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1 Einleitung

Im Erdauflenraum manifestieren sich Schwankungen des Gesamtsystems Erde in Varia-
tionen des Erdschwere- und -magnetfeldes, in Anderungen der Erdfigur sowie in Schwan-
kungen im Rotationsverhalten des Erdkérpers. Von Stationen auf der Erdoberflache oder
mit weltraumgestiitzten Methoden erlauben moderne geodétische Verfahren mit zuneh-
mender Prézision die Messung aller vier physikalischen Gréfien. Die gemessenen Zustande
reprasentieren stets das Resultat externer, d.h. auf Gravitationswechselwirkung mit an-
deren Himmelskorpern zuriickzufiihrender, und vielfdltiger interner, d.h. geophysikali-
scher Prozesse, die im allgemeinen sowohl von dreidimensionaler Natur als auch raum-
lich begrenzt sind. Lassen sich im Falle der Erdfigur, des Schwere- und Magnetfeldes die
Schwankungen zumindest noch auf einer kugelschalendhnlichen Fliche darstellen, die
zumeist aus einem Netz von punktuellen Messungen resultiert, so ist die Datenkompri-
mierung im Falle der variablen Erdrotation besonders dramatisch; denn simtliche fiir
die Bewegungsidnderung verantwortlichen externen und geophysikalischen Mechanismen
degenerieren zu Zeitreihen eines nur dreidimensionalen Vektors, von denen zwei Kom-
ponenten die Orientierung der Erde im Raum und eine die Rotationsgeschwindigkeit
beschreiben.

Beobachtet wird folglich stets das Ergebnis einer Summation, wobei die addierten Sum-
manden nicht mehr eindeutig identifizierbar und damit die Messresultate aus sich heraus
im Hinblick auf die verursachenden Prozesse nicht interpretierbar sind. Das Verstdndnis
der beobachteten geophysikalischen Aspekte globalen Wandels bedarf deshalb der Her-
anziehung weiterer Methoden, vornehmlich die der Theorie und Modellbildung.

Die geoditisch beobachteten zeitlichen Anderungen von instantaner Richtung und Betrag
des Erdrotationsvektors lassen sich theoretisch und bei geschickter Wahl des Bezugssy-
stems in auf externe Kréfte zurilickzufiihrende und geophysikalisch angeregte Schwan-
kungen separieren. Im Gegensatz zu den durch Gravitationswechselwirkung mit anderen
Himmelskorpern entstehenden externen Anregungsmechanismen sind die internen, durch
Massenverlagerungen und Bewegungsvorginge in den einzelnen Teilsystemen angeregten
Rotationsvariationen infolge ihrer Komplexitdt nicht durch rein theoretische Ansitze
darstellbar. Eine Quantifizierung der Anregungsbeitrige der als Haupteinflussfaktoren
geltenden Teilsysteme Erdkern, Hydrosphédre und Atmosphére mittels Beobachtung ist
nur sehr begrenzt moglich, insbesondere bei ersterem Teilsystem, das sich einem direk-
ten Zugriff weitgehend entzieht. Der Entwicklungsstand der routineméassigen Erfassung
der atmosphéirischen Zustandsgréfien ist dagegen aufgrund ihrer schon friithzeitig erkann-
ten weitreichenden Bedeutung fiir alltigliche und wirtschaftliche Belange am weitesten
fortgeschritten; operationell wird der Atmosphéirenzustand von den jeweiligen Wetter-
diensten erfasst, so dass — beispielsweise mit Reanalysemethoden — auch fiir die integralen
Groflen relevante konsistente Globalfelder erstellt werden kénnen. Verfahrenstechnisch ist
eine dquivalente Bestimmung des dynamischen Zustandes des Ozeans als Teilkomponen-
te der Hydrosphére zwar denkbar, doch verhindert bereits die rAumliche Ausdehnung der
Weltmeere eine umfassende dreidimensionale in-situ-Beobachtung. Methoden der Ferner-
kundung liefern seit einigen Jahrzehnten und mit fortschreitender Genauigkeit nahezu



flachendeckende Informationen iiber physikalische Groflen an der Meeresoberflache; Aus-
sagen hinsichtlich des physikalischen Zustandes des Ozeans jenseits weniger Zentimeter
der Oberflache sind jedoch bislang aus den mit Satelliten erhobenen Daten nur unter
Zuhilfenahme stark vereinfachender Annahmen ableitbar.

Eine alternative Moglichkeit zur Beschreibung der dreidimensionalen transienten ozea-
nischen Dynamik bietet die Modellbildung auf Basis der hydrodynamisch-numerischen
Methode, bei der — vereinfacht ausgedriickt — die physikalischen Prozesse mathematisch
in Form von Gleichungen formuliert und nach Diskretisierung auf numerischem Wege
approximativ gelost werden. Der hierzu notige Rechenaufwand ist maf3igeblich bestimmt
durch die Auflésung des Modells in Raum und Zeit sowie durch Anzahl und Parametrisie-
rungsart der einbezogenen physikalischen Prozesse. Aus 6konomischen Griinden werden
deshalb bei den Modellen des Weltozeans traditionell die Hauptkomponenten ozeani-
scher Dynamik entsprechend der Hauptantriebsquellen, ndmlich Gravitationskrifte von
Sonne und Mond sowie Antrieb durch die Atmosphére, getrennt simuliert, so dass sich
bis heute ozeanische Globalmodelle streng in Gezeiten- und Zirkulationsmodelle einteilen
lassen. Implizit setzt eine derartige Separation voraus, dass nichtlineare Wechselwirkun-
gen zwischen den beiden Hauptkomponenten des ozeanischen Bewegungsspektrums, Zir-
kulation und Gezeiten, vernachlissigbar sind. Da auch die theoretische Simulation welt-
ozeanischer Gezeitenerscheinungen bislang ausschliefilich {iber Partialtiden, also mittels
einer linearen Zerlegung des lunisolaren Gezeitenpotentials erfolgt, ist eine Beschreibung
der instantanen Ozeandynamik lediglich bedingt iiber eine Linearkombination abzihlba-
rer Komponenten des Bewegungsfeldes moglich. Doch auch diese lineare Approximation
ist infolge der zumeist sehr unterschiedlichen Variationszeitskalen von Zirkulation und
Gezeiten begrenzt; denn wihrend die Gezeitenerscheinungen dominiert sind von halb-,
ganz- und vierzehntédgigen Perioden, liegen die charakteristischen Variationen der grof3-
skaligen Zirkulation im Periodenbereich von einigen Monaten bis Dekaden. Infolgedessen
sind globale Gezeiten- und Zirkulationsmodelle auf voneinander abweichenden Zeitska-
len ausgerichtet. Zu erwarten ist allerdings, dass insbesondere im Bereich benachbarter
Perioden, wie es beispielsweise bei saisonalen Variationen und ganzjihrigen Tiden der
Fall ist, nichtlineare Wechselwirkungen signifikant sind.

Mit einem gegeniiber der traditionellen Vorgehensweise konzeptionell erweiterten Mo-
dell, das eine simultane Modellierung der weltozeanischen Zirkulations- und Gezeiten-
dynamik erlaubt, werden nachfolgend die von unterschiedlichen Komponenten der in-
stantanen ozeanischen Dynamik ausgehenden Einfliisse auf das Rotationsverhalten der
Erde untersucht. Die Gezeitenkrifte werden hierbei aus Ephemeriden ohne Zerlegung
in Fourierkomponenten (Partialtiden) ermittelt und in die hydrodynamischen Bewe-
gungsgleichungen eingesetzt. Neben thermohalinen und windgetriebenen Komponenten
der allgemeinen Zirkulation finden ferner sowohl die statischen und dynamischen Wir-
kungen des Atmosphirendruckes auf die Meeresoberfliche als auch sekundire Effekte
Berticksichtigung, die bislang noch nicht beziehungsweise nur eingeschrinkt auf der glo-
balen Skala modelliert wurden. Hierzu gehdren die mit Dichteanomalien einhergehenden
Ausdehnungs- und Kontraktionsprozesse der Wassersdule ebenso wie das durch Auf-
last und Selbstanziehung der Wassermassen in einem baroklinen Ozean verursachte Se-
kundérpotential. Die Zuldssigkeit der bislang in numerischen Modellen des Weltozeans



vollzogenen Trennung von Zirkulation und Gezeiten wird zudem durch Schitzung der
wihrend der Simultansimulation auftretenden nichtlinearen Wechselwirkungen beider
Bewegungskomponenten im Hinblick auf die fiir die Erdrotation relevanten integralen
Grofen gepriift.

Nach anschaulichen Betrachtungen und Darstellung grundsétzlicher Zusammenhénge bei
der theoretischen Beschreibung von Rotationsschwankungen in Kapitel 2 werden in Ka-
pitel 3 Grundlagen des verwendeten numerischen Simultanmodells einschliellich der An-
triebsbedingungen skizziert, die bei den fiir den Zeitraum von 1949 bis 1994 durchgefiihr-
ten transienten Langzeitsimulationen Verwendung fanden. Da nur dann eine realistische
Reproduktion ozeanischer Integralgréoflen zu erwarten ist, wenn auch die grofiskalige Dy-
namik zufriedenstellend simuliert wird, erfolgt eine Priifung der Plausibilitit letzterer
grofiskaliger Phinomene in Kapitel 4, wobei insbesondere die oben genannten neu einbe-
zogenen physikalischen Aspekte hinsichtlich ihrer Einflussnahme auf die weltozeanische
Massenverteilung beleuchtet werden. Auf eine Identifikation der fiir die Anregung von
Erdrotationsschwankungen wesentlichen ozeanischen Mechanismen zielt die anschlieflen-
de Analyse der von den unterschiedlichen einbezogenen physikalischen Effekten verur-
sachten Anregungsbeitrige in Kapitel 5, dem eine knappe Beschreibung der herangezo-
genen Vergleichsdaten vorangestellt ist.

Als Konsequenz des eingangs betonten integralen Charakters der geodétischen Beobach-
tungsgroéfen sind zur Interpretation der Messdaten Methoden der Theorie und Modellbil-
dung noétig, mit denen potentielle geophysikalische Einflussmechanismen geschitzt wer-
den. Umgekehrt ist eine Qualitatspriifung der Modellapproximationen durch Vergleich
mit den Beobachtungsdaten erst aussagekriftig, wenn die fiir die gemessene Variation
mafigeblich verantwortlichen Teilsysteme iiberlagert werden. Anhand der gemeinsamen
Behandlung der atmosphérisch-ozeanisch induzierten Beitrége zur Anregung von Rotati-
onsschwankungen wird in Abschnitt 5.6 exemplarisch die Notwendigkeit einer hinsichtlich
des dynamischen Zustandes der Teilsysteme konsistenten Bilanzierung aufgezeigt.



2 Erdrotationsschwankungen

Es hat die Wissenschaft viel Miihe gekostet, {iberzeugend darzulegen, dass die Erde nicht
ein ruhender, flacher Korper ist, um den die anderen Himmelskorper kreisen, sondern
nur eine winzige Kugel im Universum, die - dhnlich wie die meisten anderen Gestirne
- sich auf einer festen Bahn um einen Zentralkérper, ndmlich die Sonne, bewegt und
dabei um die eigene Achse rotiert. Bereits der Astronom Halley (1656-1742) postulierte,
dass die Rotationsrate der Erde - und damit die Tagesldnge - nicht konstant ist. Aber
das war erst die Spitze des Eisberges; denn die Erde ist kein kugelférmiger Koérper, und
ihre Orientierung im Raum unterliegt einer Vielzahl von periodischen und aperiodischen
Schwankungen. Warum ist das so?

2.1 Ursachen

Die fiir die Rotationsschwankungen verantwortlichen Mechanismen lassen sich einteilen
in sogenannte externe, d.h. infolge der Wechselwirkung mit anderen Himmelskérpern
auftretende Krifte und interne, d.h. geophysikalisch bedingte Prozesse.

2.1.1 Externe Kriafte

Eine wesentliche Ursache fiir die Abweichung von einer streng geometrischen Form liegt
darin, dass die Erde keineswegs ein fester Korper ist, sondern ein nahezu viskoelastisches
Verhalten zeigt; ferner ist der Aufbau der Erde nicht radialsymmetrisch, sondern duflerst
heterogen. Dies hat zur Folge, dass der Erdkérper sowohl infolge seiner Eigenrotation
als auch infolge interner und externer Gravitationskrifte deformiert ist. Der wesentliche
Anteil dieser Deformation duflert sich in einer Differenz des polaren und dquatorialen
Erdradius von etwa 21,4 km, weshalb die Erdfigur mehr einem abgeplatteten Rotations-
ellipsoid entspricht als einer Kugel. In erster Ndherung konnte man die Erdform also
besser als einen Fuflball darstellen, auf den man leicht von oben mit dem Fuf} tritt. In-
zwischen gibt es ganze Wissenschaftszweige, die einer moglichst exakten Beschreibung
der Form des Erdkorpers gewidmet sind und insbesondere im Zusammenhang mit den
aktuellen Satellitenmissionen sowie modernen Navigationssystemen in jlingerer Zeit zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. Derartige Untersuchungen zeigen beispielsweise, dass
- stark iiberhoht - die Geometrie der Erde sogar Charakteristiken einer Birne hat (s. z.B.
Kertz [1969]). Letzteres ist im wesentlichen als Konsequenz der beziiglich des Erdiqua-
tors asymmetrischen Land—See—Verteilung zu deuten, die eine dquivalente Asymmetrie
des Massen— und damit des Gravitationsfeldes nach sich zieht, was den engen Zusam-
menhang von Massenverteilung und geometrischer Form widerspiegelt.

Ebenso wie Gravitation und Geometrie stehen auch Rotationsverhalten und Massenauf-
bau der Erde in enger Wechselbeziehung. Betrachtet man anfénglich unser Sonnensystem
als isoliert, und bewegen sich alle Gestirne in diesem System in einer Ebene, der soge-
nannten Ekliptikebene, wére die Orientierung der Erdrotationsachse im Raum konstant,
selbst wenn die Gestirne von rotationsellipsoider, aber dquatorsymmetrischer Gestalt
wiaren. Lediglich die Rotationsgeschwindigkeit der Erde erfiihre dann infolge (lunisola-
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rer) Gezeitenwechselwirkung periodische und sikulare Schwankungen.

Die Bahnebenen von Sonne, Erde und Mond sind jedoch einander geneigt, was zur Fol-
ge hat, dass Sonne und Mond (und zu einem kleinen Teil die anderen Planeten) auf
den Aquatorwulst der Erde eine Anziehungskraft ausiiben. Gegenwirtig ist die Aqua-
torebene etwa 23,5° bezliglich der Ekliptik geneigt, was den ndérdlichen und siidlichen
Wendekreis markiert. Die Neigung (genauer: Inklination) zur Mondebene ist von hn-
licher Grofle. Rotierte die Erde nicht, so hitten die gravitativen Kréfte von Sonne und
Mond auf den Aquatorwulst der Erde den Trend, die Neigungen der drei Bahnebenen
zueinander zu verringern. Infolge der Eigenrotation der Erde versucht die Erde jedoch -
dhnlich wie ein Spielkreisel, der mit einer Schnur getrieben wird - senkrecht auszuwei-
chen, was man den ,gyroskopischen Effekt® nennt. Wéhrend die Neigung der Ekliptik
nahezu konstant bleibt, vollfiihrt die Spitze der Rotationsachse also eine Kreisbewegung;
mit anderen Worten: der Himmelspol beschreibt einen Kreis um den Pol der Ekliptik in
etwa 25800 Jahren, was als , Prizession des Aquinoktikums® bezeichnet wird. Die kom-
plizierte Wechselwirkung zwischen Mond- und Sonnenbahn zieht eine Vielzahl weiterer
periodischer Bewegungen der Erdrotationsachse nach sich, die der Prézession iiberlagert
sind und unter dem Begriff Nutationen zusammengefasst werden. Exemplarisch sei die
riickwartige Drehung der Knotenlinie der Mondbahn genannt, die einen vollen Umlauf in
18,6 Jahren vollfiihrt. Wahrend dieser Periode beschreibt der Himmelspol eine kleine El-
lipse um seine mittlere Position auf der Prizessionsbahn; das ist der bedeutendste Anteil
der Nutation. Folglich ist die Prizessionsbahn unregelméafig, d.h. weder exakt zirkular
noch von gleicher Gestalt fiir aufeinanderfolgende Zyklen.

Die bis hierhin genannten durch gravitative Wechselwirkungen der Erde mit anderen
Himmelskdrpern (Sonne, Mond, Planeten) verursachten periodischen Bewegungen sind
allgemein bekannt als lunisolare bzw. allgemeine Prizession und Nutation.

2.1.2 Geophysikalische Anregungsmechanismen

Neben den auf externe Kréfte zuriickzufiihrenden Schwankungen wird das Rotations-
verhalten der Erde ebenso von internen, d.h. geophysikalischen Prozessen beeinflusst.
Infolge der ,Deformierbarkeit“ des Gesamtsystems Erde konnen die einzelnen Teilsy-
steme — wie Erdkern, Atmosphére, Kryosphédre und Ozean — Drehimpuls austauschen.
Jede Relativbewegung von Massen innerhalb wie auch jeder Massentransfer zwischen
den Teilsystemen fiihrt zu entsprechenden Anderungen des Drehimpulses in den jewei-
ligen Teilsystemen. Das Prinzip der Drehimpulserhaltung im Gesamtsystem fordert (s.
Abschnitt 2.2.1), dass bei Abwesenheit duflerer Drehmomente jede Drehimpulsianderung
innerhalb eines Teilsystems eine entsprechende, kompensierende Variation des iiber die
iibrigen Teilsysteme summierten Drehimpulses nach sich zieht.

Moégliche Anregungsmechanismen und Zeitskalen geophysikalisch bedingter Drehimpuls-
variationen sind damit ebenso vielfiltig wie denkbare Massenumverteilungen im System
Erde, die naturgem@f von linearem, periodischem oder auch aperiodischem Charakter
sein konnen. So spielen auf Zeitskalen von Jahrhunderten bis mehreren Jahrtausenden
beispielsweise Orogenese und Epirogenese eine bedeutende Rolle, die zu fast linearen
Schwankungen der Erdrotation fithren und damit sehr einer Drift dhneln. Typische Bei-
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spiele fiir periodische Anregungen liefern sowohl die durch Wirkung externer Gravita-
tionskrifte im Ozean auftretenden Gezeitenstromungen und -amplituden als auch der
saisonale Zyklus, der stets begleitet ist von vegetations-, niederschlags- und eisbedingten
Massenumverteilungen, aber ebenso von Luftdruckvariationen in der Atmosphire und
Dichtednderungen im Ozean. Episodische Anregungen koénnen dagegen sowohl durch
streng geophysikalische Prozesse wie Vulkanausbriiche aber auch durch einen gleichzei-
tigen Kollektivschritt der Menschheit nach Norden erfolgen.

Zeitskalen, Mechanismen und Einflussnahmen derartiger Anregungsszenarien sind dem-
nach prinzipiell sehr weit geféchert. In Anbetracht eines mittleren Drehimpulses der Erde
von etwa 5,9 - 1033 kgm?s~! wird jedoch deutlich, dass betriichtliche Massen in Bewe-
gung gebracht werden miissen, damit Drehimpulsdnderungen zu detektierbaren Rotati-
onsschwankungen fiihren; denn die Gréfie des aus einem Massentransport resultierenden
geodynamischen Effektes ist — wie den nachfolgenden Ausfiihrungen des Abschnittes 2.2.2
zu entnehmen — proportional zum Quotienten von bewegter Masse und Erdmasse sowie
zum Verhéltnis von der Strecke, die diese Masse transportiert wurde, zum Erdradius.
Als primére Einflussfaktoren kommen daher vorzugsweise die Teilsysteme Atmosphére,
Hydrosphire, Erdkern und -mantel in Betracht, deren Relativbedeutung hinsichtlich der
Anregung von Rotationsschwankungen insbesondere von der betrachteten Zeitskala der
Variation abhdngt. Dominieren auf kurzen Zeitskalen von Stunden bis mehreren Jah-
ren atmosphéirisch-ozeanische Prozesse, so steigt im sehr niederfrequenten Bereich die
Bedeutung von rezenten Landhebungen, Plattentektonik, Mantelkonvektion und Aus-
tauschprozessen von Drehimpuls mit dem fliissigen Erdkern. Da die erdinneren Medien
sich weitgehend einer direkten Beobachtung entziehen, gilt es, zunichst die oberflichen-
nahen, d.h. vornehmlich atmosphérischen und ozeanischen Prozesse im Hinblick auf ihren
Einfluss auf die Erdrotationsparameter méglichst prézise zu quantifizieren. Aus den um
diese Beitrdge reduzierten integralen Messgrofien kénnen dann Informationen hinsicht-
lich erdinterner physikalischer Groflen und Vorgédnge abgeleitet werden.

Der theoretischen Beschreibung der intern bedingten geophysikalischen Schwankungen,
die sich manifestieren in Polbewegungen (,,wobble“) und Tageslangenvariationen, sind
die Ausfiihrungen des folgenden Abschnittes gewidmet.

2.2 Theoretische Beschreibung
2.2.1 Drehimpulserhaltung

GemiB des Prinzips der Drehimpulserhaltung ist die Anderung des Gesamtdrehimpulses
M eines rotierenden Korpers im Inertialsystem gleich der Summe der extern angreifenden
Drehmomente L, also

=

d

=1L (1)

u

t

Obige Relation ergibt sich direkt aus der Newtonschen Bewegungsgleichung und ist im
Falle eines Festkorpers bekannt als Fulersche Gleichung. Der Ubergang zu einem korper-



festen (hier: terrestrischen), mit der Winkelgeschwindigkeit & rotierenden System liefert

——+@xM=L 2

dt ) ( )
wobei sich der Gesamtdrehimpuls eines deformierbaren Koérpers aus zwei Anteilen zu-
sammensetzt:

M =I5+ M. (3)

Hierin ist I der die Massenverteilung reprisentierende zeitabhingige Tragheitstensor, und
M beschreibt den Drehimpuls infolge von Relativbewegungen zum rotierenden korper-
festen Referenzsystem. Fiir einen starren Korper verschwindet M" und damit auch die
Zeitabhingigkeit von f, da sich alle Massenelemente mit gleicher Winkelgeschwindig-
keit bewegen. Einsetzen von (3) in (2) fiihrt unmittelbar auf die als Liouville-Gleichung
[Routh, 1905; Munk and MacDonald, 1960] bekannte Beziehung

%[fQ+MT]+QX[f@+MT}:E- (4)

2.2.2 Bewegungen der instantanen Rotationsachse

Da die Bewegung des Vektors der Winkelgeschwindigkeit & fiir einen deformierbaren
Korper nicht eindeutig ist, muss & als Rotation eines Referenzsystems definiert werden,
das mit dem deformierbaren Korper in eindeutigem Zusammenhang steht. Im zunéchst
beliebig orientierten mitrotierenden kartesischen System [zy, 2o, 3] 1dsst sich der Ge-
samtdrehimpuls (3) und damit die Relation zwischen M und @ ausdriicken als (vel. z.B.

Zharkov et al. [1996])

3 . o
Mi:ZIika/// p(Fx &) dV, i=1,2,3, (5)
k=1 S IV

wobei 7 der Radiusvektor und 7 = (u, v, w)” die Geschwindigkeit des Volumenelementes
dV der Dichte p ist. Die Komponenten des Tragheitstensors berechnen sich aus

Jo \%4
I = /// p(z2, +2,,) dV firi=1,2,3. (6)
J J IV

Anfanglich werde eine gleichférmige Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit 2 ange-
nommen, wobei weder externe Drehmomente L noch Relativdrehimpulse M" auftreten.
Wird das rotierende Referenzsystem so gewdhlt, dass die Rotationsachse mit der xj3-
Achse des Koordinatensystems zusammenfillt und die horizontalen Koordinatenachsen
derart orientiert sind, dass sich der Tréagheitstensor des rotierenden Korpers in Diago-
nalform darstellen ldsst, so gilt:

0 A0 0
My=0, @dG=|0]|, L=|0 40 (7)
Q 0 0 C



mit den als rotationssymmetrisch angenommenen mittleren Haupttriagheitsmomenten
A = 111 = Iy und C = I33. Wird die gleichférmige Rotationsbewegung durch einen
internen (geophysikalischen) Prozess gestort, der Abweichungen AT und AM" hervorruft,
so zieht diese Stérung infolge der Drehimpulserhaltung entsprechende Anderungen

my
AT =Q| my (8)

ms

nach sich, wobei die Gréfien m;, 7 = 1,2, 3, dimensionslos sind. Bei Voraussetzung kleiner
Storungen, d.h.

kéonnen Produkte der Stérungen vernachlissigt werden. Angewandt auf die mit € =
7,292 - 1075 rads! rotierende Erde lassen sich dann die linearisierten Liouville-Glei-
chungen in die Form

1
myq — Thg = ¢1, (10)
gcw
1 .
mo + my = 'lﬁg, (11)
oOcw ‘
m3 = 3, (12)
N [ _dmy _ 2 %
bringen [Munk and MacDonald, 1960}, wobei m; = <+ und ocw = 77-(1 + 55),

i = +/—1, die komplexwertige Winkelgeschwindigkeit der Chandlerschen Bewegung mit
einer beobachteten Periode Ty nahe 433 Tagen ist. @) ist eine dimensionslose Damp-
fungskonstante, die nach Wilson and Vicente [1980] im folgenden gleich 170 gesetzt
wird. Die 1; kennzeichnen die sogenannten Anregungsfunktionen, die, wenn keine dufle-
ren Drehmomente auftreten, abhingen vom Trégheitstensor, dem relativen Drehimpuls
sowie deren zeitlichen Anderungen [ Wahr, 1982; Zharkov et al., 1996]:

B 1 9 dA I3 . dAM
’L/)l = QZ(C — A) [Oél (Q Allg + Q dt > + a2 (QAMl + dt )] s (13)
B 1 9 dAI3 . dAMT
1/)2 = QQ(C — A) [Oél (Q Algg Q dt ) + (6%) (QAM2 dt N (14)
(8% "
Wy = _9230 [a492A[33 + QAMS'] : (15)

Mit den dimensionslosen Funktionen ; kénnen grundsitzlich alle die Erdrotation be-
einflussenden geophysikalischen Effekte beschrieben werden. Die numerischen Koeffizi-
enten «; héngen dabei vom Anregungsprozess sowie vom rheologischen Verhalten des
zugrunde gelegten Erdmodells ab. Wahr [1982, 1983] behandelt den speziellen Fall einer
elastischen Erde mit einem vom Mantel entkoppelten dufleren Kern sowie Voraussetzung
eines Gleichgewichtsozeans und gibt fiir atmosphérisch und ozeanisch bedingte Auflast-
prozesse die Werte

a; =1,12, ax =1,61, a3 =C/C,, =1,129 und a4 = 0,756 (16)
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an, wobei (', das axiale Haupttriagheitsmoment des Erdmantels ist. Bei der Berechnung
der Faktoren wurde implizit angenommen, dass die ,feste® Erde wie auch der Ozean li-
near auf Rotationsschwankungen reagieren. Unter Verwendung der komplexen Notation!

m = ‘m1+im27 lab

qpl + i ¢27 (17)
AM"™ = AM} +i AM;, AT

Alz 41 Alyg,

lassen sich die Horizontalkomponenten zusammenfassen zu

m + m =1 (18)
oOcw
mit
1 dAT dAM”™
= — QAT — i QO—— QAMT™ — ) 1
o= o= | (Far-10%0) +er (aanr SR o

Die Beziehungen (18) und (12) in Verbindung mit (19) und (15) beschreiben Position und
Geschwindigkeit der instantanen Rotationsachse beziiglich der 23-Achse des gleichférmig
mit &y rotierenden Systems. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit sei das System so
gewdhlt, dass m; in Richtung des Greenwich-Meridians, ms in Richtung 90° E zeigt.
Die totale Rotation ist & = &y + Ad, wobei infolge der linearen Approximation die Pol-
bewegung (18) unabhingig von Anderungen der Rotationsgeschwindigkeit (12) ist. Die
horizontalen Komponenten my, ms geben dabei in erster Ndherung die Winkeldifferenzen
des Rotationsvektors beziiglich der x3-Achse des Referenzsystems an. Zur Darstellung
von Variationen der Rotationsgeschwindigkeit ist es iiblich, nicht mg, sondern Anderun-
gen der Tageslinge ALOD (,Length Of Day“) zu wihlen. Aus der z3-Komponente des
Rotationsvektors, w3 = 24 m3(2, ergibt sich fiir den Zusammenhang von ms und ALOD
mit der Voraussetzung kleiner Stérungen (9) (s.a. Lambeck [1980], S. 63)

w3—Q  ALOD d
Q  LOD, dt

ms = —(UT1 —TAI), (20)
wobei LOD, = 24-3600 s= 86400 s die als formale Referenztageslinge gewéhlte mittlere
Dauer des Sonnentages, UT'1 (,Universal Time*) die um die Polbewegung korrigierte

mittlere Sonnenzeit und T AI (,Temps Atomique International“) das Referenzzeitmafl
beschreibt, das mittels Atomuhren realisiert wird.

2.2.3 x—Funktionen

Zur Vermeidung der in den horizontalen ¢—Funktionen auftretenden, fiir praktische Be-
rechnungen auf der Grundlage von (z.B. meteorologischen) Beobachtungsdaten wenig
geeigneten Beschleunigungsterme dAI/dt und dAM™/dt, fiihrten Barnes et al. [1983]
die als y—Funktionen bekannten ,effective angular momentum (EAM) functions“ ein.

'Komplexe Gréfien werden hier und nachfolgend fett gedruckt.
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Mit x = x1+7 X2 lassen sich nach Barnes et al. [1983] die Relationen (18) und (12) zur
Beschreibung von Schwankungen der instantanen Rotationsachse ausdriicken als

;
no= ¥ — —x 21
p—— X=X, (21)

m3 = —Xg, (22)

wobei implizit infolge obiger Definition von o ¢y die Verallgemeinerung von Zharkov et
al. [1996] Verwendung findet, nach der keine Beschrankung mehr auf den reibungsfrei-
en Fall besteht, der @ — oo forderte. Aus dem Vergleich von (21) mit (18) resultiert
unmittelbar die Relation

X
=x—1= 23
(vgl. Zharkov et al. [1996]), so dass mit (12) und (22) unter Beibehaltung der hier be-
nutzten Schreibweise fiir die dimensionslosen Drehimpulsfunktionen die Darstellung
OélQAI + OéQAM'P) y (24)

B 1
X = gio—a)!

X3 = —Y3= (sQAIz3 + AMS3) (25)

Q0

folgt.

2.2.4 Schwankungen des CEP

Da die Bewegung der Erdoberfliche im Raum infolge der Deformierbarkeit des
Erdkorpers nicht die Orientierung der instantanen Rotationsachse widerspiegelt, son-
dern an die Bewegung der Figurenachse gebunden ist [Atkinson, 1973], konnen die durch
die Beziehung (21) beschriebenen Horizontalschwankungen nicht von erdfesten Statio-
nen beobachtet werden. Mit den modernen geodatischen Raumverfahren wird statt der
momentanen Rotationsachse deshalb die Bewegung beziiglich einer als ,,Celestial Eph-
emeris Pole“ (CEP) bezeichneten Referenzachse gemessen. Diese ist definiert als der
Pol, der weder in Bezug auf ein terrestrisch festes noch auf ein (welt)raumfestes Koor-
dinatensystem tégliche oder quasi-tigliche Bewegungen zeigt [Seidelmann, 1982]; damit
entspricht der CEP der Figurenachse der mittleren Oberfliche einer Erde, wenn die ,, frei-
en®, d.h. die nicht auf externe Krifte zuriickzufiihrenden Bewegungen verschwinden. Es
ist tiblich, gemessene Schwankungen der Horizontalkomponenten des Erdrotationsvektors
durch Anderungen des CEP relativ zu einem Referenzpol auszudriicken, dessen z;-Achse
in Richtung des Referenz-Meridians von Greenwich und dessen z»-Achse in Richtung 90°
W zeigt (vgl. Zharkov et al. [1996]). (Im terrestrischen System ist die Position des CEP
also [p1, —po] = [XTOL, —YPOL]) Als Maf der Variationen der axialen Komponente, der
Rotationsgeschwindigkeit, dienen Anderungen des Rotationswinkels um den CEP, was —
wie nachfolgend gezeigt — wiederum einer Fluktuation der Tageslinge LOD entspricht.
Um einen direkten Vergleich der theoretisch aus Variationen Al und AM" ermittelten
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und den aus geoditischen Beobachtungskampagnen gewonnenen Schwankungen der Erd-
orientierungsparameter zu ermdoglichen, gibt Gross [1992] eine kinematische Beziehung
zwischen dem instantanen Rotationspol 7% = (mq, mg, m3)T und dem beziiglich des CEP
beobachtbaren Rotationsvektor 5 = (p1, p2, p3)* an:

- p—iP 2
m p ZQ, (26)
b3
— 9 2
ms 0 y ( 7)

wobei zur Erhaltung eines Rechtssystems abweichend von (17) fiir die Horizontalschwan-
kungen p = p; —i py gesetzt wurde. Mit dem Maf fiir Anderungen der Rotationsgeschwin-
digkeit ms = 4(UT1 — T AI) (GL (20)) folgt aus (27), dass der Ubergang 1 — j keine
Konsequenzen fiir die Beschreibung der Rotationsrate hat. Fiir die Polbewegungen ergibt
sich aus der Beziehung (26) durch Fourier—Transformation in den Frequenzbereich

M) = (14 3) P(o) (28)
[Gross, 1992], wobei M die Fourier-Transformierte von m und P diejenige von p ist.
Damit unterscheiden sich beide Polbewegungen umso mehr, je hochfrequenter die be-
trachteten Schwankungen sind; im langperiodischen Bereich fallen dagegen beide Rota-
tionsachsen nahezu zusammen. Einsetzen von (26) in (21) liefert eine direkte, fiir prak-
tische Berechnungen niitzliche Relation zwischen dem beobachtbaren Pol p und den

geophysikalischen Anregungsmechanismen in Form der dimensionslosen y-Funktionen
[ Brzezinski, 1992; Gross, 1992]:

p+i =X . (29)

ocw

2.2.5 FCN-Resonanz — Erweiterung auf den hochfrequenten Spektralbereich

Die Relationen (18), (21) und damit auch (29) zur Beschreibung von Horizontalschwan-
kungen sind als Konsequenz der bereits bei der Herleitung der linearisierten Liouville—
Gleichungen erfolgten Vereinfachungen (s. Munk and MacDonald [1960]) anwendbar le-
diglich fiir Variationen mit typischen Frequenzen |o| < Q. Diese Einschrankung resultiert
wesentlich aus der Annahme einer vollstdndigen Entkopplung von Mantel und &uflerem
Kern (vgl. Zharkov et al. [1996]); denn die in der Nihe der téglichen retrograden® Fre-
quenz —(2 wichtige, als ,free core nutation (FCN)“ bekannte Resonanzfrequenz, die ih-
re Ursache gerade in der Wechselwirkung von Mantel und duflerem Kern findet, wird
durch diese Approximation implizit vernachlissigt. Zur Beriicksichtigung von retrogra-
den quasi-tdglichen Anregungen der Polbewegung ist deshalb eine Verallgemeinerung der
Resonatorgleichung (29) derart notig, dass nicht nur der Chandlerschen, sondern auch
der FCN-Resonanz Rechnung getragen wird. Die Winkelgeschwindigkeit letzterer liegt

“Hiermit ist eine zirkulare Bewegung gemeint, die der Erdrotation entgegen gerichtet ist. Fiir mathe-
matisch positive Bewegungen in Richtung der Erdrotation wird die Bezeichnung ,,prograd“ verwendet.
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mit openy = —Q(1 4+ 1/431) nahe -1,0023203 Umldufen pro Sterntag [Mathews et al.,
1991], was einer Periodendauer von etwa 23,88 h entspricht.

Sasao and Wahr [1981] verzichten auf die fiir quasi-tdgliche Variationen nicht anwend-
bare Approximation der Kern-Mantel-Entkopplung, die eine Gleichsetzung des dqua-
torialen Haupttragheitsmomentes A mit denen des Mantels mit sich bringt, indem sie
eine den Liouville-Gleichungen von Munk and MacDonald [1960] analoge Drehimpulser-
haltungsgleichung fiir den fliissigen Kern einbeziehen und Relativbewegungen des Kerns
beziiglich des an den elastischen Mantel fixierten Referenzsystems zulassen. Zur Berech-
nung des Einflusses geophysikalischer Storungen — wie Auflasten und Relativbewegungen
— auf die beobachtbare Nutation n geben Sasao and Wahr [1981] eine Beziehung im Fre-
quenzbereich an, die eine Beriicksichtigung beider Eigenmoden, ocw und opey, zulésst
einschliefllich etwaiger Dampfungen (ibid., Gl. (3.21)). Eine ausfiihrliche Erlduterung
des allgemeinen Falles dieser Nutationsgleichung geben Zharkov et al. [1996]. Hier soll
lediglich die bereits von Sasao and Wahr [1981] behandelte Anwendung auf das Erdmo-
dell 1066A [Gilbert and Dziewonski, 1975] angegeben werden, in der externe sowie durch
Kern und Mantel bedingte Drehmomente vernachldssigt werden. Nach Heranziehung des
Zusammenhanges n(c) = —p(o) zwischen beobachtbarer Nutation und beobachtbarer
Polbewegung erhilt man in Analogie zu Gross [1993], der mit nachfolgender Relation
gezeiteninduzierte Polbewegungen berechnete, den Ausdruck

2,554-107* 2,686 1073] QAI(0)
plo) = +

OFCN — O Ocw — O TA
6,170-10~* 1,124-1073] AM" (o
—I—l + ] (9) (30)
OFCN — O oOcw — 0 A

wobei 7 = Q%a° /(3G A) und die numerischen dimensionslosen Konstanten aus den rheo-
logischen Parametern des zugrunde gelegten Erdmodells resultieren. GG ist die universelle
Gravitationskonstante, a der mittlere Erdradius. Gleichung (30) ist singulér sowohl bei
ocw wie auch bei opey und damit — im Unterschied zu (29) — geeignet auch fiir Anre-
gungen der Polbewegung im hochfrequenten Bereich.

Fiir (29) wie auch (30) existieren analytische Lésungen im Zeitbereich auf der Basis von
Konvolutionsintegralen. Da dieser Lésungsansatz im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung nicht weiter verfolgt wird, sei beziiglich niederfrequenter Schwankungen (Gl. (29))
auf die Arbeit von Munk and MacDonald [1960], hinsichtlich (30) auf die Ausfithrungen
von Zharkov et al. [1996] verwiesen.

Die axiale Komponente bleibt infolge der Voraussetzung kleiner Stérungen unbeeinflusst
von der Einbeziehung hochfrequenter Schwankungen, so dass aus der Kombination von
(20), (22) und (25) fiir die Berechnung der Variation der Tagesldnge

ALOD(t) = LQOD ) (sQA T (1) + AME (1)) (31)

C7n
folgt. Aus (31) ergibt sich wegen (20) durch einfache Integration der Einfluss der Stérung

auf (UT1 —TAI).
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Mittels der Beziehungen (30) und (31) ist es moglich, den Einfluss geophysikalischer Pro-
zesse auf das Rotationsverhalten der Erde zu bestimmen, wobei das Bezugssystem derart
gewdhlt ist, dass ein unmittelbarer Vergleich mit den aus geoditischen Raumverfah-
ren gewonnenen Integraleffekten ohne jede weitere Transformation durchgefiihrt werden
kann. Die Anwendung der genannten Gleichungen fiir Horizontal- und Axialschwankun-
gen der Erdrotation erfordert nach (5) und (6) eine Kenntnis des dreidimensionalen
Geschwindigkeitsfeldes sowie der Massenverteilungen des die Rotationsschwankung ver-
ursachenden Mediums.

Die nachfolgende Untersuchung beschrinkt sich auf ozeanisch induzierte Variationen
der Erdorientierungsparameter. Dem theoretischen Grundgedanken dieser Arbeit folgend
werden die hierzu nétigen zeitabhiingigen dreidimensionalen Strémungen @ = (u, v, w)”
und die das Massenfeld bestimmenden Verteilungen der Dichte p einschlief$lich der Mee-
resoberflichenauslenkungen ¢ mit der hydrodynamisch-numerischen Methode berechnet.
Das zugrunde gelegte Modell fiir weltozeanische Zirkulation und Gezeiten wird in Kapi-
tel 3 beschrieben, nachdem Methoden der Beobachtung und grundsétzliche Aspekte der
Simulation von Erdrotationsparametern skizziert worden sind.

2.3 Beobachtung von Erdrotationsvariationen

Nach Abschnitt 2.2.4 werden beobachtete Erdrotationsdnderungen ausgedriickt als Va-
riationen der Positionskoordinaten [p;, —ps] des CEP beziiglich des vom Internationalen
Erdrotationsdienstes definierten Referenzpoles sowie als Anderungen des Rotationswin-
kels um die Achse des CEP, wobei letztere Schwankungen dquivalent als Tagesldngen-
schwankung ALOD oder als Fluktuationen (UT1—TAI) dokumentiert werden. Aquato-
riale Bewegungen lassen sich ferner beschreiben als rdumliche Verschiebungen des CEP
beziiglich seiner mittels theoretischer Prizessions—Nutations—Modelle definierten Posi-
tion, den sogenannten Nutationswinkeln. Da letztere Winkel im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter behandelt werden, sei hinsichtlich der Beziehung von Nutation und Polbe-
wegung exemplarisch auf die Arbeit von Fubanks [1993] verwiesen.

Messungen der Erdrotationsparameter lassen sich grundséitzlich klassifizieren in soge-
nannte klassische Beobachtungsmethoden, die sich auf Verfahren der optischen Astro-
metrie und der Mondbeobachtung griinden, in (moderne) geodétische Raumverfahren
und in Inertialsensoren.

Bei der optischen Astrometrie werden die scheinbaren Winkelpositionen ausgewé&hlter
Sterne bestimmt, woraus Lénge und Breite des Observationspunktes abgeleitet werden
kénnen. Ein Netz derartiger Beobachtungen erlaubt dann im Zusammenhang mit der
jeweiligen Beobachtungszeit einen Riickschluss auf alle drei Komponenten der Erdro-
tation (s. z.B. Li and Feissel [1986]). Routinemiflig wurde die Polbewegung seit 1900
auf diese Weise bestimmt; der Internationale Breitendienst (,,International Latitude Ser-
vice“, ILS) [Yumi and Yokoyama, 1980] koordinierte bis 1980 auf der Basis von fiinf
auf gleicher Breite stationierten Observatorien diese astrometrischen Messungen. Trotz
der mit modernen geoditischen Raumverfahren in jiingerer Zeit erzielten Fortschritte
haben die klassischen Methoden in vielen Bereichen bis heute nicht an Bedeutung ver-
loren, da die astrometrisch bestimmten Zeitreihen infolge der Uberdeckung eines langen
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Beobachtungszeitraumes eine wichtige Grundlage fiir Untersuchungen niederfrequenter
geophysikalischer, die Erdrotation beeinflussender Prozesse bilden. Beispielsweise konn-
ten aus den seit der Antike durchgefiihrten Beobachtungen von Sonnen- und Mondfin-
sternissen sowie den Zeitpunkten der Verdunkelung von Sternen historische UT'1- und
ALOD-Zeitserien erstellt werden, die — auch nach der Erfindung von Atomuhren und
Einfiihrung der Atomzeitskala im Jahre 1955 — dem Studium des Langzeitverhaltens von
Erdrotationsgréflen dienen. Exemplarisch genannt fiir eine Beschreibung klassischer ter-
restrischer Techniken der Geodésie sei das — nicht weniger klassische — Werk von Lambeck
[1988], der einen Abriss der Thematik unter geophysikalischen Aspekten gibt.

Seit den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts gewinnen die modernen raum-
gestiitzten Verfahren gegeniiber den klassischen Methoden zunehmend an Bedeutung.
Hierzu gehoren die Radiointerferometrie auf sehr langen Basen (Very Long Baseline In-
terferometry, VLBI), die lasergestiitzten Laufstreckenbestimmungen zu kiinstlichen Sa-
telliten und zum Mond (Satellite Laser Ranging, SLR; Lunar Laser Ranging, LLR), zu
denen in jiingster Zeit Anwendungen des globalen Standortbestimmungssystems (Global
Positioning System, GPS) und satellitengestiitzte Dopplerverfahren (Doppler Orbito-
graphy by Radiopositioning Integrated on Satellite, DORIS) getreten sind. Wihrend
die VLBI auf der Beobachtung entfernter Quasare unter Anwendung radioastronomi-
scher Methoden basiert, werden in der SLR und LLR die von an kiinstlichen Satelliten
angebrachten oder auf dem Mond ausgesetzten Reflektoren zuriickgesandten Signale ana-
lysiert. In der GPS werden dagegen die in einem umfangreichen Netz von kiinstlichen
Satelliten transmittierten und von einem global verteilten Empfangernetz aufgenomme-
nen Mikrowellen zur Bestimmung von U7T'1 und Polbewegung genutzt.

Gemeinsam ist den genannten Techniken, dass {iber die Beobachtung extraterrestrischer
Objekte die Orientierungsparameter der Erde aus der Messung elektromagnetischer Si-
gnalverzogerungen beziehungsweise deren zeitlicher Ableitung gewonnen werden. Die
beobachteten Korper oder empfangenen Signale dienen zunéchst der Bestimmung ei-
nes Referenzsystems, zu dem die scheinbare Bewegung der Erde gemessen wird, aus der
schliefllich die Erdorientierungsgréfien ermittelt werden. Im Falle der VLBI wird die Re-
lativbewegung zu den sich nur sehr langsam bewegenden Quasaren angegeben; in den
iibrigen Fillen wird das Bezugssystem mit Hilfe dynamischer Theorien approximiert, die
fiir die Bewegung des signalgebenden Korpers aufgestellt werden. Die Genauigkeit der
Methode ist somit begrenzt durch nicht bertiicksichtigte Bewegungen des Referenzsystems
und der Beobachtungsstation sowie dem Verfahren innewohnende Fehler. Ist es in der
VLBI typischerweise die préazise Einzelmessung, die zu hoher Genauigkeit fiihrt, so ist es
in der GPS die H&ufigkeit der Messungen, die den statistischen Fehler gering halt. Seit
den spéten siebziger Jahren wuchs die Genauigkeit der geoditischen Raumverfahren so-
wohl infolge von Entwicklungen hinsichtlich der Verfahrenstechnik und Analysemethoden
als auch infolge des systematischen Ausbaus eines weltweiten Beobachtungsnetzes stetig;
die Polbewegung kann inzwischen mit einer Genauigkeit von etwa 0,2 Millibogensekun-
den, UT'1 mit einer Genauigkeit von 5 Microsekunden angegeben werden. Durch eine mit
dieser Entwicklung einhergehenden Zunahme der H&ufigkeit der Beobachtungen konnte
zudem die zeitliche Auflésung verbessert werden, so dass derzeit Rotationsschwankungen
mit Perioden bis in den Stundenbereich messbar sind.
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Aus der vielféltigen und zahlreichen Literatur hinsichtlich der geoditischen Raumverfah-
ren seien exemplarisch die Arbeit von Kaula [1966] genannt, der grundsitzliche Aspekte
der Standardverfahren der Satellitengeodisie beleuchtet, sowie die Werke von Anderson
and Cazenave [1986] und Singh et al. [1993], wo weniger verfahrenstechnische Informa-
tionen gegeben und mehr geodynamische Gesichtspunkte behandelt werden.

Zwar geniigen die geoditischen Raumverfahren den derzeitigen Genauigkeitsanforderun-
gen, doch erfordern sie einen immensen technischen Aufwand, und die Zeit, bis die er-
haltenen Informationen und Daten zur Verfiigung stehen, ist nur in gewissen Schran-
ken minimierbar. Die Bestrebungen der Entwicklung von absoluten Messsystemen, de-
ren Aufbauten sich auf ein Labor beschrinken lassen, sind deshalb entsprechend grof.
Derartige Inertialsensoren wie mechanische Kreisel, Faser- und Laserkreisel, finden seit
langem Anwendung in Bereichen der Navigation, spielen bei der routinemé&figen prézi-
sen Erdrotationsbestimmung aber noch keine Rolle. Lediglich erwéhnt seien deshalb die
noch andauernden Entwicklungen supraleitendender Helium—Gyrometer an den Physi-
kalischen Instituten der Universitdt Bayreuth und Tiibingen [Eska, 1999; Friesch et al.,
1999] sowie der sich bereits in einer Testphase befindende Ringlaser der Fundamentalsta-
tion in Wettzell [Schreiber et al., 1999]. Es bleibt abzuwarten, inwieweit diese autarken
Systeme fiir routineméflige Prézisionsbestimmungen von Erdrotationsschwankungen ge-
eignet sind.

Zur Minimierung verfahrensbedingter Fehler werden die mit den unabhéangigen Metho-
den der VLBI, SLR und LLR bestimmten Daten — zumeist mittels Kalman-Filterung
— kombiniert. Die in dieser Arbeit herangezogene kombinierte Beobachtungsreihe EOP
C04 [IERS, 1997], die frei beim Internationalen Erdrotationsdienst erhiltlich ist, wird in
Abschnitt 5.2.1 beschrieben.

2.4 Simulation der Erdrotationsparameter

Die im vorigen Abschnitt skizzierten Beobachtungsmethoden erlauben eine prézise Be-
stimmung der zeitlichen Variabilitit von global integrierten Gréflen, die naturgemif3
Variationen im Gesamtsystem Erde reflektieren. Der integrale Charakter dieser als Mafle
globaler Anderungen fungierenden GroSen verhindert prinzipiell eine eindeutige Iden-
tifikation der die gemessenen Schwankungen verursachenden physikalischen Prozesse.
Folglich sind das Zusammenspiel und die Wechselwirkung von Theorie und Beobachtung
unerléssliche Voraussetzungen fiir eine Interpretation der Messreihen und damit fiir ein
Verstindnis des geodynamischen Systems.

Die Simulation der den einzelnen Teilsystemen innewohnenden dynamischen Prozesse auf
der Basis theoretisch formulierter mathematisch-physikalischer Prinzipien unter mégli-
cher Heranziehung empirischer Annahmen bietet hierbei einen Weg, einerseits Ursachen
der beobachteten integralen Variationen aufzudecken, andererseits die zugrunde gelegten
Theorien im Hinblick auf ihre Giiltigkeit durch Vergleich mit den geodétischen Messda-
ten zu testen. Dem Interesse der vorliegenden Arbeit entsprechend wird im folgenden ein
kurzer Abriss der mit numerischen Methoden durchgefiithrten Arbeiten zur Ndherung von
auf die Erdrotationsparameter einflussnehmenden ozeanischen Prozessen gegeben. Trotz
der Beschriankung auf die ozeanische Sphére wird keinerlei Anspruch auf Vollstindig-
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keit erhoben, da nur prinzipielle Unterschiede herausgestellt werden sollen. Nihere In-
formationen zu aktuellen und bisherigen Aktivititen benachbarter Disziplinen mit den
Forschungsschwerpunkten Erdkern, Mantel, Hydrologie und Atmosphére sind {iber das
vom Internationalen Erdrotationsdienst eingerichtete ,,Global Geophysical Fluids Cen-
r“3 (http://bowie.gsfc.nasa.gov/ggfc) erhiltlich.
Numerlsche Untersuchungen zum ozeanischen Einfluss auf die Erdrotation lassen sich
in Anlehnung an die traditionellen Modellkonstruktionen einteilen in globale und regio-
nale, in barotrope und barokline, in freie und mit Daten gespeiste sowie in Gezeiten-
und Zirkulationssimulationen, wobei die genannten Kategorien keine sich gegenseitig
ausschliessenden sind, sondern lediglich aus differierenden Unterscheidungskriterien re-
sultieren; Schnittmengen sind deshalb iiblich. Richteten sich die Aktivitdten zun&chst
vornehmlich auf die mit einzelnen Partialtiden einhergehenden Energiedissipationsraten
zur Ableitung der sdkularen Verlangsamung der Erdrotationsrate in verschiedenen Zeit-
bereichen (s. z.B. Brosche und Stndermann [1971], Zahel [1977], Krohn et al. [1981]),
so riickte mit zunehmender Verbesserung sowohl der numerischen Modelle und Rechen-
kapazititen als auch der raschen Entwicklungen seitens geod&tischer Messtechniken die
hochfrequenteren Schwankungen aller drei Komponenten des Erdrotationsvektors in den
Vordergrund.
Seiler [1989] untersuchte mit einem freien globalen barotropen Partialtidenmodell den
Drehimpulshaushalt des Ozeans und konnte auch Schwankungen prognostizieren, die der-
zeit noch unter der Signifikanzgrenze der Beobachtung lagen. Mit Assimilationstechniken
[Zahel, 1995] und inversen Verfahren unter Verwendung von Altimeterdaten [Egbert et
al., 1994] konnten in jiingerer Zeit weitere Fortschritte hinsichtlich der Quantifizierung
gezeiteninduzierter Rotationsschwankungen erzielt werden (s.a. Abschnitt 5.2.2).
Von der Zirkulation verursachte Drehimpulsvariationen waren anfanglich zumeist auf ein-
zelne Teilaspekte beschrankt, wie beispielsweise auf die Wirkung des Zirkumpolarstromes
[Brosche and Stindermann, 1985] oder die durch rein thermohaline Effekte verursach-
ten Variationen [Frische and Stndermann, 1990]. Auf der Basis streng geostrophischer
Ansétze folgten Arbeiten zur Bestimmung windgetriebener und thermohaliner Zirkula-
tionseffekte auf der globalen Skala, die sich sowohl auf rein saisonale Signale [Brosche
et al., 1990, 1997] als auch auf interannuelle Variationen konzentrierten [Segschneider
and Stindermann, 1997]. Zeitparallel wies Ponte [1997] mit einem barotropen Modell die
Signifikanz wind- und druckgetriebener ozeanischer Prozesse auf subsaisonalen bis téagli-
chen Zeitskalen hinsichtlich der Anregung von Erdrotationsschwankungen nach. Letz-
tere Beispiele dokumentieren deutlich, wie sehr limitierte Rechenkapazititen stets bei
der Modellierung einen Kompromiss zwischen Raum—Zeit—Auflésung und Einbeziehung
phys1kahscher Prozesse notwendig machen.
Nach Uberlagerung atmosphirischer Drehimpulse mit den Resultaten eines baroklinen
quasi-globalen transienten Zirkulationsmodelles konnten Ponte et al. [1998] eine markan-
te Verbesserung der Ubereinstimmung dquatorialer Drehimpulskomponenten mit den
integralen Beobachtungsgréfien erzielen, wobei im Falle vierzehntégiger bis saisonaler
Anregungen dem Ozean erstmals eine der Atmosphére vergleichbare Bedeutung zuge-

3Giehe hierzu auch Abschnitt 5.2.2.
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schrieben wurde. Zahlreiche dquivalente Analysen, wie die von Marcus et al. [1998],
Ponte and Stammer [1999] und Johnson et al. [1999]*, die zwar unterschiedliche, jedoch
konzeptionell dhnliche Zirkulationsmodelle verwendeten, unterstiitzten die Folgerungen
von Ponte et al. [1998] prinzipiell fiir alle drei Komponenten ozeanischer Anregung.
Derzeitige Bestrebungen, die Drehimpulsbilanz zu schliefen und damit die Ubereinstim-
mung mit den geodétischen Anregungen zu verbessern, gehen methodisch in drei Rich-
tungen:

1. Verbesserung der Modelle einzelner Teilsysteme durch Einspeisung von fiir das
jeweilige Teilsystem charakteristischen Beobachtungsdaten oder durch Weiterent-
wicklungen der dem Modell innewohnenden Physik;

2. Einbeziehung von weiteren Komponenten des Gesamtsystems;

3. Simultanbetrachtung mdéglichst vieler, aber schematisierter einflussnehmender Teil-
systeme zur Erhohung des Verstdndnisses der Wechselbeziehungen einzelner Sy-
stemkomponenten.

Die im ersten Punkt genannte Verwendung von Beobachtungsdaten ist bei der Modellie-
rung des globalen ozeanischen Gezeitenfeldes zwar seit einigen Jahren {iblich (s.o.), hin-
sichtlich der allgemeinen globalen Zirkulation prasentierten jedoch erst kiirzlich Ponte
et al. [2001] vorlaufige Resultate ozeanischer Anregungen, die mit einem auf der adjun-
gierten Methode beruhenden Assimilationsverfahren erzielt wurden. Durch Erhéhung der
Prézision bei der Beobachtung von Erdrotationsparametern werden zunehmend Einfliisse
erfasst, die traditionell als sekundér verstanden wurden. Hierzu gehéren im allgemeinen
all jene Effekte, deren Beitrag zur Anregung von Rotationsschwankungen deutlich un-
ter 10 % des totalen gemessenen Signals liegt. Waren es zunichst weitere grossriumige
Aspekte, wie beispielsweise der hydrologische Wasserkreislauf [Chao, 1988], so befassen
sich jiingere Arbeiten verstirkt auch mit - teils anthropogenen, teils geophysikalischen —
aperiodischen Sekundéreffekten (s. z.B. Dill [2001]). Exemplarisch fiir die oben letztge-
nannte Systembehandlung sei die Arbeit von Celaya et al. [1999] erw&hnt, wo niederfre-
quente Polbewegungen iiber einen Zeitraum von hundert Jahren aus einem gekoppelten
klimatischen Modell abgeleitet werden unter Beriicksichtigung grofiskaliger atmosphéri-
scher und ozeanischer Prozesse, Meereis sowie oberflichennaher Kontinentaleinfliisse.

Die globalen numerischen Ozeanmodelle lassen sich bis heute streng in reine barotrope
Gezeitenmodelle und barokline Zirkulationsmodelle trennen. Von den sogenannten frei-
en Globalmodellen, die ozeanische Prozesse aus der Theorie heraus, ohne Einspeisung
von Daten bestimmen, war seitens der Gezeitenreproduktion das Partialtidenmodell von
Seiler [1989] — wie oben bereits zum Ausdruck gebracht — das erste, mit dem fiir die
Erdrotation relevante Bilanzgroéfien bestimmt wurden. Alle weiteren gebrduchlichen Mo-
dellapproximationen der mit der ozeanischen Gezeitendynamik verbundenen Variationen

“Das von Johnson et al. [1999] zugrunde gelegte Modell wird ebenso wie das von Ponte et al. [1998]
in Abschnitt 5.2.2.2 skizziert und zum Vergleich mit den hier nachfolgend vorgestellten Resultaten
herangezogen.
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integraler Groflen geschehen durchweg unter Heranziehung von Beobachtungsdaten. Zur
Schitzung der durch die allgemeine ozeanische Zirkulation verursachten Anregung von
Erdrotationsschwankungen kamen in den oben genannten Arbeiten fast sdmtliche der
weltweit renommierten Zirkulationsmodelle zum Einsatz: das Large Scale Geostrophic
Model (LSG) [Maier-Reimer et al., 1993], das am Massachusetts Institute of Technolo-
gy entwickelte Modell (MIT) [Marshall et al., 1997], das Parallel Ocean Climate Model
(POCM) [Semtner and Chervin, 1992], das Modular Ocean Model (MOM) [ Pacanowski et
al., 1993] sowie das Miami Isopycnical Coordinate Ocean Model (MICOM) [Bleck et al.,
1989]. Wenngleich die Modelle untereinander Differenzen hinsichtlich ihrer Ausrichtung
auf bestimmte Raum-Zeit-Skalen, der Art der Diskretisierung sowie der parametrisierten
Prozesse aufweisen, richten sich alle Modelle auf die Reproduktion der (klimatologischen
beziehungsweise transienten) thermohalin und/oder windgetriebenen Zirkulation, wobei
— mit Ausnahme der Arbeit von Ponte et al. [2001], wo eine assimilierte Version des
MIT-Modells Verwendung findet — die ozeanische Zirkulationsdynamik stets mit theore-
tischen, keine ozeanischen Beobachtungsdaten benutzenden Methoden simuliert wurde.

Nachfolgend wird ein Modellansatz vorgestellt, der im Unterschied zu den bisherigen Mo-
dellkonstrukten eine gleichzeitige Simulation der ozeanischen Gezeiten- und baroklinen
Zirkulationsdynamik auf der globalen Skala erlaubt, so dass die in den oben angefiihrten
Modellen implizit vorausgesetzte Vernachldssigbarkeit nichtlinearer Wechselwirkungen
zwischen Zirkulations- und Gezeitenfeld auf ihre Zuldssigkeit gepriift werden kann. In
Erweiterung zur traditionellen Vorgehensweise werden hierbei die Gezeiten durch An-
trieb mit dem vollstdndigen lunisolaren Potential ohne Zerlegung in die als Partialti-
den bekannten Fourierkomponenten bestimmt. Im Hinblick auf eine Beeinflussung von
mit der Erdrotation im Zusammenhang stehenden Integralgréoflen sollen mit dem glo-
balen Simultanmodell neben den thermohalinen, windgetriebenen, gezeiteninduzierten
und nichtlinearen Beitrigen auch Effekte untersucht werden, die bislang noch keine be-
ziehungsweise nicht in dieser Weise eine Beriicksichtigung fanden. Hierzu gehdren die
vom Atmosphérendruck im Ozean verursachten statischen und dynamischen Prozesse
ebenso wie zirkulationsbedingte Auflast- und Selbstanziehungseffekte. Der Beitrag die-
ser Arbeit zur Erhhung des Verstdndnisses von Erdrotationsschwankungen ist demnach
vornehmlich dem oben unter Punkt 1 genannten theoretisch-physikalischen Vorgehen
zuzuordnen.
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3 Ein Simultanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten
im Weltozean

3.1 Modellgleichungen

Nachfolgenden Ozeansimulationen zugrunde gelegt wird eine am Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie in Hamburg entwickelte, auf einem Arakawa-C-Gitter [Arakawa and Lamb,
1977] diskretisierte Version des ,Hamburg Ocean Primitive Equation model“ (HOPE)
[Wolff et al., 1996; Drijfhout et al., 1996]. Dieses numerische Modell der allgemeinen
Zirkulation des Weltozeans basiert auf den nichtlinearen Impulserhaltungsgleichungen,
der Kontinuitédtsgleichung eines inkompressiblen Fluides sowie auf den Erhaltungsglei-
chungen fiir Warme und Salz. Anwendung finden sowohl die hydrostatische als auch
die Boussinesq-Approximation. Prognostisch berechnet werden Temperatur, Salzgehalt,
die horizontalen Geschwindigkeiten sowie die Oberflachenauslenkung. Die horizontalen
Impulserhaltungsgleichungen lauten

d v - —1 1= > -
d: —ﬂkXUH)::';—hﬁﬂp+PwC+pr+vHAHVH'W{
0
0 0vy -
— | Ay—— \Y% o, + P , 32
Fae (AVGEE) + B (10, + B )
wobei ¥y = (u,v) den horizontalen Geschwindigkeitsvektor beschreibt, f den Corio-

lisparameter und k einen vertikalen Einheitsvektor; p, ist eine Referenzdichte, v g der
horizontale Nablaoperator, p der interne Druck und { die Meeresh6he. Durch Beriick-
sichtigung des Atmosphérendrucks p, kann dem Auflasteffekt der Atmosphéire Rechnung
getragen werden. Ay steht fiir den horizontalen, Ay fiir den vertikalen Koeffizienten tur-
bulenter Viskositdt. Durch den letzten Term auf der rechten Seite von Gleichung (32)
finden das gezeitenerzeugende Potential sowie das durch Auflast und Selbstanziehung
verursachte Sekundédrpotential Beriicksichtigung. Auf die im Rahmen dieser Arbeit er-
folgte Implementierung der Potentialterme wird in den Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4 ein-
gegangen.

Unter Verwendung der hydrostatischen Approximation berechnet sich der interne Druck
mit g als mittlerer Schwerebeschleunigung geméaf

Op

L — 5. 33
eg = 9P (33)
Die Vertikalgeschwindigkeit w wird diagnostisch aus der Inkompressibilitdtsbedingung
bestimmt: 9
w —
— =—Vyg- Uy . 34
o, 1 U (34)
Aus der linearisierten kinematischen Randbedingung erhalt man die Meereshéhe ¢ zu:
a¢ S
= Vs + Qc = Vi [ Tudea+Qc (35)
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wobei h(p, A) fiir die Wassertiefe am Ort der geographischen Breite ¢ und der geogra-
phischen Lange A steht und durch @, der Frischwasserfluss an der freien Oberfldche
bertiicksichtigt wird.

Die von Temperatur, Salzgehalt und Druck abhingige Wasserdichte p wird gemif eines
nichtlinearen Polynoms berechnet, wie es bei der UNESCO [1983] beschrieben ist. Die
Erhaltungsgleichungen fiir die prognostischen Variablen Salzgehalt S und Temperatur T
lauten:

dT 0 orT 9

o= 8_533 (Dva—x?) + DyVyT (36)
as 0 0S

— = |Dy=— | +DyV2

dt (9333 ( V(?ﬂ?g) + HVHS ’ (37)

wobeil Dy und Dy horizontale bzw. vertikale Diffusivititskoeffizienten sind.

Das skizzierte klimatologisch ausgerichtete Modell wurde auf die Wetterzeitskala umge-
stellt, um den mit zwolf Stunden im Vergleich zu Klimatologien hoch aufgelésten atmo-
sphéirischen ECHAMS3-Antriebsfeldern gerecht zu werden und eine Darstellung auch der
halb- und ganztigigen Tiden zu ermoglichen. Der verwendete Zeitschritt liegt bei einer
Stunde, die rdumliche Horizontalauflosung betrégt konstant 1, 875° in Breite und Linge.
Dreizehn Schichten existieren in der Vertikalen, wobei sechs Schichten die obersten 240 m
der Wassersiule reprisentieren. Verwendet wird eine aus dem ETOPOb-Datensatz des
National Geophysical Data Center gewonnene realistische Tiefenverteilung.
Implementiert ist ein Eismodell vom Hiblerschen Typ [Hibler, 1979], welches eine pro-
gnostische Berechnung von Eisdicke, -kompaktheit und -drift erlaubt. Im Unterschied
zu klassischen barotropen Partialtidenmodellen ist somit auch eine Untersuchung der
Beeinflussung von ozeanischen Gezeiten durch Meereis méglich.

3.2 Anfangs- und Randbedingungen
3.2.1 Atmosphirischer Antrieb

Atmosphirische Antriebe lassen sich grundséatzlich kategorisieren in klimatologische und
transiente Felder, wobei erstere zumeist aus langjihrigen Monatsmitteln gewonnen wer-
den und letztere ausgewihlte Komponenten einer Echtzeitatmosphire wiedergeben, die
entweder aus Modellen, aus Beobachtungen oder einer Kombination derselben, den so-
genannten Reanalysen, gewonnen werden.

3.2.1.1 Klimatologischer Antrieb

Zur Schaffung eines quasistationdren Zustandes wurde das Modell zunéchst mit klima-
tologischen Feldern iiber einen Zeitraum von 260 Jahren angetrieben. Hierbei fanden
Monatsmittel der Windschubspannungen und Oberflichentemperaturen jenseits der tur-
bulenten Grenzschicht sowie Jahresmittel der Oberflichensalzgehalte Verwendung [Hel-
lerman and Rosenstein, 1983; Levitus, 1982]. Auf den Zustand des mit diesen zyklischen
Feldern erhaltenen quasistationiren Zirkulationssystems setzen die Echtzeitrechnungen
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mit atmosphérischen Antrieben aus ECHAM3-Simulationen auf. Ein Nachweis hinsicht-
lich der Quasistationaritét erfolgt anhand der Integralgréfien in Abschnitt 5.4.1.

3.2.1.2 Echtzeitantrieb

Mit dem globalen atmosphérischen Zirkulationsmodell ECHAM3-T21 [DKRZ, 1992; Ro-
eckner et al., 1992] sind fiinf Simulationen des atmosphirischen Klimazustandes durch-
gefiihrt worden. Angetrieben wurde das Modell mit den beobachteten Monatsmitteln
der Meeresoberflichentemperaturen und den globalen Eisbedeckungsgraden fiir den Zeit-
raum von 1949 bis einschliefilich 1994 gem&fl des GISST2.2-Datensatzes [Parker et al.,
1994] des Hadley Center for Climate Prediction and Research in Bracknell. Die fiinf
Simulationen unterscheiden sich ausschliefllich hinsichtlich der verwendeten Initialbedin-
gungen. Die zeitliche Auflésung der Simulationen betrdgt zwolf Stunden, die rdumliche
Horizontalauflosung ist durch den Grad der Spektralentwicklung bestimmt und betrdgt
im Mittel etwa 5,625°, was einer Beschridnkung auf Wellenzahlen & < 21 entspricht. In
der Vertikalen existieren 19 Schichten von der Oberfliche bis zu 10 hPa.

Aus einer dieser Simulationen, dessen Variabilitdt im Vergleich mit Analysen von Beob-
achtungen bereits validiert wurde [Klafen et al., 1994; Hense und Rémer, 1995], sind in
zwolfstiindlicher Auflésung atmosphérische Echtzeitfelder extrahiert und fiir den Antrieb
des Ozeanmodells aufbereitet worden. Neben Windschubspannungen, Oberflichentem-
peraturen und Frischwasserfliissen finden bei einem Teil der im folgenden behandelten
Ozeansimulationen auch Druckdaten in mittlerer Meereshohe Verwendung, wodurch der
Auflasteffekt der Atmosphére Beriicksichtigung findet. Um eine unrealistisch starke Mo-
delldrift zu verhindern, werden Oberflichentemperaturen wie auch Frischwasserfliisse
mittels Newtonscher Kopplung an den erwidhnten klimatologischen Zustand relaxiert,
wobei im Falle der oberflichennahen Temperaturen eine Zeitkonstante von 31 Tagen,
im Falle der Frischwasserfliisse von 39 Tagen verwendet wird. Die aus der Differenz
von Niederschlag und Verdunstung gewonnenen Frischwasserfliisse werden zudem derart
korrigiert, dass das Integral {iber den gesamten Simulationszeitraum verschwindet; ein
langfristiger Nettogewinn bzw. -verlust an Frischwasser infolge eines Lineartrends der
ECHAM-Simulationen wird demnach verhindert.

Da die Zeitauflosung der ECHAMS3-Daten exakt der Nyquist-Frequenz des Tagesgan-
ges entspricht, kann letzterer trotz linearer Interpolation der Echtzeitantriebe auf den
einstlindigen Zeitschritt des Ozeanmodells vom Modell nicht hinreichend wiedergegeben
werden. Damit entziehen sich die Auswirkungen des atmosphérisch bedingten Tagessi-
gnals auf die ozeanischen Integralgréflen den nachfolgenden Untersuchungen, die hinsicht-
lich der windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation auf Variationen mit Frequenzen
unterhalb der oben genannten Nyquist-Frequenz beschréankt sind.

3.2.2 Auflast der Atmosphire — Antrieb durch Atmosphéirendruck

Im Unterschied zur Windschubspannung wurde die dynamische Wirkung atmosphéri-
scher Druckvariationen auf den Ozean lange vernachléssigt, da der Mechanismus zur
Anregung dynamischer Prozesse weitaus weniger effizient ist als beim Windschub. Die
ozeanische Reaktion auf atmosphérische Druckschwankungen wurde - und wird - deshalb
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hiufig als eine rein statische approximiert, wonach jede Anderung des Atmosphiren-
drucks unmittelbar eine kompensierende lokale Verformung des Meeresspiegels nach sich
zieht. Diese mit der atmosphérischen Druckanomalie §p, verbundene Héheninderung (%
ergibt sich direkt aus der hydrostatischen Approximation zu (vgl. Gill [1982])

=P (38)
Pog

wobei das negative Vorzeichen seine Ursache darin findet, dass eine positive Druckanoma-
lie mit einer Depression, eine negative mit einem Anstieg der Meereshthe verbunden ist.”
Der inversen Reaktion des Meeresspiegels entsprechend wird ein derartiges Verhalten als
,invers barometrischer (IB) Effekt bezeichnet. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit
kann fiir die Meeresoberfliichenauslenkung ¢ = (® + (' gesetzt werden [Ponte, 1999];
hierbei steht ¢* fiir den hydrostatischen, ¢’ fiir alle sonstigen dynamischen Anteile, die
beispielsweise verursacht werden durch Wind- oder Dichteeinfliisse. Mit p, = pg + dpa,
wobei P, das ozeanische Flachenmittel und dp, die Anomalie reprisentieren, folgt unter
Verwendung der invers barometrischen Approximation (38) fiir den Druckgradientterm
in der Impulserhaltungsgleichung (32)

-! [Vi(p+ pogl + 0pa +T0)| =~V [2 +9(¢— (") + &] =—Vy [ﬂ - gC'] . (39)
Po Po Po Po

Sofern die betrachteten Zeitskalen lang gegeniiber der infolge der Trégheit des Ozeans
notigen Anpassungszeit der Meereshéhe sind, impliziert demnach die IB-Annahme eine
vollstdndige Kompensation horizontaler Gradienten des Atmosphérendrucks durch die
Meereshthen, ohne dass eine Einflussnahme auf die innere Dynamik oder den ozeanischen
Bodendruck erfolgt; denn in jeder Tiefe h bleibt wegen (38) der Druck

h h
- / pgdry = — / pgdzz + dp, (40)
Je Jewcn

nach Beriicksichtigung der Anomalie dp, unverdndert. Da bei Voraussetzung exakter
Giiltigkeit der invers barometrischen Approximation p, keinerlei dynamische Signifikanz
zukommt, wird Antrieb durch Atmosphérendruck in den meisten Modelluntersuchungen
vernachldssigt (vgl. Ponte [1999]).

Géanzlich unberiicksichtigt bleiben in einer derart statischen Approximation jegliche Pro-
zesse wahrend der isostatischen Kompensation, hervorgerufen durch Horizontalgradi-
enten des Atmosphérendrucks, die tiefenunabhéngige Strémungen induzieren. Da diese
barotropen Strémungskomponenten erst bei vollstindiger Kompensation der Anomalien
0p, durch die Meeresoberfliche verschwinden, ist die Vernachlédssigung der dynamischen
Komponente der invers barometrischen Niherung nur fiir Prozesse gerechtfertigt, die
langsam beziiglich der isostatischen Kompensation erfolgen.

Sowohl der fiir die dynamische Komponente relevante Spektralbereich als auch die grund-
sitzliche Zuldssigkeit der IB-Annahme waren Gegenstand verschiedenartiger Studien in

*Der Relation (38) ist ferner leicht zu entnehmen, dass eine atmosphérische Druckanomalie von
1 mbar eine Hohendnderung von etwa 1 cmn zur Folge haben sollte.
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den vergangenen Jahren. Wunsch and Stammer [1997] legten dar, dass die Giiltigkeit
der IB-Annahme in starkem Mafle von den bathymetrischen Eigenschaften wie auch der
Geometrie ozeanischer Becken abhdngt. Aus der Analyse altimetrischer Daten schétzten
Fu and Pihos [1994] eine Abweichung vom exakt invers barometrischen Verhalten der
Meeresoberfliche, die nach Elimination der Windeffekte im globalen Mittel etwa 5-10 %
betrigt. Dies ist konsistent mit den numerischen Resultaten von Gaspar and Ponte [1997]
sowie Ponte and Gaspar [1999], die mit einem von Windschub und Druck angetriebenen
barotropen Ozeanmodell erzielt wurden. Bryan et al. [2000] folgerten aus Simulationen
der allgemeinen Zirkulation unter dem Einfluss atmosphérischer Druckfelder, dass dyna-
mische Komponenten vornehmlich bei Perioden kiirzer als zehn Tagen Signifikanz zeigen.
Um eine Schétzung der maximalen Einflussnahme des Atmosphérendrucks auf die hier zu
quantifizierenden Integralgréfien zu ermdglichen, werden bei den nachfolgend beschrie-
benen Langzeitsimulationen (s. Abschnitt 3.4) zwei extremale Konstellationen getestet.
Bei einem Teil der Laufe wird vollstindige und unmittelbare isostatische Kompensa-
tion der Anomalien §p, angenommen, weshalb p, = 0 gesetzt wird [Ponte, 1999]; bei
einigen Simulationen finden dagegen die momentanen atmosphérischen Druckfelder in
Meereshche aus den ECHAMS3-Simulationen gemafl der Formulierung des Druckgradi-
entterms in (32) Verwendung, ohne von der invers barometrischen Formulierung (38)
Gebrauch zu machen. Wenngleich die Verwendung der hydrostatischen Approximation
bei der internen Druckberechnung gemif (33) eine isostatische Kompensation nahelegt,
erlaubt diese Art des p,-Antriebes doch eine Bertiicksichtigung der oben genannten dy-
namischen Komponente.

3.2.3 Antrieb durch gezeitenerzeugende Krifte

An einem Punkt P(r, ¢, A), wobei » = Radius, ¢ = Breite und A = Linge, wird durch
einen externen Korper mit dem Abstand dgy vom Massenzentrum der Erde, das als Ur-
sprung eines Referenzsystems diene und im Falle eines ellipsoidalen rotationssymmetri-
schen Koérpers mit dem Mittelpunkt zusammenfillt, das differentielle Gravitationspoten-
tial N
B(P) =Y <1 Palcosd) (41)
n=24E
ausgelibt (vgl. z.B. Melchior [1978]). Hierbei ist 7 die geozentrische Gravitationskonstan-
te, P, das Legendresche Polynom der Ordnung n und ¥ die geozentrische Zenitdistanz
des externen Korpers. Durch Transformation der Kugelfunktionen mit

cos ) = sin ¢ sin d + cos ¢ cos b cos H(P) (42)

lasst sich (41) in Abhéangigkeit von den geozentrischen Koordinaten ¢ (geographische
Breite) und A (geographische Lénge, positiv in dstlicher Richtung) sowie den dquatorea-
len Koordinaten a (Rektaszension) und ¢ (Deklination) darstellen. Mit dem Stundenwin-
kel H des externen Korpers, der Sternzeit t ;4 fiir den Nullmeridian und der mittleren
Winkelgeschwindigkeit © der Erde ist der lokale Stundenwinkel H(P) dabei gegeben
durch

H(P)=H — X\(P) = Qtyqa—a— XP) . (43)
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Aus (41) folgt dann der allgemeine Ausdruck

oo [
d(P) = Z Z <I>1m7'lP;”(sin §)P"(sin @) cosmH (P) , (44)
[=2 m=0
wobei
2(1 — m)!
oy = 2T 1,
(I+m) dg
P,y = % firm=20
E
und

cosmH(P) = cosmH cosm + sinmH sinm .

Bei Beschriankung auf Terme zweiter Ordnung liefert (44) die klassische Laplacesche
Entwicklung des Gezeitenpotentials in drei Gruppen:

3 2 cos? o cos® & cos 2H (P)
d,(P) = el + sin2¢psin 26 cos H(P) (45)
B | + 3(sin’ ¢ — 3)(sin® 6 — 1) .

Entsprechend dem Ausdruck cos[mH (P)] beschreibt der erste Summand in (45) den sek-
toriellen halbtégigen, der zweite Summand den tesseralen eintdgigen und der dritte Sum-
mand den zonalen langperiodischen Anteil in der Entwicklung. Das gezeitenerzeugende
Potential von Sonne (S) und Mond (M) berechnet sich aus einer linearen Uberlagerung
der von beiden Korpern hervorgerufenen Potentiale:

(I):q)M‘i’q)S:q)M(TM76M7OéM)+(I)S(TS:6S7QS)' (46)

Bei Partialtidenmodellen ist es {iblich, das Potential gemaf} (45) in einzelne Fourierkom-
ponenten, den sogenannten Partialtiden, zu zerlegen. Einerseits konnen so Amplituden
und Phasen bestimmter Tiden direkt geschitzt werden, andererseits ermdoglichen die
fest definierten Frequenzen der Partialtiden eine Zeitintegration iiber exakt geschlossene
Perioden. Da hier die Auswirkungen der gesamten lunisolaren Gezeitenkréfte und atmo-
sphérischer Antriebsschwankungen auf und im besonderen die Bedeutung nichtlinearer
Wechselwirkungen zwischen Gezeiten und Zirkulation fiir den ozeanischen Drehimpuls
von Interesse sind, wird auf eine weitere harmonische Entwicklung des Gezeitenpoten-
tials verzichtet. Wenngleich hierdurch sowie infolge der oben genannten transienten at-
mosphérischen Antriebsfelder keine Bilanzrechnungen durch Integration iiber exakt ge-
schlossene Perioden mehr moglich sind, darf von einer solchen Vorgehensweise doch eine
realititsnahe Reproduktion der instantanen Ozeandynamik erwartet werden; denn erst-
mals werden als Randbedingung eines globalen Ozeanmodells atmosphérische Echtzeit-
felder und lunisolare Gezeitenkrifte simultan zum Antrieb verwendet. Die Durchfiihr-
barkeit dieses Vorgehens ist auch in rein numerischer Hinsicht von Interesse, da die
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Zeitskalen der Variation von Zirkulation und Gezeitenphdnomenen h&ufig um mehrere
Groflenordnungen auseinanderliegen.

Zur numerischen Berechnung des lunisolaren Gezeitenpotentials (46) in Verbindung
mit (45) und (43) ist eine Kenntnis des jeweiligen Abstandes, der Rektaszensi-
on sowie der Deklination von Sonne und Mond nétig. Dem theoretischen Grundge-
danken dieser Untersuchung folgend, werden die Ephemeriden mit Hilfe von Né&he-
rungsformeln direkt wahrend des Modellaufs ermittelt. Das hier angewandte Berech-
nungsverfahren ist eingehend bei Van Flandern and Plukkinen [1998] und Schlyter
(http://hotel04.ausys.se/pausch /comp/ppcomp.html#5) beschrieben und soll im folgen-
den lediglich kurz skizziert werden. Van Flandern and Plukkinen [1998] geben eine Ge-
nauigkeit der mit dieser Methode bestimmten Positionen von einem Bruchteil einer Bo-
genminute fiir die Sonne und 1-2 Bogenminuten fiir den Mond an, was in Anbetracht
der im Modell verwendeten Zeitauflésung ausreichend ist.

Die Bahnelemente des gezeitenerzeugenden Gestirns, die Lage, Gestalt und Groéfle der
Bahn sowie den Ort des Gestirns in dieser Bahn kennzeichnen, sind die Ldnge des aufstei-
genden Knotens (N), die Inklination der Bahnebene gegen die Ekliptik (), der Abstand
des Perihels vom aufsteigenden Knoten (w), der mittlere Wert der grofien Halbachse (a),
die numerische Exzentrizitdt der Bahnellipse (e) sowie die mittlere Anomalie (m). Ist
ferner d die Zeit in Tagen bezogen auf den 31. Dezember 1999, 0:00 UT, so lassen sich
die Bahnelemente von Sonne (Index S) und Mond (Index M) mit folgenden Beziehungen
approximieren:

Ng = 0°,0; Ny = 125°,1228 — 0°, 0529538083 - d;
is = 0°,0; iv = 5° 1454;
ws = 282°,9404 +4°,70935- 10~° - d; wy; = 318°,0634 4 0°, 1643573223 - d;

as = 1,000000[AU]; ay = 60,2666[Erdradien;
es = 0,016709—1.151-10~° - d; ey = 0,054900:
mg = 356°,0470 4 0°,9856002585-d; my = 115°, 3654 + 13°,0649929509 - d,

(47)
wobei d als reelle dimensionslose Zahl gesetzt wird und AU = 1,496 - 101! m die Astro-
nomische Einheit ist, die dem mittleren Abstand zwischen Sonne und Erde entspricht.
Unter Vernachléassigung der Indizes S, M fiir Sonne und Mond erh&lt man die geozentri-
sche Position des Gestirns im ekliptischen Koordinatensystem (zy, yn, 21,) aus den Bezie-
hungen

z, = 7-(cos(N)-cos(v+ w)—sin(N) -sin(v + w) - cos(i))
y, = - (sin(N) - cos(v + w) + cos(N) - sin(v + w) - cos(7)) (48)
2z, = r-sin(v+ w) - sin(i)

wobel

r=a- \/[COS(E) —e]2 4+ [(1 — €2) - sin?(F)]
fiir den Abstand und
(1 —e2) - sin(F)
cos(E) —e

v = arctan(
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fiir die wahre Anomalie (= Winkel zwischen Perihelrichtung und Radiusvektor) des Ge-

stirns stehen. F bezeichnet hierbei die exzentrische Anomalie, die aus der Iteration

E, — % -sin(E,) —m
1 —e-cos(E,) ’

E,..1n=FE, — n=20,...,5 (49)
gewonnen wird. Zur Erhéhung der Genauigkeit werden im Falle des Mondes die so er-
haltenen Positionen korrigiert durch Addition trigonometrischer Terme, die abhingen
von der mittleren Anomalie von Sonne und Mond, von der Lange des Mondbahnknotens
sowie vom Abstand des Perihels vom aufsteigenden Knoten von Sonne und Mond. Hier-
zu werden die ekliptischen Koordinaten (zp,,yp,2,) zundchst umgeformt in ekliptikale
Léangen und Breiten:

lon., = arctan(@)

T
Zh

——)
V@i + i
Nach Addition der bei Schlyter (http://hotel04.ausys.se/pausch/comp/ppcomp.html#5)

aufgelisteten Korrekturterme werden die korrigierten Langen lon.., und Breiten lat.y,
wieder ausgedriickt mit Hilfe der Koordinaten (zy, yn, 21):

(50)

lat,q, = arctan(

z, = 1-cos(loneuy,) - cos(lateq,)
yp = r-sin(loneqy) - cos(lateqy,) (51)
z, = r-sin(lateqp)

Durch Drehung der y-z-Ebene um den Neigungswinkel zur Ekliptik ~., = 23,4393 —
3,563-1077-d, wird der Ubergang vom rechtwinkligen, ekliptischen zum rechtwinkligen,
dquatorialen Koordinatensystem vollzogen:

Le = Tp
Ye = Yn- COS(’Yecl) — Zp Sin(7€cl) (52)
Ze = Yn-SIN(Vea) + 21 - COS(Vear)

so dass sich Rektaszension «, Deklination 4 und geozentrische Distanz r aus folgenden
einfachen Relationen berechnen lassen:

Ye

—_ t i

a = arc an(xc)
5§ = arctan(izc ) (53)

Vi
ro= el

Fiir jeden Zeitschritt werden mit diesem Verfahren die Positionen von Sonne und Mond
berechnet und zur Bestimmung der fiir den Antrieb nach Gleichung (32) relevanten,
analytisch berechenbaren Horizontalkomponenten d®/rd¢ in Nord-Siid-Richtung und
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0P /r cos(p)OA in Ost-West-Richtung verwendet.

Erdgezeiten Der Einfluss der Erdgezeiten auf das Gezeitenpotential findet Bertick-
sichtigung durch den Faktor

7:1+k2—h220,69, (54)

wobei die Loveschen Zahlen ks und hs dem durch die Gezeit des Erdkérpers bedingten
zusétzlichen Potential bzw. der Potentialdnderung aufgrund des radialen Versatzes des
Erdbodens Rechnung tragen.

3.2.4 Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen

Zur Parametrisierung des durch die Wirkung von Auflast und Selbstanziehung der Was-
sermassen verursachten Sekundirpotentials wird der Ansatz von Accad and Pekeris
[1978] zugrunde gelegt. Hiernach ist im barotropen Fall das Sekundérpotential ®rg4
proportional zur lokalen Auslenkung ( der Meeresoberfliche: &1 54 = g, wobei g wie-
derum die mittlere Schwerebeschleunigung und ¢ ein Proportionalititsfaktor ist. Damit
werden implizit barokline Effekte hinsichtlich des Sekundérpotentials vernachléssigt. Fiir
die nachfolgenden baroklinen Simulationen wird angenommen, dass eine analoge Pro-
portionalitdt zwischen der Masse in der lokalen Wassersdule und dem Sekundé&rpotential
P54 (,Loading and Self-Attraction*, LSA) besteht, also

Cp
Prsa= 96/ —dzs (55)
—h Po

was eine zusitzliche Proportionalitit zur Dichte impliziert. In diskretisierter Form erhilt
man fiir die Schicht & mit Schichtdicke Axg;,

Prsa, = ge(Axzy, + 51k§)% , (56)
0

Wird die aktuelle Dichte p, ersetzt durch die Summe des Referenzwertes py und der von
Ort und Zeit abhingigen Abweichung p’, d.h.

€
Prsa, = i—(Al‘szk + 616¢p7) + S19eC (57)
0

so wird deutlich, dass die Ubertragung des barotropen Ansatzes von Accad and Pekeris
[1978] auf den hier vorliegenden baroklinen Fall zwei ,neue“, von der aktuellen Dichte
bestimmte Terme mit sich bringt. Der barokline Ansatz (57) reduziert sich fiir einen ba-
rotropen Zustand wegen ge Az, = const wieder auf die bei reinen Gezeitensimulationen
benutzte Relation von Accad and Pekeris [1978].

Sensitivititstests fithren auf ¢ = 0,085, was im Einklang mit den Untersuchungen von
Accad and Pekeris [1978] im barotropen Modellozean bei dhnlicher Horizontalauflssung
steht. Auf mdgliche Unsicherheiten, die aus der subjektiven Wahl von ¢ resultieren, wird
in Abschnitt 5.4.4 und bei Thomas et al. [2001] eingegangen.
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Zahel [1991] bestimmte mit einem barotropen Gezeitenmodell die in einem hemisphérisch
begrenzten Ozean auftretenden Eigenschwingungen, wenn das Sekundérpotential mithil-
fe Lovescher Zahlen berechnet, mit dem Ansatz von Accad and Pekeris [1978] parame-
trisiert oder vernachlissigt wird. Gemessen an den Differenzen, die bei Vernachléssigung
von Auflast und Selbstanziehung auftraten, waren die Unterschiede bei vollstdndiger und
parametrisierter Beriicksichtigung gering. Die hier gewdhlte, aus einer Erweiterung des
Ansatzes von Accad and Pekeris [1978] resultierende massenproportionale Parametrisie-
rung darf deshalb — bei vertretbarem Rechenaufwand — als gute Ndherung der mit dem
Sekundérpotential einhergehenden Effekte betrachtet werden.

3.3 Sterische Korrektur

Die vom ozeanischen Massenfeld abhingigen Integralgréfien - wie Schwerpunktkoor-
dinaten und Trigheitstensor - werden bestimmt durch die interne Dichteverteilung
p = p(p, A, h,t) sowie die Oberflichenauslenkung (. Zeitliche Anderungen der Massen-
verteilung durch Dichtevariationen gehen im allgemeinen einher mit Expansionen bzw.
Kontraktionen der Wassersdule. Wird die Boussinesq-Approximation in Modellen ange-
wandt, die auf z-Koordinaten basieren - wie das hier verwendete -, so sind diese Modelle,
streng genommen, nicht massen-, sondern volumenerhaltend; denn die prognostische Be-
rechnung der freien Oberflache ( erfolgt iiber Vertikalintegration nicht der Massen-, son-
dern der Volumenerhaltungsgleichung (Inkompressibilitatsbedingung, Gleichung (34))
unter Anwendung der kinematischen Randbedingung (35). Somit kénnen weder dichte-
induzierte Variationen der Schichtdicken noch sterische Anderungen des Meeresspiegels
von dieser Modellklasse wiedergegeben werden, obwohl die zugrunde gelegte Zustands-
gleichung [UNESCO, 1983] derartige Expansionseffekte berticksichtigt. Insbesondere auf
der saisonalen Zeitskala ist jedoch zu erwarten, dass die vorausgesetzte Volumenerhal-
tung verletzt ist, da — infolge der Asymmetrie der Land-Wasser-Verteilung auf beiden
Hemisphéren — im siidhemisphérischen Sommer deutlich groflere ozeanische Wassermas-
sen erwarmt werden als im nordhemisphérischen. Jede Art der Massenumverteilung ist
verbunden mit entsprechenden Variationen beispielsweise der Komponenten des ozeani-
schen Tragheitstensors, weshalb bei der nachfolgenden Simulation ozeanischer Integral-
groflen auch die Einfliisse dichtebedingter Expansionseffekte geschitzt werden sollen.
Greatbatch [1994] schlug zur Berticksichtigung sterisch bedingter Vertikalbewegungen der
Meereshdhe eine Integration der Massenerhaltungsgleichung

1dp =
;d—f+v-6:0 (58)

vor. Aus dieser Integration resultiert ein zusidtzlicher Term bei der (-Berechnung, der
- analog zum Frischwasserantrieb - zwei Effekte représentiert: Goldsbrough—Stommel-
Wirbel (d.h. ,vortex stretching® wird balanciert durch Anderungen der planetarischen
Vorticity) und riumlich homogene, aber zeitabhingige Meereshcheninderungen. Nach
Greatbatch [1994] ist ersterer Effekt vernachléssigbar, und letzterer entspricht auf Zeit-
skalen, die einige Tage {iberschreiten, einem invers barometrischen Verhalten der Meeres-
oberflache. Folglich lassen sich dichtebedingte Expansionseffekte in Modellen, die von der

30



Boussinesq- Approximation Gebrauch machen, beriicksichtigen mittels eines raumlich ein-
heitlichen, aber zeitabhingigen Faktors, der auf das berechnete (-Feld angewandt wird.
Diese einer barotropen Auflast entsprechende Korrektur kann im nachhinein geschehen,
da infolge der rdumlichen Unabhéngigkeit die Korrektur keine dynamische Signifikanz
aufweist.

Ponte [1999] wandte die von Greatbatch [1994] gefolgerte raumlich homogene, aber zeit-
abhingige Korrektur bei der Berechnung saisonaler Variationen ozeanischer Bodendruck-
felder mit dem Parallel Ocean Climate Model (POCM) [Semtner and Chervin, 1992] an,
indem er die Meeresoberfliche um die rdumlich homogene sterische Héhendnderung

6¢, = 1 5—pdv (59)
7V Po

(O = Oberfliche, V' = Volumen des Ozeans) berichtigte, die aus der Volumenintegrati-
on der momentanen, ortsabhingigen Dichteanomalien §p resultiert. Die saisonalen 6,
Amplituden vom POCM lagen mit 3-4 mm deutlich unter den von Mellor and Ezer
[1995] aus hydrographischen Daten auf 8-10 mm geschitzten Werten. Wenngleich diese
Groflenordnung unbedeutend ist fiir die Meeresoberflichentopographie, schliet Ponte
[1999] doch die Notwendigkeit, die saisonalen sterischen Effekte bei der Bestimmung
der Bodendruckvariabilitdt zu beriicksichtigen, da die sterische H6henvariabilitit etwa
die Hilfte des Hohendquivalents der modellierten saisonalen Bodendruckamplituden aus-
macht.
Johnson [1999, pers. Mitteilung] implementierte ebenfalls die von Greatbatch [1994] vor-
geschlagene Korrektur in das POCM, konnte aber hierdurch in den harmonischen Koeffi-
zienten der Entwicklung des ozeanischen Bodendruckes in Kugelflichenfunktionen keine
signifikanten Auswirkungen feststellen. In Analogie zu Ponte [1999] zeigten lediglich die
annuellen und semiannuellen Stokes-Koeffizienten Cy und Cs bei der sphérischen Ent-
wicklung des ozeanischen Bodendruckfeldes leichte Modifikationen, und der Offset C
verschwand erwartungsgemifl nach der Korrektur.
Hier wird deshalb eine gegeniiber (59) geringfiigig erweiterte sterische Korrektur gete-
stet, mit der durch Verzicht auf die Bildung eines Flichenmittels auch der rdumlichen
Abhingigkeit der Vertikalausdehnungen der Wassersdule Rechnung getragen wird:

< Sp(p,N)

Pl ) /—hw) ool ) o)
wobei der hier ortsabhingige Referenzzustand pg(¢, A) durch das Langzeitmittel der lo-
kalen Dichte beschrieben wird. Aus der mittels der UNESCO-Relation [1983] berechne-
ten Momentandichte kénnen somit in einfacher Weise die mit Druck-, Temperatur- und
Salzgehaltsvariationen einhergehenden Kontraktionen und Expansionen der Wassersdule
geschitzt werden, die implizit in den geodétisch bestimmten Meeresh6hen enthalten und
deshalb bei einem Vergleich von Altimeter- und Modell6sungen der momentanen Mee-
restopographie zu bertiicksichtigen sind. Obige Korrektur liefert allerdings insofern nur
eine erste Schédtzung des sterischen Effektes, als dass die Hohenanomalie aus progno-
stischen Variablen im nachhinein bestimmt wird und damit mdégliche Riickwirkungen
auf die Dynamik génzlich vernachlissigt werden. Da die Hohendnderungen infolge des

31



aus Verdunstung und Niederschlag resultierenden Frischwasserflusses Q¢ in (35) bereits
bertiicksichtigt sind und damit ein bedeutender Anteil der oberflichennahen halin be-
dingten Dichtevariationen, darf angenommen werden, dass 6¢, mafigeblich thermischen
Einfliissen unterliegt.

Die beschriebene sterische Korrektur findet implizit bei allen nachfolgend genannten Si-
mulationen, die Komponenten der allgemeinen Zirkulation enthalten, Verwendung. Wel-
che Auswirkungen diese Korrektur auf die Meeresoberflichentopographie hat, wird ex-
emplarisch anhand einer Gegeniiberstellung mit Meeresh6henanomalien aus der Altime-
trie in Abschnitt 4.2.2.1 untersucht. Inwieweit die Anwendung der Korrektur bei der
Volumenintegration zur Berechnung ozeanischer Relativdrehimpulse (5) und Tragheits-
tensorkomponenten (6) bedeutsam ist, wird in Abschnitt 5.4.2 gepriift.

3.4 Durchgefiihrte Langzeitsimulationen

Um eine Schitzung der fiir die Erdorientierungsparameter relevanten ozeanischen Pro-
zesse zu ermoglichen, wurden fiir den Zeitraum von 1949 bis einschliellich 1994 fiinf
Simulationen durchgefiihrt, die sich lediglich in der Wahl der Antriebsbedingungen un-
terscheiden (s.a. Tabelle 1):

1. Antrieb ausschlielich mit lunisolarem Gezeitenpotential einschliefilich barotroper

Auflast- und Selbstanziehungseffekte (LSA);
2. Antrieb mit ECHAM3-Feldern ohne Gezeiten:

(a) Antrieb mit Windschubspannungen, 2m-Temperaturen und Frischwasser-
fliissen;

(b) Antrieb mit Windschubspannungen, 2m-Temperaturen, Frischwasserfliissen
sowie Atmosphéirendruck in mittlerer Meereshohe;

(c) Antrieb mit Windschubspannungen, 2m-Temperaturen, Frischwasserfliissen
und Atmosphirendruck in mittlerer Meereshche unter Berticksichtigung ba-
rokliner Auflast- und Selbstanziehungseffekte;

3. Antrieb mit Windschubspannungen, 2m-Temperaturen, Frischwasserfliissen sowie
Atmosphéirendruck in mittlerer Meereshéhe aus ECHAMS3-Simulationen und luni-
solarem Gezeitenpotential einschliefilich der Effekte von Auflast- und Selbstanzie-
hung.

Mit Ausnahme des Laufes 1, in dem keine Komponente der Zirkulation Beriicksichtigung
findet, setzen alle genannten transienten Simulationen auf den mit klimatologischen Fel-
dern erzeugten quasistationdren Zustand auf (vgl. Abschnitte 3.2.1.1 und 4.2.1). Den-
noch ist eine quantitative Betrachtung der ozeanischen Dynamik infolge der Trégheit
des Ozeans erst nach hinreichender Anpassungszeit an die verdnderten Antriebsbedin-
gungen moglich. Dies gilt insbesondere fiir die mit der Dynamik verbundenen integralen
Eigenschaften, da letztere in nicht zu vernachldssigem Mafle vom Gleichgewicht des Tie-
fensystems abhéngen. Erst nachdem oberflichennahe Signale in die Tiefsee iibertragen
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Tabelle 1: Antriebsbedingungen der fiir den Zeitraum von 1949 bis einschliefllich 1994
durchgefiihrten Langzeitsimulationen.

ECHAM3-Antriebsfelder
Lauf | Gezeiten- | 2m-Tem- | Frisch- | Wind- | Atmosph.- LSA
potential | peraturen | wasser | schub druck
1 X - - - - barotrop
2a - X X X - -
2b - X X X X -
2c - X X X X baroklin
3 X X X X X baroklin

wurden, kann der Modelltrend als linear betrachtet und somit in einfacher Weise mittels
linearer Regression eliminiert werden. Sensitivititstests zeigten, dass der Modelltrend
nach etwa zehn bis fiinfzehn Simulationsjahren mit lunisolarem Potential und ECHAMS3-
Antrieben linear ist, wenn auf den klimatologischen quasistationiren Zustand aufgesetzt
wird. Deshalb werden im folgenden die Simulationsjahre bis einschlieSlich 1962 nicht
betrachtet. Ab diesem Zeitpunkt kann den Relativinderungen infolge des rein linearen
Trends Signifikanz beigemessen werden. Der Grad der Quasistationaritdt wird anhand
der Drehimpulsfunktionen x in Abschnitt 5.4.1 aufgezeigt.

Aus dem Vergleich der verschiedenen Simulationen soll im folgenden einerseits die Bedeu-
tung ausgewéhlter, der allgemeinen Zirkulation unterliegender Prozesse geschitzt, ande-
rerseits die Relevanz nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen den Hauptbewegungskom-
ponenten Zirkulation und Gezeiten abgeleitet werden. Die Frage, ob Nichtlinearitéten
zwischen einzelnen Partialtiden signifikant sind, ist dabei insofern eine rein akademische,
als dass Partialtiden ja erst aus der Approximation des lunisolaren Gezeitenpotentials
in Form endlicher Reihenentwicklungen entstanden sind.
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4 Zur simulierten grofiskaligen Dynamik

Eine realistische Schitzung ozeanisch induzierter Erdrotationsschwankungen mithilfe des
globalen numerischen Ozeanmodells ist nur dann zu erwarten, wenn auch die interne
ozeanische Dynamik in realistischer Weise reproduziert wird. Dies soll im folgenden -
in vorwiegend qualitativer Weise - in Bezug auf das reproduzierte Gezeitenfeld und die
mittlere Zirkulation anhand einiger Beispiele gepriift werden.

4.1 Lunisolare Gezeiten

Die hier gewdhlte Form der Anregung mit dem vollstdndigen lunisolaren Gezeitenpo-
tential erlaubt es aus 6konomischen Griinden nicht, zweidimensionale Amplituden- und
Phasenverteilungen fiir die wichtigsten Partialtiden graphisch darzustellen, um diese mit
den auf andere Weise gewonnenen Verteilungen zu vergleichen. Wirtschaftlicher ist es, die
Amplituden einer begrenzten Anzahl von Gitterpunkten {iber den gesamten Integrations-
zeitraum aufzuzeichnen und diese Zeitreihen nach harmonischer Analyse einem Beobach-
tungsdatensatz gegeniiberzustellen. Als Vergleichsdaten werden die von Le Provost [1995]
im sogenannten ST103-Datensatz bereitgestellten harmonischen Konstanten an 103 pe-
lagischen Pegeln herangezogen, die im allgemeinen fiir mehr als zehn Hauptpartial- und
Kombinationstiden vorliegen, sich allerdings auf den halb- und ganztigigen Frequenzbe-
reich beschrédnken. Zur Ermittlung der entsprechenden simulierten harmonischen Kon-
stanten aus den Zeitreihen der an den ST103-Positionen aufgezeichneten Wassersténde
fand eine auf der Methode der kleinsten Quadrate basierende harmonische Analyse Ver-
wendung (s. z.B. Emery and Thomson [1998], S. 392ff), die eine gezielte Analyse vorgege-
bener Frequenzen ermoglicht und nicht - wie die klassische Fourieranalyse - ausschliellich
die Bestimmung von ganzzahligen Vielfachen der aus der Lénge der Zeitreihe vorgege-
benen Grundfrequenz erlaubt.

Beobachtete und aus den simulierten Zeitreihen der Amplituden gewonnene harmoni-
sche Konstanten der 103 Positionen werden der bei Hufschmidt [1995] beschriebenen
komplexen linearen Regression unterzogen, um einen Eindruck von der Giite des model-
lierten Gezeitenfeldes zu bekommen und eine mégliche Systematik auftretender Fehler
aufzudecken. Nach diesem Verfahren erhélt man eine Abbildung

[:C=C[(&)=q& + ¢ qcel, (61)

wobei € = A-€'("*~?) den komplexen Wasserstand, A die Amplitude und ¢ die Phase fiir
eine Frequenz o bezeichnen. Der Index g deutet auf gemessene, der Index b auf berechnete
Werte. Die Abbildung erfiillt gem&fl der Methode der kleinsten QQuadrate die Forderung

N 2
> 17(&) — &I = min! (62)
n=1

Mit der exponentiellen Darstellung g = |g|e ‘¥ lsst sich ¥ als Phasen- und |g| als Ampli-
tudenkorrektur deuten; ¢ entspricht einer Nullpunktverschiebung. Nihere Einzelheiten
einschlieBllich der Ableitung dieses Verfahrens sind bei Hufschmidt [1995] zu finden.
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Tabelle 2: Mittlerer rms-Fehler, Korrelationskoeffizient p, Amplituden- (|g|) und Pha-
senkorrektur (V) dreier ganztigiger Tiden aus dem Vergleich des ST103-Datensatzes
mit der reinen Gezeitensimulation tid und dem um das Zirkulationssignal reduzierten
Simultanlauf tsim. Hinzugefiigt sind die mit dem Partialtidenmodell von Seiler [1991]
erzielten Resultate swd10 und pel10 der O;-Tide [Thomas and Stndermann, 1999].

01 Kl Pl
swdl0 pell0  tid tsim tid  tsim | tid  tsim
rms [cm] | 4,38 4,13 10,79 10,90 | 10,61 10,98 | 3,85 3,98

[ 0,942 0,957 0,813 0,805 | 0,830 0,820 | 0,832 0,825
Iq] 0,95 1,09 1,02 1,09 | 0,90 0,90 | 1,06 1,07
T 11,72 -8,89 -29,15 -30,35 | 14,62 14,66 | 13,67 13,37

Da die Zirkulation zu ldngeren Perioden hin, insbesondere nahe der semiannuellen Ssa-
und der ganzjihrigen Sa-Tide, eigene, saisonal bedingte Perioden entwickelt, wurden bei
der nachfolgenden Analyse die Auslenkungen des Simultanlaufes 3 stets zuvor um das
Zirkulationssignal mit Hilfe des Laufes 2¢ reduziert. Der verbleibende Gezeitenanteil des
Laufes 3, dessen Abweichungen zum Lauf 1 vornehmlich von nichtlinearen Wechselwir-
kungen zwischen Zirkulation und Gezeiten sowie durch modifizierte Phasengeschwindig-
keiten der Gezeitenwelle infolge verdanderter mittlerer Wassertiefen verursacht werden,
erhdlt im folgenden das Kiirzel tsim =Lauf 3-Lauf 2c¢; die Gezeitensimulation 1 wird
dagegen mit tid bezeichnet.

In den Tabellen 2 und 3 sind die aus dem Vergleich des Beobachtungsdatensatzes mit
der reinen Gezeitensimulation (Lauf 1, tid) und dem um die Zirkulation reduzierten Si-
multanlauf 3 (tsim) resultierenden Regressionskenngréfien fiir die wichtigsten drei Par-
tialtiden des halb- und ganztigigen Frequenzbereiches aufgelistet. Fiir die bedeutendste
Partialtide des jeweiligen Frequenzbereiches, My und O;, wurden die bei Thomas and

Tabelle 3: Regressionskenngréflen der wichtigsten drei halbtigigen Tiden aus dem Ver-
gleich des ST103-Datensatzes mit der reinen Gezeitensimulation des Laufes tid und dem
um das Zirkulationssignal reduzierten Simultanlauf ¢sim sowie den bei Thomas and
Siindermann [1999] beschriebenen Ms-Resultaten swdi0 und pel10 aus dem Partialti-
denmodell von Seiler [1991].

M2 82 N2
swdl0 pell0 tid  tsim | tid tsim | tid  tsim
rms [cm] | 22,07 20,94 23,61 23,64 | 10,44 10,41 | 5,10 5,16

7 0,929 0,947 0,865 0,866 | 0,821 0,826 | 0,858 0,858
|q] 1,06 1,16 0,79 080 | 0,78 0,81 | 0,76 0,77
v -10,88 -7,06 -2,25 -3,39 | -0,94 -1,76 | -7,79 -9,12
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Stndermann [1999] beschriebenen, mit dem freien barotropen Partialtidenmodell von
Seiler [1991] berechneten Kenngrofien der Resultate swd10 und pell0 hinzugefiigt.

Im Falle der halbtdgigen Tiden bleiben rms-Fehler und Korrelationskoeffizienten o der
reinen Gezeitenberechnung nahezu unverdndert durch die simultane Modellierung der
Zirkulation, da die leichte Erhéhung der systematischen Phasenverfrithungen kompen-
siert werden durch leichte Verringerungen systematischer Amplitudenunterschitzungen.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem barotropen Partialtidenmodell von Seiler
[1991] zeichnen sich die hier erhaltenen Resultate fiir die Ms-Tide durch Amplitudenun-
terschitzungen aus. Der hohere systematische Amplitudenfehler geht einher mit deutli-
chen Verbesserungen der Fluteintrittszeiten infolge geringerer Phasengeschwindigkeiten
der Gezeitenwelle. Somit ist der resultierende mittlere rms-Fehler, der Zeit- und Aus-
lenkungsfehler vereint, im Vergleich zu den Resultaten swd70 und pel10 um nur 1,5 bis
2,0 Zentimeter erhoht. Letzteres ist insbesondere deshalb bemerkenswert, da der bei
Thomas and Sindermann [1999] verwendete Zeitschritt von etwa 90 Sekunden die An-
regungsschwingung um das Vierzigfache besser auflést und auch das horizontale Gitter
mit einem Grad deutlich feiner ist als das hier verwendete.

Wenngleich bei den ganztdgigen Tiden die Zahl der Stiitzstellen zur zeitlichen Auflésung
der Schwingung verdoppelt ist, fallen hier die rms-Fehler im Vergleich zu den Resul-
taten mit dem Seilerschen Modell verhdltnisméfig grof aus, da die Eintrittszeiten der
O;-Tide im Mittel um etwa zwei Zeitschritte verfriiht sind. Deshalb ist die Korrelati-
on mit dem ST103-Datensatz trotz realistischer Wiedergabe der Amplituden verhélt-
nisméafig schwach. Bei der K; und P; sind hingegen mittlere Phasenverzégerungen von
einer Stunde festzustellen. Die Beeinflussung insbesondere des rms-Fehlers ist infolge
Aliasing durch den zwdlfstiindigen atmosphérischen Antrieb zwar ausgeprigter als im
halbtégigen Bereich, jedoch nach wie vor schwach.

Gemiafl Tabelle 4 resultieren die hohen rms-Fehler der O;-Tide im Atlantik iiberwie-
gend aus erheblichen Phasenverfrithungen; systematische Amplitudenfehler treten im
Atlantik nicht auf. Beide Phénomene zeigt auch das Ergebnis peli0, das - ebenso wie
die hier verwendete Bathymetrie - auf ETOPO5-Mittelungen basiert. Im Pazifik sind
die etwa hundertminiitigen Phasenverfrithungen begleitet von systematischen Amplitu-
deniiberschdtzungen. Bei der M,-Gezeit unterschreiten die Phasenfehler in allen drei
Ozeanen die Signifikanzgrenze von einer Stunde; denn auch im Pazifik, wo die Fehler
der Fluteintrittszeiten mit etwa zwanzig Minuten maximal sind, liegt die systematische
Abweichung deutlich unter einem halben Zeitschritt. Trotz geringer Horizontalauflésung
kann die komplizierte pazifische Dynamik der M,-Tide zufriedenstellend wiedergegeben
werden. Im Atlantik hingegen werden trotz hoher Korrelation die geometrisch bedingten
Resonanzeigenschaften der M, unterschitzt, was im Gegensatz zu den Resultaten mit
dem Modell von Seiler [1991] steht.

Bei den halb- wie auch bei den ganztagigen Tiden ist der Einfluss des Zirkulationsfeldes
an den aufgelisteten Regressionskenngréfien zwar erkennbar, doch zeigen derartige Ande-
rungen keine einheitliche Systematik. Es ist naheliegend anzunehmen, dass die Ursache
hierfiir in engem Zusammenhang mit den typischen Variationszeitskalen von Gezeiten-
und Zirkulationsfeld steht; denn die hier mittels der Regression untersuchten Perioden
weichen um Groéflenordnungen von den charakteristischen Signalen der allgemeinen Zir-
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Tabelle 4: Aufspaltung der in den Tabellen 2 und 3 dargestellten Regressionskenngrofien
der O;- und Ms-Gezeit in die Beitrdge der drei Weltozeane. N gibt die Anzahl der
jeweiligen Vergleichswerte an.

Regress.- M, 0,
kenngr. | swd10 pell0 tud tstm | swd10 pell0 ted tsim
rms [cm] | 21,44 1820 22,40 21,83 | 2,87 4,18 10,83 11,14
Atlantik I 0,975 0,959 0,923 0,926 | 0,946 0,923 0,737 0,723
(N = 42) |q| 1,30 1,12 0,65 0,66 0,84 0,94 1,01 1,00
v -2,47 3,20 3,75 3,02 | -8,41 -20,07 -54,41 -56,06
rms [cm] | 20,79 13,89 16,46 16,33 | 3,36 3,24 5,92 6,04
Indik I 0,950 0,959 0,954 0,954 | 0,959 0,971 0,946 0,946
(N = 18) |q] 0,79 0,93 0,75 0,75 1,11 1,15 1,31 1,31
v -18,78 -6,53 3,91 2,17 0,70  -1,78 -6,02 -8,07
rms [cm] | 23,16 2541 27,06 27,60 | 5,76 441 12,23 12,17
Pazifik 7 0,936 0,979 0,861 0,861 | 0,949 0,975 0,856 0,850
(N = 43) lq] 0,91 1,35 1,01 1,02 0,97 1,13 1,18 1,15
v -22,04 -17,64 -10,59 -11,94 | -14,77 -6,69 -25,13 -26,04

kulation ab. Da letztere dominiert sind von saisonalen bis interdekadischen Zeitskalen,
ist eine Beeinflussung durch die Zirkulation vornehmlich bei monatlichen, halb- und
ganzjihrigen Gezeiten zu erwarten. Fiir derartig niederfrequente Partialtiden ist derzeit
noch kein pelagischer Vergleichsdatensatz verfiighar, weshalb nur eine Gegeniiberstellung
der an den aufgezeichneten ST103-Positionen bei beiden Simulationen auftretenden Am-
plituden niederfrequenter Tiden mdoglich ist.

Die aus dem Vergleich der an den ST103-Punkten auftretenden Auslenkungen des rei-
nen Gezeitenlaufes und des Gezeitensignals aus dem Simultanexperiment resultierenden
Korrelationskoeffizienten fi4;4 s, und mittleren prozentualen Abweichungen dy;q ¢sin, sind
in Tabelle 5 fiir die wichtigsten drei halb- und ganztédgigen Tiden sowie fiir vier langpe-
riodische Gezeiten im Periodenbereich von vierzehn Tagen (M f) bis zu einem Jahr (Sa)
dargestellt. Die Korrelationen liegen bei halb- wie auch ganztigigen Perioden sehr na-
he dem Idealwert; die prozentualen Differenzen zwischen beiden Resultaten sind gering.
Leicht abweichend hiervon verhalten sich die S; und P, da deren Perioden mit 12,00 h
bzw. 24,07 h exakt bzw. nahezu der Periode der atmosphérischen Anregung entsprechen,
was zu einer wechselseitigen Signalverstarkung fiihrt. Mit sinkender Frequenz der Tide,
d.h. mit wachsender Abweichung von der Anregungsfrequenz durch die Atmosphére, geht
eine starke Erhchung der prozentualen Abweichungen sowie eine deutliche Reduzierung
der Korrelation zwischen beiden Ergebnissen einher. Im Falle der ganzjdhrigen Sa-Tide
kann kaum noch von einer Korrespondenz beider Laufe gesprochen werden, was mit der
Né&he zum saisonalen Signal der Zirkulation zu begriinden ist. Demnach bestétigt sich
die Annahme wachsender Bedeutung der Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und
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Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten ;1 und mittlere prozentuale Abweichungen d fiir die
wichtigsten Partialtiden der Frequenz f aus dem Vergleich der an den ST103-Punkten
auftretenden Auslenkungen des reinen Gezeitenlaufes (tid) und des um das Zirkulations-
signal reduzierten Simultanexperimentes (tsim).

SQ M2 N2 K1 P1 01 Mf Mm Ssa Sa
Meidsim | 0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,946 | 0,781 | 0,497 | 0,044
drigrsim | 9,59 | 2,03 | 2,38 | 3,12 | 5,55 | 2,38 | 16,94 | 46,32 | 65,41 | 96,71
f [deg/h] | 30,00 | 28,98 | 28,44 | 15,04 | 14,96 | 13,94 | 1,098 | 0,544 | 0,082 | 0,041

Gezeiten, wenn charakteristische Perioden der jeweiligen Variationen nahe beieinander
liegen.

Der hier verwendete Ansatz im Zusammenhang mit der aus Skonomischen Griinden
gewihlten Raum-Zeit-Auflésung ist sicherlich nicht geeignet, Amplituden- und Phasen-
verteilungen einzelner Tiden im Weltozean mdglichst exakt zu reproduzieren. Das ist
nicht Ziel dieser Untersuchung. Im Unterschied zu semi-empirischen (z.B. Schwiderski
[1980]), inversen (z.B. Egbert et al. [1994]) und assimilierten Modellen (z.B. Zahel [1995],
Le Provost et al. [1998]) und den auf Altimeterdaten basierenden Lésungen fiir einzelne
Partialtiden, deren Hauptintention in der méglichst realen Abbildung bei Minimierung
der Fehler zu Beobachtungsdaten liegt, geht es hier vielmehr darum, die grofiskalige
Verteilung gezeitenbedingter ozeanischer Dynamik bei gleichzeitiger Berticksichtigung
der thermohalinen und windgetriebenen Prozesse im Ozean angemessen wiederzugeben.
Letzteres darf, wie obige Ausfiihrungen zeigen, von dem hier benutzten Verfahren trotz
der genannten Schwichen bei einzelnen Tiden erwartet werden, da die integrale Variati-
on der Massen- und Stromungsverteilungen hinsichtlich lokal begrenzter Modelldefizite
von nur geringer Sensitivitét ist.

Als qualitatives Maf fiir die angemessene Wiedergabe der mit der Wirkung des gesamten
lunisolaren Gezeitenpotentials verbundenen ozeanischen Dynamik sind in Abbildung 1
die Horizontalverteilungen momentaner Auslenkungen des Laufes 1 wihrend eines Ta-
ges im Abstand von sechs Stunden gegeben. (Es sei betont, dass es sich hierbei um
Momentanaufnahmen, nicht um Schwingungsamplituden handelt.) Wenngleich sowohl
die Uberlagerung verschiedenster Perioden als auch der gewihlte zeitliche Abstand der
Darstellungen keine Wiedergabe geschlossener Zyklen erlaubt, sind typische charakte-
ristische Variationen erkennbar. Da der {iberwiegende Teil des Ozeans beherrscht wird
von halbtdgigen Tiden, insbesondere der M>-Gezeit, gleichen sich die Zustinde (a) und
(c) sowie (b) und (d), welche jeweils zwolf Stunden auseinanderliegen. Zwei aufeinander-
folgende Abbildungen zeigen dagegen im allgemeinen nahezu entgegengesetzte Phasen
lokaler Schwingungen. Diese Dominanz der halbtigigen Gezeitenschwingung ist typisch
sowohl fiir die kiistenfernen ozeanischen Bereiche als auch fiir zahlreiche Schelf- und
Kiistenregionen, wo sich die Amplituden aufsteilen, wie es beispielsweise an den nordame-
rikanischen Kiisten und auf dem nordostatlantischen Schelf zu beobachten ist. Doch auch
fiir ein Modell der gegebenen Auflosung verhiltnismifig kleinskalige resonanzbedingte
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a: 13:00:00h UT b: 19:00:00h UT

30 E 90 E 150 E 150 W 90 W 30 W 30E 90E 150 E 150 W 90 W 30 W

c: 01:00:00h UT d: 07:00:00h UT

30E 90E 150 E 150 W 90 W 30 W 30E 9E 150 E 150 W 90 W 30 W

Abbildung 1: Instantane Auslenkungen der MeereshShen infolge der Wirkung des gezei-
tenerzeugenden Potentials (Lauf 1). Dargestellt sind die Abstinde zum Nullniveau in
[m] vom 30.12.1994, 13:00:00h UT bis 31.12.1994, 07:00:00h UT im Abstand von sechs
Stunden.

Phinomene kénnen reproduziert werden. Hier seien - neben den halbtigigen Schwin-
gungen in der Nordsee - insbesondere die ganztigigen Oszillationen im Golf von Mexiko
hervorgehoben.

4.2 Die allgemeine Zirkulation

Das System der allgemeinen Zirkulation kann infolge seiner Komplexitit an dieser Stelle
weder umfassend diskutiert noch verifiziert werden. Hierfiir sei auf die Werke von Drijf-
hout et al. [1996] hinsichtlich der globalen klimatologischen und Venzke [1999] hinsichtlich
der Anomalien vom mittleren Zustand am Beispiel des Pazifischen Ozeans verwiesen, wo
mit dem auch hier zugrunde gelegten Zirkulationsmodell erzielte Phidnomene der wind-
getriebenen und thermohalinen Zirkulation eingehend behandelt werden. Im folgenden
werden exemplarisch lediglich einige, fiir die nachfolgenden Untersuchungen relevanten
Verteilungen des reproduzierten Systems vorgestellt, um einen Eindruck von der Qua-
litdt der modellierten grofiskaligen Zirkulation zu vermitteln und die Plausibilitit des
Systems zu priifen. Entsprechend der relativen Bedeutung fiir die spéter zu quantifi-
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zierenden Einfliisse auf die Erdorientierungsparameter wird hierbei ein besonderes Ge-
wicht auf die Verteilungen der Meeresoberflichentopographie gelegt, die einerseits den
wesentlichen Anteil der ozeanischen Massenverteilung widerspiegeln, andererseits durch
Fernerkundungsdaten auf der globalen Skala gut dokumentiert und damit geeignet fiir
eine Verifizierung sind. Nach einer Skizzierung des mittleren Zustandes der simulierten
thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation werden anhand von Momentanfeldern
Beispiele fiir die Wirkung der Einfliisse auf die Massenverteilung gegeben, die bislang
bei der Modellierung der globalen Zirkulation in dieser Form noch keine Beriicksichti-
gung gefunden haben, also dichtebedingte Ausdehnungsprozesse, Effekte von Auflast und
Selbstanziehung im baroklinen Fall sowie die Wirkung atmosphérischer Druckanomalien
auf die Meeresoberfliache.

4.2.1 Die mittlere thermohaline und windgetriebene Zirkulation

Das mit den in Abschnitt 3.2.1.1 genannten klimatologischen Antrieben erhaltene Zirku-
lationssystem unterliegt nach 260 Simulationsjahren einem nur noch schwachen linearen
Trend, der seine Ursache mafigeblich in andauernden Anpassungsprozessen der Tiefen-
zirkulation findet. Die Linearitit des Trends erlaubt eine einfache Elimination desselben,
weshalb dieser Zustand als hinreichend quasistationir betrachtet werden darf. Da dieses
klimatologische System weitestgehend dem bei Drijfhout et al. [1996] beschriebenen ent-
spricht, das unter Verwendung einer auf einem globalen 5° x 5° E-Gitter [Arakawa and
Lamb, 1977] diskretisierten analogen Modellversion bei einem Zeitschritt von 20 Stunden
erzielt wurde, wird auf eine wiederholende Darstellung des klimatologischen Zustandes
verzichtet. Exemplarisch skizziert wird an dieser Stelle stattdessen ein mittlerer Zustand
des Laufes 2a (vgl. Abschnitt 3.4), dessen Antriebsbedingungen mit den herkémmlich
bei klimatologischen Simulationen benutzten vergleichbar sind. Mit Ausnahme der Ober-
flachentopographie und des oberflichennahen Strémungssystems, wo aus Griinden der
Vergleichbarkeit ein kiirzerer Mittelungszeitraum gewahlt wurde, erfolgte die Mittelung
iiber die letzten zehn Simulationsjahre, also von 1985 bis einschliefilich 1994.

Ozeanische Drehimpulsvariationen sind neben Relativbewegungen maf3geblich das Resul-
tat von Wassermassenumverteilungen, die zu Veranderungen des ozeanischen Tragheits-
tensors fiihren. Wenngleich Dichteschichtungen und Oberflichenauslenkungen aus Sta-
bilitatsgriinden sich zu kompensieren suchen [Thomas und Sindermann, 1998], spie-
gelt doch der Zustand der relativen Meereshdhe einen mafligeblichen Anteil ozeani-
scher Massenverteilungen wider. Eine realistische Simulation ozeanischer Drehimpuls-
variationen setzt deshalb eine angemessene Reproduktion der Meeresoberfléchento-
pographie voraus. Abbildung 2 zeigt die iiber den Zeitraum von Januar bis Mérz
1994 gemittelten Oberflichentopographien gemé&fl des reinen Zirkulationslaufes 2a mit
ECHAMS3-Antrieben (rechts) sowie der semi-empirischen ERS1-Lésung KUFUS30 nach
Stubenvoll [2000] (links), wobei die Nomenklatur letzteren Resultats auf den Ent-
wicklungsgrad 30 einer Kugelfunktionsentwicklung hinweist. Im Unterschied zu den
bislang aus Altimetermessungen produzierten Meeresoberflichentopographien verwen-
det Stubenvoll [2000] einen Ansatz zur Beriicksichtigung der Zeitabhingigkeit ozea-
nischer Stromungen. Nach Stubenvoll fiihrt dies im allgemeinen zu einer leichten
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Abbildung 2: Mittlere Meeresoberflichentopographien in [m] fiir den Zeitraum Janu-
ar bis Méarz 1994 infolge reiner Zirkulation. Die linke Teilabbildung zeigt die ERSI-
Altimeterlosung nach Stubenvoll [2000], die rechte Darstellung die numerische Losung

bei ECHAMS3-Echtzeitantrieb (Lauf 2a).

Erhohung lokaler Amplituden, weshalb die L&sung tendenziell zu steileren Gradien-
ten mneigt als beispielsweise das Topographiemodell iber EGM96 (,TOPEX/ERS-1
QSST*“: http://cddisa.gsfc.nasa.gov/926/egm96 /egm96sst.html). Zur Elimination des
atmosphérischen Druckeffektes verwendete Stubenvoll [2000] einen dem invers barometri-
schen Ansatz (38) analogen Algorithmus zur Beriicksichtigung der als isostatisch ange-
nommenen Ausgleichsreaktion, wobei er die Druckanomalie allerdings aus der Differenz
des momentanen Druckwertes und eines zeitunabhingigen Flachenmittels bestimmte.
Streng genommen, diirfen die geoditischen und numerischen Hoéhen der Abbildung 2
infolge der Annahme abweichender Bezugsniveaus nicht unmittelbar verglichen werden;
denn wihrend die ERS1-Héhen sich auf die durch ein Geoidmodell vorgeschriebene Aqui-
potentialfliche beziehen, werden die modellierten Auslenkungen als Abstande zur Ober-
fliche einer der Erde volumengleichen Kugel angegeben. (Geopotentialhhen wiren dem-
nach ein korrekteres Vergleichsmaf}, erhchen allerdings nicht die Anschaulichkeit.)
Trotz der genannten prinzipiellen Verfahrensunterschiede zeigen beide Verteilungen auf-
fallend dhnliche Charakteristiken. Unter der Annahme geostrophischer Verhéltnisse ldsst
sich fiir dquatorferne Bereiche bereits aus der Oberflichentopographie ein grofiskaliges
Stromungssystem ableiten mit antarktischem Zirkumpolarstrom, den intensiven westli-
chen Randstromen Kuroshio und Golfstrom, Rezirkulationen dieser Randstréme sowie
subtropische Wirbel und eine nordwestatlantische zyklonische Zelle. Von unterschied-
licher Gréfie wird dagegen die Niveaudifferenz zwischen Atlantik und Pazifik in der
geodétischen und der numerischen Verteilung wiedergegeben, welche ihre Ursache in
den verschiedenen mittleren Salzgehalten in beiden Ozeanen findet. Es ist naheliegend,
diese Differenz beider Verfahren in einen Zusammenhang mit der bei Stubenvoll [2000]
verwendeten Darstellung in Kugelflichenfunktionen zu bringen, die scharfe Unstetigkei-
ten nicht zu reproduzieren vermdégen und damit scharfe Gradienten dies- und jenseits
einer Landmasse einebnen. Eine analoge Kugelfunktionsentwicklung der numerisch er-
zeugten Felder konnte diese Vermutung allerdings nicht bestitigen. Es ist deshalb nicht
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auszuschlieflen, dass die Differenz auf die oben genannten Unterschiede im Bezugsniveau
zuriickzufiihren ist, welche sich beispielsweise infolge lokaler Abweichungen der Erde von
idealer Radialsymmetrie hier im besonderen bemerkbar machen kénnen.

Weitere lokale Diskrepanzen zwischen beiden Losungen duflern sich in der Ausprigung
und Position der nordwestatlantischen und -pazifischen Senken; da die von der ERS-1-
Loésung produzierte Labrador- ebenso wie die Kamtschatka-Senke in Ausmafl und Po-
sition analog beispielsweise bei Naeije et al. [1996] wiedergegeben werden, ist es nahe-
liegend, die Ursache dieser Diskrepanzen in den von ECHAM modellierten Windfeldern
zu suchen. In stidostasiatischen Gewéssern dagegen sind nach Naeije et al. [1996, S. 58]
deutliche Bahnfehler im Zusammenhang mit dem lokalen Erdschwerefeld anzunehmen,
die bei der Ableitung der geoditischen Lésung zum Tragen kommen und damit zu den
dort auffallenden strukturellen Differenzen in beiden Topographien beitragen.

Die oben geduflerten Mutmaflungen hinsichtlich des mafigeblich geostrophisch
balancierten grofiskaligen oberflichennahen Stromungssystems werden unterstiitzt durch
das in Abbildung 3 (oben) dargestellte zugehorige Geschwindigkeitsfeld, das im wesent-
lichen als eine Uberlagerung geostrophischer Strémungen und Ekman-Drift zu verstehen
ist. Neben den bereits genannten Charakteristika zeichnen sich weitere bekannte Merk-
male wie der Agulhastrom zwischen Madagaskar und Siidostafrika, der Nordaustral-
und etwas schwicher der Brazil- und Falklandstrom ab. Nur angedeutet sind dagegen
die nordwirts gerichteten kalten Humboldt-, Benguela- und Westaustralstrome an den
jeweiligen Westrdandern der Ozeane entwickelt. Das dquatoriale Stromsystem wird an
der Oberflache insbesondere in mittel- bis ostpazifischen Regionen dominiert von ausge-
pragten Divergenzzonen als Folge der Passatwinde und der Wirkung der Corioliskraft.
Wenngleich kleinskalige Phénomene infolge der relativ geringen Horizontalauflésung
fehlen, werden wesentliche Merkmale wie die westwirtigen Nord- und Siidéquatorial-
stromungen sowie der ostwirts gerichtete dquatoriale Unterstrom (Abb. 3, unten) repro-
duziert. Exemplarisch fiir den Massentransport sei derjenige des antarktischen Zirkum-
polarstromes durch die Drake Passage genannt, der bei einem Jahresmittelwert von etwa
143 Sv gegeniiber dem von Drijfhout et al. [1996] mit der HOPE-E-Version simulierten
Wert von 55 Sv deutlich erh6ht und damit sehr nahe dem aus langjéhrigen Stromungs-
messungen gewonnenen Mittelwert von 139 Sv ist (s. z.B. Bryden and Pillsbury [1977]).

Die simulierten langjidhrigen Mittel von Temperatur und Salzgehalt an der Oberfliche
gleichen gemé&fl der Abbildungen 4 und 5 weitgehend den entsprechenden mittleren kli-
matologischen Feldern, wie sie bei Levitus et al. [1994] und Levitus and Boyer [1994]
zusammengefasst sind. Auffallende qualitative Differenzen zwischen Beobachtung und
der hier erhaltenen Modell6sung finden sich vornehmlich in Kiistenbereichen in der
Néhe von Flussmiindungen, wo gemifl Levitus et al. [1994] intensive Frischwasserein-
trage zu lokal begrenzten scharfen Gradienten im Salzgehalt fiihren, wie sie beispiels-
weise deutlich in den Miindungsgebieten des Amazonas, des Nigers, des Kongos sowie
insbesondere an den sibirischen Kiisten zu erkennen sind. Dieses Phénomen kann vom
Modellresultat nicht wiedergegeben werden, da die zum Antrieb verwendeten Frisch-
wasserfliisse aus ECHAMS3-Simulationen ausschliellich aus der Differenz von Nieder-
schlag und Verdunstung ermittelt wurden und zusitzlich keine Flussausstrome gemif des
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Abbildung 3: Mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in [ms™!] an der Oberfliche (oben)
und in 125 m Tiefe (unten) fiir den Zeitraum Januar bis Méarz 1994 infolge reiner Zirku-
lation bei ECHAM3-Echtzeitantrieb (Lauf 2a). Aus optischen Griinden sind jeweils nur
die Vektoren jeder vierten Gitterzelle dargestellt.

ECHAM3-RUNOFF-Modells vorgeschrieben wurden. Die genannte weitreichende Uber-
einstimmung in Oberflichensalzgehalt und -temperatur zwischen Levitus et al. [1994]
bzw. Levitus and Boyer [1994] und der Simulation wird infolge der Relaxation der Ober-
flichenfelder des Modells an den klimatologischen Zustand mittels Newtonscher Kopp-
lung auf langen Zeitskalen erzwungen. Aufschluss hinsichtlich der Qualitdt der Simu-
lation gibt deshalb erst ein Vergleich der Vertikalstruktur von potentieller Temperatur
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und Salzgehalt. Dies geschieht anhand zweier GEOSECS®-Schnitte, deren Verlauf der
Abbildung 4 (rechts) zu entnehmen ist. Bedingt durch die mit dreizehn horizontalen
Schichten relativ geringe vertikale Auflésung kénnen scharfe Vertikalgradienten, wie sie
die Beobachtungsdaten insbesondere im Bereich der Thermoklinen zeigen, vom Modell
nur bedingt wiedergegeben werden (Abb. 6, 7). Als unmittelbare Folge werden deshalb
in dquatorialen Bereichen, die sich durch eine geringe Tiefenlage der Thermoklinen aus-
zeichnen, die Temperaturen in den obersten 1000 Metern um bis zu 4 °C iiberschitzt. In
grofleren Tiefen beschrinkt sich die Temperaturiiberschitzung dagegen typischerweise
auf etwa 2 °C. Wenngleich damit die dquatornahen Aufwdélbungen der Isothermen nur
angedeutet sind, reflektieren die Simulationen doch zufriedenstellend wesentliche Merk-
male:

Im Atlantik breitet sich das in einer vertikal durchmischten Wassersdule am antark-
tischen Schelf, vornehmlich im Weddell-Meer, sich bildende relativ kalte und salzar-
me antarktische Tiefenwasser (AABW) am Boden gen Norden bis iiber den Aquator
aus (Abb. 6). Diese Tiefenwasserformation wird in der Simulation vor allem an der
Temperatur-, schwéicher dagegen an der Salzgehaltsverteilung deutlich. Die genannte
Ubereinstimmung von Simulation und Beobachtung hinsichtlich des mittleren Trans-
ports im Zirkumpolarstrom durch die Drake Passage kann dabei als Indiz fiir eine rea-
litdétsnahe Produktion von AABW gedeutet werden, die mafigeblich den horizontalen
Nord-Siid-Gradienten von Dichte und Druck und damit den geostrophischen Transport
kontrolliert. Das sich gemafl der Beobachtungsdaten in einem Tiefenhorizont von etwa
800 Metern sich einschichtende antarktische Zwischenwasser (AAIW) ist im Falle der Si-
mulation salzreicher, weshalb es sich erst in einer Tiefe von etwa 1700 Metern einlagert.
Uber das AABW schiebt sich von Norden das durch Tiefenkonvektion im Nordwestat-
lantik entstandene nordatlantische Tiefenwasser (NADW), dessen Auslaufer - gemafi der
Beobachtung wie auch im Falle der Simulation - bis 40° S reichen. Unter dem Einfluss

®Geochemical Ocean Sections Study, Bainbridge [1981]
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Abbildung 4: Langjihrige Jahresmittel der Oberflichentemperatur [°C] gem&f des kli-
matologischen Datensatzes von Levitus and Boyer [1994] (links) und als Ergebnis des
reinen Zirkulationslaufes 2a (rechts).
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Abbildung 5: Langjihrige Jahresmittel des Oberflichensalzgehaltes gemifl des klima-
tologischen Datensatzes von Levitus et al. [1994] (links) und als Ergebnis des reinen
Zirkulationslaufes 2a (rechts).

des mediterranen Ausstromes von warmem, salzreichem Wasser ist die subtropische Zelle
nordlich des Aquators deutlicher ausgeprigt als ihr siidliches Analogon.

Ebenso wie im Atlantik werden gemé&fl der Abbildung 7 auch im Pazifik in den obersten
1500 Metern der Wasserséule die Temperaturiiberschdtzungen weitgehend kompensiert
durch hohere Salzgehalte. Wahrend das nordpazifische Zwischenwasser (NPIW), charak-
terisiert durch ein lokales Salzminimum, das sich siidwirts bis in Aquatornihe ausbreitet,
vom Modell realistisch reproduziert wird, erscheint die Formation siidpazifischen Zwi-
schenwassers gegeniiber den Beobachtungsdaten wiederum als unterschitzt. In Tiefen,
die 2000 Meter iiberschreiten, verschwinden infolge fehlender Tiefenkonvektion die ho-
rizontalen Gradienten, so dass die Wassersdule gemafl der Beobachtung wie auch der
Simulation nahezu homogen ist.

In Anbetracht der zugrunde gelegten horizontalen und vertikalen Auflésung kann der
mittlere Zustand der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation demnach insge-
samt als zufriedenstellend reproduziert angesehen werden. Wenngleich nicht der mittlere
Zustand, sondern ausschliefllich die Abweichungen von diesem einen Einfluss auf die hier
zu untersuchenden ozeanisch induzierten Rotationsschwankungen haben, ist die realitéts-
nahe Wiedergabe grofiskaliger Strukturen mittlerer Massen- und Strémungsverteilungen
doch ein deutliches Indiz dafiir, dass die Modellphysik wesentliche Phinomene ozeani-
scher Dynamik erfasst und somit auch die Variabilitdt zu reproduzieren vermag.

4.2.2 Echtzeitzirkulation

Nachdem die zeitlich gemittelte thermohaline und windgetriebene Zirkulation anhand
einiger fiir das ozeanische Massen- und Stréomungsfeld reprisentativer Verteilungen ge-
priift wurde, werden im folgenden die nicht traditionell von Zirkulationsmodellen bertick-
sichtigten Effekte hinsichtlich ihrer Wirkung auf Momentanverteilungen des ozeanischen
Massenfeldes betrachtet. Aufgrund der engen Korrelation von Oberflichentopographie
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Abbildung 6: Vertikalverteilung der langjahrigen Jahresmittel potentieller Temperaturen
[°C] (oben) und Salzgehalte (unten) im Atlantik entlang des GEOSECS-Schnittes (s.
Abb. 4) gemisf der klimatologischen Datensétze von Levitus and Boyer [1994] und Levitus
et al. [1994] (links) sowie als Ergebnis des reinen Zirkulationslaufes 2a (rechts).

und Massenfeld werden die von sterischen Anomalien, vom Atmosphérendruck und dem
Sekundé&rpotential verursachten Einfliisse am Beispiel modifizierter Meeresh6hen demon-
striert.

4.2.2.1 Sterische Anomalien

Wie in Abschnitt 3.3 dargelegt, werden die mit den Variationen der vertikalen Dichte-
verteilung einhergehenden Expansionseffekte berticksichtigt durch Anbringen der zeit-
und ortsabhingigen sterischen Korrektur (60). An dieser Stelle sollen anhand zweier
extremaler Zustidnde diese sterisch bedingten Komponenten der Meeresoberflichenaus-
lenkung niher betrachtet werden. Die Giite der gemifl Relation (60) berechneten An-
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Abbildung 7: Vertikalverteilung der langjdhrigen Jahresmittel potentieller Temperatu-
ren [°C] (oben) und Salzgehalte (unten) im Pazifik entlang des GEOSECS-Schnittes (s.
Abb. 4) gem#$ der klimatologischen Datensitze von Levitus and Boyer[1994] und Levitus
et al. [1994] (links) sowie als Ergebnis des reinen Zirkulationslaufes 2a (rechts).

omalien wird durch einen Vergleich mit zeitparallelen Abschitzungen des sterischen Ef-
fektes aus Altimeterdaten gepriift. Herangezogen werden die Meeresh6henanomalien der
TOPEX /Poseidon Mission, die vom Deutschen Geoditischen Forschungsinstitut (DG-
FI, Miinchen) aus den publizierten AVISO-Altimeter-Daten (AVISO user handbook,
AVI-NT-02-101-CN, Edition 3.0, 1996, Tolouse, Frankreich) fiir die etwa zehntigigen
TOPEX /Poseidon-Zyklen auf einem 1° x 1° Gitter berechnet und freundlicherweise fiir
diese Arbeit zur Verfiigung gestellt wurden.

Entsprechend des gegeniiber der Atmosphére im Ozean verzégerten Eintritts des jah-
reszeitlichen Signals zeigen die Altimeterdaten jeweils zu Friithjahrs- und Herbstbeginn
maximale Anomalien, weshalb die fiir den Zyklus 059 (12.04.1994) und Zyklus 075
(26.09.1994) ermittelten Zustinde fiir eine Gegeniiberstellung mit der hier erfolgten Mo-
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dellschitzung gewihlt werden (Abb. 8, links). Erwartungsgemif erscheinen die Anoma-
lien beider Zeitpunkte als nahezu komplementédr, wobei die beobachteten Hoheninde-
rungen sich typischerweise im Bereich von 10-15 cm bewegen. Hohere Werte finden sich
vornehmlich in Bereichen von flacheren Rand- und Nebenmeeren - wie beispielsweise der
Hudson Bay -, nahe der westlichen Randstrome sowie vor den antarktischen Kiisten;
letztere Anomalien stehen unter dem fiir die Altimetrie problematischen Einfluss von
Meereis, weshalb deren Signifikanz in Frage zu stellen ist. Die ausgesprochen hohen Am-
plituden in der Hudson Bay finden ihre Ursache in Schmelz- und Gefrierprozessen sowie
festldndischen Abfliissen, die zu signifikanten volumetrischen Variationen fiihren. Da die
Anomalien hier mafigeblich aus Wechselwirkungen mit dem Festland resultieren, tritt -
dhnlich wie zwischen kontinentalem und zentralozeanischem Jahresgang - eine deutliche
Phasendifferenz gegeniiber den Anomalien im inneren Nordatlantik und -pazifik auf.

Qualitativ weist die numerische Lésung (Abb. 8, rechts) starke Ahnlichkeiten zu den
grofrdumigen Mustern der Altimeterschitzung auf, wobei die Amplituden im Mittel um
etwa 30 % gegeniiber letzterer reduziert sind. Exemplarisch genannt seien die dipolaren
Strukturen im Nordwestpazifik mit maximalen Anomalien vor den Siidkiisten Japans
und in der Sstlichen Philippinen-See, lokale Extrema im Arabischen Meer, im Golf von

Abbildung 8: Schitzung der MeereshShenanomalien aus TOPEX/Poseidon-Altimeter-
daten [DGFI, 2001, pers. Mitteilung] (links) sowie sterisch bedingte Hohenanomalien
gemif des Zirkulationslaufes 2a (rechts) am 12.04.1994 (oben) und 26.09.1994 (unten).
Alle Angaben in [m)].
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Bengalen und vor der Westkiiste Australiens, sowie die von der Nordostspitze Stidameri-
kas tiber den Atlantik bis Westafrika sich erstreckenden Anomalien. Nicht wiedergegeben
kénnen von der Modellésung als Folge der nicht berticksichtigten festlindischen Abfliisse
lokal begrenzte kiistennahe Anomalien, wie sie in der Altimeterlésung beispielsweise im
Einflussbereich des Amazonas sowie in der bereits angesprochenen Hudson Bay sicht-
bar sind. Deutliche Diskrepanzen zwischen Altimeter- und Modell6sung treten ferner in
Regionen mit komplizierter Kiistenstruktur und hoher bathymetrischer Variabilitat auf,
wie insbesondere in siidostasiatischen Gewéssern, da derartig kleinskalige Phédnomene
infolge der relativ geringen Horizontalauflésung des Modellgitters nur bedingt erfasst
werden koénnen.

Die qualitativen Entsprechungen der beiden voneinander unabhingigen Resultate sind
ein deutlicher Hinweis darauf, dass die altimetrisch bestimmten Anomalien tatsichlich
in bedeutendem Mafle ihre Ursache in thermisch-halinen Expansionseftekten der Was-
sersdule finden. Die Groflenordnung des hier mit sterischen Expansionsprozessen er-
klarten Anteils der beobachteten Meereshhenanomalien ist damit konsistent mit den
Ergebnissen von Chen et al. [2000], die aus der Kombination der klimatologischen Tem-
peraturfelder von Levitus and Boyer [1994] und fernerkundeten Oberflichentemperaturen
die saisonale thermisch bedingte Expansion im Ozean berechneten. Aus der grofirdumi-
gen Ubereinstimmung von modellierten und beobachteten Hohenanomalien darf im Zu-
sammenhang mit den im allgemeinen geringeren Werten der modellierten Felder geschlos-
sen werden, dass durch Anbringen der sterischen Korrektur (60) nicht ein zusitzlicher
Fehler in die Modell6sung projiziert, sondern vielmehr ein weiterer physikalischer Effekt
in realistischer Weise einbezogen wird.

4.2.2.2 Verhilt sich der Ozean invers barometrisch?

Aus der Differenz der Meeresoberflichentopographie der Simulation (2b) unter Beriick-
sichtigung atmosphérischer Druckschwankungen und (2a) bei Vernachlissigung dersel-
ben lasst sich in einfacher Weise die statische Einflussnahme des Atmospharendrucks auf
die ozeanische Massenverteilung ableiten. Zur Demonstration der Wirkung des Atmo-
sphirendrucks auf die Meeresoberflichentopographie ist in Abbildung 9 (links) fiir den
willkiirlich gewdhlten Momentanzustand am 31.12.1993, 13:00:00 UT die Differenzvertei-
lung AC = (o5 — (2 gegeben. Die Umrechnung der diese Hohendifferenzen verursachen-
den momentanen atmosphérischen Druckanomalien ép, = p, — P,, wobei wiederum p,
fiir den momentanen absoluten Druck und p, fiir das momentane ozeanische Flachenmit-
tel stehen, mittels der Relation (38) fithrt auf die in Abbildung 9 (rechts) dargestellten
Deformationen (;;. Letztere beziehen sich auf den 31.12.1993, 12:00:00 UT, da der Mo-
dellozean friihestens einen Zeitschritt nach Auftreten der Antriebsschwankung reagieren
kann. Ein Vergleich der (;;—Verteilung, die eine exakt invers barometrische Reaktion der
Meeresoberfliche auf atmosphérische Druckanomalien voraussetzt, mit dem Differenzfeld
A( gibt einen Eindruck hinsichtlich der Giiltigkeit der invers barometrischen Approxima-
tion. Die qualitative Ubereinstimmung der grofiskaligen Muster beider Verteilungen kann
als Indiz fiir eine weitgehende und unmittelbare isostatische Reaktion der Meeresober-
fliche auf Anomalien des Atmosphérendruckes gewertet werden. Nicht nur die subtropi-
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Abbildung 9: Durch atmosphirische Druckanomalien verursachte Deformation der Mee-
resoberfliche in [m]: Differenzfeld A( = (5 — (2, der Simulationen mit (2b) und ohne
(2a) Berticksichtigung des Atmosphérendruckes in mittlerer Meereshohe am 31.12.1993,
13:00:00h UT (links) und die mit der invers barometrischen Relation (38) in Deforma-
tionen (; umgerechneten Druckanomalien ép, am 31.12.1993, 12:00:00h UT (rechts).

schen und subpolaren Giirtel der Hoch- und Tiefdruckgebiete, sondern auch Positionen
und Amplituden lokaler Extrema werden vom simulierten Differenzfeld entsprechend der
invers barometrischen Ndherung abgebildet. Eine Schitzung der Abweichung des Modell-
ozeans vom exakt invers barometrischen Verhalten erlaubt das Differenzfeld (A — ()
beider Deformationen (Abb. 10).7 In Ubereinstimmung mit den aus Altimetermessun-
gen gewonnenen Schitzungen von Fu and Pihos [1994] sowie den Modellergebnissen von
Gaspar and Ponte [1997] und Ponte and Gaspar [1999] liegen hiernach die Abweichungen

"Im Bereich von Hochdruckgebieten deuten demnach negative Werte, im Bereich von Tiefdruckgebie-
ten positive Werte auf eine, gemessen am momentanen lokalen Druckfeld, Uberreaktion des Modellozeans
hin.

30E 90E 150 E 150 W _90 W 30 W

Abbildung 10: Differenzfeld A{ — (3 in [m] der in Abbildung 9 dargestellten momen-
tanen Deformationen der Meeresoberfliche. Das dargestellte Restfeld représentiert die
Abweichung des Modellozeans von einem exakt invers barometrisch reagierenden Ozean.
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vom invers barometrischen Verhalten im allgemeinen deutlich unter 10 %. Insbesondere
in zentralen ozeanischen Regionen reagiert die Meeresoberfliche nahezu unmittelbar in-
vers barometrisch; lediglich vor den antarktischen Kiisten nahe des Weddell-Meeres und
der Ross-See sowie in arktischen Schelfgebieten sind deutlichere Diskrepanzen festzustel-
len, die vornehmlich auf eisbedingte Einfliisse zurtickzufiihren sind.

Die punktuelle Gegeniiberstellung der Momentanzustiande erlaubt sicherlich keinen
Schluss auf eine Allgemeingiiltigkeit; ein derartiger Vergleich kann nur ein Indiz fiir
die instantane Reaktion der Meeresoberfliche auf Atmosphérendruck liefern. Fiir eine
quantitative Bewertung wéire zudem auch eine Betrachtung der Geschwindigkeit der
atmosphéarischen Hoch- und Tiefdruckfelder notwendig, von der infolge der Trégheit
der Wassermassen ein signifikanter Einfluss auf die Qualitédt der invers barometrischen
Né&herung zu erwarten ist. Offen bleibt an dieser Stelle ferner die Frage, inwieweit ein
hydrostatischer, inkompressibler Modellozean iiberhaupt eine angemessene Beurteilung
der ozeanischen Reaktion auf Druckanomalien zuldsst. Das dargelegte Beispiel mit den
hier verwendeten numerischen Ndherungen legt jedenfalls nahe, dass mit atmosphéri-
schen Druckschwankungen nahezu unmittelbar signifikante Wassermassenverlagerungen
einhergehen, wobei das ozeanische Verhalten weitgehend dem eines inversen Barometers
dhnelt. Inwieweit dieser Schluss auf das Langzeitverhalten der integralen Mafle ozeani-
scher Anregung von Erdrotationsschwankungen iibertragbar ist, wird in Abschnitt 5.4.3
untersucht.

4.2.2.3 Einfluss von Auflast und Selbstanziehung auf die Massenverteilung
In den horizontalen Impulserhaltungsgleichungen (32) wird das aus der Wirkung von Auf-
last und Selbstanziehung resultierende Sekundérpotential ®1 44 beriicksichtigt gemaf des
baroklinen Ansatzes (55). Nach (57) lasst sich die als zur lokalen Wassersdule proportio-
nal gewdhlte Parametrisierung zerlegen in einen baroklinen und einen barotropen Anteil.
Wegen p'/py < 1 wird der barotrope, ausschlieilich von der Auslenkung ¢ abhéngige
Term in (57) dominieren. Zur Abschitzung der Einflussnahme des Sekundirpotentials
auf die Massenverteilung sind deshalb Anomalien der Meeresoberflichentopographie eine
gute Ndherung.

Abbildung 11 zeigt das iiber den Zeitraum von Januar 1994 bis Marz 1994 gemittelte
Differenzfeld ((2. — (5;) der Meeresoberflichentopographie gemifl der Simulationen bei
Einbeziehung (2c) und Vernachlissigung (2b) von Auflast- und Selbstanziehungseffekten.
Grofiskalig erscheinen die dargestellten Anomalien, die eine Approximation der Wirkung
des Sekundérpotentials auf die Massenverteilung reprisentieren, als direkt proportional
zum mittleren Absolutfeld der Meereshhen (vgl. Abb. 2). Die topographischen Senken
in den hoheren geographischen Breiten, ausgeprigt insbesondere im Nordwestatlantik
und im Bereich des Zirkumpolarstromes, werden im allgemeinen ebenso verstirkt wie die
Aufwolbungen der niederen Breiten, die nahe der westlichen Randstréme maximale Wer-
te erreichen. Eine derartige mittlere Erhohung der Elliptizitdt der Meeresoberfliche mag
zundchst widersinnig erscheinen, da der dominierende barotrope Anteil des Sekundérpo-
tentials zu einer prozentualen Schwéchung des barotropen Druckes in der Wassersdule
fiihrt und damit entgegen dem horizontalen Druckgradienten wirkt. Als unmittelba-
re Folge werden die horizontalen barotropen Geschwindigkeiten reduziert. Da einerseits
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Abbildung 11: Uber den Zeitraum von Januar bis Mirz 1994 gemitteltes Differenzfeld
(e — Cop in [m] der Meereshdhen bei Beriicksichtigung (2c¢) und Vernachlidssigung (2b)
von zirkulationsbedingten Auflast- und Selbstanziehungseffekten.

gleichzeitig jedoch auch die fiir die Gradientglattung verantwortlichen Dissipationsterme,
dh. VyApVy - 7y in (32), kleiner werden, andererseits die atmosphérische Anregung
unverdndert bleibt, zieht das Sekundérpotential in der hier angewandten Parametrisie-
rung schliellich die in Abbildung 11 sichtbare Verstirkung der Topographiegradienten
nach sich.

Im Falle der Simulation von Partialtiden beobachtete Seiler [1989], die den Parametri-
sierungsansatz von Accad and Pekeris [1978] verwendete, einen analogen Effekt, der sich
dort duferte in einer Phasenverzogerung der Gezeitenwellen infolge der mit dem baro-
tropen Ansatz verbundenen Verminderung der riicktreibenden Kraft der Schwerewellen.
Einen einheitlichen Effekt auf die Gezeitenamplituden konnte sie hierdurch jedoch nicht
feststellen. Bei Zahel [1978], der das Sekundarpotential mithilfe Lovescher Zahlen be-
rechnete, fiihrte die Beriicksichtigung von Auflast- und Selbstanziehungseffekten neben
einer allgemeinen Phasenverzdgerung hingegen auch zu grofirdumigen Erhéhungen der
Gradienten des Amplitudenfeldes, was dem hier erzielten Resultat gleichkommt.

Die Gréflenordnung der durch Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen verursach-
ten Modifikationen der Meereshohen liegt mit Maximalwerten von etwa 10 cm demnach
nahe denen, die gemaf des vorangegangenen Abschnittes von Abweichungen des Ozeans
von einem exakt invers barometrischen Verhalten zu erwarten sind. Aufschluss dariiber,
inwieweit das prisentierte Beispiel reprisentativ fiir die Wirkung des Sekundirpotentials
ist, werden die Analysen der zeitlichen Variabilitiat der von Auflast und Selbstanziehung
verursachten Beitrige zu den fiir die Erdrotation relevanten integralen Gréflen in Kapi-
tel 5 geben.

4.3 Zur instantanen Dynamik des Simultanfeldes

Zur exemplarischen Demonstration der instantanen grofiskaligen Dynamik, die das Resul-
tat der gleichzeitigen Wirkung von allgemeiner Zirkulation, von Gezeitenerscheinungen
sowie sekundédrer Effekte wie Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen und nichtli-
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nearen Wechselwirkungen ist, sind in Abbildung 12 Verteilungen der Oberflichenauslen-
kungen des Laufes 3 fiir zwei konkrete, sechs Stunden auseinanderliegende Zeitpunkte
dargestellt. Da der hochfrequente Anteil der topographischen Variationen beherrscht
wird von Tiden des halbtigigen Frequenzbereiches (vornehmlich der M-Gezeit), zeigen
die Teilabbildungen zwei Zustdnde von nahezu entgegengesetzter Phase. Trotz der Do-
minanz der Tiden im hochfrequenten Variationsbereich bleiben zu beiden Zeitpunkten
typische Charakteristiken des Zirkulationsfeldes erhalten, die beispielsweise erkennbar
sind an den topographischen Gradienten im Bereich der westlichen Randstréme und des
Zirkumpolarstromes. In guter erster Ndherung darf das Simultanfeld als Linearkombina-
tion der dynamischen Primérkomponenten verstanden werden, d.h. als eine Uberlagerung
einer infolge der allgemeinen Zirkulation sich einstellenden mittleren Meeresoberflichen-
topographie (Abb. 2, rechts) und der instantanen gezeitenbedingten Auslenkungen, wie
sie in den unteren Teilabbildungen von 1 dargestellt sind. Inwieweit sich die gleichzeitige
Behandlung von Zirkulation und Gezeiten auf das Gezeitenfeld im periodischen Mittel
auswirkt, wurde bereits in Abschnitt 4.1 anhand einer quantitativen Gegeniiberstellung
mit den Resultaten des reinen Gezeitenlaufes fiir die wichtigsten halb- und ganztigi-
gen Tiden sowie fiir ausgewidhlte langperiodische Tiden dargelegt. Die Gréflenordnung
des momentanen Restfeldes der Meereshdhen, das aus der Subtraktion der instantanen
Felder aus den separaten Simulationen von Zirkulation (Lauf 2c) und Gezeiten (Lauf
1) vom entsprechenden Simultanfeld gebildet wird, soll nun eine weitere Schitzung lie-
fern hinsichtlich der Bedeutung nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen Zirkulation
und Gezeiten fiir die Massenverteilung und damit hinsichtlich der Zuldssigkeit einer li-
nearen Uberlagerung der beiden Hauptbewegungskomponenten als Approximation des
dynamischen Instantanfeldes. Zu den in Abbildung 12 dargestellten Zeitpunkten liegen
nach Abbildung 13 die durch Nichtlinearitdten verursachten Auslenkungen im offenen
Ozean bei nur wenigen Zentimetern. Wéahrend der Hohengradient im Bereich des Golf-
stromes in beiden Féllen durch die Wirkung der Gezeiten leicht geschwicht wird, ist eine

a: 01:00:00h UT bh: 07:00:00h UT
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Abbildung 12: Instantane Meeresoberflichentopographie infolge der simultanen Wirkung
von allgemeiner Zirkulation und lunisolarem Gezeitenpotential als Resultat der Simula-
tion 3. Dargestellt sind die Abstinde zum Nullniveau in [m] am 31.12.1994 um 01:00:00h
UT und 07:00:00h UT.
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a: 01:00:00h UT b: 07:00:00h UT
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Abbildung 13: Das den Einfluss nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen Zirkulation
und Gezeiten reprisentierende Differenzfeld (53— ((o.+ () der simultan modellierten (Lauf
3) und linear iiberlagerten instantanen Meereshohen infolge Zirkulation (Lauf 2c) und
Gezeiten (Lauf 1). Dargestellt sind die Abstéinde zum Nullniveau in [m] am 31.12.1994
um 01:00:00h UT und 07:00:00h UT.

entsprechende Einflussnahme auf den Kuroshio deutlich phasenabhédngig. Hohere Wer-
te des Restfeldes finden sich in flacheren, topographisch komplizierten Randbereichen,
wo die Anwesenheit des Zirkulationsfeldes zu relativ stark modifizierten Resonanzbedin-
gungen fiihrt. Die ausgedehnteren Abweichungen im &dquatorialen Westpazifik sowie im
zirkumpolaren Giirtel sind im Zusammenhang mit den zirkulationsbedingten permanen-
ten Aufwolbungen bzw. Senken der Meereshdhe zu sehen, die einen deutlichen Einfluss
auf die tiefenabhéngige Phasengeschwindigkeit der Gezeitenwelle und damit auf die Flut-
eintrittszeit nehmen.

Die momentanen Maximalbetrige der auf nichtlineare Wechselwirkungen zuriick-
zufiihrenden Hohenanomalien erreichen gemifl der oben présentierten Beispiele knapp
8 % der Absolutwerte. Da nichtlineare Wechselwirkungen somit zumindest als sekundire
Effekte einzustufen sind, erscheint eine Approximation des instantanen Simultanfeldes
durch lineare Addition von Zirkulations- und Gezeitenfeld nur in erster Ndherung als
zuléssig. Ob Nichtlinearitdten zwischen Zirkulation und Gezeiten hinsichtlich der Anre-
gung von Erdrotationsschwankungen eine dhnliche Bedeutung haben, hingt vorwiegend
von der Stationaritdt der in Abbildung 13 dargestellten Anomalien ab. Maximale Wer-
te traten dort insbesondere in den hohen siidlichen Breiten des zirkumpolaren Giirtels
auf und zeigten iiber sechs Stunden weitgehende Konstanz. Die Gréfle der Anregung
von Rotationsschwankungen ist proportional zum Kosinus der geographischen Breite
und wichst mit der zeitlichen Variabilitdt eines geophysikalischen Prozesses, weshalb die
genannten Charakteristiken auf nur geringe Anregungsbeitrdge hinweisen.
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5 Simulation ozeanischer Einfliisse auf die Erdrota-
tionsparameter

Den im vorigen Kapitel diskutierten Beispielen ist zu entnehmen, dass von dem in Kapi-
tel 3 vorgestellten weltozeanischen Simultanmodell eine realistische Reproduktion sowohl
der mit den Gezeiten einhergehenden Dynamik als auch des mittleren Zustandes der grof3-
skaligen allgemeinen Zirkulation vorausgesetzt werden kann. Inwieweit das Modell in der
Lage ist, die zeitliche Variabilitdt ozeanischer Massen- und Stromungsfelder wiederzuge-
ben, konnte im Falle der Gezeiten bereits aus dem quantitativen Vergleich ausgewahlter
Partialtiden mit dem ST103-Datensatz in begrenztem Mafle abgeleitet werden. Im Fal-
le der Zirkulation erfolgte eine weitgehende Beschrankung auf Langzeitmittel. Ein ho-
hes Maf an Ubereinstimmung mittlerer Zustinde mit unabhingigen Vergleichslésungen
erh6hen zwar das Vertrauen in die angewandte Methode und diirfen als Indiz fiir eine Er-
fassung wesentlicher physikalischer Prozesse seitens der Modellphysik verstanden werden,
doch ist hieraus noch nicht ableitbar, ob die zeitliche Variabilitdt ozeanischer Massen-
und Bewegungsfelder vom Modell realistisch reproduziert wird. Verantwortlich fiir An-
regungen von Erdrotationsschwankungen sind aber ausschliefllich diese Abweichungen
vom mittleren Zustand. Die folgenden Untersuchungen der zeitlichen Variabilitdt der
aus der Integration ozeanischer Massen- und Stromungsfelder resultierenden Integral-
gréflen bieten deshalb implizit auch eine Verifizierungsmoglichkeit der reproduzierten
Ozeandynamik auf Zeitskalen von Stunden bis Dekaden im globalen Sinne.

Bevor Ergebnisse der mit der ozeanischen Dynamik verbundenen integralen Variationen
vorgestellt werden, die schlielilich Einfluss auf das Erdrotationsverhalten nehmen, wer-
den einige grundsétzliche Aspekte zur Vorgehensweise erldutert und die herangezogenen
Vergleichsdatensétze skizziert.

5.1 Methodik

Als Zusammenfassung der Ausfiihrungen des Abschnittes 2.2 werden nachfolgend die
wesentlichen Schritte bei der Ermittlung ozeanisch induzierter Erdrotationsschwankun-
gen aus ozeanischen Strémungs- und Massenfeldern aufgezeigt. Die Beschreitung dieses
Weges wird unmittelbar drei Stationen herausstellen, die sich prinzipiell fiir einen Ver-
gleich mit und damit fiir eine Verifikation anhand von Beobachtungsgrofien anbieten.

5.1.1 Von Stromungen und Massenfeldern zu Rotationsschwankungen

Mit jeder Variation des Stromungsfeldes und der Massenverteilung im Ozean geht eine
Anderung des ozeanischen Drehimpulses einher, die gem#fi des Prinzips der Drehim-
pulserhaltung des Gesamtsystems Erde (s. Abschnitt 2.2.2) eine Beeinflussung entspre-
chender Komponenten des Erdrotationsvektors impliziert. Zur Quantifizierung der ozea-
nisch induzierten Schwankungen des Erdrotationsvektors werden routineméflig zunéichst
zu jedem Zeitschritt aus dem prognostisch bestimmten dreidimensionalen Geschwindig-
keitsfeld (u,v,w) und der von der Dichte p sowie der Auslenkung ¢ abhingigen mo-
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mentanen Massenverteilung durch Volumenintegration die relativen Drehimpulse M =
(M7, M5, My) sowie die Komponenten des ozeanischen Tréagheitstensors ;;,4,j = 1,2, 3
bestimmt. Die fiir Erdrotationsschwankungen relevanten Komponenten erhilt man aus

(5) und (6) zu
M{(t) = +a /V p(t)(v(t) sin A — u(t) sin ¢ cos A)dV
M;(t) = —a /V p(t)(v(t) cos A — u(t) sin p sin A)dV (63)

Mi(t) = —I-a/Vp(t)u(t)coscpdV

Li3(t) = —aQ/p(t)cosapsincpcosAdV
Jv

Ins(t) = —aQ/p(t)cosapsin(psin/\dV (64)
Jv

I(t) = +a? /V p(t) cos® pdV.

Der Gesamtdrehimpuls des Ozeans M;(t) folgt aus der linearen Uberlagerung der An-
teile infolge von Relativbewegungen (,motion term“) und Trigheitstensorinderungen
(,matter term“ oder ,mass term*®):

M;(t) = M (t) + I3(t) - Q, i=1,2,3 (65)

Drehimpulsaustausch mit der ,festen® Erde manifestiert sich nicht in den Absolutwerten,
sondern in den Abweichungen des Drehimpulses von einem mittleren Zustand, weshalb
ein {iber einen hinreichend langen Zeitraum gemittelter Referenzzustand zu subtrahieren
ist:

AM(t) = Mi(t) — Tir / M) (66)

Im Falle von transienten Signalen erstreckt sich der Integrationszeitraum 7T vom
Zeitpunkt des Eintretens eines quasistationdren Zustandes bis zum Ende der
Langzeitsimulationen®, im Falle von rein periodischen oder quasiperiodischen Prozes-
sen iiber ganzzahlige Vielfache der Schwingungsdauer.

Wihrend die Analyse modellierter gezeiteninduzierter Rotationsschwankungen zumeist
mit dimensionsbehafteten Drehimpulsamplituden und -phasen ausgewihlter Partialti-
den erfolgt, ist es iiblich, zirkulationsbedingte Anderungen des Drehimpulses in Form
der dimensionslosen Funktionen  auszudriicken. Der Ubergang zu letzteren Funktionen
erfolgt dabei mittels der in Abschnitt 2.2.3 dargelegten Beziehungen (24) und (25). Mit
(31) lassen sich die axialen x-Funktionen dann unmittelbar ausdriicken als Variationen

der Tageslange, also ALOD(t) = LODy - x3(t).

8Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb dieses Zeitintervalls der numerische Trend als linear
angenommen werden darf und damit durch einfache lineare Regression eliminierbar ist. Eine Priifung
erfolgt in Abschnitt 5.4.1.
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Die Horizontalkomponenten werden zur Transformation vom Anregungs- in den Pol-
bewegungsbereich zunichst in eine endliche Anzahl von Schwingungen der Frequenz o
zerlegt. Die mittels der Relation (30) fiir diskrete Frequenzen ermittelten Polbewegungen
werden nach Riicktransformation in den Zeitraum tiberlagert, so dass schliefilich direkt
mit den geoditischen Beobachtungen vergleichbare Zeitserien der horizontalen Erdori-
entierungsparameter vorliegen.

5.1.2 Verifikationsebenen

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wird deutlich, dass sich prinzipiell drei theore-
tisch dquivalente Ebenen anbieten, die beobachteten Erdrotationsparameter mit den
modellierten numerischen Resultaten bzw. die Simulationsergebnisse untereinander zu
vergleichen: die Ebene der dimensionsbehafteten Drehimpulse, die der dimensionslosen
Anregungen y (,excitation domain“) und die der beobachtbaren Parameter Tageslinge
und Polbewegungen (,,wobble domain“). Je nach Fragestellung werden alle drei Ebenen
sowohl im Zeit- als auch im Spektralbereich untersucht.

Beobachtet werden mit den modernen geodédtischen Raumverfahren die Bewegungs-
groflen des Erdrotationsvektors, d.h. Messungen liegen ausschliellich in der ,wobble
domain® vor und reflektieren die Gesamtheit geophysikalischer und externer Einfliisse.
Im Unterschied zu diesen Integralgrofien der Rotation liefern die freien numerischen, die
semi-empirischen wie auch die assimilierten Modelle Schitzungen der Beitrdge bestimm-
ter Komponenten einzelner Teilsysteme des Gesamtsystems Erde im Drehimpulsbereich.
Ein durchgingig hohes Mafl an Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Modell
kann folglich erst erwartet werden, wenn alle relevanten einflussnehmenden Teilsysteme
und die ihnen innewohnenden Prozesse iiberlagert und auf einer gemeinsamen Ebene
— nach angemessener Transformation — mit den gemessenen Integralgréflien verglichen
werden. Da die Bedeutung einzelner Teilsysteme und dynamischer Prozesse stark von
der betrachteten Zeitskala der Rotationsschwankung abhingt, vermag schon die Einbe-
ziehung weniger, aber fiir die Zeitskala besonders relevanter Phinomene zu einem ho-
hen Grad an Korrespondenz zu fithren. Exemplarisch genannt seien Variationen jenseits
von anderthalb Dekaden, fiir die weitgehend erdinnere Prozesse verantwortlich gemacht
werden, sowie mit den ozeanischen Gezeiten in Verbindung stehende streng periodische
Signale und der vorwiegend atmosphérisch bedingte Tagesgang.

Eine Gegeniiberstellung von Beobachtungs- und Modellésung erfordert demnach eine
Transformation eines oder beider Datensétze auf eine gemeinsame Vergleichsebene. Beim
Ubergang von Drehimpulsen zu dimensionslosen Anregungsfunktionen findet keine Mo-
difikation der Datencharakteristiken statt, da beide Gréfien iiber frequenzunabhéngige
numerische Koeffizienten gekoppelt sind, die das rheologische Verhalten des zugrunde
gelegten Erdmodells parametrisieren (vgl. Gl. (13) - (16) und (23) - (25)). Analoges gilt
fiir den Zusammenhang von x3 und der Tageslingenvariation (s.o.). Sensitiv ist dagegen
die Transformation vom Anregungs- in den Rotationsbereich fiir die Horizontalschwan-
kungen, da die Verkniipfung hier mittels einer Resonatorgleichung zur Erfassung der
resonanten Freien Kern-Nutation und der Chandlerschen Bewegung erfolgt. Die resul-
tierenden Polbewegungen hingen nicht nur von den empirisch bestimmten Resonanz-
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frequenzen einschliefflich der Ddmpfungskonstanten @ (s. Abschnitt 2.2.2) ab, sondern
laufen zudem Gefahr, die im Anregungsbereich noch signifikanten kleineren Variationen
zu tiberdecken.

Daher wird es dieser direkten Vergleichsmethode auf Ebene der Rotationsschwankun-
gen zumeist vorgezogen, die Analyse der Polbewegungen invers durchzufiihren, wozu die
beobachteten Groflen einer Dekonvolution zu unterziehen sind. Im einfachsten Fall, der
mogliche Messfehler unberticksichtigt 1asst, werden die geodétischen Anregungen aus den
beobachteten Polbewegungen ermittelt, indem die Differentialausdriicke der den Zusam-
menhang zwischen Anregung x und Polbewegung p beschreibenden Relationen — wie
z.B. (29) fiir niederfrequente Signale — ersetzt werden durch finite Differenzen [ Wilson,
1985; Brzeziniski, 1987]. Diese simple Vorgehensweise ist die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ausschliefilich benutzte zur Berechnung der geodétischen Anregungen, was in
Anbetracht der in den Quellen der herangezogenen Beobachtungszeitreihen (s.u.) ange-
gebenen Unsicherheiten als gerechtfertigt erscheint. Dariiber hinausgehende statistische
Methoden zur Elimination von Nebeneffekten wie Messrauschen vom physikalischen Si-
gnal beschreiben beispielsweise Zharkov et al. [1996].

Bei einer Gegentiberstellung von Beobachtung und Simulation im Anregungsbereich sind
mittlere Zustdnde der resonanten Freien Kern-Nutation und der Chandlerschen Bewe-
gung eliminiert. Daher ist im Anregungsbereich zwar ein deutlich geringeres Mafl an Kor-
respondenz zwischen Beobachtung des Integraleffektes und Simulation einzelner Teilsy-
steme zu erwarten als bei den Polbewegungen, doch erlaubt erst der Wegfall dieser domi-
nanten Bewegungen eine Identifikation der die Rotationsschwankungen verursachenden
geophysikalischen Anregungen. Wenngleich die inverse Methode weniger sensitiv hin-
sichtlich der Wahl der empirisch bestimmten mittleren Resonanzperioden als ein direkter
Vergleich der Polbewegungen ist, wird sich doch jede Abweichung der — von der momen-
tanen Massenverteilung der Erde abhédngigen — Resonanzperioden vom angenommenen
Mittelwert in den geoditischen Anregungen niederschlagen. Beitrége, die von momen-
tanen Abweichungen der Resonanzperioden vom gewé&hlten Mittelwert herriihren, sind
folglich stets in den invers bestimmten geodé&tischen Anregungsfunktionen enthalten.

Um Wiederholungen und eine allzu tabellarisch erscheinende Auflistung der Ergebnis-
se zu vermeiden, werden in der nachfolgenden Darstellung der simulierten Schitzungen
ozeanisch induzierter Einfliisse auf das Erdrotationsverhalten lediglich exemplarisch al-
le drei Vergleichsebenen behandelt. Ausmafl und Qualitdt gezeitenbedingter Beitrige
werden zunichst anhand der harmonischen Koeffizienten der Drehimpulse der Parti-
altiden untersucht, fiir die gut dokumentierte und gepriifte Vergleichswerte vorliegen.
Diese Einschrinkung legt eine anfingliche Konzentration auf das hochfrequente Gezei-
tenspektrum nahe. Die nachfolgende Raum-Zeit-Separation der relativen Bedeutung von
GezeitenhShen und -stromungen geschieht ausschlieBilich im spektralen Anregungsbe-
reich. Schitzungen des Relativeinflusses einzelner der ozeanischen Dynamik unterliegen-
den physikalischen Prozesse, d.h. eine Effektseparation durch Vergleich der hier durch-
gefiihrten Simulationen untereinander, sowie die Plausibilitdtspriifung anhand einer Ge-
geniiberstellung mit den geoditisch beobachteten Parametern erfolgt ebenfalls weitest-
gehend auf der Anregungsebene. Die mit den reinen Gezeiten, der Zirkulation und dem

58



Simultanfeld einhergehenden Polbewegungen wurden bereits bei Thomas and Stinder-
mann [2000] anhand eines Vergleiches mit der geoditischen Beobachtungsreihe EOP
CO01 [IERS, 1997] diskutiert, weshalb nachfolgend von einer wiederholenden Darstellung
abgesehen wird. Exemplarisch fiir die im vorigen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise
zur Ermittlung der Polbewegung werden lediglich die von den niederfrequenten ozeani-
schen Tiden verursachten Einfliisse auch im Rotationsbereich behandelt. Zuvor werden
kurz die herangezogenen Vergleichsdatenséitze skizziert.

5.2 Vergleichsdaten

Der Verifizierung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit simulierten Resultate hin-
sichtlich der zeitlichen Schwankungen ozeanischer Integralgréfien dienen verschiedene
Vergleichsdatensitze, die zum einen die gemessenen Schwankungen des Gesamtsystems
Erde, zum anderen unabhéngige weitere Approximationen der von den ozeanischen Ge-
zeiten oder der Zirkulation verursachten Drehimpulsvariationen reprisentieren. Aufge-
nommen in der nachfolgenden knappen Beschreibung der Vergleichsdaten ist zudem eine
Zeitreihe atmosphérisch bedingter Drehimpulsschwankungen, um eine Bilanzierung des
atmosphérisch—ozeanischen Teilsystems und schliefilich eine Gegeniiberstellung mit den
beobachteten Rotationsschwankungen zu ermdglichen.

5.2.1 Die Beobachtungszeitreihe EOP C04 [IERS, 1997]

Beim Internationalen Erdrotationsdienst (International Earth Rotation Service, IERS) in
Paris ist — neben einer Vielzahl weiterer Produkte — eine aus verschiedenen Beobachtungs-
methoden (VLBI, GPS, SLR) kombinierte Langzeitreihe der Erdorientierungsparameter
unter dem Namen EOP C04 zuginglich, die in tiglicher Auflésung den Zeitraum seit
1962 bis zur Gegenwart abdeckt. Die Orientierung der Erde wird dort in Form von sechs
Parametern gegeben, von denen fiir eine exakte Beschreibung drei redundant sind: die
Koordinaten des CEP (Celestial Ephemeris Pole) X°F und Y 7°F, Variationen des Ro-
tationswinkels um den CEP, ausgedriickt als Variationen UT'1 —T'Al und ALOD sowie
die rdumliche Verschiebung des CEP beziiglich der von konventionellen astronomischen
Préizessions-Nutations-Modellen definierten Position, ausgedriickt als Winkelkorrekturen
AV und Ae. Die letzteren Winkel sind derzeit ausschliefilich mittels VLBI bestimmbar
und geben ebenso wie die in dieser Arbeit verwendeten Mafie X 7OF und Y 79F | die soge-
nannte Polbewegung, die dquatorialen Komponenten der Rotation wieder. Unter Einbe-
zug des momentanen Entwicklungsstandes hinsichtlich der verschiedenen Messtechniken
und Analysemethoden wird dieser Datensatz vom IERS zweimal w&chentlich aktualisiert.
Die zunichst fiir fiinf sukzessive Zeitintervalle berechnete EOP C04-Reihe wurde nach
Homogenisierung der Teilstiicke mit Hilfe von Glattungsalgorithmen von hochfrequentem
Rauschen befreit. Halb- und ganztigige Signale sind bei der genannten Auflésung nicht
enthalten, wohl aber die Einfliisse zonaler Tiden bis zu Periodenldngen von 35 Tagen.
Unter http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/ ist die Reihe selbst sowie weitere Einzelheiten, wie
beispielsweise die den einzelnen Teilstiicken zugeordneten Unsicherheiten, erhiltlich.
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5.2.2 Ozeanische Daten

Der Internationale Erdrotationsdienst (IERS) griindete mit Beginn des Jahres 1998 ein
Zentrum, das ,,Global Geophysical Fluids Center* (GGFC), um eine Infrastruktur zu
schaffen, die einer effektiven Zusammenfithrung von Messungen aus modernen geodéti-
schen Raumverfahren und sonstigen Forschungsaktivititen auf dem Gebiet der globa-
len Geodynamik dient. Unter der Schirmherrschaft des IERS wurden sieben sogenannte
s,opecial Bureaus® eingerichtet, in dem jedes einzelne ,,Bureau® sich verantwortlich fiir
globale Forschungsvorhaben hinsichtlich einer speziellen Systemkomponente oder eines
geophysikalischen Fluids im Gesamtsystem Erde fiihlt [Chao et al., 2000]. Die sieben
Einrichtungen gliedern sich in die Bereiche Atmosphare, Ozean, Gezeiten, Hydrologie,
Erdmantel, Erdkern und Schwerefeld/Geozentrum.

Fiir einen Vergleich mit den in dieser Arbeit simulierten Zirkulations- und Gezeiten-
drehimpulsen sowie den hieraus abgeleiteten Groflen werden ausschliellich die am ,,Spe-
cial Bureau for the Oceans“ (Jet Propulsion Laboratory, JPL) sowie die am Special
Bureau for Tides (Laboratory for Terrestrial Physics, NASA’s Goddard Space Flight
Center) zur Verfligung gestellten Drehimpulse herangezogen, da diese Datensitze einer-
seits bereits vielfiltigen Qualititsanalysen unterzogen wurden, andererseits umfassend
dokumentiert sind. Die verschiedenen ozeanischen Datensédtze werden nachfolgend kurz
skizziert. Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich in den jeweils angegebenen Quellen.

5.2.2.1 Gezeitendrehimpulse

Mit den halb- und ganztigigen Ozeantiden verbundene relativ hochfrequente Variationen
des Erdrotationsvektors sind erst seit etwa einem Jahrzehnt zum Gegenstand intensiver
Forschungsaktivitiaten geworden; denn einerseits wuchs die Zeitauflosung der Beobach-
tungsreihen seit Beginn der VLBI-Messkampagnen Anfang der achtziger Jahre stetig, so
dass auch hochfrequente ozeanische Tiden die Messungen “storend“ beeinflussten, an-
dererseits deuteten theoretische Prognosen seitens der Modellierung nicht nur auf einen
signifikanten Einfluss der Tiden auf den Drehimpulshaushalt hin, sondern erlaubten auch
zunehmend eine realistische Erfassung dieses Beitrages (s. z.B. Seiler [1989, 1991]).

Die barotropen Ozeantiden wirken sich iiber zwei Mechanismen auf das Erdrotationsver-
halten bzw. den Drehimpulshaushalt der Erde aus: Zum einen erfolgt iiber die variieren-
den Gezeitenstromungen ein Drehimpulsaustausch des Ozeans mit der festen Erde, zum
anderen gehen mit den Gezeiten Wassermassenverschiebungen einher, die zu Variationen
des Tragheitstensors der Erde und infolge des Prinzips der Drehimpulserhaltung im Ge-
samtsystem zu Anderungen der Rotation des festen Erdkorpers fiihren (vgl. Abschnitte
2.1.2 und 2.2.1). Die quantitative Schdtzung beider Mechanismen geschieht entweder rein
theoretisch durch Anwendung eines freien, d.h. nicht mit Beobachtungsdaten gespeisten
numerischen Modells oder durch Modellverfahren, die Beobachtungsdaten und theore-
tische Prognosen in ein gefordertes Mafl an Konsistenz bringen. Bei letzteren Modellen
werden entweder Beobachtungsdaten assimiliert? oder es finden altimetrische Daten Ver-

9Der Begriff Assimilation ist hier nicht in seiner strengen Bedeutung benutzt, sondern umfasst auch
sogenannte ,Nudging“—Methoden, die zumeist mittels Newtonscher Kopplung eine Konsistenz zwischen
Daten und Modellzustand erzwingen.
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wendung, aus denen Informationen hinsichtlich des Masseneffektes der ozeanischen Tiden
sowie barotroper Strémungskomponenten gewonnen werden.

Am Special Bureau for Tides (http://bowie.gsfc.nasa.gov/ggfc/tides/) werden von vier
globalen und quasi-globalen Ozeanmodellen die Komponenten der Drehimpulsintegrale
aus Gezeitenhohen und Stromungen fiir insgesamt elf Partialtiden bereitgestellt. In der
Reihenfolge des Erscheinungsjahres sind dies:

Das Modell von Schwiderski [1980, 1983] (,,SCH*) Das semi-empirische Mo-
dell von Schwiderski [1980, 1983], das bis vor wenigen Jahren als Standardmodell fiir
ozeanische Tiden vom IERS empfohlen wurde, ist ein hydrodynamisches Modell, in das
harmonische Konstanten von iiber 2000 Gezeitenpegeln eingespeist werden. Schwiderski
bezeichnet die von ihm angewandte Methode der Datenberiicksichtigung als , hydrody-
namic interpolation®; nach heutigem Sprachgebrauch ist darunter eher eine frithe Form
der Nudging—-Technik zu verstehen. Der Datensatz enthilt lediglich Informationen {iber

die von der M,-Tide verursachten Drehimpulskomponenten der drei kartesischen Koor-
dinaten (Greenwich, 90° E, Nord).!?

Das Partialtidenmodell von Seiler [1991] (,,SEI*“) Das rein numerische Gezei-
tenmodell von Seiler [1991], in das keine Daten aus Gezeitenbeobachtungen einfliessen,
liefert hinsichtlich der Anzahl der Partialtiden den derzeit umfangreichsten Datensatz.
Neben den Drehimpulsen fiir die wichtigsten drei halb- und ganztigigen Tiden (Ms, Ss,
Ny, K1, Oy, P;) werden auch die Komponenten dreier langperiodischer Tiden, namlich
der vierzehntigigen M f-, der monatlichen Mm-, und der halbjidhrlichen Ssa-Tide, be-
reitgestellt; die Drehimpulse der Ssa geben ausschliefllich den auf Gravitation, selbst-
verstdndlich nicht den meteorologisch bedingten Anteil wieder. Die rAumliche Auflésung
des Modells betrédgt ein Grad in Lange und Breite, der verwendete Zeitschritt liegt — je
nach Partialtide — im Bereich weniger Minuten.

Die Gezeitendrehimpulse von Chao et al. [1996] (,CHA%*) Chao et al.
[1996] diskutieren den Einfluss von insgesamt acht halb- und ganztigigen Tiden auf
UT1 und Polbewegung anhand einer Gegeniiberstellung der wihrend SLR- und VLBI-
Messkampagnen aufgezeichneten hochfrequenten Rotationsschwankungen (s. z.B. Gipson
et al. [1994]) mit Resultaten dreier Gezeitenmodelle. Die betrachteten Modelle von Schra-
ma and Ray [1994] (Version 9405), Ray et al. [1994] (Version 941230) und Egbert et al.
[1994] (Version TPXO0.2) stiitzen sich samtlich auf im Rahmen der TOPEX /Poseidon-
Mission erhobene Altimeterdaten, und ihre Unterscheidung ist vornehmlich durch ver-
schiedenartige Verwertungsmethoden der TOPEX /Poseidon-Daten gerechtfertigt. Am

10W3shrend die durch Gezeitenhdhen bedingten Drehimpulskomponenten auf Schwiderskis Modell
unzweifelhaft zurtickzufiihren sind, ist die Herkunft der relativen Drehimpulse hier fast misteriés. Die
verwendeten Ms-Stromungen stammen von einem Datensatz, den T. A. Herring vom Massachusetts
Institute of Technology bereitstellte, der wiederum einen Kollegen vom Woods Hole Oceanographic In-
stitution als Quelle angibt. In der Datenbeschreibung wird dieser Umstand nicht humorlos kommentiert
mit: ,Nonetheless they [currents] do appear to be fairly accurate, comparable to the accuracy of his
tidal heights®.
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Special Bureau for Tides sind die Drehimpulsresultate des Modells TPXO.2 von Egbert
et al. [1994] zugénglich, die sich von den drei von Chao et al. [1996] verglichenen Modellen
als besonders hochwertig herausstellten. TPXO.2 ist ein assimiliertes Modell, das Hori-
zontaldifferenzen der altimetrisch mit TOPEX /Poseidon bestimmten GezeitenhShen mit
einem auf den Laplaceschen Gezeitengleichungen basierenden hydrodynamischen Modell
kombiniert. Da die Modellregion auf Breiten zwischen 80° S und 70° N begrenzt ist,
wurden fiir einige der Tiden Drehimpulsdaten des Arktischen Ozeans aus dem Modell
von Ray et al. [1997] hinzugefiigt.

Das Tidenmodell GOT99.2 von Ray [1999, 2000] (,,RAY*“) Das Modell
GOT99.2 von Ray [1999] griindet vornehmlich auf Gezeitenanalysen von Altimeterda-
ten, die mit TOPEX/Poseidon iiber einen Zeitraum von etwa sechs Jahren gewonnen
wurden. Die resultierenden Drehimpulse wurden ergénzt um Beitrdge aus Schelfregio-
nen und Polarmeeren, die mit mehreren hydrodynamischen Regionalmodellen bestimmt
wurden. Gezeitenstrémungen sind hier das Ergebnis eines inversen, auf der Methode der
kleinsten Quadrate basierenden Algorithmus, der den linearisierten Laplaceschen Gezei-
tengleichungen geniigt. Analog zu Chao et al. [1996] stehen Drehimpulse fiir die jeweils
vier bedeutendsten Tiden des halb- und ganztégigen Frequenzbereiches zur Verfiigung.
Bei Ray [2000] sind detaillierte Angaben beziiglich dieser hochfrequenten Einfliisse zu
finden.

5.2.2.2 Drehimpulszeitreihen aus Zirkulationsmodellen

Das Special Bureau for the Oceans (http://euler.jpl.nasa.gov/sbo/) befasst sich mit den
Einfliissen des Ozeans auf Variationen der Erdrotation und des Schwerefeldes, die nicht
auf ozeanische Gezeiten zuriickzufiihren sind. Zur Verfiigung gestellt werden dort bislang
lediglich zwei Datensétze, die den numerisch modellierten Effekt des Stromungs- und
Massen- bzw. Bodendruckfeldes infolge thermohaliner und windgetriebener Zirkulation
wiedergeben:

Ponte et al. [1998] Die Drehimpulszeitreihen von Ponte et al. [1998] sind das Re-
sultat einer Simulation der windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation mit dem
am Massachusetts Institute of Technology (MIT) entwickelten baroklinen Modell, die
fiir den Zeitraum von Januar 1985 bis April 1996 durchgefiihrt wurde. Eine detaillier-
te Beschreibung der Modellformulierung und der numerischen Implementierung geben
Marshall et al. [1997]. Hier fand eine auf einem 1° x 1°-Gitter und 20 Schichten realisierte
quasi-globale Version Verwendung, die auf Breiten zwischen 80° N und 80° S begrenzt
ist. Aufsetzend auf den Zustand eines dreijihrigen Initiallaufes werden zum Antrieb des
Modells die zwolfstiindigen Windschubspannungen und taglichen Wéarme- und Frisch-
wasserfliisse des National Centers of Environmental Prediction (NCEP) [Kalnay et al.,
1996] benutzt, wobei eine Relaxation zur Salzklimatologie von Levitus et al. [1994] und
zu den Monatsmitteln der Meeresoberflichentemperaturen erfolgt, die als untere Rand-
bedingung der NCEP-Analysen dienten. Antrieb durch Atmosphéirendruck wurde nicht
berticksichtigt, zur sterischen Korrektur fand der von Greatbatch [1994] vorgeschlagene
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Algorithmus Verwendung. Getrennt nach strémungs- und massenbedingten Drehimpul-
sen liegen Zeitreihen der drei kartesischen Komponenten als Mittelwerte eines jeweils
fiinf Tage iiberdeckenden Intervalls fiir den oben genannten Zeitraum von Januar 1985
bis April 1996 vor.

Johnson et al. [1999] Der von Johnson et al. [1999] bereitgestellte Datensatz ba-
siert auf Simulationen der thermisch und windgetriebenen Zirkulation mit dem Parallel
Ocean Climate Model (POCM, Version B) [Semtner and Chervin, 1992; Stammer et al.,
1996]. Die urspriinglich auf 20 Schichten diskretisierte Modellversion mit einer mittleren
Horizontalauflésung von longitudinal 0, 4° und zonal 0, 25° wurde auf 6 Schichten gemit-
telt bei einer reduzierten Horizontalauflésung von einheitlich 1° x 1° in L&nge und Breite.
Ebenso wie das MIT-Modell ist das POCM quasi-global, wobei die Breitenkreise ent-
lang 65° N und 75° S das Modellgebiet begrenzen. Nach 33-jdhriger Modellinitialisierung
ausschliefllich mit klimatologischen Windantrieben setzen die transienten Simulationen
auf, die mit Beginn des Jahres 1987 fiir elf Jahre durchgefiihrt wurden. Wahrend der er-
sten neun Simulationsjahre fanden zum Antrieb auf drei Tage gemittelte zwolfstiindige
Windgeschwindigkeiten und klimatologische Warmefliise des ECMWF [Barnier et al.,
1995] Verwendung; wihrend der letzten zwei Jahre wurde die zeitliche Aufldsung der
Windantriebe auf einen Tag erhoht. Die oberste Schicht wurde an die Salz- und Tem-
peraturklimatologien von Levitus et al. [1994] und Levitus and Boyer [1994] relaxiert,
polwérts von 68° S und 58° N fand zudem eine Relaxation der Wassersiule bis 2000 m
Tiefe an die Klimatologie von Levitus [1982] statt. Sterische Effekte wurden — ebenso wie
bei Ponte et al. [1998] — mit dem Ansatz von Greatbatch [1994] berticksichtigt; Einfliisse
durch Atmosphérendruck wurden vernachléssigt. Verfiighbar sind am Special Bureau for
the Oceans lediglich Drehimpulszeitreihen fiir den vier Jahre {iberspannenden Zeitraum
von Januar 1990 bis Dezember 1993 mit einer zeitlichen Auflésung von 15 Tagen, wieder-
um separiert nach stromungs- und massenbedingten Anteilen fiir alle drei kartesischen
Koordinaten.

5.2.3 Atmosphirische Daten

Auf Zeitskalen von Stunden bis mehreren Jahren leisten die Teilsysteme Atmosphire und
Ozean den Hauptbeitrag hinsichtlich der Anregung von Erdrotationsschwankungen. Ein
quantitativer Vergleich mit den beobachteten Erdrotationsparametern, der iiber reine
Plausibilitdtsbetrachtungen hinausgeht, erfordert deshalb die Beriicksichtigung der von
der Atmosphére und dem Ozean gemeinsam induzierten Variationen.

Entsprechend dem Special Bureau for Tides und dem Special Bureau for the Oceans exi-
stiert am Global Geophysical Fluids Center eine zentrale Einrichtung fiir den Bereich At-
mosphére, das ,,Special Bureau for the Atmosphere®, das in Analogie zu den hier herange-
zogenen Gezeitendrehimpulsen und Drehimpulsen aus ozeanischen Zirkulationsmodellen
Zeitreihen des atmosphérischen Drehimpulses bereitstellt. Die zur Verfiigung gestellten
Datensédtze beruhen auf Reanalysen des National Centers of Environmental Prediction
(NCEP), der Japan Meteorological Agency (JMA), des United Kingdom Meteorologi-
cal Office (UKMO) und des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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(ECMWF). Die Verwendung dieser Datensitze bei der in Abschnitt 5.7 durchzufiihren-
den Bilanzierung des atmosphéirisch-ozeanischen Teilsystems bietet sich allerdings nicht
an, da diese nicht in dynamischer Konsistenz mit der hier aus den ECHAMS3-Antrieben
erhaltenen ozeanischen Zirkulation sind. Eine Uberlagerung mit den ozeanischen Drehim-
pulsen fiihrte somit zu unrealistischen Anregungskomponenten, die beispielsweise daraus
resultieren, dass das atmosphirische momentane Druckfeld nicht mit dem die Meeres-
oberfliche deformierenden Druckfeld korrespondiert. Folglich wére eine Kompensation
der vom Atmosphéirendruck verursachten Effekte auch bei Annahme eines vollstindig
invers barometrischen Verhaltens der Meeresoberfliche nicht méglich (s.a. Gl. (72) in
5.4.3).

Aus Konsistenzgriinden werden deshalb bei der exemplarischen Bilanzierung der Teil-
systeme Atmosphére und Ozean die Simulationsergebnisse des globalen Zirkulationsmo-
dells ECHAM3-T21 [DKRZ, 1992; Roeckner et al., 1992] zugrunde gelegt, aus denen
auch die zum Antrieb des Ozeanmodells verwendeten Felder extrahiert wurden. Simula-
tionsbedingungen und Antriebsdaten wurden bereits in Abschnitt 3.2.1.2 skizziert, auf
eine Wiederholung wird an dieser Stelle verzichtet. Stuck [2001] analysierte die axiale at-
mosphirische Drehimpulsbilanz dieser Klimasimulationen und stellte freundlicherweise
Zeitreihen der dquatorialen Drehimpulszeitreihen des Simulationszeitraumes von 1984 bis
einschliellich 1990 vorab zur Verfiigung. Die zeitliche Auflésung der Daten betriagt zwolf
Stunden. Entsprechend den ozeanischen Stromungs- und Massentermen liegen auch die
atmosphérischen Daten getrennt fiir den relativen Drehimpuls, der die Rotation der At-
mosphire relativ zur mitrotierenden Erde beschreibt, sowie fiir den Omega—Drehimpuls
als Maf fiir den mit der Erdrotation fest mitrotierenden Massenteil der Atmosphére vor.
Die Variabilitiat des letzteren betrigt nach Elberskirch und Hense [1998] nur etwa 20 %
der Variabilitdt des relativen Drehimpulses.

5.3 Gezeiteninduzierte Erdrotationsschwankungen

Lunisolare Gezeiten iiben in vielfiltiger Weise einen Einfluss auf das Rotationsverhal-
ten der Erde aus. Abgesehen von der wohlbekannten Gezeitenreibung, die eine sidkulare
Vergréflerung der Tageslinge um derzeit etwa 2 ms pro Jahrhundert verursacht, ist die
wohl bekannteste Variation die astronomische Prézession und Nutation der Erdachse
im Raum. Zusammen mit den Gravitationswirkungen anderer Planeten des solaren Sy-
stems fiihrt die bereits in Abschnitt 2.1.1 genannte lunisolare Prizession zu den als
Milankovitch—Zyklen bekannten quasi—periodischen Stérungen der Rotation und der
Bahnparameter der Erde, die weithin als Taktgeber fiir den Wechsel von Kalt- und
Warmzeiten verstanden werden [Hays et al., 1976]. Die der Prizession iiberlagerten hoch-
frequenteren Nutationen sind das Ergebnis periodischer Schwankungen der Orbitalele-
mente, die zu entsprechenden Drehmomentvariationen des Erdkérpers fiihren. Neben der
prominenten, mit einer Riickwirtsdrehung verbundenen Periode des Mondbahnknotens
von 18,6 Jahren treten vornehmlich signifikante Nutationsterme bei Perioden auf, die der
Hilfte wesentlicher Gezeitenperioden entsprechen, also beispielsweise bei einem halben
Jahr oder vierzehn Tagen.

Die bis hier genannten externen, in direkter Weise die Rotation beeinflussenden Gezei-
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tendrehmomente werden infolge der Deformierbarkeit der Erde und einzelner Teilsyste-
me begleitet von internen, d.h. indirekten dynamischen Anregungen. Als Konsequenz
des Prinzips der Drehimpulserhaltung spiegelt sich jede durch Gravitationswechselwir-
kung einhergehende Massenverlagerung auf oder im Erdkoérper im Erdrotationsverhalten
wider. Im Falle ozeanischer Gezeiten manifestieren sich die Drehimpulsinderungen in
Variationen der Meereshdhe (,matter* oder ,mass term®) und in Gezeitenstrémungen
(,motion term*“). Anhand der Drehimpulse der Partialtiden, fiir die — entsprechend obiger
Erlauterungen — am Special Bureau for Tides Vergleichswerte vorliegen, wird nachfolgend
zundchst die Giite der hier durchgefiihrten Gezeitensimulationen im Rahmen der Laufe
1 und 3 gepriift. Nach anschlieender Diskussion der zeitskalenabhéngigen relativen Be-
deutung massen- und strémungsbedingter Variationen im Anregungsbereich werden die
mit den simulierten ozeanischen Gezeiten verbundenen niederfrequenten Schwankungen
der einzelnen Komponenten des Rotationsvektors vorgestellt.

5.3.1 Drehimpulskomponenten der Hauptpartialtiden

Zu jedem Zeitschritt At = 1 h wurden wihrend der Laufe 1 (reine Gezeitensimulation)
und 3 (Simultanrechnung) aus der Integration des Massen- und Stromungsfeldes die
Komponenten des Drehimpulses berechnet, wobei zur Extraktion der oft kurz als OTAM
(,,Oceanic Tidal Angular Momentum®) bezeichneten Gezeitendrehimpulse die Zeitreihen
der Simultanrechnung um den Drehimpulsanteil der Zirkulation des Laufes 2c reduziert
wurden. In Analogie zu Abschnitt 4.1 erhalten die Resultate des reinen Gezeitenlaufes
das Kiirzel tid, der Gezeitenanteil des Simultanlaufes das Kiirzel tsim. Die Zeitreihenab-
schnitte der jeweils letzten zwanzig Simulationsjahre wurden dem bei Emery and Thom-
son [1998] beschriebenen harmonischen least-square Verfahren unterzogen, um die auf
einzelne Partialtiden entfallenden Drehimpulsanteile zu quantifizieren. In den Tabellen 6
bis 8 sind die resultierenden harmonischen Konstanten fiir Tiden des halb- und ganztigi-
gen sowie des langperiodischen Frequenzbereiches den am Special Bureau for Tides zur
Verfiigung stehenden Vergleichswerten gegeniibergestellt.

Entsprechend ihrer Bedeutung fiir die weltozeanische Gezeitendynamik und ihrer Po-
tentialamplitude iibt gemaf Tabelle 6 im halbtigigen Frequenzbereich die M,-Tide den
merklichsten Einfluss auf alle drei kartesischen Komponenten des Drehimpulses aus.
Gemeinsam ist allen dargestellten Resultaten zudem, dass strémungsbedingte Drehim-
pulse die auslenkungsbedingten durchweg iiberwiegen; letzteres kennzeichnet nicht nur
die M,, sondern ist ein Merkmal auch der iibrigen aufgelisteten halbtégigen Tiden S;,
Ny und K,. Gemessen an den unter Verwendung von TOPEX /Poseidon-Daten gewon-
nenen Resultaten von Chao et al. [1996] (CHA) und Ray [1999, 2000] (RAY") neigt das
Modell von Seiler [1991] (SEI) — mit Ausnahme des Massenterms der zo-Komponente
— zu einer deutlichen Uberschitzung des M,-Drehimpulses, deren Ursache Chao and
Ray [1997] in einen Zusammenhang mit unrealistischen mittelatlantischen Phinome-
nen der Amplituden—Phasenverteilung bringen. Die Amplituden des Stromungsterms
der hier durchgefiihrten reinen Gezeitensimulation t:id liegen bei der M, zwischen denen
der TOPEX /Poseidon-Losungen und der Simulation von Seiler [1991]. Wihrend tid bei
nahezu allen Tiden geringere Amplituden des Massenterms der Horizontalkomponenten
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liefert als CHA und RAY, sind die axialen Amplituden des Massenterms bei der M,
im allgemeinen gegeniiber C HA und RAY erhéht. Da bei allen Lésungen die Phasen-
differenzen von Strémungs- und Massenterm der einzelnen Komponenten der jeweiligen
Partialtide von vergleichbarer Gréfle sind, kompensieren sich auch dhnliche prozentuale
Anteile bei der Uberlagerung beider Terme. Die aus der Simultanrechnung extrahierten
Partialtidenanteile unterscheiden sich von tid nur marginal; tendenziell neigt tsim zu
geringfiigig héheren Drehimpulsamplituden und leichten Phasenreduzierungen beziiglich
tid. Eine derartige Entsprechung der beiden Resultate ist hier nicht {iberraschend, son-
dern als Konsequenz der bei der simulierten Zirkulation fehlenden hochfrequenten Varia-
tionen zu deuten, so dass Wechselwirkungen zwischen halbtégigen Tiden und Zirkulation

Tabelle 6: Massen- und stréomungsbedingte Drehimpulse halbtégiger ozeanischer Ti-
den nach Chao et al. [1996] (CHA), Ray [1999, 2000] (RAY), Seiler [1991] (SEI)
und Schwiderski [1980, 1983] (SC'H) sowie als Resultat der reinen Gezeitensimulati-
on des Laufes 1 (tid) und der um den Zirkulationsanteil reduzierten Simultanrechnung
(tsim = Lauf 3— Lauf 2c). Amplituden A in [10%° kgm?s~!], Phasen P in Grad bezogen
auf das Maximum des Gezeitenpotentials am Greenwich—Meridian.

1 o 3
Ref. Massen Stromgn. Massen Stromgn. Massen Stromgn.
A P A P A P A P A P A P
Mo

CHA [ 0576 12,3 1,037 2577 | 0,423 3064 1,831 165 | 0,631 82,1 1,506 318,
RAY | 0514 12,2 0978 2581|0358 3053 1,752 163,5 | 0,599 85,9 1,602 320.7
SEI | 0,824 3278 1241 201,1 | 0264 3008 2,139 1495 | 0,824 96,5 3,056 3119
SCH | 0505 24,3 0,782 266,7 | 0,368 310,2 1.545 173.7 | 0,529 85,5 1,556 323,1

tid | 0,208 3543 1,174 2533|0244 73 1,901 167.0 | 0,848 68,7 1,753 2935
tsim | 0,300 3522 1,175 2515 | 0,245 7,6 1,914 1658 | 0,861 68,4 1,794 292.7

Sz

CHA [ 0,137 50,5 0,579 2933 0,328 4,8 1,040 1087 | 0,308 1245 0,733 344,0
RAY | 0,114 403 0518 3014 | 0275 7.1 0,943 2016 | 0,244 1329 0,714 3424
SEI | 0282 26,5 1085 2745|0402 3289 1,545 188,7|0,792 130.3 1,866 338,2

tid | 0044 66,1 0470 287,0 | 0,135 4.8 0.762 189.6 | 0,304 87,5 0,647 308,2
tsim | 0,049 46,5 0472 2824 | 0,132 3590 0,768 186.3 | 0,304 86,5 0,645 307.8

N>

CHA [ 0,142 3487 0,148 246, | 0,036 2598 0,283 160,0 | 0,083 68,6 0,304 3250
RAY | 0,121 3475 0,115 246,7 | 0,040 232,3 0,227 157.4 | 0,047 77,9 0,302 3278
SEI | 0189 3070 0,098 167,0 | 0,045 947 0274 1583|0019 67,5 0,543 320,0

tid | 0,081 3181 0,209 2276|0056 7.0 02372 1494 | 0,152 559 0,342 2860
tsim | 0,082 3165 0,208 2258 | 0,056 6,7 0372 1482 | 0,151 55,2 0,343 2853

CHA [ 0,030 53,1 0,156 2090 ] 0,088 21 0,267 1087 ] 0,087 1250 0209 3363
RAY | 0,036 40,0 0,138 297,7 | 0,086 0,0 0259 1984 | 0,072 1205 0,215 3417

tid | 0,012 73,7 0,150 284,110,043 1,0 0,243 1862 | 0,093 823 0,199 303,1
tsim | 0,013 50,8 0,152 2794 | 0,043 3557 0,247 1829 | 0,095 81,5 0201 3030
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Tabelle 7: Massen- und strémungsbedingte Drehimpulse ganztigiger ozeanischer Tiden
nach Chao et al. [1996] (CHA), Ray [1999, 2000] (RAY") und Seiler [1991] (SEI) sowie
als Resultat der reinen Gezeitensimulation (¢id) und der um den Zirkulationsanteil re-
duzierten Simultanrechnung (tsim). Amplituden A in [10%° kgm?s™!], Phasen P in Grad
bezogen auf das Maximum des Gezeitenpotentials am Greenwich—Meridian, nérdliche
Hemisphére.

L1 L2 L3
Ref. Massen Stréomgn. Massen Stromgn. Massen Stromgn.
A P A P A P A P A P A P
O,

CHA | 0447 3348 0,338 310,8 | 1,123 2223 0,463 205,1 | 0,230 158,8 0,579 118.9
RAY | 0466 3284 0,286 317,7| 1,166 221,1 0,389 213,7 | 0,201 150,7 0,593 1182
SEI | 0,489 13,6 0,204 262,2| 1533 217,1 0,18 111,7 | 0,516 106,6 0,851 114,2

tid 0,142 354,0 0,819 2339 | 1,895 200,2 0,744 111,2 | 1,306 88,5 0,510 724
tstm | 0,181 15,8 0,832 233,7 | 1,923 197,7 0,684 1057 | 1,287 86,1 0,542 65,0

CHA | 0456 311,1 0,512 289,56 | 1,351 222,5 0,793 188,7] 0,149 26,3 0,761 124,6
RAY | 0458 307,0 0,521 2879 | 1,381 2228 0,749 192,2| 0,142 30,9 0,766 130,0
SEI | 0,637 3582 0,182 2342 (1,134 2214 0,380 201,6 | 0,076 1249 0,653 143.3

tid 1,054 307,3 0,843 307,11 1690 2288 1,198 202,8| 1,031 185,66 0,931 101,3
tstm | 1,162 306,5 0,874 3123 | 1,681 232,0 1,280 205,7 | 1,106 190,2 1,004 103.0

CHA [ 0,138 3164 0,151 292,8 | 0,425 222,3 0,240 192,3 | 0,036 0,3 0,238 1249
RAY | 0,155 309,2 0,168 2838 | 0463 2227 0,248 189.6 | 0,040 39,6 0251 12838
SEI | 0251 3511 0,037 2752|0371 2283 0.169 2133|0047 1830 0,240 1447

tid | 0,360 307,0 0,291 311,0|0561 2330 0413 2041 | 0,357 184,66 0,307 103.3
tsim | 0,380 3054 0,304 3145 | 0,567 2356 0,438 2054 | 0,380 1874 0,329 104.2

CHA [ 0,110 342,4 0,078 3048 | 0,247 2177 0,078 209,3 | 0,085 136,3 0,132 1059
RAY | 0,115 3416 0,071 2957 | 0,261 2159 0,071 2055 | 0,070 1338 0,128 109.0

tid | 0239 3534 0,064 247.8 | 0,370 200,9 0,038 3024 | 0,173 79,3 0,164 83,3
tsim | 0237 3505 0,068 244.5 | 0.359 201.3 0,032 2742 | 0,164 82,5 0,150 824

weitgehend unterbunden sind.

Wenngleich gemifi Tabelle 7 bei den ganztigigen Tiden deutlichere Differenzen zwi-
schen tid und tsim festzustellen sind als bei den halbtégigen, erscheint eine Ursache
hierfiir physikalischen Ursprungs doch als unwahrscheinlich; denn bei einer auf zwdlf
Stunden begrenzten zeitlichen Auflésung der atmosphérischen ECHAMS3-Antriebe kann
der Tagesgang infolge des Zusammenfallens mit der Nyquist-Frequenz nicht wiederge-
geben werden. Im Zusammenhang mit der bei einem Modellzeitschritt von einer Stunde
notwendigen Interpolation der Atmosphirendaten wird vielmehr eine Tagesfrequenz nu-
merisch in das Zirkulationsfeld hineinprojiziert, deren Nihe zu den ganztigigen Tiden
zwar merkliche, aber doch nur numerisch verursachte Wechselwirkungen zwischen beiden
Dynamiken erméglicht.
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Abbildung 14: Totale Drehimpulsvariationen M;, i = 1,2, 3 im Zeitbereich aus der Uber-
lagerung der Partialtidenbeitrige von Ky, Oq, P;, My, Ny und Sy geméfl der Modellre-
sultate von Chao et al. [1996] (C'HA), Ray [1999, 2000] (RAY"), Seiler [1991] (SET) und
der hier durchgefiihrten reinen Gezeitensimulation des Laufes 1 (tid); t=0 bezieht sich
auf den 01. Januar 1994, 00:00:00h UT.

Die Diskrepanzen zwischen den freien Modellen SET, tid und tsim auf der einen und den
TOPEX /Poseidon-Modellen CHA und RAY auf der anderen Seite lassen, &hnlich wie
im halbtédgigen Frequenzbereich, weder fiir die Phasen noch fiir die Amplituden eine fiir
alle Tiden und Koordinaten einheitliche Systematik erkennen. Als grobe Tendenz ist bei
ttd und tsim wiederum eine Erhchung der Amplituden der z3—Komponente gegeniiber
C'HA und RAY festzustellen.

Eine Uberlagerung der Drehimpulse im Zeitbereich lisst die unterschiedlichen Charak-
teristiken der Modellresultate deutlicher hervortreten. Mithilfe der Fundamentalargu-
mente (s. z.B. McCarthy [1996]) werden hierzu die durch die harmonischen Koeffizien-
ten reprisentierten Beitrdge einzelner Partialtiden in den Echtzeitbereich transformiert.
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Anschliefende Summation iiber die strémungs- und massenbedingten Drehimpulse der
Partialtiden aus dem halb- und ganztigigen Frequenzbereich, fiir die gemifi der Tabel-
len 6 und 7 sowohl bei Chao et al. [1994] und Ray [1999, 2000] als auch bei Seiler [1991]
Vergleichswerte vorliegen, fithrt auf die in Abbildung 14 dargestellten Oszillationen. Die
exemplarisch fiir die ersten drei Wochen des Jahres 1994 aufgezeigten Variationen of-
fenbaren Schwichen der Simulation tid vornehmlich bei der Reproduktion ganztigiger
Oszillationen in der z;-Komponente des absoluten Drehimpulses, die insbesondere aus
Uberschiitzungen des Stromungstermes der O; und des Massentermes der K resultieren.
Da bei der K; die Phasendifferenz zwischen strémungs- und massenbedingten Drehimpul-
sen nahezu verschwinden, findet keinerlei Kompensation beider Anteile statt, was zu einer
weiteren Starkung der ganztigigen Schwingungen fiihrt. Wihrend infolge der Verwen-
dung gleicher Beobachtungsdaten die Resultate C H A und RAY nahezu zusammenfallen,
treten zwischen den freien, rein numerischen Simulationen S E und t:d markantere Un-
terschiede auf, was die Empfindlichkeit des Schwingungssystems sowohl hinsichtlich der
numerischen Modellformulierung als auch der Auflésung hervorhebt; denn letztere kon-
trolliert tiber Kiistenlinien und Bathymetrie mafigeblich die Resonanzbedingungen des
Systems. Mit Ausnahme der axialen Drehimpulskomponente neigt das Resultat tid zu
ausgepragteren taglichen Schwingungen als SEI. Die bei SET in allen drei Komponenten
zum Ausdruck kommenden sehr starken Einfliisse aus dem halbtigigen Frequenzbereich
sind auf ausgesprochen hohe Strémungsterme bei der M, und Sy zuriickzufiihren.

Fiir den langperiodischen Frequenzbereich werden am Special Bureau for the Oceans
derzeit ausschlielich die Modellresultate von Seiler [1991] bereitgestellt, weshalb sich
die Gegeniiberstellung der durch langperiodische Tiden verursachten Drehimpulsvaria-
tionen der Tabelle 8 auf die rein numerischen Resultate SE/, tid und tsim beschrankt.
Im Gegensatz zu den oben behandelten halb- und ganztégigen Gezeiten sind die langperi-
odischen ozeanischen Tiden weitgehend im Gleichgewicht mit der jeweiligen anregenden
Aquipotentialfliche. Da das langperiodische Gezeitenpotential iiber die Erde achsensym-
metrisch verteilt ist, gehen mit niederfrequenten Tiden vornehmlich Variationen des po-
laren Trigheitsmomentes einher. Die Dominanz des Massentermes der x3-Komponente
bei allen in Tabelle 8 aufgefiihrten Tiden ist daher keineswegs {iberraschend, und die
geringen Phasenverziige unterstreichen hier die Ndhe zum Gleichgewichtszustand. Wiére
die Erde von exakt axialsymmetrischer Gestalt, so kénnten aus Symmetriegriinden (oder
mathematisch ausgedriickt: infolge der Orthogonalitit der Kugelflichenfunktionen) nur
die langperiodischen Zonaltiden, nicht aber die tesseralen ganz- und die sektoriellen
halbtédgigen Gezeiten Schwankungen der xz3-Komponente des Drehimpulses und damit
der Tagesldange verursachen. Obwohl der Strémungsterm M3 den Massenterm /33(2 schon
um eine Groflenordnung unterschreitet, iberwiegen die Mj;—Variationen doch stets alle
horizontalen Anderungen. Erwartungsgemif geben Stromungen stets geringeren Anlass
zu Drehimpulsvariationen als Massenverschiebungen; Ausnahmen liefern alle drei Mo-
dellresultate lediglich bei der x1-Komponente der vierzehntigigen M f— und der monat-
lichen Mm—Gezeit.

Abgesehen von einer grundsétzlichen Korrespondenz in der Gréflenordnung der berech-
neten Variationen sind zwischen den Resultaten SET und ?id im allgemeinen markante
Diskrepanzen festzustellen, die wiederum keine einheitliche Systematik aufweisen. Eine
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Tabelle 8: Massen- und strémungsbedingte Drehimpulse langperiodischer ozeanischer
Tiden nach Seiler [1991] (SEI) sowie als Resultat der reinen Gezeitensimulation (tid)
und der um den Zirkulationsanteil reduzierten Simultanrechnung (tsim). Amplituden A
in [10** kgm?s™!], Phasen P in Grad bezogen auf das Maximum des Gezeitenpotentials
am Aquator.

1 o s
Ref. Massen Stromgn. Massen Stréomgn. Massen Stromgn.
A P A P A P A P A P A P
M/

SET [ 0,003 1183 0,127 3328 ] 0,112 245 0,002 00 | 3,324 158 0,286 07.7
tid | 0,017 381 0,179 3456 | 0,093 2735 0,009 3362 | 4288 10,5 0,450 46,5
tsim | 0,012 57,1 0,189 3485 | 0,083 2834 0,021 234 | 4276 104 0435 48,0

Mm

SET [ 0,043 582 0,062 3153 ] 0,060 330,5 0037 3260 | 1,045 10,7 0,074 013
tid | 0,011 18,9 0,087 3185 | 0,037 3258 0016 3420 | 2,075 14,2 0,120 446
tsim | 0,020 28,0 0,097 317,0 | 0,042 3132 0020 3257 | 2,076 14,2 0,125 43,6

Ssa

SEI | 0,026 6,2 0,011 2783 | 0,012 2586 0,007 2799 | 1,851 2,0 0,009 889
tid | 0,026 3228 0,021 283,7 | 0,037 213,9 0,004 3439 | 2,151 49 0,086 9,3
tstm | 0,023 2902 0,017 2735 0,033 2154 0,005 109 | 2154 3,8 0,085 6,5

Sa

tid | 0,001 3422 0,002 261,3 | 0,007 167,8 0,002 2.4 [0,379 3489 0,015 3546
tsim | 0,023 57,8 0,008 35, 0,023 92,5 0,007 484 | 0,357 354,1 0,018 359,55

o

Bewertung erscheint in Anbetracht des Fehlens weiterer Vergleichslésungen jedoch nicht
als angebracht.

Deutlich weniger ausgepriagt sind die Unterschiede zwischen tid und der um den Zir-
kulationsanteil reduzierten Simultanrechnung ¢sim, was als Hinweis auf die Relevanz
des numerischen Verfahrens zur Formulierung eines Prozesses im Vergleich zur Einbe-
ziehung weiterer sekundirer physikalischer Einflussfaktoren gedeutet werden darf. Die
naheliegende Annahme, dass die Einflussnahme des Zirkulationsfeldes auf die Tiden mit
zunehmender Ndhe von Gezeiten- und signifikanten meteorologisch bedingten Perioden
wichst, bestétigen die aufgelisteten Resultate in dieser Einfachheit nicht. Zwar sind bei
der annuellen Sa—Tide die stdarksten prozentualen Abweichungen zwischen t:d und tsim
bei den Drehimpulsamplituden zu verzeichnen, doch sind bei der halbj&hrlichen Ssa—
Gezeit, wo dhnliche Beeinflussungen meteorologischer Herkunft zu erwarten sind, die
Modifikationen im Vergleich zu denen der vierzehntégigen und monatlichen Perioden
nur marginal.

Trotz der gegeniiber C HA und RAY festgestellten Uberhdhungen ganztigiger Oszil-
lationen vornehmlich in der z1—, weniger in der xo—Komponente deuten die vorgestellten
Drehimpulsvariationen der Resultate t¢d und ¢stm auf eine im globalen Sinne realistische
Reproduktion der mit den ozeanischen Gezeiten einhergehenden Drehimpulsvariationen.
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Diese optimistische Einschitzung ist stets vor dem Hintergrund einer hier benutzten
Raum-Zeit-Auflésung zu sehen, die in der Horizontalen um einen effektiven Faktor von
3,5, im Zeitschritt um einen Faktor 10 (bei den halbtigigen Tiden) geringer ist als bei den
von Seiler [1991] ebenfalls mit einem Modell ohne Dateneinspeisung erzielten Resulta-
ten. Inwieweit auch die Modellierung der langperiodischen Tiden als realistisch eingestuft
werden kann, kann angesichts der nur sehr begrenzt vorliegenden Vergleichsdaten nicht
beurteilt werden. Weitere Indizien werden jedoch im Rahmen des Abschnittes 5.3.3 ge-
geben, wo ausschliefllich Anregungen durch langperiodische Gezeiten und deren Effekt
auf die Polbewegung diskutiert werden.

5.3.2 Spektralzerlegung stréomungs- und massenbedingter Anregungen y in
den einzelnen Ozeanen

Bei der Betrachtung der Drehimpulse von Partialtiden aus unterschiedlichen Frequenzbe-
reichen zeichnete sich bereits eine Abhéngigkeit des relativen Gewichts von Stromungs-
und Massenterm von der anregenden Frequenz und damit von der Zeitskala der Variation
ab. Inwieweit die festgestellte Tendenz eines mit der Frequenz anwachsenden Verhélt-
nisses von Strémungs- und Massenterm zu verallgemeinern ist, soll jetzt anhand einer
Spektralanalyse im Anregungsbereich gepriift werden.

Zur Herausarbeitung der den einzelnen Ozeanen eigenen Charakteristiken ist es
zweckmé@flig, die Darstellung auf die axiale Komponente der Anregungen, d.h. auf das
Tagesldngenédquivalent, zu beschréanken, da y3; im Gegensatz zu den dquatorialen Varia-
tionsmaflen x; und ys bei einer als rotationssymmetrisch angenommenen Erde nicht von
der geographischen Linge abhingt.!!

Fiir die spektrale Analyse der nach Gleichung (25) bestimmten Zeitreihen der Funktio-
nen x; fand die bei Thomson [1982] beschriebene ,Multi Taper“ Methode (MTM) Ver-
wendung. Basierend auf der Anwendung orthogonaler Fensterfunktionen liefert dieses
Verfahren eine Schitzung der Spektraldichte, die trotz hoher Auflésung gegeniiber klas-
sischen Verfahren mit nur geringer Varianz behaftet ist; die resultierende Schitzung ist
nichtparametrisch, d.h. der MTM liegt kein parameterabhingiges Modell des die Zeitse-
rie produzierenden Prozesses zugrunde. (Nihere Einzelheiten zu dieser und zahlreichen
weiteren fiir geowissenschaftliche Fragestellungen niitzliche Anwendungen der Statistik
finden sich beispielsweise bei Ghil et al. [2001].)

Die semilogarithmischen Darstellungen der Abbildung 15 zeigen zwei Ausschnitte des
mit der MTM berechneten Energiespektrums der aus der Integration iiber den Weltozean
bestimmten Anregungen x3 als Ergebnis der reinen Gezeitensimulation ¢id; die linke Dar-
stellung resultiert aus der Analyse der x3-Zeitserien des Jahres 1994 mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Stunde, die rechte Teilabbildung aus einer Analyse einer auf zwei
Tage gemittelten Zeitserie des Simulationsintervalls von 1984 bis 1994. Innerhalb einer
Gezeitenklasse (halbtagig, ganztigig, langperiodisch) reflektieren die zum Amplituden-
quadrat der y3—Funktionen proportionalen Spektralamplituden sowohl des Strémungs-

1 Mit anderen Worten, es ist egal, auf welchem Lingengrad sich der Ozean befindet. Auf den Zusam-
menhang von Anregungen der Polbewegung und der Ausrichtung des terrestrischen Koordinatensystems
wird an spéterer Stelle eingegangen.
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Abbildung 15: Mit der ,Multi Taper® Methode berechnete Energiespektren der axia-
len Drehimpulsfunktionen y3 als Ergebnis der reinen Gezeitensimulation (Lauf 1, ¢id).
Dargestellt sind die Spektren des Stréomungs- (blau) und des Massenterms (griin) sowie
der Summe aus stromungs- und massenbedingten Anregungen (rot). Der hochfrequente
Ausschnitt (links) resultiert aus der Analyse der einstiindigen Zeitreihen des Simulations-
jahres 1994, der niederfrequente (rechts) aus einer Analyse der auf zwei Tage gemittelten
Zeitserien des Zeitraumes 1985-1994.

als auch des Massenterms qualitativ die relative Bedeutung des Koeffizienten der jewei-
ligen Tide in der harmonischen Entwicklung des Gezeitenpotentials. Leicht abweichend
verhilt sich lediglich die K beziiglich der O, wobei bei ersterer — ebenso wie bei der K —
lunare und solare Anteile nicht zu trennen sind. In Ubereinstimmung mit den im letzten
Abschnitt aufgelisteten Drehimpulsen liefert somit die M, die quantitativ bedeutsamste
axiale Anregung, wobei der mafigebliche Beitrag hier auf Strémungen zuriickzufiihren ist.
Dem mit der Periode wachsenden Abstand der blauen und griinen Kurven ist die relative
Bedeutung stromungs- und massenbedingter Anregungen zu entnehmen. Wahrend bei
viertel- bis dritteltdgigen Perioden fast ausschlieBlich Strémungsterme Signifikanz zeigen,
dominieren im langperiodischen Bereich der Zonaltiden erwartungsgemif die Massenva-
riationen das Spektrum.

Im Hinblick auf eine grobe Lokalisierung relevanter Anregungskomponenten wurde die
in Abbildung 15 rot dargestellte totale x3-Komponente zerlegt durch separate Analy-
sen der auf die einzelnen Ozeane entfallenden Beitrage. Da gem&fi der Beziehungen (63)
und (64) einerseits sowohl der relative Drehimpuls MJ als auch die Trégheitstensorkom-
ponente [33 proportional zum Kosinus bzw. Kosinusquadrat der geographischen Breite
ist, andererseits im Falle barotroper Gezeiten eine Axialanregung nur iiber Zonalstréme
und Meeresspiegelauslenkungen erfolgen kann, sind effiziente Anregungen grundsétzlich
in den tropisch bis subtropischen Regionen zu erwarten, wo die ozeanische Geometrie
die Entwicklung ausgeprigter Zonalgeschwindigkeiten begiinstigt und/oder hohe Gezei-
tenamplituden vorzufinden sind. Die hohe Flichenausdehnung des Pazifischen Ozeans in
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Abbildung 16: Energiespektren der axialen Drehimpulsfunktionen x; als Ergebnis der
reinen Gezeitensimulation (Lauf 1, tid). Dargestellt sind die auf die einzelnen Ozeane
entfallenden Anteile an den totalen, d.h. strémungs- und massenbedingten weltozeani-
schen Anregungen (vgl. Abb. 15, rote Kurven).

niederen Breiten mag daher als Indikator fiir eine Dominanz des Pazifiks hinsichtlich der
Anregung gezeiteninduzierter Tagesldngenvariationen betrachtet werden.

Die fiir die einzelnen Ozeane getrennt aufgetragenen Spektren der Abbildung 16 bestéti-
gen eine derartige Prognose allerdings nur eingeschrinkt. Bei den langperiodischen Tiden
(rechte Darstellung) geht die entscheidende Anregung durchweg von Meereshéhenvaria-
tionen im Pazifik aus, wie die Kombination mit Abbildung 15 verdeutlicht. Ahnlich
ausgepragt ist das Ubergewicht der Beitrige des Indischen Ozeans gegeniiber denjeni-
gen des Atlantiks. Letzteres hebt die Bedeutung der fiir axiale Anregungen giinstigen
geographischen Position des Indiks hervor, die den beziiglich des Atlantiks geringeren
Flachenanteil mehr als kompensiert. Da die zonalen Tiden nahezu mit dem anregenden
Potential im Gleichgewicht stehen, lisst sich das zugehdrige Schwingungssystem anhand
des Gezeitenpotentials vereinfachend als stehende Welle mit Schwingungsbduchen an den
Polen und am Aquator sowie Knotenlinien knapp jenseits 30° Breite charakterisieren. Ein
derartiges Schwingungssystem im Zusammenhang mit der Proportionalitdt der axialen
Drehimpulse zum Kosinus der geographischen Breite macht jegliche Anregung von den
Knotenlinien polwirts ineffizient, weshalb das Uberwiegen der Anregungen im Indischen
Ozean gegeniiber denen im Atlantischen keineswegs {iberraschend ist.

Im hochfrequenten Spektralbereich widersprechen die Resultate weitgehend den aus ein-
fachen geometrischen Betrachtungen und der Gleichgewichtstheorie zu gewinnenden Pro-
gnosen hinsichtlich der relativen Gewichtung der Ozeane, da die zugehoérigen Schwin-
gungssysteme infolge resonanter Anregung zunehmend von denen der Gleichgewichtsge-
zeit abweichen. Die im Atlantik fiir halbtigige Gezeiten sehr giinstigen Resonanzbedin-
gungen (s. z.B. Platzman [1984]) diirfen deshalb verantwortlich gemacht werden fiir die
vorherrschende Position des Atlantiks bei den halbtigigen Anregungen (Abb. 16, links).
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Abbildung 17: Quotienten der Spektren aus stromungs- und massenbedingten axialen
Anregungen x3; gemifl der reinen Gezeitensimulation (Lauf 1, ¢tid) in Abhingigkeit von
der Anregungsperiode.

Mit Ausnahme der (); treten bei den ganztigigen Tiden atlantische Beitrdge hinter
denen des Pazifiks zuriick. Auffallend sind hier die ausgesprochen hohen Anteile des In-
dischen Ozeans. Die Ursache letzterer ldsst sich auf hohe Zonalstromkomponenten im
Indik zuriickfiihren, was eine Bildung der Quotienten der Spektren aus stromungs- und
massenbedingten Anregungen offenbart. Nach Abbildung 17 zeigt der Indische Ozean
im Periodenintervall von etwa dreizehn bis dreifiig Stunden insofern ein anomales Ver-
halten, als dass mit sinkender Anregungsfrequenz das Gewicht des Stromungs- beziiglich
des Massenterms auf ein hohes Niveau anwéchst. Im Unterschied zum Atlantik und Pazi-
fik, wo bei ganztdgigen Perioden der Massenterm bereits iiberwiegt, dominiert im Indik
der Stromungs- den Massenterm um mehr als eine Gréflenordnung. Die Knotenzonen
der Kurven im halb- und ganztédgigen Periodenbereich sind Ausdruck der statistisch si-
gnifikanten, nicht zufilligen Anregungen seitens des Gezeitenpotentials. Die festgestellte
resonanzbedingte hohe Bedeutung des Atlantiks bei halbtégigen Anregungen findet hier-
nach ihre Ursache vornehmlich im Strémungsfeld.

Gemaéf der rechten Darstellung der Abbildung 17 sinkt der Einfluss des Strémungsterms
fiir Perioden, die wenige Tage iiberschreiten, schnell ab. Wahrend im Pazifik Anregungen
durch Stromungen ab einer Periodenlédnge von einem Vierteljahr jegliche Bedeutung ver-
lieren, hélt der Stromungsterm im Atlantik seinen Anteil bei etwa zehn Prozent, so dass
im weltozeanischen Mittel die Anregungen seitens des Stromungs- und des Massenfeldes
um etwa zwei Gréflenordnungen differieren.

Im weltozeanischen Mittel sinkt damit erwartungsgemifl der Einfluss des Strémungs-
beziiglich des Massenterms mit wachsender Anregungsperiode. Bereits die sehr grobe
lokale Separation der weltozeanischen Anregungen in die der einzelnen Ozeane stellt
jedoch am Beispiel des anomalen Verhaltens des Indischen Ozeans nahe ganztigiger Pe-
rioden heraus, dass die relative Bedeutung beider Terme empfindlich von den lokalen
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Abbildung 18: Tiefpassgefilterte Zeitserien der totalen, d.h. strémungs- und massenbe-
dingten x-Funktionen als Resultat der reinen Gezeitensimulation (Lauf 1, tid). Fiir die
linke Darstellung wurde eine Cutoff-Periode von 40 Tagen, fiir die rechte eine von 7
Tagen verwendet.

Resonanzbedingungen und damit von der rdumlichen Diskretisierung abhéngt. Fiir die
nachfolgend behandelten langperiodischen Tiden ist allerdings einheitlich eine Dominanz
des Massenterms vorauszusetzen, wie aus obigen Spektren abzulesen ist.

5.3.3 Anregungen und Rotationsbewegungen durch langperiodische Tiden

Infolge der auf zwolf Stunden begrenzten Auflésung der atmosphirischen Antriebsfel-
der ist bei der spiteren quantitativen Untersuchung moglicher Wechselwirkungen zwi-
schen Zirkulations- und Gezeitenfeld im Hinblick auf Erdrotationsparameter eine Be-
schrankung auf Zeitskalen notwendig, die einige Tage iiberschreiten. Die fiir ausgewihlte
Partialtiden vorgestellten Drehimpulsvariationen sowie die im vorigen Abschnitt am Bei-
spiel der Axialschwankungen dargelegte Frequenzabhingigkeit gezeitenbedingter Anre-
gungen zeigten ferner, dass der Einfluss halb- und ganztégiger Tiden den der langperiodi-
schen Gezeiten um etwa eine Gréflienordnung bei den Drehimpulsamplituden und damit
um etwa zwei Groflenordnungen im Energiespektrum iiberwiegt. Da einerseits die hoch-
frequenten Tiden die niederfrequenten Gezeiteneinfliisse optisch iiberdecken, andererseits
bei der angestrebten Gegeniiberstellung mit den Zirkulationssignalen ausschliefilich die
langperiodischen Gezeiten relevant sind, werden die Zeitreihen der nach den Relationen
(24) und (25) bestimmten Anregungen durch Tiefpassfilterung von den kurzperiodischen
Beitrdgen befreit.

In Abbildung 18 sind zwei Beispiele gezeitenbedingter Anregungen Yy fiir alle drei Achsen
aufgenommen. Die Kurven der linken Darstellung fiir den drei Dekaden iiberspannen-
den Zeitraum von 1963 bis einschliefilich 1992 sind das Resultat einer Tiefpassfilterung
mit einer Cutoff-Periode von vierzig Tagen. Auffillig ist die unterschiedliche Gewichtung
der drei noch signifikanten Schwingungen — Ssa, Sa und Periode des Mondbahnknotens
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— in den einzelnen Komponenten. Wahrend bei x; vornehmlich halb- und ganzjihrige
Ostzillationen zum Tragen kommen, treten bei y» die halbjihrlichen Einfliisse deutlich
zugunsten der Periode des Mondbahnknotens zuriick. Annuelle Signale verschwinden da-
gegen bei x3 fast vollstdndig, so dass das Langzeitsignal dominiert wird von der Ssa und
der letztgenannten Periode von 18,6 Jahren. Da die angefiihrten Tiden simtlich als im
Gleichgewicht mit dem anregenden Potential betrachtet werden diirfen und letzteres im
Falle langperiodischer Gezeiten dquatorsymmetrisch ist, kann bei y3 die geringe Bedeu-
tung der Sa gegeniiber der Ssa zuriickgefiihrt werden auf ein entsprechendes Ubergewicht
der Ssa im Koeffizienten der Tide. Die unterschiedliche Bedeutung der beiden letztge-
nannten Tiden bei den Horizontalkomponenten scheint hingegen im Zusammenhang mit
der Léngengradabhingigkeit von y; (positiv in Richtung des Greenwich—Meridians) und
X2 (positiv in Richtung 90° E) zu stehen. Es ist mdglich, dass die nach Abbildung 17 in
allen drei Ozeanen herrschende Dominanz der Ssa gegeniiber der Sa kompensiert wird
infolge von ,geraden“ Symmetrien, die sich beispielsweise in zwei sich auf einem Brei-
tengrad diametral gegeniiberliegenden zeitparallelen Anregungen duflern.

Die rechte Darstellung der Abbildung 18 zeigt die nach einer Tiefpassfilterung mit einer
Cutoff-Periode von sieben Tagen verbleibenden Variationen fiir die letzten zwei Simula-
tionsjahre. Verursacht durch die oben genannte geringe Bedeutung der Sa bei x3 sind
lediglich die horizontalen x-Funktionen einer merklichen annuellen Modulation unterwor-
fen, wohingegen bei y3 wiederum die bereits im Langzeitsignal dominiernde semiannuelle
Oszillation das Schwingungsbild beherrscht. In den héherfrequenten Oszillationen kommt
der Einfluss der vierzehntigigen Tiden M f und M S f zum Ausdruck, bei y3 treten im
Unterschied zu x; und x> zudem deutlich monatliche, auf die Mm-Tide zuriickzufiihren-
de Anteile hervor.

Die im vorigen Abschnitt behandelten axialen Schwankungen sind nach Relation (25)
und (31) linear vom Drehimpuls- in den Rotationsbereich tiberfiihrbar, weshalb Anre-
gungen x3 und resultierende Tageslangenvariationen ALO D einander linear proportional
sind. Von dieser einfachen Verkniipfung beider Ebenen wurde in Abbildung 18 bereits
Gebrauch gemacht, indem in den jeweiligen rechtsseitigen Skalierungen bei x5 die der
Anregung dquivalente Tagesldngendnderung ALOD in der Einheit von Mikrosekunden
(11s) gegeben ist.

Horizontale Drehimpulsvariationen sind gem&f Relation (30) in den Polbewegungsbe-
reich durch Anwendung einer Resonatorgleichung transformierbar, mit der den freien,
resonanten Schwingungen des Erdkorpers Rechnung getragen wird. Die resultierenden
Variationen der horizontalen Komponenten des Rotationsvektors hingen infolgedessen
nicht nur von der Amplitude, sondern auch — und das entscheidend — von der Reso-
nanznihe der Anregung ab. Da die Polbewegungen hinsichtlich der Anregung demnach
deutlich sensitiver als die Tagesldngenvariationen sind, wird zunichst die von einzelnen
langperiodischen Tiden verursachte Polbewegung im Hinblick auf ihre Plausibilitit be-
trachtet. Fiir eine vergleichende Gegeniiberstellung stehen nach Tabelle 8 lediglich die
von Seiler [1991] ebenfalls mit einem freien numerischen Modell bereitgestellten Daten
zur Verfiigung. Gross [1993] berechnete unter Heranziehung der Relation (30) fiir die von
Seiler [1991] angegebenen Gezeitendrehimpulse die resultierenden Polbewegungen. Zur
Tabellierung der Bewegungskomponenten wihlt Gross [1993] die von Munk and MacDo-
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Tabelle 9: Prograde und retrograde Komponenten der Polbewegung infolge langperiodi-
scher ozeanischer Tiden nach Seiler [1991] (SEI) sowie als Resultat der reinen Gezei-
tensimulation des Laufes 1 (tid). Amplituden A in [parcsec], Phasen P in Grad.

Massen Stromungen Massen 4+ Strémungen
Ref. progr. retrogr. progr. retrogr. progr. retrogr.
Ap P, A, P, Ay P, A, P, Ap P, A, P,

Mf

SEI | 52,74 233.0 31,09 16,7 | 3,91 833 36,77 296,2 | 49,40 230,7 51,92 3324
tid | 50,04 197,3 47,74 348,44 | 1547 183,6 19,42 1887 | 65,17 1941 30,29 335,55

Mm

SEI | 45,62 2525 34,06 348,7| 7,59 263,9 3578 64,7 [ 53,08 2542 5503 278
tid | 55,62 230,7 42,29 329,1 | 11,71 290,6 16,53 474 | 62,33 240,0 4841 3486

Ssa

SET | 82.06 2938 32,02 3112 | 64,72 1599 065,94 06 ] 6021 2431 900,86 3446
tid | 153.9 2610 4527 2900 | 62,25 92,5 1089 311.8 | 93,70 2533 1519 3054

nald [1960, Gl. (6.7.5)] eingefiihrte Aufspaltung der Polbewegung in pro- und retrograde
Terme. Hiernach lasst sich die komplexwertige Polbewegung p im Zeitbereich darstellen
als

p(t) = A iPrti=] 4 A JiP—iwd] (67)

wobei der Index p auf prograde, der Index r auf retrograde Amplituden A und Phasen
P verweist und der Bezug zur Echtzeit iiber das Gezeitenargument w(t) vollzogen wird
(s. z.B. McCarthy [1996]).

In Analogie zum Vorgehen von Gross [1993] wurden die in Tabelle 8 aufgelisteten Dreh-
impulse langperiodischer Tiden der Resultate SET und tid mittels Relation (30) in Pol-
bewegungen umgerechnet und mit (67) als Amplituden und Phasen pro- und retrograder
Bewegungen ausgedriickt, was auf Tabelle 9 fiihrt. Einheitlich liefern beide Simulatio-
nen hohere prograde Bewegungen beim Massenterm, héhere retrograde Anteile beim
Stromungsterm. Werden die von Stréomungen und GezeitenhShen verursachten Beitrége
iiberlagert, so resultieren bei SE/ fiir alle angefiihrten Tiden hohere retrograde Be-
wegungen, wohingegen titd im Falle der vierzehntigigen M f-Tide und der monatlichen
Mm-Gezeit iiberwiegend prograde Bewegungen liefert.

Mit p= R(p) — iS(p) = XL — Y POl erhilt man fiir die gemeinsame Wirkung der
drei Tiden M f, Mm und Ssa durch Uberlagerung der pro- und retrograden Terme aus
(67) die in Abbildung 19 getrennt fiir die horizontalen Koordinatenrichtungen aufgezeig-
ten Variationen. Wiahrend die z,-Komponenten von SEI (rote Kurve) und tid (blaue
Kurve) weitestgehend {ibereinstimmen, duflern sich markantere Differenzen in der ;-
Komponente, da einerseits bei tid hdhere semiannuelle Anteile als bei SFE T hervortreten,
andererseits bei SET die vierzehntégigen, bei tid die monatlichen Schwingungen deutli-
cher ausgeprigt sind. Werden nicht nur die drei genannten Tiden, sondern Anregungen
aus dem gesamten Spektralintervall von 13 bis 200 Tagen der Simulation t:id berticksich-
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tigt, so fiihrt dies gem&f der griinen Kurven zu einer weiteren Verstarkung halbjidhrlicher
und monatlicher Komponenten in der x-, zu einer Erh6hung der vierzehntigigen Anteile
und damit insgesamt zu einer Dadmpfung der zo-Komponente. Zu vermuten ist, dass die
Modifikationen vornehmlich durch die Hinzunahme der vierzehntégigen M S f- und der
monatlichen M Sm-Tide verursacht werden, denen — gemessen am Koeffizienten der Tide
—nach M f, Mm und Ssa die ndchstbedeutenden Anteile im genannten Spektralbereich
zukommen.

Zur Demonstration des Gesamteffekts der mit langperiodischen Gezeitensignalen
einhergehenden Rotationsschwankungen, die bislang zwar fiir die Axialkomponente er-
folgte (Abb. 18, links), fiir die Polbewegungen jedoch noch aussteht, werden die mit
(30) fiir das spektrale Intervall [13 d ... 33 yr| ermittelten pro- und retrograden Be-
wegungskomponenten mittels (67) im Zeitbereich additiv iiberlagert. Das resultierende
niederfrequente Langzeitsignal ist in Abbildung 20 getrennt fiir beide Koordinaten gege-
ben. Beherrscht werden die niederfrequenten Variationen von durch die Sa verursachten
annuellen Schwingungen, die Amplituden von bis zu 700 parcsec in beiden Koordinaten
erreichen, was bei Projektion auf die Erdoberfliche einer Wegstrecke von etwa 21,6 mm
gleichkommt!2. Halbjihrliche Signale kommen in Analogie zu den in Abbildung 18 dar-

12Bezieht man diese annuellen Amplituden der gezeiteninduzierten Polbewegung auf Objekte, die
den Erdkorper planméifig unkreisen, wie beispielsweise die Raumstation ISS (,International Space
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Abbildung 19: Polbewegungen p= X 0L — iy POL im Zeitbereich aus der Uberlagerung

der in Tabelle 9 aufgelisteten totalen pro- und retrograden Partialtidenbeitrige von M f,
Mm und Ssa gemiafl der Modellresultate von Seiler [1991] (SEI) und der hier durch-
gefiihrten reinen Gezeitensimulation des Laufes 1 (¢id). Die griinen Kurven resultieren
aus einer vollstdndigen Analyse des Spektralintervalls [13 d ... 200 d] des Laufes 1. Die
Jahreszahlen kennzeichnen den Beginn des jeweiligen Kalenderjahres.
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Abbildung 20: Gezeiteninduzierte totale Polbewegungen p= XTOF — Y TOL im Zeitbe-
reich aus der Analyse des Spektralintervalls [13 d ... 33 yr| gemif der reinen Gezeiten-
simulation des Laufes 1 (tid).

gestellten xy—Funktionen vornehmlich in der z;-Komponente zum Tragen. Wihrend sich
der Einfluss der Periode des Mondbahnknotens im Anregungsbereich nur schwach und
vornehmlich in der z;-Komponente abzeichnete, ist dieser niederfrequente Effekt bei den
Polbewegungen deutlicher ausgeprigt, wobei insbesondere die Verstdrkung in der z;-
Komponente bemerkenswert ist.

Wie bereits die Partialtidenanalyse der Polbewegungen in Tabelle 9 andeutete, weichen
vierzehntigige bis monatliche Anteile trotz hoherer Drehimpulsamplituden (vgl. Tab. 8)
im Polbewegungsbereich zugunsten halb- und ganzjdhriger Tiden zuriick; denn die An-
regungen durch letztere Tiden sind infolge ihrer Periodennéhe zur resonanten Chandler-
schen Bewegung von weitaus hoherer Effizienz als die resonanzferneren vierzehntigigen
und monatlichen Anregungen. Die Charakteristiken der Polbewegungen diirfen deshalb —
wie einleitend prognostiziert — nicht als Représentant der Anregungsamplituden verstan-
den werden, da bei Transformation in den Polbewegungsbereich durch die in Relation
(30) berticksichtigten Eigenschwingungen des Erdkoérpers stets resonanznahe Anregun-
gen begiinstigt werden.

5.4 Wirkung der allgemeinen Zirkulation auf die Erdrotation

Die in der Atmosphéare ablaufenden stochastischen, dynamischen und statischen Prozesse
filhren zu zeitlichen Anderungen des Drehimpulses in diesem Teilsystem, die durch an der
Erdoberflache angreifende Drehmomente balanciert werden. Das Prinzip der Drehimpuls-
erhaltung des Gesamtsystems Erde (Gl. (1) und (2)) verlangt, dass jede derartige Varia-
tion des Drehimpulses in einem Untersystem entweder eine entsprechende Variation des
Drehimpulses der festen Erde nach sich zieht und sich somit direkt als Rotationsschwan-
kung duflert oder durch eine Drehimpulsvariation in einem anderen Teilsystem (voriiber-
gehend) kompensiert wird. In ersterem Fall erfolgt die Balancierung der atmosphérischen
Drehimpulsvariation zum einen durch das infolge von Windreibung an der kontinenta-
len Grenzfliche entstehende Drehmoment (,friction torque®), zum anderen durch das

Station“), die ihre Bahn in etwa 400 km Hohe zieht, oder gar den Mond, dessen mittlerer Abstand
zur Erde etwa 384400 km betrigt, so erhéhen sich die Projektionsstrecken im Falle des kiinstlichen
Trabanten auf 23,0 mm, im Falle des Mondes auf immerhin 1,33 m.
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an der Orographie infolge horizontaler Druckgradienten wirkende Drehmoment (,,moun-
tain® oder ,pressure torque“). Beide Prozesse finden ihr Analogon an der ozeanischen
Grenzflache, wo Windschubspannungen und zeitvariabler Atmosphéirendruck ebenso wie
dessen horizontale Gradienten ozeanische Massenverlagerungen, Stromungen, Wellen und
somit Variationen des ozeanischen Drehimpulses nach sich ziehen. Diese mechanischen
Antriebe durch die Atmosphére, die Impulsfliissse, geben im Zusammenhang mit den
atmosphérisch bedingten Dichtevariationen, hervorgerufen durch Warme- und Frisch-
wasserfliisse, Anlass zu der auf der rotierenden Erde sich einstellenden, als allgemeine
Zirkulation bekannten ozeanischen Reaktion.

Die hier zum Antrieb des Ozeanmodells verwendete ECHAM3-Modellatmosphére, ihrer-
seits angetrieben durch beobachtete Meeresoberflichentemperaturen und globale Eisbe-
deckungsgrade, verursacht demnach durch Ubertragungsprozesse an der mit dem Ozean
gemeinsamen Grenzfliche auch Schwankungen des Drehimpulses in der ozeanischen
Sphére. Diese mit der thermohalinen, wind- und druckgetriebenen Zirkulation einherge-
henden ozeanischen Drehimpulsvariationen werden nachfolgend im Hinblick auf einzelne
physikalische Prozesse — d.h. hinsichtlich der verschiedenen Antriebsfelder und einbezo-
genen Effekte — analysiert.

Anfianglich werden die durch die traditionellen Antriebe Windschub, Frischwasser-
fluss und Warmeliibertragung verursachten transienten Variationen der Integralgrofien
einer entsprechenden klimatologischen Zirkulationsdynamik gegeniibergestellt. Nach
Schitzung des Einflusses dichtebedingter Expansionen der Wassersiule, die bei Verwen-
dung der Inkompressibilititsbedingung in numerischen Modellen im allgemeinen ver-
nachlissigt werden, erfolgt eine Quantifizierung der statischen und dynamischen Aus-
wirkungen des Atmosphérendruckes auf den ozeanischen Drehimpulshaushalt, bevor die
aus Eigengravitation der Wassermassen und Auflast auf dem Ozeanboden resultierenden
Sekundéareffekte hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir ozeanische Anregungen von Erdrotati-
onsschwankungen betrachtet werden.

5.4.1 Windgetriebene und thermohaline Effekte:
Klimatologische versus Echtzeitzirkulation

Samtliche hier durchgefiihrten die transiente allgemeine Zirkulation einschlielenden Si-
mulationen setzen auf einen klimatologischen Zustand auf, der in dem Sinne als hinrei-
chend quasistationér betrachtet wurde, als dass jeglicher noch verbleibende Modelltrend,
der durch fortwihrende Anpassungsprozesse des tiefen Ozeans hervorgerufen wird, als
linear angenommen werden kann. Die Forderung des Lineartrends ist fiir eine Trennung
der rein numerischen von den realistischen Signalen zwar nicht notwendig, rechtfertigt je-
doch eine sehr simple Eliminierung des Trends mittels linearer Regression. Eine Priifung,
inwieweit diese Forderung einerseits fiir den klimatologischen Zustand, andererseits fiir
den Analysezeitraum des transienten Feldes erfiillt ist, wird an dieser Stelle anhand der
numerisch sensitiven Integralgréflen nachgeholt.

In der linken Darstellung der Abbildung 21 sind fiir die letzten 32 Simulationsjahre die
aus den Drehimpulsen berechneten, linear regressierten totalen xy—Funktionen als Resul-
tat des klimatologischen und der diesem Lauf vergleichbaren transienten Simulation der
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Abbildung 21: Mit einer Cutoff-Periode von 13 Tagen tiefpassgefilterte, linear regressier-
te Zeitserien (links) und mit der ,Multi Taper® Methode berechnete Energiespektren
(rechts) der totalen, d.h. stromungs- und massenbedingten y-Funktionen infolge allge-
meiner Zirkulation bei klimatologischem und Echtzeitantrieb (Lauf 2a).

windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation (Lauf 2a) gegeben. Die Datierung auf
der z1-Achse bezieht sich jeweils auf den Beginn eines Simulationsjahres bei der tran-
sienten Zirkulation; zum Zwecke der direkten Vergleichbarkeit wurden hierbei auch die
Zeitreihen des zyklischen klimatologischen Resultates, denen zwar eine saisonale Pha-
se, jedoch prinzipiell eine willkiirliche Jahreszahl zukommt, auf die Echtzeitdatierung
bezogen. Wihrend die Horizontalkomponenten des klimatologischen Laufes offensicht-
lich frei von einem nicht als linear zu approximierenden Trend sind, zeigt die axiale
x3—Zeitreihe eine schwache niederfrequente Schwingung mit einer Periodenlinge nahe
30 Jahren. Ob letzteres Signal, das in dhnlicher Weise bei x» der transienten Simulati-
on zu beobachten ist, aus noch andauernden Anpassungsprozessen resultiert oder aber
durch eine dem Modellsystem eigene Schwingung aufgeprdgt wird, muss hier unbeant-
wortet bleiben. Eine Einschriankung fiir weitere Interpretationen bedeutet dies nicht, da
derartig niederfrequenten interdekadischen Variationen in Anbetracht der Lénge des Si-
mulationszeitraumes ohnehin keine Signifikanz beigemessen werden darf.

Die Annahme quasistationérer Zustédnde im oben genannten Sinne wird deshalb im fol-
genden als legitimiert betrachtet. Bemerkt sei allerdings, dass durch die erforderliche
lineare Regression der integralen Zeitreihen stets auch jeglicher, mdglicherweise realisti-
sche Trend eliminiert wird und sich damit der Untersuchung entzieht.

Die Gegeniiberstellung der Abbildung 21 veranschaulicht einige grundsétzliche cha-
rakteristische Unterschiede der klimatologisch und transient berechneten Anregungen.
Wihrend die klimatologischen Kurven per definitionem ausschliefilich von saisonalen
Signalen bestimmt sind, wobei hier vornehmlich ganzjéhrige Schwingungen mit schwa-
chen halbjihrlichen Anteilen sichtbar sind, lassen die auf Echtzeit bezogenen transienten
Zeitreihen zwar eine deutliche Jahresperiode, ansonsten jedoch keine streng periodischen
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Variationen erkennen. Diesen optischen Eindruck bestitigen die mit der ,Multi Taper®
Methode berechneten Energiespektren der xy—Funktionen in der rechten Darstellung der
Abbildung 21. Ubereinstimmend werden in beiden Resultaten die Variationen beherrscht
von der annuellen, saisonal bedingten Oszillation. Hoherfrequente signifikante Peaks tre-
ten bei den klimatologischen Spektren einheitlich bei den héheren Harmonischen des
Jahressignals auf, also bei %, % und i Jahr. Da die zeitliche Auflésung der hier zu-
grunde gelegten Klimatologien [Levitus, 1982; Hellerman and Rosenstein, 1983] lediglich
einen Monat betrigt, konnen bei exakter dynamischer Konsistenz der Antriebe nur Peri-
odenléngen zwischen zwei Monaten und einem Jahr erfasst werden. Dass die klimatologi-
schen Spektren jedoch auch bei Periodenlangen unterhalb von zwei Monaten energetische
Peaks zeigen, ist als Artefakt zu bewerten, dessen Ursache in dynamischen Inkonsisten-
zen, d.h. Phasenverschiebungen im Jahresgang, der aus unterschiedlichen Datenquellen
erstellten Antriebsklimatologien zu vermuten ist.

Im Unterschied zu den klimatologischen fehlen bei den transienten Spektren
Energichiufungen im subannuellen Bereich. Ahnlich wie die aus der ECHAMS3-
Modellatmosphire berechneten atmosphéirischen Drehimpulse [Elberskirch und Hen-
se, 1998] ist auch das durch die ECHAM3-Antriebe initiierte ozeanische Spektrum
kontinuierlich!3, wobei — mit Ausnahme halbjihrlicher Beitriige — die transienten Spek-
tren im gesamten dargestellten Periodenbereich eine héhere Variabilitiat zeigen als die

klimatologischen.

Die in Abschnitt 5.2.2.2 beschriebenen zur Verfiigung stehenden Vergleichsdaten bertick-
sichtigen ausschlielich wind- und thermisch getriebene [Johnson et al., 1999] beziehungs-
weise wind- und thermohalin getriebene [Ponte et al., 1998] Anteile der allgemeinen
Zirkulation. Bevor auf weitere hier modellierte Effekte eingegangen wird, bietet sich da-
her an dieser Stelle eine Gegeniiberstellung der aus unterschiedlichen Modellkonstrukten
und Antrieben gewonnenen zirkulationsbedingten Einfliisse auf die Erdrotationsparame-
ter an.

Ponte et al. [1998] lieferten Drehimpulse fiir den Zeitraum von Januar 1985 bis April 1996
bei einer zeitlichen Auflésung von fiinf Tagen; der Datensatz von Johnson et al. [1999]
tiberdeckt lediglich die Jahre 1990 bis 1993 und représentiert 15-tdgige Mittelwerte. Im
Zusammenhang mit dem Integrationszeitraum der hier durchgefiihrten Simulationen ist
damit der maximale Vergleichszeitraum auf das Intervall von Januar 1985 bis Dezember
1994 begrenzt. Zur Anpassung der von den drei Datensdtzen beriicksichtigten Spektral-
bereiche wurden alle Zeitreihen zudem einer Tiefpassfilterung mit einer Cutoff-Periode
von dreifiig Tagen unterzogen. Die resultierenden, nach (24) und (25) berechneten x-
Funktionen sind in Abbildung 22 gegeben, wobei die Resultate von Ponte et al. [1998]
und Johnson et al. [1999] aus optischen Griinden willkiirlich vertikal verschoben wur-

13Die hier gewihlte Abbildung in den Spektralraum beschreibt die frequenzabhiingige mittlere Varia-
bilitdt der Anregungen und ist somit ein Représentant nur fiir stationfire Prozesse. Die auf subannuellen
Zeitskalen kontinuierlichen transienten Kurven schlieen nicht aus, dass in der modellierten transienten
Zirkulation nichtstationdre Variationen auftreten. Zur Identifikation derartiger in ihrer Intensitit zeit-
variabler Prozesse ist eine Abbildung der Zeitserien in den Spektral- und Zeitraum noétig, die mittels
einer Wavelettransformation zu realisieren ist.
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Abbildung 22: Mit einer Cutoff-Periode von 30 Tagen tiefpassgefilterte Drehimpulsfunk-
tionen y gemif der Modellresultate von Ponte et al. [1998], Johnson et al. [1999] und
der hier durchgefiihrten Simulation der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation
(Lauf 2a). Hinzugefiigt sind die aus der Beobachtungszeitreihe EOP C04 [IERS, 1997]
berechneten geodétischen Anregungen. Bei x5 bezieht sich die linke Vertikalskalierung
auf die Modellresultate, die rechte auf die Beobachtungszeitreihe. Die Resultate von Pon-
te et al. [1998] und Johnson et al. [1999] wurden jeweils um einen willkiirlichen Betrag

vertikal verschoben.

den. Ergénzt ist die Darstellung um die aus der EOP C04-Beobachtungszeitreihe durch
diskrete Differenzenbildung berechneten Anregungen. Da letzteres geoddtische Resultat
den integralen, d.h. den von allen Teilsystemen der Erde zusammen verursachten Ef-
fekt widerspiegelt, kann (und darf) hier keine Ubereinstimmung von Beobachtungs- und
Modellanregungen erwartet werden; die gemeinsame Auftragung der Kurven verschafft
jedoch einen Eindruck hinsichtlich der charakteristischen Rolle des Ozeans bei der An-
regung von Erdrotationsschwankungen.

Offensichtlich messen die verschiedenen Modellésungen trotz physikalisch vergleichbarer
Antriebsbedingungen dem Ozean eine unterschiedliche Bedeutung bei. Wihrend die vom
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POCM nach Johnson et al. [1999] produzierten Horizontalanregungen durchweg um etwa
eine GoBenordnung kleiner sind als die Beobachtungen, liegen die Amplituden des hier
durchgefiihrten Laufes 2a bei x; im Bereich der gemessenen, bei » leicht darunter. Das
von Ponte et al. [1998] dokumentierte MIT-Modellresultat nimmt eine mittlere Position
ein. Inwieweit die Modelle der Beobachtung durch etwaige Uber- oder Unterschitzun-
gen widersprechen, kann von dieser Gegeniiberstellung noch nicht abgleitet werden, da
die Hinzunahme der Einfliisse zusatzlicher Teilsysteme in Abh&ngigkeit von der Pha-
sendifferenz zu den ozeanischen Signalen sowohl zu weiteren Erhéhungen als auch zu
Kompensationen fiihren kann.

Das MIT-Modell neigt ebenso wie die Beobachtungszeitreihe bei s zu héheren Varia-
tionen als bei x;, wohingegen die hier durchgefiihrte Simulation zu stérkeren Variatio-
nen der z;-Komponente tendiert. Insbesondere bei x; sprechen die Korrespondenzen
der Kurvenverldufe der EOP C04-Reihe und der Simulation 2a fiir eine qualitativ rea-
listische Reproduktion der ozeanischen Anregung. Bei x3, wo die Ubereinstimmungen
weitaus weniger offensichtlich sind, eilen die ozeanischen Variationen den gemessenen
im allgemeinen um etwa drei Monate voraus; hervorgehoben sei in diesem Zusammen-
hang beispielsweise das Intervall von 1990 bis 1993. Als verantwortlich in Betracht zu
ziehen fiir derartige Phasendifferenzen zwischen Ozean und fester Erde ist vornehmlich
das rheologische Verhalten der festen Erde, das nicht exakt elastisch (und damit die
Reaktion nicht unmittelbar), sondern eher nahe dem eines Maxwellschen Korpers, also
viskoelastisch ist.

Tagesldngenvariationen werden auf Zeitskalen von einigen Tagen bis hin zu mehreren
Jahren in dominanter Weise von der Atmosphire verursacht (s. z.B. Salstein and Rosen
[1986]; Dickey et al. [1992]). Die ozeanischen Anregungen xs, deren Charakteristiken
infolgedessen bei einer mit den Beobachtungsreihen gleich dimensionierten Skalierung
nicht hervortriten, sind in der unteren Teilabbildung von (22) gegeniiber EOP C04 um
eine Groflenordnung tiberhoht dargestellt. Die x3—Anregungen des MIT-Modells lassen
eine schwache annuelle Schwingung erkennen, wobei extremale Amplituden beziiglich der
Beobachtung im Mittel um etwa vier Monate verzégert sind. In Analogie zu den Hori-
zontalschwankungen deutet der Lauf 2a wiederum auf einen héheren Anregungsbeitrag
seitens des Ozeans, wobei die Grofle der Einflussnahme zu kiirzeren Zeitskalen hin zu-
nimmt, was der Vergleich annueller und subannueller Variationen zeigt. Betont sei, dass
die hier durchgefiihrte Simulation auch die in dieser Darstellung als Trend erscheinende
niederfrequente Variation der Beobachtungszeitreihe reflektiert, die bei den Modellergeb-
nissen von Johnson et al. [1999] und Ponte et al. [1998] fehlt. Letzteres kann als Folge
der Trendbereinigungen bei den Resultaten letztgenannter Modelle gewertet werden, da
die bei allen drei Modellzeitserien erfolgte lineare Regression in Abhingigkeit von der
Liange der Zeitreihe auch zu einer Elimination von Anteilen etwaiger niederfrequenter
Signale fiihrt.
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Abbildung 23: Mit einer Cutoff-Periode von 13 Tagen tiefpassgefilterte Zeitserien der
massen- (links) und stromungsbedingten (rechts) Anregungen  infolge allgemeiner Zir-
kulation. Blau ist das Resultat der Simulation 2a ohne Anwendung der sterischen Kor-
rektur (60) dargestellt, orange der allein auf sterische Effekte zuriickzufiihrende Anre-
gungsbeitrag,.

5.4.2 Sterische Effekte

Bei allen hier durchgefiihrten Simulationen, die Komponenten der allgemeinen Zirkula-
tion enthalten, wurde zur Beriicksichtigung von dichtebedingten Expansionen und Kon-
traktionen der Wassersiule die in Abschnitt 3.3 vorgestellte sterische Korrektur (60)
angebracht. Zur Berechnung der im vorangegangenen Abschnitt fiir die Gegeniiberstel-
lung herangezogenen Resultate von Ponte et al. [1998] und Johnson et al. [1999] kam
ebenfalls eine sterische Korrektur zur Anwendung, die aufgrund der Folgerungen von
Greatbatch [1994] im Unterschied zur hiesigen ortsunabhingig ist und die Massenerhal-
tung durch Addition einer zeitabhingigen homogenen Schicht gewidhrt. In Abschnitt
4.2.2.1 wurde bereits gepriift, inwieweit die mit altimetrischen Methoden bestimmten
und die aus (60) resultierenden raum-zeitabhingigen Anomalien der Oberflichenauslen-
kung konform sind. An dieser Stelle soll nun geschéitzt werden, welchen indirekten Ein-
fluss sterische Prozesse auf den ozeanischen Drehimpuls ausiiben. Anders ausgedriickt,
von welcher Groflenordnung ist der zu erwartende Fehler, der aus der impliziten Ver-
nachléssigung sterischer Effekte resultiert, wenn auf z—Koordinaten basierende Modelle
zur Drehimpulsintegration verwendet werden.

Zur Quantifizierung der auf die sterische Korrektur zuriickzufiihrenden Beitrdge hin-
sichtlich des Drehimpulses und damit auch der Anregung von Rotations@nderungen,
wurde der Lauf 2a der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation fiir den Zeitraum
von 1985 bis einschliefilich 1994 unter Verzicht der sterischen Korrektur (60) wieder-
holt. Getrennt nach massen- und strémungsinduzierten Anregungen sind die resultie-
renden Komponenten der y—Funktionen in Abbildung 23 (blaue Kurven) dargestellt.
Die orangen Kurven reprisentieren die Anderungen der y—Funktionen, die ihren Ur-
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sprung in der Einbeziehung der sterisch bedingten Variationen der Modellschichtdicken
finden; die Separation dieses Beitrages erfolgte durch einfache Differenzbildung der An-
regungen bei Beriicksichtigung und bei Vernachlissigung der Parametrisierung (60), also
Ax = x(mit ster. Korrektur) — x(ohne ster. Korrektur).

Die unterschiedlichen Vertikalskalierungen verdeutlichen, dass die Berticksichtigung steri-
scher Effekte zu einer Korrektur des Massenterms fiihrt, die um etwa zwei Gréflienordnun-
gen unterhalb des urspriinglichen, d.h. aus der Integration iiber konstante Schichtdicken
und variablem (—Feld resultierenden Absolutwertes liegt. Kann diese Beeinflussung noch
als sekundir betrachtet werden, so ist die entsprechende Modifikation des Stréomungs-
terms tertidr; denn hier differieren Absolutwerte und Korrekturterme durchweg um drei
Groflenordnungen. Diese Gewichtung entspricht zwar der Vorstellung, dass die sterisch
bedingten Dichtevariationen iiber die Kontinuititsgleichung in ihrer nicht als Inkompres-
sibilitdtsbedingung degenerierten Form sich vornehmlich auf die Tragheitstensorkompo-
nenten, weniger auf das Stromungsfeld auswirken. Jedoch ist die festgestellte geringe
Einflussnahme auf den Stromungsterm auch im Zusammenhang mit der gewéhlten Pa-
rametrisierung der sterischen Effekte zu sehen; denn die Korrektur (60) approximiert
zwar eine Hohenanomalie, erlaubt aber keine Riickwirkungen auf die interne Dynamik.
Greatbatch [1994] schliefit aus seinen Untersuchungen die Vernachlissigbarkeit der durch
die Expansionen und Kontraktionen der Wassersdule induzierten Verdnderungen der Vor-
ticity (,vortex stretching“); die hier verwendete Parametrisierung kann diese Folgerung
wegen ihres ebenfalls statischen Charakters weder bestatigen noch widerlegen. Die Erwei-
terung des Ansatzes von Greatbatch [1994] besteht einzig in der Aufgabe einer riumlich
homogenen Korrektur, die durch eine von Raum und Zeit abhingige ersetzt wurde.

Da die relativen Drehimpulse (63) aus der Integration des Produktes von zeitabhéngi-
gen Stromungsgeschwindigkeiten und MomentanhShen der Wassersédule resultieren, re-
flektieren die Stromungsterme von Ay die hohe Variabilitit der stromungsbedingten
x—Variationen, die sich bei Vernachlédssigung der sterischen Korrektur offenbaren. Folg-
lich ist das aus der Saisonalitit der H6henanomalien zu erwartende Jahressignal im
Stromungsterm von Ay insbesondere in der zweiten und dritten Komponente nur zu
erahnen. Beim Massenterm dominiert die Jahresschwingung den Korrekturterm dage-
gen offensichtlich, da die sterischen H6henanomalien gem&f (60) und Tragheitstensor-
komponenten (64) in direkter Weise proportional zur momentanen Dichte p sowie zur
Auslenkung ( sind, weshalb das die blauen Kurven beherrschende Jahressignal sich auch
im Korrekturterm niederschligt. Auffillig ist hingegen die in den einzelnen Koordina-
ten unterschiedliche Phasenbeziehung von Grund- und Korrektursignal. Die annuellen
Schwingungen beider Kurven sind bei x; aufler, bei x» in Phase; die axialen Variatio-
nen des Korrekturterms eilen dem Grundsignal oftmals um etwa 90° voraus, wobei die
axialen Phasendifferenzen im Unterschied zu den horizontalen deutlichen Schwankungen
ausgesetzt sind.

Minima der sterisch bedingten Axialschwingungen treten stets im nordhemisphérischen
Frithjahr, Maxima im nordhemisphérischen Herbst auf, d.h. mit der typischen dreimo-
natigen Verzogerungszeit zu den thermisch verursachten saisonalen Extrema der At-
mosphére. Infolge der asymmetrischen Nord-Siid-Verteilung ozeanischer Wassermassen
mit einem deutlichen siidhemisphirischen Ubergewicht sind die saisonalen Charakteristi-
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Abbildung 24: GemiB (68) und (69) zonal integrierte und auf die Erdoberfliche proji-

zierte Proportionalitdtsfunktionen N,,, und S,,, nach einheitlicher Normierung.

2

ken der masseninduzierten Tageslangenvariationen gepragt vom Verhalten des siidlichen
Ozeans. Die Rotationsgeschwindigkeit erfiihre bei einheitlicher Ausdehnung des Meeres
iiber den Tragheitstensor eine Bremsung. Bei vollstindiger Kugelsymmetrie kompensier-
ten sich die saisonalen nord- und stidhemisphérischen Signale, so dass keine y3-Anregung
erfolgte. Die hohere Ausdehnung des siidlichen gegeniiber dem ndérdlichen Ozean fiihrt
dazu, dass im stidhemisphérischen Frithjahr die dortige maximale Kontraktion der Was-
sersdule beziiglich des Jahresmittels insgesamt eine negative, im siidhemisphérischen
Herbst die Expansion insgesamt eine positive y3—Anregung nach sich zieht, wobei die
negative Anregung gleichbedeutend ist mit einer Verkiirzung, die positive mit einer
Verlangerung der Tageslange.

Die sterischen Anregungen reflektieren damit infolge ihrer engen Kopplung an die ther-
mohaline Zirkulation typische Charakteristiken des gesamten thermohalinen Signals.
Wihrend die Hauptmerkmale der Axialschwankungen im dargelegten Zusammenhang
mit der Nord-Siid—Asymmetrie der Land—Wasser—Verteilung stehen, lassen sich in ana-
loger Weise auch die Phasen der sterischen Horizontalanregungen begriinden mit Symme-
triebetrachtungen, wobei im horizontalen Fall vornehmlich die Lingengradabhingigkeit,
d.h. die axiale Asymmetrie des Ozeans, in den Vordergrund tritt.

Die horizontalen x-Funktionen (24) sind nach (64) im Unterschied zu x3 sowohl von
der geographischen Breite als auch von der geographischen Linge abhingig. Das ter-
restrisch fixierte Koordinatensystem ist derart gewdhlt, dass x; positiv in Richtung
des Greenwich—Meridians, xo positiv in Richtung 90° E zeigt. Den Proportionalitdten
X1 ~ cos? @ sin @ cos A und o ~ cos? psin ¢ sin \ ist folglich eine Aussage hinsichtlich der
Effizienz der Anregung der Polbewegung bei gegebener geographischer Position des anre-
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genden Ereignisses zu entnehmen. (Die quadratische Abhingigkeit vom Kosinus der geo-
graphischen Breite resultiert aus der Einbeziehung der Breitenabhingigkeit der Flichen-
elemente.) Da beispielsweise der Nordatlantik in einer Zone liegt, wo cos ¢ positiv ist,
kann demnach von einer positiven Héhenanomalie bei Beachtung des negativen Vorzei-
chens von I3 in (64) eine Anregung in Richtung der negativen z;—Achse, also in Richtung
180° E erwartet werden. Ahnliche Prognosen lassen sich fiir weitere Sektoren ableiten.
Eine systematischere Schitzung des , Potentials“ horizontaler Anregung auf der Nord-
und Siidhalbkugel erhélt man durch Auftrag der ldngengradabhéngigen Funktionen

(W0 = L wome(G)rome. o
(520) - ~Lretome(G) st o

wobei N fiir die Nord-, S fiir die Stidhemisphire steht und f(¢, A) die von Munk and
MacDonald [1960] eingefiihrte Ozeanfunktion ist, die den Wert 1 im Ozean, den Wert 0
auf Landoberflichen annimmt.

Die resultierenden Kurven V. und S wurden einheitlich normiert und in Abbil-

e L X
dung 24 auf die Erdoberﬂiichg };(ro jiziert,ng dass ein Kurvenverlauf in siidlichen Breiten
einem negativen Funktionswert entspricht. Infolge der Proportionalitdt der dargestellten
Kurven zu den Funktionen x; bzw. x» ist beispielsweise der Funktion N, (rote, durch-
gezogene Linie) zu entnehmen, dass eine positive Hshenanomalie im Nordpazifik zu einer
positiven y;—Anregung, eine positive Héhenanomalie im Nordatlantik dagegen eine ne-
gative xi;—Anregung zur Folge hat. Die zwar nahezu in Phase ablaufenden saisonalen
Expansionsprozesse wirken demnach in entgegengesetzte Richtungen. Betrachtet man
die von den Kurven und dem Aquator in den genannten ozeanischen Bereichen einge-
schlossenen Flichen, so deutet der grofiere pazifische Flachenanteil auf eine gegeniiber
dem Nordatlantik hohere Effizienz der Anregung, weshalb die saisonalen thermischen
Expansionen der Wassersidule im Nordatlantik und -pazifik insgesamt zu einer Anregung
in positive z;-Richtung fiihren sollten. Aus analogen Uberlegungen fiir Sy, (rote, gestri-
chelte Linie) folgt, dass auch auf der Siidhemisphire der pazifische Einfluss auf x; der
bedeutsamste ist, weshalb auch im siidlichen Ozean die thermisch bedingte y;—Anregung
geprigt ist von den Charakteristiken des Pazifiks. Dementsprechend treten maximale
Amplituden der sterischen x;—Anregung gem@fl Abbildung 23 jeweils am Ende des nord-
hemisphérischen Sommers, Minima jeweils am Ende des nordhemisphérischen Winters
auf.

Den zu x5, proportionalen Kurven ist eine derart offensichtliche regionale Abhingigkeit
nicht zu entnehmen, da die infolge der Ndhe zur zs-Achse effizienten Einfliisse von siidin-
dischen und siidostpazifischen Regionen einander entgegenwirken und sich somit weit-
gehend kompensieren. Die Hinzunahme der von N,, mit dem Aquator eingeschlossenen
Flachenanteile liefle eine schwach positive xo—Anregung am Ende des nordhemisphéri-
schen Sommers erwarten. Die xo-Kurven der Abbildung 23 widersprechen allerdings
dieser Annahme; denn Maxima treten jeweils zu Beginn eines Kalenderjahres auf. Bei
ausschliefSlich thermischer Argumentation fiihrt die Kombination der Abbildungen 23
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und 24 damit zu dem Schluss einer schwachen Dominanz von Anregungen aus dem In-
dischen Ozean und siidwestpazifischen Regionen.

Anhand sterischer Anomalien kénnen, da sie mafigeblich an das jahreszeitliche Signal
gekoppelt sind, typische Merkmale der thermohalinen Zirkulation aufgezeigt werden, die
bei gleichzeitiger Simulation mit windgetriebenen Prozessen weitgehend von letzteren
iiberdeckt werden. Obwohl die Diskussion in Abschnitt 4.2.2.1 auf eine nicht zu ver-
nachléssigende Rolle sterischer Effekte im Zusammenhang mit Héhenanomalien hinwies,
ist ihr quantitativer Einfluss auf den ozeanischen Drehimpuls insgesamt unbedeutend,
da die lokalen, den momentanen Drehimpuls modifizierenden Héhenanomalien trotz der
erwdhnten Asymmetrien in der Land—Wasser—Verteilung sich global in groflem Mafe
kompensieren.

5.4.3 Einfluss atmosphérischer Druckschwankungen

In Abschnitt 4.2.2.2 wurde die unter Wirkung des Atmosphérendruckes sich einstellende
modellierte Meeresoberfliche der Oberflaichentopographie gegeniibergestellt, die unter
Anwendung der statischen invers barometrischen Approximation (38) aus dem momen-
tanen ECHAMS3-Druckfeld resultiert. Der aufgezeigte Momentanzustand stellte heraus,
dass im Rahmen der hydrostatischen, inkompressiblen Modellformulierung die Reaktion
der Oberflachenauslenkungen im allgemeinen zu iiber 90 % der eines inversen Barome-
ters entspricht, was konsistent ist mit den altimetrischen Untersuchungen von Fu and
Pihos [1994] und den Modellergebnissen von Gaspar and Ponte [1997]. Uber das dort
gewéhlte Beispiel eines Momentanzustandes hinausgehend soll nun die Giiltigkeit der
rein statischen invers barometrischen Ndherung im Hinblick auf den ozeanischen Dreh-
impuls (genauer: auf die Transmission desselben) gepriift werden.

Da nach (38) bereits eine atmosphérische Druckanomalie von dp, = 1 mbar zu einer Va-
riation der Oberflichenauslenkung in der GréBenordnung von einem Zentimeter fiihren
wird, was in mittleren Breiten einer Wassermassenverdringung von etwa, 2,8 - 108 Ton-
nen pro Gitterzelle entspricht, sind vom Atmosphérendruck Einfliisse auf den ozeanischen
Drehimpuls anzunehmen, die bei weitem die thermohalin induzierten iibersteigen und
den von den Windschubspannungen verursachten gleichkommen. Infolge ihrer starken
Korrelation und damit ihrer geringen Phasendifferenz sollten sich ferner Druck- und
Windantrieb in der Wirkung verstérken.

Die wihrend des Laufes 2b bestimmten Anregungen bestitigen gemifl der linken Dar-
stellung von Abbildung 25 diese Prognose. In allen drei Komponenten ist gegeniiber
der Simulation ohne atmosphérischen Druckantrieb (Lauf 2a) eine deutliche Erhéhung
insbesondere der das Langzeitsignal beherrschenden annuellen Amplituden zu verzeich-
nen. Nach Einbeziehung atmosphirischen Druckantriebes treten zudem zunehmend auch
kurzfristige Ereignisse hervor, die teils phasengleich mit der Jahresschwingung, teils au-
Ber Phase mit dieser sind, was beispielsweise bei y2 gegen Ende von 1992 und 1993 fiir
ersteren und Ende 1970 fiir letzteren Fall besonders deutlich ist.

Durch Differenzbildung der wihrend der Laufe 2b und 2a bestimmten Anregungen lassen
sich die allein vom atmosphéarischen Druck verursachten Einfliisse separieren. Getrennt
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Abbildung 25: Mit einer Cutoff-Periode von 13 Tagen tiefpassgefilterte x-Funktionen
infolge allgemeiner Zirkulation bei Beriicksichtigung und Vernachldssigung von atmo-
sphérischem Druckantrieb. Links sind die totalen Anregungen y der beiden sich aus-
schliefllich hinsichtlich des Druckantriebes unterscheidenden Simulationen 2a und 2b
dargestellt, rechts die Differenzen beider Liufe hinsichtlich strémungs- (braun) und mas-
senbedingter (cyan) Anregungen.

nach Strémungs- und Massenterm sind in der rechten Darstellung der Abbildung 25 die
resultierenden Differenzen exemplarisch fiir die letzte Simulationsdekade aufgetragen.
Den unterschiedlichen Vertikalskalierungen ist zu entnehmen, dass der druckinduzierte
Stromungsterm stets etwa eine Groéflenordnung unterhalb des Massenterms liegt. Dies
ist konsistent mit der Annahme eines vorwiegend statisch auf atmosphérische Druck-
schwankungen reagierenden Ozeans, zumal in den Differenzen des Stromungsterms auch
die Beitrdge enthalten sind, die einzig durch das infolge der {-Anpassung modifizierte
Integrationsvolumen in (63) verursacht werden. Da nach Abschnitt 4.2.2.2 die Meeres-
oberfliche bereits einen Zeitschritt nach Wirkung der Druckanomalie zu iiber 90 % im
Gleichgewicht mit letzterer ist, spielen barotrope Stromungskomponenten, die durch Ho-
rizontalgradienten im Atmosphérendruck verursacht werden, folglich nur eine unterge-
ordnete Rolle, insbesondere im Falle der hier betrachteten langen Zeitskalen.

Die Dominanz der statischen gegeniiber der dynamischen Druckkomponente scheint da-
mit fiir lange Zeitskalen das Procedere zu rechtfertigen, bei der Simulation der allge-
meinen ozeanischen Zirkulation zur Quantifizierung des Drehimpulses zunéchst auf at-
mosphérischen Druckantrieb zu verzichten, da der Druckeffekt im nachhinein aus dem
atmosphérischen Druckfeld approximiert werden kann. Einen Eindruck hinsichtlich des
Giitegrades dieser Naherung, die auch Ponte et al. [1998] und Johnson et al. [1999]
bei den in Abschnitt 5.4.1 vorgestellten Resultaten implizit zur Anwendung brachten,
gibt zum einen die Grofle des in der rechten Teilabbildung von 25 braun dargestellten
Stromungsterms, zum anderen die Abweichung des Massenterms (cyan) von dem Anre-
gungsbeitrag, der mit der invers barometrischen Formel (38) aus dem hier zum Antrieb
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Abbildung 26: Durch atmosphirische Druckanomalien induzierte ozeanische x-
Funktionen. Links sind die Anregungen bei Annahme eines gemifl (38) exakt invers
barometrischen Ozeans (blau) den aus der Massentermdifferenz der Simulationen 2b
und 2a extrahierten statischen Druckeffekten (orange) gegeniibergestellt; rechts sind die
Differenzen der linksseitigen Kurven in Beziehung zu den Anregungen des invers baro-
metrischen Ozeans gesetzt. Die Zeitserien wurden mit einer Cutoff-Periode von 13 Tagen
tiefpassgefiltert.

verwendeten atmosphérischen Druckfeld in mittlerer Meereshthe resultiert.

Aus den ECHAM3-Druckfeldern wurden deshalb unter Annahme exakt barometrischen
Verhaltens der Meeresoberfliiche mit (38) zuniichst die invers barometrischen Héhen (%
berechnet, die mit der mittleren Meereshdhe als Nullniveau das verdrangte beziehungs-
weise angestaute Wasservolumen einschlieflen, das bei der Integration zur Bestimmung
der zugehdrigen Variationen der Trigheitstensorkomponenten (64) Verwendung findet.
Fiir den exemplarischen Zeitraum von 1990 bis 1992 sind die aus diesen Massenverla-
gerungen resultierenden Anregungen x in der linken Teilabbildung von 26 zusammen
mit den simulierten druckinduzierten Anregungen aufgetragen, die aus der Differenz
der Simulationen 2b und 2a bestimmt und bereits in Abbildung 25 gezeigt wurden.
Wihrend die horizontalen Anregungen nahezu deckungsgleich erscheinen, treten deutli-
che Abweichungen in der axialen Komponente auf, wobei die modellierten Amplituden
gegeniiber dem theoretischen invers barometrischen Ozean geddmpft und zumeist leicht
verzogert sind. Ein Mafl der oben angesprochenen Abweichung des Modellozeans von
einem exakt invers barometrischen liefert die jeweilige Differenz der in der linken Teilab-
bildung angegebenen Kurven, was auf die orangen Kurven der rechten Darstellung von 26
fiihrt.!* Hinzugefiigt ist den Differenzkurven das mit (38) bestimmte theoretische Resul-

14Bei der Differenzbildung wurden die Zeitreihen um jeweils einen Modellzeitschritt gegeneinander
verschoben, um die numerisch bedingte minimale Reaktionszeit des Modellozeans zu berticksichtigen.
Bei Nichtverschiebung der Zeitserien resultierte auch im Falle eines exakt invers barometrischen Ozeans
eine Abweichung.
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tat (blau). Das bei den Horizontalkomponenten gew&hlte Achsenverhéltnis von 1:5 — d.h.
gleiche Amplituden entsprechen einer Abweichung von 20 % — deutet an, dass die Mee-
resoberfliche in longitudinaler Richtung zu etwa 85 % instantan invers barometrisch auf
atmosphérische Druckanomalien reagiert. Markant sind dagegen die Diskrepanzen zwi-
schen den numerischen und theoretischen Axialanregungen, die in der Grofenordnung
des absoluten Signals und damit um den Faktor 10 iiber den bei x; und . festgestellten
liegen. Die Trigheitstensorkomponente I35 ist nach (64) proportional zum Kosinusqua-
drat der geographischen Breite, weshalb mafigebliche Einfliisse aus dquatorialen und
subdquatorialen Bereichen zu erwarten sind. Gerade tropische Regionen wurden von Fu
and Pihos [1994] und Gaspar and Ponte [1997] jedoch als die Zonen identifiziert, wo die
invers barometrische Approximation nur bedingt erfiillt ist. Zwar ist die atmosphérische
Druckvariabilitdt in den Tropen mit einem rms-Wert unter 2 mbar extrem klein, doch
vermogen die zeitvariablen tropischen Druckfelder unter dem Einfluss des mit dem Druck
stark korrelierten Windfeldes doch zu den signifikanten Differenzen zwischen dem theore-
tischen und numerischen Ergebnis zu fiihren. Da diese indirekte Wirkung des Windfeldes
bei der Differenzbildung der Simulationen 2b und 2a nicht eliminiert werden kann, ist
anzunehmen, dass die Differenzen der Axialkomponente in Abbildung 26 im Zusam-
menhang stehen mit zonal propagierenden atmosphérischen Druck-Wind-Signalen, auf
die der Ozean aus Trégheitsgriinden nicht im Sinne eines inversen Barometers reagieren
kann.

Im als hydrostatisch approximierten Ozean geht nach Abbildung 25 mit der Einbeziehung
atmosphérischer Druckantriebe eine massive Erhhung der Anregungen einher. Gemes-
sen an den in Abbildung 22 dargestellten Anregungen, die aus Beobachtungen abgeleitet
wurden und den Gesamteffekt représentieren, mag der ozeanische Beitrag zunéchst als
unrealistisch hoch bewertet werden.

Die Komponenten des Trigheitstensors (64) lassen sich mit der internen Druckrelati-
on (33) in Abhéngkeit des ozeanischen Bodendruckes p;,; darstellen als

I3 o2 —sin g cos A
Iy | = — / Prot | —singsin A | cos pdO (70)
I 970

33 cosp

wobei die Integration iiber die gesamte ozeanische Fliache O durchzufiihren ist. We-
gen (70) kann die Diskussion der Rolle atmosphirischer Druckfelder hinsichtlich der
Funktionen x auf die Behandlung der Einflussnahme auf den ozeanischen Bodendruck
reduziert werden.

Der absolute Druck am Ozeanboden unter dem Einfluss der Atmosphére berechnet sich
durch simple additive Uberlagerung der Beitrige beider Teilsysteme zu

¢ 00
Poot = Po+Pa= | gpodzrs + /c gp.dzs (71)

wobei der Index o auf den ozeanischen, der Index a auf den atmosphérischen Anteil
hinweist. Spaltet man die Oberflichenauslenkung in einen druckinduzierten und einen
auf sonstige dynamische Einfliisse zuriickzufiihrenden Anteil, d.h. { = (** 4+ (', so folgt
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mit den in Abschnitt 3.2.2 verwendeten Notationen (p, = P, + 0pa, p,=weltozeanisches,
momentanes Flichenmittel, §p,= Anomalie des Atmosphirendruckes)

(! (Pa

Poot = | gPodis + Dy + A gpodzs + 8p, - (72)
Die Grenzen des zweiten Integrals resultieren aus der Identitat [(',(] = [0, (?*]. Rea-
giert die Meeresoberfliche tatsichlich wie ein inverses Barometer, so gilt (?* = ¢ und
6pa = —gpo.C™®, weshalb sich die letzten beiden Summanden in (72) exakt kompensieren
und damit keine Bodendruckbeeinflussung von atmosphirischen Druckanomalien aus-
geht.
Bei der Drehimpulsbilanzierung der beiden Teilsysteme Atmosphére und Ozean ist es auf
Zeitskalen, die einige Tage iiberschreiten, bislang iiblich, von der Annahme eines invers
barometrischen Ozeans Gebrauch zu machen. Nach (72) kommt diese Approximation
einer Rechtfertigung der Vernachlissigung von atmosphérischen Druckantrieben bei der
Modellierung der ozeanischen Anregung gleich. Die zeitabhédngigen Effekte von p, gehen
dabei in die Kalkulation der strémungsbedingten atmosphirischen Anregungsbeitrige
ein, ebenfalls basierend auf der invers barometrischen Ndherung [Salstein et al., 1993].
Legitimiert ist dieses Vorgehen, das nicht nur in den genannten Arbeiten von Ponte et
al. [1998] und Johnson et al. [1999], sondern auch in jiingsten Untersuchungen verfolgt
wird (s. z.B. Ponte et al. [2001]), in dem Mafle, wie die Voraussetzung (?* — ¢* ~ 0
gerechtfertigt ist.
Auch die Resultate der vorliegenden Arbeit geben deutliche Hinweise auf ein zumindest
quasi invers barometrisches Verhalten des Ozeans, das weitgehend eine Transmission
der atmosphérischen Druckanomalien zum Ozeanboden, also der ,festen“ Erde, verhin-
dert. Aus (72) ist deshalb einerseits abzuleiten, dass ein wesentlicher Anteil der bei der
Hinzunahme atmosphérischen Druckantriebes verzeichneten Erhéhung ozeanischer An-
regungsbeitrige kompensiert wird, wenn der Modellozean mit der nicht invers barome-
trisch korrigierten ECHAM3-Atmosphire iiberlagert wird. Inwieweit die Kompensation
erfolgt, wird anhand der Bilanzierung beider Teilsysteme in Abschnitt 5.7 behandelt.
Andererseits stellen obige Betrachtungen die hohe Sensitivitit der Uberlagerung eines
druckgetriebenen Ozeans mit der Atmosphére heraus; hierbei ist eine exakte Raum-—
Zeit—Konsistenz der Teilsysteme hinsichtlich des Atmosphérendruckes unerlisslich, da
ansonsten infolge nicht zusammenpassender Meeresoberflichentopographien die Gefahr
der doppelten Beriicksichtigung statischer Komponenten des Atmosphéirendruckes bei
der Bestimmung der atmosphérisch-ozeanisch induzierten Anregungen besteht.

5.4.4 Zirkulationsbedingte Auflast- und Selbstanziehungseffekte

Die Effekte von Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen fanden bislang aus-
schlieflich Berticksichtigung bei der Simulation der Gezeitendynamik, wie beispielsweise
im Partialtidenmodell von Seiler [1991], die den barotropen Parametrisierungsansatz von
Accad and Pekeris [1978] benutzte (vgl. Abschnitt 3.2.4). In globalen Modellen der all-
gemeinen Zirkulation sind derartige Sekundéreffekte bislang vernachlissigt worden. Die
Wirkung des hier verwendeten baroklinen Parametrisierungsansatzes (55) im Hinblick

93



%, [107rad]
o

|
[N
—

[o<}

Ay, [10 “rad]
%, [10”rad]
=
o

1
o
o 0 o

‘2 8°
D
Jahre seit 1900 8 Jahre seit 1900

Abbildung 27: Drehimpulsfunktionen x infolge allgemeiner Zirkulation bei Berticksichti-
gung von Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen nach Tiefpassfilterung mit einer
Cutoff-Periode von 13 Tagen. Blaue Kurven représentieren den wéhrend der Simulation
2¢ bestimmten totalen Anregungsbeitrag, orange Kurven den durch Differenzbildung der
Laufe 2c und 2b extrahierten Anteil der Sekundireffekte; links sind die massen-, rechts
die stromungsbedingten Anregungen dargestellt.

auf die sich mafigeblich in der Oberflichentopographie widerspiegelnde Massenvertei-
lung wurde anhand eines iiber den Zeitraum von drei Monaten gemittelten Zustandes in
Abschnitt 4.2.2.3 skizziert. Das Beispiel deutete auf eine unter der Wirkung von Auflast
und Selbstanziehung geringfiigige Erh6hung der Elliptizitdt der Meeresoberfliche hin, die
sich &uflerte in einer Absenkung des Meeresspiegels in polaren und subpolaren Regionen
um etwa 3,5 cm sowie in einer mittleren Erhéhung desselben in tropischen und subtro-
pischen Breiten um rund 2,5 cm. Inwieweit von Auflast- und Selbstanziehungseffekten
eine Beeinflussung der aus dem Zirkulationsfeld abgeleiteten Anregung von Erdrotati-
onsschwankungen ausgeht, soll nun aus einem Vergleich der Simulationen 2¢ und 2b
geschitzt und im Hinblick auf typische Charakteristiken betrachtet werden.

Einsetzen des zur Beriicksichtigung der Auflast- und Selbstanziehungseffekte verwende-
ten baroklinen Ansatzes (55) in die Impulserhaltungsgleichungen (32) zeigt unmittelbar,
dass die Parametrisierung des Terms prinzipiell entgegen dem horizontalen Druckgradi-
enten wirkt. Da Druckanomalien sehr klein beziiglich der absoluten Referenzdichte sind,
also p' < py, ist eine Modifikation des Druckterms proportional zu (1 — ¢) analog dem
barotropen Fall zu erwarten. Die oben genannte, in 4.2.2.3 festgestellte Erh6hung der
Elliptizitdt sollte im Zusammenhang mit der insbesondere in den Regionen der westli-
chen Randstrome auftretenden Verstdrkungen der Topographiegradienten vornehmlich
zu einer Beeinflussung des Massenterms der axialen xy—Funktion sowie — bei Annahme
geostrophisch dominierter Verhéltnisse — der zonalen Strémungskomponente und damit
insbesondere des y3-Stromungsterms fiihren.

Derartig homogen und eindeutig ist die Modifikation der Anregungen infolge Auflast und
Selbstanziehung allerdings nicht, wie Abbildung 27 veranschaulicht. Dort sind die abso-
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luten Strémungs- und Massenterme der wihrend des Laufes 2c bestimmten Anregungen
zusammen mit den allein aus Auflast- und Selbstanziehungseffekten resultierenden Bei-
tragen aufgetragen, die durch Differenzbildung der Simulationen 2c¢ und 2b extrahiert
wurden. Da die Zeitskalen der Variationen des Strémungsterms hier deutlich kiirzer sind
als beim Massenterm, beschrinkt sich die Darstellung des ersteren auf einen exemplari-
schen Ausschnitt von fiinf Jahren. Den vertikalen Skalierungen ist zu entnehmen, dass
die durch Auflast und Selbstanziehung verursachte Anregung beim Massenterm (linke
Teilabbildung) knapp 5 %, beim Stromungsterm (rechte Darstellung) etwa 10 % der tota-
len Variationen betrdgt. Auf die Abhéngigkeit der relativen Gréfie des Sekundérbeitrages
von der subjektiven Wahl des Proportionalitatskoeffizienten € im Ansatz (55) wird bei
Thomas et al. [2001] im Zusammenhang mit nichtlinearen Anregungsbeitrigen eingegan-
gen. Bs wird dargelegt, dass der Einfluss des Sekundé&rpotentials auf die x—Funktionen
— analog zum verbreiteten Vorgehen bei der Beriicksichtigung des statischen Effektes
von Atmosphérendruck — keineswegs im nachhinein durch Anbringen einer Korrektur
approximiert werden kann. Diese Annahme ist infolge der druckproportionalen Para-
metrisierung des Sekundérpotentials zwar naheliegend, jedoch nicht anwendbar, da im
allgemeinen keine direkte Proportionalitiat zwischen ® 54 und einzelnen y—Komponenten
besteht.

Dem Fehlen eines permanenten einfachen Proportionalitidtszusammenhanges zwischen
den totalen und den auf Auflast und Selbstanziehung zuriickzufiihrenden Anregungen
entsprechend sind auch die fiir die letzten drei Simulationsdekaden bestimmten Korrela-
tionskoeffizienten beider Anteile in allen Komponenten klein. Beim Massenterm erweisen
sich insbesondere die x»-Funktionen mit einem Koeffizienten (,, < 0,04 als véllig unkor-
reliert, was nicht zuletzt im Zusammenhang mit den stark variierenden Phasendifferenzen
der jéhrlichen Oszillation zu sehen ist. Gréflere Koeffizienten liefern x; mit u,, = 0,34
und x3 mit u,, = 0,30, wobei die geringfiigige Erhéhung im ersteren Fall vornehmlich
durch die annuelle, im letzteren Fall durch die niederfrequente Modulationsperiode na-
he sieben Jahren hervorgerufen wird'®. Die den Sekundérbeitrag reprisentierende, stark
modulierte x3—Kurve erreicht noch vor Mitte der neunziger Jahre positive Werte, das
heifit die Wirkung der Anregung ist im Sinne einer Verldngerung der Tageslange zu
verstehen. Derart positive xy3—Anregungen sind konsistent mit der Erh6hung der Ellip-
tizitdt der Meeresoberflichentopographie, die in 4.2.2.3 fiir einen {iber drei Monate ge-
mittelten Zeitraum festgestellt wurde. Im nachhinein kénnen damit die im wesentlichen
breitenabhingigen Modifikationen der Oberflichentopographie als niederfreqente Oszil-
lationen verstanden werden, von denen in 4.2.2.3 lediglich ein Schwingungsausschnitt
prasentiert wurde.

Beim Stromungsterm ist der durch das Sekundérpotential ®;54 verursachte Beitrag zu-
meist den totalen Anregungen entgegen gerichtet, weshalb die Korrelationskoeflizienten
hier fiir alle drei Koordinaten negativ sind. Die deutlichste Wechselbeziehung zeigt sich in
der axialen Anregung, wo der Korrelationskoeffizient bei u,, = —0, 53 liegt und somit die
eingangs geduflerte Annahme einer vornehmlichen Beeinflussung der zonalen Strémun-
gen durch das Auflast- und Selbstanziehungspotential unterstiitzt.

15Vgl. hierzu auch Abschnitt 5.5.1.
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Um Wiederholungen zu vermeiden, erfolgt eine zusammenfassende Bewertung des vorge-
stellten Sekundireffektes erst in Abschnitt 5.5.1 im Zusammenhang mit den nichtlinearen
Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten.

5.5 Das transiente Simultanfeld

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten 5.3 und 5.4 die mit der ozeanischen
Gezeiten- und Zirkulationsdynamik einhergehenden Einfliisse auf die Erdrotationspara-
meter isoliert behandelt und insbesondere neu einbezogene Prozesse im Hinblick auf ihre
Einflussnahme auf Integralgréfien geschitzt wurden, widmet sich der folgende Abschnitt
dem wiahrend des Laufes 3 produzierten Simultanfeld der beiden Hauptkomponenten
ozeanischer Dynamik. Bevor exemplarisch aufgezeigt wird, inwieweit der derzeitige Ent-
wicklungsstand der prisentierten numerischen Methode Moglichkeiten der Identifikation
und Lokalisierung von Rotationsschwankungen verursachenden Prozessen bietet, wird
die Zulassigkeit der traditionellen isolierten Behandlung von Zirkulation und Gezeiten
anhand der zwischen beiden Komponenten modellierten Wechselwirkungen gepriift.

5.5.1 Nichtlineare Wechselwirkungen

Die traditionelle Vorgehensweise, in numerischen Modellen die Hauptkomponenten ozea-
nischer Dynamik, Zirkulation und Gezeiten, separat zu behandeln und die totalen ozea-
nischen Integralgréfen durch lineare Uberlagerung beider Anteile zu bestimmen, ist in
dem Mafle eine geeignete Approximation, wie die implizite Annahme der Vernachlassig-
barkeit nichtlinearer Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten gerechtfertigt
ist. Das soll nun untersucht werden.

Im Rahmen des Laufes 3 wurde erstmalig das von der allgemeinen Zirkulation und
dem lunisolaren Gezeitenpotential verursachte Simultanfeld ozeanischer Dynamik auf
der weltozeanischen Skala simuliert. Die auf nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen
Zirkulation und Gezeiten beruhenden Komponenten lassen sich — in Analogie zur bishe-
rigen Verfahrensweise — separieren durch Differenzbildung mit den additiv tiberlagerten
Zustinden des wdhrend des Laufes 1 bestimmten reinen Gezeiten- und des wéhrend des
Laufes 2c berechneten Zirkulationsfeldes'®. Grundsiitzlich sind signifikante Wechselwir-
kungen auf Zeitskalen zu erwarten, wo typische Perioden der atmosphérisch getriebenen
Zirkulation den Perioden einzelner Partialtiden benachbart sind. Von den beiden ausge-
zeichneten atmosphérisch verursachten Perioden, Tages- und Jahresgang, entzieht sich
ersterer einer Quantifizierung in dieser Arbeit infolge der auf zwdlf Stunden limitierten
Auflosung der ECHAM3-Antriebe. Es ist daher nicht einschrédnkend, sowohl die wéhrend
des Simultanlaufes 3 bestimmten als auch die extrahierten nichtlinearen Anteile der An-
regungen einer Tiefpassfilterung mit einer Cutoff-Periode von 30 Tagen zu unterziehen.

16Tm Simultanlauf ist infolge der zirkulationsbedingten Meeresoberflichentopographie die Phasenge-
schwindigkeit der Gezeitenwelle gegeniiber der reinen Gezeitensimulation modifiziert. Die hieraus resul-
tierenden Anregungsbeitrige sind mit einfacher Differenzbildung nicht von denen der Nichtlinearititen
zu trennen, weshalb im folgenden zwischen beiden nicht unterschieden wird.
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Abbildung 28: Durch das Simultanfeld von Zirkulation und Gezeiten verursachte Anre-
gungen x gemif Lauf 3 (blau) und Anregungen infolge nichtlinearer Wechselwirkun-
gen zwischen Zirkulation und Gezeiten (orange). Links sind die massen-, rechts die
stromungsbedingten Anregungen dargestellt. Alle Zeitreihen wurden tiefpassgefiltert mit
einer Cutoff-Periode von 30 Tagen.

Die aus dem Simultanlauf 3 gewonnenen x-Funktionen sind in Abbildung 28 den
aus Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten resultierenden Anregungsbei-
tragen gegeniibergestellt. Unter Beachtung des fiir die nichtlinearen und totalen An-
regungen einheitlich gewdhlten vertikalen Skalierungsverhéltnisses von 1:20 stellt sich
heraus, dass die wihrend der Simultanrechnung zugelassenen Wechselwirkungsprozes-
se zu Modifikationen im Massenterm (linke Teilabbildung) fiihren, die auf subannuellen
Zeitskalen bis hin zu einigen Jahren 2 %, auf lingeren Zeitskalen 5 % des totalen Signals
in keiner der drei Komponenten iiberschreiten. Eine dhnliche relative Einflussnahme zei-
gen die Stromungsterme fiir den Zeitraum bis einschliefllich 1984. Mit Beginn des Jahres
1985 gewinnen die auf nichtlinearen Wechselwirkungen basierenden Beitrige fast iiber-
gangslos an Gewicht, so dass wihrend der letzten Simulationsjahre Nichtlinearitéten et-
wa 10 % des totalen Stromungsterms ausmachen. Da eine Verstirkung des numerischen
Trends fiir diesen Zeitraum nicht festgestellt werden konnte, erscheint eine Tendenz zur
Instabilitdt nicht als Ursache dieser markanten Erhohung. Inwieweit das Phi&nomen in
einem Zusammenhang mit gednderten Charakteristiken des Datensatzes der beobachte-
ten Meeresoberflichentemperaturen steht, kann hier nicht abschlieflend geklért werden,
da ein entsprechender expliziter Hinweis bei Parker et al. [1994] nicht gegeben wird.
Es ist jedoch wahrscheinlich, dass der zur Initialisierung der ECHAM3-Simulationen
herangezogene Datensatz aufgrund verdnderter Verfahren hinsichtlich der Datenerhe-
bung, beispielsweise mit Methoden der Fernerkundung, insbesondere auf subannuellen
Zeitskalen fiir den genannten aktuellen Zeitraum eine hohere Variabilitét zeigt, die sich
fortpflanzt {iber die ECHAMS3-Antriebsfelder und sich schliellich auch im Modellozean
bemerkbar macht.

Die nichtlinearen Beitrdge werden weitgehend von annuellen Variationen dominiert, was
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als Resultat der prognostizierten effektiven Wechselwirkung zwischen der bei der reinen
Zirkulation vorherrschenden jéhrlichen saisonalen Oszillation und der annuellen Sa-Tide
gedeutet werden kann. Abweichend verhalten sich die Stromungsterme y; und ys, die ge-
pragt sind von vorwiegend semiannuellen Variationen. Obwohl halbjidhrliche Schwingun-
gen in den Spektren der von den ECHAM3-Antrieben verursachten reinen Zirkulation
keine signifikanten Peaks zeigen, scheinen hier Wechselwirkungen mit dem Strémungsfeld
der Ssa—Tide hervorzutreten. Letzteres ist konsistent mit den in Tabelle 8 aufgelisteten
Drehimpulsamplituden tsim =Lauf 3-Lauf 2c. Hiernach liefert die Sa—Tide bei den Re-
lativdrehimpulsen lediglich in der z,—Komponente geringfiigig hhere Amplituden als
die Ssa;in der x1— und z3—Komponente iberwiegen dagegen deutlich die halbjédhrlichen
Amplituden die annuellen.

Niederfrequente Modulationen sind insbesondere in den axialen Beitrdgen ausgeprigt.
Wiéhrend den Schwingungen der horizontalen massenbedingten Anregungen infolge ihrer
Periodenldnge nahe beziehungsweise iiber zwanzig Jahren in Anbetracht der Lénge des
Simulationszeitraumes keine Signifikanz beigemessen werden darf (und auch ein Bezug
der xo—Modulation zur Periode des Mondbahnknotens als gewagt erscheint), erinnern die
langperiodischen Oszillationen bei x5 mit Schwingungsdauern nahe sieben Jahren an die
bereits im Zusammenhang mit den Auflast- und Selbstanziehungseffekten festgestellten
massenbedingten x3—Variationen (vgl. Abb. 27). Diese siebenjihrige Oszillation ist daher
keine fiir die Wechselwirkungen typische, sondern als eine dem reinen Zirkulationssystem
eigene Charakteristik zu verstehen. Die axiale atmosphérische Drehimpulskomponente,
die aus den ECHAMS3-Feldern berechnet wurde, zeigt im Waveletspektrum fiir Peri-
oden nahe sieben Jahren schwache Energieakkumulationen im Zeitraum von 1970 bis
1990 [Brosche et al., 2000; Elberskirch und Hense, 1998]. Es ist deshalb naheliegend,
die Ursache der niederfrequenten Axialschwingung in den atmosphérischen Antrieben
zu sehen, die das Signal in den Ozean transportieren, wo es dann — realistisch physika-
lisch oder auch als numerisches Artefakt — verstirkt wird. Wahrend die von Nichtlinea-
ritdten produzierte Modulation im yx3—Massenterm beziiglich der absoluten Anregungen
nur gering phasenverzdgert ist und damit signalverstirkend wirkt, ist ihr Effekt beim
X3—Stromungsterm ddmpfend, da nichtlineare und totale Anregungen weitgehend aufier
Phase sind. Dementsprechend tritt die Modulation im yx3—Massenterm des Simultanex-
periments weitaus deutlicher hervor als in den von Stréomungen verursachten axialen
Anregungen.

Nach Thomas et al. [2001] sind von den kombinierten Effekten von Auflast, Selbstan-
ziehung sowie nichtlinearen Wechselwirkungen Beeinflussungen ozeanischer Anregungen
zu erwarten, die etwa 8 % des totalen von der Zirkulation und den Gezeiten verur-
sachten Signals betragen. Die hier erfolgte getrennte Behandlung beider Sekundireffekte
stellt heraus, dass — in sehr grober Vereinfachung — auf subsaisonalen Zeitskalen bis
hin zu Perioden von wenigen Jahren vom Sekundirpotential eine etwa doppelt so star-
ke relative Beeinflussung des Strémungs- wie auch des Massenterms ausgeht als von
nichtlinearen Wechselwirkungen. Die mit beiden Effekten einhergehenden Modifikatio-
nen der Meeresoberflichentopographie, die exemplarisch in den Abschnitten 4.2.2.3 und
4.3 vorgestellt wurden (vgl. Abb. 11 und 13), konnten eine umgekehrte Gewichtung ver-

98



muten lassen; denn die durch Auflast und Selbstanziehung verursachten (—Variationen
betrugen mit maximal 10 cm nur etwa die Hélfte der durch Nichtlinearitdten hervor-
gerufenen Hohendnderungen. Die beiden in Abbildung 13 dargestellten Beispiele zeigen
jedoch auch, dass — im Unterschied zu den vom Sekundédrpotential verursachten ma-
ximalen Variationen — die auf Nichtlinearitdten zuriickzufiihrenden Bereiche maximaler
Hohendnderungen im zirkumpolaren Giirtel weitgehend stationér und infolge der Polnihe
fiir die Anregung von Rotationsschwankungen wenig effizient sind.

Bei der zukiinftigen Modellierung ist damit zunéchst dem Auflast- und Selbstanziehungs-
effekt der zirkulationsbedingten Massenumverteilungen besondere Beachtung zu schen-
ken. Die hier angewandte Parametrisierung letzteren Sekundéreffektes mithilfe des mas-
senproportionalen Ansatzes (55) darf infolge seiner Einfachheit sicher lediglich als erste
Schétzung des Effektes verstanden werden. Von dem hier erhaltenen Hinweis auf die Be-
deutung des Sekundérpotentials fiir die aus der Zirkulation berechneten Integralgréfien
ist zu erhoffen, dass er Anstof} gibt sowohl fiir verfeinerte, aber auch vom Rechenaufwand
vertretbare Parametrisierungen von Auflast und Selbstanziehung im baroklinen Ozean.
Obwohl die von nichtlinearen Wechselwirkungen verursachten Anregungsbeitriage dieje-
nigen des Sekundirpotentials deutlich unterschreiten, kommt den von Nichtlinearitéten
ausgehenden Einfliissen auf die Erdrotation doch eine héhere Bedeutung zu als der Wir-
kung langperiodischer Tiden, wie bereits der optische Vergleich der Darstellungen 18 und
28 zeigt. Die Modellschidtzungen fithren damit zu dem Schluss, dass auf Zeitskalen von
einem Monat bis zu mehreren Jahren die priméren ozeanischen Tiden weitaus geringere
Rotationsschwankungen nach sich ziehen als die von Auflast und Selbstanziehung der
Wassermassen verursachten ,, Sekundéreinfliisse®.

5.5.2 Dekomposition der Integralgréofien - Ein Beispiel

Ausgehend von der windgetriebenen und thermohalinen Zirkulation wurden bei der bis-
herigen Diskussion ozeanischer Integralgréfien sukzessive weitere, bislang in dieser Weise
noch nicht berticksichtigte physikalische Prozesse hinzugefiigt, um deren Einfluss auf die
mit der Erdrotation im Zusammenhang stehenden Parameter zu schitzen. Diese synthe-
tische Vorgehensweise, die im transienten Simultanfeld von Zirkulation und lunisolaren
Gezeiten miindete, erlaubte damit ebenso wie die vorausgegangene separate Behand-
lung der Gezeitendynamik bereits eine begrenzte Identifikation von Erdrotationsschwan-
kungen verursachenden physikalischen Prozessen. Am Beispiel axialer Schwankungen,
dargestellt als Variationen der Tageslédnge, wird im folgenden stellvertretend aufgezeigt,
inwieweit die derzeitige Konzeption des Modells eine Identifikation und Lokalisierung
physikalischer Prozesse durch Beschreiten des umgekehrten, d.h. analytischen Weges er-
laubt.

Auf Zeitskalen zwischen einem Monat und mehreren Dekaden sind nach Abbildung 28 im
Simultanfeld axiale Schwankungen zu etwa 20 % auf Variationen des Strémungsfeldes,
zu etwa 80 % auf Umverteilungen der ozeanischen Wassermassen zuriickzufiihren. Die
entsprechenden (blauen) y3—Kurven dieser ersten, implizit bereits im vorausgegangenen
Abschnitt durchgefithrten Effektseparation zeigen neben dem dominierenden Jahressi-
gnal und der niederfrequenten Modulation transiente, kurzzeitig auftretende Ereignisse,
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Abbildung 29: Ozeanisch induzierte Tageslangenvariationen ALOD als Resultat des Si-
multanexperimentes 3. Die weltozeanische Kurve sowie die den einzelnen Ozeanen zu-
zuordnenden Beitrige wurden zur Elimination des Jahresganges und der siebenjdhrigen
Modulationsperiode bandpassgefiltert.

die sich vornehmlich in einer Anomalie zur mittleren annuellen Oszillation manifestie-
ren. Zur Hervorhebung der anomalen Ereignisse wurde deshalb der mittlere Jahresgang
der totalen y3—Anregungen des Simultanexperimentes ebenso wie die niederfrequente
Modulation mit einer Periodendauer nahe sieben Jahren eliminiert. Das verbleibende
Signal wurde in die von den einzelnen Ozeanen geleisteten Beitrége zerlegt, so dass im
Falle einer lokal begrenzten Anomalie eine Identifikation des die Stérung verursachenden
Ozeans mdglich ist. Fiir das Zeitintervall von 1980 bis 1990 sind in Abbildung 29 die um
die Schwebung und den mittleren Jahresgang reduzierten totalen Axialvariationen des
Simultanlaufes in Form von Tagesldngenvariationen ALOD den nach Ozeanen separier-
ten Anteilen unterlegt.

Da einerseits die pazifischen Wassermassen die Summe aus atlantischen und indischen
tibersteigt, andererseits die betrichtliche Ost-West—-Ausdehnung des Pazifiks insbesonde-
re im dquatorialen Bereich nach (64) im Zusammenhang mit (31) eine gute Voraussetzung
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ist fiir eine besonders effektive Einflussnahme auf die dritte Komponente des Erdrota-
tionsvektors, werden die wesentlichen Charakteristiken der dargestellten Tagesldngen-
schwankungen vom Pazifischen Ozean aufgeprdgt. Deutlich schwicher sind die Signale
aus dem Atlantischen und Indischen Ozean, wobei letztere Ozeane Tagesldngenvariatio-
nen von dhnlicher Gréfle verursachen.

Die in der obersten Teilabbildung exemplarisch markierten Ereignisse zu den Zeitpunk-
ten T1, T2a und T2b sowie T4 sind maflgeblich auf Prozesse im Pazifik zuriickzufiihren.
Zum Zeitpunkt T1 wird der die Erdrotation beschleunigende Prozess im Pazifik un-
terstiitzt durch einen ebenfalls, allerdings schwachen beschleunigenden Beitrag aus dem
Indischen Ozean, wohingegen der Atlantik bremsend wirkt. Das relative Minimum zu T4
der weltozeanischen schwarzen Kurve findet seinen Ursprung in einem intensiv die Rota-
tion beschleunigenden pazifischen Ereignis, das — bei neutralem Verhalten des Indischen
Ozeans — leicht geddmpft wird durch einen entgegen gerichteten Beitrag des Atlantiks.
Die Zerlegung offenbart aber auch, dass das Minimum der schwarzen Kurve zum Zeit-
punkt T3 nicht das Ergebnis eines intensiven Prozesses in einem der Ozeane ist, sondern
aus gleich gerichteten geméafigten Beitrdgen aus allen drei Ozeanen resultiert.

Wird das in der untersten Teilabbildung von 29 dargestellte pazifische Signal um die
von Gezeiten, dem Sekundérpotential und nichtlinearen Wechselwirkungen verursachten
Anteile reduziert, so verbleiben die in der obersten Teilabbildung von 30 orange darge-
stellten Variationen. Letztere entsprechen dem pazifischen Massenterm der Simulation
2b nach Elimination des mittleren Jahresganges sowie der niederfrequenten Modulation.
Der Vergleich mit der wiederum das absolute weltozeanische Signal des Simultanlaufes
3 reprasentierenden schwarzen Kurve zeigt, dass zahlreiche Charakteristiken der welt-
ozeanisch verursachten Tagesldngenvariationen ihren Ursprung in zirkulationsbedingten
pazifischen Massenumverteilungen finden. Wird des weiteren auch der auf atmosphéri-
schen Druckantrieb zuriickzufiihrende Anteil entfernt (mittlere Teilabbildung von 30), so
verschwinden insbesondere die markanten Extrema zu den Zeitpunkten T1, T2a, T2b
und T4, weshalb atmosphéarische Druckanomalien als wesentlicher Transporteur intensi-
ver transienter Tagesldngenschwankungen identifiziert werden kénnen.

Die dominante Rolle des Pazifiks bei ozeanisch induzierten Variationen der Tagesldnge
ist nicht auf die druckgetriebenen Prozesse beschrankt, sondern manifestiert sich ebenso
in den Schwankungen, die mit der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation ein-
hergehen. Dies verdeutlicht die untere Teilabbildung von 30, wo die Tagesldngenvaria-
tionen infolge pazifischer Massenverlagerungen der Simulation 2a dem totalen weltozea-
nischen Schwankungen des Laufes 2a gegeniibergestellt sind. Ein Korrelationskoeffizient
von p = 0, 68 bestétigt hier den optischen Eindruck einer starken Wechselbeziehung bei-
der Kurven.

Die ausgepragten A LO D-Amplituden sowohl im weltozeanischen als auch im pazifischen
Signal zur Jahreswende 1982/1983, markiert in Abbildung 29 mit T2a und T2b, legen
einen engen Zusammenhang mit der ,El Nino Southern Oscillation“ (ENSO) nahe. Ro-
sen et al. [1984] untersuchen die Auswirkungen dieser in jiingerer Zeit starksten El Nifio
Phase auf die atmosphérische Drehimpulsbilanz und beleuchten Aspekte hinsichtlich des
Bezuges zu beobachteten Rotationsschwankungen. Stuck [2001] stellt die Signifikanz der
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Abbildung 30: Ozeanisch induzierte Tagesldngenvariationen ALOD. In der oberen Ab-
bildung sind die aus dem Lauf 3 resultierenden massen- und stromungsbedingten welt-
ozeanischen Variationen dem pazifischen Massenterm der Simulation 2b bei Beriicksich-
tigung atmosphérischen Druckantriebes gegeniibergestellt, in der mittleren Abbildung
dem pazifischen Massenterm bei Vernachlissigung von Atmosphirendruck (Lauf 2a).
Die untere Darstellung gibt die weltozeanischen totalen sowie die pazifischen massenbe-
dingten Anderungen infolge windgetriebener und thermohaliner Zirkulation wieder. Zur
Elimination des Jahresganges und der siebenjdhrigen Modulationsperiode wurden die
Zeitreihen bandpassgefiltert.

ENSO in den Simulationsresultaten der ECHAM3-Initialisierungen heraus, die iiber die
untere Randbedingung von den beobachteten Meeresoberflichentemperaturen und deren
Anomalien produziert werden, und behandelt die hierdurch hervorgerufenen Variationen
des axialen atmosphérischen Drehimpulses. Das Vorhandensein der El Nino Phase zur
Jahreswende 1982/1983 in der hier zum Antrieb des Ozeans verwendeten Modellatmo-
sphéire darf deshalb vorausgesetzt werden.

Die mit dem El Nino verbundene positive bodennahe atmosphérische Druckanomalie
iiber Siidostasien und dem westlichen Pazifik sowie die gleichzeitige negative Druckan-
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omalie im &stlichen Pazifik fiihrt zu einer Verringerung des Ost—West—Gradienten des
Atmosphirendruckes und damit zu einer Abschwichung der westlich gerichteten Passat-
winde. Bei Annahme einer von der ECHAM3-Modellatmosphére angemessenen Repro-
duktion dieses Mechanismus ist vom Modellozean — entsprechend der Beobachtung — ein
reduzierter Auftrieb von kiihlem Wasser im Ostpazifik zu erwarten, was positive Tem-
peraturanomalien in der tropischen ostpazifischen Deckschicht nach sich zieht. Als Maf
fiir die angemessene Reproduktion der ozeanischen Charakteristika der El Nino Phase
wurden deshalb die Abweichungen der Oberflaichentemperatur im Dezember 1982 vom
iiber die Dezembermonate der letzten fiinfzehn Simulationsjahre des Laufes 2b ermittel-
ten mittleren Temperaturfeld berechnet. Geméfl der linken Teilabbildung von 31 treten
deutlich die anomalen Erwirmungen vor dquatornahen stidamerikanischen Kiisten her-
vor, die sich westwérts bis in den zentralen Pazifik erstrecken. Da ferner die maximalen
Anomalien im Bereich von 4 °C ebenso wie die anomalen Temperaturerniedrigungen in
hoheren Breiten im Einklang mit der Beobachtung stehen, kann von einer realistischen
Wiedergabe des El Nino auch seitens des Ozeanmodells ausgegangen werden.

Die dargestellten Temperaturanomalien sind Ausdruck und Folge eines modifizierten tro-
pischen Stréomungs- und Massenfeldes des Ozeans wie auch der Atmosphére. Der typische
dipolare Ost-West—Charakter sowie die Aquatornihe des El Nifio-Ereignisses begiinsti-
gen eine Einflussnahme auf die axiale Drehimpulskomponente im atmosphérisch—
ozeanischen System. In den beobachteten Tageslangenschwankungen schlagen sich deut-
lich die Auswirkungen dieser Drehimpulsdnderungen zu Beginn des Jahres 1983 nieder
(rechte Teilabbildung von 31). Auf Zeitskalen von Stunden bis einigen Jahren dominiert

30E 90E 150 E 150 W 90 W 30 W

s Z A -

Weltozean, Lauf 3, Massen— u. Strémungsterm
— Pazifik, Lauf 2b, Massenterm
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Abbildung 31: Links: Simulierte Anomalien der Meeresoberflichentemperatur [°C] im
Dezember 1982 als Resultat des Laufes 2b. Rechts: Mit einer Cutoff-Periode von 30 Ta-
gen tiefpassgefilterte Tagesldngenschwankungen ALOD. Die rote Kurve repréasentiert die
beobachteten integralen Variationen, die griine die totalen weltozeanischen Einfliisse als
Ergebnis des Simultanlaufes 3, die schwarze die auf zirkulationsbedingte Massenverlage-
rungen im Pazifik zuriickzufiihrenden Anderungen. Die simulierten Kurven sind gemif
der vertikalen Skalierung gegeniiber den Beobachtungen zehnfach iiberhsht, die schwarze
Kurve ist zudem vertikal um einen konstanten Betrag in negative Richtung verschoben.
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der Einfluss der Atmosphire auf die Rotationsgeschwindigkeit der Erde und vermag bis
zu 80 % der beobachteten Variationen zu erklédren (s. z.B. Rosen [1993] und Salstein and
Rosen [1986]). Da sich infolgedessen die Beobachtungszeitreihe und die ozeanisch indu-
zierten Tageslingenschwankungen um etwa eine Dimension unterscheiden, sind in der
rechten Teilabbildung von 31 die hinzugefiigten ozeanischen Modellresultate zehnfach
gegeniiber den Beobachtungen iiberhoht dargestellt, was die unterschiedliche vertikale
Skalierung verdeutlicht. Die Gegeniiberstellung der Beobachtungen mit den im Rahmen
des Simultanexperimentes 3 bestimmten totalen weltozeanischen Einfliissen (griine Kur-
ve) zeigt, dass die ozeanische annuelle Oszillation, insbesondere in der ersten Hélfte der
achtziger Jahre, den Beobachtungen um mehrere Monate vorauseilt. Dem ausgeprégte-
sten Maximum der Beobachtungszeitreihe wihrend der ersten Monate des Jahres 1983,
das einen engen Zusammenhang mit dem El Nifio von 1982/1983 vermuten lisst, geht
gegen Ende 1982 ein signifikantes ozeanisches Signal voraus. Die Reduktion der weltozea-
nisch induzierten Variation auf den Beitrag, der allein aus zirkulationsbedingten Massen-
verlagerungen im Pazifik resultiert (schwarze Kurve), bringt erneut die bedeutende Rolle
des Pazifiks bei der Entwicklung dieses Maximums zum Ausdruck. Das aus den beiden
oberen Teilabbildungen von 30 gewonnene Vorwissen stellt jedoch heraus, dass nicht die
anomalen Deckschichttemperaturen, sondern Anomalien der pazifischen druckgetriebe-
nen Zirkulation mafigeblich die Verantwortung fiir die weltozeanischen Variationen im
genannten Zeitraum tragen. Zwar sind Modifikationen der Oberflichentemperaturen auf-
grund ihrer mit fernerkundlichen Methoden geeigneten Messbarkeit sowie ihrer soziotko-
nomischen Auswirkungen das relevante Maf fiir die ENSO-Phase, doch schlagen sich der-
artige Anomalien gem&f der mittleren und unteren Abbildung in 30 nur geringfiigig in
den aus dem Dichtefeld berechneten Massentermen des ozeanischen Drehimpulses nieder.
Begiinstigt durch die hier vorgenommene sterische Korrektur gehen temperaturbedingte
ozeanische Dichteanomalien einher mit kompensierend wirkenden Hohenanomalien, wes-
halb die aus der Integration des Massenfeldes bestimmten Gréflien nur eine schwache,
geddmpfte Modifikation erfahren. Letzteres kommt damit einem kleinskaligeren Analo-
gon der infolge von Salzgehaltsanomalien merklich differierenden mittleren Meereshéhen
im Pazifik und Atlantik gleich (vgl. Abb. 2). Am Beispiel der ebenfalls aus der Massen-
integration berechneten Bewegungen des ozeanischen Schwerpunktes wird dieser Effekt
der Kompensation von Dichteschichtung und MeereshShen bei Thomas und Stindermann

[1998] behandelt.

Infolge der untergeordneten Rolle des Ozeans hinsichtlich der integralen Schwankun-
gen des axialen Drehimpulses ist eine Identifikation ozeanisch verursachter Tagesldngen-
schwankungen anhand der beobachteten Variationen frithestens nach Subtraktion des
atmosphérischen Beitrages moglich. Zwar erlauben in jlingerer Zeit die Methoden der
Fernerkundung, vornehmlich die der Altimetrie, eine mit Ausnahme der kiistennahen
Randbereiche nahezu flachendeckende und prézise Beobachtung ozeanischer Héhenan-
omalien, doch ist hieraus nur eine bedingte Schitzung der ozeanischen Massenverlage-
rungen sowie des geostrophischen Stromungsfeldes moglich. Die oben genannte teilweise
Kompensation von Massen- und Héhenanomalien fordert eine Betrachtung der ozeani-
schen Variabilitét in einem dreidimensionalen Sinne. In Anbetracht der eingeschriankten
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Beobachtungsméglichkeiten des inneren Ozeans kénnen Modellstudien hier (weiterhin)
einen wichtigen Beitrag zur Identifikation und Lokalisierung von auf die Geodynamik
Einfluss nehmenden Prozessen leisten.

5.6 Drehimpulsbilanz des Teilsystems Atmosphéire-Ozean

Anderungen von Richtung und Betrag des Erdrotationsvektors reflektieren stets den in-
tegralen Effekt aller geosphérischen Massen- und Strémungsvariationen. Auf Zeitskalen
von Stunden bis mehreren Jahren sind Relativbewegungen und Massenverlagerungen in
Atmosphére und Ozean fiir den dominanten Anteil gemessener Polbewegungen und Ta-
gesldngendnderungen verantwortlich. Eine Qualitatspriifung der hier modellierten ozea-
nischen Anregungen anhand der beobachteten Erdrotationsparameter ist deshalb erst
bei Einbeziehung atmosphirischer Drehimpulsvariationen méglich. Die Teilbilanzierung
des atmosphérisch-ozeanischen Systems erfordert prinzipiell eine Konsistenz der ver-
schiedenen physikalischen Fliisse an der dem Ozean und der Atmosphére gemeinsamen
Grenzfliche. Zur Gewéahrleistung dieser Korrespondenz werden folglich die Drehimpuls-
variationen der Atmosphére herangezogen, die auch zum Antrieb der ozeanischen Zirku-
lationsdynamik Verwendung fand.

Die von der ECHAM3-Atmosphéire und dem Modellozean induzierten Tagesldngen-
schwankungen wurden bei Brosche et al. [2000] der Beobachtungszeitreihe von Vondrak
et al. [1995] gegeniibergestellt. Anhand einer multiplen linearen Regression zwischen den
einzelnen atmosphérischen und ozeanischen Drehimpulsvariationen und den Beobach-
tungsdaten konnte herausgestellt werden, dass Modellatmosphire und -ozean etwa 30 %
der beobachteten Tagesldngenvariationen zu erkldren vermdgen. Nach Herausfilterung
der Jahresschwingung sank die erklirte Varianz auf 10 %, wobei 3 % den ozeanischen
Anregungen zuzuschreiben sind. Die Steigerung der erklérten Varianz bei Hinzunahme
ozeanischer Anregungen ist hierbei vornehmlich auf den gezeitenbedingten ozeanischen
Relativdrehimpuls zuriickzufithren. Wenngleich der prozentuale Anteil der erklérten Va-
riabilitdt der Tagesldange zunéchst als gering eingestuft werden mag, ist das bei Brosche et
al. [2000] erzielte Resultat insofern bemerkenswert, als dass infolge des Antriebes des At-
mosphirenmodells ausschliellich mit beobachteten Meeresoberflichentemperaturen und
Eisbedeckungen sowie in Anbetracht des chaotischen Verhaltens der atmosphérischen
Dynamik im hochfrequenten Bereich lediglich eine Koh&renz von Simulation und Beob-
achtung auf der interannuellen Zeitskala zu erwarten ist.

Marcus et al. [1998] stellten unter Heranziehung von Simulationsergebnissen, die mit
dem ,Modular Ocean Model* (MOM) [Pacanowski et al., 1993] und dem ,,Miami Isopy-
cnical Coordinate Ocean Model“ (MICOM) [Bleck et al., 1989] bei Antrieb ausschliefi-
lich durch Windschubspannungen und Warmefliissen erzielt wurden, die Bedeutung der
ozeanischen Zirkulation hinsichtlich der Tagesldngenschwankungen auf subdekadischen
Zeitskalen heraus. Nach Reduktion der beobachteten Tagesldangenschwankungen um den
atmosphérischen Beitrag, der aus Daten des ,Special Bureau for the Atmosphere® des
IERS ermittelt wurde, geben Marcus et al. [1998] eine erklirte Varianz von 42 % im
Falle des MICOM und von 35 % im Falle des MOM an. Es sei allerdings bemerkt, dass
die simulierten ozeanischen Drehimpulse und damit auch die Analysen einen Zeitraum
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von lediglich drei Jahren iiberdecken.

Johnson et al. [1999] konnten hinsichtlich axialer Anregungen nur schwache Korrespon-
denzen zwischen modellierten ozeanischen und beobachteten Schwankungen nach Sub-
traktion atmosphérischer Drehimpulse feststellen, was dort vornehmlich mit numerischen
Unsicherheiten bei der Differenzbildung beobachteter und atmosphérischer Datenséatze
begriindet wird; denn infolge der atmosphérischen Dominanz bei der Anregung von
Tagesldangenvariationen verbleiben nur Restbetrige in der Gréflenordnung von einigen
Prozent des beobachteten urspriinglichen Signals, weshalb Beobachtungsfehler und Un-
genauigkeiten bei der Schitzung des atmosphérischen Beitrages besonders hervortreten.
Hépfner [2001] bilanziert atmosphérische, ozeanische und hydrologische Drehimpulsva-
riationen im Hinblick auf saisonale Komponenten beobachteter Tageslangenvariationen.
Fiir die ozeanische Komponente werden die auch von Marcus et al. [1998] verwendeten
dreijdhrigen Drehimpulszeitreihen des MICOM sowie die letzten zwanzig Simulationsjah-
re des in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Zirkulationslaufes 2a bei Vernachléssigung
atmosphérischen Druckantriebes herangezogen. Mit letzteren und einer invers barome-
trisch korrigierten Atmosphére kann Hdpfner [2001], der die Quantifizierungen auf halb-
und ganzjdhrige Variationen beschriankt, die Bilanz schlieflen, woraus er eine realisti-
schere Reproduktion der Zirkulationsdynamik seitens des Laufes 2a im Vergleich zu den
MICOM-Simulationen schliefit.

Wiinsch [2000] vergleicht bei der Analyse semiannueller und annueller Variationen aller
drei Rotationsvektorkomponenten die von verschiedenen ozeanischen Zirkulationsmodel-
len gelieferten Beitrége. Neben den in Abschnitt 5.2.2.2 skizzierten Modellresultaten von
Ponte et al. [1998], die das MIT-Modell verwendeten, und Johnson et al. [1999], die
Simulationen mit dem POCM durchfiihrten, betrachtet Wiinsch [2000] — im Unterschied
zu Hépfner [2001] — Ergebnisse der Simulation 2b, in der atmosphérischer Druckantrieb
Beriicksichtigung findet. Gemessen an den aus der EOP C04-Beobachtungsreihe und den
atmosphérischen Drehimpulsen gemifi der NCEP—-Reanalysen berechneten Differenzen
erscheinen die aus dem Lauf 2b resultierenden Ellipsen der Polbewegungsanregung als
tiberhoht, wohingegen das POCM stets die Wirkung des Ozeans unterschétzende Bei-
trige liefert. Im allgemeinen gute Ubereinstimmung erhilt Wiinsch [2000] fiir das MIT-
Resultat. Da Ponte et al. [1998] zum Antrieb des Ozeanmodells ebenfalls die NCEP-
Reanalysedaten benutzten, kann letzteres als Konsequenz der dynamischen Konsistenz
atmosphérischer und ozeanischer Datensétze gedeutet werden. Die in Abschnitt 5.4.3
dargelegten Ergebnisse legen im Zusammenhang mit Abbildung 25 nahe, dass der vom
Ozeanmodell berticksichtigte atmosphérische Druckeffekt mafigeblich die fiir den Lauf 2b
geduBerten Uberhdhungen zu verantworten hat, weil der vom Druck verursachte Anre-
gungsbeitrag nicht von der invers barometrischen NCEP-Atmosphire kompensiert wird.
In Abschnitt 5.4.3 wurde prognostiziert, dass wesentliche Anteile der von atmosphéri-
schen Druckanomalien verursachten ozeanischen Anregung in Abhdngigkeit von der
Giiltigkeit der invers barometrischen Approximation bei der Uberlagerung mit den at-
mosphédrischen ECHAM3-Anregungsbeitragen kompensiert werden. Zur Priifung dieser
Annahme wurden deshalb als Fortfithrung der bei Brosche et al. [2000] vorgestellten Su-
perposition der atmosphérisch und ozeanisch induzierten Tagesldngenschwankungen die
horizontalen Anregungskomponenten des unter dem Einfluss des Atmosphérendruckes
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Abbildung 32: Links: Von der ECHAMS3-Atmosphére und dem ozeanischen Simultan-
feld von Zirkulation und Gezeiten (Lauf 3) verursachte totale horizontale Anregungen
X1.2- Rechts: Vergleich der linearen Superposition atmosphérisch und ozeanisch indu-
zierter Anregungen mit den aus der Beobachtungszeitreihe EOP C04 [IERS, 1997] be-
rechneten geoditischen Anregungen. Alle Zeitreihen wurden tiefpassgefiltert mit einer
Cutoft-Periode von 13 Tagen.

stehenden Modellozeans mit den Anregungen der nicht invers barometrisch korrigier-
ten ECHAM3-Atmosphire iiberlagert. Die atmosphérischen Daten basieren auf den in
Abschnitt 5.2.3 erwihnten, von Stuck [2001, pers. Mitteilung] vorab zur Verfiigung ge-
stellten dquatorialen Drehimpulszeitreihen, die den Zeitraum von 1984 bis einschliellich
1990 iiberdecken.

In der linken Darstellung von Abbildung 32 sind die resultierenden Horizontalkomponen-
ten der atmosphérischen Anregungen x zusammen mit den entsprechenden ozeanischen
Anregungen des Simultanexperimentes 3 aufgetragen. Da Jahresschwingung sowie sub-
annuelle Variationen beider Teilsysteme deutlich gegeneinander phasenverschoben sind,
deutet bereits der optische Eindruck auf eine gegenseitige Kompensation atmosphéri-
scher und ozeanischer Anregungsbeitrdge im Falle einer linearen Superposition. Eine
Bestédtigung findet die geduflerte Prognose in der rechten Teilabbildung von 32, wo das
Resultat der Addition der Beobachtungszeitreihe EOP C04 [IERS, 1997] gegeniiberge-
stellt ist. Nach Abschnitt 5.4.3 reflektieren die horizontalen druckbedingten Anregungen
instantan etwa 85 % der theoretisch aus den atmosphérischen Druckanomalien bestimm-
ten Anregungen, woraus ein quasi-invers barometrisches Verhalten der Meeresoberflache
geschlossen werden konnte. Der Relation (72) ist zu entnehmen, dass der Anregungsbei-
trag, der im Zusammenhang mit einer instantanen invers barometrischen Reaktion des
Ozeans steht, bei Uberlagerung mit der Atmosphire neutralisiert wird. Die gegeniiber
den Einzelsignalen geddmpften atmosphéarisch-ozeanischen Anregungen der rechten Dar-
stellung in 32 kénnen damit einerseits als Konsequenz der quasi-invers barometrischen
Reaktion des Ozeans auf Anomalien des Atmosphirendruckes verstanden werden; an-
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dererseits zeigt das skizzierte Beispiel aber auch, wie sensitiv die Superposition beider
Teilsysteme insbesondere im Hinblick auf die Konsistenz des von beiden Systemen an
der gemeinsamen Grenzfliche angenommenen Atmosphérendruckes ist. Sollen die nicht
invers barometrischen Anteile bei einer Bilanzierung mit der Atmosphére einbezogen wer-
den, so ist zwingend ein Abgleich der Druckfelder beider Systeme erforderlich, da nicht
konsistente Druckfelder nach (72) nicht nur eine mégliche realistische Kompensation at-
mosphirischer und ozeanischer Anregungen verhindern, sondern auch unrealistische, d.h.
fehlerhafte Beitrage zu erzeugen vermogen. Die enge Korrelation von Atmosphérendruck
und Windfeldern lésst es allerdings fraglich erscheinen, die Schaffung der Konsistenz von
Atmosphirenfeldern und ozeanischen Antrieben auf die Druckkomponente beschrinken
zu kénnen.

Wenngleich gemafl Abbildung 32 (rechts) die Anregungen, die von der ECHAM3-
Atmosphéire und dem Modellozean gemeinsam verursacht werden, vornehmlich bei y;
noch gegeniiber der Beobachtung als iiberh6ht erscheinen, werden zahlreiche Charak-
teristiken des aus den Messungen abgeleiteten Signals wiedergegeben. Die weitgehende
qualitative Korrespondenz von theoretischer Modellésung und den aus der Beobach-
tung abgeleiteten y-Funktionen deutet insgesamt auf eine realitdtsnahe Reproduktion
der atmosphérisch-ozeanischen Stromungs- und Massenvariabilitdt und damit schlieflich
auch auf eine — im integralen Sinne — realistische transiente ozeanisch-atmosphérische
Modelldynamik hin. Diese durchaus optimistisch positive Bewertung ist stets vor dem
Hintergrund einer — mit Ausnahme der unteren Randbedingung der Atmosphérensi-
mulation — rein theoretischen N&herung zu sehen, deren Resultat hier mit einer me-
thodisch vollstandig unabhingigen Losung verglichen wurde, die zudem auch iiber die
atmosphérisch-ozeanischen Wirkungen hinausgehende Einfliisse enthélt.

Eine umfassende quantitative Analyse der an dieser Stelle nur qualitativ skizzierten
Bilanzierung dynamisch konsistenter atmosphirischer und ozeanischer Anregungen er-
folgt derzeit anhand eines freien Kreiselmodells im Rahmen des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft unterstiitzten Vorhabens , Erdrotationsvektor® unter geodétischer,
meteorologischer und ozeanographischer Beteiligung, wo Anderungen der instantanen
Richtung und des Betrages des Rotationsvektors auf Zeitskalen von Stunden bis Deka-
den behandelt werden.
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6 Zusammenfassung

Lange Version

Mit einem baroklinen Simultanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten wurden die transien-
ten Einfliisse des Weltozeans auf fiir die Erdrotation relevante Integralgréfien untersucht.
Unter Verwendung realistischer atmosphérischer Antriebe aus ECHAM3-T21 Klimasi-
mulationen und des vollstdndigen lunisolaren Gezeitenpotentials fanden hierbei nichtli-
neare Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten, aus Auflast und Selbstanzie-
hung der Wassermassen resultierende Sekundéreffekte sowie atmosphérischer Druckan-
trieb und sterisch bedingte Ausdehnungsprozesse Bertiicksichtigung. Neben einer lokalen
wie auch physikalischen Separation ozeanischer Einfliisse auf die Erdrotation war somit
erstmals eine Priifung der Zuldssigkeit der traditionell bei globalen numerischen Ozean-
modellen vollzogenen Trennung von Zirkulation und Gezeiten méglich.

Die Giite der reproduzierten Massen- und Stromungsverteilungen wurde zunéchst an-
hand unabhéngiger Losungen gepriift. Der quantitative Vergleich des simulierten Ge-
zeitenfeldes mit einem Beobachtungsdatensatz pelagischer Pegel zeigte, dass trotz der
verhéltnisméfBig geringen Modellauflésung von 1,875° in Lénge und Breite und einem
Zeitschritt von einer Stunde die ermittelten Regressionskenngréfien der im Weltozean
dominierenden Tiden sich nur geringfiigig von denen unterscheiden, die freie Partialtiden-
modelle bei deutlich h6herer Raum-Zeit-Auflésung liefern. Eine merkliche Beeinflussung
der Gezeitendynamik durch die simultan modellierte Zirkulation &uflerte sich lediglich
bei den zonalen langperiodischen Tiden, insbesondere bei halb- und ganzjéahrigen Gezei-
ten infolge ihrer Ndhe zu saisonalen meteorologischen Perioden.

Aus der Gegeniiberstellung von mittleren Verteilungen der modellierten thermohalinen
und windgetriebenen Zirkulation mit das Massen- und Strémungsfeld reprédsentieren-
den Beobachtungsdaten konnte die realititsnahe Wiedergabe grofiskaliger Strukturen
der Zirkulation geschlossen werden. Wenngleich nicht der mittlere Zustand, sondern aus-
schlieflich Anomalien von diesem zur Anregung von Rotationsschwankungen fiihren, ist
die Qualitdt der Reproduktion mittlerer Niveaus doch ein Indikator fiir eine angemessene
Erfassung der fiir die ozeanische Dynamik und typischer Phédnomene verantwortlichen
Prozesse. Diese Folgerung fand ihre Unterstiitzung in der anschlielenden Darstellung
von Momentanverteilungen der Meeresoberflichentopographie, anhand derer die Wir-
kung der bei der Zirkulationsmodellierung neu einbezogenen Prozesse aufgezeigt wurde.
So wies beispielsweise die weitgehende Entsprechung der modellierten sterischen H6hen-
anomalien und der methodisch unabhéngig aus TOPEX /Poseidon-Altimeterdaten ermit-
telten Anomalien der Meereshdhe darauf hin, dass einerseits die beobachteten Anomalien
vornehmlich verursacht werden durch dichtebedingte Expansionsprozesse, andererseits
der hier verwendete Parametrisierungsansatz in realistischer Weise die sterisch bedingten
Massenumverteilungen wiederzugeben vermag. Nichtlineare Wechselwirkungen zwischen
Zirkulation und Gezeiten fithren zu Modifikationen der MeereshShen, die regional etwa
8 % der absoluten vom Simultanfeld verursachten Auslenkungen erreichen, weshalb eine
Approximation des instantanen Simultanfeldes durch lineare Uberlagerung der Haupt-
komponenten ozeanischer Dynamik nur in erster Ndaherung zul&ssig ist.
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Analysen von fiinf Langzeitsimulationen, die fiir den Zeitraum von 1949 bis einschlief-
lich 1994 durchgefiihrt wurden unter Verwendung unterschiedlicher Antriebsbedingun-
gen, dienten der Identifikation und Schitzung einzelner der transienten ozeanischen Dy-
namik unterliegenden Komponenten im Hinblick auf ihre relative Bedeutung bei der
Anregung von Erdrotationsschwankungen. Die Abhingigkeit des Verhéltnisses massen-
und stromungsinduzierter Drehimpulsinderungen von der Zeitskala der Variation wurde
am Beispiel einer Spektralzerlegung des Gezeitenfeldes aufgezeigt. Im weltozeanischen
Mittel gewinnen die durch Strémungen verursachten Variationen integraler Gréfien um-
so mehr an Bedeutung, je hoherfrequent die betrachteten Variationen sind; dominie-
ren bei halbtégigen Tiden die Variationen infolge von Relativbewegungen, so werden
im langperiodischen Frequenzbereich die integralen Anderungen beherrscht von Mas-
senverlagerungen. Da die Zonaltiden charakterisiert sind von nahezu dquatorsymmetri-
schen Massenverteilungen, fithren sie erwartungsgemé&fl vornehmlich zu Schwankungen
der axialen Rotationsvektorkomponente, der Tagesldnge. Die Zerlegung der weltozeani-
schen Gezeitendrehimpulse in die auf die einzelnen Ozeane entfallenden strémungs- und
massenbedingten Anteile stellte ein insofern gegeniiber dem Atlantik und Pazifik anoma-
les Verhalten des Indischen Ozeans heraus, als dass in letzterem infolge unterschiedlicher
Resonanzbedingungen nahe ganztigiger Perioden stromungsbedingte Drehimpulsvaria-
tionen die masseninduzierten um etwa eine Gréflenordnung iiberwiegen. Die fiir den
Weltozean festgestellte nahezu monotone Tendenz des mit wachsender Anregungsperi-
ode schwindenden Verhéltnisses von stromungs- zu massenbedingten Drehimpulsen (und
damit Anregungen von Rotationsschwankungen) hingt folglich empfindlich von den lo-
kal vorherrschenden Resonanzbedingungen ab, die im numerischen Modell maf3geblich
gesteuert werden durch die rdumliche Diskretisierung ozeanischer Becken.

Im Unterschied zum Gezeitenfeld, wo fiir eine Verifizierung der simulierten Rotations-
anregungen zumindest noch Vergleichslosungen seitens der Altimetrie fiir ausgewéhlte
halb- und ganztégige Tiden vorliegen, ist eine Priifung der von der baroklinen Zirkulation
verursachten Rotationseinfliisse bislang nur sehr begrenzt moglich; denn flichendecken-
de Beobachtungen werden ausschliefllich seitens satellitengestiitzter Verfahren geliefert,
deren Informationen auf Reaktionen des Meeres an seiner Oberfliche beschrinkt und
deshalb nicht fiir eine Verifizierung barokliner Signale geeignet sind. Die derzeit einzigen
fiir einen Vergleich zur Verfiigung stehenden Zeitreihen, die integrale Effekte der baro-
klinen ozeanischen Zirkulation widerspiegeln, sind die numerischen Modellésungen von
Ponte et al. [1998] und Johnson et al. [1999], wobei beide Resultate sich auf die rein
thermohaline und windgetriebene Zirkulation beschrédnken und maximal einen Zeitraum
von elf Jahren {iberdecken. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen der thermo-
halinen und windgetriebenen Zirkulation prognostizierten eine gegeniiber den genannten
Vergleichslosungen deutlich hShere Variabilitdt integraler Groflien, was sowohl auf die
den jeweiligen Modellen zugrunde gelegten numerischen Verfahren als auch auf geringe-
re Variabilitdten in den herangezogenen atmosphérischen Antriebsdaten zuriickzufiihren
ist. Auf monatlichen bis annuellen Zeitskalen liegen die hier erzielten horizontalen ozea-
nischen Anregungskomponenten nahe denen der geoditischen Beobachtungen; die axiale
ozeanische Anregung unterschreitet infolge der Dominanz der Atmosphére dagegen die
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beobachteten Tagesldngenvariationen stets um eine Gréflenordnung.

Zur Schitzung der Gréflenordnung des Fehlers, der aus der Degeneration der Massener-
haltungsgleichung zur Imkompressibilitdtsbedingung bei auf z-Koordinaten formulierten
numerischen Modellen resultiert, wurde ein in Raum und Zeit variabler Algorithmus zur
sterischen Korrektur getestet. Wenngleich die durch sterische Expansions- und Kontrak-
tionsprozesse der Wassersdule verursachten Anregungen um zwei bis drei Gréflenordnun-
gen unterhalb des totalen Signals der thermohalinen und windgetriebenen Zirkulation
liegen, reflektieren doch die extrahierten sterischen Einfliisse typische Charakteristiken
thermisch bedingter Anregungen, die bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Windeffek-
ten tiberdeckt werden. Die Ausdehnungsprozesse fiihren erwartungsgemafl vornehmlich
zu Beeinflussungen des ozeanischen Tréagheitstensors, der extremale Modifikationen je-
weils mit dreimonatiger Verzdgerungszeit zu den thermisch bedingten saisonalen Extre-
ma der Atmosphére erfihrt. Zahlreiche Merkmale der resultierenden Drehimpulsfunktio-
nen finden ihre Erklarung in der Nord-Siid-Asymmetrie der Land-Wasser-Verteilung, die
den Einfluss siidlicher Ozeane begiinstigt. Der von sterischen Effekten ausgeiibte Einfluss
auf den ozeanischen Drehimpuls ist insgesamt jedoch unbedeutend, da die fiir die Dreh-
impulsschwankungen verantwortlichen Hohenanomalien sich trotz der asymmetrischen
Land-Wasser-Verteilung weitgehend kompensieren.

Die Giiltigkeit der invers barometrischen Approximation, die eine Vernachldssigung at-
mosphdirischer Druckanomalien bei der Modellierung der baroklinen ozeanischen Zirkula-
tion zur Quantifizierung ozeanischer Anregungen von Rotationsschwankungen rechtfer-
tigt, wurde durch Einbeziehung von atmosphérischen Druckantrieben gepriift. Die Simu-
lationen im als hydrostatisch angenommenen Ozean weisen auf eine Reaktion des Ozeans
hin, die instantan, d.h. bereits einen Zeitschritt nach Wirkung des Druckes zu iiber 90 %
durch Deformation der Meeresoberfliche die Anomalien des Atmosphéirendruckes sta-
tisch kompensiert; Abweichungen vom invers barometrischen Verhalten treten vornehm-
lich in kiistennahen Randbereichen und unter dem Einfluss von Meereis auf, wo Anteile
des atmosphérischen Drucksignals bis zum Ozeanboden transmittiert werden. Infolge der
engen Korrelation von Atmosphérendruck und Wind fiihren die mit dem Druck einherge-
henden Deformationen der Meeresoberflache jedoch zu einer mafigeblichen Verstarkung
der ozeanischen Drehimpulsfunktionen, wobei den druckinduzierten Anregungen eine
dhnliche quantitative Bedeutung beizumessen ist wie der Summe aus thermohalinen und
windgetriebenen Anregungen. Die Dominanz des vom Atmosphirendruck verursachten
Massenterms gegeniiber dem Stromungsterm bestéitigte, dass die Wirkung des Atmo-
sphirendruckes vornehmlich eine statische ist und die durch horizontale Druckgradienten
verursachten barotropen Stromungskomponenten von untergeordneter Bedeutung sind.
Trotz des weitgehenden Gleichgewichtes von Atmosphédrendruck und Meeresoberflache
erreichen die nicht invers barometrischen (dynamischen) Komponenten mit 10-15 % doch
eine weitaus hohere Bedeutung fiir die Anregung von Rotationsschwankungen als bei-
spielsweise die derzeit vieldiskutierten sterischen Effekte, deren Einfluss um mehr als zwei
Groflenordnungen unterhalb der nicht invers barometrisch zu approximierenden ozeani-
schen Beitrédge liegt.

Effekte von Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen, die bisher lediglich bei der
Simulation des barotropen Gezeitenfeldes einbezogen wurden, fanden erstmals auch bei
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der Simulation der allgemeinen ozeanischen Zirkulation Beriicksichtigung. Der hier ver-
wendete massenproportionale Parametrisierungsansatz lieferte Beitrage, die beim Mas-
senterm etwa 5 %, beim Stromungsterm etwa 10 % der totalen zirkulationsbedingten
Anregung ausmachen, wobei beim Massenterm die Einflussnahme des Sekundérpotenti-
als vornehmlich auf annuellen bis interannuellen, beim Stréomungsterm vorzugsweise auf
subannuellen Zeitskalen zu beobachten ist. Da die von nichtlinearen Wechselwirkungen
zwischen Zirkulation und Gezeiten ausgehenden Modifikationen der zeitvariablen inte-
gralen Grofien deutlich diejenigen des Sekundéarpotentials unterschreiten, ist zukiinftig
zundchst den Auflast- und Selbstanziehungseffekten einer baroklinen Wassersdule bei der
Modellierung der ozeanischen Zirkulation Beachtung zu schenken. Trotz derartig gerin-
ger Beitrdge kommt den Nichtlinearitdten bei der Anregung von Rotationsschwankun-
gen eine hohere Bedeutung zu als sé@mtlichen Zonaltiden mit Perioden, die einen Monat
tiberschreiten. Den hier erfolgten Modellschdtzungen ist folglich zu entnehmen, dass auf
Zeitskalen von Monaten bis Jahren einerseits die Differenz aus linearer Uberlagerung und
simultaner Modellierung von Zirkulation und Gezeiten grofler ist als ein Summand der
Addition, andererseits das ,,Sekundérpotential“ zu markanteren Rotationsschwankungen
fiihrt als die priméren Zonaltiden.

Nach Schitzung der Anregungsbeitrige einzelner Komponenten der ozeanischen Dyna-
mik durch sukzessive Hinzunahme von Prozessen wurde in Umkehrung dieses synthe-
tischen Vorgehens am Beispiel von ozeanisch induzierten Tageslingenvariationen auf-
gezeigt, inwieweit der derzeitige Entwicklungsstand umgekehrt eine Identifikation und
grobe Lokalisierung von die Erdrotation beeinflussenden Prozessen erlaubt. Hiernach ist
dem Pazifik sowohl infolge seines immensen Anteiles am weltozeanischen Wasservolumen
als auch infolge der Ost-West-Ausdehnung in dquatornahen Bereichen eine dominierende
Rolle bei der Anregung von Tagesldngenvariationen zuzuschreiben, wobei — wie exem-
plarisch anhand der El Nifio Phase 1982/1983 demonstriert — atmosphérische Signale
bevorzugt iiber das Druckfeld in den Ozean transportiert werden.

Da die beobachteten Anderungen der Erdrotation stets die Wirkung aller geosphérischen
Massenverlagerungen und Relativbewegungen reflektieren, ist eine aussagekriftige Beur-
teilung der Giite der modellierten ozeanischen Effekte prinzipiell erst méglich, wenn die
Einfliisse aller relevanten Teilsysteme gemeinsam betrachtet werden. Bereits die Bilan-
zierung der Teilsysteme Atmosphére und Ozean stellte heraus, dass bei einer derartigen
Uberlagerung stets die dynamische Konsistenz von wechselwirkenden Teilsystemen vor-
auszusetzen ist, da andernfalls Prozesse, die sich in der Realitdt kompensieren, infolge
von Phasendifferenzen in den einzelnen Systemen irreale, d.h. fehlerhafte Anregungskom-
ponenten erzeugen. Als besonders empfindlich erwies sich hierbei die Wirkung des At-
mospharendruckes, der im ozeanischen System vornehmlich durch Deformation der Mee-
resoberfliche die genannten massiven Erhéhungen der Drehimpulsfunktionen nach sich
zog, die nur durch entgegen gerichtete dynamisch konsistente atmosphérische Druckfel-
der balanciert werden kénnen. Bei der zur Bilanzierung des Gesamtsystems notwendigen
Einbeziehung weiterer Einflussfaktoren — beispielsweise Effekte seitens der Hydrologie,
des Erdkerns sowie kontinentaler Schnee- und Eisbedeckungen — ist deshalb die Konsi-
stenz der physikalischen Fliisse an der gemeinsamen Grenzfliche benachbarter Systeme
eine wichtige, wenn nicht gar zwingende Voraussetzung. In besonderem Mafie ist letzteres
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bei den Teilsystemen Atmosphére, Kryosphire und Hydrosphére der Fall, die alle drei in
den globalen Wasserkreislauf eingebunden sind und folglich stets Massen untereinander
austauschen.

Die erfolgreiche simultane Langzeitsimulation von lunisolaren Gezeiten sowie thermo-
haliner, wind- und druckgetriebener ozeanischer Zirkulation unter Einbeziehung weite-
rer, bislang weitgehend vernachléssigter Sekundéareinfliisse darf insgesamt als wichtiger
Schritt in Richtung einer operationellen Modellierung weltozeanischer Dynamik gewertet
werden, die bislang zwar fiir die Atmosphire, nicht jedoch fiir den Weltozean méglich
ist. Die Ubereinstimmung zahlreicher Charakteristiken von geoditisch beobachteten mit
den von Modellatmosphére und -ozean gemeinsam verursachten Horizontalanregungen
brachte zum Ausdruck, dass der theoretische Modellansatz, bei dem ausschliellich be-
obachtete Monatsmittel der Meeresoberflichentemperaturen und Eisbedeckungen zum
Antrieb des Atmosphérenmodells herangezogen wurden, geeignet ist fiir eine realitdtsna-
he Reproduktion der zeitlichen Variabilitét integraler Gréfien und damit zur Aufdeckung
von fiir die Erdrotation relevanten geophysikalischen Prozessen.

Nach nunmehr jahrzehntelanger Entwicklung erlauben numerische Modelle bei gestie-
genen Rechenkapazititen mit zunehmender Genauigkeit, den transienten ozeanischen
Zustand iiber Zeitrdume von mehreren Dekaden in hoher Auflésung zu simulieren. Von
derzeitigen und zukiinftigen Aktivititen zur Bestimmung des konstanten und zeitvaria-
blen Erdschwerefeldes im Rahmen der Missionen CHAMP, GRACE und GOCE ist ein im
Raum zweidimensionales Abbild der gesamten geosphérischen Massenfelder zu erhoffen.
Wahr et al. [1998] und Wiinsch et al. [2001] zeigten am Beispiel der Mission GRACE,
deren Start gegen Ende 2001 geplant ist, dass vom Ozean Einfliisse auf das Schwerefeld
ausgehen, die deutlich iiber der Signifikanzgrenze der von dieser Mission zu erwartenden
Genauigkeit liegt. Zur Interpretation der Beobachtungsdaten oder auch Separation von
auf das Schwerefeld einflussnehmenden Effekten bietet die numerische Modellbildung
einzelner und wechselwirkender Teilsysteme ein kostengiinstiges Werkzeug der Analyse,
weshalb —in Anbetracht eingeschrénkter Beobachtungsmoglichkeiten des inneren Ozeans
— die Tauglichkeit ozeanischer Globalmodelle zur Operationalitdt auf der Anwendungs-
ebene von grofler Bedeutung und damit die numerische Methode nicht eine akademische
Spielerei ist.

Erst aus dem Zusammenspiel von prazisen geodatischen Beobachtungen, Messungen in
Teilsystemen, Theorie und Modellstudien ist ein Verstdndnis der integral beobachteten
geophysikalischen Aspekte globalen Wandels und deren Zusammenhinge zu erwarten,
die schlieBllich zu einer effektiven Nutzbarmachung der erhobenen Daten fiithren kann.
Trotz derzeit nicht ausschliefllich optimistisch stimmender Signale bleibt zu hoffen, dass
den kostengiinstigen numerischen Verfahren die Gelegenheit gegeben wird, ihre Rolle bei
den zukiinftigen interdisziplindren Aktivititen zur ,Beobachtung des Systems Erde aus
dem Weltraum® zu iibernehmen und ihre Einsatzfahigkeit unter Beweis zu stellen.
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Kurzversion

Mit einem Simultanmodell fiir Zirkulation und Gezeiten des Weltozeans wurden auf
Zeitskalen von Tagen bis Jahrzehnten verschiedene ozeanische Prozesse und Effekte im
Hinblick auf ihren Einfluss auf die Erdrotation geschétzt. Beriicksichtigung fanden die
thermohaline und windgetriebene Zirkulation, lunisolare Gezeiten, sterische Expansions-
prozesse, statische und dynamische Effekte des Atmosphirendruckes, das Sekundirpo-
tential infolge von Auflast und Selbstanziehung der Wassermassen sowie nichtlineare
Wechselwirkungen zwischen Zirkulation und Gezeiten.

Fiir den eiligen Leser lassen sich in grober Ndherung die Schédtzungen hinsichtlich des Ein-
flusses einzelner Komponenten der totalen ozeanischen Dynamik auf die Anregung von
Rotationsschwankungen unter Verwendung der die Anregung reprisentierenden Dreh-
impulsfunktionen y;,: = 1,2, 3 zusammenfassen mittels der Relation:

Nichtlin.

thermohal .+windgetr. Zirk. _, _ Atm.—druck LSA
; ; > Xi

X X > X; Gezeiten > Xfter. Effekte

>X7 )

9

wobei die Anregungen durch Atmosphirendruck bei Uberlagerung mit der Atmosphire
weitgehend kompensiert werden.
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Abkiirzungen und Symbole

Alle Winkelgréflen sind in Gradmafl aufgelistet. Soweit ihre Gréflen in Bogenmafl umge-
rechnet wurden, ist dies im Text angegeben. Komplexe Groflen sind fett gedruckt.

ag, apr

AHaAV

py L

AU

Cm

DH)DV
€s, €M

AT

lonea, latey
loneclp ’ la'teclp
L

LOD,

ALOD

m =

(mb ma, ms)T
m = mq + 1me
mg, My

mittlerer Erdradius

mittlerer Wert der groflen Halbachse von Sonne und
Mond

dquatoriales mittleres Haupttragheitsmoment der Erde
horizontaler u. vertikaler Koeffizient turbulenter Visko-
sitdt

prograde u. retrograde Amplituden der Polbewegung p
Astronomische FEinheit; mittlerer Abstand zwischen
Sonne und Erde = 1,496 - 10! m

polares mittleres Haupttriagheitsmoment der Erde
polares Haupttriagheitsmoment des Erdmantels
Abstand eines Korpers vom Massenzentrum der Erde
horizontaler u. vertikaler Diffusivitdtskoeffizient
numerische Exzentrizitidt der Bahnellipse von Sonne
und Mond

exzentrische Anomalie

Coriolisparameter

mittlere Schwerebeschleunigung

universelle Gravitationskonstante

Wassertiefe am Ort (¢, A)

lokaler Stundenwinkel

Inklination der Bahnebene gegen die Ekliptik von Sonne
und Mond

Tragheitstensor

Storung des Trégheitstensors

ekliptikale Lingen und Breiten

korrigierte ekliptikale Langen und Breiten
Drehmomentvektor

formale Referenztagesldnge; mittlere Dauer eines Son-
nentages = 86400 s

Anderungen der Tageslinge

instantaner Rotationspol im terrestrischen System

komplexwertige Position des instantanen Rotationspols
mittlere Anomalie von Sonne und Mond
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M = (My, My, M3)T [kgm2s—] Drehimpulsvektor der Erde

=

(M7, M3, M3)T

AM"

M

n

N57 NM

Ny, (A); Sy (A)

)

p= (P17P27P3)T

P =Dp1 — P2

— XPOL _ inOL

(3317 T, 'rS)
(Zey Yey 2Ze)

(Cb’h,, Yn, Zh,)

[kgm?s™!]

[kgm?s™!]

Relativdrehimpulsvektor

Storung des relativen Drehimpulses
Fourier-Transformierte von m

beobachtbare Nutation

Lange des aufsteigenden Knotens von Sonne und Mond
langengradabhédngige Proportionalitdtsfunktionen fiir
Nord- und Stidhemisphére (Abschnitt 5.4.2)
Oberflache des Ozeans

beziiglich des CEP beobachtbarer Rotationsvektor
Positionskoordinaten des CEP bzgl. des vom IERS de-
finierten Referenzpols

interner Druck

Atmospharendruck

ozeanischer Bodendruck

Legendresches Polynom der Ordnung n

prograde u. retrograde Phasen P der Polbewegung p
Fourier-Transformierte von p

Amplitudenkorrektur der kompl. linearen Regression
Déampfungsfaktor der Chandlerschen Bewegung
Frischwasserfluss an der freien Wasseroberflache
Radiusvektor

geozentrische Distanz

Abstand im ekliptischen Koordinatensystem von Sonne
und Mond

Salzgehalt

Sternzeit

Temperatur

Periode der Chandlerschen Bewegung & 433 Tage

, Temps Atomique International®, mittels Atomuhren
realisiertes Referenzzeitmafl

,Universal Time“, um die Polbewegung korrigierte mitt-
lere Sonnenzeit

dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor

horizontaler Geschwindigkeitsvektor

Volumen des Ozeans

Abstand des Perihels vom aufsteigenden Knoten von
Sonne und Mond

kartesische Koordinaten

geozentrische Position des Gestirns im rechtwinkligen,
dquatorealen Koordinatensystem

geozentrische Position des Gestirns im ekliptischen
Koordinatensystem
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X = X1+ 1X2;

Y = Y1 + it

aquatoreale Koordinaten Rektaszension und Deklination
numerische Koeffizienten der Anregungsfunktionen v
Einfluss terrestrischer Tiden auf das Gezeitenpotential
Neigungswinkel zur Ekliptik

Proportionalitatsfaktor zur LSA-Parametrisierung
geozentrische Gravitationskonstante unter Einbeziehung der
Atmosphére

Meeresoberflichenauslenkung

invers barometrische Deformation der Meeresoberfliache
sterische Korrektur der Meeresoberflichentopographie
geozentrische Zenitdistanz des externen Korpers
geographische Linge

Korrelationskoeffizient

wahre Anomalie (= Winkel zwischen Perihelrichtung und Ra-
diusvektor) des Gestirns

komplexer Wasserstand mit Amplitude A und Phase ¢
Gezeitenargument

Dichte

ortsunabhéngige Referenzdichte

Langzeitmittel der lokalen Dichte am Ort (¢, A)
komplexwertige Winkelgeschwindigkeit der Chandlerschen
Bewegung

Winkelgeschwindigkeit der FCN-Resonanz mit —1, 0023203
Uml&ufen pro Sterntag (Periode ~ 23,88 h)
gezeitenerzeugendes Potential

Sekundarpotential infolge Auflast und Selbstanziehung der
Wassermassen

Gravitationspotential am Punkt P(r, ¢, A) auf der Kugelo-
berflache

gezeitenerzeugendes Potential der Sonne und des Mondes
geographische Breite

seffective  angular  momentum  (EAM)  functions®,
Drehimpulsfunktionen

dquatoriale und axiale Komponenten der Anregungsfunk-
tionen

Phasenkorrektur der komplexen linearen Regression
Nutationswinkel

Winkelgeschwindigkeit

mittlere Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
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CEP
CHA
EAM
ECMWF
FCN
GGFC
IB
IERS
ILS
LOD
LSA
MTM
NCEP
pell0
RAY
SCH
SEI
ST103

swdl0
tid
tsim

, Celestial Ephemeris Pole®

Gezeitendrehimpulse nach Chao et al. [1996]

, Effective Angular Momentum*®

,Buropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts®

,Free Core Nutation “

,»Global Geophysical Fluids Center®

,inverted barometer*

,International Earth Rotation Service®

yInternational Latitude Service“

,Length Of Day“, Tagesldnge

,Loading and Selfattraction®

»Multi Taper® Methode

»,National Center of Environmental Prediction

Gezeitenamplituden und -phasen nach Thomas and Sindermann [1999]
Gezeitendrehimpulse nach Ray [1999, 2000]

Gezeitendrehimpulse nach Schwiderski [1980, 1983]
Gezeitendrehimpulse nach Seiler [1991]

Datensatz harmonischer Konstanten an 103 pelagischen Pegeln nach
Le Provost [1995]

Gezeitenamplituden und -phasen nach Thomas and Sindermann [1999]
Ergebnisse des reinen Gezeitenlaufes 1 (Tab. 1)

Differenz der Ergebnisse aus Lauf 3 und Lauf 2¢ (Tab. 1)
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