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1.  INSTITUTSARBEITEN,  FORSCHUNGSPROJEKTE  
STUDY  OF A CAI  (COLD ATO M IN T ER FERO METER)  GRADIO MET ER  AND M I S SION CON -

CEPT S  (ESA,  KARI M DOUCH ,  PR OF .  JÜR GEN  MÜLLER ,  HU  WU) 
This collaborative project aims at studying the potential of cold atom 
interferometry for a space gravitational gradiometer mission. We have 
carried out various end-to-end simulations with different mission scenarios 
in order to evaluate and quantify what would be the benefit of such a 

sensor, especially compared to the 
GOCE mission. We have concluded 
that, with the given constraints, only 
the static gravity field can be 
recovered and only one of the two 
possible configurations, the so-called 
“inertial case”, can outperform GOCE 
if we assume a mission lifetime 
larger than 8 months. The 
requirements on the satellite attitude 
control performances and the post-
processing of the CAI gradiometer 
measurements are to be 
investigated.  

 

SWAR M DAT A ,  IN NOV ATION AN D SCI EN CE CLUST ER :  SUP POR T TO ACCELERO ME T ER D A-

TA AN ALY SIS  AND P RO CES SI N G (ESA  PROJECT  UN DER THE SU B-CON T RACT  DTU  SPACE ,  

DENMARK -  LUH:  PRO F .  JAKO B FLURY ,  SER GI Y SVITLOV ,  DANI EL RO TTER (FWJ),  GUY  

AP ELBAUM ,  AK BAR  SHABAN LO UI) 
Swarm is a three-satellites constellation mission with a primary objective to 
measure the Earth magnetic field and with a possibility to detect non-
gravitational forces perturbing the satellite motion. Using the Swarm 
accelerometers, these forces can be measured and transformed to the 
thermospheric neutral densities. Unfortunately, the Swarm accelerometer 
signals suffer from the temperature influence and abrupt changes in bias 
and scale factor. One of the main tasks of this project is analysis of 
disturbances and correction of steps in accelerometer data. IfE has 
developed and delivered to ESA a dedicated software tool ('SD Tool'), 
which allows automatic step detection and correction (figure below). This 
tool allows to considerably reduce efforts needed for manual pre-
processing of the acceleration signal. It is planned to use this tool for 
producing few official Swarm products (disturbance files and corrected and 
calibrated acceleration data). 

 

  

ERROR DEGREE-VARIANCE OF THE GEOID HEIGHT FOR THE INERTIAL AND 

NADIR MODE AND COMPARISON TO THE ERROR OF THE GOCE GRADIOME-

TER-ONLY SOLUTION. 
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GR AVITY  F I ELD RECOV ER Y  FRO M GOCE  OBS ERVATIONS  (IFE/ESA,  HU WU) 
GOCE (Gravity field and 
steady-state Ocean 
Circulation Explorer) was 
the first core mission of 
ESA’s (European Space 
Agency) “Living Planet 
Program”. It was 
implemented to detect the 
Earth’s gravity field with 
unprecedented accuracy 
and resolution. The GOCE 
satellite was successfully 
operated in orbit between 
2009 and 2013. It 

delivered hundreds of missions of observations in the lifetime. In this 
project, we aim to recover the Earth’s global gravity field model from the 
huge amount of observations. By using observations from different time 
spans, in the end, we derived four generations of gravity field models up to 
a spherical harmonic degree and order 250. These models are named as 
IfE_GOCE series (IfE_GOCE02s, …, IfE_GOCE05s). The comparison 
shows that IfE_GOCE models achieve comparable performances with the 
GOCE officially released models.  

 

RELATIVI STI S CHE EFFEKT E IN  SAT ELLIT ENK ONST ELLATI ON EN (DFG,  GEO-Q,  L I LI AN E 

B ISK UP EK) 
Für die klassische Berechnung von Satellitenbahnen werden numerische 
Ansätze genutzt. Die Lösungen sind jedoch vom jeweiligen Ausgangs-
problem abhängig und somit nicht allgemeingültig. Für verschiedene 
Fragestellungen müssen jeweils neue numerische Simulationen von 
Satellitenbahnen durchgeführt werden, um Korrelationen innerhalb des 
Systems untersuchen zu können. Analytische Verfahren zur Orbit-
integration ermöglichen einen direkten Einblick in die physikalischen 
Eigenschaften und Zusammenhänge des Systems, da sie im 
Spektralraum arbeiten. Die semi-analytische Integration basierend auf Lie-
Reihen ermöglicht die Kombination der beiden Verfahren. 

Ausgehend von der Schwarzschild-Lösung wurde eine Berechnungs-
software für die semi-analytische Bahnberechnung mittels Lie-Reihen 
entwickelt. Die damit berechneten Satellitenbahnen wurden mit den 
Ergebnissen eines numerischen Verfahrens verglichen, um die entwickelte 
Software zu beurteilen. Dabei wurde speziell die Genauigkeit der Orbits 
für verschiedene Entwicklungsgrade der Lie-Reihen und die Rechenzeit 
betrachtet. Bei einem ersten Vergleich circularer Orbits ergaben sich im 
Bezug auf die Genauigkeit keine Differenzen zwischen den Verfahren, 
wobei die numerische Berechnung allerdings schneller war. Als nächstes 
werden nun sowohl elliptische Orbits als auch andere Raumzeiten 
untersucht.  

  

 
COMPARISON OF OUR SOLUTION WITH GOCE OFFICIALLY RELEASED MODELS.  
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K INEMATI S CHE PO SITI ONIERUNG VON LO W EART H OR BIT ER N (DFG,  GEO-Q,  CHRI S -

TOPH WALLAT) 
Ein signifikanter Teil des SFB 1128 geo-Q befasst sich mit den Sensorda-
ten aus Satellitenmissionen. Grundlegend für deren Weiterverarbeitung ist 
ein genaues und einheitliches Zeit- und Koordinatensystem, welches über 
GNSS-Beobachtungen realisiert werden kann. Die Positionierung von tief-
fliegenden Satelliten, sogenannten Low Earth Orbitern (LEO), stellt dabei 
eine hochdynamische und herausfordernde Umgebung dar. Die am LEO 
empfangenen GNSS-Signale erfordern eine Prozessierung, welche sich 
von jener für terrestrische Daten unterscheidet. Unser Forschungsansatz 
basiert auf einem kinematischen Precise Point Positioning (PPP) welches 
in einem batch Least-Squares Adjustment (LSA) gelöst wird. Mit diesem 
Ansatz lässt sich unsere erste Forschungsfrage beantworten, welchen 
Einfluss der Einsatz von hochgenauen Oszillatoren auf die Positionsgüte 
von LEO-Satelliten und auf die Bestimmung der Trägerphasenmehrdeu-
tigkeiten hat. 

Für die zweite Forschungsfrage, welche Vorteile das Konzept des Virtuel-
len Empfängers für den Anwendungsfall der LEOs bringt, wurden erste 
Simulationen durchgeführt. Für einen GRACE-ähnlichen Orbit wurden die 
Satellitensichtbarkeiten aus der Verschneidung von Beobachtungen meh-
rerer GPS-Antennen an Bord des LEO-Satelliten analysiert. Haupter-
kenntnis ist, dass mit zwei Antennen orthogonal zur Flugrichtung die 
Sichtbarkeit zu den GPS-Satelliten im Mittel um 22 % und maximal sogar 
um bis zu 93 % gesteigert werden kann. Vorteil ist, je länger ein bestimm-
ter GPS-Satellit beobachtet wird, desto besser ist die Bestimmung der zu-
gehörigen Trägerphasenmehrdeutigkeit. 

  
IFE KINEMATISCHER ORBIT FÜR GRACE B IM VERGLEICH ZUM REDUZIERT-
DYNAMISCHEN ORBIT VOM JPL FÜR DEN 12.02.2008 
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D IS ENT AN GLIN G GRAV ITATION AL S I GN ALS AND ER ROR S IN GLOBAL GRAVITY F I ELD 

PAR AMET ER ESTI MATI ON FRO M SAT ELLIT E OBS ER VATI ONS (DFG,  GEO-Q,  SUJAT A 

GOSW AMI ,  SANI Y A BEHZADPOUR) 
The accuracy global gravity field solutions, estimated from data sets of 
inter-satellite ranging measurements from GRACE, has increased 
considerably during the last decade. But there remains an offset in the 
order of one magnitude between the error level of current solutions and 
the GRACE baseline accuracy. For further improvement of gravity field 
results, efforts are ongoing to disentangle and identify the sources of 
errors. 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 errors, geophysical ali-asing, and modeling 
errors. Residual analysis provides an insight to understand the individual 
contribution to the error budget. Starting with the systematic sensor errors 
in the first of the project, we focus on contribution of sensor errors due to 
mis-pointing and ranging performance in GRACE solutions. Strong 
signatures of mis-pointing errors can be seen in the range-rate residuals. 
Also, correlation between range frequency noise and range-rate residuals 
are seen. In the second part of the project, our focus is on an accurate 
model of the stochastic behavior of the range rate observations noise, that 
reflects the complex properties of error contributions. So far, noise 
stationarity was the main noise assumption in the temporal gravity field 
determination and a stationary covariance was used in whitening step 
before performing the LS adjustment. We have shown this assumption is 
violated as the noise has time-variable behavior and should be modeled in 
the framework of non-stationary stochastic processes. The modeling can 
be done in wavelet domain, as this transform reduce higher order 
dependencies for a large class of stochastic processes. 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. 

 
 
 
  

 
SPECTROGRAM OF POST-FIT RANGE-RATE RESIDUALS OF THE MONTH DECEMBER 2008, IT SHOWS 

THE FREQUENCY CONTENT OF THE NOISE IS INHERENTLY TIME-VARYING 
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SYST EM S TUDY O F AN  O P TICAL GR ADIO MET RY  MI SSION  (DFG,  GEO-Q,  KARI M DO UCH) 
The far-reaching benefits of GRACE data for the study of the Earth system 
have shown how critical the mapping of the time-variable gravity field is. In 
this project we investigate the potential of space gradiometry for future 
gravity field missions, from the requirements on the different sensors to the 
estimation of the final precision and spatial resolution of the recovered 
gravity field models. The computation of a realistic time-variable field has 
shown that the gradiometer must reach a sensitivity better than 10-4 
E/√Hz at frequencies between 0.5 and 7 mHz. We therefore want to see 
how this can be achieved, in particular by integrating laser interferometry 
metrology in the measurement chain of the electrostatic accelerometers, 
which are the core sensors of the gradiometer. 

The general design and principle of such a “laser interferometry 
accelerometer” has been developed and implemented in Simulink. The 
various parameters of the model have then been tuned iteratively so as to 
meet the requirements in terms of the envisaged noise level. Moreover the 
noise budget has been completed with the estimation of the contribution of 
other electronical noise sources. A simulation of the full measurement 
process for realistic satellite conditions will soon be made. 

 
TW ANGS ,  SPI KES ,  AN D OTHER D I ST UR BAN CES O F SCI EN CE S IGNALS  R ELAT ED T O T H E 

SAT ELLI T E PLATFOR M AN D IT S ENVI RON MEN T (DFG,  GEO-Q,  GUY AP ELBAUM ,  PRO F .  

JAKO B FLUR Y) 
The quality of the accelerometer science signal is critical for GRACE 
gravity field determination and will increase in importance for satellite 
gravimetry systems beyond this mission. The focus of this project is to 
understand the physical source of accelerometer disturbances – Twangs 
and spikes. 

A general GUI software was developed for the automatic detection and 
classification of Twangs in the GRACE accelerometer. A Master thesis 
was done about the relation between Twangs and temperature effects, 
resulting in a still unclear relation between them. Swarm satellite 
accelerometer data was investigated, and a dynamical model was 
developed for the effect of accelerometer temperature on its output 
acceleration signal. 

 

GLO BAL GR AVIT Y FI ELD RECOV ER Y FRO M SATELLIT E DATA (DFG,  GEO-Q,  MAJID  

NAEI MI) 
Since the beginning of the year 2015 and after approval of the 
SonderForschungsBereich (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 
necessary software packages for gravity field recovery from satellite data 
with focus on the upcoming GRACE Follow-On data.  
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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 working on the preparation of the orbit 
data for the sub-project ‘Data analysis challenges for GRACE and GRACE 
FO’ as a part of the SFB 1128 (geo-Q) project. The first data set are re-
leased in June 2016 followed by the second set of the data which was 
published in December 2016. The data can be found online at:  

https://www.geoq.uni-hannover.de/mock.html 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

SIMULATION STRATEGY FOR GRACE DATA CHALLENGES 
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REGION AL GR AVITY  F I ELD MODELIN G &  RELATIVI SITI C GEO DESY (DFG,  GEO-Q,  M IAO  

L IN ,  HEIN ER  DENK ER ,  LUDGER  T I MMEN) 
Subproject C04 focuses on providing gravity potential values with best 
possible accuracy for the evaluation of optical clock measurements. For 
this purpose, the geometric leveling and the GNSS/geoid approach were 
utilized and corresponding GNSS and leveling observations were per-
formed at the existing and planned clock sites at Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, Leibniz Universität Hannover (LUH), 
Hannover, and Max-Planck-Institut für Quantenoptik (MPQ), Garching. 
The height differences based on the geometric levelling and the 
GNSS/geoid approach agree to better than 1 cm between LUH and PTB, 
while the corresponding discrepancies between the stations in Northern 
Germany (PTB and LUH) on the one hand and MPQ near Munich on the 
other hand are about 4 cm, which is in agreement with the corresponding 
statistical uncertainties. 

Furthermore, refined gravity field modeling techniques were investigated 
regarding the use of a global geopotential model as a reference field for 
linearizing the observation equations, and new software was developed for 
the computation of topographic and atmospheric effects. This software is 
based on tesseroids and can consider densities linearly varying with height; 
the computations are divided into an inner and outer zone, and the soft-
ware was validated by synthetic and real test data sets for the topography 
and the atmosphere. For the synthetic data sets, the computation error was 
found to be less than 210-5 m2s-2 for the gravitational potential and about 
110-4 mGal for the gravitational attraction. 

 

  

 
GNSS ANTENNA ON ROOFTOP OF MPQ BUILDING; GNSS OBSERVATIONS AND PROCESSING AT MPQ DONE BY DR. C. 
VÖLKSEN AND T. SPOHNHOLTZ FROM KOMMISSION FÜR ERDMESSUNG UND GLAZIOLOGIE, BAYERISCHE AKADEMIE DER 

WISSENSCHAFTEN 
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MODELI NG O F MAS S VARI ATIO NS  DO WN TO  S MALL  S CALES  (DFG,  GEO-Q,  BALAJI  

DEV ARAJU ,  LAR S  LEß MANN) 
New sensor technology and system configurations will allow to observe 
small-scale mass variations in the Earth‘s system.  

Spatial and temporal small-scale gravity changes caused by atmospheric, 
hydrologic and non-tidal ocean mass variations are computed on a re-
gional scale for signal separation purposes using numerical models.  

In Fennoscandia Seasonal and trend adjustment using locally weighted 
regression (STL) was used to separate the seasonal hydrological signal 
and the trend from post-glacial rebound. 

In order to get a feeling of aliasing problems and de-aliasing strategies, we 
are studying ocean-tide aliasing. We use noise-free simulated data, where 
only the static gravity field and ocean-tide models are used. This is done 
to quantify the upper bound of the ocean-tide aliasing error. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TIME-SERIES OF THE OCEAN-TIDE ENERGY OBSERVED BY THE SATELLITE IN A DAY (TOP) AND FOR A MONTH (BOTTOM) 
ARE SHOWN. THE SATELLITE IS PERTURBED HEAVILY BY THE OCEAN-TIDES IN ENCLOSED AREAS, FOR EXAMPLE, NORTH 

ATLANTIC. THE SATELLITE FEELS THE PERTURBATIONS EVEN AFTER IT IS WELL PAST THE OCEAN AREA, FOR EXAMPLE, 

PERSIA AND ALASKA 
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GCG2016  –  NEUES QUASI GEOI D DER  BUNDES REPUB LIK  DEUT S CHLAND (IFE,  HEI NER  

DENK ER) 
Im Jahre 2016 wurde ein neues Quasigeoid (GCG2016 – German 
Combined (Quasi)Geoid 2016) für die Bundesrepublik Deutschland er-
stellt, das die offizielle Höhenbezugsfläche in Deutschland repräsentiert 
und damit das bisherige Modell GCG2011 ablöst. Die Bestimmung des 
GCG2016 ist eine Gemeinschaftsarbeit der Vermessungsverwaltungen 
der Länder, des Bundesamts für Kartographie und Geodäsie (BKG) und 
des Instituts für Erdmessung (IFE). Die Berechnungen erfolgten wiederum 
separat am BKG und IFE mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren (s. 
a. Berichtshefte 2005 und 2011), woraus das Endergebnis durch Mittelung 
beider Einzellösungen abgeleitet wurde. Als Eingangsdaten dienten ter-
restrische Schwere- und Topographiedaten sowie ein globales Schwe-
refeldmodell in Kombination mit einem neuen Satz von GPS- und Nivelle-
mentspunkten. Die beiden Lösungen des BKG und des IfE stimmen im 
Mittel besser als 0,5 mm überein, die Standardabweichung der Differen-
zen beträgt 9.7 mm (Landgebiet 4,6 mm). Die Genauigkeit des GCG2016 
wurde mit besser 1 cm (Alpen max. 2 cm, Meeresbereich 2 – 6 cm) abge-
schätzt. Das GCG2016 beruht auf dem ETRS89 in der Realisierung 2016 
des ETRS89/DREF91 und den nivellitischen Höhen im DHHN2016 (Nor-
malhöhen, Höhenstatus 170). 

     

 QUASIGEOID GCG2016 
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ITOC  –  INT ERN ATION AL T I MES CALES W IT H OPTICAL CLO CK S (EURO PEAN MET ROLOGY 

RES EAR CH PRO GR AM EMRP,  HEIN ER DENK ER ,  SER GIY  SVIT LOV ,  LUDGER  T I MMEN) 
Im Rahmen des EMRP-Projekts 
ITOC erhielt das IfE ein sogenann-
tes Researcher Excellence Grant 
(REG) mit dem Titel „Gravity Po-
tential for Optical Clock 
Comparisons“, das insgesamt von Juli 2013 bis März 2016 lief. Das Pro-
jekt wurde 2016 offiziell abgeschlossen, aber es laufen noch weitere 
Nacharbeiten einschließlich Veröffentlichungen. Die Hauptaufgabe des IfE 
bestand in der Bereitstellung von Schwerepotentialwerten für die beteilig-
ten Nationalen Metrologie-Institute mit Uhrenstandorten in Braunschweig 
(PTB), London (NPL), Paris (OBSPARIS), Turin (INRIM) und Modane 
(LSM, Labor auf der französischen Seite des Fréjus-Tunnels zwischen Ita-
lien und Frankreich). Zur Bestimmung der Schwerepotentialwerte wurden 
an den jeweiligen Uhrenstandorten mindestens eine Absolut-
schweremessung und weitere Relativschweremessungen in der Umge-
bung durchgeführt, die zur Berechnung eines neuen Quasigeoidmodells 
genutzt wurden. Weiterhin wurden jeweils GNNS- und 
Nivellementsbeobachtungen genutzt, um die Potentialwerte einerseits mit-
tels geometrischem Nivellement und andererseits aus GNSS- und (Qua-
si)Geoiddaten abzuleiten. In diesem Zusammenhang wurden auch die 
zeitlichen Variationen des Schwerepotentials untersucht, wobei insbeson-
dere die Erd- und Ozeangezeiteneffekte eine Rolle spielen. 

Im Berichtszeitraum 2016 wurde überwiegend der Zeittransfer mit einer 
transportablen Uhr mittels Simulationsrechnungen untersucht. Zur 
Berechnung der entsprechenden relativistischen Effekte müssen Position, 
Geschwindigkeit und das Schwerepotential entlang des Transportweges 
bekannt sein. Die Simulationen mit verschiedenen Transportgeschwin-
digkeiten zeigten, dass mit Hilfe von GNSS-Messungen auf dem 
Transportfahrzeug und vorhandenen Potentialinformationen ein 
Zeittransfer mir einer Genauigkeit von besser 0.1 Picosekunden möglich 
ist. 

Zu den drei Schwerpunkten des Projekts (Schwerepotentialbestimmung, 
zeitliche Schwerepotentialänderungen, transportable Uhr) sind bereits 
Veröffentlichungen erfolgt bzw. noch in Vorbereitung. Die berechneten 
Schwerepotentialwerte gingen in den Vergleich von zwei optischen 
Strontium-Uhren an der PTB und dem OBSPARIS ein, der im Journal 
Nature Communications publiziert wurde (s. Veröffentlichungen, Lisdat et 
al. 2016). Über die Auswirkung von zeitlichen Schwerepoten-
tialänderungen auf Uhrvergleiche und internationale Zeitskalen wurde in 
der Zeitschrift Metrologia berichtet (s. Veröffentlichungen, Voigt et al. 
2016). Ferner wurde ein Review-Beitrag zur geodätischen Berechnung der 
relativistischen Rotverschiebungskorrekturen mit einigen praktischen 
Ergebnissen bei einer weiteren internationalen Zeitschrift eingereicht. 
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LUN AR  LAS ER  RANGIN G (LLR)  (DFG  FOR1503,  FRAN Z HO FMANN) 
Im Rahmen der DFG-Forschergruppe 
Referenzsysteme (FOR1503) wurde 
das funktionale Modell der LLR-
Auswertung erweitert. Das Ziel war die 
Verbesserung des Analyseprogramms, 
um die steigenden Messgenauigkeiten 
der beiden aktiven LLR-Stationen 
APOLLO und OCA im Modell best-
möglich abzubilden.   

Der Schwerpunkt lag auf der verbes-
serten Modellierung der Gezeitenbe-
schleunigung und der Mondrotation. In 
der Berechnung der Gezeitenbe-
schleunigung wird jetzt ein Modell mit 
fünf Zeitverzögerungen der Gezeiten 
der festen Erde vom Grad 2 verwendet. 
Die resultierende Gezeitenbe-
schleunigung des Mondes kann entweder über die Variationen des Grad-2 
Schwerefeldes der Erde oder direkt als zusätzliche Beschleunigung auf 
den Mond als Punktmasse berechnet werden.   

Das 2-Schichten-Modell der Mondrotation mit festem Mantel und flüssigem 
Kern wurde erweitert und konsistent mit den Gezeitendeformationen des 
Mondes formuliert. Die gezeitenbedingten Änderungen des Mondschwere-
feldes werden in der Berechnung der Mondtranslation und -rotation be-
rücksichtigt. 

Der resultierende gewichtete jährliche 1-Weg rms konnte mit den Modell-
erweiterungen über die gesamte Datenreihe im Mittel um 30 % reduziert 
werden. Ab 2006 wird ein rms von 2 cm oder besser erreicht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

SCHEMATISCHER MONDAUFBAU IN MAN-

TEL UND KERN MIT ROTATIONSVEKTOR, 
EKLIPTIK- UND ORBITNORMALE 

 
       JÄHRLICHER GEWICHTETER RMS DER LLR POST-FIT RESIDUEN, VERGLEICH ZWISCHEN BISHERIGEM UND NEUEM MODELL 
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BARY ZENT RI SCHE EP HEMERI DEN  (DFG  FOR1503,  ENRI CO  MAI) 
Resultate baryzentrischer Ephemeriden, in Form von Positionsvektoren der 
Planeten, der Sonne und des Erdmondes, fließen in Anwendungen der relati-
vistischen Geodäsie ein. Hochgenaue (optische) Atomuhren werden immer 
sensitiver gegenüber relativen Geschwindigkeits- und Potentialänderungen 
bezüglich ihres Ableseortes. Das orts- und zeitvariable Potential am Uhren-
standort wird dabei wesentlich durch den Bewegungs-zustand der Himmels-
körper im Sonnensystem bestimmt. Im Falle erdge-bundener bzw. erdnaher 
Uhren spielen das Erdschwerefeld und geo-physikalische Massenverlagerun-
gen eine dominierende Rolle. 

      

Die Genauigkeit heutiger Atomuhren im Bereich von 10-17 (das entspricht einer 
Höhenauflösung im cm-Bereich) wird zukünftig noch gesteigert werden. Rela-
tivistische Geodäsie und präzise Ephemeridenrechnung werden immer enger 
verknüpft. 

 

  

 
  Einfluss aller auf Uhr@Mond 

3.7 10-10 

 

 
   Jupitereinfluss auf Uhr@Erde 

6.6 10-14 

EINFLUSS DER HAUPTKÖRPER DES SONNENSYSTEMS AUF DEN POTENTIALWERT U [KM
2
/S

2
] IM LAUFE EINES 

JAHRES AM HYPOTHETISCHEN ABLESEORT EINER ATOMUHR. DER ZAHLEN-WERT (IN BLAU) GIBT JEWEILS DEN 

BETRAG DES RELATIVISTISCHEN TERMS |UMAX/C
2
| AN  
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SCHWEREFELD EINER 200 KN KRAFT-NORMAL-MESS-
EINRICHTUNG DER PTB 

 

 

BER EIT ST ELLEN DER SCHW ER E IN NER HALB V ON KR AFT-  UN D BES CHLEUNIGUN GS MES S -

EIN RICHT UN GEN  (IFE,  MANUEL SCHI LLIN G) 
Die Kenntnis des absoluten Schwerewertes g, dessen Variation sowie ab-
geleiteter Größen ist nicht nur in Geodäsie und Geophysik von Bedeutung. 
In der Metrologie wird in Kraft-Normalmesseinrichtungen (NME) die physi-
kalische Größe "Kraft" durch direkte Massewirkung einer wechselnden 
Anzahl, teils tonnenschwerer Belastungskörper realisiert. Die Kraft ergibt 
sich aus der Summe, der an einer Messung beteiligten Massen. Hierbei ist 
g jeweils im Massenmittelpunkt eines Belastungskörpers notwendig. Expe-
rimente in der Physik, wie das geplante Very Long Base Line Atom Interfe-
rometer (VLBAI), müssen den vertikalen Schweregradienten über die Fall-
strecke der Atome innerhalb des 10m messenden Aufbaus berücksichti-
gen. In diesen Anwendungen ist die Kenntnis von g im inneren des Expe-
riments notwendig; der jeweilige Ort aber nicht mehr für Gravimeter zu-
gänglich. Durch absolute und relative Schweremessungen vor dem Auf-
bau einer solchen Einrichtung wird ein Schwerenetz am Ort der Installati-
on und in der Umgebung errichtet. Zusätzlich wird der Gradient in dem 
unbeeinflussten Schwerefeld gemessen. Auf Grundlage von 3D CAD Ent-
würfen wird eine Vorwärtsmodellierung durchgeführt, um den Einfluss des 
Instruments auf g und deren Ableitung zu berechnen. Die Abbildung zeigt 
beispielhaft das Schwerefeld einer NME an der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt in Braunschweig. Im Außenraum liegende Referenzpunkte 
dienen einerseits der Überprüfung des Modells nach der Installation und 
andererseits der Anpassung bei lokalen Änderungen des Schwerefeldes. 
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AUFBAU EI N ES  S TATE -O F-T HE-ART SCHWER EGRUNDNET ZES  I N  MEXIKO  UND 

WIEDER HO LT E VER MESS UN G DES GEO DYN AMIK-ÜBERWACHUN GS NET ZES “JALI SCO  

BLO CK”  (UNAM,  CENAM,  PTB,  LUDGER  T I MMEN ,  MAN UEL SCHI LLI NG) 
Die 2015 begonnene Zusammenarbeit mit dem CENAM (Centro Nacional 
de Metrología, Santiago de Querétaro) und dem Zentrum für Geowissen-
schaften der mexikanischen Universität UNAM (Universidad Nacional 
Autónoma de México) wurde im März 2016 mit einer 3-wöchigen Mess-
kampagne fortgesetzt. Zum einen dienen die eingerichteten Schwerestati-
onen zur Realisierung eines modernen Schwerestandards für Metrologie, 
Wissenschaft und angewandte Geophysik (Explorationsindustrie). Zum 
anderen wurde ein 1996 angelegtes Geodynamiknetzwerk zur Überwa-
chung des Jalisco Blocks (JB) nach 20 Jahren erstmalig wieder nachge-
messen.  Dieser vor 75 bis 100 Millionen Jahren in großer Tiefe entstan-
dene Batholitgesteinsblock (Granit) muss eine signifikante Hebung erfah-
ren haben, da das Gestein heute bei einer Geländehöhe von bis zu 2500 
m offen liegt.     

Im der Zeit vom 2. bis 15. März 2016 wurden vom IfE mit dem FG5X-220 
in Querétaro 2 Absolutgravimetrie-Stationen (CENAM und UNAM), 5 Sta-
tionen auf dem JB, 1 Station in  Aguascalientes (INEGI) und 1 Station in 
Mexiko Stadt (UNAM) eingemessen. 5 Stationen waren erstmalig 1996 mit 
dem FG5-111 von NOAA-NGS besetzt worden. Die ersten Ergebnisse 
zeigen zwar Änderungen von über 20 μGal in 20 Jahren, es ist aber keine 
Systematik zu erkennen, die für den ganzen Block als tektonisch bedingte 
Änderung angenommen werden kann. 

Neben der Tektonik wird auch die Hydrologie Veränderungen 
verursachen, die z.B. mit Grundwasserstandänderungen und 
Oberflächendefomationen  verbunden sind. Solche Variationen sind zwar 
bekannt, werden aber leider nicht geodätisch erfasst (z.B. mit GPS oder 
Nivellement). Lokale Absenkungen von über 3 cm durch Wasser-
entnahmen sind bekannt.   

Von deutscher Seite wurde das Messprojekt durch die PTB Braunschweig 
finanziell unterstützt. 

 
MESSSTATIONEN, IN DENEN  2016 MIT DEM FG5X-220 DES INSTITUTS FÜR ERDMESSUNG ABSOLUTE SCHWERE-
BESTIMMUNGEN VORGENOMMEN WURDEN (AUSNAHME: CIMENTARIO BEREITS IN 2015). DIE MIT BLAUEN KREISEN 

GEKENNZEICHNETEN PUNKTE WURDEN ERSTMALIG MIT DEM FG5-111 (NOAA) IN 1996 BESETZT     
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VER MES S UN G DES 2004  AN GELEGT EN GRAVI MET R IEN ET ZES AUF DER ZUGSPIT ZE MI T  

ABSO LUT-  UN D RELATI VGR AVI MET RI E (IFE,  LUDGER  T I MMEN) 
In Kooperation mit dem Institut für Astronomische und Physikalische Geo-
däsie (IAPG) der TU München (TUM) wurde das gravimetrische Kontroll-
netz auf der Zugspitze nach 12 Jahren erneut mit Absolut- und Relativgra-
vimetrie vermessen (Messperiode 27.09. bis 03.10.2016). Das Netz dient 
als Langzeitreferenz zur Überwachung von Schwereänderungen aufgrund 

der Rückbildung der Alpengletscher u. 
des Permafrosts und aufgrund geody-
namischer Veränderungen (Alpen-
wachstum). Seitens des IfE wurden das 
FG5X-220 und das Scintrex CG3M-
4492 eingesetzt. Christian Ackermann 
vom TUM hat mit einem neuen CG5 
Scintrex Gravimeter teilgenommen. Die 
Münchner Gruppe nutzt die vom IfE an-
gelegten FG5-Absolutpunkte u.a. auch 
zur Kalibrierung ihrer Scintrex Relativ-
gravimeter zwischen Partenkirchen-
Eibsee-Zugspitze.   

 

ABSO LUTGR AVI METRI S CHE  SCHW ER EMES S UN GEN I N D EUT S CHLAN D UN D MEXIKO  

(PTB/IFE,  LUDGER  T I MMEN ,  MAN UEL SCHI LLIN G) 
Mit dem FG5X-220 Absolutgravimeter wurden 2016 Schwermessungen in na-
tionalen Referenzstationen Norddeutschlands und auf der Zugspitze statt. Im 
SIMULTAN-Projekt wurden die Absolutbestimmungen aus 2015 in Flottbeck 
und Bad Frankenhausen wiederholt. Die Referenzstation an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt in Braunschweig bestätigt sich als eine gut ge-
wählte Referenz zur tektonischen Kontrolle Norddeutschlands (bisher nur 
Clausthal/Harz). Eine vermutete langzeitliche Landsenkung kann gravimet-
risch durch die beiden Zeitreihen (seit 1986 bzw. seit 2008) nicht nachgewie-
sen werden. Die Teststation im Gravimetrielabor des IfE mit dem Schwere-
grundnetzpunkt unterliegt gegenwärtig großen Schwereänderungen aufgrund 
der Baumaßnahmen zum HITec (Hannover Institut für Technologie)  

Station Datum Bemerkung 

Hannover  
(IfE Grav.labor) 

20.–
22.04.16 

DSGN94 4/4, Gravimeter Üerprüfungen 

Clausthal, Institut für   
Geophysik 

09.–
12.05.16 

Norddeutsche Referenzstation (seit 1986, 
Geodynamik) 

Ruthe (Punkt 201) 28.04.2016 Außenlabor des Ife, Gravimeter Überprüfungen 

PTB  
“Alte Gleisewaage“ 

05.–
07.07.16 

Norddeutsche Referenzstation (seit 2008, Geo-
dynamik) 

Hamburg-Flottbeck 
(DESY) 

01.–
04.08.16 

SIMULTAN: Erdfallgebiet, 1. Wiederholungs-
messung 

Bad Frankenhausen 
(Rathaus) 

16.–
18.08.16 

SIMULTAN: Erdfallgebiet, 1. Wiederholungs-
messung 

Zugspitze, 
Schneefernerhaus 

28.09.16 
neu eingerichteter Punkt, da alter Punkt von 2004 
nicht mehr zugänglich (Geodynamik, 
Eisschmelze)   

 
EIN NEUER ZENTRALER ABSOLUTPUNKT WURDE IN DER 

UMWELTFORSCHUNGSSTATION SCHNEEFERNERHAUS EIN-
GERICHTET, NACHDEM DER PUNKT VON 2004 NICHT MEHR 

ZUGÄNGLICH IST 
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VER BES S ER TE PO SITI ONIERUNG UN D NAVIGATION DURCH UHR MO DELLI ERUNG  

(BMWI/DLR,  THO MAS KR AWIN KEL) 
Gesamtziel dieses Forschungsprojekts ist die Entwicklung innovativer 
Konzepte zur empfängerseitigen Uhrmodellierung bei Nutzung 
hochstabiler Atomuhren, wobei der Hauptfokus auf sog. Chip Scale 
Atomic Clocks (CSACs) liegt. 

Mit den in einem ersten Praxistest im Jahr 2014 gesammelten 
Erfahrungen wurde im Jahr 2015 ein zweiter Praxistest auf einem Feldweg 
in der Nähe von Hannover durchgeführt. Hierbei wurden abermals 
insgesamt vier verschiedene externe Uhren – in Verbindung mit vier 
typgleichen GNSS-Empfängern – eingesetzt. Die Auswertung der Daten 
wurde nun zum einen auf Multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo) und zum 
anderen um die Geschwindigkeitsschätzung mithilfe von Dopplerbeo-
bachtungen erweitert. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Darüber hinaus wurde ein erstes Experiment zum Einsatz von CSACs in 
der Detektion von Spoofing-Attacken durchgeführt. Die theoretisch zu 
erwartenden Vorteile der Nutzung einer hochstabilen Uhr konnten hier 
praktisch untermauert werden. 

  

 
TOPOZENTRISCHE KOORDINATEN UND GESCHWINDIGKEITEN SOWIE UHRFEHLER UND INTER-SYSTEM BIASES 

(GPS+GLONASS) RELATIV ZUR REFERENZTRAJEKTORIE 
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CONSI ST EN T OCEAN MAS S T I ME SERI ES FROM LEO  POT EN TIAL F IELD M I SSIO NS  

(CONTIM),  W ORK  P ACKAGE :  IMP ROV ED GPS  DATA ANALYSI S FO R T H E SWARM  CON-

ST ELLATIO N (DFG,  LE REN) 
The Swarm mission consists of three identical satellites in near-polar 
orbits. Each satellite is equipped with a high precision 8-channels dual-
frequency GPS receivers for precise orbit determination, which is essential 
in order to take full advantage of the data information provided by this 
constellation, e.g. for the recovery of gravity field from kinematic orbits or 
the characterization of the ionosphere. 

The current focus of the project is on analysing the performance of Swarm 
on-board receivers and determining kinematic orbits. Under ionospheric 
scintillations the phase observations are severely disturbed, which leads to 
large noise in the orbits. Also it makes the cycle slips difficult to repair. A 
new approach for cycles slip repair is proposed and tested. After analyzing 
and sophisticated preprocessing of the observations, kinematic orbits for 
Swarm satellites are generated with a MATLAB-based Precise Point 
Positioning software using least-squares adjustment. The generated 
kinematic orbits are compared with the reduced-dynamic orbits provided 
by ESA Swarm Level 2 Product. Over three months, the root mean square 
(rms) errors of the position residuals for Swarm satellites in along, cross 
and radial track are around 1.5, 1.5, and 2 cm, respectively. The orbits are 
further improved using relative positioning with double-differences.  

 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

POSITION RESIDUALS W.R.T. REDUCED-DYNAMIC ORBITS ON DOY 250, 2015 
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UNTER SUCHUNGEN  DER  TUR BULENZ UN D VERBESS ERT E MO DELLIER UNG DER  

AT MOS PHÄRIS CHEN  REFR AKTIO N MI T VLBI  UND GPS  (DFG,  FRAN ZI SKA KU B E) 
Zum besseren Verständnis des raumzeitlichen Verhaltens der Troposphä-
re wurden die am geodätischen Observatorium Wettzell aufgenommen 
Messdaten einer PPP Auswertung unterzogen. Die geschätzten tropos-
phärischen Laufzeitverzögerungen und Residuen nach der Ausgleichung 
wurden mit geostatistischen Werkzeugen untersucht. Es wurden z.B. 
Variogramme der Residuen gebildet, welche die Grundlage für sog. 
Kriging-Methoden zur Prädiktion des räumlichen Verhaltes bilden.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ÜBER DIE VERW EN DUN G VON  100  HZ GPS  PVAT  IN FLUGAN W ENDUN GEN (LAND N I E-

DER SACHSEN ,  CHRI STI AN  B I S CHO F) 
Anhand eines Flugexperiments wurde das volle Potential von 100 Hz GPS 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Bestimmung ausgelotet. Es 
konnte gezeigt werden, dass sogenannte zufällige Vibrationsmuster wie 
auch klare Beschleunigungssignaturen (z.B. Landung, siehe Abbildung) 
mit 100 Hz GPS PVAT detektiert und mit IMU Messungen verifiziert wer-
den können. Eine Berücksichtigung der empfängerspezifischen Latenzzei-
ten (ca. 0.1-0.4 Sekunden) und Amplitudenüber-schätzung ist dabei zwin-
gend notwendig. 

 
 
 

 
EMPIRISCHES VARIOGRAMM UND ANGEPASSTES MODELLVARIOGRAM (LINKS) SOWIE PRÄDIZIERTE 

FLÄCHE (RECHTS) BERECHNET AUS DEN PPP RESIDUEN EINER EPOCHE 

 

BESCHLEUNIGUNG WÄHREND LANDEMANÖVER (GELB UNTERLEGTER BEREICH) UND LANDEKLAPPEN-

BEWEGUNG (HELLBLAU UNTERLEGTER BEREICH) 
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INT EGRI ERT ES GEO DÄTIS CHES ÜBERW ACHUNGSKON ZEPT F ÜR ER DFALL- I NDUZI ER TE 

OBER FLÄCHENDEFO R MATIO N UN D MASS ENUMLAGER UN G )  AP3,  VER BUN DVOR HABEN  

SIMULTAN  (BMBF  GEOT ECHNO LOGI EN ,  LUDGER  T I MMEN  UN D TO BI AS  KERS TEN) 
Das Verbundvorhaben SIMULTAN (Sinkhole Instability and multi scale 
monitoring and analysis) wurde weitergeführt und spezielle Aspekte der 
GNSS-Datenverarbeitung bezüglich dynamischer und adaptiver Elevations-
masken in einer Bachelorarbeit (L. Icking) intensiv studiert. In einer zweiten 
Bachelorarbeit (F. Ruwisch) wurden die Doppeldifferenzen für aktuelle und 
neue Signale eingehend hinsichtlich der zu erwartenden Qualität und des 
Rauschverhaltens analysiert.  

Halbjährliche GNSS-Kampagnen an den Standorten Hamburg und Bad Fran-
kenhausen (Thüringen) konnten planmäßig durchgeführt und dabei die Koope-
rationen zwischen der Landesvermessung Niedersachsen (LGLN), der Lan-
desvermessung Thüringen (TLVerm) weiter ausgebaut werden. Aktuelle Er-
gebnisse sind auf dem Joint International Symposium on Deformation Mode-
ling (JISDM 2016) präsentiert und sind in Kersten et al. (2016) zusammenge-
fasst. Erste Epochenvergleiche bezüglich zur Nullepoche lassen bisher keine 
signifikanten Bewegungen in Hamburg erkennen. In Bad Frankenhausen hin-
gegen sind einzelne Bewegungen zu identifizieren, aber diese sind noch mit 
den parallel erhobenen Daten der Kooperationspartner Leibniz Institut für An-
gewandte Geophysik (LIAG) zu verifizieren, um eine abschließende Aussage 
treffen zu können.  

Die im Sommer alljährlich stattfindende Studentenübung “Landesvermessung 
und Schwerefeld” wurde als Zwischenkampagne im Juli 2016 durchgeführt 
und ist für die Kampagnenfortschreibung und zur Trennung saisonaler Effekte 
in den GNSS-Daten von besonderem Interesse. Ebenfalls können zu der Zwi-
schenkampagne die Daten mit den Kooperationspartner LIAG verglichen und 
zusätzlich zur Verfügung gestellt werden.   

Im Arbeitspaket 3.2 “Zeitliche Schwereänderungen” wurden die in 2015 einge-
richteten Stationen erstmalig wiederholt absolutgravimetrisch vermessen, um 
langzeitliche Schwereänderungen in den Erdfallgebieten Hamburg-Flottbek 
(DESY) und Bad Frankenhausen (Rathaus) zu überprüfen. Damit die Überwa-
chungsmessungen nach SIMULTAN langfristig fortgesetzt werden, wurde die 
Einbindung der Punkte in die nationalen Schwerenetze angestrebt. Mittlerwei-
le haben sowohl die Landesvermessung Thüringens (Bad Frankenhausen) als 
auch das BKG (Flottbek) die Stationen aufgenommen. 

 
 

(A) 
 

                                               (B) 

RELATIVGRAVIMETRISCHE DAUERREGISTRIERUNG MIT GPHONE (MICRO G LACOSTE) IN HAMBURG GROß FLOTTBEK AUF DEM 

GELÄNDE DES DEUTSCHEN ELEKTRONENSYNCHROTRONS (DESY); INSTRUMENTEN VON LIAG UND IFE 
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EURO PEAN GRAVI TY SERVI CE FOR IMP ROV ED EMER GENCY MAN AGEMENT EGSIEM  

(EU,  AK BAR  SHABANLO UI) 
Massenänderungen, abgeleitet aus der Mission GRACE (Gravity 
Recovery And Climate Experiment), liefern grundlegende Einblicke in den 
globalen Wasserkreislauf der Erde. Änderungen in der kontinentalen 
Wasserspeicherung steuern den regionalen Wasserhaushalt und können 
in Extremfällen zu Überschwemmungen und Dürren führen. Das Ziel von 
EGSIEM (European Gravity Service for Improved Emergency Manage-
ment) ist, den Wasserkreislauf der Erde aus dem Weltall mit hoher zeitli-
cher und räumlicher Auflösung zu beobachten und vorherzusagen. Dazu 
müssen alle monatlichen Schwerefeldlösungen aus verschieden Analyse-
zentren in Form von Normalgleichungen (NEQ) kombiniert und als optima-
le Lösung dem Endnutzer breitgestellt werden. Ein weiteres  Ziel des Pro-
jektes ist es, tägliche Massenänderungen der Erde - so genannter „Near 
Real-Time (NRT) service“ - als Standard-Produkt aus GRACE für Endnut-
zer breitzustellen. Mit Hilfe solcher Produkte können wir regionale (lokale) 
Überschwemmungen und Dürren aus dem Weltall mit täglichen Raten be-
obachten und GRACE als Frühwarndienst nutzen. 

 

 

 

EGSIEM AUF EINEM BLICK 
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2.  PROMOTIONEN  
M.Sc. Hu Wu: Gravity field recovery from GOCE observations, 5.7.2016.    

Referent: Prof. Dr.-Ing. Habil. Jürgen Müller, Korreferenten: Prof. Dr. 
techn. Wolf-Dieter Schuh (Universität Bonn); Prof. Dr.-Ing. Christian 
Heipke 

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) was the 
first core mission of ESA’s (European Space Agency) “Living Planet Pro-
gram”. It applied SST-hl (high-low Satellite-to-Satellite Tracking) and SGG 
(Satellite Gravity gradiometry) to detect the Earth’s gravity field. In this dis-
sertation, we aim to recover the global gravity field that is accurate in the 
full wavelength spectrum down to 100 km spatial resolution from the 
GOCE observations.  

The SST-hl and SGG observations are analyzed both separately and 
jointly. The SST-hl observations are processed with the acceleration app-
roach which balances the satellite accelerations with the first-order deriva-
tives of the gravitational potential, while the SGG observations are directly 
balanced with the second-order derivatives of the gravitational potential. 
The separate analysis of the two types of observations leads to two mo-
dels that are accurate at complementary wavelengths, and the joint analy-
sis gives the final model with high accuracy over the full spectrum up to a 
spherical harmonic degree 200. 

With a self-developed software written in Fortran, the SST-hl and SGG ob-
servations are processed on the cluster system of Leibniz Universität 
Hannover. In addition to two separate models that are accurate in 
complementary wavelength parts, four generations of combined gravity 
field models are derived from observations in four time spans (November 
2009 – June 2010, November 2009 – April 2011, November 2009 – June 
2012, November 2009 – October 2013). The geoid height errors of the 
four combined models up to a spherical harmonic degree 200 are 3.62, 
3.23, 2.98 and 2.75 cm, respectively.  

Diese Dissertation ist erschienen in “Wissenschaftliche Arbeiten der 
Fachrichtung Geodäsie und Geoinformatik der Gottfried Wilhelm Leibniz 
Universität Hannover, Nr. 324” (identisch mit: Deutsche Geodätische 
Kommission bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Reihe C, 
Nr. 777, München, 2016).  

 

M.Sc. Marios Smyrnaios Carrier-phase Multipath in Satellite-based Posi-
tioning, 4.2.2016  

Referent: Prof. Dr.-Ing. Steffen Schön, Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. Chris-
tian Heipke, Prof. Dr.-Ing. Lambert Wanninger (Dresden) 

In the presence of multipath, replicas of the direct signal reach the receiv-
ing antenna through paths other than the line of sight path. This results in 
a compound signal tracking by the receiver and introduce biases in the 
measured, by the receiver, range and signal power observations. Due to 
the continuously changing satellite-receiver geometry, these biases are 
not constant in time. They exhibit a sinusoidal like behaviour in the obser-
vation level. This behaviour is directly visible in the C/N0 observations 
generated by the receiver. On the contrary, in the range observations such 
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effects are not directly visible. Differences should be formed or residuals 
should be analysed in order to isolate them. The resulting error magnitude, 
due to multipath propagation, depends on several factors. The most 

crucial are the signal characteristics, the environment in which the antenna 
is placed, the geometrical characteristics of the path of the reflected sig-
nals, the antenna characteristics, and the receiver design. The major con-
tribution of this thesis is the development of compact expressions for 
modelling the impact of multipath propagation on the GNSS observables. 
The equations for the computation of multipath effects in the phase and 
signal power GNSS observables are further developed by introducing 
compact expressions for the power computation of direct and indirect sig-
nal components.The findings are validated via two measurement cam-
paigns. The experimental configuration as well as the environment in 
which the antennas are placed is chosen and controlled in order to isolate 
multipath effects on the carrier phase domain and compare them with 
simulations.  

Additionally, the capabilities of positioning with pseudolites are explored. 
Results show that pseudolite positioning in localized environments is more 
accurate compare to GNSS positioning mainly due to the absence of 
ionospheric refraction. In the second study, the impact of different estima-
tion algorithms utilized for the estimation of the C/N0 observations is char-
acterized. 

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe "Wissenschaftliche Arbeiten der 
Fachrichtung Geodäsie und Geoinformatik der Leibniz Universität Hanno-
ver" (ISSN 0174-1454) als Heft Nr. 322 erschienen. 

M ITBERI CHT E  

Dipl.-Ing. Jamila Beckheinrich, TU Berlin: GPS Reflectometry: Innovati-
ve Flood Monitoring at the Mekong Delta, Prüfer: Prof. Dr.-Ing. Steffen 
Schön 
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3.  LEHRE 
LEHRV ERAN ST ALT UN GEN BACHELO R  I M WS  15/16  UN D SS  16 

Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem. V Ü 

Grundlagen der Geodäsie Prof. Müller / Schilling 2 2 1 

Grundlagen GNSS/Satellitengeodäsie Prof. Schön / Bischof 3 2 1 

Bachelorseminar (Vorträge) 
Prof. Flury/Dr. 
Shabanloui/Goswami/Apelbaum 

4 - 1 

Bachelorseminar (Projekt) Krawinkel / Bischof / Kersten 4 - 4 

Physikalische Geodäsie 
Prof. Müller /  Schilling/Dr. 
Timmen 

5 2 1 

Positionierung und Navigation I Prof. Schön / Lindenthal 5 1 1 

Mathematische Geodäsie Dr. Denker / Schilling 5 1 1 

Gravimetrie Dr. Timmen 5 1 - 

Geodätische Raumverfahren Prof. Müller / Brieden 6 2 1 

Landesvermessung Dr. Jahn / Bischof / Krawinkel 6 2 1 

Projektpraktikum Landesvermessung und Schwerefeld 

(2 Wochen im Juli) 

GPS- und Gravimetrie-Messungen im Gebiet der Salz-

stöcke Bokeloh und Benthe  

Bischof / Krawinkel / Dr. 

Timmen  
6 10 Tage 

LEHRV ERAN ST ALT UN GEN MAST ER  IM WS  15/16  UN D SS  16 

Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem. V Ü 

Positionierung und Navigation II Prof. Schön  1 G 2 1 

Methoden und Anwendungen der Physikalischen 
Geodäsie 

Prof. Flury / Bandikova / Dr. 
Naeimi  

1 G 2 1 

Praxisprojekt I  Prof. Schön / Kersten u.a. 1 N - 2 

Praxisprojekt II und  III Bischof und Andere 2+3 N - 4/4 

Projektseminar: Orbit Modeling Prof. Flury / Dr. Naeimi / Dr. 
Shabanloui/Schilling 

2+3 G - 4/4 

Satellite Orbit Calculation (W) Dr. Mai 2 G 1 1 

Relativistische Modellierung in der Geodäsie (W) Prof. Müller 2 G 1 - 

Inertialnavigation (W) Prof. Schön / Bischof 2 G/N 2 1 

GNSS Receiver-Technologie (W) Prof. Schön 2 G 2 1 

Navigation – ausgewählte Kapitel (W) Prof. Schön 2 G 2 - 

Signalverarbeitung in der Erdmessung (W) Dr. Denker / Schilling 2 G 2 1 

Forschungsprojekt (W) Prof. Flury 2 G - 3 

Gravimetrie II (W)  Dr. Timmen 2 G 1 1 

Aktuelle Satellitenmissionen (W) Prof. Müller / Schilling / Brieden 3 G 2 1 

Geodätisches Hauptseminar / Kolloquium Prof’n und Mitarbeiter 2 G - - 

Schwerefeldmodellierung(W) Dr. Denker, Dr. Voigt 3 G 2 1 

Spacecraft Dynamics (W) Dr. Mai  3 G 2 1 

Rezente Geodynamik (W) Dr. Shabanloui 3 G 1 1 

Geodetic Astronomy (W) Prof. Flury / Hofmann 3 G 1 1 
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BACHELOR –  UND MASTERARBEITEN  

 
BACHELO R AR BEIT EN  

AN ALYS E VON GR ACE-MONAT S LÖS UN GEN ZUR  BESTI MMUNG VON MASS ENV ARIATION EN  

IM CHIN ESIS CHEN PERMAFRO ST -GEBI ET (BEAR BEIT ERI N :  ANN A VI CTORI A KRÖ GER ,  

BETR EUER :  AK BAR  SHABAN LO UI ,  PRO F .  JÜRGEN  MÜLLER) 
Um die Massenvariationen in dem chinesischen Permafrost-Gebiet zu 
analysieren, werden GRACE-Monatslösungen des GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) von April 2002 bis Januar 2016, die Hydrologie mittels 
GLDAS Modellen und der Niederschlagsdaten des WZN verwendet. Be-
sonders im Südwesten und im Nordosten wird der Untergrund von konti-
nuierlichem, diskontinuierlichem oder alpinen Permafrostboden bestimmt. 
Die Monatslösungen werden hinsichtlich der Rauschstrukturen, der Korre-
lationen der Kugelfunktionskoeffizienten und des C20 Koeffizienten für ei-
ne höhere Genauigkeit verbessert. Mittels dieser Methodik können Mas-
senvariationen von -13.0 mm pro Jahr bis +10.5 mm pro Jahr im chinesi-
schen Permafrost-Gebiet bestimmt werden. Die Massenzunahmen und –
abnahmen im Südwesten Chinas, wo der Boden hauptsächlich von konti-
nuierlichem und diskontinuierlichem Permafrost geprägt ist, gleichen sich 
aus, so dass eine Veränderung von -0.016 Gt pro Jahr detektiert worden 
ist. Die Massenzunahme im Permafrost geprägten Nordosten beziffert sich 
auf +0.339 Gt pro Jahr. 

 

QUALIT ÄT SAN ALY S E KINE MATI S CHER LAGEWIN KEL EIN ES 4-ANT ENN EN GNSS  

EMP FÄNGERS  (SAR A BRAK EMEI ER ,  BETR EUER :  CHRI STI AN B I S CHO F ,  PRO F .  ST EFFEN  

SCHÖN) 
In einer vorangegangenen Master-arbeit wurden 
vordefinierte Trajektorien mit dem IfE-
Kalibrierroboter abgefahren und Messungen 
aufgezeichnet. Die Qualitäts-analyse ergab, dass 
die angegebenen Genauigkeiten des Empfängers 
fast eingehalten werden: Azimut-Genauig-keiten 
von 0.5 Grad auf einer Basis-linienlänge von 
0.7m. Insgesamt hat diese Arbeit gezeigt, dass 
der Javad SigmaQ für die geforderte Lagewinkel-
bestimmung bei kinema-tischen Szenarien gut 
geeignet ist. 

 
 
 
 
 
 
 

  

 
IFE-KALIBRIER-ROBOTER MIT DEM MONTIER-

TEN MESSKREUZ UND DEN VIER GNSS-
ANTENNEN 
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DYN AMIS CHE UN D ADAP TIV E ELEVATIO NS MASK EN  ZUR OP TIMI ERUN G DER  

KOOR DIN AT ENQ UALIT ÄT I N GNSS-NET ZEN  (LUCY ICKIN G ,  BETR EUER :  TO BI AS  

KERS TEN) 
Es wurde eine Methode entwickelt, um mithilfe von Signalstärkebeobach-
tungen Rückschlüsse auf Sichthindernisse an GNSS-Messpunkten zu tä-
tigen. Entstehende Abschattungen sorgen für eine Verringerung der Koor-
dinatenqualität am Messpunkt, sei es durch auftretende Mehrwegeeffekte 
oder durch Beugung des Signals. Auf Basis der automatischen Elimination 
kritischer Beobachtungen (z.B. mit Hilfe von bekannten Signalreferenzkur-
ven oder einer angepassten Sigma-Regel) wird eine dynamische Abschat-
tungs- bzw. Elevationsmaske erzeugt, die in der Lage ist, die Positionsgü-
te zu verbessern. Durch diese Klassifizierung werden nicht kategorisch al-
le Beobachtungen unterhalb einer festen Elevationsmaske gelöscht, son-
dern eine Zuordnung auf Basis verschiedener Qualitätsmerkmale unter 
Berücksichtigung von Azimut und Elevation durchgeführt. Gerade bei 
schlechten Sichtbedingungen ist dies ein entscheidender Vorteil, der in 
dieser Arbeit gezeigt werden konnte.  

  

  VERGLEICH DER SIGNALSTÄRKEN FÜR EINEN GNSS-STANDPUNKT; LINKS: ORIGINALE BEOBACHTUNGEN, RECHTS: 
  ANWENDUNG DER DYNAMISCHEN ELEVATIONSMASKE UND LÖSCHEN MÖGLICHER FEHLERHAFTER BEOBACHTUNGEN 
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GNSS-DOPP ELDI FFER ENZAN ALY S E FÜR UR BANE MONI TORI NGANSÄT ZE (FABI AN  

RUWI S CH ,  BETR EUER :  TOBI AS KER ST EN) 
Im Fokus der Arbeit standen Studien zur Qualität der Zeitreihen von Gali-
leo Doppeldifferenen (DD). Hierbei wurden ausgehend von einer Nullba-
sislinie (eine Antenne an verschiedene Empfänger angeschlossen) Quali-
tätsparameter abgeleitet. Diese wurden mit den Werten verglichen, die auf 
verschiedenen Basislinien unter herausfordernden Signalbedingungen  
(urbane Reflektoren, Abschattungen) erzielt wurden. Die DD für GPS, 
GLONASS und Galileo wurden mit statistischen Werkzeugen (kumulative 
Histogramme, Quantile-Quantile-Plot, Allan Standardabweichung, Power-
spektrum, etc.) eingehend analysiert. 

Die Mehrwegeresistenz und das zu erwartende Rauschniveau der neuen 
Signalstrukturen (GPS L5, Galileo E5a+b) sind dabei von besonderem In-
teresse. So konnte gezeigt werden, dass unter Laborbedingungen ca. 
1mm Phasenrauschen der Signale zu erwarten ist. Im Feldeinsatz hinge-
gen zeigen die neuen Signale zwar ein deutlich geringeres Rauschen als 
die bekannten L1 und L2 Trägerphasen. Aber auch Mehrwegeeffekte in 
Form von eindeutigen Sinusschwingungen (geringes Rauschen, signifi-
kante Amplituden) sind identifizierbar und müssen entsprechend speziell 
berücksichtigt werden. Die Allan-Standardabweichung der Doppeldifferen-
zen bestätigt das geringere Rauschen der DD, zeigt aber auch, dass unter 
strengen Annahmen nicht von weißem Rauschen der DD ausgegangen 
werden kann. 

 
 
 

  

 

 

(A) 

 

(B) 

ANALYSEN DER GALILEO-DOPPELDIFFERENZEN, (A) DIE VIER UNTERSUCHTEN GALILEO-SIGNALE FÜR DEN FALL EINES 

KONKRETEN REFLEKTORS, (B) UNMITTELBARE STATIONSUMGEBUNG, BAD FRANKENHAUSEN (OBERKIRCHE), THÜRINGEN 
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SCHW ER EEFFEKT E AUS MO DELLI ERT EN MASS ENV ERT EI LUNGEN I M  VER GLEI CH MIT  

SUPR ALEI T ENDEN GR AVIMET ERN (MAR EIK E SCHÜLMANN ,  BET R EUER :  PROF .  JÜR GEN  

MÜLLER ,  LAR S  LEß MANN) 
Das Erdschwerefeld unterliegt zeitlichen Variationen, wie zum Beispiel 
Gezeiten und Erdrotation. Veränderungen in der Massenverteilung der Er-
de wirken sich ebenfalls auf das Schwerefeld aus. Zeitlichen Variationen 
werden üblicherweise durch Modelle beschrieben und als Reduktion an 
Beobachtungen angebracht. In dieser Arbeit wurde der modellierte 
Schwereeinfluss von nicht-gezeitenbedingte Massenvariationen in Nord- 
und Ostsee mit den Beobachtungen eines supraleitenden Gravimeters 
verglichen. Der Vergleich wurde für Messungen aus dem Jahr 2008 von 
dem Gravimeter in Metsähovi, Finnland durchgeführt. Dazu wurden zu-
nächst die gängigen zeitlich variablen Signalanteile reduziert. Anschlie-
ßend wurde die modellierte nicht-gezeitenbedingten Schwereänderung 
angebracht. Der Vergleich hat gezeigt, dass sich die nicht-
gezeitenbedingten Massenvariationen mit bis zu 30 nm/s² auf die Schwere 
auswirken. Allerdings ist auch nach dieser Reduktion noch ein deutliches 
zeitvariables Signal vorhanden. Grund dafür sind wahrscheinlich hydrolo-
gische Massenvariationen. 

 
 
MAST ERAR BEIT EN   
 
ENTWI CKLUN G EIN ES VIRT UELLEN EMP FÄN GER S FÜR GPS  CO DE-  UN D PHAS EN B E-

OBACHT UN GEN  (PET ER  ALPER S ,  BETR EUER :  CHRI STOP H WALLAT) 

Das Konzept des „Virtuellen Empfängers“ beschreibt eine am IfE entwi-
ckelte Methode zur Kombination von GPS-Beobachtungen, die mit mehre-
ren GNSS-Antennen und -Empfängern arbeitet. Mit einem Virtuellen Emp-
fänger kann eine kontinuierliche Positionierung aller Antennen gelingen, 
selbst wenn es an einzelnen Antennen zu starken Abschattungen kommt. 
Des Weiteren wird in vielen Fällen eine höhere Positionierungsgenauigkeit 
erreicht als mit einem einzelnen Empfänger. 

Im Rahmen der Masterarbeit wurden Varianten des Virtuellen Empfängers 
entwickelt, die mit wenig a-
priori Informationen auskom-
men, wie z.B. Basislinienlänge 
oder relatives Verhalten der 
beteiligten Empfängeruhren. 
Zusätzlich wurde das Verfah-
ren, das zuvor ausschließlich 
Code-Beobachtungen verwen-
dete, erfolgreich auf das 
Precise Point Positioning 
(PPP) übertragen, welches 
zusätzlich auf Trägerphasen-
Beobachtungen beruht. 

  

  

 
PPP-POSITIONIERUNGSGENAUIGKEIT MIT EINEM VIRTUELLEN EMPFÄN-

GER (GRÜN) IM VERGLEICH ZU EINEM EINZELNEN EMPFÄNGER (ROT) 
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AN ALYSI S O F GRACE SAT ELLI T E GR AVITY  DATA FO R NO RT H IN DI A WITH EMPHASIS  ON  

HYDRO LOGY  (VIV EK  AGARW AL ,  BETR EUER :  PROF .  JAKO B FLURY ,  MAJID NAEI MI) 

In this thesis, total water change for North India for last 13 years has been 
studied in terms of Equivalent Water Height (EWH). Different gravity 
functional maps are obtained and filtered. Temporal and frequency EWH 
graphs are studied for different North Indian cities. Monsoon seasonal 
maps been made and EWH values are compared with rainfall data. Total 

water change in North India 
between 2003 and 2016 had 
been quantified. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
AUFBAU EIN ER HIL  S I MULATIO NS UMGEBUN G Z UM TES T UN D ZUR VERI FIK ATIO N VON  

GNSS  LEN KS YS TEMEN UN D EMP FÄN GERN MIT  IN ERTI ALS EN SO RIK (JONAS HAHLBO HM ,  

BETR EUER :  CHRI STI AN  B IS CHO F ,  PRO F .  ST EFFEN  SCHÖ N) 

In Zusammenarbeit mit einem externen Unter-
nehmen wurde eine Hardware-in-the-loop (HIL) 
Simulationsumgebung entwickelt. Die IMU-
Beobachtungen wurden unter Berücksichtigung 
der Fahrzeug-Dynamik und -Kinematik für synthe-
tisch erzeugte oder reale Trajektorien simuliert 
und mit den gemessenen Größen verglichen. Es 
konnte eine ausreichend gute Übereinstimmung 
des Modells mit der Realität festgestellt werden. 

 
 
 

  

 

 
SEASONAL EWH  PLOT OF STUDY AREA     FOR THE YEAR 2003 

 

 
FAHRZEUG-MODELL DES TRAKTORS MIT DEN 

KOORDINA-TENSYSTEMEN 
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TW ANGS IN DEN GRACE  AK ZELERO MET ERDAT EN -  EI N TEMP ERAT UR EFFEKT ?  (BEA R-

BEIT ER :  DAMIAN KRÖ H NERT ,  BET REUER :  JAKO B FLUR Y ,  GUY  AP ELBAUM) 

Die Arbeit versucht, den Zusammenhang zwischen der am Satelliten ein-
treffenden Infrarotstrahlung der Erde und dem räumlich-zeitlichen Auftre-
ten der „Twangs“ (Störungen in Form gedämpfter Schwingungen von eini-
gen Sekunden Dauer) aufzuklären. Es wird eine große Anzahl von 
Twangs einer bestimmten Kategorie mit vorhandenen Programmen aus 
einigen Monaten von GRACE-Daten extrahiert und zum ersten Mal satelli-
tengestützten CERES-Messdaten der Infrarotstrahlung gegenübergestellt. 
Die geographischen Muster weisen im Ganzen verblüffende Ähnlichkeiten 
auf (Abb.). Es gelang allerdings bisher nicht, die Abhängigkeit der Twang-
Ereignisse von bestimmten Strahlungsintensitäten klar nachzuweisen. 

 
 
 
 
 

 
 

TWANG-EREIGNISSE (PUNKTE) AUS GRACE B FÜR JANUAR 2008 VOR DEM HINTERGRUND DES MONATSMITTELS DES CERES-   
INFRAROTSTRAHLUNGSFLUSSES FÜR 20 KM HÖHE 
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PROJEK TS EMIN AR E I M STUDIENGAN G GEO DÄS IE UND GEOI NFO R MATI K  
PRÄZI S E SAT ELLIT EN BAHNMODELLI ER UN G AM BEI SPI EL DER N EUEN SWARM-M IS SION  

(IFE)   
BETR EUER :  PRO F .  JAKOB FLURY ,  AKBAR SHABAN LOUI ,  MAJI D NAEI MI ,  MAN UEL 

SCHILLIN G  
Aktuell werden Satelliten in vielen wissenschaftlichen Disziplinen verwen-
det. Besonders bei der Bestimmung des Erdschwerefeldes ist es wichtig, 
den Satellitenorbit präzise zu kennen. In diesem Projektseminar wurde ei-
ne Software zur Modellierung und numerischen Integration von LEO-
Bahnen in MATLAB implementiert und anhand eines Beispielsorbits der 
ESA-Mission „Swarm“ getestet.  

Eine sehr genaue Modellierung der Satellitenbahn ist durch ein rein analy-
tisches Verfahren nicht mehr möglich. Jedoch existieren numerische Ver-
fahren, welche es erlauben, bei bekannter Position und Geschwindigkeit 
des Satelliten zu einem definierten Zeitpunkt, zukünftige Positionen und 
Geschwindigkeiten des Satelliten zu bestimmen. Diese Verfahren werden 
als numerische Integratoren bezeichnet und benötigen die Kenntnis aller 
auf den Satelliten wirkender gravitativer und nicht-gravitativer Störbe-
schleunigungen. Die größte auf den Satelliten wirkende gravitative Be-
schleunigung wird durch das Erdschwerefeld hervorgerufen. Im Rahmen 
dieser Arbeit wurden die Erdschwerefeldmodelle GGM03S, GGM05S und 
GGM05G verwendet. Die vom Erdschwerefeld hervorgerufene Beschleu-
nigung beträgt 99,99% der Gesamtbeschleunigung. Konkretisiert man die-
se Gesamtbeschleunigung weiter auf den homogenen Teil, kann man 
feststellen, dass 99% der Gesamtbeschleunigung durch diesen Anteil her-
vorgerufen werden. Ein weiterer Beschleunigungseffekt entsteht durch 
den Einfluss von Drittkörpern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Auswir-
kung der Himmelskörper Sonne, Mond, Venus und Jupiter auf den Satelli-
ten berechnet. Die dazu benötigten Positionen der Himmelskörper wurden 
mit Hilfe der Polynomkoeffizienten des Jet Propulsion Laboratory (JPL) 
der National Aeronautics and Space Administration (NASA) bestimmt. In-
direkte gravitative Beschleunigungen entstehen durch die Gezeiten der 
festen Erde, welche aufgrund ihrer zu erwartenden Größe nur in den nied-
rigen Graden n=2 bis n=4 bestimmt werden müssen. Ein weiterer Schritt 
ist die Modellierung der Ozeangezeiten, welche sich aus der direkten und 
indirekten Gravitationsänderungen zusammensetzen. Hierfür wurde das 
Empirical Ocean Tide Model 11a (EOT11a) bis Grad und Ordnung 120 
verwendet. Die Berechnung der Polgezeiten der festen Erde und der Oze-
anpolgezeiten wurden nach den IERS Conventions umgesetzt. Weitere 
Betrachtung in dieser Arbeit fanden die relativistischen Effekte des 
Schwarzschild-Terms, der Lense-Thirring-Präzession und der Geodäti-
schen Präzession. Diese Effekte berücksichtigen die Krümmung der 
Raumzeit durch das statische und rotierende Gravitationsfeld der Erde, 
sowie die Berücksichtigung der Präzession durch die statische Masse. Im 
Fokus der nicht-gravitativen Effekte stand die Modellierung der atmosphä-
rischen Reibung, des direkten Strahlungsdrucks der Sonne durch den Im-
puls auf den Satelliten auftreffender Photonen, sowie der Einfluss von der 
Erde reflektierter kurzwelliger (Albedo) und emittierter langwelliger Strah-
lung (Infrarot). Die atmosphärische Reibung stellt den größten Anteil der 
nicht-gravitativen Beschleunigung eines LEO dar. Für die Bestimmung der 
atmosphärischen Zusammensetzung und somit der Dichte wurde das Mo-
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dell NRLMSISE-00 verwendet. Der Einfluss der Sonnenaktivität auf die 
Dichte wurde durch die Verwendung solarer und geomagnetischer Indizes 
modelliert. Die Geschwindigkeit des Satelliten wurde relativ zu den Bewe-
gungen der Atmosphäre bestimmt. Hierfür wurde das Windmodell HWM07 
verwendet. Die für die atmosphärische Reibung effektive Fläche wurde mit 
Hilfe eines Makro-Modells bestimmt, wobei für die Bestimmung der Satelli-
ten-Attitude  Quaternionen verwendet wurden. Für die Berücksichtigung 
des direkten Strahlungsdrucks der Sonne sowie des Effektes der  kurzwel-
ligen und langwelligen Strahlung der Erde standen Reflek-
tionskoeffizienten  der einzelnen Panel des Makro-Modells zur Verfügung. 
Der Einfluss des direkten Strahlungsdrucks der Sonne wurde als Summe 
über alle beschienenen Satellitenflächen bestimmt. Für die Berücksichti-
gung der konkreten Lichtverhältnisse wurde ein konisches Schattenmodell 
mit drei Regionen (Licht, Halbschatten, Schatten) verwendet. Es wurden 
mehrere numerische Integratoren implementiert. Der Runge-Kutta-
Integrator verwendet das Einzelschrittverfahren und wurde in der Ordnung 
4 und 13 umgesetzt. Als Mehrschritt-Integrator wurde der Adams-
Bashforth-Moulton-Integrator der Ordnung 4 implementiert. Das bereitge-
stellte Softwarepaket beinhaltet außerdem den Adams-Bashforth-
Integrator. Aufbauend auf den hier vorgestellten Effekten wurde mit Hilfe 
der implementierten Software die Integration mit einer Schrittweite von ei-
ner Sekunde beispielsweise für einen 90-minütigen Swarm-Orbit, was un-
gefähr einem Umlauf eines LEO-Satelliten um die Erde entspricht, durch-
geführt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Insgesamt konnte nach einer 90-minütigen Integration eine Abweichung 
zum Sollorbit von unter 2 m erreicht werden. Nach 10 Minuten beträgt die-
se sogar 2 cm (siehe Abbildung). 

Studierende: Peter Alpers, Mahsa Bashi, Igor Koch, Damian Kröhnert 

 
 
 
 

 
VERBESSERUNG DES INTEGRATIONSERGEBNISSES (ADAMS-BASHFORTH-MOULTON- INTEGRATOR MIT SCHRITTWEITE 1 

SEKUNDE) DURCH ZUSÄTZLICHE MODELLIERUNG KLEINERER STÖRBESCHLEUNIGUNGEN (ABWEICHUNG DER BERECHNE-

TEN POSITION GEGENÜBER EINEM SOLL-ORBIT (SWARM-A, 01.05.2014) 
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PRAXIS PRO JEKT  LAN DESV ER MES S UN G UN D SCHWER EFELD (IFE),  BA D 

FRAN KENHAUS EN  
BETR EUER :  THO MAS  KRAWI NK EL ,  LUDGER T I MMEN ,  TO BI AS  KERST EN  

Das diesjährige Praxisprojekt fand in der Zeit vom 11. bis 15. Juli in Bad 
Frankenhausen, Thüringen im Rahmen des SIMULTAN-Projektes 
(Geomonitoring) statt. Hauptziel war es, für die GNSS-Kampagnen dieses 
Projektes eine Zwischenepoche für die Oberflächenüberwachung zu 
erheben. Hierzu sind die Koordinaten der Überwachungspunkte innerhalb 
und außerhalb potentieller Gefährdungsbereiche hochpräzise zu be-
stimmen. Die Studierenden haben sich dabei mit den Zusammenhängen 
zwischen Geometrie und Geophysik auseinandergesetzt. Im Rahmen des 
Projektes wurden GNSS- sowie Gravimetrie-Messungen durchgeführt. 
Insgesamt wurden zehn GNSS-Punkte in sechs Sessions mit einer Dauer 
von jeweils drei Stunden gemessen. Für das aus elf Punkten bestehende 
Gravimeterienetz wurde zur Driftkontrolle im dreifachen Stepverfahren 
gemessen und relative Schwereänderungen im Innendienst bestimmt. Die 
diesjährigen Messungen bilden die Nullepoche für folgende 
Studienkampagnen. Aus den gewonnenen Daten werden im SIMULTAN-
Projekt Modelle gestützt, die zur Früherkennung von Erdfällen hilfreich 
sein werden. 

Die Auswertung der GNSS Messungen erfolgte in der darauffolgenden 
zweiten Projektwoche mit der Software Leica Geo Office (LGO) im 
Innendienst. Die Studierenden setzten sich dabei intensiv mit der GNSS-
Datenvorverarbeitung, der Basislinienauswertung und anschließenden 
Netzausgleichung sowie mit deren Interpretation auseinander. Dabei 
konnten die notwendigen Kenntnisse und Fertigkeiten anhand praktischer 
Fragestellungen vertieft werden. Von großer Bedeutung sind in diesem 
Zusammenhang die Qualitätsbeurteilung und die Interpretation der 
Ergebnisse. 

Detailuntersuchungen bezüglich unterschiedlicher Netzlagerungen, Aus-
werteansätze, wie z. B. Linearkombinationen der GNSS-Beobachtungen, 
verschiedene Datumsgebungen, unterschiedliche Troposphären-
modellierungen wurden entsprechend gefordert und analysiert. Das 
GNSS-Überwachungsnetz wurde in einem Punkt (SL03) fest gelagert und 
im Sinne einer sternförmigen Netzkonfiguration ausgewertet.  

  
GRAVIMETRIEMESSUNGEN IN BAD FRANKENHAUSEN, LINKS: PUNKT GRAV10, RECHTS: RATHAUS (DIREKTER ANSCHLUSS AN 

ABSOLUTMESSUNGEN)  



 

34 
 

 

Ein geodätischer Grundnetzpunkt der Landesvermessung Thüringen und 
drei weitere Trigonometrische Punkte wurden zur Sicherung hinzuge-
zogen. Das lokale Netz wurde mittels der SAPOS-Station Buttstädt an das 
übergeordnete Netz angeschlossen, welche damit Ausgang für die später 
durchgeführten Epochenvergleiche sein wird. 

Parallel hierzu wurden die mit zwei Relativgravimeter Scintrex (SC-04492, 
9303210) erhobenen Messungen ausgewertet. Dabei wurden jeweils eine 
freie und datumsgebende Netzauswertung der Schwerewerte untersucht. 
Der Schwereunterschied im Messgebiet wurde zu 50 µm/s2 bestimmt. Die 
durchschnittlichen Standardabweichungen bei der datumsgebenden 
Ausgleichung betragen 100 µm/s2 und für die freie Netzausgleichung 

22 µm/s2. 

Die Erkenntnisse und Ergebnisse sind von den Studierenden in einem 
internen Bericht zusammengefasst. Das Praxisprojekt wurde in 
Kooperation mit der Landesvermessung Niedersachsen (LGLN), der 
Landesvermessung Thüringen (TLVermGeo) und dem Leibniz Institut für 
Angewandte Geophysik (LIAG) durchgeführt. 

Studierende: Bastian Altemeier, Sara Brakemeier, Mareike Dorozynski, 
Franziska Fasser, Dominik Grüning, Aiko Hattermann, Lucy Icking, André 
Jensen, Victoria Kröger, Fabian Ruwisch, Johanna Schewe, Mareike 
Schülmann, Sabrien Serhan, Nina Staack, Weronika Szczepaniec, Stefan 
Thoben, Miriana Voelsen 

 

 
 
 
 

  

  
LAGE- UND HÖHENVERSCHIEBUNGEN DER GNSS UND GRAVIMETRIEPUNKTE ZWISCHEN DER NULLEPOCHE DER SIMULTAN 

KAMPAGNE 09/2015 UND DES PRAXISPROJEKTES 07/2016 MIT STADTGEBIET BAD FRANKENHAUSEN 
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PRAXISPROJEKTE IM STUDIENGANG NAVIGATION UND UMWELTROBOTIK  
 

PRAXIS PRO JEKT NUUR  I:  „NAVI GATION UN D ORT UN G MI T M INDSTO RMS RO BOT ERN“  

BETR EUER :  ST EFFEN  BUS CH ,  MA X CO EN EN ,  TOBIAS  KER ST EN ,  SÖ REN VOGEL  

Das Projektseminar NuUR I findet im ersten Mastersemester Navigation 
und Umweltrobotik statt und gliedert sich in zwei Kernbereiche. Im  
Rahmen von praktischen Übungen lernten die Studierenden verschiedene 

Navigationssensoren anhand eines Lego Mindstorms 
Roboters kennen. Anschließend erarbeiteten die Studie-
renden im zweiten Teil des Seminars selbständig eine 
praktische Lösung für eine Hindernisfahrt des Roboters. 
Dazu erarbeiteten sie sich jeweils zu zweit die Funkti-
onsweise der Sensoren und des Roboter Operating Sys-
tem (ROS). Die Fusion der Sensor-Teilmodule erfolgt 
unter Verwendung von ROS über einen PC. Die Studie-
renden nutzten ein Kameratracking zur Korrektur der 
Odometrie sowie einen Laserscanner und einen Ultra-
schallsensor zur Hinderniserkennung. Jede Gruppe im-
plementierte individuelle Ausweichstrategien in C++, um 
komplizierte Hindernisse, wie zu niedrige Brücken oder 
Säulen, zu erkennen. Bei der Abschlusspräsentation 
konnten alle Gruppen erfolgreich von beliebigen Start-
punkten zu beliebig vorgegebenen Zielen autonom, navi-
gieren.  

Studierende: Busse Janik, Flasbarth Tim, Gruening Do-
minic, Kroemer Patrick, Langer Amadeus Claudius Titus 
und Niehaus Stephan.  
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STUDENTISCHES FORSCHUNGS-  UND ENTWICKLUNGSPROJEKT (IFE) 
 
GNSS-BASI ERT E KALI BRIER UNG DES  GRACE-BES CHLEUNI GUNGS SEN SOR S  
IGOR  KO CH ,  BETR EUER :  AK BAR  SHABAN LOUI  

Die seit 2002 operierenden GRACE-Satelliten sind mit Beschleunigungs-
messern ausgestattet, welche die auf die Satelliten wirkenden nicht-
gravitativen Beschleunigungen messen. Diese Messwerte sind allerdings 
keine absoluten Werte, sondern müssen vielmehr in ihrer Magnitude und 
Amplitude durch einen Kalibrierungsprozess korrigiert werden. Die Kali-
brierung der erwähnten Messwerte setzt voraus, dass als Referenz Anga-
ben zur nicht-gravitativen Beschleunigung bekannt sind. Ein möglicher 
Ansatz (NG01) ist die Modellierung der auf den Satelliten wirkenden Flä-
chenbeschleunigungen, welche sich aus der atmosphärische Reibung, 
dem direkten Strahlungsdruck der Sonne und dem Strahlungsdruck der 
Erde zusammensetzen. Neben dem nun vorgestellten Ansatz, wurde in 
dieser Arbeit ein komplementärer Ansatz (NG02) untersucht. Aus den re-
duziert-dynamischen Angaben zur Position eines jeweiligen Satelliten 
wurde zuerst die Gesamtbeschleunigung, bestehend aus dem gravitativen 
und nicht-gravitativen Anteil, bestimmt. Hierfür wurden durch kurze Satelli-
tenbahnabschnitte Polynomfunktionen gelegt. Die Approximation der dis-
kreten Punkte durch eine Funktion erlaubt es durch eine zweifache Ablei-
tung nach der Zeit die Gesamtbeschleunigung zu bekommen. Zieht man 
von dieser Gesamtbeschleunigung den gravitatven Anteil ab, welcher aus 
dem zeitvariablen Schwerefeldanteil, dem Einfluss von Drittkörpern, den 
Gezeiten der festen Erde, Ozeangezeiten, Polgezeiten der festen Erde, 
Ozeanpolgezeiten sowie den relativistischen Effekten, bestehend ist, be-
kommt man eine weitere nicht-gravitative Referenzbeschleunigung, die 
benutzt werden kann um die Messwerte eines Beschleunigungsmessers 
zu kalibrieren.Unter Verwendung dieser beiden Ansätze zur Modellierung 
der Referenzbeschleunigung, wurde der tägliche Bias und Skalierungsfak-
tor nach der Methode der kleinsten Quadrate geschätzt. Die beiden An-
sätze wurden an zwei unterschiedlichen Zeiträumen untersucht. Der erste 
Zeitraum, Nov. 2003 - Jan. 2004 weist eine starke solare Aktivität auf, wel-
che sich vor allem über die atmosphärische Dichte auf die Beschleunigung 
durch atmosphärische Reibung auswirkt. Der zweite untersuchte Zeitraum, 
Jun. – Aug. 2008, weist eine sehr niedrige solare Aktivität auf. Die unter-
schiedliche solare Aktivität beeinflusst die Magnitude des nicht-
gravitativen Signals. So beträgt die euklidische Norm der nicht-gravitativen 
Beschleunigung für den ersten Zeitraum 10-7 m/s2 und die des zweiten le-
diglich 10-8 m/s2. Ein Zeitraum mit ungefähr 90 Tagen erlaubt eine genau-
ere Untersuchung bezüglich des Einflusses der Bahnorientierung auf die 
Kalibrierung des Beschleunigungssensors. Betrachtet man die Korrelati-
onskoeffizienten der jeweiligen nicht-gravitativen Referenzbeschleunigun-
gen mit den damit kalibrierten Messwerten des Beschleunigungsmessers, 
so kann man einige Aspekte feststellen. Die Korrelation für den ersten An-
satz ist größtenteils unabhängig von der solaren Aktivität und somit von 
der Magnitude der nicht-gravitativen Beschleunigung. Hier liegt die Korre-
lation zwischen 0.80 und 0.93 (Median der täglichen Korrelationskoeffi-
zienten). Der komplementäre Ansatz ist stark von der Magnitude der nicht-
gravitativen Beschleunigung abhängig. Lediglich für die Along-Track-
Achse werden mit dem ersten Ansatz vergleichbare Korrelationen erreicht. 
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Für den zweiten untersuchten Zeitraum liefert der zweite Ansatz wegen 
der kleineren Magnitude der nicht-gravitativen Beschleunigung eine sehr 
kleine Korrelation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die mit den zwei Ansätzen bestimmten Skalierungsfaktoren sind ebenfalls 
von der Magnitude der nicht-gravitativen Referenzbeschleunigung abhän-
gig. Für die Along-Track-Achse des ersten Zeitraums liefert der zweite An-
satz stabilere Skalierungsfaktoren, als der erste Ansatz. Die Ergebnisse 
für den ersten Zeitraum sind beispielhaft in der Abbildung dargestellt. Ähn-
liches ist bei dem Bias zu sehen. Für den solar schwächeren Zeitraum lie-
fert der erste Ansatz realistischere Kalibrierungsparameter. Allerdings 
sieht man bei dem ersten Ansatz eine starke Verschlechterung der Para-
meter, wenn die Bahnebene fast senkrecht zur Sichtlinie Erde-Sonne ist 
und die Satelliten sich somit fast sonnensynchron bewegen. Hier wird die 
maximal beschienene Satellitenoberfläche maximal und es sind größere 
Anforderungen für die Modellierung des direkten solaren Strahlungsdrucks 
nötig. 

 

  

 

 
SKALIERUNGSFAKTOREN FÜR DEN ZEITRAUM NOVEMBER 2002-JANUAR 2003. OBEN: ALONG-TRACK,   
MITTE: CROSS-TRACK, UNTEN: RADIAL 
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