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Erdrotation - ein Sprungbrett zur Studie von
Ozeangezeiten

& Earth Rotation - a springboard to the study of
| ocean tides

Michael Schindelegger, Wien

Kurzfassung

Die zentrale Rolle der Ozeanmodellierung fiir Problemstellungen der Erdrotation wird anhand von Gezeiten-
effekten in der Nutation illustriert. Im Blickpunkt steht eine bis vor kurzem unerklarte Nutationsanomalie jéhrlicher
Periodizitat, deren vollstandige ErschlieBung neben sorgfaltig validierten atmosphéarischen AnregungsgroéBen
einer globalen numerischen Modellierung sonnensynchroner Gezeitenstromungen und Meereshéhen bedarf.
Geeignete Diskretisierung, der Ansatz korrekter Dissipationsmechanismen sowie die explizite Beriicksichtigung
von Auflast und Selbstanziehung bewegter Wassermassen tragen zur Genauigkeit der Gezeitenlésung bei.
Die Methodik der Vorwéartsmodellierung wird in weiterer Folge daflr genutzt, einen Blick Uber geodatische
Anwendungen hinaus zu wagen und Langzeitveranderungen der primaren Gezeitenwelle M, in Zusammenhang
mit relativen Meeresspiegelschwankungen zu untersuchen. Vergleiche mit Wasserstandsreihen im Nordwest-
atlantik zeigen, dass Veranderungen der Ozeantiefe in Bezug zur Kruste typischerweise 20-40 % beobachteter
Sakularvariationen der M,-Amplitude erklaren. Kinftige Arbeiten auf dem Gebiet sind dementsprechend dazu
angehalten, weitere Einflussfaktoren, wie die Erwarmung von Oberflachenwasser, in die Diskussion von Lang-
zeitschwankungen der Gezeiten einzubinden.
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Abstract

The importance of ocean modeling for Earth rotation studies is elucidated based on tidal effects in nutation.
Emphasis is given to a prograde annual nutation anomaly related to Sun-synchronous atmospheric and oceanic
mass redistributions in the terrestrial system. A full explanation of the anomaly critically relies on forward inte-
gration of the shallow water equations with appropriate adjustments for deep-ocean dissipation and the effects
of self-attraction and loading. Simulations are subsequently refined to serve a wider range of applications and
address long-term changes of the principal M, ocean tide in response to relative sea level rise. Comparisons
with tide gauge records in the Northwest Atlantic indicate that water column depth changes in an expanding
ocean typically account for 20 — 40 % of the observed M, amplitude trends. Future studies of the subject area are
encouraged to explore the role of stratification changes and warming surface waters in modulating ocean tides.
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1. Einleitung

Schwankungen der Erdrotation sind die Mani-
festation dynamischer Prozesse im Erdraum.
Sonne und Mond andern im taglichen Gang ihre
Position auf der Himmelssphédre und rufen Gber
Drehmomente eine Kreiselbewegung des Erd-
korpers hervor. Im terrestrischen System selbst
sind es Massenverlagerungen in Atmosphére,
Hydrosphére, Kern und Eisschilden, deren Bei-
trag zum Gesamtdrehimpuls des Systems durch
eine spiegelbildliche Rotationsantwort der festen
Erde kompensiert wird [39]. Konventionen [27]
definieren den praktischen Umgang mit diesen
Rotationssignalen und sehen eine Trennung in
funf WinkelgréBen - sogenannten Erdorientie-
rungsparametern — vor. Neben Auslenkungen der
Bezugsachse relativ zum Erdkdrper (Polbewegung,
zwei Parameter) und variablen Drehgeschwindig-
keiten (Tageslangenschwankung, ein Parameter)

hat insbesondere die Nutation (Orientierungs-
anderung der Bezugsachse im Raum, zwei
Parameter) eine Vielzahl theoretischer Arbeiten
stimuliert (z. B. [45], [23], [17]). Leitgedanke dieser
Anstrengungen ist es, Nutationen in Abhangigkeit
lunisolarer Drehmomente als Reihenentwicklung
fir exakte a priori Pradiktionen zu formulieren.
Ansdtze auf Basis eines Starrkérpermodells
erreichen beachtliche Genauigkeiten (~30 mas,
milliarcseconds, bzw. 1 m an der Erdoberflache);
um den Anforderungen moderner Weltraum- und
Positionierungsverfahren zu genligen, mdissen
in Nutationsmodellen jedoch auch Effekte wie
Deformationen, dynamische Abplattungen, Kern-
dynamik und nicht zuletzt atmosphéarische und
ozeanische Massenverlagerungen berlcksichtigt
werden [6].
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Die Verflechtung der Nutation mit dynamischen
Prozessen in Atmosphéare und Ozean liefert den
AnstoB fur den vorliegenden Artikel. Im Beson-
deren wird vom Standpunkt der geophysikali-
schen Modellierung aus auf ein bis vor kurzem
ungeklartes Nutationssignal jahrlicher Periodizitat
eingegangen. Die rigorose Untersuchung dieser
Anomalie fihrt u.a. auf die konkrete Aufgabe,
Ozeangezeiten in ihrer globalen Auspragung mit-
tels Integration von Strdmungsgleichungen nume-
risch abzuschatzen. Diese Schllisselkompetenz
wird im zweiten Teil des Beitrages aufgegriffen,
um Langzeitvariationen von Ozeangezeiten zu
bestimmen und Simulationsergebnisse mit den
Beobachtungen regionaler Pegelnetze zu verglei-
chen. Der Artikel vereint demnach zwei auf den
ersten Blick nur lose verbundene Thematiken,
zeigt aber als solcher auf, dass Methoden und
multidisziplinares Arbeiten auf dem Gebiet der
Erdrotation die Mdglichkeit erdffnen, auch Fra-
gestellungen auBerhalb klassischer geodatischer
Arbeitsfelder anzusprechen.

2. Das S,-Signal in der Nutation

2.1 Problemstellung

In geodéatischen und astronomischen Anwendun-
gen werden Nutationswellen aktuell auf Basis
des Modells von Mathews, Herring und Buffet
(kurz MHB, [21]) berlcksichtigt. Kern des MHB-
Ansatzes ist ein iterativer Ausgleich analytischer
Bewegungsgleichungen und Erdparameter nach
beobachteten Nutationen der VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), wodurch eine a priori Be-
schreibung der Erdorientierung mit Genauigkeiten
von weniger als 15 pas im Spektralbereich gelingt.
Der Einfluss taglicher Massenverlagerungen im
Erdsystem wurde hierzu anhand von Drehim-
pulsschatzungen fir die primaren Ozeangezeiten
K,, Py, O; bzw. Q, eingearbeitet, im Zuge der
Anpassung an VLBI-Beobachtungen zeigten sich
jedoch im Modellansatz unberiicksichtigte Rest-
signale. Die Situation ist in Abbildung 1 nachge-
bildet. Neben irreguldren und resonanzverstarkten
Anomalien im Bereich der Free Core Nutation [19]
offenbarten die VLBI-Daten der MHB-Analyse ein
Residuum von ca. 130pas an der terrestrischen
S,-Frequenz, welche im Inertialsystem als progra-
de jahrliche Nutationsbewegung wahrgenommen
werden kann. Oszillationen dieser Frequenz kor-
respondieren zu keiner signifikanten Komponente
des lunisolaren Drehmoments und mussen ihren
Ursprung in exakt sonnensynchronen (24-stiin-
digen) Massenverlagerungen im Erdsystem
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Abb. 1: Amplitudenspektrum der Nutationsresiduen
(Zeitraum 1990-2014) in Bezug auf das MHB-Modell vor
Abzug der S-Anomalie. Die Darstellung erfolgt tiber ter-
restrische Frequenzen in cpd (cycles per day).

haben. Frihe modellmaBige Abschitzungen des
S,-Effekts im Erdsystem [1] wurden von MHB al-
lerdings als unzuverldssig eingestuft und anstelle
dessen das tatsachlich beobachtete Restsignal
(Abb. 1) dem Nutationsmodell als empirische
S,-Korrektur angegliedert. Dieser Ansatz erweist
sich mit Blick auf die Modellperformance als
zweckmaBig [36], widerspricht aber dem eigent-
lichen Konzept einer Nutationstheorie, in der von
empirischen Anpassungen an Beobachtungen
abgesehen werden soll [9]. Eine unabhangige
Handhabung des S,-Signals griindet stattdessen
auf den Ergebnissen numerischer Fluidmodelle.
Im Folgenden wird ein Uberblick (ber jingste
Arbeiten zu dieser Thematik [36] gegeben, wobei
speziell Verbesserungen gegenitber friheren
Studien [2] Beachtung finden.

2.2 Atmospharische Komponente

Untersuchungen der prograden jahrlichen Nuta-
tion erfordern ein exaktes Bild sonnensynchroner
terrestrischer Massenverlagerungen. Die im
S,-Band maBgeblichen physikalischen Ablaufe
nehmen ihren Ausgang in troposphéarischen
Strahlungsprozessen und werden dementspre-
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Abb. 2: Atmosphdrische S -Gezeit im Oberfldchendruck als Langzeitmittel (2004—-2013) aus MERRA. Amplituden (Pa)
sind farblich unterlegt, weiB3e Isolinien deuten den Phasenversatz (deg) zu 12 UTC an.

chend als atmosphéarische oder ,,meteorologische”
Gezeiten bezeichnet [5]. Im Einzelnen absorbiert
Wasserdampf unter Warmeabgabe in Héhen von
bis zu 12 km solares Infrarot, wodurch Oszillati-
onen in Temperatur, Windgeschwindigkeiten und
Luftdruck mit einer Periode von 24 h angeregt
werden. Wellenausbreitung in vertikaler Richtung
fuhrt auf ein ndherungsweise zonales Drucksignal
an der unteren Grenzschicht, welches in Abbil-
dung 2 speziell Uber &quatornahen Meeresflachen
mit Amplituden von 40-70 Pa ersichtlich ist. Der
sonnengebundene Charakter dieser Primarwelle
wird insbesondere durch linear ansteigende
Phasenwerte in westlicher Richtung verdeutlicht.
Uber Landmassen zeigt sich ein weitaus komple-
xeres Bild der S,-Gezeit, das u.a. durch latente
Wéarmeabgabe in Konvektionswolken [12] und
kleinskalige Windsysteme (z.B. Berg-Talwinde)
bestimmt ist.

Sowohl Variationen im Oberflachendruck pg
(Massenterm) als auch windgetriebene Partikelbe-
wegungen in héheren Schichten (Bewegungsterm)
induzieren Verdnderungen des atmosphéarischen
Drehimpulses, was unmittelbar durch Rotations-
schwankungen der festen Erde kompensiert wird.
Zur Abschétzung des Nutationseffekts geophysi-
kalischer Fluide fasst man den Drehimpuls zweck-
méBig in dimensionslose Funktionen , und x,,
deren Berechnung fir Beitrdge des Massenterms
nachstehend kurz illustriert ist. Unter Verwendung
sphéarischer Koordinaten (¢, \) und komplexer
Notation gilt; vgl. [35]

X=X, +ix,=

~1.10a"

. 1
= 22 ['py(6.))sing cos’ ge”dpdA M

worin a den mittleren Erdradius, g die nominel-
le Gravitationsbeschleunigung, und C bzw. A
Haupttragheitsmomente bezeichnen. Wesentli-
ches Merkmal von Gleichung (1) ist eine raumliche
Gewichtung des Druckfeldes mit Kugelfunktionen
zweiten Grades, wodurch nach Flachenintegrati-
on lediglich die langwellige Struktur der S;-Tide
in Abbildung 2 erhalten bleibt. Weitere Berech-
nungsschritte umfassen die Transformation der
terrestrischen GroBe Y ins raumfeste Bezugssys-
tem sowie die Abbildung auf tatséchliche Nuta-
tionswerte durch Faltung mit Transferfunktionen
eines realistischen Erdmodells; siehe [1].

[2] und [18] zeigen, dass die so errechnete
atmosphérische Anregung etwa 40-50 % der be-
obachteten Nutationsanomalie im S;-Band erklart.
Diese Studien stutzen sich groBtenteils auf Druck-
und Windfelder einer frihen meteorologischen
Reanalyse [15], die unter heutigen Gesichtspunk-
ten als veraltet anzusehen ist. [36] griinden ihre
Untersuchungen hingegen auf weitaus aktuelle-
ren Langzeitanalysen (Modern-Era Retrospecti-
ve Analysis for Research and Application, kurz
MERRA und Climate Forecast System Reanalysis,
kurz CFSR) sowie auf Daten des vom ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) betriebenen operationellen Wettermo-
dells. Ob die jeweiligen Druckfelder fur Betrach-
tungen im t&glichen Band geeignet sind, kann
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u.a. anhand eines Vergleichs der modellseitigen
Gezeitensignale mit in situ Daten global verteilter
Barometerstationen geklart werden [36]. Zuver-
I&ssige Reanalysen zeichnen sich Uberdies durch
eine geringe Streuung der in jéhrlichen Abstanden
geschétzten Nutationsbeitrége aus. Beide Formen
der Validierung befirworten insbesondere die
Nutzung von MERRA und operationellen ECM-
WEF-Feldern unter der Voraussetzung, dass Lang-
zeitmittel (2004-2013) angesetzt und Daten vor
2004 vermieden werden. Nutationsschatzungen
auf Basis von CFSR weisen demgegenuber zwei-
felhafte Magnituden und Langzeitverdnderungen
auf, die vermutlich auf Assimilationsartefakte bzw.
intrinsische Modellvariabilitat [41] in Breiten von
40-60°S zurickzufiihren sind. Im vorliegenden
Artikel werden Signalanteile der CFSR-Drucktide
sudlich von 40°S mittels Wellenzahlfilter kiinstlich
an das Niveau der anderen Modelle angeglichen
und so die Plausibilitdt des Massenterms in der
finalen Synthese von AnregungsgroBen (Abschnitt
2.4) erhoht.

2.3 Ozeanische Komponente

Die S,-Gezeit der Ozeane ist vorrangig die hydro-
dynamische Antwort auf tagliche atmosphérische
Druckschwankungen und somit ein Sekundéref-
fekt meteorologischer Gezeiten. Gravitative, ther-
mische und windgebundene Anregungsprozesse
sind von vergleichsweise geringer Bedeutung [32]
und kénnen fir globale Betrachtungen wie die der
Erdrotation auBer Acht gelassen werden. Entspre-
chende Gezeitenhdhen im offenen Ozean belaufen
sich auf rund 1 cm, was die direkte Messbarkeit
der Tide mit Methoden der Satellitenaltimetrie
erschwert. Schlisselaufgabe ist es somit, die
ozeanische S,;-Komponente unter Verwendung
der jeweiligen atmosphérischen Tidenldsung
(MERRA, CFSR, ECMWF) anhand einer reinen
Vorwartsintegration von Strémungsgleichungen
numerisch zu modellieren. [2] ziehen zu diesem
Zweck ein barotropes (2D) Modell konstanter
Dichte heran, welches neben einer offenkundig
groben Auflésung (1° Grad in Ladnge und Breite)
nicht notwendigerweise die Anforderungen echter
Gezeitenmodelle (z. B. [7]) erfullt. Als physikalisch
fragwdrdig ist insbesondere die Handhabung der
Dissipationsmechanismen einzustufen. [2] steuern
die Modellenergie und damit die Magnituden der
Oberflachenhdéhen mittels exzessiver Werte der
Bodenreibung, sodass neben Strémungen am
Kontinentalsockel auch Tidenbewegungen in Tie-
fengewédssern abgeschwécht werden. Vom ozea-
nographischen Standpunkt aus ist dieser Ansatz

nicht gerechtfertigt [14]; physikalisch korrektere
Modelle fuhren stattdessen fir Tiefen ab 100 m
einen internen Wellenwiderstand ein, welcher der
Umwandlung barotroper Gezeitenstrdomungen in
interne barokline (3D) Wellen an topographischen
Hindernissen Rechnung tragt. Wé&hrend eine
explizite Beschreibung interner Wellen nur in
vollen 3D-Modellen mdglich ist, kann der Effekt
in klassischen barotropen Gezeitenmodellen sehr
effizient parametrisiert (d.h. statistisch angena-
hert) werden; vgl. [10].

Neben korrekter Dissipationsmechanismen
bleiben in [2] auch Effekte der Auflast und Selbst-
anziehung (engl. self-attraction and loading, SAL,
siehe [13]) unberlcksichtigt. Diese erfassen die
mit der Gezeitendynamik verbundene Krusten-
deformation und Verdnderung im Eigenpotential
der Ozeane, was als gravitative Ruckkopplung
auf bewegte Wassermassen angesehen werden
kann. Bezeichnet ¢ die Oberflachenauslenkung
relativ zur Kruste, p die Wasserdichte und ) den
sphérischen Abstand des Gitterpunktes (¢, A\) von
der Auflast (¢’, V), folgt der SAL-Term aus dem
Faltungsintegral

Cong (0) = 0’ [[ ¢ (6/,X) G () sin ¢/ dg/aN @)

worin G() die maBgebende Greensche Funktion
des SAL-Effekts darstellt [40]. Auswertung voller
Oberflachenintegrale innerhalb der numerischen
Lésung von Strdmungsgleichungen erhéht den
Rechenaufwand typischerweise um eine GroBen-
ordnung, weshalb in géngigen Gezeitenmodellen
(z. B. [7]) der SAL-Effekt iterativ in mehreren aufein-
anderfolgenden Vorwartssimulationen eingearbei-
tet wird. Die Resultate eines Modelllaufs werden
hierzu harmonisch in die Héhen einzelner Partial-
tiden aufgegliedert, unter Anwendung von Gl. (2)
gefaltet und abschlieBend als SAL-Antrieb dem
nachsten Modelllauf angeschlossen. Konvergenz
und damit stimmige Darstellungen der SAL-GroBe
stellen sich im globalen Mittel Ublicherweise nach
zwei bis vier lterationen der Vorwértssimulation
ein.

Zur exakten Modellierung von S; unter den
erarbeiteten Aspekten (interne Gezeiten, SAL)
adaptieren [36] bestehende Software [8] als ba-
rotropes Modell der gravitativen Partialtiden M,,
O, mit atmosphérischem Druckantrieb téglicher
Frequenz (Abb. 2). Der Wellenwiderstand wird
zweckmaBig nach Gl. (20) in [10] in Abhangig-
keit von Bathymetriegradienten formuliert. Mit
Blick auf den Drehimpuls als ZielgréBe kann ohne
Genauigkeitsverlust ein mittlere Auflésung (1/3°)
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Abb. 3: Numerisch modellierte Oberfldchenhdhen der ozeanischen S -Gezeit unter Verwendung des in Abbildung 2
gezeigten Druckantriebs. Amplituden (a) in mm, Phasen (b) in deg relativ zu 12 UTC.

unter Ausschluss polarer Bereiche (ab 78° Breite)
gewahlt werden. Die Modellintegration selbst (40
Tage) setzt ein Einschwingen Uber 12 Tage und
zwei lterationen der SAL-Komponente voraus.

Stindliche Momentaufnahmen des Modellzu-
standes (Hohen und Geschwindigkeiten) liefern
nach harmonischer Analyse ein quasi-globales
Bild der Gezeitenwelle S,, die in Abbildung 3
exemplarisch fir den Druckantrieb aus MERRA
illustriert ist. Auslenkungen der Wassersdule
beschranken sich groBflachig auf 1 cm, spitzen
sich jedoch in bestimmten Regionen (Arabisches
Meer, Ostlicher Indischer Ozean, Golf von Alaska)
auf 1.5-2.5cm zu. Das Phasenverhalten ist mit
Ausnahme eines monotonen Anstiegs im Aqua-

torialpazifik duBert komplex und nicht notwendi-
gerweise an den zeitlichen Gang des Luftdrucks
(Abb. 2) gebunden. Amplituden als auch Phasen
zeichnen somit das Bild einer dynamischen Ant-
wort auf &quatoriale Druckauflasten, welches
als Summensignal ozeanischer Normalmoden
interpretiert werden kann [32]. Modelllaufe mit
abgeédndertem Druckantrieb (CFSR, ECMWF)
sowie Validierungen anhand global verteilter
Gezeitenpegel bestatigen die in Abbildung 3 ge-
zeigten Simulationsergebnisse. Analog zu Gl. (1)
l8sst sich schlussendlich das Héhenfeld auf den
ozeanischen Massenterm im S;-Band ummiinzen,
wéahrend flir den Bewegungsterm das modellierte
Strémungsfeld maBgeblich ist.
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2.4 Synthese

Modellauswahl (Abschnitt 2.2) und Modellie-
rungsanstrengungen (Abschnitt 2.3) legen den
Grundstein flir eine zuverldssige Abschatzung
des prograden jahrlichen Nutationsbeitrages
geophysikalischer Fluide. Atmospharischer
und ozeanischer Drehimpuls werden hierzu als
AnregungsgroBen (Gleichung 1) ausgedriickt
und anschlieBend auf Cosinus-Anteile (in-phase,
ip) und Sinus-Anteile (out-of-phase, op) der
S;-Nutationswelle umgerechnet. Tabelle 1 offen-
bart eine ausgesprochen enge Ubereinstimmung
der drei Datensatze (MERRA, CFSR, ECMWF) in
Bezug auf ozeanische Nutationsbeitrdge, was bei
invarianter numerischer Modellkonfiguration auf
Gemeinsamkeiten im Druckantrieb zuriickzufiih-
ren ist. Ahnlich zu Reanalysen friiher Generation
[18] mussen fiir atmospharische Beitrage groBere
Modelldifferenzen (~30pas) akzeptiert werden,
die aller Wahrscheinlichkeit nach der genannten
intrinsischen Variabilitdt in Breiten von 40-60°S
geschuldet sind. Zentrales Ergebnis in Tabelle 1
ist eine vollstdndige Erkldrung der prograden
jahrlichen MHB-Anomalie durch kombinierte
atmosphérische und ozeanische Anregungen im
S,-Band. Die Ubereinstimmung fallt insbesondere
fir MERRA und ECMWEF-Daten auBerordentlich
gut aus, wohingegen die auf CFSR basierenden
Nutationswerte knapp auBerhalb des dreifachen
formalen Fehlers der VLBI-Beobachtung liegen.
Frihere Modellschatzungen [2] bieten demge-
geniber nur eine ndherungsweise Erklarung der
S;-Anomalie mit Fehlbetrdgen von 30-40pas in
beiden Komponenten der Oszillation. Wie Test-
rechnungen in [36] zeigen, kdnnen Abweichungen
dieser GroBe vor allem durch die Einbindung von
SAL-Effekten und die Verwendung hinreichend
feiner Modellauflésungen vermieden werden. Im

breiteren Kontext bestdtigen die erzielten Ergeb-
nisse die praktische Handhabung des S,-Signals
in [21], legen gleichzeitig aber auch nahe, dass in
zukinftigen Nutationsmodellen (z. B. [46]) eine von
Beobachtungen unabhéngige Berilicksichtigung
mittels geophysikalischer AnregungsgréBen mog-
lich ist. Dieser Ansatz ist nicht nur konzeptionell
zu bevorzugen, er erlaubt es auch, den mittleren
S,-Einfluss in der Nutation von Sekundareffekten
wie Kern-Mantel-Kopplungen oder zeitvariablen
Fluidsignalen (Abschnitt 5) zu trennen.

3. Ein erweiterter Blickwinkel

Die exakte Modellierung ozeanischer Gezeiten
ist nicht nur von unmittelbarer Relevanz in der
Erdrotation. Quasi jede geodétische Analyse
zeitvariabler Prozesse im Erdsystem setzt einen
rigorosen Umgang mit dem ,Puls der Meere“
voraus. Schwerefeldldsungen aus Bahndaten
des Gravity Recovery and Climate Experiment
[42] sind beispielsweise auf Gezeitenmodelle zur
Reduktion kurzperiodischer Massenvariationen
innerhalb der nominellen Inversionsintervalle
von 1 Monat bzw. 1 Tag [20] angewiesen. Die
rapide Umverteilung von Wassermassen ver-
ursacht gleichzeitig Krustendeformationen von
wenigen cm, die in der Auswertung terrestrischer
Gravimetrie, vor allem aber in der Analyse geo-
datischer Weltraumverfahren wie VLBI, GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) und SLR
(Satellite Laser Ranging) Berlicksichtigung finden.
Erst eine strenge Korrektur dieser dominanten
Gezeitenauflast erlaubt es, Stationszeitreinen
hinsichtlich langfristiger lithospharischer Prozes-
se zu interpretieren und in die Ableitung globaler
Referenzrahmen einflieBen zu lassen. Die dabei
erforderlichen Genauigkeiten von knapp 1cm
fur groBrdumige Tidenhibe werden heutzutage

MERRA CFSR ECMWF
ip (pas) op (pas) ip (uas) op (pas) ip (pas) op (pas)
Atmos. (a) -21.9 45.8 -29.9 74.2 -22.4 67.5
Ozean (o) 13.9 60.2 4.2 61.4 13.0 54.3
Summe (a+0) -8.0 106.0 -25.7 135.6 -9.4 121.8
Summe [2] -60.6 83.9
VLBI [21] -6.2+7 113.4£7

Tab 1: Prograde jahrliche Nutationsanomalie (in-phase, out-of-phase) aus geophysikalischer Modellierung und VLBI-
Beobachtungen (letzte Zeile). Atmosphdrische und ozeanische Beitrdge der drei Modelle (MERRA, CFSR, ECMWF)
sind Mittelwerte fir 2004-2013. Schétzwerte friherer Studien [2] sind zu Vergleichszwecken beigefiigt.
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durch eine Synthese hydrodynamischer Modelle
mit Altimetermessungen sichergestellt [38]. Reine
Vorwértsintegrationen der Stromungsgleichungen
wie im vorangegangenen Abschnitt erreichen
beachtliche aber dennoch geringere Genauigkei-
ten (ca. 5cm im globalen Mittel) und kommen
daher vorwiegend fiir quantitative Studien der
Energiezerstreuung [14] und zur Abschatzung
vergangener Gezeitenregime (z.B. [7]) zum Ein-
satz. Ein verhéltnismaBig junges Anwendungsbiet
numerischer Vorwartsmodelle an der Schnittstelle
zwischen Ozeanographie und Geokinematik — und
damit im weiteren Sinne in der Geodasie - ist die
Untersuchung aktueller Sé&kularvariationen von
Ozeangezeiten, wie sie in Wasserstandsreihen
regionaler und globaler Pegelnetzwerke ([31], [43],
[25]) zutage treten. Wahrend derartige Variationen
vereinzelt als Folge lokaler Effekte, zum Beispiel
Landgewinnung und Flusssedimentation, inter-
pretiert werden koénnen, sind die Ursachen von
offenkundig groBrdumigen Gezeitenverédnderun-
gen noch unzureichend erforscht. [24] spekuliert
anhand theoretischer Betrachtungen, dass vari-
able Tidensignale von 1-2 % relativ zur mittleren
Amplitude das Resultat von Erw&rmung in ober-
flachennahen Mischungsschichten sein kdnnten.
Ein entsprechender numerischer Nachweis von
thermischen Einflissen auf die Wellenausbreitung
im Flachwasser ist jedoch noch aussténdig. Als
zweiter Aspekt rezenter Klimaentwicklungen muss
der Meeresspiegelanstieg an sich in Betracht gezo-
gen werden. Ab&nderungen der Gezeitendynamik
aufgrund von Schwankungen des Meeresspiegels
und damit der Wassertiefe wurden im globalen
Rahmen von [25] und [28] diskutiert, wobei beide
Studien nur geringfiigige Ubereinstimmung mit
beobachteten Trends an Pegelstationen erzielen
konnten. Die Thematik wird im Folgenden unter
Verwendung des vorgestellten Ozeanmodells
neuerlich aufgegriffen. Insbesondere soll gezeigt
werden, dass die Verfeinerung gangiger Model-
lierungsmethoden zur Beseitigung bestehender
Diskrepanzen zwischen Pegelbeobachtungen und
numerischen Simulationen beitragen kann.

4. Gezeiten und Meeresspiegelanstieg

4.1 Modelladaptionen

Der Drehimpuls als entscheidende Modellierungs-
gréBe im Abschnitt 2.3 ist ausschlieBlich durch
langwellige Strukturen der Gezeiten bestimmt und
damit in Simulationen mittlerer Auflésung gut er-
fasst. Untersuchungen komplexer Gezeitenmuster
am Kontinentalsockel erfordern demgegenlber

ein weitaus feinmaschigeres Gitter. [37] setzen ent-
sprechende Simulationen der primaren Gezeiten-
wellen M, und K, auf einem 1/12°-Gitter an, was
Punktabsténden von ca. 6 km in mittleren Breiten
entspricht und vorherrschende Diskretisierungen
(1/8°, siehe [28]) merklich verbessert. Mehrfache
Modelllaufe zur Iteration des SAL-Terms sind unter
derart hohen Auflésungen rechentechnisch kaum
zumutbar, weshalb auf vereinfachende Parametri-
sierungen (B-Approximation, [3]) oder im Idealfall
auf eine explizite Berechnung des SAL-Spektrums
in jedem Zeitschritt zurlickgegriffen werden muss.
Letzteres galt bislang als unausfihrbar (z. B. [7]).
Unter Verwendung effizienter Routinen fir Ku-
gelfunktionsentwicklung bis Grad und Ordnung
>1000 [34] zeigen [37] jedoch, dass eine voll-
stédndige Umsetzung des SAL-Formalismus* [30]
auch in hochauflésenden Vorwértssimulationen
mittlerweile machbar ist. Speziell Flachwasserge-
biete, welche typische Gezeitenhdéhen von 1-2 m
aufweisen, profitieren von dieser Modellierungs-
methodik. So kann fir Tidenhtibe der M,-Welle in
Tiefen bis 1000 m ein mittlerer Simulationsfehler
von 14.6 cm erzielt werden, was als signifikante
Verbesserung gegenuber den Genauigkeiten
etablierter Ozeanmodelle (19-28 cm, siehe [38])
anzusehen ist. Der entwickelte Modellcode eignet
sich somit ideal zur Studie kistennaher Gezeiten-
prozesse.

4.2 Simulationsszenarien und Validierung

Veranderungen der Ozeantiefe werden von
Schwankungen der geozentrischen Meeresober-
flache h in Bezug auf die Position der Erdkruste ¢
bestimmt. Messungen der Satellitenaltimetrie
vermitteln seit 1993 ein quasi-globales Bild geo-
zentrischer Meeresspiegelvariationen h(t), welche
in hinreichender raumlicher Auflésung (1/4°) u.a.
vom franzésischem AVISO-Portal als fusioniertes
Produkt mehrerer Altimetermissionen bezogen
werden kdnnen. Punktweise Trendkomponenten
aus derartigen Langzeitdaten (Abbildung 4a)
minden global in einem mittleren Meeresspie-
gelanstieg von 2.94 mmyr* (1993-2016), kénnen
aber regional durch eine Reihe von Einflussfak-
toren, wie beispielsweise Windantrieb, nattrliche
Klimaschwankungen oder Masseneintrdge von
Eisschilden signifikant variieren. Héhenbeobach-
tungen dieser Form geben Aufschluss Uber Ver-
anderungen der Wassersaule As(t)=h(t)—c(t)
nach entsprechender Korrektur um Krustenbewe-
gungen c(1), welche wiederum auf tektonische
Vorgénge, anthropogene Grundwasserentnahme
und isostatische Ausgleichsbewegungen zu-
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Abb. 4: Lineare Trends (mmyr™") des (a) geozentrischen Meeresspiegels (1993-2016) und (b) der ozeanischen

Krustenposition in Zusammenhang mit GIA

rlickzufihren sind. Als integrales Signal ist ¢(t)
nicht direkt erschlossen, jedoch kénnen einzelne
Bewegungskomponenten der Erdkruste mittels
geophysikalischer Modelle approximiert werden.
In der vorliegenden Studie wird c¢(t) explizit als
Resultat der postglazialen Landhebung (Glacial
Isostatic Adjustment, GIA) auf Basis von Deforma-
tionsraten des Modells ICE-6G_C [26] angesetzt,
siehe Abbildung 4b. Rickfluss von Mantelmaterial
an die Stelle pleistozaner Eisbedeckung bedingt
positive Vertikalgeschwindigkeiten u.a. im Be-
reich von Kanada und Fennoskandia, wahrend
ozeanische Krustenteile Senkungen mit einer
mittleren Magnitude von 0.22 mmyr~" unterliegen.
Der mittlere Meeresspiegelanstieg als relatives

MaB zur Erdkruste betragt somit 3.16mmyr™,
was zur Zeitstempelung extrapolierter Ozeantie-
fen herangezogen werden kann.

Kernstlick des Gezeitenexperiments ist es nun
Vorwértslésungen der Partialtide M, flr heutige
und zuklnftige Bathymetrieverhélinisse gegen-
Uberzustellen. Trendmuster der Wassertiefen
aus Abbildung 4 wurden dazu auf unterschied-
liche Werte des mittleren Meeresspiegelanstiegs
(As=0.25cm, 0.5 m, 1 m bzw. Zeitspannen von
79yr, 158yr, und 316yr) extrapoliert, wobei die
Position der Kistenlinien unverédndert blieb. Die
Gezeitenantwort auf die einzelnen Anstiegssze-
narien erscheint im Wesentlichen proportional zu
As (vgl. [4]), weshalb im Folgenden ausschlieBlich
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Abb. 5: Numerisch modellierte Amplitudenverdnderungen (cm) der M,-Gezeit fiir einen mittleren Meeresspiegel-

anstieg von 0.5 m

auf Ergebnisse des 0.5 m-Laufes eingegangen
wird. Entsprechende Amplituden&dnderungen der
M,-Welle in Abbildung 5 umfassen sowohl Zu-
und Abnahmen der Tidenstérke, welche vor allem
im Nordatlantik durch die Kombination von GIA
und absolutem Meeresspiegelanstieg verstarkt
ausfallen. In Ubereinstimmung mit analytischen
Berechnungen [25] zeigt sich, dass Gezeiten am
Kontinentalsockel eine weitaus hdhere Sensitivitat
auf Schwankungen der Wassersdule aufweisen,
als dies im offenen Ozean fur vorherrschende Tie-
fen von ~4000 m der Fall ist. Konkret entwickeln
Flachwassergebiete durch Modulationen der Ei-
genfrequenz Perturbationssignale von mehreren
cm, die in Abbildung 6 fir mittlere Breiten der
nordamerikanischen Atlantikkliste verdeutlicht
sind. Neben klassischen Astuarien (Delaware Bay,
Albermale Sound) reagieren insbesondere der
Golf von Maine sowie der Golf von Mexiko auf
gestiegene Wasserhdhen mit einer Zunahme der
Intensitdt von Tiden, was als zusétzlicher Faktor
in der Pradiktionen von Wasserstanden an Kisten
beriicksichtigt werden muss. Im abschlieBenden
Teil des Artikels wird aktuellen Untersuchungen
anomaler Springtiden entlang der US-Ostkiste
([33], [16]) Rechnung getragen und versucht, die
modellierten Gezeitenvariationen aus Abbildung 6
anhand tatsachlicher Pegelbeobachtungen zu
verifizieren.

Stindliche Wasserstandsreihen nordamerikani-
scher Stationen wurden hierzu aus der Datenbank
GESLA-2 (Global Extreme Sea Level Analysis
Version 2, [44]) extrahiert und einer Priifung auf

-2

Abb. 6: Detailansicht der in Abbildung 5 illustrierten Ge-
zeitenvariationen fiir den Nordwestatlantik und Position
der 18 untersuchten Gezeitenpegel
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grundsétzliche Kriterien (Datenlange und Vollstén-
digkeit) unterzogen; flr Einzelheiten siehe [37].
Die Trennung kurzperiodischer Gezeiteneffekte
von langerfristigen Schwankungen des Meeres-
spiegels am jeweiligen Pegel erfolgte anhand
gleitender Mittelung mit GauBschen Gewichten
und einer Grenzperiode von 2 Tagen. Die so er-
haltenen Gezeitenresiduen wurden daraufhin mit-
tels Ausgleich nach kleinsten Quadraten auf die
Amplituden H und Phasen G der 67 wichtigsten
Gezeitenwellen in jéhrlichen Absténden aufgeglie-
dert (vgl. [43]), wobei lediglich die Beitrage im M,-
Band herausgegriffen wurden. Der abschlieBende
Analyseschritt bestand in der Approximation der
jahrlich gesampelten Datenreihen (M,-Amplitude,
M,-Phase, mittlerer Meeresspiegel) durch lineare
Trendfunktionen. Nach Ausschluss von Stationen
mit nur geringflgig signifikanten Amplituden-
trends (95 % Konfidenzintervall) und zur Altimetrie
widersprichlichen Meeresspiegelschwankungen
blieben die Ergebnisse 18 zuverlassiger Gezeiten-
pegel, deren Position in Abbildung 6 veranschau-
licht ist.

Der Vergleich zwischen Daten und Modellrech-
nungen erfolgt auf Basis von ,Regressionskoeffi-
zienten“ r;; bzw. r, die im Rahmen dieser Studie
als Verhaltnis der Gezeitenanderung (in Amplitude
und Phase) zum Meeresspiegelanstieg definiert
werden. Auf Seite der Pegelbeobachtungen ist
dies der Quotient der geschétzten in situ Trends,
zur Skalierung der Simulationsergebnisse wird
auf lokal interpolierte Werte As der Altimetrie/
GlA-Felder zuriickgegriffen. Eine numerische Ge-
geniberstellung (Tabelle 2) zeigt, dass — anders
als in Vorgéngerstudien [25] — die beobachtete
Amplitudenvariation in ihrem Vorzeichen und zum
Teil auch in ihrer Magnitude durch Modellrechnun-
gen erfasst werden kann. Fir einzelne Stationen
(Lower Escuminac, Nantucket, St. Petersburg)
gelingt eine beinahe vollstdndige Erklarung der
gemessenen M,-Perturbationen, was nicht zuletzt
der Modellaufldsung und dem rigorosen Umgang
mit SAL-Effekten geschuldet ist. Dennoch muss
notiert werden, dass Unstimmigkeiten zwischen
Modell und Daten vor allem in Hinblick auf das
Phasenverhalten bestehen und die groBen ab-
soluten Amplitudenzunahmen im Golf von Maine

ry (cm m™) re (°m™)
Station Zeitspanne H (cm) Pegel Modell Pegel Modell
Lower Escuminac 1986-2014 25 -4.0 -3.4 -24 -0.5
Halifax 1935-2012 63 -5.6 -0.6 5.7 -0.8
Yarmouth 1985-2014 165 10.7 2.2 -6.4 -3.6
Bar Harbour 1979-2013 156 23.1 3.1 -10.1 -4.5
Portland 1937-2014 136 33.1 3.7 1.9 -5.6
Boston 1935-2014 137 9.2 2.2 -3.4 -3.9
Nantucket 1969-2014 43 7.8 4.0 =111 -3.7
New London 1939-2014 36 2.7 0.6 6.0 -1.3
Sandy Hook 1975-2014 68 2.5 -25 -9.7 -0.1
Atlantic City 1975-2012 58 -2.3 -1.6 -1.1 0.0
Cape May 1966-2014 71 -3.2 -1.9 -1.6 1.3
Lewes 1957-2014 60 -6.1 -2.1 6.7 1.1
Reedy Point 1982-2014 76 15.8 11.8 10.4 -17.0
Chesapeake Bay 1976-2014 38 -1.3 -1.8 -0.8 -3.2
Annapolis 1950-2014 13 6.8 2.1 -34 -8.5
Charleston 1935-2014 77 7.2 -2.9 -9.2 -1.3
St. Petersburg 1950-2014 16 5.4 9.1 -25.8 -15.1
Key West 1950-2014 18 1.6 1.0 -3.9 -1.9

Tab 2: Regressionskoeffizienten ry ; der M,-Gezeit aus Pegelbeobachtungen und Modellrechnungen. Absolute Am-
plituden- und Phasenverdnderungen sind relativ zu einem Meeresspiegelanstieg von 1 m angegeben (Einheiten cm
m™" bzw. ° m™"). Die dritte Spalte zeigt die mittlere My-Amplitude am jeweiligen Pegel.
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nur zu einem geringen Teil (10-20 %) wiederge-
geben werden. [37] bestdtigen dieses Fazit an-
hand erweiterter Validierungen am européischen
Kontinentalsockel und an australischen Kusten.
Mdgliche Modellverbesserungen und zusétzliche
Simulationsansétze zur weiteren Ergriindung der
Sékularvariationen von Gezeiten sind nachste-
hend erdrtert.

5. Ausblick

Dieser Artikel bot einen Briickenschlag zwischen
zwei ausgesprochen speziellen Thematiken der
geodatischen Erdsystemforschung mit numeri-
schen Methoden. Sowohl Nutation als auch der
Aspekt der reinen Gezeitenmodellierung besitzen
Facetten, die in zukilnftigen Studien noch naher
zu untersuchen sind. In Abschnitt 2 wurde anhand
einer vollstandigen Erklarung des S;-Signals in
der Erdorientierung das Rahmenwerk geschaf-
fen, mogliche Modulationen der prograden
jahrlichen Nutationswelle in Zusammenhang mit
zeitlich variablen Fluidsignalen abzuschétzen. Wie
vorbereitende Studien [22] zeigen, ist die atmo-
sphérische Drucktide keineswegs ein idealisiertes
harmonisches Phanomen (Abb. 2), sondern zeigt
Langzeitvariationen (10—-20 %), die insbesondere
durch groBflachige Umschichtungen von Wasser-
dampf im Zuge von El Nifio-Ereignissen gesteuert
sind. Bei Beschrédnkung der Druckmodulationen
auf aquatornahe Bereiche ist der entscheidende
Nutationseinfluss abermals im ozeanischen Dreh-
impuls zu suchen, zumal die dynamische Antwort
des Ozeans auf Auflasten in den Tropen etwaige
El Niflo-Signale auch in mittlere Breiten Ubertragt.
[22] folgt dieser Argumentation und gelangt mithil-
fe numerischer Simulationen unter El Nifio-Bedin-
gungen zu irreguldren Variationen der prograden
jahrlichen Nutation mit Magnituden von 15-20
pas. Nicht prédizierbare Einflisse dieser Form
begrenzen die Genauigkeit von harmonischen a
priori Modellen und sind dementsprechend fir
in Arbeit befindliche Nutationsmodelle [46] von
maBgeblicher Bedeutung.

Beobachtete lineare  Verdnderungen der
M,-Gezeit konnten im zweiten Teil des Artikels
stichhaltig mit Effekten der vertikalen Ausdehnung
von Wassersdulen in Verbindung gebracht werden.
Trotz Fortschritte in der globalen Modellierung sind
die abgeleiteten Regressionskoeffizienten jedoch
noch nicht als endgultige quantitative Schatzwerte
des GIA- und Meeresspiegeleinflusses anzusehen.
Innerhalb des gewéhlten barotropen Ansatzes ist
zur exakteren Erfassung der Tidendynamik eine

Einarbeitung trockenfallender Gezeitenzonen und
eine weitere Steigerung der Aufldésung — beispiels-
weise im Rahmen regionaler Simulationen [4] —
anzustreben. Die Darstellung kritischer Elemente
wie Meerengen, Schwellen und Astuarien kann
vorzugsweise unter Verwendung unstrukturierter
Gitter (z. B. [11]) verbessert werden. Fortschritte in
der Diskussion von Gezeitenvariationen sind zu-
dem von baroklinen Modellierungsanstrengungen,
einer Einbettung von Tiden in realistische Schich-
tungsverhéltnisse [29] und Langzeitsimulationen
mit vollstdndigem atmosphérischen Antrieb zu
erwarten.
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