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Zusammenfassung

Auf Grund der meteorologischen Erregerfunktion wurden die Parameter der Differen-
tialgleichung der Polbewegung durch Eingangs-Ausgangs-Analyse bestimmt. Mit diesen Pa-
rametern wurde ein Modell der Polbewegung konstruiert, das zur Analyse des Einflusses
der determinierten und stochastischen Anteile der meteorologischen Erregerfunktion auf
die Polbewegung diente,

Summary

The parameters of the differential-equation of polar-motion were determined by
input-output-analyses basing on the meteorological excitation function. Using these
parameters a model of polar-motion was constructed. This model was used to analyse the
influences of the deterministic and stochastic parts of the meteorological excitation
function on polar-motion.

Résumé

Par analyse des entrées et sorties, on a détermin&, sur la base de la fonction
excitatrice météorologique, les paramétres de 1'équation différentielle du mouvement
polaire. Ces paramétres ont servi 8 construire un modéle du mouvement polaire, utilisé
pour analyser l'influence des composantes déterminges et stochastiques de la fontion
excitatrice mét&orologique sur le mouvement polaire.

Pesnowie

Ha ocHOBe METEOPOJIOTMYECKO! BO3OYNUTEJbHON QYyHKIUK OIpeNeJieHH IapaMeTpH
aufheperIan-HOr0 ypaBHEHUA IBUKEHNA IIOJIOCOB IIYTEM aHaM3a BXONa-BHXOIa. C IIOMOUWBI
STUX [IapameTpoB OHJIA CO3MaHa MONEeJb NBIREHWA IOJIOCOB, NPUMEHABIAACA IJA aHaJn3a
BJIWAHUA OMNPENENEHHHX M CTOXaCTUYECKUX IOJell MEeTeOpOJIOTMYECKO BO3CYMUTENLHONE PyHKIIUM
Ha [BUREHUE I[OJIOCOB.
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Zur Interpretation physischer Einfliisse auf die Polbewegung missen GroBe und zeit-
liche Variation der Parameter der Differentialgleichung der Polbewegung bekannt sein.
In der Literatur (MUNK, Mac DONALD 1960) werden zahlreiche Verfahren angegeben, mit
denen diese Parameter auf Grund der Polkoordinaten des IPMS (International Polar
Motion Service) bestimmt werden. Weniger bekannt sind dagegen Arbeiten, die versuchen,
diese Parameter auf Grund des Verhaltens der Eingangs- und AusgangsgréBen im System
der Polbewegung zu bestimmen. Eigentlich ist nur auf diesem Wege (physikalisch gese-
hen) eine Bestimmung der Parameter der Differentialgleichung der Polbewegung méglich,
de eine reine Analyse der Polbewegungsdaten zus&tzliche Hypothesen Uber die Erreger-
funktion erfordert.

Erstes Ziel vorliegender Arbeit war die Bestimmung der Parameter der Differential-
gleichung der Polbewegung, wobei als EingangsgroéBe die Erregerfunktion meteorologi-
scher Massenbewegungen verwendet wurde. Als zweites wurden die Einfliisse der meteoro-
logischen Erregerfunktion auf die Polbewegung im Periodenbereich 0,5 bis 3,0 Jahre
analysiert.

Die Durchfiuhrung dieser Arbeiten erforderte die Aufbereitung umfangreichen Datenma-
terials, Fir die dabei gewéhrte Unterstitzung sei Frdulein DAMMKUHLER, Fraulein Ing.

FELSMANN und Fréulein WINKLER gedankt.

Potsdam, September 1980
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1. Das Modell der Polbewegung

Das mathematische Modell der Polbewegung folgt bekanntlich aus dem Drehimpulssatz,
der im erdfesten Koordinatensystem (xl, X0 x3) dargestellt wird:

+wx H = M,

2%

(1)

worin H der Drehimpuls, & der Rotationsvektor und M das Moment der &uBeren Kréfte ist.
Bei Annahme eines konstanten Trédgheitsmomentes folgen aus (1) die bekannten EULERschen
Kreiselgleichungen. In den weiteren Betrachtungen wird vorausgesetzt, daB die Erde aus
Massen zusammengesetzt ist, die infolge interner oder externer Krafte Relativbewegun-
gen zueinander ausfihren. Hierdurch wird (1) in zweierlei Weise beeinfluBt:
1. Es veréndert sich die Massengeometrie der Erde, wodurch sich eine zeitliche Varia-

tion des Trégheitstensors I ergibt. .
2. Es entsteht eine dynamische Wirkung infolge des Impulses (m V) der Massenbewegung,

die zum Drehimpuls den Beitrag h = T x m V

liefert. .

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich aus (1) die Gleichung von LIOUVILLE

d

(2)y ™ =HT(T&3+F)+(;’X (Iz+ R)) = F T3 + 1 + x Téo+ w.x h.

&
+
%

Der Trégheitstensor ist

€11 €45 €13
(3) I = €40 oo Cog e
€13 Son €33

Die Elemente dieses Tensors sind die Tragheits- und Deviationsmomente, die nach fol-
gender Formel erhalten werden:

ciJ = /‘(xk kaij " My xj) dm.
M

Hierin ist nach der EINSTEINschen Summenkonvention iber s&mtliche X| zu summieren
(k = 1 bis 3). Das KRONECKER-Symbol ist

1 for i = j

d,; =
ij
0 fﬂl‘ 4 f Jo

Es wird angenommen, daB die -Rotationsachse nur geringfiigig von der Haupttriagheits-
achse abweicht, so daB der Trigheitstensor der Erde

A+ c4q 42 13
P
(4) T = LI A+ cyy C 5s
13 €23 £+ 2g3
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wird. In (4) sind die Deviationsmomente kleine, zeitlich variable GréBen. Die Variabi-
litét der Haupttrégheitsmomente A und C wird durch die GréBen €11+ S2p und Ca3 darge-
stellt. y

Werden in (2) die Komponenten der darin enthaltenen Vektoren und der Trégheitsten-
sor (4) eingefithrt, so ergeben sich die skalaren Gleichungen (siehe MUNK, Mac DONALD
1960, JOCHMANN 1976 und LEICK 1978):

M c " h h
C-Aw w 1, 23,2 _ 13 2 -1
Wy *» =g 3 ° Rt AW Yy Y% -3
M c c h ﬁ
5 ~C-Aw w . 2 _ 13,2 _ 23 R Y
(5) @, A 1% = & A Y- R Y -5 “%-x
o o3 _C334 _ D3
3 =€ c 3T

In (4) wurden die quadratischen Glieder kleiner Werte vernachl&éssigt. Da die X=
Achse des gewédhlten Koordinatensystems nahezu mit der Rotationsachse zusammenf&llt,

kann man
Wy = @,
wz = wo u,

setzen, worin u,, u, die Komponenten der Polbewegung und u, die relative Anderung der

3
Rotationsgeschwindigkeit sind. Damit erh&lt man (4) in komplexer Form

(6) u = ifs_(u -y},
g

(7) u =

Die weiteren Untersuchungen beschrénken sich auf (6), in der

B, = = A‘&% die EULERsche Kreisfrequenz

A
(8) v .
1? = iM + c _ ic & h _ ih ,
(c-aws C-A (C-Aw, (C-RAw, (c.a)w?
u =u1+iu2,
M = M1+:|.M2,
€ = cyz + 1 cyy,
h =h1+ih2
sind.

In den Gleichungen (6) und (8) sind die GréRen h und c Funktionen der Zeit und missen
fur verschiedene Phénomene, die die Rotation der Erde beeinflussen, berechnet werden.
In der durch (6) gegebenen Form ist die Differentialgleichung grundsétzlich fur alle
Kontinuumszusténde der Erde anwendbar, da alle Méglichkeiten einer Deformation durch
die Einfihrung eines variablen Trégheitstensors offen gelassen wurden.
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In der Erregerfunktion 9 sind Glieder mit massengeometrischer und dynamischer Wir-
kung enthalten. Es 13Bt sich nachweisen (JOCHMANN 1976), daR die dynamischen Anteile
der Erregerfunktion gegeniber den massengeometrischen vernachléssigt werden konnen,
vorausgesetzt, die Perioden der Massenbewegungen sind wesentlich gréBer als ein Tag.
Aus der Theorie von Prézession und Nutation ist bekannt (BUCERIUS-SCHNEIDER 1966), daB
die durch sie erzeugte Polhodie einen Offnungswinkel @z 0,01" und eine Umlaufdauer von
einem Tag hat, so daB die &uBeren Momente in der Erregerfunktion nicht bericksichtigt
zu werden brauchen. Es verbleibt fiur die folgenden Untersuchungen als Erregerfunktion
nur der Anteil

(9) V-_.C-A.

der geometrisch die Bewegung des Inertialpoles im Polkoordinatensystem Uge Uy dar=-
stellt.

i.1. Die Wirkung von Deformationsénderungen infolge von Richtungsénderungen der
Zentrifugalkraft durch die Polbewequng

Infolge der Polbewegung weicht die Rotationsachse von der Figurenachse (Haupttrég-
heitsachse) ab. Hierdurch andert sich die Richtung der auf die Massenelemente der Erde
wirkenden Fliehkraft, wodurch das Gleichgewicht zwischen ihr und den zwischen den
Massenelementen wirkenden Kraften (Gravitation, Elastizit&t, innere Reibung) gestért
wird. Die Wiederherstellung des Gleichgewichts wird daher eine Anderung der Massengeo-
metrie zur Folge haben, die eine Bewegung des Inertialpoles und damit die Entstehung
einer Erregerfunktion in der Differentialgleichung der Polbewegung bewirkt.

Waren die Massenelemente nur gravitativen Kréften und der Fliehkraft unterworfen,
so wirde der Rotationspol stets mit dem Inertialpol zusammenfallen. Dies wird jedoch
durch die anderen inneren Kréfte verhindert, so daB der Inertialpol zwischen seiner
urspriinglichen Lage (Nullpunkt des Polkoordinatensystems) und dem Rotationspol liegen
wird, d. h., die Erregerfunktion wird

(10) % =3y (u, u. t) < u.

Vorstehende Formel 14RBt die rheologischen Eigenschaften des Erdkdrpers véllig offen
und kann fir jeden Fall entsprechend modifiziert werden. Fir einen elastischen Kérper
folgt nach dem HOOKEschen Gesetz

(11) Yy = kg * u,
womit sich nach (6)
(12) o = 1fi_ (1 -kyu = 1f8u

ergibt. In (12) ist

(13) L= (1-xy

die CHANDLERsche Kreisfrequenz.
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Zwischen kd und der LOVEschen Zahl k besteht folgende Beziehung:
25
a

(14) ky = F—=& —31

(LARMOR 1909, LOVE 1909), worin a der Aquatorradius und f die Gravitationskonstante
ist.

Der CHANDLERschen Kreisfrequenz entspricht eine Periodenl&nge von

T o 1,20 a
o

gegeniuber der EULERschen von
Tr = 0,823 a.

Die Periode der freien Bewegung des Poles wird demnach infolge der Elastizit#dt des
Erdkdrpers verlangert.

Beobachtungen des Verhaltens der Amplitude des freien Polbewegungsanteils zeigen je-
doch, daB die Elastizitét allein nicht genigt, um das Verhalten der freien Bewegung zu
erkléren. Offenbar muB eine Dampfung der freien Bewegung des Pols angenommen werden.

Die Deformation des Erdkdrpers erfolgt demnach nicht nach dem HOOKEschen Gesetz.
In die Deformationsbeziehung muB eine Komponente eingefihrt werden, die die Abhidngig-
keit der Deformation von der Zeitdauer der Kraftwirkung ausdrickt. )

JEFFREYS und LARMOR haben das HOOKEsche Gesetz so modifiziert, daB in ihm die Wir-
kung einar inneren Reibung (Firmoviskosit&t) zum Ausdruck kommt. Dies entspricht dem
rheclogischen Modell von KELVIN-VOIGT,

Unter Voraussetzung des modifizierten Deformationsgesetzes ergibt sich folgende
Erregerfunktion:

J
(15) 'yld=kdu-kv§%.

Da kv ein kleiner Wert ist, kann in (15) ndherungsweise

Mg

ot d

gesetzt werden, so daR man

(16) ?/Jd = kyu-k, kyu
erhdlt, Mit vorstehender Formel wird die Differentialgleichung der freien Polbewegung

(17) u = iﬂr(u~kdu+kdkvu),
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deren Lbésung eine gedémpfte freie Schwingung ergibt. Auf der rechten Seite von (17)
kann im Hinblick auf den kleinen Wert ky

u=1iflu
gesetzt werden. Formel (17) wird dann
(18) u+s Au = i ﬂu.

In (18) ist

(19) A =/5/3r kg Ky

Die Loésungen von (17) und (18) unterscheiden sich nur geringfiigig. Aus (18) wird un-
ter Bericksichtigung von (6) die Differentialgleichung der Polbewegung mit Erreger-
funktion:

(20) oAy = i(/!u-/lrzy).

1.2. Das 2Zweikomponentenmodell der Polbewegung

Dem in 1.1. entwickelten mathematischen Modell der Polbewegung lag ein deformier-
barer Erdkdrper gleicher Rotationsgeschwindigkeit zugrunde. Eine andere Modellvor-
stellung geht von einem aus zwei Komponenten bestehenden Erdmodell aus, die unter-
schiedliche Rotationsgeschwindigkeiten haben und zwischen denen dissipative Krafte
wirksam sind. Ein solches Polbewegungsmodell wurde von BONDI und GOLD (1955) unter-
sucht. Die zwei Kemponenten sind bei BONDI und GOLD Kern und Mantel, die als starr
angenommen werden. In den folgenden Betrachtungen soll an die Untersuchungen von BONDI
und GOLD angeschlossen werden, die jedoch hinsichtlich der Annahme eines firmo-visko-
sen Mantels erweitert werden sollen. Der Kern wird auch hier als starr angenommen.

Die Bewegungsgleichungen dieses rotierenden Systems lauten, wenn sie auf ein mit
dem Mantel fest verbundenes Koordinatensystem bezogen werden:

df = _
T+ @x Ry) = u, (SL-@)
(21)

Fo ¢ (@ x F) = M (D),

In Koordinatenschreibweise ergibt sich aus (21):

c "
- C-A 23,2 D
Wy ¢ Wpw3 - Fowy = - R By vy mw &,
Cc g
. C - A 13,2 D
(22) w, + =3 2w, Wy + 2w3 = -3 (%2, +w35&1 -w1&3),
. €az Dy D P o)
iy + =g= & 5 = - (O rw Sy -w,00.),
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c P!
cC-A 23 2 1

w @ - — =

1t TR YWy - Wy = R (B -w)),

[+]

: C-Aw ke I | -

Wy + FFEW Wy 2T = TR (S - W),
o "1 ﬂ

; 33, _3 = 71 Wy,

Wy +-E *+ ¢ = 5 & - @)

dabei wurde der Kern als eine Kugel mit dem Trégheitsmoment D angenommen.
wWird in vorstehenden Gleichungen

w3 = A)O = const,

&

6223 o +d JZ
o(’2"/“1=D/“"‘6

gesetzt, so ergibt sich bei Vernachldssigung kleiner Werte II. Ordnung und unter An-
nahe eines firmoviskosen Mantels

l;+2.u-i[$u = -oz(f;-iwo (u - U)),
(23) |
u+ Au - i /3u

[}

“1/“00 (U = u).
Dem Vorgang bei BONDI und GOLD entsprechend wird
U = Ku

gesetzt und der Ldsungsansatz

(24) u=a el

gemacht ; dann ergibt sich

1
25 K=14¢—o— (A - .
(25) +0(,uwo( +1(q=pf))

Fir q erhadlt man eine quadratische Gleichung, von deren Ldsungen nur eine mit dem beob-
achteten Phénomen der Polbewegung vertraglich ist. Sie lautet:

Ay & -
(26) q = ﬂ +1 -ui/:-(:(l/‘l;m[)s&l'

womit sich aus (24)

a
Bl-1F(&+1)

(27) K=1-UT°1"1/(A.(1+°‘-)

ergibt. Fur K = 1 wird /¢¢= 0© und

/‘4- il

(28) q=1+°(..
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Dies entspricht dem in 1.1. behandelten Fall der Firmoviskositat fur den gesamten
Erdkorper.

Aus (24) folgt, daB die Dampfung der Polbewegung durch den imagindren Anteil von
(26)

A1 + 2% (1 +0l) + L pf
(29) 15 = R VRN
1 +/4 (1 4'“)

représentiert wird, Aus qum/d/u = 0O ergeben sich die fir extreme Dadmpfungen gelten-
den Werte

i
A o 22 o? 1
L + g + ~ +

M1,2 * '/51”«- B2 12002 (1+00)2

Der positive Wert/u ergibt das Maximum der Dampfung. Mit diesem erhilt man

1,2 +& ol i 2 + & oL
(30) q=-2_(1+c( -1+o(,2)+-2‘(1+u.'l+1+§cﬂ)‘
Fir eine mittlere Dichte des Kerns von ¢@ = 11 - 103 kg/m2 wird o¢ = 0,06, womit
sich aus (30)

(31) q = 0,9723 - 0,028 L + i (0,972 A + 0,028p)

ergibt. Aus (30) und (31) folgt, daB fir Friktionsvorgénge an der Kern-Mantel-Grenze
die Frequenz der freien Bewegung geringfligig vermindert wird und der D&mpfungsfaktor
vergréBert wird. Es ist jedoch zu beachten, daB dieses Ergebnis unter der unrealen
Voraussetzung eines starren Kerns erhalten wurde. Bei realeren Kernmodellen (flissig
oder fliussiger &uBerer Kern mit festem inneren Kern) wird der Koeffizient «¢ wesent-
lich geringer werden, so daR die Frequenz der freien Bewegung hauptsédchlich durch die
rheologischen Verhédltnisse des Mantels bestimmt wird. Der Démpfungsfaktor wird in
diesem Fall nur geringfiigig durch die Wechselwirkungen zwischen Kern und Mantel beein-
fluBt. Aus vorstehenden Untersuchungen wird das durch Formel (20) gegebene mathemati-
sche Modell verifiziert,

Die Ergebnisse fir das Zweikomponentenmodell (Formel (30)) und das Einkomponenten-

modell (Formel (19)) zeigen, daB Dampfungsfaktor und Frequenz der freien Bewegung
veneinander abhéngen.

1.3. Betrachtungen zu zwei Varianten der Differentialgleichung der erreqten Polbewegung

In der Literatur wird die Differentialgleichung der Polbewegung (20) in zwei ver-
schiedenen Formen angegeben: ‘ )

o pr
(32) u+Adu = ifS(u- 73-?,9) . (nach MUNK und Mac DONALD 1960),
(33) u+Au = ifi(u-Y) (nach KLEIN und SOMMERFELD 1889).

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1981.067



14

Formel (33) entspricht der Folgerung, daB eine elastische Erde die gleiche Kreiselbe-
wegung wie eine starre ausfihrt, deren Massengeometrie sich beim Verschwinden der
Zentrifugalkréfte einstellen wiirde. Demzufolge muB hier die Erregerfunktion aus Mas-
senbewegungen an einer starren Erde berechnet werden.

Bei der ersten Variante muB die elastische Nachgiebigkeit der Erdoberfléche infol-
ge der variablen Lasten beriiéksichtigt werden. Nach MUNK und Mac DONALD (1960) muB in
(32) anstelle von Y die Erregerfunktion

’0‘ = (1 + k')gy
eingefihrt werden, worin

f? o
R

ist. (4 = 2,3 ist hier der LAMEsche Parameter der Erde.)

Man erkennt leicht, daB

A,
1+ k* ¢ e— e 1
( ) R

~

wird. (32) und (33) sind demnach gleichwertig, wenn die entsprechenden Formen der Er-
regerfunktion bericksichtigt werden.

2. Die Polbewegung unter dem EinfluB einer periodischen Erregerfunktion

Den folgenden Untersuchungen wird die Differentialgleichung (33)

6 + Au =i f3(u -Y)

zugrunde gelegt, in welcher die Erregerfunktion in der Form

(34) y(¥) = K, o K_ o Lot

eingefihrt wird. In vorstehender Gleichung sind die Werte
(35) K, = A_+B_i, K. = A_+8B_1i
komplexe Koeffizienten. Wird die Erregerfunktion in der Darstellung

(36) w (r) = Ly sino(.t+L2cosoLt+i(K1 sinoct+K2coso<t)

eingefiilhrt, so bestehen zwischen den Koeffizienten dieser Gleichung und den Koeffi-
zienten von (35) folgende Beziehungen:

i 1
A, = F Ky o+ L), B, = 3 (Ky- Ly,
(37)
A = L(L, -K,) B = = (K, ¥ Lg)
” 5 (Lo 1) - 2 P2 1)
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Den durch (34) erregten Anteil der Polbewegung erhdlt man bekanntlich durch den
Ansatz

(38) u = k, e k_ o it

mit k= a_ +b i; k_ = a_+ b_i.

Fur (38) laBt sich eine (36) entsprechende Darstellungsform wéhlen, zwischen deren
Koeffizienten k1, k2, 11, 12 und den Koeffizienten von (38) den Formeln (37) entspre-
chende Beziehungen bestehen.

2.1, Die Beziehungen zwischen Polbewequng und Erregerfunktion

Durch Einsetzen Qon (34) und (38) in (33) ergeben sich durch Koeffizientenvergleich
folgende Beziehungen zwischen der Erregerfunktion und dem erregten Anteil der Polbewe-

gung:

A
. - ((¢-f8) A, - AB,),
a+ A2+/(3°(-/3)2 /S + +
T T (wep? (A B AR

(39) A

D [ R— & A AB ),
% 22+(o<+/3)2(( HAY A v AR

)i
b g  —_— (=4 B - lA .
T B (xep)? (o) B =

Nach (37) ist

l1 = b_ - b+. k1 = a_ =~ a_,

12 = a_+a, k2 = bl - b,
womit sich unter Beriicksichtigung gleicher Formeln fir die Koeffizienten der Erreger-
funktion fir die Darstellungsform (36) der Polbewegung und Erregerfunktion folgende
Beziehungen ergeben:

=
n

1 M'{-[S(xz-ﬂz-lz) L1+u(o¢2-/52+12) K2+(20¢[$L2+

+

o2 +p2+ 2% kAl .

=
L]
A

2 M’{'ﬁ(qz'pz'lz) Lz-ol(uz-[&2+12)

(o +p2+2% Kk, - 2ap LAY,

+

(40)

R G A A R SR

+

(2“{3 Kz = (°‘-2 ""[52 "‘)-2) Ll);{i'
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(40)  k, = M-i-{f'(az-{lz-lz) |<2+oc(o3 -pZ A% L, -

- (2aft Ky + (c.:t.2 +{§2 +}(2) LZ)RS

mit

s

02 -p5H2 42 (& +p2yat . 28

M =

Mit (39) ergibt sich die Lo6sung der Differentialgleichung der Polbewegung

(41) u = k, e 4k e L ol -2

in der allgemein ein erregter und ein freier Anteil der Polbewegung enthalten ist. In
den folgenden Untersuchungen soll zundchst nur die Geometrie der erregten Polbewegung
betrachtet werden.

2.2, Die Geometrie der Polbewsgungsellipse

Die Erregerfunktion ist geomatri=ch esine Bewegungskurve des Tragheitspoles, die bei
periodischen Erregungen im allgemecinen eine Ellipse ist, die in einen Kreis oder eine
Gerade ausarten kann., Aus den Beziehungen zwischen Polbewegungskurve und Erregerfunk=-
tion folgt, daB dann erstere ebenfalls eine Ellipse sein muB, deren Lage und Form
durch GroBe und Richtung der Achsen gsgeben ist.

Aus dem erregten Anteil der Polbewegung

k+ iott k_ e—idt

erhédlt man die Richtung der Ellipsenachsen aus der Beziehung

du
aT=O.

Die Aufloésung vorstehender Gleichung ergibt

a_+ ib_

-i2xt
e " ek . +15b, "

ST

woraus

- + + -
(42) ten2&ty, = 3=, v b5,
folgt.

Vorstehende Formel kann als Funktion der Koeffizienten (40) dargestellt werden, wo-
mit man

(43) tan 2 N'tab

L]
N

erhalt.
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Zur Berechnung der Lénge der Halbachsen der Ellipse wird (42) in der Form

b b
a_ a, )
(44) tan 2 e¢ tab = _—-ET_'_ = tan ('0'-'74»)
1 + = — )
a_a,
geschrieben. In (44) ist
b_ b+
tany, = 3~ und tan X+ -l
- +
Damit erhdlt man:
xRty = —7—
(45) .
J- Yo @
wEp = =T *F .

Werden diese Werte in die erregten Anteile der Gleichung (41) eingesetzt, so wird

i(Y,+d)
u, = (k] + lk_ 1y e 2,
(Y, +)
uy = (lk, 1 - Jk_1) 1 e 2 ¢

woraus die Halbachsen

a = Ik+l + lk_‘,
(46)

b o= fik |- |k 1|
folgen.

Weiterhin wird in den folgenden Untersuchungen die Fléche der Ellipse benétigt.
Diese ist

anbw = (l,k+l2_lk-(2\)o7}—'
(47)
F=(la?+0%-22-02) 7.

Unter Beriicksichtigung von (37) ergibt sich aus (47) folgende Darstellungsform der
Gleichung fir den Fldcheninhalt der Ellipse:

(48) F = (lk; 1, -k, L, .
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2.3. Die Polbewegungsellipse als Mittel zur Bestimmung der Parameter der Differen-
tialgleichung der Polbewegung

Die Polbewegungsellipse ist ein Bewegungsanteil einer wesentlich komplizierteren
Bewegungskurve, die einer bestimmten Frequenz der Gesamterregung der Polbewegung zuge-
ordnet ist. Sinnvoll ist ihre Berechnung nur fir zeitlich determinierte Anteile der
Erregerfunktion. Ihre geometrischen Eigenschaften sind Funktionen der Erregerfunktion
und der Parameter der Differentialgleichung der Polbewegung, so daR es nahe liegt,
diese Parameter aus den durch die geometrischen Eigenschaften der Polbewegungsellipse
représentierten Beziehungen zwischen der Erregerfunktion und dem zugehdrigen Anteil
der Polbewegung zu bestimmen,

Hierzu werden die in die Formeln (42) und (47) eingehenden Koeffizienten durch die
Beziehungen (39) ersetzt. Danach ergibt sich aus (42)

(49) tan 2ot t . =

2
20K . A
A+ B_ -8B, A_ -m (B+ B_ + A, A_)A - (B_ A, = B, A_) 0‘1—‘—/32
= - 2 °
20l A
A A_+B_B_ +°‘-————2 -/52 (A, B_ - A_ B+),l - (B_B, +A_A) & A2

Vernachldssigt man in (49) die D&mpfung, so ergibt sich
A, B_-B_A_

(50) tan 2 o< téb = W .

Demnach wird die Richtung der Ellipsenachsen im wesentlichen nur von der Erregerfunk-
tion und dem Démpfungsparameter bestimmt.

Setzt man (50) in (49) ein, so ergibt sich

(51) tan 2 Xt =

22
~ o 2"_,;2
2_2
vy

ot
- oL t, °
1 5 cot 2 tab A

tan 2 t;b-). -

womit eine quadratische Gleichung zur Bestimmung des Démpfungsparameters erhalten wur-
de. Man braucht lediglich nach (50) aus der Erregerfunktion tan 2 o t'ab zu bestimmen
und diesen Wert mit dem aus den astronomisch ermittelten Polkoordinaten bestimmten
Wert tan 2 < top 2V vergleichen, der nach (42) oder (43) erhalten wird. Die Kreisfre-
quenz /3 der freien Polbewegung braucht nur ndherungsweise bekannt zu sein, da A ein
kleiner Wert ist. Wegen des kleinen Wertes ist in (51) in der Regel das quadratische
Glied von 2vernachléssigbar. Unter der Voraussetzung, daB tan 2 & t g klein ist, gilt
dann ndherungsweise folgende Formel

: -20¢ 2 ‘
(52) tan 2ottt - tan 29%¢t) = = (1 + tan" 20 tab)l s

- =
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Hierin ist /5 & 2771 ,2 und Jahresperiode o = 2%, wenn als Zeiteinheit das Jahr ein-
gefihrt wird, Fir die Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen wird

1 0=
tan Zo(tab &< 0.
Durch Einfihrung vorstehender Zahlenwerte erhdlt man aus (52)

tan 2ot - tan 2 Xt;, = -1,042 .

Diese Beziehung liefert nur dann eine plausible Lésung fur den Démpfungsfaktor, wenn
die linke Seite negativ wird.

Wird (39) in (47) eingesetzt, so ergibt sich
2 2 2 2

F = it R T §
(53) (-2 + A2 (afs)? + 22
- 2 ¢ ’KJZ - [k I* )
(=) + A% (oc+p)® + 2% 7
Mit
2
F* o= %? (1,12 (e )2 - 112 (- §)?)
q -
wird (53)
o7 /3 2 2 2, 2 (€ + 2 2
S N i L P LI P L o
{(uz -p%Z - o - %) Z
(54)

2 2.2 2 2,2 2 2
+i41¢ + 5% - («f - %) F-_WAZQ&JJLL..UKJZ-IKJ%§)4.

(o2 - p2)2 (o2 _/52)4

Zur numerischen Abschatzung vorstehender Formel werden die Verhdltnisse bei der Erre-

gerfunktion der Luftmassenbewegung vorausgesetzt. Fir diese gilt
2 2
K, + L
2 2 2 2
Pk < = [l —_——,

womit sich aus (54)

2 2 2 2.2 2 2.2
(55) F = F° -2_.(5_+(5_5)_F-12+4(oc(+2(5 )02;4(01. -06%)°% .. a4
ol =

(“2 - (32)
ergibt. Mit den bereits erwdhnten numerischen Werten fiir o¢ und /3 erhdlt man:
F = F' (1 - 0,919 22 + 0,840 A%).
Da A ein kleiner Wert ist und die Fliche von ihm nur quadratisch beeinfluft wird,

kann der EinfluB der D&mpfung auf die FlachengroBe in der Regel vernachliassigt werden.
Gegebenenfalls miBte F° mit einem geschidtzten Wert der Dampfung korrgiert werden.
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Aus (53) geht hervor, daB die FlachengréBe der Polbewegungsellipee hauptséchlich
durch die Frequenz der freien Bewegung beeinfluBt wird, so daB sich ein Fléchenvergleich
als Mittel zur Bestimmung dieses Parameters anbietet.

In (53) wird A = Ound r = ot/ 3 gesetzt, wobei r die L&nge der Periode der frei-
en Polbewegung ist, wenn einer Schwingung pro Jehr entspricht. Damit ergibt sich

(56) F = (—2—7—?-——;-;-2-{|K+l2 (l" + 1)2 - lK_lz (r - 1)2§.
rc -

Ist ein Néherungswert g bekannt, mit dem nach vorstehender Formel aus den Koeffi-
zienten der Erregerfunktion in erster Néherung die Fliche der Polbewegungsellipse (F')
berechnet werden kann, dann gilt:

(57) F = F°' +-g+.-dr.

Ist}die aus den Poclkoordinaten berechnete Flédche fehlerfrei, so kann aus der Dif-
ferenz beider Fl&achen nach (57) eine Korrektur der Lange der freien Polbewegung ermit-~
telt werden.

In (57) ist
(58) ‘gL; = - BT (k]2 (ry ¢ 1) - [K_IZ (r, - 1)3).
(r2 < 1)

Fur die Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen erhdlt man aus (56), (57) und (58)

(59) F' = (Lg + Kg) gl

(r2 - 1)°
und
2
3r. + 1
(60) F -F' = - —2—— ¢ O,
$ 2 ()
ro‘- 1

(60) wird far die bekannte Periode der freien Polbewegung
r =1,2, F - F' = =10,076 °* F' dr.

Mit (51) und (57) wurden zwei Beziehungen gewonnen, mit deren Hilfe es mdglich ist,
auf Grund einer bekannten periodischen Erregerfunktion und des zugehdrigen Anteils der
Polbewegung die Parameter der Differentialgleichung der Polbewegung zu bestimmen.

Die Anwendbarkeit der beschriebenen Methode héngt im wesentlichen von der Genauig-
keit ab, mit der auf Grund gegebener MeBwerte die Koeffizienten der betreffenden Erre-
gerfunktion und der zugehérigen Polbewegung ermittelt werden kénnen. Wie spdter noch
nachgewiésen wird, kann man die zufélligen Fehleranteile der aus Luftdruckdaten ermit-
telten Erregerfunktion gegeniuber den zufdlligen Fehlereinfliissen der aus astronomi-
schen Beobachtungen ermittelten Polkoordinaten vernachléssigen.,
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Unter dieser Voraussetzung wird die Standardabweichung des Dampfungsfaktors

(61) Q} . 0,08 - G;an autab‘

oo ergibt sich durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf (43).

tan 2at
Wird vorausgesetzt, daB die in dieser Formel enthaltenen Koeffizienten der Jahrespe-
riode aus einer harmonischen Analyse fur ein Sechsjahresintervall bestimmt wurden, so
haben diese Werte folgende Gewichtskoeffizienten:

a Q = Q = Q
k2k2 1111 151 = 0,03 =

C
k,k sls

11 Qii'

Die Kovarianzkoeffizienten verschwinden wegen der Orthogonalitét des Normalgleichungs-
systems bei der harmonischen Analyse.

Nach (43) ergibt sich der Gewichtskoeffizient von tan 20t zu

kf+k§+1f+1§ .
(62) Qari tan = 43 Pg— 55— (1 + 4 tan® 2 o t) Q4
(k2 - k1+ l2 - 11)

womit man

(63) O, L \IQtan tan * g

erhalt, worin G; die Standardabweichung der Polkoordinaten ist. Die mittleren Werte
der in (62) enthaltenen Koeffizienten sind:

11 = =0,09", 1 = =0,05",
k1 = =0,03", k = 0,08".

2
Die Standardabweichung der Polkoordinaten betragt
0'050,01".
Mit diesen Werten ergibt sich:
G:an Zutab to0.70
und
O3 = to,668.
Da zu erwarten ist, daR A wesentlich kleiner als vorstehender Wert ist, kann man
nicht annehmen, daB der Démpfungsfaktor aus kiirzeren Zeitreihen nach dem angegebenen

Verfahren bestimmt werden kann,

Aus (48) erhalt man
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~2 2 2 2 2
(64) Qg =7 (11 + 12 + k1 + k2) Q4
womit sich aus (60)
2
e ow X
o ® 1 L]
(65) @, = ry—= Fr V Qe
3r. + 1
o
ergibt.

Mit den Koeffizienten der Jahresperiode wird

¢~ =

. +0,003 &,

Aus dem Wert von 0; folgt, daB das dargestellte Verfahren zur Bestimmung der Periode

der freien Polbewegung geeignet ist. Auch die auf Grund harmonischer Analysen der Pol=-
bewegung ermittelten zeitlichen Variationen dieser Periode (siehe Abb. 14) kdnnen nach

diesem Verfahren analysiert werden.

Zwischen der gedémpften und ungeddmpften Polbewegung besteht eine Phasenverschie-

bung, die durch Vergleich des aus der Erregerfunktion berechneten Anteils mit dem be-

chachteten Anteil
rie bestehen hier
nisse wie bei der

ergeben sich nach

folgenden Formeln.

der Polbewegung ermittelt werden kann. Hinsichtlich der Fehlertheo-
fur die Bestimmung des Dampfungsfaktors &hnlich ungiinstige Verhdlt-
Verwendung der Richtungswinkel der Ellipsenachsen. Die Phasenwinkel

tanaly = tan‘a/;, .
2 L
e Ky + (o€ +p2) L, a1 g2 Lo 13
+ - . +
fe® - p2) (K, ‘;’f'-i) - L of -pf Ky -5 Ly B(ef - f7)
L 2P K - ©F +p%) Ly Ky -F L, a2 iy FE
- o % .
/5(“2’/’2) (K1*%L2) ] %Lz o -t K 2L, ﬁ(o{z -/52)
(66)
tany, = tan y; ¢
2 2 ol 2
1+(°°*’3)2K2'2°L/5L1 . 5“1_242+ - 2232
OF -p%) (L + 5K L+ EK & pP L FK 6 -
(@ + p2) Ky + 2afs L, Ly + 5K, A2 ky 23
- 2 2 3 o 2 2 o 2 2
(<" -7) (Ly - R Kp) Ly - R Ky o0 =p7 Ly = F Ky (€ - p7)
worin
K- o
; 2 1
N
1 2
und ' L2 L & Ky
tanyx = —-—LL g
176K
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die fur die ungedémpfte Polbewegung geltenden Phasenwinkel sind. Aus (66) und (67)

ist die durch die Dampfung bewirkte Phasenverschiebung zu erkennen. Auch diese For-
meln wirden eine in erster Ordnung von der Frequenz der freien Periode unabhéngige

Bestimmung des Dampfungsparameters gewadhrleisten.

2.4, Die Ubertragungsfunktion

Berechnet man aus (39) die Amplituden der positiven und negativen Frequenzen, so
erhdlt man eine weitere Beziehung zur Bestimmung der Parameter der Differentialglei-
chung der Polbewegung auf Grund von Eingangs-Ausgangs-Analysen des Systems der Polbe-
wegung. Es wird

2
2 .2 2 . fp 2 .2
a +b - c = e —————— A +B)
+ + + (o(_p)2+/12 + +
2
af + bf = cf = ————ﬁ—zr———i (AE * Bf).
(ot + )" +2

Von vorstehenden Gleichungen ist nur die erste von Bedeutung, da nur durch sie die Ein-
gengsgréfen verstarkt werden., Die Wirkung der negativen Frequenzen auf die Polbewegung
wird so gering, daB durch sie kaum Polbewegungsanteile erzeugt werden, die die Unsicher-
heit der Beobachtungen iberschreiten.

ﬂ2
(=f)2 +2%

02

(67) (0¢) =

ist die aus der Schwingungstheorie bekannte Ubertragungsfunktion, die fir die Energie-
Ubertragung im System maBgebend ist. Die kinetische Energie einer Schwingung ist be-
kanntlich dem Amplitudenauadrat der Schwingung proportional,so daB fir die Energieiiber-
tragung im System der Polbewegung die Beziehung

: . f2
68 = S qu (el
(68) o (@) m p()

gilt. (68) kann zur Bestimmung von (3 und A dienen, wenn die Energiespektren von Y und u
bekannt sind (MUNK und HASSAN 1961). Unter Annahme eines nicht variablen Erregerspek-
trums im Bereich der freien Bewegung ist es moglich, /3und A zu schatzen, da fir

«=pfprld

die Energie S, (ﬁ;;).) z 1/2 8, () sein muB (RUDNIK 1956, MUNK und Mac DONALD 1960),
wie leicht sus (68) zu erkennen ist. Eine Verfeinerung dieser Methode fir stationdre
Zufallsprozesse beruht auf der RALEIGH-Verteilung der Amplituden des Energiespektrums.,
Durch Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode ist es dann méglich,/3 und 4 zu schét-
zen (MUNK, Mac DONALD 1960, YATSKIV 1974).
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2.5, Ein Anpassungsverfehren zur Bestimmung der Periode der freien Polbewegung

In 2.3. wurde dargelegt, daR es mit Hilfe eines Flichenvergleichs méglich ist, auf
Grund einer Eingangs-Ausgangs-Analyse die Periode der freien Polbewegung zu bestimmen.
In JOCHMANN (1977) wurde ein Anpassungsverféhren der aus Erregerfunktionen ermittelten
Polkurve an die eus Polkoordinaten berechnete angegeben, das die gleichen Eigenschaf-
ten wie der Fldchenvergleich besitzt. Aus Untersuchungen der meteorologischen Erreger-
funktion ist bekannt, daB zwischen beiden Polkurven eine zeitliche Phasenverschiebung
besteht, die das angegebene Verfahren beeintréchtigt. Um diesen Mangel zu beseitigen,
wird dieses Verfahren so erweitert, daB eine gleichzeitige Bestimmung der Phasenver-
schiebung und der Periode der freien Polbewegung méglich ist.

Zur Formulierung des Verfahrens wird in komplexer Form die Verbesserungsgleichung
(69) u® (t) =u (t) + v (t)

angesetzt, deren Linearisierung

au'

4
95y ¢

(70) v (t) = ué'(t)-u(t)+%%4r+

ergibt, u' (t) ist die aus der Erregerfunktion und u (t) die aus den Polkoordinaten
des IMPS berechnete Polbewegung. r =co¢//f3 und 4p ist die Phasenverschiebung.

Die Polbewegung wird in (69) in der Form
u* (t) = 1° sin (ot +Yx+Ad;)+ik’ sin (“tf‘yy*'dtl’)
= lisinoLt+lécoeo(t+1(kisinc¥.t+kécos°¢t)

eingefihrt. Eine &hnliche Beziehung gilt fir u (t).

Mit
2
r- + 1 2r
c = und c, =
1 (r2 _ 1)2 2 (r2 - 1)2

erhdlt man die in (7C) enthaltenen Differentialquotienten
aui
9 r
gué
7
Dul‘
24
9u'2
¢

(e, L, = ¢, K,) sineC t + (c, K, + ¢, L,) eos et t,
2 71 172 b R § 2 72

(c.1 Ly + 65 Ky) sinod t + (65 Ky = 64 Ly) cos ¢ t,

-1é ein < t + li cos o t,

s =k

2 sin o t + ki cos oL t,

wenn man die Beziehungen (40) beriicksichtigt,
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Setzt man

A k1 = ki - ki' 4 Ky = cy Ly + ¢y Kl'
z\k2 = ké - k2. a l<2 = -c4 L:l + cy Kz,
.4.\11 = li = 11, Val L1 = =Cc4 K2 + ¢, Ll'
Alz = lé - 12, ALy, = ¢4 Ky + ¢y Ly,

so wird (70) in Komponentendarstellung

vy = 411 sinct t + 412 cos oL t + (AL1 sinxtq»élLa cosxX t) Ar +
+(-1é sin ot ¢+ 1 cos X t) Dy,
(71)
vy, = Ak1 sint><t4-4l<2<=coao<t+(.e)l(:l sinott+A|§zcoso(t)4,r+
+ (=k; sin t + kg cos o< t)dy.

Schreibt man (71) symholisch in der Form
vy = =l + 8,4+ blﬁJ’ .
v, = <l +8,4r ¢ bzdf
und macht men des Funktional

w

RIS

;
/(..~ (t) ~u (t)2de, T =
[¢]

zu einem Minimum, so ergeben sich fir 4 r und 4p folgende Bestimmungsgleichungen:
ik T T
2
f/(af +a3) dtfdr s {/(a1 by, + &, by) dtfdy ./(a1 1, + 8, 1,) dt =
o o o
(72) T T T
2 2
{/(91 by + 8, by) dtfd r+ {/(b1 + b3) d:}d, -f(b1 1, + by 1,) dt =
o [} o
Die Lésungen der Integrale in (72) ergeben:

T
2 2 i 2 2 2 2
/(a1+82) dt = 5(4K1+4K2+4L1+4L2),

o

2 2 |2 L] n2 '2
(b2 + b3) dr = 3 (k32 4 k3% + 152+ 133,

(73)
(8 by + 8, b,) dt = F (kidK, ¢+ 1341, =kydKy =1, 4dL,) = o,

o\—c o\-«

"
-/(31 1, + 8, 1,) dt = ;—(dkid Ky +dkyd Ky + 41,4 L, + 41,4 1,),
0o
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T .
1 . L] L] 0
(73) -/(b1 1, +by, 1) dt = 5 (kjdky,+ 1341, -kydky =1541,),
o

Damit wird nach (72):

4k14K1+4k2LAK2+411_AL1+4134L2

4 r =
2 2 2 2 *
AK1+AK2+4L1+AL2
(74)
AJ; . idkzzlldzlz-szdki-lg_dil
l2 ) ] .2 °
kl +k2 +11 -l-l2

De nach (73) in (72) 4 r und AJ/ nur in jeweils einer Gleichung auftreten, sind beide
Werte voneinander unabh&ngig.

Die Quelitdt der Approximation kann suf Grund folgenden Wertes abgeschédtzt werden.

2

1 2 2 2 2
0% = 3 (4Kk{ + Ak + 417 « D13) -

2
Uky g Ky + Ay AKy, + 41y AL, + 4124 Lg)

i 2 2+ l_2

(75) =

Ky + K2+ 1 >

v . Ll L] 2
(k14k2+11412-k2Ak1-12411)
2 ®

-

,2 |2 a2 °
k1 + k2 + 11 + 12
Dieser Wert hat den Charakter einer Varianz, die jedoch nicht im stochastischen Sinne
aufgefaBt werden darf, da sie fUr die Differenz zweier determinierter Kurven repré-
sentativ ist. Auf Grund (73) lassen sich auch Angaben iUber die Varianzen ven 4p  und
4 r machen,

7’|2- - 2 2022 2 e
AK] + dK; + ALy + AL
(76) >
o2 = 2 SD. 2 2
' k1% + k5T + 13° + 15

Man erhalt den EinfluB der Polkoordinatenfehler durech Anwendung des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes auf (74), wenn men die sich sue der hsrmonischen Analyse ergeben-
den Standardabweichungen der Amplituden der betreffenden Periode einfihrt. In der Re-
gel ist

so deB sich aus (74)

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1981.067



27

of
2 i
Cr * 2 KE + ¢4i25;+ 4L+ 2 Lg ’
(77) o2
02 L e 1 —
O kI® » kE® % 12° 4 152

ergibt,

In (77) wurden die Fehler der aus den Erregerfunktionen berechneten Polkoordinaten
vernachléssigt, was suf Grund ihrer zu erwartenden kleinen Werte gerechtfertigt ist.

Aus (74) ergibt sich auf Grund der Beziehung r = o /3 die Frequenz der freien Pol-
bewegung. Ist o= 2%, d. h,, untersucht man die Jahresperiode der Polbewegung, so
ist r die Periode der freien Polbewegung in Jahren.

3. Die meteorologische Erregerfunktion

Die in 2.3, und 2.5, beschriebenen Verfshren zur Bestimmung von Periode und Damp-
fung der freien Polbewegung setzen die Kenntnis einer Erregerfunktion mit zeitlich gut
determiniertem Verlauf voraus, Diese Eigenschaften besitzt die meteorologische Erre-
gerfunktion, die sus einer gut definierten Jahresperiode mit vergleichsweise geringen
stochastischen Anteilen besteht, Der Hahptanteil der meteorologischen Erregerfunktion
wird durch Luftmassenbewegungen hervorgerufen, die aus Luttdruckmessungen an Gber die
gesamte Erdoberfléche verteilten meteorologischen Stationezn berechnet werden kdnnen.
Einen fir die vorliegende Aufgabenstellung nicht zu vernachl&ssigenden Beitrag zur
Erregerfunktion mit Jahresperiode liefert die saisonal schwankende Grundwasserspeiche-
rung (WILSON und HAUBRICH 1976).

Meteorologische Erregerfunktionen werden durch Massenverlagerungen innerhalb einer
Schicht an der Erdoberfliche erzeugt, Stellt man diese als zeitliche Dichtevariationen
dar, so berechnet man zweckmZBig die in (9) eingehendenden Deviationsmomente (4) als
Funktion der geographischen Koordinaten. Man erh&lt damit folgende Erregerfunktion:

7y2 2% r_+h
1 o

(78) y/ = = e A / / (9(}",?,1, t)'fm (rop.2)) °
?s ‘77/2/2=0 ro

4 id

o r’ e sin y’cosz(f e"Tdr dypdA.

In (78) ist wegen der Ellipsoidgestalt der Erde

r4 2 a4 (1 - 232 (1 - 92) sinzif).

2¢% (1 - e?) = 0,01325957.

2

In vorstehender Formel ist e = (a2

- b2)/a%,
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Das Integral Uber den zeitlichen Mittelwert der Dichte Pm (r, ¥, A) verschwindet in
(78), wenn die Polbewegung in einem Koordinatensystem beschrieben wird, desesen Null-
punkt mit der mittleren Lage des Tragheitspoles zusammenfdllt. In (78) kann dann

4¢ (r,pd,t) = e(r,?,4,t)-F (r.?,4)

gesetzt werden,

3.1, Die Erregerfunktion der Luftmassenbewequngen

Zur Berechnung der Erregerfunktion der Luftmessenbewegung sind Annahmen Uber die
variation der Dichte als Funktion der H8he notwendig. Da nur Dichtedifferenzen gegen-
(iber einem zeitlichen Mittelwert untersucht werden, genigt es, ein einfaches Atmosphia-
renmodell anzunehmen. Es wurde die isotherme Atmosphire gewdhlt,

; "
€ =Py " " (e - Fo)e

R = 286,8 a2 gradnl,

Tm = mittlere Temperatur der Luftsdule in Kelvin.

Unter Bericksichtigung dieser Beziehung erh&lt man nach JOCHMANN (1976) durch .Integra=-
tion der von r abhdngigen Glieder in (78)
o

/‘AP 2 dr = (a2 + hm)""lg,

r=a

worin hm = 7000 m die Schwerpunkthéhe einer Luftsdule ist. 4 p ist die Luftdruck-
differenz gegeniber dem der mittleren Dichte entsprechenden Luftdruck.

Mit (79) ergibt sich aus (78) folgende Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen:

/2 27
(80) % () = - -c—%—g / /D (¢, A, t) sin }l’cosYgi'zdrdZ

= 772 A =0

mit

(81) D (‘f"l' t) = (a + 7000)4 Apo (w,Z. t) (0,98674 + 0,01326 coszq’).
gyl

Vorstehende Formeln gelten fir eine starre Erde, deren Oberfléche nicht auf die un-
terschiedlichen Belastungen durch Luftmassen reagiert. In 1.3, wurde dargestellt, daB
fur die feste Erde eine Bericksichtigung der Nachgiebigkeit gegeniiber Belastungen nicht
‘erforderlich ist, wenn die Berechnung der auf Grund der Erregerfunktion resultierenden
Polbewegung nach (33) erfolgt. Etwas anders liegen die Verhdltnisse Uber den Meeres-
flichen, da hier die Luftmassentransporte durch entsprechende Wassermassentransporte
teilweise ausgeglichen werden. Ein vollsténdiger Ausgleich kdnnte nur erfolgen, wenn
die gesamte Erdoberfléche mit Wasser bedeckt wire.
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Die unvollsté&ndige Kompensation erfordert eine Korrektur der in (81) eingehenden
Luftdruckdifferenzen 4 p. An ihrer Stelle werden in (81) die Werte & Po
o 7/2 2

g
(82) 2p, (A, t) = dp (g A, t) + g2 iL(.Zgi.._tJ. E (g A) cospdydd
?--0722:0
gesetzt.

In (82) ist Sy die Meeresflache. Ferner gilt:

1 far Lendfléchen
I3 (Yﬂl ) = {
0 far Meeresfléchen.
An Stelle von (80) muB die Berechnung der Erregerfunktion nach
72 2 P
(83) % (t) = -z B E(LA)D (A, t) sinpcosP- e deda
?“'/2/1=°

erfolgen.

Zur numerischen Berechnung von (83) wurde die Erdoberfléche in 10° x 10° Kompartie-
mente eingeteilt, fir die jeweils Flachenmittel des Luftdrucks aus den Messungen der
in dem betreffenden Kompartiment vorhandenen meteorologischen Stationen gebildet wur-
den. Als Luftdruckwerte wurden die in den World Weather Records fiir die Jahre 1931 bis
1960 gegebenen Monatsmittel des Luftdrucks verwendet.

Fir jedes Kompartiment wurde das zeitliche Mittel P Uber einen Zeitraum von zehn
Jahren berechnet, gegeniber dem die Differenzen

Apik = p=-p,
gebildet wurden. Die Luftdruckdifferenzen wurden nach

Ay = 4 e o™ %(Nji~Ng)

euf die mittlere Geldndehdhe h, reduziert, h  sind die Stationshdhen der Luftdruck-
messungen., Zur Berechnung von (83) wurde das Integral fir die einzelnen Kompartimente
unter Annahme von invarianten £7pjk berechnet. Das Integral Ober die gesamte Erdober=-
flache wurde durch Summation der fiir die einzelnen Kompartimente erhaltenen Werte in
folgender Form berechnet:

4
ch - (ac+-hz) = i {(0,328913 (cos3¢/2'1 - 9033‘/’1,3) +
#n,3,7000

5 8
+ 0,002656 (cos 9’2,3 - cos 991'3)} .
@n j° lm j sind die mittleren geographischen Koordinaten eines Kompartiments.
L4 L
2 2
g = 978,030 (1 + 0,005202 sin - 0,000007 sin~ 2 ) -
#n.3,7000 ' Fn.j 7%,3

- 2,156 /Jcm 3'37,
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o o
3@2'3 - ?”m,;;"s' 5’1.3 = %m,j-s.
o]
2,3 = Amit 5 A = Anic -5
Xig = Gk (sindp = sindy ),
xzjk = -cjk (COS )‘2,k = sin Al,k)"
m n
(B4 u, (t) = Z Z (Apyi =4Py) Xg yk,
) j=1 k=1
) m n
Uy (t) = 37§ (Apy =4py) X g
j=1 k=1
s A .‘AP
: k
4 py = -5—9-94502 2_ —i—cosfﬂm.J,
M 95k
j=1 k=1
2 10° o o
so = 2R° o 1800 e # sin 57,

R ist der Radius der dem Erdellipsoid flachengleichen Kugel.
In der vorstehend kurz skizzierten Rechnung wurden folgende Konstanten

= 0,125242 - 10'3,

c
so
=2 .g,. = 3,357587,
5, 945
4
{ethm)_ . 0,626394 . 10%,

eingefihrt:

Bei der Berechnung disser Konstanten wurde vorausgesetzt, daB die Luftdruckunterschie-

de in mbar gegeben sind,

Aus (Ba) erhalt man nach dem dargestellten Rechengang die Erregerfunktion

(85) % (t) = U, (t) + 1U, (t).

Zur Berechnung erfolgte eine Einteilung der Erdoberfléche in Kompartimente, wie sie in

Abb, 1 dargestellt ist,
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oo 77z, T2 o0

30° i 30°
7]

Oo Le 0°
-30° 7/ jumuies
-60° -80°
wL  180° 120° 60° 0° 60° 120°  180° 6L

Abb. 1. Land-Meer-Verteilung zur Berechnung der Erregerfunktion
(AquatorialmaBstab 1 : 22 000 000)

3.2. Bemerkungen zur Erregerfunktion der saisonal schwankenden Grundwasserspeicherung

Zur Bestimmung der Parameter der Polbewegung ist es erforderlich, neben den Luft-
massenbewegungen noch die durch saisonal schwankenden Grundwasserstand hervorgerufe-
nen Variationen der Massengeometrie zu beriicksichtigen. Entsprechend (78) ergibt sich
als Erregerfunktion der Grundwaserspeicherung

/2 2%
(86) ?//(t) = T EA / / q & (P.l) 4 sin?cosz? eildydﬂ.
@ ==T/24 =0

Den variablen Anteil des Grundwassergehaltes q erhdlt man aus der Wasserhaushaltsglei-
chung (MUNK, Mac DONALD 1960)

(87) P - E = R+g—g~.
worin P der Niederschlag, E die Verdunstung und R der AbfluB in Wasserliufen sind.

Zur Lésung von (87) werden verschiedene Methoden angegeben (siehe THORNTWAITE 1948,
HYLCKAMA 1956 und BENTON und ESTOQUE 1954).

Neuerdings wurde von KIKUCHI (1977) eine Berechnung des Einflusses des globalen
Niederschlags auf die Erregung der Polbewegung vorgenommen, die auf der einfachen Vor=-
aussetzung beruht, daR 1/3 des Niederschlags dem Grundwasser zuflieBt, 1/3 oberirdisch
abflieBt und 1/3 verdunstet. Die von KIKUCHI angegebenen Werte der Erregerfunktion
unterscheiden sich - zumindest fir die vorliegende Aufgabenstellung - wesentlich von
den durch HYLCKAMA angegebenen Werten. In beiden F&llen ist es auf Grund der Litera-
turangaben nur méglich, Mittelwerte Uber léngere Zeitriume fir die Parameter der Jah-
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reswelle der Grundwasserspeicherung anzunehmen. Dies sind:

L L

1 2 1 2
1. nach HYLCKAMA 593 4,5 =-0,2 =-0,5
2. nach KIKUCHI 7,6 2,9 1,1 1,5 in 10"8 Radian,

In den folgenden Untersuchungen wurden die von HYLCKAMA angegebenen Werte benutzt,
da diesen exaktere theoretische Voraussetzungen zugrunde liegen.

-/
3.3. Die Berechnung der Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen

Als Grundlage der Berechnung der Erregerfunktion nach (83) und (84) wurde ein Ko-
ordinatensystem gewdhlt, dessen x1-Achse im Aquator vom Erdmittelpunkt in Richtung des
Meridians von Greenwich zeigt, Die x3-Achs§ liegt etwa in der Figurenachse der Erde -
positiv nach Norden =, und die xZ-Achse zeigt - vom Meridian von Greenwich aus gese-
hen - in éstliche Richtung. Die &éstlichen L&ngen A werden positiv gezéhlt. Damit er-
h&lt man die Erregerfunktion in einem‘PolkoordinatenSYStem, dessen beide Achsen peral-
le zu den Xq= und xz-Achsen des ihrer Berechnung zugrunde gelegten Koordinatensystems
liegen. In den Abbildungen 2 bis 4 sind die Komponenten der Erregerfunktion Uy (t)
und U2 (t) (gestrichelt) dargestellt. Die Erregerfunktiom der Luftmassenbewegung be-
steht aus einer persistenten Jahresperiode, der nur relativ schwache stochastische An-
teile Uberlagert sind,

3.3.1, Die Jahreswelle der Erregerfunktion der Luftmassenbewegung

Die in Abb. 2 - 4 dargestellten Werte wurden zur Berechnung der Parameter der Jah-
reswelle fir einzelne Jahre verwendet. Tabelle 1 enthélt die Parameter der Jahresperio-
den fur die Darstellﬁngsform

Uy (1) = L sin (et +y, ),
(88)
U2 (t) = K sin (£t +J»'K).

Ih Koordinatensystem der Polbewegung ist die Erregerfunktion nach (88) eine Ellipse
mit den Achsen

a = [IK ] + I_l1,
B = [Ik | = IK_[[.

Nach (35) ist in vorstehenden Gleichungen

(k2 + L2 + 2k sin (y - ¥ )

[|<+!2

[k_I2

(89)

NP N [

(K24 L% - 2K sin (¢ - $))e
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Abb. 2, Erregerfunktionen der Luftmassenbewegung 1929 - 1940,9
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Abb. 3., Erregerfunktionen der Luftmassenbewegung 1941 - 1952.9
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Aus (89) ergibt sich, daB diese Ellipsen fur XL = JK in Geraden ausarten. Aus
Tabelle 1 ersieht man, daB zwischen Jl und J& nur geringe Differenzen bestehen,

Tab. 1., Die Parameter der Jahreswelle .der Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen

Epoche U1 (t) U2 (t) J;
b L K K

1929 0,0107" 256,0° 0,0535" 266,1° 78,7°
30 0,0096 272,2 0,0507 266,0 79,2
31 0,0140 266,7 0,0532 266,0 75,2
32 0,0202 259,2 0,0505 263,3 68,2
33 0,0087 258,7 0,0488 267,1 79,9
34 0,0142 248,5 0,0479 274,2 73,5
35 0,0091 252,8 0,0494 261,1 79,6
36 0,0075 259,3 0,0464 260,7 80,8
37 0,0107 264,1 0,0457 265,2 76,8
38 0,0098 252,1 0,0483 271,7. 78,5
39 0,0074 280,9 0,0363 272 ,4 78,5
40 0,0049 257,1 0,0351 268,7 82,0
41 0,0073 292,7 0,0382 270,3 79,2
42 0,0104 281,6 0,0432 262,5 76,2
43 0,0094 278,6 0,0412 271,5 77,1
44 0,0072 298,0 0,0427 270,4 80,4
45 0,0134 253,2 0,0435 281,1 73,5
46 0,0098 268,8  0,0447 263,8 77 .6
47 0,0065 271,8 0,0451 264,8 81,8
48 0,0102 276,2 0,0406 273 .1 75,9
49 0,0072 277,1 0,0390 276,8 79,5
50 0,0083 275,5 0,0409 268,3 78,5
51 0,0073 270,0 0,0363 268,4 78,6
52 0,0106 257,5 0,0416 270,7 75,7
53 0,0131 276,9 0,0431 267,6 73,1
54 0,0097 260,5 0,0461 265,2 78,1
55 0,0056 266 ,9 0,0300 267,3 79,4
56 0,0092 265,0 0,0472 266,8 79,0
57 0,0078 250,6 0,0339 261,2 77,0
58 0,0079 267,8 0,0360 272,32 77 .6
59 0,0116 255,6 0,0437 265,8 75,1
60 0,0091 244,0 0,0353 270,3 75,5

Mittel 0,0096 266,1 0,0430 268,1 77,4

Fir die Mittelwerte aller Parameter der Erregerfunktion erh&lt man folgende Ellip-
senachsen: .

a = 0,0447",

b = 0,0004",
0
YL-PK s =2,02°.
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Fur die Maximaldifferenz zwischen den Phasenwinkeln (1945) wird

a = 0,0451%,
b = 0,0060",
Yy -0 = -27.95°.

Man sieht, daB selbst fiur diese groBe Phasendifferenz die elliptische Bahn des
Tragheitspoles nur geringfiligig von der Geraden abweicht,

Eine Uberpriifung der Frage, ob die elliptische Bewegung des Trégheitspoles dem sy-
stemétischen Anteil der Erregerfunktion entspricht oder ob sie nur durch die stocha-
stischen Anteile der Erregerfunktion verursacht wird, ist mit Hilfe des statistischen
t-Testes moglich, da die Parameter der Jahreswelle nach der Methode der kleinsten
Quadrate ermittelt wurden.

Im Durchschnitt wurden die Parameter der Jahreswelle mit folgenden Standardabwei-
chungen ermittelt:

= = = = 7’
O'Ll O’Lz +0,0021 Le

(90)

Q
A1

$0,0042" = 7,

Die Kovarianzmatrizen des Ausgleichungssystems waren Diagonalmatrizen, so daB sich
die Standardabweichungen der Phasen nach folgenden Formeln ergeben:

J’L = J*'K K °
(91)
o, = 410,0°, o, = 5,6°,
A A

Nach dem t-Test ergeben sich folgende zul&ssige Phasendifferenzen zwischen den Kompo-
nenten der Erregerfunktion

(92) (¥ -¥ | = t\o2 102 .

Flir 9 Freiheitsgrade und die angegebenen Konfidenzbereiche ergeben sich
. o
no=95% |V -&| = 24.1°
o
n = 9 % [(L-J/KI = 19,9°,
Nach den in Tabelle 1 angegebenen Phasenwinkeln (yL,J)K) wird der durch vorstehende
Werte gegebene Konfidenzbereich nur in wenigen Féllen Gberschritten. In &hnlicher Form
18t sich nachweisen, deB die Variation der Werte der Phasenwinkel fir die einzelnen

Werte die Signifikanzschwelle nur in wenigen F&8llen Gberschreitet.

Der systematische Anteil der Erregerfunktion wird im wesentlichen durch eine gerad-
linige Bewegung des Trégheitspoles beschrieben, deren Richtung sich nach
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(93) Xa = arc tan

L P

ergibt. Sie betrégt im Mittel.yé = 77,60, d, h., der Tréagheitspol bewegt sich infol-
ge der Luftmassenbewegungen etwa im Meridian 78° 5. L.

Die Lage des Meridians der Trégheitspolbewegung wird einmal durch die Verteilung
der Amplituden der Luftdruckschwankung und zum anderen durch die Land-Meer-Verteilung
bestimmt .

2

1929-38
Uy

2

3
1939-50

u,

N 0,02 0,04

-3

B} 1951-60
Uy

Abb. 5, Die Lage der Erregerfunktionen der Luftmassenbewegungen im Polkoordinatensystem
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Nimmt man auf dem gesamten Festland eine gleichm&Bige Druckschwankung an (gewdhlt
wurde Zp = 1), so erhdlt man folgende Amplituden fir die Komponenten der Erreger-
funktion:

L = 0,0019",
K = 0,0026".

Mit vorstehenden Werten ergibt sich nach (93)

¥, = 53.8%
Man sieht, daB die Lage des Meridians der Tr&gheitspolbewegung hauptsdchlich durch
die Land=-Meer-Verteilung bestimmt wird. Die zusdtzliche Verschiebung des Meridians um
24° nach Osten deutet auf groBere Druckschwankungen in der &stlichen Hemisphdre hin,
fur die hauptséchlich das Winterhoch (ber Sibirien verantwortlich ist. Abb. 5 zeigt
die Lage der Erregerfunktionen im Polkoordinatensystem. Die gestrichelte Gerade ent=-
spricht der fiir 4 p = 1 berechneten Tragheitspolbewegung.

3.3.2., Fehlertheoretische Betrachtungen zur Berechnung der Erregerfunktion

Die zu erwartenden Fehler der Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen werden durch
die Fehler der Luftdruckwerte und der zur Berechnung angenommenen Land-Meer-Verteilung
verursacht,

Da die fiur jedes Kompartiment berechneten Luftdruckwerte - soweit es die Messung
betrifft - bis auf wenige Ausnahmen voneinander unabhéngig sind, ergeben sich nach
(84) die Standardabweichungen der Komponenten der Erregerfunktion zu

In den World Weather Records 1947 wird fir die dort angegebenen interpolierten
Druckwerte eine Standardabweichung 0; = +0,5 mb angegeben. Nimmt man an, daB sich die-
ser Wert infolge der in einigen Kompartimenten schwach verteilten MeBwerte auf das
Doppelte erhdht. so erhdlt man als Standardabweichung der Komponenten der Erregerfunk-
tion

¢, = 4,23+ 107° Rad = 30,0009",
1

0, = 15,35 - 1077 Rad = +0,0011",
2

Vereinfachend wird fir die weitere Untersuchung

v, ~ %y, = 0,001

angenommen .
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Zur Berechnung der Standardabweichungen von Amplituden und Phasen der Jahreswelle
der Erregerfunktion wird die Varianz-Kovarianz-Matrix des Ausgleichungssystems bend-

tigt. Diese hat die Form:

0,0833

(@]
"

0,1668
0,1668

Aus vorstehender Matrix ergeben sich die Standardabweichungen der Parameter der in
der Form

U1 = L°+L1 sinot t +L_2 cos o¢ t

dargestellten Jahreswelle zu

2
c
LO
2 2
o = Qo2
Ly Uy
B
Ly

Entsprechende Beziehungen gelten fur U,. Da

o, = 0~ = 0
L Ll L2
o= = O~ = CO-
K K1 K2
ist, wird
(95) O~ = O = 10,0004"
und nach (90)
(96) O, = 1+2,4°, (7 = +0,5°,
cyl_ = JJK o=

Nach (90) und (91) kann der EinfluB der MeBfehler auf die Jahresperiode gegeniber
dem EinfluB der stochastischen Anteile der Erregerfunktion vernachlédssigt werden.

Die zur Berechnung der Erregerfunktion verwendete Land-Meer-Verteilung stellt infol-
ge der Einteilung der Erdoberfléache in 10° x 10°-Kompartimente nur eine Approximation
der tatsdchlichen Land-Meer-Verteilung dar. Zu Fehlern wird es dabei an den Kontinent-
réndern kommen, wo sich die Kompartimente aus Land und Meer zusammensetzen. Um den
EinfluB einer verfélschten Land-Meer-Verteilung abzuschitzen, wurden die in Abb. 1
dargestellten Kontinentrénder stochastisch um 10°% x 10°-Kompartimente erweitert oder
verringert; Auf diesem Wege wurden 10 verschiedene Land-Meer-Verteilungen konstruiert,
far die nach (84) die zugehdrigen Erregerfunktionen ermittelt wurden. Aus den ver-
echiedenen Werten der Erregerfunktiohen konnten die Standardabweichungen infolge von
Fehlern der Kompartimentswahl berechnet werden.
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0‘61 = +0,0015", ‘ 0'6 = 0,0024".
2

Man sieht, daR der FehlereinfluB der Kompartimentswahl etwa doppelt so'groB wie der
FehlereinfluB der Luftdruckmessung ist., Bei der Beurteilung dieser Werte ist jedoch zu
beriicksichtigen, daB hier die Berechnung der Erregerfunktion mit einer konstanten
Luftdruckschwankung liber dem Festland erfolgt, die so gewdhlt wurde, daB mit der nach
Abb. 1 vorausgesetzten Land-Meer-Verteilung die tatsédchliche Erregerfunktion erhalten
wurde. Da in der Ndhe des Meeres im allgemeinen die Luftdruckschwénkungen geringer
sind als Ober den Zentren der Kontinente, kann man annehmen, daB oJU1 undcrﬂ2 tatséach-
lich kleiner als die obenangegebenen Werte sein werden.

Letztlich sei noch erwdhnt, daB ein Fehler der Land-Meer-Verteilung die Richtung‘ra
(siehe (93)) der Erregerfunktion beeinfluBt., Dieser systematisch wirkende Fehler kann
unter Umsténden einige Grad betragen. Bekanntlich legt die Richtung der Erregerfunk-
tion die Achsen der Ellipse der aus ihr resultierenden Polbewegung fest, so daB auch
hierdurch das in 2.3, beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Démpfungsfaktors be~
eintréchtigt wird,

3.3.3., Der FehlereinfluB der Erregerfunktion auf die resultierende Polbewegung

Wie in 2.5, dargelegt, soll die CHANDLER-Periode durch Vergleich der aus Luftmas-
senbewegungen ermittelten Jahresperiode der Polbewegung mit der aus Polkoordinaten ab-
geleiteten Jahresperiode bestimmt werden. Zur Abschatzung des Fehlereinflusses der me-
teorologischen Erregerfunktion werden daher die Fehler der Parameter der aus ihr abge-
leiteten Jahresperiode der Polbewegung bestimmt. Aus (40) ergeben sich unter Vernach-
ldssigung der Damptung folgende Beziehungen zwischen den Amplituden der Jahresperiode
der Polbewegung und der Erregerfunktion

k=,r1_1{K2+r2L2§1/2'
. 1 = 1 {L2+r2 |<2§1/2
rf .1 '

woraus man die Beziehungen zwischen den Standardabweichungen der Amplituden

4 2
2 1 K 2 r L 2
G- = e—————— e G & oy,
k (2 -1)0 K2 K -—r‘(r ~1)? i 2R
(98)
2 4 2
2 1 L 2 r K. o2
c e G o+ P
! (r2 _ 1)4 12 L (r§ _ 1)4 12 K

erhdlt. In (98) wurde eine schwache Korrelation zwischen L und K, die durch ihre Be=-
rechnung nach (84) entsteht, vernachlassigt. Mit dem in Tab. 1 (S. 36) angegebenen Mit-
telwert von K und L und (90) erh&@lt man die aus den stochastischen Restanteilen der
Erregerfunktion folgenden Standardebweichungen
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. = #0,009",

(99)

¢y = s0,011",
Die sus den Fehlern der Luftdruckwerte und der Land-Meer-Verteilung folgenden Ein-
flisse sind etwa eine Zehnerpotenz kleiner als die unter (99) angegebenen Werte, so
daB sie weiterhin nicht betrachtet zu werden brauchen.

Die Amplituden der aus Polkoordinaten abgeleiteten Jahresperioden haben Standard-
abweichungen, die etwa in der gleichen GréBenordnung wie (99) liegen. Allerdings sind
dies Mittelwerte uber 6 Jahre, wdhrend (99) aus einzelnen Jahreswerten ermittelt wur-
de. Die Fehler der aus Luftmassenbewegungen ermittelten Amplituden werden demnach im
allgemeinen kleiner als die Fehler der aus Polkoordinaten abgeleiteten Amplituden der
Jahresperiode der Polbewegung sein.

3.4, Ergebnisse von Spektralenalysen der Erregerfunktion

Zur Feststellung weiterer Periodizitéten, die fir die Polbewegung von Bedeutung
sein kénnten, wurden fir die Zeitr&ume 1930 - 1940, 1940 - 1950 und 1950 - 1960 Spek-
tralanalysen der Erregerfunktion der Luftmassenbewegung durchgefihrt. Dabei wurden Pe=-
rioden im Bereich von 0,5 bis 3 Jashren untersucht. Da anzunehmen war, daB nicht alle
im Spektrum vorhandenen Periodizitdten Amplituden und Phasen mit verschwindendem Er=-
waftungswert haben - d. h., es liegt kein reiner ZufallsprozeB vor - wurde das WIENER-
CHINTSCHIN=Theorem nicht angewandt. Die Energien S (f) wurden durch eine FOURIER-
Trensformation der Zeitreihen x (t) nach

n
aj = %Z x (t) cos%’—o-j t,
j=o

(100)

|

n
bj = %Z x(t)sin%(-)-djt,
j=o0

s (f) = a§ + b

N

ermittelt, Als Zeiteinheit wurde das Jahr eingefiihrt, so daB sich die Frequenzen

T .
100

als Zyklen pro Jahr (z. p. a) ergeben. Als Grundperiode wurde eine Periode von 100
Jahren angenommen. Das nach (100) berechnete Spektrum wird durch die determinierten

Perioden gestért, die neben dem Hauptmaximum eine Reihe von Nebenmaxima erzeugen. Die
ermittelten Energien wurden daher wegen dieses Einflusses reduziert. Ist

27 k
Xy (¢) = c sin (-—1-66— t +al)
die determinierte Periode, so ergibt sich die Reduktion der Periode f = j/100 nach
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j t dt,

&=

X (t) cos

(101)

N
IS

X (t) ein 7 J t dt,

O

0

Im vorliegenden Fall war p = 10a.

Nach (101) wurden die auf Grund von (100) ermittelten Energien wegen der Jahresperio-
de reduziert.

In Abb., 6 sind die Energiespektren der nach (37) berechneten positiven Frequenzen
der Erregerfunktion in logerithmischer Form dargestellt. Es wurden die Werte

1n S/So

aufgetragen, wobei S, = 10"18 Rad® = 4,2 - 10~8~

dem als weiBes Rauschen wirksamen EinfluB der Streuung infolge der MeBunsicherheit

2 2

so gewdhlt wurde, daB es etwa
entspricht,

Die Reduktion wegen des Einflusses der Jahresperiode erfolgte bei den in Abb. 6
dargestellten Spektren auf Grund der iber 10 Jahre gemittelten Amplitude und Phase der
Jahresperiode., In Abb. 7 sind Spektren dargestellt, die wegeh Jahresperioden reduziert
wurden, deren Parameter fur jedes einzelne Jahr berechnet wurden.

Vergleicht man Abb, 6 mit Abb. 7, so erkennt man, daB die Energiedichten in letzte-
rer im wesentlichen etwas geringer sind. Dies ist auf die Wirkung stéchastischer An-
teile der Jahreswelle zurickzufuohren, deren EinfluB in Abb. 7 durch das gewihlte Re-
duktionsverfahren vermindert wurde,

In beiden Abbildungen zeigt sich deutlich der EinfluB einer Halbjahresperiode, die
wegen der vorhandenen Nebenmaxima als determiniert bezeichnet werden kann. Dies besté-
tigt sich auch bei Berechnung der mittleren Parameter der Halbjahresperiode fur die
untersuchten drei Zeitabschnitte (siehe Tab., 2).

Tab. 2, Die Parameter der Halbjahreswelle der Erregerfunktion der Luftmassenbewegungen

Epoche U, U2

L ¥, K Yk a b %yt
-1930.0 - 39,9 0,0028" 105,5° 0,0028" 67,1° 0,0037" 0,0013" 86,16°
1940.0 - 49.9 0,0036 58,5 0,0066 35,8 0,0075 0,0012 40,79
1950.0 - 59.9 0,0044 61,7 0,0064 48,1 0,0078 0,0009 52,45
1930,0 - 59.9 0,0034 71,0 0,0052 46,6 0,0062 0,0012 53,49

Die Richtung der groBen Halbachse der elliptischen Bahn mit Halbjahresperiode hat
im Polkoordinatensystem die Richtung

X; = 61,3°%,
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So=10"" Rad®

In S/So
120+
add 1930.0-1939.9
4,0
02 06 10 14 18 20 z.p.a
In S/So
12,0
il 1940.0-1949.9
4,0 +
02 06 10 14 18 20 z.p.a
ln S/So
12,0
8o 1950.0-1959.9
4,0 -
1 \ 1 1 1 1
02 0,6 10 i4 18 20 z.p.a
Abb, 6. Energiespektren positiver Frequenzen der

Erregerfunktion
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In 8/5, So =10 " Rad
°0 |

1930.0-1939.9
7 /\/\/\/J\.\/

1,4 18 2,0 z.p.a

In S/So
80
1940.0-1249.9
4,0
02 0,6 10 1,4 18 2,0 z.p.a
In S/84
80
1950.0~1959.9
il
“/\4,\ M |

14 18 20 z.p.a

Abb. 7. Energiespektren positiver Frequenzen

(nach Beseitigung der Jahresperioden fur
einzelne Jahre)
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Sie weicht nicht stark von der Bewegungsrichtung des Trégheitspoles mit Jahresperiode
(y; = 77.4°) ab. Vorstehende Ergebnisse bestédtigen, daB die Halbjahresperiode im we-
sentlichen determiniert ist.

Die Existenz einer Halbjahresperiode der Erregerfunktion der Luftmassenbewegung
ist auch physikalisch begriindet. Die Luftmassenbewegung ist ein thermodynamischer Pro-
zeB, der durch die vom geographischen Ort und der Jahreszeit abhéngigen Warmestrahlung
der Sonne erzeugt wird. Infolge der elliptischen Bahn der Erde um die Sonne é&ndern
sich Einfallswinkel der Strahlung und Entfernung der Sonne. Hierdurch entstehen Varia-
tionen der Intensitdt der Sonneneinstrahlung mit Jahres- und Halbjahresperiode.

BOHME (1969) hat den EinfluB der heliographischen Breitenénderung der Sonnenflecken
mit 2jsdhriger Periode auf die atmosphérische Zirkulation nachgewiesen. In Abb, 7 ist
in der Ndhe von f = 0,5 ein mehr oder weniger ausgeprégtes Energiemaximum zu erken-
nen. Verwendet man die Energiespektren der Komponenten der Erregerfunktion zur Inter-
pretation dieser Erscheinung (Abb. 8 bis 13), so zeigt sich, daB diese Maxima beson-
ders bei der U,-Komponente der Erregerfunktion ausgepragt sind, Sie liegen in den ein-
zelnen Zeitabschnitten zwischen f = 0,44 und f = 0,51 z. p. a. Eine Untersuchung
des Gesamtzeitraumes ergab fur U, eine Doppelspitze mit f = 0,44 und f = 0,56 z.p.a,
die man als Spitze mit einer Frequenz f = 0,5 z. p. a und variabler Amplitude auf-
fassen kann. U, hatte eine schwache Energiespitze bei f = 0,5 z. p. a. Diese nicht
sehr persistenten Eigenschaften der zweijdhrigen Periode wurden auch in der genannten
Literatur dargelegt. Aus dem Nachweis der nahezu 2jdhrigen Periode der Erregerfunktion
kann ein EinfluB der Anderung.der mittleren heliographischen Breite der Sonnenflecken
auf die Luftmassenbewegung gefolgert werden.

Rein empirisch 1iBt sich aus Abb. 7 wegen des Auftretens in allen drei Zeitab-
schnitten eine Energiespitze zwischen f = 1,2 und 1,3 z, p. a feststellen, der wegen
der vorhandenen kleinen Nebenmaxima eine gewisse Determiniertheit zugesprochen werden
muB., Eine physikalische Begrindung fir seine Existenz 1&Bt sich nicht angeben. Die
Realitdt dieses Maximums kénnte ein Vergleich mit dem Energiespektrum der Polbewegung
bestatigen, da fir diese Frequenzen im System der Polbewegung noch eine verhdltnismé-
Big glinstige Ubertragung vorliegt,
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In S/S, So =10" " Rad *
| 18 2
12,0 | in §/8, So =10 "~ Rad
U,
8/0 i 8,0 B U1
4/0 B w 4/0 P
. N, NN NIV
02 06 10 14 1820 zpa 02 06 10 14 1820  zpa
12,0 |
U,
i : )
8,0 8,0 | -
RRAL
i 1 1 ] 1 1 . ’V\ i i i 5
02 0,6 10 14 18 20 z.p.a 02 06 10 14 18 20 z.p.a

Abb, 8, Energiespektren der Komponenten der

Abb, 9. Energiespektren der K onent d
Erregerfunktion (1930.0 - 39.9) . 3 e

Erregerfunktion (nach Beseitigung der
Jahresperioden) (1930.0 - 39.9)
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In S/S | So= 10" Rad * )
0 0= 1 In S/S, So = 10" Rad?®

12,0 |
U1 U1

02 06 10 14 18 20 z.p.a 18 2,0 z.p.a

12,0 +
Uz U2
8,0 80 [

4,0 B 4,0 ™~ /\/\/\/\/\/\/
i 1 . . 1 1 | /v‘/N-V\ 1
02 06 10

02 06 10 14 18 2,0 z.p.a 14 18 20 z.p.a

Abb., 10. Energiespektren der Komponenten der Abb. 11, Energiespektren der Komponenten der
Erregerfunktion (1940.0 - 49.9) Erregerfunktion (nach Beseitigung der
Jahresperioden) (1940.0 = 49,9)
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In /S, S, = 10"*Rad®
12,0 | In §/8, S, =10"® Rad?
U,
80T 80 | Uy
410 F' 4I0 B
1 1 1 1 1 - /\l yaN ll\/\ﬁl‘\/\n 1 1
02 06 10 14 1820 z.p.a 02 06 10 14 1820 2.p.a
In S/S
120 } & o
U,
U,
80 80
02 06 10 14 1820 z.p.a 02 06 10 14 18 20 z.p.a
Abb. 12. Energiespektren der Komponenten der Abb. 13, Energiespektren der Komponenten der
Erregerfunktion (1950.0 - 59,9) Erregerfunktion (nach Beseitigung der

Jahresperioden) (1950.0 - 59.9)
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4, Die Perioden der Polbewegung

Zur Anwendung der in 2.3, angegebenen Verfahren zur Bestimmung der Parameter der
pDifferentialgleichung der Polbewegung miissen die Parameter der mit den Perioden der
Erregerfunktion korrespondierenden Perioden der Polbewegung gewisse Genauigkeitsan-
spriche erfiillen. Diese Genauigkeit wird nicht nur durch zuféllige Fehleranteile be-
stimmt, wie sie durch MeBfehler oder stochastische Anteile des Prozesses entstehen,
‘sondern auch durch systematische Anteile, die zum Teil durch ein dem ProzeB nicht ad-
dquates mathematisches Modell hervorgerufen werden. Mit (74) ergibt sich nach

AK1+4K2+4L1+4L2

dr = —ame S dk
2 2 2 2 I
AK1 +,:1K2+dL1 +AL2
(102)
dk1 = dk1 = dk2 = d11 = d;z

der Fehler der CHANDLER-Periode infolge systematischer Fehler der Amplituden und Pha-
sen der Polbewegung.

Mit den in Tab. 1 angegebenen Mittelwerten der Parameter der Jahresperiode der Erre-
gerfunktion wird

dr [a7 = 0,58 dkj ,

woraus die relativ hohe Genauigkeit folgt, mit der die Parameter der Jahresperiode er-
mittelt werden milssen., Deren Bestimmung mit Hilfe der harmonischen Analyse bereitet
insofern Schwierigkeiten, als der Jahresperiode die CHANDLER-Periode eng benachbart
ist und letztere in der Regel nicht die Voraussetzungen erfillt, die die Anwendung der
harmonischen Analyse erfordert.

Mit der harmonischen Analyse werden bekanntlich periodische Funktionen durch eine
Folge von trigonometrischen Funktionen (FOURIER-Reihe) approximiert., Die Entwicklung
der FOURIER-Reihe 1&Bt sich prinzipiell so weit ausdehnen, daB jeder Funktionswert der
periodischen Funktion mit beliebiger Genauigkeit angendhert werden kann. Dies bedeutet
jedoch nicht, daB die im Verlauf_dieser Reihenentwicklung ermittelten Amplituden und
Phasen tatséchlich bei der ursprﬁngiichen Funktion vorhanden sind. Dies trifft nur zu,
wenn die durch die FOURIER-Entwicklung vorausgesetzten Frequenzen mit den Frequenzen
der urspringlichen Funktion Ubereinstimmen und dariber hinaus die Amplituden und Phasen
dieser Funktion nur zufilligen Schwankungen unterworfen sind. Nur in diesem Fall kdnnen
die ermittelten Amplituden und Phasen als erwartungstreue Schatzwerte der real vorhan-
denen Parameter aufgefaBt werden.

Die Polbewegung erfillt diese Voraussetzungen nicht. Einmal ist es schwierig, einen
Analysezeitraum so zu wahlen, daB Jahresperiode und CHANDLER-Periode zueinander harmo-
nisch sind, und zum anderen liegen systematische Variationen von Amplitude und Phase
bei der CHANDLER-Periode vor. Die Jahresperiode besitzt solehe Variationen zwar auch,
jedoch sind diese relativ klein und vorwiegend zuf&lligen Charakters.
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4.1, Der EinfluR einer nichtharmonischen Schwingung auf die .durch harmonische Analyse
bestimmten Schwingungen

Nach den vorstehenden Betrachtungen ist es erforderlich, den EinfluB der nicht er-
fillten Voraussetzungen auf das Ergebnis der harmonischen Analyse zu untersuchen. Die
nichtharmonische Schwingung sei durch die Funktion

(103) x (t) = o sin (k U

gegeben, wobei L die Lénge des Analysenzeitraumes ist. Den EinfluB von (103) auf eine
beliebige harmonische Schwingung erhélt man dann bekanntlich nach

L
2 2%
&1 = T /ka (t) cos j —f t dt,

(o}
(104) L
2 2%
bji = E/xk (t) sinJ-—Ltdt. 2
(o]

Die Lésung vorstehender Integrale ergibt

2¢c k —
ajl o — F-—? sin (}f< +%k) sin 7 k,
(105) =
i . -
bji = —7’:_——‘]——k2 " Jz cos (K( + 7I-k) Sinllko
Fihrt man hierin k/L = fk und j/L = fj ein, so ergibt sich aus (105)
20k 1 fk
80 = L ;Er—-?i sin (Y + 7L f,) sin 9 L LI
K-
J
(106) 2ck 1 f
b‘_]1 = _:_ffT_J? cos (¢ + %L fe) sinr L f.

k 3

Aus (106) folgt, daB der EinfluB einer unharmonischen Schwingung auf die Schwingungen
der FOURIER-Reihe um so kleiner wird, je kleiner (sin 7 L fk)/L wird. Bis auf Spezial-
fédlle, in denen keine Verminderung des Einflusses eintritt, trifft dies fir wachsendes
L zu. In den erwdhnten Spezialfdllen ist infolge des kleinen Wertes sin 7 L fk der
Einfluf der unharmonischen auf die harmonischen Schwingungen ohnehin sehr klein. Im
Falle der Polbewegung kann die CHANDLER-Welle eine unharmonische sein. Man wird durch
geeignete Wahl von L jedoch anstreben, daB die CHANDLER-Welle zur Jahreswelle mdglichst
harmonisch ist, was fur L = 6a zutrifft. Fur diesen Fall wird

f = 1 2., p. a
j p

und

f, = 0,8333 ... z.p.a = Br2w

k

vorausgesetzt. Weicht fk von diesem Wert ab, so kommt es zu einer fehlerhaften Beein-
flussung der Jahreswelle. In der Regel weicht die CHANDLER-Frequenz etwas vom obenge-
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nannten Wert ab. Meist betréagt fk ~ 0,840, Es s0ll daher fir diesen Fall der Ein-
fluR auf die Jahresperiode angegeben werden,

Fur

-h
]

L = 6a, fk = 0,840 z. p. a, j 12, p. a
erhalt man

avJ.1 = 0,038 ¢ sin (7@ + 0,1256 Rad + 7),

bjl = 0,045 ¢, cos () + 0,1256 Rad + 7).
Da im ungiinstigsten Fall ¢, =~ 0,3" werden kann, muB selbst bei dieser geringen Ab=
weichung der CHANDLER-Frequenz vom vorausgesetzten Wert fiir die Jahreswelle mit einem
Amplitudenfehler von ¢, =~ 0,01" gerechnet werden. Infolge systematischer Phasen&nde-
rungen kann die aus der harmonischen Analyse erhaltene CHANDLER-Frequenz betréchtlich
vom tatséchlichen Wert abweichen. Interessant ist daher noch der Fall:

L = 6a, fk = 0,869 z, p. a, fj = 12z, p. a,
8y = 0,234 ¢ sin (¢, + 0,6723 Rad + wy,
bjl = 0,270 G, cos (d/k + 0,6723 Rad + 7 ). .

Im Hinblick auf die zu erwartenden GréBen der Amplitude der CHANDLER-Welle muB hier
eine Korrektur der Jahreswelle erfolgen, damit nach dem in 2.5, angegebenen Verfahren
der Wert der CHANDLER-Periode nicht durch diesen EinfluB verfilscht wird (siehe (102)).

Zur Untersuchung einer eventuell vorhandenen Variabilit&ét der CHANDLER-Periode wire
es interessant, ihre Bestimmung nach (74) fir einen méglichst kurzen Zeitraum durchzu=-
fuhren. Aus dem Fall

L = 1a, f 0,840 z. p. a, f = 12z, p. &,

k =

ayp = -0,875 ¢ sin ()% + 2,638 Rad)

bJl = -1,041 ¢, cos (¢, + 2,638 Rad)
erkennt man, daB einer beliebigen Verkiirzung des Untersuchungszeitraumes Grenzen ge-
setzt sind. Selbst wenn man annimmt, daB die fiir das einzelne Jahr bestimmten Parame-
ter der Jahreswelle durch schrittweise Annédherung ermittelt werden - indem z. B. die

aus der Analyse eines 6 Jahresintervalls berechneten Parameter der CHANDLER-Welle zur
Korrektur der Polkoordinaten verwendet werden - muB infolge der Restfehler mit so gro-
Bem EinfluR auf die Parameter der Jahreswelle gerechnet werden, daB deren Parameter
nicht zur Auswertung von (74) verwendet werden kdnnen. Auch eine Weiterfihrung der
schrittweisen Anndherung durch wechselweise Korrektur mit Hilfe der aus 1,2 Jahresinter-
vallen gewonnenen Parameter der CHANDLER-Welle bzw. der aus Jshresintervallen berechne-
ten Parameter der Jahreswelle fihrt zu keinen besseren Ergebnissen.
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Eine Bestimmung der CHANDLER-Periode nach (74) wird daher nur mit Hilfe zeitlicher
Mittelwerte der Parameter der Jahreswelle méglich sein, wobei das Analysenintervall
nicht kleiner als 6 Jahre sein sollte.

4.2, Der EinfluB einer Amplitudenvariation der CHANDLER-Welle auf die durch harmoni-
sche Analyse bestimmten Parameter der Jshreswelle

Fir die folgenden Untersuchungen wird ein linearer Anstieg der Amplitude angenom-
men, Ferner wird vorausgesetzt, daB die CHANDLER-Welle im betrachteten Analyseninter=-
vall unharmonisch zu den berechneten Gliedern der FOURIER-Reihe sei. Den EinfluB auf
die Schwingungen der FOURIER-Reihe erh&élt man, wenn man in (104) die Funktion

B

Xy (t) = (¢ + ¢4 t) sin (k gt t o+ )

einsetzt. In der in 4.1, dargestellten Art erhédlt men dann:

f
1 _k P
aj = 84 * ckl{'ﬁm cos (277 L fk +J’k) +
k J
1 fﬁ + f? _ .
o= > 55 cos (7L f +p,) sin %L sz ’
=L (f - 1)
J
{(107) 5
. 1 i
bJ = bj1 + ckl{ﬁ-’m sin (27 L fk +J/k,) -
k 3
2 f, f

2 5 N 2k2 sin (WL f +¢§)) sin 7T L fki .
75 L (Fp - )

In (107) stellt das zweite Glied des Klammerausdrucks die Wirkung einer nichtharmo-
nischen Frequenz fk dar. Es vermindert sich mit der L&nge des Analysenintervalls. Fir
harmonische fk ergibt sich aus (107)

I TR
ot R e
(108) Oy f
bJ = -—W?f—E—J-—ESinJ/ko

Zur Abschétzung des Einflusses eines linearen Anstiegs der Amplitude der CHANDLER-
Welle soll der Fall

L = 6a, fk = 0,840 z. p. a, fJ = 12z, p. a

betrachtet werden. Es ergibt sich:

By = ayy + Gy {o,goe cos (0,2513 + ) - 0,042 cos (0,1256 + 7F+J/k)§ :
by = by * Gy {1,081 ein (0,2513 + #) + 0,040 sin (0,1256 + 7 T
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Man erkennt, daB der Steigungsfaktor ¢, , die Jahreswelle in voller GréBe beein-
flussen kann, so daB gegebenenfells die Parameter der Jahreswelle entsprechend zu kor-
rigieren sind.

In 8hnlicher Weise 1l3Bt sich der EinfluB einer sékularen Variation des Pols auf die
harmonische Analyse berechnen., Diese wird als lineare Variation des konstanten Gliedes
der FOURIER-Reihe aufgefaBt. Auf Grund dieser Voraussetzung erhélt man folgenden Ein-
fluB auf das Element der FOURIER-Reihe mit der Frequenz fJ:

(109)
by = - FT %.1-

wenn a 4 der Steigungsfaktor ist.

4,3, Die Bestimmung der Parameter der Jahreswelle aus der Anaslyse von 6jédhrigen
Zeitintervallen

Nach den Untersuchungen der Abschnitte 4.1, und 4.2, empfiehlt es sich, die Parame-
ter der Jahreswelle aus der harmonischen Analyse von 6jéhrigen Zeitintervallen zu be-
stimmen. Da in diesem Fall CHANDLER- und Jahreswelle zueinander nahezu harmonisch sind,
wird die gegenseitige Beeinflussung beider Schwingungen minimal sein. Die Berechnung
erfolgte nach dem von YUMI (1970) angegebenen Verfahren. Bei diesem werden Amplituden,
Phasen und Perioden der Jahres- und CHANDLER-Welle bestimmt.

In Abb. 14 sind die Amplituden der beiden Komponenten der CHANDLER-Bewegung und de-
ren Periode T als Funktion der mittleren Epoche des jeweiligen Analysenintervalls
dargestellt,

Die Standardabweiphungen der Amplituden betragen mit geringen Variationen etwa

O'k = 0'1 = +0,01"

und die Periode

U; = 0,01 a.
[e]

O;o schwankt in den einzelnen Analysenintervallen zwischen 0,003 a und 0,02 a. Es sei
hier nochmals bemerkt, daB die in Abb. 14 dargestellten Werte der CHANDLER-Periode
nicht als exakte Schétzwerte dieses Parameters angesehen werden kdénnen, da sie von
Phasenvariationen der CHANDLER-Welle beeinfluBt sein kénnen.

An Hand der Amplituden und Perioden der CHANDLER-Welle werden nach (106) und (107)
die Korrekturen der Jahreswelle berechnet. Auf eine Anwendung von (109) kann verzich-
tet werden, da die s&kularen Anteile der Polbewegung nicht groB genug sind, um die
Amplituden der Jahreswelle spilirbar zu beeinflussen.
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Abb, 14, Periode und Amplituden der CHANDLER-Welle

Nach Abb, 14 ergeben sich drei wesentliche Bereiche fir die Anwendung der verschie-
densn Korrekturformeln, Im Zeitraum 1931 - 1940 weicht To wesentlich von dem harmoni-
schen Wert (1,2 a) ab, so daB der nach (106) wirkende EinfluB beseitigt werden muB.
pDie fur die Epochen 1940 - 1950 ermittelten Werte der Amplituden der Jahreswelle mis-
sen zusdtzlich wegen des Anstiegs der Amplitude der CHANDLER-welle (107) korrigiert
werden, und fir 1951 - 1955 muB zur Korrektur eine kompliziertere Formel angesetzt
werden, die den gekriummten Verlauf der Amplitudenvariation der GHANDLER-Welle be-
schreibt,

Dieser Amplitudenverlauf wurde durch eine periodische Funktion approximiert,
x (t) = (e + ¢4 sin (27 v ¢ +4,))0 sin (27 £+ P,

mit der sich nach (104) die Korrekturformel ergab. Diese lautet:

fie
>3
(F =2)2 = 72

-V

c
Aaj = '3‘11"771%{ cos(ﬁ’(fk-v)l_+

(110) +¥ =d4,) sin W (f =y) L -
fk + ¥V
- -5 2ccs('/'2"(fk+}*)'+)’k+‘,"y)os:l.n77'(fk+V)L},

(fk + )+ fJ
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L1 fo - v
4 b, = -bji"ir—i(fk-v)Z_f? ol ({fy ~2IL 4P~ 4) °
f = ¥
© sin% (f, -V) L - 3 sin (7T (f +») L+ - 4) °

(f + »)° - 5

+ sin 'l?(fk + V) LS.
aji und bJl werden nach (106) berechnet,
Zur numerischen Berechnung von (110) wurde ¥V = 0,12 z, p. a gewdhlt, Cr1 und @),
wurden durch eine Approximation nach der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt., In

Abb. 15 sind die Amplituden der aus der Analyse 6jshriger Intervalle ermittelten Jah-
reswellen dargestellt.

Tabelle 3 enth&dlt die Amplituden und Phasen der korrigierten Jahreswelle,

Abb. 15. Amplituden der Jahreswelle (gestrichelt, korrigiert wegen des Einflusses
der CHANDLER-Welle)
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Tab, 3. Amplituden und Phasen der korrigierten Jahreswelle

Epoche uy uy
1 Y, k 0
1931 0,0976" 204,5° 0,1057" 103,5°
32 0,0918 207,6 0,0969 107,7
33 0,1005 209,7 0,0953 108,8
34 0,1068 206,3 0,1097 108,8
35 0,1122 202,0 0,1041 101,2
36 0,0985 197,9 0,0892 98,0
37 0,0923 197,9 0,0841 102,2
38 0,0797 199,0 0,0799 106,1
39 0,0799 204,9 0,0643 115,8
40 0,0945 205,7 0,0559 128,3
41 0,0813 217,0 0,0834 117,9
42 0,1017 206 ,4 0,0807 114,7
43 0,0957 200,6 0,0881 123,9
a4 0,0861 212,1 0.,0647 111,8
45 0,0865 197,2 0,0580 104 ,4
46 0,0844 207,2 0,0561 116,9
47 0,0834 209,8 0,0005 116,0
48 0,0877 211,8 0,0613 121,2
49 0,1060 212,7 0,0845 123 .4
50 0,0976 202,9 0,0867 119,1
51 0,0918 193,9 0,0641 87,9
52 0,1197 217,1 0,0567 121,9
53 0,1511 218,6 0,0936 114,5
54 0,1750 227,8 0,0974 131,7
55 0,1510 220,3 0,0917 115,4
Mittel 0,0971 206,3 0,0741 109,56
1930-60 +0,003 + 1,8 +0,003 + 1,8

Die Standardabweichungen der in vorstehender Tabelle zusammengestellten Amplituden
betragen im Durchschnitt
G”i'k = +0,008".
Fiir die einzelnen Werte schwankt 01 K zwischen +0,005 und +0,010". Die Standardabwei-
4 A
chung des Phasenwinkels betragt im Durchschnitt

a, = +5.3°.
‘rk,l

Auf Grund vorstehender Standardabweichungen ergibt sich nach dem T-Test, daB Ampli-
tudenvariationen als signifikant zu betrachten sind, wenn sie die Werte

4 k, 41 = 0,019" zum Konfidenzniveau 90 %

und
4k,41 = 0,022" zum Konfidenzneivau 95 %

[¢]

tiberschreiten. Die Phasenvariationen miissen 12,3° bzw. 14,7 Uberschreiten, um als
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signifikant zu gelten. Die in Tab. 3 zusammengestellten Werte zeigen, daRB sowohl Phasen
wie Amplituden verédnderlich sind.

4,4, Die harmonische Analyse von 10-Jahresintervallen der Polbewegung

Nach 4.,3. zeigt die Variation der Amplitude der CHANDLER-Welle fir gewisse Zeitrdume

ein besonders typisches Verhalten. Nach Abb. 14 sind dies die Bereiche

1930 - 39.9

1940 - 49.9
und

1950 - 59.9.
Fur diese wurden nach (100) und (101) harmonische Analysen durchgefihrt, deren Ergeb-
nisse fur die Komponenten der Polbewegung in den Abbildungen 16 bis 18 dargestellt
sind. Abb. 19 zeigt das Energiespektrum der positiven Frequenzen, fir die eine beson-
ders glinstige Ehergieﬁbertragung vorliegt.,

Zur besseren Darstellung der Energie der stochastischen Anteile wurden die Verhilt-
nisse der Energiedichten S/So logarithmisch dargestellt, wobei S, so gewdhlt wurde,
daB es etwa dem durch die Varianz der MeBwerte zu erwartendem Rauschen entspricht.

Auf allen Abbildungen treten Jahres- und CHANDLER-Welle als determinierte Perioden
deutlich hervor. Daneben sind eine Anzahl weiterer Energiespitzen zu verzeichnen, Gber
deren Realitdt zundchst nichts ausgesagt werden kann.

- In Abb, 20 bis 23 sind die Ergebnisse von Spektralanalysen dargestellt, bei denen
die Reduktion des Einflusses der beiden Hauptperioden mit den fir Jahres- bzw, 1,2~
Jahresabschnitte berechnenten Parametern dieser Wellen durchgefithrt wurde. Man erkennt
durch vergleich der Abb, 20 - 23 mit den Abb, 16 - 19, daB das mittlere Energieniveau
bei den erstgenannten niedriger liegt, Dies ist auf die Beseitigung der Variationen der
Jahres- und CHANDLER-Welle innerhalb des Zehnjahresintervalls zuriickzufihren. Es ver-
schwinden auch eine Anzahl von Energiespitzen, die sicher als Nebenmaxima der determi-
nierten Wellen aufzufassen sind, die infolge der vernachléssigten Variationen ihrer
Parameter entstehen,

4.4,1., . Betrachtungen zu einigen determinierten und quasideterminierten Perioden
der Polbewegung
4,4,1,1, Die Jahreswelle
Aus der harmonischen Analyse erhéalt men folgende Parameter der Jahreswelle:

Tab, 4. Amplituden und Phasen der Jahreswelle (aus harmonischer Analyse von Zehn=-

jahresintervallen)
Epoche 1 ¥ k '
1930 - 39.9 0,0995" 203,05° 0,0971" 101,89°
1940 - 43,9 ©,0809 221,44 0,0619 132,76
1950 - 59,9 0,1221 207,16 0,0716 115,94
1930 - 59,9 0,1008 210,55 0,0769 116,86
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Abb, 16. Energiespektren der Komponenten der
Polbewegung 1930 - 39.9
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Abb, 17, Energiespektren der Komponenten der

Polbewegung 1940 - 49.9
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Abb. 18. Energiespektren der Komponenten der Polbewegung 1950 - 59,9

59

Auf Grund des Fehlereinflusses der Polkoordinaten erhidlt man fir die Amplituden der

Jahreswelle die Standardabweichung

oat _ -
1,k = %0.0012".

Dieser Wert ist fir eine reale Genauigkeitsabschatzung nicht brauchbar, da die Darstel-
lung der Polbewegung durch eine Anzahl determinierter Perioden von stochastischen Be-

wegungsanteilen fehlerhaft beeinfluBt wird.
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Abb. 19. Energiespektren positiver Frequenzen der Polbewegung
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Abb. 20. Energiespektren der Komponenten der Pol-

bewegung (nach Elimination der
CHANDLER=- und Jahreswelle fiir einzelne
Jahre), 1930 - 39.9

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1981.067

Il‘
In S/S, Sp=10""
12,0 |
u1
80
40 |-
| [ 1 l 1
02 0,6 10 14 1,820 1z.pa
12,0 |
Yy
80
4,0 |-
| I 1 1 |
02 06 10 14 1820 1.pa
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Abb. 22. Energiespektren der Komponenten der Polbewegung (nach Elimination der
CHANDLER=- und Jahreswelle fir einzelne Jahre), 1950 - 59.9

Deren EinfluR ergibt sich aus der Summe der Energiedichten

2,0
(111) 2 .02 - S s (f) -8 (f) -8 (1,0) -5 (2,0).
f=0,2

Bei der Aufstellung von (111) wurde angenommen, daB zur Konstruktion des determi-
nierten Modells der Polbewegung die CHANDLER-Welle (S (fo)), die Jahreswelle (S (1,0))
und die Halbjahreswelle verwendet wurden, so daB deren Energiedichten keinen Beitrag’
zur Varianz O% liefern. Ist n die Anzahl der in die harmonische Analyse eingefiihrten
diskreten Werte, so erhélt man fir die Standardabweichungen der Amplituden

(7t = VE (o
(112) 1,k ~ n o)
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Abb, 23. Energiespektren positiver Frequenzen der Polbewegung (nach Elimination der
CHANDLER- und Jahreswelle fir einzelne Jahre)

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1981.067

63



64
und nach (91) aus (112) die Standardabweichungen der Phasen. Legt man der Berechnung
dieser Werte die in Abb. 16 - 18 dargestellten Energiespektren zugrunde, so ergeben

sich folgende Standardabweichungen (Tab. 5).

Tab. 5. Standardabweichungen der Parameter der Jahreswelle

Epoche uy o u,

“1 ¢ % 0}&
1930 - 39.9 0,0127" 6,4° 0,0160" '9,4o
1940 - 49.9 0,0231 16,3 0,0220 20,3
1950 - 59,9 0,0260 12,2 0,0241 19,2
1930 - 59,9 0,0211 12,0 0,0211 15,6

Die verhéltnism&Big groBen Standardabweichungen in vorstehender Tabelle werden
durch die Amplitudenvariationen von CHANDLER- und Jahreswelle hervorgerufen (siehe
Abb., 14)., Fiur den Zeitraum 1930 - 39,9 sind die Standardabweichungen am kleinsten,
was auf die relativ geringen Variationen der Parameter der CHANDLER-Welle in diesem
Bereich zurtckzufihren ist.

Wegen dieser Variationen sind die in Teb., 4 angegebenen Parameter der Jahreswelle
systematisch verfalscht. Durch eine den Formeln (108) bzw. (110) entsprechende Korrek-

tur ergaben sich die in Tab. 6 enthaltenen Parameter,

Tab. 6. Korrigierte Amplituden und Phasen der Jahreswelle

Epoche uyg u,

1 & k '
1930 - 39.9 0,0995" 203,05° 0,0971" 101,89°
1940 - 49,9 0,0871 209,93 0,0721 121,06
1950 - 59,9 0,1050 206,28 0,0557 108,39
1930 - 59.9 0,0938 206,64 0,0738 110,87

Die Standardabweichungen vorstehender Werte ergeben sich aus dzn in Abb. 20 bis 22
dargestellten Spektren (Abb. 7).

Tab. 7. Standardabweichungen der Parameter der korrigierten Jahreswelle

Epoche uy u,

7 i " 7¢,
1930 - 39,9 0,0071" 4,03° 0,0082" 4,72°
1940 - 49,9 0,0110 7,23 0,0101 7,95
1950 ~ 59.9 0,0102 5,45 0,0100 10,29
1930 - 59.9 0,0094 5,75 0,0094 7,30

Vergleicht man die Tabellen 4 und 6 miteinander, so zeigt sich, daB infolge der aus-
gefihrten Korrektur die Variationen von Amplituden und Phasen geringer geworden sind.
Die verbleibenden Variationen sind nicht mehr statistisch signifikant.
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4,4,1,2, Die CHANDLER-Welle

Fir die CHANDLER-Welle wurden aus der harmonischen Analyse die in Tab. 8 zusammen-
gestellten Parameter erhalten.

Tab. 8. Amplituden, FPhasen und Perioden der CHANDLER-Welle

Epoche uy u, T°

1 ) k L
1930 - 39.9 0,0767" 89.62o 0,0701" 172,6_1° 1,163 a
1940 - 49,9 00,1786 142,41 0,1608 232,91 1,205
1950 - 59.9 0,2189 236,00 0,2571 322,00 1,190
1930 - 59.9 0,0878 179,09 0,0§22 278,05 1,101

In der gleichen Art wie fir die Jehreswelle ergeben sich fir vorstehende Parameter
folgende Standardabweichungen

Tab. 9. Standardabweichungen der Parameter der CHANDLER-Welle

Epoche uy _ u, T°
71 6}1 %k a}k To .
1930 - 39,9 0,0071" 5,30° 0,0082" 6,70° 0,003 a
1940 - 49.9 0,0110 3,53 0,0101 3,59 0,003
1950 - 59,9 0,0101 2,69 0,0100 2,22 0.003
1930 - 59.9 0,0094 8,49 0,0094 6,66 0,002

Die in Tab. 8 zusammengestellten Werte bestétigen das in Abb. 14 dargestellte Ver-
halten von Amplitude und Periode der CHANDLER-Welle,

Die relativ groBen Phasenunterschiede sind auf Grund der Differenzen zwischen den
fiur die einzelnen Zeitrédume erhaltenen Perioden zu erwarten. Man sieht, daB groBe Phe-
sendifferenzen mit den ehtspfechenden Periodendifferenzen korrespondieren. Uber ihre
Realit&dt kann noch nichts ausgesagt werden, da auf Grund der harmonischen Analyse bei-
de Phénomene nicht exakt voneinander getrennt werden kdénnen,

4.4,1.3. Die Halbjshreswelle

Bei der Analyse der meteorologischen Erregerfunktion (siehe 3.4.) wurde die Exi-
stenz eines mit Halbjahresperiode variablen Anteils festgestellt, der physikalisch
plausibel ist. Es wurde daher versucht, auch bei der Polbewegung eine derartige Perio-
de nachzuweisen, obwohl nicht zu erwarten ist, daB 1nfolge der schlechten Energieiiber=
tragung in diesem Periodenbereich ein signifikanter Zusammenhang zwischen erregter und
erregender Periode herzustellen ist.

Aus den Darstellungen der Energiespektren ist fir f = 2 zundchst keine Energie-
spitze zu erkennen, die sich gegeniiber den Nachbarspitzen besonders auszeichnen wirde.
Allerdings erkennt man aus den Abbildungen 20 bis 23 ein allmahliches Ansteigen des
Energieniveaus mit wachsender Frequenz., Dies kenn auf einen EinfluB der Halbjahrespe-
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riode zurickzufuhren sein, deren - durch das Auswerteverfahren verursachter EinfluB -
auf Nachbarfrequenzen nicht beseitigt wurde. Rein formal ergeben sich aus der harmoni-

schen Analyse folgende Amplituden und Phasen.

Tab, 10. Amplituden und Phasen der Halbjahreswelle

Epoche . u,

1 ¢y k &
1930 - 39.9 0,0103" 4.66° 0,0058" 107,62°
1940 - 49.9 0,0122 31,82 0,0085 210,29
1950 - 59,9 00,0199 126,88 0,0050 71,96
1930 - 59.9 0,0083 \ 69,42 0,0032 141,20

Die Stendardabweichungen der Amplituden betragen

O‘i'k = +0,003"

und der Phasen

= +20°, c” = +30°,
0’('/]_ o d-’k .2

-

Obwohl die Amplituden der Halbjahreswelle fur die verschiedenen Untersuchungszeit-
rédume nur gering voneinander abweichen, muB wegen der Phasenvariationen geschlossen
werden, daB es sich bei der berechneten Halbjahreswelle nicht um einen determinierten
Bewegungsanteil handelt., Auf Grund der Existenz einer Halbjahreswelle bei der Erreger-
funktion kann zwar ein entsprechender Bewegungsanteil bei der Polbewegung erwartet
werden, jedoch kénnen dessen Parameter nicht die GroBe der fiur die Polbewegung ermit-
telten Werte erreichen (siehe auch 6.1,).

4,4.2, Folgerungen aus dem von determinierten Anteilen befreiten Energiespektrum

Nachdem die das mittlere Energieniveau wesentlich Uberschreitenden Spitzen der
CHANDLER= und Jahresperiode beseitigt worden sind, lassen sich etwaige Energiespitzen
im Restspektrum nur schwer bestimmen. Es wurden nur solche Energiespitzen als signifi-
kante Indikatoren fir vorhandene Perioden definiert, die in allen Spektren (Abb, 20 bis
23) auftreten. Daneben sollen auch die in den Energiespektren der Erregerfunktion ge=
fundenen Perioden als Hinweise fir mégliche Perioden in der Polbewegung benutzt wer-
den.

Aus den Spektren der Erregerfunktion wurden Energiespitzen fir
f & 0,52z« p. @ und f &~ 1,2 bis 1,3 z. p. a

ermittelt., Fur die gleichen Frequenzen zeigten die Spektren der Polbewegung ebenfalls
Energiespitzen, Die Energiespitzen der Zweijahresperiode verhalten sich bei der Polbe-
wegung &hnlich wie bei der Erregerfunktion., In beiden F&llen traten Doppelspitzen auf.
Energiespitzen, die dem 2zweiten Frequenzbereich der Erregerfunktion entsprechen kdénn-
ten, liegen bei der Polbewegung zwischen f o 1,3 z, p. a und f = 1,4 z, p. a, Wei-
tere auf vorhandene Perioden hinweisende Energiespitzen liegen in den Spektren der Pol-
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bewegung bei f & 1,58 bis 1,66 z. p. aund f = 1,8 z, p. a. Fir diese Perioden
konnte rein empirisch kein Bezug zur meteorologischen Erregerfunktion hergestellt wer-
den,

S Die Bestimmung der Parameter der Differentialgleichung der Polbewegung durch
Eingangs-Ausgangs-Analyse

Die Beziehungen zwischen der EingangsgréBe (Erregerfunktion) und der AusgangsgréBe
(Polbewegﬁng) werden durch die Differentialgleichung'(33) dargestellt. Aus dieser
wurden in 2.3. und 2.5. Verfahren abgeleitet, mit deren Hilfe es fiir determinierte
Bewegungsanteile des Poles mdglich ist, den Dampfungsfaktor und die Periode der freien
Bewegung (CHANDLER-Periode) zu bestimmen. Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion (siehe
2.4,) ist es moglich, auch stochastische Bewegungsanteile zur Bestimmung dieser Gré-
Ben heranzuziehen,

5.,1. Die Bestimmung der CHANDLER-Periode auf Grund der Jahreswelle

Zur Anwendung des in 2,5. dargestellten Verfahrens stehen die in den Tab. 1 und 3
zusammengestellten Werte zur Verfugung. Die Parameter der Jahreswelle der Erregerfunk-
tion mussen hierzu aus den in Tab. 3 angegebenen Werten iiber sechs Jahre gemittelt wer-
den. Dies muB symmetrisch zu den in Tab. 3 angegebenen mittleren Epochen erfolgen.
Nach Formel (77) betrégt die a priori zu erwartende Standardabweichung der nach diesem
Verfahren berechneten CHANDLER-Periode

o—+° = 0,02 a.
Neben der CHANDLER-Periode wird nach dem in 2.5, dargestellten Verfahren auch ein Wert
fur die Phasendifferenz zwischen der aus der meteorologischen Erregerfunktion und aus
astronomisch bestimmten Polkoordinaten abgeleiteten Jahreswelle erhalten. Deren Stan-
dardabweichung kann a priori zu
o

o= = + 6
* Ll

geschatzt werden,

Nachdem der in Tab. 1 enthaltenen Erregerfunktion der Luftmassenbewegung noch der
EinfluB der saisonalen Variation der Wasserspeicherung (nach HYLCKAMA 1956) hinzuge-
fiigt wurde, ergab die Berechnung die in Tab. 11 zusammengestellten Daten der CHANDLER-
Periode T . '

Man erkennt aus dieser Tabelle und Abb, 24, daB die typischen mit den Amplituden-
variationen (siehe Abb. 24)Akorrelierten thwankungen von T, mit Hilfe der Eingéngs-
Ausgangs=-Analyse nicht erhalten wurden. Die in Abb. 24a dargestellten Variationen
kénnen auf Grund der Standardabweichungen nicht als reell angesehen werden. Man er=-
kennt, daB sich die Fehlerbereiche des Gesamtmittels und der aus Sechsjahresmitteln
berechneten Werte T, nur in wenigen Fadllen nicht uUberdecken. Die auf Grund der harmo-
nischen Analyse erhaltenen Variationen der CHANDLER=-Periode kénnen demnach auf Grund
der Eingangs-Ausgangs-Analyse nicht best&tigt werden.
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Tab. 11, CHANDLER-Periode T und Phasenverschiebung 4y

Epoche B o’To ay G:’J’
1931 1,195 a 0,032 a 26,1° 8,5°
32 1,207 0,031 29,0 7.8
33 1,193 0,018 29,6 4,9
34 1,169 0,021 25,6 6,3
35 1,169 0,012 17,4 4,0
36 1,187 0,011 12,4 3,2
37 1,185 0,009 12,0 2,8
38 1,197 0,021 13,4 6.0
39 1,214 0,015 23,0 3,9
40 1,199 0,054 26,8 14,0
41 1,180 0,024 30,0 6,7
42 1,166 0,007 28,8 2,6
43 1,176 0,028 30,9 9,5
44 1,217 0,011 32,2 2,8
45 1,227 0,021 17,9 5,6
46 1,233 0,027 29,3 6.6
47 1,224 0,015 29,9 3,7
48 1,212 0,023 28,8 5,8
49 1,163 0,013 29,0 4,0
50 1,171 0,022 23,2 6,7
51 1,208 0,026 5,1 8,0
52 1,172 0,043 34,4 15,1
53 1,155 0,027 33,7 9,8
54 1,151 0,027 60,7 11,5
&5 1,160 0,023 45,1 9,7
Mittel 1,191 0,009 24,8 2,6

Als weiteres Ergebnis wurde auf Grund der Eingangs-Ausgangs-Analyse eine Phasenver-
schiebung zwischen der mit Hilfe der meteorologischen Erregerfunktion ermittelten Jah-
resperiode der Polbewegung und der aus IPMS-Daten erhaltenen berechnet, Diese betrégt
im Mittel 24,8° * 2,6%, was hinreichend mit den Werten anderer Autoren ibereinstimmt
(z. B. KORSUN und YATSKIV 1977), die 30° angeben. KIKUCHI (1977) wies nach, daB diese
Phasenverschiebung bei Berucksichtigung der saisonalen Speicherung der Niederschlége
beseitigt werden kénne. Ein Versuch mit den von KIKUCHI angegebenen Werten fihrte zu
einer Verminderung der Phasenverschiebung um etwa 50 %. Allerdings sind die fir die
CHANDLER-Periode erhaltenen Werte im Durchschnitt zu hoch (siehe Tab. 12), Die Erkla-

"rung der Phasenverschiebung von KIKUCHI konnte auf Grund der durchgefiilhrten Berechnung
nicht bewiesen werden., Sein Erkladrungsversuch kann allerdings als plausibel bezeichnet
werden, da spezielle Eigenschaften der Mechanik der Polbewegung (z. B. die Dampfung)
eine derartige Phasenverschiebung nicht hervorrufen kénnen.

Obwohl auf Grund der in Abb., 24 und Tab. 11 zusammengestellten Werte To schon ge-
schlossen werden kann, daB die nach der harmonischen Analyse erhaltenen groBen Schwan-
kungen der CHANDLER-Pericde nicht existieren, kann das Ergebnis wegen der zum Teil
groRen Standardabweichungen nicht befriedigen. Es muB vermutet werden, daR ein Teil
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Tab. 12, CHANDLER-Periode T und Phasenverschisbung 4y (berechnet mit den nach
KIKUCHI reduzierten Werten der Erregerfunktion)

Epoche T, afro Ay ".«v@/

1931 1,225 a 0,034 a 14,9° 8,7°
32 1,241 0,032 17,5 7,9
33 1,227 0,022 18,0 5,5
34 1,201 0,024 14,6 6,5
35 1,200 0,017 6,7 4,9
36 1,218 0,012 1,2 3,7
37 1,225 0,012 2.1 3,2
38 1,243 0,023 10,8 5,7
39 1,263 0,009 14,7 2,1
40 1,248 0,046 17,9 11,0
41 1,228 0,027 14,8 6,8
42 1,202 0,006 18,0 1,8
43 1,210 0,034 19,1 9,1
44 1,240 0,015 6,0 3,6
45 1,297 0,065 15,4 1,0
46 1,280 0,021 17,4 4,8
47 1,269 0,018 16,9 2,4
48 1,261 0,017 18,1 4,0
49 1,204 0,010 18,1 2,0
50 1,211 0,019 11,7 5,3
51 1,253 0,037 6,1 9,0
52 1,211 0,063 22,5 16,1
53 1,181 0,039 23,3 11,5
54 1,136 0,030 34,5 12,8
55 1,151 0,031 19,1 11,7

Mittel 1,232 0,009 12,8 2,3

dieser Ungenauigkeit auf Unsicherheiten der Korrektur wegen des Einflusses der Ampli-
tudenvariation der CHANDLER-Welle zurickzufiihren ist. Um diesen EinfluB zu reduzieren,
wurden Werte der CHANDLER-Periode sus Mitteln der Jahreswelle iiber 10 Jahre berechnet,
die aus den Spektralanalysen von Erregerfunktion und Polbewegung erhalten wurden.

Innerhalb der Untersuchungsintervalle der Spektralanalysen (1930 - 39.9, 1940 bis
49.9 und 1950 - 59,9) liegt eine gleichartige Variation der Amplitude der CHANDLER-
Welle vor, so daB im Mittel ein geringerer EinfluB von Korrekturfehlern zu befiirchten
ist, Die Berechnung fihrte zu den in Tab. 13 zusammengestellten Werten.

Tab, 13, CHANDLER-Periode To und Phasenverschiebung 4 (asus Jehresperiode der

Spektralanalyse)
L] (] a—‘
Epoche To 0: 0'0 To a4 )

1930 - 39.9 1,197 a 0,002 2 0,017 a ‘1;163 a 22,5° 5.0°
1940 - 49,9 1,203 0,002 0,013 1,205 31,7 4,1
1950 - 59.9 1,187 0,002 0,039 1,190 20,6 9,0
1930 - 59.9 1,190 0,001 0,010 1,191 28,6 4,2
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Abb., 24. CHANDLER-Periode, Werte fir verschiedene Epochen.
a) aus Eingangs-Ausgangs-Analyse mit meteorologischer Erregerfunktion
b) aus harmonischer Analyse der Polbewegung

Diese Werte bestdtigen das mit Hilfe von Sechsjahresmitteln der Parameter der Jah-
resperiode erhaltene Ergebnis. Die aus der harmonischen Analyse abgeleiteten Schwankun-
gen der CHANDLER-Periode Ty kénnen nicht als reell angesehen werden. Zum Vergleich
sind in Tab., 13 die aus Spektralanalyse der Polbewegung erhaltenen Werte der CHANDLER-
Periode (Té) mit dargestellt. Wie man sieht, 14Bt sich der besonders niedrige Wert Té
fir den Zeitraum 1930 - 39,9 durch die Eingangs-Ausgangs-Analyse nicht bestétigen. Da
die Eingangs-Ausgangs-Analyse die Eigenschaften des mechanischen Modells der Polbewe-
gung befﬁcksichtigt, - wogegen die harmonische Analyse ein rein mathematisches Verfah-
ren ist - sind die nach diesem Verfahren ermittelten Werte reellere Schétzwerte der
CHANDLER-Periode.

Die in Tab. 13 noch enthaltenen Unterschiede von To kénnen auf Grund der Unsicher-
heit der Bestimmung von To nicht als Variationen dieses Wertes angesehen werden. Die
auf Grund der harmonischen Analyse erhaltenen Variationen der CHANDLER-Periode miissen
als systematische oder quasisystematische Phaéenénderungen der CHANDLER-Welle angese-
hen werden. Aus der guten Ubereinstimmung der fir den Bereich 1930 - 59.9 aus harmoni-
scher Analyse und Eingangs-Ausgangs-Analyse erhaltenen Werte der CHANDLER-Periode folgt,
daB sich die Phasenénderungen im langjéhrigen Mittel aufheben (s. auch YATSKIV 1974) .
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Die in Tab. 13 angegebenen Standardabweichungen 0% und 0; kennzeichnen die innere
und &uBere Genauigkeit., Die innere Genauigkeit ist durch die Fehler der Polkoordinaten
und der Bestimmung der Luftdruckschwankungen gégeben.o% ist einlMaB fur die Unsi-
cherheit des mathematischen Modells, Dieser Wert wird vor allem durch nicht berick=-
sichtigte Anteile der Erregerfunktion und Unsicherheiten in der Separierung der Jsh-
reswelle der Polbewegung gegeniber benachbarten Perioden bestimmt.

Fir die Phasenverschiebung zwischen der aus der Erregerfunktion und der aus Pol=-
koordinaten abgeleiteten Jahreswelle ergab sich ein zwischen 20° und 30° liegender
Wert, was mit den Werten, die aus der Analyse von Sechsjahresmitteln abgeleitet wur-
den, hinreichend i(bereinstimmt.

5.2, Ist die CHANDLER-Periode variabel?

Wird die Frage in dieser direkten Weise gestellt, so kann man nur antworten: "Sie
ist variabel”. Dies folgt schon aus der Formel von LOVE und LARMOR

(143 T, « SEAET 1
9 Ay 2 .5 ’
1 - k G a
C - A 3f

in die einige zeitlich variable GréBen eingehen. So beeinflussen z. B. die die Erre-
gerfunktion hervorrufenden Massenbewegungen auch die Trégheitsmomente, und Anderungen
der Rotationsgeschwindigkeit A sind eine bekannte Tatsache. Anderungen der Elastizi-
tatsparameter wéren infolge von Variationen des Warmehaushaltes der Erde denkbar, die
die LOVEsche Zahl beeinflussen wirden. Prézisiert man jedoch die Frage dahingehend,

ob Anderungen in einer GroéBenordnung méglich wéren, die nach den angegebenen Verfahren
bestimmt werden kénnten,-so muB nach der aus (113) folgenden Beziehung

dT das
o _ o dk dA
_To = 0,186 7 + 0,289 < * 2 y

die Frage verneint werden, da in kurzen Zeitr@umen keine geophysikalischen Ereignisse
denkbar sind, die eine Variation von Gy k und der Massengeometrie verursachen, welche
auch nur anndhernd eine bestimmbare GroBe der Variation der CHANDLER-Periode hervorru-
fen. Diese Folgerung trifft auch noch zu, wenn die Unsicherheit der Bestimmung von T°
um 1 bis 2 GréBenordnungen kleiner ist.

Dies 1&Bt den SchluB zu, daB die experimentell nicht ganz gesicherte Invarianz von
To in nicht-sdkularen Zeitraumen angenommen werden kann, Die infolge der Luftmassenbe-
wegung theoretisch vorhandene jahresperiodische Variation der CHANDLER-Periode ist be-

deutungslos, da das Tréagheitsmoment der Luftmassen CL o~ 10-6 C ist.,
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5.3, Die Bestimmung des Dampfungsfaktors

In 2.3, wurde bereits festgestellt, daB eine Berechnung von A mit Hilfe der Jahres-
periode nach der Beziehung (51) voraussichtlich nicht zu einem plausiblen Wert des
Démpfungsfaktors fihrt. Neben den dort angegebenen - aus Genauigkeitsbetrachtungen fol-
genden - Argumenten sei noch die Phasendifferenz erwdhnt, die zwischen der aus der
meteorologischen Erregerfunktion und den astronomischen Daten abgeleiteten Jahreswelle
der Polbewegung besteht, die ebenfalls die Anwendung der Beziehung (51) zur Bestimmung
des Déampfungsparameters fraglich macht. Eine rein formale Berechnung mit den fir den
Zeitraum 1930 - 59,9 geltenden Mittelwerten der Jahreswellen fihrte zu dem unplausi-
blen Wert

A = 0,397 1/a.

Die Ungenauigkeit von )-ist.gréBer als der erhaltene Wert.

Ein weiterer Parameter, mit dem die Eingangs-Ausgangs-Beziehungen im System der
Polbewegung dargestellt werden kénnen, ist die in 2,4. behandelte Ubertragungsfunktion,
fir die sich aus (67)

2 1
(f) = 5

f 2 A
(-‘F = 1) +

2 2
) amr fo

(114) 0

ergibt. In dieser Gleichung ist der Dampfungsfaktor A enthalten. Durch die Ubertra-
gungsfunktion wird zwischen den Energiespektren der positiven Frequenzen der Erreger-
funktion (S'v(f)) und der Polbewegung (Su (f)) die Beziehung

= . 2
(113) Sy (f) = 0% (f) S@;(f)
hergestellt,

Berechnet man auf Grund von (115) das Spektrum SG (f) aus dem Energiespektrum der
Erregerfunktion Sq (f), so kann der Démpfungsfaktor durch eine Anpassung des Spektrums
S& (f) an das aus den Polkoordinaten abgeleitete Spektrum S, (f) berechnet werden.

Setzt man in (114)

A2
(116) K = =t
° a2 f§

und wahlt fur Ko einen geeigneten Naherungswert (Ko), so erhalt man zur Bestimmung
einer Korrektur 4 Ko dieses Wertes die linearisierte Beziehung

1 Ju?
(117) Vv (f, 4K)) = . . Sy (f) -8, (f) +8 (f) mAKO
(= - 12+ (k)
o

mit

202 _ 1

oK 7 2 2 °

. L7, - D%+ (k)]
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Aus (117) erhdlt man nach
f

2

(118) / v (F, 4K)Z df - Min
£
1

eine Gleichung zur Bestimmung von 4 Kge Ein MaB fir die Gite der Approximation erhélt
man, wenn man den Apsdrqck

§
2 S (f

(119) 02 -f{ W) - s, (f)j2 df
f - 1% ()

mit
f2

(120) d? -f v (F)2 df
7

1

vergleicht, In (120) ist
S %(f)
(= - 1)% +(k)
o

v (f) = - s, (f)

mit
Ko s (KO) + AKOQ
Es muB

d2 << 02

sein. Aus (120) ergibt sich als MaB fir die Bestimmungsgenauigkeit von K,

2 d> 1
L ffz s%u(f) B fo -1 °
{ fF=- 0%+ x} * }
f, 7: A o

Hieraus ergibt sich die Standardabweichung des Dampfungsfaktors

oY =
(121) 1

1
e, =0 .
o K
VKO o

Das vorstehend beschriebene Verfahren wurde auf die von CHANDLER- und Jahreswelle be-
freiten Energiespektren angewandt (Abb, 7 und Abb. 23).

In die Berechnung wurden folgende Werte der CHANDLER-Periode eingefihrt:

To = 1,190 a fo = 0,8403 z. p. a
= 1,195 entspricht = 0,8368
= 1,200 = 0,8333,
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Damit ergaben sich die in Tab. 14 enthaltenen Dampfungsfaktoren,

Tab. 14, Dampfungsfaktoren

A+ O [i/e]

T, Epoche 1930 - 39.9 1940 - 49.9 1950 - 59.9

1,190 0,0474 + 1,0 *+ 10™>  0,0475 + 0,8 « 10™> 0,0474 + 0,7 + 10™>
1,195 0,0521 + 1,3 « 10™>  0,0516 + 1,3 + 10> 0,0519 + 1,2 - 10™>
1,200 0,0523 + 1,9 + 10™>  0,0535 + 1,2 + 10°> 0,0525 & 1,2 » 10™>

Aus den mittleren Fehlern ergibt sich, daB die beste Approximafion far den mit dem
wahrscheinlichsten Wert der CHANDLER-Periode (1,190) berechneten Dampfungsfaktor er-
zielt wurde. Um die Giite der Approximation noch besser zu erkennen, werden die Werte
02 und d2 in folgender Tabelle 15 zusammengestellt:

Tab. 15. Approximationsmafe 02 und d2

Epoche 1930 - 39.9 1940 - 49.9 1950 - 59.9
T, 02 4 p2 d? o” 42
1,190 1587 o8 28,4 2,5 725,4 38,7
1,185 1092 91 16,1 1,3 454 ,6 28,8
1,200 1240 85 9,5 1,2 391,8 27,9

Aus Tab. 15 kommt der groBere Approximationsgrad fur T° = 1,190 nicht so deutlich
zum Ausdruck. Man wird jedoch den fir T, = 1,190 a berechneten Dampfungsfaktor als
wahrscheinlichsten Wert annehmen, da zu seiner Berechnung der plausibelste Wert von To
verwendet wurde., Die Berechnungen wurden fur den Frequenzbereich

f1 = 0,7 z. p. @ bis f2 = 1,0 z. p. a

durchgefithrt. Aus dem hohen Approximationsgrad kann man folgern, daB zumindest in die-
sem Frequenzbereich eine enge Beziehung zwischen den stochastischen Anteilen der Erre-
gerfunktion und der Polbewegung besteht,

Mit Hilfe des dargestellten Approximationsverfahrens wurde der Dampfungsfaktor mit
einer relativ kleinen Standardabweichung erhalten. Diese enthdlt jedoch nicht alle
Fehlereinflisse, da in die Berechnung die CHANDLER-Periode als fehlerfreier Wert einge-
fihrt wurde. Bericksichtigt man, daB die CHANDLER-Periode eine Standardabweichung von
Cr = + 0,01 a besitzt, so ergibt sich fiur den Démpfungsfaktor an Stelle von

T
?i = + 0,001 1/a der Wert

Q

Gy = 10,005 1/a.

A

Mit den Ergebnissen der Abschnitte 5.1. und 5.2, kdnnen folgende plausibelste Para-
meter der Differentialgleichung der Polbewegung zusammengestellt werden:

”To = 1,190 & + 0,01,
fo = 0,8403 z. p. a + 0,0071,
A = 0,0474 1/a + 0,005,

Q = (7f)/) = 561 6.
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In 2.4, wurde dargelegt, daB es auf Grund der Halbwertsbreite der Energiespitze der
CHANDLER-Periode méglich ist, den Démpfungsfaktor zu bestimmen. Bei Anwendung dieser
Methode erhilt man

A = 0,01 1/a.

Dieser Wert weicht betrachtlich von dem durch Eingangs-Ausgangs-Analyse berechneten
Wert ab. JEFFREYS (1952) bezweifelt jedoch, daB eine Bestimmung des Dampfungsparame=-
ters aus der Breite .der Energiespitze mdglich ist, da diese auch von anderen Effekten
beeinfluBt wird. Erwdhnt seien nur die systematischen Amplitudenvariationen der
CHANDLER=-Welle, die nicht durch die Da&mpfung verursacht werden. Vorstehende Ergebnis-
se sind demnach eine Bestétigung der von JEFFREYS geduBerten Meinung.

6. Untersuchungen zur Ubertragung verschiedener Frequenzen der meteorologischen
Erregerfunktion im System der Polbewegung

Mit Hilfe der in Abschnitt 5. angegebenen Parameter der Differentialgleichung de-
Polbewegung ist es moglich, die Eingangs-Ausgangs-Beziehunyen dieses Systems fir ver=-
schiedene Erregerfunktionen zu analysieren. Eine erste Aussage beziiglich der Erregung
der Polbewegung durch meteorologische Einfllisse wurde in 5, bereits fur den Frequenz-
bereich 0,7 bis 1,0 z. p. a erhalten. Nach den dort erhaltenen Ergebnissen scheinen
fur diesen Bereich die determinierten und stochastischen Anteile der Polbewegung durch
die meteorologische Erregerfunktion hervorgerufen zu sein. Durch die folgenden Be-
trachtungen soll diese Aussage erhértet und die Untersuchung auf den Frequenzbereich
0,3 bis 2,0 z. p. a der Polbewegung und Erregerfunktion ausgedehnt werden. Aus metho-
dologischen Griinden werden zunédchst die als determiniert zu betrachtenden Anteile von
Erregerfunktion und Polbewegung untersucht.

6.1, Determinierte Anteile von Erregerfunktion und Polbewegung

Nach den in 2.1. und 2.2. angegebenen Formeln kann ein Vergleich zwischen der aus
der meteorologischen Erregerfunktion abgeleiteten und der aus Polkoordinaten berechne-
ten Polkurve fir determinierte Anteile auf Grund ihrer geometrischen Parameter erfol-
gen. Jede periodische Funktion erzeugt einen elliptischen Anteil der Polbewegung, und
es bietet sich an, die Halbachsen der Ellipsen und derern Lage im Polkoordinatensystem
zum Vergleich heranzuziehen. Bei diesem Verfahren wird die in 5.1. erwdhnte Phasenver-
schiebung zwischen der aus der meteorologischen Erregerfunktion abgeleiteten Jahreswel-
le der Polbewegung und der aus Polkoordinaten berechneten Jahreswelle nicht wirksam.

In Tab., 16 sind die aus den Mitteln Gber 6 Jahre abgeleiteten Ellipsenparameter der
Jahreswelle dargestellt., Aus einer Fehlerbetrachtung folgt, daB die Standardabweichun-
gen der Halbachsen den Standardabweichungen der Amplituden der Jéhreswelle entsprechen,
Demnach wird

G, b = %0,008".
Fir die Standardabweichung des Richtungswinkels der groBen Halbachse &-erhélt man
a
c- 1 1 ' o
d/ = .t — + 0’ = 117 °
: NE |1k 7 k(7 aeb
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In vorstehender Formel sind k_ und k_ die komplexen Amplituden der negativen und posi-
tiven Frequenz der Jahreswelle (siehe (38)).

Aus vorstehenden Standardabweichungen folgt, daB im wesentlichen keine signifikan-
ten Differenzen zwischen den Ellipsenparametern der auf den zwei verschiedenen Wegen
ermittelten Polkurven bestehen.

Tab. 16. Halbachsen (a, b) und Achsrichtung (J;) der Polbewegungsellipse der
Jahreswelle (Mittel uber 6 Jahre)

Epoche a b J;
M A M A M A

1931 0,0996" 0,1117" 0,0797" 0,0906" 160,9° 123,7°
32 0,0966  0,1025 -6;0834  0,0855 174,2 126,6
33 0,0952 0,1071 0,0760 0,0878 161,5 142,8
34 0,09011  0,1152 0,0723  0,1018 161,9 129,2
35 0,0809 0,1185 0,0708 0,0967 163,6 145,9
36 0,0883  0,1027 0,0702  0,0842 162,8 145,0
37 0,0845 0,0931 0,0672 0,0821 164 ,9 156,6
38 0,0837 0,0817 0,0671  0,0778 165,3 133,4
39 0,0843 0,0799 0,0671  0,0643 166,0 182,2
40 0,0841 0,0956 0,0686  0,0539 163,2 190,8
41 0,0876  0,0887  0,0720  0,0755 165,5 130,4
42 0,0881 0,1018 0,0728  0,0806 166,0 176,3
43 0,0941 0,1028 0,0770  0,0804 163,4 216,0
44 0,0955 0,0877 0,0778  0,0625 164,1 164,1
45 0,0955 0,0866 0,0781  0,0579 164,0 176,6
46 0,0935  0,0844 0,0763  0,0561 164,5 179,6
47 0,0922 0,0839 0,083  0,0606 17%,6 174,3
a8 0,0936  0,0877 0,0763  0,0613 167,0 179,2
49 0,0855  0,1060 0,0693  0,0845 164,1 181,5
50 0,0765 0,0994 0,0567  0,0846 176 ,4 201,1
51 0,0879 0,0947 0,0709  0,0597 163,4 161,6
52 0,0806 0,1198 0,0643  0,0564 162,9 176,8
53 0,0844 0,1537 0,0680  0,0892 163,1 167,0
54 0,0819 0,1754 0,0658 0,0966 162,5 175,1
55 0,0808 0,1475 0,0631  0,0806 167,5 166 ,9

Die den Signifikanzbereich iberschreitenden Werte fiur die Jahre 1952 - 1955 sind
auf die bereits erwahnte unsichere Trennung zwischen CHANDLER- und Jahreswelle in die-
sem Zeitbereich zuriickzufilhren. Dies bestatigt sich auch durch die Ergebnisse fiur die
den typischen Variationsarten der Amplitude der CHANDLER-Welle angepaBten Zeitbereiche,
siehe Tab. 17.

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1981.067



77

Tab. 17, Halbachsen (a, b) und Achsrichtung (J;) der Polbewegungsellipse der
Jahreswelle (Mittel iber 10 Jehre)

Epoche a b J;

M A M A M A
1930 - 39.9 0,1120"  0,1074" 0,0910" 0,0882" 164,9° 138,6°
1940 - 49,9 0,0781 0,0809 0,0632 0,0619 164,1 182,5
1950 - 59.9 0,1130 0,1054 0,0942 0,0549 167,0 174,3
1930 - 59.9  0,0965 0,0979 0,0781 0,0730 164,2 168,5

Hier zeigen sich nur fiir den Bereich 1950 - 59.9 signifikente Differenzen fir die
kleine Halbachse b, was auf die unsichere Beriicksichtigung des Einflusses der Ampli-
tudenvariation der CHANDLER-Welle zurickzufiihren ist. Die Amplitudenvariation erfolgt
bekanntlich in diesem Bereich nach einer Funktion héherer Ordnung. Die Ergebnisse von
Tabellen 16 und 17 bestétigen nochmals den Zusammenhang zwischen Erregerfunktion und
Polbewegung fiir die Jahreswelle. Die gute Ubereinstimmung der Parsmeter der Jahreswel-
le fir verschiedene Zeitbereiche bestatigt den ermittelten Wert der CHANDLER-Periode
(T° = 1,190 a). Als nicht geklért muB das Auftreten einer Phasendifferenz zwischen
den aus der Erregerfunktion und aus Polkoordinaten abgeleiteten Werten angesehen wer-
den.

Die Halbjahreswelle der Erregerfunktion ist als determiniert anzusehen. Im folgen-
den soll diese mit dem entsprechenden Bewegungsanteil der Polbewegung verglichen wer-
den. Tab, 18 =zeigt die fir die Polbewegungsellipsen erhaltenen Parameter.

Tab, 18, Halbachsen (a, b) und Achsrichtung ();) der Polbqwegungsellipse
der Halbjshreswelle :

Epoche a b J;

M A M A M A
1930 - 39,9 0,0021" 0,0104" 0,0016" 0,0056" 135,0o 169,8°
1940 - 49.9 0,0040 0,0149 0,0022 0,0019 152,8 145,1
1950 - 59.9 0,0041 0,0201 0,0020 0,0040 145,7 188,6
1930 - 59.9 0,0033 0,0084 0,6019 0,0030 147,8 187,9

Die Standardabweichungen der Halbachsen betragen hier
G,,b = 20,003".

Die Standafdabweichung der Achsrichtung schwankt fir diese Werte sehr stark. Im gin-
stigsten Fall betragt sie

und im unginstigsten

c = 250.
da =

Ein Vergleich der fir die einzelnen Zeitrdume aus der meteorologischen Erregerfunktion
abgeleiteten Werte zeigt, daB eine persistente Halbjahreswelle der Polbewegung zu er-
warten ist. Die aus Polkoordinaten abgeleiteten Werte zeigen diese Persistenz nicht,

Sie weichen sowohl hinsichtlich der GréBe der Halbachsen als auch ihrer Lage stark von
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den aus der meteorologischen Erregerfunktion abgeleiteten Werten ab. Es kann angenom-
men werden, daB die aus astronomischen Daten abgeleiteten Werte hinsichtlich dieser
Frequenz stark von nichtpolaren Einflissen gestért sind (sieﬁe auch EMEC 1979). Ein
signifikanter Zusammenhang zwischen den aus der meteorologischen Erregerfunktion be-
rechneten und den aus Polkoordinaten abgeleiteten Daten ist hier nicht erwiesen.

6.2, Stochastische Anteile von Erregerfunktion und Polbewegung

Nachdem in 6.1. der an sich schon in dieser Arbeit vorausgesetzte Zusammenhang
zwischen den Jahresperioden von Erregerfunktion und Polbewegung dargestellt wurde, sol-
len die stochastischen Anteile beider Bewegungsformen miteinander verglichen werden.
Hierzu benutzt man den durch (68) gegebenen Zusammenhang zwischen den Energien der po-
sitiven Frequenzen von Erregerfunktion und Polbewegung,

(122) s (1) = 0% (f) sy(f).

In den Abb. 25, 26 und 27 sind die auf Grund vorstehender Formel berechneten Werte
(ausgezogene Linien) mit den aus Polkoordinaten abgeleiteten Energien (gestrichelte
Linien) dargestellt. Der Zusammenhang wird durch die in Abb. 28 enthaltenen reduzier-
ten Differenzen

1
2

(123) v (f) = {02 (f) Sy (f) - s, (f)fU T

noch verdeutlicht. Eine enge Beziehung zwischen Polbewegung und Erregerfunktion be-
steht, wenn v (f) moglichst klein wird. Abb, 28 zeigt, daB dies besonders fir den zwi-
schen f = 0,6 und f = 1,1 liegenden Bereich zutrifft, was auch schon in 5.3. fest-
gestellt wurde., Die im wesentlichen negativen Werte v (f) deuten an, daB die stochasti-
schen Anteile der Erregerfunktion nicht ahsreichen, um den stochastischen Anteil der
Polbewegung zu erkléaren.

In der Ndhe von fo = 0,840 ubersteigen die nach (112) berechneten Epgrgien stark
die aus Polbewegung abgeleiteten, Dies ist auf die Resonanzwirkung zuriickzufihren und
kann nicht direkt mit den in Abb, 25 bis 27 dargestellten Energien verglichen werden,
die aus den stochastischen Anteilen der Polbewegung abgeleitet wurden, da in ihnen die
Energie der CHANDLER-Frequenz nicht mehr enthalten ist. In folgender Zusammenstellung
werden die iibertragenen Energien mit den aus Abb. 19 entnommenen Energien der CHANDLER-
Prequenz verglichen,

Obertragene Energie Energie der CHANDLER-Frequenz
1930 - 39,9 18,7 - 10”42 53,7 . 1042
1940 - 49.9 2,5 « 1074 287,0 » 1074
1950 - 59,9 12,7 « 1074 566,1 - 10™4

Nach vorstehenden Werten wird nur ein geringer Bruchteil der Energie der CHANDLER-
Frequenz durch die stochastischen Anteile der meteorologischen Erregerfunktion gestutzt,
Bel der Diskussion dieses Ergebnisses muB jedoch beachtet werden, wie die stochasti-
schen Anteile der Erregerfunktion definiert sind. Da die Wertereihe der Erregerfunk-
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Abb, 25. Vergleich des aus meteorologischer Erregerfunktion abgeleiteten mit dem aus
Polkoordinaten (gestrichelt) abgeleiteten Energiespektrum der Polbewegung
(1930 - 39.9)
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'}-\bb. 26. Vergleich des aus meteorologischer Erregerfunktion abgeleiteten mit dem aus
Polkoordinaten (gestrichelt) abgeleiteten Energiespektrums der Polbewegung
(1940 - 49,9) : '
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Abb, 27. Vergleich des aus meteorologischer Erregerfunktion abgeleiteten mit dem aus
Polkoordinaten (gestrichelt) abgeleiteten Energiespektrum der Polbewegung
(1950 - 59.9)
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Abb., 28. Reduzierte Differenzen zwischen den aus Erregerfunktion und Polkoordinaten
abgeleiteten Energiespektren

tion um die von Jahr zu Jahr hinsichtlich Amplitude und Phase variierende Jahreswelle
reduziert wurde, sind in den stochastischen Anteilen die zufalligen Variationen der
Parameter der Jahreswelle nicht enthalten. Diese haben nach den Ergebnissen des Ab-
schnitts 3.4. einen nicht unbetréchtlichén.EinfluB auf das Energiespektrum der Erreger-
funktion. Verschiedene Autoren (siehe MUNK, Mac DONALD 1960, S. 164) sehen gerade in
dieser stochastischen Variation eine Quelle zur Stitzung der Energie der CHANDLER-Fre-
quenz, Werden diese Energieanteile mit beriicksichtigt, so ergibt sich:

Ubertragene Energie Energie der CHANDLER-Frequenz
1930 - 39.9 23,8 « 10”42 53,7 + 10”42
1940 - 49,9  120,3 - 1074 287,0 « 1074
1950 - 59.9 26,1 « 1074 566,1 © 1074

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1981.067



83

Vorstehende Werte zeigen, daB der Anteil der meteorologischen Erregung der CHANDLER=
Welle wesentlich gréBer geworden ist, jedoch noch nicht ausreicht, die Energie der
CHANDLER=-Frequenz voll zu stiitzen. Bemerkenswert ist die hohe Energiezufuhr im Zeit-
raum 1940 - 49.9, in dem die Amplitude der CHANDLER-Welle stark ansteigt (s. Abb., 14).

6.2.1, Ergebnisse einer Kreuzspektralanalyse zwischen Erregerfunktion und Polbewegung

Zur Stitzung der Aussagen des vorstehenden Abschnitts wurde zwischen den stochasti-
schen Anteilen der Erregerfunktion und der Polbewegung das Kreuzspektrum berechnet. Da
die wesentlichsten systematischen Anteile in den Wertereihen nicht mehr enthalten sind,
werden Erregerfunktion und Polbewegung als stationire ergodische Prozesse betrachtet,
d. h., das WIENER-CHINTCHIN-Theorem kann angewandt werden, Polbewegung und Erregerfunk-
tion werden als komplexe Funktionen aufgefaBt, so daB man die Kreuzkorrelationsfunktion
als komplexe Funktion

T

(124)  Ryo (2) = 1 fﬁ (t) 9 (t +7) dt
o
erhdlt (u (t) = konjugiert komplexe GroRe). Es ist
Ruw('r) = Rg (T) + i Ry (7).

Als FOURIER-Transformierte von (124)

max

(F) = [ Ry (D o~12%F 4o

(125) uy
(o]

Su.w

erhdlt man das Kreuzspektrum, das wiederum aus einem reellen und einem imaginZren An-
teil besteht.

su,if (f) = SR (f) + i sS4 (f).

Als MaBe fir die stochastische Abh&ngigkeit werden die Kohérenz

Sk (f)2 + S5 (f)?
(126) H (f) = sy (F) = sq(F)

und die Phasenverschiebung

o5(f)

verwendet. Nach (126) ist die Abhéngigkeit zwischen y»und u in einem bestimmten Fre-
quenzbereich um so gréBer, je néher H (f) dem Wert eins liegt. Um die Phasenverschie=
bung als Indikator fir eine Abh&ngigkeit benutzen zu kénnen, muB die theoretische
Phasenverschiebung zwischen ¥ und u im System der Polbewegung berechnet werden. Hierzu
muB die komplexe Ubertragungsfunktion U (f) ermittelt werden, Diese ergibt sich, wenn
man in die Differentialgleichung der Polbewegung
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u+du = ifs(u=-9),

die Beziehung

u o= 0 (F) Y(f) = O (f) k 12T
einsetzt, Mit fo = B /2% ergibt sich dann:
(128) O (f) = - {(1--;—)-1—'{—?—}=U(f)+i0(f)
(1 _f )2 . 22 o 2T > R Jd.
T arf 12

(128) kann in der Form

o (f) = lo (f)l 1P(F)

geschrieben werden, womit man die Phasenverschiebung

U (f)y A
tan @(F) = ~gH, = THF(, - N

(129)

arhédlt. Mit den nach (129) auf Grund der Parameter A4 und fo berechneten Werten muB die
nach (127) ermittelte Phasenverschiebung verglichen werden. Die Kreuzspektralanalyse
wurde fir den Zeitraum 1930 - 59,9 durchgefiuhrt., Als maximale Korrelationslinge wurde
“ox = Oa gewdhlt, In Abb, 29 sind Kohdrenz und Phasenverschiebung dargestellt, die
beide eine qualitative Aussage iber eine AbhZngigkeit zwischen Polbewegung und Erreger-
funktion ermdéglichen, Aus der Phasenverschiebung folgt eine mbgliche Abhéngigkeit in

den Bereichen

f = 0,5 bis 1,2 z, p. a
und 3
f = 1,5 bis 1,8 z. p. a

Die Kohdrenz weist im erstgenannten Bereich nur schwache Maxima auf. Dies mag dar-
auf zurickzufihren sein, daB dieser Bereich besonders stark von Unsicherheiten in der
Beseitigung der CHANDLER- und Jahreswelle beeinfluBt ist, wodurch es unter Umst&nden
zu Frequenzverschiebungen der Energiemaxima kommt. Ein stidrkeres Maximum liegt bei
f = 1,2 z. p. @ vor. Im zweiten Bereich liegt ein Maximum der Kohdrenz bei
f = 1,56 z. p. a. Die von der Kohdrenz angezeigte starke Abhéngigkeit fir die Fre-
quenz f = 2,0 z. p. a wird von der Phasenverschiebung nicht bestatigt. Dies stimmt
mit den in 6.1, dargestellten Ergebnissen uberein.

Eine quantitative Aussage Uber die Beziehungen zwischen Erregerfunktion und Polbewe-
gungen kann auf Grund der Spektren der Energiedichten dieser Funktionen gemacht werden,
die im Verlauf der Kreuzspektralanalyse erhalten wurden. In den Abb. 30 und 31 sind
diese dargestellt und in Abb, 32 die zugehdrige Ubertragungsfunktion. Ein Vergleich
von Abb. 30 und 31 ergibt, daB die Energiespitzen der Polbewegung nicht auf Grund der
Energiespitzen der Erregerfunktion erklért werden kénnen, wenn 0 (f)2<: 8 ist, Hieraus
folgt, daR Energiespitzen mit Frequenzen 7 > 1,2 z. p. a nicht mehr durch die Wirkung
der meteorologischen Erregerfunktion erkldrt werden kénnen.
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H(f)

02 06 10 14 1820 z.pa

tan @

z.p.a

Abb. 29. Kohdrenz und Phasenverschiebung zwischen Erregerfunktion und Polbewegung

Im Bereich der zweijéhrigen Periode treten sowohl bei der Erregerfunktion wie auch
bei der Polbewegung Doppelspitzen auf, die bei folgenden Frequenzen liegen:

1, Erregerfunktion

f = 0,5 2. p. a, sy = 0,065 - 10742,

f = 0,85 z. p. a, sy = 0,053 » 10742,
2, Polbewegung

f = 0,39 z. p. a, , = 0,63+ 10742

f = 0,73 z. p. &, e, = 0,50 10742,

FaBt man die Doppelspitzen als Anteile einer Frequenz mit variabler Amplitude auf,
so muB diese der Mittelwert der Frequenzen der Doppelspitzen sein. Fir die Erregerfunk-
tion erhdlt man
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Anteile der Erregerfunktion (1930 - 59.9)
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= 0,840 z.p.a
02 ,6 1,4 1,820 z.p.a

Abb. 32, Ubertragungsfunktion der Polbewegung

0,118 . 1042

f = 0,67 z. p. & mit sy

und fur die Polbewegung

1,13 « 10742,

f = 0,51 z. p. a mit Sy
Hétte das vorliegende Spektrum eine Frequenz mit variabler Amplitude streng repro-
duziert, so hatten die beiden Energiespitzen die gleiche GrdBe haben miissen, was eine
Einzelspitze mit den Summen der Energiedichten der Doppelspitze entspricht. Diese
Energiedichte wurde fir die Einzelspitze eingefihrt. In Tab. 19 ist die Energieiiber-
tragung fur einen Frequenzbereich in der Ndhe der Zweijahresperiode unter der Voraus-

8 dargestellt.

setzung von sq, = 0,118 + 10

Aus nachstehender Tabelle ist zu ersehen, daB eine in der N&he von zwei Jahren lie-
gende Periode, die nach BUHME (1969) existieren miBte, in der meteorologischen Erreger-
funktion vorhanden ist und auf die Polbewegung iUbertragen wird. Nach vorstehenden Uber-
legungen miBte diese Periode zwischen 0,5 und 0,67 z. p. a liegen,
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Tab. 19. Energietbertragung im Bereich der Zweijahresperiode

f 0 62 sy s,

0,50 z. p. & 6,2 0,73 * 10”42 1,13 » 1074-2
0,55 9,0 1,06

0,60 12,2 1,44

0,65 24,0 2,83

Fiir alle weiteren Energiespitzen der Polbewegung und Erregerfunktion ist im Mecha-
nismus der Polbewegung keine Ubertragung festzustellen.

Nach Abb. 31 sind im Spektrum der Polbewegung noch Wellen mit den Frequenzen
f =1,38 z. p. a, f = 1,76 z. p. a, f = 2,00 z. p. a

enthalten, die nicht durch die meteorologische Erregerfunktion erklirt werden kdnnen.

Die Erregerfunktion hat Energiespitzen mit den Frequenzen (Abb. 30)
f = 1,22 z. p. a, f = 1,58 z, p. a, f = 2,00 z. p. a,

deren Energie infolge der unginstigen Energielbertragung in diesen Frequenzbereichen
nicht ausreicht, um nachweisbare Perioden der Polbewegung zu erzeugen.

7. AbschlieBende Betraghtunqen

Der Konzeption vorliegender Arbeit lagen zwei Ziele zugrunde:

1, die Bestimmung der Parameter der Differentialgleichung der Polbewegung durch Ein-
gangs-Ausgangs=-Analyse

2, der Nachweis der Erregung von Perioden der Polbewegung durch die meteorologische
Erregerfunktion,

Durch die Differentialgleichung der Polbewegung wurden Beziehungen zwischen perio-
dischen Anteilen der Erregerfunktion und entsprechenden Anteilen der Polbewegung her-
gestellt, in denen die Parameter der Differentialgleichung - die Frequenz der freien
Bewegung (CHANDLER-Frequenz) und der Dampfungsfaktor - enthalten sind. In methodischer
Hinsicht bieten sich zwei Wege zur Bestimmung dieser Parameter an, die von den Eigen-
schaften der periodischen Bewegungsanteile abhéngen.

Fiir im wesentlichen determinierte Schwingungen empfiehlt sich ihre Bestimmung auf
Grund der geometrischen Eigenschaften der Polkurve.Schwingungsanteile, die vor allem
stochastische Eigenschaften haben, erlauben eine Bestimmung dieser Parameter nur mit
Hilfe der Energietibertragungsfunktion.

Von den determinierten Schwingungen ist nur die Jahreswelle zur Bestimmung der Pe-
riode der freien Bewegung geeignet. Der Dampfungsfaktor kann auf Grund der geometri-
schen Eigenschaften.der Polkurve nicht ermittelt werden, da die Genauigkeit der Pol-
koordinaten nicht ausreicht, die Richtungswinkel der Halbachsen der Polbewegungsellip-
se mit der Sicherheit zu bestimmen, die zur Ermittlung dieses Parameters erforderlich
wire.
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Der Dampfungsfaktor wurde daher mit Hilfe der Ubertragungsfunktion bestimmt. Die
auf Grund der geometrischen Eigenschaften der Polkurve ermittelte CHANDLER-Frequenz
(fo = 0,840 z. p. a) wurde als bekannter Wert in die Ubertragungsfunktion einge-
fuhrt,

Zur Bestimmung des Dampfungsfektors wurden die Energiespektren der stochastischen
Anteile von Erregerfunktion und Polbewegung im Frequenzbereich 0,7 bis 1,0 z. p. a
verwendet. In diesem Bereich hat die Ubertragungsfunktion besonders glinstige Werte.
Die Restfehler des angéwandten Verfahréns zur Bestimmung des Da&mpfungsfaktors besté-
tigten, daB im genannten Frequenzbereich zwischen den stochastischen Anteilen der Er-
regerfunktion und der Polbewegung ein enger Zusammenhang besteht.

Als plausibelste Werte ergaben sich fir die CHANDLER-Periode

T, = 1,190 a + 0,01

und dem Démpfungsfaktor
A = 0,0474 1/2 + 0,005.

Eine zeitliche Variation der CHANDLER-Periode, wie sie scheinbar aus der harmonischen
Analyse der Polbewegung folgt, konnte durch die Eingangs-Ausgangs-Analyse nicht besté-
tigt werden.

Mit Hilfe vorstehender Parameter wurde ein Polbewegungsmodell konstruiert, in dem
die Erregung der Polbewegung durch die meteorologische Erregerfunktion untersucht wurde.

Neben einigen Perioden, deren stochastischer Charakter Uberwiegt, enthalt die Erre- -
gerfunktion zwei gut determinierte Perioden, die Jahresperiode und die Halbjahresperio-
de. Beide Perioden sind auf Grund der physischen Ursachen der Luffmassenbewegungen
plausibel., Wshrend die Jahreswelle gut mit der entsprechenden Welle der Polbewegung
korrespondiert, konnte dies fiur die Halbjahreswelle nicht nachgewiesen werden. Letzte-
res ist auf die schlechten Ubertragungseigenschaften des Mechanismus der Polbewegung in
diesem Frequenzbereich zurickzufiuhren. Dadurch werden nur Polbewegungsanteile erzeugt,
die an der Grenze der Bestimmungsgenauigkeit liegen. Die aus Polkoordinaten abgeleite-
te Halbjahreswelle hat wesentlich grdBere Amplituden als die aus der Erregerfunktion
berechnete. Ihre Phasenschwankungen miissen als stochastisch bezeichnet werden. Diese
Diskrepanzen zwischen meteorologischer Erregung und Polbewegung sind im Bereich der
Halbjahreswelle auf nichtpolare Einflisse zurickzufihren, die in Unsicherheiten astro-
nomischer Beobachtungsverfahren - z. B, infolge saisonal schwankender Refraktionsanoma-
lien - zu suchen sind.

Von den Bewegungsanteilen, die mehr stochastische Eigenschaften haben, konnte nur
fur die etwa zweijédhrige Periode der Polbewegung der meteorologische Ursprung nachge-
wiesen werden. Eine Kreuzspektralanalyse bestdtigte, daB besonders im Bereich 0,5 bis
1,2 z. p. a fiur die stochastischen Anteile gute Ubertragungseigenschaften zwischen Er-
regerfunktion und Polbewegung bestehen. Hierdurch wird die auf Grund der Restfehler des
Bestimmungsverfahrens des Daémpfungsfaktors gemachte Aussage gestitzt,

Als Ergebnis einer Spektralanalyse wurden bei der Erregerfunktion noch Energiespit=-
zen fiur die Frequenzen f = 1,22 z, p, aund f = 1,58 z, p. a nachgewiesen., Die Ener=
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gie dieser Schwingungen reicht im Hinblick auf die schlechten Ubertragungseigenschaf-
ten fir diese Frequenzen nicht aus, um nachweisbare Bewegungsanteile der Polbewegung
zu erzeugen. Far die Polbewegung wurden Energiespitzen bei f = 1,38 z. p. a und

f = 1,76 z. p. a erhalten, denen keine Energiespitzen bei der Erregerfunktion ent-
sprechen.,

Diese Perioden sind sicher nicht meteorologischen Ursprungs. Besonders interessant
ist die letztgenannte Frequenz, die etwa einer doppelten CHANDLER-Frequenz entspricht,
Wie an anderer Stelle nachgewiesen wird, dirfte sie auf laterale Inhomogenitdten der
rheologischen Eigenschaften des Erdkérpers zurickzufihren sein.
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