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New Measurement Methods for Gravimetric Earth Observation
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Zusammenfassung

Klimarelevante Prozesse spiegeln sich vielfach in Schwerefeld-
daten wider. Jedoch ist eine bessere raumzeitliche Auflésung
und hoéhere Genauigkeit erforderlich, um die zugrunde liegen-
den Massenanderungen hinreichend zu erfassen. Dies kann
nur durch die Nutzung neuer Methoden und insbesondere mit
Hilfe innovativer quantentechnologischer Konzepte erreicht
werden. Die Biindelung der Expertise aus der Geodasie und
der Physik bietet eine einzigartige Mdglichkeit, um grundle-
gend neue Sensoren, Messtechniken und Analysemethoden
zu entwickeln. Optische Abstandsmessung zwischen Satelli-
ten, atominterferometrische Beschleunigungsmessung sowie
chronometrisches Nivellement sind essenzielle Elemente. Mit
diesen neuartigen Techniken kénnen Massenvariationen auf
fast allen raumzeitlichen Skalen mit bisher unerreichter Genau-
igkeit flr eine Vielzahl von geowissenschaftlichen Anwendun-
gen beobachtet werden, von der Uberwachung lokaler Grund-
wasserspeicher bis hin zum Eismassenverlustin Gronland. Auch
die Realisierung der geoddtischen Hohensysteme profitiert
von diesen Entwicklungen. Im vorliegenden Beitrag erldutern
wir einige dieser innovativen Ansétze zur gravimetrischen Erd-
beobachtung, mit gewissem Fokus auf den Standort Hannover.

Schlusselworter: Neue Konzepte zur Erdbeobachtung, relati-
vistische Geodadsie, Quantengravimetrie

Summary

Climate-relevant processes are often reflected in gravity field
data. However, a better spatial-temporal resolution and higher
accuracy is required to adequately capture the underlying mass
changes. This can only be achieved by using new methods, in
particular, with the help of innovative quantum technological
concepts. Combining the expertise from geodesy and physics
offers a unique opportunity to develop fundamentally new sen-
sors, measurement techniques and analysis methods. Optical
distance measurement between satellites, acceleration meas-
urement by atom interferometry and chronometric levelling are
essential elements. With these novel techniques, mass variations
at almost all spatial-temporal scales can be observed with un-
precedented accuracy for a variety of geoscientific applications,
from monitoring local groundwater reservoirs to ice mass loss in
Greenland. The realisation of geodetic height systems also ben-
efits from these developments. In this paper, we present some of
these innovative approaches to gravimetric Earth observation,
with some focus on the location Hannover.

Keywords: New concepts for Earth observation, relativistic geo-
desy, quantum gravimetry
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1 Einfiihrung

Fiir die globale Erfassung der rdumlichen und zeitlichen
Variationen des Schwerefeldes wurden seit 2000 spezielle
Satellitenmissionen realisiert; siche auch Torge und Miil-
ler (2012) sowie Pail et al. (2015) und dort angegebene
Referenzen. Die ESA-Mission GOCE (Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer) lieferte zwi-
schen 2009 und 2013 Daten, die es erlaubten, das Geoid
mit einer Genauigkeit von 1 bis 2 cm fiir rdumliche Struk-
turen von 100 km auf der Erdoberfliche zu berechnen
(Brockmann et al. 2021). Als priméres Messkonzept wur-
de die Gradiometrie realisiert; hier werden differenzielle
Gravitationsbeschleunigungen im Satelliten mit hochster
Prizision beobachtet (Rummel et al. 2011). GOCE liefert
damit die Grundlage zur Errichtung globaler, physika-
lisch definierter Hohensysteme sowie — zusammen mit
der altimetrischen Bestimmung des Meeresspiegels — zur
genauen Ableitung von Meeresstromungen. Die Mission
GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), ge-
leitet von NASA und DLR, hat von 2002 bis 2017 Mess-
daten geliefert. Messmethode ist das Satellite-to-Satelli-
te-Tracking, wobei die variierenden Abstinde zwischen
den beiden Satelliten mit Hilfe eines Mikrowellensystems
mit pm-Genauigkeit beobachtet werden. GRACE liefer-
te monatliche Schwerefelder und erlaubt somit, zeitliche
Variationen zu analysieren (Borgens et al. 2020), deren
Ursache etwa im Abschmelzen der Eismassen der grofien
kontinentalen Schilde (Gronland, Antarktis) liegt; allein
in Gronland betrdgt der Eismassenverlust fiir die Dauer
der GRACE-Mission durchschnittlich 258 Gigatonnen
pro Jahr mit einem Spitzenwert von 543 Gt/Jahr im Jahr
2012 (Tapley et al. 2019). Ein anderes Anwendungsbeispiel
ist die Erfassung von Verdnderungen im hydrologischen
Wasserkreislauf, z.B. durch tibermédflige Grundwasserent-
nahme im Iran oder Nordindien fiir Bewésserungszwecke
(z.B. Eicker et al. 2016). Die Berechnung von téglichen
GRACE-Losungen kann einen Beitrag zur Verbesserung
von Klimamodellen leisten (Eicker et al. 2020). Die Prozes-
sierung der tiglichen GRACE-Beobachtungen in beinahe
Echtzeit kann potenziell zur Gefahrenabwehr, z. B. zur Vor-
hersage von Flutereignissen, genutzt werden (Gouweleeuw
etal. 2018, Jaggi et al. 2019). Eine Einschrankung der letzt-
genannten Anwendungsfille liegt in der geringen raumli-
chen Auflésung der Schwerefeldlosungen, die auf kurzen
(taglichen) Beobachtungszeiten beruhen.

Die unmittelbare Nachfolge von GRACE wurde im Jahr
2018 durch die GRACE Follow-On Mission realisiert (siehe
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Abb. 1: Kiinstlerische Darstellung der GRACE-FO-Mission;
illustriert ist die Mikrowellenabstandsmessung zwischen den
beiden Satelliten, wie sie auch bei GRACE realisiert wurde

(der mittlere Strahl), sowie die neuartige Laserinterferometrie

(die beiden aul3en verlaufenden Strahlen).

Abb. 1), die in vielen Punkten identisch zur GRACE-Mis-
sion ist. Eine der wesentlichen Neuentwicklungen dieser
Mission ist die Demonstration von Laserinterferometrie
zur Abstandsmessung der Satelliten mit einem Rauschen
von 10 nm / VHz (Abich et al. 2019). Das Laser Ranging
Interferometer (LRI) basiert auf Entwicklungen im Rah-
men des LISA Gravitationswellendetektors in Hannover.
Das LRI ermdglicht eine Verbesserung der Abstandmes-
sung um mehrere GrofSenordnungen im Vergleich zu der
weiterhin als Hauptinstrument eingesetzten Mikrowellen-
distanzmessung. Aufgrund nicht hinreichend gemessener
oder modellierter Einfliisse, wie etwa hochfrequente atmo-
sphérische oder ozeanische Massendanderungen, kann das
volle Potenzial des LRI jedoch noch nicht voll ausgenutzt
werden (Ghobadi-Far et al. 2020).

Da bei den bisherigen Satellitenmissionen weder die
rdumliche noch zeitliche Auflosung ausreicht, um die An-
forderungen in den diversen Geo-Disziplinen zu erfiillen
und die komplexen, interagierenden Prozesse zu verste-
hen (Pail et al. 2015), werden fortlaufend Konzepte fiir
weitere Generationen von Schwerefeldmissionen erarbei-
tet. Ziel ist es, eine hohere Auflosung, eine bessere Ge-
nauigkeit und generell lingere Zeitreihen zu erhalten. In
Teilen basieren diese Studien auf dem Stand der Technik
der GRACE(-FO)-Mission und variieren Bahnparameter
oder kombinieren mehrere Satellitenpaare auf verschiede-
nen Orbits, um dieses Ziel zu erreichen (Elsaka et al. 2014,
NGGM-D Team 2014, Pail et al. 2019, Haagmans et al.
2020, Purkhauser et al. 2020). Ein zweiter Ansatz unter-
sucht den Beitrag verbesserter Sensoren, ohne notwendi-
gerweise die Satellitenanzahl zu erhéhen. Ein besonderes
Augenmerk dieser Studien liegt auf atominterferometri-
schen Beschleunigungsmessern (Abrykosov et al. 2019,
Schilling et al. 2021) und Gradiometern (Douch et al. 2018,
Trimeche et al. 2019, Miiller und Wu 2020), einer Technik,
deren Grundziige bisher maximal als Experiment auf H6-

henforschungsraketen demonstriert wurden (Lachmann
et al. 2021).

Die ganz feinen Strukturen im Schwerefeld kann man
nicht vom Weltraum aus erfassen; sie werden durch ter-
restrische Messungen ergianzt. Hier kommen Gravimeter,
wie das FG5X von Micro-g LaCoste (Abb. 2), zum Ein-
satz. Uber gleichzeitige Zeit- und Abstandsmessung eines
in einer Vakuumrohre freifallenden Reflektors wird mit
Laserinterferometrie der lokale Schwerewert g bestimmt.
Man erreicht Genauigkeiten von ca. 2 pgal (= 20 nm s72),
wobei man dafiir etwa zwei Tage beobachten muss, um
systematische Fehler, z.B. aufgrund seismischer Stérun-
gen, zu reduzieren. Aus Wiederholungsmessungen lassen
sich fiir den Aufstellungsort zeitabhdngige Massenvaria-
tionen bestimmen. Ein Beispiel ist die fennoskandische
Landhebung, die iber mehrjihrige Messkampagnen (Git-
lein 2009) erfasst wurde. Die gesamte Zeitreihe absolut-
gravimetrischer Messungen in dieser Region erstreckt sich
iber drei Jahrzehnte (Olsson et al. 2019). Vergleiche mit
GRACE-Analysen (Steffen et al. 2009) und mit geophy-
sikalischen Modellierungen (Timmen et al. 2012) zeigen
noch Differenzen, speziell in den Randbereichen, in denen
die Signale geringer sind. Um das Phdnomen als Ganzes zu
verstehen, sind die diversen Datentypen zu kombinieren
(Miiller et al. 2012). Die skandinavischen Kollegen haben
auch geometrische GNSS-Beobachtungen und Nivelle-
ments in die Losung fiir ihr neues Landhebungsmodell
NKG2016LU integriert (Vestol et al. 2019).

Um nun noch hohere Genauigkeiten oder eine besse-
re Auflosung zu erreichen, wurde in den letzten Jahren an
ganz neuen Konzepten fiir Messmethoden auf der Erde
und im Weltraum gearbeitet. Die Nutzung der Laserinter-

Abb. 2: Absolutgravimeter FG5X-220 des Instituts fir Erd-
messung bei einer Messung an der TU Clausthal, Institut fur
Geophysik
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ferometrie im Weltraum zur prézisen Abstandsmessung
zwischen zwei Satelliten wurde bereits erwahnt (siehe z. B.
auch Reubelt et al. 2014). Der Kern einer weiteren Metho-
de ist die Atominterferometrie, die auch heute schon zur
terrestrischen Schweremessung genutzt werden kann, in-
dem bei freifallenden Atomen (Quanten) die Methode
der Interferometrie von Materiewellen angewendet wird.
Auflerdem konnen mit Hilfe préiziser Atomuhren, die mit
Glasfaserkabeln verbunden sind, unter Ausnutzung der
Relativitatstheorie Potenzialunterschiede im Schwerefeld
gemessen werden. Die beiden zuletzt genannten innovati-
ven Methoden werden im Folgenden néher erldutert.

2 Atominterferometrische Gravimetrie

Bei einem Quantengravimeter lasst man nicht-makrosko-
pische Objekte wie Retroreflektoren fallen, sondern Atome
oder Atomwolken; fiir eine relativ einfache Beschreibung
sieche Schilling et al. (2012). Die Atome werden zunéchst
stark gekiihlt, um die thermische Eigenbewegung der Ato-
me und somit die Ausbreitung der Atomwolke zu reduzie-
ren (Abb. 3).

Die Atome werden in einer magneto-optischen Falle
(»MOT«) gefangen und auf wenige pKelvin bis hin zu na-
noKelvin (nK) gekiihlt. Nach Abschalten der Falle beginnt
der freie Fall in einer evakuierten Fallkammer. Die Atome
werden mit einem Puls zweier gegenldufiger Laserstrahlen
manipuliert, was zum Aufteilen der Atomwolke fithrt (sta-
tistisch etwa die Hélfte der Atome laufen dann auf einem
versetzten Weg); der Laserimpuls fungiert dabei wie ein
Strahlteiler bei der klassischen Laserinterferometrie. Nach
einer gewissen Zeit T werden die Atome wieder mit einem
Laserpuls »abgelenkt« (der Spiegel des Atominterferome-
ters), sodass sie sich nach der Zeit 2T treffen und inter-
ferieren (der abschlieSende Strahlteiler). Die beobachtete
Phasenverschiebung A¢ der Materiewelle ist dann direkt
proportional der lokalen Schwerebeschleunigung g (k. ist
der effektive Wellenvektor des Laserlichtes, der senkrecht
auf der Wellenfront steht):

Ap= _keﬂgTz' (1)
% Laser 1,2
Z E
2
gltjr;re 3D MOT ] path a
frei fallende
o Atome
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Der Vorteil einer atominterferometrischen Schweremes-
sung besteht darin, dass zusitzlich zur sehr hohen Lan-
genauflosung manche systematischen Effekte entfallen,
da keine makroskopischen Objekte (freifallendes Prisma,
aktiv gesteuerte »mitfallende« Transportkammer gegen at-
mosphirische Reibung) bewegt werden, die instrumentelle
Vibrationen und damit Storbeschleunigungen verursa-
chen. Die hohe Abtastfrequenz von meist unter 1 Hz er-
moglicht eine Mittelbildung zur Reduzierung vorhandener
Mikroseismik innerhalb weniger Minuten, sodass schnell
ein Schwerewert ¢ = | g| mit der Genauigkeit von 1 pgal er-
halten wird. Die schnellere Vermessung ermoglicht neue
Beobachtungskonzepte. Aktuelle Entwicklungen laufen
an der Leibniz Universitat Hannover (LUH) sowie an der
Humboldt Universitat Berlin (Hauth et al. 2013, Heine
et al. 2020). Ein erstes kommerzielles Quantengravimeter,
das sogenannte Absolute Quantum Gravimeter AQG,
wird durch die franzosische Firma Muquans vertrieben
(Cooke et al. 2021, Guntner et al. 2021). Das Berliner
Gravimetric Atom Interferometer (GAIN) arbeitet nach
dem Wurf-Prinzip. Vergleichsmessungen mit klassischen
Gravimetern, etwa 2015 in Onsala (Abb. 4, Freier et al.
2016), zeigen das hohe Potenzial atominterferometrischer
Gravimeter deutlich. Das am Institut fiir Quantenoptik
an der LUH entwickelte QG-1 setzt als erstes Gravimeter
das Bose-Einstein Kondensat als freifallende Testmasse
ein (Abb. 4, Heine et al. 2020). Diese Wahl bedingt durch
die niedrigere Temperatur im Bereich weniger nK eine
geringere Ausbreitung der Atomwolke und hat eine Re-
duktion bestimmter systematischer Effekte einer Messung
zur Folge. Man kann diese Quantensensoren sowohl als
Absolutgravimeter einsetzen, die einen absoluten lokalen
Schwerewert g in sehr kurzer Zeit liefern, wie auch als re-
gistrierende Gravimeter, um iiber einen lingeren Zeitraum
Schwerevariationen zu erfassen. Somit verkniipft dieser
neuartige Gravimetertyp die Vorteile eines transportablen
Absolut- und eines stationdren Supraleit-Gravimeters in
einem Gerit. Dieses Messkonzept konnte aulerdem auf-
grund seiner Qualitdten kiinftig als neuer Standard fiir
Schweremessungen dienen und wiirde auch die prazise Be-
stimmung von Kalibrierparametern fiir supraleitende Gra-
vimeter mit besserer Genauigkeit erlauben.

215

lg Abb. 3:
Links: Schematischer Aufbau
eines Atomgravimeters
(aus Schilling et al. 2012),
rechts: Schema der Atominter-
ferometrie flr die Bestimmung
> der Schwerebeschleunigung g
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Aus Formel (1) wird deutlich, dass durch eine Verlian-
gerung der Zeit T eine hohere Sensitivitdt eines Quanten-
sensors erreicht werden kann. Fiir transportable Instru-
mente wird T durch die mégliche Baugrofe begrenzt. Bei
GAIN liegt T zwischen 250 ms bis 300 ms. Daher sind an
verschiedenen Universititen, z.B. Stanford und Wuhan,
stationdre Atominterferometer mit einer Ausdehnung
tiber mehrere Meter fiir Experimente in der Fundamental-
physik entstanden. An der Leibniz Universitit Hannover
wird im Rahmen des Hannover Institute of Technology
aktuell ein insgesamt 15 m hohes Atominterferometer, das
Very Long Baseline Atom Interferometer (VLBAI, Schlip-
pert et al. 2020) installiert, das auch fiir geodétische An-
wendungen eingesetzt werden kann. Die Baugrofle erlaubt
eine Zeit T von bis zu 1,2 s in einer 8 m umfassenden Zone
des VLBAI (Wodey et al. 2021). Bereits die Bauphase des
Laborgebdudes und des VLBAI wird durch geometrische

08
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Abb. 5: Dominierende Fehlerquellen in Range Accelerations
(Daras und Pail 2017) der GRACE(-FO)-Satellitenmissionen mit
Beschleunigungsmesser (ACC) und Mikrowellen- bzw. Laser-
distanzmesssystem (KBR, LRI). Die Kombination mit einem
Quantenbeschleunigungsmesser (CAl Model) zeigt den Raum
fur potenzielle Verbesserungen (gelbe Flache).

-

Abb. 4:

Links: Das Quanten-
gravimeter GAIN
wahrend der
Messung in Onsala;
rechts: QG-1 Sensor
bei Integration im
Labor (Herr et al.
2021)
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und gravimetrische Messungen begleitet (Schilling et al.
2020). Diese Messungen sind notwendig, um den Fehler-
haushalt des VLBAI in verschiedenen Experimenten, z.B.
aufgrund des Schweregradienten, abzuschitzen. Zusitzlich
sollen mit dem VLBAI gemessene Schwerewerte in ande-
re Labore iibertragen werden, um Gravimetervergleiche
durchzufiihren, in denen das VLBAI als Referenz dient.
In diesem Zusammenhang soll untersucht werden, ob das
VLBAI als metrologische Referenz der Schwere dienen
kann, die bisher durch Gruppenvergleiche mit einer grofe-
ren Anzahl an Teilnehmern dargestellt wird (Schilling und
Timmen 2016).

In der Satellitengravimetrie — etwa bei mit GRACE-FO
vergleichbaren Missionsszenarien - stellt derzeit die Mes-
sung der nicht-gravitativen Beschleunigungen, die auf
den Satelliten einwirken, einen begrenzenden Faktor dar
(u.a. atmosphirische Reibung, Strahlungsdruck der Son-
ne). Eine weitere Verbesserung des Distanzmesssystems
tiber das LRI hinaus hat nur noch minimale Auswirkungen
auf die raumliche oder zeitliche Auflésung der Schwere-
feldlosungen (siehe Abb. 5). Eine Verbesserung der Be-
schleunigungsmesser hingegen, insbesondere eine deut-
liche Reduzierung der Drift in niedrigen Frequenzen,
hat eine Reduktion systematischer Fehler in den Schwe-
refeldlosungen zur Folge. Dieses angestrebte Frequenz-
verhalten kann durch den Einsatz atominterferometri-
scher Beschleunigungsmesser realisiert werden (Abryko-
sov et al. 2019).

In der terrestrischen Anwendung zeigt sich z.B. bei
GAIN weifles Rauschen in einem breiten Frequenzbereich
(Freier et al. 2016), sodass ein vergleichbares Verhalten
auch bei Satellitenanwendungen erwartet wird. Zunéchst
wird eine Kombination beider Techniken in einem hybri-
den Beschleunigungsmesser angestrebt. Die gelbe Flache
in Abb. 5 zeigt die Verbesserung bei niedrigen Frequenzen,
die bereits bei der Kombination bestehender Beschleu-
nigungsmesser mit einer konservativen Annahme eines
atominterferometrischen Beschleunigungsmessers erreicht
werden konnte. So konnen lingere Messzeiten des Atom-
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interferometers im Bereich einiger Sekunden zur Steige-
rung der Sensitivitét realisiert werden, und es steht weiter-
hin ein Signal mit einer Frequenz von deutlich tiber 1 Hz
des elektrostatischen Beschleunigungsmessers fiir andere
Aufgaben wie der Korrelation mit den LRI-Messungen zur
Detektion von Phasenspriingen (Abich et al. 2019) oder der
Regelung einer Drag-Kompensation in tiefer fliegenden
Satelliten zur Verfiigung. Gleichzeitig ermdéglicht dieser
Ansatz die Kalibrierung des elektrostatischen Beschleuni-
gungsmessers durch die Messung des Atominterferometers
(Cheiney et al. 2018).

Diese Messtechnologie, basierend auf Atominterfero-
metrie, liefert nicht nur Schwerebeschleunigungen, son-
dern kann in einem entsprechenden Aufbau auch kinema-
tische Beschleunigungen, inklusive Rotationsbeschleuni-
gungen erfassen, was wiederum interessante Anwendun-
gen in der Navigation er6ffnet. Der grofle Vorteil hier ist,
dass die Atominterferometrie im idealen Fall keine Drift
aufweist und genutzt werden kann, um die Drift der hoch-
frequenten Messungen der klassischen inertialen Messein-
heit auszugleichen (Gersemann et al. 2020, Tennstedt und
Schon 2021).

3 Relativistische Geodasie mit Uhren

Als weiteres innovatives Konzept in der Geodasie bieten
sich hochprizise Uhren fiir die Schwerefeld- bzw. Hohen-
bestimmung an (z.B. Lisdat et al. 2018, Miiller et al. 2018).
Die folgende Herleitung orientiert sich an Miiller (2017).
Die Gangraten der Uhren hingen gemaf3 der Einsteinschen
Theorie vom Gravitationspotenzial U am Ort der Uhr und
von deren Geschwindigkeit v ab (Einstein 1916, Moyer
1981). Es gilt fiir das Verhaltnis der Eigenzeit T der Uhr
und der Koordinatenzeit ¢ in erster nach-Newtonscher Na-
herung:

a2 )

c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Diese Zusam-
menhinge sind lingst bekannt und werden etwa auch in
der Auswertung der geoditischen Weltraumverfahren be-
riicksichtigt, bei GNSS sogar hardwaremaflig korrigiert
(Ashby 2002). Inzwischen ist die Genauigkeit der Uhren,
speziell optischer Uhren, so hoch, dass man grundsitzlich
einen Gangratenunterschied der Uhren aufgrund der An-
derung des Schwerepotenzials bei einer Hohenvariation
von wenigen Zentimetern messen kann (Lisdat et al. 2016,
Grotti et al. 2018, Takamoto et al. 2020). Auf diese Mog-
lichkeit hat bereits Bjerhammar (1985) hingewiesen, der
auch den Begriff »chronometric leveling« fiir diese Verfah-
ren einfiihrte (siehe auch Petit und Wolf 1997, Mai 2013,
Mai und Miiller 2013, Wu et al. 2019).

Betrachtet man die Eigenfrequenzen zweier Uhren,
die sich auf der Erdoberfliche befinden, und fasst den
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Anteil aufgrund der Rotationsgeschwindigkeit der Erde
am jeweiligen Uhrenstandort und das zugehoérige Gravita-
tionspotenzial zum Schwerepotenzial W zusammen, erhalt
man

4, _dn ) AW, (3)
af, ~ dr, ¢

AWy, = Wp, — Wy, gibt die Schwerepotenzialdifferenz
zwischen den beiden Uhrenstandorten an. Die Eigenfre-
quenzen f der Uhren sind indirekt proportional zu den
Eigenzeiten 7. Klassischerweise werden in der Geodaisie
physikalische Hohen, also Hohen, die einen Bezug zum
Erdschwerefeld haben, aus kombinierten Nivellements und
Schweremessungen bestimmt. Zundchst wird aus den ni-
vellierten Hohenunterschieden An und den Schweremes-
sungen ¢ entlang der Nivellementlinie eine geopotenzielle
Kote berechnet:

p
C,= —_[gdn = ZP:gAn . (4)
0 0

Die geopotenzielle Kote entspricht der Differenz des
Schwerepotenzials W zwischen dem Geoid und dem
Punkt P, also Cp = W — Wp. In der Praxis treten mit die-
ser Methode diverse Probleme auf: Die Fehler des Nivelle-
ments wachsen mit der Entfernung; wahrend die Genauig-
keit iiber kurze Distanzen noch im Sub-Millimeterbereich
liegt, kann sie tiber 1000 km in den Zentimeter- und Dezi-
meterbereich ansteigen. Die Nivellements in grofieren Ge-
bieten, z.B. den Bundeslandern in Deutschland, wurden
zu ganz unterschiedlichen Epochen beobachtet; es konnen
Jahrzehnte dazwischenliegen, was zu systematischen Effek-
ten fithren kann. Schlief8lich ist anzumerken, dass das Ver-
fahren sehr zeitaufwendig ist, wenn grofle Entfernungen
und/oder Hohenunterschiede iiberbriickt werden miissen.
Dies potenziert sich noch, falls Hohenanderungen erwartet
werden und Wiederholungsmessungen durchgefiihrt wer-
den miissen (Feldmann-Westendorff et al. 2016).

Die in Deutschland gebrauchliche Normalhohe HY ist
fir einen Oberflichenpunkt P definiert (siehe Abb. 6; Tor-
ge und Miiller 2012) geméifd

Hy = (5)

<| |@

Die geopotenzielle Kote Cp wird hier durch die mittle-
re Normalschwere dividiert, die entlang der Normallot-
linie zum Ellipsoid gegeben ist. Meist werden Differenzen
zwischen zwei Punkten verwendet, da bei einem bekann-
ten Hohenpunkt angeschlossen werden kann. Dann wer-
den nur noch Differenzen von geopotenziellen Koten
AC,, = Cp, — Cp; bendtigt, die bis auf das Vorzeichen wie-
derum identisch mit den Schwerepotenzialunterschieden
AW,, = ~AC,, sind. Fiir die Hohendifferenz zwischen zwei
Punkten gilt somit (Ay,, =7, —75,)
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Ozeanoberflache

Erdoberflache

Abb. 6: Definition der Normalhohe und Messung mittels Nivellement und Gravimetrie. Das Quasi-Geoid ist die Hohenbezugs-
flache flir Normalhohen. Es ist eine Naherung an das Geoid, die sich durch die Lésung der Randwertaufgabe nach Molodenskii
ergibt (Torge und Miiller 2012). Das Quasigeoid stimmt Giber dem Ozean praktisch mit dem Geoid tiberein. Flir orthometrische
Hoéhen kann eine entsprechende Skizze mit dem Geoid als Hohenbezugsfldche gezeichnet werden.
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7> 7,

Die Potenzialunterschiede AW, = Wp, - Wy,  kon-

nen gemifl Gleichung (3) aus Frequenzunterschieden
Afy1 = fp, — fp1> die mit hochprézisen Uhren gemessen wer-
den, gewonnen werden, und man erhalt schlief3lich

m - A S

. 8
7 7 h ®

Wenn die relative Frequenz Af, / f, mit einer Genauigkeit
von 107'® gemessen wird, entspricht dies einer Hohenge-
nauigkeit von 1 cm. Viele der oben beim Nivellement an-
gesprochenen Fehlerquellen spielen hier keine Rolle mehr.
Die Genauigkeit der Schwerepotenzialmessung mit Uhren
ist unabhingig von der Entfernung. Es wurde auflerdem
gezeigt, dass die Verbindung der Uhren fiir kontinentale
Entfernungen mit hinreichender Genauigkeit tiber Glasfa-
serkabel realisiert werden kann (Droste et al. 2013, Xu et al.
2018), dadurch also keine weiteren Fehler auftreten. Wei-
terhin kann mit Hilfe dieses Messverfahrens die Qualitét
der gingigen Methoden der Geoid- bzw. Quasi-Geoid-Be-
stimmung (geometrisch versus gravimetrisch) kontrolliert
werden (siehe z.B. Denker et al. 2018).

Auch andere physikalische Hohen lassen sich mit Hil-
fe der Frequenzmessungen mit Uhren bestimmen (Miiller
et al. 2018). Fir orthometrische Hohen gilt:

& My

— . 9
s & N

g, und g, entsprechen den mittleren Schwerewerten ent-
lang der gekriimmten Lotlinien zwischen Geoid und den
Oberflichenpunkten 1 und 2. Bei den Uhrenvergleichen -
gerade bei diesem Genauigkeitsniveau - ist aus geodati-
scher Sicht noch darauf zu achten, jegliche zeitvariablen
Anteile, die an den verschiedenen Uhrenstandorten unter-
schiedlich wirken, konsistent zu korrigieren. Zum Beispiel
macht der Effekt durch die festen Erdgezeiten zwischen
Braunschwieg und London 8 cm aus, was deutlich tiber der
oben genannten Genauigkeit liegt (Voigt et al. 2016, wor-
in auch weitere Effekte diskutiert werden); LefSmann und
Miiller (2018) untersuchen den Einfluss nicht-gezeitenbe-
dingter ozeanischer Auflasten im Nordseebereich auf die
Uhrenmessungen.

Man erwartet, dass man innerhalb der nichsten finf
Jahre transportable Uhren hat, mit denen die Messung von
Hoéhenunterschieden mit 1 cm Genauigkeit moglich ist.
Aktuelle Studien (Wu et al. 2019) zeigen, dass Uhrennetz-
werke exzellent dazu genutzt werden kénnen, um Diskre-
panzen in klassischen Realisierungen von Hohensystemen
aufzul6sen und lokale und regionale Hohensysteme kon-
sistent zu vereinigen.

Ebenso wird es Uhren im Weltraum geben, die via dedi-
zierter Links miteinander verbunden sind (Dix-Matthews
et al. 2021). Mit dieser Technologie wird das chronome-
trische Nivellement als Standardtechnik fiir die Hohen-
bestimmung in der Geodaisie etabliert sein, und man wird
tiber neue Konzepte zur Realisierung eines Welthéhen-
system basierend auf Frequenzen nachdenken (Wu und
Miiller 2020).

Die Bestimmung von langwelligen Anteilen des Schwe-
refeldes kann mit geeigneten Weltraumuhren méglich wer-
den (Miiller und Wu 2020), wobei selbst zeitvariable An-
teile erfassbar scheinen.

Kiinftige Uhrennetzwerke ermoglichen die Validierung
der Ergebnisse von Satellitenmissionen wie GRACE, etwa
hydrologisch bedinge Massenvariationen (Schroder et al.
2021). Falls Uhren in Gronland oder im Einzugsgebiet des
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Abb. 7: Der Massenverlust an einem ausgewahlten Punkt im
sudlichen Gronland. Die Punkte geben die monatlichen
GRACE-Ergebnisse fiir diesen Ort an, die einen Trend von
-0,04 m?/s?/Jahr fir die Potenzialdnderung ergeben. Der
schwarze Doppelpfeil gibt die Messgenauigkeit von Uhren
an, wie sie heute bereits in Laboren erreicht wird. Nicht nur
der Trend, sondern auch saisonale Schwankungen kdnnten
mit Uhrmessungen sehr gut erfasst werden.

Amazonas platziert werden, lassen sich der Eismassenver-
lust bzw. die Massenidnderungen durch die Regenzeiten
signifikant erfassen; siehe auch Abb. 7, die von Wu und
Miller (2021) adaptiert wurde. Der Vorteil der Uhrenmes-
sungen ist dabei, dass punktweise Daten vorliegen, wih-
rend sie bei den Satellitenmissionen iiber grofle Flichen
(zwischen 40.000 km? und 100.000 km?) gemittelt sind.
Auflerdem kann eine viel hohere zeitliche Auflésung von
wenigen Tagen erzielt werden, wohingegen der Standard
bei Satelliten ein Monat ist.

Quantum metrology for
gravimetric Earth observation

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die genannten Entwicklungen zur atominterferometri-
schen Schweremessung und zur Erfassung von Schwere-
potenzialdifferenzen mit prézisen optischen Uhren haben
grofSes Interesse in der Geoddsie geweckt. Mittels fallen-
der Atome die Schwerkraft oder aus der unterschiedli-
chen Tickrate von Uhren Hoéhenpotenziale auszumessen,
ist Realitdt geworden. Durch die gezielte Nutzung dieser
neuen Technologien lassen sich neue Messkonzepte etab-
lieren, die deren Vorteile (wie gleichzeitige Absolut- und
Relativgravimetrie oder direkte Messung von Potenzial-
differenzen) ausnutzen. Nur die enge interdisziplinire
Kooperation zwischen Physik und Geodisie erlaubt eine
optimale Entwicklung und Anwendung solcher neuer ver-
besserter Messmethoden fiir die Schwerefeldbestimmung.
Durch die konsequente Anwendung der Quantenphysik
und der Relativititstheorie werden neue Werkzeuge fiir die
Erdbeobachtung entstehen, die fiir nahezu alle Geo-Diszi-
plinen vorteilhaft sein werden. Der Geodisie kommt hier
eine entscheidende Rolle zu, um dieses Potenzial wirklich
auszuschopfen.

Grundlegende Arbeiten in diesem Sinne laufen im
DFG-Sonderforschungsbereich SFB 1464 »Relativistic
and Quantum-based Geodesy (TerraQ)« und dem Excel-
lenzcluster EXC 2123 »QuantumFrontiers« an der Leibniz
Universitdt Hannover. Die erste Phase des SFB 1464 hat
im Januar 2021 begonnen, weitergehende Informationen
finden sich auf www.terraq.uni-hannover.de. Ebenfalls
in Hannover ist das im Jahr 2019 neu gegriindete Institut
fir Satellitengeodésie und Inertialsensorik des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) angesiedelt, das
auch an dem genannten SFB beteiligt ist und dariiber hin-
aus neue Konzepte fiir die gravimetrische Erdbeobachtung
vom Weltraum aus erforscht.

Die internationale Geoddsie hat gleichfalls
das grofle Potenzial der Quantentechnologie
und der Nutzung neuartiger Messkonzepte

e avd

Laser interferometry
for satellite gravimetry

Atomic gravity
sensors

\ . AN AN

Networks of
optical clocks

fur die Geodasie erkannt. Im Jahr 2019 hat die
Internationale Assoziation fiir Geodasie (IAG)
das neue globale Projekt »Novel Sensors and
Quantum Technology for Geodesy (QuGe)«
gestartet, siche auch https://quge.iag-aig.org.
In diesem IAG-Projekt sind drei Arbeitsgrup-
pen eingerichtet, in denen die neuen Konzepte
in internationaler Kooperation erforscht und
kiinftige Anwendungen fiir die Geodisie er-
arbeitet werden.

Integrated gravity field modelling

Abb. 8: Symbolisierung der Kernforschungsbereiche des SFB 1464 TerraQ:
Laserinterferometrie fir kiinftige Schwerefeldsatellitenmissionen, Quan-
tengravimetrie und relativistische Geodasie mit Uhren; siehe auch www.

terrag.uni-hannover.de
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im Zusammenhang mit dem Quantengravimeter GAIN
wurden nur durch die gute Kooperation mit den Kollegen
Achim Peters und Christian Freier von der Humboldt-
Universitdt zu Berlin ermdglicht. Die Entwicklung des
Quantengravimeter QG-1 ist eine Zusammenarbeit des
Instituts fir Quantenoptik (Hardwareentwicklung) und
des Instituts fir Erdmessung (Anwendungen) der Leibniz
Universitdit Hannover. Die Studien zur Verwendung von
Quantensensoren auf Satelliten am IfE wurden durch das
Land Niedersachen im Rahmen des Programms »Nieder-
sichsisches Vorab« als Anschubfinanzierung fiir das DLR-
Institut fiir Satellitengeodédsie und Inertialsensorik ge-
fordert und werden durch das DLR-Institut weiter teil-
finanziert. Gefordert werden diese Arbeiten, unter ande-
rem, durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
im Rahmen der Exzellenzstrategie des Bundes und der
Lander —- EXC-2123 »QuantumFrontiers« — 390837967 und
den Sonderforschungsbereich 1464 »TerraQ« — 434617780.
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