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1. INSTITUTSARBEITEN, FORSCHUNGSPROJEKTE

SONDERFORSCHUNGSBEREICH SFB 1128 RELATIVISTISCHE GEODASIE UND GRAVI-
METRISCHE QUANTENSENSOREN (GEO-Q)

Nach der Einrichtung zum 1.10.2014 war 2015 das erste volle Jahr des
SFB 1128 geo-Q. Die etwa 80 SFB-Mitglieder hatten bei der zweitagigen
Kick-Off-Konferenz im Februar im Bremer Tagungshotel elements pure
ausgiebig Gelegenheit zum gegenseitigen Kennenlernen und fir den wis-
senschaftlichen Austausch. Prof. Joachim Escher (Vizepréasident fur Per-
sonalentwicklung) begrif3te die Teilnehmer im Namen des Prasidiums der
LUH. Als Gaste sprachen eine Reihe prominenter internationaler Wissen-

schaftler aus Geodasie und Physik:
e Pete Bender, JILA, University of Colorado, USA
e Frank Flechtner, GFZ Potsdam
e Felipe Guzman, NIST, Washington, USA
e Urs Hugentobler, TU Minchen
Mark Kasevich, Stanford University, USA
Hansjorg Kutterer, BKG, Frankfurt
Torsten Mayer-Giirr, TU Graz, Osterreich

e Ulrich Schreiber, Geodéatisches Observatorium Wettzell, TU Miinchen

e Stefano Vitale, Universita di Trento, Italien

Die Teilprojekte der ersten Forderperiode des SFB (bis Juni 2018) sind in

der untenstehenden Tabelle und Grafik aufgefuhrt:

A0l Transportable Quantum Gravimeter Miuller (IfE), Rasel (IQ)
A02 Gravity sensing with very long baseline atom interferometry Ertmer, Rasel (IQ)
A03 Transportable optical clocks for relativistic geodesy Lisdat, Schmidt (PTB)
Frequency transfer through long-distance optical fiber links for
AO4 relativistic geodesy Grosche, Schnatz (PTB)
A05 Optical noise sources of low Earth orbiter links Heinzel, Wanner (AEI)
A06 Observation of spurious forces Danzmann, Mehmet (AEI)
A07 Multichannel interferometry optics for gradiometry Danzmann, Mehmet (AEI)
Fusion of ranging, accelerometry, and attitude sensing in the

B02 multi-sensor system for laserinterferometric inter-satellite ranging | Flury (IfE), Heinzel (AEI)
BO3 Kinematic GNSS positioning of low Earth orbiters Schoén (IfE)

Flury (IfE), Hewitson (AEI),
B0O4 Data analysis challenge for the GRACE-FO community List (ZARM)

Flury (IfE), List, Rievers
BO5 High performance satellite formation flight simulator (ZARM)

Braxmaier (ZARM), Heinzel
B0O6 Nanometer ranging systems for low Earth orbiter links (AELD),
BO7 System studies for an optical gradiometer mission Heinzel (AEl), Muller (IfE)
co1 Global gravity parameter estimation Flury (IfE)

Hackmann, Lammerzahl
Cco2 Relativistic effects in satellite constellations (ZARM), Mai (IfE)

Lammerzahl (ZARM) Miiller
Cco3 Clock network modeling (IfE)
co4 Regional gravity field modeling & relativistic geodesy Denker (IfE)
C05 Modeling of mass variations down to small scales Gitlein, Muller (IfE)
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SFB 1128 TEILPROJEKTE DER ERSTEN FORDERPERIODE, ZUGEHORIGKEIT

ZU PROJEKTGRUPPEN UND PROJEKTUBERGREIFENDE VERBINDUNGEN

Die Zusammenarbeit im SFB findet u.a. in regelmafigen projektubergrei-
fenden Meetings statt, z.B. zur Satellitengravimetrie, zur terrestrischen
Geodasie und in der Common Technology Platform.

Ein wissenschaftliches Highlight im SFB war im Méarz der erste rein opti-
sche Langstrecken-Frequenzvergleich  zwischen den  Strontium-
Atomuhren der PTB Braunschweig und des Observatoire de Paris (Abtei-
lung Systemes de Référence Temps Espace SYRTE). Nach Beriicksichti-
gung der relativistischen gravitativen Frequenzrotverschiebung aufgrund
des Hohenunterschiedes zwischen Braunschweig und Paris betrug die re-
lative Frequenzungenauigkeit lediglich 3*10™*’. Dies entspricht einer Unsi-
cherheit im Hohenunterschied von 30 cm.

Anfang Oktober veranstaltete der SFB gemeinsam mit der WE Heraeus-
Stiftung die Internationale Herbstschule ,Global Gravity Field Modeling
from Satellite-to-Satellite Tracking Data“ im Physikzentrum Bad Honnef,
mit 10 der international fuhrenden Dozenten auf diesem Gebiet und etwa
60 Teilnehmern aus allen Kontinenten (mehr dazu im Abschnitt
Organisation und Symposien).

Fur den SFB relevant sind die Fortschritte der Mission GRACE Follow-On.
Der Start der Zwillingssatelliten ist fur 2017 vorgesehen. Der Bau der
Komponenten und die Integration der Plattformen (durch Airbus
Friedrichshafen) sind weit fortgeschritten. Die Mission wird das erste
Laserinterferometer zur Abstandmessung zwischen Satelliten (Laser
ranging inteferometer LRI) tragen. Das Design des LRI war am Albert-
Einstein-Institut (AEI) — eines der in geo-Q involvierten Institute —
entwickelt worden. Im Lauf des Jahres 2015 wurden nun die in der
Industrie gefertigten LRI-Komponenten in den Labors des AEI getestet.
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VERGLEICH DER STRONTIUM-GITTERATOMUHREN VON PTB UND SYRTE UBER PHASENSTABILISIERTE OPTISCHE
KOMMUNIKATIONSFASERN. DIE VON DEN UHREN GENERIERTEN FREQUENZEN WERDEN IM DEUTSCHEN UND IM
FRANZOSISCHEN TEIL NACH UNTERSCHIEDLICHEN VERFAHREN INS RECHENZENTRUM DER UNIVERSITAT STRASBOURG
UBERTRAGEN; DORT FINDET DIE FREQUENZVERGLEICHSMESSUNG STATT (BILD: C. LISDAT, PTB)

In diesem Zusammenhang ist auch die am 3. Dezember 2015 zum Lag-
range-Punkt L1 des Sonne-Erde-Systems gestartete Mission LISA Path-
finder zu nennen. Der Satellit tragt ein am AEI entwickeltes komplexes La-
serinterferometer, das Abstandsadnderungen zwischen zwei im Abstand
von 38 cm schwebenden Testmassen messen wird. Damit soll die relative
,geodatische Bewegung“ (geodesic motion) der beiden Testmassen mit
einem Rauschniveau von lediglich einigen Picometern bestimmt werden
und die Auslesung der Position der Testmassen in dieser Genauigkeit un-
tersucht werden. Das Messsystem testet damit wichtige Komponenten fir
zukunftige Missionen fur die Gravitationswellenastronomie. Es kann aber
gleichzeitig als optisches Gravitations-Gradiometer betrachtet werden. Er-
kenntnisse aus der Mission werden nutzlich sein, um in geo-Q die An-
wendbarkeit ahnlicher Konzepte in Erdorbits fur die Schwerefeldbestim-
mung zu untersuchen (siehe Beitrag K. Douch). Der Satellit wird im Feb-
ruar 2016 den Lagrange-Punkt L1 erreichen, wo die wissenschaftliche
Mission beginnen wird.

Am 27. Januar fand die Grundsteinlegung des Forschungsneubaus Han-
nover Institut fur Technologie (HITec) auf dem Gelande des bisherigen
Parkplatzes vor der ,Kaserne® in der Callinstral3e statt. Nach der fur Ende
2016 geplanten Fertigstellung werden dort eine Reihe von Experimenten
aus geo-Q einziehen, u.a. die 10 m hohe Atomfonténe zur Very Long Ba-
seline Atom Interferometry (VLBAI), ein Torsionspendel, um die picome-
tergenaue Interferometrie mit mehreren Testmassen zu erforschen, ein
Gravimeterlabor sowie Uhrenlabore.



BAUSTELLE DES HANNOVER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE (HITEC) IN DER CALLINSTRASSE IM JANUAR 2016, AUFGENOMMEN
VOM UNIVERSITATSHOCHHAUS. IM ROTEN VIERECK IM VORDERGRUND LINKS ENTSTEHT DER EINSTEIN-ELEVATOR, EIN TEIL-
WEISE IM BODEN EINGELASSENER FALLTURM FUR EXPERIMENTE IN MIKROGRAVITATION

Als Aktivitat Gber die reine Wissenschaft hinaus und um die Themen von
geo-Q in die allgemeine Offentlichkeit zu bringen, wurde eine Zusammen-
arbeit mit einer Gruppe von Kunstlern aus ganz Deutschland ins Leben
gerufen. Das Projekt mit dem Titel ,Q['kju:]“ wird vom Verein Kunst und
Begegnung Hermannshof in Vélksen am Deister (Leitung Eckhart Liss)
koordiniert. Die Kunstler haben 2015 wiederholt die Labore von geo-Q be-
sichtigt — insbesondere am AEI, bei der PTB und am Institut fir Quanten-
optik —, und es fanden gemeinsame ,Laboratorientage“ zum Austausch
zwischen Kunstlern und Wissenschaftlern statt. Als erstes Ergebnis wurde
am 25. November zur Feier des 100. Jahrestages der Erstveroffentlichung
der Allgemeinen Relativitatstheorie durch Albert Einstein eine offentliche
Veranstaltung im Lichthof der LUH durchgefuhrt, ein ,Parcours zwischen
Kunst und Wissenschaft‘, bei dem kinstlerische Arbeiten gemeinsam mit
wissenschaftlichen Kurzvortragen prasentiert wurden. Die kunstlerischen
Arbeiten reichten vom eigens fur den Anlass komponierten Musikstlck
,Foreboding“ fur 4 Waldhorner bis zu den akustisch erlebbar gemachten
Einstein’schen Feldgleichungen.

Der SFB wird von einem internationalen Scientific Advisory Board (SAB)
wissenschaftlich beraten. Die Mitglieder des SAB (Michael Watkins, Uni-
versity of Texas; Richard Biancale, Centre National d’Etudes Spatiales;
Stefano Vitale, Universitat Trento; Harald Schuh, GFZ; Arnaud Landragin,
SYRTE/Observatoire de Paris) trafen sich im November zum ersten Mee-
ting in Hannover. Weitere internationale Gaste des SFB im Jahr 2015 wa-
ren Byron Tapley, Srinivas Bettadpur und Franck Pereira dos Santos. Der
SFB selbst prasentierte aktuelle Themen und Ergebnisse auf grol3en Kon-
ferenzen wie der Tagung International Frequency Control Symposium —
European Frequency Transfer Forum (IFCS-EFTF) in Denver, der IUGG
General Assembly in Prag, dem 8. Symposium on Frequency Standards
and Metrology, und dem AGU Fall Meeting in San Francisco.



SENSOR FusioN FOR GRACE FoLLow-ON (DFG, GE0-Q, SANTOSKUMAR BURLA)

To get a better understanding of space accelerometers, GRACE and
SWARM accelerometers data are analyzed. Although both accelerometers
data have some similar anomalies, SWARM accelerometers have
significant jumps in the data. An attempt to remove these jumps by means
of GPS derived accelerations is done. Here, the external perturbations are
also calculated to remove from the accelero-meter data. But the final
results have limited success due to the temperature dependency on the
accelerometer data. Hence, it is recommended to remove the jumps once
the temperature correction is done.

Satellite controllers have effects on accelerometer data. To better
understand this effects, at first different controllers are studied. The linear
Swee foid controllers namely PID and LQR and non-

linear SDRE (State Dependent Riccati
Equation) controllers are analyzed when
external perturbations acting on the
S WM ¢ satellite. LQR controller has shown better
gl "\.\,|\’\\|};|\,l‘\‘L'U’w“nu"‘ 2 performance than PID controller but when
i the LQR is away from the linearization
7 point, the performance is not better than
the SDRE. | have regularly participated in
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DISENTANGLING GRAVITATIONAL SIGNALS AND ERRORS IN GLOBAL GRAVITY FIELD PA-
RAMETER ESTIMATION FROM SATELLITE OBSERVATIONS (DFG, GE0O-Q, SUJATA GOS-

WAMI)

When sets of global gravity field parameters are estimated from data sets
of inter-satellite ranging measurements from GRACE, the post-fit
measurement residuals obtained at the involved analysis centers still
exceed the expected level considerably. The post-fit residuals are
particularly large for spectral components in the mHz band where they
exceed the expected influence of sensor noise by one order of magnitude.
This frequency band is particularly important for time-variable gravity and
mass variations. For further improvement of gravity field results, it is
needed to disentangle and understand the sources of residuals. This
applies to GRACE gravity field reprocessing, and will be even more
applicable to extract improved results from the higher sensor precision of
GRACE-FO. Several effects are known to contribute to the residuals:
systematic sensor and system modeling errors, such as uncertainties in
star camera alignments and in phase center position calibrations, as well
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as environmental disturbances, and geophysical aliasing due to under
sampling of rapid mass variations.

We will improve the understanding of systematic errors and disturbances
and will develop an advanced covariance stochastic modeling for the
parameter estimation that reflects the complex properties of error
contributions. Testing of modeling alternatives will lead to global time-
variable and mean gravity field coefficients that will be provided to the
other projects on gravity modeling.

DISENTANGLING GRAVITATIONAL SIGNALS AND ERRORS IN GLOBAL GRAVITY FIELD PA-
RAMETER ESTIMATION FROM SATELLITE OBSERVATIONS (DFG, GE0-Q, SANIYA
BEHZADPOUR)

Ms. Behzadpour has been working on the CO1 project together with Prof.
Mayer-Girr in Graz. A summary of the work progress is as follows:

She studied different gravity field solution methods with main focus on the
integral equation approach and getting acquainted with the GROOPS
(Gravity Recovery Object Oriented Programming System) software
package, developed at Institute of Geodesy of TU Graz. Furthermore, she
did an estimation of the unconstrained monthly solutions and daily
solutions by means of Kalman filtering for the second half of the year 2014
for ITSG-Grace 2014 model. In addition, she got acquainted with the
recent developed stochastic model by Torsten Mayer-Gurr. In this method,
in addition to the K-band and POD observations, the linearized
observation equations are also set up for the accelerometer data. This
method shows some improvements in estimation of the spherical
harmonics coefficients, but in this case there is a strong correlation
between the observations, and the complexity that it caused, affected the
implementation of the method. Moreover, a study on regression
diagnostics using residual analysis is carried out.
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THE COVARIANCE FUNCTION AND THE POWER
SPECTRUM OF THE RANGE RATE RESIDUALS

The main idea is to check how good the model is fitted by checking the
normality and homogeneity of variance of the residuals. Checking these
assumptions for the range rate and accelerometers residuals, it has been
concluded that one of the major problems in the range rate observations is
the outliers in the data.



KINEMATISCHE POSITIONIERUNG VON Low EARTH ORBITERN (DFG, GE0-Q, CHRIS-
TOPH WALLAT)

Im Rahmen des SFB 1128 geo-Q ist das Thema des Projekts BO3 die Po-
sitionierung von Low Earth Orbitern (LEO) zu verbessern. Die dreidimen-
sionalen Koordinaten aus kinematischen Orbits dieser tieffliegenden Satel-
liten sind Voraussetzung, um aus weiteren Sensordaten das Erdschwere-
feld zu bestimmen. Neben Sternkameradaten fur die Orientierung des Sa-
telliten sind GNSS-Beobachtungen, welche an Bord des Satelliten emp-
fangen werden, Grundlage fur die Orbitbestimmung. Der Forschungsan-
satz ist, dass durch weltraumtaugliche Atomuhren an Bord der Erdbe-
obachtungssatelliten, die bereits vom terrestrischen Fall bekannte GNSS-
Empfangeruhrmodellierung hier ebenfalls realisierbar ist. Vorteile sind die
Stabilisierung der Beobachtungsgeometrie (geringere DOP-Werte), die
Dekorrelation der radialen Orbitkoordinate vom Empfangeruhrfehler und
dessen praziserer Bestimmung.

Uber ein kinematisches Precise Point Positioning (PPP) anhand von iono-
spharenfreien Linearkombinationen flr Code- und Tragerphasenmessun-
gen, und gegeniber dem terrestrischen Fall angepassten Fehlerkorrektu-
ren, kann die Empfangeruhrmodellierung in einem Extended Kalman Filter
(EKF) oder einem Least-Squares Adjustment (LSA) angewendet werden.

Anhand von Simulationen konnen fur den Fall der GRACE-Satelliten PPP-
Lésungen berechnet werden, bei denen die Stabilitat der Atomuhr beliebig
gewahlt werden kann. So zeigt die Abbildung, dass die mittlere formale
Standardabweichung der radialen Koordinate (rot) von 9,9 mm fir eine
epochenweise Schéatzung des Empfangeruhrfehlers auf bis zu 4,0 mm
verbessert werden kann, wenn ein LSA mit der Uhrstabilitat eines Aktiven
Wasserstoff-Masers berechnet wird. Die mittlere formale Standardabwei-
chung des Empfangeruhrfehlers 6t (grau) kann sogar noch deutlicher ver-
bessert werden.
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RELATIVISTISCHE EFFEKTE IN SATELLITENKONSTELLATIONEN (DFG, GEO-Q, DR.-ING.
LILIANE BISKUPEK)

Entfernungsmessungen zwischen Satelliten sind heute mit einer Genauig-
keit von bis zu 10nm mdglich. Bei dieser hohen Genauigkeit ist es erfor-
derlich relativistische Effekte in der Bahn- und Zeitbestimmung sowie der
Signalausbreitung zu bertcksichtigen. Fur die Bahnbestimmung muss ge-
klart werden, ob deren post-Newton’sche Approximation fur die hochge-
nauen experimentellen Moéglichkeiten ausreichend ist. Dazu wird in einem
ersten Schritt das Schwarzschild-Problem betrachtet. Einerseits kénnen
hier Satellitenbahnen rein numerisch berechnet werden. Andererseits
kann mit Hilfe von Lie-Reihen eine semi-analytische Berechnung durchge-
fuhrt werden. Da fur das Schwarzschild-Problem auch eine analytische
Lésung vorliegt, wird diese ebenfalls zum Vergleich der Ergebnisse her-
angezogen. Ziel ist es, zuerst die Abweichungen zwischen den jeweils be-
rechneten Satellitenorbits zu ermitteln. Danach wird die semi-analytische
Losung unter Ausnutzung des parallelen Rechnens mdglichst effizient im-
plementiert, um zukinftig auch den Einfluss anderer relativistischer Effek-
te auf Satellitenbahnen berechnen zu kénnen.

REGIONAL GRAVITY FIELD MODELING & RELATIVISTIC GEODESY (DFG, GE0-Q, DR.-
ING. M1A0O LIN, DR.-ING. HEINER DENKER)

The accurate modeling of topographic and atmospheric effects is crucial
for regional geoid and quasigeoid computations. Therefore one focus in
subproject C04 is the refined computation of these gravitational effects
based on spherical tesseroids instead of rectangular prisms used so far.
As no complete analytical solution exists for the tesseroid elements, sev-
eral numerical approaches were investigated, involving the 2D and 3D
Gauss-Legendre quadrature (GLQ) as well as Taylor series expansions.
Numerical tests were carried out by comparing the tesseroid results with
corresponding analytical solutions, e.g., existing for spherical rings and
shells. To speed up the computations, a combined approach of 3D GLQ
for the inner zone and Taylor series expansions for the outer zone ap-
pears to be optimal. After final testing, the tesseroid computation routines
shall be integrated into the widely used Fortran program TC as an addi-
tional option to the standard computation based on rectangular prisms.
Furthermore, preparations were also done to determine the gravity poten-
tial at the Max-Planck-Institut fur Quantenoptik (MPQ) in Garching to sup-
port future clock comparisons involving MPQ.



MODELING OF MASS VARIATIONS DOWN TO SMALL SCALES (DFG, GE0-Q, DR.-ING.
BALAJI DEVARAJU, LARS LERMANN)

With the advances in sensor technologies for satellite and terrestrial gra-
vimetry, the Earth’s gravity field can be observed with an increased spatial
and temporal resolution. This new-age data opens up vistas in the study of
small-scale geophysical effects. In order to demonstrate this, a data-driven
model of small-scale mass variations for Fennoscandia is being developed
within this project. It is supported by novel satellite/terrestrial gravimetric
data and other ancillary geophysical data. This model will then be used to
gauge the sensitivity of the satellite signals and their associated uncertain-
ties. In addition, this model will also be helpful in constraining the small-
scale geodynamic transition zone (Glacial Isostatic Adjustment forebulge)
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SEPARATING THE SIGNAL INTO SEASONAL AND
TREND COMPONENTS WHICH ARE TRIGGERED
BY HYDROLOGY AND GLACIAL ISOSTATIC
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and in understanding the changes in small
hydrological basins such as the Baltic Sea.

Since the gravimetric signals are integral
signals of mass changes, efficient methods
of signal separation have to be devised. To
this end, we have Iinvestigated non-
parametric methods for signal separation:
Bandpass filtering and seasonal and trend
adjustment by local regression (STL). All
sensor systems are limited by their sampling
frequency, which necessitates the proper
treatment of the under sampled signals, also
known as dealiasing. Currently,
uncertainties in the modelling of daily
atmospheric or unmodelled hydrological
mass changes smear into the monthly global
gravity field solutions. Ocean and climate
models are used to consider these mass
variations and calculate their effect on
gravity. The model will also be used to
investigate whether the augmentation of
regional models will enable better dealiasing
of gravity observations than it is currently
possible.

10



GENERIC HIGH PERFORMANCE SATELLITE DYNAMICS AND FORMATION FLIGHT SIMU-
LATOR FOR MODELING GEODETIC OBSERVATIONS AND ENVIRONMENT CONDITIONS IN
ORBIT; ANALYSE VON SWARM AKZELEROMETERDATEN (DFG, GE0-Q; ESA, GUY APEL-

BAUM)

Im SFB-Projekt BO5 sollen umweltbedingte Stérungen in Akzelero-
metermessungen im Weltraum wie die ,Twangs“ der Mission GRACE un-
tersucht werden. Dazu soll der High Performance Satellite Dynamics Si-
mulator HPS des ZARM verwendet und weiterentwickelt werden. Aufgrund
der ausgepragten umweltbedingten Stérungen in den Akzelerometermes-
sungen der drei Satelliten der Ende 2013 gestarteten Magnetfeldmission
Swarm der ESA ergab sich der akute Bedarf und die Gelegenheit, die Un-
tersuchung auf diese Messungen auszudehnen. Dabei geht es um die
Aufdeckung und Korrektur zahlreicher Springe in den Swarm-Daten, um
die Modellierung und Reduktion der ausgepragten Temperaturabhangig-
keit der gemessenen Beschleunigungen und um das Verstandnis der auf
den drei Satelliten sehr unterschiedlichen Akzelerometerqualitat. Seit Sep-
tember 2015 wurden diese Arbeiten dank einer zusatzlichen Forderung im
Swarm Expert Support Laboratory (ESL) der ESA intensiviert, in Koopera-
tion mit Christian Siemes (ESA/ESTEC).
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EINIGE BEOBACHTETE EFFEKTE IN GRACE UND SWARM BESCHLEUNIGUNGSMESSDATEN

Es wird erwartet, dass so die Qualitat der Beschleunigungen und der dar-
aus abgeleiteten Thermosphéarendichte verbessert werden kann. Die ver-
besserten Daten sollen im Swarm ESL der Swarm Nutzergemeinschaft zur
Verfigung gestellt werden.
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CONSISTENT OCEAN MASS TIME SERIES FROM LEO POTENTIAL FIELD MISSIONS
(CONTIM), WORK PACKAGE: IMPROVED GPS DATA ANALYSIS FOR THE SWARM CON-
STELLATION (DFG, LE REN)

Satellite missions are becoming more and more demanding in accuracy of
absolute and relative position and attitude of a single spacecraft or a
spacecraft formation, respectively.

The first objective is to understand the GPS data quality of the pendulum-
like orbit of the SWARM formation flying through the highly active
ionosphere layers. A second objective is to develop and implement
improved absolute and relative positioning strategies for the SWARM
spacecraft formation and validate them by SLR.

The current focus of the project launched in October 2015 is to assess the
quality of the GPS data of the SWARM satellites. A first quality indicator is
the carrier-to-noise density ratio, which indicates potential multipath
contamination and diffraction as well as ionospheric scintillations. A
second measure to be investigated are different observation noises. The
code noise performance is assessed based on multipath combination. Due
to lack of the true position of the antenna, a simple de-trending approach
based on multiple differentiations of successive measurement epochs is
applied for qualitative rather than quantitative evaluation of the carrier
phase. Furthermore the completeness and information about cycle slips
will be analyzed.

The quality measures with respect to different parameters, like e.g. time,
elevation, geographic location, and others are depicted, which will help to
understand their temporal and spatial evolution. The initial investigations
have shown that the phase measurements are greatly disturbed around
high-latitude regions.
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EUROPEAN GRAVITY SERVICE FOR IMPROVED EMERGENCY MANAGEMENT (EGSIEM,
TAMARA BANDIKOVA)

E@SIEM

European Gravity Service for Improved Emergency Management

Seit Januar 2015 ist das Institut fir Erdmessung (Prof. Dr.-Ing. Jakob
Flury, Dipl.-ing. Tamara Bandikova) in dem neu gestarteten
Forschungsprojekt ,European Gravity Service for Improved Emergency
Management (EGSIEM)“ beteiligt. Ein internationales Forschungs-
konsortium unter Leitung der Universitdt Bern (Schweiz) nutzt die
satellitengenerierten  Erdschwerefelddaten zur Verbesserung der
Vorhersage und Kartierung von hydrologischen Extremereignissen wie
z.B. grol3flachigen Fluten und Durren. An dem Forscherteam sind weiter
die folgenden Institute beteiligt: die Universitat Luxemburg (Luxemburg),
das Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum
GFZ, das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V., das Centre
National d’Etudes Spatiales (Frankreich), die Géode & Cie (Frankreich)
und die Technische Universitat Graz (Osterreich). EGSIEM ist durch das
EU Horizon2020 Rahmenprogramm fur Forschung und Entwicklung flr
den Zeitraum von 2015-2017 geftrdert.

Ziel der Forschung ist es, die Datenprodukte der
Schwerefeldsatellitenmission GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) zu verbessern und die Datenprozessierung zu
beschleunigen, so dass die Daten innerhalb von 5 Tagen nach ihrer
Aufnahme zur Verfugung stehen. Da die GRACE Daten wichtige
Information Uber die Verteilung der gesamten Wassermengen beinhalten,
kann man daraus z.B. die Grundwasservariationen oder den
Sattigungsgrad des Bodens ableiten, was wichtige Indikatoren fur die
Uberwachung der Durren und Fluten darstellen. Durch EGSIEM soll
neben der Vorhersage von Wetter- und Klimaereignissen, die generelle
Anwendung  von Erdschwerefelddaten in  den Erd- und
Umweltwissenschaften vorangetrieben und die zeitliche Auflésung der
Daten verbessert werden.

Mehr Informationen unter www.egsiem.eu
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GLOBAL GRAVITY FIELD RECOVERY FROM SATELLITE DATA (LAND NIEDERSACHSEN,
DR.-ING. MAJID NAEIMI)

Global gravity field modeling from satellite observations is a complex and
multistep process. Due to its difficulties, only a few working groups in the
world are able to provide gravity field models from satellite observations.
Since the beginning of the year 2015 and after approval of the Sonder-
ForschungsBereich (SFB 1128), a research group consisting of several
PhD and post-doc researchers from IfE and AEI is established and led by
Dr. Ing. Majid Naeimi. The main goal of the group is to prepare the neces-
sary software packages for gravity field recovery from satellite data with
focus on the upcoming GRACE Follow-On data.

In the first phase, the team members worked on the preparation of a dy-
namic orbit integrator to model the trajectory of a LEO satellite as realistic
as possible. To this end, all known background and force models are tak-
en into account. Direct and indirect tidal effects, air drag and solar radia-
tion pressure as well as non-tidal variability in the oceans and atmosphere
are examples of the disturbing force models which have been used in the
dynamic integration. In addition several numerical integration techniques
have been successfully implemented by the group.

The group, known as the GFR (Gravity Field Recovery) team, holds week-
ly meetings to report the latest progress and to discuss current problems
and technical issues. All activities of the group are regularly archived in the
wiki-page (*) of the group.

In addition, Majid Naeimi has been involved in the organization of the Wil-
helm und Else Heraeus Autumn School on Global Gravity Field Modeling
from Satellite-to-Satellite Tracking Data.

STUDY OF A CAI (CoLD ATOM INTERFEROMETER) GRADIOMETER AND MISSION CON-
CEPTS (ESA, DR. KARIM DoucH, PROF. JURGEN MULLER, DR.-ING. AKBAR SHABAN-

LoUI)

This project is led by the Paris Observatory and aims at studying the po-
tential of cold atom interferometry for a spaceborne gravitational gradi-
ometer. First results show that the intrinsic sensitivity of the CAl gradiome-
ter is not good enough to map the time-varying gravitational field, therefore
new scientific goals are studied. The challenging requirements for such a
sensor only leave 2 possibilities for the orbit dynamics: either inertial point-
ing which would enable to operate 3 orthogonal gradiometer arms and
thus determine the 3 diagonal elements of the GGT (Gravitational Gradi-
ent Tensor); or Earth pointing with only one sensitive gradiometer arm
parallel to the satellite rotation vector. The performance of both configura-
tions in terms of RMS error on the retrieved gravity anomaly is investigated
thanks to a simulation of a 1-month measurement session.
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THE GOCE MISSION — IN-ORBIT VALIDATION AND GLOBAL GRAVITY FIELD RECOVERY
FROM SST-HL AND SGG DATA

ESA’s gradiometry mission GOCE (Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) re-entered the Earth’s atmosphere in November 2013
after a highly successful operation time of more than four years. GOCE
‘observations’ the gravitational gradients, i.e. 2" order derivatives of the
gravitational potential are used in a variety of Earth related sciences, e.g.
oceanography, geophysics, geodesy.
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IN-ORBIT VALIDATION USING COLLINEAR TRACKS (LAND NIEDER-SACHSEN, PHILLIP
BRIEDEN)

To ensure the gravitational gradient quality for geo-related analysis, dedi-
cated validation (i.e. quality and consistency check) is performed, in which
gradients are compared to each other in orbit altitude. Besides the com-
parison in satellite track cross-overs, gradients are compared along collin-
ear satellite tracks — these are almost parallel and just some kilometers
away from each other. Results confirm the high gradient quality with a
mean RMS of less than 7 mE (1 mE = 102 1/s?) for the important main di-
agonal components of the gravitational gradient tensor.

GLOBAL GRAVITY FIELD RECOVERY (CHINESE SCHOLARSHIP AND DFG, GE0-Q, HuU
Wu)

During its lifetime, GOCE delivered hundreds of million SST-hl (satellite-to-
satellite tracking high-low) and SGG (satellite gravity gradiometry) obser-
vations that are used to determine global gravity field models with high ac-
curacy and resolution. The IfE_GOCEO2s model, maximum spherical
harmonic degree and order of 240, is developed based on 8 months of
observations. The accuracy of IfE_ GOCEO02s is 10 cm (in terms of geoid
height error) at the resolution of 100 km, which is at a comparable level
with the 2nd generation of the GOCE officially published models that are
computed on the same data base. Now, the whole data set will be used to
develop the next-generation IfE_GOCE model.
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SYSTEM STUDY OF AN OPTICAL GRADIOMETRY MISSION (DFG, GE0-Q, DR. KARIM
DoucH)

The success of both GOCE and GRACE missions has led to the idea of
using gradiometry to recover the time-varying part of the gravitational field,
with a better spatial resolution than current state-of-the-art. The computa-
tion of a realistic time-varying field has shown that the gradiometer must
reach a sensitivity better than 10-4 E/NHz in the 0.5-7 mHz bandwidth.
Therefore the sensitivity of current best electrostatic accelerometers must
be improved by a factor of 50. This can be achieved by integrating laser
interferometry technology in the sensor detector. The operability of 3 dif-
ferent configurations of the gradiometer have been studied and a GOCE-
like configuration enhanced by 6 laser in-
terferometers has been finally selected. In
this configuration, the 3 diagonal elements
of the gradient tensor will be measured
—.—— with a higher sensitivity and combi-ned
e wermerieeneter with the output of 3 fiber optic gyroscopes,
which will yield the 3 diagonal gravi-tational
SCHEME OF A ONE ARM GRADIOMETER COMPOSED OF 2 gradientsl The simulation of the full
ACCELEROMETERS WITH THE ULTRA-SENSITIVE AXIS ALONG X measurement process for realistiC Satel‘
lite conditions is in progress. This will en-

able to better quantify the error budget.

electrodes

EINRICHTUNG EINES STATE-OF-THE-ART SCHWEREGRUNDNETZES IN MEXIKO (UNAM,
CENAM, DR.-ING. LUDGER TIMMEN)

2015 wurde eine Zusammenarbeit mit dem CENAM (Centro Nacional de
Metrologia, Santiago de Querétaro) begonnen. Diese Zusammenarbeit
wurde durch die PTB Braunschweig vermittelt und dient dem Aufbau eines
nationalen Gravimetrie-Standards, welches dann auch fur wissenschaftli-
che Zwecke und fir die angewandte Gravimetrie (Exploration) zur Verfi-
gung stehen wird. Neben dem CENAM ist das Zentrum flr Geowissen-
schaften der mexikanischen Universitdt UNAM (Centro de Geociencias,
Universidad Nacional Autbnoma de México) der 2. wichtige Partner. Im
der Zeit vom 19. bis 28. August wurden in Querétaro 3 neue Absolutgra-
vimetrie Stationen in der nadheren Umgebung der Stadt einge-messen.
Das diente ebenfalls als Ausbildung der beteiligten 2 Wissenschatftler (von
CENAM und UNAM) im Umgang mit dem neu beschafften FG5 Freifall-
gravimeter. Die ndchste gemeinsame Messkampagne ist fur Februar/Mérz
2016 geplant.
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ABSOLUTGRAVIMETRISCHE SCHWEREMESSUNGEN IN DEUTSCHLAND, SCHWEDEN UND
LUXEMBURG (DR.-ING. L. TIMMEN, M. SCHILLING)

Mit dem FG5X-220 Absolutgravimeter wurden 2015 Schwermessungen in
nationalen Referenzstationen, im Weltraumobservatorium in Onsa-
la/Schweden und in einer neuen Laborhalle der Universitat Luxemburg
durchgeftihrt. Im SIMULTAN-Projekt fanden erstmalig absolute Messun-
gen in Flottbeck und Bad Frankenhausen statt.

Station Datum Bemerkung
Onsala, Onsala Space Observatory, SLG-
Schweden 04.-12.02.15 |Station, Vergleich mit Atomgravimeter
(Punkte AC u. AA) GAIN
PTB - :
“Alte 04.—06.05.15 Norddeutsche Referenzstatlon (seit
. p 2008, Geodynamik)
Gleisewaage
Bad SIMULTAN: Erdfallgebiet
Frankenhausen [22.—-24.06.15 ' ’
Erstmessung
(Rathaus)
DSGN94 4/4,
Hannover

29.-31.07.15 |Gravimeteriiberprufungen,

(IfE Grav.labor) Langzeittrend

Aul3enlabor des IfE,
GravimeteruUberprifung,
Referenzmessung Accelerometer-
Experiment

Ruthe (Punkt 201) |03. —05.08.15

Hamburg- SIMULTAN: Erdfallgebiet,

Flottbeck (DESY) 12.-14.10.15 Erstmessung

Belval,

Luxemburg 09.-13.11.15 Comparison of Absolute Gravimeters,
(Punkte 2, 1, 10, T EURAMET.M.G-K2 Comparison

8)

UBERWACHUNG DER LANGZEITSTABILITAT DES FGS5X-220 NACH DEM GERATEUP-
GRADE IN 2012 (LAND NIEDERSACHSEN, DR.-ING. L. TIMMEN, M. SCHILLING

Die Messungen mit dem Absolutgravimeter FG5X-220 sind nicht von ex-
ternen Referenzen abhangig. Das Geréat enthalt die notwendigen Referen-
zen (Rubidium-Oszillator, Laser) um Messungen auf Sl-Einheiten zurick-
zufihren. In der regelmaRRigen Kontrolle des Rubidium-Oszillators zeigte
sich in der zweiten Jahreshélfte einen Sprung in der Frequenz und eine
Umkehr der Drift. Die Messung der Frequenz vor Messkampagnen erlaubt
die Kompensation dieses Effekts. Neben der Kontrolle der internen Refe-
renzen wurden regelmafdig Messungen an gut charakterisierten Stationen
durchgefiihrt. Messungen in Clausthal, Onsala sowie in internationalen
Vergleichen zeigten bislang keine Verschiebung des Messniveaus des
aufgerusteten FG5X-220 im Vergleich zu dem FG5-220, wie es seit 2003
im Einsatz war.
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EIN MOBILES ABSOLUTGRAVIMETER NACH DEM PRINZIP DER ATOMINTERFEROMETRIE
FUR HOCHGENAUE PUNKTMESSUNGEN (DFG, MANUEL SCHILLING)

el oS I I I I L L L
NS . 52. 62. 72 82. 102, 112, 122

Im Rahmen der Kooperation mit der Humboldt-Universitat zu Berlin wurde
eine zweiwdchige Messkampagne am Onsala Space Observatory,
Schweden, durchgefuhrt. Ziel dieser Messungen war der Test des
Quantengravimeters bezuglich der Transportabilitdt und der direkte
Vergleich mit dem Supraleitgravimeter (SG) vor Ort und dem FG5X-220.
Der Vergleich mit dem SG zeigte eine Verbesserung der Sensitivitat auf
1x107% zum letzten Vergleich mit einem SG in Wettzell. Der
Unterschied zum Absolutschwerewert des FG5X-220 liegt bei
32+39 nm/s®. Jahreszeitlich bedingt zeigten sich ab dem zweiten Tag in
Onsala starke Stérungen in der Messung durch den Anstieg der
Mikroseismik. Der resultierende Absolutschwerewert wurde hierdurch
jedoch nicht beeinflusst. GAIN zeigte keine wesentliche Beeintrachtigung
der Messungen. Grund hierfir sind die Verfahren zur lIsolierung der
inertialen Referenz, die auch fir klassische Absolutgravimeter interessant
in der Anwendung sind.

100

50

gravity [nms=2]

@ setmcombined

—100

FG5X-220 UND GAIN IN ONSALA (LINKS), REDUZIERTE FG5X MESSUNGEN MIT STEIGENDEM
EINFLUSS DER MIKROSEISMIK (RECHTS)
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IMPROVED COMPENSATION OF VIBRATIONAL NOISE IN THE LASER INTERFEROMETER
WITH APPLICATIONS IN ABSOLUTE GRAVIMETRY (DFG, DR.-ING. SERGIY SVITLOV)

Laser interferometry is the standard tool for accurate displacement meas-
urements. In absolute gravimetry it implies tracking of a freely falling object
in the Earth gravity field with a sub-nanometre resolution. Currently the
precision of commercial absolute gravimeters is given as 107, the accura-
cy however is about 1e®. The goal of this project is to advance the accu-
racy of absolute gravimetry by about a factor of 10. The current limiting
factor and main source of noise are unavoidable vibrations of the refer-
ence reflector in the interferometer, which attenuated with special vibration
isolation systems. In this project a new concept for vibration compensation
is under development and realization. In addition to the standard interfer-
ometric signal, a signal of a highly sensitive seismic accelerometer at-
tached to the reference reflector is recorded. In contrast to similar at-
tempts, we had previously calibrated to high precision the transfer function
of the accelerometer at the SPEKTRA Schwingungstechnik und Akustik
GmbH in Dresden. Combining signals from the interferometer and accel-
erometer through novel inverse filtering and correlation algorithms, a new
level of accuracy can be reached. A special importance is an applicability
of this concept to the absolute gravimeter based on atom interferometry.
For this, common experiments with the Institute of Quantum Optics (LUH)
were carried out. Furthermore, we are developing new adaptive filtering
algorithms based on an original approach utilizing the time- and frequency
domain analysis of an absolute gravimeter as a linear dynamic system. To
prove the concept, experimental data were collected with a free-fall abso-
lute gravimeter FG5X-220 (LUH) at different absolute gravity stations. Be-
sides, the project envisages collaboration with the Earthquake Research
Institute, the University of Tokyo (Japan) in part of improvements of both
the free-fall and the rise-and-fall compact absolute gravimeters, intended
for observations of volcanic activities. For this, new digital fringe signal
processing methods were developed, suited for the quadrature laser inter-
ferometer with a built-in compact accelerometer used to compensate vi-
bration disturbances. The improved accuracy of absolute gravimetry will
have strong impacts on geophysics, geodesy, and fundamental metrology,
towards the new definition of the kilogram.

19



ITOC - INTERNATIONAL TIMESCALES WITH OPTICAL CLOCKS (EUROPEAN METROLOGY
RESEARCH PROGRAM EMRP, DR.-ING. HEINER DENKER, DR.-ING. LUDGER TIMMEN,
DR.-ING. CHRISTIAN VOIGT)

Im Jahre 2015 wurden verschiedene Vergleiche zwischen den neuartigen
optischen Uhren an den beteiligten Standorten in Europa durchgefihrt,
insbesondere auch zwischen der PTB in Braunschweig und dem OBSPA-
RIS in Paris. In diesem Zusammenhang lieferte das IfE die Schwerepoten-
tialdifferenzen zwischen den Uhrstandorten zur Berticksichtigung der rela-
tivistischen Rotverschiebung. Fir angestrebte Frequenzstabilitaten und -
unsicherheiten im Bereich von 10™*® ergeben sich Genauigkeitsanforde-
rungen fur das Schwerepotential von 0,1 m?/s?, entsprechend 0,01 m in
der Hohe. Bei dem Uhrenvergleich zwischen Braunschweig (PTB) und Pa-
ris (OBSPARIS) uber eine 1415 km lange Glasfaserverbindung konnte
bisher eine Genauigkeit der optischen Uhren sowie Ubereinstimmung mit
geodatischen Resultaten im Bereich von 10 erzielt werden,
entsprechend 0,1 m in der Hohe. Dies ist etwa eine Grél3enordnung
besser als bisherige Frequenzvergleiche und um mehrere
GroRRenordnungen schneller als alle bisherigen Vergleiche, da bei den
optischen Uhren Mittelungszeiten von nur etwa 1000 Sekunden
ausreichend sind.

Neben dem dominanten statischen Anteil des Schwerepotentials missen
bei hochgenauen Uhrvergleichen auch die zeitlichen Variationen des
Schwerefeldes berticksichtigt werden. Hierzu wurden alle aus Modellen
bekannten zeitvariablen Effekte auf das Schwerepotential untersucht und
Abschatzungen der entsprechenden Amplituden und dominierenden Zeit-
skalen durchgefuhrt. Dabei sind fur reine Uhrenvergleiche nur die Effekte
fur Schwerepotentialdifferenzen zwischen den Uhrstandorten von Bedeu-
tung, wahrend jedoch fur zukinftige Beitrage von optischen Uhren zu in-
ternationalen Zeitskalen (z.B. TAI, UTC) auch die absoluten (gesamten)
Potentialvariationen zu bericksichtigen sind. Fiur alle Uhrenstandorte
wurden vom IfE fur das gesamte Jahr 2015 Zeitreihen fur die Erd- und
Ozeangezeiteneffekte bereitgestellt. So betragen z.B. fur einen Uhrenver-
gleich zwischen Braunschweig (PTB) und London (NPL) die Gezeitenef-
fekte der festen Erde max. etwa 1 m?/s?, die Ozeangezeiten und induzierte
Auflasteffekte liefern mit bis zu 12% der festen Erdgezeiten den zweit-
groRten Anteil, wahrend alle weiteren Beitrage, beispielsweise aufgrund
von nicht-gezeitenbedingten Massenverlagerungen in Atmosphare, Ozean
und kontinentaler Wasserspeicherung, ublicherweise unterhalb von +0,1
m?2/s2 verbleiben.
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EUROPAISCHES GRAVIMETRISCHES (QuAsIi)GEoID 2015 (EGG2015) (DR.-ING. HEI-
NER DENKER)

Im Jahre 2015 wurde ein vollstdndig aufdatiertes Quasigeoidmodell
(EGG2015) fur das gesamte Europa erstellt. Die Grundlage bildeten wie-
derum hochauflosende Punkt- und einige mittlere Schwerewerte, altimetri-
sche Daten, digitale Gelandemodelle mit einer Basisauflésung von 3" x 3"
(etwa 90 m) sowie das globale Schwerefeldmodell GOCO-CO05S basie-
rend auf GOCE und GRACE Satellitenbeobachtungen. In die Neuberech-
nung gingen alle neuen und aufdatierten Schwerefelddaten seit der letzten
Berechnung in 2008 ein, insbesondere auch die im Zusammenhang mit
dem ITOC-Uhrenprojekt vom IfE durchgefiihrten Schweremessungen in
Deutschland (Braunschweig), Frankreich (Paris, Fréjus-Tunnel), GrolR3bri-
tannien (London) und Italien (Turin, Fréjus-Tunnel). Somit war auch
insbesondere die Unterstitzung von Vergleichen neuartiger optischer
Uhren zwischen den entsprechenden Standorten eines der wesentlichen
Ziele dieser Neuberechnung. Die internere Fehlerschatzung ergab eine
Standardabweichung von 0.020 m fur die berechneten Quasigeoidhéhen,
was auch durch unabhangige Vergleiche mit GPS und Nivellement
bestétigt wurde; dies gilt jedoch nur fur Gebiete mit entsprechend guter
Verteilung und Genauigkeit der Ausgangsdaten. Ferner wird die
Berechnung europaischer Geoid- und Quasigeoidmodelle auch weiterhin
durch die Internationale Assoziation fir Geodasie (IAG) unterstitzt; far
den Zeitraum 2015 — 2019 erfolgt dies im Rahmen einer regionalen
Subkomission (SC2.4a European Gravity and Geoid).

SINKHOLE INSTABILITY: INTEGRATED MULTI-SCALEMONITORING AND ANALYSIS
(BMBF, PROJEKT SIMULTAN, DR.-ING. LUDGER TIMMEN)

Im SIMULTAN-Arbeitspaket 3.2 “Zeitliche Schwereanderungen” wird auch
die Absolutgravimetrie (AG) des IfE eingesetzt, um zeitliche Schwereande-
rungen in den Erdfallgebieten Hamburg-Flottbeck und Bad Frankenhau-
sen zu messen. 2015 wurde die Erstvermessung vorgenommen, die dann
2016 und 2017 wiederholt werden. In Flottbeck befindet sich die AG-
Station auf dem Gelande des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DE-
SY). In Bad Frankenhausen wird die Aktivitat direkt von der Stadtverwal-
tung unterstitzt und die Station befindet sich im historischen Keller des
Rathauses.

ABSOLUTGRAVIMETRIE-STATION BAD FRANKENHAUSEN: RATHAUS
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INTEGRIERTES GEODATISCHES UBERWACHUNGSKONZEPT FUR ERDFALL-INDUZIERTE
OBERFLACHENDEFORMATION UND MASSENUMLAGERUNG (BMBF, PROJEKT SIMUL-
TAN, DR.-ING. ToBIAS KERSTEN)

Ziel des im Juni 2015 gestarteten und interdisziplinar ausgerichteten Ver-
bundvorhabens SIMULTAN (Sinkhole Instability and multi scale monitoring
and analysis) ist die Weiterentwicklung von Methoden zur Friherkennung
von Naturgefahren in Deutschland mit speziellem Fokus auf die fachuber-
greifende Analyse von Erdfallen. Direkte Kooperationspartner im Arbeits-
paket WP3 sind das Leibniz Institut fir Angewandte Geowissenschaften
sowie die Geologischen Dienste der Stadt Hamburg und des Landes Th-
ringen.

Bereits im August 2015 konnte in Kooperation mit den Verbundpartnern in
Bad Frankenhausen und in Hamburg ein kombiniertes Nivellements- Gra-
vimetrie und GNSS-Netz eingerichtet und Kampagnen zur Generierung
der Nullepoche erfolgreich durchgefiihrt werden; diese Messungen wer-
den im halbjahrigen Rhythmus bis zum Ende der Projektlaufzeit im Som-
mer 2018 wiederholt Besondere Herausforderungen (Abschattung, Vibra-
tionen) bieten hierbei die Untersuchungsgebiete, welche ausschliel3lich im
urbanen Stadtgebiet gelegen sind.

Es bestehen rege Kontakte zur Landesvermessung in Thiringen und
Hamburg sowie zusatzlich zur Vermessungsabteilung MEA2 des Deut-
schen Elektronensynchrotrons (DESY) und der Gliickauf Vermessung
Sondershausen, welche geeignete Punkte fur die Errichtung von lokalen
Referenzstationen (Gravimetrie und GNSS) zur Verfligung stellten.

(A)

MESSPUNKT GRUNANLAGE HAMBRUG GROR-FLOTTBEK (A), LOKALE REFERENZSTATION AUF
DEM GELANDE DES DEUTSCHEN ELETRONSYNCHROTRONS (DESY) (B)
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VERBESSERTE

POSITIONIERUNG UND NAVIGATION DURCH UHRMODELLIERUNG

(BMWI/DLR, THOMAS KRAWINKEL)
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Gesamtziel dieses Forschungsprojekts ist die Entwicklung innovativer
Konzepte zur empfangerseitigen Uhrmodellierung bei Nutzung hochstabi-
ler Atomuhren, wobei der Hauptfokus auf sog. Chip Scale Atomic Clocks
(CSACsS) liegt.

Mit den in einem ersten Praxistest im Jahr 2014 gesammelten Erfahrun-
gen wurde im Jahr 2015 ein zweiter Praxistest auf einem Feldweg in der
Néahe von Hannover durchgefuhrt. Hierbei wurden abermals insgesamt
vier verschiedene externe Uhren — in Verbindung mit vier typgleichen
GNSS-Empfangern — eingesetzt. Die Auswertung der Daten wurde nun
zum einen auf Multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo) und zum anderen
um die Geschwindigkeitsschatzung mithilfe von Dopplerbeobachtungen
erweitert.
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TOPOZENTRISCHE KOORDINATEN UND GESCHWINDIGKEITEN SOWIE UHRFEHLER UND INTER-SYSTEM
BiAsEs (GPS+GLONASS) RELATIV ZUR REFERENZTRAJEKTORIE

Dartber hinaus wurde ein erstes Experiment zum Einsatz von CSACs in
der Detektion von Spoofing-Attacken durchgefiihrt. Die theoretisch zu er-
wartenden Vorteile der Nutzung einer hochstabilen Uhr konnten hier prak-
tisch untermauert werden.
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GESCHWINDIGKEITS- UND

BESCHLEUNIGUNGS-BESTIMMUNG AUS

100Hz GPS-

BEOBACHTUNGEN IM HOCHDYNAMISCHEN FLUG (LAND NIEDERSACHSEN, CHRISTIAN

BISCHOF)
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EXEMPLARISCHE OST-/HOCH-BESCHLEUNIGUNG IN DER KURVE
WAHREND EINES HOCHDYNAMISCHEN FLUGES AUS GPS- (ROT)

UND IMU-MESSUNGEN (SCHWARZ), LINKS: 100Hz GPS-
MESSRATE, RECHTS: 20Hz GPS-MESSRATE

Aufgrund der grofRRen Positionsande-
rungen in der Flugnavigation sind hohe
Update-Raten fur die Positions- und
Geschwin-digkeitsbestimmung von
Interesse. Fur die Flug-Gravimetrie
sind zudem Beschleunigungsschat-
zungen aus GNSS-Trager-phasen es-
sentiell.

Im Flugexperiment konn-ten die hohen
Beschleu-nigungen gut mittels GPS
abgebildet werden. Ein deutlich gerin-
geres Rauschniveau fur 20Hz im Ver-
gleich zu 100Hz ist sichtbar. Es treten
vergleichbare Latenzen gegenuber der

IMU-Beschleunigung wie im zuvor durchgefihrten Rutteltisch-Experiment

von ca. 0.2 Sekunden auf.

PRECISE POINT POSITIONING MIT GPS-EINFREQUENZ-EMPFANGERN UND DER RADOM-
ANTENNE IN RAISTING FUR DAS AUTONOME FAHREN (PPP-AF), ARBEITSPAKET RE-
CEIVER-BIASES (BMWI, DR.-ING. TOBIAS KERSTEN)

Das bis Mai 2015 laufende Arbeitspaket konzentrierte sich auf die Be-
stimmung der empfangerspezifischen Tragerphasen-Biases, die bei der
Positionierung und Navigation mit Precise Point Positioning (PPP) einen
erheblich limitierenden Einfluss austiben. In dem Projekt wurde eine alter-
native Methode analysiert, um die Biases verschiedener Empfangerher-
steller vergleichen zu kénnen. Hierbei wurden die an einer Nullbasislinie
und einem gemeinsamen stabilen Frequenznormal (Wasserstoff-Maser
der Physikalisch Technischen Bundesanstalt, PTB) angeschlossenen, un-

terschiedlichen Empfanger studiert.

Die nur relativ zu bestimmenden Empfanger-Biases weisen ein stabiles
und wiederholbares Verhalten auf. Herausforderungen liegen in vollstan-
digen Signalabrissen, da abhé&ngig vom Empfangerhersteller der Initiale
Phasen-Bias entweder beibehalten oder aber vollstandig neu aufgesetzt

wird.
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UNTERSUCHUNGEN DER TURBULENZ UND VERBESSERTE MODELLIERUNG DER ATMO-
SPHARISCHEN REFRAKTION MIT VLBI UND GNSS (DFG, FRANZISKA KUBE)

Im Rahmen des 2012 gestarteten Projektes werden kleinskalige meteoro-
logische Phanomene (Turbulenz) untersucht, die Fluktuationen in den
Phasenbeobachtungen geodatischer Raumverfahren wie VLBI oder
GNSS verursachen.

Im Februar 2015 wurde eine Messkampagne am Geodatischen Observa-
torium Wettzell im Bayerischen Wald durchgefihrt. Auf funf Pfeiler des
geodatischen Netzes wurde an drei aufeinanderfolgenden Tagen GNSS-
Beobachtungen aufgezeichnet. Gleichzeitig fanden VLBI-Messungen mit
dem 20 m Radioteleskop und einem der neuen TWIN-Teleskope statt. Ziel
dieser Untersuchungen ist es, die Variabilitat des Wasserdampfes in der
Troposphére und die daraus resultierenden Refraktionseffekte zu studie-
ren.

VERMESSUNGSNETZ MIT PFEILERSTANDORTEN UND BLICK AUF PFEILER

LUNAR LASER RANGING (LLR) (DFG, FRANZ HOFMANN)

2015 begann die zweite, 3-jahrige, Forderperiode des Projektes ,Lunar
Reference Systems* der DFG FOR1503 ,Space-Time Reference Sys-
tems®. Im Rahmen des Projektes wurde die Modellierung der externen
Kréafte auf den Mond in der Ephemeridenrechnung weiter verfeinert. In den
Bewegungsgleichungen werden jetzt Kopplungen der Planeten Merkur bis
Saturn mit dem Mondschwerefeld o
bis Grad und Ordnung 2 berlicksich- e Model
tigt. Das Modell der Wechselwirkung 40y
zwischen dem Erd- und Mond-
schwerefeld wurde erweitert, sodass
die Krafte zwischen beliebigen Gra-
den der Schwerefeldentwicklung 1or
beider Kérper, sowie sekulare Ver- T
anderungen der zonalen Erdpotenti- Jahr
alkoeffizienten be-riicksichtigt werden JAnRLICHER GEWICHTETER RMs DER LLR
konnen. Die Abb”dung Zeigt den po- POST-FIT RESIDUEN, VERGLEICH ZWISCHEN
sitiven Effekt von tiw. mehreren cm BISHERIGEM UND NEUEM MODELL

im jahrlichen rms.

w
=3

wrms [cm]
N
o
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BARYZENTRISCHE EPHEMERIDEN (DFG, DR.-ING. HABIL. ENRICO MATI)

Die Modellierung moderner baryzentrischer Ephemeriden berlcksichtigt
zunehmend auch die gravitationelle Wirkung kleinerer Himmelskorper des
Sonnensystems, wie z.B. Asteroiden. Zunéchst wurde deshalb die IfE-
Ephemeriden-Software, in Analogie zu etablierten Ephemeriden, um eine
gréRere Anzahl (einige Hundert) individueller Himmelskoérper des Hauptas-
teroidengurtels zwischen den Bahnen von Mars und Jupiter erganzt. Die
Auswirkung hunderttausender weiterer Asteroiden wird effizient Gber ein
Ringmodell bertcksichtigt. Es wird untersucht, ob die Ersetzung des Rings
durch eine Ringscheibe bessere Ergebnisse liefert.
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0.0006} EARTH 3 NEPTUNE

0.0004 60000
% 2
0.0002 sl

1
0 40000

~0.0002 0 30000
-0.0004 <k 20000

-0.0006 -2
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10000

TNO-RING-EINFLUSS (IN M) AUF HELIOZENTRISCHE RADIEN VON ERDE, JUPITER, NEPTUN

In gleicher Weise werden kleine Himmelskorper jenseits der Neptunbahn
(Trans-Neptun-Objekte, TNO) via eines einfachen Rings modelliert.
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2. PROMOTIONEN

Dipl.-Ing. Tamara Bandikova: The role of attitude determination for inter-
satellite ranging, 28.09.2015.

Referent: Prof. Dr.-Ing. Jakob Flury, Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. Martin
Horwath (TU Dresden), apl. Prof. Dr.Gerhard Heinzel.

Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) ist die erste und bis-
lang einzige Satellitenmission, welche das sogenannte Inter-Satelliten-
Ranging Verfahren, die Abstandsmessung zweier Satelliten zueinander,
zur Bestimmung des statischen und zeit-variablen Erdschwerefeldes nutzt.
Diese Schwerefelddaten sind fur ein breites Spektrum der Geowissen-
schaften von grof3ter Bedeutung, da die Informationen Uber die Massever-
teilung und Massetransport im Erdsystem ermitteln, die mit keinem ande-
ren Satellitenverfahren bestimmt werden kdnnen. Aus diesem Grund wird
auch nach 13 erfolgreichen Jahren der Erdbeobachtung weiterhin an der
Reduzierung des Rauschens der GRACE Schwerefeldmodelle gearbeitet,
mit dem Ziel der maximalen Annéherung an die pradizierte Genauigkeit.
Eine der signifikantesten Fehlerquellen sind nicht korrigierte Fehler in den
Satellitenbeobachtungsdaten. Zusammen mit den primdren GRACE
Messverfahren, d.h. der Mikrowellen Abstandsmessungen, prazisen
Bahnbestimmung und der ultra-sensitiven Beschleunigungsmessung, die
fur die Schwerefeldmodellierung erforderlich sind, stellt die prazise Lage-
bestimmung die vierte fundamentale Beobachtung dar. Die prézise Lage-
bestimmung spielt eine entscheidende Rolle nicht nur fir den In-Orbit Mis-
sionsbetrieb, sondern auch fir die wissenschaftliche Datenverarbeitung.

Das Ziel ist eine umfassende Studie Uber die Lagebestimmung, die fir
GRACE in diesem Umfang noch nicht durchgefihrt wurde, zu prasentie-
ren. In dieser Arbeit wird eine ausfuhrliche Analyse tber die Eigenschaften
und Genauigkeit der GRACE Lagebestimmungssensoren und Lageaktua-
toren vorgestellt. Der Fokus liegt auf den Sternkameras, welche die pri-
maren Lagesensoren darstellen. Zusatzlich wird eine detaillierte Analyse
der Eigenschaften des Inter-Satelliten-Pointings bereitgestellt. Das Inter-
Satelliten-Pointing, d.h. die prazise Orientierung der GRACE Satelliten zu-
einander, ist eine der fundamentalen Grundvoraussetzungen fir die Ab-
standsmessung zwischen den Satelliten. Unsere Uberpriifung der Algo-
rithmen flr die Bestimmung der Pointingwinkel, welche bei dem Onboard-
und Onground-Processing verwendet werden, zeigt einen grol3 en Bias
(bis zu 3 mrad) der Pointingwinkel auf. Dieses Bias wird durch Inkonsis-
tenzen zwischen den Kalibrierungsparametern der Sternkameras und Ab-
standsmesser verursacht.

Des Weiteren werden hier die Ergebnisse einer vollstandigen Uberpriifung
der Sternkameradatenprozessierung von Level-1A zu Level-1B vorgestellt.
Der Fokus liegt dabei auf den Datenkombinationsmethoden. Diese Uber-
prufung wurde durchgefihrt, um die Ursache des erhéhten Rauschens in
den offiziellen Sternkameradaten, d.h. SCA1B Release~02, zu ermitteln.
SCA1B RL02 weist ein systematisch erhéhtes Rauschen um den Faktor 3-
4 auf. Die Datenanalyse zeigt, dass die Fehlerursache in der inkorrekten
Implementierung der Algorithmen fur die Sternkameradatenkombination in
den offiziellen Verarbeitungsroutinen liegt. Zusatzlich wird der Einfluss
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der Lagedatengenauigkeit auf die Missionslebensdauer dargestellt. Wah-
rend der prazisen Orientierung der Satelliten zueinander wird der Treib-
gasverbrauch und die Anzahl der Disenaktivierungen, welche beide zu
den limitierenden Faktoren der Missionslebensdauer gehéren, entschei-
dend durch die unterschiedliche Messgenauigkeit der Sternkameras be-
einflusst.

Die Ergebnisse dieser GRACE-Datenanalyse stellen nicht nur die Grund-
lage fur die Verbesserung der bestehenden GRACE Datenprodukten dar.
Die gewonnenen Erfahrungen bieten auch wertvolle Informationen fir die
Entwicklung und das Design kunftiger Schwerefeldsatellitenmissionen. Da
die Technologie der priméren Messsysteme, d.h. der Abstandsmessung,
der Bahnbestimmung und der Beschleunigungsmessung stetig verbessert
wird, steigen auch die Anspriiche an die Genauigkeit der Lagebestimmung
stetig. Daher wird zusatzlich ein grundlegender Ansatz vorgestellt, zur Be-
stimmung der Anforderungen an die Messgenauigkeit der Lagebestim-
mungssensoren an die Genauigkeit der relevanten Kalibrierungsparame-
ter sowie die Onboard- und Onground-Verarbeitung der Beobachtungsda-
ten.

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe "Wissenschaftliche Arbeiten der
Fachrichtung Geodasie und Geoinformatik der Leibniz Universitdt Hanno-
ver" (ISSN 0174-1454) als Heft Nr. 318 erschienen. Gleichzeitig ist die Ar-
beit in der Reihe C der Deutschen Geodatischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften (ISSN 0065-5325) unter der
Nr. 758 online veroéffentlicht (http://www.dgk.badw.de).

Mitberichte

Dipl.-Ing. Sebastien Guillaume, ETH Zlrich: Determination of a Precise
Gravity Field for the CLIC Feasibility Studies, 03.03.2015, Korreferent:
Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Mdller
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3. LEHRE

LEHRVERANSTALTUNGEN BACHELOR IM WS 14 /15 uND SS15

Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem. [V U]
Grundlagen der Geodasie Prof. Muller / Schilling |2 2 1
Grundlagen GNSS/Satellitengeodasie Prof. Schon / Bischof |3 2 1
Bachelorseminar (Vortrage) Prof'’n und Mitarbeiter |3 - 1
Bachelorseminar (Projekt) grréVKVgZi:] Bischof/ 4 - 4
Physikalische Geodasie Prof. Miller/ Schilling |5 2 1
Positionierung und Navigation | Eé?f' S 5 1 1
Mathematische Geodasie Dr. Denker / Schilling |5 1 1
Gravimetrie Dr. Timmen 5 1 -
Geodatische Raumverfahren Prof. Muller / Brieden |6 2 1
Landesvermessung D J"?‘h”  Bischot/ 6 2 1
Krawinkel
Projektpraktikum Landesvermessung und
Schwerefeld (2 Wochen im Juli) . . Bischof/ Krawinkel / 5 10 Tage
GPS- und Gravimetrie-Messungen im Gebiet | Dr. Timmen
der Salzstocke Bokeloh und Benthe
LEHRVERANSTALTUNGEN MASTER IM WS 14 /15 uND SS15
Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem. |V U
Positionierung und Navigation I Prof. Schon 1G 2 1
Methoden und Anwendungen der Physikali- Prof. Flury / Bandikova
schen Geodéasie / Dr. Naeimi LG 2 !
Praxisprojekt | tPerr(])fl.J.i:h('jn /Dr.Kers- 14 - 2
Praxisprojekt I Bischof 3N -
Satellitenbahnberechnung (W) Dr. Mai 2G 1 1
Relativistische Modellierung in der Geodasie | 5« \1onar 2G 1 -
(W)
Inertialnavigation (W) Prof. Schon / Bischof |2 G/N |2
GNSS Receiver-Technologie (W) Prof. Schon 2G 2
Navigation — ausgewahlte Kapitel (W) Prof. Schon 2G 2 -
Signalverarbeitung in der Erdmessung (W) Dr. Denker / Dr. Voigt [2G 2 1
Forschungsprojekt (W) Prof. Flury 2G - 3
Gravimetrie Il (W) Dr. Timmen 2G 1
Aktuelle Satellitenmissionen (W) Prof. Muller 3G -
Geodatisches Hauptseminar / Kolloquium Prof'n und Mitarbeiter |2 G - -
Schwerefeldmodellierung(W) Dr. Denker, Dr. Voigt |3 G 2
Dynamik von Raumfahrzeugen (W) Dr. Mai 3G 2

(W) Wahlpflichtveranstaltung; G: Master GuG, N: Master Navigation und Umweltrobotik
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BACHELOR — UND MASTERARBEITEN

BACHELORARBEITEN

ANALYSE VERSCHIEDENER REFLEKTORMATERIALIEN AUF DIE GNSS-SIGNALQUALITAT
(YANNICK BREVA, DR.-ING. TOBIAS KERSTEN)

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden die Auswirkungen verschiedener
Reflektormaterialien auf die GNSS- Signale néher analysiert. Fir einen
Zeitraum von 6 Tagen lagen GNSS-Daten vor, die wahrend der Baumalf3-
nahmen auf dem Messdach erhoben wurden. Aus diesen Daten wurde
studiert, wie (1) ein Mehrwegefehler sich fir die verschiedenen Reflekotr-
oberflachen auf die GNSS-Signale auswirkt und (2) ob eine Aussage uber
Art des Reflektormaterials getroffen werden kann bzw. inwiefern eine H6-
henanderung anhand der reflektierten Signale zu erkennen ist.
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ANALYSE VON ERDBEBENPHANOMENEN MIT PPP UND HOCHSTABILEN OSZILLATOREN
(JOHANNES KROGER, BETREUER: FRANZISKA KUBE)

GPS hat ein grofRes Potential zur Bestimmung von Erdbeben und daraus
resultierenden Positionsanderungen. Im Vergleich zu Seismometern, die
die Positionsédnderungen wahrend der Erdbebenwelle aus Beschleuni-
gungsmessungen integrieren und damit an Genauigkeit verlieren, werden
mit GPS direkt die Verschiebungen messbar. Bei kleineren Erdbeben ge-
hen die Signaturen, die auf dem Durchlaufen der Oberflachenwelle beru-
hen, oft im Rauschen der Koordinatenzeitreihen unter. Weinbach und
Schon (2015) haben unter Nutzung hochstabiler Atomuhren das Precise-
Point-Positioning Verfahren so verandert, dass diese Signaturen sichtbar
werden und dies fur die Station Concepcion wahrend des 2010 Erdbeben
gezeigt. In der Bachelorarbeit wurde anhand von IGS-Stationen, die mit
Wasserstoff-Masern ausgestattet sind, untersucht werden, inwieweit die
Methodik auch auf andere Stationen und Erdbeben Ubertragen werden
kann.
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MASTERARBEITEN

UNTERSUCHUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT EINES JAVAD-MEHRANTENNENEMPFANG-
ERS (WERNER PAPE, BETREUER: CHRISTIAN BISCHOF, THOMAS KRAWINKEL, DR.-ING.

ToBIAS KERSTEN, PROF. STEFFEN SCHON)

Dieses GNSS-Mehrantennensystem, das vier Antennenanschliisse und
Boards in einem Gehause vereint, ist geeignet um neben Position und

JAVAD-MEHRANTENNEN-EMPFANGER MIT 4 ANTENNEN
AUF DEM MESSKREUZ DES IFE.

Geschwindigkeit auch Lageinformationen
aus GNSS zu bestimmen. In dieser Mas-
terarbeit wurde die dafur notwendige Ba-
sislinienberech-nung mittels Einfach- sowie
Doppeldifferenzen  aus  Tragerphasen
zweier statischer Datensatze analysiert
und quantifiziert. Es konnte ein zeitkon-
stanter, differentieller Board-Uhrfehler pro
Basislinie aus Einfachdifferenzen bestimmt
werden, der auf interne Kabelverzdogerun-
gen deutet.
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PRAXISPROJEKT LANDESVERMESSUNG UND SCHWEREFELD (IFE): WUNSTOREF.
BETREUER: THOMAS KRAWINKEL, CHRISTIAN BISCHOF, DR.-ING. LUDGER TIMMEN

Nord (UTM) [km]

Vom 20. bis 24. Juli wurde die funfte Folgeepoche des Kontrollnetzes im
Bodensenkungsgebiet bei Wunstorf gemessen. Hauptziel des Projekts
war die wiederholte hochprazise Koordinatenbestimmung trigonometri-
scher Punkte (TP) im Einzugsgebiet des Salzstocks Bokeloh mittels GPS-
Beobachtungen. Wie in den vergangenen Jahren, wurde auch dieses Pro-
jekt in Kooperation mit dem Landesamt fiir Geoinformation und Landes-
vermessung Niedersachsen (LGLN) durchgefuhrt. Letztgenanntes stellte
dankenswerterweise acht GPS-Ausristungen zur Verfligung.

Insgesamt wurden dieses Jahr 19 Punkte in

Lageverschiebungen 2007-2015 jeweils drei dreistindigen Sessions beobach-

tet, wobei ein Punkt als lokale Referenzstati-
on in allen neun Sessions besetzt wurde.
Weiterhin ermdglichte der Einsatz spezieller
Hohenmessadapter die préazise Bestimmung
der Antennenhéhen wahrend der laufenden
GPS-Messungen.

Die Datenauswertung erfolgte in der zweiten
Projektwoche mithilfe der Software Leica
Geo Office. Hierbei ging es darum, den Stu-

Nord (UTM) [km]

dierenden vertiefte Einblicke in die GPS-
Prozessierung zu vermitteln und mit diesem
Wissen eine hochprazise Netzlosung der
Messungen der Vorwoche zu generieren. Im
Zuge dessen war auch die Qualitatsbeurtei-
lung und Interpretation der Ergebnisse von
groRer Bedeutung. Des Weiteren wurden
Detailuntersuchungen hinsichtlich verschie-
dener Auswerteansatzen (GPS-Observable,
Datumsgebung, etc.) durchgefuhrt. Fur die
finale Losung des lokalen Netzes wurde die-
ses mittels der SAPOS-Station Hannover an

LAGE-

528

st ein Ubergeordnetes Netz angeschlossen,

UND HOHENVERSCHIEBUNGEN Was einen Vergleich mit den Messepochen

ZWISCHEN 2007 UND 2015 IM GEBIET um der letzten Jahre (hier: 2007, 2014) ermd6g-
DEN BOKELOHER SALZSTOCK (SCHWARZ |ichte. Unter Beriicksichtigung des Genauig-

GESTRICHELTE LINIE)

keitsniveaus der Koordinaten der jeweiligen
Epochen sind im Vergleich zum Vorjahr nur
fur vier Punkte signifikante Lage- und HoO6-
henverschiebungen von bis zu 1 cm bzw. 2 cm festzustellen. Der Ver-
gleich mit der Nullepoche 2007 bestatigte das trichterférmige Bewe-
gungsmuster der Punkte in Richtung der Mittelachse des Salzstocks so-
wohl in Lage als auch Hohe.
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RELATIVGRAVIMETRISCHE

Parallel zu den GNSS-Aktivitaten wurde im Teilpro-
jekt Angewandte Gravimetrie das 2013 eingerichtete
Schweretberwachungsnetz und das Bougueranoma-
lienprofil Gber dem Bokeloher Salzstock gravimetrisch
und z.T. auch nivellitisch wiederholt vermessen. Das
lokale Uberwachungsnetz enthalt auch GNSS-
Stationen, auf denen entweder zentrisch in 1.500 m
Hohe Uber den TP-Platten bzw. exzentrisch wenige
Meter neben den TPs mit Bezugshéhe Fahrbahnde-

VERMESSUNG ENTLANG DEs Cke die Schwerebeschleunigungen bestimmt

SCHWEREPROFILS MIT DEN
INSTRUMENTEN SCINTREX CG3M-

2 cm festzustellen. Der Vergleich mit der Nullepoche

4492 UND LCR G79 2007 bestatigte das trichterférmige Bewegungsmus-

ter der Punkte in Richtung der Mittelachse des Salz-
stocks sowohl in Lage als auch Héhe.

Parallel zu den GNSS-Aktivitaten wurde im Teilprojekt Angewandte Gra-
vimetrie das 2013 eingerichtete Schwerelberwachungsnetz und das Bou-
gueranomalienprofil tber dem Bokeloher Salzstock gravimetrisch und z.T.
auch nivellitisch wiederholt vermessen. Das lokale Uberwachungsnetz

enthalt auch GNSS-Stationen,

OH [cm]

0

VERGLEICH

ZWISCHEN DEN EPOCHEN 2013, 2014 UN

——2015-2013 ——2014-2013 ——2015-2014 1500 m HOhe Uber den TP_
Platten bzw. exzentrisch wenige
Meter neben den TPs mit Be-
zugshohe Fahrbahndecke die
Schwerebeschleunigungen  be-
stimmt wurden. Durch Nivelle-
ment wurde die geometrische
Beziehung zwischen den Schwe-
T e e re- und den GNSS-Punkten reali-
streck [m] siert.

NIVELLIERTER  HOHENUNTERSCHIEDE \apen  diesem Uberwachungs-
netz zu zeitlichen Schwereénde-
rungen wurde Uber dem Bokeloher Salzstock ein Schwereprofil eingemes-
sen. Salz weist eine geringere Dichte als herkbmmliche Sediment-
schichten auf, was gravimetrisch messbar ist. Alle Profilpunkte wurden
hohenmalig an unterirdisch vermarkte Hohenbolzen entlang der Linie an-
geschlossen. Die Verbindung zum GNSS/Schwerepunkt 6089 (TP-Platte)
wurden ebenfalls nivelliert. In der Abbildung sind die aus dem Nivellement
erhaltenen Hohendifferenzen des Schwereprofils dargestellt. Der An-
fangspunkt der Linie wurde einfach als stabil angenommen. Zum Absen-
kungstrog hin ergab sich Uber den 2-Jahres Zeitraum eine relative Absen-
kung von 3.5 cm. In der Messkampagne 2016 sollte dann auch diese Ab-
senkung in den Schweremessungen sichtbar werden.

Studierende: Melanie Arendt, Yannick Breva, Isabelle Dikhoff, Tim Flasbarth, Simone Goerler, Hauke Haas, Frederic Hake, Achim Hesse, Annike
Knabe, Laura Marie Koller, Johannes Kroeger, Sebastian Leise, Roman Lieder, Lars Hauke Marschel, Tim Plumhoff, Robert Schumann, Oskar

Wage.
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4. PERSONELLES

MITARBEITER
Prof. Dr.-Ing. habil. Jurgen Muller, Geschéaftsfiihrender Leiter
Prof. Dr.-Ing. Steffen Schon, Positionierung und Navigation, GNSS
Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. Gunter Seeber, Professor im Ruhestand
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Torge, Emeritusprofessor
Prof. Dr.-Ing. Jakob Flury, SFB Sprecher

M.Sc. Guy Apelbaum, SFB: Twangs und andere Umwelteinflisse bei
GRACE

Dr.-Ing. Tamara Bandikova, GRACE, European Gravity Service for Im-
proved Emergency Management (EGSIEM)

M.Sc. Saniya Behzadpour, SFB: Globale Schwerefeldbestimmung aus
GRACE Daten, in Kooperation mit TU Graz (ab 01.02.2015)

Dr.-Ing. Liliane Biskupek, SFB: Semi-Analytische Satellitenbahn-
berechnung

M.Sc. Christian Bischof, GNSS-Highrate und Beschleunigungen,
Birgernahes Flugzeug

Dipl.-Ing. Phillip Brieden, GOCE und kiinftige Satellitenmissionen
M.Sc. Santoshkumar Burla, SFB: Sensorfusion fur GRACE Follow-On
Dr.-Ing. Heiner Denker, Schwerefeldmodellierung, SFB Pl

Dr.-Ing. Balaji Devaraju, SFB: De-Aliasing von Satellitenbeobachtungen
Dr. Karim Douch, SFB: Optische Gradiometrie

M.Sc. Melanie Garmann, Integritat und Navigation (ab 15.11.2015)
M.Sc. Sujata Goswami, SFB: Untersuchung von GRACE Residuen
M.A. Petra Heldt-Bertrand, SFB Sekretariat

Dipl.-Soz.wiss. Ulrike Hepperle, Geschaftszimmer

Dipl.-Ing. Franz Hofmann, DFG-Projekt: Mondreferenzsysteme
Dr.-Ing. Tobias Kersten, Antennenkalibrierung, Geomonitoring

M.Sc. Thomas Krawinkel, GNSS und Uhren

Dipl.-Ing. Ortwin Kriger, Technik (in Altersteilzeit seit 15.06.2012)
Dipl.-Ing. Franziska Kube, DFG-Projekt: Turbulenztheorie und GNSS

M.Sc. Lars LefBmann, SFB: Modellierung von Massenvariationen in
Skandinavien

Dr.-Ing. Miao Lin, SFB: Regional Gravity Field Modeling & Relativistic
Geodesy

Dr.-Ing. habil. Enrico Mai, DFG Projekt: Baryzentrische Ephemeriden,
SFB PI

B. Eng. Thomas Maschke, Technik
Barbel Miek, Geschaftszimmer

Dr.-Ing. Majid Naeimi, Global Gravity Field Modeling from satellite to sat-
ellite tracking data, GFR team, SFB Projects, B04, CO1

Dipl.-Ing. Wolfgang Paech, Technik (in Altersteilzeit seit 01.01.2015)
M.Sc. Kim Pham, EU Projekt Langenmessung (bis 30.06.2015)
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M.Sc. Le Ren, DFG Projekt zu SWARM: GPS lonospharenmodellierung/
kinematische Orbits (ab 01.05.2015)
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