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wechselseitigen Abhangigkeiten von Entwicklung
und Ressourcen. Der Zustand der Biosphare ist ent-
sprechend besorgniserregend. Fiir jede und jeden
erwachsen so erhebliche physische und soziale Ri-
siken. Dies sollte Grund genug sein, Problemlo-
sungen anzustreben, die den kommenden Gene-
rationen nicht nur Trimmer hinterlassen. Es reicht
jedoch nicht, den bedrohten Zustand unserer Bio-
sphare zu beklagen. Bildung und Aufklarung mis-
sen den Weg weisen. Eine gerechtere Nutzung und
Verteilung der essentiellen Natur- und Bodenschat-
ze sind Grundvoraussetzung fiir die Linderung der
sozialen Unterschiede. Die Begrenztheit der Roh-
stoffe zeigt: weder blinder Kolonialismus noch
Wirtschafts-Freibeutertum, sondern eine globale,
allen Lebensprozessen gerecht werdende Ressour-
cenpolitik sowie eine oko-effiziente Stoffkreislauf-
wirtschaft sind vonnéten. Fiir die Aufklarung die-
ser Kontexte und die Entwicklung zukunftsfahiger
Perspektiven sind Stoffkarten unabdingbar.

Himmel und Erde hab’ ich vermessen
Die Erde als Planet aus astronomisch-geo-
datischer Sicht

Prof. Gerhard Beutler Astronom. Institut, Universi-
tat Bern
13. Januar 2009

Die moderne Beschreibung eines Planeten ruht auf
drei Pfeilern: Der Erfassung der seiner Oberflache,
seiner Bewegung (insbesondere seiner Rotation)
im inertialen Raum und seinem Gravitationsfeld.
Im Vortrag werden die Methoden und Resultate
der ,space geodesy” geschildert, mit denen heute
ein globales terrestrisches Bezugssystem (inklusive
zeitlicher Entwicklung) mit Millimeter-Genauigkeit
festgelegt und die Rotation der Erde mit Milli-Bo-
gensekunden Genauigkeit (iberwacht werden. Da-
bei werden insbesondere die Beitrage des Astrono-
mischen Institutes der Universitat Bern durch das
Observatorium Zimmerwald und im Rahmen des
Internationalen GNSS (Globale Navigations-Satel-
liten Systeme) Dienstes (IGS) vorgestellt. Die hoch-
auflésende und genaue Bestimmung des Gravita-
tionsfeldes fiihrt in die aktuellste Forschung. Mit
speziellen tieffliegenden Satelliten und Satelliten-
konstellationen, die im Moment die Erde umrun-
den, wird das Gravitationsfeld der Erde mit bis-
her unvorstellbarer Genauigkeit und Auflésung
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in Raum und Zeit bestimmt. Diese Resultate sind,
zusammen mit den rein geometrischen Resultaten,
von grosster Bedeutung fiir die Erforschung des Sy-
stems Erde, insbesondere des Massentransportes
zwischen seinen Komponenten (z.B. Uberwachung
des Wasserkreislaufes zwischen Ozeanen, Atmo-
sphare und Kontinenten)

Bis etwa zum Beginn der Ara kunstlicher Erdsatelliten
dienten ausschliesslich Richtungsbeobachtungen der
globalen Positionierung und Navigation. Dabei wurden
die gleichen Instrumente zur lokalen, relativen und zur
globalen, absoluten Positionierung verwendet (erst Ja-
kobsstabe, spater spezielle astronomische Fernrohre wie
Theodoliten). Zur Festlegung der Beobachtungsepo-
chen dienten die Himmelskdrper des Planetensystems
als , Weltzeit-Uhren” (z.B. die Stellung des Mondes rela-
tiv zu den Sternen, siehe Figur 1). Zur Zeit-Interpolation
fanden immer genauer werdende mechanische Uhren
Verwendung. Diese klassische Vermessung wird sehr
schon durch die lllustration von Peter Apians Geogra-
phia aus dem Jahr 1533 illustriert.

Abb. 1. Peter Apian, Geographia

Mit der Entwicklung von Quarz- und Atomuhren und
mit den immer zahlreicher werdenden kinstlichen Erd-
satelliten wurde es méglich, Distanzen zwischen Obser-
vatorien und Himmelskérpern immer genauer, schliess-
lich cm-genau, zu messen. Eingesetzt wurde erst die
Laser-Technik (LASER=Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) dann zusatzlich die Messung der
Laufzeiten oder Laufzeitdifferenzen von kinstlichen und
naturlichen Mikrowellensignalen. Figur 2 zeigt das fun-
damentalastronomische Observatorium Zimmerwald mit
seiner klassischen astronomischen Kuppel (links), seiner
modernen optischen und Laser-Sternwarte (rechts) und
der GPS-Antenne (auf dem Mast im Zentrum), deren
Fusspunkt der Ursprung der neuen Landesvermessung
darstellt. Mit diesen Geraten ist das Observatorium Zim-
merwald in der Lage, mit einer Ausnahme alle Beobach-
tungen, die der modernen Positionierung und Navigati-
on dienen, durchzufihren.

115



Nachrichten der Geographischen Gesellschaft Bern 2008/09

In Zimmerwald nicht vertreten ist die VLBI-Methode
(Very Long Baseline Interferometry), bei der mit zwel
Radioteleskopen an zwei verschiedenen Standorten,
ausgestattet je mit exakt synchronisierten Atomuhren
(Wasserstoffmaser), aus den unterschiedlichen An-
kunftszeiten der Mikrowellensignale von Quasaren die
Distanzdifferenzen der beiden Teleskope vom Quasar
aus gesehen rekonstruiert werden. Da sich diese Distanz-
differenzen infolge der Erdrotation verandern, kann aus
diesen Messungen nicht nur der Vektor zwischen den
beiden Teleskopen, sondern auch die Rotation der Erde
sehr genau rekonstruiert werden.

Abb. 2: Observatorium Zimmerwald

Mit den neuen Beobachtungsarten resultierte ein
,Quantensprung” in der Genauigkeit der Resultate: Po-
sitionen von Fixpunkten auf der Erde und ihre relative
Bewegung sowie die Bahnen von Satelliten konnten
nun mit cm-Genauigkeit vermessen werden (die Ge-
schwindigkeit mit Bruchteilen von mm/Jahr). So war es
moglich, die Bewegung der Platten der Erdkruste sehr
genau und praktisch in Echtzeit zu bestimmen.

Im Vortrag wurden insbesondere die Arbeiten des IGS-
Rechenzentrums CODE vorgestellt. CODE bestimmt
taglich die Bahnen samtlicher GPS- und GLONASS-Sa-
telliten, mittlerweile total mehr als 50 Satelliten an der
Zahl. Zudem wird taglich ein Netz von etwa 150-200
Beobachtungsstationen eingemessen. Auch die genaue
Tageslange und die Polschwankung (Wanderung des
Rotationspols der Erde auf ihrer Oberflache) werden
im gleichen Rhythmus bestimmt. Figur 3 zeigt die von
CODE ab 1993 taglich bestimmte Polschwankung. Man
sieht, dass sich der Pol in ,schlechten” Kreisen um einen
mittleren Pol herum bewegt. In Abstanden von etwa
sechs Jahres variiert der Radius dieser Bewegung von
sehr klein zu relativ gross und wieder zuriick zu klein.
IGS steht fir International GPS Service (in dem weltweit
mehr als hundert Institutionen zum Nutzen der Wissen-
schaft und Vermessung zusammenarbeiten), GPS fir das
amerikanische Global Positioning System, GLONASS fur
das russische Pendant und schliesslich CODE fir Center
for Orbit Determination in Europe, das vom AIUB, von
swisstopo, vom deutschen Bundesamt fir Kartographie
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und Geodasie (BKG) sowie von der Technischen Univer-
sitat Munchen, Institut fur Astronomische und Physika-
lische Geodasie (IAPG), am AIUB betrieben wird.

Earth Rotation Axis as Monitored by CODE
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Abb. 3: mm-genaue, tagliche Polbestimmung von CODE

Die modernen Navigationssysteme GPS und GLONASS,
deren Prinzipien im Vortrag im Detail erldutert wurden,
erlauben es auch, die Bahnen tieffliegender Satelliten
sehr genau zu rekonstruieren. Da diese Bahnen im We-
sentlichen den Gesetzen der Gravitation folgen, kann
aus ihnen das Gravitationsfeld der Erde sehr genau re-
konstruiert werden. Mit diesem relativ neuen Gebiet be-
schaftigt sich das AIUB im Rahmen des , Institute for Ad-
vanced Study”, Projekt Satellitengeodasie, der TU Min-
chen. Mit der Satellitenmission GRACE, bei der nicht nur
die absoluten Positionen der beiden durch etwa 200 km
getrennten Satelliten mit GPS vermessen werden, son-
dern auch deren Distanz mit Mikrometer-Genauigkeit(!),
gelingt die Rekonstruktion des Gravitationsfeldes der
Erde mit bisher unvorstellbarer Genauigkeit und zeitlich-
raumlicher Auflésung. Abbildung 4 illustriert die GRA-
CE-Konstellation, Abbildung 5 die vom Satellitenpaar

Abb. 4:

ie GRACE-Mission (Artist’s View)



Abb. 5: Die Schwerestorung auf Meereshéhe, Nord-Stid Komponente, rekon-
struiert aus den GRACE-Messungen des Jahres 2007
(Resultat im Rahmen des IAS)

rekonstruierte Gravitationsbeschleunigung (effektiv die
Abweichung relativ zur Gravitationsbeschleunigung ei-
ner rotationssymmetrischen Erde) in Nord-Std-Richtung
etwa auf Meereshohe.

Gerhard Beutler

Globalisierungsgestaltung als Schicksals-
frage - Balance oder Zerstorung?

Prof. Franz Joseph Radermacher, Forschungsinsti-
tut fir anwendungsorientierte Wissensverarbei-
tung/n (FAW/n), Universitat Ulm

27. Januar 2009

Der Vortrag beleuchtet die internationale Entwick-
lung vor dem Hintergrund der rasch wachsenden
Weltbevolkerung und dem zunehmenden Konflikt
um Ressourcen und der Problematik immer gro-
Berer Umweltbelastungen, z. B. im Klimabereich.
Die Frage einer nachhaltigen Entwicklung wird da-
durch massiv erschwert. Das betrifft sowohl die
6kologische Problematik als auch Fragen des sozi-
alen Ausgleichs und der Gerechtigkeit und damit
der weltethischen Orientierung, und zwar in ei-
ner intragenerationellen wie einer intergenerati-
onellen Betrachtung. Als wesentlicher Faktor wird
insbesondere die weltkulturelle Problematik iden-
tifiziert, die die okologisch-sozialen Fragen weiter
verscharft. Der Vortrag macht deutlich, dass sich ei-
ner bestimmten systemtheoretischen Perspektive
aus den aktuellen Trends fir die Zukunft drei At-
traktoren zukiinftiger Entwicklung ableiten, nam-
lich Kollaps, Okodiktatur/Brasilianisierung und
eine weltweite Okosoziale Marktwirtschaft. Nur
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der letzte Weg ist mit Nachhaltigkeit kompatibel.
Der Global Marshall Plan wird als ein maoglicher er-
ster Schritt in diese Richtung vorgestelit.

Der Akzent des Vortrags von Professor Radermacher
lag auf dem Fragezeichen bei Balance oder Zerstorung,
wobei das Szenario der Balance als wesentlich weniger
wahrscheinlich als eine Form der Zerstérung dargestellt
wurde. Als entscheidende Grosse fur eine nachhaltige
Gestaltung der Zukunft sieht Herr Radermacher die Ent-
wicklung der Weltbevolkerung, die im Moment schneller
als exponentiell wachst. Dieses ungebremste Wachstum
fahrt zu zunehmenden Konflikten um Ressourcen und
der Problematik immer grésserer Umweltbelastungen,
zum Beispiel im Klimabereich, eine nachhaltige Entwick-
lung wird dadurch massiv erschwert. Dies gilt sowohl
fur die okologische Problematik als auch far Fragen
des sozialen Ausgleichs und der Gerechtigkeit. Rasche
und tiefgreifende Eingriffe in das Bevolkerungswachs-
tum wurden deshalb als unumganglich dargestellt.
Aus der Problematik der Bevolkerungsentwicklung und
einer damit in Ver-
bindung stehenden
zunehmenden 0Oko-
logischen Belastung
und der immer
grosser werdenden
sozialen Ungleich-
heit leitet Professor
Radermacher drei
maogliche zukunftige
Entwicklungspfade
der Menschheit ab,
namlich  Kollaps,
Okodiktatur/Brasili-
anisierung und eine
weltweite Okosozi-
ale Marktwirtschaft.
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Abb. 1: Franz Joseph Radermacher (www.de-
meter-bw)

Der Kollaps als mogliches Szenario wurde als eher un-
wahrscheinlich dargestellt und nicht weiter ausgefiihrt,
als wesentlich wahrscheinlicher bezeichnet Professor
Radermacher die Entwicklung zu einer sogenannten
Okodiktatur oder Brasilianisierung der Welt. Darunter
versteht er einerseits eine verstarkte Kontrolle durch die
Besitzer der Rohstoffe (und all jener, die sie weiterhin
kaufen koénnen) und einer immer grosser werdenden
Ungleichheit zwischen den Menschen. Die Ungleich-
heit im Bereich des Einkommens und des Besitzes ist im
Moment nirgends so gross und direkt sichtbar wie in
Brasilien. Eine Entwicklung in diese Richtung ware somit
fast ebenso katastrophal wie das erste Szenario des Kol-
lapses und wirde aufgrund der Ungerechtigkeit unwei-
gerlich zu sozialen Spannungen flihren. Nur das letzte
Szenario ist mit Nachhaltigkeit kompatibel, namlich die
Entwicklung zu einer Okosozialen Marktwirtschaft. Als
Okosoziale Marktwirtschaft bezeichnet Radermacher
eine neue politisch-6konomische Weltordnung, die sich
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