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Gravimetrische Erfassung von
Klimawandelprozessen

Die enge interdisziplindre
Kooperation zwischen Physik
und Geodisie erlaubt die
Entwicklung und Anwendung
neuartiger gravimetrischer
Messmethoden, um klima-
relevante Massenvariationen

auf der Erde zu erfassen.

Prof. Dr.-Ing. habil. Jiirgen
Miiller vom Institut fiir Erd-
messung der Leibniz Universitat
Hannover und Dr.-Ing. Manuel
Schilling vom Institut fiir
Satellitengeodadsie und Inertial-
sensorik des Deutschen Zent-
rums fiir Luft- und Raumfahrt
geben einen Uberblick iiber
die Maglichkeiten, die die
quanten-basierte Geodasie fiir

die Klimaforschung bietet.

Geodasie nutzt technologische Entwicklungen der Quantenphysik

Einfiihrung

Klimawandelprozesse, wie
das Abschmelzen der grofsen
Eisschilde, iiberméfiger
Grundwasserverbrauch oder
Meeresspiegelanderungen,
zeigen sich oft in Massen-
variationen, die man sehr gut
gravimetrisch erfassen kann.
Dazu gibt es ausgefeilte Satel-
litenmesstechniken, wie die
GRACE-Mission, oder terrest-
rische Messverfahren. Das
verfligbare Datenmaterial ist
jedoch zeitlich und raumlich
stark limitiert.

Hier ermdglichen aktuelle
technologische Entwicklun-
gen in der Quantenphysik
neuartige Anwendungen und
Messkonzepte in der Geodésie
und der gravimetrischen Erd-
beobachtung (Miiller und
Schilling 2021). So konnen
etwa mittels frei-fallender
Atome (gravimetrische) Be-
schleunigungen oder — gemaf3
der Einstein’schen Relativi-
tatstheorie — aus Frequenz-
vergleichen hochgenauer opti-
scher Uhren Hohendifferen-
zen gemessen werden. Global
eigenen sich spezielle Konstel-
lationen von Satelliten und die
prézise laser-interferometri-
sche Abstandsmessung zwi-
schen ihnen, um groffraumige
Massenvariationen und damit
wesentliche Indikatoren fiir
klimabedingte Veranderun-
gen zu bestimmen.

Auswirkungen
des Klimawandels

Die Klimaanderung hat dra-
matische Auswirkungen auf
die Umwelt und unser tagli-
ches Leben. Durch die globale
Erwarmung treten haufigere
und starkere Hitzewellen auf.
Durch zunehmende Trocken-
heit und Diirren sind die
Menschen in vielen Gebieten,
etwa in Nordindien und im
Nahen Osten gezwungen,
verstarkt tiefe Grundwasser-
speicher zur Bewdsserung

zu nutzen, mit verheerenden
langfristigen Folgen. Ozean-
erwdarmung und Meeresspie-
gelanstieg werden vermehrt
zu Uberﬂutungen und starke-
ren Wirbelstiirmen beitragen.
Kiistennahe Gewésser werden
mehr und mehr versalzen.
Die Gletscher der grofien Eis-
panzer und in den alpinen
Regionen schmelzen schnell.
In Sibirien und Nordamerika
werden durch Anderungen
im Permafrost sehr grof3e
Mengen der schadlichen
Treibhausgase Kohlendioxid
(CO,) und Methan (CH,) frei-
gesetzt. Schwindender Perma-
frost im Hochgebirge fiihrt
zu Hangrutschungen. Fiir
Nord-, Mittel und Westeuropa
wird ein Anstieg der Nieder-
schlagsextremereignisse und
damit verbundene Uberflu-
tungen vorhergesagt. Fiir den
Mittelmeerraum zeigt sich ein
gegenlaufiger Trend mit einer
weiteren Zunahme der Tro-
ckenheit in den kommenden
Jahrzehnten. Diese Phanome-
ne treten unabhangig vom

Einhalten des ,,1.5°C Ziels”
bereits heute auf und werden
sich bei einem weiteren Tem-
peraturanstieg verstarken.

Viele dieser Prozesse sind mit
Massendanderungen verbun-
den, die man mit gravimetri-
schen Methoden sehr gut er-
fassen kann. Mit solchen geo-
déatischen Daten kann man die
klimabedingten Anderungs—
prozesse und die komplexen
Wechselwirkungen nicht nur
quantifizieren und damit bes-
ser verstehen, sondern auch
wesentlich zu Vorhersagemo-
dellen uiber weitere Verlaufe
beitragen (IPCC 2021). Die
Geodasie ist hier gefordert,
bessere Daten zu liefern
(Miiller und Pail 2019).

Gravimetrische Messmethoden

Fiir die globale Erfassung

der rdumlichen und zeitlichen
Variationen des Schwerefeldes
wurden seit 2000 spezielle
Satellitenmissionen realisiert.
Zur Bestimmung von Massen-
variationen hat die Mission
GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) be-
ziehungsweise deren Nachfol-
gerin GRACE-FO die grofite
Bedeutung.

Aus monatlichen GRACE-
Schwerefeldern konnten viel-
faltige zeitliche Massenvariati-
onen bestimmt werden, etwa
das Abschmelzen der Eismas-
sen der grofien kontinentalen
Schilde in Gronland und in
der Antarktis). Allein in Gron-



land betragt der Eismassen-
verlust fiir die Dauer der
GRACE-Mission durchschnitt-
lich 258 Gigatonnen pro Jahr
mit einem Spitzenwert von
543 Gt/Jahr im Jahr 2012 (Tap-
ley et al. 2019). Ein anderes
Anwendungsbeispiel ist die
Erfassung von Veranderungen
im hydrologischen Wasser-
kreislauf, zum Beispiel durch
iiberméfiige Grundwasserent-
nahme im Iran oder Nordindi-
en flir Bewédsserungszwecke.

Die Berechnung von taglichen
GRACE-Losungen kann einen
Beitrag zur Verbesserung von
Klimamodellen leisten. Deren
Prozessierung in beinahe
Echtzeit kann potenziell zur
Gefahrenabwehr, beispiels-
weise zur Vorhersage von Flu-
tereignissen, genutzt werden.

Eine Einschrankung der letzt-
genannten Anwendungsfalle
liegt in der relativ geringen
zeitlichen (Standard ist ein
Monat) sowie raumlichen
Auflosung der Schwerefeld-
16sungen im Bereich von eini-
gen 100 Kilometern. GRACE-
FO konnte durch die Nutzung
eines Laserinterferometers fiir
die prazise Abstandsmessung
zwischen den beiden Satelli-
ten in Nanometerbereich po-
tenziell bessere Ergebnisse
liefern. Aber diese enorme
Messgenauigkeit kann nur
eingeschrankt genutzt wer-
den, da zum einen schnell ab-
laufende Massenvariationen
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in der Atmosphére und den
Ozeanen nicht gut genug mo-
delliert werden kénnen. Zum
anderen gelingt es nicht, die
nicht-gravitativen Stérungen
der Satellitenbahnen hinrei-
chend genau zu bestimmen.
Die hierfiir bislang genutzten
elektrostatischen Beschleuni-
gungsmesser zeigen langwel-
lige Fehler. Diese Fehler konn-
te man durch eine optische
Abtastung der Testmasse
deutlich reduzieren, woran

im SFB 1464 TerraQ an der
LUH geforscht wird. Weiter-
hin bietet sich fiir kiinftige Sa-
tellitenmissionen der Einsatz
von atominterferometrischen
Sensoren an, die diese Ein-
schrankung nicht haben. Ziel-
flihrend ist eine hybride Nut-
zung, um die Vorteile von
beiden zu nutzen. Atominter-
ferometer nutzen eine Se-
quenz aus gepulstem Laser-
licht, das unter dem Einfluss
lokaler Beschleunigungen mit
frei fallenden Atomen inter-
agiert. Diese Interaktionen
verdndern die Zustdande der
Atome, so dass nach der Mess-
sequenz die Atome in zwei
definierten Zustanden vorlie-
gen, die detektiert werden.
Aus dem Mengenverhaltnis
beider atomarer Zustande
kann die lokale Beschleuni-
gung, im Fall des Satelliten
die nicht-gravitativen Storbe-
schleunigungen oder im Fall
eines Quantengravimeters die
lokale Schwerebeschleuni-
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gung g, bestimmt werden.

Als wesentlicher Fortschritt
wird die im Vergleich zu
einem klassischen Beschleuni-
gungsmesser hohe zeitliche
Stabilitdt eines Atominterfero-
meters gesehen. Dies hat eine
Reduktion der langwelligen
Fehler zur Folge (Abbildung 1).
Auch komplexere Konstellati-
onen von Satelliten und die
zugehorige Bestimmung von
Bahnstorungen wiirde die Er-
fassung von globalen klima-

relevanten Massenvariationen
deutlich verbessern.

Kleinrdaumige Massenvaria-
tionen, wie die Veranderung
von lokalen Grundwasserspei-
chern, lassen sich nur mit ter-
restrischen Verfahren hinrei-
chend tiberwachen. Auch hier
liefert die Nutzung von Ato-
minterferometern als Quan-
tengravimeter enorme Vortei-
le, siehe Abbildung 2. Man
kann nicht nur préziser mes-
sen, sondern auch viel schnel-
ler, was ganz neue Moglich-
keiten fiir die entsprechende
gravimetrische Vermessung
von Untersuchungsgebieten
erlaubt. Mit diesen verbesser-
ten Schweredaten lassen sich
die Veranderungsprozesse
besser modellieren, und sie
koénnen auch fiir Prognosen
der weiteren Entwicklung ge-
nutzt werden.

Um die genannten komplexen
Anderungen auf der Erde -

Abbildung 1

Links: Massenvariationen

(ESA Earth System Model) in
Europa im Zeitraum eines halben
Jahres; Mitte: Bei Bestimmung
unter Nutzung von elektrostati-
schen Beschleunigungsmessern
treten langwellige, streifenfor-
mige Fehler auf; rechts: Bei
kiinftiger Nutzung hybrider Be-
schleunigungsmesser wire dieser
Fehlereinfluss stark reduziert.
Quelle: DLR/IFE



Abbildung 2

Quantengravimeter QGI,

das im Rahmen des SFB 1464
TerraQ am Institut fiir Quanten-
optik entwickelt wird.

Foto: N. Heine,

Institut fiir Quantenoptik
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denken Sie etwa an den Mee-
resspiegelanstieg — zu trennen
und separat zu quantifizieren,
ist eine stabile Referenz not-
wendig. Diese kann kiinftig
durch Uhrennetzwerke reali-
siert werden. Dabei wird die
von Albert Einstein entwickel-
te Relativitdtstheorie genutzt.
Demnach ticken die Uhren
mit unterschiedlicher Fre-
quenz, abhidngig von ihrer Ge-
schwindigkeit und ihrer Dis-
tanz zu Massen. Uhren auf
der Erde gehen also unter-
schiedlich schnell, je nachdem
ob sie ndher oder weiter von
ihr entfernt sind, also héher
oder niedriger stehen. Heutzu-
tage kann man aus Frequenz-
vergleichen bereits Hohenun-
terschiede von unter einem
Zentimeter messen. Damit hat
man ein einmaliges geodati-
sches Werkzeug, um Hohen-
systeme einzurichten und un-
abhédngige Hohenreferenzen,
zum Beispiel an Meerespe-
geln, anzugeben. Treten Mas-
senvariationen auf, konnten
diese ebenfalls tiber eine 14n-
gerfristige Registrierung mit
den Uhren gemessen werden.

Koordinierte Forschung am Standort Hannover

Durch die konsequente Anwendung der Quantenphysik und der Relativitédtstheorie lassen
sich also neue geodatische Messkonzepte fiir die Erdbeobachtung entwickeln, die deren Vor-
teile nutzen und einmaliges Datenmaterial fiir die Klimaforschung zur Verfiigung stellen
werden. Vielfiltige Arbeiten in diesem Kontext sind via grofSerer Forschungsverbiinde an
der Leibniz Universitat Hannover organisiert:

Grundlagenforschung wird im DFG-Sonderforschungsbereich SFB 1464
,Relativistic and Quantum-based Geodesy (TerraQ)” durchgefiihrt, der 2021
begonnen hat, siehe www.terraq.uni-hannover.de.

Unterstiitzt wird diese Forschung durch den Excellenzcluster EXC 2123 ,Quan-
tumFrontiers”, www.quantumfrontiers.de.

Die Verbindung zu den Anwendungen und den weiteren Geowissenschaf-
ten erfolgt unter anderem iiber das Leibniz Forschungszentrum FZ:GEQ,
www.geo.uni-hannover.de.

Dartiber hinaus erforscht das Institut fiir Satellitengeodasie und Inertialsensorik

des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) am Standort Hanno-

ver neue Konzepte fiir die gravimetrische Erdbeobachtung aus dem Weltraum, DLR
www.dlr.de/si.

52




Fiir weitergehende Erlduterun-
gen zu den genannten Mess-
methoden siehe Miiller und
Schilling (2021) und die darin
angegebenen Referenzen.
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