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Fachteil

Die Interpretation
geophysikalischer Erregungen
von Polbewegung und
Rotationsschwankung

H. Jochmann

Variationen von Polbewegung und Tagesldnge werden durch geophysikalische
Prozesse hervorgerufen. Diese beeinflussen das Rotationsverhalten der Erde,
wenn sie mit Massenbewegungen oder Kopplungsmomenten zwischen verschie-
denen Sphéren der Erde verbunden sind.

Die Untersuchung dieser Zusammenhéange erfordert ein Modell des Rotationsver-
haltens der Erde, in dem die Kenntnisse liber den inneren Aufbau der Erde soweit
beriicksichtigt sind, wie es fiir die Interpretation der betreffenden geophysikali-
schen Prozesse erforderlich ist. Die anzuwendende Losungsmethode der aus die-
sem Modell folgenden Differentialgleichungen héngt von den Informationen tber
den zu untersuchenden geophysikalischen Prozess ab. Die direkte Methode
wurde erfolgreich bei der Interpretation atmosphérischer Einfliisse auf das Rota-
tionsverhalten der Erde angewandt, da durch die meteorologischen Organisatio-
nen ausreichend Informationen liber das Verhalten der Atmosphére zur Verfligung
gestellt werden. Die inverse Lésung wird zweckmassig fiir die Interpretation von
Prozessen angewandt, deren Verlauf global nicht so gut bekannt ist, wie z.B.
Schwankungen des Meeresspiegels.

Die Untersuchung des Rotationsverhaltens der Erde in Verbindung mit geophysi-
kalischen Prozessen ist nicht nur wichtig fiir die Erklarung von Variationen der Ro-
tationsparameter, sondern tragt auch zum Erkennen der globalen Eigenschaften
geophysikalischer Prozesse bei.

Les variations du mouvement des péles et de la longueur des jours sont provo-
qués par des phénoménes géophysiques. Ceux-ci influencent la rotation de la
Terre lorsqu’ils sont liés a des mouvements de masses et a des moments de cou-
plage entre les différentes sphéres de la Terre.

La recherche de ces dépendances exige un modéle de la rotation de la Terre dans
lequel les connaissances sur sa constitution interne sont prises en compte
comme cela est nécessaire pour 'interprétation des phénomeénes géophysiques
concernés. La méthode de résolution a appliquer et les équations différentielles
qui en résultent dépendent des informations concernant les phénoménes géophy-
siques a étudier. La méthode directe a été utilisée avec succeés pour l'interpréta-
tion des influences atmosphériques sur la rotation de la Terre car des informations
sur le comportement de I'atmosphére peuvent étre obtenues aupreés des organisa-
tions météorologiques. La solution inverse sera appliquée pour I'interprétation
des phénoménes dont le comportement global n’est pas bien connu, comme par
exemple les variations du niveau de la mer.

La recherche concernant la rotation de la Terre en liaison avec des phénoménes
géophysiques n’est pas seulement importante pour expliquer la variation des
parameétres de cette rotation, mais elle contribue aussi a la connaissance des pro-
priétés globales des phénoménes géophysiques.

Die Rotationsgeschwindigkeit der Erde
und die Richtung der Rotationsachse sind
Schwankungen unterworfen, die durch
aussere Krafte und die am Erdkérper ab-
laufenden geophysikalischen Prozesse
hervorgerufen werden. Als dussere Kréfte
sind die Anziehungskrafte von Sonne,
Mond und Planeten bekannt, die Prézes-
sion, Nutation und Gezeitendeformatio-
nen hervorrufen. Neben diesen astrono-
misch bedingten Einfllissen, kénnen geo-
physikalische Prozesse das Verhalten des
Rotationsvektors beeinflussen, wenn sie

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 3/88

mit Massenbewegungen oder Drehmo-
menten zwischen verschiedenen Teilen
der Erde verbunden sind; erwahnt seien
Massenbewegungen in der Atmosphére
und der Hydrosphare sowie Kopplungs-
momente zwischen Erdmantel und flissi-
gem Kern.

Die Variationen des Rotationsvektors der
Erde lassen sich in einem mit der Erde ro-
tierenden Koordinatensystem oder einem
Inertialsystem darstellen. Im mitrotieren-
den Koordinatensystem dominieren die
durch geophysikalische Prozesse hervor-

gerufenen Variationen, wéhrend im Iner-
tialsystem aussere Momente den Haupt-
anteil der Variationen hervorrufen (siehe
z.B. [9]). Zur Untersuchung geophysikali-
scher Erregungen des Rotationsvektors
ist daher besonders sein Verhalten im mit-
rotierenden System geeignet, woflr im fol-
genden die theoretischen Grundlagen dar-
gestellt werden.

Die nachfolgend dargestellten Methoden
sind fiir die Interpretation periodischer Pro-
zesse geeignet, deren Periode wesentlich
langer als ein Tag ist.

1. Das Modell des
Rotationsverhaltens der Erde

Den folgenden Untersuchungen liegt ein
vereinfachtes  Kern-Mantel-Modell ~ zu-
grunde, in dem die Wirkung &usserer Mo-
mente nicht beachtet wird. Nach dem
Drehimpulssatz ergeben sich in einem mit
dem Mantel rotierenden Koordinatensy-
stem, dessen xz-Achse mit der mittleren
Lage der Figurenachse zusammenfallt,
folgende Bewegungsgleichungen:

dH
E+(m><H)—O

(1)
dH
dtc+(m><Hc)=Nc+Lc

In vorstehenden Gleichungen sind H und
H. die Drehimpulse von Erde und Kern. o
ist die Winkelgeschwindigkeit des Mantels
und N, das Tragheitskopplungsmoment
zwischen flissigem Kern und Mantel. L.
ist ein Kopplungsmoment zwischen Kern
und Mantel, das z.B. durch elektromagne-
tische oder topographische Kopplung er-
zeugt wird (siehe [12]). Nimmt man nach
POINCARE [11] eine einfache Rotation
des flissigen Kerns an, so ergibt sich aus
der Tragheitsbewegung des Kerns

N=(w,xH) (2)

worin o, die Winkelgeschwindigkeit des
Kerns ist. Mit (2) und

Av=w - (3)

ergibt sich aus (1)

dH

—dT+(wX H)=0

dH

T"-(Awmc):Lc : ‘ (4)

Die Drehimpulse in (4) sind durch folgende
Beziehungen gegeben:

H=lyo+l,o,+h=lo+l,Aw+h

He=l,o,+h =l (0+Aw) +h,
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worin
A+Cyy Cyp  Cyg
I =] cyp A+Cyp Cog (6)
Cy3  Cpz C+cCgs
und
[} (o] o]
AgtCiy Ci2  Cyz
[+ C (o]
Io = Cip AgtCo Cp3 (7)

C (o] [+]
Ci3 Coz CctCyy

die Tragheitstensoren der Erde und des
flissigen Kerns sind.

R = T

ist der Tragheitstensor des Erdmantels. In
(6) und (7) sind A,C und A, C, die Haupt-
tragheitsmomente der Erde und des fllssi-
gen Kerns. ¢; und cf; sind kleine zeitliche
Variationen der Deviationsmomente und
fur i = j der Haupttragheitsmomente, die
die Anderung der Massengeometrie in-
folge von Massenbewegungen am Erdkor-
per beschreiben. Die dynamische Wirkung
dieser Bewegungen ruft die relativen
Drehimpulse h und h; hervor. ¢, ¢, h und
h, werden im folgenden als kleine Gros-
sen behandelt, deren Quadrate und Pro-
dukte vernachlassigbar sind. Dieses Vor-
gehen ist gerechtfertigt, da sich die Mas-
sengeometrie der Erde infolge von ge-
ophysikalischen Prozessen und Ruck-
kopplungseffekten, hervorgerufen durch
Polbewegung und Rotationsschwankung,
nur wenig andert.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen dem Verhalten des Rotations-
vektors und geophysikalischen Prozessen
mussen Beziehungen zwischen den Para-
metern des geophysikalischen Prozesses
und den Gréssen hergestellt werden, die
das Verhalten des Rotationsvektors im mit-
rotierenden Koordinatensystem beschrei-
ben. Hierzu wurden in (4) und (5) die Be-
ziehungen
®=myw, Aw, =nq0,
0,=My 0, und Aw,=n,wm, (8)

0;=(1+ My o, Aw;=nz0,

eingefihrt.

In (8) sind my und m, die beiden Kompo-
nenten der Polbewegung und

ATageslange
O e i

Tageslange

(9)
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ist der negative Wert der relativen Ande-
rung der Tageslange. w,, ist die mittlere Ro-
tationsgeschwindigkeit. my, my und mgy
sind aus astronomischen Beobachtungen,
Satellitenbeobachtungen oder der Basis-
interferometrie nach astronomischen Ra-
dioguellen (VLBI) ableitbar. ny, n, und n3
beschreiben die Bewegung des Kerns re-
lativ zum Mantel. Sie sind keine messba-
ren Gréssen und kdnnen nur in Ausnah-
mefallen — unter Verwendung plausibler
Hypothesen — aus der Sakularvariation
des geomagnetischen Feldes abgeleitet
werden.

Die durch Massenbewegungen hervorge-
rufenen Deviationsmomente der Trag-
heitstensoren (6) und (7) ergeben sich
nach folgender Formel:

cij=-f xix;dm(y) (10)

Die Variation des axialen Haupttragheits-
momentes infolge von Massenbewegun-
gen wird nach

Cas =fM(x12+x§)dm(t)-C (11)

erhalten, worin C das mittlere axiale
Haupttragheitsmoment ist. In &hnlicher
Form ergeben sich die zeitlich variablen
Anteile der beiden dquatorialen Haupttrag-
heitsmomente cq4; und coo. Die relativen
Drehimpulse erhélt man nach der Formel

hsz(rxv)dm (12)

Bildet man folgende komplexe Ausdriicke:
m=my+im, ,
n= n1 +i n2 y
h= h1 +i h2 i

he=h{+ihy , Le=LS+ily

C=C13+iC23

S0 ergeben sich aus (4), unter Berucksich-
tigung von (5), (6) und (7), die Differential-
gleichungen zur Beschreibung von Varia-
tionen des Rotationsvektors,

(14)

Das Differentialgleichungssystem (13) be-
schreibt die Polbewegung und (14) die Va-
riation der Tageslange. Beide Gleichungs-
systeme sind mathematisch voneinander
unabhangig, so dass im allgemeinen Pol-
bewegung und Variation der Tageslange
getrennt behandelt werden kénnen.

Nimmt man an, dass die zu untersuchen-
den geophysikalischen Prozesse am Erd-
mantel stattfinden und die charakteristi-
schen Frequenzen dieser Prozesse

0 << 0,

sind, so erhalt man aus (13) und (14), in-
dem man die rechten Seiten der jeweils
zweiten Gleichungen verschwinden lasst

. .C-A c . ¢
m'|mm0m='m'|ﬁ)oA—M
L ho, . h (15)
AM AM(DO
c h
Mig= ~B 2 4 K (16)
CM CM(OO

Ay =A-A;und Cy = C - C; sind die
Haupttragheitsmomente des Mantels.

Mit (15) und (16) wurden zwei Gleichun-
gen gewonnen, die die Beziehung zwi-
schen Polbewegung, Tagesléange und den
das Rotationsverhalten beeinflussenden
Eigenschaften geophysikalischer Pro-
zesse herstellen. K, ist ein Integrations-
konstante, die durch Anfangswertbetrach-
tungen bestimmt werden kann.

Durch Lésung der homogenen Differential-
gleichung ergibt sich aus (15) die Kreisfre-
quenz der freien Polbewegung

_C-A

Gg= Ay Wy - (17)

(17) ist die Eigenfrequenz eines aus star-
rem Mantel und flissigem Kern bestehen-
den Erdmodell. Sie ist grésser als die EU-
LER’sche Kreisfrequenz der starren Erde

Seu=—p o - (18)

Hatte man die Eigenwerte auf Grund der
Gleichung (13) berechnet, so hétte sich zu-
satzlich eine nahezu tagliche Frequenz er-
geben, die jedoch flr die weiteren Be-
trachtungen keine Bedeutung hat. Wegen
der vollstandigen Darstellung des Eigen-
wertproblems sei auf [9] verwiesen. (17)
stellt natlrlich noch nicht die Eigenfre-
quenz der realen Erde dar. Diese wird
noch durch Anderungen der Massengeo-
metrie infolge der durch die Polbewegung
hervorgerufenen  Fliehkraftdnderungen
beeinflusst. Diese bewirken Deformatio-
nen des Erdmantels und Polgezeiten des
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Ozeans, die beide die Grosse der Kreisfre-
quenz der freien Polbewegung beeinflus-
sen (genauere Darstellungen findet man
in [8] und [10]). Der plausibelste Wert die-
ser Kreisfrequenz wird durch Analyse der
Polbewegung erhalten. Er betragt, wenn
man als Zeiteinheit das Jahr benutzt,

0= Oyt 0t (19)

worin

2n 1

= 1 ~005
GCH—1,1ga und oc-0,0Sa

sind.

Die CHANDLER-Frequenz ocy stimmt
hinreichend mit dem theoretisch flr ein
Erdmodell mit flissigem Kern, elasti-
schem Mantel und auf Polgezeiten reagie-
rendem Ozean berechneten Wert tiberein.
o ist ein Dampfungsfaktor, der durch die
Viskositat des Mantels verursacht wird.
Mit (19) ergibt sich folgende Differential-
gleichung der Polbewegung:

M+ m=icgy (M-y) (20)
worin

P
Y=g ~— (21)

®q

die Erregerfunktion ist, die aus den Devia-
tionsmomenten und relativen Drehimpul-
sen nach

c h

xX= C-A- —(C Ao (22)

berechnet wird.

Die Gleichung (20) ist fur Erregerfunktio-
nen glltig, die die Erde belasten und eine
elastische Deformation der Erdoberflache
bewirken. Erregerfunktionen, die die Erde
nicht belasten, mussen mit dem Faktor
ogu/ocn multipliziert werden.

Die Anderung der relativen Tageslange
wird durch die Beziehung

Ma=v, (23)
mit
Ca3 hj
Ya=- Cu (24)
M C M (00
beschrieben.
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2. Berechnung der
Erregerfunktionen

Die Erregerfunktionen y und g3 erhélt man
durch Berechnung der Integrale (10), (11)
und (12), deren zeitliche Variation als zeitli-
che Variation der Dichte p und der Horizon-
talkomponenten der  Bewegungsge-
schwindigkeit (v,sud-nérdlich, v, west-
Ostlich) dargestellt wird.

Fihrt man an Stelle des kartesischen
Koordinatensystems das geographische
ein, so erhélt man folgende Erregerfunk-
tionen in spharischer Approximation:

1
X="GC-A fv (p (@ALY)

“po(eAn) rQSin(p coso exp (iA) dV

1 (25)
s A, sin
+(C_A)mofvrp((p ) (vasing
- iv(p ) exp (iA) dV
vo=-c J, (b (0t
- po ((P,}\«,r)) rchSZ(p dVv
(26)

1
CM(DO

fv rp (@,A,r) vy cos ¢ dV

Die ersten Integrale von (25) und (26) stel-
len die Variation der Massengeometrie dar,
wahrend in den zweiten die dynamische
Wirkung der Massenbewegungen zum
Ausdruck kommt. Bei der Ermittlung der lo-
kalen Dichtevariationen muss man beach-
ten, dass die Gesamtmasse der Erde er-
halten bleibt, d.h. die Dichtevariationen
missen gegebenenfalls um einen Wert 6p
korrigiert werden, der folgende Beziehung
befriedigen muss:

J, 0 @ArY-p o) dV +VEp=0.
(27)

Die Integration vorstehender Integrale
muss Uber das Volumen der Erde ausge-
fihrt werden.

2.1 Die Bestimmung der
Dichtevariationen und
Bewegungsgeschwindigkeiten

Zur Bestimmung der 6rtlich und zeitlich va-
riablen Dichten und Bewegungsgeschwin-
digkeiten missen Beziehungen zwischen
diesen und messbaren Grossen des geo-
physikalischen Prozesses ermittelt wer-
den.

Diese Beziehungen folgen den Gesetzen
der Kontinuumsmechanik, die fiir das Kon-
tinuum der Erde gelten, in dem der geo-
physikalische Prozess vor sich geht. Man

kann z.B. das Bewegungsgesetz der Kon-
tinuumsmechanik nach LAGRANGE
pv = pf +divE (28)
ansetzen und die Beziehungen zwischen
dem Spannungstensor und dem Deh-
nungstensor nach dem fir das betreffende
Kontinuum der Erde glltigen rheologi-
schen Gesetz berechnen und erhalt mit
der Kontinuumsgleichung

p+pdivv=0 (29)

und gegebenenfalls der Zustandsglei-
chung

f(p.p,T) =0 (30)

(p = Druck, T = absolute Temperatur)

ein System partieller Differentialgleichun-
gen, aus dem man die Beziehungen zwi-
schen Dichte, Temperatur, Bewegungsge-
schwindigkeit und Deformation ermitteln
kann, vorausgesetzt, die Volumenkréafte f
sind bekannt. Es geht Giber das Ziel dieses
Aufsatzes hinaus, die komplizierten Bezie-
hungen fur einen allgemeinen Deforma-
tionsfall darzustellen. Wir wollen uns im
folgenden auf die EULER’sche Bewe-
gungsgleichung fur ideale Flussigkeiten

\k:f-lgradp (31)
p

beschrénken, die fir die Konstruktion von
Erregerfunktionen wichtig ist, die durch
Bewegungen in der Atmosphéare und Hy-
drosphare verursacht werden.

2.2 Die atmosphérische
Erregerfunktion

Die Dynamik der Atmosphare ist infolge
weltweiter meteorologischer Beobachtun-
gen der am besten bekannte globale geo-
physikalische Prozess. An den meteorolo-
gischen Stationen werden Luftdruck, Tem-
peratur, Windgeschwindigkeit und Luft-
feuchte gemessen, so dass es mittels
Gleichung (31) maglich ist, Beziehungen
zur Dichte p herzustellen. Gleichung (31)
wird in einem mit der Erde rotierendem
Koordinatensystem

V+(OXF) +0X(@Xr)
1 (32)
+2(wxv)=f-—gradp
p

Die Volumenkraft f ist im vorliegenden Fall
die Schwerkraft. In einem lokalen Koordi-
natensystem, dessen eine Achse nach
dem Zenit zeigt, wahrend die beiden ande-
ren Achsen Tangenten an den Meridianen
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(positiv stidwaérts) und Parallelkreisen (po-
sitiv ostwarts) sind, erhalten wir aus (32)
fUr eine stationare Atmosphéare (v = O)

TN . (33a)
2aw,sing J¢
0
pvgz-— P (33b)
2am,sing cosg JA
g LB (330)
p or

worin a der mittlere Erdradius ist. Glei-
chung (33c), in der die Corioliskraft gegen-
Uber dem dominierenden Einfluss der
Schwerkraft vernachlassigt wurde, ist die
Gleichung fur eine statische Atmosphare.
Neben den Gleichungen (33) bendtigt
man zur Lésung des vorliegenden Pro-
blems noch die Zustandsgleichung der At-
mosphére. Ganz allgemein kann man an-
nehmen, dass die Dichte eine Funktion
der Hohe ist,

p=p(ra)=p(h) . (34)

Wird (34) in (33c) eingesetzt, so erhalt
man

h
Po=0 f p ()dr (35)
0

h ist die effektive Héhe der Atmosphére
und p, der am Boden gemessene Luft-
druck. Mit Hilfe von (35) bekommt man
nach [1] eine einfache Beziehung zwi-
schen meteorologischer Erregerfunktion
und Luftdruck, wenn man annimmt, dass
die effektive Hohe der Atmosphére

h<<a

ist. Fihrt man in (25)

dVv = r:2 coso dr do dA

ein und berulcksichtigt (35), so erhéalt man

folgende massengeometrische Anteile der
Erregerfunktion:

Der Faktor 0,7 in (36b) berticksichtigt die
Deformation der festen Erde infolge des
Luftdrucks. In (36a) braucht ein derartiger
Faktor nicht eingeflihrt zu werden, da die
Polbewegungsgleichung (20) die Defor-
mation der Erde infolge von Lastanderun-
gen bereits in Rechnung stellt.
Berlcksichtigt man die Zustandsglei-
chung der Atmosphare

P_RT,
P

(37)

worin R die Gaskonstante ist, so erhalt
man nach einigen elementaren Rechnun-
gen (siehe [4]) folgende Werte fur die mas-
sengeometrischen Anteile der Erreger-
funktion:

M =

(;):—772 A=0

772 2n

4
(@a+hpy)
Yoy = -0,7 ————
3M Cua
¢ =

71/2 K=

- exp(iL) cose do dA dr

Vgp=-0,7

r=a(p=_% A=0

a . 2 .
- A) s
Am A Po (,A) sine cos @ exp(id)de di (36a)
0=-"/ %=0
% 2n
a4 3
Yoy = - ——0,7 Po(p.A) cos odedA . (36b)
Cmg
(p:-’% A=0
90

% 2n
(@+hp )4 ' 5 '
(CA g Ap, (9.A,1) sing cos ¢ exp(ir)de di

AP, (9.M1) cos o dg dh. .
0

a+h 772 2n
1 3 2
rp (@,A,r) v; cos o de dAdp ,
CMO‘)O

h, ist die effektive Héhe der Atmosphére,
die vom gewéhlten Atmosphéarenmodell
abhangt. Berucksichtigt man in (37) die
Anderung von g und T mit der Héhe, so er-
héalt man

hm=7000m .

Fur eine isotherme Atmosphére ergibt sich

h=6800m .

Die Differenz beider Werte zeigt, dass das
Atmospharenmodell nur einen geringen
Einfluss auf die Berechnung der Erreger-
funktion hat. Die Luftdruckdifferenzen in
(38) missen gegenuber lokalen langzeiti-
gen Mitteln des Luftdrucks gebildet wer-
den.

Zur Bestimmung der dynamischen Anteile
der atmospharischen Erregerfunktion

(38a)

(38b)

r3p (@.A,1) (vy sing -ivy) -

(39a)

(39b)

verwendet man in verschiedenen Hohen
gemessene Werte der Windgeschwindig-
keiten. Der Faktor 1,43 ist in (39a) einge-
flhrt worden, da durch Xp die Erdoberfla-
che keine Auflastanderung erfahrt.

3. Geophysikalischer
Prozess und Losung der
Gleichungen von Pol-
bewegung und Rotations-
schwankung

Fur die Lésung der Gleichungen (20) und
(23) wird angenommen, die aus geophysi-
kalischen Prozessen abgeleiteten Erreger-

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural, 3/88
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funktionen seien durch eine Folge von pe-
riodischen Anteilen

v (t) = i v; exp(i2mft)

f=-o

(40a)

vi)= Y vy exp(ientt)

f=-o

(40b)

gegeben, die durch eine Fouriertransfor-
mation aus den in der Regel numerisch ge-
gebenen Erregerfunktionen abgeleitet
werden kénnen. Wird (40a) in (20) einge-
setzt, so erhalten wir folgende Lésung der
Differentialgleichung (20):

oo

m(t) = Y, I (f) y,exp(i2nft)

f=-o0

+ i, €Xp (i (ogy+io) t)

f

I(f) w(ft)+ m(fy,t) .

oo

(41)

" M

In (41) ist

£

(1‘6"5)
2

-y

0 4Q

I(f) = (42)

die frequenzabhangige Ubertragungs-
funktion mit der CHANDLER-Frequenz

[}
fo=—2=0,840 z.p.a
2n

und dem Dampfungsmass (quality factor)

f
e Ll
o

50 .

m(fo,t) ist der freie Bewegungsanteil der
Polbewegung. f und f, werden in Zyklen
pro Jahr angegeben.

Der Einfluss von 5(t) auf die relative Ta-
geslange mjs(t) ergibt sich nach (23) zu

Ma(t) = D, ya exp (i2nft)

f=-o0

= Y gt .

f=-o

(43)

Ist der geophysikalische Prozess so gut
bekannt, dass die periodischen Anteile
seiner Erregerfunktion berechnet werden
kénnen, so ist es auf Grund von (41) und
(43) mdglich, die zugehdérigen von Polbe-
wegung und relativer Tagesléange zu ermit-
teln. Nun ist die zur Verfligung stehende
Information fir die verschiedenen geo-
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physikalischen Prozesse sehr unter-
schiedlich.

Die Dynamik der Atmosphare ist infolge
meteorologischer Beobachtungen sehr
gut bekannt. Uber das Verhalten der Hy-
drosphére weiss man weniger, da langere
Beobachtungsreihen Giber Meeresspiegel-
schwankungen nur an den Kustenlinien
zur Verfligung stehen und Beobachtungs-
stationen des Grundwasserspiegels nur
sporadisch verteilt sind. Aus den Beobach-
tungen des geomagnetischen Oberfla-
chenfeldes erhalt man Aussagen zur Va-
riation der elektromagnetischen Kern-
Mantel-Kopplungsmomente. Da die Varia-
tionen des geomagnetischen Feldes nur
das zeitliche Verhalten des poloidalen
Kernfeldes widerspiegeln, bendtigen wir
zusatzliche Hypothesen um etwas den
Einfluss des toroidalen Feldes auf die
Kern-Mantel-Kopplung aussagen zu kon-
nen. Wegen der unterschiedlichen Kennt-
nis Uber die verschiedenen geophysikali-
schen Prozesse ist es zweckmassig, ver-
schiedene aus der Mathematik bekannte
Lésungsverfahren anzuwenden. Da in der
Regel spezielle periodische Anteile der
Polbewegung und Rotationsschwankung
untersucht werden, reduzieren sich die
Gleichungen (41) und (43) auf folgende
Form:

m (f,t) = I(f) w(f,)

44
ma(6) = vg £ - i

(44) ist die direkte Lésung, die auf Pro-
zesse anwendbar ist, GUber die man relativ
gut informiert ist. Ist die Kenntnis Uber ei-
nen globalen geophysikalischen Prozess
unvollstandig, so empfiehlt es sich, die
durch die Gleichungen

v (D) = 1) m(.)
w3 (£ =ma (1

-1 a
I (f fty= - =—
O mEn= - 2o
¢=-% A=0
% 2n
a4
mjy(f,t) =- —
a(f,t) Cu D
mit 9=-1/ A=0

R+h
1 4
D (oAb =— | r'(
a
r=R

p (oA 1) -rg(@AT) dr .

gegebene inverse Lésung anzuwenden.
Liegt ein wohldefinierter periodischer An-
teil der Polbewegung und die zugehdrige
Erregerfunktion vor, so kann man eine
spezielle Form der inversen Aufgabe — die
Eingangs-Ausgangs-Analyse - anwen-
den, mit deren Hilfe es mdglich ist, die
Ubertragungsfunktion nach

-1
1(f) = m(f,t) v (f,})

-1 -1 (46)
I (f) = w (f,t) m(f,1)
zu ermitteln. Man kann nachweisen, dass
die Formeln (46) der Schatzung der Uber-
tragungsfunktion I(f) nach der Methode
der kleinsten Quadrate entsprechen. Da
die Ubertragungsfunktion von der Struktur
der Differentialgleichung der Polbewe-
gung abhéangt, ist es mdglich, bei ihrer
Kenntnis die Parameter der Differential-
gleichung ocy und o zu bestimmen, die
von der geometrischen Struktur und Rheo-
logie der Erde abhéngen, womit man eine
Aussage Uber globale geophysikalische
Eigenschaften der Erde erhélt.

Die Berechnung der erregten periodi-
schen Anteile der Polbewegung und der
relativen Tageslédnge ist auf Grund von
(44) ohne Schwierigkeiten mdglich, wenn
man die Erregerfunktion des untersuchten
geophysikalischen  Prozesses kennt.
Durch Vergleich mit den vom Internationa-
len Breitendienst (ILS) gegebenen Daten
und den Werten der Tageslange des Bu-
reau de I’heure kann man sich von der
Richtigkeit der Beziehung Uberzeugen.
Auf Grund von (45) ist es méglich, die zu
einem periodischen Anteil der Polbewe-
gung und der Variation der Tageslange ge-
horenden Erregerfunktionen zu berech-
nen. Damit wurde jedoch noch keine Aus-
sage zum geophysikalischen Prozess ge-
wonnen, der diese Erregerfunktion verur-
sacht. Hierzu missen wir die —die Erreger-
funktion erzeugenden — Integrale (25) und
(26) untersuchen. In der Regel fuhrt die in-

D (,\.1) sing cos @ exp(ik)dg dA

(47)

(.\.1) cos o do dA
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verse Aufgabe auf ein System von Inte-
gralgleichungen, dessen Lésungsfunktion
zu bestimmen ist. Wir wollen dieses Pro-
blem im folgenden fur eine haufig vorkom-
mende Aufgabenstellung diskutieren.

3.1 Dieinverse Losung

Bei der nachfolgend dargestellten Losung
wird vorausgesetzt, dass der geophysikali-
sche Prozess langperiodische Konstituen-
ten (= 1 Jahr) der Erregerfunktion er-
zeugt, so dass man sich auf die Untersu-
chung der massengeometrischen Anteile
von y(f,t) und ys(f,t) beschranken kann.
Der Prozess soll fernerhin in einer Schicht
der Hohe h stattfinden. Zu diesen Prozes-
sen gehoéren z.B. die in der Atmosphéare
und Hydrosphare stattfindenden Massen-
bewegungen.

Nach (45) erhalt man mit (25) und (26) fur
diese spezielle Aufgabenstellung folgende
Integralgleichungen:

Die linken Seiten von (47) sind durch Ana-
lyse der Polkoordinaten oder der Tageslan-
genvariationen bekannt. Fir einen be-
stimmten periodischen Anteil, der mit der
Frequenz f variiert, erhalt man sie in der
Form

I (f) m(f.t) = A coS 2nft + Ay, sin 2nft

+i (Apqcos 2nft + Ay, sin 2rtft)
V4 (f,) = Agq cos 2rft + Aggsin 2nft
(49)

Im Falle der inversen Lésung ist D(g,A t)
die zu bestimmende Lésungsfunktion, die
entsprechend (49) die Form

D(@. A1) = D(@,A) g sin(2nft + 1y (¢,2))
= D(¢,A) o4 cos 2nft

+D(@,A) o sin 2rft (50)

haben muss. Flihrt man (49) und (50) in
(47) ein, so erhalt man ein System von
sechs Integralgleichungen zur Bestim-
mung der Funktionen D(¢p,A)oq und
D(,\)g2- Aus der Theorie der Integralglei-
chungen ist bekannt, dass es flir dieses
Problem eine Anzahl &quivalenter Lésun-
gen gibt, die durch Informationen tiber den
zu untersuchenden geophysikalischen
Prozess eingeschrankt werden mussen.
Eine weitere Mdglichkeit zur Einschréan-
kung dieser Losungsvielfalt ergibt sich aus
der Interpretierbarkeit von v (f,t) als Bewe-
gung des Tragheitspoles (Figurenachse)
der Erde. Allgemein kann jeder periodi-
sche Anteil der Erregerfunktion v (f,t) als
elliptische Bewegung des Tragheitspoles
dargestellt werden (siehe z.B. [8]). In spe-
ziellen Fallen, die besonders haufig aus
den Amplitudenspektren der Polbewe-
gung abzuleiten sind, artet die elliptische
Bewegung in eine lineare aus. Die Koeffi-
zienten von (49) mussen dann die Bezie-
hung
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AR -AAL=0

erfillen. Flr eine Erregerfunktion, die
durch eine lineare Bewegung des Trag-
heitspoles reprasentiert ist, kann eine L6-
sungsfunktion angesetzt werden, deren
Phase unabhangig von den geographi-
schen Koordinaten ¢ und A ist,

D(p,A) = Dg(q,A) sin(@nft +y)  (51)

Da man in diesem Fall nur die Amplituden-
funktion Dy(¢p,)) zu bestimmen braucht, re-
duziert sich (47) auf ein System von drei
Integralgleichungen

geschatzt werden. Setzt man (53) in (52)
ein, so erhalt man durch Integration drei
Werte der Konstanten Kk,

k1, k2 und k3,

die bei richtig angenommener Funktion
F(e,A) gleich sein missen.

Ist ky # ko, so sind die tesseralen Glieder
von (50) fehlerhaft. ky = ko # k3 bedeutet,
dass die zonalen Glieder falsch geschétzt
sind. Um Ubereinstimmung zu erzielen,
muss die fur die Berechnung von (54) an-
genommene Werteverteilung geéndert
werden. Es sei bemerkt, dass die Entwick-
lung von F(g,A) nach Kugelflachenfunktio-
nen umgangen werden kann, wenn man
die Integrale (52) numerisch berechnet.

% 2n
a’ 2
A=- = [
1 - Dy (9,A) sing cos ¢ coside dr

¢=-T, 1=0

cé 2n
a* 2
Ay=- ey Do (9,2) sing cos ¢ sink do dA

¢=-T k=0

cé 2n
a’ 3
Ag=- — Dg(o,A) cos ododr
Cm

=-T -
9 /2 A =0
worin

iz

2 2. .72
Ar=(Ayi+Ag)

v

2 2 72
Ar=(A +A,,)

iz
3 B 18
As= (A%, +A5,)

ist. Da naherungsweise angenommen
werden kann, dass Dy(¢,)A) eine Wertever-
teilung auf einer Kugelflache darstellt,
kann es durch eine Entwicklung nach Ku-
gelflachenfunktionen approximiert wer-
den,

Do (@,A) =k F (@,2) (53)

mit

o n
F@MN=Y Y (amcosmA+ by, sinmh) P, (sin ¢)
n=0m=0

(54) muss auf Grund angenommener oder
bekannter durch den geophysikalischen
Prozess hervorgerufener Dichtevariatio-
nen in der betreffenden Schicht der Erde

Bei der Wahl von F(¢,A) muss berticksich-
tigt werden, dass die Erregerfunktion (f,t)
durch eine Massenbewegung zwischen
Nord- und Sudhalbkugel hervorgerufen
wird.

Zur Untersuchung des Einflusses von
Meeresspiegelschwankungen auf das Ro-
tationsverhalten der Erde kann man z.B.
folgenden Ansatz machen:

F(¢,A) = 0 auf den Kontinenten
F(p,\) = sign (o) 1 auf den Ozeanen .

Bei diesem Ansatz ist fur kleine Meeres-
spiegelschwankungen das Gesetz der
Massenerhaltung hinreichend erfllt.

Aus (48) ergibt sich dann folgende Bezie-
hung zwischen der Lésungsfunktion und
den Meeresspiegelschwankungen:

(54)

Sind die Amplituden A4, A; und Az in (52)
auf Grund zweckmassiger Fouriertransfor-
mationen der Zeitreihen von Polbewegung
und Tageslange ermittelt worden und
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Fachteil

D ((P)\"t) =
a r=a

wurde aus den Integralgleichungen (52)
mit (53) und (55) eine hinreichende Uber-
einstimmung der Werte k nachgewiesen,
so ist es nach (56) mdglich, die Meeres-
spiegelschwankungen zu ermitteln, durch
die die Erregerfunktionen erzeugt worden
sind.

4. Beispiele der
geophysikalischen Erregung
von Variationen des
Rotationsvektors

Nach vorstehendem Uberblick (iber die
Methoden der Interpretation geophysikali-
scher Einflisse auf das Verhalten des Ro-
tationsvektors der Erde, werden im folgen-
den Beziehungen einiger geophysikali-
scher Prozesse zur Rotation der Erde un-
tersucht, wobei direkte und inverse L&-
sungsmethoden angewandt werden.

41 Die atmosphérische Erregung

4.1.1 Der Einfluss atmosphdrischer
Massenbewegungen auf die Pol-
bewegung

Mit den aus meteorologischen Messun-
gen bekannten Luftdruckwerten und Wind-
geschwindigkeiten kann die Berechnung
der atmosphérischen Erregerfunktion der
Polbewegung nach (36) oder (38a) und
(39a) durchgefiihrt werden. Bei der Be-
rechnung des massengeometrischen An-
teils der Erregerfunktion muss man beach-
ten, dass die Meeresoberflaiche auf
schwankenden Luftdruck reagiert. Fir
langsame Druckanderungen kann man
annehmen, dass die Luftmassenbewe-
gungen Uber den Ozeanen durch entspre-
chende Wassermassenbewegungen kom-
pensiert werden (inverses Barometerprin-
zip). Dies erfordert zwar eine zusatzliche
Korrektur der Luftdruckschwankungen,
hat jedoch den Vorteil, dass man unter Be-
ricksichtigung der Massenerhaltung die
massengeometrischen Anteile der Erre-
gerfunktion aus Luftdruckwerten ermitteln
kann, die auf dem Festland gemessen
worden sind. Die erforderliche Korrektur
der in (38a) eingehenden Luftdruckdiffe-
renzen kann nach der Formel

P a+Ah(o, lt)
—\ivf rdr~pWAh(¢Kt)

(56)

gung nahezu vollstandig durch atmosphé-
rische Einflisse gestltzt zu werden.
Durch harmonische Analyse der atmo-

#(¢)

Polhoordinaten

20

Atmosphdrische Erregerfunktion
urt)

berechret aus rmeteorclogischer Erréegung
Polkoordinaten oes Bureey TInternational doe ! Hewre

Abb. 1: Polbewegung und atmosphérische Erregerfunktion nach Hide [3].
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Tab. 1: Die Ubertragungsfunktion I(f)

Eines der neuesten Ergebnisse zur Unter-
suchung des Einflusses atmosphérischer
Erregerfunktionen auf die Polbewegung
ist in [3] veroffentlicht. Es ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Abb. 1 enthalt die Erregerfunktion
und die aus ihr durch numerische Integra-
tion der Gleichung (20) abgeleitete Polbe-
wegung. Man erkennt, dass aus einer irre-
gularen Erregerfunktion eine ziemlich re-
gulare Polbewegung folgt. Dies wird durch
das Resonanzverhalten der Polbewegung
bewirkt, das durch die Ubertragungsfunk-
tion beschrieben wird, fir die einige Werte
in folgender Tabelle angegeben sind.

Aus der Tabelle folgt, dass die Ubertra-
gungsfunktion bei Frequenzen Uber
1 z.p.a besonders klein wird, wodurch der
in Abb. 1 zu erkennende Glattungseffekt
erzeugt wird. Nach dieser Darstellung

A ALt
Ap. (1) —-% AP @AY o dpdn (57)
a(e)
¢=-1/, A=0
ermittelt werden, in der C'(¢,A) die Konti- scheint in der Nahe der Reso-

nentfunktion ist, die auf dem Festland die
Werte Eins annimmt und auf dem Meer
verschwindet. Sy, ist die Gesamtflache der
Ozeane.
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nanzfrequenz (f, = 0,840 1/a) die im we-
sentlichen aus einem jahresperiodischen
Anteil und der 1,19-jahrigen CHANDLER-
Bewegung zusammengesetzte Polbewe-

spharischen Erregerfunktion l&asst sich
nachweisen, dass sie im wesentlichen aus
einem jahresperiodischen Anteil besteht,
der Uber Jahrzehnte hinsichtlich Ampli-
tude und Phase persistent ist und durch
eine geradlinige Bewegung des Tragheits-
poles dargestellt wird. Abb. 2 zeigt die Er-
regerfunktion und den durch sie hervorge-
rufenen elliptischen Bewegungsanteil der
Polbewegung. Nach Abb. 1 sind neben
dieser streng periodischen Erregung in

3
8
8
b
#

x (Siid)

Jahresperiode, aus Luftmassenbewegungen
—————— Jahresperiode, aus Polkoordinaten (IPMS)
pe{ Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen

Abb. 2: Der atmosphérische Anteil der
Polbewegung.
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der atmosphérischen Erregerfunktion
noch ausreichend stochastische Anteile
enthalten, die die Stlitzung der Amplitude
des freien Bewegungsanteils (CHAND-
LER-Bewegung) bewirken, die sonst in-
folge des gedampften Prozesses der Pol-
bewegung verschwunden sein muisste.
Die vollstandige Stutzung der Amplitude
der CHANDLER-Bewegung konnte bei
der Untersuchung 30jéhriger Zeitreihen
von Polbewegung und Erregerfunktion
nicht nachgewiesen werden (siehe [4]).
Méglicherweise ist die in [3] untersuchte
Zeitreihe der Polbewegung zu kurz, um
eine endglltige Aussage zu diesem Pro-
blem zu machen.

4.1.2 Ein Beispiel zur Anwendung

der Eingangs-Ausgangs-Analyse

Wie Abb. 2 zeigt, besteht eine wohldefi-
nierte Beziehung zwischen den astrono-
misch und meteorologisch bestimmten
Jahresperioden der Polbewegung, so
dass es naheliegend ist, diesen Bewe-
gungsanteil zur Durchflihrung einer Ein-
gangs-Ausgangs-Analyse zu verwenden.
Da diese Analyse sehr empfindlich gegen
Fehler der Eingangs- und Ausgangsdaten
ist, ist zu untersuchen, ob die atmosphari-
schen Massenbewegungen die einzigen
wesentlichen Beitrdge zur Jahresperiode
der Erregerfunktion liefern, da anzuneh-
men ist, dass speziell diese Periode noch
in anderen Prozessen enthalten ist, die in
irgendeiner Form meteorologische Ursa-
chen haben. Von allen in Betracht kom-
menden Prozessen liefert nur die jahres-
zeitliche Grundwasserschwankung einen
wesentlichen Beitrag zur Jahresperiode
der Erregerfunktion (siehe [13]).

Da bei den bekannten Verfahren der Fou-
riertransformation die Phasen der periodi-
schen Anteile von Polbewegung und Erre-
gerfunktion fir den vorliegenden Anwen-
dungszweck zu ungenau erhalten werden,
empfiehlt es sich, durch eine Modifikation
der Formel (46) den Einfluss der Phasen-
fehler zu eliminieren. Mit den konjugiert
komplexen Ausdriicken m’ und ' erhalt
man folgende Beziehung zur Bestimmung
der Ubertragungsfunktion:

| ) |2= RAGAAG (58)
m () m' ()

aus der man nach

To=1+]1" @) =1 (59)
fo

die Lange der CHANDLER-Periode erhalt.

Fir Mittelwerte der Jahresperioden von

Polbewegung und Erregerfunktion, die

aus 30jahrigen Zeitreihen abgeleitet wur-

den, ergab sich

Ty=1,189+0,002 a
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Das Dampfungsmass Q kann wegen der
bereits erwahnten Phasenfehler auf die-
sem Wege nicht genau genug bestimmt
werden. In [5] wird gezeigt, dass das
Démpfungsmass aus einem Vergleich der
Energiespektren von Polbewegung und
Erregerfunktion ermittelt werden kann.

4.1.3 Die atmosphdrische Erregung

der Tagesldange

Die atmosphérische Erregung der Tages-
lange erfolgt im wesentlichen im Perioden-
bereich unter einem Jahr. Nach Gleichung
(43) entspricht die Erregerfunktion prak-
tisch der relativen Tageslange, und es be-
steht keine frequenzabhangige Ubertra-
gung zwischen beiden Grdssen.

In Abb. 3 wird die Erregerfunktion 1(t) mit
der wegen des Gezeiteneinflusses korri-
gierten relativen Tageslédnge verglichen.
Die gute Ubereinstimmung zwischen bei-
den Kurven spricht fur sich. Im wesentli-
chen erzeugt die atmosphérische Erre-
gung Jahresperioden und Halbjahrespe-
rioden der Tageslange, die von einigen kur-
zeren Perioden Uberlagert sind.

4.2 Die Bestimmung globaler
Meeresspiegelschwankungen durch
inverse Léosung

Auf Grund der Berechnung von Amplitu-
denspektren der Polbewegung wurde die
Existenz einer 4jahrigen Periode festge-
stellt, fur die die bereits erwahnte Bezie-
hung

At1Az-ApAr=0

erfullt war, d.h. die Erregerfunktion wird
durch eine geradlinige Bewegung des
Tragheitspoles reprasentiert. Damit ist es
gestattet, zur Losung der inversen Auf-
gabe den Ansatz (53) mit der Vorausset-

zung (55) zu machen, wodurch nach 3.1
eine nordsudliche Massenbewegung auf
den Ozeanen modelliert wird. Mit diesem
Ansatz wurden aus den ersten beiden
Gleichungen (52) zwei Werte k berechnet,
die hinreichend Ubereinstimmten.

Do (@A) = kF (9,2)

wurde in die dritte Integralgleichung von
(52) eingesetzt, um zu Uberprifen, ob das
Amplitudenspektrum der Tageslange mit
der aus der Polbewegung folgenden L6-
sungsfunktion vertraglich ist. Dieser Test
bestatigte die Hypothese einer nordsudli-
chen Meeresspiegelschwankung.

Ein Beweis dieser Hypothese ist jedoch
erst erbracht, wenn die aus der Polbewe-
gung abgeleiteten Meeresspiegelschwan-
kungen hinsichtlich Amplitude und Pe-
riode mit den aus Pegelbeobachtungen er-
haltenen Ubereinstimmen. In Tabelle 2
sind die aus den Variationen des Rota-
tionsvektors und aus Pegelbeobachtun-
gen gewonnenen Ergebnisse zusammen-
gestellt.

Die unterschiedlichen Ergebnisse Ah,
und Ahg fir die Nord- und Stdhalbkugel
folgen aus dem Gesetz der Massenerhal-
tung, da die Wasserflachen beider Halbku-
geln unterschiedlich sind. Von den darge-
stellten Ergebnissen aus Pegelbeobach-
tungen sind die an der Westkuste Ameri-
kas die zuverlassigsten, da sie an der
Grenze der grossten freien Meeresflache
liegen. Jeder Wert ist aus den Beobach-
tungen einer grésseren Anzahl von Pe-
gelstationen ermittelt worden. Unter Be-
ricksichtigung der angegebenen Stan-
dardabweichungen erkennt man eine hin-
reichende Ubereinstimmung zwischen
den aus Pegelbeobachtungen und den
aus Variationen des Rotationsvektors ab-
geleiteten Meeresspiegelschwankungen.
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Abb. 3: Relative Tagesldangen und atmosphérische Erregerfunktion nach Hide [3].
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Herkunft der Resultate
Variationen des Rotationsvektors

Pegelbeobachtungen
1. Westkuste Nordamerika

3. Ostkiste Amerika

2. Westkiste Mittel- und Sidamerika

A h/cm/ Periode /a/
Ah,=20%£0,5 +
Ahg=16%+0,5 4008

1,6 +0,6 52+0,5

1,1+0,8 5,040.8

0,7+0,6 48 +0,9

Tab. 2: Meeresspiegelschwankungen mit 4-5-jahriger Periode

An den Ubrigen Kusten, die in vorstehen-
der Tabelle nicht aufgenommen wurden,
stimmen die erhaltenen Meeresspiegel-
schwankungen nicht so gut mit den ange-
gebenen Werten uberein, jedoch sind dort
die Ergebnisse durch vorgelagerte Inseln
und unregelméssige Kustenform gestort.
Durch die vorstehend beschriebene in-
verse Losung konnten regional beobach-
tete Meeresspiegelschwankungen als glo-
bale identifiziert werden.

4.3 Die Ermittlung von
Kopplungsmomenten des toroidalen
geomagnetischen Feldes

Nachem die bisherigen Betrachtungen im
wesentlichen Problemen gewidmet wa-
ren, die mit Mitteln der klassischen Mecha-
nik und der Hydromechanik zu I6sen sind,
sollen einige Ausfiihrungen zu Beziehun-
gen zwischen dem Magnetfeld der Erde
und der Erdrotation gemacht werden. Die
Ursache dekadischer Fluktuationen der
Erdrotation wird Variationen des Magnet-
feldes an der Kern-Mantel-Grenze zuge-
schrieben, die im leitfahigen Teil des unte-
ren Mantels Lorentzkrafte erzeugen, die
die Ursache elektromagnetischer Kopp-
lungsmomente zwischen Kern und Mantel
sind, die nach (13) und (14) die Polbewe-
gung und die relative Tageslange beein-
flussen. Diese Kopplungsmomente erge-
ben sich nach der Formel

L=er><(ixB)dV (60)

In (60) sind B die magnetische Flussdichte
und j die Stromdichte im leitfahigen Man-
tel. B und j kbnnen aus dem geomagneti-
schen Oberflachenfeld mit Hilfe der Induk-
tionsgleichung

ot (- rotB)=-B ,

uo

(61)

des Ohmschen Gesetzes

j=c(E+uxB) (62)
und der Beziehung
rotE =-B (63)
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abgeleitet werden. In vorstehenden Glei-
chungen ist E die elektrische Feldstarke
und u die Relativgeschwindigkeit des leit-
fahigen Kernmantels gegeniber dem
Mantel.

w ist die Permeabilitat und o die Leitfahig-
keit. Zur Lésung der Induktionsgleichung
bendtigt man eine Beziehung zur Darstel-
lung der Leitfahigkeit im Erdmantel. Nach
[13] wird im allgemeinen hierflr folgende
Beziehung angesetzt

oM=0.() (64)

worin ¢ der Radius des Erdkerns ist und o,
= 3 - 103Q-'m-" die Leitfahigkeit an der
Kern-Mantel-Grenze. Ferner wird in der
Regel o = 30 gewahlt. Die schrittweise L6-
sung der Induktionsgleichung istim einzel-
nen in [2] und [13] dargestellt. Anfangs-
werte der Losung sind die Kugelfunktions-
entwicklungen des geomagnetischen
Oberflachenfeldes und seiner Sékularva-
riation. Nachdem die Werte B und j be-
rechnet worden sind, konnen nach (60) die
zeitlich variablen Kopplungsmomente be-
rechnet werden, die in die Differentialglei-
chungen (13) und (14) eingeflhrt werden
mussen.

Aus den bisher durchgefiihrten Untersu-
chungen zu diesem Problem geht hervor,
dass nur die Variation der Tageslange von
elektromagnetischen Kern-Mantel-Kopp-
lungsmomenten messbar  beeinflusst
wird. Bei der Interpretation der Ergebnisse
dieses Erregermechanismus muss man
berlcksichtigen, dass nach der Dynamo-
theorie des Magnetfeldes der Erde nur
das poloidale Kernfeld an der Erdoberfla-
che wirksam wird, wodurch nur dessen
Beitrag zum elektromagnetischen Kopp-
lungsmoment berechnet werden kann. In
der Variation der Tageslange sind jedoch
die Einflisse des poloidalen und des toroi-
dalen Kernfeldes enthalten. Deshalb

muss es moglich sein, Kenntnis Uiber das -

vom toroidalen Feld erzeugte Kopplungs-
moment durch Anwendung der inversen
Lésung zu erhalten.

Auf Grund der durch die Formeln (60)—
(64) in groben Zlugen dargestellten Be-
rechnungsmethode erhélt man nach (60)
die durch das poloidale Feld hervorgerufe-

Fachteil

nen Kopplungsmomente Lps. In [7] wird
nachgewiesen, dass das poloidale Kopp-
lungsmoment die Relativbewegung zwi-
schen Kern und Mantel verzdgert.

Man kann daher den Kopplungsfaktor

k=146- 10°*Nm

berechnen, der mit nz multipliziert das bei
relativer Rotation zwischen Kern und Man-
tel entstehende verzégernde Kopplungs-
moment ergibt. Dies gilt unter der Voraus-
setzung, dass die Relativbewegung zwi-
schen Kern und Mantel mit der Relativbe-
wegung zwischen Mantel und poloidalem
magnetischen Feld Ubereinstimmt. Diese
Bedingung ist nach der Magnetohydrody-
namik erfillt, wenn der Kern eine sehr
hohe Leitfahigkeit hat (frozen-field theory),
was nach den bisherigen Erkenntnissen
zutrifft. Unter dieser Voraussetzung ergibt
sich nach (14) folgende Beziehung:

n'13+?cr.‘|3= 0
m3+ n3=' + y
Ccoy Coog

worin L3 der vom toroidalen Feld erzeugte
Anteil des elektromagnetischen Kopp-
lungsmomentes ist.

Aus (65) ergibt sich nach Elimination von
N3

Cy 0gMa=kng-Lg (66)

Um Unsicherheiten auszuschalten, die
sich aus der Gleichsetzung der Relativbe-
wegungen von Mantel und Kern und Man-
tel und poloidalem Magnetfeld ergeben,
setzen wir

(o]
kn3' L3= LD+ LIO(

und erhalten aus (66)

Cm®oMg-Lp=CpywgAmg=Ly, . (67)
Aus einer Fouriertransformation von
t
Amgz=mgy- L) dt (68)
CM(DO to

ergeben sich fir verschiedene periodi-
sche Anteile die Amplituden Amy, mit de-
nen man nach

2n
LT10r= ? CM(DOAmT (69)

den entsprechenden periodischen Anteil
des toroidalen elektromagnetischen Kopp-
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lungsmomentes berechnen kann. In vor-
stehenden Formeln ist T die L&nge der Pe-
riode.

Nach dem dargestellten Verfahren konnte
fur eine 30jahrige Periode der Rotations-
schwankung durch Vergleich mit dem ent-
sprechenden poloidalen Moment L, fol-
gende Amplitude des toroidalen Momen-
tes ermittelt werden:

Lt=4- 10" Nm

5. Die Bedeutung der
Erforschung der Wechsel-
wirkung zwischen
geophysikalischen Prozessen
und der Rotation der Erde

Vorstehende Ausfliihrungen zeigten, dass
die Variationen von Tageslange und Polbe-
wegung als Hilfsmittel zur Erforschung
globaler geophysikalischer Prozesse die-
nen kénnen. Die im Uberblick dargestellte
Theorie lasst sich auf verschiedene Lo-
sungsvarianten anwenden. Eine erfolgrei-
che Anwendung der direkten Losung
wurde flr die atmosphérische Erregung
von Polbewegung und Tageslange nach-
gewiesen. Mit Hilfe der gut bekannten Jah-
resperioden von Polbewegung und atmo-
sphérischer Erregerfunktion ist es mog-
lich, die Parameter der Differentialglei-
chung der Polbewegung zu bestimmen,
die in Beziehung zum inneren Aufbau der
Erde und ihrer Rheologie stehen.

Die inverse Lésung kann zur Untersu-
chung globaler Eigenschaften geophysi-
kalischer Prozesse verwendet werden,
wenn Uber den Prozess nur sporadisch
Gber die Erde verteilte Informationen vor-
liegen, wie am Beispiel globaler Meeres-
spiegelschwankungen gezeigt wurde.

Die Bedeutung der Untersuchung des Ro-
tationsverhaltens der Erde fir die Erfor-
schung globaler geophysikalischer Pro-
zesse geht aus diesen Beispielen hervor.
Die durch die Entwicklung moderner kos-
misch-geodatischer Verfahren erzielte Ge-
nauigkeitssteigerung in der Bestimmung
der Polkoordinaten und der Tageslange
wird die Bedeutung der dargestellten Ver-
fahren fir die Erforschung globaler geo-
physikalischer Prozesse in Zukunft noch
steigern, so dass es angezeigt ist, sich
auch in Zukunft mit der Theorie der Erdro-
tation und ihrer Beziehung zu geophysika-
lischen Prozessen zu befassen.
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