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Abstract

Exogenous and endogenous forces lead to mass redistributions of the Earth, what causes
variations of Earth rotation. With respect to the terrestrial reference frame, the changes
of the direction of the rotational axis can be viewed as polar motion, the changes of the
rotational speed can be observed as variation of the length of day. Today, such changes
can be measured very accurately by space geodetic techniques. Therefore, more exact
models of the Earth rotation are needed, if we want to compare the modelled variations
of Earth rotation with the observed ones. The effects of mass redistributions in the at-
mosphere and ocean are often investigated whereas this study focusses on the smaller,
so-called secondary effects. The influence of groundwater storage or surface load defor-
mations are counted among. In order to estimate these secondary effect the linearization
of the Liouville equations was tested regarding the small mass redistributions and an
adequate gyroscopic model for the simulation of polar motion and changes in length
of day was developed. By this model the influence of mass redistribution and of mass
movement itself on the tensor of inertia and on the rotational vector of the Earth could
be studied. This is called the direct effect.

Additionally, the deformation due to mass loads also causes small changes of the tensor
of inertia. Thus, mass redistribution can have an indirect influence on Earth rotation by
loading the Earth’s surface. At first it is necessary to calculate the surface deformation
due to the mass load itself using Greens functions. In a second step a three dimensional
deformation model was developed to extrapolate from the surface deformation into the
Earth’s crust and mantle. Assuming a plate flexure of the lithosphere, which displaces
the more viscous asthenosphere under it, the changes in the tensor of inertia could be
derived.

With these models for the direct and the indirect effect the influence of various secondary
effects on Earth rotation could be simulated. The biggest influence is supposed to be
due to large hydrological masses. Therefore the influences of groundwater storage, snow
coverage, the drying up of the Lake Aral and the Three Gorges Dam, which is under
construction right now, were estimated. Considerations of biological mass distributions
such as the growth of plants and the carbon cycle were added.

From these calculations the magnitude of each secondary effect was estimated. However,
a detailed discussion of each single effect shows for the future, that we need a more
accurate description of the mass redristributions. Until now the available hydrological
data are very inhomogeneous. The primary effects, i.e. atmospheric and oceanic excita-
tions cannot be modelled precisely enough. Finally, the different primary and secondary
effects were combined and compared with the observed Earth rotation parameters. This
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allows first conclusions about the quality of a special model.

In future, new satellite missions will provide much more accurate data of mass redistribu-
tions. Then the whole hydrological cycle will become more and more important to close
the gap between observed and modelled variations of Earth rotation. The establishment
of the new Global Geophysical Fluids Center (GGFC) within the International Earth
Rotation Service (IERS) in 1999 demonstrates the necessity to provide a consistent data
base and to collect all data about fluid masses in system Earth. Within the last two years
seven special bureaus for atmosphere, ocean, tides, hydrology, Earth mantle, Earth core
and gravity/geocenter were formed. Henceforth, much more detailed predications of the
influence of secondary effects on Earth rotation will be possible in the future. This thesis
should serve as an initial project in this context.

Along with a better knowledge of the direct effects the indirect effects will gain import-
ance. The results of the indirect influence of snow and ocean loading show some essential
differences between the traditional calculation by means of load Love numbers and the
calculation of the deformation using Greens functions the approach developed in this
work. The comparison of both methods indicates, that the simple correction with the
load Love number is insufficient in most cases. The new approach used in this thesis
seams to be more appropriate.




Zusammenfassung

Exogene und endogene Krifte fiihren zu Massenbewegungen auf und in der Erde. Die-
se verursachen Rotationsschwankungen der Erde. Im terrestrischen Bezugssystem ist
die Richtungsinderung der Rotationsachse als Polbewegung und die Anderung der Ro-
tationsgeschwindigkeit als Tagesldngenschwankung zu beobachten. Durch geodéitische
Raumverfahren sind solche Anderungen des Rotationsvektors mittlerweile sehr genau
zu messen. Angestrebt ist daher auch eine immer genauere Modellbildung fiir das Ro-
tationsverhalten der Erde. Neben den bisher schon vielfach untersuchten Auswirkungen
der Massenbewegungen von Atmosphére und Ozean liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit
in der Abschétzung der zahlreichen kleineren Effekte, der sogenannten Sekundéreffek-
te. Dazu zéhlen Einfliisse wie Grundwasserspiegelschwankungen und Auflastdeformatio-
nen. Fiir deren Abschitzung wurde die Linearisierung der Liouvilleschen Bewegungsglei-
chungen der Erde eingehend auf ihre Anwendbarkeit auf Sekundéreffekte gepriift und
ein passendes Kreiselmodell zur Simulation von Polbewegung und Tagesldngenidnderung
entwickelt. Mit diesem Kreiselmodell der Erde lief} sich untersuchen, wie sich Massenver-
lagerungen iiber eine Anderung des Trigheitstensors und iiber die Bewegung von Massen
relativ zum terrestrischen Bezugssystem auf den Rotationsvektor der Erde auswirken.
Dieser Einfluss wird als direkter Effekt bezeichnet.

Daneben kommt es durch die Deformationswirkung von Massenauflasten zu weiteren
kleinen Anderungen des Trigheitstensors. Massenverlagerungen wirken sich daher zusitz-
lich zum direkten Effekt auch indirekt iiber eine Deformation der Erde auf deren Rotati-
on aus. Zur Bestimmung des indirekten Effekts wurden zunéchst die Auswirkungen von
Massenauflasten auf die Deformation der Erdoberfliche mittels Greenscher Funktionen
berechnet. Damit man aus diesen Oberflichendeformationen auf Massenverlagerungen
im Erdinneren schliefen kann, war es notwendig, ein dreidimensionales Deformations-
modell zu entwickeln. Angenommen wurde eine Durchbiegung der Lithosphirenplatte,
die auf der viskoseren Asthenosphére aufliegt und diese verdréngt.

Mit den Modellen fiir den direkten und den indirekten Effekt konnten anschlieflend
die Rotationsschwankungen verschiedener Sekundireffekte simuliert werden. Aufgrund
der groflen beteiligten Massen werden die weitaus grofiten Einfliisse von den hydrologi-
schen Sekundéreffekten erwartet. Abgeschéitzt wurden daher die Einfliisse von Grund-
wasserspiegelschwankungen, Schneebedeckungen, der Austrocknung des Aralsees sowie
des Baus des 3-Schluchten-Staudamms. Hinzu kommen Uberlegungen zu biologisch an-
getriebenen Massenverlagerungen wie Pflanzenwachstum und Kohlenstoffkreislauf.

Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen lassen sich die zu erwartenden Groéfien-
ordnungen abschétzen. Eine eingehende Diskussion der einzelnen Auswirkungen zeigt
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jedoch, wie wichtig in Zukunft eine bessere Erfassung der wirklich ursichlichen Massen
ist. Bislang sind die zur Verfiigung stehenden Daten iiber Massenverlagerungen fiir hy-
drologische Effekte noch zu unterschiedlich. Da die Modelle fiir die Priméreffekte wie
Atmosphére und Ozean ebenfalls noch fehlerbehaftet sind und direkte Messungen von
Massenverlagerungen nicht global vorhanden sind, ist durch die Einfiihrung von Se-
kundireffekten in die Erdrotationsmodelle momentan keine wesentliche Verbesserung
der Gesamtbilanz zu erwarten. Die Kombination von verschiedenen Modellbetrachtun-
gen der Primér- und Sekundéireffekte und deren Vergleich mit beobachteten Erdrotati-
onsschwankungen gibt allerdings erste Anhaltspunkte iiber die Giite einzelner Modelle.
So lassen sich durchaus Kombinationen von Atmosphéren-, Ozean- und Grundwasser-
modellen finden, deren gemeinsame Anregung nahe an die aus Messungen abgeleitete
Gesamtanregung der Polbewegung kommt. Es fillt jedoch schwer, daraus verldssliche
Aussagen iiber die Richtigkeit des einen oder anderen Modells zu treffen.

Zukiinftige Satellitenmissionen geben Hoffnung auf wesentlich genauere und rdumlich
wie zeitlich hoher aufgeloste Daten von Massenverlagerungen. Neben Atmosphére und
Ozean wird dann vor allem der gesamte hydrologische Massenkreislauf an Bedeutung
gewinnen. Der Notwendigkeit zur Bereitstellung einer einheitlichen Datenbasis tragt
auch die Einrichtung des neuen Global Geophysical Fluids Centers (GGFC) Rechnung.
Geplant ist die Sammlung aller Daten iiber die verschiedenen beweglichen (fliissigen)
Massen im System Erde. Hierfiir wurden sieben sogenannte Special Bureaus fiir Atmo-
sphire, Ozean, Gezeiten, Hydrologie, Erdmantel, Erdkern und Gravitation/Geozentrum
gebildet. Mit den dort gesammelten Datensitzen werden kiinftig sehr viel detailliertere
Aussagen iiber die Auswirkungen von Sekundéreffekten und deren Einordnung in den
Gesamteffekt moglich. In diesem Sinne ist die Arbeit als Einstieg in die Untersuchung
von Sekundéreffekten einzuordnen.

Mit einer verbesserten Erfassung der direkten Effekte werden auch die indirekten Ef-
fekte an Bedeutung gewinnen. Die Ergebnisse zu den indirekten Effekten von Schnee-
und Ozeanauflasten weisen einige Differenzen zwischen der bisher iiblichen Berechnung
mittels der Loveschen Auflastzahl und den in dieser Arbeit neu entwickelten Deforma-
tionsrechnungen auf. Aus einer vergleichenden Betrachtung beider Verfahren folgt, dass
die Korrektur mit der Loveschen Auflastzahl meist nicht aussreichend ist. Der hier vor-
gestellte globale Ansatz scheint dagegen geeigneter zu sein.
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1 Einleitung

Den Astronomen ist schon vor langer Zeit aufgefallen, dass sich die Erde nicht vollig
gleichméBig dreht. Vielmehr ist sie periodischen und aperiodischen Rotationsschwankun-
gen unterworfen. Diese werden durch verschiedenartige endogene und exogene Prozes-
se, die Drehmomente und Drehimpulsénderungen auf die Erde ausiiben, hervorgerufen.
Durch die Gravitationskriafte von Sonne und Mond zum Beispiel erfahrt die Rotations-
achse periodische Schwankungen im Raum. Sie werden als Prizession und Nutation be-
zeichnet. Astronomen, Geodaten, Mathematiker und Geophysiker beschéftigen sich aber
auch schon seit iiber 200 Jahren mit den Schwankungen der Rotationsachse beziiglich des
rotierenden, erdfesten Bezugssystems. In diesem sogenannten terrestrischen Referenzsy-
stem werden die Anderungen des Rotationsvektors groBtenteils durch Prozesse in und
auf der Erde verursacht (THOMSON, 1876). Damit sind die Erdrotationsschwankungen
nicht ausschliefilich ein Gebiet der Himmelsmechanik, sondern auch die Geophysik spielt
bei der Beschreibung der Ursachen zunehmend eine bedeutende Rolle. Glaubte man
noch Anfang des 19. Jahrhunderts, dass die meisten Probleme der Erdrotation bereits
gelost seien, so muss man nun mit verbesserten Beobachtungstechniken erkennen, dass
es hier noch sehr viele Unklarheiten zu 16sen gibt (CAZENAVE, 1986). In den letzten
Jahrzehnten ist man deshalb dazu iibergegangen, die Vielzahl von Effekten und Ein-
fliissen in kleinere Gruppen zu unterteilen und diese erst einmal getrennt voneinander
zu untersuchen. Dadurch kann die Komplexitidt der Aufgabenstellung deutlich verrin-
gert werden. Fiir jeden Einzeleffekt kann zunéichst die Modellbildung soweit verbessert
werden, bis sie der gewiinschten Genauigkeit gerecht wird. Anschlieend besteht jedoch
die Schwierigkeit in der richtigen Kombination dieser Einzelmodelle, um am Ende ein
moglichst umfassendes, integriertes Modell der Erdrotation und ihrer Schwankungen zu
erhalten.

Immer genauere Zeitmessungen und Bestimmungen des Rotationsvektors in Verbindung
mit der wachsenden Satelliten- und Computertechnologie auf der Beobachtungseite stel-
len immer hohere Anforderungen an die Genauigkeit der Modellierungsseite. Die Be-
stimmung der Erdrotationsparameter durch geodétische Raumverfahren hat heute eine
Genauigkeit von besser als 00002 (Bogensekunden [as]) erreicht. Bei einem mittleren
Erdradius von 6370 km entspricht dies einer Schwankung des Rotationsvektors um nur
0,6 mm. Es wird daher zukiinftig notwendig sein, auch kleinere und nichtperiodische
Erdrotationsschwankungen in den Modellen zu beriicksichtigen.

Erste geophysikalische Studien zu den Wechselwirkungen zwischen Massenverlagerun-
gen auf der Erde und ihrem beobachteten Rotationsverhalten gehen auf die Arbeiten
von Lord Kelvin, Sir George Howard Darwin und Sir Harold Jeffreys (JEFFREYS, 1962)
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zuriick. 1955 wurde mit der Atomzeit ein neuer Standard in der Zeitmessung eingefiihrt.
Damit wurde eine exakte zeitliche Korrelation von gleichzeitigen Messungen an weit von-
einander entfernten Stationen moglich. Walter H. Munk und Gordon J. F. MacDonald
(Munk und MACDONALD, 1960) brachten 1960 ihr Grundlagenwerk The Rotation of
the Earth; a geophysical discussion heraus. Es umfasste erstmals fast jeden Bereich der
Erdrotation, von den dynamischen Grundlagen iiber die mathematischen Formulierun-
gen bis zur Beschreibung der einzelnen physikalischen Prozesse wie der Gezeiten, der
Grundwasserschwankungen, der Dissipation oder der Paleorotation. Inzwischen stehen
sehr viel mehr Informationen und Daten aus den verschiedenen Geowissenschaften zur
Verfiigung. In vielen Teilbereichen wurden weitere neue Erkenntnisse gewonnen. 1980
veroffentlichte Kurt Lambeck dazu sein Werk The Earth’s Variable Rotation (LAM-
BECK, 1980), das er 1988 nochmals iiberarbeitete (LAMBECK, 1988). In den genaueren
Tagesldngenmessungen lassen sich nun auch hoéherfrequente Anteile erkennen und Da-
tensédtze von ldngeren Zeitreihen erlauben erstmals das Studium von jdhrlichen oder
dekadischen Fluktuationen (SCHMITZ-HUBSCH und SCHUH, 1999; KOLACZEK ET AL.,
2000). Moderne Satellitenmessungen liefern mittlerweile unzéhlige Daten {iber die Be-
wegungen und Verdnderungen von Atmosphéire und Ozean. Physiker, Meteorologen und
Ozeanographen entwickelten gemeinsam komplexe Klimamodelle, um das atmosphéri-
sche und ozeanische Konvektionsverhalten und auftretende Wechselwirkungen zu be-
schreiben. Daneben leistete die Geophysik ihren Beitrag zur Erforschung des Aufbaus
der Erde und deren rheologischer Eigenschaften. In Verbindung mit den Beobachtungen
der Geodésie konnen daraus neue Erkenntisse iiber Massenverlagerungen und Deforma-
tionsprozesse der Erde gewonnen werden.

Neben den groflen Einfliissen von Atmosphire und Ozean, den Priméireffekten, sollen
nun auch die kleineren Einfliisse durch Grundwasser, Schnee oder durch Auflastdefor-
mationen, als Sekundéireffekte bezeichnet, untersucht werden. Dabei muss jedoch immer
beachtet werden, dass kleine Einfliisse auf den Rotationsvektor erst dann an Bedeutung
gewinnen, wenn die grofleren Effekte genau genug bekannt sind. Ein Fehler in der Mo-
dellierung der Einfliisse von Atmosphére und Ozean von einem Prozent ist immer noch
grofler als die Auswirkungen vieler kleiner Effekte zusammen. Die Sekundéreffekte sind
daher in Bezug auf die Messgenauigkeit oft nur theoretisch zu beschreiben.

Diese Arbeit liefert in Kapitel 2 einen ersten Uberblick zu den wichtigsten und bekann-
testen Einfliissen auf die Schwankungen der Rotationsachse im terrestrischen Bezugs-
system mit ihren Groflenordnungen und Perioden. Dadurch lassen sich diese Einfliisse
klassifizieren. In Kapitel 3 findet eine Einteilung nach ihrer Grofle in Priméreffekte und
Sekundéreffekte statt. Dabei wird auch zwischen den direkten Effekten aufgrund von
Massenverlagerungen und den indirekten Effekten, verursacht durch Auflastdeformatio-
nen, unterschieden. Neben den deformationsbedingten Sekundéreffekten sind aufgrund
der erwarteten groflen Einfliisse hier die hydrologisch bedingten Sekundéareffekte Haupt-
untersuchungsgegenstand. Fiir deren qualitative und quantitative Abschitzung werden
in Kapitel 4 zunéchst die mathematischen Grundlagen zur Dynamik der Erdrotation
erarbeitet. Dabei wird, ausgehend vom Drehimpulserhaltungssatz, die Bewegungsglei-
chung fiir die rotierende, elastische Erde linearisiert. Als Losung gewinnt man die Be-
wegung des Rotationspols und unabhéngig davon die Variation der Tagesléinge. Aus-




schlaggebend in der Losung ist der verdnderliche Triagheitstensor der Erde. Er wird
bestimmt durch die Anordnung der Massen in und auf der Erde. Anderungen der Mas-
senverteilung konnen mittels der sogenannten Anregungsfunktionen beschrieben werden.
Gleichzeitig kénnen auch die Tragheitstensoréinderungen durch Auflastdeformationen in
separaten Anregungsfunktionen formuliert werden. In Kapitel 5 werden dann die Aus-
wirkungen der einzelnen hydrologischen und deformationsbedingten Sekundéreffekte auf
die Erdrotation in Simulationsrechnungen bestimmt und untersucht. Zusétzlich werden
weitere Sekundéreffekte aus dem biologischen Kreislauf und episodische Ereignisse in ih-
rer Relation zu den hydrologischen Effekten abgeschéitzt. Diese Einzelergebnisse werden
schliefilich in Kapitel 6 zusammengefiihrt, analysiert und mit empirischen Erdrotati-
onsdaten verglichen. Es zeigt sich, dass die verschiedenen Modelle fiir ein und dieselbe
Ursache grofitenteils noch sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern. Dies gilt nicht nur
fiir die hier untersuchten Sekundireffekte, sondern insbesondere fiir die Modellierung
der Priméreffekte. In der Zusammenschau wird deutlich, wie grofl vor allem die Dif-
ferenzen fiir die Massenverlagerungen der Ozeane sind. Geht man davon aus, dass die
Priméreffekte den allergrofiten Anteil an der Anregung der terrestrisch bedingten Er-
drotationsschwankungen liefern, so lassen sich aber Kombinationen einzelner Modelle
fiir Atmosphire und Ozean finden, die iiber 90 % der gesuchten Gesamtanregung er-
kldren. Der verbleibende Rest kann durch die hier vorgestellten Modellrechnungen fiir
die hydrologischen Sekundareffekte gut erklért werden. Weitere konkrete Anhaltspunkte
fiir die Auswahl und die Beurteilung des einen oder anderen Modells liegen jedoch bis-
lang nicht vor. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen daher eher einer qualitativen wie
einer quantitativen Beurteilung. Die entwickelten Grundlagen und die gesammelten Er-
fahrungen im Umgang mit hydrologischen und deformationsbedingten Sekundéreffekten
sind eine wertvolle Basis, und er6ffnen die Perspektive, kiinftig mit immer genaueren
Daten aus Modellierungen und Messungen der Massenverlagerungen die beobachteten
Erdrotationsschwankungen besser erkldren zu kénnen.
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2 Erdrotationsschwankungen

Die Erde ist kein vollig gleichméBig rotierender Korper. Stellt man sich die Durchstof3-
punkte der Erdrotationsachse an Nord- und Siidpol bildlich vor, so kénnte man fest-
stellen, dass sich diese Punkte im Monat um einige 10 cm verlagern. Dies kann mittels
Sternbeobachtungen und der Bestimmung der geographischen Breite einer Station auch
exakt gemessen werden. Heutzutage gelingt diese Messung durch die Beobachtung von
quasi festen Radioquellen mit dem Verfahren der VLBI (Very Long Baseline Interferome-
try) oder mit anderen geodétischen Weltraumverfahren wesentlich genauer. In ungefihr
einem Jahr beschreibt der Rotationspol eine nahezu geschlossene Ellipse mit einem mitt-
leren Durchmesser von 15 m. Wiirde man die Erde aus dem Weltraum betrachten, so
kénnte man neben den erdgebundenen Rotationsschwankungen der Polbewegung auch
erkennen, dass sich die Rotationsachse durch Prizession und Nutation im Raum be-
wegt. Diese Arbeit beschrinkt sich jedoch auf die erdgebundene Polbewegung. Neben
der Lagednderung der Rotationsachse im terrestrischen Bezugssystem dndert sich auch
der Betrag des Rotationsvektors. Diese Geschwindigkeitsschwankungen wirken sich auf
der Erde als Variation der Tagesldnge aus.

2.1 Die Polbewegung

Die Rotation der Erde kann durch einen Rotationsvektor dargestellt werden, der paral-
lel zur Rotationsachse liegt und den Betrag der Rotationsgeschwindigkeit hat. Die Ab-
weichung der Richtung des Rotationsvektors beziiglich der x3-Achse eines terrestrisch
vereinbarten Bezugsystems ist die Polbewegung. Sie wird meist als linearer Verschie-
bungsvektor auf der Erdoberfliche in xy, zo-Koordinaten angegeben. Durch die Beob-
achtung der Deklination eines Sternes und der geographischen Breite kann die Polbe-
wegung grundsétzlich an jedem Ort der Erde gemessen werden. Nach der Theorie von
Euler sagte Lord Kelvin schon 1865 die Existenz einer Polbewegung voraus. Die Suche
danach war jedoch lange erfolglos, da sie im falschen Periodenbereich stattfand. Ende
des 19. Jahrhunderts lagen dann erste Messungen der Polbewegung vor. Sie wiesen ei-
ne nahezu jihrliche Periode mit relativ grofer Amplitude auf. Chandler (CHANDLER,
1891a) entdeckte neben der Jahresperiode ein weiteres Maximum bei etwa 428 Tagen,
um 40 % ldnger als die von Euler urspriinglich vorhergesagte Periode von 305 Tagen.
Newcomb (NEwcoOMB, 1892) erklirte diese nach Chandler benannte Periode durch die
Elastizitidt der Erde und der Bewegung der Ozeane. Um genauere Daten iiber die Pol-
bewegung zu erhalten, wurde der ILS (International Latitude Service) eingerichtet, der
spater vom IPMS (International Polar Motion Service) abgelost wurde. Heute wird die
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Polbewegung aus den geoditischen Raumverfahren wie VLBI , SLR (Satellite Laser
Ranging), LLR (Lunar Laser Ranging) und GPS (Global Positioning System) gewon-
nen. Diese Daten werden seit 1990 vom IERS (International Earth Rotation Service),
der Nachfolgeorganisation des IPMS, gesammelt und publiziert.

L dahr )
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

Abbildung 2.1: Polbewegung, dreidimensionale Darstellung der Polkoordinaten x und
-y von 1980 - 1998, publiziert vom IERS.
Einheiten in Bogensekunden (arcsec) und Jahren.

2.2 Die Tagesldangenanderung

Die Tageslingeninderung ergibt sich aus der Anderung des Betrags des Rotationsvek-
tors. Abweichungen der Tageslinge, kurz ALOD, von einer mittleren Tageslinge LOD
(engl. Length Of Day) konnen durch Beobachtung eines Sternes mit Hilfe einer prézisen
Uhr gemessen werden. Im Friihjahr dreht sich die Erde pro Tag etwa 3 Millisekunden
(msec) schneller und im Spitsommer 2 msec langsamer. Neben diesen starken saisona-
len Schwankungen lassen sich mit heutigen Atomuhren auch kurzperiodische und sehr
langperiodische Variationen messen. Die Schwankungen der Erdrotationsgeschwindigkeit
wurde seit 1956 vom BIH (Bureau International de I'Heure) ermittelt, das 1990 ebenfalls
in des IERS aufgegangen ist.
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2.3 Die wichtigsten Perioden
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Abbildung 2.2: Tagesldngeninderung (ALOD) von 1980 - 1998, publiziert vom IERS.
Darunter das Fourierspektrum (links) und das Waveletskalogramm (Mit-
te).

Quelle: ScuMITZ-HUBSCH und DILL (2000)

2.3 Die wichtigsten Perioden

Einige Perioden der Polbewegung und der Tagesldngenvariation sind schon lange be-
kannt, andere nicht so dominante Perioden kamen erst durch die moderne Messtechnik
und neue Auswerteverfahren zu Tage. Abbildung 2.1 zeigt eine perspektivische Dar-
stellung der vom IERS ermittelten Polkoordinaten als Funktion der Zeit fiir die Jahre
1980 bis 1998. Am auffilligsten ist die charakteristische Kreisbewegung entgegen dem
Uhrzeigersinn (prograd) mit einer maximalen Amplitude von 300 Millibogensekunden
(mas). Analysen haben fiir diese sogenannte Chandlerbewegung eine mittlere Periode
von 433 Tagen ergeben. Diese Periode beruht auf den Kreiseleigenschaften der Erde und
ist eine freie, jedoch geddmpfte Eigenschwingung. Angeregt wird sie durch Resonanz-
kopplung von Prozessen, deren Perioden nahe dieser Eigenperiode liegen. Eine genaue
Frequenzanalyse zeigt noch eine zweite starke Periode, die Jahresperiode mit 365,25
Tagen. Thr liegt die Anregung durch jahresperiodische Prozesse zugrunde. Die Jahres-
schwingung zeigt im zeitlichen Verlauf eine wesentlich stirker variierende Amplitude als
die Chandlerbewegung. Durch die Uberlagerung von Jahresperiode und Chandlerperi-
ode kommt es zu einer Schwebung. Die Amplitude der Chandlerbewegung wird daher
mit einer Periode von ungefihr 6,35 Jahren moduliert. Es kommt zu einer periodischen
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2 Erdrotationsschwankungen

Verringerung der Amplitude der Chandlerbewegung auf 40 % der Maximalamplitude.
Kurzperiodische Anregungen oder aperiodische Ereignisse fiihren in der Polbewegung
zu einem unregelméfliigen Auftreten hochfrequenter Schwingungen mit meist geringen
Amplituden. Daneben findet auch eine langsame Drift des mittleren Pols in Richtung
Kanada statt. Dies deutet sich in der leichten Schieflage der Spirale an.

Die selben physikalischen Ereignisse fiihren auch in der Tageslinge zu Schwankungen,
wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Rotationsgeschwindigkeit besitzt keine Eigenpe-
riode wie die Polbewegung. Jede Massenverlagerung wirkt sich unmittelbar mit ihrer
Anregungsperiode auf die Tageslingeninderung aus. Dominant sind daher Jahresperi-
ode, Halbjahresperiode und saisonale Schwankungen wie sie in der Atmosphére und den
Ozeanen vorherrschen. Zudem lassen sich im Waveletspektrum stark variierende Am-
plituden der einzelnen Perioden erkennen. Ein solches Waveletskalogramm kann auch
dem Vergleich von modellierten und beobachteten Vorgéingen einzelner Massenverlage-
rungen dienen. Daraus lassen sich erste Hinweise auf mogliche Anregungsprozesse fiir
Erdrotationsschwankungen ableiten. Zu sehen ist, dass sich zum Beispiel auch das Kli-
maphinomen des El Nino-Ereignisses von 1983 als starke positive Schwankung in der
Tagesldngenidnderung niederschligt, die Erdrotationgeschwindigkeit erfuhr also eine ape-
riodischen Verringerung.
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3 Die Anregung durch physikalische
Prozesse

Durch zahlreiche exogene oder endogene physikalische Prozesse kommt es zu periodi-
schen, quasi-periodischen oder aperiodischen Massenverlagerungen auf und innerhalb der
Erde. Sie konnen auf verschiedene Art die Orientierung der Erde beinflussen; siehe dazu
Abbildung 3.1. Massenverlagerungen in Atmosphéire und Ozean werden durch die Ge-

Gezeiten
. lobale
lunisolare > der Veg etation >
Gravitations- festen Erde 9
beschleunigung ;
und Zentrifugal- Gezeiten Strdmungen B
beschleunigung —> des des i globales N
Ozeans Ozeans § #] Grundwasser
G ¢'t Stro Auftast iF .~
ezeiten romungen des oS
der der Ozeans "‘
Atmosphére Atmosphare| | = postglaziale N
+ + Landhebung
Auflast Deformation
FC Y SR S g ") ]
er
Atmosphére
> A 4 Erde
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Drehimpuls- anderungen tektonik
- des > g
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Ozeans 3 SRR
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4 ' '

}0 i Erdbeben |'>

———| Polgezeiten

Orientierung
der
Erde

ERP
Nutation
Prazession

IIIQ:
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Abbildung 3.1: Einfliisse auf die Rotation der Erde. Durchgezogene Linien re-
prisentieren Effekte, die sich direkt auf die Orientierung der Erde auswir-
ken, punktierte Linien sind Effekte, die indirekt iiber eine Deformation
der Erde auf ihre Orientierung wirken.

Quelle: private Mitteilung H. SCHUH UND R. HAAsS, 1995.
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3 Die Anregung durch physikalische Prozesse

zeitenwirkungen von Sonne und Mond sowie durch das globale Klima verursacht. Diese
Massenverlagerungen fithren zu Anderungen des Trigheitstensors der Erde. Zusammen
mit der Rotationsgeschwindigkeit bestimmt er den Drehimpuls der Erde. Bewegungen
von Massen innerhalb des betrachteten Systems Erde relativ zu ihrer Eigendrehung
erzeugen zusitzlich sogenannte relative Drehimpulsanteile. Da der Gesamtdrehimpuls
der Erde ohne Einwirkung durch Kréfte von auflen eine physikalische Erhaltungsgrofie
ist, reagiert die Erde auf Massenverlagerungen mit Verinderungen des Rotationsvek-
tors in Lage und Betrag (ScHMITZ-HUBSCH und DirL, 2000). Drehimpulsinderungen
von Atmosphéire und Ozean wirken also direkt auf die Orientierung der Erde. Mit einer
verdnderten Massenverteilung ist auch eine Variation der Auflasten auf die Erdober-
fliche verbunden. Durch gravitative Kréfte erfiahrt die quasi elastisch reagierende Erde
sogenannte Auflastdeformationen. Durch diese Deformationen beeinflussen Massenver-
lagerungen indirekt den Tréagheitstensor und damit wiederum den Rotationsvektor der
Erde, was in Abbildung 3.1 durch punktierte Linien dargestellt ist.

Messtechnisch bedingt sind die gréfiten Effekte schon am ldngsten und besten bekannt.
Mit steigender Messgenauigkeit wuchs das Interesse an immer kleineren Effekten. Wie
sich spéter herausstellen wird, lassen sich viele der physikalischen Prozesse und deren
Auswirkungen auf die Rotation der Erde zunéchst getrennt voneinander betrachten.
Hierzu soll folgende Grobeinteilung vorgenommen werden: Die meist bekannteren und
mit grofleren Massen verbundenen Prozesse werden als Priméreffekte, die unbekannte-
ren und noch teilweise unerforschten Anregungen werden als Sekundéreffekte bezeichnet.
Konsequenter wire eine strikte Einteilung der Massenverlagerungen und ihrer Auswir-
kungen auf die Rotation der Erde nach ihrer Grofle. Historisch bedingt gibt es aber einige
Abweichungen davon. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Anregungen
der Polbewegung und der Tagesldngenénderung.

Die Aufstellung zeigt die Einteilung in Primér- und Sekundéreffekte mit deren gréfieren
und kleineren Ursachen. Die Unterscheidung ist oft nicht ganz eindeutig. So werden die
Gezeiten der festen Erde iiblicherweise zu den Priméreffekten gezéhlt, obwohl ihre Aus-
wirkungen auf die Polbewegung kleiner als 0,1 mas sind. Eis, Schnee und Grundwasser
werden dagegen zu den Sekundérefekten genommen, auch wenn deren Groflenordnungen
mehr als 0,1 mas betragen kénnen. Die Tabelle weist noch eine zweite Untergliederung
auf. Neben dem direkten Effekt, der durch die Umverteilung der verénderlichen Massen
und deren Bewegungen zustande kommt, gibt es noch den indirekten Effekt durch die
Auflastdeformation der neuen Massenverteilung. Der indirekte Effekt betrdgt weniger
als 30 % des direkten Effektes, wirkt diesem aber entgegen. Auf Grund der geringen
Grofe werden die indirekten Auswirkungen ebenfalls zu den Sekundireffekten gezihlt.
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Ursache

direkter Effekt

indirekter Effekt

Drehimpulsinderung Deformation der Erde
durch durch

atmosphiérische

- Druckschwankungen Luftdruck

- Strémungen

ozeanische _

- Clezeiten ozeanische Auflasten

- Strémungen

Polbeseguns Pogiten

Ei Wasser/Eis Eisauflast

5 Umlagerung postglaziale Landhebung
Schnee st dhungs Schneeauflast
Umlagerung
Grundwasser Wasserauflast
verlagerungen
. Biomassen-

Vegetation Auflast ?
verlagerungen
Krusten und Mantel

Plattentektonik Massenauflast
Verlagerungen

) vertikale

Vulkanismus Auflast ?
Massenverlagerungen

Erdbeben Krustenbewegungen Auflast ?

Tabelle 3.1: Primireffekte, Sekundireffekte, direkter und indirekter Effekt, de-
ren Ursachen und deren Einfliisse auf die Rotation der Erde.
Primireffekte (meist > 0,1 mas) B8 hinterlegt

Sekundireffekte (meist < 0,1 mas)

hinterlegt.

Die hell umrandeten Priméreffekte sind kleiner, die dunkel umrandeten Se-
kundéireffekte sind grofler als 0,1 mas.
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3 Die Anregung durch physikalische Prozesse

3.1 Primareffekte

Die grofiten, bekannten Beitrdge kommen von der Atmosphére, den Ozeanen und den
Gezeiten der festen und fliissigen Erde. Atmosphérische Massenverlagerungen tragen den
grofften Anteil bei. Angetrieben durch das globale Klimageschehen entstehen in der At-
mosphére Luftmassenbewegungen. Es bilden sich Hoch- und Tiefdruckgebiete mit ihren
dazugehorigen Windfeldern aus. Trotz der geringen Dichte der Atmosphére werden dabei
gewaltige Massen verlagert. Zuséatzlich bewirken die Luftdruckschwankungen durch ihre
Auflastwirkung eine Deformation der Erdoberfliche. Aus globalen Messungen des Luft-
drucks und des Windfeldes in verschiedenen Hohenschichten lassen sich die Einfliisse der
Atmosphére auf die Rotation der Erde recht genau modellieren. Sie machen etwa 80 %
der Gesamtanregung aus (DICKEY, 1992; BRZEZINSKI und CAPITAINE, 1993; VOLLAND,
1996). Den zweitgroiten Beitrag liefern die Weltozeane. Durch die grofien Ozeanstromun-
gen, den Wind an der Wasseroberfliche und die Gezeiten sind die Wassermassen sténdig
in Bewegung. Auch hier bewirkt das Gewicht des Wassers auf den Ozeanboden eine
Deformation der Erdkruste. Aus der Satellitenaltimetrie und aus Pegelmessungen ist die
Variabilitit der Meeresoberfliche mittlerweile gut zu bestimmen. Ozeanstrémungen ver-
sucht man mittels globaler Ozean- und Klimamodelle zu simulieren. Unsicherheiten gibt
es noch bei der Abschétzung des sterischen Effekts. Dieser bezeichnet eine Dichtednde-
rung des Wassers durch Temperaturschwankungen. Die beobachtete Volumenénderung
entspricht nicht einer reinen Massenéinderung. Alle ozeanischen Einfliisse zusammen ge-
nommen diirften etwa weitere 18 % der Gesamtanregung ausmachen (BROSCHE ET AL.,
1988; BROSCHE und WUNSCH, 1993). Die Gezeitenwirkungen von Sonne und Mond
sowie weiterer erdnaher Planeten bewirken sowohl Gezeiten der festen Erde als auch
ozeanische Gezeiten (DICKMANN, 1993; CHAO ET AL., 1996). Ebenso wird die Erde
durch Erdrotationsschwankungen und den Auswirkungen der Zentrifugalkrifte verschie-
den stark deformiert. Beide Einfliisse auf die Massenverteilung der Erde sind aber relativ
gering, jedoch schon lange bekannt und durch ihre Periodizitét auch einigermaflen genau
modellierbar.

3.2 Sekundareffekte

Alle weiteren Einfliisse, vor allem die noch unberiicksichtigten, werden zu den Sekundéref-
fekten gezdhlt. Am grofiten diirften wohl die Auswirkungen des hydrologischen Kreislaufs
sein. Hierzu gehoren verdnderliche Eis- und Schneebedeckungen der Kontinente und die
Schwankungen des kontinentalen Grundwasserhaushalts. Wie erste Untersuchungen er-
geben haben, konnen hier auch recht beachtliche Massen umverteilt werden (CHAO und
O’CONNOR, 1988; TRUPIN, 1993; PELTIER, 1994; ABARCA DEL RIO, 1997). Heute
wird angenommen, dass Grundwasserschwankungen bis zu 0,25 mas in der Polbewegung
ausmachen konnen. Der Einfluss ist auch deshalb so grof}, da die Perioden der Anre-
gung nahe der Eigenperiode der Erde liegen. Wihrend sich bei kurzfristigen Schnee-
und Eisauflasten der indirekte Effekt durch elastische Deformationen bemerkbar macht,
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3.3 Indirekte Effekte

fiihren die sich langsam &dndernden Eismassen zu sehr langperiodischen isostatischen
Hebungen und Senkungen. Je genauer die Modellrechnungen werden sollen, desto inter-
essanter werden in Zukunft auch kleinere Massenbewegungen, wie sie zum Beispiel im
Kohlenstoffkreislauf vorkommen. Durch den Aufbau und die Vernichtung von Vegeta-
tion wird Biomasse umverteilt und sowohl im Boden als auch im Wasser gespeichert.
Zudem bewirkt das saisonale Wachstum vieler Pflanzen und Bdume einen variierenden
Wasserhaushalt in den Blattern und Stimmen. Neben all diesen meist periodisch ablau-
fenden Prozessen gibt es noch zeitlich eng begrenzte Massenverlagerungen, wie sie durch
die Plattentektonik, durch Erdbeben und durch Vulkanausbriiche entstehen. Auch der
Mensch verlagert grofiere Massen, zum Beispiel durch den Bau von Stauseen oder durch
Umleitungen von Fliissen.

3.3 Indirekte Effekte

Massen auf der Erdoberfléche bewirken durch ihr Gewicht eine Belastung der Erdkruste.
Massenverlagerungen verursachen eine Verdnderung der Belastung und es kommt zu ei-
ner Verformung der Erde. Messungen zeigen Verschiebungen sowohl in radialer Richtung
wie auch in geringerem Mafle in horizontaler Richtung. Es stellt sich die Frage, inwiefern
sich dadurch der Trégheitstensor der Erde veréindert. Abhéingig sind solche Deformatio-
nen von den rheologischen Eigenschaften der Erde. In erster Ndherung nimmt man an,
dass die Erde vollig elastisch in linearer Abhéngigkeit von dem Gewicht der aufliegenden
Masse verformt wird. Man kann sich eine Art Durchbiegung der Lithosphérenplatte vor-
stellen. Dichteunterschiede im Aufbau des Erdinneren fiihren bei einem Eintauchen der
Lithosphire in die darunterliegende Asthenosphire zu Massenverlagerungen im Bereich
zwischen Erdkruste und -mantel. Die daraus resultierenden Anderungen im Trigheits-
tensor schlagen sich dann als zusétzlicher Effekt auf die Erdrotation nieder. Horizontale
Massenverlagerungen beeinflussen also neben dem direkten Effekt auch indirekt iiber
eine Deformation der Erde deren Rotationseigenschaften. Man geht davon aus, daf der
indirekte Effekt bis zu etwa -30 % des direkten Effektes ausmacht. In der Addition von
direktem und indirektem Effekt verringert sich folglich die Gesamtwirkung einer Mas-
senverlagerung auf nur mehr 70 %.

In dieser Arbeit sollen exemplarisch einige der oben beschriebenen Sekundéreffekte in
ihrer Groflenordnung und Wirkung ndher untersucht werden. Neben einer physikali-
schen Beschreibung der Massenverteilung sind hierzu vor allem die Wechselwirkungen
zwischen Trégheitstensor und Rotation der Erde von grofiler Bedeutung. Im folgendem
Kapitel werden die mathematischen Grundlagen zur Dynamik der Erdrotation und zur
Beschreibung von Auflastdeformationen hergeleitet.
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4 Mathematische Grundlagen

Um den Einfluss von Massenverlagerungen und Deformationen auf die Rotation der
Erde im terrestrischen Referenzsystem zu bestimmen, gibt es zunichst aus physika-
lischer Sicht zwei Wege: den Drehimpulsansatz und den Drehmomentansatz. Entweder
betrachtet man den Gesamtdrehimpuls der Erde und bestimmt aus der Anderung der
Massenverteilung in und auf der Erde deren Rotationsvektor unter Beriicksichtigung
der Drehimpulserhaltung, oder man versucht, aus den physikalischen Prozessen die am
System Erde angreifenden Drehmomente zu berechnen und deren Wirkung auf die Rota-
tion abzuleiten. Der Zugang iiber die Drehmomente ist zwar direkter, die Schwierigkeit
besteht jedoch in der genauen mathematischen Behandlung der einzelnen physikalisch
wirkenden Krifte wie Gravitation, Druck und Reibung. Diese Schwierigkeiten werden
mit dem ersten Ansatz elegant umgangen. Unabhéngig von den tatséichlich wirkenden
Kriften kann aus der Kenntnis der Massenverteilung und der Bewegung von Massen
beziiglich des vereinbarten Referenzsystems die Gesamtbilanz fiir den Drehimpuls der
Erde aufgestellt werden. Der Korper Erde umfasst dann die feste Erde und alle be-
weglichen Massen, wie Atmosphire, Ozean oder Wasser. Der Drehimpulserhaltungssatz
liefert die gewiinschte Beziehung zwischen Drehimpulsachse, Figurenachse und Rotati-
onsachse. Fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit erwies sich der Drehimpulsansatz als
das geeignete Mittel.

4.1 Drehimpulsansatz

Mathematische Grundlage aller Betrachtungen der Rotation der Erde ist zunéchst die
Kreiselgleichung fiir den starren Korper, auch Eulersche Gleichung genannt (HEITZ,
1983).

Drehimpulsbilanz

Die Eulersche Gleichung beschreibt die Drehimpulsbilanz im Inertialsystem fiir einen
starren, rotierenden Korper.

d - -
—H(t) = L) (4.1)
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4 Mathematische Grundlagen

Die zeitliche Anderung des Dreh1mpulses H erfolgt durch die von auflen auf den rotieren-
den Korper angreifenden Drehmomente L. Der Drehimpuls H eines starren, rotierenden
Korpers 1483t sich aus seinem Tréigheitstensor ® und seinem Rotationsvektor ¢ durch

—

At) =0 - &)

berechnen. Dieser Trigheitstensor ist ein symmetrischer Tensor 2. Stufe; siehe auch
Anhang. Er beschreibt die Massenverteilung der Erde und definiert durch seine Haupt-
trigheitsmomente ihre sogenannte Figurenachse. Da die Rotation der Erde im terrestri-
schen Referenzsystem beschrieben werden soll, muss fiir die folgenden Betrachtungen
in ein erdgebundenes, rotierendes geozentrisches Bezugssystem mit den orthogonalen
Achsen x4, s, x3 transformiert werden. Dabei soll die x3-Achse mit der Richtung der
Figurenachse zusammenfallen. Durch den Wechsel des Bezugssystems geht Gleichung
(4.1) iiber in

CH() + ) x A = L) (42)

Die Komponenten H; des Drehimpulsvektors, L; des Drehmomentenvektors und w; des
Rotationsvektors beziehen sich nun auf das rotierende Bezugsystem.

Die Erde als deformierbarer Korper

Durch Massenverlagerungen wird in erster Linie der Trégheitstensor der Erde verdndert.
Man fiihrt deshalb einen zeitabhéngigen Trigheitstensor ein. Zusétzlich ldsst man weitere
Drehimpulsanteile h aufgrund von Bewegungen der Massen relativ zum erdgebundenen
Bezugssystem zu. Der Gesamtdrehimpuls der Erde ﬁ(t) ergibt sich dann aus der Summe
des zeitabhingigen Tréigheitstensors multipliziert mit dem Rotationsvektor und dem
Drehimpuls der bewegten Massen.

— -

H(t) = ©1)d(t) + h(t) (4.3)

Der Gesamtdrehimpuls setzt sich also zusammen aus einem Term, der iiber den Tréigheits-
tensor nur die instantane Lage der Massen beriicksichtigt (Massenterm) und einem
Term, der die Bewegungen der Massen (Bewegungsterm) enthélt. Diese Gleichung ver-
kniipft wieder, wie auch im Falle des starren Korpers den Rotationsvektor (¢) mit
dem Trigheitstensor ©(t). Der Drehimpulsvektor fiir eine nicht starre Erde nach (4.3)
ldsst sich nun in die fiir jeden Korper allgemeingiiltige Drehimpulserhaltung (4.2) ein-
setzen. Es folgt fiir die Beziehung zwischen Drehimpulsachse, Rotationsachse und dem
vereinbarten Bezugssystem der Erde die Liouvillesche Bewegungsleichung (MUNK und
MACDONALD, 1960; LAMBECK, 1980, 1988).

%[@(t)u?(t) + h(t)] + &(t) x [O(H)@(t) + h(t)] = L(1) (4.4)

Unter Beriicksichtigung der Drehimpulserhaltung sind damit die Massenverlagerungen
in der Regel mit Rotationsschwankungen verbunden.
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4.1 Drehimpulsansatz

Der Tragheitstensor ®

Der Triagheitstensor wird durch eine 3x3 Matrix dargestellt. Die Koordinatenachsen
kénnen so ausgerichtet werden, dass sie fiir den Zeitpunkt £ = 0 mit den Haupttrigheits-
achsen zusammenfallen. Der Tensor ldsst sich dadurch auf eine Diagonalmatrix reduzie-
ren, fiir die gilt: ©;;(t = 0) = 0 fiir ¢ # j. Fiir die rotationselliptische Erde lassen sich
die dquatorialen Haupttriagheitsmomente mit ©; = GOy = A angeben, und das axiale
Haupttrigheitsmoment wird als ©33 = C' bezeichnet. Treten nun zum Zeitpunkt ¢t > 0
Massenverlagerungen durch atmosphérische, ozeanische oder hydrologische Stérungen
auf, so ergeben sich kleine Zuschlige sowohl in den Haupt- als auch in den Nebendiago-
nalelementen des Triagheitstensors.

0,(t) = 0;; + 00,4(1)

Relative Drehimpulsanteile h

Zusitzlich zu den Anderungen des Triigheitstensors treten durch Massenverlagerungen
noch weitere Drehimpulsanteile h durch die Bewegung der Massen relativ zum ter-
restrisch fixierten Bezugssystem auf. Sie ergeben sich aus einer Integration iiber alle
bewegten Massenelemente dM mit ihren dazugehorigen Lagekoordinaten # und ihren
Geschwindigkeitsvektoren 1.

h(t) = /M(f x @) dM

Auf der Kugeloberfliche der Erde werden die horizontalen Geschwindigkeiten meist an-
gegeben als zweidimensionaler Vektor @ = (u, v) mit den Geschwindigkeiten u in zonaler
und v in meridionaler Richtung.

Der Rotationsvektor &

Geht man fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 von einer gleichméfiigen Rotation um die x3-Achse
mit der Winkelgeschwindigkeit (2 aus, so kann man die Rotationsschwankungen zum
Zeitpunkt ¢ > 0 darstellen in kleinen Abweichungen m; gegeniiber der Ausgangslage als

G(t) = [ma(t), ma(t), 1 +ms(t)]" Q
Die m; sind dabei dimensionslose Faktoren. Sie lassen sich auch als Richtungskosinus

der Rotationsschwankungen auffassen.

Diese oben angegebenen mathematischen Darstellungen von Trigheitstensor, relativen
Drehimpulsanteilen und Rotationsvektor eignen sich fiir eine Linearisierung der Liouvil-
leschen Gleichung (4.4).
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4.2 Linearisierte Liouvillesche Gleichung

Um eine analytische Losung der Liouvilleschen Bewegungsgleichung abzuleiten, kann
sie linearisiert werden. Neben diesem zentralen Schritt in Richtung Losung der Rota-
tionsgleichungen werden im Folgendem auch noch die kompaktere komplexe Notation
sowie die Transformation in Koordinaten des zilestischen Ephemeridenpols (CEP) und
die Beriicksichtigung der Rotationsdeformation, einer Didmpfung und einer teilweisen
Entkopplung von Erdkern und -mantel eingefiihrt.

4.2.1 Linearisierung

Um die Liouvillesche Bewegungsgleichung zu linearisieren, werden folgende Annahmen
getroffen: Die Verdnderungen d0;;(¢) der Elemente des Trégheitstensors ©(¢) aufgrund
von Massenverlagerungen sind relativ klein gegeniiber den konstanten Anteilen A und
C. Weiter wird davon ausgegangen, dass auch die relativen Drehimpulsanteile ﬁ(t) klein
gegeniiber dem Gesamtdrehimpuls der Erde sind. Man kann nun annehmen, dass die dar-
aus resultierenden Rotationsschwankungen auch sehr klein werden, die Faktoren m; also
sehr viel kleiner als 1 werden. Diese Annahmen lassen sich wie folgt zusammenstellen:

60,(1)] < Oz =C
hi(t)] < H(t)
mi(t)] <1

Setzt man diese kleinen Groflen in die Liouvillesche Bewegungsgleichung (4.4) ein, so
erhilt man neben den Termen 1. Ordnung auch Terme 2. und 3. Ordnung, die Produkte
dieser kleinen Gréfien enthalten. Die linke Seite lautet dann:

Terme 1. Ordnung (linearisierte Gleichung):
Q01111 4 QO3 — 026093 + Q2(O35 — Ogy)my + hy — Qhy
Q@QQmQ + 95923 + 925@13 + Q2 (@11 — 933)m1 + ilQ — th

0Os3113 + Q5Os3 + hs
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Terme 2. Ordnung:

Q(S@Hml + Q(S@nmg + Q(S@lgm:), + Q(S(;)Hml + Q(S@lng + Q(S@lgmg, + Qh3m2—
thmg - QZ(S(‘)lel — 2925@23m3 + Q2 (@33 — @22)m2m3 + 92(6@33 - 6@22)7712

Q6Og9115 + Q6O 9172 + QIOa3113 + Q6O99my + Q6O12my + QIO3my — Qhaymy+
Qh1m3 — 92(5@127)12 + 2@25@13m3 + QQ(C‘)H — @33)m1m3 + 92(5@11 — 5@33)m1

95933m3 + Q(S@ngg, + Q(S@lgml + Q2 (@22 - @11)m1m2 + Qthl — thmQ
Terme 3. Ordnung:

925@31m2m1 + 925@32m§ — 925@21m1m3 — 925@23m§ + 92(5@33 — 5@22)m2m3

Zur Abschétzung der Groflenordnung der Terme héherer Ordnung wurden in einer Si-
mulation alle Elemente der Trégheitstensordnderung 6©;; fiir eine Testmasse in fiinf ver-
schiedenen extremalen Lagen bestimmt. Diese Positionen ergeben sich aus der Darstel-
lung des Trigheitstensors in Kugelkoordinaten, siehe dazu auch Anhang A. Anschlieflend
wurden fiir jede dieser Lagen die Anderungen des Trigheitstensors berechnet. Eingesetzt
in die Terme 2. Ordnung 148t sich deren prozentualer Einfluss gegeniiber den linearen
Termen 1. Ordnung in der Differentialgleichung abschétzen, indem die lineare Gleichung
unter Hinzunahme jeweils eines Terms hoherer Ordnung gel6st wird. Dasselbe Verfahren
wurde analog fiir die Untersuchung der Bewegungsterme angewandt. Unter folgenden
Vorraussetzungen konnen alle diese Terme hoherer Ordnung vernachléfligt werden, d.h.
ihr Einfluss liegt unter 0,05 %:

e Die verinderliche Masse bleibt kleiner 10'%k¢g, dem 6-107° - fachen der Erdmasse.
o Groflere Massen als 10'®kg sollten global méglichst gleichmiiflig verteilt sein.
e Die Perioden der Massenverlagerungen sollten nicht unter 0,05 Tagen liegen.

e Aus diesen Forderungen ergibt sich automatisch die zusétzliche Bedingung, daf} die
resultierenden Rotationschwankungen m, klein genug bleiben. Dasselbe gilt fiir die
Bewegungsterme h;, die gegeniiber der Rotationsgeschwindigkeit (2 der Erde klein
bleiben miissen.

In den Termen 3. Ordnung treten jeweils Produkte der kleinen Rotationsschwankun-
gen m,; auf. Sie werden dadurch verschwindend gering und wurden nicht weiter separat
analysiert.
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Fiir das Untersuchen von Sekundireffekten mit relativ kleinen Massenverlagerungen
kann die Liouvillesche Bewegungsgleichung folglich reduziert werden auf die Terme 1.
Ordnung. In linearisierter Form lauten ihre drei Komponenten

ml(t>—airm2<t> = h(t)
malt) + —min(t) = Ws(t) (4.5)

mig(t) = s(t)
wobei die Funktionen 1; Abkiirzungen darstellen fiir
1

(1) = FC A [Q26013(t) + Q0Oq3(t) 4+ Qhy(t) + ha(t) — Ly(t)]
U(t) = m[mae%(ﬂ — Q0Ou3(t) + Vha(t) — hn(t) + Lo ()] (46)
bu(t) Qi Sl - 0%005,(0) — Uhs(1) +9 | " Ly(t) di]
und o, die Kurzschreibweise fiir
oo — @Q

ist. Weichen die Gegebenheiten fiir die Massenverlagerungen von den oben aufgestellten
Forderungen einer korrekten Linearisierung ab, so kann es in bestimmten Féllen not-
wendig werden einzelne Terme hoherer Ordnung wieder in das Gleichungssystem mit
aufzunehmen.

Neben der analytischen Losbarkeit dieser linearisierten Differentialgleichung (4.5) liegt
der entscheidende Vorteil in der Trennung der ersten beiden Teilgleichungen von der
Gleichung fiir die dritte Komponente. Nur die beiden ersten dquatorialen Komponenten
my (t) und msy(t) sind miteinander gekoppelt. Die dritte Komponente mg(t) 148t sich
unabhiingig von diesen 16sen. my(t) und ms(t) liefern die Koordinaten fiir die Polbe-
wegung, also die Lage der Rotationsachse beziiglich des oben definierten, rotierenden
Bezugssystems. m3(t) ist ein MaB fiir die Anderung der Rotationsgeschwindigkeit, die
sich im terrestrischen Bezugssystem als Tagesldngendnderung bemerkbar macht.

Komplexe Notation der Polbewegung

Die ersten beiden gekoppelten Komponenten kénnen auch kompakt in komplexer Nota-
tion zusammengefafit werden. Hierfiir werden die folgenden komplexen Gréflen definiert:

m(t) = my(t) +ima(t)

(t) = ¢i(t) +inha(t)
00(t) = 0013(t) + i0O93(1)
h(t) = hi(t) +iho(t)
L(t) = Li(t) +iLs(t)
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Die Polbewegung aus (4.6) geniigt dann der Gleichung

4.2.2 Transformation in Koordinaten des CEP

Die bisher abgeleitete Polbewegung gibt die Koordinaten der Rotationsachse beziiglich
eines definierten, nur urspriinglich fest mit der Erde verbundenen, rotierenden Bezugs-
systems wieder. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 fiel die x3-Achse dieses Bezugssystems mit der
Figurenachse der Erde zusammen. Massenumverteilungen fiihren durch eine Anderung
der Tragheitsmomente zu einer Verlagerung der Figurenachse. Zugleich wirken sich ne-
ben der Polbewegung auch die Effekte von Prézession und Nutation im terrestrischen
Bezugssystem auf den Rotationsvektor der Erde aus. Erdfeste Observatorien sind mit der
Erdoberfliche verbunden. Durch die Beobachtungsstationen kann ein vereinbartes terre-
strisches Referenzsystem definiert werden. Die Observatorien kénnen nun Schwankungen
des Rotationsvektors gegeniiber diesem vereinbarten terrestrischen Bezugssystem mes-
sen. Die x3-Achse dieses Bezugssystems entspricht aber nicht der Figurenachse und fallt
im Inertialsystem auch nicht mit dem Rotations- oder Drehimpulsvektor zusammen. Aus
diesem Grund wurde von der IAU (International Astronomical Union) der zélestische
Ephemeridenpol (CEP=celestial ephemeris pole) eingefiihrt (SEIDELMANN, 1982). Die
Effekte durch Préazession, Nutation und Erdgezeiten werden dadurch weitgehend elimi-
niert. Polbewegungen, wie sie vom internationalen Erdrotationsdienst (IERS) publiziert
werden, geben die Lage des CEPs in Bezug auf das vereinbarte terrestrische Referenzsy-
stem wieder. Auf der 24. Generalversammlung der [AU wurde beschlossen am 1. Januar
2003 einen neuen Referenzpol, den CIP (celestial intermediate pole) einzufiihren (Re-
solution B1.7, Definition of Cel. Int. Pole). Bis dahin bleibt jedoch der CEP giiltig.
Um nun vergleichbare Werte aus den theoretischen Abschitzungen und den beobach-
teten Polbewegungen zu erhalten, muf3 die Liouvillesche Bewegungsgleichung von den
Koordinaten des Rotationsvektors m(t) in die neuen Koordinaten des CEP p(t) trans-
formiert werden. Dazu wird die beobachtete Bewegung des CEP nach Beachtung von
Prézession und Nutation im Inertialsystem durch eine gleichméflige Rotation und kleine
Schwankungen durch die Polbewegung dargestellt (GrOsS, 1992). Aus dem Vergleich
von gleichméBiger Rotation und Polbewegung erhilt man eine infinitesimale Transfor-
mationsmatrix mit den drei Koordinaten p; des CEP. Vergleicht man nun die Darstel-
lung des Rotationsvektors im gleichméflig rotierenden Bezugssystem, ausgedriickt in den
Koordinaten m; mit der Darstellung des Rotationsvektors im Inertialsystem abziiglich
einer gleichméfligen Rotation, ausgedriickt in den Koordinaten p;, so erhélt man fiir die
Koordinatentransformation
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Ebenfalls zu transformieren sind die Funktionen ¢ (¢). Sie gehen iiber in die neuen Funk-
tionen x(t) durch die Beziehung

0

¥(t) = x(1) — gx(1) (4.7)

wobei wieder die komplexe Notation x(t) = x1(t) +ix2(t) Anwendung findet. Die lineari-
sierte Liouvillesche Bewegungsgleichung in komplexen Koordinaten fiir den CEP lautet
dann .

p(t) + —p(t) = x(t) (48)
Gegeniiber Gleichung (4.6) tauchen in diesem Bezugssystem keine Zeitableitungen x (%)
mehr auf. Die Funktionen x(¢) werden in diesem Zusammenhang auch als effektive Dreh-
impulsfunktionen bezeichnet. Da die dritte Koordinate mjs(¢) nur die Anderung der
Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, ist es unerheblich, auf welche der beiden Achsen
sie sich bezieht. Die Terme der Funktionen y;(¢) sind in den weiter unten stehenden
Gleichungen (4.18) nochmals detailliert zusammengestellt.

Neben der Beriicksichtigung der Bezugssysteme von Beobachtung und Theorie kann die
linearisierte Form der Bewegungsgleichung noch durch einige einfache Zusétze besser an
die Realitédt der wahren Erde angepasst werden.

4.2.3 Anpassung an eine realistische Erde

Die Behandlung der Erde als nicht starrer Koérper bringt es mit sich, dass sie sich unter
dem Einfluss der Rotation durch die Zentrifugalkrifte deformiert. Aulerdem unterliegt
die Polbewegung einer Dampfung und zusétzlich sind Wechselwirkungen zwischen Erd-
kern und Erdmantel zu beriicksichtigen.

Rotationsdeformation der elastischen Erde

Aufgrund der elastischen Eigenschaften der Erde kommt es bei Rotationsschwankungen
durch Massenverlagerungen zu einer positiven Riickkopplung. Andert sich der Rotations-
vektor unter dem Einfluss von Massenverlagerungen, so ist eine elastische Reaktion der
Erde auf die damit verbundene Anderung des breitenabhiingigen Zentrifugalpotentials
zuzulassen. Die elastische Erde passt sich den neuen Bedingungen durch die Rotations-
deformation an, so dass in jedem Massenpunkt die Summe aus Zentrifugalkraft, Gravi-
tationskraft und elastischen Kriften wieder ausgeglichen ist. Um die Verdnderung der
Gleichgewichtsform zu beriicksichtigen, werden kleine Zuschlige fiir die Komponenten
des Trigheitstensors bestimmt. Quantitativ konnen die Deformationen durch die Storung
des Zentrifugalpotentials beschrieben werden mit den Loveschen Zahlen k, fiir die kurz-
periodischen elastischen Anderungen und k¢ fiir den Grenzfall einer vollig fliissigen Erde
im hydrostatischen Gleichgewicht. In die linearisierte Liouvillesche Gleichung sind daher
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folgende Zuschldge aufzunehmen:

SA = —Z2(Cc_-A
3kf(o Jms
4 ky
5C = +-2(C—-A
501 = “2(C - Aym, (4.9)
ky
ko
5@23 = —(C—A)mg
ky

Nach der Transformation in die Koordinaten des CEP lassen sich die Anderungen durch
die Rotationsdeformation in den Funktionen y und in o, als Faktoren schreiben:

1
xi2(t) — 7 X12(t)
L=5
1
xa(t) — o TkCoa X3 (4.10)
T3k O
k
o — o.=(1- k—2)ae
I

Fiir die ersten beiden Komponenten erhilt man also einen Faktor von 1,43. Den ent-
sprechenden Kehrwert setzt man fiir o, an. Fiir die dritte Komponente ergibt sich ein
Faktor von 0,998, der aber von 1,0 vernachléssigbar verschieden ist.

Chandlerfrequenz

Wie sich spéter in der Losung herausstellen wird, beschreibt o. die Frequenz der freien
Polbewegung einer elastischen Erde. Sie wird nach dem Entdecker dieser freien Krei-
selbewegung auch Chandlerfrequenz genannt. Gleichung (4.10) verlingert die Chand-
lerperiode 1/, fiir die deformierbare elastische Erde gegeniiber der Eulerperiode 1/c,
einer starren Erde von 305 Tagen auf 435 Tage. Dieser theoretische Wert kommt dem
aus Beobachtungen gemittelten Wert von 433 Tagen sehr nahe. Die Differenzen erkldren
sich aus der vereinfachten Annahme der Rotationssymmetrie und den vernachlissigten
Effekten der ozeanischen Gezeiten.

Dampfung

Da die Erde kein vollstédndig elastischer Kérper ist, treten bei den rotationsbedingten
Deformationsprozessen vorwiegend im Erdmantel geringe Energiedissipationen auf. Dies
wirkt sich als Dampfung der freien Chandlerbewegung aus. Mit der Einfiihrung einer
komplexen Chandlerfrequenz, die neben dem Realteil noch einen kleinen Imaginérteil
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aufweist, wird eine lineare Ddmpfung mit zunehmender Zeit beriicksichtigt. Die Chand-
lerfrequenz wird dazu angesetzt als

o= 2T—7T(1+%) (4.11)

mit 7, als Periode der Chandlerbewegung und @ als Qualititsfaktor. Dieser 148t sich

aus dem Verhiltnis des Energieverlustes zur Gesamtenergie einer Schwingungsperiode

herleiten.
1 1 dE
= —dt
Q 2rE*J dt

E* ist die im System maximal gespeicherte Energie wihrend einer Periode. Man ver-

sucht, die Dissipationsrate % aus seismologischen Daten wie Wellengeschwindigkeiten

und Eigenschwingungen der Erde abzuleiten. Noch ist ungeklart, inwiefern dieser seismo-
logische Q-Faktor iibertragbar ist auf den Q-Faktor der Chandlerbewegung. Die Angaben

iiber den Qualitdtsfaktor schwanken daher zwischen 50 und 1000.

Kopplung von Erdkern und Erdmantel

Der Schalenaufbau der Erde bringt es mit sich, dass sich die Erde nicht wie ein ein-
zelner homogener Korper behandeln ldsst. Vielmehr besteht sie aus einem gekoppeltem
System von Erdkern und Erdmantel. Wie frei sich Erdkern und Erdmantel relativ zu-
einander bewegen koénnen, ist dabei noch ungekldrt. Obwohl in diesem Bereich sehr viel
Forschung betrieben wird, existieren noch keine gesicherten Erkenntnisse iiber die wah-
ren Kopplungsmechanismen. Es stellt sich daher die Frage, ob die bisher verwendeten
Haupttrigheitsmomente A, B und C' der Erde auch den effektiv wirksamen Trigheits-
momenten entsprechen. Zunichst gibt es die beiden extremen Hypothesen einer festen
Kopplung von Kern und Mantel und einer volligen Entkopplung beider Teilschalen. Im
ersten Fall wiren die Haupttrigheitsmomente A, B und C' giiltig, im zweiten Fall diirften
nur die Haupttrigheitsmomente des Mantels A,,, B,, herangezogen werden. Die Realitét
liegt sicherlich zwischen diesen beiden Vorstellungen und ist zudem von den Frequenzen
der verschiedenen Bewegungsanteile abhéngig.

In dieser Arbeit wird hierfiir ein sehr vereinfachter Ansatz angenommen (private Mit-
teilung, H. JocHMANN, 1997). Erdkern und -mantel sollen rotationselliptische Schalen
bilden und es wird keine elektromagnetische oder gravitative Kopplung zugelassen. Hin-
gegen wird nur eine topographische Kopplung angenommen, die in dem betrachteten
Periodenbereich von Monaten, Jahren oder gréfer als vollsténdig anzusehen ist. Dies hat
zur Folge, dass fiir Richtungsschwankungen der Rotationachse von den Haupttrigheits-
momenten A, B und C' ausgegangen werden kann, der Erdkern wird also mitbewegt. Die
Anderung der Rotatationgeschwindigkeit ist dagegen unabhiingig von der Eigenrotation
des Erdkerns. Hier wird nur das reduzierte Haupttréigheitsmoment C,, des Mantels an-
gesetzt. Die Gleichung fiir ¢3 in (4.6) ist mit dem Faktor 1,129 zu multiplizieren.

Setzt man nun (4.11) fiir die Ddmpfung und (4.10) fiir die Rotationsdeformation in
(4.8) ein und beriicksichtigt die Entkopplung von Erdkern und Erdmantel fiir die dritte
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Komponente, so erhilt man die Bewegungsgleichungen fiir die Rotationsschwankungen
einer fast elastischen, deformierbaren und rotationselliptischen Erde. Die Losung dieses
Differentialgleichungssystems bildet nun den hier vorgestellten mathematischen Zugang
zur Berechnung der Rotationsschwankungen aufgrund von Massenverlagerungen.

4.3 Losung der Bewegungsgleichung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Rotationsschwankungen aufgrund von Mas-
senverlagerungen auf und in der Erde. Dabei sollen keine dufleren Einfliisse, wie die
von Sonne und Mond beriicksichtigt werden. Die dufleren Drehmomente werden daher
nicht weiter in den Gleichungen aufgefiihrt. Es kann also L=0 gesetzt, werden. Die
dann homogene Liouvillesche Bewegungsgleichung lisst sich durch Integration von (4.8)
16sen.

4.3.1 Polbewegung

Aus den ersten beiden Komponenten in komplexer Notation ergibt sich die Polbewegung
Al

p(t) = €' [pg — 0 /_too X(7) - e 7 dT] (4.12)

Nimmt man an, dass fiir alle Zeiten t < 0 keine Massenverlagerungen stattfinden, so
lassen sich die Integrationsgrenzen auf den positiven Halbraum einschrinken. Gleichung
(4.12) kann dann umgeschrieben werden in ein Faltungsintegral der Form

. 3 .
p(t) = ppe't — ia/o X(t—7)- e dr (4.13)

siehe auch Anhang A. Mit der Integrationskonstante pg = p(¢ = 0) wird die Ausgangslage
des Pols als Anfangswert festgelegt. Das Integral selbst stellt eine Faltung

(x * 7)(t)

der Anregungsfunktion y(¢) mit der Ubertragungsfunktion r(t) = €** dar. Die Erde
wirkt wie ein physikalisches Filter.
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Anregung Filter Antwort
x(t) p(?)
Massenverlagerung Erde Polbewegung

Eine Massenverlagerung, beschrieben durch eine noch zu bestimmende Anregungsfunk-
tion x(t), wirkt auf das physikalische Filter Erde. Dieses besitzt eine charakteristische
Ubertragungsfunktion r(t) = €, welche durch die Figur der Erde bestimmt wird. Die
Erde antwortet auf eine solche Anregung mit der Polbewegung. Die Charakteristik der
Erde ergibt sich hier vereinfacht mit einer einzigen Eigenperiode, der Chandlerperiode.
Betrachtet man (4.13) im Frequenzbereich, so wird die Beziehung zwischen Anregungs-
frequenz und Chandlerfrequenz noch deutlicher. Aus der Faltung in (4.13) im Zeitbereich
wird eine einfache Multiplikation im Frequenzbereich. Fiir die Polbewegung P(w) gilt
dann.

Pw)=—2— X(w) (4.14)

o —w

X ist die Fouriertransformierte der Anregungsfunktion y. Die Ubertragungsfunktion
reduziert sich im Frequenzbereich auf das Verhiltnis der Chandlerfrequenz o zum Ab-
stand der Anregungsfrequenz w von dieser Eigenfrequenz. Sehr grofie Anregungsperi-
oden wirken sich direkt und ohne Erregung der Chandlerbewegung auf die Polbewegung
aus, wihrend wesentlich kleinere Anregungsperioden unterdriickt werden. Eine Anre-
gung nahe der Chandlerperiode fiihrt allerdings durch die Resonanzkopplung zu sehr
groflen Amplituden in der Polbewegung.

In Abbildung 4.1 wurde die Antwort der Erde auf spezifische Anregungsperioden si-
muliert. In der resultierenden Polbewegung findet sich die Anregungsperiode mit einer
Amplitude entsprechend der Stéirke der Anregung wieder. Daneben dominiert die mitan-
geregte Chandlerperiode das Spektrum der Polbewegung. Je ndher die Anregungsperiode
an der Eigenperiode liegt, desto stirker wird diese mitangeregt. Da in dem Simulations-
beispiel keine Dampfung eingefiihrt wurde, fithrt die Anregung mit der Chandlerperiode
zu einer " Resonanzkatastrophe”.

Im Frequenzbereich lassen sich relativ einfach weitere Eigenfrequenzen der Erde in die
Polbewegung mit einbauen. So ist fiir kurze (tdgliche) Perioden eine Kopplung zwischen
Erdmantel und Erdkern zu beobachten. Der Erdkern vollfiihrt eine freie Nutationsbewe-
gung, "Free Core Nutation” (FCN) genannt. Diese hat im terrestrischen Referenzsystem
eine beobachtete Frequenz von oy = ﬁ(l + ﬁ) Sie besitzt also eine fast tigli-
che Periode mit einer sehr kleinen Dampfung von @y = 5722 (BRzEZzINSKI, 1994). Die
Polbewegung der Erde regt durch verschiedene Kopplungsmechanismen zwischen Erd-
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Abbildung 4.1: Perspektivisches Spektrum der Polbewegung als Antwort auf eine
bestimmte Anregungsperiode. Die Spektraldichten fiir Anregungsperi-
oden unterhalb von 200 Tagen bis 0 sind abbildungstechnisch horizontal
gespiegelt aufgetragen. Desweiteren sind durch die Wahl einer relativ
groflen Schrittweite Schwankungen in den Spektraldichten aufgetreten,
die nicht durch die Ubertragungsfunktion sondern nur durch die Numerik
bestimmt sind.

mantel und Erdkern die FCN mit an. Befinden sich in der Anregungsfunktion tégliche
oder kiirzere Perioden, so ist die FCN-Resonanz zu beriicksichtigen. Die Anregungen
der Polbewegung durch Massenterm und Bewegungsterm wirken sich verschieden stark
auf die FCN-Resonanz des Erdkerns aus. Brzezinski formulierte die Polbewegung im
Frequenzbereich daher folgendermaflen:

Plw)=—2c. [Xp(w) —i—XW(w)] +

Oc — W

Tfa—c o [GPXP(W) + GWXW(W)] (4.15)

33



4 Mathematische Grundlagen

Hierbei kennzeichnet P (pressure) den Massenterm und W (wind) den Bewegungsterm.
Die unterschiedliche Kopplung dieser beiden Anregungsterme mit der FCN wird durch
die Kopplungskonstanten ap und ay wiedergegeben. Sie ergeben sich aus den elastischen
Parametern 7, 7, 1 eines Modells der festen Erde unter Hinzunahme von Gezeiten, Auf-
lastdeformationen, Kern-Mantelkopplung und dem Trégheitsmoment A des fliissigen
Kerns durch

A
ap = L _g902.1072
A 1T—p
Af Uf‘i‘Q 4
= —_— == 4 '].
aw 1 Q 9,489 - 10

Diese im Frequenzbereich um die FCN-Resonanz erweiterte Polbewegung (4.15) kann
nun wieder in den Zeitbereich zuriicktransformiert werden. Man erhilt eine Summe aus
mehreren Faltungsintegralen (ZHARKOV ET AL., 1996).

2 t .
= > [pr(to)e’ (1) — iao/"[aRkXP(T)+4uMkX”x7)]aﬂﬂfﬂﬂdT} (4.16)
k=1 to

mit

k=1: Chandlerbewegung ap; = aw,; =1 o1 = 0g,

k=2: FCN-Resonanz app = ap, Qo = Qw Oy = Of.

Neben der FCN-Resonanz wird noch die Existenz einer ”Free Inner Core Nutation”
(FICN) vermutet. Aus theoretischen Berechnungen fiir die Bewegung von innerem Erd-
kern gegeniiber dem &uflerem Erdkern wird eine sehr schwache Resonanz im retrograden
téglichen Periodenbereich erwartet. Hinzunehmen kénnte man auch noch die Resonanz
der " Tilt-Over-Mode” (TOM) mit einer Periode von exakt einem Tag im terrestrischen
Bezugssystem (DEHANT und CAPITAINE, 1997).

Das Schema des physikalischen Filters wiirde es auch erlauben, den umgekehrten Weg zu
verfolgen. Durch eine inverse Faltung (Dekonvolution) liele sich aus einer bekannten Pol-
bewegung deren Anregungsfunktion ermitteln. Kennt man beides, die Anregung und die
daraus resultierende Polbewegung, kénnte man Riickschliisse auf die Ubertragungsfunk-
tion ziehen (JOCHMANN, 1998). Damit kénnten die Verdnderungen der Trigheitsmomen-
te, die Loveschen Zahlen ks und k¢ und der Qualitétsfaktor Q sowie die Eigenfrequenzen
der Erde iiberpriift werden.

4.3.2 Tageslangendnderung

Durch die Linearisierung der Liouvilleschen Differentialgleichung (4.5) kann die dritte
Komponente vollig unabhéngig von der Polbewegung behandelt werden. Aus der Aqui-
valenz

Q(S@g3+h3__ _Q—w:), _ALOD
oc "™ TTq T 10D
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4.3 Losung der Bewegungsgleichung

und der Anregungsfunktion (4.6) erhélt man die Tageslingenénderung (LOD = Length
Of Day) zu
ALOD(t) = —=LOD - x3(t) (4.17)

wobei im Zuge einer einheitlichen Notation x3(t) = 3(t) gesetzt wurde.

Damit steht die vollstdndige analytische Losung der linearisierten Liouvilleschen Bewe-
gungsgleichung zur Verfiigung. Die Gleichungen (4.13) und (4.17) enthalten als wesent-
liche noch zu bestimmende Terme die Anregungsfunktionen x;(t).

4.3.3 Formulierung der Anregungsfunktion

Die Anregungsfunktion ist die mathematische Formulierung der physikalischen Ursachen
von Rotationsschwankungen aufgrund von Massenverlagerungen und -bewegungen. In
die Anregungsfunktion gehen Drehimpulsvariationen iiber Anderungen der Komponen-
ten des Trégheitstensors sowie iiber relative Drehimpulsanteile, die durch bewegte Mas-
sen verursacht werden, ein. Die Anregungsfunktionen werden zunéichst aus der Definition
in (4.6) abgeleitet. Hinzu kommt fiir die ersten beiden Komponenten die Transformation
in Koordinaten des CEP nach (4.7) und die Beriicksichtigung der Rotationsdeformation
der Erde iiber (4.10). Es ergeben sich fiir die ersten beiden Komponenten in komplexer
Schreibweise x und seperat fiir die dritte Komponente x5 folgende Anregungsfunktionen:

X(t) = Q(Ol_ e _1 E [Qs0(t) + n(t)] (4.18)
wlt) = ﬁ [ = Q26034 (t) — ha0)]

In den Gleichungen (4.18) treten weiterhin der Massenterm 00;;, der sich aus den
Anderungen der Triigheitstensorkomponenten 00,5, 60,3 und §0s55 ergibt, sowie der
Bewegungsterm h;, den man iiber die Geschwindigkeiten der bewegten Massen erhilt,
getrennt voneinander auf. In dieser Form beriicksichtigt die Anregungsfunktion aller-
dings nur die unmittelbaren Auswirkungen einer Massenverlagerung, also den direkten
Effekt. Um indirekte Einfliisse wie die Deformation der Erde durch die Auflastwirkungen
mit einzubeziehen, kann die Anregungsfunktion durch einen globalen Auflastparameter
erginzt werden. Alternativ lassen sich die indirekten Einfliisse getrennt als eigene Anre-
gung formulieren und addieren.
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4.4 Berechnung von Deformationen

Jede Massenverlagerung bewirkt zunéichst eine Storung des Gravitationsfeldes der Er-
de. Die Erde passt sich diesen neuen Verhéltnissen durch Deformationen an, die ihrer-
seits mit Verdnderungen des Trégheitstensors der Erde verbunden sind. Damit bewirken
Deformationen eine zusétzliche Anregung. Massenverlagerungen konnen daher indirekt
iiber ihre Auflast auf die Rotation der Erde wirken. Im folgenden werden zwei Wege
vorgestellt, solche indirekten Effekte zu bestimmen und zu beriicksichtigen.

4.4.1 Lovesche Auflastzahlen

Betrachten wir eine verénderte Massenverteilung als Oberflichenauflast ¢(¢, A,¢) und
entwickeln diese in harmonischen Kugelflichenfunktionen, so ergibt sich

q(p, A\, t) Z Z ) cos mA + Sy (1) sin mA) Py, (sin @)

n=0 m=0

Hierin sind n und m der Grad und die Ordnung der Entwicklung, P,,, die Legendre-
Polynome und ), und S,,, die Stokesschen Koeffizienten. Diese Masse erzeugt ein
zusitzliches Gravitationspotential U. Entwickelt in Kugelflichenfunktionen ergibt sich

fiir den Grad n von U daraus
drGaqpa ,r

(=)"

2n+1 "a

mit der Gravitationskonstanten G und dem Erdradius a. Die Erdanziehung auf diese
Masse verursacht mit der Erdbeschleunigung ¢ einen Normaldruck p von

n:

Pn = —44n

der die Erdoberfliiche radial deformiert. Die Anderung des Gravitationfelds, kann fiir den
Grad n als Summe von U, und einem fiir kleine Stérungen linear von diesem Potential
abhéngigen Storpotential
k., Uy,
geschrieben werden zu
Uy + kU, =(1+k,)U, (4.19)

Die linearen Parameter k, werden als Lovesche Auflastzahlen bezeichnet (Load Love
Numbers). Uber die Stokeschen Koeffizienten Chrm, Snm der Kugelflichenfunktionsdar-
stellung des Gravitationspotentials der Erde ldsst sich der Trégheitstensor mit dem
Gravitationspotential verkniipfen, siehe auch Anhang A. Verwendet man nun anstel-
le des urspriinglichen Gravitationspotentials der Masse das durch den indirekten Effekt
gednderte Potential aus (4.19), so ldsst sich schon bei der Berechnung des Trégheitsten-
sors fiir die Anregungsfunktionen der Auflasteffekt beriicksichtigen. Da die Triagheitsten-
sorkomponenten O3z, O3 und Oy3 nur mit den Koeffizienten Cyy, Cy; und Sy verbunden
sind, geniigt es, die Lovesche Auflastzahl zweiten Grades k, in die Anregungsfunktion
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4.4 Berechnung von Deformationen

einzufithren. Auflastdeformationen werden nur durch statische Massen verursacht. Ent-
sprechend erhalten alle Massenterme nach (4.19) den zusitzlichen Faktor (1 + k). Die
Bewegungsterme bleiben unveréndert.

Die Lovesche Auflastzahl kann fiir verschiedene Erdmodelle numerisch bestimmt werden
oder sie wird aus Beobachtungen der Erdgezeiten und Eigenschwingungen der Erde
abgeleitet. In jedem Fall wird meist ein globaler Wert verwendet. Dies impliziert, dass
sich Auflasten immer gleich auf die Erdoberfliche auswirken, unabhingig davon, welche
tatsdchliche regionale Rheologien der Erdkruste und des Erdmantels zugrunde liegen.
Dies kann natiirlich nur eine erste Ndherung des indirekten Effektes sein. In Zukunft
wire daher anzustreben, regionale Lovesche Auflastzahlen zu ermitteln.

Anstatt iiber die Stokeschen Koeffizienten die Wirkung des Gravitationspotentials zu
beriicksichtigen, soll im folgenden Ansatz aus den Oberflichendeformationen die Geo-
metrie der Massenvariationen im Erdinneren und damit die zusétzlichen Tragheitsten-
sordnderungen abgeleitet werden.

4.4.2 Greensche Funktionen

Will man die Anderungen des Triigheitstensors aufgrund von Auflastdeformationen be-
rechnen, so ist vor allem eine genaue Kenntnis des Deformationsprozesses notig. Zu
Grunde gelegt wird, dass die Perioden der Anregung, hier grofler als einige Tage, weit
iiber den elastischen Eigenperioden der Erde liegen und keine quasi-statischen Auflasten
mit Zeitrdumen iiber 1000 Jahren existieren (Isostasie), die viskoses Flielen im Mantel
verursachen wiirden. Weiter wird angenommen, dass die gravitativen Kréifte aufgrund
der Massenauflasten wesentlich geringer bleiben als die ihnen entgegenwirkenden elasti-
schen Krifte. Die Erde reagiert unter diesen Voraussetzungen annidhernd wie ein perfekt
elastischer Korper (RANALLI, 1995). Es stellt sich nun die Frage, mit welcher Verformung
die Erde auf eine Massenauflast reagiert. Gemessen werden kann die radiale Deformation
an der Erdoberfliche. Sie ldsst sich auch fiir verschiedene Erdmodelle iiber den Ansatz
der Greenschen Funktionen berechnen. Welche Massenverschiebungen die Deformation
aber im Erdinneren hervorruft ist nicht zu messen. Nur die Auswirkung dieser Massen-
verschiebungen auf die Erdrotation kann wieder beobachtet werden. Ein globales Maf}
dafiir ist die schon erliuterte Lovesche Zahl k,. Mit diesen zwei Randbedingungen lassen
sich hypothetische Modellannahmen fiir die Deformation der Erde verifizieren. Angenom-
men wurden zunéchst die beiden gegensitzlichen Modelle einer reinen Kompression und
einer reinen Durchbiegung der Lithosphére.

Kompressionsmodell

Die Kompression wurde so modelliert, dass sich die obere Kruste bis zu einer Kom-
pensationstiefe von 100 m bzw. 1000 m komprimiert, darunter jedoch keine Massenver-
lagerungen mehr stattfinden. Angesetzt wurde eine Auflast auf allen Kontinenten der
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Nordhemisphére von 0,5 m Schnee mit einer Dichte von 300 kg/m?. Fiir die resultierende
radiale Oberflichendeformation wurden Werte von 0 (=keine Auflastwirkung) bis 10 cm
(=maximale Auflastwirkung) angenommen. AnschlieBend wurde fiir jedes dieser Modelle
die Anregungsfunktion fiir die entstandenen Massenverlagerungen berechnet. Es zeigte
sich in allen Berechnungen keine nennenswerte Auswirkung auf die Anregungsfunktion,
ausser einer minimalen Anderung der dritten Komponente. Geht man davon aus, dass
die iibliche Berechnung des indirekten Effektes mittels der Loveschen Zahl k, anniihernd
der vermuteten Realitdt entspricht, so kann das Kompressionsmodell die Erwartungen
nicht erfiillen. Eine reine Kompression der Erdoberfliche hat auf die Erdrotation keine
wesentlichen Auswirkungen.

Modell einer Plattenbiegung

Im zweiten Modell wird eine Plattenbiegung angesetzt. Die starre Lithosphérenplatte
wird durch die Mohorovi¢ic-Diskontinuitéit (Moho) von der viskoseren Asthenosphére
getrennt. Wirkt nun eine Kraft senkrecht auf die Lithosphére so biegt sie sich durch und
verdréngt die Asthenosphére, Abbildung 4.2 (WALcoTT, 1970).

Durch den grofen Dichteunterschied von 300 kg/m?® zwischen diesen beiden Schichten

p = 300 kg/m?®

p = 2750 kg/m® 30 - 80 km

“Ap = 300 kg/m®

p = 3050 kg/m® Asthenosphére

Abbildung 4.2: Deformationsmodell der Erdkruste. Angenommen wird eine Plat-
tenbiegung der Lithosphére. Mafigeblich bestimmt wird die Massenénde-
rung durch den Dichteunterschied Ap zwischen Lithosphéire und Asthe-
nosphire.
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4.4 Berechnung von Deformationen

fiihrt das Eintauchen der Lithosphére in die Asthenosphére effektiv zu einer Massenver-
lagerung. Im Modell wurde die Grenzschicht der Moho in 35 km Tiefe angesetzt. Fiir
die Durchbiegung wurden Werte zwischen 1 cm und 10 cm angenommen. Fiir alle diese
Deformationswerte wurde nun die Anregungungsfunktion in ihren drei Komponenten be-
rechnet. In Abbildung 4.3 ist die Deformation gegen die Anregungsfunktion aufgetragen.
Zum Vergleich sind auch die errechneten Werte fiir das Kompressionsmodell aufgefiihrt.
Als Orientierung wurde zusétzlich der nur von der Auflastmasse abhéingige Wert fiir die
Beriicksichtigung des indirekten Effekts mittels Lovescher Zahl (loading) eingetragen.

X; [107]
1.0
. ,qund °
0.51 P\a\ter\b\eg o
o
o
0.0 °
\ .
° mit Loading

0T o e i
e o o . o . R Kompression .
-1.0
0 10

5
radiale Oberflachendeformation [cm]

Abbildung 4.3: Vergleich zweier Deformationsmodelle. Anregungsfunktion y; auf-
grund einer Kompression und einer Plattenbiegung der Lithosphére
durch eine Schneeauflast auf der Nordhalbkugel, p = 300 kg/m?, ¢ =
0,5m. Kompression bis 100 m Tiefe, Dicke der Platte 35 km, indirekter
Effekt (loading) mit ky = —0.3075

Dieser Vergleich kann nun auch fiir die beiden weiteren Komponenten der Anregungs-
funktion gezogen werden. In allen drei Féllen erweist sich eine Plattenbiegung um etwa
1,5 cm, siche Pfeil in Abbildung 4.3, als beste Ubereinstimmung mit dem Ergebniss des
erwarteten Loading-Effekts aus der Loveschen Auflastzahl.

Das Modell der Plattenbiegung wurde daher weiterverfolgt und mit unterschiedlichen
Schneebedeckungen zwischen 0 cm und 100 cm berechnet. Abbildung 4.4 zeigt die theo-
retisch notwendige Plattenbiegung durch eine Schneeauflast, um in der Anregungsfunk-
tion dasselbe Ergebnis zu erhalten, wie es sich durch eine Berechnung des indirekten
Effekts mittels Lovescher Auflastzahl ergibt.

Vergleicht man diese Werte mit tatsidchlich gemessenen Werten, so erscheint ein solches
Modell einer Plattenbiegung durchaus realistisch. Es wird daher im weiteren ein der
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Abbildung 4.4: Vergleich der Plattenbiegung mit Lovescher Auflastzahl. Theore-
tisch notige Plattendurchbiegung durch eine Schneeauflast auf der Nord-
halbkugel, um dieselbe Anregungsfunktion wie aus einer Berechnung des
indirekten Effektes mittels Lovescher Auflastzahl zu erhalten.

jeweiligen Mohotiefe angepasstes Plattenmodell eingefiihrt. Ist die Oberflichendeforma-
tion nicht aus Beobachtungen bekannt, so muss diese zuerst modelliert und berechnet
werden.

Bestimmung von Oberflachendeformationen

Unter einer relativ niederfrequenten Oberflichenbelastung biegt sich die Erdkruste ela-
stisch durch. Diese Durchbiegung ist im wesentlichen von der Masse und von den rheo-
logischen Eigenschaften der Kruste und dem oberen Mantel abhéingig. W.E. Farrell be-
schreibt in seinem Artikel Deformation of the Earth by Surface Loads (FARRELL, 1972)
die notigen Grundlagen. Ausgegangen wird von der Wirkung einer Punktauflast auf
einen elastischen Halbraum (Boussinesq’s Problem). Die Gleichgewichtsbedingung fiir
die Deformation s lautet
oVVs —nuV xV xs=0

mit den elastischen Parametern o = A+ 2u, n = A+ p, wobei sich A und p aus dem Ela-
stizitéts-, Scher- und Kompressionsmodul ableiten lassen. Die Deformation durch eine
Punktauflast im Koordinatenursprung fiihrt damit auf folgende Losung der Differenti-
algleichung in Zylinderkoordinaten (r, z):

1 o 22

v(z,r) = “ IR 54—@
(5,1) = 1 L z n nr2z
wer) = 4mnr R uR3
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4.4 Berechnung von Deformationen

v(z,r) ist die Deformation in z-Richtung, u(z,r) die Deformation in radialer Richtung,
P, sind die Legendre-Polynome und R? = r? + 22 ist der Abstand zur Punktauflast.

P'(z+u,r+v)

Auflastdeformation der Erde. Der Punkt P wird durch die Auflast
in der horizontalen Entfernung A verschoben in den Punkt P’. u ist die
radiale Verschiebung, v die horizontale Verschiebung.

Die Deformationsgleichung lisst sich an der Erdoberfliche auch noch in einem erwei-
terten Ansatz fiir diskusformige Auflasten mit einem gewissen Radius losen. Der realen
Erde entspricht aber am ehesten ein radialsysmetrisch geschichteter Untergrund mit den
vom Radius 7 abhéingigen elastischen Parametern A(r) und u(r). Da in diesem Fall keine
analytische Losung mehr angegeben werden kann, bedient man sich der Hilfe von so-
genannten Greenschen Funktionen. Die Verschiebungsbetrige der Erdoberfliche durch
eine Massenauflast konnen mit r = a mittels der unendlichen Summen der Loveschen
Auflastparameter fiir die vertikale und horizontale Deformation gemaf

v(A) = < >~ by, Py(cos A)
Me n=0

wr) = & Zl, OP,( COSA)
Me n=

bestimmt werden (SCHERNECK, 1991). v(A) ist die vertikale oder radiale Verschiebungs-
komponente, u(A) die horizontale Komponente. Auflerdem ist A der sphérische Abstand
zur Punktauflast, a der Erdradius an der Oberfléiche, m, die Masse der Erde und h,), [,
sind die Loveschen Auflastzahlen vom Grad n. In diesen Gleichungen werden die unendli-
chen Summen als Greensche Funktionen bezeichnet. Fiir die praktische Berechnung setzt
man anstelle von Punktmassen Massenelemente in den Gitterzellen ein und verwendet ta-
bellierte Greensche Funktionen g(A) fiir verschiedene Erdkrustenmodelle (SCHERNECK,
1990). Die Greenschen Funktionen stellen Gewichtungsfunktionen dar, die die Deforma-
tionswirkung einer Einheitsmasse in Abhéngigkeit von der Rheologie und dem Abstand
beschreiben. Abbildung 4.5 zeigt die nach Farrell normierten Greenschen Funktionen
fiir drei verschiedene Erdkrustenmodelle. Ausgegangen wurde vom Gutenberg-Bullen-
Erdmodell. Abweichend von diesem mittleren Modell wurden einmal die Kruste und der
oberer Mantel durch eine typische kontinentale Lithosphéire und einmal durch eine ty-
pische ozeanische Lithosphire ersetzt. Die wichtigsten Unterschiede liegen dabei in der
jeweiligen Méchtigkeit und Dichte von Kruste und Lithosphire. Sie liegen dann auf der
wesentlich viskoseren und weniger dichten Asthenosphire auf. Die Greenschen Funktio-
nen unterscheiden sich fiir die unterschiedlichen Modelle hauptsachlich im Bereich unter
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Kontinentale Kruste/M antel auf G-B-M odéll
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Abbildung 4.5: Normierte Greensche Funktionen fiir drei unterschiedliche Erdkru-
stenmodelle nach Farrell (1972) und ein Modell nach Scherneck (1990).

einem Grad Entfernung. Ab einer Entfernung von 10 Grad werden die Werte ohnehin
sehr klein, der Einfluss der Massenauflast also sehr gering. Fiir eine erste Abschéitzung
der Deformation kann man sich auf eine Integration iiber einen Umkreis von ca. 300
km beschrinken. Dies spart erheblich an Rechenaufwand. In gréflerer Entfernung knapp
unter 100 km bilden sich jedoch auch kleine Erhebungen als Volumenausgleich zur Durch-
biegung aus. Eine Einschriankung auf einen kleineren Bereich vernachléssigt daher diese
positiven Ausgleichsdeformationen. Je nach geographischer Lage dieser positiven De-
formationen konnen sie in der globalen Summe einen genauso groflen Einflul auf den
indirekten Effekt haben wie die Deformationen unter der Auflast selber. Eine globale
Betrachtung aller Deformationswirkungen ist somit unumginglich um alle indirekten
Auswirkungen auf die Erdrotation vollstdndig zu beschreiben.

Entsprechend der rheologischen Beschaffenheit des Untergrundes kann man nun mittels

der passenden Greenschen Funktionen g(A) die Oberflichendeformation fiir ein Massen-
element der Masse M berechnen {iber

(&) = M- g(4)

Bestimmen wir die Masse M fiir eine Massenschicht wieder aus ihrer Dichte p und der
Dicke ( iiber dem Flachenelement dA, so ergibt sich fiir einen Punkt in der Entfernung
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A zur Massenauflast eine Deformationswirkung von
Gpa
up(A) = P2 / ¢ cos pdipd) - g(A) (4.20)
g Ja

Anschlieflend sind die Beitréige eines jeden Massenelements fiir eine Gitterzelle aufzu-
summieren. Wendet man dieses Verfahren auf jeden Punkt der Erdoberfliche an, so
gelangt man schliellich zu einem Gesamtbild fiir die Oberflichendeformation.

Um nun die Anderungen des Triigheitstensors aufgrund der Deformation zu ermitteln,
wird das zuvor abgeleitete Plattendeformationsmodell angenommen. Die Erdkruste biegt
sich also entsprechend der berechneten radialen Oberflichendeformation durch und ver-
dringt die weichere Asthenosphére. Der Dichteunterschied zwischen Lithosphére und
Asthenosphire stellt den wesentlichen indirekten Effekt dar. Die gleichzeitig auftreten-
de Hohenédnderung der Erdkruste ist so gering, dass sie auf den Trigheitstensor einen
vernachlissigbaren Einfluss ausiibt.

Frequenzabhdngigkeit

Bislang wurden nur frequenzunabhéngige rheologische Parameter verwendet. Tatséchlich
variieren die elastischen Figenschaften der Erde aber mit der Belastungsfrequenz. Aus
geodétischen Ausgleichsrechnungen fiir Gezeitendeformationen wurden schon frequenz-
abhingige Lovesche Zahlen bestimmt (IERS, 1997). Da der Einfluss einer Frequenz-
abhéngigkeit auf das Deformationsverhalten der Erde aber sehr gering ist und den oh-
nehin schon kleinen indirekten Effekt kaum verdndern diirfte, soll im Folgenden die
Frequenzabhéngigkeit unberiicksichtigt bleiben.

4.5 Berechnung der Anregungsfunktion

Um die Polbewegung oder die Tageslidngeninderung aufgrund von Massenverlagerungen
iiber die Losung der Liouvilleschen Bewegungsgleichung zu berechnen, ist neben einer
moglichst genauen Kenntnis der Ubertragungsfunktion der Erde die Bestimmung der An-
regungsfunktionen notwendig. Uber die Anregungsfunktionen gehen alle Veriinderungen
des Trégheitstensors aufgrund von Massenverlagerungen in die Bewegungsgleichungen
ein. Einzelne Auswirkungen wie direkter und indirekter Effekt lassen sich getrennt in
eigenen Anregungsfunktionen formulieren. Die gesamte Anregung ergibt sich dann aus
der Summe der einzelnen Effekte.

Die drei Komponenten der Anregungsfunktion (4.18) konnen aus der Geometrie ei-
ner Massenverlagerung berechnet werden. Dazu geht man zu Kugelkoordinaten (7, ¢, A)
iiber, wobei r der geozentrische Abstand, ¢ die nordliche Breite und A die 6stliche Linge
ist. Die in komplexer Schreibweise zusammengefassten Terme kénnen mit Hilfe der Euler-
formel €' = cos ot + isin ot getrennt notiert werden. Die Triigheitstensorkomponenten
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und die Bewegungsterme werden in Kugelkoordinaten entwickelt. Zur besseren Ubersicht
kann der Massenterm separat vom Bewegungsterm notiert werden, so dass gilt:

xi=xi +xi" (4.21)

Die Indizes P,W beziehen sich auf die Darstellung der Anregungsfunktion fiir atmo-
sphirische Massenverlagerungen. Gemeint ist mit P der Massenterm (=pressure term)
und mit W der Bewegungsterm (=wind term). Fiir den Massenterm geniigt meist eine
Integration iiber die Kugeloberfliche A mit r = a.

2 !
P a*(1 + k) / :
P= — - pC cos @ sinp cos AdA,
LT T2
W= — L /pr(usingpcos)\—vsin)\)dv
! QC-4)(1 - 2) v ’
a?(1 + ky) . :
Xy = _(C’—A)(l _2 Z—;) /ApC cos @ sin ¢ sin A dA,
1 . .
o= _Q(C’—A)(l — I]:_;) /Vpr(usmgo sin A +vcos\) dV,
2(1+ ks
X5 = —%APCCOS%M,
1
wo_ 4.22
X3 ac VpurcoscpdV (4.22)

mit

r, o, A =: geozentrischer Abstand, geographische Breite und Léange,

a =: konstanter Radius der Erdoberfliache,
p, ¢ =: Dichte und Méchtigkeit der Massenelemente,
u,v  =: zonale und meridionale Geschwindigkeit.

Fiir den Einfluss der rein statischen Massenverteilung (Massenterm) wird iiber die Erd-
oberfliche A mit den Fliichenelementen dA = a? cos ¢ dp d) integriert. Bei Massenbewe-
gungen (Bewegungsterm) muss meist iiber mehrere Massenschichten mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit, also iiber ein geschichtetes Volumen V mit den Volumenelementen
dV = r? cos p dyp d) dr integriert werden. Je nach Aufgabenstellung kénnen aber auch
andere Integrationsbereiche sinnvoll sein. Zum Beispiel muss fiir die Berechnung des indi-
rekten Effekts nach dem Ansatz der Greenschen Funktionen iiber Massenverlagerungen
in verschiedenen Tiefen im Erdinneren integriert werden. Den indirekten Massenterm
erhilt man dann aus einer Summation der Terme fiir jede einzelne Schicht k gleicher
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Dichtedifferenzen mit

k

wobei dA;, = r} cospdpd\ das Flichenelement einer Schicht im Abstand rj, vom Erd-
mittelpunkt bezeichnet. Es muss insgesamt das ganze Volumen der verlagerten Massen
beriicksichtigt werden. In den Massentermen kann zusitzlich mit k, die Deformation der
Erde auf Grund von Massenauflasten (z.B. Schneebedeckungen) beriicksichtigt werden
(FARRELL, 1972; DZIEWONSKI und ANDERSON, 1981), sofern diese nicht in einer sepa-
raten Berechnung iiber die Greenschen Funktionen bestimmt wird. Ist in den folgenden
Simulationen keine weitere Angabe iiber den indirekten Effekt genannt, so ist immer nur
der direkte Effekt gemeint und berechnet.

Alternativ zu dieser geometrischen Berechnung der Anregungsfunktion aus der Variation
des Trigheitstensors kénnen auch die Stokesschen Koeffizienten des Gravitationspotenti-
als herangezogen werden. Ein Vergleich der Stokesschen Koeffizienten C),,, und S, mit
den Elementen des Triagheitstensors liefert die hierfiir notwendigen Beziehungen, sie-
he dazu Anhang A. Allerdings lassen sich aus den Stokesschen Koeffizienten 2. Grades
nur die Massenterme der Anregungsfunktionen ableiten. Vorausgesetzt die Schwerefeld-
variation ist hinreichend genau bekannt und die Gesamtanregung ergibt sich aus einer
Dekonvolution der beobachteten Polbewegung, lassen sich dann wertvolle Riickschliisse
iiber den Bewegungsterm ziehen.

Betrachtung der trigonometrischen Terme

Die Anregungsfunktionen enthalten die trigonometrischen Terme aus der Kugelkoordi-
natendarstellung des Trigheitstensors. Daraus ergibt sich eine Abhéngigkeit der Anre-
gungsfunktion von der geographischen Lage. Dieselbe Massenverlagerung hat an ver-
schiedenen Punkten auf der Erde unterschiedliche Auswirkungen auf Polbewegung und
Tagesldngenidnderung.

Fiir den geographischen Uberblick in Abbildung 4.6 wurde die Erdoberfléiche in verschie-
dene Kontinentalbereiche gegliedert und die Landmassen exemplarisch jeweils separat
mit einer 20 ¢cm dicken Schicht der Dichte 300 kg/m? (z.B. Schnee) bedeckt. Anschlie-
Bend wurde fiir jedes Landsegment die Anregungsfunktion in ihren drei Komponenten
X1, X2, X3 berechnet. In Abbildung 4.6 wurde der Betrag des Anregungsvektors umge-
rechnet in entsprechende Groflenordnungen einer jahresperiodisch angeregten Polbewe-
gung. Die Lingen der Vektoren (x1, x2) sind daher in Millibogensekunden auf der Skala
aufgetragen. Zusétzlich wurde noch der Summenvektor fiir die Nordhalbkugel und die
Stidhalbkugel bestimmt. Will man noch die Massenerhaltung fiir die Erde beriicksich-
tigen, so kann man sich die Schneeschicht als angelagerte Wassermasse vorstellen und
bilanziert diese im einfachsten Fall durch eine globale Meeresspiegelsenkung.

Man erkennt, dass der Einfluss einer Massenverlagerung auf die Polbewegung in den
mittleren Breiten um 45° am gréften ist, zum Pol und zum Aquator hin aber bis auf
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Massenausgleich durch globale Meeresspiegelsenkung
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Abbildung 4.6: Geographischer Einfluss auf die Anregungsfunktion y, y». Direk-
ter Effekt je Bereich (grau umrahmt) aus Zusatzmasse p = 300 kgm >
und ¢ = 20 cm. Der Betrag des jeweiligen Anregungsvektors wurde in
die Auswirkung auf die Polbewegung [mas| umgerechnet.

Summe der Nordhalbkugel

0.1
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Abbildung 4.7: Geographischer Einfluss auf die Anregungsfunktion ;. Direkter
Effekt je Bereich (siehe Abb. 4.6) aus Zusatzmasse p = 300 kgm > und
¢ = 20 cm. Der Betrag der Anregung wurde umgerechnet in ALOD.
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4.6 Anfangsbedingungen

Null abféllt. Hinzu kommt eine Richtungsabhéngigkeit der Anregung von der geographi-
schen Linge. Da die groflen Landmassen Nordamerika und Asien/Sibirien lingenmifBig
in etwa gegeniiberliegen, hebt sich die Wirkung einer geschlossenen Schneeschicht auf
der Nordhalbkugel fast auf. Bedeutend werden dann die nordwértsgerichteten Antei-
le aus Europa, wie es sich in der Summe zeigt. Da die groflen Ozeane vorwiegend auf
der Siidhalbkugel liegen, verstérkt eine globale Meeresspiegelsenkung die Wirkung von
Schnee auf den Nordkontinenten. Massenverlagerungen auf der groflen Landmasse der
Antarktis beeinflussen wegen ihrer Niahe zum Pol die Polbewegung dagegen kaum.

Abbildung 4.7 zeigt die analoge Berechnung fiir die dritte Komponente der Anregungs-
funktion y3. Hier wurde der Einfluss der Tageslingenschwankung in Millisekunden um-
gerechnet. Die Abhéingigkeit von der geographischen Lage besteht hier nur im Abstand
zur Rotationsachse, also in der geographischen Breite. Ausgehend vom Aquator nimmt
die Anregung zu den Polen hin ab, wo sie verschwindet.

4.6 Anfangsbedingungen

Die Losungsgleichung der Polbewegung, (4.12) oder (4.13), enthélt mit py eine Inte-
grationskonstante, die die Ausgangslage des Pols festlegt. Sie wird bestimmt durch die
Amplitude und die Phase. Um den Einfluss von Sekundéreffekten auf die Erdrotation
abzuschitzen, geniigt zunéichst einmal die Berechnung der Polbewegung mit p, = 0,
also keinerlei Polbewegung zum Zeitpunkt ¢ = 0. Nachtréiglich kann additiv eine schon
vorhandene Polbewegung in Form einer abnehmenden Kreisbewegung entsprechend pg
und einer Dampfung hinzugefiigt werden. Man erhélt jedoch nur die Polbewegung auf-
grund der simulierten Anregung. Will man dagegen von einem bekannten Zeitpunkt
an eine realistische Polbewegung extrapolieren, so miissen die grofiten Einfliisse auf die
Polbewegung bekannt sein. Periodische Anteile in der Polbewegung so wie auch die Aus-
gangslage konnen gemessenen Datenreihen entnommen werden. Die Polbewegung der
letzten 30 Jahre kann durch eine harmonische Analyse aus ihrer Chandler-, Jahres-,
Halbjahresperiode und einem linearen Term approximiert werden (VONDRAK, 1989).
Diese mittlere Polbewegung dient dann als Basis, um nichtperiodische Abweichungen
durch Sekundareffekte zu addieren.
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5 Untersuchung einzelner
Sekundareffekte

Mit der oben aufgefiihrten linearisierten Liouvilleschen Gleichung und den Greenschen
Funktionen ist es moglich, die Auswirkungen von verschiedenen Sekundéreffekten zu
simulieren und deren Einfluss auf die Erdrotation abzuschitzen. Dazu werden in die-
sem Kapitel exemplarisch einige Prozesse untersucht. Neben dem direkten Effekt wird
auch der indirekte Effekt iiber den Ansatz der Greenschen Funktionen fiir die Ober-
flichendeformationen bestimmt. Hierbei spielt vor allem die geographische Verteilung
der Massenénderungen, die sich sowohl in den trigonometrischen Termen der Anregungs-
funktionen als auch in der globalen Deformationswirkung widerspiegelt, eine entschei-
dende Rolle. Die grofiten Auswirkungen sind von den hydrologischen Sekundéreffekten
zu erwarten. Deren Ursachen sind in den kontinentalen Wassermassenverlagerungen des
hydrologischen Kreislaufs zu suchen.

5.1 Der hydrologische Kreislauf

Der globale hydrologische Kreislauf beinhaltet simtliche Wasserbewegungen auf der Er-
de. Ein Grofteil der Massenverlagerungen von Wasser ist in den Anregungsfunktionen
von Ozean (OAM, Oceanic Angular Momentum) und Atmosphére (AAM, Atmospheric
Angular Momentum) schon enthalten. Es fehlen jedoch diejenigen Wassermassen auf den
kontinentalen Landmassen, wie das Grundwasser, die Binnenseen und die Fliisse sowie
Schnee und Eis. Sdmtliche Wasserbewegungen sind iiber den hydrologischen Kreislauf
miteinander verbunden.

5.1.1 Bilanzgleichung fiir das Grundwasser

Hydrologische Kreisldufe konnen regional sehr komplexe Formen annehmen. In einem
globalen Kreislaufmodell interessieren zunichst jedoch nur jene Parameter, die auch glo-
bal messbar sind. In Abbildung 5.1 sind die drei groflen Reservoire Atmosphére, Land
und Ozeane iiber Niederschlag p, Verdunstung e und den Abfluss iiber die groflen Flusssy-
steme r miteinander verbunden. Innerhalb eines Reservoirs lassen sich Bilanzgleichungen
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Hydrologischer Kreislauf

At Osphére ngscgrdam f
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Feuchte W

Niederschilag p
Evapotranspiration e

Grundwasser G

; AbfluB r
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= Ozean Modelle
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Abbildung 5.1: Der globale hydrologische Kreislauf. p ist der Niederschlag (preci-

pitation), e ist die Verdunstung (evapotranspiration) und r der Abfluss
(runoff) iiber die Fliisse.
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5.1 Der hydrologische Kreislauf

sowohl global als auch lokal fiir jede einzelne Gitterzelle der Erdoberfliche aufstellen.

Eine beobachtungstechnisch schwer zugéngliche Grofle in diesem Kreislaufmodell ist die
kontinentale Wassermasse G. Darunter versteht man die gesamte auf dem Festland ge-
speicherte Wassermenge. Sie setzt sich zusammen aus dem Grundwasser, dem Ober-
flichenwasser, der Bodenfeuchte, den Schnee- und FEisbedeckungen und dem Wasser in
den Pflanzen. Im Folgenden wird die Summe dieser Wassermassen vereinfacht als Grund-
wasser G und deren Schwankungen als AG bezeichnet. Diese Grofie ist jedoch experimen-
tell sehr schlecht zugénglich. Grundwasserstandsmessungen werden nur vereinzelt lokal
durchgefiihrt, Oberflichenwasser und die Feuchtigkeit in den Pflanzen werden hochstens
in regionalen hydrologischen Modellen mitgeschitzt. Nur fiir die Bodenfeuchte und die
Schneebedeckung gibt es globale Datensitze aus Satellitenmessungen. Man kann daher
versuchen, die Anderungen der Grundwassermenge iiber den hydrologischen Kreislauf
zu ermitteln. Aus der Bilanzgleichung fiir das Land ergeben sich die Schwankungen der
kontinental gespeicherten Wassermenge aus der Differenz von Niederschlag p und der
Summe aus Verdunstung e und Abfluss r:

AG=p—e—r (5.1)

Diese Gleichung lésst sich auch anwenden auf einzelne Regionen. Sind Niederschlag, Ver-
dunstung und Abfluss an jedem Punkt eines globalen Gitters bekannt, so kann die Was-
sermassendnderung innerhalb jeder Gitterzelle berechnet werden. Im Rahmen verschie-
dener globaler Klimamodelle wird in Kombination mit lokalen Beobachtungen versucht
moglichst realistische Daten fiir den Niederschlag und die Verdunstung zu entwickeln.
Es werden auch Versuche unternommen, den kontinentalen Niederschlag zusétzlich aus
einer atmosphérischen Bilanz zu gewinnen. Hier sind durch Satellitenmessungen die
notwendigen Groflen Wasserdampfstromung V H@ und die zeitliche Anderung des Was-
sergehaltes 83—‘/2/ besser bekannt. In jedem Fall fehlt neben dem Niederschlag und der
Verdunstung noch der dritte Parameter, der Abfluss r. Die Abflussmengen sind aber im
Moment nur fiir die groflen Flusssysteme der Erde in regionalen Studien abgeschétzt
worden und nicht auf einem globalen Gitter verfiigbar. Zudem liegen noch keine Daten
iiber einen ldngeren Zeitraum vor. Einfacher ist es daher, ein hydrologisches Kreislauf-
modell auf ein regional abgegrenztes Gebiet zu beschrinken, da hier alle notwendigen
Groflen vor Ort gemessen werden konnen. Fiir solche regionalen Prozesse lassen sich die
hydrologischen Einfliisse auf die Erdrotation leichter abschéitzen. Die Grolenordnungen
liegen aber um ein Vielfaches unter den Einfliissen von Atmosphére, Ozean oder dem
globalen Grundwasser, da der Massenumsatz entsprechend geringer ausféllt. Hier lohnt
sich nur eine Betrachtung von Gebieten, die sich durch die trigonometrischen Terme in
der Anregungsfunktion besonders effektiv auf die Erdrotation auswirken.

5.1.2 Die wichtigsten Perioden

Da der hydrologische Kreislauf hauptséichlich durch das globale Klimageschehen ange-
trieben wird, ist es nicht verwunderlich, dass die Anregung durch Wassermassenverla-
gerungen hauptséichlich jahrliche und halbjédhrliche Perioden aufweist. Von Menschen
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verursachte Wasserverlagerungen, wie der Bau von Stauddmmen, sind davon teilweise
ausgeschlossen. Die Amplitude der jdhrlichen Anteile ist in der Regel etwa zehnmal so
hoch wie die der halbjdhrlichen. Schwankungen mit den restlichen Perioden liegen noch
einmal um die Hélfte darunter. Der Bau von Stauddmmen und groflen Wasserreservoi-
ren enthélt demgegeniiber meist auch eine aperiodische Anregung. Dient der Staudamm
spiter neben der Stromerzeugung auch der Flutkontrolle, so kénnen wieder jahreszeitli-
che Schwankungen entstehen. Der hydrologische Kreislauf beinhaltet aber auch lineare
Vorginge, wie sie durch das Abschmelzen der polaren Eiskappen oder das langsame Aus-
trocknen des Aralsees verursacht werden. Auf die Rotation der Erde haben die jiahrlichen
Anteile durch Grundwasser und Schneebedeckung den groiten Einfluss, da die Periode
hier relativ nahe der Eigenperiode der Erde liegt und somit durch Resonanzeffekte die
Polbewegung am stérksten angeregt wird.

5.1.3 Schwierigkeiten in der Bestimmung globaler Parameter

Da es fiir die kontinentalen Wassermassenverlagerungen bislang keine verlésslichen Da-
ten aus Messungen oder aus Modellrechnungen gibt, kann man versuchen, die gewiinsch-
ten Grundwasserdaten aus einer Betrachtung der Bilanzgleichungen des hydrologischen
Kreislauf abzuschitzen. Die Schwierigkeit besteht hier aber ebenfalls im Mangel an rea-
listischen global verfiigharen Daten. Beobachtungen werden meist nur punktuell aus-
gefiithrt und in globalen Klimamodellen fallen die hydrologischen Parameter meist nur
als Nebenprodukte an. Um verniiftige Simulationen des Weltklimas zu erhalten, liegt
der Schwerpunkt solcher Modelle héufig nicht auf einer exakten Darstellung der rdum-
lichen Verteilung von Niederschlag und Verdunstung. Hier werden Fehler zu Gunsten
anderer Parameter toleriert. Grolen wie der Abfluss werden dann als Puffer eingefiihrt,
deren Plausibilitdt wird aber nicht iiberpriift. Entsprechend ungenau sind solche Werte
modelliert. Betrachtet man zum Beispiel die Wassermassenbilanz in Atmosphére oder
Ozean iiber mehrere Jahre hinweg, so ist diese nicht ausgeglichen. Es wurde daher der
Versuch unternommen, die im Ozean als grofites Wasserreservoir gespeicherten Massen
mit aus der Altimetrie bekannten Meeresspiegelschwankungen zu vergleichen. Qualitéts-
angaben klimatologischer Modelle liefern meist schon einen Hinweis auf Regionen mit
iiberhohten Niederschlagswerten oder zu groflen Verdunstungsraten. Anhand der Mee-
resspiegelschwankungen wurden die Werte in diesen Regionen so umskaliert, dass in der
Summe die verbleibenden Wassermassen im Ozean {ibereinstimmen. Eine weitere Un-
sicherheit besteht jedoch noch in der Korrektur der Meeresh6hen um den sterischen
Effekt. Dies bedeutet, dass die Meeresh6henschwankungen nicht alleine durch Massen-
schwankungen zustandekommen miissen, sondern auch aufgrund von Dichteinderungen
durch die Temperatur des Wassers enstehen. Ist nur ein Teil der Parameter aus den
Bilanzgleichungen bekannt, so kann wie im Falle von Schneebedeckungen das Wasser,
das als Schnee gebunden ist, dem Ozean entzogen werden, damit im Modell die Massen-
bilanz ausgeglichen bleibt. Desweiteren konnen regionale Fehler, die sich in der Summe
iiber die ganze Erde jedoch zu Null mitteln, nicht aufgedeckt werden. Uber mehrere
Jahre hinweg konnen kleine Fehlbetrige dann zu groflen Wasserverlagerungen zwischen
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bestimmten Regionen fithren. In der globalen Abschitzung der Anregungsfunktionen
machen sich solche fehlerhaften Massenverlagerung als linearer Trend bemerkbar. Die
grofle Hoffnung liegt zukiinftig in der Kombination von gemessenen Daten mit verbesser-
ten globalen Klimamodellen, um rdumlich und zeitlich héher aufgeloste Niederschlags-
und Verdunstungsraten zu erhalten. Hinzu muss eine genauere Modellierung der konti-
nentalen Wasserbewegungen in Fliissen kommen.

5.2 Grundwasser

Das Grundwasser stellt neben Ozean und Atmosphére die drittgrofite Wasseransamm-
lung dar. Die Auswirkungen von Grundwasserspiegelschwankungen auf die Erdrotation
fallen zwar aufgrund der sehr viel kleineren Massenbewegungen wesentlich geringer aus
als diejenigen von Atmosphéire und Ozean, sind in ihrer Gréflenordnung aber dennoch
weit vor den anderen Sekundéreffekten oder den indirekten Effekten einzuordnen.

Zunichst wurde entsprechend Gleichung (5.1) versucht, die Grundwassermenge aus den
Daten von Niederschlag, Verdunstung und Abfluss zu rekonstruieren. Hierfiir wurden
folgende Datensétze fiir die hydrologischen Parameter herangezogen:

Fiir Niederschlag und Verdunstung wurden Datensitze aus dem ’Global Change Pro-
gram’ verwendet. Sie werden vom Distributed Active Archive Center (DAAC) am NASA
Goddard Space Flight Center (GSFC) frei zur Verfiigung gestellt. Diese Datensétze ent-
halten monatliche Mittelwerte von 25 der wichtigsten klimatologischen Parameter in
einer einheitlichen Darstellungform fiir den Zeitraum von Mirz 1980 bis November 1993
auf einem globalen 2x2 Grad - Gitter. Diese interdiszipliniren Daten beruhen auf einem
globalen Assimilationsmodell (SCHUBERT ET AL., 1995) fiir die Atmosphére. Angetrie-
ben wird es durch meteorologische Beobachtungen wie Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit und Meeresoberfliichentemperatur. Uber die mathematische Simulation des glo-
balen Klimas werden daraus Parameter wie Niederschlag und Verdunstung gewonnen.
Ihre Werte wurden anschlielend vom Data Assimilation Office, DAO, mit lokal gemesse-
nen Daten kombiniert und ausgeglichen. Dabei zeigt sich, dass die groiten Abweichungen
durch systematische Fehler in der Bestimmung von Feuchtigkeit und Wolkenfeldern ver-
ursacht werden. Die Berechnung der értlichen Niederschlagsmengen ist davon am meisten
betroffen. Gerade iiber den Kontinenten resultiert daraus ein betréchtlicher Fehler im
hydrologischen Jahresmittel. Laut Qualitdtsangaben des DAAC sind die Niederschlags-
mengen im Sommer iiber dem Ostlichen Nordamerika, Europa und Nordasien zu hoch
und im Winter im Mittelmeerraum zu gering. Dies fiihrt in der Summe zu einer allmé&hli-
chen Verlagerung der Wassermassen in die nérdlichen Breiten. In Zukunft soll dies durch
die Einfiihrung eines Landoberflichenmodells vermieden werden. Uber die Qualitit der
Verdunstungsraten konnte dagegen noch nichts in Erfahrung gebracht werden.

Fiir den Abfluss von Grundwasser iiber die Erdoberfliche und iiber die groflen Flufsy-
steme stellt das Global Runoff Data Centre (GRDC), in Koblenz, die Daten zusammen.
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Globale Datensitze sind gerade erst im Aufbau, und bis zum Abschluss dieser Arbeit
standen noch keine fertigen Datenreihen zur Verfiigung. Lediglich ein exemplarischer
Testdatensatz fiir das Jahr 1988 wurde freundlicherweise von T. Oki vom Institute of
Industrial Science an der Universitdt in Tokyo bereitgestellt.

Um nun das Grundwasser fiir einige weitere Jahre entsprechend der Bilanzgleichung (5.1)
zu bestimmen, mussten die Abflussraten aus einem Vergleich der aktuellen Differenz
von Niederschlagsmenge und Verdunstung mit den Referenzwerten aus dem Jahr 1988
geschétzt werden:

r=L"°% . (5.2)

Pgg — €88

Zur Priifung der erhaltenen Variation wurden die Wassermassen in den grofien Reser-
voiren Ozean, Atmosphére und Kontinent monatlich und rdumlich aufsummiert. Zu-
mindest fiir die ozeanischen Massen kann aus den Schwankungen des mittleren globalen
Meeresspiegels eine weitere Randbedingung abgeleitet werden. Aus den altimetrischen
Meereshohenmessungen der TOPEX/POSEIDON Satellitenmissionen wurde die mitt-
lere Hohe der Meeresoberfliche bestimmt, allerdings erst ab dem Jahre 1992. Um Wer-
te fiir den Zeitraum 1988 -1993 zu erhalten, wurde durch eine harmonische Analyse
der beobachteten Meeresh6hen eine synthetische Meeresspiegelschwankung mit Jahres-
, Halbjahres- und Vierteljahresperiode an die gemessenen Werte angeglichen und fiir
die Jahre vor 1992 extrapoliert. Fiihrten nun die zu hohen Niederschlagsraten auf der
Nordhalbkugel in den Sommermonaten zu einem grofleren Meeresspiegelanstieg als mit
Altimetrie beobachtet, so wurden die Niederschlagswerte verringert, bis die berechneten
Summen in den Ozeanen mit den mittleren Meeresspiegelschwankungen iibereinstimm-
ten. Der sterische Effekt blieb jedoch ohne Beriicksichtigung. Trotz der korrigierten Da-
ten von Niederschlag und Verdunstung verblieb immer noch eine allméhlich zunehmende
Konzentration der Wassermassen in den mittleren Breiten.

Die mit diesem Ansatz berechneten Grundwasserschwankungen wurden als monatliche
Mittelwerte auf einem 2x2 Grad-Gitternetz fiir Januar 1988 bis November 1993 abge-
legt. Ebenso wurden die Ausgangsdaten von Niederschlag und Verdunstung, sowie die
extrapolierten Abflussraten im selben Format fiir den gleichen Zeitraum separat zusam-
mengestellt. Diese Datensétze gehen nun in die Berechnung der Anregungsfunktion nach
Gleichung (4.22) ein.

Um das Gesamtergebnis fiir die Anregung durch die variable Grundwassermenge und
deren Auswirkung auf die Rotation der Erde besser zu verstehen, sollen vorerst noch die
Teileffekte der drei Ausgangsgroflen in der Bilanzgleichung getrennt betrachtet werden.

5.2.1 Einfluss der einzelnen Parameter p, e, r

Den grofiten Einfluss auf die Grundwasservariationen hat die lokale Niederschlagsmenge
p. Aus den vom DAAC bezogenen Daten wurden die Trigheitstensorinderungen aus
der Variation der Niederschlagsmenge iiber Land gegeniiber ihrem zeitlichen Mittelwert

54



5.2 Grundwasser

in die globalen Anregungsfunktionen i, x2 fiir die Polbewegung und ys fiir die Ta-
gesldngenvariation umgerechnet. Abbildung 5.2 zeigt in allen drei Komponenten eine
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Abbildung 5.2: Anregungsfunktion durch Niederschlag aus globalen Daten des
Niederschlags (precipitation) vom DAAC. x; durchgezogene Linie, xo
gestrichelte Linie und x3 gepunktete Linie.

iiberwiegende Jahresperiode. Die y-Komponente, welche die Auslenkung der Polbewe-
gung in West - Ostrichtung angibt, ist um ein Mehrfaches grofler als die x-Komponente,
welche den Pol in Siid - Nordrichtung anregt. Dies spiegelt die Dominanz der beiden
groflen Kontinentalbereiche Nordamerika und Asien wider. Entsprechend Abbildung 4.6
ldsst sich die Anregungsfunktion interpretieren. Nordamerkia und Asien liegen in Be-
zug auf die Anregung der Polbewegung giinstig in den mittleren Breiten und bilden die
groften Landmassen. Zu Beginn eines Jahres bis zum Ende des Winters auf der Nord-
halbkugel sinken die Niederschlige dort auf ihr Minimum. Mit Beginn des Friihjahrs
steigen die Niederschldge bis auf das Maximum Ende August. Trotz der entgegengesetz-
ten Richtung der Anregungsvektoren von Nordamerika und Asien bleiben in der Summe
die Niederschldge in Asien vorherrschend. Im Sommer spielen auch die Niederschlage auf
der Siidhalbkugel die gréfite Rolle und verstidrken den Effekt der Nordhemisphére.

Den Wassermassen des Niederschlags entgegen wirkt die Verdunstung e von der Erd-
oberfliche und iiber die Vegetation. Auch hier wurde analog zum Niederschlag die Anre-
gungsfunktion aus den DAAC-Daten in Bezug auf einen zeitlichen Mittelwert berechnet.
Die Verdunstungsraten sind etwas geringer als die Niederschlagsmengen und verursa-
chen daher eine leicht kleinere Anregung, siche Abbildung 5.3. Auch hier zeigt sich in
der Anregungsfunktion die deutliche Dominanz der y-Komponente. Die Auswirkungen
der Verdunstung sind jedoch in etwa entgegengesetzt zur Wirkung des Niederschlags.
Dies spiegelt den zeitlichen Zusammenhang zwischen diesen beiden Groéflen wider. Zum
Zeitpunkt der groBten Niederschlagsmengen wird auch die Verdunstungsrate maximal.
In Bezug auf den Grundwasserhaushalt wirkt die Verdunstung dem Niederschlag also
unmittelbar entgegen.
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Abbildung 5.3: Anregungsfunktion durch Verdunstung aus globalen Daten der
Verdunstung (evaporation) vom DAAC. y; durchgezogene Linie, y ge-
strichelte Linie und y3 gepunktete Linie.

Abbildung 5.4 zeigt die Anregungfunktion fiir die Wassermassenénderungen durch den
Abfluss. Auch hier wurde wieder die Variation gegeniiber einem zeitlichen Mittelwert
herangezogen. Durch die Skalierung des Abflusses nach Gleichung (5.2) kommt es an-
scheinend zu deutlichen Fluktuationen in den Sommermonaten. Die Minima in der An-
regung stehen mit den maximalen Abflussraten in Verbindung und sind zeitlich mit den
starksten Niederschldgen korreliert. Die Gegenlaufigkeit der Auswirkungen von Nieder-
schlag und Verdunstung fiihrt dazu, dass der Abfluss iiber die Oberfliche als dritter
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Abbildung 5.4: Anregungsfunktion durch Abfluss aus global geschitzten Daten fiir
den Abfluss (runoff), skaliert mit den DAAC-Daten fiir Niederschlag
und Verdunstung. x; durchgezogene Linie, xo gestrichelte Linie und y;3
gepunktete Linie.
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5.2 Grundwasser

Parameter in der Bilanzgleichung wesentlich an Bedeutung gewinnt. Damit kommen
aber auch alle Unsicherheiten in dessen Bestimmung stidrker zum Tragen. Wieviel diese
UnregelméfBigkeiten in der Bestimmung des Grundwassers ausmachen, zeigt sich in der
Summation dieser drei Einzelparameter.

5.2.2 Einfluss des gesamten Grundwassers, AG=p-e-r

In der Bilanzgleichung (5.1) folgen die Grundwasserschwankungen unmittelbar aus der
Differenz von Niederschlag und der Summe aus Verdunstung und Abfluss. Abbildung 5.5
zeigt die daraus berechnete Anregungsfunktion. Aus den Komponenten der Anregungs-
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Abbildung 5.5: Anregungsfunktion durch Grundwasserspiegelschwankungen,
berechnet aus globalen Daten fiir Niederschlag, Verdunstung und Ab-
fluss. y; durchgezogene Linie, xo gestrichelte Linie und y3 gepunktete
Linie

funktion wurde schon jeweils ein linearer Trend eliminiert. Dies erscheint gerechtfertigt,
wenn man annimmt, dass sich die kontinentalen Wassermassen im Jahresmittel ausge-
glichen verhalten. Der lineare Trend entsteht dann vor allem durch Fehler in der Mo-
dellierung, die zu einem unausgeglichenen Jahreszyklus zwischen den drei Parametern
Niederschlag, Verdunstung und Abfluss und damit zu einer scheinbaren allméhlichen
Verlagerung des globalen Wassers auf den ostasiatischen Kontinent fiihren.

Nach Gleichung (4.13) kann die Anregung in die Auswirkungen auf die Polbewegung
umgerechnet werden. Abbildung 5.6 zeigt die simulierte Polbewegung, dargestellt in der
komplexen Ebene mit der x-Achse in Richtung des 0°~-Meridians und der y-Achse in Rich-
tung des positiven 90°-Meridians. Ohne das Bild der Polbewegung zu verdndern, kann
diese Darstellung in einem Rechtssystem durch Multiplikation der y-Achse mit -1 in ein
in der Geodaisie iibliches Linkssystem mit der y-Achse in Richtung des -90°-Meridians
ibertragen werden. Im wesentlichen wird durch die in der Anregung vorhandene Jah-
resperiode die Chandlerperiode in der Polbewegung erregt. Die Berechnungen fiir die
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Abbildung 5.6: Polbewegung durch Grundwasserspiegelschwankungen
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Abbildung 5.7: Tageslingeninderung durch Grundwasserspiegelschwankungen

Polbewegung sind in dieser Arbeit jeweils so zu verstehen, dass nur der durch die Massen-
verlagerung angeregte Anteil simuliert wurde. Als Ausgangslage des Pols wurde also der
Ursprung angenommen. Die durch Resonanz angeregte Chandlerbewegung benétigt da-
her zwischen zwei und drei Jahre bis sie sich auf die volle Amplitude eingeschwungen hat.
Sie betriigt dann zwischen 10 und maximal 15 Millibogensekunden (mas). Saisonale und
aperiodische Schwankungen verursachen leichte Abweichungen von einer gleichbleiben-
den Amplitude. Uber Gleichung (4.17) kann aus der dritten Komponente der Anregung
die Variation der Tageslénge bestimmt werden.
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5.2 Grundwasser

In Abbildung 5.7 zeigt sich deutlich wieder die Jahresperiode. Die Schwankungen der
Tageslidnge ALOD betragen etwa 0,01 Millisekunden (msec).

Damit konnte das Grundwasser einen Anteil von 5 % an der Anregung der beobach-
teten Polbewegung haben. Nach der Atmosphére und dem Ozean wire demnach das
Grundwasser als drittgroBte Antriebskraft zu werten. Diese Aussage wird dadurch un-
terstiitzt, dass die zu Grunde gelegten Ausgangsdaten so korrigiert wurden, dass die
Massenbilanz im Ozean ausgeglichen ist. Mangelnde Angaben iiber den Abfluss und den
Feuchtehaushalt der Atmosphére fiihren zudem zu einer Unterschitzung des kontinen-
talen Niederschlags. Diese Berechnungen sind daher als untere Grenze anzusehen. Eine
Simulation ohne Beriicksichtigung der Massenbilanz im Ozean mit den tatséchlich aus
den Zeitreihen entnommenen Niederschlagswerten ergibt eine bis zu viermal grofiere An-
regung der Erdrotation. Damit lassen sich die Einfliisse der Grundwasserschwankungen
eingrenzen auf einen Bereich von 10 mas bis 40 mas fiir die Polbewegung und Variationen
zwischen 0.01 msec und 0.04 msec fiir die Tageslédnge.

Die oben angesprochenen Schwierigkeiten bei der Bestimmung der globalen hydrologi-
schen Parameter Niederschlag, Verdunstung und Abfluss machen weitere Uberlegun-
gen erforderlich, wie die Grundwasserschwankungen aus anderen verfiigharen Daten
zu gewinnen sind. Hierfiir bieten sich die Zeitreihen iiber Bodenfeuchte und Schnee-
bedeckungen an. Die Summe aus Bodenfeuchte und Schneebedeckung kann ebenfalls
als Annédherung an die wahre Grundwassermenge gesehen werden. Zunéchst werden die
Massenverlagerungen von Bodenfeuchte und Schnee jedoch getrennt ausgewertet. Die
Addition beider Effekte und deren Vergleich mit den bisher erzielten Ergebnissen der
Grundwasserschwankungen folgt schliellich in Kapitel 6.

5.2.3 Bodenfeuchte (soil moisture)

Das Data Assimilation Office (DAO) stellte einen unveroffentlichten Datensatz iiber
Bodenfeuchtewerte aus drei verschiedenen Tiefenschichten zur Verfiigung (M. G. BOsI-
LOVICH, PRIVATE MITTEILUNG, 2000). Die Daten entstammen der Off-line Land-surface
Simulation mit einem atmosphérischen Antrieb aus GEOS-1 DAS (OLGA). Die Boden-
feuchtewerte liegen fiir den Zeitraum 1981 - 1995 vor, jedoch wurden fiir den Vergleich
zu den oben ermittelten Grundwasserwerten nur die Jahre 1988 - 1993 herangezogen.
Die dem Modell entnommene Bodenfeuchte bezieht sich auf eine monatliche Wasser-
konzentrationsangabe auf einem globalem 2x2,5 Grad-Gitter der Erdoberfliche (SMAV,
soil moisture avarage). Diese Dichtewerte wurden umgerechnet in Massenangaben auf
einem 2x2 Grad-Gitter. Fiir jeden Gitterpunkt wurde noch der zeitliche Mittelwert sub-
trahiert, um nur die tatsichlich wirksamen Schwankungen zu bekommen. Der daraus in
monatlichen Schritten berechnete Trigheitstensor fiihrt zu der in Abbildung 5.8 darge-
stellten Anregung der Erdrotation. Die drei Komponenten der Anregungsfunktion zeigen
wesentlich differenziertere Perioden als die der Niederschlags- oder der Verdunstungs-
daten. Oberflichlich ist nicht mehr so leicht zu erkennen, dass die Jahresperiode im-
mer noch die mit Abstand stdrkste Periode in der Anregung ist. Eine Frequenzanaylse
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Abbildung 5.8: Anregungsfunktion durch Bodenfeuchte (soil moisture) aus GEOS-
1 Daten. x; durchgezogene Linie, x5 gestrichelte Linie und y3 gepunktete
Linie.

zeigt, dass die Halbjahresperiode etwa eine Groflienordnung kleiner ist und alle ande-
ren Perioden in ihrer Stirke noch darunter liegen. Man sieht, dass in der Anregung
selbst von Jahr zu Jahr erhebliche Amplitudenschwankungen auftreten. Meist sind die
Maxima und Minima der ersten beiden Komponenten gegenlidufig. Dies deutet auf ei-
ne periodische Massenverlagerung von Asien nach Siidamerika hin. Im Friihjahr hiuft
sich das Grundwasser auf dem asiatischen Kontinent, im Herbst dagegen herrscht dort
Grundwassermangel beziehungweise in Siidamerika ein kleiner Uberschuss. Um den jah-
reszeitlichen Wechsel zwischen Nord- und Siidhalbkugel besser interpretieren zu konnen,
bietet sich die getrennte Betrachtung beider Hemisphéren an. In Abbildung 5.9 sind nur
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Abbildung 5.9: Anregungsfunktion durch Bodenfeuchte auf der Nordhalbkugel
aus GEOS-1 Daten. y; durchgezogene Linie, xo gestrichelte Linie und
X3 gepunktete Linie.
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Abbildung 5.10: Anregungsfunktion durch Bodenfeuchte auf der Siidhalbkugel
aus GEOS-1 Daten. y; durchgezogene Linie, ys gestrichelte Linie und
X3 gepunktete Linie.

die Grundwasserdnderungen auf der Nordhalbkugel, in Abbildung 5.10 nur diejenigen
der Siidhalbkugel in die Berechnung der Anregungsfunktion eingegangen. Die einzelnen
Kurven fiir die Nordhalbkugel dhneln sehr der Gesamtanregung beider Hemisphéren.
Die Phasenlagen der Minima und Maxima, vor allem in den ersten beiden Komponen-
ten x1, X2 sind etwa identisch, die Amplituden sind in der Regel ein wenig geringer als
die von Nord- und Siidhalbkugel zusammen. Dies bedeutet, dass der Grundwasserhaus-
halt auf den Nordkontinenten wesentlich die gesamte durch Bodenfeuchte entstehenden
Polbewegung préigt. Der Grund hierfiir ist die unterschiedliche Verteilung der Land-
flichen auf Nord- und Siidhalbkugel. Im Gegensatz zur Nordhemisphére, liegen auf der
Stidhalbkugel die grofiten Landmassen nicht in den mittleren Breiten, sondern niher am
Aquator. Daher sind die Auswirkungen der Siidhalbkugel auf die Polbewegung gerin-
ger. Die Tatsache, dass die Anregung auf der Stidhalbkugel zeitweise der Anregung auf
Nordhalbkugel entgegenwirkt, ldsst sich nicht mit einer Verlagerung der Wassermassen
von den Nordkontinenten auf die Siidkontinente erkldren, sondern mit einer der Jahres-
zeit entsprechenden Umverteilung zwischen Festland und Ozean oder Atmosphire. Auf
Grund der geographischen Lage von Landmassen in Aquatorniihe ist der Einfluss der
Stidhalbkugel auf die Tageslédngenvariation grofier.

Im Vergleich zu den Abschitzungen {iber die Niederschlagsdaten und der Bilanzglei-
chung fillt zuerst die wesentlich kleinere Anregungsamplitude der Bodenfeuchtedaten
auf. Ursache hierfiir sind geringere Massenumsitze. Die Bodenfeuchtedaten enthalten
offensichtlich geringere Anteile des gesamten Grundwassers als sie in der vorangegan-
genen Berechnung iiber die Bilanzgleichung erfasst wurden. Es ist derzeit noch nicht
aufzukldren, welche Wassermassen die Modellsimulationen fiir die Bodenfeuchte genau
umfassen. Zum einen bleibt offen, inwieweit als Schnee gefallener Niederschlag auf die Bo-
denfeuchte Einfluss nimmt, zum anderen werden moglicherweise Variationen in tieferen
Grundwasserhorizonten nicht erfasst. Offen bleibt auch die Frage, wie die Oberflichen-
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gewdsser simuliert wurden. Die Zukunft wird aber immer bessere Modelldaten liefern,
kombiniert mit immer mehr Beobachtungen, so dass diese Abschéitzungen hier nur als
erster Ansatz dienen kann. Genauere Berechnungen und Untersuchungen kénnen darauf
aufbauen.

Unabhéngig von der Unsicherheit der zugrunde liegenden Daten soll fiir die folgende Zu-
sammenstellung der wichtigsten hydrologischen Einflussgrossen nun auch die Anregung
durch die Bodenfeuchte in die Polbewegung und Tagesléingeninderung umgerechnet wer-
den. Aufgrund der geringeren Anregung erreicht die Polbewegung hier nur etwa die halbe

Yp [mas], 90°
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Xp [mas], 0°
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Abbildung 5.11: Polbewegung durch Bodenfeuchte, SMAV.

Amplitude der zuvor in Kapitel 5.2.2 berechneten Polbewegung aus den Grundwasser-
spiegelschwankungen. Auch hier herrscht die Jahresperiode vor. Die Schwankungen der
Amplituden sind jedoch grofler. Dies spiegelt die unruhigere Anregung wider. Die Pol-
bewegung kann sich in der Folge nicht auf eine bestimmte Groflenordnung einschwingen.
Zusammenfassend verursachen die Anderungen der Bodenfeuchte Erdrotationsschwan-
kungen bis zu 8 mas in der Polbewegung und eine Variation von 0.005 msec in der
Tagesldnge.

Damit erreichen die Einfliisse der Bodenfeuchte maximal die Hélfte der Auswirkungen
der Grundwasserschwankungen und wiirden bis zu 2,7 % der beobachteten Polbewegung
ausmachen. In der Tageslingeninderung betrigt der Anteil gegeniiber der beobachte-
ten Variation nur 0,5 %. Vermutet wird, dass die Massen der Schneebedeckung die
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Bodenfeuchte soweit ergénzen, dass deren Summe den gesamten kontinentalen Grund-
wasserdnderungen nahe kommt.
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Abbildung 5.12: Tagesldingeninderung durch Bodenfeuchte, SMAV.

5.3 Schnee

Der bisher am besten zugingliche Anteil des gesamten Grundwasserhaushaltes ist der
als Schnee gefallene Niederschlag. Hierfiir existieren bereits schon relativ lange globale
Datenséitze aus Satellitenmessungen, wie Nimbus-7 Scanning Multichannel Microwave
Radiometer (SMMR). In jiingster Zeit kamen auch noch zahlreiche Schneedaten aus Kli-
mamodellen, wie das Modell ECHAM 3 des Deutschen Klimarechenzentrums in Ham-
burg, hinzu. Fiir beide Typen von Schneehthen wurden Simulationsrechnungen durch-
gefiihrt. Neben dem Hauptanteil des direkten Effektes wurde fiir die Schneebedeckungen
auch exemplarisch der indirekte Effekt durch die Auflastdeformationen iiber den Ansatz
der Greenschen Funktionen berechnet.

5.3.1 Satellitendaten von SMMR (DAAC)

Als erstes wurden die aus SMMR-Satellitenmessungen vom Distributed Active Archi-
ve Center (DAAC) vertffentlichten Daten verwendet. Die Daten enthalten global die
Schneehohen iiber Land von 1978 bis 1988. Entsprechend einer mittleren Schneedichte
von 300 kg/m? wurde daraus die Massenverteilung in monatlichen Mitteln bestimmt.
Nicht beriicksichtigt wurde der hydrologische Massenausgleich. Der als Schnee gefalle-
ne Niederschlag stellt also einen effektiven Massenzuwachs im System Erde dar, der
nach dem Abschmelzen der Schneebedeckung wieder verschwindet. Eine solche Betrach-
tungsweise ist sinnvoll, wenn man zu einem spéiteren Zeitpunkt die Summe aus den
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hydrologischen Parametern Schnee und Bodenfeuchte bilden, oder alle hydrologischen
Effekte zusammenfiihren will. Man vermeidet dadurch Uberschneidungen zwischen den
einzelnen simulierten Einfliissen. Im ozeanischen Anteil der Anregung (OAM) sind ne-
ben den Gezeiten und Ozeanstromungen auch sdmtliche Meeresspiegelschwankungen
aufgrund von Massenverschiebungen zwischen Festland und Ozean enthalten. Will man
jedoch nur den Einfluss von Schnee alleine korrekt interpretieren, so sollte eine Mas-
senbilanz in Form einer globalen Meeresspiegelsenkung eingefiihrt werden. Eine erste
Abschéatzung fiir die Auswirkungen einer Meeresspiegelsenkung auf die Polbewegung er-
gab sich bei den Untersuchungen in Kapitel 4. Aus Abbildung 4.6 ldsst sich fiir Schnee-
auflasten auf den Nordkontinenten eine Verstirkung des Effektes um etwa 20 % ablesen.
Da der Schnee iiberwiegend auf der Nordhalbkugel fillt, kann diese Abschidtzung auch
auf die gesamte Erde {ibertragen werden. Abbildung 5.13 zeigt die Anregung durch die
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Abbildung 5.13: Anregungsfunktion durch Schnee. Berechnet aus globalen
Schneehohen der SMMR-Satellitenmessung (DAAC). x; durchgezogene

Linie, xo gestrichelte Linie und x3 gepunktete Linie.

Schneebedeckung ohne einen solchen entsprechenden Massenausgleich. Man erhélt ein
fiir Schneeauflasten typisches Bild der Anregungsfunktion mit groflen negativen Am-
plituden der ys-Komponente und kleineren positiven Amplituden der y;-Komponente.
Dies entspricht im wesentlichen der Summe der Einfliisse der beiden grofien Kontinen-
talbereiche Nordamerika und Eurasien, wobei, wie auch im Falle des Grundwassers, die
groflere eurasische Landoberflache iiberwiegt. Auffallend sind zunéchst die unerwartet
groflen Amplituden im Vergleich zu den Simulationen fiir die Grundwasserschwankun-
gen. Nachdem die Ergebnisse aller Einzeluntersuchungen berechnet wurden, wird dieser

Aspekt nidher untersucht.

Wie in der Einleitung erwidhnt und in Kapitel 4 mathematisch beschrieben, beinflussen
Massenverlagerungen durch ihre Auflastwirkung auch indirekt iiber eine Deformation
der Erde deren Rotation. Die grofiten Auswirkungen haben hierbei die radialen Defor-
mationsanteile, weshalb die Untersuchungen auf diese beschréinkt bleiben. Die Deforma-
tionswirkung wurde an der Erdoberfliche mittels der Greenschen Funktionen auf einem
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Abbildung 5.14

Oberflichendeformationen durch Schneeauflasten (DAAC),

stark tiberhéhte Darstellung der radialen Komponente in Millimetern

fiir Oktober 1978, Mérz und Juli 1979.
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gobalen 2x2 Grad Gitter berechnet. Abbildung 5.14 zeigt die radialen Oberflichende-
formationen aufgrund von Schneeauflasten fiir die Monate Oktober 1978, Marz und Juli
1979. Entsprechend den Schneehohen erhélt man, wie erwartet, die grofiten Deforma-
tionen im Miérz auf den Nordkontinenten. Schneehdhen von bis zu 100 cm fithren zu
Deformationen von bis zu 4 mm. Die verdrangte Masse im Erdmantel verursacht in den
unbelasteten Regionen der Ozeane und der Siidhalbkugel eine leichte Aufwolbung. Diese
errreicht im Atlantik knapp 0,4 mm, im Pazifik etwas iiber 0,4 mm. Verfolgt man den
in Abschnitt 4.4.2 vorgestellten Weg zur Berechnung des indirekten Effektes weiter, so
kénnen iiber das Modell der Plattenbiegung aus den Deformationen die Anderungen des
Trégheitstensors ermittelt werden. Daraus lésst sich, analog zur Berechnung des direkten
Effekts, die Anregungsfunktion des indirekten Effekts bestimmen.

Abbildung 5.15 zeigt das Verhiltnis des indirekten Effekts zum vorhin berechneten di-
rekten Effekt. Aufgetragen ist fiir jeden Monat jeweils der indirekte Effekt, angegeben in
Prozent des direkten Effekts. Fiir die ersten beiden Komponenten der Anregungsfunk-
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Abbildung 5.15: Indirekter Effekt aufgrund von Schneeauflasten (DAAC), im
Verhéltnis zum direkten Effekt fiir xy durchgezogen, x» gestrichelt und
Y3 punktiert. Angaben in Prozent zum direkten Effekt.

tion schwankt der indirekte Effekt zwischen -26 und -30 Prozent des direkten Effekts.
Im Mittel liegt dieser ziemlich konstante Wert mit -28 % nahe den -30 %, wie man ihn
aus der Berechnung des indirekten Effekts durch die Lovesche Auflastzahl k, erhalten
wiirde. So wie sich durch die Lovesche Auflastzahl die hier betrachteten Massenterme
um 30 % verringern wiirden, erhélt man durch die Addition von direktem und indirek-
tem Effekt in der Summe eine Verringerung der Gesamtanregung fiir die Polbewegung.
In der dritten Komponente ergeben sich jedoch grofle Unterschiede zwischen den bei-
den Vefahren zur Bestimmung des indirekten Effekts. Die Berechnung iiber die Lovesche
Auflastzahl ergiibe auch hier konstant -30 %. Bei der Berechnung iiber die Greenschen
Funktionen erreicht der indirekte Effekt jedoch gegen Ende der Wintermonate +10 %,
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5.3 Schnee

springt dann im Sommer auf -15 % und schwankt ansonsten um -5 %. Obwohl vor allem
die positiven Werte im ersten Moment relativ grofl erscheinen, zeigt sich im Vergleich
mit dem zugrunde liegendem direkten Effekt, dass gerade die positiven Werte eigentlich
keine Rolle spielen. Die Maxima und Minima fallen jeweils genau in den Bereich von
sehr kleinen Werten der Anregungsfunktion ys. Die Prozentséitze sind daher eher nu-
merischer Natur. Wie gering die effektiven Auswirkungen des indirekten Effekts auf die
Gesamtanregung der dritten Komponente sind, zeigt sich besonders in der Umrechnung
von Y3 in ALOD, siehe Abbildung 5.17. Im Winter, zu Zeiten der gréfiten Schneeaufla-
sten, erhélt man fiir den indirekten Effekt eine maximale Abweichung von -6 %. Effektiv
schwankt also der indirekte Effekt zwischen 0 % und -6 %. Diese Diskrepanz zu den
aus der Loveschen Auflastzahl erwarteten konstanten -30 % erklért sich, wenn man die
Deformationen der Erdoberfliche aufgrund der Schneeauflasten genauer betrachtet. Wie
in Abbildung 5.14 zu sehen ist, erfahrt die Erdoberfliche durch die Schneeauflasten nicht
nur eine lokale Depression, sondern es kommt an anderer Stelle auch zu einer leichten
Aufwolbung. Diese positiven Deformationen summieren sich vor allem in den unbela-
steten Regionen der Ozeane zu einer nicht vernachlidssigharen Massenverlagerung. Es
bildet sich ein annihernd gleichmiiBiger Massengiirtel im Bereich des Aquators aus, der
durch seine Lage in niederen Breiten jedoch kaum einen Einfluss auf die Polbewegung
hat. Die Deformationsanteile auf den Nordkontinenten dominieren somit die indirekte
Anregung. Fiir die Tagesldngenvariation ist aber der Abstand der Massen zur Rotations-
achse entscheidend. Offenbar gleicht der Massengiirtel am Aquator die Deformationen
unter den Schneeauflasten auf den Nordkontinenten annihernd wieder aus. Es kommt
nur zu kleineren Abweichungen vom direkten Effekt, die insbesondere von der Grofle
der Schneeauflast abhingen. Im Ansatz mit der Loveschen Auflastzahl fehlt diese glo-
bale Betrachtungsweise. Es werden nur diejenigen Gitterpunkte betrachtet, an denen
sich direkt durch die Schneeauflasten Massenverdnderungen ergeben. Die ozeanischen
Gebiete gehen nicht in die Anregungsfunktion mit ein. In der Polbewegung ist diese Ver-
nachléssigung mit einer Abweichung von wenigen Prozent vertretbar. Bei der Berechnung
der Tageslingenvariation lisst sich die Ausbildung des Massengiirtels aber nicht mehr
vernachlissigen. Will man nicht den aufwendigen Weg iiber eine Berechnung des indi-
rekten Effekts aus der Deformation gehen, so sollte auf eine konstante Beriicksichtigung
des indirekten Effekt durch die Lovesche Auflastzahl vollig verzichtet werden.

Abbildung 5.16 zeigt die simulierte Polbewegung fiir die direkte Anregung durch Schnee-
bedeckungen entsprechend den DAAC-Daten. Da in der Anregung fast ausschliellich eine
Jahresperiode steckt, ergibt sich in der Polbewegung eine Schwebung aus Jahresperiode
und Chandlerperiode. Im Falle eines simulierten Jahres mit 365,25 Tagen erhélt man fiir
diese Schwebungsperiode einen Wert von 6,4 Jahren. Diese Amplitudenmodulation ist
deutlich in der resultierenden Polbewegung zu sehen. Nach einer gewissen Einschwing-
phase pendelt die Amplitude der Polbewegung zwischen 25 mas und maximal 50 mas.
Wiirde man den indirekten Effekt der Schneeauflasten ebenfalls beriicksichtigen, so wire
der Radius der Polbewegung um den entsprechenden Prozentsatz zu verringern.

Die Tageslénge variiert entsprechend Abbildung 5.17. Zum Zeitpunkt der gréfiten Schnee-
bedeckung dreht sich die Erde um etwa 0,03 msec langsamer. Die indirekten Einfliisse
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Abbildung 5.16: Polbewegung durch Schnee (DAAC).
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Abbildung 5.17: Tagesldngeninderung durch Schnee (DAAC), durchgezogene Li-
nie direkter Effekt, punktierte Linie Anderung durch Beriicksichtigung
des indirekten Effektes.

durch Auflastdeformationen wiirden kleine Anderungen entsprechend der punktierten
Linie ergeben. Diese Zuschlige sind um eine Groflenordnung kleiner als der direkte Ef-
fekt (siehe rechte Skala) und verringern diesen um maximal 5 %.
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5.3 Schnee

5.3.2 Klimamodell ECHAM 3

Analoge Simulationsrechnungen wurden auch mit den Schneehéhen aus dem Klimamo-
dell ECHAM 3 (ROECKNER ET AL., 1996) durchgefiihrt. Dieses globale Klimamodell
wird vom Institut fiir Meteorologie der Universitdt in Bonn verwendet, um die Atmo-
sphire zu simulieren. Es wird nur durch beobachtete Meeresoberflichentemperaturen
angetrieben. Als Nebenprodukt der atmoshérischen Massenverlagerungen konnen die
Schneehdhen ausgegeben werden. Aus den 6-stiindigen Werten wurden monatliche Mit-
tel auf einem 1x1 Grad Gitter bestimmt. Konstant hohe Schneewerte von iiber 25 m auf
manchen Teilen Gronlands und der Antarktis wurden eliminiert, da sie vermutlich auf
unverdnderlichen Eismassen beruhen. Betrachtet man die Schneeh6hen im Vergleich zu
den oben verwendeten Werten aus den Satellitendaten, so fillt auf, dass die Schneeh6hen
zwar in der selben Groflenordnung variieren, ihre Verteilung aber auf kleinere Bereiche,
vorwiegend die groflen Gebirgsregionen der Nordhalbkugel, konzentriert ist. Dies wirkt
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Abbildung 5.18: Anregungsfunktion durch Schnee (ECHAM), berechnet mit glo-
balen Schneeh6hen aus dem ECHAM 3 Klimamodell. y; durchgezogene
Linie, x5 gestrichelte Linie und y3 gepunktete Linie

sich in den Anregungsfunktionen auf die Erdrotation mit einer kleineren Amplitude aus
(sieche Abbildung 5.18). Im Durchschnitt sind die Werte nur etwa halb so grof§ wie fiir
die DAAC-Schneehdhen. Vor allem die darin so dominierende xo-Komponente féllt hier
wesentlich kleiner aus. Die Anregungsperiode ist wieder fast ausschliellich im jahrlichen
Bereich zu finden.

Auch hier kommen neben dem direkten Effekt noch die indirekten Einfliisse durch die
Oberflichendeformationen hinzu. Wie fiir den vorherigen Datensatz wurden die Defor-
mationen mittels der Greenschen Funktionen global bestimmt. Abbildung 5.19 zeigt
die radiale Oberflichendeformation aufgrund der Schneeauflasten aus dem ECHAM 3
- Modell. Wie in Abbildung 5.14 ergeben sich auch hier die grofiten Deformationen im
Mirz auf den Nordkontinenten. Die etwas kleineren Schneeh6hen von maximal 50 cm
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Abbildung 5.19: Oberflichendeformation durch Schneeauflasten (ECHAM),

stark tiberhdhte Darstellung der radialen Komponente in Millimetern
fiir Januar, Méarz und Juli 1970.
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5.3 Schnee

und deren geringere raumliche Ausdehnung fiihren zu Deformationen von bis zu 3 mm.
Durch die verdringte Masse im Erdmantel ergeben sich ebenfalls leichte Hebungen in
den unbelasteten Regionen der Ozeane und der Siidhalbkugel mit Werten von knapp
0,2 mm im Atlantik und fast 0,3 mm im Pazifik. Im Gegensatz zu den DAAC-Daten
verschwinden die Deformationen im Sommer nicht vollstéindig, da eine kleine konstante
Restschneebedeckung iiber das ganze Jahr hinweg bestehen bleibt. Aus diesen Defor-
mationen ldsst sich wieder unter Verwendung des Plattenmodells der indirekte Effekt
berechnen. Abbildung 5.20 zeigt das Verhiltnis des indirekten Effekts zum berechneten
direkten Effekt in Prozent des direkten Anteils. Die ersten beiden Komponenten der An-
regungsfunktion zeigen, dhnlich der Abbildung 5.15, eine kleine jahrliche Schwankung
zwischen -25 und -29 Prozent. Vermutlich werden die kleinen Ausreisser durch eine un-
korrekte Beschreibung der konstanten Eismassen in Nordostkanada und Siidgrénland
verursacht. In den ECHAM-Schneedaten sind dort irrtiimlich Eisméchtigkeiten auch als
Schneehdhen eingetragen. Trotz der Eliminierung konstanter Eismassen verblieben an
den Kiisten noch einige Werte in den Schneedaten. Vor allem in den Sommermonaten,
wenn kaum eine Schneebedeckung vorhanden ist, wirken sich diese Fehler deutlich sicht-
bar aus. Davon abgesehen ergibt sich ein recht einheitlicher Wert von -27 %. In der
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Abbildung 5.20: Indirekter Effekt aufgrund von Schneeauflasten (ECHAM) im
Verhéltnis zum direkten Effekt fiir y; durchgezogen, xo gestrichelt und
X3 punktiert. Angaben in Prozent zum direkten Effekt.

dritten Komponente tauchen, wie auch im Falle der DAAC-Daten, grofie Abweichungen
von den {iblicherweise angenommenen -30 % auf. In den Wintermonaten erreicht der
indirekte Effekt -4 %, in den Sommermonaten erhoht der indirekte Effekt die Gesamt-
wirkung um +10 %. Auch hier miissen die Maximalwerte wieder im Zusammenhang mit
der zugrunde liegenden Anregungsfunktion ys; gesehen werden (siehe Abbildung 5.22).
Die Erkldrung ist ebenfalls dieselbe wie im Beispiel des DAAC-Datensatzes.

Diese Ergebnisse fiir den indirekten Effekt von Schneeauflasten kénnen sinngemifl auf
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5 Untersuchung einzelner Sekundéreftekte

viele der anderen hier diskutierten hydrologischen Effekte iibertragen werden, da die-
se alle auf der asymetrischen Verteilung der Kontinental- und Ozeanregionen beruhen.
Fiir kontinentale Massenverlagerungen sind die groten Deformationen jeweils auf der
Nordhalbkugel zu erwarten. Damit verbunden ist in der Regel eine Ausbildung des an-
gesprochenen Massengiirtels am Aquator mit den erliuterten Unterschieden in seiner
Auswirkung auf Polbewegung und Tagesliange.

Anders sieht die Situation fiir ozeanische Auflastdeformationen aus. Erste Modellrech-
nungen zeigen, dass die durch Deformationen verdringte Masse zu Aufwolbungen iiber-
wiegend im Bereich des Nordpols fithren. Anderungen der auf dem Ozeanboden aufla-
stenden Wassersiulen in der Gréflenordnung von Metern verursachen dort Deformatio-
nen bis zu 5 mm. Dagegen kommt es in der nordlichen Polarregion zu Hebungen bis zu
8 mm. Es ist anzunehmen, dass diese Ausgleichshebungen jedoch aufgrund ihrer Lage
kaum einen Einfluss sowohl auf die Polbewegung wie auch auf die Tagesldngenéinderung
haben. Fiir den indirekten Effekt wére es folglich unerheblich, wenn die Regionen der
Ausgleichhebungen vernachlissigt werden. Zu erwarten wére dann, dass der iiber die
Greenschen Funktionen berechnete indirekte Effekt nur leicht geringer als die iiblicher-
weise angenommenen -30 % ausfiillt. Genauere Untersuchungen hierzu sind in Vorberei-
tung, die notwendigen Simulationsrechnungen fiir einen lingeren Zeitraum sind jedoch
noch nicht abgeschlossen.

Yp [mas], 90°
55040 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50

-40- L
-30- -
-20- L

o

© .10 -

40 -

Abbildung 5.21: Polbewegung durch Schnee (ECHAM).
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5.3 Schnee

Fiir die weitere Abschétzung der Erdrotationsschwankungen wird aus Griinden der bes-
seren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wieder nur der direkte Effekt herangezogen. Etwas
weniger deutlich als im vorherigen Fall der SMMR-Satellitendaten (DAAC) zeigt die
Amplitude der Polbewegung aufgrund der ECHAM 3 Schneeh6hen nach einer gewis-
sen Einschwingdauer eine Schwebung (Abbildung 5.21), verursacht durch die j&hrliche
Anregungsperiode in Verbindung mit der durch Resonanz induzierten Chandlerperiode.
Die Amplituden liegen entsprechend der in diesem Modell geringeren Schneemengen
gegeniiber den gemessenen SMMR-Daten und der damit verbundenen niedrigeren An-
regungsenergie bei maximal 25 mas.
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Abbildung 5.22: Tagesldngeninderung durch Schnee (ECHAM), durchgezogene
Linie direkter Effekt, punktierte Linie Anderungen durch den indirekten
Effekt.

Auch die Tageslingeninderung fiir die ECHAM-Daten (Abbildung 5.22) weist einen
dhnlichen Verlauf wie diejenige der DAAC-Daten auf (siche Abbildung 5.17). Die Am-
plituden liegen bei maximal 0,02 msec in der Tageslédnge. Beriicksichtigt man zusétzlich
die indirekten Einfliisse der Auflastdeformationen, so wiirden sich die Maximalamplitu-
den jeweils um etwa 3 % verringern.

Wie schon aus den Anregungsfunktionen der vier bisher untersuchten hydrologischen
Parameter ersichtlich, dominiert fiir saisonale klimatologische Prozesse meist die Jah-
resperiode. In Kapitel 6 folgt eine weiterfiihrende Zusammenschau aller abgeschéitzen
direkten Effekte speziell unter dem Gesichtspunkt der herrausragenden jéhrlichen und
halbjédhrlichen Perioden. Die Bestimmung des indirekten Effektes konnte bisher nur fiir
die Finfliisse des Schnees durchgefiihrt werden, da die Berechnungen der Deformatio-
nen mittels der Greenschen Funktionen sehr zeitaufwendig sind. Im Gegensatz zu den
bisher analysierten globalen hydrologischen Massenverlagerungen sollen zuvor noch zwei
regional begrenzte Effekte betrachtet werden.
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5.4 Seen

Neben den Ozeanen dienen hautséichlich die Binnenseen als Puffer zwischen Nieder-
schlag und Abfluss oder Verdunstung. Je nach klimatischer Lage und Gréfle kann es zu
betrichtlichen Wasserstandsschwankungen kommen. Interessant fiir den Einfluss auf die
Rotation der Erde sind vorwiegend Seen in den mittleren Breiten oder in Aquatornihe.
Neben den natiirlichen durch das Klima und die Jahreszeiten verursachten Fluktuatio-
nen, nimmt auch der Mensch grofle Eingriffe in den Wasserhaushalt von Seen vor. Ex-
emplarisch wurden der Aralsee und der sich im Bau befindliche weltgroite Staudamm
in China untersucht.

5.4.1 Aralsee

Der Aralsee liegt an der Grenze zwischen Kasachstan und Usbekistan. Geographisch
befindet er sich auf dem 45. nérdlichen Breitengrad und dem 60. &stlichen Léngengrad.
Diese Lage ldsst erwarten, dass Massenverdnderungen eine relativ grole Wirkung auf
die Polbewegung haben. 1950 bedeckte der Aralsee eine Fliche von 66900 km? und war

ISLAMIC REF.
OF 1Ran

Abbildung 5.23: Lage des Aralsees.

damit der viertgroBte Binnensee der Erde. Zur Bewésserung der im Ferghana Tal liegen-
den Baumwollplantagen wurde seitdem immer mehr Wasser iiber Kanéle aus den zwei
groflen Zuldufen des Aralsees Amu Darya und Sir Darya entnommen. Dieses Wasser
geht durch die Atmung der Vegetation und durch die Verdunstung in den kiinstlichen
Bewiisserungsanlagen dem Zustrom des Aralsees verloren. Die Kiistenlinie des Aralsees
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Abbildung 5.24: Austrocknung des Aralsees von 1960 bis 2010. Dargestellt ist die
Abnahme der Seeoberfliche durch den verminderten Zustrom aufgrund
von Wasserableitungen fiir die Baumwollplantagen.

ging dadurch um 100-150 km zuriick und legte 36000 km? des Seebodens frei. Der Was-
serspiegel sank bis 1995 um mehr als 19 m gegeniiber 1950. In der Summe verlor der
See bis heute die Hélfte seiner Fliche und fast 3/4 seines Wasservolumens, siehe dazu
Abbildung 5.24. In weiteren 15 Jahren konnte der See vollig ausgetrocknet sein.

Beriicksichtigt man die Topographie des Seebodens, so ergibt sich fiir das Wasservolumen
von 1950 ein Wert von 1669, 6 - 10° m3. Im Jahre 1995 waren es nur noch 507, 1 - 10% m?.
Daraus resultiert ein Volumenverlust an Wasser in 45 Jahren von

AV (45a) = —1162,5- 10" m?

Inwieweit sich dieser Massenverlust auf die Erdrotation auswirkt, kann vereinfacht mit
einem Modellsee simuliert werden. Angenommen wird ein rechteckiger See mit 3x3 Grad
Ausdehnung an derselben geographischen Position wie der Aralsee. Der Volumenverlust
wird dann durch eine lineare Abnahme der Fiillhohe iiber 45 Jahre angenshert. Fiir das
Modell erhélt man eine Absenkung des Wasserspiegels um monatlich 2,71 cm. Um ein
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Abbildung 5.25: Anregungsfunktion durch Austrocknung des Aralsees. Y,
durchgezogene Linie, s gestrichelte Linie und y3 gepunktete Linie

physikalisch sinnvoll zu interpretierendes Ergebniss zu erhalten, sollte eine ausgegliche-
ne Massenbilanz aufgestellt werden. Dazu wird angenommen, dass sich das verdunstete
Wasser gleichméflig auf die Weltozeane verteilt. Insgesamt fiihrt dies zu einem Meeres-
spiegelanstieg von 3,2 mm. Zusétzlich zu diesen direkten Effekten durch eine Massen-
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Abbildung 5.26: Polbewegung durch Austrocknung des Aralsses.
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verlagerung wird durch die Austrocknung des Aralsees die Erdkruste entlastet. Fiir den
indirekten Effekt wurde iiber den Ansatz der Greenschen Funktionen mit einer negativen
Belastung die Deformation der Erdoberfliche berechnet. Im Zentrum des Sees hebt sich
die Erdoberfliche um bis zu 10 cm an, am Ufer sind es immer noch 1 ¢cm und in 500 km
Entfernung sind es nur mehr 5 mm. Die fiir die Hebung benétigte Masse veréndert den
Rest der Erde kaum merklich. Aus dieser radialen Oberflichendeformation wird mittels
des Plattenbiegungsmodells der indirekte Effekt bestimmt. Fiir eine solche regional eng
begrenzte Massenverlagerung weicht der indirekte Effekt nicht signifikant von den -30 %
der Loveschen Auflastzahl ab. Die Summe aus direkten und indirekten Effekts fiihrt auf
die in Abbildung 5.25 dargestellte Anregungsfunktion.

Die ersten beiden Komponenten x,xs folgen einem linearen Anstieg, wobei die zweite
Komponente, durch die geographische Lage begiinstigt, doppelt so stark zunimmt. In
der dritten Komponente y3 ergibt sich eine sehr schwache negative Tendenz. Da diese
Anregungsfunktion nur lineare Anteile hat, also mit Perioden sehr viel grofler als die
Chandlerperiode auf die Erdrotation einwirkt, ist zu erwarten, dass die Chandlerperi-
ode kaum angeregt wird. Der Rotationspol driftet wie in Abbildung 5.26 gezeigt. Die
Richtung der mittleren Erdrotationsachse wird durch die Verschiebung der Wassermas-
sen vom Aralsee in die Weltozeane in Richtung des Aralsee gefiihrt. Die sehr kleinen
Wellenbewegungen riihren von der schwach angeregten Chandlerbewegung her. In den
letzten 15 Jahren ist der Rotationspol also um fast 20 mas in Richtung des Aralsees
gedriftet. Geht der Umgang mit den Wasserressourcen der Region so weiter, so sind
noch einmal mehr als 5 mas in den niichsten 15 Jahren zu erwarten. Uberlagerung wird
diese Drift jedoch von der weitaus stidrkeren Drift des Rotationspols in Richtung Ka-
nada aufgrund von postglazialen Landhebungen. Weniger Einfluss hat das Geschehen
auf die Anderung der Tageslinge. Abbildung 5.27 zeigt mit einem Anstieg in ALOD
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Abbildung 5.27: Tagesldngeninderung durch Austrocknung des Aralsees.

eine sehr langsame Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit um 0,0005 msec pro Jahr.
Zuriickzufiihren ist dies auf eine Verlagerung des Wassers vom mittleren Breitengrad in
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die mehr am Aquator liegenden Ozeane. Damit wandern die Massen im Mittel etwas
weiter weg von der Rotationsachse. Dieser Effekt ist aber so gering, dass er kaum nach-
weisbar sein wird. Die Zunahme der Tagesldnge von jdhrlich 0,014 msec wird durch den
Effekt der Gezeitenreibung dominiert.

5.4.2 3-Schluchten-Staudamm

Schon in den frithen 80er Jahren plante die Volksrepublik China, nach der Fertigstel-
lung zahlreicher kleinerer Staudammbauten, die Nutzung des Yangtze Flusses fiir ein
Staudammprojekt gigantischen Ausmafles. Trotz heftiger nationaler und internationaler
Kritik wurde 1994 mit dem Bau des 3-Schluchten-Staudamms begonnen. Seit 1997 ist der
Mittellauf des Yangtze bei Sandouping etwas oberhalb von Wuhan abgesperrt. Der Fluss
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Abbildung 5.28: Lage des 3-Schluchten-Staudamms.

entspringt dem tibetanischen Hochplateau und transportiert jedes Jahr durchschnittlich
979,4 - 10°m3 Wasser ostwiirts in das Chinesische Meer. Das weltgrofite Staudammpro-
jekt befindet sich am Ende der beriihmten 3-Schluchten, eine natiirliche Engstelle mit
195 km Lénge und maximal 200 Metern Breite. Der Staudamm soll die jéhrlichen auftre-
tenden Fluten des Yangtze regulieren, saubere Energie aus Wasserkraft liefern und die
Schiffbarkeit verbessern. Je hoher die Dammkrone, desto mehr wirtschaftlichen Nutzen
verspricht man sich. Dagegen stehen jedoch irreperable Schiden an Natur und Okologie.
Diskutiert werden daher zwei unterschiedliche Hohen fiir das Projekt: zum einen eine
150 m, zum anderen eine 180 m hohe Dammkrone.
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5.4 Seen

Fiir die Abschéitzung der Auswirkungen dieses gigantischen Staudammprojekts auf die
Erdrotation wurde von der grofieren der beiden geplanten Stauhohen ausgegangen. Dem-
nach soll der Fluf3 auf 135 m im Jahr 2003 und nach Fertigstellung im Jahr 2009 auf 175
m aufgestaut werden. Dies wird durch einen 2000 m breiten und 185 m hohen Damm er-
reicht werden. Das Wasser wird sich dann in den 3-Schluchten 600 km weit zuriickstauen.
Ein Stausee diese Ausmafles héitte Schitzungen zufolge ein Volumen von

V = (44,6 — 24,9) - 10°m?

In der Angabe enthalten sind die geplanten Volumenreserven zur Regulierung der jahrli-
chen Fluten wihrend der Regenzeit. Die Regenzeit in den westlich gelegenen Bergregio-
nen setzt jedes Jahr gegen Ende des Sommers ein und erreicht ihren Héhepunkt Mitte
November.

Fiir die Modellierung der Massenveréinderungen wird ein keilférmiger Modellsee in der
entsprechenden geographischen Lage angesetzt. Von Anfang 2001 bis Mitte 2003 wird
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Abbildung 5.29: Anregunsfunktion durch 3-Schluchten-Staudamm.
Oben: Simulierte Volumenschwankungen im Stausee. Unten: Anre-
gungsfunktion y durch den 3-Schluchten-Staudamm. y; durchgezogene
Linie, yo gestrichelte Linie und y3 gepunktete Linie.
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5 Untersuchung einzelner Sekundéreftekte

das Modell bis zu seinem Arbeitsvolumen aufgefiillt. Anschlieend werden die Volu-
menschwankungen fiir die Flutregulierung durch eine gleichméflige Ségezahnfunktion
mit jihrlicher Periode approximiert, siehe obere Kurve in Abbildung 5.29. Wie im vor-
angegangenem Beispiel wird zum Erhalt der Massenbilanz der Ozean als Pufferreservoir
verwendet. Volumenschwankungen des Stausees werden durch globale Meeresspiegel-
schwankungen ausgeglichen. Der indirekte Effekt fiir die wechselnde Auflastwirkung des
Wassers wird nicht berechnet, da er in diesem Fall sehr gering ausféllt, und fiir eine
genaue Berechnung sehr detaillierte Angaben iiber die geographischen Gegebenheiten
notig wiaren. H. Wang (WANG, 2000) gibt nach eigenen Berechnungen eine radiale De-
formation von 1,0 - 48,3 mm in Abh#ngigkeit von der Tiefe des Stausees an.

Die drei unteren Kurven in Abbildung 5.29 geben die drei Komponenten der Anre-
gungsfunktion aufgrund der modellierten Volumenschwankungen wieder. Aufgrund der
geographischen Lage reagiert die ys-Komponente mit einer doppelt so groflen negativen
Amplitude wie die y;-Komponente. Entsprechend den jéhrlichen Volumenschwankun-
gen erhélt man eine rein jihrliche Anregungsperiode. Der langsame Auffiillvorgang des

Yp [mas], 90°

o _
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Abbildung 5.30: Polbewegung durch 3-Schluchten-Staudamm.

Stausees fiihrt zu einer kleinen Verschiebung des Rotationspols um 0,4 mas in Richtung
Alaska, siehe Abbildung 5.30. Anschliefend wird durch die jahrliche Flutregulierung die
Chandlerbewegung mit einer Amplitude von etwas mehr als 1 mas angeregt. Die Verla-
gerung des Wassers zwischen Stausee und Ozean verdndert den mittleren Abstand der
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5.5 Biologischer Kreislauf
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Abbildung 5.31: Tageslingeninderung durch 3-Schluchten-Staudamm.

Massen zur Rotationsachse kaum. In der Tagesldnge ergeben sich daher nur minimale
Schwankungen unter 0,0002 msec (siehe Abbildung 5.31).

5.5 Biologischer Kreislauf

Der biologische Kreislauf umfasst alle organischen Massenverlagerungen, wie sie zum
Beispiel durch die Vegetation oder den Kohlenstoffkreislauf verursacht werden. Durch
den jahrlichen Wechsel des Feuchtegehaltes in den Pflanzen und insbesondere in den
Biaumen wird im Friihjahr Wasser aus dem Boden in die Stiele und Stdmme transpor-
tiert und damit von der Rotationsachse entfernt. Umgekehrt fallen im Herbst die Blétter
zu Boden und die Pflanzen trocknen aus. Die Biomasse néhert sich wieder der Rotations-
achse. Aus der Reflexion von griinem Licht lassen sich vom Satelliten aus zwar globale
Karten fiir den Vegetationsindex erstellen, die Schwierigkeiten bestehen jedoch in der
Umrechnung des Vegetationsindexes in reale Massenangaben.

Kohlenstoff-Kreislauf

Kohlenstoff ist das am hiiufigsten zu findende organische Element nach Wasser. Ahn-
lich dem hydrologischen Kreislauf, besteht der Kohlenstoffkreislauf aus terrestrischen,
ozeanischen und atmosphérischen Teilbereichen. Der Kohlenstoffkreislauf hat grofien
Einfluss auf sdmtliche Prozesse in der Biosphére. In der Atmosphéire kommt Kohlen-
stoff hauptséchlich als Gas in Form von Kohlendioxid C'Oy und Methan CH, vor.
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Abbildung 5.32: Kohlenstoff-Kreislauf. Angaben in Petagramm (Pg = 10'g). (G.L.
Holian, Report Nr. 39, Massachusetts Institute of Technology, Oktober
1998)

Durch die Photosynthese wird Kohlenstoff aus der Atmosphére in der Biosphire ge-
bunden. Die Ozeane speichern ebenfalls grole Mengen an Kohlenstoff, abhéngig von
ihrer Wassertemperatur. Abbildung 5.32 zeigt den gespeicherten Kohlenstoff und den
Austausch zwischen den Reservoiren. Insgesamt befinden sich von 42943 - 102 kg Koh-
lenstoff 743,5-10'2 kg in stindigem Umlauf. Das entspricht mehr als dem 30-fachen der
Masse des durch den 3-Schluchten-Staudamm aufgestauten Wassers. Noch gibt es weni-
ge globale Modellansiitze, um diese Massenverlagerungen zu simulieren. Jeder der Aus-
tauschpfeile im Kreislauf miisste mit einem geeigneten Einzelmodell realisiert werden,
bevor ein zusammenhingendes System aufgestellt werden kénnte. Allein an der Grofie
der umgesetzten Massen ldsst sich erkennen, dass von diesen Massentransporten eine
durchaus nicht zu vernachlissigende Auswirkung auf die Rotation der Erde zu erwarten
ist. Ubertriigt man iiberschlagsmiBig das Verhiltnis der beteiligten Massen vom Schnee-
modell auf den Kohlenstoffzyklus und beriicksichtigt eine bessere Verteilung der Massen
iiber die gesamte Erde, so sind Anderungen in der Polbewegung in der Gréfenordnung
von 2 - 10 mas realistisch. In der Tagesldnge sind kleinere Variationen bis maximal 0.01
msec zu erwarten. Eubanks (EUBANKS, 1998) prognostizierte im Herbst 1998 in einer ei-
genen Abschitzung eine jihrliche Anregung der Polbewegung von 1 mas. Zudem geht er
davon aus, dass die von Menschen hervorgerufene Zunahme an Kohlendioxid in der At-
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5.6 Erdbeben, Vulkanausbriiche

mosphire zu einer sikularen Polbewegung von 10 mas in den letzten 100 Jahren gefiihrt
hat. Damit wére die Anregung der Polbewegung durch biologische Prozesse, BAM (Bio-
logic Angular Momentum), bei einer genauen Modellierung der Erdrotation im Rahmen
der anderen groflen Sekundireffekte wie die hydrologischen Einfliisse, HAM (Hydrologic
Angular Momentum), mit zu beriicksichtigen.

5.6 Erdbeben, Vulkanausbriiche

Neben den klimatisch bedingten Prozessen gibt es noch zahlreiche episodische geophysi-
kalische Ereignisse, bei denen grofie Massen verlagert und umverteilt werden. Oft handelt
es sich um Prozesse wie Erdbeben und Vulkanausbriiche, die auf einen sehr kurzen Zeit-
raum beschriankt sind. Die Rotationsachse der Erde erfihrt daher durch solche Einwir-
kungen nur eine kurzfristige Lagedinderung. Die Chandlerbewegung wird kaum angeregt.
Diese einmalig auftretenden Impulse auf die Rotationsachse der Erde sind somit auch
kaum nachzuweisen. Im Folgenden werden einige solcher Ursachen beispielhaft skizziert
und deren ungefihre Massenumsétze abgeschétzt.

Am 19. August 1977 fand das starke Sumba Erdbeben in Indonesien statt. Das Erdbeben
wurde durch eine slap-pull-Kraft entlang der unter 45° abtauchenden Subduktionszone
ausgelost. Dem Hauptbeben folgte ein langsam kriechendes Abtauchen der subduzierten
Platte. Alfonsi et al. (ALFONSI ET AL., 1997) untersuchten die moglichen Auswirkungen
dieses Erdbebens auf die Chandlerbewegung und verglichen ihre Ergebnisse mit beob-
achteten Lageos-Polreihen. Sie gingen von einer Verschiebung einer 200 km breiten und
100 km dicken Lithosphérenplatte entlang der Subduktionszone um ca. 10 m aus. Dies
verursachte eine Anregung in Form einer Stufenfunktion mit anschliefendem kleinem li-
nearen Trend. Fiir den Rotationspol ergibt sich im wesentlichen eine sehr kleine sikulare
Drift. Im Falle des Sumba Erdbebens ergab sich durch das Beben selbst eine theoretische
Verschiebung um 0,3 mas in Richtung des 143. 6stlichen Lingengrades und anschlieflend
eine Drift in der Gréflenordnung von 1-2 mas insgesamt. Der Bewegungsterm erwies sich
gegeniiber dem Massenterm als vernachléssigbar klein. Weitere Studien zur Erregung der
Chandlerbewegung durch Erdbeben finden sich bei Preisig (PREISIG, 1992) und Dahlen
(DAHLEN, 1971, 1973).

Am 18. Mai 1980 explodierte der Mount St. Helens, gelegen in den Rocky Mountains
siidostlich von Seattle. Uber die Nordflanke ergossen sich damals 2, 3-10° m? Gestein als
Lawine. Die Asche wurde {iber ein Gebiet von 390 km? nach Norden und Osten verteilt.
In die obere Atmosphire gelangten 540 - 10°¢ Staub. Nach dem unmittelbaren Impuls
auf die Rotationsachse durch die Explosion fand in relativ kurzer Zeit eine gewaltige
Massenverlagerung statt. Neben der horizontalen Verteilung ist vorallem die vertikale
Verschiebung der Massen zu beriicksichtigen. Solche regional eng begrenzten Massenver-
lagerung wirken sich {iberwiegend auf die Tagesldngenvariationen aus, der Einfluss auf
die Polbewegung fillt geringer aus.
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5 Untersuchung einzelner Sekundéreftekte

Abbildung 5.33.: Ausbruch des Mount St. Helens am 18.5.1980

84



6 Zusammenstellung der
hydrologischen Sekundareffekte

Um zukiinftig eine moglichst realistische Modellierung der Erdrotationsschwankungen
zu erreichen, miissen alle bekannten Massenverlagerungen mit deren Einfliissen auf die
Rotation der Erde kombiniert werden. Neben den priméren Einfliissen von Atmosphire
und Ozean sind vor allem die durch Grundwasserschwankungen verursachten Effekte
miteinzubeziehen. Sind die gréfiten Effekte genau genug bekannt, so kénnen nach und
nach die kleineren Sekundéreffekte hinzugenommen werden. Die QQualitét eines solchen
integrierten Simulationsmodells der Erdrotation kann durch einen Vergleich der model-
lierten mit den tatséichlich beobachteten Erdrotationsschwankungen gepriift werden. Im
Falle der Polbewegung ist dieser Vergleich einfach und anschaulich, wenn anstatt der
Polbewegung die ihr zugrundeliegenden Anregungsfunktionen verglichen werden. Da die
Anregungsfunktionen nicht die dominierende Chandlerbewegung enthalten, sind die Pe-
rioden der Sekundireffekte deutlicher zu erkennen als in der Polbewegung. Bei den hy-
drologischen Einfliissen gilt dies in besonderem Mafle fiir die Jahresperiode. Ausserdem
umgeht man die Schwierigkeiten einer korrekten Bestimmung der Anfangswerte. Aller-
dings wird die Gesamtanregung der gemessenen Polbewegung bendtigt. Man erhélt sie
relativ einfach aus einer Dekonvolution der IERS-Polreihen. Die Kombination der unter-
suchten Sekundireffekte und deren Einordnung in eine Gesamtiibersicht erfolgt daher
auf der Zwischenebene der Anregungsfunktionen. Die dritte Komponente der Gesamt-
anregung kann einfach aus den Tageslingenéinderungen gewonnen werden, da ALOD in
einem linearen Zusammenhang zur Summe der Einzelanregungen steht. Fiir den Ver-
gleich geniigt also eine Umskalierung.

6.1 Jahrliche und halbjdhrliche Anteile

Einzelne Perioden, sowohl in den Anregungsfunktionen der Polbewegung, als auch von
ALOD, lassen sich durch geeignete Filterverfahren separieren und koénnen gesondert
analysiert werden. Fiir die hydrologischen Sekundéreffekte sind vorwiegend die jahrli-
chen und halbjahrlichen Perioden von Interesse. Hierzu konnen entweder die gesuchten
Frequenzen aus den einzelnen Komponenten der Anregungsfunktion herausgefiltert wer-
den oder man versucht, die Anregungsfunktionen in einer harmonischen Analyse durch

85



6 Zusammenstellung der hydrologischen Sekundéreffekte

eine synthetische Kurve mit den gesuchten Frequenzen zu approximieren. Je nachdem,
ob das Signal neben der Jahresperiode auch noch eine signifikante Halbjahresperiode
enthilt, wurde eine entsprechende Ausgleichung mit einer Jahresperiode oder mit einer
Kombination von Jahres- und Halbjahresperiode angesetzt.

Xfit = P1 + D2 - sin(2m t+p3) + ps-sin(27m t+ps) (6.1)

365.25 365.25

Neben den Amplituden p, und p, werden noch die Phasenverschiebungen ps und ps
sowie ein vertikaler Versatz p; geschitzt. Dieser Ansatz wird nun getrennt auf jede
einzelne Komponente der Anregung angewendet. Abbildung 6.1 zeigt eine Ausgleichung
fiir die einzelnen Komponenten der Anregungsfunktion des Grundwassers. Es iiberwiegt
die Jahresschwingung. Die Amplitude der Halbjahresschwingung betrigt etwa 20 % der
jahrlichen Amplitude. Typisch fiir alle Effekte, die sich nur auf den Landoberflichen der
Erde abspielen, ist die groflere Amplitude der ys-Komponente. Diese ist zudem um etwas
mehr als eine halbe Jahresperiode gegeniiber der x;-Komponente phasenverschoben. Die
jéhrlichen oder halbjahrlichen Anteile in den ersten beiden Komponenten der Anregung
lassen sich jeweils wieder in komplexer Schreibweise zusammenfassen. Daraus ergibt sich
ein zeitabhingiger Vektor, dessen Endpunkt die Bahn einer Ellipse beschreibt. Fiir den
Anteil einer bestimmten Periode in der Anregungsfunktion gilt

e(t) = A, - sin(27

t+ @) + i- Ay -sin(27
Jahr Jahr

t+ @) (6.2)

Eingesetzt werden die in der harmonischen Analyse geschéitzten Parameter A, = po
und ¢, = p3 der x-Komponente, A, = p, und ¢, = p; der y-Komponente. Aus den
Parametern p, und ps erhilt man die Ellipse fiir die Halbjahresperiode. In Abbildung
6.2 sind im Vergleich zur Anregungsfunktion yi, x» der hydrologischen Sekundareffekte
die ermittelten Ellipsen fiir die Jahresperiode sowie fiir Grundwasser und Bodenfeuchte
die Kombination aus Jahresperiode und Halbjahresperiode aufgetragen. Da die Schnee-
bedeckung hauptsichlich durch die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen
erzeugt wird, ist in der Anregungsfunktion neben der Jahresperiode keine signifikante
Halbjahresperiode zu finden. In diesem Fall wurde die Ausgleichung nur mit einer Peri-
ode angesetzt. Dasselbe gilt fiir die rein jéhrlich simulierten Volumenschwankungen des
3-Schluchten-Staudamms. In der Anregung durch Grundwasser und Bodenfeuchte ist
dagegen auch eine Halbjahresperiode im Frequenzspektrum zu identifizieren. Sie wird
vermutlich durch die unterschiedliche Verteilung der Kontinentalmassen auf Nord- und
Stidhalbkugel induziert. Hier ist es sinnvoll, durch Hinzunahme dieser weiteren Periode
die Anpassung der Ausgleichung an die Ausgangsdaten zu verbessern. Zu beachten ist
jedoch, dass sich die Anregungsfunktionen meist nicht aus der Uberlagerung von reinen
Sinusschwingungen ergeben, sondern vielmehr Signale in Form von Rampen- und Stufen-
funktionen enthalten. Diese lassen sich nur durch unendlich viele Sinusterme entwickeln,
so dass die Anregungsfunktionen in einer Fourieranalyse noch zahlreiche, wenn auch sehr
schwache, weitere Perioden aufweisen. Die Zerlegung in Fourierkomponenten hat jedoch
den Vorteil der einfachen Darstellung der Anregungsvektoren in Bahnellipsen. Fiir den
Vergleich und die Kombination der jidhrlichen bzw. halbjdhrlichen Anteile kann in eine
andere Wahl der Parameterisierung dieser Ellipsen gewechselt werden.
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6.1 Jéhrliche und halbjéhrliche Anteile

In allgemeiner Form kann jede Ellipse aus der Summe zweier Kreishewegungen mit
gleicher Kreisfrequenz aber gegenldufigem Umlaufsinn dargestellt werden:

6(t) = (Xpro + iY})ro)eiUt + (Xretro + i)/retro)e_iﬁ (63)

Hierin ist o die Kreisfrequenz entsprechend dem Kehrwert der untersuchten Periode. Die
Kreisbewegung gegen den Uhrzeigersinn wird prograder Anteil genannt. Er besitzt die
komplexe Amplitude X,,, 4 7Y),,. Diejenige im Uhrzeigersinn ist der retrograde Anteil
mit der Amplitude X, ciro + @ Yretro. Ein Vergleich der Ellipsenparametrisierung von (6.2)
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Abbildung 6.1: Saisonale Anteile in der Anregung durch Grundwasser. Ausglei-
chung der Anregungsfunktion des Grundwassers (gestrichelt) durch eine
Kombination ihrer jihrlichen und halbjéhrlichen Anteile (durchgezogen),
aufgetragen in xi,x2 und ys. Einheiten in Jahren und 1077,
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Abbildung 6.2: Jdhrliche und halbjihrliche Anteile (schwarz) in den hydrologischen

Anregungsfunktionen (grau), aufgetragen in i, 2. Einheiten in 107
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6.1 Jéhrliche und halbjéhrliche Anteile

mit (6.3) liefert die Beziehungen

Xpro = 1/2(Azsing, + A, cos py)

(
Yoro = 1/2(
(
(

A, cos p, + Ay sing,)
Xretro 1/2
Yiero = 1/2(—Agcosp, + Aysing,)

Agsin g, — A, cos@y) (6.4)

Die einzelnen Perioden in den Komponenten der Anregungsfunktion lassen sich also
durch je einen Vektor fiir ihren prograden und ihren retrograden Anteil darstellen. Die
Betrage der Vektoren entsprechen der prograden, beziehungsweise retrograden Anre-
gungsamplitude. In Abbildung 6.3 sind solche Vektoren fiir die untersuchten hydrologi-
schen Effekte zusammengestellt. Das Verhiltnis der Langen der Vektoren spiegelt dhn-
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Abbildung 6.3: Vektordarstellung der jdhrliche Anteile in den Komponenten y;
und y, der hydrologischen Anregungsfunktionen. Einheiten in 1077,
Links die prograden und rechts die retrograden Anteile. Im grauen Rah-
men liegt der Erwartungswert aus drei Grundwassermodellen.

liche Groflenverhéltnisse wie die Maximalamplituden der Anregungsfunktionen wider.
Dies verdeutlicht die Tatsache, dass in allen hier untersuchten Beispielen die jahrlichen
Anteile {iberwiegen. Deren retrograden Anteile sind im Mittel nur halb so grofy wie die
prograden Anteile. Die Einfliisse der Schneebedeckung (DAAC, ECHAM) nehmen die
iiberragende Rolle ein, gefolgt vom Grundwasser (GW). Theoretisch sollten die Mas-
senverlagerungen durch Schnee in denen des Grundwassers enthalten sein. Die jeweilige
Summe aus den Vektoren fiir Schnee und eines unbekannten Rests miisste also den Vek-
tor des Grundwassers ergeben. Vielfach wird in erster Ndherung fiir den fehlenden Rest
die Bodenfeuchte verwendet. Als Alternative zu der hier vorgestellten Grundwasserbilanz
AG=p-e-r kann versucht werden, die kontinentalen Grundwasserschwankungen aus der
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6 Zusammenstellung der hydrologischen Sekundéreffekte

Summe von Bodenfeuchte und Schnee zu gewinnen. Damit erhélt man drei unterschied-
liche Grundwassermodellierungen. Der graue Rahmen gibt fiir diese drei Modelle die
Standardabweichung um ihren Mittelwert an. Die grofle Standardabweichung zeigt, wie
stark die Differenzen zwischen den einzelnen Modellen noch sind. Dafiir kommen zwei
Ursachen in Betracht. Erstens weisen die Vektoren der Auswirkungen des kontinentalen
Niederschlags p und des Schnees oder der Bodenfeuchte in fast entgegengesetzte Rich-
tungen und zweitens sind die Massenverlagerungen durch den Abfluss r sehr schlecht
bestimmt. Solange jedoch keine besseren Qualitdtsangaben zu den einzelnen hydrologi-
schen Parametern vorliegen, bleibt die Summe der hydrologischen Anregungen (HAM)
nur eine erste Schéitzung. Ergédnzend zu diesen jiahrlichen Anteilen sind die halbjéhrli-
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Abbildung 6.4: Vektordarstellung der halbjidhrliche Anteile in den Komponenten
x1 und s der hydrologischen Anregungsfunktionen. Einheiten in 1077.
Links die prograden und rechts die retrograden Anteile.

chen Anteile in den Anregungsfunktionen fiir Grundwasser und Bodenfeuchte in Abbil-
dung 6.4 dargestellt. Der Mafistab der Abbildung wurde um eine Groéflenordnung kleiner
gewihlt als fiir die jahrlichen Anteile. Das Verhéltnis von jéhrlicher zu halbjdhrlicher
Anregung betrigt etwa 5:1.

6.2 Vergleich mit friiheren Ergebnissen

Gerade in der Simulation der Grundwasserschwankungen zeigt sich, mit welchen Unsi-
cherheiten die Berechnungen von Sekundireffekten verbunden sind. Dabei ist die mathe-
matische Beschreibung durchaus exakt genug. Der Hauptgrund ist in den unzulénglichen
Modellen zu finden. Allein die beiden verwendeten Datensétze iiber globale Schneeh6hen
weisen schon erhebliche Differenzen auf. Werden, wie im Falle des Grundwassers, mehrere
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6.2 Vergleich mit friiheren Ergebnissen

solcher schlecht bestimmter Parameter verwendet, so summieren sich die Modellierungs-
fehler.

Wie unterschiedlich die Resultate aus verschiedenen Ausgangsdatensitzen sind, zeigt
Tabelle 6.1. Zum Vergleich wurden die Berechnungen anderer Autoren fiir die jahrlichen
Anteile einzelner Primér- und Sekundireffekte den eigenen Ergebnissen gegeniiberge-
stellt. Dunkel unterlegt sind die Priméreffekte von Atmosphire und Ozean, sowie die
aus den gemessenen Polbewegungsdaten (IERS) durch Dekonvolution ermittelte Ge-
samtanregung der Polbewegung. Hell unterlegt sind die hydrologischen Sekundireffekte
von Grundwasser, Schnee, Bodenfeuchte und Sonstige. Ebenfalls aufgefiihrt ist die mit
den Sekundéreffekten zu vergleichende Differenz aus beobachteter Polanregung und den
Priméreffekten AAM und OAM. Die Amplituden lassen sich durch Multiplikation mit
20,626 mas in die entsprechenden Werte anderer Autoren umrechnen. Die Anregungs-
funktion der Atmosphére liefert erwartungsgeméfl den grofiten Beitrag zur jahrlichen
Polbewegung. Sie wird vom NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Predic-
tion und National Center of Atmospheric Research) zur Verfiigung gestellt (KALNAY,
1991) und berechnet sich aus global gemessenen Druck- und Windfeldern. Den zweit-
grofiten Beitrag liefern die Massenverlagerungen der Ozeane. Hier sind die Ergebnisse
der drei Ozeanmodelle OMCT, Ponte und POCM aufgefithrt. OMCT ist das Ozean-
Zirkulationsmodell des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) in Hamburg (THOMAS
und SUNDERMANN, 1998). Ponte bezeichnet das von Ponte am MIT verwendete Ozean-
modell (PONTE ET AL., 1998) und POCM ist das Parallel Ocean Climate Model des
CSR in Austin, Texas. Eine graphische Darstellung der Kombination von beobachteter
Anregung und Anregung durch Atmosphére und Ozean findet sich im nédchsten Ab-
schnitt. Mit fallender Gréenordnung folgen auf die Priméireffekte die Einzelergebnisse
hydrologischer Sekundéreffekte. Neben den eigenen Ansétzen fiir den Grundwasserhaus-
halt wurde noch der Ansatz von Kikuchi (WUNscH, 2000) und die Abschitzungen von
Chao (CHAO und O’CONNOR, 1988) fiir die Summe von Nierderschlag p minus Verdun-
stung e und Schnee (snow) aufgefiihrt. Zumindest fiir den prograden Anteil stimmen die
Groflenordnungen einigermaflen iiberein. Die Phasenwinkel liegen mehrheitlich im vier-
ten Quadranten. In den retrograden Anteilen ldsst sich dagegen keine Gemeinsamkeit
feststellen. Ein Grofteil des kontinentalen Grundwassers diirfte der als Schnee gespei-
cherte Niederschlag sein. Den beiden in dieser Arbeit verwendeten Schneedaten DAAC
und ECHAM wurden noch die Ergebnisse von Chao (CHAO, 1987) gegeniibergestellt. Ein
weiterer Teil des Niederschlags verdndert die Bodenfeuchte. Hier stellt das NCEP einen
Reanalyse-Datensatz zur Verfiigung. Die Werte fiir deren jdhrliche Anregung wurden
einer Berechnung von Wiinsch entnommen, ebenso die Abschidtzungen von Huang und
Chao (WUNscH, 2000). Weder die Ergebnisse fiir Schnee, noch diejenigen fiir Boden-
feuchte lassen eine detaillierte Aussage iiber die zu erwartenden Amplituden oder deren
Vorzugsrichtungen zu. Die verschiedenen Angaben variieren zu stark. Unter Sonstige
sind in der Tabelle die Einzelauswertungen fiir den Niederschlag p und die Verdunstung
e iiber Land, sowie die Berechnungen fiir den 3-Schluchten-Staudamm eingetragen.

Diese Aufstellung verdeutlicht, wie unterschiedlich die Ergebnisse einzelner Abschéitzun-
gen, sowohl fiir die Priméreffekte, wie auch fiir die Sekundéreffekte sind. Fiir die meisten
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6 Zusammenstellung der hydrologischen Sekundéreffekte

Datensatz jihrliche Anregung (y; + - X2)
prograd retrograd
(1077 | ¢ [0 | ¢
IERS 0,631 -63,1° 0,235 -113,4°
NCEP 0,804 -93,0° 0,693 -09,5°
OMCT 0,416 ~44.8° 0,509 80,8°
Ponte 0,329 38,0° 0,331 110,7°
POCM (CSR) 0,071 49,7° 0,123 80,3°
Sekundireffekte (Pol - Priméreffekte)
Pol-AAM 0,406 36,3° 0,469 87.4°
Pol-AAM-OAM (OMCT) 0,534 86,6° 0,0685 -150,7°
Pol-AAM-OAM (Ponte) 0,078 29,1° 0,210 48,9°
Grundwasser
GW=p-e-r (Dill) 0,083 41,00 0,045 2119,3°
SMAV +Schnee, ECHAM 0,080 170,1° 0,115 -47,8°
(Dill)
p-e+Schnee, ECHAM (Dill) 0,159 25.9° 0,153 174,4°
Kikuchi-Ansatz (Wiinsch) 0,147 -8,4° 0,219 -15,4°
p-e+Schnee (Chao) 0,092 286,0° 0,160 29,0°
Schnee
SMMR (DAAC) 0,416 144,9° 0,220 7.8°
ECHAM 3 0,076 170,1° 0,128 -49,1°
Chao (1987) 0,236 -109,2° 0,232 -28,7°
Bodenfeuchte
SMAV (Bodenfeuchte) 0,004 170,0° 0,014 119,5°
NCEP Reanalysis 0,551 -122,8° 0,439 -27,6°
Huang et al. 0,286 23,8° 0,298 172,8°
p-e (Chao) 0,175 54,0° 0,204 110,0°
Sonstige
nur Niederschlag p (DAAC) 0,132 2,0° 0,152 164,7°
nur Verdunstung e (DAAC) 0,100 -148.8° 0,117 -38,0°
3-Schluchten-Damm (TGP) 0,004 -57,5° 0,003 -91,3°

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber jihrliche Anteile in der Anregungsfunktionen der Pol-
bewegung. Primireffekte sind BB, Sekundireffekte sind hinterlegt.
Amplituden in 1077, der Phasenwinkel ¢ bezieht sich auf den 1. Januar.
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6.3 Vergleich mit der beobachteten Polbewegung

Effekte ldsst sich in der Zusammenschau nur die ungefihre Groflenordnung eingrenzen.
Einen Hinweis auf die Giite einer Modellierung kénnte deren Einordnung in die Gesamt-

bilanz der Polanregung liefern.

6.3 Vergleich mit der beobachteten Polbewegung

Aus der beobachteten Polbewegung erhilt man durch eine Dekonvolution die Gesamt-
anregung. Sie bildet die gesuchte Summe aller durch Massenverlagerungen verursachten
Einzeleffekte. Geht man auch hier wieder in der Reihenfolge der Gréenordnungen vor, so
kénnen ausgehend von der Atmosphére iiber den Ozean und das Grundwasser alle Ein-
zelanregungen addiert und mit der Gesamtanregung verglichen werden. Ein moglichst
geringer Rest konnte ein Indiz fiir eine insgesamt passende Beschreibung der Einzelef-
fekte sein. Abbildung 6.5 zeigt die jdhrlichen Anregungsvektoren der Polbewegung (Pol)

jahrliche Anteile
Pol - Priméreffekte

X X
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Abbildung 6.5: Kombination der Priméreffekte in Vektordarstellung. Jdhrliche
Anteile der Anregungsfunktionen yq, ys von beobachteter Polbewegung
(IERS), der Summe der Primireffekte Atmosphéire (AAM) und Ozean
(OAM) und der eigenen Grundwasserabschitzung (GW). Einheiten in
10~7. Links die prograden, rechts die retrograden Anteile.
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6 Zusammenstellung der hydrologischen Sekundéreffekte

im Verhiltnis zur Summe aus der atmosphérischen Anregung (AAM) und der ozeani-
schen Anregung (OAM) fiir die drei Ozeanmodelle OMCT, POCM und Ponte. Die Diffe-
renz zwischen diesen Priméreffekten und der gemessenen Polbewegung wire nun durch
Sekundéreffekte zu erkldren. Vermutet wird, dass die hydrologischen Sekundireffekte
(HAM) den grofiten Teil dieser Differenzen abdecken. Zunéchst wird jedoch deutlich,
wie unterschiedlich selbst die Abschéitzungen fiir die Priméreffekte sind. Je nachdem,
welchem Ozeanmodell man den Vorzug gibt, erhéilt man einen relativ groflen oder ziem-
lich kleinen Rest fiir die Sekundéreffekte. Einen Hinweis auf die Giite fiir die Modellie-
rung der hydrologischen Sekundéreffekte erhélt man aus dieser Betrachtung erst, wenn
die Identifizierung der Priméreffekte weiter vorangeschritten ist. Trotz dieser Unklar-
heiten sind die Anregungsvektoren fiir die Grundwasservariation (GW) aus der eigenen
Simulation an die jeweils am besten passende Kombination der Priméreffekte angetra-
gen. Fiir den prograden Anteil erkldren sie den Rest zwischen AAM, OAM des Ponte
Ozeanmodells und den IERS Daten zumindest in der Grolenordnung recht gut (siehe
Kreis). Die Phasenlage weicht jedoch leicht ab. Betrachtet man den retrograden An-
teil, so passt die Bilanzierung besser fiir das OMCT-Ozeanmodell. Auch hier wird die
Groflenordnung besser als die Phasenlage wiedergegeben. Es ldsst sich aber keine Kom-
bination eines Ozeanmodells mit einem Grundwassermodell finden, die in der Summe
mit den atmosphérischen Anregungen die gesuchte Gesamtanregung reprisentiert. An-
zumerken ist, dass kleine Abweichungen der Priméreffekte aufgrund der Groflenverhélt-
nisse zu vollig verdnderten Phasenbeziehungen fiir die Sekundéreffekte fiithren konnen. In
dieser Kombinationsdarstellung der jahrlichen Anregungsvektoren wird schliefilich auch
deutlich, dass eine reine Betrachtung der Betrédge nicht ausreichend ist. Verschiedene
Einfliisse auf die Erdrotation haben durchaus entgegengesetzt wirkende Anregungsvek-
toren. Daher konnen einzelne Effekte, wie atmosphérische Massenverlagerungen, groflere
Anregungsamplituden aufweisen als der gesuchte Gesamteffekt selbst.

Einfacher ist die Situation bei der Betrachtung der dritten Komponente in der Anre-
gungsfunktion. Aus der beobachteten Anderung der Tageslinge erhiilt man durch die
lineare Beziehung sofort durch eine Umskalierung die gesuchte Anregungsfunktion xs.
Die Aufspaltung in prograde und retrograde Anteile entfallt, da es sich um eine realwer-
tige Funktion handelt. Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Massenverlagerun-
gen der Atmosphére noch stirker als alle anderen Effekte auf die Tageslinge auswirken,
als dies bei der Polbewegung der Fall war. Alle weiteren Einfliisse sind im jahresperi-
odischen Bereich dagegen ziemlich gering. Da die einzelnen Ozeanmodelle auch in der
dritten Komponente der Anregung sehr unterschiedliche Angaben liefern, treten bei der
Einordnung der Sekundireffekte in den Gesamtzusammenhang dieselben Schwierigkei-
ten auf, wie bei der Polbewegung geschildert. Weitere Ausfiihrungen und Ergebnisse zur
Tageslidngenénderung finden sich in folgenden Arbeiten: BARNES ET AL. (1983); HIDE
ET AL. (1997); ABARCA DEL RIO (1999); ScHMITZ-HUBSCH und SCHUH (1999).
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7 Ergebnisse

Einleitend wurden die grundlegenden physikalischen Ursachen fiir Schwankungen des
Rotationsvektors im terrestrischen Bezugssystem vorgestellt. Ma3gebend sind sémtliche
endogenen und exogenen Prozesse, die zu Massenverlagerungen und Massenbewegungen
in und auf der Erde fiihren. Je nach Stirke ihrer Auswirkung auf die Erdrotation kénnen
sie unterschieden werden in Priméreffekte und Sekundéreffekte. Unter die Priméreffek-
te fallen die grofien Massenverlagerungen in der Atmosphére und in den Ozeanen. Sie
werden hauptsichlich klimatologisch angetrieben, jedoch beinflusst zusétzlich die Gezei-
tenwirkung von Sonne und Mond in geringerem Mafle die atmosphérischen und ozeani-
schen Bewegungen. So gehoren die gezeitenbedingten Effekte eher zu den Sekundéref-
fekten. Der drittgroBte Einfluss auf die Erdrotationsparameter wird von Schwankungen
des kontinentalen Grundwasserhaushalts erwartet. Dieser setzt sich zusammen aus dem
Oberflichenwasser, den Schnee- und Eisbedeckungen sowie dem eigentlichen Grundwas-
ser. Weitere sekundédre Massenverlagerungen entstehen zum Beispiel durch Erdbeben,
Vulkanausbriiche, den Bau von Stauseen sowie durch die Verdnderungen der Biomasse,
wie zum Beispiel im Kohlenstoffkreislauf oder der Vegetation. Gemeinsam ist all diesen
Massenverlagerungen, dass sie eine Anderung des Triigheitstensors der Erde bewirken.
Setzt man fiir das gesamte System Erde inklusive Atmosphére und Ozean die Drehim-
pulserhaltung an, so sind mit diesen Triigheitstensorinderungen auch Anderungen des
Rotationsvektors verbunden. Neben diesen als direkten Effekt bezeichneten Auswirkun-
gen konnen Massenverlagerungen durch ihre Auflastwirkung auch zu einer Deformation
der Erde fiihren. Solche Deformationen veréndern ihrerseits durch Massenverlagerungen
im Erdinneren zusétzlich den Trigheitstensor und damit wiederum den Rotationsvektor
der Erde. Massenverlagerungen fiihren also auch indirekt iiber Auflastdeformationen zu
Rotationsschwankungen. Diese, als indirekter Effekt bezeichneten, Auswirkungen betra-
gen in der Regel nur einen Bruchteil des direkten Effekts und werden ebenfalls zu den
Sekundéreffekten gezéhlt.

Um direkte und indirekte Sekundéreffekte quantitativ abzuschétzen, wurde der bekann-
te Drehimpulsansatz auf seine Anwendbarkeit hin untersucht. Die Gréflenordnung eines
jeden in der Liouvilleschen Bewegungsgleichung auftretenden Terms héherer Ordnung
wurde in mehreren Simulationen abgeschéitzt und mit den Termen erster Ordnung vergli-
chen. Es zeigte sich, dass auch fiir Sekundireffekte die iibliche Linearisierung der Liouvil-
leschen Gleichung eine ausreichende Genauigkeit liefert, sofern die Massenverlagerungen
bestimmte Grenzbedingungen einhalten. Die in der Linearisierung vernachléissigten Ter-
me hoherer Ordnung liefern dann nur Beitrige kleiner als 0,05 %. Die untersuchten Mas-
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senverlagerungen erfiillen die geforderten Vorraussetzungen. Die Linearisierung bringt
eine Trennung der ersten beiden Komponenten der Liouvilleschen Differentialgleichung
von ihrer dritten Komponente mit sich. Damit ldsst sich die Lage des Rotationspols un-
abhéngig von dem Betrag der Rotationsgeschwindigkeit untersuchen. Anschlieflend wur-
den die Bewegungsgleichungen durch einige Substitutionen besser an die Verhéltnisse der
realen Erde angepasst. So wurden die Koordinaten fiir die Lage des Rotationsvektors
in Koordinaten des zélestischen Ephemeridenpols transformiert, um die Ergebnisse der
Simulationsrechnungen mit den Zeitreihen der tatséchlich beobachteten Polbewegung
vergleichen zu kénnen. Zusétzlich muss die Rotationsdeformation der Erde aufgrund ih-
rer Elastizitit beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu einer theoretischen Chandlerperiode
in der Polbewegung, die der beobachteten sehr nahe kommt. Die Chandlerperiode wur-
de durch die Einfiihrung einer energetischen Ddmpfung ergidnzt. Schwierigkeiten bereitet
noch die Behandlung der Kopplung von Erdkern und Erdmantel . Hier wurde vereinfacht
von einer reinen topographischen Kopplung einer rotationselliptischen Erde ausgegan-
gen. Aus dem so modifizierten Differentialgleichungssystem erhilt man schliellich eine
Gleichung fiir die Polbewegung in komplexer Notation und eine fiir die Tagesldngenénde-
rung. In diesen Gleichungen spielen die sogenannten Anregungsfunktionen eine entschei-
dende Rolle. Simtliche durch Massenverlagerungen hervorgerufenen Effekte lassen sich
als Drehimpulsanteile in den Anregungsfunktionen formulieren. In der Aufstellung dieser
Anregungsfunktionen liegt die Hauptaufgabe der Simulationsrechnung.

Fiir die Abschitzung von Erdrotationsschwankungen wurden die Massenverlagerungen
folgender hydrologischer Sekundéreffekte herangezogen. Kontinentale Grundwasserspie-
gelschwankungen wurden in einem eigenem Bilanzmodell aus der Differenz von Nieder-
schlag und der Summe aus Verdunstung und Abfluss gewonnen, wobei besonders die
Bereitstellung globaler Daten fiir den Abfluss noch Schwierigkeiten bereitet hat. Fehlen-
de oder offensichtlich falsch geschitzte Werte wurden im Vergleich mit mittleren ozea-
nischen Meeresspiegelschwankungen angepasst. Einen Teil des Grundwassereffekts kann
man alternativ zum Bilanzmodell durch die Verwendung globaler Bodenfeuchtedaten er-
fassen. Ein weiterer Anteil wird aus der Schneebedeckung gewonnen. Die Effekte durch
globale Schneeauflasten wurden aus zwei unterschiedlichen Schneeh6henmodellen ermit-
telt und verglichen. Neben diesen globalen Massenverlagerungen wurden zwei regionale
Effekte betrachtet. Zum einen die Abnahme des Wasservolumens im Aralsee, bedingt
durch Austrocknung und zum anderen der Bau und Betrieb des weltgroten Stausees,
dem 3-Schluchten-Staudamm in China.

Fiir die Bestimmung des indirekten Effekts aufgrund von Auflastdeformationen wurde
neben dem iiblichen Ansatz iiber die Lovesche Auflastzahl k., eine Berechnung mittels
der Greenschen Funktionen durchgefiihrt. Um aus den berechneten Oberflichendeforma-
tionen die indirekt verursachten Massenverlagerungen im Erdinneren abzuleiten, wurde
ein geeignetes Deformationsmodell entwickelt. Es beschreibt die Durchbiegung der Li-
thosphérenplatte unter dem Gewicht einer Massenauflast. Umgerechnet in Verdnderun-
gen des Tragheitstensors konnten daraus die indirekten Auswirkungen auf die Erdro-
tation bestimmt werden. Da diese Vorgehensweise ziemlich rechenintensiv ist, wurden
bislang nur die indirekten Effekte der beiden Schneemodellierungen ausgewertet. Die De-
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formationsrechnungen fiir verdnderliche Ozeanauflasten waren noch nicht abgeschlossen,
erste Abschitzungen wurden jedoch vorgestellt.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir die direkten und indirekten Effekte sind
in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Neben den Einzelergebnissen aus den Simulationen der
hydrologischer Effekte sind Abschétzungen fiir die Summe aller hydrologischen Einfliisse,
HAM, der Einfliisse biologischer Massenbewegungen, BAM, und geophysikalischer Pro-
zesse wie Erdbeben und Vulkanausbriiche angegeben. Der grofite Sekundireffekt wird
von den kontinentalen Grundwasserspiegelschwankungen erwartet. Entgegen diesen Ver-
mutungen wurden die grossten Auswirkungen von den beiden Schneemodellen erzielt.
Wahrscheinlich liegt dies an der bisher noch unzureichenden Modellierung des Grundwas-
serhaushaltes, vor allem fiir den Parameter Abfluss. Eine Alternative zur Bilanzgleichung
aus Niederschlag, Verdunstung und Abfluss ergibt sich aus der Summation von Schnee-
bedeckung und Bodenfeuchte, wobei das jeweilige Schneemodell die Auswirkungen stark
dominiert. Zusammengenommen diirften die hydrologischen Einfliisse zwischen 10 und
75 Millibogensekunden (mas) in der Polbewegung betragen, was immerhin bis zu 25 %
der gesamten Polbewegung wiren. Ein blofler Vergleich der Amplituden beriicksichtigt
jedoch nicht die Phasenlage der einzelnen Effekte. In einer vektoriellen Summe mit den
Priméreffekten machen die hydrologischen Sekundéreffekte maximal 8% der Gesamt-
anregung der Polbewegung aus. Wesentlich kleiner fallen die weiteren Sekundireffekte
aus. Der Kohlenstoffkreislauf als grofiter biologischer Effekt diirfte sich mit 2-10 mas in
der Polbewegung auswirken, Erdbeben und Vulkanausbriiche mit 1-2 mas. Die selben
Abstufungen in den Groflenordnungen erhilt man auch fiir die Tageslingendnderung.
Aperiodische Effekte, wie das Austrocknen des Aralsees verursachen dagegen eine Drift
in der Richtung der Rotationsachse, hier 0,33 mas pro Jahr in Richtung des Aralsees. In
der Tageslinge zeigt sich fast keine Auswirkung, lediglich eine minimale Zunahme der
Rotationsgeschwindigkeit um 0,0005 Millisekunden pro Jahr.

Interessant sind die Ergebnisse fiir den indirekten Effekt. Wiirde man diesen durch die
Einfiihrung der Loveschen Auflastzahl beriicksichtigen, so wiirde man in der Summe von
direktem und indirektem Effekt einen um etwa 30 % geringeren Gesamteffekt gegeniiber
dem reinen direkten Effekt erhalten. Berechnet man jedoch den indirekten Effekt mit-
tels der Greenschen Funktionen und einem Plattenbiegungsmodell, so ergeben sich nur
fiir die ersten beiden Komponenten annihernd konstant -30 %, fiir die dritte Kompo-
nente erhilt man kleinere, stark schwankende Prozentsitze. Die Tagesldngenéinderung
verringert sich um bis zu -5 %. Die Abweichungen gegeniiber dem Ansatz der Love-
schen Auflastzahl lassen sich aus einer globalen Betrachtung der Auflastdeformationen
erklaren. Wird die Erdoberfliche durch Schneeauflasten auf den Kontinentalbereichen
nach innen gedriickt, so ergeben sich an anderer Stelle ausgleichende Erhebungen, da das
Volumen der Erde anndhernd konstant bleiben muss, sofern keine Kompression zugelas-
sen wird. Im Falle von kontinentalen Auflasten haben die Berechnungen ergeben, dass
sich ein Masseniiberschuss als Wulst am Aquator ausbildet. Bestimmt man den indirek-
ten Effekt mit der Loveschen Auflastzahl, so werden nur Deformationen an den Orten
der Massenauflast selbst beriicksichtigt. Der angesprochene Massenwulst wird jedoch
vernachléssigt. In einer globalen Deformationsberechnung iiber die Greenschen Funk-
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Ursache Auswirkung auf die
Polbewegung ALOD

direkt indirekt direkt indirekt
[mas] (%] [msec] (%]

Schnee

DAAC (SMMR) 50-70 27-30 0,035 0-5

ECHAM 3 10-27 26-29 0,020 0-3

Grundwasser

Niederschlag p 7-12 0,010

Verdunstung e 3-8 0,0025

Abfluss r 2-3 0,001

Bodenfeuchte (SMAV) 1-8 25-30 0,006 +2

AG=p-e-r (DAAC) 9-14 25-30 0,012 +2

Aralsee

lineare Drift / Jahr | 033 | —0,0005 |

3-Schluchten-Staudamm

AV =424,9-m® | 113 | 0—0,0002 |

s
=

A 10-80 25-30 0,04 +
BAM 2-10 0—0,01
instantan 0,3
siakular 1-2

kontinentale Massenverla- 25-30 +5
gerungen

ozeanische Massenverlage- 27-30 27-30
rungen

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Simulationsrechnungen. Auswirkungen der simulierten

Sekundéreffekte auf die Polbewegung und die Tageslingeninderung. Hy-
hinterlegt, die geschitzten Summen der
Sekundareffekte von HAM, BAM, Erdbeben und Vulkanausbriichen sind
BN hinterlegt. Maximal zu erwartende Amplituden fiir die Polbewegung
sind in [mas| angegeben, die Auswirkungen auf ALOD sind in [msec] ange-
geben. Aufgelistet ist jeweils der Hauptanteil durch den direkten Effekt und
dessen prozentuale Verringerung durch die Beriicksichtigung des indirekten

drologische Einzeleffekte sind

Effektes aufgrund von Auflastdeformationen.

Ne]
oo




tionen wird auch der Massenwulst integriert. Massenveriinderung in der Aquatorregion
haben nur einen sehr geringen Einfluss auf die Polbewegung, daher kommt fiir die Hin-
zunahme oder Vernachlissigung dieses Massenwulstes fast das gleiche Ergebnis herraus.
Anders verhilt es sich fiir die Tageslingenschwankungen. Gerade am Aquator haben
Massenverlagerungen grofie Auswirkungen auf die Rotationsgeschwindigkeit. Durch den
Massenwulst wird die Wirkung der kontinentalen Depression annéhernd aufgehoben und
es kommt insgesamt nur zu sehr kleinen, stark schwankenden Auswirkungen auf die Ta-
gesldnge. Diese Aussagen fiir den indirekten Effekt von den Schneeauflasten lassen sich
im Prinzip auf alle kontinentalen Massenauflasten, wie Grundwasser oder Bodenfeuchte
iibertragen. Hat man es jedoch mit ozeanischen Auflasten zu tun, so zeigen erste Simu-
lationen, dass die durch die Plattenbiegung verdringten Massen fast ausschliefilich am
Nordpol durch eine stirkere Erhebung kompensiert werden. Dieser Masseniiberschuss
hat aufgrund seiner geographischen Lage, weder auf die Polbewegung, noch auf die Ta-
gesldngenénderung einen spiirbaren Einfluss. Abweichungen zwischen dem Ansatz mit
der Loveschen Auflastzahl und einer Berechnung mittels Greenscher Funktionen erge-
ben sich dann vor allem aus dem Deformationsverhalten zwischen den Ozeanen iiber die
Kontinentalbereiche hinweg.

Betrachtet man das Frequenzspektrum einer Anregung durch hydrologische Effekte, so
fallt die dominante Jahresperiode auf. Die Halbjahresperiode ist meist eine Gréfienord-
nung kleiner. Trigt man die komplexe Anregung der Polbewegung fiir eine bestimmte
Periode als zweidimensionalen Vektor auf, so beschreibt dessen Spitze die Bahn einer
Ellipse. Sie lisst sich zusammensetzen aus der Uberlagerung einer prograden und einer
retrograden Kreisbewegung mit gleicher Winkelgeschwindigkeit aber unterschiedlichen
Amplituden und Phasen. In einer Vektordarstellung lassen sich so Betrag und Phase
bestimmter Perioden von Sekundéireffekten miteinander vergleichen. Wendet man diese
Darstellungsform auf die ermittelten Anregungsfunktionen von Atmosphére und Ozean
sowie auf die gemessene Gesamtanregung der Polbewegung an, so gelingt eine anschau-
liche Zusammenstellung der einzelnen Effekte. Die Summe von Primér- und Sekundéref-
fekten kann mit der gesuchten Gesamtanregung verglichen werden. Aus der Grofle der
verbleibenden Differenz lisst sich die Giite der Modellierung der Einzeleffekte beurtei-
len. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Modellen fiir die ozeanischen Massenver-
lagerungen sind noch so grof}, dass sich kaum verléssliche Aussagen iiber die Giite der
hydrologischen Abschitzungen gemacht werden kénnen. Lediglich die Gréflenordnungen
sind relativ gut einzugrenzen. Wahlt man fiir den prograden wie fiir den retrograden
Anteil jeweils ein geeignetes Ozeanmodell, dass die Differenz zwischen Gesamtanregung
und den Priméreffekten moglicht gering ist, so decken die hydrologischen Anregungen
durch Grundwasser den verbleibenden Rest ziemlich gut ab.
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8. Schlussbemerkung

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass die mathematische Formulierung der Sekundéref-
fekte einschliefflich der indirekten Effekte hinreichend genau mdglich ist, die notwendige
Modellierung der einzelnen Massenverlagerungen jedoch noch einer wesentlichen Verbes-
serung bedarf. Dies gilt nicht nur fiir den Bereich der hydrologischen Sekundireffekte
sondern auch fiir die Modellierung ozeanischer Massenverdnderungen. In Zukunft ist auf
eine verbesserte Beobachtung wie auch auf eine Weiterentwicklung der klimatologischen
Modelle zu hoffen. Kiinftige hochaufgeloste Schweredaten neuerer Satellitenmissionen
werden dabei eine grofle Hilfe sein. Sind diese Hiirden iiberwunden, wird das Interesse
an der Untersuchung immer kleinerer Sekundireffekte zunehmen. Auch eine noch detail-
liertere Vorgehensweise bei der Berechnung von indirekten Effekten wird unumgénglich.
Der hier vorgestellte Ansatz scheint dafiir geeignet und weiter ausbaufahig.
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A Mathematische Erganzungen

Der Tragheitstensor ©

Der Trégheitstensor © eines beliebigen Korpers kann in Matrixschreibweise mit 9 Ele-
menten dargestellt werden als

A -F -E
©;=| -F B -D
-E -D C

In der Diagonalen stehen die Haupttriagheitsmomente mit

A = /(x%er%)dm
M

B = /(ngrx%)dm
M

C = /M(forx%)dm

wobei z; die Koordinate des Massenelements dm beziiglich der i-ten Koordinatenach-
se in einem kartesischen Koordinatensystem ist. Sie sind ein Maf fiir die Trégheit des
Korpers gegeniiber Drehbewegungen. Wird der Trégheitstensor durch eine Hauptach-
sentransformation so aufgestellt, dass die Nebendiagonalelemente alle verschwinden, so
definieren die drei Koordinatenachsen das Figurenachsensystem des Korpers. In den
Nebendiagonalen stehen die Deviationsmomente mit

D = /M(xgxg) dm
= /M(xgxl) dm
F = /M(xle) dm

Sie sind ein Maf} fiir die Unwuchten des Korpers und charakterisieren unsymetrische
Massenverteilungen.
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A Mathematische Ergidnzungen

Der Trigheitstensor ldsst sich in Kugelkoordinaten (r, o, ) transformieren durch

xry COS Y COS A
Ty | =71 | cosegsinA
T3 sin ¢

Die einzelnen Komponenten des Triagheitstensors ergeben sich aus den Integralen
mit
T, = r*(1 —cos’pcos? \)
Ty, = 72(1 — cos® psin® \)
Ty3 = 7r2cos? ©
1
Ty, = 7“2(—5 cos” @ sin 2)\)

Tis = r*(—sinpcospcos))

Tys = r*(—sin¢pcossin\)

Beziehungen zwischen dem Tragheitstensor und den Stokesschen Koeffizienten
des Gravitationspotentials

Das Gravitationspotential U der Erde ldsst sich in Kugelflichenfunktionen entwickeln
nach

n

ll +3 > <%> + (Chm c0s MA + Sy, Sin mA) Py, (sin gp)]

n=2m=0

GM
r

U(r,p, ) =

Darin sind die Stokesschen Koeffizienten C),,,, und S,,, mit den Legendre-Polynomen
P,,, definiert iiber

Crm 1 2(n —m)! . cos m\
- nan . M
Snm } MR? (1+ 6p0)(n+m)! /MT (sin ¢) { sin mA } d

Die Legendre-Polynome erhélt man aus der Gleichung

n+m
P (sin @) = {(1 — sin? gp)m/2/2"n!] m(sin2 e —1)"
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Setzt man diese Legendre-Polynome in die Gleichung fiir die Stokeschen Koeffizienten
ein und vergleicht sie mit den Komponenten des Trégheitstensors in Kugelkoordinaten,
so lassen sich folgende Beziehungen zwischen dem Trégheitstensor und den Stokeschen
Koeffizienten finden:

1
Cyp = — @33—5(@11+@22) /(MRE)
Cy = —Oy3/(MR?)
521 — —@23/(MR§)
022 — —(@11—@22)/(4MR§)
Sy = —0O13/(2MR?)

Mit diesen Beziehungen konnen die Anregungsfunktionen y auch aus den Stokeschen
Koeffizienten 2. Grades abgeleitet werden unter der zusétzlichen Annahme der Masse-
nerhaltung mit 00 + 0045 + 6033 = O:

MR? .

X = —C_A(6021+Z5521)
2 M R?

X3 = —§C—5C20

Abschatzung der Massenterme 2. Ordnung in der Liouvilleschen Gleichung

Ublicherweise wird die Liouvillesche Gleichung (4.4) fiir kleine Anderungen des Trigheits-
tensors 00;;, kleine relative Drehimpulsanteile h; sowie kleine Rotationsschwankungen
m,; entwickelt. Neben den Termen 1. Ordnung, die nur von einer dieser kleinen Gréfien
abhéngen, treten noch Terme 2. und 3. Ordnung auf, die von Produkten kleiner Gréfien
abhéngen.

Die Terme 2. Ordnung sind:

Q0011111 + Q6O 9119 + Q6O 31113 + QIO My + QIO19ms + QIO13ms3 + Qhyma—
thmg - QQ(S(‘)lel — 2925923m3 + Q2 (@33 — @22)m2m3 + 92(5933 - 5@22)7712

Q6Ogo1715 + QIO 5111, + QIOsz1113 + Q6O 9oy + QIO My + Q6O9zmsz — Qhgmy+
Qh1m3 — QQ(S@HTHQ + 2925913m3 + QQ(@H — 933)m1m3 + QQ((S@H - 5933)m1

Q(S@g,gmg, + Q&@gg,mg + Q(S@lgml + Q2 ((")22 — @11)m1m2 + Qthl — Qh1m2
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A Mathematische Ergidnzungen

Die Groflenordnung dieser Terme im Vergleich zu den linearen Termen wurde in Simu-
lationsrechnungen abgeschitzt. Fiir die Massenterme wurden dazu die Anderungen aller
Trégheitstensorkomponenten dO;; fiir eine bestimmte Massenverlagerung berechnet. Die
Massenverlagerung wurde realisiert durch eine Zusatzmasse mit dA = 1000km - 1000km,
p = 1000kg/m?3, ¢ = 0,5m an den folgenden fiinf verschiedenen geographischen Positio-
nen. In diesen fiinf Positionen sind jeweils einzelne Komponenten des Trégheitstensors
aufgrund der trigonometrischen Terme extremal.

Pos. | 6stl. Linge | nordl. Breite. | extremal fiir
1 90° 0° 5@11 (5(")33
2 0° 0° 5@22 (5(")33
3 45° 0° 0012 0O33
4 0° 45° 0013
5 90° 45° 0093

Durch die Zusatzmasse ergeben sich folgende Triigheitstensorinderungen in [kgm?]:

Pos. 601, 609 6033 6015 6015 6043

1 ]0.47-10%]0.20-10% | 0.47-10% | —0.17-10%° | —0.63 - 10*" | —0.17 - 10*°
2 |0.20-10% | 0.47-10% | 0.47-10% | 0.17-10% | —0.17-10% | —0.63 - 10%7
3 10.24-10% | 0.24-10% | 0.47-10% | —0.24-10%% | —0.12-103° | —0.12 - 10%°
4 10.23-10% | 0.44-10% | 0.22-10%* | —0.16-10%° | —0.22- 1032 | —0.16 - 10*°
5 10.44-10%% | 0.23-10% | 0.22-10% | —0.16-10*° | 0.16-10* | —0.22-10%*

Eingesetzt in die Massenterme 2. Ordnung lésst sich deren prozentualer Einfluss ge-
geniiber den linearen Termen 1. Ordnung in der Differentialgleichung abschétzen, indem
die lineare Liouvillesche Gleichung unter Hinzunahme jeweils eines weiteren Terms 2.
Ordnung gelost wird. Analog wurden Simulationsrechnungen mit verschiedenen Mas-
senstromungen fiir die Bewegungsterme 2. Ordnung durchgefiihrt.

Unter folgenden Vorraussetzungen konnen alle diese Terme 2. Ordnung vernachléssigt
werden, d.h. ihr Einfluss gegeniiber der Losung der linearisierten Gleichung liegt unter
0,05 %:

e Die verinderliche Masse ist kleiner 10*%kg.
Ansonsten miisste eine Verringerung der Chandlerfrequenz entsprechend o, =
[(C'— A)/(A + §611)]Q beriicksichtigt werden. Die Amplitude der Polbewegung
bleibt jedoch unbeeinflusst.
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e Groflere Massen sollten global mdglichst gleichméfig verteilt sein, um dennoch
0O55 klein zu halten.

e Bei sehr kurzen Anregungsperioden in den Funktionen x, unter 0,05 Tagen ist eine
Kopplung von Polbewegung und Tagesldngenénderung nicht mehr zu vernachléssi-
gen, da hier der Term 200,373 in der 2. Komponente zu grof} wird.

e Treffen vorstehende Forderungen zu, so ergibt sich automatisch die zusétzliche
Bedingung, dass die resultierenden Rotationschwankungen m, klein genug blei-
ben. Desgleichen gilt fiir die Bewegungsterme h;. Die zugrundeliegenden Relativge-
schwindigkeiten der Massen miissen klein gegeniiber der Rotationsgeschwindigkeit,
Q) bleiben.

Umwandlung der Losung fiir die Polbewegung in ein Faltungsintegral

Die Losung der Liouvilleschen Bewegungsgleichung enthélt das Integral

t . .
/ X(T)e—wT dT . ezat —

—00

Geht man davon aus, dass fiir alle Zeitpunkte ¢t < 0 keine Massenverlagerungen stattfin-
den, also x(t < 0) = 0 ist,

t .
= / X(T)e“’(t’ﬂ dr
0
so lésst sich dieses Integral durch Verschiebung der Zeitachse um —¢

0 .
= / X(T —t)e T dr
—t

und Spiegelung an der y-Achse

3 .
= / x(t —1)e"" dr
0

in ein Faltungsintegral umschreiben. Dies entspricht einer Faltung der Funktion x(¢) mit
der Ubertragungsfunktion e**
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A Mathematische Ergidnzungen
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B Tabellierte Greensche Funktionen

Tabelle B.1: Greensche Funktionen ¢g(A) in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung A fiir das Gutenberg-Bullen Erdmodell.

Al

1.0000-10*
1.0000-10 3
1.0000-10~2
1.1659-10~2
1.3594-10~2
1.5849-10 2
1.8478-10 2
2.1544-1072
2.5119-10~2
2.9286-102
3.4146-10~2
3.9811-1072
4.6416-102
5.4117-1072
6.3096-10~2
7.3564-102
8.5769-102
1.0000-10!
1.1659-10~!
1.3594.10~!
1.5849-10~!
1.8478-10°!
2.1544-107¢
2.5119-10~ 1
2.9286-10~"
3.4146-10~ ¢
3.9811-107¢
4.6416-10~ L
5.4117-107 %
6.3096-10~"
7.3564-107"
8.5770-10~"

1.0000
1.1659
1.3594
1.5849

9(A)

-2.8345-10°
-2.8278-10°
-2.7593-10*
-2.3558-10*
-2.0100-10*
-1.7137-10*
-1.4598-10*
-1.2423-10*
-1.0558-10*
-8.9581-10°
-7.5826-10°
-6.3986-10°
-5.3804-10°
-4.5089-10°
-3.7676-10°
-3.1368-10°
-2.5981-10°
-2.1419-103
-1.7574-10°
-1.4340-103
-1.1650-10°
-9.4321-102
-7.6236-102
-6.1687-10>
-5.0063-102
-4.0800-102
-3.3427-102
-2.7588-102
-2.2922-102
-1.9116-102
-1.5949-102
-1.3233-102
-1.0919-102
-8.9675-10"
-7.3000-10"
-5.8557-10"
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B Tabellierte Greensche Funktionen

AP] g(A)
1.8478 -4.6453-10"
2.1544 -3.6525-10!
2.5119 -2.8512-10!
2.9286 -2.2148-10"
3.4146 -1.7059-10"
3.9811 -1.3038:-10"
4.6416 -1.0033-10!
5.4117 -7.7986
6.3096 -6.0695
7.3564 -4.7922
8.5770 -3.8068
1.0000-10" -3.0599
1.1659-10! -2.4843
1.3594-10! -2.0129
1.5849-10! -1.6017
1.8479-10! -1.2601
2.1544-10! -9.6921-10~!
2.5119-10! -7.0680-10!
2.9286-10! -4.6599-10!
3.4146-10" -2.5433.101
3.9811-10! -6.6561-10~2
4.6416-10" 8.3688-10~2
5.4117-10! 1.9182-107!
6.3096-10! 2.4689-10!
7.3564-10" 2.4306-10!
8.5770-10! 1.8241-10~!
1.0000-102 7.6883-1072
1.1000-102 -2.9020-10—3
1.2000-102 -7.9282-1072
1.3000-102 -1.4847-107!
1.4000-102 -2.0730-10~!
1.5000-102 -2.5406-10~!
1.6000-102 -2.8757-10~!
1.7000-102 -3.0755-10!
1.7300-102 -3.1080-10!
1.7600-102 -3.1290-101
1.7700-102 -3.1351-10~!
1.7800-102 -3.1405-10~!
1.7900-102 -3.1437-107!
1.8000-102 -3.1446-107!

Quelle: private Mitteilung H.G. SCHERNECK, 1997
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C Verzeichnis der Abkiirzungen,
Symbole und Konstanten

Abbkiirzungen

AAM Atmospheric Angular Momentum

BAM Biologic Angular Momentum

CEP Celestrial Ephemeris Pole, zilestischer Ephemeriden Pol
CSR Center for Space Research in Austin, Texas

DAAC Distributed Active Archive Center (NASA Goddard Space Flight Center)
DAO Goddard Data Assimilation Office

DGFI Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut, Miinchen
DKRZ Deutsches Klima Rechenzentrum, Hamburg

ECHAM ECHAM 3/T21, Klimamodell des DKRZ in Hamburg
FCN Free Core Nutation

FICN Free Inner Core Nutation

GEOS-1  Goddard Earth Observing System, Version 1, (DAO)
GPS Global Positioning System

GW Grundwasser, eigene Berechnung

HAM Hydrologic Angular Momentum

[AU International Astronomical Union

IERS International Earth Rotation Service

ILS International Latitude Service

LLR Lunar Laser Ranging

MIT Masachusetts Institute of Technology

NCAR National Center for Atmospheric Research, Boulder (Colorado)
NCEP National Centers for Environmental Prediction

OAM Oceanic Angular Momentum

OMCT Ocean Model for Circulation and Tides

OLGA Off-line Land-surface GEOS Analysis

POCM Parallel Ocean Climate Model

pro prograd, Bewegung entgegen dem Uhrzeigersinn

retro retrograd, Bewegung im Uhrzeigersinn

SLR Satellite Laser Ranging

SMAV soil moisture avarage, Bodenfeuchtedaten
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C Verzeichnis der Abkiirzungen, Symbole und Konstanten

SMMR Nimbus-7 Scanning Multichannel Microwave Radiometer

tabellierte Greensche Funktion fiir den Abstand A

TAI Temps Atomic Internationale, Atomzeit
TOM Tilt-Over Mode
TGP Three Gorges Project, 3-Schluchten-Staudamm, China
UT1 Universal Time 1, Weltzeit
VLBI Very Long Baseline Interferometry
Funktionen
X (t) Anregungsfunktion in Koordinaten des CEP
)(t) Anregungsfunktion in einem starr rotierendem Bezugssystem
r(t) = e~ Ubertragungsfunktion der Erde
m(t) Rotationsschwankungen in einem starr rotierendem Bezugssystem
p(t) Polbewegung in Koordinaten des CEP
P(w) Fouriertransformierte von p(t)
X (w) Fouriertransformierte von x(t)
)

Symbole

A B, C Haupttragheitsmomente der Erde
A, Bn, C,, Haupttriagheitsmomente des Erdmantels

a Erdradius

Chrims Snm Stokesche Koeffizienten, Grad n, Ordnung m
dA Kugelflichenelement

dv Kugelvolumenelement

L Gesamtenergie der Chandlerbewegung
e Verdunstung, evapotranspiration

G Gravitationskonstante

g Erdbeschleunigung

AG Anderung des Grundwasserhaushalts
H Gesamtdrehimpuls der Erde

h relative Drehimpulsanteile

1 imaginére Zahl

ko Lovesche Zahl fiir elastische Deformationen

kg ~ ks, Lovesche Zahl einer fliissigen Erde

k. Lovesche Auflastzahl fiir den Grad n

L von aussen an der Erde angreifende Drehmomente

LOD Length of Day, konstante mittlere Tagesldnge

ALOD Tagesldngeninderung

m; Polkoordinaten in einem starr rotierenden Bezugssystem
AO Anderung des Wassergehaltes in den Ozeanen
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CISRIEILIIRE

=3

SR D6 S
= >

Konstanten

PSchnee
PLitho

P Astheno
T.

Q

Niederschlag, precipation

Polkoordinaten des zélestischen Ephemeridenpols

Qualitatsfaktor fiir die Dampfung

Abfluss, runoff

Dichte eines Massenelements

beobachtete Chandlerfrequenz, inklusive Dampfung

Eulerfrequenz eines starren Koérpers

Chandlerfrequenz einer elastischen Erde

beobachtete Chandlerperiode

Trégheitstensor der Erde

Anderungen der Trigheitstensorkomponenten

Gravitationspotential fiir den Grad n

Geschwindigkeit eines Massenelements im terrestrischen Bezugssystem
geographische Breite und Léange

Anderung des Wasserdampfgehaltes (Feuchte) in der Atmosphére
konstante mittlere Winkelgeschwindigkeit der Erde

Rotationsvektor der Erde

Lagekoordinaten eines Massenelements im terrestrischen Bezugssystem
Dicke einer Massenschicht (z.B.: Schneeh6he, Meeresspiegel)

= 38,0139 - 103" kg m?
= 8,04 - 10% kg m?

= \/(aA cos )% + (ap sin ¢)?
= 6356,752-103m

= 6378,132-10°>m
=6,6726- 10" 1t m3 kgt s 2
=9,81ms2

=0, 29801

=0,94

= —0,3075

= 86400 s

=100

=300 kgm 3

= 2750 kgm 3

= 3050 kgm™3

=433 Tage

— 7.292115- 105 5!
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C Verzeichnis der Abkiirzungen, Symbole und Konstanten
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