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Tobias Mayer?
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Tobias Mayer (1723–1762)

3



Was ist Geodäsie?
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Was ist Geodäsie?

Geodäsie ist die Wissenschaft 
von der Ausmessung und 
Abbildung der Erdoberfläche.

Friedrich Robert Helmert
1843–1917



Was ist Geodäsie?

If it measures the Earth,
it is probably geodesy.

René Forsberg



Was tun Geodäten?
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Stadt und Land vermessen
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Karten produzieren
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(Mappirung)



Koordinatsysteme definieren
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Mondbewegung beobachten
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Monddistanzmethode

Peter Apian, 1551

mit Dank an:

Wellcome Library

Navigation mit Satellit(en)



• Bestimmung der Libration des Mondes (~1750)

• 27 Beobachtungen (Mondkrater), 3 Unbekannte:

𝑦 = 𝐴 𝑥 + 𝑒

• Mayers Lösung

• Beobachtungen in 3 Gruppen verteilen

• Beobachtungen je Gruppe addieren

• lösen des 3 × 3 Gleichungssystems

• Lösung von Legendre (1805) und Gauss (1809)

Methode der kleinsten Quadrate

(Least-Squares Adjustment)
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fehlerbehaftete Beobachtungen ausgleichen (1)

27 × 1 27 ×3 3 × 1 27 × 1



Tobias Mayer, der große Geodät
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Für … Leonhard Euler isch er neid- ond
„zweifellos der größte Astronom in Europa“ 
gwä ond bei dr Fachwelt au als 
Mathematiker, Physiker, Geograph ond
Kartograph „högscht“ agsehe.

(Gerhard Raff, 14.2.2023)



Die Vermessung der Erde aus dem all

1. Satellitengravimetrie

2. Satellitenaltimetrie
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1. Satellitengravimetrie
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Schwerefeld der Erde?

• Verteilung der Massen innerhalb der Erde

• Das Geoid ist eine Niveaufläche im Schwerefeld. 

Es entspricht einem hypothetischen Ozean in Ruhezustand.

Referenzfläche für alle Topographie

(auf Kontinenten, Eisschilden und Ozeanen)
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Schwerefeld der Erde
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• Erst nach 9.8 wird es interessant!



Gravimetrie: Messung der Schwere
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Marson, 2012



Kann man das Schwerefeld 
mit Satelliten messen?
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Isaac Newton (1643–1727)

Newton, Principia VII, Book III

Freifall



Gravimetrie mit Satelliten?

der Mond

in Freifall



spaceborne gravimetry?

Gravimeter in Freifall



Gravimetrie mit Satelliten?



Gravimetrie mit Satelliten?

Rest-
atmosphäre



high-low satellite-to-satellite tracking

Quelle: ESA



CHAMP

Mission

• kreisförmige polare Bahn

• ℎ = 450 km, abklingend

• 2000–2010 

Sensoren

• 3 GPS-Empfänger

• Beschleunigungsmesser

• Sternkameras

• Magnetometer



low-low satellite-to-satellite tracking



low-low satellite-to-satellite tracking



GRACE

Mission

• 2 CHAMP-ähnliche Satelliten
(Tom und Jerry)

• kreisförmige polare Bahn

• ℎ = 450 km, abklingend

• 2002–2017 

• 200 km Intersatellitendistanz

Sensoren

• Mikrowellen-Distanzmesser (0.5 m)

• GPS-Empfänger

• Beschleunigungsmesser

• Sternkameras



GRACE Follow-On

Mission

• Kopie des GRACE-Konzepts

• 2018–2023++ 

• 220 km Intersatellitendistanz

Sensoren

• Mikrowellen-Distanzmesser (0.5 m)

• GPS-Empfänger

• (mehr) Sternkameras

• Laserdistanzmessung



GRAIL

Mission

• Kopie des GRACE-Konzepts
(Ebb und Flood)

• ℎ = 20 km und weniger

• 2012 

• 80–200 km Intersatellitendistanz

Sensoren

• Mikrowellen-Relativgeschwindigkeits-
messung (0.04 m/s)

• Sternkameras



gravity gradiometry



gravity gradiometry



gravity gradiometry



gravity gradiometry



GOCE

Mission

• kreisförmig

• Sonnensynchron

• ℎ = 255 km, drag-free

• 2009–2013

sensors

• Gradiometer
(6 Beschleunigungsmesser)

• 3 mE/√Hz  (1 E = 10−9
Τm s2

m
)

• GPS-Empfänger

• Sternkameras

• drag-free Regelung 



GOCE, nahe der Falklands, 11.11.2013



2. Satellitenaltimetrie
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University of Stuttgart 40
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Bahnhöhe 1336 km, Bahnneigung 66°

Bodenspurdistanz: 315 km, Wiederholungsrate 10 Tage



Altimetersatelliten
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Quelle: DGFI, TU München



Ergebnisse GOCE+Altimetrie
Ozeanströmungen
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Ozeanströmungen und GOCE

ALTIMETRIE Topographie



GOCE Geoid



mittlere Meereshöhe aus Satellitenaltimetrie

Ellipsoid-
höhe (m)



Meerestopographie

(cm)



GOCE + Altimetrie: Ozeanströmungen



Ergebnisse GRACE
Wasserkreislauf (und mehr)
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globaler Wasserkreislauf



GRACE monatliche snap-shots

Q. Chen



15 Jahre GRACE: langfristige Massenänderungen

Uni Stuttgart

Änderung EWH 
(cm/Jahr)



Ergebnisse 
GRACE+Satellitenaltimetrie
Eisschilde und Meeresspiegel
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Wo geht das Schmelzwasser hin?

Eisschild

feste Erde Ozean

Eisschild

feste Erde Ozean

Eisschild

feste Erde Ozean

Meeresspiegel…

fällt
steigt 

weniger als 
Mittelwert

steigt 
stärker als 
Mittelwert
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mittlerer Meeresspiegelanstieg

from: https://sealevel.nasa.gov
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langfristige Meeresspiegeländerung (1993–2019)



Meeresspiegelbudget

Gesamtänderung: Altimetrie

GRACE + ARGO

Massenänderung: GRACE

thermische Änderung: ARGO

M
ee

re
ss

p
ie

ge
l (

m
m

)



58



Die Vermessung der Erde 
aus dem All

Nico Sneeuw

Geodätisches Institut (GIS)

Eröffnung des Tobias-Mayer-Jahres, 17.02.2023, Marbach


