Das HlTec als Herzstuick

Das HITec ist fiir die Wissen-
schaft der Geoddsie und der
Physik eine weltweit einzigar-
tige Laborumgebung. Dort soll
durch die Simulation verschie-
denster Umweltbedingungen
die Entwicklung von Multi-
Sensor-Systemen (MSS) der
nichsten Generation praktisch
realisiert werden. Forscher-
teams vom Institut fiir Erdmes-
sung (IfE) und dem Geodaiti-
schen Institut Hannover (GIH)

berichten.
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GEODASIE UND QUANTENPHYSIK VERBINDEN SICH

Einleitung

Die Physik und die Geometrie
unserer Erde, ihre Strukturen
und ihre Umwelt verandern
sich aufgrund klimatischer
Variationen und menschlicher
Eingriffe laufend. Das konnen
Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler der Geodasie
anhand geometrischer und
gravimetrischer Messungen
beweisen. Bei der Uberwa-
chung dieser Prozesse spielen
hochpréazise Sensoren eine
wesentliche Rolle. So unter-
liegt die Qualitét der erhobe-
nen Daten zur Beobachtung
von Umweltprozessen dabei
einem steten Wandel zwi-
schen Prézision der Fertigung,
Aufldsungskapazitét der ver-
wendeten Korrekturmodelle
und deren kontinuierliche
Entwicklung sowie Umset-
zung von Kalibrier- und Priif-
verfahren zur nachweisbaren
Sicherung der Qualitat geoda-
tischer Messinstrumente. Das
HITec bietet fiir ingenieurgeo-
déatische und geowissenschaft-
liche Anwendungen eine welt-
weit einmalige Laborumge-
bung, die sich durch fachliche
Néhe zu den Nachbardiszipli-
nen einerseits und idealen,
technischen Bedingungen an-
dererseits auszeichnet.

Gravimetrie

Die Anziehungskraft der Erde
unterscheidet sich von Ort zu
Ort aufgrund von Massenun-
terschieden in und auf der Erde
und aufgrund von Hohendnde-
rungen der Erdoberflache. Mit
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einem transportablen Freifall-
Absolutgravimeter wird die
Erdschwerebeschleunigung auf
ausgewahlten Punkten gemes-
sen (Abbildung 1) und dann mit-
hilfe von handlichen Relativ-
gravimetern um viele Punkte
in der freien Natur erganzt. Die
Gravimetrie ist seit den 1960er
Jahren eine Spezialdisziplin am
Institut fiir Erdmessung. Wah-
rend eines Freifall-Experiments
wird eine Testmasse entlang ei-
nes Laserstrahls im Hochvaku-
um fallengelassen, um dabei
zuriickgelegte Fallzeiten und
Falldistanzen mit der Genau-
igkeit eines Bruchteils einer
Nanosekunde und eines Na-
nometers zu messen. Als Un-
tergrund eignet sich am besten
gewachsener Felsen oder eine
feste, vibrationsisolierte Beton-
flache. Mit Relativgravimetern
werden Schweredifferenzen
zwischen zwei Punkten be-
stimmt. Bei diesen hochkom-

plizierten Federwaagen erfahrt
die Testmasse am Ende einer
Feder eine veranderte Anzie-
hungskraft durch die umgebe-
nen Massen. Dies bedingt eine
Langendnderung der Feder
und beschreibt nach Anbrin-
gen einer Kalibrierung eine
Schweredifferenz. Wahrend
absolute Schwerebeschleuni-
gungen mit 10 Stellen gemessen
werden (g=9.812 629 354 m/s?,
Gravimetrielabor), sind beob-
achtete Differenzen zu benach-
barten Punkten deutlich klei-
nere Werte mit zum Beispiel 4
oder 5 Stellen.

Globale Satellitennavigations-
systeme (GNSS) und Navigation

Seit den frithen 1970-Jahren
arbeitet das Institut fiir Erd-
messung zusétzlich im For-
schungsschwerpunkt Globale
Satellitennavigationssysteme
(GNSS) und Navigation. Die



aktuelle Forschung konzent-
riert sich auf die Nutzung von
Atomuhren zur verbesserten
Navigation mit GNSS, die Posi-
tionsbestimmung von niedrig-
fliegenden Satelliten, die Uber-
wachung von Bodensenkungen
mittels GNSS oder die Ent-
wicklung von Konzepten zur
kollaborativen Positionierung
und Integritatssicherung (unter
anderem bendétigt fiir das hoch-
automatisierte Fahren) sowie
die Antennenkalibrierung.

—

Hierzu ist die Beschreibung
des Fehlerhaushaltes auf mm-
Niveau notwendig. Zusammen
mit der Firma Geo++® aus
Garbsen wurde ein roboterba-
siertes Echtzeit-Kalibrierver-
fahren fiir GPS-Antennen ent-
wickelt (vgl. Abbildung 2), das
aktuell den internationalen
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Standard definiert. Das Institut
zahlt weltweit zu den vier sei-
tens des Internationalen GNSS
Service anerkannten Institutio-
nen zur Kalibrierung von
GNSS-Antennen.

Durch die Kombination ver-
schiedener globaler Navigati-
onsysteme (zum Beispiel GPS
(USA), GLONASS (russ.), Ga-
lileo (eur.), Beidou (chin.)) und
aufgrund neuer Frequenzen
und Signale werden neue

Anwendungsfelder erschlos-
sen, die zusatzlich die Quali-
tat der Positionierung (Ge-
nauigkeit, Zuverlassigkeit,
Integritat, Verfiigbarkeit) bei
bestehenden Applikationen
deutlich steigern werden.
Voraussetzung ist, dass der
Fehlerhaushalt jedes einzel-
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nen Systems, wie auch Ab-
weichungen, die durch die
Kombination auftreten, kon-
sistent beschrieben und be-
riicksichtigt werden, wie zum
Beispiel bei der Navigation in
stadtischen Hauserschluch-
ten, prézisen Landeanfliigen,
der Positionierung in akti-
ven Referenznetzen, der kol-
laborativen Navigation oder
der prazisen GNSS-Zeit- und
Frequenziibertragung.

Ingenieurgeoddsie Multi-
Sensor-Systeme der nédchsten
Generation

Das Geodatische Institut Han-
nover (GIH) forscht seit mehr
als zehn Jahren im Bereich der
Multi-Sensor-Systeme (MSS)
und deren Einsatz fiir die geo-
metrische Unmwelterfassung
(zum Beispiel Monitoring und
Deformationsmessung natiir-
licher und anthropogener
Strukturen). Hierbei sind die
zu liberwachenden Objekte in
ihrer dreidimensionalen Geo-
metrie zu diskreten Zeitpunk-
ten moglichst detailgetreu
und effizient zu erfassen. Ins-
besondere das kontinuierliche,
zeitliche Verhalten soll tiber
Jahre und Monate hinweg bis
zu Stunden und Bruchteilen
von Sekunden hin beschrieben
werden. Ein MSS (Abbildung 3)
besteht im Wesentlichen aus
objekterfassenden Sensoren
(zum Beispiel Laserscanner,
Kamera) und referenzieren-
den Sensoren (zum Beispiel
Tachymeter, Lasertracker,
Navigationssensoren). Die
objekterfassenden Sensor-
komponenten der MSS liefern
aktuell hohe Genauigkeiten
(von Submillimeter bis hun-
dertstel Millimeter) und Da-
tenraten von bis zu mehreren
Millionen von Punkten pro
Sekunde.

Der Einsatz der Systeme unter
realen Umweltbedingungen
erfordert zwingend eine Be-
riicksichtigung der atmospha-
rischen Parameter und ande-
ren Einflussgrofien bei der
Modellierung des gesamten

Abbildung 1

Das Absolutgravimeter FG5X-
220 der Leibniz Universitdit
Hannover bei Messungen in der
Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB).

Abbildung 2
AMTEC/Schunk-Roboterarm fiir
die GNSS-Antennenkalibrierung
in Echtzeit.

Abbildung 3

Hochgenaue, kinematische Vermes-
sung von Kranbahngleisen, Oben:
Sensoren auf Messchlitten, Unten:
Verfolgung des Messchlitten mit
Lasertracker.



Abbildung 4

Das HiTEC mit dem neuen
Gravimetrie-Messlabor und dem
»Very Long Baseline Atom Inter-
ferometer« in direkter Nachbar-
schaft zur vertikalen Gravimeter-
Kalibrierline. Massenbewegun-
gen aufgrund von Gezeiten,
Luftmassenvariationen und
Grundwasserstandsinderungen
sind signifikante Messgrifien.

Abbildung 5

Neu installierte GNSS-Referenz-
station am HiTEC auf dem Dach
des Einstein-Elevators.
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Messprozesses der MSS.
Neben atmosphérischen Para-
metern spielt auch die Syn-
chronisation individueller
Sensoren eine entscheidende
Rolle. Fiir die korrekte Mess-
wertzuordnung ist eine von
der jeweiligen Messfrequenz
und Bewegungscharakteristik
abhéngige Synchronisations-
genauigkeit sicherzustellen,
die in den Bereich von weni-
gen Milli- und gar Mikrose-
kunden geht. Bisher ist eine
echte Validierung und reale
Simulation der Einflussgrofien
nicht moglich — eine Heraus-
forderung die im Rahmen von
HITec weltweit einmalig ange-
gangen wird.

—
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HiTec: Das Herzstiick verbindet
Geoddsie und Physik

Mit dem HITec wird das bishe-
rige Gravimeter-Kalibriersys-
tem grundlegend erweitert,
um zusétzlich zur Kalibrie-
rung von Relativgravimetern
auch das Messniveau von
transportablen Absolutgravi-
metern iiberpriifen zu kénnen.
Der Absolutschwerewert an ei-
nem Messpunkt dndert sich
kontinuierlich aufgrund der
Gezeiten, der Atmosphére und
der Hydrologie. Ein Absolut-
gravimeter mit einer hoheren
Genauigkeit existiert bisher
nicht. Dieser Mangel wird zu-
kiinftig mit dem Very Long

Baseline Atom Interferometer
(VLBAI, vgl. Abbildung 4) beho-
ben sein: Mithilfe des freien
Falls von Quanten {iber eine
10 m Vertikaldistanz wird das
VLBALI die gewiinschten Refe-
renzwerte bestimmen. Unter-
stiitzend werden von Relativ-
gravimetern die Auswirkun-
gen der lokalen hydrologi-
schen Anderungen im Erd-
reich auf die einzelnen Stock-
werke und die Wirkung von
Gezeiten, Atmosphére und
Bodenhydrologie im HITec
Gravimetrielabor gemessen.

Eine sehr genaue Kalibrierung
der Relativgravimeter ist not-
wendig und wird im MZG-
Hochhaus der LUH bestimmt,
wo ein Gerét aufgrund des
grofien Hohenunterschiedes
und der Fahrstiihle dufSerst
effektiv und prézise kalibriert
werden kann.

Transportable Absolutgravi-
meter (Probanden) sollten im
Gravimetrielabor immer den
gleichen Offset zur VLBAI-
Auswertung aufzeigen, was
die Langzeitwiederholbarkeit
kontrolliert. Dies ist fiir die
Umweltforschung wichtig, da-
mit gemessene zeitliche Ande-
rungen nicht durch variieren-
de Mess-Offsets der Absolut-
gravimeter verfalscht werden.

Fiir den Bereich GNSS und Na-
vigation steht ein Aussenraum-
labor auf dem Dach des HITec
mit drei préazise bestimmten
Messpfeilern zur Verfiigung.
Zusétzlich besteht eine direkte
Anbindung an ein temperatur-
stabiles GNSS-Labor mit einem
stabilen Referenzfrequenzsig-
nal der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB).
Dies ermoglicht eine engere
Kooperation zur Kalibrierung
von GNSS-Empfangern. Wich-
tige Parameter wie Signal-, Fre-
quenz- und System-Biases fiir
GNSS-Ausriistungen sind so-
mit unter kontrollierten Bedin-
gungen verifizierbar.

Auf dem Dach des Einstein-Ele-
vators ist eine GNSS-Referenz-



station installiert (Abbildung 5),
die in regionalen und internati-
onalen Systemen eingebunden
ist und das Gebaude mit GNSS
Zeitsignalen versorgt.

Fiir die Ingenieurgeodasie ent-
steht eine weltweit einzigartige
Laborumgebung, mit der Simu-
lationen verschiedenster Um-
weltbedingungen fiir die Ent-
wicklung der MSS der nachsten
Generation nun praktisch reali-
siert werden kénnen. Modulare
Flachenheizelemente, verteilt
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uber eine Raumhdohe von etwa
5 Metern, erlauben die Priifung
und Verifizierung atmosphari-
scher Einfliisse auf Messungen
von Laserscanner und Lasertra-
cker. Eine geometrische Refe-
renz wird durch ein hochge-
naues 3D-Referenznetz mit den
schwingungsstabilen Messor-
ten im Labor realisiert. Fiir die
Forschung im Bereich der Syn-
chronisation durch externe
Zeitsignale stehen verschiedene
Zeitreferenzen (unter anderem
aus dem GNSS-Labor des IfE)

IfE, Arbeitsgruppe terrestrische Gravimetrie:

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Miiller
Jahrgang 1962, ist Direktor
des Instituts fiir Erdmessung.

Dr.-Ing. Ludger Timmen
Jahrgang 1962, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Erdmessung mit
Schwerpunkt Terrestrische
Gravimetrie in Forschung und
Lehre. Kontakt: timmen@ife.
uni-hannover.de

M.Se. Manuel Schilling
Jahrgang 1977, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Institut fiir Erdmessung.

IfE, Arbeitsgruppe Navigation und Positionierung:

Dr.-Ing. Tobias Kersten
Jahrgang 1982, ist wissen-
schaftlicher Koordinator am
Institut fiir Erdmessung mit
dem Forschungsschwerpunkt
GPS/GNSS-Antennenkalibrie-
rung, Positionierung, Navigati-
on in Lehre und Forschung.
Kontakt: kersten@ife.uni-
hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Steffen Schon
Jahrgang 1974, ist Leiter der
Arbeitsgruppe Positionierung
und Navigation sowie Spre-
cher des DFG Graduierten-
kollegs I.C.Sens (GRK2159).

GIH, Arbeitsgruppe TLS-basierte Multi-Sensor-Systeme,
Ingenieurgeoddsie und geoditische Auswertemethoden:

Dr.-Ing. Jens-André Paffenholz
Jahrgang 1981, ist Leiter der
Arbeitsgruppe TLS-basierte
Multi-Sensor-Systeme Ingen-
ieurgeodasie und geodéatische
Auswertemethoden mit den
Forschungsschwerpunkten La-
serscanning und Multi-Sensor-
Systeme in Forschung und Lehre.
Kontakt: paffenholz@gih.uni-
hannover.de

Prof. Dr.-Ing. Ingo Neumann
Jahrgang 1977, ist Instituts-
leiter des Geodéatischen
Instituts Hannover.
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zur Validierung im gesamten
Laborgebéaude zur Verfiigung.
Die Ergebnisse dieser For-
schungsarbeiten dienen der
Optimierung und Beurteilung
der zukiinftigen MSS-Entwick-
lung in Zusammenarbeit zwi-

schen der Geodésie und Physik.

Diese unvergleichbare Kon-
zentration verschiedener
Expertisen schafft optimale
Voraussetzungen fiir die Bear-
beitung interdisziplinarer,
komplexer Fragestellungen.
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