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EINLEITUNG

50 Jahre Institut fur Erdmessung (IfE), ein goldenes Jubilaum der
Physikalischen Geodasie und der Satellitengeodasie an der Leibniz
Universitdt Hannover. Wenn man zurtck blickt, lasst sich nur
bescheinigen: Es waren die richtigen Leute am richtigen Ort zusammen.
Sie haben die richtigen Entscheidungen getroffen, um aus dem IfE eine
internationale Marke zu machen. Vor allem aber haben sie die Geodasie
in Forschung und Ausbildung vorangebracht, sei es in der Gravimetrie
oder der Satellitenpositionierung, sei es in der Schwerefeldmodellierung
oder der Nutzung von Weltraummethoden. Immer wurden — auf den
eigenen Starken aufbauend — vorausschauend die neuen Entwicklungen
erkannt und aktiv weiter vorangetrieben. Ein aktuelles Beispiel ist die
Kooperation mit der Physik, bei der nun Methoden der Quantenoptik und
der Relativitatstheorie fur die Erdmessung genutzt werden.

Dieses Jubilaumsheft gibt einen kurzen Abriss Uber die vielféltigen
Aktivitdten des IfE in den vergangenen 50 Jahren. Es wird die historische
Entwicklung des Instituts dargestellt, inklusive der handelnden Kdpfe und
der Wirkungsstatten. In kurzen Aufsatzen werden der unglaubliche
Wandel in der Ausbildung aufgezeigt und die wichtigsten wissen-
schaftlichen Arbeiten illustriert.

Was jedoch am meisten zahlt, sind die engagierten Mitarbeiter des IfE, die
Garant waren und sind fur die erfolgreiche Forschung und Lehre. Ihnen
wollen wir fir ihre hervorragende Leistung danken. Ihr Wirken am IfE ist in
diesem Heft tabellarisch und an Hand der angefertigten Promotionen
dargestellt.

Weitere Informationen zum Institut fur Erdmessung finden Sie auf den
Webseiten (www.ife.uni-hannover.de) sowie in den Schriften, die in der
FuBnote® genannt werden.

Wir wiinschen viel Spald beim Riuckbesinnen und anregende Ideen fir Ihr
weiteres Schaffen.
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HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Das Institut fur Erdmessung (IfE, bis 1982 Institut fur
Theoretische Geodasie) fuhrt seine Entstehung auf
den am 1.11.1963 eingerichteten Lehrstuhl fir
Theoretische Geodasie zuriick, der am 10.11.1964
zum gleichnamigen Institut erweitert wurde. Auf den
Lehrstuhl wurde Professor Dr.-Ing. Walter Hopcke
(Niedersachsisches Landesvermessungsamt) beru-
fen, er wurde dann auch Institutsdirektor.

Mit dieser Neugrindung und der gleichzeitigen
Einrichtung eines Lehrstuhls fur Topographie und
Kartographie folgte die Technische Universitat
Hannover den Empfehlungen des Wissenschafts-
rates zum Ausbau der deutschen Hochschulen, der
Diplomstudiengang ,Vermessungswesen* sollte sich
danach auf vier Lehrstuhle stutzen. Fur Hannover bedeutete das eine
entsprechende Abspaltung aus den beiden bisher bestehenden
Organisationseinheiten. Dies waren einmal der ,Lehrstuhl fur Allgemeine
Vermessungskunde® und das ,Geodatische T—
Institut, hier vertrat Prof. Dr.-Ing. Walter [
Grolmann seit 1943 u.a. die Landes-
vermessung. FUr die geodatische Astrono-
mie und die Astronomische Station des
Instituts war seit 1952 der 1954 zum apl.
Professor ernannte Dr. phil. Karl Pilowski
zustandig. Am ,Lehrstuhl und Institut far
Photogrammetrie und Ingenieurvermess-
ungen® las seit 1949 Prof. Dr.-Ing. Gerhard
Lehmann unter anderem die “Erdmessung”.
Schlief3lich nahm Dr.-Ing. Alfred Schleusener
(Seismos GmbH Hannover) seit 1954 einen
Lehrauftrag fur ,Angewandte Geophysik,
insbesondere Gravimetrie fur Geodaten®
wabhr.

PRoF. DR. W. HOPCKE

Nienburger Str. 1 —=1
LEHRSTUHL VON 1963 BIS 1967, MIT MESSDACH UND (AB 1984) GPS-LABOR



PROF. DR. K. PILOWSKI Hans Muhle (Astrono-

ASTRONOMISCHE STATION, EINGERICHTET IN DEN 1920ER JAHREN

Dem Lehrstuhl und Institut wurden m-ﬂ%
zunachst Raume im Geodatischen Institut A
(Nienburger Str.1) zugewiesen, 1967
erfolgte ein Umzug in das Gebaude
Nienburger Str. 6, Ecke Kniggestralie
(,villa®). Hinzu kam die dem Institut
zugeteilte ,Astronomische Station® mit
den entsprechenden Einrichtungen auf
dem Messdach des Geodatischen
Instituts. Leiter der Astronomischen
Station war bis 1970 apl. Prof. Dr. phil.
Karl Pilowski (siehe auch Abschnitt zur
Astronomie), in der Lehre kam (von 1967
bis 1987) als Lehrbeauftragter der
: Honorarprofessor (ab DIE , ALTE VILLA®, NIENBURGER STR.

/4 1972) Dr.-Ing. Karl- 6, 1967 BIs AUGUST 1996

Wilhelm Schrick (Hydrographisches Institut Hamburg)
hinzu. Zum Personalbestand des Lehrstuhls gehdrten
anfangs aufer den Professoren noch zwei
wissenschaftliche Assistenten (Hans-Georg Reuter,
Reinhardt Spellauge) und die Sekretarin (Ilrene
Schluter). In den folgenden Jahren kamen der
Feinmechanikermeister
Werner Bampfer, der
Verm. Ing. (grad.) Heinz
Lehrke und der
Technische Mitarbeiter

mische Station) hinzu.

Der Honorarprofessor Alfred Schleusener
las weiter (bis 1968) ,Angewandte
Geophysik“. Schwerpunkte in Lehre und
Forschung wurden, neben den Arbeiten zur
geodatischen  Astronomie und  ersten
Versuchen zur Satellitengeodasie, die
Messverfahren in der Landesvermessung
sowie die Fehlerlehre und Ausgleichungs-
rechnung, hierzu zahlte insbesondere die
elektronische Strecken- und Winkelmessung
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(Wellenausbreitung im maritimen
Wellenleiter, Entwicklung eines elektro-
nischen Theodolits), aber auch die Relativ-
gravimetrie. Das neu beschaffte LaCoste-
Romberg-Gravimeter wurde insbesondere
flr Kalibrierungszwecke, aber auch (zusam- |
men mit Alfred Schleusener) in der |
jungvulkanischen Zone Nordislands ein-
gesetzt. Die vom Geodatischen Institut im
Knesebeckschacht in Bad Grund/Harz ein-
gerichtete Erdgezeitenstation wurde ab 1966
in 350 m Teufe verlegt. Bis 1973 wurde dort
mit Horizontalpendeln und Gravimetern
registriert. Erwahnt sei schlie3lich, dass Dr.
techn. Helmut Moritz (TH Graz) als
Privatdozent im Sommersemester 1964 die
Vorlesung ,HoOhere Geodéasie, besonders
Satellitengeodéasie” anbot.

DR. H. MORITZ

In den Jahren ab 1968 traten wesentliche Anderungen in

dem jungen Institut ein. Prof. HOopcke Ubernahm den

Lehrstuhl far Allgemeine Vermessungskunde und das

Geodatische Institut, zu seinem Nachfolger wurde Dr.-

Ing. Wolfgang Torge (Niedersachsische Vermessungs-

und Katasterverwaltung, zuletzt beurlaubt fir das

Entwicklungshilfeprojekt ,Katastervermessung Zentral-

amerika und Panama“) berufen. Mit den Aufgaben-

gebieten ,Mathematische Geodasie®, ,Physikalische

Geodasie* und ,Gravimetrie® wurde nun der Arbeits-

bereich des Lehrstuhls neu beschrieben. Gleichzeitig

~gelang in den néachsten Jahrzehnten ein erheblicher

~ personeller Ausbau des Instituts, insbesondere durch die

g : s Forschungsforderung aus Drittmitteln (maf3geblich durch

PROF. DR. W. TORGE die DFG - u.a. im Sonderforschungsbereich 149

.vermessungs- und Fernerkundungsverfahren an

Kisten und Meeren“ — und das BMFT). Bedeutsam wurde die Elnnchtung

der Planstelle eines Oberingenieurs (spater sy

Akad. Rat bzw. Akad. Direktor) mit Lothar

Lenzmann, Hermann Drewes, Hans-Georg

Wenzel und Heiner Denker als Stelleninha-

bern. Die geodatische Astronomie Uber-

nahm von 1971 bis 1972 der Abteilungs-

vorsteher und Professor Dr. techn. Gerhard

Brandstatter  (Technische Hochschule

Graz). 1973 wurde dann Dr.-Ing. Gunter

Seeber (Universitat Bonn) auf die Professur

fur Geodatische Astronomie und Satel-
litengeodéasie berufen.

ProOF. DR. G. BRANDSTATTER



GEODATISCHE ASTRONOMIE UND SATELLITENGEODASIE,
NIENBURGER STR. 5, SEIT 1972

PROF.. DRrR. G. SEEBER

Dieser nun rasch wachsende Bereich konnte 1972 einen Raumkomplex in
der Nienburger Str. 5 beziehen, spater kamen weitere Raume in der
CallinstraRe 34 (friheres Kasernengebaude, ab 1978) und in der
Nienburger Str. 14 (1983-1990) hinzu; auf dem Messdach wurde 1984 das
GPS-Labor eingerichtet. Im Keller des Kasernengebaudes konnte ab 1986
auch ein eigenes Gravimetrielabor aufgebaut werden, hier werden seitdem
regelmanig absolute Schweremessungen durchgefinhrt.

In  Reaktion auf die Anforderungen des Niedersachsischen
Hochschulgesetzes von 1978 und nach intensiven Diskussionen innerhalb
der Hochschule wurde 1982 das Institut fur
Erdmessung (IfE) als eine Organisationseinheit
innerhalb  der Fachrichtung Vermessungswesen
gegrundet, Lehrstuhl und Institut fir Theoretische
Geodasie wurden aufgeldst. Damit wurden auch im
Institutsnamen mit dem klassischen  Ausdruck
.Erdmessung” die seit 1968 gezielt aufgebauten
Arbeitsbereiche klar beschrieben, diese Bezeichnung
(englisch “Geodesy”) hat sich auch international
' durchgesetzt. Die Forschung konzentrierte sich nun
auf aktuelle Fragestellungen der globalen und
regionalen Geodésie zur Positionierung und zur
Schwerefeldbestimmung. Das fiihrte von instrumen-
tellen und methodischen Untersuchungen bis zur
Aufstellung von Auswertemodellen und zu Software-
entwicklungen, insbesondere in der Satellitengeodasie
und der Geodéatischen Astronomie, in der Gravimetrie
e . und der Schwerefeldmodellierung. Die Entwicklungen
JILAG-3 AssoLuTGraviMETER v wurden in Testgebieten erprobt sowie — meist in
GRAVIMETRIELABOR ~ CALLINSTR. 34 Zusammenarbeit mit nationalen oder internationalen
(sEiT 1986) Counterparts — auch zur Lésung spezifischer
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Fragestellungen wie dem Aufbau von dreidimensionalen Netzen und von
Schwerenetzen, hochauflésende Geoidberechnungen, geodatische
Verfahren in der Meeres- und der Polarforschung, geodynamische
Kontrollnetze eingesetzt. Naheres findet sich im Abschnitt ,Forschung*.

IAG GEOoID WORKSHOP PRAG 1992 mIT PROF. TORGE (1), PROF. WENZEL (2), DR. DENKER (3), DRr.
GROTE (4), DR. BEHREND (5) UND DEN FRUHEREN STIPENDIATEN DR. ARABELOS (6), DR. BASI¢ (7), DR.
HEEIMoVIC (8)

Die verstarkten und nun groRere Bereiche der Geodasie abdeckenden
Aktivitaten fihrten auch zu einer intensivierten internationalen Vernetzung,
insbesondere im Rahmen der International Association of Geodesy (IAG).
Das dokumentiert sich in der Mitarbeit in Working Groups, Spezial-
studiengruppen und Kommissionen, der Veranstaltung von IAG-
Symposien und der Wahl zu IAG-Funktionaren. So war W. Torge u.a.
Sekretar  (1976-1983) und
Prasident (1983-1987) der IAG-
Sektion ,Gravimetry“. H.-G.
Wenzel fungierte als Sekretér
(1987-1991) wund Préasident
(1991-1995) der IAG-Sektion
,Determination of the Gravity
Field“ sowie von 1995 bis 1999
als Prasident der Internatio- Herrn
nalen ErdgeZEitenkommiSSion EE?:%tggﬁ;érgéeg.ﬂlgzgﬁalen Komitees fiir Geoddsie
und Sekretar der Sektion und Geophysik der Bundesrepublik Deutschland

K Institut fir Erdmessung
,Geodynamics”. W. Torge war universitit Hannover
als Vorsitzender des Natio- erburoer str. 6

. .. .. 3000 Hannover
nalen Komitees fur Geodasie —
und Geophysik (dessen \Vorsitz  SONDERMARKE zUR IUGG 1983 IN HAMBURG
seit 2011 nun J. Miller inne
hat) fur die Durchfiihrung der IUGG- (und IAG-) General Assembly in
Hamburg 1983 verantwortlich. Er wurde 1987 zum Vizeprasidenten und
1991 zum Prasidenten der IAG (1991-1995) gewahlt.




-
(2),

= >
:

SIRGAS WORKSHOP ASUNCION 1993 mIT PROF. TORGE (1) PROF. SEEBER
PROF. DREWES (3), DR. HOYER (4)

IAG Symposium GGEO2008 IN CHANIA, KRETA MIT DEN AKTUELLEN UND EHEMALIGEN IFE-
MITARBEITERN PROF. MULLER (1), DR. DENKER (2), DR. VOIGT (3), DR. BOEDECKER (4), PROF.
DREWES (5)



G. Seeber war fir mehrere Amtsperioden Prasident der IAG-Spezial-
studiengruppe ,Point Positioning in Marine Geodesy" und Leiter der IUSM
~Working Group on GPS". In diesem Zusammenhang nahm er mehrfach
die Funktion als Convener von IAG Symposien zur Meeresgeodasie wahr
und war Mitbegriinder und langjahriger Mitherausgeber der Zeitschrift
.Marine Geodesy". Die IAG-Aktivitaten sind auf verschiedenen Ebenen
intensiv fortgesetzt worden. So leitete etwa H. Denker eine IAG Spezial-
studiengruppe und seit 1990 ist er flr die mit Unterstitzung der IAG
(zunéachst als IAG-Rechenstelle, derzeit als IAG Sub-Commission 2.4a
,Gravity and Geoid in Europe“) durchgefuhrten europaischen Geoid-
berechnungen verantwortlich. Im Jahre 2007 Ubernahm er von Prof.
Seeber die Funktion des Associate Editors bei der Zeitschrift ,Marine
Geodesy“. Die IfE-Forschungsarbeiten sind auf etlichen Tagungen und
Konferenzen vorgestellt worden, zum Beispiel auf dem IAG International
Symposium on Gravity, Geoid & Earth Observation 2008 (GGEO2008) in
Chania, Kreta.

Die Effektivitdt der Institutsarbeit wird 1996
durch eine raumliche Zusammenfuhrung der
verschiedenen Arbeitsbereiche gefordert. Das
Institut bezieht nun den gréf3ten Teil der oberen
Etage im Gebaude Schneiderberg 50. Das GPS-
und das Gravimeter-Labor sowie die Astro-
nomische Station werden weiter betrieben. Nach
der Emeritierung von W. Torge (1996) erhalt
Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Georg Wenzel
(Universitat Karlsruhe) Anfang 1999 den Ruf auf
die Professur fir Physikalische Geodéasie. Er
hatte hier bereits von 1972 bis 1988 mit seinem
breiten Spektrum wissenschaftlicher Arbeit

wesentlich zum Ausbau und dem Renommee Pror. Dr. H.-G. WENZEL
des Instituts fir Erdmessung beigetragen. Fur

alle Uberraschend kam sein plotzlicher Tod im November 1999, nachdem
er sich mit groBem Engagement im Sommersemester in der Lehre
eingesetzt und neue Forschungsvisionen entwickelt hatte.

SCHNEIDERBERG 50; IFE IN DER 4. ETAGE UNTERGEBRACHT, SEIT 1996



Die Professur fur Physikalische Geodéasie wird ab
Oktober 2001 Dr.-Ing. habil. Jirgen Muller (TU
Minchen) Ubertragen. Mit ihm wurden die
Arbeiten zu den Schwerefeldsatelliten, insbe-
sondere den Missionen GOCE und GRACE,
intensiviert. Seit 2009 ist er zudem Mitglied im
Earth Science Advisory Committee der ESA.
Weiterhin kam die Auswertung von
Lasermessungen zum Mond als neues IfE-
Forschungsgebiet hinzu. Mit der Ubernahme der
zfv-Schriftleitung von Prof. Torge 2003 setzt er
auch diese jahrzehntelange Hannoversche
Tradition fort.

PRoOF. DR. J. MULLER

Nachdem Prof. Seeber 2006 in Ruhestand ging, erhéalt Dr.-
Ing. Steffen Schon (TU Graz) den Ruf auf die Professur flr
Positionierung und Navigation. Die Anderung der
Denomination ist ein klares Indiz fir die stetige Wandlung
und Weiterentwicklung der Satellitengeodasie, die das IfE
traditionell prominent begleitet.

Nach dem Ausscheiden von Herrn Witte musste die
Werkstatt, die das IfE zusammen mit dem GIH unterhielt und
in der mal3gebliche Arbeiten in den Bereichen Astronomie,
Gravimetrie und Positionierung durchgefuhrt wurden, immer
weiter reduziert werden; sie wird Ende 2011 ganz
aufgegeben.

Im Rahmen der erfolgreichen Zusammenarbeit
mit der Physik an der Leibniz Universitat
Hannover und der daraus resultierenden
Einrichtung des  Exzellenzclusters QUEST
(Quantum Engineering and Space-Time
Research) konnte 2008 eine neue Professur mit
der Denomination ,Precision Geodesy on Earth
and in Space” geschaffen werden, auf die Dr.-Ing.
Jakob Flury (CSR, Austin, USA) berufen wurde.

F

PROF. DR. S. SCHON

ProF. DR. J. FLURY
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Infolge der Ausweitung der Forschungsaktivititen werden weitere
Arbeitsrdume fur die zunehmende Mitarbeiterzahl im Schneiderberg 50
eingerichtet. Die Gravimetrie-Gruppe erhalt 2012 ein weiteres Aul3enlabor
in Ruthe bei Sarstedt auf dem Gelande des Gravitationswellendetektors
GEOG600. Federfuhrend durch die QUEST-Physiker entsteht 2015 ein
neues Forschungsgebaude ,Hannover Institut fir Technologie (HITec)" mit
Laboren fur Satellitenverfahren, Uhren und Quantengravimetrie sowie
einem neuen GNSS Messdach. Dieser Bau wird der Forschung (in
QUEST) und am IfE einen neuen Schub geben.

AURENLABOR RUTHE, IN EINEM CONTAINER SIND VIER
GRAVIMETRIE PFEILER ANGEBRACHT

ABSOLUTGRAVIMETER FG5X-220 AUF EINEM DER
PFEILER IM AURENLABOR RUTHE

11






LEHRE

DIE WICHTIGSTEN ENTWICKLUNGEN UBER 50 JAHRE

Die Geodasie und Geoinformatik (ehemals Vermessungswesen) und
somit das Institut fir Erdmessung haben in den letzten 50 Jahren bedingt
durch wechselnde Nachfrage nach Vermessungsfachkréaften, techno-
logischen Fortschritt und politische Vorgaben etliche Veranderungen
erfahren. In der Hochschulausbildung haben sich im Wesentlichen auf drei
Ebenen markante Neuerungen ergeben. Auf der personellen Ebene gab
es einen Generationswechsel, der sich in der Neubesetzung der beiden
‘klassischen’ IfE-Professuren 2001 (Torge-Wenzel-Miller) und 2006
(Seeber-Schon) ausdrickte. 2009 kam im Rahmen der Exzellenzinitiative
und der Einrichtung des Clusters QUEST eine weitere Professur (Flury)
hinzu. Die inhaltliche Ebene ist vor allem durch die Anpassung der
geodatischen Verfahren an die neuen Mdoglichkeiten der Computer-
technologie und die neuen Methoden der Erdbeobachtung gepragt. Nach
aulRen dokumentiert wurde dies durch die Umbenennung der Fachrichtung
(und des Studiengangs) von ,Vermessungswesen“ in ,Geodasie und
Geoinformatik“. Die dritte Ebene ist durch die Bildung eines Européaischen
Hochschulraums gekennzeichnet, der sich die Fachrichtung offensiv
gestellt hat.

In der Anfangszeit war das Studium an der Universitat Hannover mit Vor-
und Hauptdiplom, wie auch an anderen geodatischen Hochschul-
standorten, gepragt durch eine breite mathematisch-physikalische Grund-
lagenausbildung mit einer starken vermessungstechnischen Komponente.
Die anderen geodétischen Themengebiete wurden im Laufe des Studiums
verstarkt angeboten. Friihzeitig wurden — auch heute noch relevante —
praxisnahe Elemente ins Studium eingefuhrt, wie Schlussvermessung-
subungen nach dem 2., 4. und 6. Semester, die alljahrlich stattfindende

ITG-LEHRVERANSTALTUNGEN IM DIPLOMSTUDIENGANG IM JAHR 1966
(DIE ZUORDNUNG DER ASSISTENTEN KONNTE NICHT MEHR ERMITTELT WERDEN)

Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem.| V |U,S
Fehlerlehre Prof. Hopcke 3 1 1
Ausgleichungsrechnung | - llI Prof. Hopcke 45,7 | 4 3
Erdmessung | - llI Prof. Hopcke 578 6
Mel3praktikum Prof. Hopcke 7,8 6
Streckenmessen mit physikalischen Mitteln | Prof. Hopcke 7,8 2 2
Erganzungen zur Landesvermessung Prof. Hopcke 8 1 1
Geophysikalische AufschluZverfahren Hon.Prof. Schleusener* 7 2
Geographische Ortsbestimmung Prof. Pilowski 5,6 2 2
Geodatische Astronomie Prof. Pilowski 6 2 2
Geodatisches Seminar | + Il Prof. Hopcke** 7,8 4
Geodatisches Kolloquium | + |1 Prof. Hopcke** 7,8 4

Semsterwochenstunden als Vorlesung (V), Ubung (U) bzw. Seminar (S); *Externer Lehrbeauftragter;
**Veranstaltungen durchgefiuihrt zusammen mit Prof. GroRmann, Prof. Lehmann und Prof. Hake
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Grol3e Exkursion sowie das Geodatische Kolloquium. Am IfE (damals
noch Institut fir Theoretische Geodasie, ITG) wurden anfangs die
typischen Facher der “Hboheren Geodasie”, aber auch Ausgleichungs-
rechnung gelehrt; siehe Ubersicht der ITG-Lehrveranstaltungen fiir das
Jahr 1966 auf der vorherigen Seite.

Bereits im Laufe der 1970er Jahre wurde die Studiumsstruktur so
festgelegt, wie sie den meisten bekannt ist und bis zum Beginn der
Bachelor/Master-Ara weitgehend unverandert erhalten blieb. Kennzeich-
nend war eine breite Grundlagenlagenausbildung bis zum 6. Semester
und ein Vertiefungsbereich, in dem sich die Studierenden innerhalb der
Fachgebiete (Ingenieurvermessung, Bodenordnung, Geodasie, Photo-
grammetrie, Kartographie) spezialisieren konnten. Ein Aushéngeschild der
Hannoverschen Schule bildete ein zweisemestriges Projektseminar, in
dem die Studierenden in Kleingruppen eine Vermessungsaufgabe zu
bearbeiten hatten. Methodische und anwendungsorientierte Forschung mit
umfangreichen Messkampagnen waren Kernelemente am IfE, die sich
auch in den Lehrveranstaltungen widerspiegelten. Mit dem Aufkommen
der Satellitenverfahren und praziser gravimetrischer Methoden sowie
theoretischer Arbeiten im Schwerefeldbereich wurde die IfE-Lehre
kontinuierlich weiterentwickelt. Die Ubersicht in der folgenden Tabelle gibt
die Lehraufgaben des IfE exemplarisch fur das Jahr 1993 an.

Ein groB3er Umbruch erfolgte mit der Aufgabe des Diplomstudiums im
klassischen Sinn. Die Fachrichtung Geodasie und Geoinformatik hat zum
WS 2005/2006 den konsekutiven Bachelor- und Masterstudiengang
Geodasie und Geoinformatik eingefiihrt. Der Studiengang (6 Semester
Bachelorstudium und 4 Semester Masterstudium) fihrt das hohe Niveau
der bereits im Jahre 2003 reformierten Diplomingenieursausbildung fort.

IFE-LEHRVERANSTALTUNGEN IM DIPLOMSTUDIENGANG SS 1993 uND WS 1993/94

Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Vv |0,S
Mathematische Geodasie Prof. Torge / Grote 3 2
Physikalische Geodéasie Prof. Torge / Grote 4 1
Satellitengeodasie Prof. Seeber / Volksen 4 2
Gravimetrie Prof. Torge / Timmen 2 1
Geodatische Astronomie Prof. Seeber / Volksen 3 2
Exkursion Geodasie EX1 Prof. Seeber / Volksen 1 Tag

Prof. Seeber / Prof. Torge /
Seminar Geodasie SE Il Behrend / Denker / Grote / 1 -

Goldan / Volksen / Rehren

Prof. Seeber / Prof. Torge /
Praktikum Geodasie Behrend/ Denker / Grote / - 2
Goldan / Volksen / Rehren
Prof. Torge / Prof. Seeber /
Behrend / Denker / Grote / 1 -
Rehren / Volksen / Timmen
Prof. Torge / Prof. Seeber /
Behrend / Denker / Grote / - 2
Rehren / Volksen / Timmen
Semsterwochenstunden als Vorlesung (V), Ubung (U) bzw. Seminar (S); *Externer Lehrbeauftragter
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Charakteristisch sind ein zweistufiges Studiensystem, Modularisierung,
studienbegleitende Prifungen sowie die Vergabe von Leistungspunkten
(LP) nach dem European Credit Transfer System (ECTS) und ein Diploma
Supplement. Im Jahr 2011 wurde noch ein weiterer viersemestriger
Masterstudiengang Navigation- und Umweltrobotik gestartet, der
interdisziplinar angelegt ist und auch fir Bachelorabsolventen aus
anderen Ingenieurstudiengdngen geeignet ist.

Das aktuelle Lehrangebot des Instituts fur Erdmessung, das sich
kontinuierlich erweiterte und nun tUber das gesamte Studium erstreckt, ist
in den folgenden Tabellen getrennt nach Bachelor und Master dargestellt.
Die Lehre wird durch die beiden Lehrbeauftragen Hon.-Prof. PD Dr.-Ing.
habil. Joachim Boljen (Bestellung: 2008), Direktor des Landes-
vermessungsamtes Schleswig-Holstein, und Dr.-Ing. C.-H. Jahn, Ltd.
Vermessungsdirektor (seit 2006), Landesamt fir Geoinformation und
Landentwicklung Niedersachsen (LGLN), unterstitzt.

Erwahnenswert ist, dass das IfE die Studiengangsangelegenheiten der
Fachrichtung in besonderm Male begleitete. So war Prof. Seeber von
1975 bis Ende der 90er Jahre Studienkommissionsvorsitzender; Prof.
Mduller war von 2003 bis 2013 Studienkommissionsvorsitzender bzw.
Studiendekan; dieses Amt hat nun Prof. Schén inne.

Weiterhin werden eine Reihe von Abschlussarbeiten im Bachelorstudium
und Masterstudium betreut.

Etliche Veranstaltungen aus den Bachelor- und Masterstudiengdngen
Geodasie und Geoinformatik sowie Navigation und Umweltrobotik sind
offen fur Studierende anderer Studiengange der Leibniz Universitat
Hannover. Seit 2013 wird durch das IfE ein spezielles Master-
Wahlpflichtfach in der Physik angeboten.

IFE-LEHRVERANSTALTUNGEN IM BACHELORSTUDIENGANG WS 2012/13 unND SS

2013
Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem U,s
Grundlagen der Geodasie Prof. Muller / Gitlein 2 2 1
Grundlagen GNSS/Satellitengeodasie Prof. Schon / Vennebusch 3 2 1
Bachelorseminar (Vortragsseminar) Prof. Flury / Hofmann 3 1
Bachelorseminar (Bachelorprojekt) Timmen / Hofmann 4 4
Physikalische Geodasie Prof. Miller / Gitlein 5 2 1
Positionierung und Navigation | Prof. Schoén / Lindenthal 5 1 1
Mathematische Geodasie Denker / Gitlein 5 1 1
Gravimetrie Timmen 5 1
Geodatische Raumverfahren Prpf. Muller / Voigt / 6 2 1
Brieden
Jahn* / Vennebusch /
Landesvermessung Lindenthal 6 2 1
Projektpraktikum Landesvermessung und
Schwerefeld (2 Wochen im Juli): GPS- und | Lindenthal / Vennebusch /
: : . . : 6
Gravimetrie-Messungen im Gebiet der Timmen
Salzstécke Bokeloh und Benthe

Semsterwochenstunden als Vorlesung (V), Ubung (U) bzw. Seminar (S); *Externer Lehrbeauftragter
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IFE-LEHRVERANSTALTUNGEN IM MASTERSTUDIENGANG WS 2012/13 uND SS 2013

Lehrveranstaltung Dozent / Assistent Sem. | V |U,S

T _— Prof. Schon /
Positionierung und Navigation Il Vennebusch 1G 2 1
Methoden und Anwendungen der ggdiigy Naeimi/ | 16 | 2| 1
Physikalischen Geodasie Voiat

g

: , Prof. Schén /
Praxisprojekt | Kube u.a. 1N 2
Satellitenbahnberechnung (W) Mai 2G 1 1
Relativistische Modellierung in der Geodéasie Prof. Miiller 56 1
(W)

. N Prof. Schon/
Inertialnavigation (W) Vennebusch 2G/IN| 2 1
GNSS Receiver-Technologie (W) Prof. Schon 2G 2 1
Navigation — ausgewahlte Kapitel (W) Prof. Schén 2G 2
Signalverarbeitung in der Erdmessung (W) Denker / Voigt 2G 2 1
Forschungsprojekt (W) Prof. Flury 2G 3
Gravimetrie Il (W) Timmen 2G 1 1
Hauptseminar Mai / Tir_nmen / Voigt / 56 5

Smyrnaios
Projektseminar Schleuse Bolzum Gitlein / Schilling 213G 8
Aktuelle Satellitenmissionen (W) Prof. Muller 3G 2
Vertiefung GNSS (W) Prof. Schon 3G 1 1
Amtliche Festpunktfelder (W) Prof. Boljen* 3G 1
Schwerefeldmodellierung (W) Denker / Voigt 3G 2 1
Geodatische Astronomie (W) Prof. Flury / Voigt 3G 1 1
Geodynamik (W) Vey 3G 1 1
Dynamik von Raumfahrzeugen (W) Mai 3G 2 1
Semsterwochenstunden als  Vorlesung (V), Ubung (U) bzw. Seminar (S); (W)

Wabhlpflichtveranstaltung;
Umweltrobotik; *Externer Lehrbeauftragter
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LEHRBUCHER

AT EDNTION

Walfsmng Torge, Jirgen Miiller

GEODESY So erschien 1975 der

I.. -‘ 5.*‘
GEODESY 2012, Koautor), Ubersetzt wurde das

Zum Kennzeichen der Hannoverschen Schule
gehoren seit langem die hier verfassten und
weit Uber Hannover hinaus verbreiteten
Lehrbtcher, Uber rund drei Jahrzehnte waren
das besonders die fast alle Bereiche des
Vermessungswesens Uberdeckenden
,GOschen®-Bande des Verlags deGruyter. Die

Professoren des IfE folgten
snagiary dieser Tradition und hielten
auch dem Verlag die Treue.

Go6schen-Band ,Geodasie"
% von W. Torge, der als
i deGruyter-Lehrbuch 2003 eine
' . wesentlich erweiterte Neu-
auflage erfuhr. Die englisch-
sprachige ,Geodesy” wurde
weltweit positiv aufgenommen
und erschien zwischen 1980

und 2012 in vier Auflagen
(zuletzt mit J. Mdualler als

4TH EDITION, DEGRUYTER Buch ins Spanische,

Woltgang Teege

Chinesische und Griechische.
Ein Standardwerk wurde die

Geschichte von G. Seeber 1981 verfasste
der Geoddsie in ,Satellitengeodasie”, vor allem
Deutschland

e Qruyter

in den englischsprachigen
Ausgaben (1993, 2003).
Genannt seien in diesem
Zusammenhang  schlief3lich
die ebenfalls bei deGruyter
erschienenen und von W.
Torge  verfassten Mono-
graphien ,Gravimetry* (1989)
und ,Geschichte der Geodasie
in Deutschland” (2003, 2009).

GESCHICHTE DER GEODASIE
IN DEUTSCHLAND,
2. AUFLAGE, DEGRUYTER

Sammlung Goschen

GEODASIE 1975, GOSCHEN

SATELLITE GEODESY 2003,
2ND EDITION, DEGRUYTER

GRAVIMETRY 1998,
DE GRUYTER
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KONTAKTSTUDIEN UND FORTBILDUNGEN

Das IfE hat auch an den in den 1970er und 1980er Jahren durchgefiihrten
Kontaktstudien mitgewirkt, mit denen, einer Empfehlung des
Wissenschaftsrates folgend, die in der Praxis stehenden Fachleute mit
den neuesten wissenschaftlichen Entwicklungen bekannt gemacht werden
sollten. Das IfE war dabei an folgenden ein- bis zweiwdchigen
Veranstaltungen beteiligt: ,Mathematische Statistik und Geodasie“ (Torge,
1970, 1971), ,Geodatische Netze in Landes- und Ingenieurvermessung [*
(Seeber, Torge, Wenzel, 1979), ,Geodatische Netze in Landes- und
Ingenieurvermessung II* (Seeber, Torge, Wenzel, 1985).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO 1982

Mit dem seit den 1970er Jahren stark zunehmenden internationalen
Engagement des IfE verbunden ist auch eine Vielzahl von Vorlesungs-
reihen und Lecture Courses, die von Professoren und Mitarbeitern an
auslandischen Universitdten und anderen Einrichtungen durchgefihrt
wurden. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf Lateinamerika, insbesondere mit
den Universitaten in Maracaibo/Venezuela (Torge, Drewes, Seeber, 1975-
1983), Curitiba (Seeber, Torge, 1979-2000; Muller, 2006), Recife und Sao
Paulo, Santiago de Chile (Seeber, 1979-2005) und Mexico (Torge, 1982);
hinzu kommen Lectures im Rahmen des Instituto Panamericano de
Geografia y Historia und anderer Institutionen in Mendoza, Rio de Janeiro,
Bogota, San Jose, La Paz.
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A

WAHREND EINES KURSES IN CURITIBA 2006, DURCHGEFUHRT VON JURGEN MULLER UND INSA
WoLF

Eingebunden in Entwicklungsprogramme sind Kurse in Harare (Seeber,
Torge, 1991) und Madras (Seeber, 1992, 1995), La Paz (1993, 1997),
wahrend Vorlesungen in China (Torge, Seeber, Rdder, Timmen, 1980er
und 90er Jahre) im Zusammenhang mit gemeinsamen Forschungs-
arbeiten stehen. Das gilt auch fur Gastvorlesungen im européischen und
aul3ereuropaischen Raum, etwa an den Universitaten Thessaloniki (Torge,
1974, 1988; Denker, 1993, 1997), Trondheim (Seeber, 1977),
Kopenhagen (Torge, 1978) und Madrid (Torge, 1988), sowie am
Geographical Survey Institute (GSI), Tsukuba, Japan (Denker, 1999) und

am National Geodetic Survey (NGS), Silver Spring, USA (Denker, 2009,
2010).
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FORSCHUNG

GRAVIMETRIE

ABBILDUNG
GESTORTEN

EITENSTATION HANNOVER

st BREHE i | 1992, siehe Abbildung  2)

Ein Schwerpunkt  der
Institutsarbeiten war und ist
die Gravimetrie, d.h. die
Schweremessung mit ter-
restrischen Methoden.
Hierzu zahlt die Erprobung
und Verbesserung der
Mess- und Auswer-
tetechniken, der Aufbau
von Schwerenetzen und
die Erfassung und Analyse
zeitlicher ~ Schwereande- X
rungen. i g b SIS )

Die Anfange der hiesigen AssiLbuNG 1: ALFRED SCHLEUSENER (LINKS) MIT EINEM
Gravimetrie gehen auf Prof. THYSSEN-SCHLEUSENER GRAVIMETER AUF ISLAND 1938
Walter GroBmann  und

Dr.-Ing. Alfred Schleusener zurtick. Schleusener hatte 1938 im Rahmen
einer deutschen Island-Expedition erstmals Schweremessungen zur
Erfassung zeitlicher Schwereanderungen durchgefihrt (Abbildung 1).
GroBmann engagiert sich ab 1953 national und international beim Aufbau
moderner Schwerenetze, die mit Askania-Gravimetern GS12 zwischen
1958 und 1964 in Europa und Afrika durchgefiihrten Langstrecken-
messungen tragen wesentlich
zum Aufbau des internationalen
Weltschwerenetzes IGSN71 bei.
1964/65 werden auch erstmals
die gravimetrischen Erdgezeiten
im Geodatischen Institut
registriert.

" Diese Registrierungen werden
| spater in der Untertagestation
Bad Grund und am IfE (1973-

in zezrEs

. fortgesetzt. Registrierungen in
- Brussel (1973), Island (1974),
Venezuela (1978/79) und China

2: ORIGINALDATEN DER DURCH ERDBEBEN H H
GEZEITENREGISTRIERUNG (LACOSTE-ROMBERG (1992) dlenen Zum VergleICh

GRAVIMETER G298, G260) IN HANNOVER (28. unp 29.12.1973) und  zur Reduktion eigener

Schwerenetze. Die am IfE ent-
wickelten Programme zur Erdgezeitenanalyse und zur Berechnung
synthetischer Erdgezeiten wurden weltweit Standard.

Der zu den Vatern der Explorationsgeophysik zahlende Schleusener
erhalt 1954 einen Lehrauftrag ,Angewandte Geophysik, insbesondere
Gravimetrie“. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Theoretische
Geodasie nimmt er 1964 mit einem LaCoste-Romberg-Gravimeter die von
ihm 1938 begonnenen Schweremessungen in Nordisland wieder auf mit
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dem Ziel, geodynamisch
bedingte zeitliche Schwereande- |~ FISSURE - .08
rungen zu erfassen. Zahlreiche **]
Messungen auf der euroafri- .04
kanischen Eichlinie (1965-1974)
dienen zur Verbesserung des
internationalen Schwerestan- o+
dards, aber auch zum Aufdecken
instrumentell bedingter systema-

Hohen-
dnderung - +0.4

(m)

«0.51

-05+

_ _ Schwere- -4
tischer Effekte. Neben einer -9 jiijorng an
regionalen gravimetrischen Auf- | (um/s?) o

nahme werden bhis 1993 Wieder-

h0|ungsmessungen mit fanf- ABBILDUNG 3: GEMESSENE SCHWERE- UND

bzw. einjahrigem  Wiederho- HenenAnDERUNGEN (1975 —» 1980) AUFGRUND
lungsintervall und gleichzeitigem per KRAFLA-ERUPTIONEN 1975

geometrischen Nivellement auf

dem auf 150 km erweiterten West-Ost-Profil durchgefuhrt, dabei werden
bis zu vier Lacoste-Romberg-Relativgravimeter und ab 1987 auch das
Absolutgravimeter des IfE eingesetzt. Signifikante Schwere- und
Hohenanderungen werden insbesondere im Zusammenhang mit der
Krafla-Rifting-Episode (1975) gefunden (Abbildung 3).

Die instrumentelle Ausstattung erweitert
T D e e e Wiy sich von den 1970er Jahren an erheblich.
& J " = | Sie folgt der Entwicklung auf dem von den
| USA dominierten Markt. Dem IfE gelingt
mit der Entwicklung des SRW-Feed-
backsystems in den 80ern fur die Relativ-
gravimeter von LaCoste-Romberg ein
bedeutender instrumenteller Fortschritt in
der Messgenauigkeit fur kleine Schwere-
differenzen. Diese integrierten Mess- und
Regelsysteme sind besonders  zur
Bestimmung vertikaler Schweregradienten
y & und von Zentrierungselementen in der
ABBILDUNG  4: MESSEN DES  VERTIKALEN Absolutgravimetrie wichtig (Abbildung 4).
SCHWEREGRADIENTEN IN YUNNAN 1992, L. Timmen Den LCR-Federgravimetern aus den 70er
(LINKS) UND C. GROTE (RECHTS) und 80er Jahren folgen ein CG3M (Scin-
trex, 2001), ein gPhone (Micro-g LaCoste, 2010) und ein ZLS-Burris
(Zero-Length-Spring, 2011).

Besonderer Wert wurde auf die Eichung von Relativgravimetern gelegt. So
entstand 1976-1982 das Gravimetereichsystem Hannover und das
gleichwertige System Wuhan (1986) mit jeweils einer lokalen (Hochhaus)
und einer regionalen (Nordsee-Harz bzw. Lushan Mountains) Eichlinie.
Das spater durch Absolutschweremessungen gestitzte Hannoversche
System wird bis heute fur Gravimetereichungen genutzt. Speziell zur
Kalibrierung von Scintrex-Gravimetern wurde das Gravimeterkali-
briersystem Zugspitze (2004, Zusammenarbeit mit TU Minchen) angelegt,
um mit Hilfe der schnellen Seilbahn in méglichst kurzer Zeit eine sehr
grol3e Schweredifferenz messen zu kénnen.
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1986 konnte das von Prof. James
Faller (Boulder, Colorado) entwickelte
transportable JILAg-3 Absolut-gravi-
meter beschafft werden (Abbildung 5).
Nach Verbesserungen in Hard- und
Software wurde das Instrument Uber
mehr als zehn Jahre weltweit im
Rahmen verschiedener Projekte auf
mehr als 80 Stationen eingesetzt,
diese wurden z.T. fur geodynamische
Untersuchungen auch mehrfach
beobachtet. Die Langzeitqualitat des
Messsystems wurde durch laufende
Kontrollen in Hannover und Clausthal, ApsiLbune 5 Pror. W, TORGE UND
dle_ Genawgkelt _Im Rahmen Inter' PrROF. J. F/—\.LLER I\I/IIT .DEM JILAG-3
nationaler Vergleichsmessungen im AssoLuterAVIMETER (1986)

BIPM Seévres Uberwacht.

Seit 2003 nutzt das IfE das Absolutgravimeter FG5-220 (Abbildung 6), das
mittlerweile auf Uber 40 Stationen in Zentral- und Nordeuropa eingesetzt
wurde. Nach einer kompletten Uberarbeitung (neue Freifallkammer und
Elektronik) 2012 durch Micro-g LaCoste steht dem IfE der neueste
technologische Stand zur Verfigung (FG5X-220).

s In internationaler Zusammenarbeit wurde der
# Aufbau von Schwerenetzen geférdert, wobei
| insbesondere geodynamische Gesichtspunkte
eine Rolle spielten. So wurde seit 1978 am
Aufbau des deutschen Schweregrundnetzes
durch Leitung des entsprechenden DGK-
. Arbeitskreises und durch absolute Kontroll-
messungen mitgewirkt, der Anschluss der Nieder-
lande an das Weltsystem verbessert (1971, 1992),
geodynamische  Kontrolinetze im  Nordsee-
kustenbereich (1976), im Peloponnes und der
M Agais angelegt (Plattentektonik, 1974). Nationale
Schwerenetze in Uruguay (1989 und 1991) und
1 Venezuela (dort auch zur Erfassung der
[~ Andenhebung und der Absenkung des Maracaibo-
Beckens  durch  Olférderung,  1977-1992),
Danemark (seit 1986), Farder (1987 und 2004)
C /2 : | | und Dubai (1994) sowie im Erdbebengebiet
o’ 2\ ) & | Yinnan/China  (1988-1995) wurden durch
ABBILDUNG 6: DAs AssoLuterAviMETER Absolutmessungen gestitzt. Weitere absolute
55055')2_23ES;NUNGSEM’\|"IDSTZREULPT (DANEMARK,  Schweremessungen in Sudamerika (1988-1991)

’ und Gronland (1988) tragen insbesondere zum
Aufbau eines Absolutschwere-Weltnetzes bei. Einen Uberblick tber die
mit dem JILAg-3 in Sudamerika im Rahmen verschiedener Projekte
angelegten Absolutschwerestationen gibt Abbildung 7.

Zur Validierung der Satellitenschwerefeldmission GRACE wurden vom IfE
in mehreren Kampagnen (2003-2008) auf 34 Stationen im Fenno-
skandischen Landhebungsgebiet insgesamt 84 Erst- und
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Wiederholungsvermessungen  mit
dem FG5-Gravimeter durchgefihrt
(Abbildung 8). Als wichtigstes
Ergebnis wurde flr die postglaziale
Landhebung ein Proportionalitats-
faktor von -1.6 (+0.2) uGal/cm
erhalten. Damit lassen sich die seit
Uber 100 Jahren gesammelten
Hohenédnderungswerte aus Niv-
ellement, Pegelbeobachtungen und
GPS-Messungen in zeitliche
Schwereanderungen  umrechnen.
Diese dienen zur Validierung der
flachenhaft vorliegenden GRACE-
Ergebnisse.

Diese aktuellen Ergebnisse zeigen,
dass heutzutage zeitliche Schwere-
anderungen auf einem Punkt und
Schweredifferenzen zwischen zwei
Punkten mit ,Mikrogal“-Genauigkeit
bestimmt werden koénnen. Damit
hat sich die Messgenauigkeit seit
Schleuseners Arbeiten um mehr als
zwei GroRenordnungen gesteigert.

Absolutgravimetrie
2003 bis 2008

I 10 nm/s? pro Jahr

*20°

+20°

[ e o s ..!“'

Maracaibg i |
-aracas

Mer‘td‘a Cd Bollvar #
@. :-- @ Sta. Elena 3
Ptn.j; cuchoﬁ -)’i:x,,? A |

i ”‘\J’\“?‘ ‘“

INEE:

I!rasilia‘j :
l.%_ .f"s 7 - - 1

: Vicosa _

< { Vinhedo o
. @ ¥ -Vassouras
M Curitiba <

Sta Maria

ABBILDUNG 7: JILAG-3 ABSOLUTGRAVIMETRIE
STATIONEN IN SUDAMERIKA 1988 BIs 1991

GRACE
2002 - 2008

[nm/s?
pro Jahr]

#50

+30

ABBILDUNG 8. SCHWEREANDERUNGEN IM POSTGLAZIALEN LANDHEBUNGSGEBIET

FENNOSKANDIENS (FARBIGZ ERGEBNISSE
SCHWARZE BALKEN: AUS TERRESTRISCHEN

DER SATELLITENMISSION

GRACE,
MESSUNGEN MIT DEM ABSOLUT-

GRAVIMETER FG5-220 KOMBINIERT MIT GPS-HOHENANDERUNGEN)
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\ 1m

Seismo-
meter

Isolationsplattform

ABBILDUNG 9: SCHEMAZEICHNUNG DES QG-1 (INSTITUT FUR
QUANTENOPTIK)

Zukunftig erwartet das IfE einen grof3en Fortschritt mit der Entwicklung
eines neuartigen Atomgravimeters an der Leibniz Universitat, das eine
effektive Aufgabenerweiterung der Absolutgravimetrie ermdoglicht. Das
Quantengravimeter QG-1 (Abbildung 9) wird am Institut fir Quantenoptik
entwickelt und soll sowohl stationdr fur quasikontinuierliche
Langzeitregistrierungen als auch transportabel fur die episodische
Vermessung von geodatischen Netzen einsetzbar sein. Beziglich
Personal- und Zeitaufwand wird durch den Einsatz des QG-1 eine
wesentlich groB3ere  Wirtschaftlichkeit bei der Durchfuhrung der
angestrebten geowissenschaftlichen Projekte erwartet, so dass ab 2016
auch Projekte in Angriff genommen werden kdnnen, die bisher aufgrund
zu hohen Aufwands nicht mdglich waren (z.B. regionale Kontrolinetze zum
Erfassen von Grundwasserschwankungen).

Ludger Timmen und Wolfgang Torge
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GEOIDBESTIMMUNG

50

Die Schwerefeldmodellierung gehort zu den Kerngebieten der Geodasie
und bildet seit Anfang der 1970er Jahre einen Schwerpunkt der Instituts-
forschung. Die wichtigsten Zielgro3en sind die Kugelfunktionskoeffizienten
(globale Losungen), Geoid- bzw. Quasigeoidhéhen und Lotabweichungen.
Klassische Schwerefelddaten sind Lotabweichungen, Schwereanomalien
und lokal begrenzt auch 2. Ableitungen des Schwerepotentials. Hinzu
kommen seit den 1970er Jahren Kugelfunktionmodelle, die zun&chst aus
Satellitenbahnanalysen abgeleitet wurden und seit etwa 2000 aus spe-
ziellen Schwerefeld-Satellitenmissionen bestimmt werden. Dartber hinaus
dienen Topographiemodelle zur Reduktion und Glattung der Schwerefeld-
daten. Am IfE sind systematisch die fir die jeweiligen Rechengebiete
(lokal, regional, global) verfiigbaren (lokal auch selbst gewonnene)
Schwerefelddaten in Datenbanken gesammelt und evaluiert worden. Die
klassischen Ldsungswege (Kugelfunktionsentwicklung, Integralformeln,
Kollokation) wurden weiterentwickelt und in Testgebieten erprobt, dabei
gelangen (z.T. in nationaler und internationaler Zusammenarbeit) praxis-
reife Losungen mit standig steigender Genauigkeit. So konnte in den
1970er Jahren cm-Genauigkeit (Geoid) nur bei hochauflosenden Daten-
satzen Uber einige Kilometer erreicht werden. Regionale Losungen wiesen

Genauigkeiten im dm-Bereich auf,
10°,00° 10° 10° m’,m' 107, 30 0, L0"

52°00"

i i die Unsicherheiten im langwelligen

Schwerefeldanteil fihrten schlie3lich
zu m-Fehlern Uber Entfernungen von
einigen 100 — 1000 km. In den
1980er Jahren wurde das ,cm-

Testnetz Westharz

51°50°

Geoid* fir kontinentale Ldsungen

ﬁ:—_ 1 gefordert, diesem Anspruch gengt

inzwischen das hier erstellte Geoid
fur Europa.

Im folgenden werden die am IfE

o=

51%40"

benutzten und teilweise neu
entwickelten Anséatze zur Geoid-
modellierung sowie die mit den
jeweils verfiigbaren Daten berech-
neten Geoidmodelle skizziert.

51°30°

Lokale Geoidberechnungen mit Hilfe
des astronomischen Nivellements
begannen in den 1970er Jahren im
Testgebiet Westharz (siehe
Abbildung 10). Zur Feldglattung

wurden bald auch mittlere Hohen
Co S W )
o 50 B 20 25kKm und Schwerewerte herangezogen.

ABBILDUNG 10: ASTROGEODATISCHES GEoiD UND LoTaB- Im  Vorharz wurde auch die
WEICHUNGSSTATIONEN IM HARZ Leistungsfahigkeit von Drehwaage-

messungen untersucht. Die am IfE entwickelten Zenitkameras (siehe
Abschnitt Astronomie) erwiesen sich ab 1975 als sehr leistungsfahiges
Messsystem zur Erfassung von Lotabweichungen. Sie wurden auf3er im
Harz bald in weiteren Testgebieten zur Erfassung lokaler Geoidstrukturen
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eingesetzt, dienten aber auch zum Vergleich und zur Kombination mit
gravimetrischen Geoidbestimmungen. So wurden mit Punktabstédnden von
einigen Kilometern bis zu 10 km und mehr in den 1970/1980er Jahren
Geoidbestimmungen im Bereich der Wesermindung und angrenzenden
Wattgebieten, in der Schweiz, in Norwegen sowie in Brasilien und
Venezuela durchgefihrt. Hervorzuheben ist die astrogeodatische
Geoidbestimmung fir Niedersachsen in Zusammenarbeit mit der
Landesvermessung. Engvermessungen mit dem auf CCD-Technik beru-
henden TZK2-Kamerasystem ermdglichen inzwischen cm-Genauigkeit
uber Distanzen von einigen 100 km (siehe Abbildung 11).

----- -@-- GPS-Nivellement 2012 - EGG2008

Astronomisches Nivellement - EGG2008
GCG2011 - EGG2008
® GPS-Nivellement 2011 - EGG2008

100 200 300 400 500 600 )
Distanz [km] Sud

ABBILDUNG 11: VERGLEICH DES EUROPAISCHEN GRAVIMETRISCHEN GEoIDsS EGG2008 MIT DEM
ASTRONOMISCHEN NIVELLEMENT, DEM DEUTSCHLANDGEOID GCG2011 UND ZWEI VERSCHIEDENEN GPS- UND
NIVELLEMENTSDATENSATZEN ENTLANG EINER TRAVERSE VOM HARZ BIS ZU DEN ALPEN

Neben dem astronomischen Nivellement wurden insbesondere die
klassischen Integralformeln zur gravimetrischen Geoid- und Quasigeoid-
berechnung durch Kombination verschiedener Datensatze und Einbe-
ziehung der Topographie weiterentwickelt, wobei die spektrale Kombi-
nation nach kleinsten Quadraten eine gewichtete Verarbeitung eines
globalen Modells mit terrestrischen Schwereanomalien erlaubt. Die
Kugelfunktionsentwicklung als klassisches Mittel zur globalen Geoid-
modellierung wurde fur regionale Ldsungen weiterentwickelt (,tailored
model“), vor allem aber auch unter Ausnutzung der Rechentechnik ftr
hohere Entwicklungsgrade erweitert. Besonders wirkungsvoll erwies sich
bei den verschiedenen Ansétzen die ,remove-restore-technique”. Hierbei
werden die Schwerefelddaten sowohl vom langwelligen Anteil (globales
Modell) als auch vom kurzwelligen Einfluss der Topographie befreit und
nur die Restgrol3en modelliert. Die Ergebnisse (mittelwellige Anteile des
Geoids, etc.) werden anschlieRend um die lang- und kurzwelligen Anteile
der transformierten Grof3en erweitert.
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Lokale gravimetrische Geoidlosungen erstreckten sich auf die Deutsche
Bucht, aber auch auf Island und Griechenland. Im Rahmen des SFB 149
,vermessungs- und Fernerkundungsverfahren an Kisten und Meeren”
wurden fur die Nordsee mit ihren Randgebieten in den 1980er Jahren
gravimetrische Losungen fur Geoidhohen und Lotabweichungen ent-
wickelt; es folgte die Kombination gravimetrischer und astrogeodatischer
Daten (im Land- und Wattbereich), und es wurden dann auch auch erste
Altimetrie-Daten (GEOS-3, SeaSat) in diesem Testgebiet einbezogen
(siehe Abbildung 12). Gleichzeitig begann der systematische Aufbau von
Schwerefeld- und Topographie-Datenbanken, zuné&chst fur Deutschland
und den Nordseebereich, spater erweitert auf Europa und die euro-
paischen Randmeere. Dabei wurde die Auflosung der gespeicherten
Schwereanomalien fur grol3e Teile Europas von 10-20 km bis heute auf
rund 2 km gesteigert (siehe Abbildung 13), und erstmalig wurden flr diese
Daten auch Fehlermodelle unter Einschluss von Fehlerkorrelationen
entwickelt.
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ABBILDUNG 12: KOMBINIERTES GEOID (1979) IN DER NORDSEE BASIEREND AUF GRAVIMETRISCHEN, ASTRO-
GEODATISCHEN UND ALTIMETRISCHEN DATEN
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ABBILDUNG 13: 6'x 10" MITTLERE SCHWEREANOMALIEN ZUR BERECHNUNG DES EUROPAISCHEN
GRAVIMETRISCHEN GEOIDS EGG1 (1982) (LINKS) UND ENTSPRECHENDE PUNKTWERTE ZUR BERECHNUNG
VON EGG2008 (RECHTS)
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ABBILDUNG 14: EUROPAISCHES GRAVIMETRISCHES GEOID EGG2008
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ABBILDUNG 15: VERGLEICH VON GPS- UND NIVELLEMENTSSTATIONEN IN DEUTSCHLAND
(DATENSATZ DES BKG) MIT DEN EUROPAISCHEN GRAVIMETRISCHEN GEOIDMODELLEN EGG1 (1982)
(LINKS) UND EGG2008 (RECHTS)

Die ebenfalls laufend verbesserten digitalen Hohenmodelle erlaubten
entsprechende topographische Reduktionen (Bougueranomalien, gelan-
dereduzierte Freiluftanomalien). Eine erste europdaische gravimetrische
Geoidberechnung (EGG1) wurde 1982 vorgestellt und eine darauf basie-
rende astrogravimetrische Kombinationslosung folgte 1983 (Zusammenar-
beit mit IfAG). Bis heute wird an laufend verbesserten Geoid/Quasigeoid-
Losungen fur Europa gearbeitet (seit 1990 mit Unterstitzung der IAG,
zunachst als Rechenstelle, jetzt als Sub-Commission), wobei die jeweils
verfigbaren globalen Gravitationsmodelle (seit rund zehn Jahren mit
hoher Genauigkeit aus Schwerefeld-Satellitenmissionen abgeleitet) mit
den Schwereanomalien und den mittleren Hohen der IfE-Datenbank sowie
im Meeresbereich mit den Ergebnissen der Satellitenaltimetrie kombiniert
werden. Zur unabhéngigen Kontrolle der gravimetrischen Geoidlésungen
wurden neben astrogeodatischen Losungen von den 1980er Jahren an
auch GPS-HoOhenbestimmungen in Verbindung mit Nivellementshéhen
herangezogen. Internationale Bedeutung erlangte die speziell hierftr
angelegte Europaische Nord-Sud-GPS-Traverse (1986/87, tiber 3000 km).
Die Entwicklung fuhrte vom EGG1 Uber das EGG1997 zum EGG2008
(siehe Abbildung 14), einhergehend mit Genauigkeitssteigerungen um
etwa eine Grolenordnung auf nunmehr 1 — 2 cm (siehe Abbildung 15). In
Deutschland wurden auch GPS- und Nivellementsdaten mit gravi-
metrischen Geoidldsungen kombiniert (Kooperation mit BKG); durch
Mittelung der am BKG und IfE mit unterschiedlichen Ansatzen erstellten
Losungen folgten die Modelle GCG2005 und GCG2011, die offiziell von
der AdV als Hohenreferenzflache fur Deutschland empfohlen sind.

Heiner Denker und Wolfgang Torge
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SATELLITENGEODASIE

Anfang bis Mitte der 60er Jahre erschienen in der internationalen
Fachpresse erste Artikel, die auf die modgliche Nutzung kinstlicher
Erdsatelliten in der Geodasie hinwiesen. Einzelne Fachkollegen in
Deutschland griffen diese Hinweise auf und begannen mit den
Vorbereitungen fur eigene Beitrdge zu diesem neuen und vielver-
sprechenden Arbeitsgebiet. So besuchte Prof. Hopcke bereits 1964 ein
Symposium Uber Satellitengeodasie in Paris und verdffentlichte 1965
einen grundlegenden Aufsatz zum Geodatischen Weltsystem in der
Zeitschrift fur Vermessungswesen (ZfV). Die damals fir die Anlage
groRraumiger Netze genutzte Beobachtungsmethode war die simultan auf
mehreren Stationen durchgefihrte Photographie von Satellitenspuren vor
dem Sternhintergrund. Um an solchen Programmen teilnehmen zu
konnen, wurden in der Institutswerkstatt ab 1966 altere Luftbildkameras
mit Verschlissen und Montierungen ausgestattet, und es wurden Systeme
zur Zeiterfassung mit einer Genauigkeit von 1 bis 2 Millisekunden
entwickelt. Umfassende Untersuchungen und Probeaufnahmen der
Satelliten PAGEOS und EXPLORER 39 zeigten zufriedenstellende
Genauigkeiten. Eine regulare Beteiligung an internationalen Projekten
kam aber nicht mehr zustande, da Anfang der 70er Jahre die auf3erst
zeitaufwandige photographische Methode zugunsten des neu auf-
kommenden wetterunabhangigen Dopplerverfahrens aufgegeben wurde.

= s — o Ab Mitte der 70er Jahre beteiligte

T ol sich das Institut am Sonder-
forschungsbereich 149 ,Vermes-
sungs- und Fernerkundungsver-
fahren an Kuisten und Meeren”
u.a. mit einem Teilprojekt ,Genaue
Positionsbestimmung im Meeres-
bereich unter besonderer Berick-
sichtigung  von  Satellitenme-
thoden® und richtete eine For-
schungsrichtung ~.Meeresgeod-
asie" ein, die auch Eingang in die
Lehre fand. In diesem Zusam-
menhang gelang es, drei Satel-
liten-Dopplerempfangsanlagen zu
beschaffen, die sowohl flr
Aufgaben der Meeresgeodasie als
auch fiur Projekte der Positionsbestimmung an Land, haufig in
internationaler Kooperation eingesetzt wurden.

Uber fast 10 Jahre bildeten die Dopplerverfahren einen wesentlichen
Schwerpunkt in der Institutsforschung und Lehre. Erste Erfahrungen
wurden 1977 bei der Beteiligung an der Deutsch-Osterreichischen
Dopplerkampagne und an der Europaischen Dopplerkampagne
gesammelt, wobei auch, wie bei nahezu allen Projekten des Instituts,
studentische Beobachter teilnahmen. Eine besondere logistische
Herausforderung bildeten die Beobachtungen im dreidimensionalen
Testnetz Westharz simultan mit 10 Empféangern tber 20 Tage, die

‘u' . "
ABBILDUNG 16: DOPPLER SATELLITENANLAGEN VON CANADIAN
MARCONI AUF DEM MESSDACH
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Passpunktbestimmung auf unzugang-
lichen Punkten in Tansania, die
Kontrolle eines Geodatischen Netzes
im Andenbereich Venezuelas sowie
die Stabilisierung geodéatischer Netze
in Brasilien. Zielsetzung war jeweils,
durch geeignete Mess- und Auswerte-
konzepte ein Hochstmal? an Genauig-
keit zu erreichen.

Im Meeresbereich lag der Schwer-
punkt auf der Entwicklung von
Verfahren, um auch bei bewegter g
Aufstellung alle Moglichkeiten zur §

Steigerung der Genauigkeit auszu- g
schopfen. Dazu wurde eine
Bewegungssimulationsanlage  (vulgo
~Wackelmast) gebaut, und es wurden
Experimente auf der Forschungs-
plattform Nordsee, auf unterschied-
lichen Forschungsschiffen sowie auf ABBILDUNG 17: DOPPLERMESSUNGEN AUF

. . .. EINEM EISENBAHNWAGGON (DELF EGGE,
D“ftbojen durChgemhrt' GUNTER SEEBER, WOLFGANG PAECH,

Ein vollig neues Forschungsgebiet STUDENT)

eroffnete sich ab 1982 in der Antarktisforschung. In Zusammenarbeit mit
dem chilenischen Antarktisinstitut wurden im Rahmen von drei
Kampagnen jeweils im Dezember bis Januar auf einem Gletscher der
Insel Anvers (Antarktische Halbinsel) Dopplerbeobachtungen zur
Bestimmung von Eisbewegungen durchgefihrt. Aus mehrjahrigen
Vergleichen liel3en sich Driftgeschwindigkeiten von etwa 30 cm pro Tag
ableiten.

Durch die enge internationale Kooperation auf dem
Gebiet der Dopplerpositionierung, insbesondere
mit Kollegen in den USA, erhielt die Arbeitsgruppe
Satellitengeodésie  des Instituts  frihzeitig
Informationen Uber die Entwicklung eines neuen
Navigationssystems, dem NAVSTAR Global
Positioning System GPS. Bereits 1977 erfolgte
hierzu eine kurze Veréffentlichung in der ZfV, und
Anfang der 80er Jahre wurde erste Simula-
tionssoftware fur die Auswertung von GPS
BeobachtungsgroRen geschrieben. Dies fuhrte
dazu, dass 1983 aus Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft der erste geodatische
GPS Empfanger Tl 4100 in Deutschland und einer
der ersten Empfanger in Europa bestellt werden
konnte. Ab 1984 wurden mit diesem Gerat nahezu
ununterbrochen Messungen durchgefihrt, haufig
auf Forschungsschiffen. Die Auswertung der
originalen Beobachtungen erfolgte mit selbst
ABBILDUNG 18: DOPPLERANTENNE AUF entwickelter Software, einschliel3lich der Deco-
DEM EIS DES ANVERSGLETSCHERS dierung der MessgroRen. Zielsetzung dieser vielen
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Projekte war es, das Genauigkeitspotential von GPS fur Anwendungen in
der statischen und bewegten geodatischen Positionsbestimmung
auszuloten, wobei eng mit in- und auslandischen Hochschul- und
Forschungsinstituten kooperiert wurde.

So wurde 1986 erstmals in der gesamten Bundesrepublik und angren-
zenden Gebieten ein geodatisches Grundlagennetz (DONAV) mit etwa 50
Stationen und einer Punktgenauigkeit von wenigen Zentimetern
beobachtet. Beispielhafte Anwendungen fir die Nutzung von GPS fir die
Kontrolle und Erweiterung bestehender geodatischer Netze folgten in
Brasilien, Venezuela, Zimbabwe und Indien, in der Regel in Verbindung
mit einer intensiven Schulung einheimischer Fachkréafte. Im Zusam-
menhang mit der Einrichtung des hochprazisen sidamerikanischen
Referenznetzes SIRGAS bearbeitete das IfE den brasilianischen Anteil.
Heute ist SIRGAS ein Musterbeispiel fir internationale geodatische
Kooperation und bildet den gesetzlichen Rahmen fur Landmanagement
und Kataster in mehreren Landern Lateinamerikas. Im Nordseebereich
gelang es, durch Kombination von satellitengeodatischen und gravi-
metrischen Messverfahren den Pegel Helgoland neu zu bestimmen und
mit einer Korrektur von 28 cm an NN anzuschliel3en.

In Island fihrte das IfE gemeinsam
mit englischen und isl&andischen
Partnern von 1987 bis 1995
wiederholt interdisziplinare GPS-
Kampagnen in der norddstlichen
neovulkanischen Zone zur Erfas-
sung von Bodenbewegungen im
Zusammenhang mit vulkanischen
Aktivitaten durch. Aus diesen
Messungen konnte erstmalig ein
Modell der Plattentektonik an einer
aktiven divergierenden Platten-
- grenze erarbeitet und in der
ABBILDUNG 19: GPS-ANTENNE IM RIFTGEBIET VON ISLAND renommierten Zeitschrift ,Nature*
veroffentlicht werden. Rezente Krustenbewegungen in einem seismisch
hochgefahrdeten Gebiet wurden gemeinsam mit dem nationalen
seismologischen Institut
Chinas in der Provinz Yinnan
bestimmt. Hohenanderungen
aufgrund vulkanischer Akti-
vitdten wurden am Vulkan
Mayon auf den Philippinen
Uberwacht. Auch die Studien
zur Eisbewegung konnten
wahrend insgesamt etwa 10
Jahren mit GPS intensiv im
Bereich des Filchner Schelf-
eises und der deutschen
Antarktisstation ,Georg v. B
Neumeyer* weitergefiihrt T . Y.
werden. Schlielich gelang ABBILDUNG 20: GPS-MESSUNGEN IN YUNNAN, CHINA
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es, in nationaler und internationaler Kooperation durch aufwandige
Messkampagnen das Bewegungsverhalten des antarktischen Kontinents
hochgenau zu erfassen und ein antarktisches Referenznetz anzulegen.

In Fortsetzung der Arbeiten zur Meeresgeodéasie wurde auch GPS
frihzeitig auf Forschungsschiffen zur prazisen Navigation und
verbesserten Positionszuordnung bei der Meeresbodenvermessung
eingesetzt. Ein besonderes Augenmerk galt der Nutzung von GPS zum
Erfassen von Schiffsbewegungen im Raum, als wichtige Komponente in
integrierten Systemen und als Sensor zur Erfassung der Ho6hen-
komponente bei Lotungsmessungen. In Zusammenarbeit mit der Industrie
und amtlichen Dienststellen wurde ein mehrjahriges Projekt zur
Optimierung der hydrographischen Positions- und Lagebestimmung
erfolgreich zum Abschluss gebracht. Ebenso konnten Beitrdge zur
Positions- und Lagebestimmung in Bildflugzeugen geleistet werden.

Neben den zahlreichen internationalen Projekten, in denen Grenzen und
Moglichkeiten der Nutzung von GPS fur die hochprazise Positions-
bestimmung und Navigation ausgelotet wurden, konnten, bedingt durch
den frGhen Beginn der Forschungsarbeiten, wesentliche methodische
Beitrdge geleistet werden, die internationale Anerkennung gefunden und
zu mehr als 15 Dissertationen gefuhrt haben. Als Stichworte kénnen hier
die Nutzung undifferenzierter Beobachtungen, die Entwicklung von
Mehrdeutigkeitslosungen in Bewegung und die Vernetzung von
Referenzstationen genannt werden. Letzteres spielt eine wichtige Rolle
beim Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung.

ABBILDUNG 21: EINRICHTUNG ZUR AUTOMATISCHEN GNSS-ANTENNENKALIBRIERUNG ("ROBOTER") NACH
DEM HANNOVERSCHEN KONZEPT (A) GPS-EMPFANGSANTENNE FUR GOCE IN GEBRAUCHSLAGE (B) GPS-
ANTENNE FUR TERRASAR, BAUGLEICH zu GRACE (Cc) GALILEO-SENSORSTATION, (D) FAHRZEUGANTENNE
MIT DACHBLECH

Eine besondere Entwicklung in Zusammenarbeit mit der Industrie fuhrte
zu der weltweit einzigartigen Methode der hochprézisen absoluten
Kalibrierung von GPS-Antennen in realer Umgebung mit Hilfe eines
Roboters (Abbildung 21). Auf der Grundlage dieses Verfahrens wurde im
Jahre 2005 erstmals eine fur Weltraumeinsatze auf dem Satelliten GOCE
vorgesehene GPS-Antenne in Gebrauchslage kalibriert. In 2008 wurde fur
das DLR die GPS-Antenne fiir TANDEM-X kalibriert (Abbildung 21b). Das
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IfE ist eine von vier offiziellen Kalibrierstellen fir GNSS Antennen des
Internationalen GNSS Service (IGS) und aktives Mitglied in der IGS
Antenna-Working Group.

Aktuelle Arbeiten umfassen die Erweiterung der Antennenkalibrierungen
auf antennenbedingte azimut- und elevationsabhangige Laufzeit-
verzdgerungen bei Code-Beobachtungen, die kinematische Untersuchung
geodatischer Empfanger fir Messungen bis 100Hz Datenrate oder die
Entwicklung von Integritatsinformationen fur aktive Referenzstationsnetze,
vgl. Abbildung 22.
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ABBILDUNG 22: (A) GROUP-DELAY VARIATIONEN (B) SCHWINGUNGSERREGER (ISD) MIT TESTANTENNE (C)
EINFLUSS VON GROBEN FEHLERN AUF DIE TROPOSPHARISCHE KORREKTUR BEI DER VERNETZUNG

Mit Modellen aus der Elektrotechnik wird daran gearbeitet, die
Mehrwegeausbreitung besser zu verstehen und mogliche Beobach-
tungskorrekturen abzuleiten. Umgekehrt wird in Kooperation mit dem GfZ
Potsdam der Mehrwegeeffekt genutzt, um aus reflektierten Signalen
Informationen Uber den Reflektor zu gewinnen oder Hohen zu bestimmen
(GNSS Reflektometrie).

a } 30 Seenarsa and Ry b) Height residuals

" Standard PPP
0.08- —— Amb. fixed PPP
——Amb. fixed PPP + clock model

] 4 & 12 16 20 24
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ABBILDUNG 23: A) AUSBREITUNGSMODELL DER SIGNALE AUF DEM MESSDACH (DIREKT:
ROT, REFLEKTION: ZYAN, UND DIFFRAKTION: BLAU) B) VERBESSERUNG DER
KINEMATISCHEN HOHENBESTIMMUNG BEI UHRMODELLIERUNG FUR DIE STATION WETTZELL

Im Rahmen des Exzellenzclusters QUEST konnte der Einfluss
hochgenauer Uhren auf die kinematische Positionierung theoretisch und
praktisch gezeigt, durch physikalisch sinnvolle Uhrmodellierung
signifikante Verbesserungen der Hohenkomponente erzielt und die
Trennung zwischen Hohenkomponente und troposphéarischer Laufzeit-
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verzogerung verbessert werden. Dies ist ein wichtiger Baustein zur
Untersuchung troposphérischer Turbulenzen und Ableitung von
Wasserdampffeldern.

Neben theoretischen Untersuchungen zu nicht-stationaren stochastischen
Prozessen wurde mit Partnern ein FlielR3geschwindigkeitsmesssystem und
der Virtuelle Empfanger zur Verbesserung gekurvter Landeanflige
entwickelt (Abbildung 24).

a) Trajektorie ATRA DOY 237 Antenne 5+b

ABBILDUNG 24: A) OPTIMALE ANORDNUNGEN DER ANTENNEN FUR DEN VIRTUELLEN EMPFANGER AUF EINEM
A320 FLUGZEUGMODELL B) FLIERGESCHWINDIGKEITSMESSSYSTEM ENTWICKELT MIT DEM FRANZIUS-INSTITUT

Gunter Seeber und Steffen Schon
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ASTRONOMIE UND LUNAR LASER RANGING

Die Astronomische Station der damaligen Technischen Hochschule
Hannover wurde um 1928 als Ubungssternwarte fir Vermessungs-
ingenieure durch Prof. Gast beim Neubau des Geodatischen Instituts
eingerichtet. Zur Ausstattung gehorte neben mehreren Durchgangs-
instrumenten und Pendeluhren auch ein Refraktor, der noch heute in
Gebrauch ist. Nach 1946 wurde das Instrumentarium, das wahrend des
Krieges erhebliche Schéden erlitten hatte, durch die Astronomen Prof.
Hopmann und ab 1952 durch Prof. Pilowski erneuert und erganzt. Der
Schwerpunkt lag dabei einerseits auf instrumentellen Entwicklungen zur
leistungsfahigen geographischen Ortsbestimmung, z.B. mit transportablen
Passageinstrumenten und andererseits auf Teleskopen flr astrometrische
Arbeiten, wie etwa die Beobachtung von Sternbedeckungen durch den
Mond oder die Bahnbestimmung kleiner Planeten. Vorlesungen betrafen
einerseits die spharische Astronomie fur Geodaten und andererseits die
allgemeine Astronomie fur Physiker und Lehramtskandidaten. Die
Astronomische Station erhielt damit den Charakter einer kleinen
Universitatssternwarte und eine gewisse Selbstandigkeit.

Mit der Grindung des Instituts fir
Theoretische Geodasie im Jahre 1963 wurde
die Astronomische Station diesem Institut
zugeordnet und erhielt personelle Unter-
stutzung durch technische wund wissen-
schaftliche Mitarbeiter. Das Instrumentarium
wurde durch Universaltheodolite (z.B. Wild T4,
DKM 3A), Astrolabien, Geréte zur prazisen
Zeiterfassung, Kameras und Teleskope fir
Astrometrie und Satellitenaufnahmen er-
weitert. In diese Zeit fallen auch erste
" Versuche zum Bau von Zenitkameras fur den
Feldgebrauch. Angeregt durch eine Veroffent-
lichung in einer amerikanischen Vermessungs-
zeitschrift baute Prof. Pilowski zwei Prototypen
von Zenitkameras in offener Bauweise
(Abbildung 25), die im Rahmen von Diplom-
arbeiten intensiv untersucht wurden und ihre
Leistungsfahigkeit als vollgiltige Instrumente
zur Lotrichtungsbestimmung unter Beweis
stellten. Ende der 60er Jahre wurde daruber

ABBILDUNG 25: ProToTvr emer zenit- Mehrfach in der Veroffentlichungsreine der
KAMERA AUF DEM MESSDACH Astronomischen Station berichtet.

Auf dem Gebiet der Astrometrie wurde das
Schwergewicht auf die Beobachtung von Kometen und Planetoiden sowie
auf Sternbedeckungen im Rahmen internationaler Kooperationen und die
prazise Bestimmung von Sternkoordinaten durch astrometrische
Plattenreduktion gelegt. Fur ein Doppelinstrument, Schmidtspiegel und
Cassegrain, konnte eine weitere Beobachtungskuppel errichtet werden.

Ende 1970 ging Prof. Pilowski in den Ruhestand, arbeitete aber noch
intensiv weiter an einer umfassenden Theorie zur Fundamentalastronomie
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mit Zenitkameras. Nach einer kurzen Interimszeit mit Prof. Brandstatter
Ubernahm Prof. Seeber Ende 1973 bis zu seiner Pensionierung im Jahre
2006 das Lehrgebiet ,Geodétische Astronomie und Satellitengeodasie”
und damit verbunden die Leitung der Astronomischen Station.

Auf der Grundlage der beiden
Prototypen von Prof. Pilowski war es
bis Ende 1973 gelungen, im Eigenbau
ein wirklich feldverwendungsfahiges
Modell einer transportablen Zenitka-
mera fertigzustellen, die TZzZK1
(Abbildung 26). Im Jahre 1974 konnte
das Gerat umfassend getestet werden
und wurde danach fur viele Jahre
operationell in zahlreichen Projekten
zur Bestimmung von Lotrichtungs-
parametern eingesetzt. Besonders
spektakuldr gestaltete sich der
Einsatz auf Stationen im Wattgebiet
der Wesermindung im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches SFB 149,
wobei es um die Bestimmung von
ABBILDUNG 26: JURGEN GESSLER (LINKS) UND Hans Lotrichtungsparametern fiur die Be-
MUHLE MIT DER TRANSPORTABLEN ZENITKAMERA TZK1 rechnung eines feinstrukturierten
Geoides im Kustenbereich ging. Die
Kamera wurde dabei in den Nachtstunden mit Landungsbooten der Bun-
desmarine auf trockenfallende Wattflachen bzw. zu im Wasser stehenden
Leuchttirmen transportiert. Die geodatischen Koordinaten wurden, soweit
nicht bekannt, durch Ruckwartsschnitt zu umliegenden Leuchttirmen
bestimmt.

Die hohe Leistungsfahigkeit der TZK1 konnte durch Parallel-
beobachtungen neben dem Photozenitrohr des Deutschen Hydrogra-
phischen Instituts in Hamburg und mit anderen hochprazisen Geraten des
Zeit- und Breitendienstes, wie z.B. dem Astrolab von Danjon und dem
Zirkumzenital, nachgewiesen werden.

Um die Operationalitat zu verbessern, wurde ab 1975 im Rahmen des
SFB in der Institutswerkstatt ein Folgeinstrument, die TZK2, gebaut
(Abbildung 27, links). Hauptmerkmale waren die Verwendung einer
Hochleistungs-Spiegeloptik zur Verkirzung der Bauhdhe und eine
weitgehende Automatisierung des Beobachtungsablaufes. Weiterhin
konnte im SFB ein leistungsfahiges Koordinatenmessgerat (PK1)
beschafft und ein weitgehend automatisierter Datenfluss zur Auswertung
der photographischen Aufnahmen geschaffen werden.
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Auch auf dem Gebiet der
Astrometrie  gingen die
Aktivitaten weiter. Mit dem
Spiegelteleskop wurden
Durchgange der Plane-
toiden Eros und Ceres
intensiv aufgenommen und
ausgewertet, die Qualitat
von Instrument und Mon-
tierung wurde analysiert,
und am Refraktor wurden
Sternbedeckungen in Zu-
sammenarbeit mit dem US
Naval Observatory beob-
achtet. Weiterhin wurden

e ""'i_ Ty "
T T v ool (o 3

ABBILDUNG 27: ZENITKAMERAS TZK2 (LINKS) UND TZK3 (RECHTS) am Refraktor regelméaRig

Beobachtungen zur Be-
stimmung von Sonnenfleckenkoordinaten vorgenommen. Die Zeitanlage
der Astronomischen Station wurde mit Atomuhren weiter ausgebaut, und
es wurden Einrichtungen zur hochprazisen Zeitibertragung von der
Atomuhrengruppe der Physikalisch Technischen Bundesanstalt PTB in
Braunschweig entwickelt.

Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit der TZK2 wurde ab 1982 ein
weitgehend identisches Exemplar, die TZKS, fur die ETH Zirich gebaut
(Abbildung 27, rechts). Alle drei Kameras wurden in den Folgejahren allein
oder gemeinsam in zahlreichen Projekten zur Bestimmung von
Lotrichtungsparametern im In- und Ausland eingesetzt. In Niedersachsen
wurden in Zusammenarbeit mit der Landesvermessung im Laufe der
Jahre auf mehr als 150 Punkten erster und zweiter Ordnung
Lotrichtungsparameter als EingangsgroRen fir die Geoidberechnung
bestimmt. Im Zusammenhang mit Studien zur Geoidbestimmung im
Meeresbereich wurden Messungen mit TZK1 und TZK2 in den
Klstenregionen von Deutschland, Danemark und Norwegen vorge-
nommen. In diesem Zusammenhang erfolgten auch Messungen auf der
Forschungsplattform Nordsee.

Die TZK1 wurde im Rahmen eines Kooperationsprojektes fir langere Zeit
an die Bundesuniversitat von Parana in Curitiba, Brasilien, ausgeliehen
und, ebenso wie die TZK2, fur Beobachtungen auf der Geotraverse
.venezolanische Anden“ eingesetzt. In der Schweiz wurden beide
Kameras gemeinsam mit der TZK3 fur Beobachtungen am Ivrea-
Storkorper genutzt. Im Rahmen eines studentischen Projektes wurde der
Verlauf der Lotrichtungen Uber dem Salzstock ,,Benther Berg* untersucht.

Mit Beginn der neunziger Jahre horte die Nutzung der Zenitkameras
allmahlich auf, da die mit astronomischen Methoden erreichbaren
Genauigkeiten gegenuber den Verfahren der Satellitengeodasie deutlich
zurlckblieben und da sich die Forschungsschwerpunkte am Institut fur
Erdmessung starker auf die Methoden der Satellitengeodasie konzen-
trierten. AulRerdem entsprach die photographische Methode nicht mehr
den moderneren Mdoglichkeiten der Messdatenerfassung mit digitalen
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Sensoren, einem automatischen Messdatenfluss und einer automa-
tisierten Datenprozessierung.

Die Situation &nderte sich, als nach der Jahrtausendwende leistungs-
fahige und kostenglnstige digitale CCD-Sensoren gentgender GroéRRe auf
den Markt kamen. Im Juni 2000 wurde ein erster Versuch mit einer
handelsiblichen Digitalkamera und der TZK2 auf dem Messdach
durchgefuhrt. Die Ergebnisse waren so ermutigend, dass ein Forschungs-
vorhaben zur Entwicklung eines digitalen Zenitkamerasystems eingeleitet
wurde. Das System TZK2-D besteht aus der TZK2, einem CCD-Sensor,
einem GPS-Empfanger und einem Industrierechner sowie einem
entsprechenden Softwarepaket (Abbildung 28, links). Damit ist es moglich,
nahezu in Echtzeit sowohl astronomische als auch geodatische
Koordinaten fur beliebige Standorte und damit die Lotabweichungskompo-
nenten mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 Bogensekunden zu bestimmen.
In enger Zusammenarbeit mit dem IfE wurde an der ETH Zirich auch die
TZK3 zum digitalen Zenitkamerasystem DIADEM (Digital Astrogeodetic
Deflection Measuring System) weiterentwickelt (Abbildung 28, rechts). Bis
heute stellen TZK2-D und DIADEM die weltweit einzigen Zenitkamerasys-
teme mit dem angegebenen Genauigkeitspotential dar.

ABBILDUNG 28: DIGITALE TRANSPORTABLE ZENITKAMERASYSTEME TZK2-D (LINKS)
UND DIADEM (RECHTS)

Das operationelle Verfahren eroffnete interessante Einsatzmdglichkeiten
und fuhrte zu einer Wiederbelebung der geodétischen Astronomie. Nach
intensiven Test- und Vergleichskampagnen bis zum Jahre 2004 wurde die
TZK2-D in den Jahren 2005 und 2006 im Rahmen mehrerer lokaler
Projekte eingesetzt. Im Rahmen des Projektes AlpTransit am Gotthard-
Basistunnel wurden astrogeodéatische Kontrollmessungen mit TZK2-D und
DIADEM durchgefihrt, um die Lotabweichungen aus vorhandenen
Schwerefeldmodellen zur Reduktion lotbezogener Messungen im
ingenieurgeodatischen Prazisionsnetz zu validieren. Einen Schwerpunkt
bildete der Einsatz der TZK2-D im Rahmen lokaler profilhafter Geoid-
bestimmungen aus neuartigen Lotabweichungsdatensatzen in dichter
Stationsanordnung zwischen 50 und 500 Metern, mit dem Ziel, die
Feinstrukturen des Schwerefeldes hochgenau zu erfassen und
Erfahrungswerte hinsichtlich der praktisch erreichbaren Genauigkeiten zu
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gewinnen. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die lokalen
Profile am Salzstock “Steinhuder-Meer-Linie” Uber 7 km, im Estergebirge
tber 20 km und im Harz tber 60 km zu nennen.

Der erfolgreiche Einsatz der
TZK2-D und die erzielten hohen
Genauigkeiten im lokalen Bereich
fuhrten zur Ausdehnung der Profil-
konfigurationen in den regionalen
Bereich. In den Jahren 2006 bis
2010 wurden Lotabweichungsbeo-
bachtungen entlang von zwei
jeweils Uber 500 km langen
Profilen in Abstanden von 2 bis 5
km durchgefuhrt (siehe Abbildung
29). Zum einen ermoglichen die
regionalen astrogeodéatischen Qua-
sigeoidprofile eine gegenseitige,
vollkommen unabhéngige Validie-
rung der nationalen GPS- und
Nivellementdatensatze sowie der
hochauflosenden gravimetrischen
Quasigeoidmodelle GCG2005,
GCG2011 und EGG2008 (vgl.
Abbildung 11, Abschnitt Geoid-
bestimmung). Zum anderen
ABBILDUNG 29: LOTABWEICHUNGSSTATIONEN UND GPS- Werden_ die LOta_‘bWEIChungen
NIVELLEMENTPUNKTE ENTLANG DES NoRD-SUD- unp WesT- erfolgreich zur regionalen Vali-
OsT-PROFILS dierung aktueller globaler Poten-
tialmodelle auf Basis der Satel-
litenmission GOCE genutzt.

Das Spektrum der IfE-Forschungs-
arbeiten zur Astronomie bzw. zu den
geodatischen Raumverfahren wurde
ab 2001 durch die Analyse von Laser-
messungen zum Mond erweitert.
Insgesamt sieben Observatorien, die
seit 1969 in unterschiedlichen Zeit-
raumen aktiv waren, haben Abstands-
messungen zu funf Retro-Reflektoren
auf dem Mond durchgefihrt. Die
Reflektoren wurden durch die amerika-
nischen Apollo-Missionen und unbe-
mannte sowjetische Missionen bis
1973 abgesetzt (Abbildung 30).

Das IfE betreibt eines von weltweit nur
vier Lunar Laser Ranging (LLR) Ana-
lysezentren. Es steht eine vollstandige
Auswerte-Softwar_e zur Verngun_gz die ABBILDUG 30: REFLEKTOREN AUF DEM
auf der Einsteinschen Relativitats- 010" AserTeLEskop WETTZELL UND
theorie aufbauend eine zentimeter- ApoLL011-REFLEKTOR
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genaue Modellierung der LLR-Messungen erlaubt. Aus der Analyse der
Abstandsmessungen zum Mond, die inzwischen 43 Jahre Uberdecken,
lassen sich eine Reihe von Parametern im Erde-Mond-System
bestimmen. Diese umfassen Stations- und Reflektor-Koordinaten, Bahn
und Rotation des Mondes, Schwerefeldkoeffizienten des Mondes,
Erdorientierungsparameter sowie Gezeitenparameter. Hier ist besonders
die sogenannte sakulare Gezeitenbeschleunigung erwahnenswert, die
dazu fihrt, dass sich der Mond stetig um 3,8 cm pro Jahr von der Erde
entfernt.

Die grofite wissenschaftliche
Bedeutung hat LLR durch die
prazisen Tests der Relativitats-
theorie, also der Vorhersagen der
Einsteinschen  Gravitationstheorie.
Zentrale  Forschungsfragen  sind
etwa: Ist die Gravitationskonstante G
wirklich ~ rdumlich  und  zeitlich
konstant? Fallen auch Massen mit
eigener Gravitation in gleicher Art ABBILDUNG 31: ERDE-MOND-DYNAMIK

und Weise — starkes Aquivalenz-

prinzip? Ist die Metrisierung der Gravitation genau so, wie in der
Relativitatstheorie beschrieben? Bislang wurde die Glltigkeit der
Einsteinschen Theorie durch die LLR-Ergebnisse am Institut fur
Erdmessung eindrucksvoll bestétigt.

Diese Arbeiten sind in den International Laser Ranging Service (ILRS)
eingebunden; Prof. Mduller ist dort Vertreter der weltweiten LLR-
Community.

Christian Voigt, Glinter Seeber und Jurgen Muller
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SATELLITENMISSIONEN UND ZUKUNFTSKONZEPTE FUR DIE ERDMESSUNG

Mit den Schwerefeld-Satellitenmissionen CHAMP (2000 — 2010), GRACE
(seit 2002) und GOCE (seit 2009) wurde ein neues Kapitel in der
Erdmessung aufgeschlagen und ein neues, sich sehr dynamisch
entwickelndes Forschungsfeld eroffnet. Schwerefeldbestimmung ist heute
nichts Statisches mehr: laufend werden aus den Satellitendaten neue
globale und regionale
Modelle bestimmt, die
einerseits immer ge-
nauer werden und an-
dererseits immer mehr
Anteile der Zeitvariation
im  Schwerefeld (Ab-
bildung 32) enthalten.

Aus solchen Schwere-
feldmodellen wurden in
den letzten Jahren ein-

-150 -100 -50 0 50 100 150 zigartige und wertvolle
I N Crocbnisse Uber Mas-
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 sentransporte im glo-

ABBILDUNG 32: SAKULARE SCHWEREVARIATIONEN [IN NM/s?/JAHR], AM IFE  balen Wasserkreislauf,
BERECHNET AUS GRACE-MONATSLOSUNGEN 2003-2011 bDEs GFZ tiber Anderungen im

ANALYSE-ZENTRUMS .
Klima und dber Pro-
zesse in der festen Erde abgeleitet. Gleichzeitig werden Schwerefeld und
Geoid immer wichtiger fur globale und regionale Referenzrahmen und als
Bezugsflache flir Prozesse wie die Ozeanzirkulation.

Das IfE ist seit dem Beginn der
Missionen mit Forschungsarbeiten zu
GRACE und GOCE aktiv. Viele Arbeiten
befassten sich mit der Kalibrierung und
Validierung der Satellitendaten: die Fort-
setzung terrestrisch bestimmter Schwere-
anomalien auf Satellitenhéhe, die Ana-
lyse von Schweregradienten in Bahn-
kreuzungspunkten (Abbildung 33) und
die Validierung mit den astrogeodati-
schen Profilen der TZK und mit den
Geoidmodellen des IfE. Fur Skandinavien
und Sibirien (Abbildung 34) wurde an
Massenvariationen durch die Hydrologie
und die glazial-isostatische Land-
bewegung geforscht (siehe auch die ABBILDUNG 33: VERGLEICH VON GOCE-
Abschnitte zur Gravimetrie und Geoid- SRAVITATIONSGRADIENTEN 1N = SATEL-
bestimmung). Dabei wurden Satelliten-

daten mit terrestrischer Gravimetrie und

mit komplementaren Fernerkundungs-

daten kombiniert.
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Die Forschung zu den aktuellen
Schwerefeldmissionen und zu
Konzepten far zukinftige
Missionen am IfE verstarkte sich
mit dem Beginn des Exzel-
lenzclusters QUEST (Centre for
Quantum Engineering and Space-
Time Research) 2007, in dessen
Rahmen 2009 Prof. Flury (zuvor
an der University of Texas) mit
neuen Forschungsschwerpunkten
auf diesem Gebiet ans Institut
kam. QUEST untersucht Anwen-
dungen neuester physikalischer

ABBILDUNG 34: MASSENVARIARIATIONEN IN SIBIRIEN [IN MM Verfahren, insbesondere aus der
AQUIVALENTE WASSERSAULE (EWC)], AM IFE BERECHNET : .. ne )
AUs GRACE-MONATSLOSUNGEN 2003-2011 DEs GFZ QuantenphySIk’ far  Prazisions

ANALYSE-ZENTRUMS. BLAU: MONATLICH; GRUN: JAHRLICH;

RoOT: TREND

messungen. Dazu gehoért neben
der Satellitengravimetrie auch die

ultraprazise Zeit- und Frequenzmessung fir GNSS-Anwendungen und fur
die relativistische Geodasie sowie Inertialsensoren auf der Basis der

Interferometrie mit ultrakalten Atomen.

Die Sensorik von GRACE und GOCE
gehort zu den aktuellen Forschungsthemen
des Instituts. Die Empfindlichkeit der
Sensoren soll durch verbesserte Model-
lierung besser genutzt werden, die Eigen-
heiten der Messsysteme sowie die
Messbedingungen an Bord der Satelliten
besser verstanden und beim Design
kunftiger Missionen bertcksichtigt werden.
Es geht dabei um Fehlereinflisse und
Stérungen in den Akzelerometer- und
Sternkameramessungen, ein Gebiet, an
dem sich im Lauf der Missionen immer
mehr offene Fragen und Forschungsbedarf
gezeigt haben (Abbildung 35). Die
Herausforderung ist, alle Effekte auf sehr
hohem Genauigkeitsniveau (z.B. Beschleu-
nigungen mit 10°m/s®* und besser) zu
verstehen und zu modellieren. Die Ergeb-
nisse werden mit Partnern anderer Uni-
versitdten, mit der Industrie (Astrium
Friedrichshafen, Onera Paris) und mit der
ESA ausgetauscht.

Die Beschleunigungsdaten werden auch
genutzt, um neue Aspekte der Bahn-
dynamik zu untersuchen. Hier haben sich

aktuelle Arbeiten mit dem Strahlungsdruck

35:
(GEDAMPFTE
GUNGEN) SIND EIN BEISPIEL VON

ABBILDUNG Die

‘TWANGS’

HAUFIGEN
SCHWIN-
STORUNGEN IN DEN HOCH-
EMPFINDLICHEN GRACE-AKZELE-
ROMETERDATEN. OBEN: TWANGS-
SCHWINGUNGSFORMEN. UNTEN: DIE
VERTEILUNG — HIER EIN MUSTER
AUS 10 TAGEN — DEUTET AUF
ENFLUSSE DER UMGEBUNG, Z.B.
STRAHLUNG, HIN.

fur GRACE und GOCE im

Halbschatten unter Berlcksichtigung der astronomischen Refraktion sowie
mit der hochgenauen Gezeitenmodellierung fur diese Satelliten befasst.
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Auf dem Gebiet der Schwerefeldmodellierung laufen Arbeiten zur
Bestimmung von Schwerefeldparametern aus GRACE und GOCE unter
Nutzung von Kugelfunktionen und spharischen radialen Basisfunktionen.
Ziel ist es, genaue und flexible Methoden zu haben, um die Wirkung von
Sensoreffekten auf die Schwerefeldparameter zu untersuchen, sowie sehr
genaue Prozessierungskapazitaten fur kunftige Missionen wie GRACE
Follow-On aufzubauen.

An  Zukunftskonzepten
wie der optischen Satel-
litengradiometrie mit
Multitestmassen-syste-

men wurde 2009-2012

constellation of
test masses -

z
laser (radial)

interferometer

Y * ok
(across track) \a\nns“ac !

im  Programm  Geo-
technologien geforscht —
(Abbildung 36). 2010

hat sich das Institut bei
der ESA am Missions-
vorschlag fur laserinter-

ferometrisches Ranging KONzZEPT ~ FUR  EIN

ABBILDUNG 36: OPTIMA:

SCHWEREGRADIOMETER MIT 9 TESTMASSEN UND MEHRKANAL-

zwischen Satelllten, LASERINTERFEROMETER ZUR MESSUNG DER RELATIV-
unter dem Namen gewecunG Bzw. RELATIVBESCHLEUNIGUNG ZWISCHEN DEN
e.motion (Earth System MAsseN

Mass Transport

Mission) beteiligt.

Ab etwa 2011 entstand ein neuer Fokus auf die Mission GRACE Follow-
On. Fir diese Mission wird am Albert-Einstein-Institut/Institut fir Gravi-
tationsphysik der LUH (AEl) das erste Laserinterferometer zwischen
Satelliten  entwickelt.
Dies ist zunachst ein
experimenteller Proto-
typ, der wichtige Er-
kenntnisse fir zukinf-
tige Laserinterfero-
metrie-Missionen  er-
maoglichen wird. Daraus
ergibt sich fur das IfE
die Chance, in enger
Kooperation mit dem
AEl am GRACE-FO
Messsystem und an
Algorithmen der Datenanalyse fur die Mission zu forschen (Abbildung 37).
Die Kooperation wird durch die seit 2008 laufende interdisziplinare
QUEST Task Group ,Next Generation Gravity Missions” unterstttzt, mit
regelmalligen Meetings, Vortragen und Diskussionen zu Themen aus
diesem Bereich.

In QUEST haben sich in diesem Zusammenhang eine Reihe neuer
Partnerschaften und Austausch etabliert, besonders eng mit dem AEI,
aber auch mit dem Institut fur Quantenoptik (IQ) der LUH, dem ZARM
Bremen, der PTB und dem Laserzentrum Hannover. Diese Kooperation

/ % J V" : g : ‘—.’ ; " 3 + -
ABBILDUNG 37: GRACE FoLLOW-ON SATELLITENPAAR (NASA/GFZ, START
GEPLANT FUR 2017), MIT KONVENTIONELLEM MIKROWELLENRANGING (BLAU)

UND EXPERIMENTELLEM LASER RANGING INTERFEROMETER DES AEI (ROT)
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von Geodasie und Physik hat sich mittlerweile als Hannoveraner
Markenzeichen etabliert.

In diese Richtung soll auch die Entwicklung in den né&chsten Jahren
gehen. Neben dem Fokus auf GRACE-FO und laserinterferometrischen
Systemen zur Schwerefeldbestimmung mit Satelliten engagiert sich das
IfE verstarkt in der relativistischen Geodasie. Dafur sollen die ultra-
genauen optischen Uhren von PTB/IQ genutzt werden, um Uber
Glasfaserverbindungen die gravitative Rotverschiebung und damit
Schwerepotentialunterschiede lber gro3e Distanzen (wie Braun-
schweig/Hannover-Paris) zu bestimmen. Ziel ist ein ganz neues und
unabhangiges Verfahren zur Prifung und Stitzung von Schwerefeld-
referenz und H6hensystemen (Abbildung 38).

existing fiber links

under development

future extensions SP
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/
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ABBILDUNG 38: METROLOGIE-INSTITUTE MIT GLASFASERVERBINDUNGEN, DIE FUR DIE
ZUKUNFTIGE BESTIMMUNG VON POTENTIAL- UND HOHENUNTERSCHIEDEN MITTELS RELATIVIS-
TISCHER GEODASIE IN FRAGE KOMMEN

Jakob Flury und Jurgen Muller
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DISSERTATIONEN UND HABILITATIONEN

Im Folgenden eine Liste der am Institut fir Erdmessung betreuten Dissertationen und
Habilitationen. Mit wenigen Ausnahmen sind alle Arbeiten in der Schriftenreihe
~Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Vermessungswesen der Universitét
Hannover” (ab 2005 “Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geodasie und
Geoinformatik der Leibniz Universitdt Hannover”) unter der angegebenen Nummer
erschienen.

DISSERTATIONEN

Seeger, Hermann (1965): Ein Beitrag zur elektromagnetischen
Streckenmessung mit 3cm-Tragerwellen mit dem Elektrotape DM 20,
Wissenschatftliche Arbeiten Hannover Nr. 24

Mittelstrald, Gerhard (1966): Konstruktionsprinzipien von Horizontal-
einfachpendeln — Ein Beitrag zum Bau und zur Eichung von
Horizontalpendeln, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 26

Leitz, Helmut (1966): Eine elektronische Winkelmesseinrichtung mit
automatischer Registrierung der Messwerte — angewendet anstelle des
Horizontalkreises beim Theodoliten, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover
Nr. 27

Braasch, Heinz-Wilhelm (1966): Die Lagefestigkeit trigonometrischer
Hochpunkte, untersucht an 35 Punkten der Hamburger Triangulation,
Wissenschatftliche Arbeiten Hannover Nr. 33

Lenzmann, Lothar (1970): Zur Genauigkeitsbeurteilung ein- und mehr-
dimensionaler Zufallsvariabler in der Geodasie, Wissenschaftliche
Arbeiten Hannover Nr. 43

Campbell, James (1971): Eine Erweiterung der Theorie des astro-
nomischen Nivellements bei Einbeziehung von Schweremessungen,
Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 49

Bachem, Hans-Christian (1973): Zur aufReren Genauigkeit der Erd-
gezeitenregistrierung mit Horizontalpendeln unter Berucksichtigung lokaler
tektonischer Storeffekte, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr.53

Brokof, Ulrich (1974): Theoretische und praktische Untersuchungen zur
Auswertung von Satellitenaufnahmen nach der photogrammetrischen
Methode, Forschungsbericht DLR-FB 75-16

Schnirer, Holger (1974). Die Anwendungsmadglichkeiten des astro-
metrischen Polynommodells zur Richtungsbestimmung aus photo-
graphischen Aufnahmen Ballistischer Kameras, Forschungsbericht 74-58,
Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt 1974
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Gessler, Jurgen (1975): Entwicklung und Erprobung einer transportablen
Zenitkamera fur astronomisch-geodatische Ortsbestimmung, Wissen-
schaftliche Arbeiten Hannover Nr. 60

Drewes, Hermann (1975): Berechnung regionaler Geoidundulationen
durch gravimetrisches Nivellement mit Pradiktion der Schwereanomalien,
Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 63

Boedecker, Gerd (1976): Astrogravimetrisch-topographisches Nivelle-
ment, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 64

Wenzel, Hans-Georg (1976): Zur Genauigkeit von gravimetrischen Erd-
gezeitenbeobachtungen, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 67

Augath, Wolfgang (1976): Untersuchungen zum Aufbau geodatischer
Lagenetze, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 72

Heineke, Udo (1978): Untersuchungen zur Reduktion und geodatischen
Verwendung von Drehwaagemessgrofien, Wissenschaftliche Arbeiten
Hannover Nr. 86

Arabelos, Dimitros (1980): Untersuchungen zur gravimetrischen Geoid-
bestimmung, dargestellt am Testgebiet Griechenland, Wissenschaftliche
Arbeiten Hannover Nr. 98

Wissel, Helmut (1981): Zur Leistungsfahigkeit von transportablen Zenit-
kameras bei der Lotabweichungsbestimmung, Wissenschaftliche Arbeiten
Hannover Nr. 107

Hoyer, Melvin (1982): Satelliten-Dopplermessung als unterstitzende
Beobachtungen bei der Kontrolle und Verbesserung eines geodatischen
Netzes in Venezuela, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 111

Kanngieser, Erich (1982): Untersuchungen zur Bestimmung tektonisch
bedingter zeitlicher Schwere- und HoOhenanderungen in Nordisland,
Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 114

Schenke, Hans-Werner (1984): Untersuchungen zur Genauigkeit von
Doppler-Satellitenbeobachtungen im Testnetz Westharz, Wissenschaft-
liche Arbeiten Hannover Nr. 129

Baumker, Manfred (1984): Zur dreidimensionalen Ausgleichung von
terrestrischen und Satellitenbeobachtungen, Wissenschaftliche Arbeiten
Hannover Nr. 130

Apel, Joachim (1984): Interpretation einer lokalen Schwereanomalie
durch Optimierung von Massenzentren, Wissenschaftliche Arbeiten
Hannover Nr. 131

Monka, Franz-Michael (1984): Zur Aufbereitung und Auswertung von
GEOS-3 Satellitenradaraltimetermessungen, Wissenschaftliche Arbeiten
Hannover Nr. 134
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Egge, Delf (1985): Zur sequentiellen Auswertung von Doppler-Satel-
litenbeobachtungen, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover Nr. 141
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feldbestimmung aus heterogenen Daten dargestellt am Beispiel der
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Denker, Heiner (1988): Hochauflosende regionale Schwerefeld-
bestimmung mit gravimetrischen und topographischen Daten, Wissen-
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Basi¢, Tomislav (1988): Untersuchungen zur regionalen Geoid-
bestimmung mit “dm“-Genauigkeit, Wissenschaftliche Arbeiten Hannover
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