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Die Vermessung der Erde

An den Fakultäten für Bauin-

genieurwesen und Geodäsie 

und für Mathematik und Physik 

angesiedelt, nutzt der Sonder-

forschungsbereich (SFB) 1128 

»Relativistische Geodäsie

und Gravimetrie mit

Quantensensoren« (geo-Q) die 

Grundlagen der Quantenphysik, 

um neue Beobachtungsverfah-

ren und Instrumente für 

geodätische Anwendungen zu 

entwickeln. Ein großer Teil der 

Technologie-Entwicklungen 

wird nun in den HITec-Laboren 

vorangetrieben.

Das Schwerefeld der Erde stellt 
eine der wichtigsten Bezugs­
größen für die globale Positio­
nierung und zur Überwa­
chung von gravimetrischen 
Prozessen im System Erde dar. 
Jedes Messinstrument, das 
zum Beispiel mithilfe einer Li­
belle (Hilfsmittel zum Hori­
zontieren von Geräten ähnlich 
einer Wasserwage) senkrecht 
aufgestellt wird, richtet sich 
automatisch nach der Lotlinie 
auf das Schwerefeld aus. Als 
Referenzfläche wird dabei das 
sogenannte Geoid definiert, 
eine Fläche konstanten Schwe­
repotenzials (Äquipotenzial­
fläche). Das Geoid entspricht 
etwa der mittleren Meeres­
oberfläche in Ruhe, die man 
sich gedanklich unter den 
Kontinenten fortgesetzt vor­
stellen kann. Praktisch konnte 
diese Fläche bisher nicht direkt 
beobachtet werden, sondern 
das Geoid wurde indirekt aus 
Satellitenbeobachtungen und 
terrestrischen Messungen mit 
Gravimetern abgeleitet. Trotz­
dem stellt es die wichtigste 
Bezugsfläche für alle Arten 
von Höhensystemen dar, da 
Äquipotenzialflächen eindeu­
tig definieren, in welche Rich­
tung Wasser fließt. Die globale 
Vereinheitlichung existieren­
der Höhensysteme stellt eine 
der größten Herausforderun­
gen der modernen Geodäsie 
dar. In den letzten Jahrzehn­
ten konnten mithilfe immer 
besserer Verfahren auch zeit­
liche Variationen des Schwere­
feldes bestimmt werden, die 
etwa durch das Abschmelzen 
kontinentaler Eismassen, durch 

NEUE METHODEN ZUR BEOBACHTUNG VON MASSENVARIATIONEN

Meeresspiegelvariationen 
oder Änderungen im Grund­
wasser verursacht werden. 
Damit stehen der Klima­ und 
Erdsystemforschung ganz 
neue Methoden und Beobach­
tungsgrößen zur Verfügung. 

Schwerefeldbestimmung mit 
Quantensensoren

Im Sonderforschungsberei­
ches geo­Q werden Verfahren 
entwickelt, um das Schwere­
feld der Erde auf nahezu allen 
räumlichen und zeitlichen 
Skalen noch besser erfassen 
zu können. Globale Schwere­
feldinformationen werden aus 
Satellitenmessungen abgelei­
tet, wozu optische Methoden 
(Stichwort Laserinterferome­
trie) zur Abstandsmessung 
zwischen Satelliten oder auch 

zwischen Testmassen in ei­
nem Satelliten entwickelt wer­
den. Hier profitiert man von 
der Grundlagenforschung am 
Albert­Einstein­Institut (AEI) 
im Zusammenhang mit der 
Gravitationswellendetektion.  

Das regionale und lokale 
Schwerefeld kann mit terrest­
rischen gravimetrischen 
Messmethoden erfasst wer­
den. Neuartige Gravimeter, 
Quanten­Gravimeter, nutzen 
die Atominterferometrie, um 
punktweise Schwerewerte zu 
bestimmen. Damit lassen sich 
schnell kleinräumige Massen­
variationen, zum Beispiel im 
Grundwasser, beobachten. 
Präzise optische Uhren kön­
nen im Sinne der relativisti­
schen Geodäsie (siehe unten) 
genutzt werden, um die ter­
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der Messwerte aufgrund der 
Ermüdung der Materialien. 
Ein radikal neuer Ansatz sind 
Quantengravimeter, bei denen 
fallende Atomwolken statt 
dem Fall einer großen Test­
masse analysiert werden. Um 
ein homogenes und vor allem 
präzise messbares Objekt zu 
haben, muss eine solche 
Atomwolke auf unter einen 
mikro­Kelvin über dem abso­
luten Nullpunkt herunterge­
kühlt werden – es entsteht ein 

sogenanntes Bose­Einstein­ 
Kondensat. Das Quantengra­
vimeter QG­1 ist der Prototyp 
eines solchen Instruments 
und wird zurzeit am Institut 
für Quantenoptik entwickelt. 
Noch sind die Instrumente 

restrische Schwerefeldbestim­
mung zu unterstützen. Vor al­
lem dienen sie aber dazu, phy­
sikalische Höhen und das 
Geoid über große Entfernun­
gen abzuleiten.

Optische Uhren, Atom­ und 
Laserinterferometrie sind drei 
Komponenten der Quantenme­
trologie, die in HITec weiter er­
forscht werden und die Eck­
pfeiler des Sonderforschungs­
bereichs geo­Q bilden.

Quantengravimetrie

Klassische Gravimeter sind 
durch ihre mechanischen 
Komponenten begrenzt und 
unterliegen Fehlereinflüssen, 
wie zum Beispiel einer Drift 

Abbildung 1
Schematische Darstellung der 
Eckpfeiler des Sonderforschungs-
bereichs geo-Q: Atom- und  
Laserinterferometrie sowie Uhren 
erlauben eine genaue Messung 
des Erdschwerefeldes.

Abbildung 2
Messkopf des transportablen 
Quantengravimeters QG-1:  
Zu sehen ist das Vakuumsystem, 
in dem Bose-Einstein-Kondensate 
erzeugt werden, um das Schwere-
feld der Erde zu messen.
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vergleichsweise groß und auf­
wendig zu transportieren, je­
doch wurde innerhalb des 
Forschungsvorhabens bereits 
gezeigt, dass mithilfe von 
Atomchips eine Miniaturisie­
rung möglich ist. Zukünftige 
Instrumente können also sehr 
viel kleiner ausfallen und sind 
damit leicht zu transportieren 
und billiger zu produzieren. 
Der besondere Vorteil ist hier­
bei, dass diese Instrumente 
driftfrei sind, da keine mecha­
nische Ermüdung mehr ein­
treten kann. Mit diesen Inst­
rumenten lassen sich völlig 
neue gravimetrische Mess­
konzepte realisieren. 

Relativistische Geodäsie mit 
optischen Atomuhren 

Albert Einstein postulierte mit 
seiner Allgemeinen Relativi­
tätstheorie, dass Uhren unter­
schiedlich schnell ticken, ab­
hängig vom Abstand zu gro­
ßen Massen. Uhren an der 
Erdoberfläche laufen langsa­
mer als Uhren, die weiter ent­
fernt sind. Man kann also aus 
dem Gangunterschied zweier 
hoch­präziser Uhren die Hö­
hendifferenz ermitteln. Diese 
Methode der »relativistischen 
Geodäsie« bietet neue Mög­
lichkeiten der Höhen­ und 
Schwerefeldbestimmung. Sie 
erfordert aber hochpräzise 
Atomuhren, die durch Glasfa­
serkabel miteinander verbun­
den sind. Ein Höhenunter­
schied von einem 1 cm ent­
spricht dabei einem relativen 
Frequenzunterschied zweier 
Uhren von 10­18. Das Verfahren 
wird auch als chronometri­
sches Nivellement bezeichnet.

Optische Atomuhren sind 
hochkomplizierte Apparatu­
ren und waren bislang nur in 
den Laboren einiger großer 
Forschungsinstitute zu finden. 
Die transportable optische 
Strontiumuhr der Physika­
lisch­Technischen Bundesan­
stalt (PTB, PD Dr. Christian 
Lisdat) eröffnet jetzt erstmals 
die Möglichkeit für Messun­
gen »im Feld«. 
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Für eine Messkampagne, die 
von Experten aus England, 
Italien und Deutschland 
durchgeführt wurde, ist die 
Strontiumuhr ins Modane 
Underground Laboratory  
im Fréjus­Tunnel zwischen 
Frankreich und Italien ge­
fahren worden. Dort maß  
das Team die Differenz der 
Gra vitationspotenziale zwi­
schen dem Standort der Uhr 
im Inneren des Berges und 

einer zweiten Uhr im 90 Kilo­
meter entfernten Turin. Par­
allel wurde die Gravitations­
potenzialdifferenz zwischen 
den Uhren mit konventionel­
len geodätischen Messmetho­
den bestimmt. Die Auswer­
tung zeigte, dass die Ergeb­
nisse beider Messungen 
konsistent waren – ein Mei­
lenstein in der Entwicklung 
transportabler optischer Uh­
ren.

Die neuen optischen Uhren 
haben somit das Potenzial, 
geodätische Höhenmessungen 
zu revolutionieren und einige 
Beschränkungen der traditio­
nellen geodätischen Techni­
ken zu überwinden. Vor allem 
für die Etablierung eines welt­
weit einheitlichen Höhenrefe­
renzsystems eröffnet die Me­
thode ganz neue Möglichkei­
ten. Um die transportablen 
optischen Uhren tatsächlich 
in der Praxis einzusetzen, 
müssen sie allerdings noch 
die gewünschte Genauigkeit 
von 1 cm im Feldeinsatz er­
reichen. 

Abstandsmessungen zwischen 
Satelliten mittels 
Laserinterferometrie

Quantengravimeter und opti­
sche Uhren erlauben es, lokale 
Messungen durchzuführen. 
Um aber ein globales Bild des 
Schwerefeldes und seiner zeit­
lichen Variationen zu bekom­
men, bedarf es Satellitenmes­
sungen. Das Prinzip ist dabei 
recht einfach: Zwei Satelliten 
bewegen sich im freien Fall im 
Schwerefeld der Erde. Durch 
dessen räumliche und zeitli­
che Variationen ändern die 
beiden Satelliten kontinuier­
lich ihren Abstand. Misst man 
nun diese Abstandsänderung, 
kann man das Schwerefeld ab­
leiten. Die Genauigkeit der 
Abstandsmessung bestimmt 
dabei die Qualität des berech­
neten Schwerefeldes – je ge­
nauer die Messung zwischen 
den Satelliten, desto hochauf­
lösender und zuverlässiger ist 
die Bestimmung. 

Das Prinzip wurde mit der  
Satellitenmission GRACE im 
Jahr 2002 erstmals umgesetzt, 
damals noch mit einem Mik­
rowellenmessgerät zur Ab­
standsmessung, mit dem man 
eine Genauigkeit von etwa  
10 µm erreichte. Für die Nach­
folgemission GRACE Follow­
On wurde vom Albert­Ein­
stein­Institut Hannover ein 
Laserinterferometer – kurz 
LRI (Laser Ranging Interfero­

3
Abbildung 3
Der transportable Messcontainer 
der PTB und ein Blick in das  
Innenleben des Containers: Die 
optische Uhr ist mittig auf dem 
Messtisch zu sehen. 
Foto: PD Dr. Christian Lisdat (PTB)

Abbildung 4
Abstandsvariationen aufgrund 
der Massenanziehung des Hima-
layagebirges (oben), die Topo-
graphie und die Bodenspur des 
Satelliten im Bild unten.
Foto: aus der Pressemitteilung des 
Albert-Einstein-Institut Hannover 
vom 2. Juli 2018
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meter) genannt – entwickelt, 
das bei dieser Mission noch 
zusätzlich zur bestehenden 
Mikrowellentechnologie ein­
gesetzt wird. Das System soll 
so zunächst auf seine Weltall­
tauglichkeit getestet werden. 
Die Satelliten wurden am 22. 
Mai 2018 erfolgreich gestartet 
und seit dem 14. Juni 2018 lie­
fert das LRI Messdaten von 
hervorragender Qualität. Ge­
genüber der Mikrowellentech­
nologie wird eine Genauig­
keitssteigerung um den Faktor 
10 erwartet (also im sub­µm­
Bereich für Abstände von  
200 km). Sollte das System  
seine Zuverlässigkeit bewei­
sen, wird es bei allen zukünf­
tigen Schwerefeldmissionen 
zum Einsatz kommen. 

Zur Bestimmung der zeitli­
chen Variationen des Schwere­
feldes der Erde werden Mess­
daten eines Monats gesam­
melt und ausgewertet. So 
erhält man monatliche Karten 
des Erdschwerefeldes, die sich 
besonders eignen, um die 
Wasserressourcen zu verfol­
gen, das Abschmelzen der Eis­
massen der alpinen Gletscher 
und der polaren Eisschilde zu 
studieren und deren Beitrag 
zum Meeresspiegelanstieg 
quantifizieren. Tatsächlich ist 
es momentan die einzige Me­
thode, um global den Grund­
wasserspiegel bestimmen zu 
können. Mithilfe solcher Mes­
sungen konnte das massive 
Absinken des Grundwasser­
spiegels in Nordwestindien 
und das Abschmelzen des 
Grönland­Eises registriert 
werden. 

Fazit/Ausblick

Die Quantenmetrologie ist 
momentan dabei, die Beo­
bachtungsverfahren der phy­
sikalischen Geodäsie zu revo­
lutionieren. Schranken, die 
bisher bessere und genauere 
Beobachtungen verhinderten, 
werden durch die neuen 
quantenbasierten Methoden 
durchbrochen und es ist si­
cher, dass diese Verfahren in 

Zukunft klassische Instru­
mente ersetzen werden. Im 
HITec­Gebäude werden dazu 
wichtige Komponenten ent­
wickelt. Gleichzeitig erschlie­
ßen sich durch die gesteigerte 
Genauigkeit neue Anwen­
dungsfelder, zum Beispiel bei 
der Bestimmung und Über­
wachung von Massenvariati­
onen als zentrale Indikatoren 
des Klimawandels und als 
Grundlage für das Ressour­
cenmanagement. Die Res­
source Wasser wird in Zu­
kunft eine immer wichtigere 
Rolle einnehmen, da durch 
extensiven Wasserverbrauch 
die natürlichen Speicher im­
mer stärker unter Druck gera­
ten. Profiteur der neuen Tech­
nologien sind somit alle Be­
reiche unserer Gesellschaft, 
da ein besseres Wasserma­
nagement sowohl eine bes­
sere Planbarkeit für die Land­
wirtschaft und die Industrie 
bedeutet als auch einen scho­
nenden Umgang mit der Na­
tur und Umwelt ermöglicht. 
Der Forschungsverbund  
geo­Q ist ein gelungenes Bei­
spiel für die fächerübergrei­
fende Zusammenarbeit zwi­
schen der Physik und der 
Geodäsie an der Leibniz Uni­
versität Hannover. Die Grund ­ 
lagenforschung der Physik 
wird dabei direkt in die pra­
xisnahe Anwendung der 
Geodäsie überführt. Das stellt 
den Idealfall moderner For­
schung dar. 
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Für eine Messkampagne, die 
von Experten aus England, 
Italien und Deutschland 
durchgeführt wurde, ist die 
Strontiumuhr ins Modane 
Underground Laboratory  
im Fréjus­Tunnel zwischen 
Frankreich und Italien ge­
fahren worden. Dort maß  
das Team die Differenz der 
Gra vitationspotenziale zwi­
schen dem Standort der Uhr 
im Inneren des Berges und 

einer zweiten Uhr im 90 Kilo­
meter entfernten Turin. Par­
allel wurde die Gravitations­
potenzialdifferenz zwischen 
den Uhren mit konventionel­
len geodätischen Messmetho­
den bestimmt. Die Auswer­
tung zeigte, dass die Ergeb­
nisse beider Messungen 
konsistent waren – ein Mei­
lenstein in der Entwicklung 
transportabler optischer Uh­
ren.

Die neuen optischen Uhren 
haben somit das Potenzial, 
geodätische Höhenmessungen 
zu revolutionieren und einige 
Beschränkungen der traditio­
nellen geodätischen Techni­
ken zu überwinden. Vor allem 
für die Etablierung eines welt­
weit einheitlichen Höhenrefe­
renzsystems eröffnet die Me­
thode ganz neue Möglichkei­
ten. Um die transportablen 
optischen Uhren tatsächlich 
in der Praxis einzusetzen, 
müssen sie allerdings noch 
die gewünschte Genauigkeit 
von 1 cm im Feldeinsatz er­
reichen. 

Abstandsmessungen zwischen 
Satelliten mittels 
Laserinterferometrie

Quantengravimeter und opti­
sche Uhren erlauben es, lokale 
Messungen durchzuführen. 
Um aber ein globales Bild des 
Schwerefeldes und seiner zeit­
lichen Variationen zu bekom­
men, bedarf es Satellitenmes­
sungen. Das Prinzip ist dabei 
recht einfach: Zwei Satelliten 
bewegen sich im freien Fall im 
Schwerefeld der Erde. Durch 
dessen räumliche und zeitli­
che Variationen ändern die 
beiden Satelliten kontinuier­
lich ihren Abstand. Misst man 
nun diese Abstandsänderung, 
kann man das Schwerefeld ab­
leiten. Die Genauigkeit der 
Abstandsmessung bestimmt 
dabei die Qualität des berech­
neten Schwerefeldes – je ge­
nauer die Messung zwischen 
den Satelliten, desto hochauf­
lösender und zuverlässiger ist 
die Bestimmung. 

Das Prinzip wurde mit der  
Satellitenmission GRACE im 
Jahr 2002 erstmals umgesetzt, 
damals noch mit einem Mik­
rowellenmessgerät zur Ab­
standsmessung, mit dem man 
eine Genauigkeit von etwa  
10 µm erreichte. Für die Nach­
folgemission GRACE Follow­
On wurde vom Albert­Ein­
stein­Institut Hannover ein 
Laserinterferometer – kurz 
LRI (Laser Ranging Interfero­

3
Abbildung 3
Der transportable Messcontainer 
der PTB und ein Blick in das  
Innenleben des Containers: Die 
optische Uhr ist mittig auf dem 
Messtisch zu sehen. 
Foto: PD Dr. Christian Lisdat (PTB)

Abbildung 4
Abstandsvariationen aufgrund 
der Massenanziehung des Hima-
layagebirges (oben), die Topo-
graphie und die Bodenspur des 
Satelliten im Bild unten.
Foto: aus der Pressemitteilung des 
Albert-Einstein-Institut Hannover 
vom 2. Juli 2018
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meter) genannt – entwickelt, 
das bei dieser Mission noch 
zusätzlich zur bestehenden 
Mikrowellentechnologie ein­
gesetzt wird. Das System soll 
so zunächst auf seine Weltall­
tauglichkeit getestet werden. 
Die Satelliten wurden am 22. 
Mai 2018 erfolgreich gestartet 
und seit dem 14. Juni 2018 lie­
fert das LRI Messdaten von 
hervorragender Qualität. Ge­
genüber der Mikrowellentech­
nologie wird eine Genauig­
keitssteigerung um den Faktor 
10 erwartet (also im sub­µm­
Bereich für Abstände von  
200 km). Sollte das System  
seine Zuverlässigkeit bewei­
sen, wird es bei allen zukünf­
tigen Schwerefeldmissionen 
zum Einsatz kommen. 

Zur Bestimmung der zeitli­
chen Variationen des Schwere­
feldes der Erde werden Mess­
daten eines Monats gesam­
melt und ausgewertet. So 
erhält man monatliche Karten 
des Erdschwerefeldes, die sich 
besonders eignen, um die 
Wasserressourcen zu verfol­
gen, das Abschmelzen der Eis­
massen der alpinen Gletscher 
und der polaren Eisschilde zu 
studieren und deren Beitrag 
zum Meeresspiegelanstieg 
quantifizieren. Tatsächlich ist 
es momentan die einzige Me­
thode, um global den Grund­
wasserspiegel bestimmen zu 
können. Mithilfe solcher Mes­
sungen konnte das massive 
Absinken des Grundwasser­
spiegels in Nordwestindien 
und das Abschmelzen des 
Grönland­Eises registriert 
werden. 

Fazit/Ausblick

Die Quantenmetrologie ist 
momentan dabei, die Beo­
bachtungsverfahren der phy­
sikalischen Geodäsie zu revo­
lutionieren. Schranken, die 
bisher bessere und genauere 
Beobachtungen verhinderten, 
werden durch die neuen 
quantenbasierten Methoden 
durchbrochen und es ist si­
cher, dass diese Verfahren in 

Zukunft klassische Instru­
mente ersetzen werden. Im 
HITec­Gebäude werden dazu 
wichtige Komponenten ent­
wickelt. Gleichzeitig erschlie­
ßen sich durch die gesteigerte 
Genauigkeit neue Anwen­
dungsfelder, zum Beispiel bei 
der Bestimmung und Über­
wachung von Massenvariati­
onen als zentrale Indikatoren 
des Klimawandels und als 
Grundlage für das Ressour­
cenmanagement. Die Res­
source Wasser wird in Zu­
kunft eine immer wichtigere 
Rolle einnehmen, da durch 
extensiven Wasserverbrauch 
die natürlichen Speicher im­
mer stärker unter Druck gera­
ten. Profiteur der neuen Tech­
nologien sind somit alle Be­
reiche unserer Gesellschaft, 
da ein besseres Wasserma­
nagement sowohl eine bes­
sere Planbarkeit für die Land­
wirtschaft und die Industrie 
bedeutet als auch einen scho­
nenden Umgang mit der Na­
tur und Umwelt ermöglicht. 
Der Forschungsverbund  
geo­Q ist ein gelungenes Bei­
spiel für die fächerübergrei­
fende Zusammenarbeit zwi­
schen der Physik und der 
Geodäsie an der Leibniz Uni­
versität Hannover. Die Grund ­ 
lagenforschung der Physik 
wird dabei direkt in die pra­
xisnahe Anwendung der 
Geodäsie überführt. Das stellt 
den Idealfall moderner For­
schung dar. 
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