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Kinematische und dynamische Gleichungen zur Erdrotation:
Messexperimente, Präzession/Nutation versus Tageslängenschwan-
kung (LOD)/Polbewegung (PM)

Als Leonhard Euler (1745) seine berühmte Formel zur Berechnung der
Nutationsbewegung der Erde aufstellte, war noch nicht absehbar, welchen
Boom zur genaueren Berechnung und zur modernen Theorie der Erdrotati-
on, des Mondes, der Himmelskörper, des Kosmos im Großen und der Ele-
mentarteilchen im Kleinen er auslöste. Auf der Beobachtungsseite zeigen die
ersten drei Abbildungen die Fortschritte bei der Ermittlung der Polbewegung
des Kreisels Erde. Die Polbewegung charakterisiert die Orientierung der Erde
im erdfesten Referenzsystem, die Tageslängenschwankung die Änderung des
Betrages der Erdrotation über einen Zeitraum.

F. Klein und A. Sommerfeld (”Über die Theorie des Kreisels”, Nachdruck
der Ausgabe 1897-1910, B.G. Teubner, Bd.1, 1965) beobachteten die Pol-
bewegung von 1890 bis 1900 mit traditionellen astronomischen Methoden.
Dagegen präsentierte der Internationale Erdrotationsdienst (IERS: ”Interna-
tional Earth Rotation Service”) Polbewegungsdaten in Intervallen von 5 Ta-
gen vom 5. Januar 1984 bis 13. Mai 1989 mit der Methode der Langbasis-
interferometrie (VLBI: ”Very Long Baseline Interferometry”). Unsere letzte
Darstellung der Polbewegung betrifft den Zeitraum Januar 1958 bis Dezem-
ber 1992 als Funktion der Zeit (Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut,
Abteilung I, auf der Basis des Bureau International de l’Heure und des Inter-
nationalen Erdrotationsdienstes IERS). Auch dem Laien ist der periodische
Charakter der Polbewegung deutlich: 12 Monate, 14 Monate, Dämpfung ver-
sus Anregung, Einheiten 100 msec (tausendstel Bogensekunde), Bereiche± 9
Meter. Zum Beispiel werden alle Koordinaten des Globalen Positionierungs-
systems (GPS, Global Problem Solver) wegen der Polbewegung auf ein Refe-
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renzdatum reduziert. Ein Beispiel ist die Referenzepoche 2000.0. Die zentrale
Bedeutung der Polbewegung wird damit deutlich, werden doch Positionsbe-
stimmungen auf den Millimeter genau benötigt!

Über die Präzession und Nutation, die Beschreibung der Erde in einem
raumfesten System, gibt die vierte Abbildung Auskunft: Bezogen auf den
Himmelspol und auf die Ekliptikebene ist die Rotationsachse um 23,5ř ge-
neigt. Die Bahn des mittleren Himmelspols definiert die Präzession mit einer
Periode von 18,6 Jahren, überlagert von kurzperiodischen Störungen genannt
Nutation. Die Nutation ist eine elliptische Bewegung mit den Halbachsen 6”.9
und 9”.2. Daten liefert der FK 5 Katalog (W. Fricke: Determination of the
Equinox and Equator of the FK 5, Astron. Astrophys. 107 (1982) 13-16, W.
Fricke, H. Schwan und T. Lederle: Fundamental Katalog 5, Part 1, Veröff.
Astrono. Rechen-Inst., Heidelberg 1988).

Atmosphärische und ozeanische Anregungsfunktionen auf dekadischen
Skalen beeinflussen die Tageslängenschwankungen (”Length-of-day”: LOD)
maßgeblich. Über die Beobachtungssituation informiert das ”IERS Bulletin-
A” (”International Earth Rotation Service”) in vorzüglicher Weise. Wir haben
mit Absicht den Tag des 29. März 2007 ausgesucht, welches folgende wö-
chentliche Informationen enthält:

- als generelle Information
MJD: Julianische Datum minus 2 400 000.5 Tage

- UT2 − UT1
”in Bessel Jahren: Universal Time 2 minus Universal Time 1” (Schaue
in Standardwerke über Astronomie, z.B. Karttunen et al: Fundamental
Astronomy, 4th edition, Springer Verlag, Berlin 2003, Seiten 28-43)

- TT = TAI + 32.184 seconds
”gesendete Zeit gleich astronomische Zeit international plus 32.184 Se-
kunden”

- DUT1 = (UT1 − UTC)
”gesendete Zeit mit Zeitsignalen gleich minus 0.1 Sekunden beginnend am
15. März 2007 für 0000 Universelle Zeit ”coordinated” ”

- TAI − UTC (BIPM) = 33.000 000 Sekunden”
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Beispiel einer Vorhersage:

Mittlerer
Jahr Monat Tag Julianischer Tag

2007 4 13 54203

x (Bogensekunden) y (Bogensekunden) UT1 − UTC
südliche Komponente östliche Komponente (Sekunden)

der Polbewegung der Polbewegung

0.0495 0.4821 0.07899

Abbildung 1: Bewegung des Nordpols der Erdachse

Polbewegung in den Jahren

1890-1900 (mit freundlicher

Genehmigung des Verlages

B. G. Teubner, Stuttgart, ent-

nommen aus: F. Klein & A.

Sommerfeld: Über die Theorie

des Kreisels, Nachdruck der

Ausg. 1897-1910, BMT Bd. 1,

1965)

Die Beobachtungen basieren auf Daten von folgenden Typen:

1. ”Very Long Baseline Interferometry” (VLBI): Quasare

2. ”Satellite Laser Ranging” (SLR)

3. ”Global Positioning System” (GPS): Satelliten

4. ”Lunar Laser Ranging” (LLR)

5. Meteorologische Vorhersagen der Variationen im ”Atmospheric Angular
Momentum”: (AAM)
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Abbildung 2: Polbewegung aus VLBI Beobachtungen

Polbewegung aus Very Long
Baseline Interferometry (VLBI)
Beobachtungen (entnommen
aus: IRIS Bulletin A - Earth
Rotation (No. 64))

POLE POSITION
At 5-day intervals

Jan 5, 1984 - May 18, 1989
Circles: Interpolated IRIS values

Triangles: Markers for

Jan 3, 1984 (4) Jan 4, 1987 (7)

Jan 4, 1985 (5) Jan 4, 1988 (8)

Jan 4, 1986 (6) Jan 3, 1989 (9)

Beispiel für einen ”IERS Rapid Service”:

Mittlerer
Jahr Monat Tag Julianischer Tag

7 3 29 54188

x Fehler in y Fehler in
(südlich: PM) Bogensekunden (östlich: PM) Bogensekunden

0.1580” 0.00010” 0.47595” 0.00009”

UT1-UTC Fehler
-0.061 500 Sekunden 0.000 057 Sekunden




