Detlef Angérmann - Roland Pail
~ Florian Seitz - Urs Hugentobler

Geodynamik
und Klimawandel
im Visier der Satellitengeodasie

@ Springer



Mission Erde



Detlef Angermann - Roland Pail -
Florian Seitz - Urs Hugentobler

Mission Erde

Geodynamik und Klimawandel
im Visier der Satellitengeodasie

Mit Interviewbeitragen von Gunter Hein,
Harald Lesch und Stefan Rahmstorf

@ Springer



Detlef Angermann Roland Pail

Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut Astronomische & Physikalische Geodisie
Technische Universitit Miinchen Technische Universitit Miinchen
Miinchen, Bayern, Deutschland Miinchen, Bayern, Deutschland

Florian Seitz Urs Hugentobler

Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut Satellitengeodisie

Technische Universitit Miinchen Technische Universitit Miinchen
Miinchen, Bayern, Deutschland Miinchen, Bayern, Deutschland

ISBN 978-3-662-62337-4 ISBN 978-3-662-62338-1 (eBook)

https://doi.org/10.1007/978-3-662-62338-1

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2021

Das Werk cinschlieflich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags.
Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die
Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in
diesem Werk bedeutet nicht, dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung zur
Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des
jeweiligen Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in
diesem Werk zum Zeitpunkt der Veréffentlichung vollstindig und korreke sind. Weder der Verlag, noch
die Autoren oder die Herausgeber iibernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewihr fiir den Inhalt des
Werkes, etwaige Fehler oder Auﬁerungen. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische Zuordnungen und
Gebietsbezeichnungen in verdffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Einbandabbildung: © mozZz / stock.adobe.com, Satellit: © ESA, P. Carril

Planung/Lektorat: Stefanie Wolf

Springer ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer-Verlag GmbH, DE und ist ein Teil von
Springer Nature.

Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14197 Berlin, Germany


https://doi.org/10.1007/978-3-662-62338-1
http://dnb.d-nb.de

Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser!

Wollten Sie immer schon erfahren, woher Thr Handy weif, wo Sie gerade
unterwegs sind? Interessiert es Sie, wie geodynamische Prozesse und der fort-
schreitende Klimawandel unseren Planeten stindig verindern und wie wir
zuverldssige Informationen {iber seinen Zustand und seine Verinderungen
gewinnen konnen?

Gerade in Zeiten von ,Fake News“ und einer im wahrsten Sinne des
Wortes heiffen Klimadebatte finden wir es wichtig, einmal niederzu-
schreiben, was wir gesichert wissen, weil wir es direkt gemessen haben.
Wir stellen dar, wie aus geoditischen Satellitenbeobachtungen eine Viel-
zahl an Informationen {iber den Zustand und die Verinderungen unserer
Erde gewonnen werden und wie sich diese Informationen in immer bessere
Modelle zur Beschreibung unseres komplexen Erdsystems einspeisen lassen
— aber auch, wo wir mit unseren Messungen an Grenzen stoflen. Und es
gibt da noch einen Aspekt, der vielfach tibersehen wird. Uns Geoditen wird
hiufig mit Augenzwinkern vorgeworfen, dass wir uns lieber mit Messfehlern
beschiftigen als mit der Messung selbst. Tatsichlich aber ist das Bewusstsein
tiber Ungenauigkeiten entscheidend, um beurteilen zu kénnen, wie verliss-
lich die aus den Messungen abgeleiteten Ergebnisse und Modelle tiberhaupt
sind. Nur auf der Grundlage dieses Wissens kann die Zuverlissigkeit von
Prognosen iiber zukiinftige Entwicklungen beurteilt werden. Sie werden
schen: Mit hochgenauen Satellitendaten liefert die moderne Geodisie
belastbare Aussagen iiber geodynamische Prozesse im Erdsystem und tiber
die Auswirkungen des Klimawandels. Uber die Realisierung von globalen
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Vi Vorwort

Bezugssystemen hochster Genauigkeit schafft sie zudem die nétige Voraus-
setzung, um kleinste Verinderungen verlisslich iiber Jahre hinweg festzu-
stellen.

Die Geodisie ist eine der iltesten Wissenschaften der Welt und ihre
Daten und Erkenntnisse hatten schon immer eine hohe gesellschaft-
liche Relevanz. Mit dem Eintritt in das Satellitenzeitalter haben sich ihr
Charakter und das Anwendungsspektrum jedoch geradezu explosionsartig
entwickelt. Fiir viele Bereiche des tiglichen Lebens und als Informations-
grundlage fiir politische Entscheidungstriger spielt sie heute eine wichtige
Rolle.

Ja, wir wissen es: Dieses Buch ist mit groffem Mut zu noch groferer
Liicke geschriecben — und mit der fiir viele vielleicht ungewohnten
Perspektive ,,von oben®. Wir bitten Kolleginnen und Kollegen aus anderen
geoditischen Disziplinen um Nachsicht, dass wir deren Steckenpferde wie
Ingenieurgeodisie, Geoinformation, Landmanagement, Fotogrammetrie
oder Kartografie, nur am Rande gestreift haben, obwohl sie mit ihren Ergeb-
nissen genauso hohe gesellschaftliche Relevanz erzielen.

Dieses Buch ist geschrieben fiir Neugierige! Suchen Sie Formeln und
mathematische Herleitungen? Tut uns Leid, dann ist es ein Fehlkauf.
Erwarten Sie, auf der Basis dieses Buches jene umfassenden Algorithmen
programmieren zu konnen, die benétigt werden, um die hier beschriebenen
Ergebnisse zu reproduzieren? Vergeben Sie uns, dann ist das Buch fiir Sie
ebenfalls ein Fehlkauf. Wir erheben auch nicht den Anspruch, ein Lehrbuch
verfasst zu haben, obwohl die Inhalte fiir Studierende aus den Natur-, Geo-
und Technikwissenschaften gleichermafen interessant sein werden.

Zuletzt noch eine Anmerkung fir Sprachwissenschaftler: Als aus-
gebildete Ingenieure verwenden wir in diesem Buch den zweckmifligen
Ansatz des generischen Maskulinums. Dadurch ersparen wir uns und
Ihnen gendersprachliche Verrenkungen. Also, liebe Leserin und lieber Leser
(ein letztes Mal), wir tun das mit der ausdriicklichen Feststellung, dass wir
uns {ber grofles Interesse weiblicher Lesender (sehen Sie, genau deshalb!)
mindestens genauso freuen. Ja genau, Frauen und Midels, wir brauchen
auch Euch in den Natur- und Technikwissenschaften ganz dringend!

Und nun laden wir Sie ein, uns auf unserer ,Mission Erde® zu begleiten.
Wir wiinschen Thnen viel Spafy und Interesse beim Erkunden und Ver-
messen des wohl spannendsten Planeten unseres Universums!



Prolog

Traurig schaut sie aufs Meer hinaus. Eine sanfte Brise zieht vom Meer
herein und wiegt ihr langes, wallendes Haar. Gedankenverloren ldsst sie ihre
Blicke iiber den Horizont schweifen. Sie bleiben an den letzten Strahlen
der untergehenden Sonne hingen, die der grofle Ozean tiglich neu ver-
schluckt — wieder und wieder. Das Meer war bisher ihr Freund gewesen.
Uber viele Generationen hat es ihre Familie mit Nahrung versorgt und
ihr als wichtigster Spielplatz wihrend ihrer Kindheit gedient. Unzihlige
Geschichten haben ihre Eltern und Grofleltern von diesem Paradies erzihlt.
Nun hat sich aber etwas Entscheidendes verindert. Fast unmerklich, aber
stetig dringt das Meer wihrend der Gezeitenflut immer tiefer in das Landes-
innere ein, verschluckt mehr und mehr vom schneeweiflen Sandstrand und
frisst sich immer weiter in Richtung ihres Dorfes vor. Noch hat es nicht
begonnen, ihr Haus zu unterspiilen. Sie weif$ nicht, dass moderne Satelliten-
techniken das Fortschreiten des Meeresspiegelanstiegs mit hoher Genauig-
keit vom Weltraum aus tagtiglich vermessen. Damit hat sie sich noch nie
beschiftigt, wie moderne Technik bislang noch nie ein zentrales Element
ihres Lebens war. Aber sie kann das, was die Satelliten messen, mit eigenen
Augen sehen und erahnen, dass das ansteigende Meer nicht nur ein Problem
fur ihre kleine Welt darstellt. Sie weif3, dass sie bald wird gehen miissen,
noch bevor das aquatische Ungetiim die Tiirschwelle ihres Hauses erreicht.
Das steigende Salzwasser des Meeres hat das Grundwasser verseucht und die
Boden unfruchtbar gemacht. Seit sich ihre Familie erinnern kann, konnte
sich ihr Dorf autark ernihren. Von den Schitzen, die der reichlich vor-
handene Boden und das noch reichlicher vorhandene Meer ihnen zu bieten
hatten. Das hat sich nun gedndert — schleichend, aber doch unauthaltsam.
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VI Prolog

Sie werden von hier wegziehen in die nichstgelegene Grof3stadt am Fest-
land. Zumindest fiir ein paar Generationen, bis auch diese vom steigenden
Meeresspiegel bedroht wird. Sie wird gehen miissen, aber sie weifs, dass ihr
Herz fiir immer hierbleiben wird ...

Stromender Regen peitscht auf sie herab, durchnisst ihre Haare
und ihre Kleidung. Sie vergribt sich tief in ihre Jacke und versucht, an
der nichstgelegenen Markise des Lebensmittelgeschifts Unterstand zu
finden. Umstindlich kramt sie ihr neues Mobiltelefon aus der Tasche.
Mit dem Umzug wurde sie mit einem Schlag mit einer vollig neuen Welt
konfrontiert. Riesige Hiuser, belebte Straflen, schmutzige Luft und
unzihlige Menschen. Nichts ist wie frither, und etwas Gravierendes hat sich
geindert: Moderne Technik beherrscht das neue Leben in der pulsierenden
Stadt. Mittlerweile hat sie sich an das Handy gewohnt und gelernt, es
fur sich personlich zu nutzen. Es ist nicht grofler als die Muschelschale,
die sich in ihrer anderen Jackentasche befindet und sie an ihr altes Leben
erinnern, sie mit ihrem alten Leben verbinden soll. Dieses kleine Hightech-
Gerit ist zu ihrem unverzichtbaren Begleiter geworden, um sich in diesem
Dschungel aus Hiusern, Autos und Strallen zu orientieren, wihrend
ihre Eltern und Grofleltern so gar nicht damit warm werden kénnen. Seit
gut fiinf Wochen ist sie nun hier, aber vieles ist ihr noch fremd, etwa die
undurchsichtige Biirokratie, mit der sie zuvor niemals etwas zu tun hatte.
Sie muss aufs Einwohnermeldeamt, um personliche Dinge zu regeln und
wichtige Dokumente vorzulegen. Noch nie war sie in diesem Teil der Stadt,
der so ganz anders aussicht wie jener, wo sie zusammen mit ihrer Familie
eine kleine, einfache Wohnung bezogen hat. Sie hat im strémenden Regen
die Orientierung verloren und sich verlaufen. Um ihr Mobiltelefon vor der
Sintflut, die vom Himmel stromt, zu schiitzen, presst sie sich eng an die
Wand. Der Bildschirm wird hell erleuchtet, als sie die Aktivierungstaste
driickt. Unbemerkt nimmt ihr Mobiltelefon Kontakt mit allen von ihrem
Standort aus sichtbaren Positionierungssatelliten auf, um in Windeseile ihre
aktuelle Position zu ermitteln und auf der elektronischen Karte anzuzeigen.
Weitere Informationen poppen auf: die Positionen von Banken, Postimtern,
Restaurants und Supermirkten in ihrer Nihe. All das, was ein ausgekliigeltes
System dahinter als ,wichtige Orte“ interpretiert hat. Nachdem der Regen
nun langsam an Intensitit verliert, setzt sie sich in Bewegung, geleitet von
einem kleinem blauen Punkt und einem Pfeil auf einem winzigen Bild-
schirm ...
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