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Die modernen Grundlagen der Geodasie
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Geodasie am Puls von Raum und Zeit
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Zeitvariationen des Geoids aus GRACE

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




Helmerts Definition der Geodasie

Erdkugel

Physische
Figur der Erde

,Gravimetrische”
Figur der Erde
(= Geoid)

Helmert FR ,,Die Mathematischen und Physikalischen Theorieen der Hoheren Geodasie, 1880, Seite 3

Gegenstand der Geodiisie.

§ 1. Die Geodiisie ist die Wissenschaft von der Ausmessung
und Abbildung der Erdoberfliche.

Die Erdoberfliche hat niiherungsweise die Gestalt einer Kugel
von 6370 Radius. Die Abweichungen von der Kugelform halten
1 Prozent in radialer Richtung, indem die
Differenz zwischen dem gro(sten und kleinsten Abstand der Oberfliche
vom Schwerpunkt der Erde noch nicht den Betrag von 32" erreic

sich vollig innerhalb

Die Abweichungen sind also in manchen Fiillen, wo die Erde als

Ganzes aufgefalst wird, verschwindend klein, wie z. B. bei einer
riiumlich bildlichen Darstellung der Erde als Globus.

Andrerseits sind gerade sie ein wesentliches Objekt der Messungen.

var _sichtbare Teil der

Berg und Thal, wegen seines ver elten Bildungs-

vesetzes als regellos behandelt werden mufs. Weil aber ein Schlufs

von einzelnen Teilen auf das Ganze nur bei regelmiilsiger Beschaffen-

heit moglich ist, so mufs iiberall da, wo die Gestalt der physischen

Erdoberfliiche im Detail erkannt werden soll, sie direkt durch Messungen

fe}

bestimmt werden.

Dafs wir nun gleichwohl auch Kenntnisse iiber die Erdgestalt
im allgemeinen erlangt haben, trotzdem die Erdoberfliche nicht tiberall
zuginglich ist, wurde ermiglicht durch die Existenz eines in erster
Anniiherung sehr einfachen Bildungsgesetzes der Gestalt des gesamten
Erdkorpers: eines Bildungsgesetzes, dessen Faktoren die Gravitation
der Massenteile und die durch die Rotation um eine Axe erzeugte
Zentrifugalkraft sind.

§ 2. Ausmessung kleiner Teile der Erdoberfliche. Die Auf-
nahme irgend eines Flichenstiicks ist eine relativ vollstindige, wenn
man die riiumlichen Koordinaten von so vielen Punkten desselben er-
mittelt hat, als zur Herstellung eines fiir einen bestimmten Zweck
ausreichend genauen Bildes erforderlich sind. Die Punkte sind als
charakteristische auszuwihlen d. h. als solche, zwischen denen die
Linien- und Flichenelemente hinreichend gerade bezw. eben sind.

1%




die wahre Figur der Erde: eine historische Debatte

“Was wir im geometrischen Sinn Oberfléche der Erde nennen,
ist nichts anderes als diejenige Fléiche,
welche lberall die Richtung der Schwere senkrecht schneidet,

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

C.F.Gauss: Werke, 9.Band,
Abschnitt 20, Seite 49,
Konigliche Gesellschaft der
Wissenschaften

zu Gottingen, 1903



Zusammenspiel von Geometrie und Gravimetrie

Geometrische Figur der Erde

aus Messungen von SRTM
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Zusammenspiel von Geometrie und Gravimetrie
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Longitude
Mittlere dynamische Meerestopographie im Nordatlantik
(aus 20 Jahre Satellitenaltimetrie und dem GOCE-Geoid)

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



Von Meerestopographie zu Stromungsgeschwindigkeiten

Geostrophischer Anteil der Meereszirkulation im Nordatlantik



Von Meerestopographie zu Stromungsgeschwindigkeiten
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Geostrophischer Anteil
der Meeresstromung
im Nordatlantik

Geostrophischer Anteil
rekonstruiert aus Meeresdriftern
(Ekman korrigiert)

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



Zeitliche Veranderungen der Erdabplattung
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Cox & Chao, 2002, science
Auch: Dickey et al 2002, science,

Cazenave & Nerem, 2002, science



Zeitliche Veranderungen des Geoids
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Eismassenbilanz in der Antarktis

Neuschnee
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Eismassenbilanz in der Antarktis

Neuschnee

* Geometrie der Eisoberflache
aus Radar-/Laseraltimetrie
* Postglaziale Landhebung
aus GPS
* Massenveranderung
aus Satellitengravimetrie (GRACE)

w4 Cpostglaziale
ii- Landhebung .-



“Messen heildt wissen”

regionales
atmospharisches
Klimamodell

und Bodenmessungen

-04 -02 00 0.2
Mass change [mw.e.]

GRACE
Satelliten-
gravimetrie

-0.2 -01 00 0.1
Mass change [m w.e.]

Satelliten-

Altimetrie

(Radar und Laser)
.

-04 -02 00 02
Mass change [m w.e.]

Eismassenbilanz der Antarktis

Gronland -142 Gt/)
Ostantarktis  + 14 Gt/J

Westantarktis — 65 Gt/)
Arktische Halbinsel - 20 Gt/J

Shepherd A et al., 2012
science



Bilanzierung des Meeresspiegelanstiegs

e Bindeglied zu
historischen Zeitreihen
e Kalibrierung der Altimetrie

Gezeiten- Satelliten-

pegel altimetrie

XBT’s und Argo:

obere Schicht
Tiefenwasser

Gesamtbeitrag: thermische Ausdehnung

— Strahlungsbilanz
- Klimaantrieb

Druck, Temperatur,
Salzgehalt

Gletscher & Eiskappen

Gronland

Antarktis

kontinentaler Wasserspeicher
Gesamtbeitrag: Massenverand :rung

Satelliten-
gravimetrie

AhALT = ANGRACE + AHArgo/XBTs



Meeresspiegelanstieg und seine Ursachen

Total sea level :

SN AU YAl Gesamtsignal
A : VAR /A ous Satellitenhohenmessung (blau)
rekonstruiert aus Masseneintrag und Bojen (rot)

sterischer Beitrag
(Temperatur/Salzgehalt)

aus Bojenmessungen (blau)
rekonstruiert: Differenz Hohenmessung minus
Masseneintrag (rot)

Masseneintrag

@ 2us GRACE-Messungen (blau)
| rekonstruiert: Differenz Hohenmessung — Bojen (rot)

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



von Raum und Zeit zu Raumzeit
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Moritz/Hofmann-Wellenhof: Geometry, Relativity, Geodesy, 1993, Seite 284



Arne Bjerhammar’s Idee aus den sechziger Jahren

Bjerhammar A, On a relativistic geodesy, Bulletin Géodésique, 1985
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feld der Erde: Prazise Wermessung mit Atomuhren mdglich

Mit zwei Atomuhren und einer Glasfaserleitung haben Physiker den Hohenunterschied zwischen 2000
Kilometer entfernten Orten bestimmt. Der Fehler lag dabei bei lediglich vier Millimetern. Fiir das Verfahren
interessieren sich nun auch Geoforscher,

optische Uhr ==pAT _ 1 v2 _dv = dv = -g-di == Hohendifferenz
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Tiefer Dank und herzlicher Glickwunsch

y Ohio State University
1 1992



GOCE erliegt der Anziehungskraft der Erde
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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, Miinchen

Geodasie und die vierte Dimension

Helmut Moritz hat mit seinen Arbeiten der Physikalischen Geodasie ein neues Fundament
gegeben, auf dem alle Arbeiten der neueren Zeit aufbauen. Obwohl er sich explizit nur am
Rande mit den Entwicklungen der Satellitengeodasie befasst hat, haben seine Arbeiten
auch diesen Teil der Geodasie entscheidend beeinflusst.

Die grolRartigen Beitrage der Geodasie der zurlickliegenden beiden Dezennien zur
Erforschung des Erdsystems beruhen im Wesentlichen auf zwei Entwicklungen:
Geodatische Satellitenverfahren erfassen die Erde global, schnell, genau und gleichmaRig
und die Genauigkeit der Messverfahren ermoglicht heute eine Detektion zeitlicher
Veranderungen, sowohl der geometrischen wie auch der gravimetrischen Erdfigur.
Beispiele dieser Errungenschaften sind die Bilanzierung der Eismassen Gronlands und der
Antarktis, die Trennung des sterischen Effekts vom Masseneintrag bei der Erforschung der
Veranderungen des Meeresspiegels oder die Schwankungen ozeanischer
Stromungssysteme. Die Geodasie hat die vierte Dimension erobert. Voraussetzung war die
Realisierung eines dufllerst genauen globalen Bezugssystems. Es ist abzusehen, dass
optische Uhren in naher Zukunft dazu beitragen werden, eine global konsistente Referenz
unserer Hohensysteme zu realisieren, so wie vom schwedischen Geodaten Arne
Bjerhammar bereits vor vielen Jahren angedacht und im Buch ,,Moritz/Hofmann-
Wellenhof: Geometry, Relativity, Geodesy, 1993“ erlautert.



Moritz

Geodasie ist ein wunderbares Fach, angesiedelt irgendwo zwischen den Ingenieurdisziplinen

Und den Naturwissenschaften. Ehrlicherweise muss man jedoch bekennen, dass sich relativ wenige
Wirklich grofRe Denker in unser Fach verirren. Moritz gehort zweifellos zu diesen wenigen. Er hat

Mit seinen Arbeiten der Geodasie Struktur und Richtung gegeben.

Er brachte die grol3en theoretischen Herausforderungen auf den Punkt.

Er bereitete die Physikalische Geodasie so auf, dass sie verstandlich wurde und man sogar hoffen
Durfte selbst einen kleinen Beitrag liefern zu kénnen.

Noch stets wirde ich einem jungen Geodaten raten, erst seinen HM zu studieren, dann die Advanced PG
Um dann schlief8lich Gebiete wie die Kinematische Geodasie, die Erdrotation oder die Relativistische
Geodasie angehen zu kdnnen.



Raumliche Variationen der Erdanziehung
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klassisch aus GRACE aus GOCE

zwei Satelliten Gradiometrie

Biancale R et al., 2000 Tapley et al 2007 Pail et al 2011
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Orbit height of GOCE above WGS84 Ellipsoid
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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)
Viskositat aus GIA

Moglich durch phantastische Messverfahren

Nachste Generation: Uhren und ART, Lagrangepunkt, Akzelerometer




Geodasie und Geophysik

langwelliger Anteil

der mathematischen Figur der Erde (des Geoids)

synthetisch aus Topographie (links) direkt gemessen (rechts)
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min=-691.424, max=1039.15, mean=71.0019, RMS=389.443

min=-103.297, max=73.2595, mean=-1.75146, RMS=28.7061




Moritz

Geodasie ist ein wunderbares Fach, angesiedelt irgendwo zwischen den Ingenieurdisziplinen

Und den Naturwissenschaften. Ehrlicherweise muss man jedoch bekennen, dass sich relativ wenige
Wirklich grofRe Denker in unser Fach verirren. Moritz gehort zweifellos zu diesen wenigen. Er hat
Mit seinen Arbeiten der Geodasie Struktur und Richtung gegeben.

Er brachte die grol3en theoretischen Herausforderungen auf den Punkt.

Er bereitete die Physikalische Geodasie so auf, dass sie verstandlich wurde und man sogar hoffen

Durfte selbst einen kleinen Beitrag liefern zu kénnemn:
Noch stets wiirde ich einem j@'ﬁ"&'ﬁ‘&?&"&%{%ﬂg"raten, erst seinen HM zu studieren, dann die Advanced PG
Um dann schlief8lich Gebiete wie die Kinematische Geodasie, die Erdrotation oder die Relativistische

Geodasie angehen zu k('jn!'\en. ‘
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