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1. Einleitung

Die Messung von Zeit durch Uhren spielt seit
Jahrtausenden eine wichtige Rolle zur Strukturie-
rung des Tagesablaufs. Mit der Weiterentwicklung
von Uhren haben sich dariiber hinaus immer
neue Anwendungen erschlossen, wie z. B. seit
dem 18. Jahrhundert durch prizise und robuste
mechanischen Uhren in der Schiffsnavigation bis
zur Synchronisierung von Telekommunikations-
netzwerken und der Entwicklung der Satellitenna-
vigation mit Mikrowellen-Atomuhren seit einigen
Dekaden [Jespersen1999]. Die neuste Generation
von optischen Uhren ist das Ergebnis einer lang-
jahrigen Entwicklung von Quantentechnologien
zur Kontrolle der Bewegung und der internen
atomaren Zustande [Ludlow2015]. Sie erlauben
Messungen mit bis zu 18 Stellen Genauigkeit
und zéhlen damit zu den genausten Messgeraten
tiberhaupt.

Das Prinzip einer Uhr besteht darin, die
Anzahl der Zyklen eines periodischen Vor-
gangs (Referenzoszillator) ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt zu zahlen. Als Referenzoszillator
wurden in der Vergangenheit die Erdrotation
(~1/86400 s = 0,0000 116 Hz), die Schwingung
eines Pendels (=1 Hz), eines Schwingquarzes
(=10 kHz) oder die Schwingung von elektroma-
gnetischen Wellen (=10 GHz) genutzt. Gemein-
sam ist diesen, dass die Schwingungen direkt
gezdhlt werden konnten. In Atomuhren dient als
Referenz die Schwingung, die dem ungestorten
Ubergang zwischen zwei ausgesuchten atoma-
ren Niveaus entspricht. Uberginge in Atomen
eigenen sich deshalb besonders gut als Referenz,
da alle Atome einer Sorte identisch sind und sich
Atome in Fallen gut von ihrer Umgebung iso-
lieren lassen. Daher ist die Sekunde des inter-
nationalen Einheitensystems seit 1967 definiert
als ,,das 9192631 770-fache der Periodendauer
der Strahlung, die dem Ubergang zwischen den
beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzu-
standes von Atomen des Nuklids '**Cs entspricht®
[SI2014]. Im Zusatz wird genauer spezifiziert,
dass diese Definition fiir ein Caesium-Atom in

Ruhe und bei einer Temperatur von 0 K gilt, um
Frequenzverschiebungen durch Bewegung, Kolli-
sionen zwischen Atomen oder Temperaturstrah-
lung auszuschlieflen. Die Historie, die zu dieser
Definition der Sekunde gefiihrt hat, wurde bereits
ausfiihrlich in [Stenger2017] diskutiert.

Die Frequenz der Cs-Uhren liegt im Mikrowel-
lenbereich des elektromagnetischen Spektrums.
Alternativ werden bei den sogenannten optischen
Atomuhren Ubergénge im sichtbaren (optischen)
Spektralbereich verwendet. Die jeweilige Frequenz
wird durch periodisches Abfragen einzelner oder
mehrerer Atome mit einem Schwungradoszillator
bestimmt, wie z. B. einer Mikrowellenquelle oder
einem Laser (siche Abbildung 1). Die Frequenz
des Schwungradoszillators wird dabei so korri-
giert, dass sie moglichst gut mit der atomaren
Ubergangsfrequenz iibereinstimmt und stellt
das Referenzsignal dar, dessen Zyklen gezahlt
werden. Die optischen Uhren unterscheiden sich
von anderen Uhren dadurch, dass ihre Pendel-
schwingung mit einer Frequenz von einigen
100 THz so schnell ist, dass sie nicht mehr direkt
gezdhlt werden kann. Erst durch die Entwick-
lung von Femtosekunden(fs)-Frequenzkdmmen
[Hansch2006, Hall2006] konnte ein einfaches
»optisches Getriebe® bereitgestellt werden, das die
genaue Teilung der optischen Frequenz in einen
elektronisch zdhlbaren Bereich ermoglichte (siehe
wUltrastabile Laser® in diesem Heft). Oft wird auch
dann von einer Uhr gesprochen, wenn lediglich
Frequenzverhiltnisse gemessen werden, nicht
jedoch die Anzahl der Zyklen ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt gezahlt werden.
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Abbildung 1:
Prinzip einer opti-
schen Uhr
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Abbildung 2:

(a) Historische
Entwicklung der
(abgeschatzten)
systematischen
Unsicherheiten fur
Cs- und fur optische
Uhren. (b) Erreichte
statistische Unsi-
cherheit fur eine
Einzelionen-Uhr
und eine optische
Gitteruhr, die mit
einem Ensemble
von einigen tausend
Atomen betrieben
wurde.
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Die Qualitit der Uhren lasst sich anhand
von zwei Kriterien messen: der systematischen
Unsicherheit und ihrer Frequenzstabilitat, die
die statistische Messgenauigkeit beeinflusst. Die
systematische Unsicherheit gibt an, wie gut die
realisierte Frequenz (korrigiert um bekannte
Frequenzverschiebungen) der (ideal) ungestorten
Ubergangsfrequenz entspricht. Dabei ist pro-
blematisch, dass man letztere nicht kennt und fiir
kein System mit 18 Stellen Genauigkeit berechnen
kann. Daher miissen alle méglichen Einfliisse auf
die Uhr untersucht werden, die zu einer Frequenz-
verschiebung fithren kénnen. Zur Uberpriifung
dieser Abschitzungen sind Vergleiche von Uhren
unabdingbar.

Die Frequenzstabilitat der Uhr ist ein Maf3 fiir
die Grof3e der moglichen Fluktuationen der Mess-
ergebnisse innerhalb einer bestimmten Mittelungs-
zeit, d. h., je kleiner die Instabilitdt desto schneller
kann eine bestimmte Auflésung erreicht werden.
Sie skaliert unter anderem mit der Linienbreite des
Ubergangs und invers mit der Ubergangsfrequenz
und der Wurzel aus der Anzahl der abgefragten
Atome. Dies ist einer der Griinde, warum wichtige
Fortschritte in der Entwicklung von Uhren in der
Vergangenheit Hand in Hand mit einer Erh6hung
der Oszillationsfrequenz der Referenz einherge-
gangen sind. So konnten z. B. Einfliisse auf die
Referenzfrequenz mit immer hoherer Auflosung
charakterisiert werden. Auch die systematische
Unsicherheit wird tendenziell beim Ubergang
zu optischen Uhren mit Ubergangsfrequenzen
von bis zu f, = 10'° Hz verbessert, da viele der
atomaren Eigenschaften der Zustidnde, wie z. B.
die Empfindlichkeit auf externe elektrische und
magnetische Felder und die damit verbunde-
nen Frequenzverschiebungen Af ungefihr gleich
bleiben, die relative Frequenzverschiebung Af/f,
durch die héhere Ubergangsfrequenz f, jedoch
abnimmt. Aus diesem Grund haben Uhren, die auf
optischen Ubergingen in Atomen basieren, inzwi-
schen Mikrowellenuhren sowohl in statistischer
als auch in systematischer Unsicherheit um zwei
Groflenordnungen iiberholt [Ludlow2015] (siehe
Abbildung 2).

Dies wurde durch eine Reihe an quantentech-
nologischen Entwicklungen méglich, die es uns
inzwischen erlauben, einzelne Atome beinahe
ungestort im Vakuum in Ionenfallen bzw. opti-
schen Fallen einzufangen und mithilfe von Laser-
strahlung nahe an den Bewegungsgrundzustand zu
kithlen. Die Lokalisierung der Atome durch Laser-
kithlung und den starken Einschluss in einer Falle
ist eine wichtige Voraussetzung fiir Spektroskopie
ohne Frequenzverschiebungen durch den mit der
Bewegung der Atome verbundenen Dopplereffekt.

Uhren, die Messungen mit bis zu 18 Stellen
erlauben, besitzen eine Vielzahl an Einsatzmdglich-
keiten. Neben Anwendungen in der Grundlagen-
forschung, wie z.B. der Uberpriifung von physika-
lischen Theorien (siehe ,,Neue Frequenznormale
und Tests fundamentaler Physik® in diesem Heft),
er6ffnen sich auch vollig neue Anwendungen. Eine
dieser Anwendungen ist im Zusammenspiel mit
der genauen Ubertragung optischer Frequenzen
die Bestimmung von Hohenunterschieden tiber
weite Distanzen fiir die Geodaisie. Nach Einsteins
Relativitdtstheorie zeigt jede Uhr ihre sogenannte
»Eigenzeit® an, die vom lokalen Gravitationspoten-
tial und der Geschwindigkeit der Uhr auf der rotie-
renden Erde abhéngt. Beide Effekte fithren dazu,
dass man in einem Vergleich zwischen zwei Uhren
einen relativen Gangunterschied von ca. 1076 pro
Meter Hohendifferenz der Uhren beobachtet (siehe
Kasten). Aktuelle geoddtische Hohensysteme sind
auf Meereshohe (das sogenannte Geoid) refe-
renziert und basieren auf einer Kombination aus
Satellitenmessungen und erdbasiertem Nivellement
(sieche Abschnitt Geodasie). Als vollig neuartige,
alternative Methode kénnen durch den Vergleich
optischer Uhren mit einer relativen Ungenauigkeit
von 107'® Hohenunterschiede von einem Zentime-
ter iiber weite Distanzen bestimmt werden.

Um diese neue Methode der Hohenmessung
mit Uhren, oft ,relativistische Geoddsie“ genannt
[Mehlstdubler2018, Denker2018, Miiller2018], zu
etablieren, miissen eine Reihe von Herausforderun-
gen gelost werden. So muss z. B. die systematische
Unsicherheit auf einem Niveau von 107! routine-
maflig erreicht und durch Vergleichsmessungen
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verifiziert werden. Transportable Uhren mit der
Leistungsfihigkeit aktueller Laboruhren miissen
entwickelt werden, und die erforderliche Mitte-
lungszeit fiir Auflésungen von 107'® muss weiter
reduziert werden, um dynamische Effekte im
Erdsystem beobachtbar zu machen. Um diese Ziele
zu erreichen, gibt es unterschiedliche Ansatze fiir
optische Uhren mit ihren spezifischen Vor- und
Nachteilen.

2. Optische Ionenuhren

Geladene Atome konnen in einer Kombination aus
statischen und dynamischen elektrischen Feldern
einer Ionenfalle gefangen werden [Ghosh1996,
Paul1990]. Das Wechselspiel zwischen der Bewe-
gung der Ionen und den viel schneller oszillieren-
den elektrischen Kriften auf das Ion fithrt zu einem
dreidimensionalen harmonischen Einschluss. Je
nach Anordnung der elektrischen Felder kann die
Falle entweder ein einzelnes Ion (sphérische Falle)
oder eine ganze Kette (lineare Falle) an Ionen
einfangen.

Wie bei allen Atomuhren hingt die erreichbare
systematische Unsicherheit von den Eigenschaften
der verwendeten atomaren Spezies ab. Statische
und dynamische Magnetfelder fithren zu einer
Aufspaltung von magnetischen Unterniveaus,
die genau bestimmt werden muss. Unterschied-
liche elektrische Polarisierbarkeit oder Quadru-
polmomente der beiden Uhrenniveaus fithren
zu Frequenzverschiebungen durch elektrische
Wechselfelder bzw. Feldgradienten. Die thermische
Schwarzkorperstrahlung fithrt bei den meisten
Spezies ebenfalls zu signifikanten Linienverschie-
bungen. Mit speziellen Abfrageschemata und
Mittelungsstrategien konnen viele dieser Fre-
quenzverschiebungen eliminiert oder zumindest
stark reduziert werden [Ludlow2015, ZanonWil-
lette2018]. Einzelionenuhren basierend auf Sr*,
Ca*, Hg* und dem Quadrupol- (E2) und Oktupol-
Ubergang (E3) in Yb* wurden erfolgreich demons-
triert [Ludlow2015]. Dabei wurde beispielsweise
fiir die Yb*-E3-Uhr eine systematische Unsicher-
heit von 3,2-10'® abgeschitzt [Huntemann2016].
Eine wichtige Voraussetzung fiir die Auswahl von
geeigneten Uhrenkandidaten ist die Moglichkeit
zur Laserkiihlung. Allerdings wurden bereits in den
1980ern Uhrenkandidaten, wie z. B. Al* oder In*
identifiziert [Dehmelt1981], die sich durch vorteil-
hafte atomare Eigenschaften auszeichneten, jedoch
keinen Laserkiihliibergang besafSen. Diese Her-
ausforderung kann durch das gleichzeitige Fangen
eines Uhren-Ions und eines Kiihl-Ions in einer line-
aren Jonenfalle {iberwunden werden, da die starke
Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ionen
die Laserkiihlung des Kiihl-Ions an das Uhren-Ion
vermittelt. Zudem kann durch Einsatz von Techni-
ken aus der Quanteninformationsverarbeitung der

interne Zustand des Uhren-Ions nach der Uhrenab-
frage mit einer Reihe an Laserpulsen auf das Kiihl-
Ion iibertragen und dort effizient nachgewiesen
werden [Schmidt2005, Rosenband2008]. Dies
wurde erstmals fiir die Kombination Al* und Be*
demonstriert. Die sogenannte Al*-Quantenlogik-
Uhr wurde auf 8- 107!8 systematische Unsicherheit
evaluiert, dominiert durch Frequenzverschiebun-
gen aufgrund der relativistischen Dopplerverschie-
bung aus der Restbewegung des Ions [Chou2010].
Weitere Uhrenkandidaten, die mit dieser Quan-
tenlogik-Spektroskopie untersucht werden konnen
und besondere Eigenschaften im Hinblick auf Tests
fundamentaler Physik besitzen, werden im Beitrag
"Neue Frequenznormale und Tests fundamentaler
Physik" dieses Heftes diskutiert.

Im Hinblick auf transportable Uhren, wie sie
tiir die Geodasie benotigt werden, haben Ionen-
uhren den Vorteil einer geringen systematischen
Unsicherheit, eines vergleichsweise kompakten
Aufbaus und eines sehr geringen Bedarfs an Laser-
leistung. So wurde eine transportable **Ca*-Uhr
mit einem Volumen von knapp tiber 0,5 m*® und
einer abgeschitzten Unsicherheit von 7,8-107"7
demonstriert [Ca02017]. Im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Quantentechnologie-Pilot-
projekts ,,opticlock® [OptiClock] wird in einem
industriegefithrten Konsortium ein Demonstrator
einer Yb*-E2-Uhr fiir Anwender entwickelt. Eine
transportable Al*-Uhr mit Ca* als Kithl-Ion mit
dem Potenzial fiir zentimetergenaue Auflosung
von Hohenunterschieden ist an der PTB in Ent-
wicklung [Hannig2018].

Der wohl grofite Nachteil von Einzel-Ionen-
Uhren ist ihre hohe Instabilitdt aufgrund nur
eines einzelnen abgefragten Atoms mit derzeit bis
zuca. 1077/ \/; , wobei T die Mittelungszeit in
Sekunden ist. Damit wird eine statistische Mess-
unsicherheit von 10-'® erst nach etwas weniger als
zwei Wochen Mittelungszeit erreicht. Uhrenlaser
mit langerer Kohidrenzzeit (siehe ,,Ultrastabile
Laser® in diesem Heft) wiirden langere Abfrage-
zeiten erlauben und kénnten diese Unsicherheit
um eine und die Mittelungszeit um zwei Grofien-
ordnungen reduzieren [Leroux2017, Peik2006].
Alternativ werden an der PTB auch Konzepte
basierend auf Multi-Ionen-Uhren verfolgt, die eine
ahnliche Verbesserung der Unsicherheit verspre-
chen, moglicherweise jedoch technisch einfacher
umzusetzen sind. Details hierzu finden sich im
Beitrag ,,Neue Frequenznormale und Tests funda-
mentaler Physik® dieses Heftes.

3. Optische Gitteruhren
Durch die gleichzeitige Abfrage einiger hundert

oder tausend neutraler Atome bieten optische
Gitteruhren ein hervorragendes Signal-zu-Rausch-
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Verhiltnis, was wiederum zu einer niedrigen
Instabilitdt der Uhren und kurzen Mittelungszei-
ten fithrt. Es wurden bereits Werte im mittleren
1077 /4t demonstriert [Schioppo2017], die
statistische Messunsicherheiten von 1-10-'® oder
Hohenauflosungen von 1 cm in einer Stunde
ermoglichen.

Wie bereits eingangs beschrieben, ist die Speiche-
rung der Atome eine notwendige Voraussetzung
fiir hochgenaue optische Uhren. Gleichzeitig darf
aber die Wechselwirkung des Atoms mit dem
Fallenfeld nicht zu unkontrollierbaren Frequenz-
verschiebungen des Referenziibergangs fithren.
In Erdalkali-dhnlichen Elementen bietet sich die
Moglichkeit, eine optische Dipolfalle bei einer
bestimmten Wellenldnge zu betreiben, bei der die
Polarisierung des Atoms durch den Dipolfallen-
laser in beiden Zustanden des Referenziibergangs
in erster Ordnung gleich ist. Der Ubergang erfihrt
somit keine Frequenzverschiebung und die Uhr
verliert nicht an Genauigkeit [Katoril999]. Wird
die Dipolfalle als Stehwelle ausgefiihrt (einem
optischen Gitter), erlaubt das Interferenzmuster
den starken Einschluss, der fiir die Doppler-freie
Abfrage der Atome notwendig ist. Das Konzept
der Gitteruhr kann mit einer Reihe von Elemen-
ten umgesetzt werden. Meistens werden Sr und
Yb verwendet, aber auch Hg, Mg oder Cd werden
eingesetzt [Ludlow2015].

Da die Atome im Normalfall bei der Detektion
nach der Abfrage des Referenziibergangs aus der
im Vergleich zu Ionen flachen Falle verlorengehen,
fithrt das Nachladen der Falle mit lasergekiihl-
ten Atomen zu signifikanten Totzeiten, wiahrend
denen die Laserfrequenz nicht mit den Atomen
iiberwacht wird. Sie fithren zu einer Verringerung
der Uhrenstabilitat aufgrund von nichtdetektier-
tem Laserrauschen [Dick1988]. Durch die ver-
besserten Kohérenzzeiten der Abfragelaser (siehe
Beitrag 2 in diesem Heft) von mehreren Sekunden
fallen Totzeiten gegeniiber den Abfragezeiten
inzwischen weniger ins Gewicht, und Uhrenin-
stabilitdten von ca. 1-10'%/ \/T werden erreicht
[Hinkley2013, AIMasoudi2015, Nicholson2015].
Werden Atome alternierend in zwei Autbauten
préapariert, konnen ihre Abfragen verschachtelt
werden, und die mit der Totzeit verbundene
Degradierung der Stabilitdt wird vermieden. Auf
diesem Weg wurden sogar Instabilititen von
6-1077/ /1 erreicht [Schioppo2017].

Durch die hohen Stabilitdten der Uhren wurden
die Untersuchung eines Teils der systematischen
Unsicherheiten und deren Validierung durch
Uhrenvergleiche vereinfacht. Ein weiterer Fort-
schritt wurde durch das verbesserte Verstandnis
der Hauptstérung von Sr- und Yb-Gitteruhren
erreicht, naimlich der Frequenzverschiebung
durch die Wechselwirkung mit dem thermischen
Strahlungsfeld der Umgebung. Die niedrigsten

Unsicherheiten liegen jetzt im Bereich von 2-107'
[Nicholson2015, McGrew2018], lokale Vergleiche
zweier Yb-Uhren belegten ihre Unsicherheit auf
diesem Niveau [McGrew2018].

Leider gehen die Laserkiihlung neutraler Atome
und ihre Speicherung in optischen Gittern mit
einem relativ komplexen optischen Aufbau einher.
Trotzdem wurde der robuste Betrieb tiber langere
Zeitraume berichtet [Lodewyck2016, Hill2016].
Die Komplexitit des Aufbaus stellt auch erhohte
Anforderungen an die Entwicklung transpor-
tabler Gitteruhren. Mit dem langfristigen Ziel
einer Anwendung im Weltraum wird der Aufbau
einer Sr-Gitteruhr von einem europdischen
Konsortium verfolgt [Bongs2015, Origlia2016].
Die PTB entwickelt ebenfalls eine transportable
Sr-Uhr [Vogt2016, Koller2017], die in einem
klimatisierten Transportanhénger betrieben
werden kann. Dieser Aufbau wurde fiir erste
Demonstrationsexperimente zur relativistischen
Geodaisie eingesetzt [Grotti2018] und verspricht
Hoéhenauflosungen von ca. 10 cm.

4. Geodasie

Eine der zentralen Aufgaben der Geodaisie ist die
Bereitstellung eines physikalischen Hohensystems,
das auf das Schwerefeld der Erde bezogen ist.
Aktuelle Realisierungen haben Genauigkeiten zwi-
schen einigen Zentimetern und wenigen Dezime-
tern, wahrend fiir viele Anwendungen Subzenti-
meter-Genauigkeit angestrebt wird. Hohensysteme
sind Referenzsysteme in vertikaler Richtung. Wir
benétigen sie etwa in der Wasserwirtschaft (z. B.
zur Realisierung von Wasserleitungen iiber grofie
Entfernungen), dem Planungs- und Ingenieur-
wesen (etwa beim Bau von grofien Tunneln und
Briicken) oder in der, im Rahmen der aktuellen
Klimadebatte immer stirker geforderten, globalen
geowissenschaftlichen Erdbeobachtung (z. B. zur
Uberwachung von relativen Meeresspiegelvaria-
tionen) [Gerlach2017]. Der Bezug zum Schwe-
refeld ist deswegen notwendig, damit immer
gewihrleistet ist, dass Wasser von oben nach unten
flief3t, also von einem Ort geringeren Schwe-
repotentials (der hoher liegt) zu einem Ort mit
grofierem Schwerepotential (der also niedriger
ist). Prazise Uhren konnen genau solche Potential-
unterschiede unter Ausnutzung der Einstein'schen
Relativitatstheorie messen (siehe Kasten).

Um nun so ein physikalisches Hohensystem zu
realisieren, muss die Hohe entsprechend definiert
sein, und man benotigt die zugehorige Referenz-
fliche, beziiglich derer die Hohe gemessen wird.
Die Hohenbezugsflache, das Geoid, entspricht
ndherungsweise der mittleren Meeresoberfliche in
Ruhe, die man sich gedanklich unter den Konti-
nenten fortgesetzt vorstellen kann. Diese Fliche
ist durch einen konstanten Schwerepotentialwert
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Relativitit und Zeit

Die von Albert Einstein aufgestellte Allgemeine Relativitatstheorie unterscheidet nicht
streng zwischen Zeit und Ort, sondern verkniipft beide zu einer gemeinsamen Raumzeit,
deren Form durch Massen beeinflusst wird. Eine Konsequenz der Theorie ist, dass der
Verlauf der Zeit von der Position des Betrachters und seiner Bewegung in der Raumzeit
abhingt. Jede Uhr tickt entsprechend ihrer ,,Eigenzeit”. Wenn Uhren in unterschiedli-
chen Gravitationspotentialen verglichen werden, tickt eine Uhr nahe einer grofien Masse
langsamer als eine weit entfernte Uhr im potentialfreien Raum, die eine ,,Koordinaten-
zeit“ realisiert.

Beide Systeme sind durch eine Koordinatentransformation verkniipft, die fiir kleine
Massen wie die unserer Erde das Raumzeitintervall ds der Uhr mit den Koordinaten
(%, »; z) und der Koordinatenzeit t verbindet:

ds? ~ (1 - 2|U|/c?) d? - (dx? + dy? + d2?)

Hier ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und U das Newton’sche Gravitationspotential der
Erde. Die Eigenzeit der Uhr ergibt sich aus dr = ds/c; das Verhiltnis von Eigen- und
Koordinatenzeit ist folglich

A

und skaliert wie die relative Anderung Af/f, der in beiden Systemen beob-
achteten Uhrenfrequenz. Der Beitrag mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
V2 = (dx* + dy? + dz?) / df? wird als relativistischer Dopplereffekt, der Term U/c? als relati-
vistische oder Gravitationsrotverschiebung bezeichnet.

Optische Uhren und ihre Anwendung in der Geodasie

werden.

Eine auf der Erde ruhende Uhr erfihrt aufgrund der Erdrotation einen von der
geografischen Breite ihrer Position abhéngigen relativistischen Dopplereffekt. Dieser
kann nicht von der relativistischen Rotverschiebung unterschieden werden, sodass ein
Schwerepotential @ definiert wird, das beide Beitriige beinhaltet. Aquipotentialflichen
von @ dienen in der Geodisie als Hohenreferenzflachen (siehe ,,Optische Uhren und
ihre Anwendung in der Geodasie®). Die Differenz der Schwerepotentiale zweier Orte
kann mit dort stationierten, genauen Uhren aus ihrem Frequenzunterschied Af ermittelt

charakterisiert (siehe Abbildung 3). Das Geoid
kann man grofirdumig aus Satellitenbeobachtun-
gen, etwa aus den Daten der GRACE- und GOCE-
Missionen, berechnen. Fiir eine hohe raumliche
Auflésung miissen terrestrische Schweremessun-
gen erganzt werden [Denker2013].

Weltweit gibt es hunderte verschiedener lokaler
und regionaler Hohensysteme - oft an Lander-
grenzen gebunden. Diese wurden klassischerweise
mittels grofiraumiger Nivellements — also der
relativen geometrischen Héheniibertragung von
Punkt zu Punkt entlang ausgewihlter Profile - und
Schwerekorrekturen [Torge2012] erzeugt und per
Definition an ein Hohendatum, also etwa einen
Meerespegel wie z. B. Amsterdam, angehangt.

Da die diversen Meerespegel aufgrund lokaler
Abweichungen, z. B. durch die Meeresstromun-
gen, iiberall unterschiedlich sind, kommt es zu
Versiatzen im Dezimeter-Bereich zwischen den
Hohensystemen. Durch die Nivellements, deren
Fehler entfernungsabhingig anwachsen, sind die
Hohensysteme zudem grofiraumig geneigt oder
anderweitig systematisch ,verbogen®. Man hat
dadurch Hohenfehler im Zentimeterbereich tiber
einige hundert Kilometer.

Als zweite Gruppe — neben den schwerefeldbe-
zogenen Hohen - gibt es sogenannte geometrische
Hohen, die man etwa aus Beobachtungen mittels
GNSS gewinnen kann. Deren Hohenreferenz ist
die Oberflache des mittleren Rotationsellipsoids
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Abbildung 3:

Die Form des Geo-
ids (also der physi-
kalisch definierten
Hohenbezugsfla-
che) wird durch

die tatsachliche
Massenverteilung
in und auf der Erde
bestimmt. Das Geo-
id hat daher einen
nicht-konstanten
Abstand zum rein
geometrischen
Ellipsoid, das von
Massenanomalien
unbeeinflusst bleibt.
Obwohl die ellipso-
idischen Hohen h;
und h, gleich sind,
wiurde in diesem
Beispiel das Wasser
von Punkt 1 zu
Punkt 2 flieRen, da
die physikalische
(im Schwerefeld)
definierte Hohe H,
grof3er ist als H,.
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der Erde. Das heif3t, die geometrische Hohe

héngt davon ab, wie man die Gréf3e des Ellipsoids
festlegt und wie man es beziiglich der Erdober-
flache orientiert. Solche geometrischen Hohen-
systeme konnen also nicht gewéhrleisten, dass
Wasser immer ,,von oben nach unten flief}t, da
der physikalische Bezug fehlt. In Abbildung 3 wird
der Zusammenhang zwischen physikalischen und
geometrischen Hohen illustriert.

Uhrmessungen kénnen nun hervorragend dazu
genutzt werden, lokale und regionale Héhen-
systeme zu vereinheitlichen und systematische
Abweichungen innerhalb von Hohensystemen
zu beseitigen. Sie kénnen auch genutzt werden,
um Realisierungen des Geoids zu verbessern und
Diskrepanzen zwischen gravimetrisch und geome-
trisch bedingten Realisierungen von Hohensyste-
men aufzulésen [Denker2018, Miiller2018].

Kombiniert man Schwerepotential-Messungen
von Uhren mit Beobachtungen, die Ableitungen
des Potentials liefern, also etwa Schwerebeschleu-
nigungen mit Gravimetern oder Gradienten-
Messungen, lassen sich Signalanteile (Atmosphire,
Grundwasser, Dichteanomalien, Hohlrdume, etc.)
trennen, da die diversen Observablen unterschied-
lich sensitiv beziiglich der Schwerestérungen sind
[Bondarescu2015].

Punkt 1 Punkt 2

;-__Pﬁga;;ﬁﬁ'lf#%

eines Wasserstoffmasers auf einer Rakete mit einer
Flugh6he von 10 000 km [Vessot1980].

Mit relativen Unsicherheiten von im besten Fall
wenigen 107 konnten Mikrowellenuhren zwar
Einsteins Theorie testen, sie aber nicht sinnvoll
fiir die Geodésie ausnutzen: Die entsprechende
Hoéhenauflosung von ca. 1 m war zu etablierten
Methoden in der Geodisie nicht konkurrenzfihig.
Optische Atomuhren versprechen jetzt aber Mes-
sungen mit Zentimeter-Genauigkeit und konnten
relevante Beitrage zu Hohennetzwerken leisten.
Um diesen Schritt zu gehen, miissen aber sowohl
die Methoden der Frequenziibertragung als auch
die Uhren selbst auf diesem Genauigkeitsniveau
validiert sein. Andernfalls verfilschen unerkannte
Frequenzoffsets der Uhren die Bestimmung der
Hohendifferenz zwischen ihnen. Speziell fiir
einzelne optische Uhren in voneinander weit ent-
fernten Instituten ist dies keine einfache Aufgabe.
Die Folge ist, dass bisher meist die Geodisie
einen Beitrag zur Frequenzmetrologie liefert und
nicht umgekehrt. Die Uhren in unterschiedlichen
Instituten werden mit hoher Genauigkeit vergli-
chen und die Ergebnisse um die von geodatischer
Seite beigesteuerte relativistische Rotverschiebung
korrigiert, um den Gleichtakt der Uhren zu iiber-
priifen [Yamaguchi2011, Lisdat2016, Takano2016].

e’fac
M he Meeresoberfliche

il G0,

Massenanomalie

T

Ellipsoid

5. Demonstrationsexperimente
zur Geodisie mit Uhren

Die Auswirkungen der Einsteinschen Relativitats-
theorie auf den Verlauf der Zeit wurden schon in
den frithen 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts
mit Uhren nachgewiesen. Kommerzielle Cs-
Uhren wurden in Flugzeugen transportiert und
die von ihnen gemessene Eigenzeit mit stationa-
ren Referenzuhren verglichen. Die beobachteten
Gangunterschiede entsprachen genau den Vor-
hersagen der Theorie [Hafele1972a, Hafele1972b].
Mitte desselben Jahrzehnts gelang dann der bisher
genaueste Test der Gravitationsrotverschiebung
durch die Beobachtung der Frequenzédnderung

Durch den Einsatz transportabler Uhren kann
dieses Problem zumindest teilweise umgangen
werden. Der transportable Aufbau kann gegen die
Referenzuhr validiert werden, bevor er zu seinem
Einsatzort tiberfithrt wird. In diesem Szenario
muss dann ,nur® sichergestellt werden, dass die
transportierte Uhr auch nach den Stérungen der
Reise mit gleicher Genauigkeit betrieben und eva-
luiert werden kann wie beim lokalen Vergleich.
Dariiber hinaus erlaubt dieses Vorgehen eine
erheblich héhere Flexibilitdt in der Auswahl der
Messpunkte, die allein durch die Notwendigkeit
eines hochgenauen Frequenzlinks zur Referenz-
uhr begrenzt wird.

Allerdings haben transportable optische Uhren
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einen hohen Komplexititsgrad und Anfilligkeit
der Aufbauten. Die erste vollstindige Demonstra-
tion einer Potentialdifferenzmessung wurde von
Grotti et al. (2018) [Grotti2018] mit der trans-
portablen Sr-Gitteruhr der PTB durchgefiihrt.
Zwar blieb die erreichte Genauigkeit von 18 m
der Messung des Hohenunterschiedes von 1000 m
deutlich hinter den geodatischen Moglichkeiten
zuriick, dafiir wurden aber die oben genannten
Randbedingungen der lokalen Validierung zusatz-
lich zum Vergleich der entfernten Uhren erfiillt.
Mit der Weiterentwicklung der optischen Uhren
werden die Rekordevaluationen mit Unsicherhei-
ten von wenigen 10~'® durch Vergleiche abgesichert
werden. Das wachsende Vertrauen und die erhdhte
Betriebssicherheit werden einfachere Kampagnen
und Anwendungen in der Geoddsie ermdoglichen.
Es ist davon auszugehen, dass kommerzielle Pro-
dukte entwickelt werden, wie es beispielsweise in
dem Projekt ,,opticlock® [OptiClock] angestof3en
wird. Damit werden dann einfacher zu bedienende
Systeme verfiigbar sein, die einen Betrieb mit
hoher Verfiigbarkeit aufSerhalb metrologischer
Institute erlauben und damit Anwendungen nicht
nur in der Geodésie, sondern auch beispielsweise
fiir die Synchronisierung weit ausgedehnter Daten-
und Radioteleskop-Netzwerke erschliefen werden
[Clivati2017].
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