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Das neue
Nutationsmodell
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Kurzfassung

Ende des Jahres 2003 wurde einem internationalen Forscherteam unter Leitung von Prof. Veronique Dehant (Royal
Observatory Belgien) fir Arbeiten zum Thema ,Non-rigid Earth Nutation Model’ der Europaische Descartes Preis
verliehen. Diese Arbeiten hatten zum Ziel, das seit 1980 gultige Nutationsmodell auf Basis neuester theoretischer
Studien und dem heute zur Verfiigung stehenden Messmaterial um mindestens einen Faktor 10 zu verfeinern. Dieser
Artikel soll einerseits die Vorgangsweise der Arbeitsgruppe als auch die erarbeiteten Modellverbesserungen naher
beleuchten und nicht zuletzt den Nutzen einer méglichst prézisen Beschreibung der Orientierung der Erde im Raum
aufzeigen. Er soll gleichzeitig zeigen, dass die Entwicklung eines neuen Nutationsmodells nicht eine rein
astrogeodatische Aufgabe ist, sondern die Beschaftigung mit dem gesamten System Erde erfordert.

Abstract

End of 2003 the European Union awarded the Descartes Prize for excellent collaborative research to an international
group of scientists chaired by Prof. Veronique Dehant (Royal Observatory Belgium) for the development of a new ,Non-
rigid Earth Nutation Model’. Goal of that work was the thorough revision of the old nutation model IAU1980 (already in
use for more than two decades) based on state of the art theoretical studies and on the best currently available
observation data. The anticipated goal was the refinement of the previous model by a factor of 10 but finally the new
model outperforms the old one by a factor of 100. This article discusses step by step the activities of the working group
and takes a closer look at the acquired model improvements. Also the general benefits of an accurate prediction of
Earth’s orientation in space are briefly discussed. Last but not least, it has to be mentioned that the development of a

new nutation theory is not a sole astro-geodetic task but needs consideration of the whole system Earth.

1. Grundlagen

Bevor wir uns in die Thematik vertiefen, wollen wir
zuerst einige Grundlagen rekapitulieren. Die
Polachse der Erde ist bekanntlich gegen die
Normale auf die Erdbahnebene um einen Winkel
von rund 23.5 Grad (Schiefe der Ekliptik) geneigt.
Diese Tatsache fuhrt z.B. zur Abfolge der
Jahreszeiten. Ohne den Einfluss auBerer Krafte
wére die Polachse nun raumfest, d.h. sie wirde
immer an den gleichen Punkt der Himmelssphéare
zeigen. Die Anziehungskrafte von Sonne und
Mond versuchen jedoch die Aquatorebene der
Erde in die Erdbahnebene zu kippen, also
vereinfacht gesprochen die Erdachse aufzurich-
ten. Die Erde verhélt sich infolge ihrer Rotation um
die Polachse in 24 Stunden Sternzeit (oder 23h
56m 04s Weltzeit) physikalisch gesehen wie ein
Kreisel. Somit weicht die Polachse normal zum
angreifenden Drehmoment aus und beschreibt in
rund 26000 Jahren einen Konus mit der Spitze im
Geozentrum und einem Offnungswinkel von rund
23.5 Grad. Diese Bewegung nennen wir Prazes-
sion (siehe Abb.1). Wir vermerken, dass Prazes-
sion erstens ein zyklischer Vorgang ist, nur eben
mit einer sehr langen Periode, und zweitens, dass
die Prazession sowohl vom Mond als auch von der
Sonne verursacht wird. Betrachten wir die

Elliptizitat der Erd- als auch der Mondbahn, die
sich dadurch dndernden Abstande der Erde zu
Sonne und Mond oder auch nur die Neigung der
Mondbahn gegen die Ekliptik, so wird sofort klar,
dass die Prazessionsbewegung von einer Vielzahl
weiterer zyklischer Bewegungen, allerdings mit
kleinerer Amplitude, Uberlagert wird. Diese zu-
satzlichen Terme werden unter dem Begriff
Nutation zusammengefasst. Der groBte Nutations-
term mit einer Amplitude von ca. 17* (Bogen-
sekunden) stammt Ubrigens von der rucklaufigen
Mondknotendrehung und hat damit eine Periode
von rund 18.6 Jahren. Die Perioden der
lunisolaren Nutationsterme lassen sich im Prinzip
aus einer Linearkombination von 5 Argumenten
(mittlere Anomalie der Sonne und des Mondes,
mittlere Lange des aufsteigenden Mondknotens,
mittlere Elongation des Mondes von der Sonne
und dem Argument der Breite des Mondes)
errechnen. Sie kénnen zwischen 2 Tagen und
vielen Jahren variieren. Nicht nur Sonne und Mond
sondern auch die verbleibenden Planeten un-
seres Systems (vor allem der massereiche Jupiter
oder die nahestehenden Planeten Mars und
Venus) Uben Drehmomente auf den Erdkdrper
aus. Die Perioden der planetaren Terme ergeben
sich als Linearkombinationen der Umlaufzeiten



Vermessung & Geoinformation 3/2006

und liegen damit im Bereich vieler Jahre (z.B
854.6 Jahre als Kombination der Umlaufzeiten von
Jupiter und Saturn). Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass die jeweils aktuelle Nutations-
theorie versucht, die Bewegungen des momenta-
nen Erdrotationspols (dieser Begriff muss spater
noch prazisiert werden) im Raum mdéglichst genau
vorherzusagen.

Ekliptikgol

rmormentaner
- Erdrotationspol

Ercbahn

_____

2. Raumfestes und erdfestes
Koordinatensystem

Die einfachste Formulierung der Bewegungsglei-
chungen kunstlicher und naturlicher Erdsatelliten
gelingt in einem raumfesten (inertialen) Koordina-
tensystem. Richtungs- und vor allem Distanzmes-
sungen zu den Satelliten erfolgen aber von einem
erdfesten System aus. Die Umrechnung des
erdfesten Ortsvektors unserer Beobachtungssta-
tion in das raumfeste System benétigt also
Information Uber die Orientierung des erdfesten
Achsensystems im Raum.

Das erdfeste Koordinatensystem ITRS (Inter-
national Terrestrial Reference System) wird aktuell
am besten durch den ITRF2000 (/nternational
Terrestrial Reference Frame 2000) Koordinaten-
rahmen realisiert. Dieser besteht aus einem vom
IERS (International Earth Rotation and Reference
System Service) erstellten und herausgegebenen
Katalog von rund 500 Stationskoordinaten und
Geschwindigkeiten. Diese Koordinaten und Ge-
schwindigkeiten wurden aus langjahrigen Mess-
reihen der Raumtechniken VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser
Ranging), GPS und DORIS (Doppler Orbitogra-
phy and Radiopositionning Integrated by Satel-
lite) ermittelt. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der
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Collocated techniques = 70
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Abb. 2: Primary ITRF2000 Stationen und implementierte Zahl von Raumtechniken

(Quelle: IERS / ITRS Product Center [8])



R. Weber et al.: Das neue Nutationsmodell

wesentlichen |ITRF-Stationen (Primary Sites)
und gibt Auskunft, wie viele der angesprochenen
Raumtechniken pro Station zur Anwendung
kommen (Collocated Techniques). Die Genauig-
keit der Positionen liegt bei ca. 2mm in Lage und
4mm in Héhe, die Geschwindigkeiten werden als
1mm/Jahr genau angenommen. An einer Revision
des ITRF wird derzeit gearbeitet; mit der
Verdffentlichung dieses ITRF2005-Katalogs ist
Ende des Jahres 2006 zu rechnen.

Die z-Achse des erdfesten Referenzsystems
weist in Richtung der Lage des mittleren Rota-
tionspoles der Erde der Jahre 1900-1905. Rich-
tungsénderungen des aktuellen Rotationsvektors
der Erde in Bezug auf das erdfeste Referenz-
system bezeichnen wir als Polbewegung. Diese
zeigt projiziert auf eine im Pol an den Erdkorper
angelegte Tangentialebene kreisadhnliche Bewe-
gungen mit Radien von bis zu 15m und mit
Hauptperioden von einem Jahr und 1.18 Jahren
(Chandler Periode), sowie einen langfristigen Drift
nach Westen.

Das raumfeste Koordinatensystem ICRS (In-
ternational Celestial Reference System) wird
durch die Richtungen zu rund 200 weit entfernten
und damit scheinbar raumfesten aber auch Uber
die Jahre stabilen Radioquellen realisiert (ICRF,
siehe Abb. 3). Die Richtungsmessungen stam-
men ausschlieBlich von dem in den 80-er Jahren
aufgekommenen Verfahren der VLBI.

Dabei werden die Radioquellen mittels eines
Netzes von groBflachigen Teleskopen beobachtet.
Die Auswertung der Basislinien zwischen diesen
Teleskopen liefert einerseits die Koordinaten der
Stationen, aber auch die Nutation mit einer
Genauigkeit von rund 0.1 Millibogensekunden
(mas).

Im Prinzip ist die Transformation zwischen 2
kartesischen Systemen durch 3 Drehwinkel
bestimmt. Im betrachteten Fall behilft man sich
aber mit zumindest 5 (und damit korrelierten)
Argumenten (Erdorientierungsparameter (EOP)):

Prazession und Nutation beschreiben die Lage
eines fiktiven Pols (CEP=Celestial Ephemeris
Pole) im raumfesten  System  (Matrix
Q(t) = P)N(t)).

die wahre Sternzeit, beschreibt die Rotation der
Erde um den CEP (Matrix R(t)).

Die Geschwindigkeit der Erdrotation nimmt ab
und variiert auBerdem periodisch. Dies wird
durch die Differenz zwischen UT1 und der
gleichférmigen Atomzeit ausgedrickt. Aus UT1
kann direkt die mittlere Sternzeit berechnet
werden, durch Addition von hochfrequenten
Nutationsgliedern auch die wahre Sternzeit.
Aus der zeitlichen Ableitung von UT1 erhélt man
die Tageslange LOD.

die Polbewegungskomponenten zp und yp
liefern die Position des CEP im erdfesten
System (Matrix W(t)).

Abb. 3: Verteilung der definierenden Radioquellen des ICRF an der Himmelssphére
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Die Transformation eines Ortsvektors vom erd-
festen System X rrs In das raumfeste System
= ' . .

X 1crs gelingt also mittels der Beziehung

Xrers = Q(t) - R(t) - W(t) X rrrs

Die Definition des CEP geht auf das Jahr 1980
zurlck und weist als Eigenschaft dieses fiktiven
Pols aus, dass er weder im erdfesten noch im
raumfesten System tagliche Bewegungen aus-
fihrt. Man kann sich den CEP am besten als
DurchstoBpunkt der mittleren Drehimpulsachse
der Erde mit der Himmelsphare vorstellen.

Es sei allerdings bereits an dieser Stelle
daraufhingewiesen, dass neue ab dem 1.1.2003
in Kraft getretene Resolutionen der IAU (Inter-
national Astronomical Union) diesen CEP durch
den CIP (Celestial Intermediate Pole; siehe
Kapitel 4) ablésen. Auch die obige Transformation
basiert ab diesem Zeitpunkt auf einer neuen
theoretischen Grundlage (siehe [4], [7]) und damit
auf Argumenten mit geénderter theoretischer
Bedeutung. Auf eine ausfuhrliche Behandlung der
neuen Transformationsmethode muss im Rahmen
dieses Artikels jedoch verzichtet werden. Formal
sind die konventionelle und neue Methode
jedenfalls gleichwertig.

Ein zum Verstandnis wichtiger Zusammen-
hang sei anhand von Abbildung 4 erldutert. Im
Prinzip versuchen wir den DurchstoBpunkt der
Rotationsachse der Erde mit der raumfesten
Himmelsphére zu jedem Zeitpunkt t zu beschrei-
ben. Die Angabe einer sich schnell &ndernden
Drehmatrix basierend auf den 3 Eulerschen
Winkeln hat sich far den taglichen Gebrauch als
nicht praktikabel erwiesen. Die Auftrennung in 5
korrelierte Argumente erlaubt dagegen einerseits
die Beschreibung der Lage der Rotationsachse
relativ. zum Erdkoérper (Polbewegung) und an-
dererseits die Beschreibung der Bewegung der
Rotationsachse relativ zur Himmelssphare. Er-
setzen wir noch die ,wahre Rotationsachse’ der
Erde durch eine in unmittelbarer Néhe liegende
fiktive mittlere Drehachse, dann lassen sich die 5
Argumente weitgehend gut pradizieren (zumin-
dest deren durch duBere Drehmomente (Sonne,
Mond, Planeten) und bereits gut erfasste innere
Drehmomente (Atmosphére, Ozeane,...) vorlie-
genden Anteile, nicht jedoch die freien Losungs-
anteile (z.B. die FCN (Free Core Nutation)).

Betrachten wir Frequenzen von Phanomenen,
welche die Erdrotation beeinflussen, so unter-
scheiden sich Angaben im erdfesten System

(ITRS) von jenen im raumfesten System (ICRS)
gerade um 1 Zyklus pro Sterntag. Wir sprechen
von prograden Frequenzen, wenn die Bewegung
in Richtung der Erddrehung erfolgt, und von
retrograden Frequenzen, wenn die Anregung in
Gegenrichtung verlauft. Interessant fur die gegen-
standlichen Betrachtungen sind nun Drehmo-
mente mit einer Frequenz von nahezu —1im ITRS.
Diese werden z.B. von einem Himmelskorper
verursacht, der seine scheinbare Richtung im
raumfesten System wahrend einer Rotation der
Erde um ihre Achse kaum &ndert, also z.B. von der
Sonne. Effekte mit gerade diesen Frequenzen von
—1.5 bis —0.5 Zyklen pro Sterntag im ITRS (bzw.
—0.5 bis +0.5 Zyklen pro Sterntag im ICRS)
werden der Nutation zugerechnet, Effekte auBer-
halb dieses Frequenzbandes der Polbewegung.
Die Polbewegung ist somit ein im erdfesten
System angegebener Bewegungsanteil, die Nuta-
tion (wir inkludieren ab hier auch immer die
Préazession als extrem langwellige Nutation) ein im
raumfesten System gegebener Bewegungsanteil
der Orientierung des erdfesten Achsensystems
im Raum.

Polbewegung

Hihéreprog
0 +1 Frequenzen

| Frequenzim ITRS
+1 Zyklus/Srernta@ in Zyklen/Sterntag
(Erdrotation) |

Hohere retrograde

] Héhere prograde
Frequenzen B

Hl +2 Frequenzen -

Frequenzim ICRS”
in Zyklen/Sterntag

Prazession und Nutation

Abb. 4: Frequenziibergang zwischen erdfesten und
raumfesten System

Die Trennung von Polbewegung und Nutation
ist offensichtlich formal und nicht in der Natur des
angreifenden Drehmomentes begrindet. Es
muss trotzdem betont werden, dass auBere Krafte
weitgehend far Nutationswellen verantwortlich
sind und Prozesse im System Erde flr die
Polbewegung. Allgemein gilt diese Aussage
allerdings nicht. So gibt es Drehmomente als
Folge der Form des Erdkdrpers (genahert als 3-
achsiges Ellipsoid), die aufgrund ihrer Frequenz
per Definition Polbewegung hervorrufen und
umgekehrt z.B. Massenverlagerungen in der
Atmosphéare und den Ozeanen mit einer Periode
von ca. —1 Zyklus pro Tag im ITRS, die
dementsprechend Nutationsanteile begrinden.
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3. Das Nutationsmodell IAU1980

Das Nutationsmodell 1AU1980 umfasste 106
lunisolare Nutationswellen mit Perioden zwischen
4.7 Tagen und 18.6 Jahren. Das Modell war auf die
IAU Prézessionstheorie 1976 abgestimmt und nur
gemeinsam mit dieser anwendbar. Abbildung 5
erlautert die Auswertung der Nutationsreihen. Die
Argumente F; ergeben sich aus den geozentri-
schen Elementen von Sonne und Mond, die A4;
stellen die Amplituden der einzelnen Wellen der
Nutation in Lange Ad{, die B; jene der Nutation in
Schiefe Ae dar. g4 entspricht der Ekliptikschiefe
zur Epoche t = J2000.0 . Die formale Genauigkeit
der Amplituden lag bei 0.1 mas, die &uBere
Genauigkeit der Amplituden war jedoch in den
meisten Féllen um den Faktor 10 schlechter. Fur
einige der groBten Nutationswellen wurden auch
zeitabhangige Anderungen der Koeffizienten
angegeben.

Nutationsmodell IAU 1980
N = Rl(—SA) . Rg(ALI)) . Rl(SA =+ AE)

€4 = 84381", 448 — 46" 8150 - t — 0”,00059 - 12+
+07,001813 - £3

106
Ay = 3 (A; + A't) sin(ARG)
i=1

106
Ae =Y (B; + Bjt) cos(ARG)

i=1

5
ARG = 3. N;F;

i=1

Abb. 5: Formalismus zur Berechnung von Nutation in
Lange und Schiefe (IAU1980)

Schon bald nach Implementierung dieses
Modells wurde allerdings klar, dass die dahinter-
liegende Theorie nicht ausreichend war, um
aktuelle VLBI-Messungen korrekt zu beschreiben
(sieche Abb. 6). Die IAU 1980 Nutationstheorie
berlcksichtigte zwar grundlegende geophysikali-
sche Eigenschaften des Erdaufbaus, jedoch nicht
in ausreichender Weise. Die Steigerung der
Messgenauigkeit ging schneller als erwartet vor
sich und die Abweichungen vom Modell zeigten
bereits Ende der 80-er Jahre Amplituden von
einigen mas. Neben den offensichtlich fehlerhaf-
ten Amplituden einiger bekannter Nutationswellen
verblieben nicht im Modell erfasste lineare
Abnahmen der Ekliptikschiefe von —0.3mas/Jahr
und der Prézession von —-3mas/Jahr. Aufgrund der
noch kurzen Messserie war schnell klar, dass die
letztgenannten Effekte auch in einem neuen

Modell noch nicht sauber von der Amplitude
der langjahrigen (z.B. 18.6 Jahre, Mondknoten-
drehung) Nutationsterme zu trennen sein werden.

Abb. 6: Mittels VLBI beobachtete Abweichung der
Nutation in Ldnge und Schiefe zur Theorie IAU1980

Mitte der 90-er Jahre gelang es zudem die
Amplituden kurzperiodischer Nutationsterme (Pe-
rioden < 20 Tage) auch mittels GPS zu bestimmen
(siehe [11], [16], [17]). Satellitenverfahren sind
zwar aufgrund der vollstandigen Korrelation von
Bahnelementen und der Nutationswinkel nicht
direkt in der Lage Nutations-Offsets (Abwei-
chungen zum Referenzmodell) zu bestimmen.
Bei préziser Modellierung moglichst langer
Satellitenbahnsttcke (=3 Tage) kann jedoch die
erste Ableitung der Nutationswinkel mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden. Das Fehlerverhal-
ten ist dabei flr die Amplituden kurzer Nutations-
perioden gunstiger als bei VLBI, bei langen
Perioden werden die Parameter jedoch von
Fehlern in der Modellierung des Strahlungsdruk-
kes der Sonne auf die Satelliten Uberlagert.

4. Das neue Nutationsmodell

1996 wurde Prof. Veronique Dehant von der IAU
beauftragt, im Rahmen einer Studiengruppe ein
deutlich verfeinertes Nutationsmodell der ,nicht-
starren’ Erde zu entwickeln. Spéatestens hier
mussen wir uns nun von der Vorstellung trennen,
dass die Beobachtung, Modellierung und Pradik-
tion der Nutationen der Erde eine den Astronomen
vorbehaltene Aufgabe ist. Gerade die Nutationen
widerspiegeln neben den von auBen wirkenden
Drehmomenten durch Sonne, Mond und Planeten
in ausgezeichneter Weise die ,Antwort’ des
gesamten Systems Erde und geben damit
Auskunft Uber deren inneren Aufbau. Diese
Aufgabe bedurfte somit der Zusammenarbeit
von Astronomen, Geophysikern und Geodéaten.
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Die Arbeit wurde in die 6 untenstehenden
Entwicklungsstufen bzw. Fragestellungen unter-
teilt. Es muss vorangestellt werden, dass eine
detaillierte Behandlung dieser Entwicklungsstu-
fen den Rahmen des vorliegenden Artikels bei
weitem Ubersteigen wirde und deshalb einzelne
Schritte nur unterschiedlich ausfihrlich behandelt
werden kénnen. FUr detaillierte Informationen sei
auf [5] verwiesen.

E1. Ist das benltzte Erdmodell PREM noch
adaquat ? und

E2. Erstellung einer Transferfunktion
sponse) der Erde fiir Nutation

(Re-

Wesentlich fur die Transferfunktion ist der
gewéhlte Schalenaufbau des Erdkdrpers. Es
muss zumindest ein Dreischalenmodell der
Erde bestehend aus einem festen inneren Kern,
einem flussigen &uBeren Kern und dem dartber
liegenden Mantel in die Rechnung eingehen. In
diesen beiden Entwicklungsstufen stellte sich
deshalb zuerst die Frage, ob die derzeit im
Rahmen des auf rein seismischen Messungen
beruhenden PREM-Erdmodells (Preliminary Refe-
rence Earth Model, 1981) gultige Vorstellung vom
Aufbau des Erdinneren noch adaquat ist. Unter
anderem liefert PREM unter Annahme hydro-
statischen Gleichgewichtes nicht die beobach-
teten Werte fur die Haupttragheitsmomente und
die dynamische Abplattung der Erde. Ebenso
entspricht die aus dem Modell resultierende
geometrische Abplattung an der Kern-Mantel-
Grenze (CMB) nicht den Beobachtungen.

Um diese Inkonsistenz zu beheben, entwik-
kelten Mathews et al. (siehe [9]) im Rahmen der
Arbeitsgruppe eine semi-analytische Lésung fur
den Erdaufbau, bei der VLBI-Beobachtungen der
Nutation herangezogen wurden, um Parameter
des PREM-Erdmodells zu variieren. Im Anschluss
berechnete man sodann die Antwortfunktion
(Response-Function) der Erde auf die wirkenden
Drehmomente unter Berlcksichtigung der durch
den Schalenaufbau implizierten Eigenmodi. In der
Nahe der Eigenfrequenzbander werden die aus
dem Gezeitenpotential berechneten Nutationen
deutlich verstarkt. Speziell ware hier die FCN mit
einer Periode von ca. 432 Tagen im raumfesten
System zu nennen (siehe [15]). Weitere bekannte
Eigenmodi sind die Chandler-Frequenz oder der
Tilt-Over-Mode (TOM), eine kleine gemeinsame
Bewegung der Rotationsachse und des Erd-
kérpers im Raum. Diskutiert (allerdings noch nicht
nachgewiesen) wird auch eine eigenstandige
Rotation des inneren Erdkerns und daraus

folgend ein neuer Eigenmodus der Erde (FICN
= Free Inner Core Nutation).

Rotationsachse des Mantels

4 4 Rotationsachse des Kerns

Abb. 7: Vorstellung (ber den Aufbau des Erdinneren /
Einflussfaktoren auf das Nutationsmodell

E3. Nutationen der starren Erde

Begonnen wurde mit der Entwicklung des
Gezeitenpotentials der Korper des Sonnensy-
stems auf Basis des aktuellen JPL-Ephemeriden-
satzes DE403. Die Ableitung der nach Perioden
geordneten Gezeitenpotentialterme multipliziert
mit dem jeweiligen Distanzvektor liefert die auf die
Erde wirkenden Drehmomente. Zu hinterfragen
war an dieser Stelle die angestrebte Genauigkeit
des Gesamtmodells. Einerseits sollte das Modell
jedenfalls besser sein als die derzeit mdgliche
Messgenauigkeit, andererseits war zu berUlck-
sichtigen, dass die Nutationen der starren Erde in
einem spéateren Schritt mit der frequenzabhan-
gigen Transferfunktion der ,nicht-starren’ Erde zu
multiplizieren sind und wie bereits erwéahnt
speziell in der Néhe von Resonanzfrequenzen
die Nutationsamplituden kraftig vergréBert wer-
den. SchlieBlich wurde die angestrebte Genauig-
keit jedes einzelnen Terms mit besser als
0.005mas (Terme in der Nahe von Resonanzen
besser als 0.001mas = 1 Mikrobogensekunde)
festgelegt, um eine Genauigkeit des Gesamt-
modells von ca. 0.25mas zu gewéhrleisten.

Entsprechend diesen Vorgaben wurden im
,starre Erde Modell’ alle Effekte die zu Nutations-
termen mit Amplituden von gréBer als 0.001mas
flhren berUcksichtigt. Neben den direkten Attrak-
tionswirkungen von Sonne und Mond (Abb. 8a
und 8b) wurden deshalb die Wirkung der Planeten
(Abb. 8c) und eine Reihe indirekter Effekte (Abb.
8d-8f) in die Liste der Nutationswellen aufge-
nommen.
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Abb. 8 a: Position der Erde relativ zur Sonne Abb. 8 d: Indirekter Effekt der Planeten auf die Relativ-
positionen von Erde, Mond und Sonne

Abb. 8 b: Position der Erde relativ zum Mond Abb. 8 e: Effekt der Nutationen auf die Nutationen

Abb. 8 c: Direkte Attraktion der Planeten Abb. 8f: Attraktion des Erddquatorwulstes auf den Mond
/ J2-tilt Effekt
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E4. Faltung der Nutation der starren Erde mit
der Transferfunktion

Wie beschrieben hangt die Genauigkeit des
abgeleiteten Nutationsmodells von der Genauig-
keit der erzeugten Nutationsserien fur eine starre
Erde und von der Qualitat der Transferfunktion ab.
Das Ergebnis der Faltung spiegelt die Prazision
beider frequenzabhangigen Komponenten wider
und ist damit im allgemeinen hoch. Ausnahmen
sind die Bander in der Nahe der Eigenfrequenzen,
wo jegliche Fehlmodellierungen oder nicht be-
rlcksichtigte Effekte (z.B. durch die Atmosphére)
durch Resonanzen der Transferfunktion verstéarkt
werden. Doch kein Nachteil ohne entsprechenden
Vorteil. Durch die Verstarkung der Nutations-
amplituden werden gerade diese Wellen erst der
Beobachtung zugénglich und erlauben somit
entsprechende Ruckschlisse.

E5. Atmosphérische und ozeanische Effekte

Schlussendlich ist das Szenario noch reali-
stischer zu gestalten, indem der Einfluss der
Ozeane und der Atmosphare berlcksichtigt wird
(siehe [12], [13]). Es ist festzuhalten, dass die
Drehimpulsachse der Erde nur durch auBere
Krafte verandert werden kann (Drehimpulssatz).
Das erstellte Modell beschreibt aber die Bewe-
gungen eines fiktiven Pols (des CIP) im raumfe-
sten System und Nutationsterme folgen per
Definition aus taglichen Anregungen (im erd-
festen System) in Gegenrichtung zur Erddrehung,
die eben auch von der Erdatmosphére (Winde,
Druckfelder) stammen kdnnen. In diesem Fall
flhren also innere Prozesse sehr wohl zu Nuta-
tionsanteilen. Die wesentlichen von der Atmo-
sphéare stammenden Anteile manifestieren sich
als jahrliche und halbjahrliche Nutationsanteile mit
Amplituden von rund 0.01 mas. Auch die
ozeanischen Gezeiten tragen wesentlich zu
gewissen Nutationswellen bei, speziell im Peri-
odenbereich von 13.7 Tagen.

Die Berechnung der atmospharischen und
ozeanischen Nutationsanteile basiert auf zwei
mathematisch unterschiedlichen Ansatzen, die
von den Ergebnissen her zwar als gleichwertig
angesehen werden kdnnen, allerdings nicht vom
dahinter stehenden rechnerischen Aufwand und
den bendtigten Datenséatzen. Der erste Ansatz
(Torque Approach) summiert die auf die feste
Erde wirkenden Drehmomente. Der zweite Ansatz
(Angular Momentum Approach) basiert auf der
Ausgeglichenheit des Drehimpulsbudgets des
gesamten Systems Erde+Ozeane+Atmosphére.

Die Verbindung der Ansatze besteht in der
Tatsache, dass die zeitliche Ableitung des Dreh-
impulses gleich den summierten Drehmomenten
sein muss. Abbildung 9 illustriert einige Quellen
fir sogenannte ,innere Drehmomente’ wie die
Reibung an den Grenzflachen der Systemkompo-
nenten oder auch den auf die Topographie
ausgeuUbten Druck durch zeitlich variable Druck-
und Windfelder (Topographische Drehmomente).

Drehimpulsaustausch

T opographische
Drehmomente

==

Gravitative
Drehmomente

Drehmomente
durch

R eibung

M agnetische
Drehmomente

Abb. 9: Drehimpulsaustausch verursacht durch ,innere
Drehmomente’

E6. Vergleich der Resultate mit aktuellen
Messungen

Erste Vergleiche mit neuesten VLBI-Messun-
gen zeigen Uber weite Bereiche des Frequenz-
spektrums Ubereinstimmung mit dem Modell im
Bereich von 0.1mas. Kritische Frequenzbereiche
sind aber weiterhin die sehr langperiodischen
Nutationswellen (einige Jahre bis 18.6 Jahre), da
hier noch nicht ausreichend Beobachtungsserien
vorliegen, und Nutationsamplituden in der Néhe
der FCN (Resonanz). Ebenfalls problematisch
sind sehr kurzperiodische Nutationswellen mit
Perioden unter 14 Tagen. Da die VLBI Beobach-
tungen Uber lange Zeitrdume nur im 7-Tage
Rhytmus ausgefthrt wurden, fehlt die zur Bestim-
mung nétige zeitliche Auflésung. Zur Festlegung
dieser Nutationsamplituden kénnen die Mikro-
wellensatellitenverfahren (z.B. GPS) wichtige
Beitrage liefern.

Ende 1999 waren die Arbeiten abgeschlossen.
In Summe umfasst das neue Modell 678 lunisolare
und 687 planetare Terme, welche die Richtung
des CIP im inertialen Referenzsystem mit einer
Genauigkeit von 0.2 mas (entspricht ca. 6mm an
der Erdoberflache) festlegen (siehe Abb. 10a-
10c). Gleichzeitig wurde auch das Prazessions-
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modell angepasst und ein deutlich weniger Terme
umfassendes Nutationsmodell TAU2000B (80
lunisolare Terme + konstante Planetenkorrektur)
fur geringere Genauigkeitsanspriche bis zu 1mas
verdffentlicht. Das IAU2000A/B Prazessions-Nuta-
tions-Modell wurde von der IAU im August 2000
beschlossen und trat am 1.1.2003 verbindlich in
Kraft. Die flr die Geodasie wesentlichen an dieser
Generalversammlung beschlossenen Resolutio-
nen besagen:

Resolution B1.6: Das Prazessionsmodell IAU
1976 und Nutationsmodell IAU1980 wird durch
das Prazessions-Nutationsmodell |AU2000A/B
ersetzt.

Resolution B1.7: Der Celestial Intermediate
Pole (CIP) tritt an die Stelle des Celestial
Ephemeris Pole (CEP). Das neue Prazessions-
Nutationsmodell bezieht sich auf den CIP, der per
Definition nur Bewegungen mit Perioden gréBer
als 2 Tage im raumfesten System ausfuhrt.

Resolution B1.8: Die Transformation zwischen
erdfestem und raumfestem System wird neu
formuliert. (Einflhrung des Terrestrial Ephemeris
Origin (TEO) und des Celestial Ephemeris Origin
(CEQ)). Der aktuelle Erdrotationswinkel ist der im

Aquator gemessene Winkelabstand zwischen
TEO und CEO.

Nutationsmodell IAU2000
PN = Rg(—E)RQ(—d)R3(E)R3(S)

FE.,d = Koordinaten des CIP im ICRS
E, d = Funktionen von A{, Ae
s = Bewegung des CEO am Aquator

Abb. 10 a: Formalismus zur Berechnung von Nutation in
Lénge und Schiefe (IAU2000)

Nutationsmodell IAU2000A/ lunisolar

678

AY =" (A; + Ajt) sin(ARG) + (A} + Al"t) cos(ARG)
i=1
678

Ae = Y (B; + Bjt) cos(ARG) + (B! + B/"t) sin(ARG)

i=1

ARG = Y. N,F;
=1

Abb. 10 b: lunisolare Terme

Nutationsmodell IAU2000A/ planetar
687
AY =Y Ajsin(ARG) + A cos(ARG)
j=1
687
Ae =3 Bjcos(ARG) + Bjsin(ARG)
=1

14
ARG = ¥ N;F;
=1

Abb. 10 c: planetare Terme

Abb. 11: Wahre Bewegung des CIP

Abb. 12: Bewegung der Polachse (gelb) tberlagert mit
Modell IAU1980 (blau) und Modell IAU2000 (grtin)

Die Abbildungen 11 und 12 sollen nochmals
den erzielten Fortschritt verdeutlichen. In Ab-
bildung 11 wird in gelb die wahre Bewegung der
Polachse im raumfesten System Uber einen
Zeitraum von rund 2 Jahren relativ zur Ausgangs-
epoche dargestellt. Die folgende Abbildung 12
zeigt zusétzlich zur wahren Bewegung des CIP
den fUr den gleichen Zeitraum mit dem Vorgéan-
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germodell IAU1980 prédizierten Verlauf (in blau
Uberlagert) und den mit dem neuen Modell
IAU2000 pradizierten Verlauf (in grin Uberlagert).
Lagen die Abweichungen des alten Modells noch
bei gut 20mas (das entspricht an der Erdober-
flache rund 60cm) so zeigt das neue Modell nur
mehr Abweichungen von rund 0.2 mas (6 mm an
der Erdoberflache). Es beschreibt damit die
Bewegung des CIP um einen grob geschatzten
Faktor 100 besser.

5. Ausblick

SchlieBlich bleiben noch die beiden Fragen offen
welchen Nutzen die Allgemeinheit aus der
Beobachtung und Modellierung des Rotations-
verhaltens der Erde zieht und welche Anstren-
gungen ndtig waren, um das neue Nutations-
modell weiter zu verbessern.

Ein Nutzen ergibt sich direkt aus der Tatsache,
dass jede Anwendung, die aus der im raumfesten
System bekannten Bewegung von Satelliten die
Position des Beobachters auf unserer Erde
ableitet bzw. umgekehrt aus erdgestuitzten Beob-
achtungen eine Satellitenbahn bestimmt, die
exakte Orientierung der Erde im Raum benétigt.
Darunter fallen unter anderem die ESA-Erdbeob-
achtungsmissionen ENVISAT und GOCE, alle
Navigationssatellitensysteme wie GPS, GLO-
NASS oder das kilnftige européische GALILEO-
System Nattrlich auch alle interplanetaren
Missionen der ESA und NASA. Zudem erlaubt
die Beobachtung der Nutation neue Schllsse
Uber den Aufbau des Erdinneren wie z.B. die
Abplattung des Erdkerns zu ziehen als auch neue
Einsichten in die Wechselwirkungen zwischen
Atmosphére, Hydrosphare und der festen Erde zu
gewinnen. Ein weiterer reizvoller Schritt ist die
Umlegung der erarbeiteten Methodologie auf das
Studium der Nutationen des Planeten Mars im
Rahmen des NetlLander Projektes der ESA.

Um das neue Nutationsmodell zu verbessern
seien einige StoBrichtungen angegeben. Einer-
seits ist die Transferfunktion zu Uberarbeiten und
dies gelingt nur Uber eine bessere Modellierung
des inneren und auBeren Erdkerns. Physikalische
und geometrische Eigenschaften des Erdkerns
beeinflussen im speziellen die Eigenfrequenzen
und damit die Resonanzen der Transferfunktion.
Das zweite Feld, in dem Verbesserungen zu
erwarten sind, ist die Modellierung der von den
Ozeanen und der Atmosphére stammenden
Beitrdge zur Nutation. Hier gibt es bereits erste
Erfolg versprechende Arbeiten (siehe [2],[3] )
betreffend des Atmosphareneinflusses. Die Glte

dieser Modellierungen hangt nicht zuletzt von
einer Steigerung in Genauigkeit und zeitlicher
Auflésung der von den internationalen Wetter-
diensten gelieferten Wind- und Druckfelder ab.
Nicht véllig zufriedenstellend ist auch der derzeit
gewahlte semi-analytische Ansatz, der einige
Parameter des Erdkérpers an langjéhrige VLBI-
Beobachtungsserien anpasst. Hier ist die Geo-
physik gefordert, neue seismische Modelle des
Erdaufbaus zu entwickeln, deren direkte Integra-
tion die beobachteten Nutationen liefert. Schluss-
endlich sind nattrlich auch die geodéatischen
Raumverfahren (vorrangig VLBI, teilweise GNSS)
gefordert, prazise und zeitlich hochauflésende
Messserien zur Verifikation der Modelle bei-

zutragen (siehe Abb. 13).
¢ b

. ‘K‘._ J'\/I —
" Pradiktion 3 2P SIS,
1 -\ /\II"'

Abb. 13: Schritte zur Erstellung, Verifikation und
Verbesserung eines neuen Nutationsmodells

Derzeit ist die Steigerung der Genauigkeit des
Nutationsmodells um eine weitere Zehnerpotenz
bei weitem nicht in Sicht. Es ist also zu erwarten,
dass dem Modell IAU2000 eine ebenso lange
Lebensdauer beschieden ist wie dem Vorgénger-
modell IAU1980.

Dotiert wurde der Descartes-Preis mit einem
Betrag von 300000 €, der nach Absprache aller
Mitglieder der Studiengruppe in die Weiterent-
wicklung des Nutationsmodells geleitet wird. Dies
erfolgt durch Finanzierung von Doktoratsarbeiten
und der Durchfihrung wissenschaftlicher Treffen.
Das Institut fir Geodasie und Geophysik der TU-
Wien wird in diesem Sinne natdrlich intensiv
weiterarbeiten, um die Position an der Spitze der
weltweiten Forschung im Themenbereich Nuta-
tion halten zu kénnen.

Danksagung

Fur die Bereitstellung der in diesem Artikel verwendeten
Graphiken 7-9,11-13 sei der Arbeitsgruppe ,Non-rigid Earth
Nutation Model” im Allgemeinen und Prof. V. Dehant im
Speziellen gedankt.



R. Weber et al.: Das neue Nutationsmodell

Literaturverzeichnis

[1] Beutler G.: Himmelsmechanik des erdnahen Raumes,
Astronomisches Institut der Universitat Bern, 2000.

[2] Brzezinski A.: On the atmospheric excitation of the free
modes in Earth rotation, Proc. Journees 1999 & IX.
Lohrmann-Kolloquium (M. Soffel and N. Capitaine,
eds.), Paris Observatory, 153-156, 2000.

[3] Brzezinski A., Ch. Bizouard Ch., Petrov S.: Influence of
the atmosphere on Earth rotation: what can be learned
from the recent atmospheric angular momentum
estimates? Surveys in Geophysics, Vol.23, 33-69, 2002.

[4] Capitaine N.: Comparison of old and new concepts:
The Celestial Intermediate Pole and Earth Orientation
Parameters; IERS Technical Note 29, S. 35-44, Verlag
des Bundesamts flr Kartographie und Geodasie,
Frankfurt am Main, 2002.

[5] Dehant et al.: Considerations concerning the non-rigid
Earth Nutation Theory, Celestial Mechanics and
Dynamical Astronomy, Volume 72, S. 245-310, Kluwer
Academic Publishers, 1999.

[6] Hefty J., Rothacher M., Springer T., Weber R., Beutler
G.: Analysis of the First Year of Earth Rotation
Parameters with a Sub-Daily Resolution gained at the
CODE Processing Center of the IGS, Journal of
Geodesy, Vol. 74, Nr. 6, pp. 479-487, Springer-Verlag,
2000.

[7] IERS Conventions 2003. Dennis D. McCarthy and
Gérard Petit. |IERS Technical Note 32, Verlag des
Bundesamts fur Kartographie und Geodasie, Frankfurt
am Main, 2003.

[8] IERS (www): http://itrf.ensg.ign.fr/ Homepage of the
International Earth Rotation and Reference Systems
Service; ITRS Product Centre.

[9] Mathews PM., Herring T.A., Buffet B.A.. Modelling of
Nutation-Precession: New nutation series for nonrigid
Earth, and insights into the Earth’s Interior, Journal of
Research, Vol. 107, Nr.B4, 10.1029/2001JB000390,
2002.

[10] Moritz H., Mueller I.I.: Earth Rotation, Theory and
Observation. The Ungar Publishing Company, New
York, 1987.

[11] Rothacher M., Beutler G., Herring TA.Weber R.:
Estimation of Nutation using the Global Positioning
System. Journal of Geophysical Research, Vol. 104,
Nr.B3, S. 4835-4859, 1999.

[12] Schuh H. et al.: Erdrotation und globale dynamische
Prozesse. Verlag des Bundesamtes fur Kartographie
und Geodasie, Frankfurt am Main, 2003.

[13] Schuh H., Varga P, Seitz T., B6hm J., Weber R., Mentes
G., Zavoti J., Westerhaus M.: Sub-semidiurnal varia-
tions of the EOP observed by space geodesy
compared with other geophysical phenomena, Jour-
nées 2001/ UMR 8630/CNRS, Proceedings edited by N.
Capitaine, 2003.

[14] Vondrak J., Ron C., Weber R.: Combined VLBI/GPS
series of precession-nutation and comparison with IAU
2000 model; Astronomy & Astrophysics Manuscripts,
Vol. 397, S. 771 - 776, 2003.

[15] Vondrak J., Weber R., Ron C.: Free Core Nutation:
Direct Observations and Resonance Effects, Astro-
nomy & Astrophysics Manuscripts, Vol. 444-1 | S. 297 —
303, 2005.

[16] Weber R., Rothacher M., Beutler G.: Contribution of the
GPS to Monitor Earth Orientation Parameters, IERS
Technical Note 28; S. 43-51, 2000.

[17] Weber R.. The Ability of the GPS to Monitor Earth
Rotation Variations. Habilitationsschrift. Technisch-
naturwissenschaftliche Fakultat. Vienna University of
Technology, 2000.

Anschrift des Autors

Ao.Univ Prof. Dr. Robert Weber, Technische Universitat
Wien, Institut fir Geodasie und Geophysik, GuBhausstrasse
27-29, A-1040 Wien, email: rweber@mars.hg.tuwien.ac.at

Univ. Prof. Dr. Ing. Harald Schuh, Technische Universitat
Wien, Institut fur Geodasie und Geophysik, GuBhausstrasse
27-29, A-1040 Wien, email: hschuh@mars.hg.tuwien.ac.at

Dipl.Ing. Sigrid Englich, Technische Universitat Wien, Institut
fur Geodasie und Geophysik, GuBhausstrasse 27-29, A-
1040 Wien, email: senglich@mars.hg.tuwien.ac.at

Dipl. Ing. Kristyna Snajdrova, Technische Universitat Wien,
Institut fur Geodasie und Geophysik, GuBhausstrasse 27-29,
A-1040 Wien, email: ksnajd@mars.hg.tuwien.ac.at L vgi



