodelle
haben a � � mas und 
 � ���� Alle drei Modelle stimmen in dem Quadranten von �A�� B�	
�uberein� Der halbj�ahrliche Schneeterm fehlt bisher noch in Tab� ��
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Tabelle �� J�ahrliche Bilanzierung mit Chao � O�Connor �����	� In dieser Tabelle wird Chao
� O�Connor �����	 Summe � Regen � Schnee zum Ponte et al� �����	 Ozeanmodell addiert�
f�ur die prograden und retrograden Koe
zienten� in  mas!� Die Koe
zienten A�� B�� A��
B� sind additive Gr�o�en�

Beschreibung A� B� A� B�

Ellipsen�
Chao� O�Connor �� Summe ���� ����� ���� ����
Ponte et al��� Ozean ���� ���� ����� ����
Summe davon� ���� ���� ���� ����

zu erkl�aren�
IERS Beob� � NCEP Atm�� ���� ���� ���� ����

Tabelle �� Vergleich von halbj�ahrlichen Ellipsen der Erregerfunktion � der Polbewegung�
Einheit ist mas� 
 und 
 sind in � �Reanalyse Bodenfeucht�� � Modell�Bodenfeuchtigkeit
nach der NCEP�NCAR Reanalyse �Kalnay et al�� ����	� ausgenommen die Antarktis�

Beschreibung A� B� A� B� �A a b 
 

Ellipsen�
� nach IERS ���� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ����
AAM NCEP glatt ���� ���� ����� ���� ����� ���� ����� ���� ����
Di�erenzen�
IERS�NCEP ����� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ����
H�opfner �����	 ����� ���� ����� ���� ���� ���� ����� �����
Ozeanmodelle�
POCM�CSR	 ���� ���� ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���
Ponte et al� �����	 ����� ���� ����� ����� ����� ���� ���� ���� �����
OMCT �����	 ���� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ���� �����
OMCT IB ���� ���� ����� ���� ����� ���� ���� ���� ����
Bodenfeuchtigkeit�
Huang et al� �� Bodenf� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �����
Reanalyse Bodenfeucht� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ���� �����
Kikuchi�Berechnung ����� ���� ���� ����� ���� ����� ���� �����

��



������ Schlu�folgerungen

Aus den dargestellten Ergebnissen k�onnen folgende Schlu�folgerungen gezogen werden�

� Die JMA�Atmosph�arendaten ergeben in dem betrachteten Beispiel eine kleinere Dif�
ferenzellipse �Beobachtung minus Atmosph�are	 als die NCEP�NCAR Reanalyse�
Atmosph�are�

� Der Fall von Atmosph�are und Ozean �ohne Bodenfeuchtigkeit	 war in W�unsch �����	
untersucht worden� mit Pfeilbildern in W�unsch �����	� Hierbei schlie�t das Ponte et al�
�����	�Modell �MIT�Modell	 nahezu die j�ahrliche Bilanz� besonders j�ahrlich prograd�
Das Hamburg OMCT IB ist hierzu auch gut geeignet� besonders j�ahrlich retrograd�
Die Invers�Barometer�Annahme hat einen gro�en Ein�u� auf die Ergebnisse� Weitere
Berechnungen mit verbesserten Ozeanzirkulationsmodellen sind n�utzlich�

� Der Beitrag der Bodenfeuchtigkeit zur Erregerfunktion ist noch nicht ganz gekl�art� d�h�
die betrachteten Bodenfeuchtigkeitsmodelle stimmen nicht ganz untereinander �uberein�
Ein Beispiel f�ur Verbesserungen ist die Behandlung von Gr�onland� d�h� ob dort Boden
oder ein Eispanzer angenommen wird�

� Der Beitrag der Schneeau�ast zu den ��Funktionen ist kleiner oder gleich dem Beitrag
der Bodenfeuchtigkeit�

� Bessere Bodenfeuchtigkeitsmodelle werden durch die Schwerefeldsatellitenmissionen
CHAMP �Reigber et al�� ����	� GRACE �Tapley � Reigber� ����	 und GOCE �Rum�
mel et al�� ����	 erhalten werden �siehe ������	� Zwei Jahre GRACE�Daten w�aren
g�unstig f�ur den j�ahrlichen Zyklus�

��
� Die inverse Sch�atzung der Erregerfunktion der kontinentalen Wasser�
speicherung mittels globaler Meeresspiegelschwankung

Nach den in ���� dargestellten Ergebnissen wurden von verschiedenen Autoren Erregerfunk�
tionen der Bodenfeuchtigkeit angegeben� die aus Niederschl�agen mit Hilfe der Wasserhaus�
haltsgleichung unter Verwendung von Verdunstungs� und Ab�u�werten berechnet wurden�
Wie dort festgestellt wurde� di�erieren die Ergebnisse verschiedener Bodenfeuchtigkeitsmo�
delle� was haupts�achlich auf die nicht kontinuierliche Verteilung der Me�werte auf dem Land
und die verwendete Extrapolation auf die Kompartiment��achen zur�uckzuf�uhren ist� Nun ist
die kontinentale Wasserspeicherung � die sicherlich zum gr�o�ten Teil durch die Variation
der Bodenfeuchtigkeit erkl�art werden kann � ein Teil des globalen Wasserkreislaufes� wo�
durch unter Umst�anden eine inverse Sch�atzung des Ein�usses der saisonalen Variation der
Wasserspeicherung auf die Erregung der Polbewegung mit Hilfe der globalen Meeresspiegel�
schwankung m�oglich ist�

Die Erregerfunktion der kontinentalen Wasserspeicherung �con ergibt sich aus der tota�
len Erregerfunktion der Polbewegung �pol� der Atmosph�are �atm� des Ozeans �oc und der
globalen Meeresspiegelschwankung �� zu

��



�con � �pol � �atm � �oc ��� � ���	

Geht man zun�achst von der Annahme aus� die globale Meeresspiegelschwankung entspr�ache
einer �aquivalenten Variation des Wasserstandes der kontinentalen Wasserspeicherung� so
kann ihre Erregerfunktion auf Grund der Beziehung

�
�

con �
S�
Sc

�� � �� ���� ���	

berechnet werden� In Gln� ���	 sind Sc und S� die Fl�achen der Kontinente und der Ozeane�
Die Beziehung ���	 ber�ucksichtigt� da� in Gln� ��	 die numerischen Koe
zienten f�ur die
Kontinentfunktion negativ werden und andererseits gegen�uber �� eine Phasenverschiebung
von ���� hat� wenn man annimmt� eine globale Meeresspiegelschwankung werde sofort durch
eine kontinentale Wasserstandsschwankung ausgeglichen�

Die in den Tab� � und � zusammengestellten ozeanischen Erregerfunktionen zeigen� da�
zwischen den einzelnen Berechnungen erhebliche Phasendi�erenzen und zum Teil auch Am�
plitudendi�erenzen bestehen� Nur das Modell von Ponte et al� �����	 lieferte bei unseren
Untersuchungen plausible Ergebnisse� die in Tab� �� zusammengestellt sind� �� wurde auf
Grund der TOPEX�POSEIDON Daten gew�ahlt�

Tabelle ��� Erregerfunktionen der saisonalen kontinentalen Wasserspeicherung in mas

A� B� A� B� a b 
�

�con ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����

�
�

con ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

Der Richtungswinkel der gro�en Halbachse 
� von �
�

con ist durch die Land�Meer�
Verteilung gegeben� w�ahrend der Richtungswinkel �
� � ��� ��	 von �con durch die reale
Verteilung des gespeicherten Wassers auf den Kontinenten bestimmt ist� Da beide Varian�
ten der Erregerfunktion nahezu gleiche Amplituden haben� bewirkt die reale Verteilung der
Wasserspeicherung nur eine Drehung der Ellipsenachse� F�uhrt man diese Operation durch� so
ergibt sich als Di�erenz der Phasen die Verz�ogerung der Akkumulation des von den Ozeanen
auf die Kontinente bzw� umgekehrt transportierten Wassers� Auf Grund der Daten in Tab� ��
ergeben sich hierf�ur � Monate� Dieser Wert wird von der Transportzeit des Wassers auf die
Kontinente� der Verdunstung und dem Ab�u� beein�u�t� In einer weiteren Berechnung wur�
de ein Mittelwert der Erregerfunktionen der ozeanischen Dynamik aus den Ergebnissen von
Ponte et al� �����	 OMCT �IB	 und TOPEX�POSEIDON eingef�uhrt� mit dem ��� Monate
Akkumulationszeit und 
� � ��� erhalten wurden�

Vorstehende Ergebnisse werden im wesentlichen von den Unsicherheiten der Sch�atzung
der ozeanischen Erregerfunktionen beein�u�t� Eine exaktere Sch�atzung wird erhalten� wenn
nach dem in ������ geschilderten Verfahren� die kontinentale Wasserspeicherung auf Grund
der Daten der CHAMP� und GRACE�Missionen bestimmt wird�
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� Dekadische Fluktuationen der Erdrotation� Klimaschwankungen und Kern�
dynamik


��� M�ogliche Ursachen von Klimaperioden in der Erdrotation

Variationen der Parameter der Erdrotation enthalten neben den dominierenden saisonalen
Variationen �z�B� Jahresperiode	 und der CHANDLER�Welle der Polbewegung eine Reihe
von periodischen Anteilen� die mit den in der meteorologischen Literatur erw�ahnten Klima�
perioden �Knoch� ����� Sch�onwiese� ����	 identisch sind �siehe z�B� Abb� ��	� Diese E�ekte
sind zu erwarten� da Klimaschwankungen mit Variationen der atmosph�arischen und ozeani�
schen Dynamik und dem Massenaustausch zwischen Hydrosph�are und Kryosph�are verbunden
sind� Mit diesen Prozessen sind relative Drehimpuls�anderungen und �Anderungen der Mas�
senverteilung am Erdk�orper verbunden� die Variationen von Polbewegung und Tagesl�ange
verursachen� Da f�ur Polbewegung und Tagesl�ange Zeitreihen von etwa ��� Jahren vorliegen�
k�onnen nur Klimaperioden im Bereich der dekadischen Fluktuationen untersucht werden�
Entsprechende Zeitreihen der erregenden geophysikalischen Prozesse liegen nur f�ur die at�
mosph�arische Dynamik vor und hier auch nur f�ur den Luftdruck� wodurch nur der Anteil der
variablen Massenverteilung bestimmt werden kann� F�ur relative Drehimpulse� die besonders
Variationen der Tagesl�ange hervorrufen� kann nur der geostrophische Anteil aus den Druck�
variationen ermittelt werden� Es ist nicht anzunehmen� da� die atmosph�arische Erregung
die Klimaperioden in Polbewegung und Tagesl�ange vollst�andig erkl�art� da sicherlich auch
Beitr�age der anderen� bereits erw�ahnten Prozesse zu erwarten sind� jedoch zeigt Abb� ��� in
der die Spektren der aus der Polbewegung abgeleiteten und der atmosph�arischen Erreger�
funktion mit dem Spektrum der Temperaturvariation auf der Nordhalbkugel �nach Jones�
����	 verglichen werden� da� zumindest ein bedeutender Teil der Amplituden der Klimape�
rioden durch atmosph�arische Ein��usse erkl�arbar sein mu�� �Ahnliches l�a�t sich auch f�ur die
Variation der Tagesl�ange nachweisen�

Bei der detaillierten Untersuchung des Beitrages der Atmosph�are zu den Klimaperioden
von Polbewegung und Tagesl�ange werden die Eigenschaften des atmosph�arischen Anteils der
Jahresperioden der Erdrotation ber�ucksichtigt� W�ahrend die Jahresperiode der Tagesl�ange
nahezu vollst�andig durch die atmosph�arische Dynamik �bedingt durch den dominierenden
Anteil des relativen Drehimpulses	 erkl�art werden kann� ist bei der Jahresperiode der Polbe�
wegung eine Phasendi�erenz zu verzeichnen� die auf einen geophysikalischen Proze� hinweist�
der etwa in der gleichen Gr�o�enordnung wie die Atmosph�are zur Erregung der Jahresperi�
ode beitr�agt� Nach den in den Abschnitten �� und �� dargestellten Untersuchungen liefert
die ozeanische Dynamik einen �ahnlich gro�en Beitrag wie die Atmosph�are zur Erzeugung
der Jahresperiode der Polbewegung� Allerdings kann dessen Ein�u� auf die Klimaperioden
der Erdrotation nicht untersucht werden� da die notwendigen langzeitigen Beobachtungen
fehlen�

Untersuchungen der Tagesl�angenvariationen in Jochmann � Greiner�Mai �����	 und
Greiner�Mai � Jochmann �����	 zeigen eine deutliche atmosph�arische Erregung der �� und
���j�ahrigen Klimaperioden� w�ahrend f�ur die �� und ���j�ahrigen Perioden nur ein geringf�ugi�
ger Ein�u� zu verzeichnen ist �siehe Abb� ��	�

Die periodischen Anteile der Erregerfunktionen der Polbewegung lassen sich als ellipti�
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Fig. 1: Spectra of the semi–axes of periodic terms of polar motion
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Abbildung ��� Spektren der Halbachsen periodischer Terme der Polbewegung
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Fig. 4: Amplitude spectra of excitation functions of polar motion and the
variation of the mean surface temperature of the northern hemisphere
a) atmospheric excitation
b) excitation function derived from polar motion
c) temperature variation of the northern hemisphere
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Abbildung ��� Amplitudenspektren der Erregerfunktionen der Polbewegung und der Variati�
on der mittleren Temperatur in der Nordhemisph�are a
 atmosph�arische Erregung b
 von der
Polbewegung abgeleitete Erregerfunktion c
 Temperaturvariation in der Nordhemisph�are
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Abbildung ��� Vergleich der Amplitudenspektren der �
 beobachteten und �
 der um den
atmosph�arischen Ein�u� reduzierten Tagesl�angenvariationen �analysierte Zeitreihen� ����"
����	

sche Bewegungen der polaren Haupttr�agheitsachse darstellen� Werden aus den Zeitreihen der
Polbewegung die periodischen Anteile durch geeignete Fouriertransformationen abgeleitet�
so ergeben sich mit Hilfe der Fourier�transformierten Di�erentialgleichung der Polbewegung
die periodischen Anteile der Erregerfunktion ���	 �� � Kreisfrequenz des periodischen An�
teils	 aus den periodischen Anteilen der Polbewegung m��	 auf Grund der linearen Beziehung

���	 � I����	m��	 ���	

worin

I��	 �
�� �

�CH
� i

�Q�
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�CH

��
�

�

�Q�

���	

die �Ubertragungsfunktion f�ur die entsprechende Kreisfrequenz � ist� In Gln� ���	 sind � �
������� die Chandler�Frequenz und Q � �� ihr D�ampfungsma� �quality factor	� Periodische
Terme von ���	 und m��	 sind elliptische Bewegungen der axialen Haupttr�agheitsachse und
des Poles� die in der komplexen Form

m�t	 � �A� � iB�	 exp �i�t	 � �A� � iB�	 exp ��i�t	

dargestellt werden k�onnen� Aus den Amplituden der prograden und retrograden Bewegungs�
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anteile ergeben sich die Halbachsen der elliptischen Bewegung zu
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Der Richtungswinkel der gro�en Halbachse wird
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Mit Hilfe der Ellipsenparameter und den Amplituden der prograden und retrograden
Bewegung werden die aus der Polbewegung abgeleiteten Erregerfunktionen mit denen der
atmosph�arischen Dynamik verglichen� In Tab� �� sind die Werte f�ur verschiedene dekadische
Perioden zusammengestellt�

Tabelle ��� Klimaperioden in der Erregerfunktion der Polbewegung ��P abgeleitet aus der
Polbewegung� �A berechnet aus atmosph�arischen Massenbewegungen	 �	 korrigierte atmos�
ph�arische Erregerfunktion

Klimaperioden gesch�atzte Perioden A� B� A� B� a b 
a S�P

Gleisberg Zyklus �P �� Jahre ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���

� �� Jahre �A �� Jahre ���� ���� ��� ���� ���� ��� ��� � Jahre
�� ���� ��� ����� ��� ���� ��� ���

�� Jahre �P �� Jahre ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���

�A �� Jahre ��� ���� ���� ��� ���� ��� ��� � Jahre
�� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���

�� ��� Jahre	 �P �� Jahre ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���

�A �� Jahre ��� ��� ���� ��� ��� ��� ��� � Jahre
�� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ����

����� Jahre�	 �P �� Jahre ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���

�A �� Jahre ��� ��� ���� ��� ��� ��� ���� � Jahre
�� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ����

Die in Tab� �� dargestellten Parameter der atmosph�arischen Ein��usse auf die Klimape�
rioden zeigen hinsichtlich der elliptischen Parameter befriedigende �Ubereinstimmung� Auch
die Di�erenzen der Periodenl�angen zwischen den aus der atmosph�arischen Dynamik und der
Polbewegung abgeleiteten Erregerfunktionen lassen sich hinreichend durch ihre Standardab�
weichungen �siehe letzte Spalte der Tab� ��	 erkl�aren� Allerdings deuten die Parameter der
Di�erenzfunktion �� auf erhebliche Phasendi�erenzen zwischen beiden Arten der Erreger�
funktionen hin� Dies war wegen der bereits erw�ahnten anderen geophysikalischen Prozesse zu
erwarten� die auch klimabedingten Schwankungen unterliegen� jedoch nicht in ausreichend
gro�en Zeitr�aumen dokumentiert sind� Als Kriterium f�ur einen e�ektiven Beitrag der Atmo�
sph�are zu einer Klimaperiode der Polbewegung wurde das Verhalten der Erregerfunktionen
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im Bereich der Jahresperiode benutzt� Danach kann ein wesentlicher Ein�u� der Atmosph�are
angenommen werden� wenn die gro�e Halbachse a der Di�erenz der Erregerfunktionen ��
kleiner oder gleich der gro�en Halbachse der aus der Polbewegung abgeleiteten Erregerfunk�
tion �P ist �siehe Jochmann � Felsmann� ����	� Wie aus Tab� �� zu entnehmen ist� tri�t
dies haupts�achlich f�ur die ann�ahernd �� und ���j�ahrigen Perioden zu� Beachtet man jedoch
den zeitlichen Verlauf der atmosph�arischen Erregerfunktion Abb� ��� so erkennt man eine
Reihe von Spr�ungen� die m�oglicherweise Artefakte sind� Eliminiert man diese� so ist aus
dem Vergleich der Spektren der korrigierten und unkorrigierten Erregerfunktionen eine Ver�
minderung der Amplituden im dekadischen Bereich zu entnehmen� Nur f�ur die ���j�ahrige
Periode ist noch ein atmosph�arischer Ein�u� nachzuweisen� Ein weiterer geophysikalischer
Proze�� der Variationen im Bereich der dekadischen Fluktuationen enth�alt� ist die S�akular�
variation des geomagnetischen Feldes� Allgemein kann die S�akularvariation des Magnetfeldes
dem Innenfeld zugeordnet werden� wodurch sie ein Indikator f�ur Variationen des hydrody�
namischen Prozesses ist� der das Magnetfeld der Erde erzeugt� Da diese mit Bewegungen
im ��ussigen Kern verbunden sind� k�onnen in ihm relative Drehimpulse und �Anderungen der
Massenverteilung entstehen� die die der Parameter der Erdrotation beein�ussen�

Bei Annahme eines aus ��ussigem Kern und Mantel bestehenden Erdmodells bestehen
zwischen der Rotationsgeschwindigkeit des Mantels �� und der relativen Rotationsgeschwin�
digkeit �Westw�artsdrift	 � des Kerns folgende Beziehungen�

Cm #�� � Ck #� � �

CC� #�� � #�	 � k� � L� ���	

mit

Ck �
CmCC

Cm � CC

worin Cm und CC die axialen Tr�agheitsmomente von Mantel und Kern sind� Der Koe
zient
k beschreibt die dissipative Kopplung zwischen Kern und Mantel� Die Gln� ���	 gelten f�ur
die Rotation eines Erdmodells� auf das keine �au�eren Kr�afte einwirken� Nach Jochmann �
Greiner�Mai �����	 ergibt sich aus Gln� ���	 folgende Beziehung zwischen den Variationen
der Westw�artsdrift �� und der Tagesl�ange �LOD�

�� �
Cm

Ck

�
��

LOD�

�
�LOD � ���	

Zwischen der Westw�artsdrift und den davon abh�angigen Variationen der Tagesl�ange be�
steht eine Phasendi�erenz

�
 � arctan
�Ck

k
� ���	

die von dem D�ampfungskoe
zienten k und der Frequenz � der Variation der Westw�artsdrift
abh�angen �siehe Abb� ��	� Das vorstehend beschriebene Kopplungsmodell wird im Abschnitt
���� zur Berechnung des Ein�usses der elektromagnetischen Kern�Mantel�Kopplung auf die
Variation der Tagesl�ange angewandt� Die Variation des Kopplungsmomentes L� wird aus der
Variation der geomagnetischen Feldst�arke B nach der Gln� ���	 abgeleitet�

Dekadische Fluktuationen der Polbewegung� die auf atmosph�arische Ein��usse zur�uck�
gef�uhrt werden k�onnen� lassen sich nicht auf Grund der elektro�magnetischen Kern�Mantel
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Fig. 2: Atmospheric excitation function of polar motion
a)�1 original calculation
b)�1 corrected for jumps identified in �2
c)�2 original calculation
d)�2 corrected for jumps
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Abbildung ��� Atmosph�arische Erregerfunktion der Polbewegung a
 �� originale Berechnung
b
 �� korrigiert wegen der Spr�unge in �� c
 �� originale Berechnung d
 �� korrigiert nach
Sprungkorrektur
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Kopplung erkl�aren �Gre��Le�tz � Legros� ����	� da die �aquatorialen Drehmomente des
Kopplungsprozesses zu klein sind� In Jochmann � Felsmann �����	 wird dargestellt� wie
unter Annahme einer Innenkernbewegung� deren Indikator die Bewegung der magnetischen
Dipolachse ist� nach Gln� ���	 im Abschnitt ���� sich die Erregerfunktion der Innenkernbe�
wegung errechnen l�a�t� Eine m�ogliche Beziehung zwischen den Bewegungen des Innenkerns
und der Dipolachse wurde erstmals in Smylie et al� �����	 erw�ahnt� In dieser Arbeit wird
angenommen� die Richtungen der Figurenachse des Innenkerns und der magnetischen Di�
polachse w�urden �ubereinstimmen� eine in der Literatur umstrittene Annahme� In unseren
Untersuchungen wurde vorausgesetzt� die Variationen der Dipolachse seien mit denen der
Figurenachse identisch� Die hinreichende �Ubereinstimmung verschiedener dekadischer Varia�
tionen der Erregerfunktion von Innenkern und Polbewegung zeigt �siehe Tab� ��	� da� diese
Hypothese eine gewisse Wahrscheinlichkeit besitzt� was auch die aus den Phasendi�erenzen
abgeleitete Laufzeiten der magnetohydrodynamischen St�orungen im ��ussigen Kern best�ati�
gen� die der Alfv'en Wellengeschwindigkeit� � � B��

p
	��C � �� �� ���� m�sec entsprechen�

Tabelle ��� Klimaperioden in den Erregerfunktionen von Polbewegung und Innenkern

Periode �i �� ��

 Jahre! �P Ampl� Phase Ampl� Phase Laufzeit
��  mas!  Jahre!  mas!  Jahre!  Jahre!
���� ���� ��� ����

�� ���� ���� ���� ���� ����
����� ���� ����� ����

��� ��� ��� ����
�� ���� ���� ���� ���� ����

����� ���� ��� ���� �����	
��� ��� ��� ����

�� ��� ���� ��� ��� ����
���� ���� ���� ����
��� ��� ��� ���

�� ��� ��� ��� ��� ����
��� ��� ���� ����

Im Abschnitt ���� wird dargestellt� wie es mit Hilfe der zeitlich variablen Schwerefeldpara�
meter m�oglich sein kann� die Hypothese der Innenkernbewegung zu st�utzen�


��� Die magnetische Kern�Mantel�Kopplung als Ursache der dekadischen Ta�
gesl�angeschwankungen

Die beobachteten dekadischen Variationen der Tagesl�ange �nachfolgend �LOD	 k�onnen� wie
von Jochmann � Greiner�Mai �����	 und Greiner�Mai � Jochmann �����	 gezeigt wurde�
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nicht durch die atmosph�arische Erregung erkl�art werden� Jochmann �����	 untersuchte au�
�erdem die Beitr�age der Grundwasserspeicherung und stellte fest� da� Perioden� die l�anger
als der ���j�ahrige Sonnenzyklus sind� durch andere geophysikalische E�ekte erkl�art werden
m�ussen� Der Anteil der ozeanischen Zirkulation zu den dekadischen Variationen ist nicht
ausreichend bekannt� Die gegenw�artigen Untersuchungen zu k�urzerperiodischen Variationen
veranlassen jedoch zu der Annahme� da� die ozeanischen E�ekte die atmosph�arischen nicht
�ubersteigen �z�B� W�unsch� ����	� Der wesentliche Anteil an den dekadischen Variationen der
�LOD mu� also auf die Wirkung interner Prozesse zur�uckgef�uhrt werden�

Die im Abschnitt ���� erw�ahnten Korrelationen zwischen den dekadischen Variationen
des geomagnetischen Feldes und der �LOD weisen darauf hin� da� die Magnetfeldvariatio�
nen und die sie verursachenden Bewegungen nahe der Erdkernober��ache mit der Erregung
der �LOD physikalisch zusammenh�angen� Der Mechanismus� mit dem ein entsprechender
Drehimpulsaustausch zwischen Kern und Mantel erfolgen kann� ist seit langem als Kern�
Mantel�Kopplung �KMK	 bekannt �z�B� Rochester� ����	� Damit die Mantelrotation von
den Kernprozessen beein�u�t werden kann� m�ussen Drehmomente auf den Mantel wirken�
die infolge dieser Prozesse entstehen� Die elektromagnetischen �EM	 KMK�Drehmomente
werden von den Str�omen verursacht� die vom Kern zum Mantel hin�uber�ie�en oder infolge
der Zeit�anderung des Magnetfeldes in den Mantel induziert werden� Voraussetzung ist in
beiden F�allen� da� der untere Mantel elektrisch leitf�ahig ist�

Um die f�ur die Erregung der dekadischen �LOD notwendigen magnetischen Drehmomen�
te zu erzeugen �z�B� Greiner�Mai� ����	� bedarf es au�erdem einer bestimmten Gr�o�e dieser
Mantelleitf�ahigkeit� �M � bzw� einer dementsprechenden Konduktanz� G� von etwa � � ��
 S
�z�B� Holme� ����b	� was z�B� einer Leitf�ahigkeit von ��� S�m in einer homogenen ���� km
dicken Mantelschicht entspricht� Die Entstehung einer Leitf�ahigkeit des Mantels in solcher
H�ohe ist noch nicht ausreichend gekl�art und die Diskussionen zu den Leitf�ahigkeitswerten
sind kontrovers� Aus Laborexperimenten wird i�a� gefolgert� da� die Mantelleitf�ahigkeit bis zu
�Ubergangszone zwischen Kern und Mantel exponentiell auf etwa �� S�m ansteigt �z�B� Shan�
kland et al�� ����	 � erforderlich w�are jedoch das ���� bis ����fache� wenn man die �Ubergangs�
zone �z�B� D(�Schicht	 ausklammert� �Uber die Leitf�ahigkeit und Struktur der �Ubergangszone
gibt es noch keine einheitliche Theorie� In j�ungster Zeit werden d�unne Schichten sehr hoher
Mantelleitf�ahigkeit in dieser Zone ��� bis �� km	 als m�oglich diskutiert� Es wird auch nicht
ausgeschlossen� da� sich auf der Kernseite eine d�unne Schicht hochleitf�ahigen Kernmaterials
von � bis � km Dicke gebildet hat �Sedimentation leichterer Elemente des Kerns	� Wegen der
widerspr�uchlichen Aussagen zu �M wird in den Arbeiten zur magnetischen KMK daher ein
a�priori �M �Modell angenommen� das die f�ur die Erzeugung der erforderlichen Drehmomente
notwendige Konduktanz� G� ergibt� wobei der Wert von G durch verschiedene geometrische
Verteilungen von �M �z�B� Abklingfunktionen oder homogene Schichtungen	 erreicht werden
kann�

Neben der Aufstellung eines geeigneten Leitf�ahigkeitsmodelles sind zur Untersuchung der
EM KMK folgende Teilprobleme zu l�osen�

A	 L�osung der Induktionsgleichung des Mantels zur Berechnung des Magnetfeldes im Man�
tel und an der Kern�Mantel�Grenze �KMG	 aus dem Magnetfeld� das an der Erdober�
��ache als Kugelfunktionsentwicklung nach den Gau��Koe
zienten gegeben ist �inverses
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Problem	

B	 Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes an der KMG aus dem dort berechneten
Magnetfeld durch Inversion der Frozen�Field�Gleichung nach Geschwindigkeitsfeld u

C	 Reduktion der beobachteten �LOD um den atmosph�arischen Ein�u��

Die erste Aufgabe A	 ergibt sich aus der Struktur des Drehmomentenvektors� L� wie er aus
der Lorentzkraft� die auf den Mantel wirkt� abgeleitet wird�

L �
�

	�

Z
VM

r� �rotB�B	 dV� ���	

In Gln� ���	 sind 	� die Vakuumpermeabilit�at und VM das leitf�ahige Mantelvolumen� In den
zur�uckliegenden Arbeiten zur EM KMK �z�B� Stix � Roberts� ���� oder Greiner�Mai� ����	
wurde zur Berechnung von B im Mantel eine St�orungsmethode angewendet� bei der B durch
das Potentialfeld� B� und St�orungsterme ausgedr�uckt wird�

B � B� �B� � �����

I�a� ist dann nur das Drehmoment �� Ordung gem�a�

L� �
�

	�

Z
VM

r� �rotB� �B�	 dV ���	

zu berechnen� wenn man sich auf dekadische Variationen und gro�skalige Feldstrukturen
beschr�ankt� wobei B� durch L�osung der Mantelinduktionsgleichung f�ur die erste Ordnung
von B�

rot �
�

	��M�r	
rotB�	 � � �B� ���	

zu bestimmen ist� Der Vorteil der St�orungsmethode ist� da� in Gln� ���	 die Inhomogenit�at
durch die Potentialfelddarstellung bekannt ist und daher das mit der Zeitableitung verbun�
dene Anfangswertproblem nicht gel�ost werden mu�� Das Magnetfeld l�a�t sich au�erdem in
einen poloidalen � Bp� und einen toroidalen Anteil� Bt� zerlegen� die sich wegen divB � �
durch skalare Felder� S und T � wie folgt darstellen lassen�

Bp � rot rot�rS	 � rot�rT 	�

Man erh�alt f�ur das poloidale Feld dann eine vom toroidalen Feld unabh�angige skalare Di�e�
rentialgleichung der Art

�S � 	��M�r	 #S � ���	

Bei der St�orungsmethode m�ussen in Gln� ���	 S durch S� und #S durch #S� ersetzt wer�
den� Der Aufspaltung in poloidale und toroidale Felder folgt dann eine analoge Benennung
der Drehmomente L�

p und L�
t je nachdem� ob in Gln� ���	 f�ur B� das poloidale oder toro�

idale Feld eingesetzt wird� I�a� kann man das poloidale Drehmoment� L�
p� im Rahmen der

St�orungstheorie unter Benutzung der Manteliduktionsgleichung durch die Feld� �gnm� hnm	
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und S�akularvariationskoe
zienten � #gnm� #hnm	 des geomagnetischen Feldes� B�� analytisch
ausdr�ucken�

Da das toroidale Feld au�erhalb von Leitern nicht existiert und der Beobachtung an
der Erdober��ache nicht zug�anglich ist� mu� es von berechneten Randwerten an der KMG
�r � Rc	 abgeleitet werden� die man aus der elektromotorischen Kraft u � B ermittelt
�daher auch )advection torque(	� worin u das Geschwindigkeitsfeld des Kerns an der KMG
ist� Hierzu braucht man ein entsprechenden Modell des Geschwindigkeitsfeldes  siehe Aufgabe
B	 in der Problemliste! und mu� dessen Parameter durch inverse L�osung der Frozen�Field�
Gleichung

#Br �rh�uBr	 � �� r � Rc ���	

bestimmen� In Gln� ���	 sind rh die horizontale Divergenz und Br die radiale B�
Komponente� I�a� ist die Frozen�Field�Gleichung nicht eindeutig nach u l�osbar� Vereinfacht
gesehen resultiert das daraus� da� e�ektiv � Gr�o�en �die horizontalen Geschwindigkeitskom�
ponenten	 aus einer Gleichung bestimmt werden sollen� Daher wird in der Literatur dem
Feld u eine zus�atzliche physikalische Beschr�ankung auferlegt� die sich aus einem dynami�
schen Konzept der Bewegung ergibt oder a priori gestellt wird� Zur ersteren Art geh�ort die
Annahme der Geostrophie �im Zusammenhang mit der Berechnung topographischer Druck�
drehmomente ergibt sich dann gleichzeitig der erforderliche Zusammenhang zwischen u und
dem Druck an der KMG	� A priori Beschr�ankungen sind eigentlich nur durch eine Einen�
gung auf bestimmte Teilprobleme m�oglich� Wir haben solche in eigenen Arbeiten benutzen
k�onnen� weil wir uns auf Relativrotationen des Kerns beschr�ankt haben� Eine allgemeinere
dieser Art w�are� da� u rein toroidal ist �z�B� Gubbins� ����	� was durch die von uns benutzen
rotativen Bewegungen erf�ullt wird� Wir haben au�erdem nur die u�Felder mit niedrigsten
Grad berechnet� weil nur solche in die globale Drehimpulsbilanz eingehen� Dabei handelt es
sich um folgende�

� starre axiale Relativrotation einer Schicht �Greiner�Mai� ����� ����� ����	�  u � ��
r� � � ��� �� �	!

� starre nichtaxiale Relativrotation  �pr�azession! einer Schicht �Greiner�Mai�
����a	�  u � �� r� � � ���� ��� �	!

� zonale Bewegungen �� Grades �Greiner�Mai� ����b	�

 u � ��� �� u�	� u� �
P�

l�� q
�
l �Rc	P

�
l �cos�	!�

F�ur diese Bewegungen wurden jeweils auch die EM Drehmomente berechnet� die in den
sp�ateren Arbeiten zur KMK mit moderneren Datens�atzen zu B pr�azisiert wurden� Eine
vollst�andige Beschreibung des EM Kopplungsproblemes und die expliziten Ausdr�ucke f�ur
die jeweiligen Berechnungen auf der Grundlage der axialen Relativrotation und des von Stix
� Roberts �����	 verwendeten Leitf�ahigkeitsmodelles ist in Greiner�Mai �����	 angegeben�
Wir verzichten hier daher auf eine entsprechende Formelsammlung� Die Reduktion der beob�
achteten �LOD um den atmosph�arischen Ein�u� �Punkt C	 ist in Jochmann � Greiner�Mai
�����	 und Greiner�Mai � Jochmann �����	 beschrieben�
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Eine Wiederberechnung der EM Kopplungsdrehmomente anhand neuer Datens�atze zu B
und der Vergleich mit einer neu konstruierten Zeitreihe von �LOD ist in Liao � Greiner�Mai
�����	 erfolgt�

Wir wollen die entsprechenden Ergebnisse als ein Beispiel zur EM KMK in den Abb� ��a
und Abb� ��b noch einmal darstellen� Hinzugef�ugt ist in Abb� �� ein Vergleich der �aquatoria�
len Komponenten der magnetischen KMK mit solchen aus Polbewegungsdaten abgeleiteten�
die um den atmosph�arischen Ein�u� korrigiert wurden �die Korrektur ist im Abschnitt ����
beschrieben	� Im Ergebnis werden zwar die fr�uheren Aussagen quantitativ pr�azisiert� eine
qualitativ neue Aussage wurde gegen�uber den fr�uheren Arbeiten jedoch nicht abgeleitet�
Im Res�umee ergeben sich zur magnetischen KMK die folgenden Resultate� die auch durch
�ahnliche Arbeiten in der Literatur best�atigt werden�

�� Die elektromagnetische KMK liefert auf der Basis der verwendeten Geschwindigkeits�
modelle an der Kernober��ache und einer ausreichenden Konduktanz des untersten
Mantels die f�ur die Erregung der �LOD notwendigen Amplituden der Drehmomentva�
riationen in H�ohe von ���	 Nm� die enthaltenen Perioden stimmen z�g�T� �uberein� die
Phasenlage zwischen den mechanischen und EM Drehmomenten ist aber so� da� beide
Gr�o�en in etwa antikorreliert sind�

�� Die Korrelationen zwischen den �LOD und der Winkelgeschwindigkeit der aus den
Magnetfeldvariationen abgeleiteten Kernrelativrotation k�onnen mit einem Drehimpuls�
gleichgewicht zwischen Mantel und einer oberen Kernschicht einer Dicke von etwa ���
bis ��� km grob erkl�art werden�

�� F�ur die Erregung der Polbewegungsvariationen sind die EM Kopplungsdrehmomente
auch bei extremen Leitf�ahigkeitsannahmen zu klein�

�Ahnliche Aussagen 
nden wir auch bei Holme �����a�b	� welcher f�ur das Geschwindigkeits�
feld zonale geostrophische Bewegungen angesetzt hat� F�ur die Pr�ufung der Drehimpulsbilanz
wird dort ein zylindrisches Modell des Gesamtkerns �z�B� Jault et al�� ����� Jackson et al��
����	 zugrunde gelegt� bei dem der Kern in sehr d�unne starre Zylinderschalen aufgeteilt wird�
deren koaxiale Relativrotationen gegen�uber sich selbst und der KMG durch ein zonales Ge�
schwindigkeitsfeld an der Kernober��ache darstellbar sind� Das Modell beruht letztendlich auf
der Entstehung von Taylors�aulen im �uiden Kern� Es liefert eine noch genauer ausgeglichene
Drehimpulsbilanz zwischen Mantel und Gesamtkern� die Tendenz zur Antikorreliertheit der
mechanischen und EM Drehmomente stimmt mit der von uns festgestellten �uberein� Ein
allgemeines Resultat der beiden Modellierungsarten ist also� da� das Drehimpulsgleichge�
wicht zwischen Mantel und Kern bez�uglich der �LOD mit Hilfe rotativer Kernbewegungen
nachgewiesen werden kann� die Drehmomente aber ein antikorreliertes Verhalten aufweisen
�siehe auch Abb� ��a	� so da� vermutet wird� da� f�ur die Berechnung von Lz auch Ge�
schwindigkeitsfelder herangezogen werden m�ussen� die durch die dynamische oder a�priori
Beschr�ankung ausgeschlossen wurden�

Wie Abb� �� zeigt� gibt es vermutlich kein physikalisches Modell der Leitf�ahigkeit� mit
dem die Polbewegungsvariationen durch EM KMK erkl�art werden k�onnten �siehe neben
unseren Resultaten auch Hide et al�� ����� Gre��Le�tz � Legros� ���� 	� Hinderer et al�
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Abbildung ��� Resultate zur EM KMK a
 Vergleich der Variationen des axialen EM Dreh�
moments� L�

z� mit denen des aus �LOD abgeleiteten mechanischen Drehmoments� Lmech
z b


Vergleich der Variationen von �LOD mit denen der Winkelgeschwindigkeit� �� der aus den
Magnetfeldvariationen abgeleiteten Kernrelativrotation bei r � Rc �nach Liao � Greiner�
Mai� ����	
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Abbildung ��� �Aquatoriale elektromagnetische und mechanische Drehmomentkomponenten�
berechnet aus der um den atmosph�arischen Ein�u� reduzierten Polbewegungsdaten im de�
kadischen Bereich �linearer Trend abgezogen	
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�����	 vermuteten� da� die dekadischen Variationen der Polbewegung m�oglicherweise durch
Druckdrehmomente erzeugt werden� die bei der Wechselwirkung zeitvariabler Str�omungen
im �au�eren Kern mit der KMG Topographie entstehen �topographische KMK	� Jault � Le
Mou�el �����	 wiesen darauf hin� da� unsere Kenntnisse zur Topographie der KMG aber zu
sp�arlich sind� um entscheiden zu k�onnen� ob dieser Kopplungstyp f�ur die dekadischen Varia�
tionen der Polbewegung verantwortlich ist oder nicht� Au�erdem w�urde diese Kopplungsart
Tagesl�angenvariationen erzeugen� die sehr viel gr�o�er als die beobachteten sind �siehe auch
Hinderer et al�� ����	� Die numerischen Untersuchungen von Hide et al� �����	 ergaben� da�
der Ein�u� des topographischen Drehmoments auf die Polbewegungsvariationen um einen
Faktor � zu klein ist� Hulot et al� �����	 �au�erten die Vermutung� da� auch Prozesse an der
Grenze zwischen Innen� und Au�enkern eine Rolle spielen k�onnen und die Erregung der deka�
dischen Variationen der Polbewegung vermutlich auf den kombinierten Ein�u� verschiedener
Kr�afte zur�uckzuf�uhren ist�

Alle Untersuchungen zu den KMK Drehmomenten ergeben� da� es prinzipiell schwierig
ist� die Di�erenzen zwischen den erforderlichen axialen und �aquatorialen Drehmomentkom�
ponenten von ein bis zwei Gr�o�enordnungen unter der Annahme ein und desselben Modells
der Mantelleitf�ahigkeit bzw� KMG Topographie zu erkl�aren� Das im Rahmen der Drehim�
pulsmethode f�ur die Erkl�arung der �LOD am erfolreichsten angewendete Modell ist wegen
der Koaxialit�at der starren Zylinderrotationen auf die Polbewegung nicht anwendbar� d�h�
es widerspricht letztendlich dem Erfordernis nichtaxialer Bewegungen im Kern�

Ein alternatives Modell zur Erregung der Polbewegungsvariationen basierend auf der
Drehimpulsmethode und Massenumlagerungen wird von uns im n�achsten Abschnitt vorge�
stellt�

Unsere Untersuchungen zur EM KMK sind in j�ungster Zeit durch die Entwicklung und
Anwendung einer neuen Methode der Fortsetzung des geomagnetischen Feldes zur KMG
erweitert worden �Ballani et al�� ����� ����� ����	� Diese Methode l�ost die St�orungsmethode
durch eine vollst�andige Inversion der Mantelinduktionsgleichung ���	 ab� Das entsprechen�
de mathematische Problem ist als inkorrekt gestellte Aufgabe bekannt� dies insofern� da�
die Randwerte� die geomagnetischen Felder� nur auf einer Seite der als Kugelschale an�
genommenen Mantels bekannt sind� Im Gegensatz zu der St�orungsmethode mu� hier das
Anfangswertproblem mit gel�ost werden� Der Algorithmus ist in das Gebiet der bekannten
Tichonov Regularisierungen einzuordnen� die in modi
zierter Form nach der Transformation
der Induktionsgleichung in eine Volterra�Integralgleichung und der eigenen Konstruktion ei�
nes speziellen L�osungsalgorithmus� der den Integraloperator approximiert� anwendbar wird�

Mit der neuen Methode wurden bisher die Felder an der KMG und in einer oberen
passiven oder rotierenden Kernschicht berechnet �Ballani et al�� ����� ����	� Die n�achsten
Schritte werden neben methodischen Weiterentwicklungen die Anwendung auf die EM KMK
und Frozen�Field�Gleichung sein�

Die Methode erlaubt es� die Gln� ���	 und die entsprechende des oberen Kerns in
ungen�aherter Form ohne beschr�ankende Annahmen zu �M und der Zeitskala der B�
Feldvariationen zu invertieren� Die Verwendung der S�akularvariationskoe
zienten� #gnm� #hnm�
ist nicht mehr notwendig�

Erste Anwendungen zum Test des Verfahrens zeigten� da� die Ergebnisse von denen der
St�orungsmethode nur geringf�ugig abweichen� wenn dekadische Variationen und nicht zu hohe
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Leitf�ahigkeiten angesetzt werden� F�ur k�urzerperiodische Variationen sind die KMG Resultate
bereits bei den f�ur die EM KMK notwendigen Leitf�ahigkeiten abweichend� Bei den Rech�
nungen� die einer Feldfortsetzung in Gebiete mit Kernleitf�ahigkeit entsprechen� ergeben sich
bereits f�ur dekadische Variationen erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Methoden�
Die St�orungsmethode wird in Gebieten mit Kernleitf�ahigkeit bekannterweise unbrauchbar�


�
� Innenkernbewegung und dekadische Fluktuationen von Polbewegung und
Schwerefeld

Wie in ���� gezeigt� f�uhren die Drehmomentenmethode und die entsprechenden KMK Me�
chanismen noch zu keinem endg�ultigen und konsistenten Modell der Erregung dekadischer
Polbewegungsvariationen� das widerspruchsfrei zu den Modellen der �LOD Erregungen ist�
Zur Drehimpulsmethode l�a�t sich momentan noch weniger ausf�uhren� weil es zu nichtaxial�
symmetrischen Fl�ussigkeitsbewegungen innerhalb des Au�enkerns� die im dekadischen Zeit�
bereich variieren� noch keine Modellvorstellungen gibt� Das koaxiale Zylindermodell� das
so aussichtsreiche Ergebnisse f�ur die Erregung der �LOD liefert� l�a�t die f�ur die Polbewe�
gung erforderlichen nichtaxialen Kernbewegungen nicht zu� es sei denn� da� solche als kleine
St�orungen koexistieren k�onnen� die mit e�ektiven Massenumlagerungen verbunden sind�

Daher wurde ein interner Erregungsprozesses untersucht� der zu e�ektiven Massenumla�
gerungen f�uhrt und im innersten Zylinder angesiedelt ist� der den Innenkern �IK	 einschlie�t�
Wegen der relativ gro�en Dichtedi�erenz zwischen IK und Au�enkern �AK	 k�onnte eine Pol�
schwankung des abgeplatteten IK relativ zum AK und Mantel ein Mechanismus sein� der
die notwendigen Massenumlagerungen bzw� zugeordneten �Anderungen des Tr�agheitstensors
verursacht� Diese von Jochmann �����	 stammende Idee wurde in Greiner�Mai � Barthel�
mes �����	 als Ausgangshypothese postuliert und zur Berechnung der dazu notwendigen IK
Bewegungen benutzt� d�h� es wird a priori angenommen� da� es eine Relativbewegung der
Figurenachse des IK solcher Art gibt� da� sie die um die atmosph�arischen E�ekte korrigier�
ten beobachteten Polbewegungsvariationen erkl�art� Ziel dieser Arbeiten war es� die seitens
der Polbewegungsvariationen notwendige Gr�o�e der relativen Polschwankung des IK zu be�
rechnen und deren Ein�u� auf das Schwerefeld zu pr�ufen�

Bevor wir auf die Darstellung der verwendeten Formalismen und die damit erzielten Er�
gebnisse n�aher eingehen� wollen wir hier noch �uber Vorl�auferarbeiten berichten� im Rahmen
derer der wesentliche Teil der Formalismen entwickelt wurde�

Jochmann �����	 hatte die Innenkernbewegung unter Verwendung einer Zusatzhypothese
berechnet und ihren Ein�u� auf die Polbewegung theoretisch ermittelt� Die Zusatzhypothese
postuliert� wie in Abschnitt ���� angedeutet� die Koinzidenz der Variationen der geomag�
netischen Dipolachse mit denen der Figurenachse des IK� Eine solche Hypothese wurde
bez�uglich der Achse der Relativrotation des IK von Schmutzer �����	 anhand eines sehr ein�
fachen Modells der Innenkernrotation aufgestellt und unabh�angig davon sp�ater noch einmal
von Smylie et al� �����	 verwendet� um die geomagnetische Dipoldrift als Indikator einer
Relativpr�azession des IK zu benutzen� Eine solche Hypothese stand den Beobachtungen of�
fenbar nicht entgegen� in denen eine augenscheinliche Korrelation zwischen den dekadischen
Variationen der Polbewegung und des geomagnetische Dipolfeldes festgestellt wird� Jedoch
folgt aus der Hypothese auch� da� die Figurenachse des IK um den gro�en Betrag von ��"���
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gegen�uber der Polachse der Erde ausgelenkt sein m�u�te� was enorme r�ucktreibende Kr�afte
�Druck und Gravitation	 hervorruft� die entweder eine Relativpr�azession bedingen� wenn
der IK schnell genug rotiert �Kreisele�ekt	� oder durch magnetische Kopplung mit dem AK
kompensiert werden m�ussen� Greiner�Mai �����	 hat unter der Annahme einer Stromschleife
im AK anstelle eines Dynamomodelles zwar eine erweiterte Begr�undung zu dieser Hypo�
these geliefert� das von ihm benutzte Strommodell ist in seiner Einfachheit jedoch zu weit
von jenen dynamischen Modellen entfernt� die in der modernen Dynamotheorie benutzt wer�
den� Die f�ur eine Relativpr�azession des IK notwendige Eigenrelativrotation �Smylie et al��
����	 w�are unphysikalisch hoch� die bei langsameren Bewegungen erforderlichen magneti�
schen Kopplungsdrehmomente k�onnten nur entstehen� wenn extreme Annahmen �uber die
Geschwindigkeit der �uiden Bewegungen im AK gemacht werden �vergl� Aurnou � Olson�
����	�

Greiner�Mai et al� �����	 haben daher die Dipolhypothese a priori postuliert und sie in
Fortsetzung der Arbeiten von Jochmann �����	 auf neuere Magnetfelddaten angewendet�
Das eigentliche Ziel dieser Arbeiten war jedoch� den Ein�u� der aus der geomagnetischen
Hypothese folgenden Innenkernbewegung auf die Variationen des Schwerefeldes zu berechnen
und die Frage zu beantworten� ob die Genauigkeiten gegenw�artiger und zuk�unftiger Me��
methoden zur Bestimmung des Schwerefeldes� insbesondere aber die der Satellitenmethoden
ausreicht� um den gravitativen E�ekt solcher internen Massenverlagerungen zu veri
zieren�
Es ergab sich� da� die Variationen der mit dem Modell und den Dipoldaten theoretisch
ermittelten Polbewegungsvariationen mit den beobachteten teilweise �ubereinstimmten und
die Genauigkeit der Satellitenmethoden �CHAMP und GRACE	 prinzipiell ausreichen wird�
die sich aus dem IK Modell ergebenden Variationen des Schwerefeldes nachzuweisen� wenn
gen�ugend lange Zeitreihen vorliegen�

Aufgrund dessen� da� die Hypothese zur Koinzidenz der Dipolachse mit der der
Figurenachse des IK schwer zu begr�unden war� wurde auf diese )Zwischenhypothese(
ganz verzichtet und in Greiner�Mai � Barthelmes �����	 die IK Bewegung gleich von der
Polbewegung abgeleitet� was nachfolgend beschrieben werden soll�


�
��� Die Erregerfunktion der Innenkernbewegung

Zur Beschreibung des Ein�usses der Innenkernrelativbewegung auf die Polbewegung reicht
es aus� die Drehimpulsbilanz f�ur eine kr�aftefreie Gesamterde zu betrachten� die auf die allge�
mein bekannte Polbewegungsgleichung �z�B� Munk � McDonald� ����	 f�ur eine viskoelasti�
sche drehmomentenfreie Gesamterde f�uhrt� Hier wird au�erdem eine N�aherung benutzt� die
sich durch die Beschr�ankung auf die dekadische Zeitskala ergibt� Die Gleichung enth�alt als
Eigenfrequenz dann nur noch die Chandlerfrequenz� w�ahrend die nahezu t�aglichen Eigenfre�
quenzen� die man von der Wirkung der Tr�agkeitskopplung zwischen Mantel� IK und �uiden
AK kennt� in dieser N�aherung nicht mehr auftauchen� Die dekadischen Variationen wer�
den in diesem Modell durch die betrachteten geophysikalischen Prozesse erzwungen� welche
�uber die sog� Erregerfunktion� �� in die Gleichung eingehen �z�B� Lambeck� ����	� I�a� liefern
Massenumlagerungen und Relativdrehimpulse zusammen einen Beitrag zu �� Gem�a� der ver�
wendeten Hypothese wird hier jedoch nur der Beitrag der Massenumlagerungen untersucht�
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F�ur die Beschreibung der dekadischen Polbewegungsvariationen reicht dann nach Jochmann
�����	 ein konventionelles viskoelastisches Erdmodell aus� dessen rheologische Eigenschaften
sich in den daf�ur typischen Werten der Chandlerfrequenz und des D�ampfungskeo
zienten
ausdr�ucken�

In der dekadischen Zeitskala wird die Polbewegung f�ur das angenommene viskoelastische
Erdmodell dann durch die komplexe Di�erentialgleichung�

#m � �m � j�CH�m� �EU
�CH

�i � �atm	� ���	

beschrieben� worin m � mx�jmy die komplexen Koordinaten des Rotationspoles der Gesam�
terde� �CH � ���� a�� und �EU � ���� a�� die Chandler� und Eulerfrequenzen� � � ���� a��

der D�ampfungskoe
zient und �i � �i�x � j�i�y bzw� �atm � �atm�x � j�atm�y die komple�
xen Erregerfunktionen der relativen Innenkernrotation bzw� der atmosph�arischen Zirkulation
sind �j �

p��	� Die Gln� ���	 wird im n�achsten Abschnitt benutzt� um die Funktion �i aus
den Daten zu m und �atm zu berechnen� Hier wird �i zun�achst in Abh�angigkeit von den
Richtungswinkeln der IK�Figurenachse dargestellt� die die eigentlichen Unbekannten im For�
malismus sind�

Die Erregerfunktion der Erde wird im dekadischen Zeitbereich durch

� �
c

A� C
� h

�C � A	��
���	

mit ausreichender Genauigkeit approximiert� wobei c � cxz � jcyz die dem internen Prozess
entsprechenden zeitvariablen Komponenten des Tr�agheitstensors der Erde sind� Nachfolgend
wird jedoch der letzte Term in Gln� ���	 mit dem Relativdrehimpuls� h� weggelassen� Eine
gewisse Begr�undung daf�ur wurde in Greiner�Mai � Barthelmes �����	 gegeben� Dort wird
nachgewiesen� da� die angenommene Relativrotation des IK einen Beitrag zu � liefert� der
mindestens eine Gr�o�enordnung niedriger ist� als der Beitrag der Massenumlagerung� Die
Vernachl�assigbarkeit ist jedoch nicht gepr�uft bez�uglich m�oglicher nichtaxialer AK Bewegun�
gen� weil es z�Zt� keine ausreichenden Modelle dazu gibt� Die im Abschnitt ���� erw�ahnten
koaxialen zylindrischen Relativrotationen lassen aber eher die Vermutung zu� da� diese nur
den Charakter kleiner St�orungen in � haben k�onnen�

Die Berechnung von �atm wird im n�achsten Abschnitt durchgef�uhrt� In diesem Ab�
schnitt wird die Abh�angigkeit der Erregerfunktion der IK Bewegung� �i� von den Rich�
tungswinkeln der Figurenachse angegeben� Ihre Berechnung ist in den Arbeiten von Greiner�
Mai et al� �����	 ausf�uhrlich und in Greiner�Mai � Barthelmes �����	 gek�urzt wiedergegeben�
Wir geben daher hier nur die Berechnungschritte und das Ergebnis an�

�� Zerlegung des Tr�agheitstensors der Erde in den einer Erde mit einem Innenkern oh�
ne Dichtesprung �� an der IK�AK�Grenze und einem zeitvariablen Korrektur�Tensor
eines IK der Dichte �� � �i � �a � ��� Der Korrekturtensor ist dann durch ��

�i
Ii�t	

darstellbar� worin Ii�t	 der infolge der Figurenachsenbewegung zeitvariable Tr�agheits�
tensor des IK ist�

�� Ii�t	 wird mittels einer Rotationstransformation� R�t	� aus dem Tr�agheitstensor des
nicht ausgelenkten IK berechnet� In R�t	 gehen dann die Poldistanz� �f �t	� und das
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Azimuth� �f�t	� der ausgelenkten Figurenachse des IK ein� Aus dem Vergleich mit dem
Tr�agheitstensor in diagonaler Hauptachsenform erh�alt man die Deviationsmomente� c�
des Tr�agheitstensors der Erde in Abh�angigkeit von den Winkeln �f � �f �

Wie z�B� in Jochmann �����	 gezeigt� erh�alt man dann f�ur �i den Ausdruck

�i�t	 �
Ci � Ai

C � A

��

�i

�

�
sin ��f exp�i�f 	� ���	

In Gln� ���	 sind C� A die Haupttr�agheitsmomente der festen Erde und Ci� Ai die des festen
IK�

F�ur numerische Untersuchungen mit Gln� ���	 m�ussen die Abplattung des IK und der
Dichtesprung� ��� zwischen IK und AK bekannt sein� Smylie et al� �����	 ermittelten die
Abplattung aus der Clairaut�schen Gleichung� Der Dichtesprung wurde aus theoretischen
Erdmodellen entnommen� In Jochmann �����	 ist die folgende Erregerfunktion angegeben�

�i�t	 � ������ � ���� sin ��f exp�j�f	� ���	

Diese Gleichung ergibt sich aus Gln� ���	� wenn man die Abplattung des IK nach Smy�
lie et al� �����	 und den Dichtesprung nach dem Modell von Bullen � Je�reys �����	 �in
Egyed� ����� S� ���	 benutzt� Dziewonski � Anderson �����	 schlugen ein Erdmodell mit ei�
nem kleineren Dichtesprung vor �das )PREM( Modell	� Die entsprechende Erregerfunktion
erh�alt man� wenn man Gln� ���	 rechts mit ���� multipliziert� Um den Ein�u� des Dich�
tesprungs zu verdeutlichen� benutzen wir hier beide Dichtemodelle� die Schwerevariationen
werden dann mit dem zeitgem�a�eren PREM Modell berechnet�


�
��� Die Orientierung der Figurenachse des Innenkerns� abgeleitet aus Polbe�
wegungsdaten� die um den atmosph�arischen E�ekt korrigiert sind

Im folgenden benutzen wir die Polbewegungsdaten des IERS �EOP��C��	� die in ���� a
Intervallen der Polkoordinaten� m� gegeben sind� Wegen der sp�arlichen Daten �uber die Winde
im betrachteten Zeitintervall �����"����	 und �uber die Dichteverteilung in der Atmosph�are
wurden die Werte f�ur �atm von den Luftdruckvariationen abgeleitet� die in Vose et al� �����	
gegeben sind�

Gem�a� Gln� ���	 kann �atm in einen Bewegungs� und einen Materieterm� �atm �
�mot � �mat� aufgeteilt werden� wobei der Bewegungsterm den Beitrag des Relativdrehim�
pulses� h� und der Materieterm den der Deviationsmomente� c� beschreiben� Bekannterweise
und auch durch unsere eigenen Rechnungen bewiesen� kann man bei der Atmosp�are den
Bewegungsterm in der Polbewegungserregung vernachl�assigen�

Unter Nutzung Zustandsgleichung f�ur eine isotherme Atmosph�are �Jochmann� ����� �����
����	 kann man die Dichte�anderung mit der H�ohe im Materieterm� �mat� durch den Ober�
��achendruck ausdr�ucken� Nach der Integration �uber die H�ohe� r� erh�alt man den folgenden
Ausdruck

�mat � �

�a	 hm�
�

�C �A�g

�

�Z
����

�

��Z
���

�p��
��� t� exp�j�� sin
 cos� 
 d
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worin * und + die geographische Breite und L�ange sind� Au�erdem sind in Gln� ���	 a
der mittlere Erdradius� hm die e�ektive atmosph�arische H�ohe �� km	� g die mittlere Ober�
��achengravitation und �p� die Luftdruckvariation gegen�uber einem lokalen Langzeitmittel�
wert� Wegen zu l�uckenhafter Verteilung der Luftdruckwerte �uber den Ozeanen in den ersten
Jahrzehnten dieses Jahrhunderts wird die Ober��achenbelastung auf den Ozeanen aus den
Luftdruckvariationen der Kontinentgebiete berechnet� wozu der Massenerhaltungssatz und
das Prinzip des inversen Barometers verwendet werden� Die Integration in Gln� ���	 wurde
numerisch ausgef�uhrt� Dazu wurde die Erdober��ache in ein *�+ Gitter von ������ � ������

eingeteilt und die fehlenden Druckwerte mit Resultaten aus einem Klimamodell erg�anzt� Die
numerischen Berechnungen zeigten� da� �mot im Vergleich zu �mat vernachl�assigbar ist� Mit
der N�aherung �atm � �mat kann man dann die Erregerfunktion der relativen IK Bewegung
wie folgt berechnen�

L�ost man die Gln� ���	 nach �i auf� so erh�alt man die komplexe Gleichung

�i �
i

�EU
 #m � �m� i�CH�m� �mat	!� ���	

F�ur die dekadischen Variationen benutzen wir eine N�aherung von Gln� ���	� Mit den im
Abschnitt ������ angegebenen Werten f�ur �CH und � und der Beziehung j #mj � j�CH mj�
die f�ur Perioden gilt� die wesentlich l�anger als die Chandlerperiode sind� kann man Gln� ���	
durch

�obs
i � �CH

�EU
�m� �atm	 ���	

n�ahern� Um sicher zu gehen� da� die N�aherungsvoraussetzung j #mj � j�CH mj mit den f�ur
die numerischen Berechnungen verwendeten Eingangsdaten konsistent ist� m�ussen wir kurz�
periodische Anteile aus den urspr�unglichen Zeitreihen zu m und �atm herausgl�atten� bevor
wir Gln� ���	 anwenden� Das wurde durch Anwendung eines harmonischen Filterverfahrens
erreicht� Die resultierenden dekadischen Variationen der Polbewegung und der atmosph�ari�
schen Erregerfunktion sind in Abb� �� aufgezeigt� Dort sehen wir� da� der atmosph�arische
Beitrag zwar signi
kant ist� aber die beobachteten dekadischen Variationen der Polbewegung
nicht vollst�andig erkl�art� In zuk�unftigen Untersuchungen sollte auch die Erregung durch hy�
drosph�arische Prozesse mit ber�ucksichtigt werden� was hier wegen fehlender Datenreihen von
ausreichender L�ange noch nicht m�oglich war �s�a� Abschnitt ����	�

Die Richtungswinkel der Figurenachse des IK k�onnen von Gln� ���	 abgeleitet werden�
indem man entsprechend der Ausgangshypothese �obs

i f�ur �i einsetzt� die Gleichungen in
Real� und Imagin�arteile aufspaltet und nach den Unbekannten �f und �f au��ost� Man erh�alt

�f � arctan
�obs
i�y

�obs
i�x

� �f �
�

�
arcsin b

q
��obs

i�x 	� � ��obs
i�y 	�� ���	

worin f�ur das Dichtemodell von Bullen � Je�reys �����	 b � ����� � ���� und f�ur das
PREM Modell b � ������ ���� ist� wenn die Erregerfunktionen in Milliarcsekunden �mas	
gegeben sind�
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Abbildung ��� Dekadische Variationen der x� und y�Komponenten der� �a�b	 Polbewegung�
m �ge
lterte IERS Daten	 und atmosph�arischen Erregerfunktionen� �atm�x � Re��atm	�
�atm�y � Im��atm	 �aus dem Luftdruck berechnet	� und �c	 Erregerfunktionen der relati�
ven IK Bewegungen� �obs

i�x � Re��obs
i 	� �obs

i�y � Im��obs
i 	� gem�a� der Gln� ���	�

Die resultierenden Zeitreihen der Richtungswinkel �f und �f in der dekadischen Zeitskala
sind in Abb� �� aufgezeigt� Aus dieser Darstellung lesen wir ab� da� �i	 der Winkel zwischen
der Figurenachse des IK und der Polachse der Erde zwischen etwa ���� und ���� f�ur das
Dichtemodell von Bullen � Je�reys �����	 und zwischen ���� und ���� f�ur das PREM Modell
variiert� �ii	 die Richtung der mittleren Relativrotation der Figurenachse� angezeigt durch
�f �t	� ostw�arts gerichtet ist und �iii	 die mittlere Winkelgeschwindigkeit dieser relativen
Ostw�artsrotation etwa ���� yr�� betr�agt� Au�erdem l�a�t das Zeitverhalten erkennen� da� die
Richtung der Figurenachse mit Perioden von etwa ��� �� und �� Jahren zeitlich variiert und
die Ko�Breite �f zwischen ���� und ���� oszilliert� von ���� bis ���� mit etwa ����� a��

anw�achst und dann mit l�angerer Periode wieder zu oszillieren beginnt�
Im Gegensatz zur geomagnetischen Hypothese� die eine gro�e Auslenkung der Figuren�

achse von etwa ��� entsprechend der Dipolachse impliziert� zeigt die inverse Berechnung von
�f aus den beobachteten Polbewegungsvariationen� da� in Wirklichkeit eine um eine Gr�o�en�
ordnung geringere Auslenkung ausreicht� um die dekadischen Variationen der Polbewegung
durch rotative Relativbewegungen der Innenkernachse zu erzeugen� Dies best�atigt insofern
auch die in Greiner�Mai et al� �����	 ge�au�erte Vermutung� da� es im Rahmen der geo�
magnetischen Hypothese ausreicht� statt der absoluten Lage der Dipolachse ihre Variationen
um einen Mittelwert zu betrachten� der auf die Polachse der Erde zur�ucktransformiert wird�
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Ein Vorteil der geomagnetischen Hypothese war� da� sie die Korrelationen zwischen den
dekadischen Variationen des geomagnetischen Dipols und denen der der Polbewegung gleich
mit erkl�art� Dies kann jedoch auch hier im Nachhinein vermutet werden� ausgehend von
den beobachteten Korrelationen zwischen beiden Gr�o�en kann man nat�urlich schlu�folgern�
da� auch eine Korrelation zwischen den Variationen der Lage der Innenkernachse und dem
Magnetfeld besteht k�onnte� wenn die hier verwendete Grundhypothese richtig ist� Das veran�
la�t dazu� nach einer elektromagnetischen IK�AK�Kopplung zu suchen� die die Figurenachse
aus ihrer Polachsenposition heraustreibt� Dazu mehr in der Diskussion�

(b)

(a)
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Abbildung ��� Resultierende Richtungswinkel der Figurenachse des IK� �a	 �f � gem�a�
Gln� ���	 f�ur beide Dichtemodelle gleich �b	 �f f�ur das Modell von Bullen � Je�reys �����	
und �c	 �f f�ur das PREM Modell�

Schlie�lich zeigt das Modell� da� die sich ergebende Auslenkung der IK Achse um so
kleiner ist� je gr�o�er der Dichtesprung zwischen IK und AK ist� Daraus erg�abe sich eine
M�oglichkeit� den Dichtesprung seinerseits aus Schweremessungen zu bestimmen� wenn es
gelingen w�urde� die Beitr�age s�amtlicher �ubrigen Prozesse zu den beobachteten Schwerevaria�
tionen in einem entsprechenden Zeitbereich zu eliminieren� so da� Variationen �ubrigbleiben�
die man ausschlie�lich der IK�Bewegung zuschreiben kann�


�
�
� Ein�u� der Innenkernbewegung auf das Erdschwerefeld

Vorausgesetzt� da� sich die Figurenachse des schr�aggestellten elliptischen IK relativ zur Erde
bewegt� verursacht diese Bewegung auch Schwerevariationen� Wenn wir die Dichtedi�erenz
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zwischen IK und AK� die Abplattung des IK und die Zeit�anderung der Lage der Figurenachse
in Abh�angigkeit von �f�t	 und �f �t	 kennen� dann k�onnen wir diese Schwerevariationen
berechnen und sie mit der Genauigkeit gegenw�artiger Schweremodelle und mit der erwarteten
Genauigkeit geplanter Satellitenmissionen zur Bestimmung des Schwerefeldes wie CHAMP
und GRACE vergleichen�

Die Ableitung des entsprechenden Formalismus ist in Greiner�Mai � Barthelmes �����	
ausf�uhrlich dargestellt und braucht hier nicht wiederholt zu werden� Wir geben wie in Ab�
schnitt ������ daher auch hier nur die Rechenschritte und Resultate an�

Um die Berechnungen zu vereinfachen� wurde ein zweites geozentrisches Koordinatensy�
stem eingef�uhrt� das mit dem IK fest verbunden ist� Seine z�Achse f�allt mit der Figurenachse
des Ellipsoids zusammen� die xf �Achse wird durch die z�zf �Ebene de
niert� Die zf �Achse ist
dann um �f von der z�Achse ausgelenkt� die Projektion der xf �Achse in der x�y�Ebene von
der x�Achse um �f �
In Greiner�Mai � Barthelmes �����	 wurde

�i	 gezeigt� da� die Berechnung des Potentials auf die Intergration �uber ein Rotations�
ellipsoid reduziert werden kann� das homogen mit Masse der Dichte � � �� gef�ullt
ist�

�ii	 das Potential f�ur einen elliptischen IK in dem innenkernfesten Koordinatensystem nach
konventionellen Methoden berechnet und

�iii	 die L�osung auf das mantelfeste Koordinatensystem transformiert� um die der Aus�
lenkung des IK entsprechenden Gravitationsst�orungen in dem konventionell benutzen
Koordinatensystem zu erhalten�

Gew�ohnlich ist das Geopotential in Abh�angigkeit von den Koe
zienten Cnm und Snm einer
Kugelfunktionsentwicklung gegeben�

V �r� �� �	 �
NX
n��

nX
m��

�Cnm cosm� � Snm sinm�	Pnm�cos �	 � ���	

Speziell f�ur unser Problem m�ussen wir die Potentialdi�erenz zwischen dem ausgelenkten und
nichtausgelenkten Innenkern� �V � in dem mantelfesten Koordinatensystem berechnen� Die
entsprechenden Koe
zienten von �V � d�h� �Cnm�t	 und �Snm�t	 sind dann Funktionen
von �f�t	 und �f �t	� Zur Ermittelung ihrer Gr�o�e und dieser Abh�angigkeit wurden nach den
Schritten �i	 und �ii	 zun�achst die Potentialkoe
zienten des abgeplatteten IK in Bezug auf
das erw�ahnte IK�feste Koordinatensystem theoretisch berechnet� was den Ausdruck

C���� � �
Me

M

�
a� � b�

R�
�

��
���	�

��� � �	��� � �	
p

�� � �
���	

ergab� In Gln� ���	 sind Me � �
�
���a�b die Masse des Ellipsoids mit den Halbachsen a und b�

�� dessen Dichte und M die Masse der Erde� Wegen der Annahme eines Rotationsellipsoids
f�ur die Figur des IK erscheinen nur die zonalen Koe
zienten Cn� geraden Grades im IK�festen
Koordinatensystem� Praktisch reicht es auch aus� nur den Koe
zienten C�� zu betrachten�
die anderen sind dagegen vernachl�assigbar klein�
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Die Transformation der Kugelfunktionskoe
zienten �Cnm� Snm	 �
�Cnp��� 
� 
	� Snp��� 
� 
		 in ein Koordinatensystem� das um die Winkel �� 
� 
 ge�
dreht ist� wird von Kautzleben �����	 und Ilk �����	 behandelt� Die Spezialisierung der
dort gezeigten Gleichungen auf die Berechnung der Drehung um die Winkel �f und �f
ergibt immer noch einen verh�altnism�a�ig umfangreichen Ausdruck� Er ist in Greiner�Mai
� Barthelmes �����	 mit den Gln� ���	 bis ���	 dargestellt und wird hier nicht mehr
angegeben� Die f�ur die Berechnungen benutzten Parameterwerte sind in Tab� �� aufgef�uhrt�
die Eingangswerte f�ur die Richtungswinkel � � �f und � � �f der Figurenachse des IK�
wie sie aus der beobachteten Polbewegung abgeleitet wurden� sind in Abb� �� gezeigt� Wenn

Tabelle ��� Parameterwerte f�ur die Berechnung des Ein�usses der relativen IK�Bewegung
auf das Schwerefeld�

Parameter Zahlenwert Quelle
Erdmasse M � ������������ ���	 kg IERS Standard

Referenzradius der R� � ���������� m IERS Standard
Kugelfunktionen
Gro�e Halbachse a � ������ km Dziewonski �

des IK Anderson �����	
Abplattung f � �

����	

Smylie� Szeto �

des IK Rochester �����	
Kleine Halbachse b � a��� f	 � ������� km

des IK
Dichtesprung an der �� � ������ g cm�� Dziewonski �

IK�AK�Grenze Anderson �����	

wir den Dichtesprung aus dem PREM Modell benutzen� erhalten wir f�ur C�� �im IK�festen
System	 den Wert

C�� � ������� ���
 �

und f�ur die Zeitvariationen der transformierten Koe
zienten �Cnm��f�t	� �f �t		 und
�Snm��f�t	� �f �t		 �n � �� m � �� �� �	 die in Abb� �� gezeigten Werte�

Die aus den Resultaten zu den letzten �� Jahren berechneten �Anderungsgeschwindigkei�
ten der Koe
zienten im mantelfesten Koordinatensystem sind in Tab� �� angegeben� Tab� ��
zeigt die Genauigkeit der niedriggradigen Kugelfunktionskoe
zienten der gegenw�artigen
Schweremodelle� z�B� GRIM� �Schwintzer et al�� ����	 und die erwarteten Genauigkei�
ten der bereits laufenden CHAMP� �Reigber et al�� ����	 und der geplanten GRACE�
Satellitenmission �Tapley� ����	� Bis jetzt scheint es nicht m�oglich zu sein� die Innenkern�
hypothese wegen der kleinen Gravitationsst�orungen� die die entsprechende IK�Bewegung
verursacht� zu �uberpr�ufen� weil dazu die Genauigkeit bestehender Schweremodelle zu klein
ist� Die h�ochsten Genauigkeiten sind bis jetzt die f�ur die zonalen Koe
zienten aus SLR
�Satellite Laser Ranging	 Daten durch Anwendung verfeinerter Methoden erzielt worden

��



 x 10-12

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

 x 10-12

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

550.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

 x 10-12

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

 x 10-12

-160.00

-140.00

-120.00

-100.00

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

 x 10-12

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

-1
2

S
∆

21
∆

21
10

-1
2

C
∆

22
10

10
-1

2
C

∆
10

10
-1

2
S

-1
2

1900

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

1980

20

-40.0
-80.0

-120.0
-160.0

80.0
40.0
0.0

120.0

1960

22

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

7.0

C

1940

14.0

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

∆

1920

12.0

-1.0

1.0

0.0

2.0

Kalenderjahre

Abbildung ��� Vorhergesagte Zeitvariationen der Kugelfunktionskoe
zienten �C�m� �S�m
des Gravitationsfeldes der Erde� wie sie von der Relativbewegung der Figurenachse des ellip�
tischen und ausgelenkten IK verursacht werden� wenn diese aus der beobachteten Polbewe�
gung entsprechend den Gln� ���	 und ���	 mit dem b�Wert f�ur das PREM Modell abgeleitet
wird�
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Tabelle ��� Vorhergesagte mittlere �Anderungsgeschwindigkeit der normalisierten Kugelfunk�
tionskoe
zienten �� Grades des Erdschwerefeldes� verursacht durch die Relativbewegung des
Innenkerns� die aus der beobachteten Polbewegung der Erde abgeleitet wurde � die Werte
entsprechen einer mittleren �Anderung entsprechend des Anstiegs der Regressionsgeraden
�uber die �� letzten Jahre�

m d
dt
C�m a��! d

dt
S�m a��!

� ����� �����

� ����� ����� ������ �����

� ����� ����� ����� �����

Tabelle ��� Gesch�atzte Standardabweichung der niedriggradigen �n � �	 Kugelfunktionsko�
e
zienten und ihrer �Anderungsgeschwindigkeit f�ur gegenw�artige und zuk�unftige Schwere�
modelle� die Sch�atzungen f�ur CHAMP und GRACE basieren auf einj�ahrigen Zeitreihen von
Sch�atzwerten zu ��C�S	 und f�unfj�ahrigen Zeitreihen f�ur �

�
d
dt

�C�S	
�
�

Modell ��C�S	 �
�
d
dt

�C�S	
�

 a��!

GRIM� �� ����� �� �����

CHAMP �� ����� �� �����

GRACE �� ����� �� �����

�Cheng et al�� ����	� Auch f�ur die zonalen Koe
zienten haben die aktuellen Genauigkeiten
die gleiche Gr�o�enordnung wie der gravitative IK E�ekt� Die Hauptschwierigkeit wird je�
doch in der Separation der verschiedenen Ein��usse anderer geophysikalischer Prozesse auf
die niedriggradigen Kugelfunktionskoe
zienten bestehen� z�B� solche� die atmosph�arischen
und ozeanischen Fluktuationen entsprechen�

Trotzdem ist durch die Verbesserungen in der Schwerefeldbestimmung durch die neuen
Satellitenmissionen �siehe Tab� ��	� kombiniert mit der Analyse aller relevanten Koe
zienten
die Chance gegeben� die Hypothese in den n�achsten �� Jahren zu pr�ufen�


�
��� Diskussion der Ergebnisse zur Innenkernrelativrotation

Hier wollen wir die Resultate des Abschnitts ������ diskutieren� um einige Ideen zu einer
zuk�unftigen Interpretation mittels der internen Drehmomentenbilanz abzuleiten� Dazu nut�
zen wir Analogien zu gegenw�artigen Untersuchungen der Relativrotation des IK um die
Polachse der Erde unter der Wirkung elektromagnetischer �EM	 Drehmomente�

Glatzmaier � Roberts �����	 zeigten� da� eine Winkelgeschwindigkeit der axialen Re�
lativrotation des IK von �� a�� oder gr�o�er mit rezenten Dynamomodellen und einer EM
IK�AK�Kopplung erkl�art werden k�onnen� Die Relativrotation wird dann durch die EM Kopp�
lung zwischen dem IK und der Bewegung der Fl�ussigkeit� die sich im AK unmittelbar dar�uber
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be
ndet� aufrechterhalten �z�B� thermischer Wind	�
Wenn der Winkel zwischen der Achse der Relativrotation und der Figurenachse des IK

nicht verschwindet� w�urde die axiale Relativrotation dann auch eine Relativrotation der
Figurenachse des IK um die Polachse der Erde erzeugen� deren Frequenz durch die Winkel�
geschwindigkeit dieser axialen Rotation gegeben ist�

Eine solche Relativrotation ist durch den linearen Trend von �f de
niert� Die Rotations�
frequenz ist dann durch den Anstieg der entsprechenden Geraden in Abb� �� gegeben� Im
Abschnitt ������ wurde aus �f �t	 ein mittlerer Wert von ���� a�� f�ur diese Rotationsfrequenz
bestimmt� die damit in der Gr�o�enordung des o�g�� aus der Literatur entnommenen Wertes
liegt� Mit einer konstanten Relativrotation des ausgelenkten IK lassen sich die in Abb� ��
dargestellten und dem Trend �uberlagerten dekadischen Variationen aber nicht erkl�aren�

Aurnou � Olson �����	 berechneten ged�ampfte Schwingungen von �� denen ein lang�
zeitlicher Trend folgt� In der Arbeit ist allerdings nur eine axiale Relativrotation des IK
zugelassen� d�h� � ist gleich Null� Die Schwingungen entstehen infolge des kombinierten Ef�
fekts axialer gravitativer und EM Drehmomente� wenn der Betrag des EM Drehmomentes
den des gravitativen um einen kleinen Betrag �ubersteigt� das EM Drehmoment bewegt den
als triaxiales Ellipsoid angenommenen IK �gem�a� Xu � Szeto� ����	 dann langsam aus ei�
ner Potentialmulde heraus� bis er in die n�achste f�allt und sich danach in diese einschwingt�
F�ur den Betrag des r�ucktreibenden Gravitationsdrehmomentes wurde ein Wert angenom�
men� der z�B� von Bu�ett �����	 oder Xu et al� �����	 berechnet wurde� F�ur eine gegebene
Auslenkung der Figurenachse k�onnte also ein Teil des Zeitverhaltens von �f in Abb� ��� der
ged�ampfte Oszillationen signalisiert� die Konsequenz einer solchen axialen Drehmomentenbi�
lanz sein� Der andere Teil der Variationen von �f m�u�te dann aber durch die EM Kopplung
mit zeitvariablen Fl�ussigkeitsstr�omungen im Au�enkern erkl�art werden�

Andererseits k�onnen die Aufrechterhaltung der Auslenkung der Figurenachse �uber einige
Jahrzehnte und ihre Variationen gem�a� �f �t	 in Abb� �� nicht ohne weitere Annahmen
�uber die nichtaxialen Drehmomentkomponenten erkl�art werden� Die Zeitstruktur von �f
weist Elemente auf� die denen in Aurnou � Olson �����	 f�ur � gezeigten �ahnlich sind�
Durch Analogie zu diesem axialsymmetrischen Fall vermuten wir� da� hier der kombinierte
E�ekt nichtaxialer EM und gravitativer Drehmomente dieses Verhalten von �f �t	 verursachen
k�onnte� Neben nichtaxialen Bewegungen im AK� k�onnen solche EM Drehmomente auch
durch die Wechselwirkung zwischen der axialen Relativrotation und dem nichtaxialen Anteil
des geomagnetischen Feldes entstehen �z�B� Greiner�Mai� ����	�

Um eine Vorstellung von der notwendigen Gr�o�e der erforderlichen Drehmomente zu
erhalten� benutzen wir einen Ausdruck f�ur das nichtaxiale gravitative Drehmoment� der von
Smylie et al� �����	 angegeben wird� Der Betrag dieses Drehmomentes wird mit ���� �
���� Nm� sin ��f angegeben� Demzufolge m�u�te das EM Drehmoment die Gr�o�enordnung
von ���� Nm haben� um Variationen von �f mit einer Amplitude von ���� zu erzeugen� Die
Erzeugung nichtaxialer EM Drehmomente von dieser Gr�o�enordnung ist allerdings bislang
unklar und sollte Thema einer zuk�unftigen Untersuchung sein�

Wegen der Einschr�ankung der Untersuchungen auf langzeitliche Variationen sind in
Gln� ���	 die kurzperiodischen Variationen vernachl�assigt worden� F�ur ein Erdmodell� das
aus einem viskoelastischen Mantel� dem �uiden Au�enkern und einem viskoelastischen In�
nenkern besteht� werden neben der Chandlerperiode nahezu t�agliche Eigenperioden berech�

��



net �z�B� Dehant et al�� ����� Mathews et al�� ����	� die hier im dekadischen Zeitbereich
vernachl�assigt werden konnten�

In diesen Modellen ist der AK an den IK und Mantel durch Inertialdrehmomente ge�
koppelt �Druckdrehmomente inklusive des Selbstgravitationspotentials	� I�a� k�onnen die zu
den Eigenperioden geh�orenden Amplituden nicht aus der L�osung der Rotationsgleichungen
abgeleitet werden und m�ussen aus Beobachtungen oder durch Zusatzannahmen bestimmt
werden� Eine solche Annahme w�are z�B�� da� die Auslenkung der Achse der Relativrotation
in der Gr�o�enordnung der hier berechneten Auslenkung der Figurenachse liegt� Dies erg�abe
die M�oglichkeit� unsere Modellannahmen auch im kurzperiodischen Bereich zu pr�ufen� vor�
ausgesetzt� da� der Beitrag der relativen Polschwankung des IK zur Polbewegung und den
Schwerevariationen in diesem Periodenbereich beobachtbar ist�

��



�� Der Ein�u� ober��achennaher geophysikalischer Prozesse auf das Schwere�
potential

���� Theoretische Grundlagen und M�oglichkeiten zur inversen Interpretation geo�
physikalischer Prozesse auf Grund des zeitvariablen Schwerefeldes

Zahlreiche geophysikalische Prozesse� die mit Massenbewegungen verbunden sind� verur�
sachen zeitliche Variationen des Schwerefeldes� Seine genauere Modellierung� die durch
die Satellitenmissionen CHAMP und GRACE m�oglich wird� bewirkt eine bessere zeitliche
Au��osung der Schwerefeldvariationen und tr�agt zum besseren Verst�andnis globaler geophysi�
kalischer Prozesse bei� wenn zwischen den Ein��ussen verschiedener Prozesse auf das Schwe�
refeld unterschieden werden kann� Dies ist m�oglich� wenn die Prozesse mit verschiedenen
Zeitskalen variieren oder zus�atzliche Informationen �uber das zeitliche Verhalten seiner Ei�
genschaften vorliegen� F�ur die Untersuchung der Eigenschaften geophysikalischer Prozesse
wird eine Beziehung zwischen den �Anderungen der Massenverteilung und den Variationen der
Stokesschen Koe
zienten ben�otigt� Im folgenden wird die �Anderung der Massenverteilung
durch eine zeitlich und �ortlich variable Dichte beschrieben� Ist ���r� �� �� t	 die zeitlich va�
riable Dichtedi�erenz gegen�uber dem langzeitigen Mittel ���r� �� �	� so erh�alt man folgenden
Ausdruck f�ur den zeitlich variablen Teil der Stokesschen Koe
zienten
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worin Pnm�sin�	 die voll normierten assoziierten Kugelfunktionen sind� die sich aus den
unnormierten nach der Gleichung
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ergeben� Mit Gln� ���	 erh�alt man die zeitliche Variation des Schwerepotentials
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Zur Berechnung der Stokesschen Koe
zienten nach Gln� ���	 werden die Dichtevariationen
���r� �� �� t	 ben�otigt� die im allgemeinen nicht bekannt sind und von anderen Parametern
des zu untersuchenden Prozesses abgeleitet werden m�ussen� Dazu ben�otigt man zus�atzliche
Informationen und�oder eine theoretische Modellierung�

Nimmt man an� die mit einem geophysikalischen Proze� verbundene Massenbewegung
kann durch eine Dichtevariation in einer d�unnen Schicht an der Erdober��ache beschrieben
werden� so kann dieser Proze� durch die Kugelfunktionsentwicklung des Parameters
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�X
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nX
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�anm�t	cos� � bnm�t	sinm�	Pnm�sin�	 ���	

dargestellt werden� der mit der Dichtevariation durch folgende Beziehungen verbunden ist�

�q��� �� t	 � ����� �� t	h� ���	
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oder
�q��� �� t	 � ���h��� �� t	 � ���	

worin h� die Dicke der Schicht ist� Kann die H�ohen�anderung der Schicht beobachtet werden�
so mu� unter Umst�anden eine Variation der Dichte ber�ucksichtigt werden� wie es wie es z�B�
f�ur den Ozean zutri�t� in dem thermohaline Prozesse ablaufen� Zwischen den Koe
zienten
der Gln� ���	 und den Stokesschen Koe
zienten besteht die Beziehung�

�Cnm�t	 � i�Snm�t	 �
�a����� ��m	

M ��n � �	
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�

n	 �anm�t	 � ibnm�t		 � ���	

worin k� die Lovesche Zahl f�ur die Ober��achenlast ist �Farrell� ����	� Geophysikalische Pro�
zesse k�onnen mit Hilfe der Beziehungen Gln� ���	 und ���	 nur interpretiert werden� wenn die
Schichtdicke im Verh�altnis zum Erdradius und der H�ohe der Satellitenbahnen klein ist� die
zur Bestimmung des Schwerefeldes benutzt wurden� Ein erster Schritt zur inversen L�osung
ist die Bestimmung der Koe
zienten von Gln� ���	 durch Gln� ���	� In den folgenden Ab�
schnitten werden die Ein��usse einiger ober��achennaher geophysikalischer Prozesse auf die
Variation der Stokesschen Koe
zienten dargestellt�

������ Der Ein�u� der atmosph�arischen Dynamik auf das Schwerefeld

Zur Berechnung der zeitlichen Variation der Stokesschen Koe
zienten wird die atmosph�ari�
sche Dynamik als eine zeitlich variable Folge hydrostatischer Modelle dargestellt� Die Dich�
tevariation in einer vertikalen Lufts�aule wird dann�
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�
� ���	

In Gln� ���	 ist hA � ���� m die Skalenh�ohe der Atmosph�are �siehe Roedel� ����	� Mit
Hilfe der hydrostatischen Beziehung dp � ��r	g�r	dr kann �� durch den Luftdruck an der
Erdober��ache ersetzt werden
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hAg

� ���	

womit sich f�ur die Dichtevariation in Gln� ���	
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ergibt� Wird Gln� ���	 in Gln� ���	 eingesetzt� so erh�alt man nach Integration �uber r die
Beziehung zwischen der Luftdruckvariation und den Stokesschen Koe
zienten
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Es ist �ublich die Summenterme in Gln� ���	 zu vernachl�assigen� Der gr�o�te Summenterm
betr�agt �n � �	hA�a� wodurch die Stokesschen Koe
zienten f�ur n� ��� um ��� verf�alscht
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werden� Da die Kugelfunktionsentwicklung des Schwerefeldes mit Hilfe der CHAMP�Mission
nur bis zu Gliedern ��� Grades ausgedehnt wird� kann der Summenterm in Gln� ���	 ver�
nachl�assigt werden�

������ Ozeanische Dynamik und Schwerefeldvariationen

Die ozeanische Dynamik kann geod�atisch durch Altimetermessungen und die zeitliche Varia�
tion des Schwerefeldes beobachtet werden� Die aus Altimetermessungen abgeleiteten Meeres�
spiegelschwankungen k�onnten zur Bestimmung von Variationen des Schwerefeldes dienen�
wenn sie nur durch Wassermassenbewegungen verursacht w�aren� Dies kann nicht vorausge�
setzt werden� da Meeresspiegelschwankungen durch �Anderung der Temperatur und des Salz�
gehaltes beein�u�t werden� Die dadurch bewirkten Dichte�anderungen des Meerwassers ver�
ursachen sterische Meeresspiegelschwankungen� Der Hauptanteil dieses E�ektes wird durch
Temperaturvariationen erzeugt� so da� bei Untersuchungen von globalen Meeresspiegel�
schwankungen �Anderungen des Salzgehaltes vernachl�assigt wurden �Chen et al�� ����a	�

Die globale Temperaturschwankung des Meerwassers wird durch die saisonal wechselnde
Sonneneinstrahlung erzeugt� Dies t�auscht � bei Nichtber�ucksichtigung � einen Massenaus�
tausch zwischen Nord� und S�udhalbkugel vor� der fehlerhafte Stokes Koe
zienten erzeugt�
Besonders werden die Koe
zienten �� Grades beein�u�t� Zur Korrektur dieses E�ektes wird
der thermische Ausdehnungskoe
zient des Meerwassers ben�otigt� der nach Knauss �����	
und Scharnow et al� �����	 durch die Beziehung

C � ��

�

��

�T
���	

gegeben ist� In Gln� ���	 ist T die Temperatur und � die Dichte des Meerwassers� C ist eine
Funktion von Temperatur� Druck und Salzgehalt� Tabellen von C als Funktion dieser Werte
sind in Knauss �����	 ver�o�entlicht� Bei den in der Literatur angegebenen Berechnungen
wird ein konstanter Salzgehalt von ���� angenommen� Zur Berechnung wird der Ozean
in Schichten unterschiedlicher Dicke Hi eingeteilt� f�ur die die Koe
zienten entsprechend
den Temperatur� und Druckwerten �ti� pi	 den genannten Tabellen entnommen werden� Die
Berechnung der sterischen Korrektur erfolgt dann nach der Gleichung

�h��� �� t	 �
nX
i��

C�ti� pi	�T ��� �� i� t	Hi � ���	

in der �T ��� �� i� t	 die Temperaturdi�erenz gegen�uber einem zeitlichen Mittelwert ist� Eine
detaillierte Beschreibung der sterischen Korrektur f�ur n� �� Schichten ist in Chen et al�
�����a	 gegeben�
Mit Hilfe der nach Gln� ���	 korrigierten altimetrischen Meeresh�ohen kann die globale Mee�
resspiegelschwankung nach
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berechnet werden� In Gln� ���	 sind S� die Meeres��ache und �h��� �� t	 die lokale Di�erenz
gegen�uber einem zeitlichen Mittelwert� F� ist die Ozeanfunktion� eine sph�arisch harmonische
Entwicklung der Werte F� � � auf dem Meer und F� � � auf dem Land�

Die durch Gln� ���	 verursachten Variationen werden nach Gln� ���	 erhalten� wenn man
in sie die Koe
zienten

anm�t	 � ibnm�t	 � ���hm�t	�aonm � ibonm	 ���	

einsetzt� In Gln� ���	 sind aonm und bonm die Koe
zienten der Ozeanfunktion� Die Variation
des globalen Mittelwertes der Meeresh�ohenschwankung Gln� ���	 kann mit der Variation der
kontinentalen Wasserspeicherung verglichen werden� Die mehr oder weniger gute �Uberein�
stimmung beider Wassermassenvariationen ist ein Ma� f�ur Qualit�at ihrer Sch�atzungen�

Die Variation der Stokesschen Koe
zienten durch Massenbewegung auf dem Meer erh�alt
man� wenn in die entsprechenden Integrale die Di�erenzen zwischen der lokalen und der
globalen Meeresspiegelschwankung eingef�uhrt werden�
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Der vollst�andige Ein�u� der ozeanischen Dynamik auf die Stokesschen Koe
zienten wird
erhalten� wenn man in Gln� ���	 �h��� �� t	 an Stelle von �h��� �� t	��hm�t	 einsetzt�

Die erh�ohte Genauigkeit und bessere zeitliche Au��osung moderner Schwerefeldbestim�
mungen erm�oglichen eine kombinierte Analyse von Altimetermessungen und Schwerefeld�
variationen zur Untersuchung der ozeanischen Dynamik� Da aus Schwerefeldbestimmun�
gen abgeleitete Meeresh�ohenschwankungen nur durch Massenbewegungen hervorgerufen sein
k�onnen� kann durch Vergleich mit altimetrisch bestimmten Meeresh�ohenschwankungen die
sterische Korrektur in Gln� ���	 �uberpr�uft werden� Dies ist besonders f�ur die Untersuchung
von Prozessen mit langen Zeitskalen von Bedeutung� da das beschriebene Korrekturverfah�
ren nahezu ausschlie�lich saisonale Temperatur�anderungen ber�ucksichtigt �siehe Chen et al��
����a und Abschnitt ����	�

Im folgenden soll dargestellt werden� wie aus der globalen Variation des Schwerepotentials
in Gln� ���	 der Anteil der ozeanischen Dynamik mit Hilfe der Ozeanfunktion F� separiert
werden kann� Zur Vereinfachung der Darstellung dieser Prozedur verwenden wir Gln� ���	 in
komplexer Darstellung�
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Die komplexen Koe
zienten snm in Gln� ���	 sind mit den Stokesschen Koe
zienten durch
die Beziehungen
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verbunden� Die komplexen Kugel��achenfunktionen in Gln� ���	 haben die Form

Ynm � exp�im�	Pnm�sin�	

Yn��m � exp��im�	Pnm�sin�	 � ���	

In Gln� ���	 wurde die Zeitabh�angigkeit der komplexen Koe
zienten zur Vereinfachung nicht
mehr explizit angegeben� Trotz dieser Vereinfachung sind die Koe
zienten snm im folgenden
weiterhin als zeitabh�angige Gr�o�en aufzufassen� �Ahnlich wie Gln� ���	 kann die Ozeanfunk�
tion in komplexer Notation geschrieben werden�
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worin die clk sich aus den Koe
zienten der Kugelfunktionsentwicklung der Ozeanfunktion
entsprechend Gln� ���	 berechnen lassen� Die Multiplikation von Gln� ���	 und ���	 ergibt�
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Vorstehende Summe von Produkten der Kugel��achenfunktionen kann durch eine Summe
von Kugelfunktionen�
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ausgedr�uckt werden� Um die Koe
zienten tdc zu bestimmen� werden beide Seiten vorste�
hender Gleichung mit Yd��c multipliziert und �uber die Kugelober��ache integriert� Auf der
rechten Seite werden die Integrale der beiden Kugel��achenfunktionenZ

S
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Die linke Seite von Gln� ���	 enth�alt folgende IntegraleZ
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die nur f�ur m � k � c nicht verschwinden� Andernfalls ergibt sichZ
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Das Integral der drei assoziierten Legendre�Funktionen ist ein Gaunt�Integral� das nur von
null verschieden ist� wenn d � l � n � �s eine gerade Zahl ist� Nach Hagiwara �����	 kann
das Gaunt�Integral auf Grund der Beziehung
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berechnet werden� Die Anzahl der Summenglieder t in Gln� ���	 ist durch die Fakult�aten
gegeben� die nicht negativ werden d�urfen� Andere Methoden zur Berechnung des Gaunt�
Integrals sind in Knickmeyer �����	� Mikolaiski �����a	 und Mikolaiski � Braun �����b	
angegeben� Mit den Gln� ���	 bis ���	 ergeben sich die Koe
zienten der Gln� ���	�
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Aus Gln� ���	 erh�alt man mit den Koe
zienten Gln� ���	 den Ein�u� der ozeanischen Dy�
namik auf das Schwerepotential� Durch Vergleich der Koe
zienten Gln� ���	 mit den nach
Gln� ���	 berechneten Stokesschen Koe
zienten kann der Ein�u� der Dichtevariation auf
den Meeresspiegel gesch�atzt werden� Hierf�ur ist es zweckm�a�ig� aus den Gln� ���	 und ���	
Geoidvariationen abzuleiten�

Die vorstehend beschriebene Methode zur Ermittlung des ozeanischen Ein�usses auf die
Variation des Schwerepotentials kann auch angewandt werden� um andere geophysikalische
Ursachen der Schwerefeldvariationen zu bestimmen� Hierf�ur ist es erforderlich� die Gebiete
zu kennen� in denen der zu untersuchende geophysikalische Proze� abl�auft� An Stelle der
Ozeanfunktion mu� dann eine Funktion F entwickelt werden� f�ur die F � � in den Gebie�
ten des wirkenden geophysikalischen Prozesses und F � � auf der �ubrigen Erdober��ache
vorausgesetzt wird�

����
� M�oglichkeiten zur Interpretation des globalen hydrologischen Kreislaufes
mittels Schwerefeldvariationen

Der globale hydrologische Kreislauf besteht aus dem Wassermassenaustausch zwischen dem
Meer und der Wasserspeicherung auf dem Land� Das Meerwasser verdunstet� wird �uber
die Atmosph�are zu den Kontinenten transportiert� f�allt dort als Niederschlag �Regen oder
Schnee	 und wird zeitweilig als Bodenfeuchtigkeit� Grundwasser und in Seen oder k�unstlichen
Wasserreservoiren gespeichert� bis es �uber Fl�usse und unterirdischem Ab�u� dem Meer wie�
der zugef�uhrt wird� Ein Teil des kontinentalen Niederschlags wird durch Verdunstung oder
Transpiration der P�anzen sofort wieder der Atmosph�are zugef�uhrt und erzeugt kleine regio�
nale Kreisl�aufe� die eine Interpretation des globalen Wasserkreislaufes fehlerhaft beein�ussen
k�onnen� Der vorstehend dargestellte Proze� wird durch die Wasserhaushaltsgleichung

P � E � R � �s�t	 ���	

beschrieben� in der P der Niederschlag� E eine Kombination aus Verdunstung und Transpi�
ration �Evapotranspiration	� R der Ab�u� und �s�t	 die Variation der Wasserspeicherung
sind� Falls die in Gln� ���	 eingehenden Gr�o�en �P�E�R	 bekannt sind� kann die Variation
der Wasserspeicherung berechnet werden� und da sie als ein Proze� aufgefa�t werden kann�
der in einer Schicht abl�auft� k�onnen mit den Gleichungen ���	� ���	 und ���	 die Stokes�
schen Koe
zienten und damit ihr Ein�u� auf die Variation des Schwerepotentials berechnet
werden�

Von den in Gln� ���	 enthaltenen Gr�o�en ist zwar der Niederschlag gut bekannt� jedoch ist
die Evapotranspiration und der Ab�u� auf der Erdober��ache nicht in allen Gebieten bekannt�

��



was eine direkte Berechnung von �s�t	 erschwert� Es sei hier auf die in ���� dargestellten
Ergebnisse hingewiesen�

Ist die zeitliche Variation des globalen Schwerefeldes bekannt� so kann die Variation der
Wasserspeicherung gesch�atzt werden� Eine Trennung gegen�uber anderen geophysikalischen
Prozessen ist m�oglich� da die Wasserspeicherung mit einer dominanten Jahresperiode va�
riiert� Zwar hat die atmosph�arische Dynamik die gleiche Zeitskala� jedoch ist es mit Hilfe
bekannter meteorologischer Daten m�oglich� deren Ein�u� auf das Schwerefeld zu eliminieren
�siehe ������	� Nachdem die Stokesschen Koe
zienten wegen des Ein�usses der Atmosph�are
korrigiert sind� mu� zun�achst der Anteil der auf den Kontinenten wirkenden geophysikali�
schen Prozesse separiert werden� Dies erfolgt nach dem durch die Gleichungen ���	 bis ���	
beschriebenen Verfahren� wobei an Stelle der Ozeanfunktion F� die Kontinentfunktion

Fc � �� F�

eingef�uhrt wird� Bestimmt man durch Fourier�Analyse die saisonalen Variationen der Sto�
kesschen Koe
zienten� so k�onnen f�ur diesen Anteil des Schwerefeldes durch inverse L�osung
von Gln� ���	 die Koe
zienten von Gln� ���	 ermittelt werden� Unter Ber�ucksichtigung von
Gln� ���	 ergibt dies die Kugelfunktionsentwicklung der Wasserspeicherung in Form einer
Niveau�anderung des �h��� �� t	 des Wasserspiegels�

Durch Integration von ����� �� t	 �uber die gesamte Land��ache kann der j�ahrliche Was�
sermassenaustausch zwischen Land und Meer bestimmt werden� Dieser sollte mit dem Wert
�ubereinstimmen� der aus der globalen Meeresspiegelschwankung Gln� ���	 erhalten wird�

Mit der nach vorstehender Methode erhaltenen Wasserspeicherung kann die Beziehung
zu den Niederschlagswerten untersucht werden� Da letztere recht gut bekannt sind� ist eine
Kugelfunktionsentwicklung der Niederschlagsverteilung m�oglich� die mit der aus Schwere�
potentialvariationen abgeleiteten Wasserspeicherung verglichen werden kann� Zwischen den
jahresperiodischen Variationen beider Ph�anomene wird eine Amplituden� und Phasendif�
ferenz bestehen� Erstere wird durch Verdunstung und Ab�u� hervorgerufen� w�ahrend die
Phasendi�erenz von der Verweilzeit des Wassers in den Speichermedien abh�angt �Jochmann
����	� Die Wirkung von Verdunstung und Ab�u� l�a�t sich nicht trennen� da sie die Wasser�
speicherung in gleicher Weise beein�ussen� Kikuchi �����	 hat vorgeschlagen an Stelle der
Wasserhaushaltsgleichung die Beziehung

�sj � kPj � l�sj�� ���	

zu verwenden� �sj und Pj sind gleichabst�andige diskrete Werte� k und l sind zwar orts�
abh�angig� variieren auf der Erdober��ache jedoch nur geringf�ugig� k h�angt vom Ab�u� und
der Verdunstung ab� l ist ein Ma� f�ur die Verweilzeit des Wassers in den Reservoiren�

Den Ansatz in Gln� ���	 kann man in die Kugelfunktionsentwicklung der Niederschl�age
einf�uhren und durch Vergleich mit der Funktion der Wasserspeicherung die Koe
zienten
k und l bestimmen� Dies f�uhrt in der Regel auf eine nicht eindeutige L�osung� wenn man
eine ortsabh�angige Variation der o�g� Koe
zienten voraussetzt �siehe z�B� Jochmann� ����	�
Ob eine brauchbare L�osung m�oglich ist� l�a�t sich erst durch praktische Untersuchungen
feststellen�

Mit vorstehenden Ausf�uhrungen wurde versucht� die Nutzung zeitlich hochau��osender
Schwerefeldbestimmungen zur Interpretation ober��achennaher geophysikalischer Prozesse
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darzustellen� In den folgenden Abschnitten werden die Ein��usse atmosph�arischer und ozea�
nischer Massenbewegungen auf das Schwerepotential untersucht�

���� Der Ein�u� des Luftdrucks auf das Schwerefeld

Das Schwerefeld der Erde variiert zeitlich durch Massenumverteilung und Massenaustausch
zwischen den Subsystemen� Au�er dynamischen Prozessen innerhalb der festen Erde sind
die Hauptursachen dieser Variationen zeitver�anderlicher Luftdruck und ozeanischer Boden�
druck� Bodenfeuchtigkeit� Schneeau�ast� Grundwasser und Eis� Hier folgt zun�achst eine kur�
ze Betrachtung zum Luftdruck� Als Daten wurden vier Jahre der NCEP�NCAR Reanalyse
�Kalnay et al�� ����	 verwendet �����"����	� Die monatlichen Felder des atmosph�arischen
Bodendrucks wurden den Reanalysis CD�ROMs entnommen� Diese Daten sind auf einem
��� � ���� Gitter gegeben� Mit einem Programm von P� Schwintzer� GFZ Potsdam� wurden
daraus durch Fl�achenintegration Stokes�Koe
zienten des Schwerefeldes berechnet� Die Luft�
druckwerte �uber Ozean wurden durch das �zeitabh�angige	 Fl�achenmittel des Ozeans ersetzt�
entsprechend der Annahme des Inverted Barometer� ganz analog wie bei Lambeck �����	
sowie Gegout � Cazenave �����	� In dem Programm wurden auch die Au�ast�Love�Zahlen
k�n eingef�ugt�

Einige Ergebnisse zeigt Tab� �� als �Uberblick� Die typische Gr�o�enordnung der Amplitu�
den von Stokes�Koe
zienten bei der j�ahrlichen Periode ist � � ������ bei der halbj�ahrlichen
Periode sind es etwa ��� � ������ Die Koe
zienten vom Grad n � �� die mit dem �geocenter�
zusammenh�angen� fallen recht gro� aus� Literaturwerte f�ur Grad n � � und n � � stimmen
gut mit der Tabelle �uberein�

��
� Simulationen des ozeanischen Bodendrucks

Im folgenden wird die Meeresh�ohenschwankung� die die Variation des �au�eren Schwerefeldes
erzeugt� als zeitvariabler ozeanischer Bodendruck dargestellt �siehe Gln� ���		� Wir referieren
kurz verwandte Arbeiten�
Wahr et al� �����	 untersuchten das zeitvariable Schwerefeld der Erde auf Grund von Mas�
senumverteilungen mittels hydrologischen� ozeanographischen und atmosph�arischen Model�
len� F�ur den Ozean wurde eine Variante des POP �Parallel Ocean Program	 Modells benutzt�
das am Los Alamos National Laboratory entwickelt wurde� Wahr et al� �����	 berechneten
j�ahrliche globale Geoidamplituden von cos�t und sin�t �� � ������� a	�

Ponte �����	 betrachtete den jahreszeitlichen Zyklus im Bodendruck pb �uber dem Welt�
ozean nach dem POCM �B Modell �Parallel Ocean Climate Model	 �Semtner � Chervin�
����� Stammer et al�� ����	� Die erhaltenen jahreszeitlichen gro�r�aumigen pb�Signale hatten
Amplituden von weniger als � cm Wasser �uber dem gr�o�ten Teil des tiefen Ozeans bis zu
mehreren Zentimetern �uber Schelfgebieten� Die Variabilit�at nahm im allgemeinen nach den
westlichen R�andern der Ozeanbecken zu und war auch gr�o�er in einigen Gebieten des s�udli�
chen Ozeans� Eine Oszillation zwischen subtropischen und h�oheren Breiten im Nordpazi
k
stellte sich als signi
kant heraus�

Johnson �����	 und Johnson et al� �����	 untersuchten ozeanische Beitr�age zu Schwere�
feld�anderungen nach dem POCM �B Modell� die nicht durch Gezeiten bedingt sind� Eben�
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Tabelle ��� Vollst�andig normierte Stokes�Koe
zienten %Cnm� %Snm durch atmosph�arischen Bo�
dendruck �Luftdruckdaten der NCEP�NCAR reanalysis� inverses Barometer �uber Ozean	�
J�ahrlicher und halbj�ahrlicher trigonometrischer Fit von �� Monaten �Januar ���� bis Dezem�
ber ����	� Amplituden A in  �����!� Phasenwinkel � in Grad� Konvention f�ur �� A�cos��t��	

J�ahrl� Halbj�
Koe�� A � A �
�C��	 ����� ��� ���� ��
C�� ����� ��� ����� ���
C�� ���� ��� ���� ���
C�� ���� �� ���� ���
C�� ���� ��� ���� ���
C�� ���� ��� ���� �
C�� ����� ��� ���� ���
C�� ���� ��� ���� ���
C�� ���� ��� ���� ���
S�� ����� ��� ���� ���
S�� ���� ��� ���� ���
S�� ���� ��� ����� ���

so wie die oben genannten Arbeiten verwendeten Johnson et al� �����	 die sogenannte
Greatbatch�Korrektur� Das Ozeanzirkulationsmodell benutzt die Boussinesq�Approximation
und daher ist das Ozeanvolumen eine Erhaltungsgr�o�e� nicht die Ozeanmasse� Greatbatch
�����	 schlug vor� die Meeresober��achenh�ohe bei jedem Zeitschritt zu korrigieren� indem
man eine globale Schicht mit konstanter Dicke hinzuf�ugt� Die Dicke der zus�atzlichen Schicht
wird dadurch bestimmt� da� die Gesamtmasse des Ozeans konstant sein soll� Nach Johnson
������ private Mitteilung	 betri�t diese Korrektur f�ur j�ahrliche und halbj�ahrliche Signale
nur die Stokes�Koe
zienten %C�� und %C�� merklich� �Nat�urlich wird %C�� nach Anbringen der
Korrektur exakt gleich Null�	

Gruber et al� �����	 verwendeten ERS�� Altimetrie �korrigiert f�ur W�armeausdehnung des
Wassers	 sowie das POCM�Modell� um vollst�andig normierte Stokes�Koe
zienten Cnm� Snm

�z�B� Torge� ����� Heiskanen � Moritz� ����	 zu sch�atzen� Auch Gradvarianzspektren
durch ozeanische Massenumverteilung wurden bestimmt� Diese Simulationen ergaben die
Gr�o�enordnung der zu erwartenden Geoidh�ohen�anderungen bei den Satelliten CHAMP und
GRACE� Die Stokes�Koe
zienten Cnm� Snm sind de
niert durch die Reihenentwicklung des
Gravitationspotentials V im Au�enraum der Erde in Kugelkoordinaten r� �� � durch�

V �r� �� �	 �
GM

r
�� �

�X
n��

nX
m��

�
a

r

�n
� %Cnm cosm� � %Snm sinm�	Pnm�sin�		 ���	

Dabei ist a der �Aquatorradius der Erde� G die Gravitationskonstante� M die Gesamt�
masse der Erde� Pnm sind die vollst�andig normierten Legendrefunktionen� Cazenave et al�
�����	 beschrieben j�ahrliche Variationen des Geoids mit langen Wellenl�angen abgeleitet aus
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weltraumgeod�atischen Daten� Dies wurde mit hydrometeorologischen Au�astdaten vergli�
chen �Luftdruck� Schneeau�ast und Bodenfeuchtigkeit� Ozeanmassenverteilung	� F�ur die
Ozeanmassenau�ast wurde TOPEX�POSEIDON�Altimetrie mit einer sterischen Korrektur
�W�armeausdehnung des Wassers	 verwendet�

Mittels der hydrostatischen Gleichung kann man den ozeanischen Bodendruck� pb� an
einem Punkt mit geographischer L�ange � und Breite � schreiben als�

pb � g
Z 	

�H
� dz � pa � g��� � g

Z �

�H
� dz � pa ���	

wobei g � Schwerebeschleunigung� H � Wassertiefe� � � Elevation des Wassers an der Mee�
resober��ache� � � Dichte des Meerwassers� �� � mittlere Dichte von Meerwasser� pa � Luft�
druck�

Im folgenden untersuchen wir saisonale� subsaisonale und hochfrequente Variationen der
modellierten ozeanischen Bodendruckfelder und deren Ein�u� auf das globale Schwerefeld in
Termen von Stokes�Koe
zienten sowie Geoidh�ohen�anderungen� Besondere Betonung erhal�
ten j�ahrliche� halbj�ahrliche und drittelj�ahrliche Geoidvariationen sowie willk�urlich herausge�
gri�ene Di�erenzen aufeinanderfolgender Tage� Es wird angenommen� da� die Reaktion des
Ozeans auf den Luftdruck genau die eines invertierten Barometers ist� D�h�� in Gln� ���	 wird
die Luftdruckkomponente gleich � gesetzt �pa � �	 �Lambeck� ����� p����	�

��
��� Satellitenmissionen zur Schwerefeldbestimmung

Der aktive Satellit CHAMP und die Missionen in Vorbereitung GRACE und GOCE re�
gistrieren kurz� und langfristige Schwerevariationen von verschiedenen Ursachen in� auf und
�uber der Erde� Neben Grundwasser� und atmosph�arischen Massenvariationen ist ozeanische
Massenumverteilung eine der wichtigsten Quellen f�ur Schwerevariationen� Auf Grund der
Missionspro
le ist jede der drei Missionen in verschiedener Weise sensitiv f�ur diese Signale�
Der erste dieser Satelliten� CHAMP �Reigber et al�� ����	� wurde am ��� Juli ���� er�
folgreich in eine polnahe Bahn gestartet� CHAMP tr�agt neben Magnetfeldme�instrumenten
einen GPS�Empf�anger und ein Akzelerometer zur Schwerefeldbestimmung� Das ununter�
brochene GPS�Tracking des Satelliten zusammen mit der Messung nichtgravitativer Kr�afte
durch das Akzelerometer erm�oglichen eine Verbesserung des Schwerefeldes um eine Gr�o�en�
ordnung in der Genauigkeit bei langen Wellenl�angen im Vergleich zur heutigen Kenntnis�
Da die Missionsdauer � Jahre betragen soll� wird erwartet� da� Schwerefeldvariationen mit
langer Wellenl�ange durch CHAMP nachweisbar werden�

Die GRACE�Mission �Tapley � Reigber� ����	 besteht aus zwei Satelliten� die Ende
���� gestartet werden sollen� Zus�atzlich zu den GPS� und Akzelerometermessungen werden
hochgenaue Mikrowellenabstandsmessungen �Mikrometergenauigkeit	 und deren Ver�ande�
rung zwischen beiden Satelliten bestimmt� Simulationsstudien zeigen� da� man eine Verbes�
serung des Schwerefeldes von � bis � Gr�o�enordnungen und eine Erh�ohung der r�aumlichen
Au��osung im Vergleich zu CHAMP erwarten kann� Um Ver�anderungen im Schwerefeld zu er�
fassen� wird geplant� monatliche L�osungen w�ahrend der geplanten Lebensdauer von � Jahren
zu berechnen� Durch Analyse der Reihe von monatlichen Modellen werden neue Einsichten
in den globalen Wasserkreislauf m�oglich werden�
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Ende ���� soll die Gradiometrie�Mission GOCE �ESA� ����� Rummel et al�� ����	 der
ESA gestartet werden� Dieser Satellit wird direkt den Gravitationstensor im Weltraum mes�
sen� woraus dann mit hoher Au��osung das statische Schwerefeld der Erde ermittelt werden
kann� F�ur GOCE sind zwei Me�intervalle von jeweils � Monaten vorgesehen� die durch �
Monate Unterbrechung getrennt sind� Kurz� und langperiodische Schwerevariationen m�ussen
von den Gradiometerdaten vor der Berechnung des endg�ultigen Schwerefeldes entfernt wer�
den� um das wirkliche statische Feld zu erfassen�

Alle drei Satellitenmissionen haben starken Bezug zu Signalen der Variationen im Schwe�
refeld� Wie oben erw�ahnt� werden CHAMP und GRACE Zeitreihen von monatlichen �oder
l�angeren	 Schwerefeldl�osungen ergeben� Die Ver�anderungen in diesen L�osungen stellen den
integrierten E�ekt aller Massenvariationen in� auf und �uber der Erde dar� Wenn die in�
tegrierten E�ekte in ihre Hauptquellen aufgespalten werden k�onnen� kann man ozeanische�
hydrologische und Eismassenmodelle veri
zieren und verbessern� Andererseits ben�otigen alle
drei Missionen atmosph�arische und ozeanische Modelle� um kurzperiodische Schwerevaria�
tionen mit Zeitskalen unter einem Monat zu entfernen� Letztere w�urden sich wegen der
raumzeitlichen Abtastung auf die monatlichen L�osungen auswirken� Daher geht die Qualit�at
der atmosph�arischen und ozeanischen Modelle direkt in die Qualit�at der endg�ultigen Schwe�
refeldmodelle ein� Dies zeigt den Bezug der Schwerefeldbestimmung mit den neuen Satelli�
tenmethoden und der Ozeanmodellierung� Als eines der m�oglichen Modelle zum De�aliasing

von kurzperiodischen Schwerevariationen kann das Hamburg OMCT benutzt werden� Dieses
wird im folgenden Abschnitt beschrieben�

��
��� Das Ozeanzirkulationsmodell OMCT

Das hier verwendete Ozeanmodell hei�t Hamburg Ocean Model for Circulation and Tides

�Thomas � S�undermann� ����� ����	� Es wurde entwickelt durch Kopplung einer erweiterten
Fassung des klimatologischen Modells von Drijfhout et al� �����	 mit einem Ephemeriden�
Gezeitenmodell� Das Modell baut auf den nichtlinearen Erhaltungsgleichungen f�ur Impuls�
der Kontinuit�atsgleichung f�ur ein inkompressibles Fluid und den Erhaltungsgleichungen f�ur
W�arme und Salinit�at auf� Sowohl die hydrostatische als auch die Boussinesq�Approximation
werden verwendet� Prognostische Variablen sind Meeresober��achenelevation� horizontale Ge�
schwindigkeiten� Temperatur� Salinit�at sowie Meereisdicke und �kompaktheit� Die Au��osung
des numerischen Gitters betr�agt ������ in geographischer L�ange und Breite� Es gibt �� verti�
kale Schichten� und der Zeitschritt ist � Stunde� F�ur die hier beschriebenen Ergebnisse wurde
ein Modellauf nur mit Zirkulation �ohne Ozeangezeiten	 benutzt�

Anfangs wurde das OMCT etwa ��� Modelljahre einschwingen gelassen� Dabei galten
zyklische Randbedingungen� d�h� klimatologische Windschubspannungen �Hellerman � Ro�
senstein� ����	� sowie Jahresmittel von Ober��achentemperaturen und Salinit�aten �Levitus�
����	� Ausgehend von dieser gleichf�ormigen Zirkulation wurden mit �� h Zeitau��osung atmo�
sph�arische Echtzeitantriebsfelder aus ECHAM��Simulationen �Roeckner et al�� ����	 ange�
wendet� Diese Antriebsfelder bestehen aus Windschubspannungskomponenten� Ober��achen�
temperaturen und Frischwasser��ussen� Um eine unrealistische Massendrift zu vermeiden�
wurde die Salinit�at mit einer Zeitskala von �� d zur j�ahrlichen mittleren Meeresober��achen�
salinit�at restauriert� Bisher wurde keine Greatbatch �����	�Korrektur �siehe oben	 an die
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OMCT�Berechnungen angebracht�

��
�
� Sph�arische harmonische Analyse und Ergebnisse

Der ozeanische Bodendruck wirkt wie eine Massenbelegung q � pb�g �siehe Gln� ���		 in der
Einheit  kg�m�!� g � �����m�s� ist die Schwerebeschleunigung� Nach Gegout � Cazenave
�����	 sowie Dong et al� �����	 kann man die Stokes�Koe
zienten als Ober��achenintegral
�uber die Kugel erhalten�

� %Cnm �
� � k�n
�n � �

� a
�

M

Z
q��� �	 cos�m�	Pnm�sin�	 dS ���	

wobei a � �Aquatorradius der Erde� M � Gesamtmasse der Erde� n � Legendregrad�
k�n � Au�ast�Love�zahl vom Grad n� Pnm � normierte Legendrefunktionen� Eine analo�
ge Gleichung gilt f�ur � %Snm� Darin kommt sin�m�	 statt cos�m�	 vor�

Mittels eines Unterprogramms vom GFZ Potsdam wurden die Koe
zienten � %Cnm� � %Snm
w�ahrend der OMCT�Simulationen berechnet� Dieses Unterprogramm integriert Blockmit�
telwerte �uber die Kugel� �Uber den Kontinenten wurde pb � � gesetzt� Zahlenwerte der
Au�ast�Love�zahlen k�n konnten Dong et al� �����	 �n � � bis n � �	 sowie Farrell �����	
�n � �� bis n � ��	 entnommen werden� Die Kugel��achenfunktionen Ynm sind vollst�andig
normiert nach Heiskanen � Moritz �����	�

��
�
��� Jahreszeitliche Schwerefeldvariationen

F�ur einige der niedrigsten Stokes�Koe
zienten wurde ein trigonometrischer Fit nach der
Methode der kleinsten Quadrate an zwei Modelljahren ����� und ����	 gerechnet� Dies
ergab j�ahrliche und halbj�ahrliche Amplituden� Der Ansatz enthielt auch eine Konstante und
einen linearen Trend� der aus Modellierungsgr�unden vorkommt�

Ergebnisse werden in Tab� �� f�ur Echtzeitantrieb und Tab� �� f�ur klimatologischen An�
trieb angegeben� Typische Gr�o�enordnungen f�ur Echtzeitantrieb sind � � ����� in der j�ahr�
lichen Amplitude und ��� � ����� in der halbj�ahrlichen Amplitude� Die Amplituden bei kli�
matologischem Antrieb sind deutlich kleiner als bei Echtzeitantrieb� Dies ist zu erwarten�
denn klimatologische Antriebsfelder sind �gegl�attet� im Vergleich zu Echtzeitantriebsfeldern
und k�onnen daher nicht so viel Variation zeigen� Die Phasenwinkel � der Ergebnisse f�ur
klimatologischen bzw� Echtzeitantrieb haben keinen klaren Zusammenhang�

Abb� �� zeigt als Beispiel den Koe
zienten � %C���t	 f�ur zwei Modelljahre mit Echtzeitan�
trieb und die entsprechende Kurve f�ur klimatologischen Antrieb� Man erkennt j�ahrliche und
halbj�ahrliche Komponenten sowie einen kleinen numerischen linearen Trend�

��
�
��� Hochfrequente Variationen

Um hochfrequente zeitliche Variationen in den Stokes�Koe
zienten und dem Geoid zu unter�
suchen� wurden t�agliche Di�erenzen von Stokes�Koe
zienten f�ur willk�urlich herausgegri�ene
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Tage eines Modelljahres �����	 berechnet� Mit diesen Di�erenzen wurde ein Gradvarianz�
spektrum gebildet und mit dem erwarteten Fehlerspektrum der Missionen CHAMP und
GRACE verglichen�

Nach Abb� �� liegt das Signal der t�aglichen Schwerevariationen bis Grad � bei CHAMP
und bis Grad �� bei GRACE �uber dem Fehlerspektrum� Der Ozean zeigt also nicht nur
jahreszeitliche� sondern auch kr�aftige hochfrequente Schwerefeldsignale� Diese hochfrequente
Variabilit�at bedeutet auf der anderen Seite� da� diese Schwerefeldvariationen vom gemes�
senen Signal entfernt werden m�ussen� um ein monatliches oder mittleres Schwerefeldmodell
abzuleiten �Hughes et al�� ����	� Zur Visualisierung und Analyse der t�aglichen Schwerefeld�
variationen wurden die Stokes�Koe
zienten nach Gln� ���	 in Geoidh�ohen umgewandelt
�Torge� ����	�

�N��� �	 � a
��X
n��

nX
m��

�� %Cnm cosm� � � %Snm sinm�	Pnm�sin�	 � ���	

F�ur jede ��st�undige Koe
zientenmenge �uber das ganze Jahr ���� wurden Geoidh�ohen
bez�uglich eines mittleren Geoids berechnet� visualisiert und zu einer Animation kombiniert�
Diese Animation zeigt deutlich den j�ahrlichen Zyklus und �uberlagerte hochfrequente Varia�
tionen� Die Geoidh�ohen schwanken typischerweise im Bereich �� mm ��� �� mm� Im Gegen�
satz zum jahreszeitlichen Signal sind kurzperiodische Anomalien auf Grund der Zirkulation
nicht von einer de
nierten Frequenz angetrieben �mit Ausnahme des t�aglichen Zyklus	� Da�
her k�onnen diese Anomalien nicht mit einem verursachenden periodischen physikalischen
Prozess in Beziehung gebracht werden� Die Momentaufnahmen von Abb� �� verdeutlichen
die zeitabh�angige Entwicklung der simulierten Geoidh�ohen �uber einen Zeitraum von drei
Wochen�

Abgesehen von St�orungen im Mittelmeer und in der Beringsee auf Grund der groben
horizontalen Au��osung sind die Amplituden der Geoidh�ohenanomalien am kr�aftigsten nahe
westlichen Randstr�omen und im Ein�u�gebiet des Antarktischen Zirkumpolarstroms� Letzte�
res kann als Beziehung zwischen Geoidh�ohenanomalien und Variationen der windgetriebenen
Zirkulation interpretiert werden� Denn �Anderungen der Windschubspannungskomponenten
verursachen Variationen des geostrophen Meeresspiegels und auch Instabilit�aten des Ge�
schwindigkeitsfelds� Jedoch mu� die angenommene Korrelation erst quantitativ best�atigt
werden�

��
��� Die Bedeutung der Ergebnisse f�ur die Untersuchung der ozeanischen Dy�
namik mittels Schwerefeldvariationen

Mit Ozeanbodendruckfeldern� die Ergebnisse des Hamburg OMCT baroklinen Ozeanmodells
sind� wurden Zeitreihen von Stokes�Koe
zienten f�ur verschiedene zeitliche und r�aumliche
Au��osung berechnet� Aus der Analyse dieser Zeitreihen wurden folgende Erkenntnisse ge�
wonnen�

� Die j�ahrlichen und halbj�ahrlichen Amplituden von Stokes�Koe
zienten niedrigen Gra�
des sind von der Gr�o�enordnung � � ����� �j�ahrlich	 und ��� � ����� �halbj�ahrlich	 bei
Echtzeitantrieb�
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� Wird klimatologischer Antrieb verwendet� dann betragen diese Amplituden ��� � �����

�j�ahrlich	 und � � ����� �halbj�ahrlich	�

� Ein Gradvarianzspektrum der t�aglichen Di�erenzen zeigt eine ausgepr�agte Hochfre�
quenzvariabilit�at des ozeanischen Beitrages zu Schwere�anderungen� Diese werden mit
CHAMP nachweisbar und mit den Missionen in Vorbereitung GRACE und GOCE�
F�ur alle diese Missionen m�ussen die kurzperiodischen Variationen vor der endg�ultigen
Analyse entfernt werden� damit man wirklich ein mittleres Feld f�ur das betrachtete
Zeitintervall �z�B� einen Monat	 erh�alt� Eine der Optionen� die gegenw�artig untersucht
werden� ist es� das Modell OMCT operationell f�ur diesen Zweck zu rechnen�

� Die entsprechenden ozeanischen Geoidh�ohen�anderungen liegen in dem Intervall �� mm
��� �� mm� wie man Karten der Geoidh�ohe entnimmt� Es wird deutlich� da� es sogar
in ozeanographisch ruhigen Gebieten kleine Geoid�anderungen gibt� die durch Massen�
variationen in entfernteren Gebieten verursacht sind� Allgemein erkennt man die be�
kannten ozeanographischen Gebilde wie westliche Randstr�ome und den Antarktischen
Zirkumpolarstrom�

Wenn CHAMP� und speziell GRACE�Daten erh�altlich sind� sollte die Frage der ozeanbe�
dingten Schwerefeldvariationen weiter untersucht werden� Die Daten und Modellergebnisse
sind miteinander zu vergleichen� um ein gemeinsames Genauigkeitsniveau in allen Bearbei�
tungsschritten zu erreichen�

��



Tabelle ��� Vollst�andig normierte Stokes�Koe
zienten %Cnm� %Snm durch ozeanischen Bo�
dendruck �Ergebnisse des OMCT�Modells� Echtzeitantrieb	� J�ahrlicher und halbj�ahrlicher
trigonometrischer Fit an zwei Modelljahre ����� und ����	� Amplituden A in  �����!� Pha�
senwinkel � in Grad� Konvention f�ur �� A � cos��t� �	
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Tabelle ��� Vollst�andig normierte Stokes�Koe
zienten %Cnm� %Snm durch ozeanischen Boden�
druck �Ergebnisse des OMCT�Modells� klimatologischer Antrieb	� J�ahrlicher und halbj�ahr�
licher trigonometrischer Fit� Amplituden A in  �����!� Phasenwinkel � in Grad� Konvention
f�ur �� A � cos��t� �	
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Abbildung ��� Der ozeanische Stokes�Koe
zient � %C�� als Funktion der Zeit f�ur zwei Modell�
jahre� Gepunktete Kurve mit Symbolen� Echtzeitantrieb� durchgehende Kurve� klimatologi�
scher Antrieb� Von beiden Kurven wurde eine Konstante subtrahiert�
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�� Kritische Betrachtung der Ergebnisse und Folgerungen f�ur weitere Arbeiten

Vergleiche der Ein��usse des am besten beobachteten geophysikalischen Prozesses� der at�
mosph�arischen Dynamik� auf die Erdrotation mit den beobachteten Erdrotationsparameter
ergeben� da� weitere geophysikalische Prozesse � besonders im saisonalen Bereich � wirk�
sam sind� die die Erdrotation in der gleichen Gr�o�enordnung beein�ussen� M�ogliche Ur�
sachen zur Erkl�arung der restlichen Erregerfunktionen� die besonders Variationen der Pol�
bewegung verursachen� sind die ozeanische Dynamik und die Schwankung der kontinenta�
len Wasserspeicherung� Zur Untersuchung des Ein�usses der ozeanischen Dynamik wurden
Erregerfunktionen der Erdrotationsparameter aus Altimetermessungen und Ozeanmodellen
abgeleitet� Die auf Grund von Altimetermessungen berechneten Erregerfunktionen werden
erheblich vom stochastischen Anteil der ozeanischen Dynamik beein�u�t� der etwa der Stan�
dardabweichung eines Kompartimenth�ohenwertes von �� cm entspricht� Zur Ableitung der
deterministischen Anteile der Erregerfunktion ist eine hinreichend lange Zeitreihe notwendig�
Daher konnten die Jahresperioden der Erregerfunktion nur aus der siebenj�ahrigen TOPEX�
POSEIDON Datenreihe abgeleitet werden� Von den verschiedenen Realisierungen der ozea�
nischen Erregerfunktion sind nur die aus den TOPEX�POSEIDON Altimeterdaten und die
aus den Ozeanmodellen OMCT �����	 und Ponte et al� �����	 abgeleiteten miteinander
vergleichbar �Tabelle � und �	� Obwohl diese Resultate etwa gleich gro�e Auslenkungen der
polaren Haupttr�agheitsachse erzeugen� m�ussen die zu Berechnung verwendeten Variatio�
nen der Massenverteilung recht unterschiedlich sein� da erhebliche Di�erenzen bez�uglich der
Richtung der Auslenkung und der Phasenwinkel vorliegen� die noch zu kl�aren sind�

Die aus verschiedenen Bodenfeuchtigkeitsmodellen abgeleiteten Erregerfunktionen der
kontinentalen Wasserspeicherung zeigen mit Ausnahme der Reanalyse NCPE und den Da�
ten von Chao � O�Connor ������ ����	 eine befriedigende �Ubereinstimmung� Allerdings
hat die kombinierte Erregerfunktion des Ozeanmodells von Ponte et al� �����	 und den
Daten von Chao � O�Connor ������ ����	 die geringste Di�erenz gegen�uber der um den
atmosph�arischen Anteil verminderten totalen Erregerfunktion der Polbewegung� was auf die
Qualit�at beider Sch�atzungen hinweist� Der Versuch einer inversen Sch�atzung der kontinen�
talen Wasserspeicherung mit Hilfe der globalen Meeresspiegelschwankung liefert hinsichtlich
der Amplituden vergleichbare Ergebnisse mit den direkten Sch�atzungen� was nicht f�ur die
Phasen zutri�t�

Sowohl der Ein�u� der ozeanischen Dynamik wie auch der kontinentalen Wasser�
speicherung auf die Polbewegung ist nach vorstehenden Ergebnissen nicht vollst�andig ge�
kl�art� wie die Di�erenzen der verschiedenen Berechnungen zeigen� Ein Schwachpunkt der
Bestimmung der ozeanischen Erregerfunktion ist die Korrektur wegen der thermisch beding�
ten sterischen Meeresspiegelschwankung� Im Abschnitt ������ wird dargestellt� wie aus zeitlich
variablen Schwerefeldkoe
zienten der nur durch Massenbewegungen verursachte ozeanische
Anteil separiert werden kann� Dieses Verfahren erm�oglicht die von sterischen Ein��ussen be�
freite Meeresspiegelschwankung zu modellieren und die Korrekturmethode des sterischen
Ein�usses zu kontrollieren�

Der saisonale Anteil der kontinentalen Wasserspeicherung wird durch die unsichere
Kenntnis der Parameter der Wasserhaushaltsgleichung und durch Fehler der Extrapolati�
on der einzelnen Me�werte auf die zur Berechnung der Erregerfunktion verwendeten Kom�
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partimente beein�u�t� Auch hier bieten Schwerefeldbestimmungen mit modernen Satelli�
tenmethoden eine L�osung an� In ������ wird angegeben� wie man durch Separierung des
kontinentalen Anteils der saisonalen Schwerefeldvariation Variation der Wasserspeicherung
bestimmen kann� Die so erhaltene Wasserspeicherung kann zur Berechnung der zugeh�origen
Erregerfunktion verwendet werden� Sie enth�alt dann neben der Bodenfeuchtigkeitsvariati�
on die Ein��usse der Schneebedeckung� der Ablation und Akkretion der Gletscher und die
Wasserstandsschwankung in nat�urlichen und k�unstlichen Wasserreservoiren�

Als m�ogliche Ursachen der dekadischen Fluktuation der Erdrotationsparameter� deren
Perioden zum Teil mit Klimaperioden identisch sind� wurde die atmosph�arische� und die
Kerndynamik untersucht� Wesentliche Ein��usse der Atmosph�are konnten f�ur die �� und ���
j�ahrigen Perioden nachgewiesen werden� Die Kerndynamik liefert� sei es durch magnetische
Kern�Mantel�Kopplung oder die Innenkernbewegung� im untersuchten Zeitraum �����"����	
praktisch zu allen dekadischen Perioden Beitr�age� W�ahrend die dekadischen Fluktuationen
der Tagesl�ange durch die magnetische Kern�Mantel�Kopplung erkl�art werden k�onnen� ver�
sagt dieses Modell f�ur die Interpretation der dekadischen Fluktuationen der Polbewegung� In
Jochmann �����	 wurde ein von Smylie et al� �����	 vorgeschlagenes Modell der Innenkern�
bewegung verwendet� das wegen der angenommenen gro�en Winkeldi�erenz zwischen der
Figurenachse des Innenkerns und der Rotationsachse der Erde umstritten ist� Eine Voraus�
setzung die wegen der angenommenen Identit�at der Bewegung der geomagnetischen Dipo�
lachse und der Figurenachse des Innenkerns notwendig war� In unseren Untersuchungen wird
gezeigt� da� man auf diese Voraussetzung verzichten kann� wenn die dekadischen Fluktua�
tionen der Dipolachse als Indikatoren f�ur die entsprechenden Bewegungen der Figurenachse
des Innenkerns angenommen werden� Ein Argument f�ur diese Annahme ist der Vergleich
der Erregerfunktion der Innenkernbewegung mit der aus der Polbewegung abgeleiteten� wo�
bei besonders die theoretisch begr�undeten Laufzeiten zu beachten sind �siehe Tab� ��	� Ein
weiteres Argument f�ur die Hypothese der Innenkernbewegung w�are der Nachweis ihres Ein�
�usses auf das zeitlich variable Schwerefeld� Entsprechende Diskussionen in ������ zeigten�
da� dies m�oglich sein wird� wenn gen�ugend lange Datenreihen der Schwerefeldbestimmungen
vorliegen�
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