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Die modernen Grundlagen der Geodäsie



Tapley BD, S Bettadpur, JC Ries, PF Thompson,
MM Watkins, Science, 2004

Geodäsie am Puls von Raum und Zeit

Zeitvariationen des Geoids aus GRACE



Helmerts Definition der Geodäsie

Helmert FR „Die Mathematischen und Physikalischen Theorieen der Höheren Geodäsie, 1880, Seite 3

Physische
Figur der Erde

„Gravimetrische“
Figur der Erde
(= Geoid)

Erdkugel



die wahre Figur der Erde: eine historische Debatte

“Was wir im geometrischen Sinn Oberfläche der Erde nennen,

ist nichts anderes als diejenige Fläche,

welche überall die Richtung der Schwere senkrecht schneidet,

und von der die Oberfläche des Weltmeeres einen Theil ausmacht.”

C.F.Gauss: Werke, 9.Band,

Abschnitt 20, Seite 49,

Königliche Gesellschaft der

Wissenschaften

zu Göttingen, 1903



Zusammenspiel von Geometrie und Gravimetrie

Geometrische Figur der Erde

aus Messungen von SRTM

Gravimetrische Figur der Erde

Geoid

aus Messungen von GOCE



Bingham RJ, P Knudsen, O Andersen & R Pail, GRL, 2011

Mittlere dynamische Meerestopographie im Nordatlantik
(aus 20 Jahre Satellitenaltimetrie und dem GOCE-Geoid)

Zusammenspiel von Geometrie und Gravimetrie
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Geostrophischer Anteil der Meereszirkulation im Nordatlantik

Von Meerestopographie zu Strömungsgeschwindigkeiten



Von Meerestopographie zu Strömungsgeschwindigkeiten

Geostrophischer Anteil
rekonstruiert aus Meeresdriftern
(Ekman korrigiert)

Geostrophischer Anteil
der Meeresströmung
im Nordatlantik

Albertella A, R Savcenko, T Janjic, R Rummel, W Bosch & J Schröter, GJI, 2012



Cox & Chao, 2002, science

Auch: Dickey et al 2002, science,

Cazenave & Nerem, 2002, science

Zeitliche Veränderungen der Erdabplattung

Grönland/
West Antarktis

Meeresspiegelanstieg
(eustatisch)

Meeresspiegelanstieg
(regional unterschiedlich)



Tapley BD, S Bettadpur, JC Ries, PF Thompson,
MM Watkins, Science, 2004

Zeitliche Veränderungen des Geoids



Eismassenbilanz in der Antarktis

Neuschnee

Firn

Eis

postglaziale
Landhebung



Eismassenbilanz in der Antarktis

Neuschnee

Firn

Eis

postglaziale
Landhebung

• Geometrie der Eisoberfläche
aus Radar-/Laseraltimetrie

• Postglaziale Landhebung
aus GPS

• Massenveränderung
aus Satellitengravimetrie (GRACE)



Shepherd A et al., 2012
science

“Messen heißt wissen”

regionales
atmosphärisches
Klimamodell
und Bodenmessungen

GRACE
Satelliten-
gravimetrie

Satelliten-
Altimetrie
(Radar und Laser)

Grönland -142 Gt/J
Ostantarktis + 14 Gt/J
Westantarktis – 65 Gt/J
Arktische Halbinsel - 20 Gt/J

Eismassenbilanz der Antarktis



Bilanzierung des Meeresspiegelanstiegs

obere Schicht
Tiefenwasser

Gesamtbeitrag: thermische Ausdehnung

Gletscher & Eiskappen

Grönland
Antarktis
kontinentaler Wasserspeicher

Gesamtbeitrag: Massenveränderung

Satelliten-
altimetrie

Satelliten-
gravimetrie

Gezeiten-
pegel

XBT’s und Argo:
Druck, Temperatur,

Salzgehalt

• Bindeglied zu
historischen Zeitreihen

• Kalibrierung der Altimetrie

→ Strahlungsbilanz
→ Klimaantrieb

ALT GRACE Argo / XBTsh N H    



Blau = direkt gemessen
Rot = abgeleitet aus den beiden anderen Systemen

Gesamtsignal
aus Satellitenhöhenmessung (blau)
rekonstruiert aus Masseneintrag und Bojen (rot)

sterischer Beitrag
(Temperatur/Salzgehalt)
aus Bojenmessungen (blau)
rekonstruiert: Differenz Höhenmessung minus
Masseneintrag (rot)

Masseneintrag
aus GRACE-Messungen (blau)
rekonstruiert: Differenz Höhenmessung – Bojen (rot)

Meeresspiegelanstieg und seine Ursachen

Leuliette and Miller, 2010
Auch: Chambers DP & J Schröter, 2011



1 000 000 000 000 000 000
Schwingungen pro Sekunde

999 999 999 999 999 999
Schwingungen pro Sekunde

optische Uhr dV = -g∙dH Höhendifferenz

von Raum und Zeit zu Raumzeit

1cm

Moritz/Hofmann-Wellenhof: Geometry, Relativity, Geodesy, 1993, Seite 284



optische Uhr dV = -g∙dH Höhendifferenz

Arne Bjerhammar‘s Idee aus den sechziger Jahren

Bjerhammar A, On a relativistic geodesy, Bulletin Géodésique, 1985



Ohio State University
1992

Tiefer Dank und herzlicher Glückwunsch



GOCE erliegt der Anziehungskraft der Erde



ESOC experts confirm - this is #GOCE! MT
@Cheds23: We saw GOCE burn up from the
Falklands at about 9.20pm last night.
8:09 PM - 11 Nov 2013





Reiner Rummel, München
Geodäsie und die vierte Dimension
Helmut Moritz hat mit seinen Arbeiten der Physikalischen Geodäsie ein neues Fundament
gegeben, auf dem alle Arbeiten der neueren Zeit aufbauen. Obwohl er sich explizit nur am
Rande mit den Entwicklungen der Satellitengeodäsie befasst hat, haben seine Arbeiten
auch diesen Teil der Geodäsie entscheidend beeinflusst.
Die großartigen Beiträge der Geodäsie der zurückliegenden beiden Dezennien zur
Erforschung des Erdsystems beruhen im Wesentlichen auf zwei Entwicklungen:
Geodätische Satellitenverfahren erfassen die Erde global, schnell, genau und gleichmäßig
und die Genauigkeit der Messverfahren ermöglicht heute eine Detektion zeitlicher
Veränderungen, sowohl der geometrischen wie auch der gravimetrischen Erdfigur.
Beispiele dieser Errungenschaften sind die Bilanzierung der Eismassen Grönlands und der
Antarktis, die Trennung des sterischen Effekts vom Masseneintrag bei der Erforschung der
Veränderungen des Meeresspiegels oder die Schwankungen ozeanischer
Strömungssysteme. Die Geodäsie hat die vierte Dimension erobert. Voraussetzung war die
Realisierung eines äußerst genauen globalen Bezugssystems. Es ist abzusehen, dass
optische Uhren in naher Zukunft dazu beitragen werden, eine global konsistente Referenz
unserer Höhensysteme zu realisieren, so wie vom schwedischen Geodäten Arne
Bjerhammar bereits vor vielen Jahren angedacht und im Buch „Moritz/Hofmann-
Wellenhof: Geometry, Relativity, Geodesy, 1993“ erläutert.



Moritz
Geodäsie ist ein wunderbares Fach, angesiedelt irgendwo zwischen den Ingenieurdisziplinen
Und den Naturwissenschaften. Ehrlicherweise muss man jedoch bekennen, dass sich relativ wenige
Wirklich große Denker in unser Fach verirren. Moritz gehört zweifellos zu diesen wenigen. Er hat
Mit seinen Arbeiten der Geodäsie Struktur und Richtung gegeben.
Er brachte die großen theoretischen Herausforderungen auf den Punkt.
Er bereitete die Physikalische Geodäsie so auf, dass sie verständlich wurde und man sogar hoffen
Durfte selbst einen kleinen Beitrag liefern zu können.
Noch stets würde ich einem jungen Geodäten raten, erst seinen HM zu studieren, dann die Advanced PG
Um dann schließlich Gebiete wie die Kinematische Geodäsie, die Erdrotation oder die Relativistische
Geodäsie angehen zu können.



aus GRACE
zwei Satelliten

aus GOCE
Gradiometrie

Pail et al 2011Tapley et al 2007

klassisch

Biancale R et al., 2000

Räumliche Variationen der Erdanziehung









Seeber: Zeit in Messverfahren (Lasertracking)
Zeit in Erdrotation
Zeit in Prozessen des Erdsystems
Zeit in Navigation

Das Wechselspiel zwischen Geometrischer und gravimetrischer Erdfigur
(Helmert, Massengleichgewicht, Geoidinterpretation, Planetenforschung)
Oder MDT und geostrophische Geschwindigkeiten

Heute Zeitvariationen und ihre Interpretation:
Eismassenbilanz (Gletscher, Eisschilde)
Meeresspiegel (sterisch vs Masseneintrag)
Viskosität aus GIA

Möglich durch phantastische Messverfahren

Nächste Generation: Uhren und ART, Lagrangepunkt, Akzelerometer



Geodäsie und Geophysik

langwelliger Anteil

der mathematischen Figur der Erde (des Geoids)

synthetisch aus Topographie (links) direkt gemessen (rechts)



Moritz
Geodäsie ist ein wunderbares Fach, angesiedelt irgendwo zwischen den Ingenieurdisziplinen
Und den Naturwissenschaften. Ehrlicherweise muss man jedoch bekennen, dass sich relativ wenige
Wirklich große Denker in unser Fach verirren. Moritz gehört zweifellos zu diesen wenigen. Er hat
Mit seinen Arbeiten der Geodäsie Struktur und Richtung gegeben.
Er brachte die großen theoretischen Herausforderungen auf den Punkt.
Er bereitete die Physikalische Geodäsie so auf, dass sie verständlich wurde und man sogar hoffen
Durfte selbst einen kleinen Beitrag liefern zu können.
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