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Kurzfassung

Die Geréteentwicklung im Bereich der Gravimetrie der vergangenen Jahrzehnte zeichnete sich in erster
Linie durch eine Digitalisierung der Datenerfassung und -verarbeitung sowie einer Reduktion instru-
menteller Fehlerquellen bei einer gleichzeitigen Miniaturisierung der Absolut- und Relativgravimeter
aus. Als génzlich neue Entwicklung des letzten Jahrzehnts, wenn auch schon als technische Méglich-
keit in den 1990er Jahren demonstriert, tritt eine steigende Anzahl von Absolutgravimeter (AG) auf
Grundlage der Atominterferometrie, also der Interferometrie mit Materiewellen, in Erscheinung. Die-
se sogenannten Quantengravimeter (QG)), vom transportablen Laborinstrument bis hin zum ersten
kommerziellen Produkt, stellen den ersten vollstdndig unabhéngigen Ansatz zur Messung von g seit
der Ablésung der Pendelapparate durch Feder- und Freifallgravimeter dar.

Die vorliegende Arbeit untersucht zunéchst den Stand der Technik der klassischen, im Sinne der
Newton’schen Physik, Absolut- und Relativgravimeter des Institut fiir Erdmessung ([fE]). Die auf
dem LaCoste & Romberg-Prinzip basierenden Federgravimeter ZLS Burris B-64 und Micro-g La-
Coste gPhone-98 werden in dieser Arbeit als Referenz zu einem in der Unterstiitzung von
Absolutmessungen und zur Priifung von Methoden zur Modellierung des Schwerefeldes eingesetzt.
Es wurden instrumentelle Eigenschaften untersucht, z. B. der Kalibrierfaktoren der Gravimeter die
iiber sechs Jahre hinweg mit einer relativen Unsicherheit von 1.3 x 1073/2.7 x 10~ fiir das gPhone-
98/B-64 bestimmt werden konnten. Anhand von Gezeitenanalysen wurde ermittelt, dass innerhalb
von etwa zehn Wochen die Parameter der amplitudenstirksten Wellengruppen mit einer Giite be-
stimmt werden kénnen, dass der nicht korrigierte Gezeitenanteil unterhalb von 1nm/s? liegt. Anhand
des im Jahr 2012 aufgeriisteten Micro-g LaCoste FG5X-220 wurde die Riickfithrung der Messungen
auf die SI-Einheiten (Internationales Einheitensystem) demonstriert. Die Untersuchungen haben eine
Anfélligkeit des Rubidium Oszillators fiir Helium aufgedeckt, die zu systematisch verfialschten Mes-
sungen fithren kann. Durch die Fortsetzung von episodischen Messungen an verschiedenen Stationen
konnte das FG5X-220 eine hohere Préazision im Vergleich zu dem FG5-220 demonstrieren. Diese Gra-
vimeter wurden in einem Projekt mit dem Gravimetric Atom Interferometer (GAIN]), einem an der
Humboldt-Universitidt zu Berlin entwickelten eingesetzt. Im Verlauf des Projektes konnte
eine hohe Préizision in der Erfassung von Zeitreihen demonstrieren und gleichzeitig systematische
Vorteile, z. B. zur Zeit hoherer mikroseismischer Aktivitdt, gegeniiber den klassischen Gravimetern
aufzeigen. Es wurde deutlich, dass diese neuartigen Quantensensoren hohere Anforderungen an die
Reduktionen zeitlicher Schwerednderungen stellen. Am Beispiel der atmosphérischer Massendnde-
rungen wurde eine Reduktion auf Grundlage von 3D-Wettermodellen erstellt und an zwei Stationen
getestet. Neben den transportablen entstehen vereinzelt stationdre Atominterferometer, wie das
Very Large Baseline Atom Interferometer (VLBAIT) an der Leibniz Universitat Hannover. Fiir diese
10m Atomfontdne wurden Modellierungen zur Berechnung von ¢ innerhalb des Instrumentes vor-
genommen und durch gravimetrische Messungen getestet. Bei einem Test der verwendete Methode
zur Modellierung des Schwereeffektes von geometrischen Koérpern am Beispiel einer Kraftmaschine
der Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig konnte eine Ubereinstimmung zwischen
Modell und Messung innerhalb der Messunsicherheit der verwendeten Gravimeter erreicht werden.

Schlagworte:  Absolutgravimeter, Atmosphirenmodellierung, Atominterferometer, geometrisches
Modell, Gravimetrie, Mikrogravimetrie, Quantengravimeter, Relativgravimeter






Summary

The development of gravimetric instruments in the past decades was characterised primarily by the di-
gitalisation of data acquisition and processing as well as a reduction of instrumental error sources and
simultaneous miniaturisation of absolute and relative gravimeters. As an entirely new development
of the last decade, even if already demonstrated as a technical possibility in the 1990s, an increa-
sing number of absolute gravimeters (AGl) based on atomic interferometry, i.e. interferometry with
matter waves, have appeared. These so-called quantum gravimeters (QG]), from portable laboratory
instruments to the first commercial product, represent the first completely independent approach to
measuring ¢ since spring and free-fall gravimeters replaced the pendulum apparatus.

This thesis examines the state of the art of classical, in the sense of Newtonian physics, absolute and
relative gravimeters of the Institut fiir Erdmessung (IfEl). The spring gravimeters ZLS Burris B-64
and Micro-g LaCoste gPhone-98, which are based on the LaCoste & Romberg principle for spring
gravimeters, are used as a reference for in support of absolute gravity measurements, and for tes-
ting the methods of modelling the gravitational field. Instrumental properties are investigated, e.g. the
calibration factors of the gravimeters which were determined over six years with a relative uncertainty
of 1.3 x 1073/2.7 x 10~* for the gPhone-98/B-64. Based on tidal analyses, it was determined that,
within about ten weeks, the parameters of the largest wave groups could be identified with a quality
that the uncorrected tidal effect is below 1nm/s?. Using the Micro-g LaCoste FG5X-220, which was
upgraded in 2012 to the latest generation of [AG] the traceability of the measurements to the SI units
(International System of Units) is demonstrated. The investigations revealed a susceptibility of the ru-
bidium oscillator to helium, which can lead to a systematic error in the measurements. By continuing
the FG5-220s time series of episodic measurements at several stations, the FG5X-220 could demons-
trate a higher precision than the former. The forementioned gravimeters were used in a project with
the Gravimetric Atom Interferometer (GAINI), a[QG] developed at Humboldt-Universitét zu Berlin. In
the course of the project, [GAIN]was able to demonstrate its high precision in the acquisition of gravity
time series and, at the same time, to show systematic advantages compared to classical gravimeters,
e. g., at times of high microseismic activity. It became obvious that these novel quantum sensors place
higher demands on the reductions of temporal gravity changes. As an example, the gravity effect of
atmospheric mass changes based on 3D weather models was created and tested at two stations. In
addition to the transportable QGs, a small number of stationary atomic interferometers such as the
Very Large Baseline Atom Interferometer (VLBAI) at Leibniz University Hannover are developed.
For this 10 m atomic fountain, a model was implemented to calculate g within the instrument and
tested by gravimetric measurements. The method to model the gravity effect of arbitrary geometric
shapes was applied to a force standard machine at Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braun-
schweig, as a proof of concept. The agreement between the model and the measurement is within the
measurement uncertainty of the gravimeters used.

Keywords: absolute gravimeter, atmospheric modelling, atom interferometer, geometric model, gra-
vimetry, microgravimetric survey, quantum gravimeter, relative gravimeter
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1 Einleitung

Die Technik moderner Gravimeter fufit im Wesentlichen auf Entwicklungen der 1940/50er Jahre mit
LaCoste & Romberg-Federgravimetern (L&RI). In den 1960er Jahren erfolgte die Entwicklung des
Supraleitgravimeter (SGl)s, das die Relativgravimetrie um die hochprizise Aufzeichnung von zeitli-
chen Schwereédnderungen auf Zeitskalen von Sekunden bis hin zu Jahrzehnten erweiterte. Die Nach-
folgegenerationen der [L&R] Relativgravimeter (RGI), insbesondere aus den 1970/80er Jahren sind
zum Teil noch heute im Einsatz und das [L&RIPrinzip findet heute Anwendung in verschiedenen
weiteren Alternativ dazu sind seit den 1990er Jahren Instrumente der Firma Scintrex mit ei-
ner vertikalen Federgeometrie erhéltlich. Aus der Entwicklung des ersten ist die Firma GWR
Instruments hervorgegangen. Im Bereich der Absolutgravimetrie wurde in den 1960er Jahren ein ers-
tes Absolutgravimeter (AG]) auf Grundlage eines Lichtinterferometers und schliefilich in den 1980er
Jahren das erste [AG] auf Basis eines Laserinterferometers vorgestellt, das in einer kleinen Serie pro-
duziert wurde. Die Nachfolgegeneration dieses Instruments stellt heute den Quasistandard in der
Absolutgravimetrie dar. Mit der Entwicklung transportabler Quantengravimeter wird erstmals
seit Jahrzehnten eine neue Methode zur Messung von ¢ eingefiihrt, die das Potential zur Steigerung
der erreichbaren Genauigkeit und Sensitivitdt von gravimetrischen Sensoren mit sich bringt und neue
Anwendungsfelder erschliesst.

Die Anforderungen an die Prézision und absolute Genauigkeit der angewandten Gravimetrie sind
in den letzten Jahren deutlich gestiegen. In der Geophysik werden zunehmend kleinere Signale un-
tersucht, die sich im Bereich weniger 10nm/s? bewegen. Gitlein (2009) hat in einem Projekt zur
Bestimmung der fennoskandischen Landhebung tiber fiinf Jahre hinweg an verschiedenen Stationen
Trends im Bereich von —10nms™2/a bis —20nms~2/a mit dem FG5-220 festgestellt. Dies erfordert
eine hohe Stabilitdt des Messniveaus des Gravimeters iiber Jahre hinweg. Fiir das gerade am Markt
eingefiihrte Absolute Quantum Gravimeter (AQG]) gibt der Hersteller Muquans eine Langzeitstabi-
litdt von unter 10 nm/s? an (Ménoret et al., [2018)). Mit diesem Instrument kénnte ein vergleichbarer
Trend in kiirzerer Zeit festgestellt werden. Gleichzeitig erfordert die Entwicklung und Einfiihrung neu-
er Sensoren zur Schweremessung die Charakterisierung, zumeist durch Vergleichsmessungen mit einer
bekannten Referenz. Ein Ansatz zur Neudefinition des Kilogramms in der Metrologie stellt die Watt-
Waage dar, dessen Prinzip die genaue Kenntnis der absoluten Schwere g an der Stelle der Wagung
voraussetzt. Im Rahmen der Entwicklung einer Watt-Waage am Nationalen Metrologischen Institut
Frankreichs wurde eigens ein entwickelt (Le Gouét et al., 2008). Am neu eingerichteten Hannover
Institut fiir Technologie (HITed) werden zukiinftig in einer 10 m hohen Atomfontéine, dem Very Lar-
ge Baseline Atom Interferometer (VLBAIT), Experimente zur Grundlagenforschung durchgefiihrt. Des
Weiteren verspricht dieses Gerét erstmalig die Realisierung eines Gravimeters iibergeordneter Genau-
igkeit als direkter Vergleich zu mobilen kommerziellen Instrumenten. Diese Experimente erfordern
jedoch die Kenntnis des Schweregradienten entlang des Fallweges der Atome innerhalb der Fonténe.
Dieser Gradient ist wiederum abhéngig von den umgebenden Massen, also z.B. dem Gebéaude, Ei-
gengravitation des Instruments und Anderungen in der Hydrologie. Allen diesen Anwendungen ist
gemein, dass sehr geringe Schweresignale untersucht werden, die von den restlichen natiirlichen und
anthropogenen Schwerednderungen getrennt werden miissen. Dazu werden zumeist Modelle genutzt,
die z.B. die Erdgezeiten oder den Einfluss atmosphérischer Massenvariationen berechnen.



1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Feststellung des Standes der Technik moderner Absolut- und Relativgravime-
ter und deren Vergleich in der Entwicklung des Gravimetric Atom Interferometer (GAIN]) Quanten-
gravimeters sowie die Kombination der klassischen Instrumente mit den neuartigen Quantensensoren.
Letzteres erfordert zusétzlich die Modellierung einer Reihe von Einflussfaktoren auf das Schwerefeld,
um beispielsweise Messungen von Gravimetern in das Innere des VLBAT| zu iibertragen. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt auf den Instrumenten des Instituts fiir Erdmessung[[fElund den notwendigen
Schritten zur Charakterisierung des Schwerefelds im Umfeld des VLBAT

Die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit sind in Kapitel [2] zusammengefasst. Es wird ein kurzer
Abriss der Entwicklung der Absolut- und Relativgravimeter skizziert und die Funktionsprinzipien
aktueller Gravimeter dargestellt. Weiterhin werden die in dieser Arbeit angewendeten gravimetri-
schen Methoden und allgemeinere Anwendungen beschrieben. Neben den klassischen Gravimetern
wird auch die Entwicklung der Quantengravimeter und das Funktionsprinzip der Atominterferome-
trie zur Messung von ¢ erldutert. Bei der Beschreibung der Atominterferometrie wird sich auf das
Prinzip der Raman-Interferometrie beschriankt, das in den gezeigten Beispielen angewendet wird. Die
Beschreibung der zeitlich variablen Schwereeffekte in diesem Kapitel stellt neben den Gezeiten, Pol-
bewegung und hydrologischen Einfliissen die Methode der Berechnung des direkten und indirekten
Effektes atmosphérischer Massendnderungen ausfiithrlich dar.

Die Charakterisierung der klassischen Gravimeter und Vergleiche zwischen dem Gravimetric Atom
Interferometer (GAIN]) sind in Kapitel [3] beschrieben. Das von Gitlein (2009) untersuchte Micro-
g LaCoste FG5-220 wurde im Jahr 2012 umfangreich erneuert und auf das FG5X-220 aufgeriistet.
Das Prinzip der Riickfithrung von Absolutschweremessungen auf [SIFEinheiten (Internationales Ein-
heitensystem) wird am Beispiel des FG5X-220 dargestellt. Dies beinhaltet einerseits die Teilnahme
an Vergleichsmessungen mit anderen Gravimetern und andererseits die regelméflige Priifung ver-
schiedener Komponenten des Gravimeters. Zusétzlich werden die Untersuchung zu den seit wenigen
Jahren verfiigharen Micro-g LaCoste gPhone-98 und ZLS Burris Gravity Meter B-64 zusammenge-
fasst. Das gPhone-98 und das FG5X-220 wurden in Vergleichsmessungen begleitend in der Entwick-
lung von eingesetzt. Diese Messkampagnen werden vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert.
Weiterhin werden die Ergebnisse einer verbesserten Modellierung des Einflusses der Atmosphére auf
Schweremessungen dargestellt als Erweiterung des Ansatzes von Gitlein (2009)), da die gewohnlich
verwendete Methode eines linearen Faktors noch Reste der Atmosphére in der Gréflenordnung von
ein paar 10nm/s? aufweisen kann. Durch die Verwendung eines Wettermodells des European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF]) kann der verbleibende atmosphérische Effekt deut-
lich verringert werden. Diese Methode kann angewendet werden, wenn die Schwerednderungen nicht
parallel mit einem aufgezeichnet werden.

Die Modellierung der Anderung des Schwerefeldes durch die Installation neuer Maschinen und Geriite
und die Ubertragung gemessener Schwerewerte in das Innere dieser Maschinen und Gerite wird in
Kapitel [4 beschrieben. Die fiir diese Arbeit angewendete Methode zur Modellierung geometrischer
Korper konnte an der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB]) in Braunschweig bei der In-
stallation einer neuen Kraft-Normalmesseinrichtung implementiert und durch Messungen iiberpriift
werden. Dann wird das Modell des [HITed Gebéudes beschrieben und verschiedene Einfliisse auf das
zukiinftige VLBATl abgeschéiitzt und die Ergebnisse aus dem Vergleich mit einer Messkampagne am
[VLBAT| Standort diskutiert.

Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf weitere Arbeiten zur Bestimmung
des Schwerefeldes in der Kombination mit Quantensensoren abgeschlossen.
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Dieses Kapitel stellt die Grundlagen der weiteren Arbeit dar. Zundchst wird die Entwicklung der mo-
dernen Absolut- und Relativgravimeter zusammen gefasst. Weiterhin werden die Methoden der Ato-
minterferometrie zur Messung der Schwerebeschleunigung g und die Entwicklung transportabler
beschrieben. Im néchsten Teil wird die Berticksichtigung der zeitlich variablen Anteile der Schwere be-
ziiglich der Gezeiten, Atmosphére und Hydrologie dargestellt. Abgeschlossen werden die Grundlagen
durch die Beschreibung verschiedener Methoden zur Modellierung des Schwereeinflusses verschiedener
Korper.

2.1 Entwicklung der Gravimeter

Die Entwicklung und Anwendung von Instrumenten zur Bestimmung des absoluten Schwerewertes
¢ hat ihren Ursprung im 18. Jahrhundert. Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts wurden iiberwie-
gend Pendelmessungen zur Bestimmung des Schwerefeldes fiir geodétische und geophysikalische An-
wendungen genutzt. Die Ablosung der Pendelapparate in der Absolutgravimetrie erfolgte durch die
Entwicklung optischer Interferometer in den 1960er Jahren (z. B. Faller, 1963; Faller, 1965, auf der
Grundlage weiflen Lichts). Eine umfangreiche Beschreibung der Arbeiten dieser Zeit findet sich z. B.
in Torge (1989)). Diese Entwicklung fithrte zum Joint Institute for Laboratory Astrophysics (JILAI)
Freifal/AG] auf Grundlage eines Laserinterferometers (Zumberge et al., [1982; Faller et al., 1983). Ei-
nes dieser in einer Serie aus sechs Instrumenten produzierten Gravimeter wurde seit 1986 am Institut
fiir Erdmessung ([fE) eingesetzt (JILAg-3, Torge et al., [1987; Timmen, 1994). Das erste Gravimeter
einer neuen Generation, das FG5 als Weiterentwicklung des JILAg, wurde 1993 vorgestellt (Carter
etal.,1994). Sie sind in weiterentwickelter Form bis heute erhéltlich. Die wesentlichen Komponenten
eines [AG] sind jedoch seit dem JILAg in den heute verwendeten Instrumenten weiterhin enthalten
(Niebauer, 2007; Timmen, 2010)):

e Vakuumsystem mit einem frei fallendem makroskopischem Objekt,
o Laserinterferometer und Zeitnormal zur Verfolgung des fallenden Objektes und
o Inertiale Referenz und seismische Isolierung.

Natiirlich hat es in den vergangenen Jahrzehnten eine Weiterentwicklung in allen Bereichen gegeben.
Im Laufe der Gerédtegenerationen erfolgten z.B. die Miniaturisierung und Leistungssteigerung der
Gerateelektronik sowie die Entwicklung alternativer Ansétze bestehender Komponenten (z.B. Vi-
touchkine und Faller, [2002). Des Weiteren gibt es konzeptionelle Unterschiede, wie die Konfiguration
des Interferometers als Michelson-Interferometer beim JILAg Gravimeter und dem Mach-Zehnder-
Interferometer in den Nachfolgegenerationen der Micro-g LaCosteE] FG5, FG5X oder auch A10 Gra-
vimeter. Auch von der JILAg/FG5 Reihe unabhingige Entwicklungen, z.B. die IMGC Gravimeter
(Cerutti et al.,|[1974; D’Agostino et al., 2008|) umfassen &hnliche Komponenten. In Abschnitt wird
sich zeigen, dass selbst Quantengravimeter diese Komponenten in abgewandelter Form enthalten.

!ehemals Axis Instruments Company und Micro-g Solutions Inc.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Micro-g LaCoste FG5X-220 eingesetzt. Die folgenden Ausfiihrung
beziehen sich auf diese Bauart (FG5 und FG5X) und im besonderen das Instrument des [fEl

2.1.1 Funktionsprinzip Freifall-Absolutgravimeter

Die derzeit am weitesten verbreitete Methode der Absolutgravimetrie leitet den absoluten Schwerewert
g aus der Beobachtung eines makroskopischen Objektes im freien Fall unter Einfluss der Schwerebe-
schleunigung ab. Mit der Ausnahme des IMGC-02 Gravimeters wird ein Retroreflektor (Tripelspiegel
bzw. Corner Cube Reflector) in einer evakuierten Kammer fallen gelassen und dabei von einem Laser-
strahl beleuchtet. Zur Unterdriickung der Effekte der verbleibenden Atmosphére in der Fallkammer
fallt der Reflektor innerhalb einer so genannten drag-free Chamber, die zusammen mit dem fallenden
Prisma beschleunigt wird. So befindet sich der Reflektor zusammen mit der Restatmosphére innerhalb
der Kammer im freien Fall und der Widerstand, den der fallende Korper durch die Restatmosphére
erfahrt, wird reduziert. Diese drag-free Chamber dient gleichzeitig als Aufzug, mit dem der Reflektor
nach dem Fall wieder in die Ausgangslage gebracht wird. Ein solches Freifall-Experiment wird auch
als Drop bezeichnet, eine Serie aus 50 bis 100 Drops wird als Set bezeichnet. Die FG5(X) g-Software
berechnet den Mittelwert, im Folgenden als Setmittel bezeichnet, und die Standardabweichung des
Mittelwertes der Drops eines Sets, den Dropscatter. Eine Aufstellung des Gravimeters mit einer Serie
aus 12 bis 24 Sets wird Run genannt. Die g-Software berechnet den endgiiltigen g-Wert des Runs als
anhand der Varianz o; der Setmittel g; gewichteten Mittelwert:

s.
It
N
N
Q-

(2.1)

Q-

s
I
—

Bei Messungen, die mehrere Tage andauern, wird das Gravimeter nach einem Run jeweils neu auf
dem Punkt aufgebaut, so dass die Messung an einer Station aus zwei bis drei Runs besteht. Bei
der Neuaufstellung des Gravimeters wird ggf. auch die Orientierung des Gerétes zwischen Nord- und
Stidaufstellung gewechselt.

Der freie Fall eines Korpers der Masse m wird beschrieben durch die folgende Bewegungsgleichung
(z.B. Timmen, 2010; Torge und Miiller, 2012):

mzZ =mg(z). (2.2)
Dabei ist Z die zweite Ableitung der Position, gemessen entlang der Lotrichtung, nach der Zeit ¢:

d*z
P = —. 2.3
Nach doppelter Integration von Z ergibt sich die Position z zur Zeit ¢ beim freien Fall in einem
homogenen Schwerefeld zu

2(t) = 20 + vot + %tQ. (2.4)

Die Integrationskonstanten zg und vy = 2 sind die initiale Position und Geschwindigkeit zum Zeit-

punkt t = 0, dem Start des Falls. In einem nicht homogenen Schwerefeld wird die Freifall-Gleichung
(2.4) um den linearen Schweregradienten v = dg/d- erweitert:

Y 2 Y 3 1 2 Y o4
_ 1 t+ Lt — e+ —t 2.
z(iﬁ) = 20 < + =t ) + vo < + ) + =390 < > ( 5)
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Abb. 2.1: Lichtweg des FG5 Laserinterferometer und Interferenzsignal.
mit
(2.6)

Die Zeit t ist hier um den Effekt der endlichen Geschwindigkeit des Lichts ¢ korrigiert. In der Betrach-
tung des freien Falls innerhalb eines Absolutgravimeters von wenigen Zentimetern bis Dezimetern ist
die Annahme eines linearen Gradienten  ausreichend. Idealerweise wird die gemessene Schwere g

in der effektiven Hohe heg des Gravimeters angegeben, in der der Gradient keine Auswirkung hat
(Timmen, 2003).

Die Abbildung zeigt schematisch den Lichtweg im Interferometer. Das Laserlicht tritt in der
Abbildung von rechts in die Interferometerbasis und wird an einem Strahlteiler aufgeteilt. Der Refe-
renzstrahl filhrt geradeaus weiter, trifft auf einen halbdurchléssigen Spiegel und wird auf die Photo-
diode geleitet. Der Teststrahl wird am Strahlteiler nach oben geleitet und trifft auf den Fallkorper,
den Retroreflektor. Der Laserstrahl wird am Retroreflektor nach unten reflektiert, wo er auf das Re-
ferenzprisma, einen weiteren Tripelspiegel, trifft. An diesem wird der Teststrahl wiederum nach oben
reflektiert und iiber zwei Spiegel auf einen zweiten Strahlteiler umgeleitet. An dem zweiten Strahltei-
ler trifft der Laserstrahl auf den Referenzstrahl und das Interferometersignal entsteht, das daraufthin
auf die Photodiode féllt. Auf der Photodiode wird das Interferenzmuster, auch Interferometer Frin-
ge genannt, des Referenz- und Teststrahls aufgezeichnet. Die Abbildung zeigt das Schema des
Lichtweges noch einmal dem FG5X gegeniibergestellt.

Das Interferometersignal ist beispielhaft in Abbildung[2.1b] dargestellt. Die Intensitiat des Laserlichtes
auf der Photodiode variiert aufgrund der Interferenz der beiden Laserstrahlen. Das Signal erfahrt eine
Frequenzverschiebung von etwa 6 MHz in den 0.2s des Falls. Das analoge Signal der Photodiode wird
noch in der Interferometerbasis des FG5 anhand der Nulldurchgéinge in ein digitales ['TL] (Transistor-
Transistor Logic) Signal umgewandelt. Das TTL Signal wird an die Geréteelektronik weitergeleitet
und mit Hilfe eines 10 MHz Rubidium Oszillators zeitlich verortet. Aus der Z&éhlung der Nulldurch-
ginge kann iiber ein entsprechend Vielfaches der halben Wellenldnge A die zuriickgelegte Fallstrecke
ermittelt werden (vgl. Abbildung :

z(t) =20+ n% (2.7)
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung des FG5 Gravimeters und des Lichtweges im Interferometer.

Die halbe Wellenlédnge ergibt sich aus der Verkiirzung des Lichtweges des eintreffenden sowie des re-
flektierten Laserstrahls durch das fallende Prisma. Aus den Zeit-Distanzpaaren wird in einer Kleinste-
Quadrate-Ausgleichung mit der Beobachtungsgleichung der Schwerewert g bestimmt. Die tat-
séchliche Anzahl der verwendeten Zeit-Distanzpaare variiert sowohl von einer Geritegeneration zur
néchsten, als auch innerhalb einer Serie von Gerét zu Gerét. Die erste Variante des JILAg nutzte 55
Zeit-Distanzpaare (Zumberge etal., 1982). Das FG5 der ersten Publikationen (Niebauer et al., [1995)
wertete zunédchst 200, das FG5-220 dann 700 Zeit-Distanzpaare aus. Das aktuelle FG5X-220 nutzt
1200 Zeit-Distanzpaare im Gegensatz zu den 850 des FG5X-252 des nationalen metrologischen In-
stituts in Mexiko (CENAM]I). Vor Start der Messung kann festgelegt werden, in welchem Abstand,
z.B. jeder 800. oder 1000., die Nulldurchginge erfasst werden sollen. In der Regel wird hier nicht von
den Herstellerangaben abgewichen. In der nachtriglichen Auswertung (postprocessing) kann die Lén-
ge des ausgewerteten Fallweges und somit die Anzahl der ausgewerteten Nulldurchgénge veréndert
werden.

2.1.2 Stand der Technik Absolutgravimeter

Das in fritheren Arbeiten am IfE eingesetzte FG5-220 wurde ausfiihrlich in der Dissertation von Olga
Gitlein (2009) untersucht. Die Gravimeter der FG5 Baureihe sind, gemessen an den Teilnehmern
internationaler Gravimetervergleiche (z.B. Francis etal., 2015; Newell etal., |2017; Palinkas etal.,
2017), die zur Zeit am verbreitetsten eingesetzten Absolutgravimeter. Abgelost werden diese derzeit
durch tiberwiegen aufgertistete FG5X Gravimeter, die in Abschnitt [3.1] anhand des FG5X-220 néher
beschrieben werden. In geringerer Zahl verbreitet sind die fiir den Aufleneinsatz konzipierten Micro-g
LaCoste A-10 Gravimeter (z.B. Liard und Gagnon, [2002; Falk et al., 2012). Diese Gravimeter sind
vom Hersteller mit einer gréferen Ungenauigkeit von 100 nm/s? im Vergleich zu etwa 20 nm /s? fiir ein
FG5X angegeben. Die Untersuchungen von Falk et al. (2012)) und Dykowski et al. (2015) fanden jedoch
einen niedrigeren Wert im Rahmen von etwa 60 nm/s?. Neben diesen beiden kommerziellen Losungen
gibt es eine iberschaubare Anzahl teils eigenstiandiger Entwicklungen, die aktuell im Einsatz sind und
an regelmafligen Gravimetervergleichen teilnehmen. Zu den umfangreich publizierten Instrumenten
gehoren das am Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM]) entwickelte IMGC-02 (D’Agostino
etal., |2008)) oder das am Max-Planck Institut fiir die Physik des Lichts entwickelte und inzwischen
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eingestellte MPG-2 (Rothleitner, |2008; Hu et al., 2010)). Weitere Entwicklungen gibt es z. B. an den
Nationalen Metrologischen Instituten (NMI) in Russland (Vitushkin und Orlov, 2014) und China
(Li et al., |2015). Keine dieser nicht-kommerziellen Losungen publizierte bisher das Erreichen hoherer
Genauigkeiten als die FG5(X) Gravimeter. Somit stellen zur Zeit die FG5 Gravimeter den Stand der
Technik dar beziiglich der Messung der absoluten Schwere g mittels Laserinterferometrie.

Abbildung 2.2 veranschaulicht den schematischen Aufbau eines FG5 Gravimeters, der in weiten Teilen
mit dem des FG5X identisch ist. Seit dessen Einfithrung (Carter et al.,1994; Niebauer et al.,|1995) sind
am FG5 nur wenige umfangreiche Anderungen vorgenommen worden. So war der Laser urspriinglich
in der Interferometerbasis verbaut (sog. bulk interferometer) und ist nun mit einem Lichtwellenleiter
angeschlossen. Weiterhin ist die Geometrie des Dropping Chamber Dreibeins von schrigen Standbei-
nen auf vertikale Standbeine gedndert worden. Das 2002 am [fE] angeschaffte FG5-220 entspricht der
Abbildung Die wesentlichen Komponenten des FG5 sind:

Dropping Chamber: Die Dropping Chamber, bzw. Fallkammer, beherbergt den Freifall Mechanis-
mus des Instruments innerhalb eines Vakuums von etwa 1 x 10~*Pa (Niebauer etal., [1995]).
Das Vakuum wird iiber eine dauerhaft betriebene Ionengetterpumpe aufrecht erhalten. In der
Fallkammer befindet sich der Fallkorper innerhalb eines Aufzuges (drag-free Chamber). Das
Freifall-Experiment wird gestartet, indem der Fahrstuhl nach unten beschleunigt wird, so dass
der Fallkorper innerhalb der Aufzugkammer frei fallt. Die sich in der Aufzugskammer befindli-
che Restatmosphére wird so mit dem Fallkorper zusammen abwirts bewegt und deren Einfluss
auf den freien Fall minimiert. Am Ende des freien Falles wird der Fallkorper durch den Aufzug
aufgefangen und schliellich zuriick an die Ausgangsposition bewegt. Die Dauer des Falls betragt
beim FG) etwa 0.2, entprechend einer Fallstrecke von 25 cm.

Interferometerbasis: Die Messung der Fallstrecke und der Langenstandard wird in der Interferome-
terbasis realisiert (Vitushkin, 2011)). Dies wird im Abschnitt weiter ausgefiihrt.

Super Spring: Die Super Spring enthélt den zweiten Arm des Interferometers mit einem Reflektor.
Dieser fungiert als inertiale Referenz und darf wiahrend des Freifall-Experiments keine Bewe-
gung vollfithren, da zwischen dieser Bewegung und dem fallenden Reflektor nicht unterschieden
werden kann. Diese Isolierung muss in erster Linie gegen hochfrequente Stérungen, z. B. Mikro-
seismikﬂ wirksam sein. Die Super Spring ist eine Feder mit einer theoretischen Lénge von einem
Kilometer und einer Eigenfrequenz von 60s (Rinker, 1983; Rinker und Faller, |1984). Dies wird
durch eine elektronisch nachregelnde Authdngung der etwa 30 cm langen Metalfeder erreicht.

Laser: Bei dem Laser handelt es sich um einen Winters Electronics WEO 100 Jod stabilisierten
Helium-Neon Laser mit einer Wellenldnge von etwa 633nm (Chartier etal., [1993)). Dies stellt
eine Realisierung des SI Meters geméfl Definition des Internationalen Komitees fiir Mafl und

Gewicht ([CIPM)) dar (Quinn, 2003).

Rubidium Oszillator: Der Zeittakt wird durch einen 10 MHz Rubidium Oszillator erzeugt. Die
Drift ist weitestgehend linear und wurde fiir das FG5-220 von Gitlein (2009) mit
(0.74 4 0.06) x 10~* Hz/Monat festgestellt. Die Untersuchung des seit 2012 verwendeten Ru-
bidium Oszillators am FG5X-220 ist ebenfalls Bestandteil von Abschnitt B.1.21

Die Untersuchung der Aufriistung des FG5-220 auf das FG5X-220 wird in Abschnitt diskutiert.
Im Folgenden wird die Bezeichnung FG5(X)-220 fiir das Geréat des [fEl bzw. FG5(X) im Allgemeinfall
verwendet, wenn Aussagen fir beide Generationen des FG5 Gravimeters zutreffend sind.

2 Als Mikroseismik werden kleine seismische Stérungen des Bodens bezeichnet, die nicht einem Erdbeben zugeordnet
werden konnen und ihren Ursprung z. B. im Straflenverkehr oder der Meeresbrandung an der Kiiste haben.
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Tab. 2.1: Fehlerquellen und Unsicherheiten des FG5 nach Niebauer etal. (1995) sowie Reduktionen
aus aktuelleren Untersuchungen zur Gerétegeneration des FG5-220. Anderungen aufgrund des FG5X-
Upgrades werden gesondert in Abschnitt behandelt.

Fehlerquelle | Unsicherheit [nm/s?]

—

Restatmosphére in Dropping Chamber
Magnetfelder

Temperatur

Elektrostatik

Massenverteilung

Vertikalitét

Weglangendnderung Vakuum /Luft
Laserwellenldnge

Beugung des Lichts

Rotation des Reflektors

Coriolis Effekt

Floor Recoil

Elektronische Phasenverzogerung
Rubidium Frequenz

Optische Bauteile

W NOO R R WNDNO -~~~

—_
—

Gesamt ‘

Effekt | Reduktion [nm/s?]

Eigengravitation FG5 (senkrechte Beine) | —15 + 1 (Niebauer et al., |[2013)
Beugung des Lichts (6 mm Strahldurchmesser) 11+ 1 (Robertsson, 2007)

Fehlerhaushalt

Der Fehlerhaushalt ist in Teilen sehr spezifisch auf die jeweilige Bauform des FG5 bzw. FG5X be-
zogen, z.B. die Eigengravitation. Andere Fehlerquellen sind eher genereller Natur und giiltig fir
Laserinterferometer-Gravimeter allgemein, z. B. Auswirkungen auf das eigentliche Interferenz Signal.
Weitere Fehleranteile ergeben sich aus verschiedenen Umwelteinfliissen. Der Fehlerhaushalt des FG5
ist in der urspringlichen Publikation des Herstellers (Niebauer et al., [1995) sowie in Gitlein (2009)
umfassend dargestellt und in Tabelle zusammengefasst. In Ergédnzung zu diesen Publikationen
gibt es in den technischen Protokollen fiir Absolutgravimetervergleiche (z. B. EURAMET.M.G-K3:
CCM-WGG, 2018, Annex C) eine konservativere Aufstellung der instrumentellen Unsicherheiten, die
21 nm/s? ergibtﬂ An dieser Stelle erfolgt die Zusammenfassung aktuellerer Untersuchungen. Diese
sind meist das Ergebnis der Bestrebung die Messungen des FG5 auf dem Niveau von 10nm/s? bis
20nm/s? fiir Anwendungen in Geophysik und Metrologie sicherzustellen.

Die Eigenattraktion des Gravimeters und deren Korrektion (self attraction correction, [SAC) wurde
in Niebauer etal. (1995) nicht konkret angegeben. Robertson (1996]) gab schliellich eine [SAC] von
—13.5nm/s? als systemischen Offset in der Messung an. Durch die Verbreitung der FG5 Gravimeter
und die Uniformitét des Effekts, der alle Geréte im selben Mafl betrifft, wurde z. B. bei Gravimeter-
vergleichen bis 2009 keine Reduktion berticksichtigt (Liard et al.,2012)). Erst im endgiiltigen Ergebnis

3Unter Berticksichtigung von stationsabhingigen Faktoren werden 24 nm/s® angegeben.
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des CCM.G-K1 Vergleichs 2009 fand die Berticksichtigung (Jiang et al., 2012). Verschiedene Un-
tersuchungen unterschiedlicher Gravimeter, sowohl Bauarten des FG5 als auch anderer Gravimeter,
sind zwischenzeitlich durchgefithrt worden. Beziiglich der Bauart des FG5-220 (externer Laser mit
Glasfaser angebunden und senkrechtes Droping Chamber Dreibein) liegen die Untersuchungen bei
—12nm/s? bis —15nm/s? mit einer Unsicherheit bis zu 2nm/s? (Biolcati etal., [2012; Liard etal.,
2012; Palinkas et al., [2012; Niebauer et al., [2013]).

Ahnlich wie mit der verhielt es sich bis 2009 mit der Korrektur der Beugung des Laserlichts
(diffraction correction,[DC]). In der interferometrischen Messung wird von einer ndherungsweise ebenen
Wellenfront ausgegangen, die tatséchlich jedoch nicht gegeben ist. Realistischer ist die Annahme
eines Gauf-Strahls der Lichtausbreitung (Meschede, 2008). Dieser beschreibt eine Kriimmung der
Wellenfront des Lasers, die wiederum von dessen Durchmesser abhéngig ist. Der Effekt ist geringer
je grofler der Durchmesser des Laserstrahls ist und weiterhin konstant insofern sich der Durchmesser
des Strahls nicht #ndert. Verschiedene Untersuchungen ergaben einen Effekt von (114 1) nm/s? fiir
einen Strahldurchmesser von etwa 6 mm, wie er im FG5 Interferometer verwendet wird (van Westrum

und Niebauer, 2003} Robertsson, 2007).

Seit dem internationalen Gravimetervergleich 2009 (ICAGR009, bzw. CCM.G-K1) werden die zuvor
genannten Reduktionen (SAC| und [DC)) bei diesen Vergleichen berticksichtigt. Aufgrund des unter-
schiedlichen Vorzeichens heben sich diese Effekte, zumindest fiir das FG5(X), beinahe gegenseitig
auf.

Weitere Untersuchungen wurden erst durch die Verfiigbarkeit leistungsfdhigerer Computer und Mess-
gerite ermoglicht, so dass urspriingliche Annahmen {iber Einfliisse auf Schweremessungen und deren
Unsicherheiten jetzt neu bewertet werden kénnen. Hier ist insbesondere die Signalprozessierung des
Interferometersignals zu nennen. Wie in Abschnitt beschrieben und in Abbildung skizziert,
wird nicht das gesamte Signal des Interferometers ausgewertet, sondern lediglich eine begrenzte An-
zahl der Nulldurchgéinge (zero-crossings). Da die Signalverarbeitung des analogen Interferometersi-
gnals bereits in der Interferometerbasis erfolgt, gibt es keinen ungefilterten Zugang zu dem Signal,
das die Photodiode erfasst hat. Aus der Entwicklung des MPG-2 Gravimeters beschreiben Svitlov
et al. (2010) drei unterschiedliche Ansétze, die auf der Digitalisierung der kompletten Wellenform des
Interferometers aufbauen. Es wird eine Ubereinstimmung der drei Methoden von 5nm/s? erreicht.
Speziell bezogen auf das FG5 haben Kien et al. (2016} 2017) die Beitrige der Elektronik und Kabel
zum Fehlerhaushalt des FG5 untersucht. Dazu wurde das Signal der Photodiode direkt abgegriffen, so
dass eine vollstdndig unabhéngige (abgesehen vom Einfluss der Photodiode) Auswertung der Freifall-
Experimente durchgefithrt werden konnte. Hier konnte der selbe Drop gleichzeitig von der Standard
Elektronik und Software des FG5-215 und der eigenen Elektronik und Software (inklusive der Di-
gitalisierung des vollstindigen Interferometersignals) ausgewertet werden. Die Ubereinstimmung der
beiden Verfahren liegt bei (1.8 & 1.2) nm/s? bei jedoch stark reduziertem Rauschen der experimen-
tellen Erfassung und Prozessierung.

In der vollen Wellenform des Interferometersignals sind, neben der Schwere, weitere Informationen
enthalten, die sich durch eine reine Auswertung einer begrenzten Anzahl an Nulldurchgédngen nicht
ableiten lassen. So lisst sich die Rotation des fallenden Reflektors (CCR]) bestimmen (Niebauer,2013)).
Die Rotation des erzeugt eine zusatzliche Phasenverschiebung wenn die Rotation nicht um das
optische Zentrum des Reflektors erfolgt. Weiterhin dndert sich, bei vollstdndig aus Glas bestehen-
den [CCRI die Weglédngen des Lichtstrahls in Medien unterschiedlichen Brechungsindexes (Glas und
Vakuum). Rothleitner und Francis (2010) haben diese Effekte untersucht und GréSenordnungen von
10nm/s? festgestellt. Eine Messung der Rotation wird derzeit nicht durchgefiihrt stattdessen ist sie
Teil des Fehlerhaushaltes (vgl. Tabelle [2.1)). Der Fehler wird seitens des Herstellers minimiert, indem
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das Massenzentrum und das optische Zentrum innerhalb von 100 pm realisiert werden (Niebauer et al.,
2015).

Der Coriolis Effekt, vom Hersteller mit 4nm/s? angegeben (siche Tabelle , wurde fiir das FG5-
220 von Gitlein (2009) mit 10 nm/s? durch wiederholte Messungen in verschiedenen Orientierungen
bestimmt und durch Mittelbildung reduziert. Kren etal. (2018]) stellen eine Methode zur Bestim-
mung des Coriolis Effektes aus wenigen Drops und zur Uberpriifung der Vertikalitit vor. Fiir das
FG5X-251 und FG5-215 wurden mit dieser Methode ein Coriolis Effekt von (—7.9 + 0.4) nm/s? und
(—4.3 £ 0.3) nm/s? festgestellt. Die Untersuchung des FG5X-220 beziiglich dieses Effektes ist Bestand-
teil von Abschnitt

Bei weiteren, teils kontrovers diskutierten Effekten, handelt es sich um die Korrektur relativistischer
Effekte. Mittels Formel wird im Allgemeinen die endliche Geschwindigkeit des Lichts korrigiert
(speed of light correction). Baumann et al. (2015) fassen die unterschiedlichen Studien zusammen und
kommen auf Basis umfangreicher Experimente zum Schluss, dass die bisherige Verfahrensweise weiter
Bestand hat. Auch aktuellere Studien (z.B. Ashby, 2018a)) sind nicht unumstritten (Kommentare
in zeitlicher Reihenfolge des Erscheinens: Kien und Palinkas, 2018} Ashby, 2018b; Nagornyi, 2018
Ashby, 2018¢; Svitlov, [2018; Ashby, 2018d; Nagornyi und Svitlov, [2018]).

2.1.3 Funktionsprinzip der Relativgravimeter

werden zur Messung von Schwerednderungen mit der Zeit an einem Punkt oder von Schweredif-
ferenzen zwischen verschiedenen Punkten eingesetzt. In modernen Relativgravimetern, unabhingig
von der technischen Umsetzung, werden Testmassen in einer Nullposition gehalten, und die dafir
notwendige Kraft ergibt Aufschluss tiber die Schwerednderung. Die derzeit erhéltlichen Instrumente,
die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, bauen auf den folgenden Prinzipien auf:

o Allgemeine Hebelfederwaage als astasiertes System mit Metallfeder (ZLS Burris Gravity Meter),
o Vertikale Federwaage mit Quarzfeder (Scintrex CGz) und
o Supraleitende ,Magnetfeder (GWR Instruments OSG und iGrav).

Diese Prinzipien sind im Abbildung schematisch dargestellt und werden im Folgenden kurz be-
schrieben. Die Anwendungsfille werden in Abschnitt ausgefithrt. Gemein ist diesen drei Varian-
ten, dass ein Gleichgewicht zwischen Schwerkraft und Federkraft hergestellt wird. Neben den hier
genannten Prinzipien beschreibt u.a. Torge (1989) weitere Varianten von Federsystemen, wie die
Torsions-Hebelfederwaage, die heute keine Verwendung mehr finden.

Mechanische Federgravimeter

Die in dieser Arbeit genutzten Relativgravimeter nutzen lineare Federn, deren Federkraft F' propor-
tional zur Langendnderung der Feder [ — [y unter Belastung im Vergleich zum unbelasteten Zustand
ist (Hooke’sches Gesetz):

F =Ek(l—lp). (2.8)

Der Proportionalitatsfaktor £ wird als Federkonstante bezeichnet. Idealerweise sind die Eigenschaften
der Feder konstant. In der Realitdt unterliegt die Feder verschiedenen externen Einfliissen, die zu
einer langsamen oder sprunghaften Anderung ihrer Eigenschaften fiihren kénnen.

Das Prinzip der allgemeinen Hebelfederwaage ist in Abbildung dargestellt, und wird seit den
1940er Jahren in [L&R] Gravimetern und deren Nachfolgegenerationen verwendet. Die Feder greift
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung: (a) Allgemeine Hebelfederwaage (nach Torge und Miiller,|2012), (b)
Vertikale Federwaage (nach Torge und Miiller, 2012), (c) Supraleitendes Gravimeter (nach Hinderer

et al., |2007).

hier unter einem Winkel von ca. 45° im Abstand b vom Hebellager am Hebelarm der Lénge a mit der
Masse m an. Die Gleichgewichtsbedingung wird tiber die durch Federkraft und Schwerkraft erzeugten

Drehmomente ausgedriickt (Torge, [1989):

-1

mgasin(a + 6) — kbd sina = 0. (2.9)
Unter Verwendung einer Feder, deren Linge im unbelasteten Zustand gegen Null geht (zero-length
spring, z. B. Niebauer, [2007)), vereinfacht sich die Gleichgewichtsbedingung zu:

mgasin(a + 0) — kbdsin o = 0. (2.10)

Die Sensitivitidt des Systems wird durch Wahl der Winkel o und 0 beeinflusst (Astasierung). Zur
Vermeidung eines indifferenten Gleichgewichts wird a + § = 90° und a =~ 90° gewéhlt. Das Gleich-
gewicht mga = kbd wird bei sich d&nderndem ¢ durch Verdnderung der Federbasis, also der Lénge d,
wieder hergestellt. Die Position der Testmasse muss im Bereich einiger pm fiir eine Genauigkeit von
100nm/s? bestimmt werden (Torge, 1989). In modernen Federgravimetern wird innerhalb eines Be-
reichs von £250 1m /s? bis £500 1m /s? die Nullposition mittels eines elektronischen Feedback Systems
geregelt. Auflerhalb dieses Bereichs wird die Federbasis mechanisch verschoben, bis die Nullposition
innerhalb des Feedback Bereichs liegt. Die Relativgravimeter Micro-g LaCoste gPhone-98 und ZLS
Burris B-64 des [fE] (Schilling und Gitlein, 2015ab) basieren auf diesem Prinzip.

Das Prinzip der vertikalen Hebelfederwaage ist in Abbildung [2.3b] dargestellt. Die Gleichgewichtsbe-

dingung lautet (Torge, 1989)):
mg — k(l —1lp) = 0. (2.11)

Fiir sich genommen wiirde die Bestimmung der Position der Testmasse m eine Auflésung von +0.02 nm
erfordern, um eine Genauigkeit der Schweremessung von 10 nm/s? bei einer Linge der Feder von 2 cm
zu erreichen (Seigel etal., [1993). Mit dem seit 1987 vertriebenen Scintrex CG3 Gravimeter wird die
Variation der Position von m durch einen kapazitiven Wegaufnehmer erfasst. Die Riickstellung in
die Nullposition erfolgt iiber eine elektrostatische Kraft, die auf die Masse m wirkt und durch eine
Gleichspannung an den Kondensatorplatten erzeugt wird. Diese Feedback-Spannung ist das Mafl fiir
die Anderung der Schwere. Das Relativgravimeter Scintrex CG3M-4492 des [[fE]l (Timmen und Gitlein,

2004) basiert auf diesem System.

Diese mechanischen Federgravimeter, unabhéngig von ihrer technischen Umsetzung, unterliegen in-
strumentellen Effekten, die die Messung beeinflussen und die entsprechend korrigiert werden miissen.
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In den Gleichgewichtsbedingungen (2.10]) und (2.11) wird angenommen, dass die Federkonstante &£ und
damit das Verhéltnis aus Kraft und Weg konstant ist. Tatsdchlich unterliegt die Feder verschiedenen
Einfliissen, die die Messung beeinflussen. Dazu gehoren:

Temperatureffekte, die zu einer Langendnderung der Feder fithren. Diese werden durch eine Ther-
mostatisierung reduziert.

Luftdruckeffekte, die einerseits direkt den Auftrieb der Testmasse innerhalb des Sensors dndern und
andererseits durch Deformation des Gehéuses die Geometrie innerhalb des Sensors verdndern.
Dieser Effekt kann durch Versuche mit kontrollierten Luftdruckdnderungen bestimmt werden.
Aus den Versuchen kann ein Faktor zur Reduktion des Effektes abgeleitet werden.

Driften, also kontinuierliche und spontane Léngendnderung der Feder, aufgrund der Alterung der
Feder (langfristig) und z.B. Erschiitterungen des Instruments (kurzfristig). Die Drift wird in
der Regel durch wiederholte Besetzung der gemessenen Punkte, z. B. im Step Verfahren (Torge
und Miiller, [2012)), reduziert. Kurze Zeitintervalle zwischen Messungen und Transport per Hand
begiinstigen die spatere Modellierung der Drift zusétzlich. Die instrumentelle Drift betrégt, je
nach Material der Feder, einige 10 nm s~2 bis 100 nm s~2/d bei Metall-Federn und bis zu einigen
nms~2/d bei Quartz-Federn.

Kalibrierung der Feder, das nicht konstante Verhiltnis zwischen Anderung der einwirkenden Kraft
g und Lénge der Feder, und damit auch der gemessenen Schwereéinderung. Der Kalibrier-
oder Mafistabsfaktor F von Federgravimetern wird durch die Messung bekannter Schweredif-
ferenzen bestimmt. Dazu werden mehrere Punkte durch [AG] vermessen, zwischen denen ein
moglichst grofler Schwereunterschied, entweder durch Nord-Stid-Ausdehnung oder Héhenunter-
schied, besteht (z.B. in den Schweizer Alpen durch Marti et al., |2015)). Sind [AG] Messungen an
den Punkten nicht moglich, so werden diese per [RGl iibertragen. Als Beispiel hierfiir sei das
Relativgravimeter-Kalibriersystem Hannover genannt, das [AGl Messungen an drei Standorten
im Harz mit einem Hochhaus an der Leibniz Universitit verbindet (Huge, [2014; Timmen et al.,
2018]).

Die Untersuchungen der in dieser Arbeit verwendeten Gerdte gPhone-98 und ZLS B-64 in Bezug auf
diese Einfliisse befindet sich in Abschnitt Die Untersuchungen des Scintrex CG3M-4492 wurden
in Timmen und Gitlein (2004), Gitlein (2009) und Timmen et al. (2018)) dargestellt.

Supraleitgravimeter

Das Prinzip des Sensors eines Supraleitgravimeters ist in Abbildung gezeigt. Die mechanische Fe-
der ist hier durch eine im Magnetfeld schwebende Kugel ersetzt worden. Der Sensor ist von einem Bad
aus flissigem Helium mit einer Temperatur von 4 K umgeben, um die Supraleitung der Niob-Spulen zu
ermoglichen. Ein Magnetschild schirmt das Erdmagnetfeld nach Innen und das Magnetfeld des Sensors
nach Auflen ab. Diese Konstruktion eliminiert wesentliche Nachteile mechanischer Federsysteme.
sind durch Anderungen in Aulentemperatur, Luftdruck oder Luftfeuchtigkeit unbeeinflusst. Die obe-
re und untere supraleitende Spule erzeugen ein konstantes Magnetfeld mit einem geringen vertikalen
Gradienten, in dem die hohle Niob-Kugel schwebt. Die Positionséinderungen aufgrund von Anderun-
gen von g werden durch den dreiteiligen kapazitivem Abgriff (Obere/Untere Schale und zentraler
Ring) festgestellt und durch Variation der Spannung der supraleitenden Feedback-Spule ausgeglichen
(Hinderer et al., [2007)).
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2.1 Entwicklung der Gravimeter

Das Supraleitgravimeter (Prothero und Goodkind, 1968; Goodkind, 1999) ist im Gegensatz zu den
zuvor genannten mechanischen Federgravimetern fiir den stationdren Einsatz iiber Jahre bis zu Jahr-
zehnten gedacht. Mit dem GWR Instruments iGrav ist erstmals ein[SGl verfiigbar, das verhéltnismaBig
einfach transportiert werden kann und geringere Anforderungen an den Aufstellungsort stellt (Giint-
ner etal., 2017). Der Einsatzzweck sind jedoch auch mehrere Monate dauernde bis zu jahrelangen
Aufzeichnungen und keine den mechanischen vergleichbaren Netzmessungen.

Bedingt durch die Abschirmung des Sensors entfallen viele der zuvor genannten instrumentellen Ef-
fekte. In erster Linie werden am die instrumentelle Drift und der Kalibrierfaktor durch episo-
dische, parallele Messungen mit einem [AG] bestimmt. Die Drift betriigt meist wenige 10nms™2/a.
Der Kalibrierfaktor wird, analog zur Kalibrierung der mechanischen Feder, als Umrechenfaktor von
Feedback-Spannung und Schwereinderung durch bekannte Schweresinderungen bestimmt. Uber meh-
rere Kalibrierungen hinweg lasst sich der Faktor auf dem Niveau von 0.1 % bestimmen (Van Camp
etal., 2015).

2.1.4 Relativgravimetrische Methoden

Im Allgemeinen werden relativgravimetrische Messungen zur Bestimmung zeitlicher und ortlicher
Schwerednderungen eingesetzt. In einer Abwégung zwischen erforderlicher Genauigkeit und Wirt-
schaftlichkeit werden zur Verdichtung lokaler und regionaler Schwerenetze in Verbindung mit der
Absolutgravimetrie eingesetzt. Absolutgravimetrische Messungen erfordern ebenfalls zusétzliche rela-
tivgravimetrische Messungen, z. B. zur Bestimmung des vertikalen Schweregradienten und zur Anlage
von Sicherungspunkten im Nahbereich des Absolutpunktes.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt. Die
verwendeten Methoden werden hier kurz dargestellt. Hauptsachlich dienten die relativgravimetrischen
Messungen der Verifikation von Modellierungen (vgl. Abschnitt [4)) und als Referenzmessungen fiir [QG]
(vgl. Abschnitt . Weiterhin werden diese Methoden zur Unterstiitzung absolutgravimetrischer
Messungen eingesetzt (vgl. Abschnitt [3.2)).

Netzmessung

Die Vermessung gravimetrischer Netze mittels in dieser Arbeit bezieht sich ausschliefilich auf
lokale Netze mit einer Ausdehnung von wenigen 100 m, die den Transport des Gravimeters per Hand
erlauben. Durch Handtransport sowie kurze Zeitintervalle zwischen den Messungen und der wieder-
holten Messung zwischen zwei Punkten mit dem werden Standardabweichungen im Rahmen von
10 nm/s? bis 20 nm/s? fiir eine Schweredifferenz erreicht. Die Auswertung der Messungen erfolgt durch
eine Netzausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate mit dem Programm GNLSA (Wen-
zel, [1985)). Der Rangdefekt wird durch den Anschluss an mindestens einen Absolutpunkt bzw. das
Einfiihren eines Schwerewertes behoben.

Die wiederholte Messung eines Netzes gibt Aufschluss iiber Massenédnderungen zwischen den Epochen
zwischen den Punkten des Netzes. Die Bestimmung eines Offsets zwischen den Epochen erfordert zu-
sitzliche Absolutmessungen, da sonst nur relative Anderungen bestimmt werden kénnen. So erlauben
relativgravimetrische Messungen bei zwei Epochen nur eine Aussage iiber Schwerednderungen zwi-
schen den Punkten des Netzes, z. B. dass die Schweredifferenz zwischen den Punkten A und B um
100 nm/s? gestiegen ist. Nur die Kombination mit [AG] Messungen ermdglicht die Aussage, dass der
Schwerewert von Punkt A um 70nm/s? gesunken und der von Punkt B um 30nm/s? gestiegen ist.
Ohne die Verfiigharkeit von [AG] Messungen miissen, z. B. bei der Uberwachung eines Senkungsgebietes
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oder eines Vulkans, Punkte auflerhalb des zu beobachtenden Phénomens liegen, so dass angenom-
men werden kann, dass es dort keine Schwereédnderungen gibt. Diese externen Anschlusspunkte fiithren
wiederum zu einem erhohten Zeit- und Messaufwand.

Netze regionaler bis kontinentaler Ausdehnung werden gemeinhin aus [AG] Messungen bestimmt und
gegebenenfalls durch [RGl Messungen verdichtet.

Stationdre Erfassung kontinuierlicher Zeitreihen

Die Erfassung von Zeitreihen relativer Schwerednderungen ist sowohl mit mechanischen Federgravime-
tern als auch mit einem moglich. Die dauerhafte Registrierung in hoher Datenrate von einem Hz
und mehr (im Gegensatz zu episodischen Messungen) erfasst alle Anderungen bedingt durch Atmo-
sphére, Geophysik, Hydrologie, etc., die sich auf die Station auswirken. Aus der Analyse der Zeitreihe
lassen sich zunéchst standortspezifische Gezeitenparameter ableiten, die eine Verbesserung gegeniiber
synthetischer Gezeitenparameter (z. B. Timmen und Wenzel, |1995) darstellen, die auf globalen Mo-
dellen beruhen (vgl. Abschnitt . Die im vorherigen Abschnitt angesprochenen instrumentellen
Effekte wirken sich hier jedoch zu Ungunsten der mechanischen Federgravimeter aus. Insbesondere
die Drift schréankt den Einsatzzweck stark ein (Schilling und Gitlein, 2015a)), so dass insbesondere die
Untersuchung hydrologischer und geophysikalischer Signale in der Gréfenordnung weniger nm/s? den
vorbehalten bleibt. Fiir die Analyse gravimetrischer Zeitreihen werden neben eigenen Program-
men die Softwares Tsoftﬁ Version V2.2.15 (Van Camp und Vauterin, 2005) sowie ETERNA in der
Version 3.4 (Wenzel, |1996]) zur Gezeitenanalyse eingesetzt. Eine aktualisierte Version von ETERNA
(Ducarme und Schueller, 2018)) inklusive tagesaktueller Polkoordinaten und Erdrotationsdaten wird
am Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) bereitgestell‘ﬂ

Gradientenmessung

In der Unterstiitzung der Absolutgravimetrie spielt die Gradientenmessung eine besondere Rolle, da
letztlich auf jedem Absolutpunkt der vertikale Schweregradient 99/on bestimmt werden muss, um
Schweremessungen zwischen verschiedenen Gravimetern vergleichbar zu machen und unterschiedliche
Aufstellungen eines Gravimeters zu kombinieren. Zu diesem Zweck werden Schweremessungen in der
Regel auf eine Hohe, z. B. 125 ¢cm, bezogen und nicht auf die jeweilige Referenzhdhe hyo einer Aufstel-
lung eines Gravimeters (Timmen, [2003)). Die Referenzhéhen der gebrauchlicher Gravimeter betragen
etwa 127 cm fiir das FG5X, 121 cm fiir das FG5 und 70 cm fiir das A10, jeweils zuziiglich einiger mm
bis cm in Abhéngigkeit der individuellen Aufstellung. Untersuchungen von Gitlein (2009) ergaben,
dass die Kenntnis des Gradient mit einer Genauigkeit von 12 % ausreichend ist, wenn die Messung
des Gravimeters lediglich von At auf den nichsten vollen cm mit einer Genauigkeit von 3nm/s?
erfolgen soll. Bezogen auf den Freiluftgradienten von 3.086ms~2/m wiirde dies einen Unterschied
von +0.37 pms~2/m bedeuten. Bereits fiir diese recht niedrige Anforderung, um nur verschiedene
Aufstellungen eines Gravimeters zu kombinieren, sind Messung zur Bestimmung des Gradienten not-
wendig, da die Abweichungen an einer Station zum Freiluftgradienten durchaus héher sein kann. Als
Beispiel sei die Station an der TU Clausthal genannt mit einem Gradienten von —2.687 pms~2/m.
Fiir den Vergleich verschiedener Gravimeter und die Reduktion um mehrere cm bis dm oder gar fiir
die Reduktion auf den Boden sind die Anforderungen jedoch deutlich héher. Hierzu muss der Gradient
besser als 1% bekannt sein.

*http:/ /seismologie.oma.be/en /downloads /tsoft
®http://ggp.bkg.bund.de/eterna/
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Die Bestimmung des vertikalen Schweregradienten erfolgt iiber Messungen mit dem in drei bis
vier Ebenen entlang der Lotlinie. Die Gradientenmessung ist gewissermaflen ein Sonderfall der Netz-
messung. Dazu wird die Schweredifferenz zwischen zwei Hohen h; und h; mehrfach gemessen und der
Vorgang fiir zwei weitere Hohen wiederholt. Aus dieser Anzahl Hohen-/Schweredifferenzen Ah und
Ag wird der lineare Schweregradient 7, inklusive eines quadratischen Anteils v bestimmt (Gitlein,
2009)):

Ag(hi, hyj) = y1(hj — hi) +72(h3 — h7). (2.12)
Aus den Koeffizienten v und ~2 wird der lineare Gradient ~yy; in einer beliebigen Héhe h; berechnet:

Yar = 71 + 272h. (2.13)

Die Sensorhohen der verwendeten betragen etwa 25cm fiir das Scintrex CG3M-4492 und 10 cm
flir das ZLS B-64. Bei der Kombination von CG3 und ZLS Messungen in einer gemeinsamen Aus-
wertung (vgl. Abschnitt 4) wird das ZLS auf einem 10 cm hohen Bodenteller betrieben, so dass sich
die Sensorhohe auf 20 cm erhéht, um den Einfluss eines fehlerhaften Gradienten zu reduzieren. Da
der Schweregradient besonders in Bodennéhe nicht linear verlduft, wird meist davon abgesehen g in
Bodenhohe anzugeben.

2.1.5 Anwendungen gravimetrischer Messungen

Eine der klassischen Aufgaben der Absolutgravimetrie ist die Errichtung und Pflege nationaler und
internationaler Schweregrundnetze. Als Beispiel hierfiir beschreiben Dykowski und Krynski (2015)
die Erneuerung des polnischen Schweregrundnetzes PBOG14 mit Messkampagnen iiber den Zeitraum
von zwei Jahren. Auf 168 Stationen im Feld wurde mit dem A10-020 gemessen. Weitere 28 Fun-
damentalstationen in Laboren wurde mit dem FG5-230 gemessen. Neben den Messungen auf den
Stationen des Netzes wurde das A10-020 durch monatliche Messungen an einer Referenzstation und
die Teilnahme an Gravimetervergleichen {iberwacht. Insgesamt konnte eine Unsicherheit aus syste-
matischen Effekten, stationsabhingigen Effekten und Modell-Effekten von unter 80 nm/s? fiir 85 %
der Stationen erreicht werden. In Verbindung mit den Untersuchungen von Dykowski etal. (2015)
zum Fehlerhaushalt des A10-020 Gravimeters kann das Ergebnis dieser Arbeiten als Referenz fiir
die erreichbare Genauigkeit von [AG] Messungen im Aufenbereich herangezogen werden. Anhand der
Messungen des A10-012 zur Erneuerung des Deutschen Haupthohennetzes kommen Falk et al. (2012)
zu einem vergleichbaren Ergebnis. Die Eigenschaft des A10 Gravimeters, aus einem KfZ heraus oh-
ne weitere Infrastruktur zu messen, von einem festen Untergrund abgesehen, nutzen auch Fukuda
etal. (2016) zur Untersuchung der Landsenkung in Jakarta. Messungen mit dem FG5(X) Gravimeter
im Auflenbereich sind nicht ohne weiteres moglich. Selbst bei den Arbeiten von Gitlein (2009) im
fennoskandischen Landhebungsgebiet abseits fester Gebaude waren die Absolutpunkte zumindest in
Holzhiitten untergebracht.

Die Kombination der Absolut- und Realtivgravimetrie wird in zahlreichen Projekten angewendet,
um die Vorteile der verschiedenen Methoden und Gerate auszunutzen. Insbesondere im Bereich der
Uberwachung geophysikalischer Prozesse ist eine Messung der Schwere sowohl in der Fliche als auch
iiber die Zeit notwendig. Die Messung der Schwere in der Fliche mit dutzenden Punkten in einem
Gebiet mit einer Ausdehnung in der GréfSenordnung von 100km? ist wirtschaftlich nur mittels Re-
lativgravimetrie moglich. In dem Gebiet wird nur an ein bis zwei Stationen mit dem [AG] gemessen,
wahrend zeitgleich das iibrige Netz mit gemessen wird. Zwischen dieses episodischen Kampagnen
wird meist kontinuierlich mit einem die Schwereédnderungen an einem Ort gemessen. Hinderer
etal. (2015, 2016]) priagen fiir diese Kombination aller drei klassischen Gravimeter den Begriff Hybrid
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Gravimetry und zeigen Anwendungen in dem Monitoring von geothermischen Quellen, Vulkanen und
Grundwasserspeichern. Kennedy et al. (2014)) untersuchen den Einsatz von iGrav auf kurzen Ba-
sislinien (Zehner Meter) zum Monitoring von Massen, hier versickerndes Wasser, im Untergrund. Die
Kombination aus zwei Gravimetern lieferte hier zusédtzliche Informationen zur Ausbreitung des Was-
sers im Untergrund, die aus der Messung einer einzelnen Zeitreihe oder zusétzlichen episodischen
Messkampagnen nicht hervorgehen.

2.1.6 Abgrenzung klassischer gegeniiber neuartiger Sensoren

In der einschlagigen Literatur aus der Fachrichtung Physik hat sich die Bezeichnung der , klassischen*
Gravimeter (classical gravimeters/instruments) fiir die Absolut- und Relativgravimeter durchgesetzt,
die nicht auf Basis der Atominterferometrie arbeiten. Es werden somit Instrumente der klassischen
oder auch Newtonschen Physik gegeniiber Instrumenten unter Nutzung der Quantenphysik gegen-
einander abgegrenzt. Im Folgenden werden dementsprechend derzeitige State-of-the-Art Gravimeter
wie FG5(X), Supraleitgravimeter, wie GWR Instruments iGrav und OSG, sowie Metal-/Quarzfeder
Gravimeter wie Micro-g LaCoste gPhone, ZLS Burris und Scintrex CG als klassische Gravimeter
bezeichnet.

Demgegeniiber stehen Quantensensoren, also Instrumente, bei denen die Messung auf der Interaktion
von Laserlicht mit Atomen unter Einfluss von Beschleunigungen (z.B. g¢) beruhen. Diese werden
im allgemeinen als Atominterferometer (Al oder im speziellen auch als Quantengravimeter (QG)
bezeichnet.

2.1.7 Entwicklungen der Atominterferometer und Quantengravimeter

Die Entwicklung von Gravimetern auf Grundlage eines Laserinterferometers bestimmt bis heute die
Absolutgravimetrie. Seit mehreren Jahrzehnten stehen robuste, zuverldssige und transportable Geréte
fiir den Einsatz in Geodésie und Geophysik bereit, zu denen bisher keine echten Alternativen bestehen.
Mit dem Erscheinen des ersten marktreifen Quantengravimeters dndert sich dies nun.

Das Prinzip der Atominterferometrie, also der Interferenz von Materiewellen, bildet die Grundlage
von Quantengravimetern. Es ist Grundsétzlich dazu geeignet alle inertialen Krifte zu messen. Dar-
iiber hinaus werden Instrumente zur Detektion von Gravitationswellen oder zum Test verschiedener
Vorhersagen der allgemeinen Relativitatstheorie entwickelt oder geplant. Diese Entwicklungen werden
sowohl fiir den Einsatz stationédr auf der Erde als auch auf bewegten Plattformen, einschliellich zu-
kiinftiger Satellitenmissionen, vorangetrieben. Einen Uberblick bietet z. B. Barrett etal. (2014). Die
Gravimetrie mittels Atominterferometrie ist so gesehen ein Spezialfall fiir einen inertialen Sensor.
Zudem wird in der Erprobung neuer Techniken haufig mit der gravimetrischen Anwendung gestartet,
da es ein breites Spektrum von Anwendungen gibt und sich diese Entwicklungen auf andere Bereiche
der Atominterferometrie iibertragen lassen. So liegt in dieser Arbeit auch der Fokus zunéchst auf der
Entwicklung der Gravimeter.

Die Vorhersage und der Nachweis der Existenz von Materiewellen fand bereits in den 1920er Jahren
statt. Der franzosische Physiker Louis de Broglie stellte im Jahr 1923 die Theorie auf, dass sich Ma-
terie, analog zu Licht, wie ein Teilchen und eine Welle verhalten kann (de Broglie, 1923; Aspect und
Villain, 2017)). Der experimentelle Nachweis gelang Davisson und Germer ((1927) durch Beugung eines
Elektrons an einem Kristallgitter. Die Wellenldnge \ eines Teilchens A\ = #/p wird auch als de Broglie-
Wellenlédnge bezeichnet und ist vom Impuls p und dem Planck’schen Wirkungsquantum bzw. der
Planck-Konstante h = 6.626 x 10734 Js abhéngig. Die Planck-Konstante beschreibt das Verhéltnis
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(a) Interaktion eines Atoms mit einem Photon der Ener- (b) Zwei-Photonen-Raman-Ubergang zwischen den Ener-
gie E = hf: 1) Absorption, 2) spontane Emission, 3) gieniveaus |g) und |e) iiber das intermedidre Niveau |i)
stimulierte Emission. durch zwei gegenldufige Laserstrahlen der Energien h fi

und hfs.

Abb. 2.4: Verschiedene Interaktionen zwischen Atomen und Photonen (Schilling et al., |2012).

zwischen Energie E und Frequenz f eines Teilchens mittels £ = h - f. Analog zu einem Lichtin-
terferometer kann auch fiir Materiewellen ein Interferometer realisiert werden. Die einfachste Form
stellt die Mach-Zehnder Konfiguration mit einer Sequenz aus Strahlteiler-Spiegel-Strahlteiler dar. Im
Gegensatz zu Lichtinterferometern sind dies jedoch quantenoptische Methoden und keine optischen
Bauteile. Neben den zuvor genannten Gitterstrukturen (Keith et al., [1991)) kann auch Laserlicht zur
Beugung von Atomen und der Realisierung eines Atominterferometers genutzt werden (Bordé, |1989).
Die Methode speziell gepulster Laserstrahlung findet praktisch in allen derzeit realisierten transpor-
table Anwendung. Die in diesem Abschnitt verwendete Notation orientiert sich an Young et al.
(1997)). Eine Umfassende Aufstellung der Entwicklung der Atominterferometrie ist z.B. in Cronin
etal. (2009) gegeben.

Die Abbildung zeigt die physikalischen Grundlagen von Ein- und Zwei-Photonen Ubergéingen.
Dies sind Methoden zur Manipulation der internen Zustidnde der Atome. Als interne Zustande werden
unterschiedliche Energieniveaus des Atoms bezeichnet. Diese Energieniveaus sind quantisiert, d. h. sie
sind nicht beliebig wéhlbar sondern in definierten Energiedifferenzen vorhanden. Energie kann einem
Atom durch Photonen hinzugefiigt oder entzogen werden. Dies ist exemplarisch in Abbildung
gezeigt. Das niedrigste Energieniveau wird als Grundzustand |g) bezeichnet, dariiber liegende als
angeregte Zustande |e)ﬁ Eine Interaktion zwischen Atom und Photon und somit der Wechsel eines
Energieniveaus, findet dann statt, wenn ein Photon mit der Energie auf das Atom trifft, die der
Energiedifferenz zwischen dem aktuellen Energieniveau des Atoms und einem zweiten Energieniveau
entspricht.

In der ersten Grafik in Abbildung ist die Absorption eines Photons durch ein Atom gezeigt. Das
Photon mit der Energie Eppoton = hf trifft auf ein Atom mit dem internen Zustand |g). Ephoton
entspricht der Energiedifferenz zwischen den Zusténden |g) und |e) und wird absorbiert. Der Impuls
des Photons wird ebenfalls auf das Atom iibertragen. Die Impulséinderung, die Anderung des externen
Zustands, ergibt sich aus dem reduzierten Plank’schen Wirkungsquantum # = »/2r und dem Wellen-
vektor des Laserlichts k zu Ap = fik. Das Atom hat also vom Zustand |g, p) in den Zustand |e, p+ k)
gewechselt (Bordé, |1989). Das Energieniveau senkt sich wiederum, indem ein Photon emittiert wird.
Die Energie des freigesetzten Photons entspricht der Energie zwischen den beteiligten Energieniveaus
und der Impuls des Atoms &dndert sich ebenfalls entsprechend der Richtung, in die das Photon emit-
tiert wird. Die zweite und dritte Grafik in Abbildung zeigen die zwei moglichen Prozesse. Die
zweite Grafik zeigt die spontane Emission, bei der ohne dufleren Einfluss ein Photon in eine zuféllige
Richtung emittiert wird. Die dritte Grafik zeigt die stimulierte Emission, die durch ein einfallendes

5Die Abkiirzung stehen fiir ground state und exited state.
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Abb. 2.5: Elemente eines Atominterferometers mit Atomen im Grundzustand |g) in griin und im angereg-
ten Zustand |e) in blau eingezeichnet (nach Schilling et al., |2012). Fiir Atome im angeregten Zustand
le) gelten die Abbildungen sinngemés.

Photon angeregt wird. Das einfallende Photon mit der Energie Eppoton trifft auf ein Atom im Zu-
stand |e, p+ hk). Entspricht Eppoton der Energiedifferenz der Zustéande |e) — |g) des Atoms, so werden
das Photon absorbiert und der Impuls tibertragen und instantan zwei Photonen mit Eppoton und der
selben Richtung, Polarisation und Phasenlage wie das einfallende Photon emittiert. Das Atom befin-
det sich jetzt wieder im Zustand |g, p). Mittels Photonen, also z.B. Laserlicht, und die stimulierte
Absorption und Emission kénnen also Atome gezielt manipuliert und durch Impulsiibertragung be-
wegt werden. Im Fall der Absorption wird der Impuls in Richtung des Laserlichts {ibertragen und bei
der stimulierten Emission entgegen der Richtung des Laserlichts. Die beteiligten Energieniveaus sind
so gewdhlt, dass eine spontane Emission von Photonen aus dem angeregten Zustand |e) vermieden
wird.

In Abbildung sind die beteiligten Energieniveaus eines Zwei-Photonen-Raman-Ubergangs dar-
gestellt, an dem zwei Photonen unterschiedlicher Energie, also zwei Laserstrahlen, mit einem Atom
interagieren (Kasevich und Chu, |[1991)). Die Zustédnde |g) und |e) sind in diesem Fall zwei unterschied-
liche Energieniveaus der Hyperfeinstruktur des Grundzustandes des Atoms. Die Laser sind so gewéhlt,
dass deren Energiedifferenz derjenigen der Energieniveaus entspricht AE; o = h(f1 — f2). Der tibertra-
gene Impuls wird durch gegenldufige Laserstrahlen maximiert und betragt Ap = hA(k; — ko) ~ 2hk,
da ko ~ —kj. Im Folgenden wird keg = ki — ko bezeichnet und es gilt keg || g. Fir das haufig
verwendete Rubidium Isotop 'Rb betrigt der Frequenzunterschied der F' = 1 und F = 2 Levels
6.835 GHz und die Laser miissen mit entsprechenden Frequenzen f; und fo gewéhlt werden (Tino,
2014). Rubidium hat den Vorteil, dass die notigen Laser mit einer Wellenlénge von 780 nm zahlreiche
kommerzielle Anwendungen und eine entsprechend weite Verbreitung haben. Die Kombination aus
zwei Laserimpulsen mit diesen Eigenschaften wird im Folgenden als Raman-Puls bezeichnet.

Derzeitige wie das Cold Atom Gravimeter (CAG) und das [GAIN] setzen eine Sequenz
aus Strahlteiler-Spiegel-Strahlteiler aus Zwei-Photonen-Raman-Ubergéingen ein (Kasevich und Chu,
1992). Abbildung zeigt das Prinzip von Strahlteiler und Spiegel. Ein Strahlteiler (Abb.
versetzt ein Atom mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % in den jeweils anderen Zustand. Die notwen-
dige Intensitdt und Dauer des Raman-Pulses wird auf das Erreichen dieses Verhéltnisses eingestellt.
Bei einem Spiegel (Abb. betragt diese Wahrscheinlichkeit 100 %. Die Steuerung erfolgt tiber
die Pulsdauer des Laserlichtes. Mit dem Wechsel des Zustands ist auch immer eine Impulsiibertra-
gung verbunden, die zu einer rdumlichen Trennung der Zustdnde fithrt. Abbildung zeigt nun
ein komplettes Mach-Zehnder-Interferometer, welches fiir sich genommen, fiir die verschiedenen zuvor
genannten Anwendungen genutzt werden kann. In einem Gravimeter werden entlang der Lotlinie frei
fallende Atome eingesetzt. Im Gegensatz dazu wiirden z. B. die Atome in einem Gyroskop auf einer
Flugbahn mit einer horizontalen Komponente verwendet oder bei einem Test des schwachen Aqui-
valenzprinzips wiirden unterschiedliche Arten frei fallender Atome gleichzeitig dieses Interferometer
durchlaufen.

Beispielhaft zeigt Abbildung ein Gravimeter, in dem die Atome fallen gelassen werden. Eine
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(a) Mach-Zehnder-Interferometer. (b) Gravimeter Schema.

Abb. 2.6: Atominterferometer in Mach-Zehnder Konfiguration mit drei Interaktionen zwischen Atom und
Photon im Zeitintervall T (links) und beispielhafte Umsetzung eines Gravimeters (rechts). In farbig
ist der Weg unter dem FEinfluss von g und in grau ohne den Einfluss von g dargestellt. Atome im
Grundzustand |g) sind in griin und Atome im angeregten Zustand |e) in blau eingezeichnet (nach
Schilling et al., |2012).

zweite Bauform ist die Atomfonténe, bei der sich die magneto-optische Falle (MOT]) unterhalb der
Fallkammer befindet und die Atome zu Beginn der Messung vor der Interferometersequenz nach oben
beschleunigt werden. Ein Beispiel dieser Bauart ist (vgl. S. der Humboldt-Universitat zu
Berlin (HUl). Die Messung mit einem und 3"Rb lisst sich in drei Abschnitte Unterteilen:

e Vorbereitung der Atome,
e Freier Fall und Interferometersequenz,
e Detektion der Zusténde.

Eine weitere grafische Aufstellung der Sequenz befindet sich in Anhang [A] Die Atome werden zu-
néchst in einer so genannten 3D-magneto-optische Falle vorbereitet (Chu etal., |1985). Die Atom-
quelleﬂ fordert etwa 106 — 108 8"Rb-Atome in die 3D{MQT] Dort erfolgt eine magnetisch unterstiitze
Laserkiihlung auf wenige nK zur Reduktion der thermischen Eigenbewegung der Atome. Dies mini-
miert zum einen die Ausbreitung der Atomwolke wiahrend des freien Falls und verringert andererseits
horizontale Komponenten in der Fallbewegung. Im Fall des Quantum Gravimeter QG-1 erfolgt die
Kiihlung bis auf wenige nK, bis zum Erreichen des Bose-Einstein-Kondensats (BEC). Der Prozess
stellt ebenso sicher, dass sich alle Atome im gewiinschten Zustand |g) befinden. Der freie Fall wird
durch Abschalten der [MOT] eingeleitet. Im Fallen wird die Atomwolke zum Zeitpunkt ¢ = 0 (siehe
Abb. mit einem Raman-Puls beleuchtet, der 50 % der Atome aus dem Grundzustand |g) in den
angeregten Zustand |e) anhebt. Die beiden notwendigen Laser werden in einer gemeinsamen Optik
oben am Gravimeter in die Fallkammer gefithrt. Um die Interaktion mit zwei gegenléufigen Lasern zu
erhalten, wird einer der Laser am unteren Ende der Fallkammer durch einen Spiegel reflektiert. Als
Resultat der Impulsiibertragung nehmen die Atome im Zustand |g) und |e) unterschiedliche Wege im
Interferometer. Im Gravimeter, in dem die Laserstrahlen senkrecht verlaufen, erfolgt eine Trennung
der Zustinde in der Vertikalen in der GréSenordnung von einigen mms™! bis cms™!, abhingig von
der verwendeten Speziesﬁ Zum Zeitpunkt t = T folgt ein zweiter Raman-Puls mit doppelter Dauer,
der die Zustédnde aller Atome umkehrt. Aufgrund der entgegengesetzten Wirkung des tibertragenen
Impulses bei An- und Abregung bewegen sich die Atome wieder aufeinander zu. Zum Zeitpunkt
t = 2T schlieBt ein dritter Raman-Puls das Interferometer. Unter der Wirkung von g (farbiger Weg in

"Fiir Atomquellen gibt es diverse Ansitze in verschiedenen die fiir diese Arbeit nicht relevant sind.
82.B. bei einem Zwei-Photonen-Raman-Ubergang mit ¥"Rb=11.769 mms ™!, siche Abschnitt auf S.
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Abb. haben die Atome innerhalb der Interferometersequenz unterschiedlich lange Wege in den
Zustanden |g) und |e) zuriickgelegt und die interferometrische Phasenverschiebung A® ergibt sich aus
dem zuriickgelegten Weg und der Interaktion mit den Raman-Pulsen. Nach der Interferometersequenz
werden die Zustdnde der Atome detektiert, indem zunéchst die Atome im angeregten Zustand und
dann alle Atome zur Fluoreszenz angeregt werden. Dies stellt die Messgrofie P des Interferometers
dar, das Verhéltnis der Atome in den beiden Zusténden. P ist wiederum von der Interferometerphase
A® abhingig. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Atom im Zustand |e) befindet, ergibt sich aus:

Py = % (1 —cosAD). (2.14)

Der Phasenunterschied A® zwischen den beiden Wegen des Interferometers hangt von der Phase der
Raman-Pulse §¢(z7,t;) = kegrzi zur Zeit t; am Ort z; der Interaktion mit den Atomen im Zustand j
ab (Kasevich und Chu, (1992]):

AD =5 (29 1)) — 5¢(A9 t5) — 5(2 12) + 6 (29 1) (2.15)

Unter der Bedingung senkrechter gegenléufiger Laser gilt keg = |ki| + |ko| und es ergibt sich der
Zusammenhang zu g iiber
AD = (kegg — o) T? + &1 (2.16)

Der Parameter a beschreibt eine lineare Frequenzsteigerung (Chirp), der an einem der Raman Laser
angebracht wird, um das Raman Lichtfeld in Resonanz zu den fallenden Atomen zu halten. Die
frei wiahlbare Phasenverschiebung ¢; erlaubt das Abtasten des Interferometersignals. In der Messung
des Gravimeters wird tiber diesen Parameter das Verhiltnis von |g) und |e) geregelt, so dass die
Messung nur an den Flanken des Interferometer Fringes durchgefiithrt wird, wo die Sensitivitdt zu
Phasenverschiebungen bedingt durch ¢ am gréfiten ist.

Nach Formel wird die Phase der Raman-Pulse bei der Interaktion mit den Atomen auf diese
iibertragen. Die Phasenlage der Raman-Pulse hat so direkten Einfluss auf den gemessenen Schwere-
wert, so dass nicht-gravitative Phasenverschiebungen verhindert werden miissen. Die Laser haben im
Instrument, von der Erzeugung bis in die Fallkammer, den selben Weg, so dass sich Einfliisse hier auf
beide Strahlen gleich auswirken. Einer der Laser wird jedoch am unteren Ende der Fallkammer durch
eine Spiegel reflektiert und vertikale Bewegungen des Spiegels erzeugen eine zusétzliche Phasenver-
schiebung. Dies ist vergleichbar zu dem Referenzprisma eines klassischen [AG] welches ebenfalls gegen
duflere Einfliisse isoliert werden muss. An den derzeitigen Quantengravimetern wird eine Kombination
aus Isolierung gegeniiber Vibrationen und der Messung mit nachtriaglicher Korrektur der Bewegung
des Spiegels verwendet.

Aus Formel wird deutlich, dass eine grofle Phasenverschiebung A® und somit eine hohe Sen-
sitivitdt gegeniiber g durch ein langes Zeitintervall T erreicht wird. Dies hat Folgen fiir den Entwurf
eines Quantengravimeters, und es muss eine Abwigung zwischen Bauform (Freifall oder Fonténe),
Léange des Fallweges und Datenerfassungsrate getroffen werden. Im Folgenden werden vier derzeit im
Finsatz und in der Entwicklung befindliche Instrumente kurz vorgestellt.

LNEHSYRTEL Cold Atom Gravimeter (CAG)

Das wurde im Rahmen des franzosischen Watt-Waagen Projekts am Laboratoire National de
Métrologie et d’Essais durch das Systémes de Référence Temps-Espace Department des Observatoire
de Paris entwickelt (LNEHSYRTEL Le Gouét et al., 2008)). Das Instrument hat, neben Messungen im
Rahmen der Watt-Waage und wissenschaftlichen Projekten, bereits an zahlreichen Gravimeterverglei-
chen teilgenommen, die Gillot et al. (2016) zusammenfassen. In den letzten Vergleichen lag das
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©2016 IEEE

(a) Cold Atom Gravimeter (SYRTE, Gillot etal., . (b) Gravimetric Atom Interferometer (HU) mit dem
FG5X-220 (IfE) in Onsala, Schweden.

Abb. 2.7: Zwei Beispiele fiir Quantengravimeter mit @ einem Freifall-Aufbau und @ einer Atomfonténe.
Im Vordergrund ist jeweils der eigentliche Sensor zu sehen und im Hintergrund die notwendigen Laser
und die Elektronik.

etwa 50nm/s? bis 60nm/s? iiber dem Mittel der Teilnehmer (siche auch Abbildung in Anhang
[B.2). Das in Abbildung gezeigte Schema ist fiir das tatsachlich zutreffend. Abbildung
zeigt im Vordergrund den eigentlichen Sensor mit einer Héhe von etwa 140 cm und Ay =~ 83 cm. Die
Fallkammer mit einer Fallstrecke von 20 cm befindet sich in dem runden Magnetschild, das auf einer
passiven Vibrationsisolierung steht. Die sichtbaren Rollen werden zur Messung entfernt, so dass die
Vibrationsisolierung auf dem Boden steht. Ein Seismometer auf dem Magnetschild misst die verblei-
benden Vibrationen. Die Wiederholrate ist 380 ms mit 7 = 80 ms. Als Unsicherheit werden 43 nm /s>
angegeben (Fang et al., . Der Wagen im Bildhintergrund enthélt die notwendige Elektronik und
Laser des Gravimeters.

Humboldt-Universitdt zu Berlin: Gravimetric Atom Interferometer (GAIN))

Das in Abbildungm gezeigte Gravimetric Atom Interferometer (Schmidt, Hauth et al.,
ist ein Gravimeter auf Grundlage einer Atomfonténe (Peters etal., 2001). Die ist in diesem
Fall unterhalb der Fallkammer, so dass die Atome nach oben beschleunigt werden (vgl. Abbildung
. Der im Vordergrund von Abbildung m gezeigte Sensor besitzt eine Fallkammer mit einer
Interaktionszone von 70 cm und erlaubt ein Zeitintervall von bis zu T' = 300 ms zwischen den Raman-
Pulsen. Die Wiederholrate ist dadurch reduziert auf etwa 1.5s. Die effektive Gerédtehohe betréigt
hret &= 1.38 cm bei standardmafig genutztem T° = 260 ms. Neben der Variation von hps mit 7T ist
diese auch noch vom Aufbau abhéngig. Nach der Installation eines Magnetschildes um die hat
sich eine Anderung von 4 cm auf hyer ~ 1.42cm ergeben (Freier, . Die Unsicherheit liegt bei
32nm/s? (Freier etal.,2016). In Abschnitt [3.3| werden die Ergebnisse aus Vergleichen zwischen [GAIN]
und klassischen Gravimetern diskutiert. Im Anhang [A.2] befindet sich eine weitere Beschreibung des
Gravimeters.

Die Méglichkeit T in groflerem Umfang zu variieren erlaubt auch die Messung von ¢ in verschiedenen
Hohen, so dass zusétzlich der vertikale Schweregradient aus mehreren Messungen bestimmt werden
kann. Eine direkte Messung des Gradienten durch den zeitgleichen Einsatz zweier Atomwolken mit
einem vertikalen Abstand zueinander ist theoretisch moglich, derzeit aber noch nicht umgesetzt.
Diese Art der Messung reduziert gleichartige Fehler beider Interferometersequenzen, bedingt durch
z. B. residuale Bewegungen des Referenzspiegels.
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(a) Muquans Absolute Quantum Gravimeter (b) QG-1 Institut fiir Quantenoptik (LUH): fertiges Vaku-

(Muquans, . umsystem (links) und CAD (rechts).

Abb. 2.8: Aktuelle Entwicklungen transportabler Quantengravimeter in der Industrie (@) und der For-
schung @

Muquans:

Die in Abbildung 2.7 dargestellten Entwicklungen zeigen deutlich, dass es sich hierbei um Einzelstiicke
aus dem Forschungsumfeld handelt. Der Transport stellt besondere Herausforderungen dar, so wiegt
nur der Gravimeter Anteil von [GATN] 160 kg, und auch die Bedienung ist zum groBen Teil den Geréte-
entwicklern vorbehalten. Der Einsatz der Instrumente durch eingewiesenes Personal, vergleichbar zu
klassischen Gravimetern, ist nicht vorgesehen. Die Abbildung [2.8] zeigt die nichste Entwicklungsstufe
beziiglich Transportabilitdt des Gravimeters.

Einen ersten kommerziellen Ansatz stellt die Firma Muquans mit dem in Abbildung [2.8a] gezeigten
Absolute Quantum Gravimeter (AQG} Ménoret et al., dar. Dieses, aus der auf dem[CAGlaufbau-
enden Forschung hervorgegangene Instrument, ist in der Handhabung von der Komplexitat deutlich
vereinfacht. Das Gesamtgewicht liegt unter 100 kg und die Anforderungen bei Transport und Betrieb
sind eher mit gPhone Gravimetern denn mit FG5 Gravimetern vergleichbar. Der Sensor hat eine Hohe
von 74 cm mit einer Fallstrecke von 10cm. Die kurze Fallstrecke ermdglicht eine Wiederholrate von
2 Hz bis 5 Hz. Das Funktionsprinzip ist im Vergleich zum unverédndert.

Leibniz Universitat Hannover:

Mit dem Quantum Gravimeter QG-1 des Instituts fiir Quantenoptik ist ein weiteres Gravimeter in der
Entwicklung, das sich durch den Einsatz von Bragg Interferometrie mit Bose-Einstein-Kondensaten
([BEC) anstelle der Raman Interferometrie mit kalten 8"Rb-Atomen und den Einsatz eines Atom
Chips von den zuvor genannten Entwicklungen abhebt (Miintinga et al., ; Abend et al., .
Das ist die Weiterentwicklung der QUANTUS| Freifall-Experimente. Das Gravimeter befindet
sich derzeit in der Fertigstellung. Abbildung [2.8D] zeigt das fertige Vakuumsystem mit dem geplanten
Aufbau als CAD mit einer Gesamthéhe von 1.4 m. Trotz einer kurzen Fallstrecke von maximal 30 cm
liegt die Wiederholrate nur im Rahmen von 0.5 Hz bis 1 Hz, da die Erzeugung des [BEC linger dauert
als die Kiihlung der Atome in den Raman Interferometern. Die Geréteelektronik ist vom Volumen
vergleichbar mit dem Muquans [AQG] Die Unsicherheit wird derzeit mit <3 nm/s? abgeschiitzt.

9Quanten Gase unter Schwerelosigkeit (van Zoest et al., [2010)
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Quantengravimeter gegeniiber klassischen Gravimetern

Die Entwicklung der Quantengravimeter verspricht eine erste Leistungssteigerung gegeniiber klassi-
schen Gravimetern seit mehreren Jahrzehnten. Die derzeit verfiighbaren modernsten kommerziellen
Gravimeter haben in erster Linie eine Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit (Grofle, Gewicht,
Handhabung) oder Minimierung der instrumentellen Effekte erfahren. Vom ersten FG5 Mitte der
1990er Jahre bis zum aktuellen FG5X oder vom ersten CG3 bis zum CG6 in der gleichen Zeitspanne,
hat sich die zu erwartende Unsicherheit der Messungen nur wenig verbessert. Die bisher gezeigten
haben jedoch neben einer potentiellen Steigerung der Genauigkeit noch weitere Vorteile. Sie stellen
eine Kombination der Vorteile von und [AQ] dar. Klassische [AG] werden nicht zur Registrierung
von ldngeren Zeitreihen eingesetzt, z. B. aufgrund des mechanischen Verschleifles. Zu diesem Zweck
werden fiir hochste Genauigkeiten eingesetzt, die nicht einfach zu verlegen und von [AG] Messun-
gen abhéngig sind. Das vereinigt diese beiden Aufgaben, Absolutschwerepunktbestimmung und
Zeitreihenregistrierung in hoher Datenrate, in einem Gerét. Ein weiterer Vorteil des[QGJist, dass es kei-
ne bewegten Teile gibt. Klassische Absolutgravimeter sind, bedingt durch den Freifall-Mechanismus,
dynamische Systeme, die die Messung selbst beeinflussen, z. B. durch den Floor Recoil, und stellen
daher besondere Anforderungen an den Aufstellungsort. Messungen werden in der Regel direkt auf
Betonfundamenten durchgefiihrt, da jede Art von Belag oder Dampfung im Boden (schwimmender
Estrich) die Messung stort. Die zukiinftige Entwicklung der [QG]zielt auf eine weitere Miniaturisierung
der Sensoren ab (z.B. Abend et al., 2016, mit einer Fallstrecke in der GréBenordnung von 1cm), die
flir diese Arbeit jedoch nicht weiter von Belang ist.

In den Abschnitten [3.1 und [3.2) werden zunéchst die Untersuchungen der State-of-the-Art klassischen
Gravimeter dargestellt. Diese bilden die Grundlage fiir die Charakterisierung der Quantengravimeter
in Abschnitt [3:3] Dazu miissen natiirlich die Eigenschaften der klassischen Instrumente hinreichend
bekannt sein, um die Quantensensoren zu beurteilen.

Very Large Baseline Atom Interferometer (VLBAI)

Wie zuvor beschrieben, siehe auch Formel , begiinstigen lange In-
tegrationszeiten die Messung in einem [ATl Mit ist die maximale A

Grofle beziiglich der Fallkammer erreicht, mit der ein Instrument noch ‘:\ ;’;pnfirc source
ohne weiteres transportiert werden kann, ohne dass es zerlegt werden

muss. Wenn die Transportabilitit jedoch nicht gegeben sein muss, dann
kénnen auch [ATl mit einer grofieren Fallkammer gebaut werden. Beispie-
le hierfiir sind zwei 10m Atominterferometer an den Universitédten in |

Stanford (Sugarbaker, 2014; Asenbaum et al., |2017) und Wuhan (Zhou ! Two-layer
etal., 2011)). Diese Art der [ATl sind nicht in erster Linie als Gravimeter Naagnetic shieking
oder Gradiometer geplant sondern erfiillen diese Aufgaben quasi neben-
bei. Der Einsatzzweck liegt hauptséichlich im Bereich der Grundlagenfor-
schung. Dort ist z. B. bei Tests des Aquivalenzprinzips der Schweregradi-
ent eine Storgrofle und muss vorab mit einer Genauigkeit von besser als
3 x 1077572 modelliert oder gemessen werden.

15m

Lower

& atomic source
Seismic

- attenuation system

Am Hannover Institut fiir Technologie (HITed) wird derzeit ein vergleich- vy Lo
bares [All das Very Large Baseline Atom Interferometer, des Institut fiir
Quantenoptik installiert (Hartwig et al., 2015)). Abbildung zeigt
den geplanten Aufbau des Instruments. Das [VLBAT steht frei auf dem
Fundament des [HITed ohne weiteren Kontakt zu dem Gebdude. Die notwendige Haltestruktur ist in

Abb. 2.9: VLBAI (IQ).
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der Abbildung nicht dargestellt. Es durchlauft den Boden des Erdgeschosses und des 1. Stockwerks.
Die obere Atomquelle liegt innerhalb des Daches des Gebdudes. Uber dem [VLBAIT ist ein Dachauf-
bau von etwa einem Meter Hohe. Bedingt durch die Lage innerhalb des Gebéudes und einer stindig
wechselnden Massenverteilung im Nahbereich (ab 1.25m) unterscheidet sich das VLBAITl von den zwei
zuvor genannten Experimenten in Stanford und Wuhan. Letztgenannte stehen in einem Schacht mit
homogener Massenverteilung (Stanford) bzw. frei im Raum mit mehreren Metern Abstand zu den um-
gebenden Winden (Wuhan). Abschnitt beschreibt die Modellierung des gravitativen Einflusses
des [HITed Gebaudes.

Die angestrebten Genauigkeiten des VLBAT sind (Hartwig etal., 2015) 1 x 1072 nm/s? fiir absolute
Schweremessungen, 5 x 10719572 fiir den Gradienten und 7 x 10~'3 fiir die normalisierte Differenz
der Schwerebeschleunigungen zweier Atomspezies (E6tvos-Verhaltnis) beim Test der Universalitit des
freien Falls (Schlippert et al., |2014).

Weitere Entwicklungen

Neben den zuvor beschriebenen Instrumenten, die explizit auf die Entwicklung terrestrischer Gravime-
ter als Ablosung der aktuellen State-of-the-Art klassischen [AG] und abzielen, werden [AI] Sensoren
fiir einer Vielzahl weiterer Anwendungen entwickelt.

In der Gravimetrie auf bewegten Plattformen (Luft und See) sind ebenfalls Federsysteme vorherr-
schend (vertikale Feder: Bodenseewerk KSS32M; [L&R] Prinzip: Micro-g LaCoste TAGS und MGS)
mit den ihnen eigenen systematischen Fehlerquellen, wie etwa Drift und Kalibrierung. Bidel etal.
(2018) beschreiben erste Messungen eines als Schiffsgravimeter in einer Vergleichskampagne mit
einem Bodenseewerke KSS32M Gravimeter. In einem stationdren Vergleich mit einem A10 Gravimeter
wurde eine Ubereinstimmung von (100 + 600) nm/s? erreicht. Als Vergleichsparameter zwischen dem
Federsystem und dem wurden unter anderem Kreuzungspunkte der mit dem Schiff gefahrenen
Profile und ein in zwei Richtungen gemessenes Referenzprofil herangezogen. Bei diesen Vergleichen
erreichte das eine im Mittel um den Faktor fiinf hohere Wiederholbarkeit der Messungen im
Vergleich zum Federgravimeter.

Fiir Anwendungen in der Navigation sind [All Inertialsensoren interessant, da diese Einschrinkungen,
wie etwa die Drift, bestehender Systeme tiberwinden. Die Herausforderung besteht in der kontinuier-
lichen Messung ohne Ausfallzeiten, die z. B. in der Vorbereitung der néchsten Gruppe kalter Atome
entsteht, und der zeitgleichen Messung in mehreren Raumachsen. Der sequentielle Ablauf und die fiir
eine hohe Sensitivitit notwendigen langen Interaktionszeiten eines [All stehen einer hohen Datenrate
eines Quanteninertialsensors entgegen. Dutta et al. (2016]) prasentieren ein Ein-Achsen-Gyroskop mit
einer Datenrate von 3.75 Hz und einer Interaktionszeit von 800 ms. In dieser Atomfonténe werden drei
Atomwolken zeitgleich verwendet, indem jeweils eine Atomwolke sich in einem anderen Abschnitt des
Interferometers befindet. Die Atomwolke am Anfang des Interferometers (¢ = 0) und am Ende des
Interferometers (¢t = 27") nutzen den selben Laserpuls. Savoie etal. (2018) demonstrieren mit dem
Experiment eine Sensitivitit von 3 x 10~8 rad s~ Hz~1/2 und einer Stabilitit von 0.3 nrads™!. Einen
vereinfachten Aufbau eines Multi-Achsen{ATl mit einer gemeinsamen [MOT] und einem Laser fiir alle
Achsen demonstrieren Wu et al. (2017). Konzepte wie diese erlauben die Entwicklung kompakter und
robuster Systeme fiir bewegte Plattformen.

Neben Gravimetern und Gyroskopen sind ebenfalls [ATlGradiometer in der Entwicklung. Gradiome-
ter sind im Fall von [AT gewissermafien mit zwei Interferometern, in denen in der Regel zwei
Atomwolken nacheinander oder in zwei separaten [MOT] vorbereitet und auf unterschiedlichen Trajek-
torien zeitgleich abgefragt werden (Sorrentino etal., 2012). Diese Methode setzt eine gewisse Grofe
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2.2 Zeitlich variable Schwereeffekte

der Fallkammer voraus, da die Trajektorien in einer Atomfonténe unterschiedliche Hohen erreichen.
Der Vorteil dieser Methode liegt in der Reduktion von systematischen Effekten, dadurch dass sie in
beiden [AT] identisch sind. Neben den Einsatzmoglichkeiten in der Geophysik zur Trennung des loka-
len Effektes von iibergeordneten regionalen Effekten im Schwerefeld, werden auch Experimente zur
Grundlagenphysik, wie z. B. die Bestimmung der Gravitationskonstante G, mit diesen Gradiometern
durchgefiihrt (Tino, 2014)). Perrin et al. (2019) préisentieren erstmals ein [AllGradiometer mit nur einer
Atomwolke und einer modifizierten Sequenz der Laserimpulse. Dies ermdglicht kompaktere Bauwei-
sen fir den Einsatz auf bewegten Plattformen. Auf dem Weg zum Einsatz von [AllGradiometern
auf Satelliten werden derzeit erste Schritte in Form von Simulationen (z.B. Douch etal., 2018) und
Hardwaretests in Schwerelosigkeit (Becker et al., [2018) durchgefiihrt.

Die Entwicklung von [AIl in groBeren Dimensionen ist nicht auf Atomfontianen wie das [VLBAIT be-
schrankt. Mit dem Matter-wave laser Interferometer Gravitation Antenna (MIGA) Experiment wird
eine Kombination aus klassischem Laserinterferometer und einem Array aus[Allrealisiert (Canuel et al.,
2018). Der Arm des klassischen Laserinterferometers hat eine Lénge von 200m, auf denen drei [A]l
verteilt sind. Die Laser des Laserinterferometers sind gleichzeitig die Beamsplitter- und Spiegel-Laser
der [ATll Die Messung der [AI] ist einerseits sensitiv zu inertialen Beschleunigungen und andererseits
zu Variationen des Lichtweges des Laserinterferometers. Der letztgenannte Effekt kann zur Detektion
von Gravitationswellen genutzt werden, wobei MIGA in derzeitiger Form, dem Entwicklungsstand
beschrieben von Canuel etal. (2018), als Test der technischen Durchfithrbarkeit fiir ein erweitertes
MIGA Konzept zu sehen ist (Chaibi et al., 2016]).

Neben den terrestrischen Anwendungen werden vielféltige Experimente in (nahezu) Schwerelosigkeit
entwickelt. Unter dem Einfluss von ¢ sind die Integrationszeiten der Atome im [AIl durch die Baugrofe
des Experiments begrenzt. In Schwerelosigkeit kann die Zeit fiir eine Interferometersequenz deutlich
verlangert werden, so dass Experimente in Falltiirmen (z. B. QUANTUS I: Van Zoest et al., 2010), in
Parabelfliigen mit dem Flugzeug (Barrett etal., 2016) oder auf einer Rakete mit ballistischer Flug-
bahn (MAIUS: Becker et al., [2018)) durchgefithrt werden. Diese dienen teils der Grundlagenforschung
(Aquivalenzprinzip, Inertialsensoren) und teils als Vorstufe zum Einsatz von [Allin Satellitenmissionen
(Christophe etal.,|2018). Eine weitere Einschrankung in der Dauer einer Interferometersequenz stellt
die Eigenbewegung, also die Temperatur, der Atome dar. Fir langere Integrationszeiten werden daher
bei den meisten der vorgenannten Experimente [BEC] eingesetzt (Gaaloul et al., [2014)).

2.2 Zeitlich variable Schwereeffekte

Dieser Abschnitt fast kurz die Grundlagen der zeitlich variablen Schwereénderungen zusammen und
stellt die in der Gravimetrie gebrduchlichen Reduktionen vor.

2.2.1 Gezeiten

Die mit Abstand grofite Schwerednderung iiber einen Tag hinweg an einem Ort wird durch den
direkten und indirekten gravitativen Einfluss von Mond, Sonne und den Planeten verursacht. Die Ge-
zeitenbeschleunigung by ist die Summe der Gravitationsbeschleunigung b des Korpers (Sonne, Mond,
etc.) an dem Punkt P und der Bahnbeschleunigung —bg der Erde um das gemeinsame Baryzentrum.
Abbildung zeigt als Beispiel das Erde-Mond System. Die Berechnung fiir die starre Erde kann
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Abb. 2.10: Gezeitenbeschleunigung des Mondes (nach Torge und Miiller, |2012).

nach Newtons Gravitationsgesetz in einem geozentrisch gelagertem raumfesten Koordinatensystem
erfolgen (Torge und Miiller, |2012)):

CMuly GMyry

2, In rZ rm

b, =b— by =

: (2.17)

mit der Gravitationskonstante G, der Masse des Mondes M, sowie dem geozentrischen Abstand 7y,
und dem Punktabstand [, zum Mond. Im Geozentrum heben sich die Orbital- und Gravitationsbe-
schleunigung auf. Die Berechnung fiir weitere Korper erfolgt jeweils analog als Zweikorper System.
Die Summe dieser Systeme ergibt dann die Gezeitenbeschleunigung am Punkt P. Die Grundlage fir
die Berechnung nach Formel sind Ephemeriden der Himmelskorper. Den grofiten Gezeiteneffekt
erzeugt der Mond gefolgt von der Sonne, die maximal 46 % des Gezeiteneffekts des Mondes erzeugt.
Die Gezeiteneffekte der iibrigen Himmelskoérper sind zwar um mehrere Groflienordnungen geringer
(z.B. Venus 5.9 x 10712 m/s? Wenzel, 1997), miissen aufgrund der Auflésung moderner Gravimeter,
insbesondere der [SG] im Bereich von pms~—2 jedoch beriicksichtigt werden.

Die Berechnung der Gezeiteneffekte erfolgt in der Regel jedoch nicht direkt aus dem Ephemeriden
der Planeten sondern mittels Gezeitenpotentialkatalogen. Das Gezeitenpotentials V4 ist eine skalare
Grofle, dessen Gradient die Gezeitenbeschleunigung ist:

by = gradV; = grad(V — Vj). (2.18)
Die radiale Komponente ist dementsprechend die Ableitung in 7

_

b, = —.
or

(2.19)
Gezeitenpotentialkataloge sind das Ergebnis der spektralen Zerlegung des Gezeitenpotentials an der
Oberfldche der Erde. Sie bestehen aus Amplituden und Phasen definierter Gezeitenwellen. Die Grund-
lage fiir die Berechnung stellen die Ephemeriden der Sonne, des Mondes und der Planeten des Son-
nensystems dar (z. B. DE200 oder DE/LE406 des Jet Propulsion Laboratory). Hartmann und Wenzel
(1995)) stellen erstmalig einen Gezeitenpotentialkatalog bereit, der einen Root Mean Square (RMS)
im Vergleich zu einer Referenzzeitreihe von 1.4pms~2 erreicht. Der Katalog HW95 umfasst 12935
Gezeitenwellen (Partialtiden). Mit einem &hnlichen Ansatz erreicht Kudryavtsev (2004)) einen
von 0.3 pms~2 im Vergleich zur selben Referenzzeitreihe. Der resultierende Katalog KSMO03 umfasst
28806 einzelne Gezeitenwellen. Die Gezeitenwellen werden in Wellengruppen nach ihrer Frequenz zu-
sammengefasst und nach der dominierenden Partialtide benannt, z. B. in téglichen (Q1, O1, P1, K1),
halbtéglichen (N2, M2, S2, K2), hoher periodischen (M3, M4) und langer periodischen (vierzehntéagig
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2.2 Zeitlich variable Schwereeffekte

Mf; monatlich Mm; halbjéhrlich Ssa; Jahrlich Sa) Wellengruppen. Die Bezeichnung der Wellengruppen
erfolgt nach Darwin (1883).

Der Vorteil der Nutzung von Gezeitenpotentialkatalogen gegeniiber der direkten Berechnung aus
den Ephemeriden liegt in der Beriicksichtigung der Reaktion einer elastischen Erde inklusive der
Ozeane unter Beriicksichtigung entsprechender Erd- und Ozeanmodelle. Die Methode basierend auf
den Ephemeriden nach Formel ist nur fiir die Berechnung der Gezeiten einer starren Erde ohne
Ozeane geeignet.

Der Effekt der Erdgezeiten kann anhand des Gezeitenpotentialkataloges und den Gezeitenparametern
Amplitude ¢ und Phasenverschiebung x berechnet werden (Torge, |1989):

dgpr(t) = Z 0; A; cos (wit + ®; + K;) . (2.20)

Die Amplitude A;, Frequenz w; und die Phase ®; stellen die theoretischen Groflen einer Partialtide
der festen Modellerde dar. Der Amplitudenfaktor §; ist das Verhéltnis der theoretischen Amplitude
A; zu a) der Amplitude kombiniert aus Erd- und Ozeanmodell unter Beriicksichtigung der Elastizi-
tat des Mantels und Ozeanauflasten, oder b) der aus einer langen Gravimeterzeitreihe beobachteten
Amplitude. Die Phasenverschiebung x; ist das Resultat der Elastizitdt und die Reaktion auf Loading.
Auch k; entstammt entweder der Modellierung aus Erd- und Ozeanmodellen oder aus einer Gezeiten-
registrierung, z. B. mit einem [SGl Bei Gezeitenparameter §; und r; auf Grundlage einer Modellierung,
wird auch von synthetischen Gezeitenparametern gesprochen. Timmen und Wenzel (1995]) berechnen
fiir ein 1° x 1° Gitter zunéchst die Ozeangezeiten (direkter und indirekter Effekt bzw. Attraktion der
Wassermassen und resultierende Deformation) anhand des Schwiderski-Ozeanmodells (Schwiderski,
1980ayb)). Die Gezeiten der festen Erde werden fiir das Wahr-Dehant-Modell (Wahr, 1981; Dehant,
1987)) berechnet. Die Summe der Amplituden der festen Erde- und Ozeangezeiten werden durch die aus
dem Tamura (1987) Potentialkatalog (1200 Wellen) berechneten Amplituden der starren Erde geteilt,
um die §; der Wellengruppen zu berechnen. Fiir beliebige Positionen werden die auf das 1° x 1° Gitter
vorausberechneten Gezeitenparameter der vorgenannten téglichen und halbtaglichen Wellengruppen
sowie MF und M3 linear auf die Stationskoordinate interpoliert. Aufgrund der rdumlichen Auflésung
von einem Grad sind die Abweichungen zu den tatséchlichen Gezeiten in Kiistenndhe grofler als im
Landesinneren.

Die sogenannten nicht-gravitativen Meeresspiegelvariationen kénnen nicht durch Ozeangezeitenmo-
delle oder mit gravimetrisch beobachteten Gezeitenparametern reduziert werden. Bei diesem Effekt
handelt es sich um den windgetriebenen Transport von Wassermassen. Olsson etal. (2009) finden
flir Stationen entlang der Ostsee Grofienordnung aufgrund der Attraktion der Wassermassen und des
zusitzlichen Loading Effektes von bis zu 30 nm/s?. Lefmann und Miiller (2018) betrachten die Nord-
see und die Anderungen des Potentialfeldes aufgrund von Sturmereignissen und der resultierenden
Massenverteilung und deren Einfluss auf Uhrenmessungen.

Die Steuersoftware der FG5(X) und gPhone Gravimeter sowie die Software zur Verarbeitung von
Gravimeterzeitreihen Tsoft sind in der Lage mit gegebenen Gezeitenparametern eine Gezeitenreduk-
tion zu berechnen. In der jeweiligen Software wird unterschieden zwischen Parametern, die bereits
den Effekt des Ozeans enthalten (beobachtet oder nach Timmen und Wenzel, [1995), und solchen, die
die feste Erde (z.B. Wahr, 1981} Dehant, 1987)) und Ozeangezeiten getrennt beriicksichtigen. Reine
Ozeangezeitenparameter stellen u.a. Bos und Scherneck (2018) bereit. Dieser Dienst berechnet fir
Stationen aus derzeit 28 verschiedenen Ozeangezeitenmodellen mit einer rdumlichen Auflésung bis zu
0.25° x 0.25° die Parameter. Aufgrund der besseren rdumlichen Auflésung und aktuelleren Modellen
im Vergleich zu Timmen und Wenzel (1995) ist es ggf. angebracht, die Gezeitenparameter getrennt
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fir die feste Erde (Wahr-Dehant-Modell) und Ozean anzugeben, wenn keine beobachteten Parameter
vorhanden sind.

Fiir die in dieser Arbeit genutzten Stationen werden beobachtete Gezeitenparameter d und x basierend
auf den Beobachtungen lokaler [SGl vorheriger Messungen mit Federgravimetern oder den Messungen
dieser Arbeit verwendet (siehe u.a. Seite |57|in Abschnitt Timmen und Wenzel, 1994; Schilling
und Gitlein, 2015a).

Tragbare Federgravimeter (Scintrex CG und ZLS Burris) bieten ebenfalls eine eingebaute Gezeiten-
reduktion wahrend die Messungen durchgefiihrt werden. Hier werden die Formeln nach Longman
(1959) verwendet, um den Effekt von Sonne und Mond auf die starre Erde zu berechnen. Die Gezei-
tenreduktion im Gravimeter beriicksichtigt zusédtzlich einen Amplitudenfaktor. Dieses Verfahren ist
zur Kontrolle der Messungen im Feld ausreichend. In der spateren Auswertung der Messungen mit
GNLSA werden jedoch die Gezeiten nach der zuvor dargestellten Methode tiber Gezeitenparameter
reduziert. Der Unterschied zwischen den Longman-Formeln und der Gezeitenreduktion aus beobach-
teten Gezeitenparametern ist fiir Hannover (41 + 23) nm/s? fiir ein Jahr.

2.2.2 Atmosphare

Der Einfluss der Atmosphére auf die Schweremessung ist zweigeteilt. Die Attraktion der Luftmassen
wirkt als direkter Effekt auf die Messung. Gleichzeitig wird die Erdoberfliche durch die wechselnden
atmosphérischen Auflasten deformiert, so dass die Station eine Hohendnderung erfihrt, die sich als
indirekter Effekt einer Luftdruckédnderung auf die Messung auswirkt. Ausgehend von Empfehlungen
der Working Group 2 der International Gravity Commission (IGC, |1988) wird im Allgemeinen der
direkte und indirekte Effekt der sich &ndernden atmosphérischen Massen als Unterschied des lokalen
Luftdrucks Pk zum Normaldruck Py in der Stationshohe h ausgedriickt und durch einen linearen
Faktor a reduziert

8Gair = —3nms 2 /hPa (P — Px). (2.21)

Der Normaldruck Py wird mittels der barometrischen Héhenformel berechnet

5.2559
Py =1013.25 (1 —0. . 2.22
N = 1013 5( 00065288.15) (2.22)

Der Faktor von @ = —3nms~2/hPa ist ein globales Mittel und kann lokal stark abweichen. Aus
langer andauernden Schweremessungen, z. B. mit einem [SGl und einer Luftdruckaufzeichnung kann
ein lokaler Faktor bestimmt werden. Gitlein (2009)) hat fiir 37 Stationen in Mittel- und Nordeuropa «
Werte von —2.9nms~2/hPa bis —4.2 nms~2/hPa festgestellt und einen Mittelwert fiir Fennoskandien
von —3.2nms~2/hPa erhalten.

Fiir diese Berechnungen setzte Gitlein (2009) ein numerisches Wettermodell (NWM)]) ein, um den
direkten Attraktionseffekt der atmosphérischen Massen und die daraus resultierende Deformation
der Erdoberfliche zu berechnen. Dieses Modell besteht aus globalen 2D und 3D Atmosphérendaten
der [ERAlnterim Reanalyse des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWTE}
Dee etal., 2011). Zu diesem Zeitpunkt bot das [NWM] in 2D (3D) eine réumliche Auflésung von
1.125° x 1.125° (0.75° x 0.75°) mit einer zeitliche Auflésung von 6h. Die 3D Daten wurden auf
21 Luftdruckschichten (pressure level, PL) von 1000 hPa bis 1hPa gespeicherﬂ Mittlerweile sind
beide Datensétze in einer rdumlichen Auflésung von 0.75° x 0.75°, also etwa 80km, verfiigbar. Die
vertikale Auflésung der 3D Daten wurde auf 37 Isobarenflachen zwischen 1000 hPa und 1 hPa erhoht,

Dje Daten sind unter https://www.ecmwf . int| und https://cds.climate.copernicus.eu abrufbar.
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= Erdoberfliche

Abb. 2.11: Ausgabeformate des ERA5 Modells: Luftdruckschichten (PL), in Bodennéhe im Abstand von
25 hPa schneiden ggf. die Topographie und genéhert parallel zur Topographie verlaufende Modellschich-
ten (ML) im Abstand von Zehner Metern in Bodennédhe (Darstellung nicht maBstéblich).

so wurde z.B. der Abstand der bodennahen Schichten von 75hPa auf 25hPa, bzw. von 650 m auf
210 m verringert. Die 1 hPa Luftdruckschicht entspricht einer Hohe von etwa 50 km.

Die neuste Generation der [ECMWTF] Atmosphéarenmodelle ist die ERAS Reanalyse (Hersbach und Dee,
2016), deren Daten seit Juli 2017 verfiigbar sind. ERA5 umfasst derzeit den Zeitraum von Januar
1979 bis zu drei Monate vor dem aktuellen Datum (near real time) in einer rdumlichen Auflésung
von 0.25° x 0.25° (30km). Es wird angestrebt, den Zeitraum auf die Zeit seit 1950 auszudehnen.
Die 3D Daten sind auf den selben 37 Luftdruckschichten wie das [ERA}Mnterim Modells vorhanden.
Alternativ sind die ERA5 Daten auch in 137 Modellschichten (model levelﬂ ML) bis in eine Hohe von
0.01 hPa (80 km) verfiigbar. Diese Schichten verlaufen gendhert parallel zur Topographie und starten in
einer Hohe von etwa 10 m mit der untersten Schicht. Die Definition der Modellschichten beschreiben
z.B. Ritchie etal. (1995) und die Dokumentation des Dienstes (ECMWF, 2017). Abbildung
stellt den Verlauf der Modell- und Luftdruckschichten schematisch dar. Dabei ist zu beachten, dass
Luftdruckschichten ggf. die Topographie schneiden oder génzlich unter der Oberflache liegen.

Fiir Hannover und die umgebende lokale Zone wird ausgehend von der Stationshéhe die Attraktion fiir
alle dariiber liegenden PL berechnet. Bei bewegter Topographie (mehrere 100 m) im Nahbereich einer
Station muss bei der Berechnung beachtet werden, ob eine atmosphérische Masse aus dem Modell
tatséchlich tiber der Topographie liegt. Bei der Verwendung von ML ist dieser Schritt nicht nétig, da
die ML per Definition oberhalb der Topographie liegen. Aufgrund der raumlichen Auflosung des NWM]
kann es notig sein eine Hohenanpassung des Luftdrucks mittels Formel vorzunehmen, wenn
zwischen der tatsichlichen Stationshohe und der Hohe des Gelindemodells im eine Diskrepanz
vorliegt. So ist z. B. die Stationshéhe der TU Clausthal im Harz 586 m und die Geldindehdhe im ERAS
Modell nur 314 m. Hier ist eine Korrektur des Modellluftdrucks um —13.3 hPa notwendig. Fiir die in
der vorliegenden Arbeit iiberwiegend betrachteten Stationen ist keine Hohenanpassung notwendig.
Die zeitliche Auflosung des betrigt eine Stunde. Der Einfluss dieser beiden Datenformate wird
in Abschnitt behandelt. Weiterhin sind auch bei ERA5 die Daten der Oberfliche (single level,
SL) in der selben rdumlichen und zeitlichen Auflésung wie die 3D Daten verfiigbar.

In Abbildung sind der mit dem gPhone-98 (gP-98) in Hannover aufgezeichnete Luftdruck (redu-
ziert auf eine Minute) und der aus dem ERA5 37 Luftdruckschichten (PL) und 137 Modellschichten

"Erithere Versionen der ECMWF NWM wurden ebenfalls auf bis zu 90 Modellschichten verdffentlicht.
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Abb. 2.12: Luftdruckmessung am gPhone-98 Gravimeter und Interpolation der Stationskoordinate im
ERA5 Modell (oben) auf der Oberflichenschicht im 137 Schichtenmodell (ML) und den 37 Luftdruck-
schichten Modell (PL). Die Differenz zum gemessenen Luftdruck (unten) zeigt einen Mittelwert von
0.23 hPa (gP-ML) und —0.25 hPa (gP-PL).

(ML) Modellen berechnete Luftdruck fiir einen Zeitraum von zwei Wochen dargestellt. Das 137 Schich-
tenmodell (ML) enthélt eine Schicht mit dem Luftdruck an der Oberflache, der fiir die Abbildung
auf die Stationskoordinate interpoliert wurde. Dieser Luftdruck liegt im Mittel 0.23 hPa unterhalb
des gemessenen Luftdrucks. In dem 37 Luftdruckschichten Modell (PL) liegen die Hohen der Luft-
schichten vor, also in welcher Hohe ein Luftdruck von 1000 hPa, 975 hPa usw. herrscht. In diesem Fall
wird sowohl iiber die Lage als auch Hohe interpoliert. Da die niedrigste Luftdruckschicht 1000 hPa
betragt, muss ggf. extrapoliert werden, wenn die Héhe dieser Luftdruckschicht {iber der Hohe der
Station liegt und der Luftdruck am Boden 1000 hPa iibersteigt. Dies ist fiir Hannover (Stationshohe
53 m, Normalluftdruck 1006.9 hPa) tiberwiegend der Fall. Im Mittel liegt der Luftdruck des Modells
0.25hPa iiber dem gemessenen Luftdruck. Uber sechs Monate hinweg sind die Mittelwerte 0.17 hPa
und —0.35hPa. In diesem Zeitraum lag der lokale Luftdruck zu 14 % der Zeit unterhalb von 1000 hPa.
Aus den 2D Oberflichendaten (SL) von ERA5 kann ebenfalls der Luftdruck interpoliert werden. Da
sich dieser von dem aus den Luftdruckschichten berechneten Luftdruck im Mittel nur um 0.07 hPa
unterscheidet, wird auf eine explizite Darstellung verzichtet.

Die Berechnung des Einflusses atmosphérischer Massenédnderungen erfolgt, unabhéngig von der raum-
lichen und zeitlichen Auflésung des NWM] getrennt nach der Attraktion der atmosphirischen Massen
und dem resultierenden Deformationseffekt. Ahnlich zur Korrektur mittels eines linearen Faktors wird
bei der Verwendung von 3D Modellen die Abweichung der tatséichlichen Atmosphére zu einer Stan-
dard Atmosphére reduziert (IGC, 1988). In dieser Arbeit wird, wie auch z.B. in Gitlein (2009) und
Abe et al. (2010), die U.S. Standard Atmosphere 1976 (USSATOT6E NOAA, [1976) verwendet.
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Direkter und indirekter atmospharischer Effekt aus 2D Oberflachendaten

Die Berechnung der Attraktion der atmosphérischen Massen erfordert die Kenntnis der Dichte bis
in héhere Atmosphérenschichten. Die Integration iiber die gesamte Atmosphére ist jedoch rechenin-
tensiv, so dass erste Ansédtze auf Oberflichendaten in Kombination mit einer Standardatmosphére
basierten. Merriam (1992) fand, dass unter der Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichts in der
Atmosphére die Dichte innerhalb einer Luftsédule hinreichend genau tiber die thermische Zustandsglei-
chung idealer Gase (allgemeine Gasgleichung) und eine Standardatmosphére berechnet werden kann.
Notwendig dazu sind global verteilte Daten des Luftdrucks und der Temperatur auf der Oberfléche,
aus denen die Dichte bis in eine Hohe von 60 km berechnet wird. Merriam (1992) hat den allgemeinen
Ansatz von Farrell (1972) auf atmosphérische Lasten angewendet, um Green’sche Funktionen GN fiir
die Attraktionswirkung in Abhéngigkeit vom mittleren Erdradius a, Temperatur 7T, Luftdruck P und
relativer Hohe h der Basis der Luftsdule im Vergleich zur Stationshche zu berechnen:

IGN OGN OGN ([ B\ 2
GN(p) = GN(9) tabelle + ( k ]> [nm/s

—_— —15° —_— . .
oT (T —15°C) + 0z i) 022\ aPpraql hPa 1 (2.23)

Die in Abhéngigkeit des sphérischen Abstandes ¢ tabellierten Werte von GN werden um die Tem-
peratur Ty an der Basis der Luftsdule und zwei hohenabhéngige Terme modifiziert, die die erste und
zweite Ableitung der Green’schen Funktionen nach der Héhe in der Luftsdule z darstellen. Diese zwei
Terme haben einen Effekt von wenigen nm/s?, wenn sich innerhalb einiger 100 km Hohensinderungen
im Kilometerbereich befinden, so dass diese Terme meist vernachléssigt werden. Fiir den Standort
Hannover werden diese Terme nicht berticksichtigt. Die Attraktion ergibt sich dann aus

Sgnee(0) = GN(¥) Alst]

. o 2
T T o1 (P — ) /S (224)

mit der Differenz zwischen dem Luftdruck auf Meereshohe und dem Referenzluftdruck auf Meereshohe
aus der Standardatmosphére von pg = 1013.25 hPa und der Grundfliche der Luftsdule A in Steradiant.
Auf diese Weise wird eine Genauigkeit der Attraktion von etwa 1 % erreicht. Sun (1997) und Boy et al.
(2002)) bauen auf diesen Ansatz in der Berechnung von Green’schen Funktionen zur Berechnung der
Attraktion auf.

Der deutlich geringere indirekte Anteil atmosphérischer Massenvariationen, die Deformation, berech-
net Merriam (1992)) nach

Die in Merriam (1992)) tabellierten Green’schen Funktionen GE(p) enthalten keine héhen- oder tem-
peraturabhingigen Komponenten.

Als Eingangsdaten fiir die Berechnung des direkten und indirekten atmosphérischen Effektes mittels
Green’scher Funktionen werden die Oberflichendaten (ERA5-SL)

e Luftdruck auf der Hohe des Meeresspiegels und
e Temperatur an der Oberfliche

verwendet.
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Aktueller Ansatz: Erweiterung um 3D Wetterdaten

Der Deformationseffekt wird auch in aktuellen Arbeiten weiterhin mit den Green’schen Funktionen
nach Merriam (1992) und Formel berechnet. Zur Berechnung der Attraktion greifen diese
Arbeiten (z. B. Gitlein, 2009; Kliigel und Wziontek, [2009)) jedoch zusétzlich auf hoch aufgeloste NWM]
zuriick und betrachten die Atmosphére als aus Luftschichten bestehende ausgedehnte Korper. Die
Obergrenze der Atmosphére orientiert sich dabei an der Obergrenze der verfiigbaren Wettermodelle
von etwa 50km bis 60km. In der Berechnung des Attraktioneffektes wird die 3D Atmosphére, je
nach Ansatz, in Zonen unterschiedlicher raumlicher Auflésung unterteilt. Gitlein (2009) fithrt ihre
Berechnung getrennt in einer lokalen, regionalen und globalen Zone durch. Die lokale Zone von 0.5°
(etwa 50km) um die Station, die etwa 90 % der gesamten Attraktion erzeugt (Merriam, |1992), wird
in einem Gitter von 0.005° x 0.005° berechnet. In der regionalen Zone, einem Bereich von 0.5° bis
10° (bis 1000 km) um die Station, wird in ein Gitter von 0.1° x 0.1° verwendet. In der globalen Zone,
dem Bereich auflerhalb eines sphérischen Abstandes von 10°, wird das Gitter auf 1.125° x 1.125°
erweitert. In diesen Gittern kann, nach der Transformation in ein kartesisches Koordinatensystem,
die Newton’sche Attraktion gx mittels Prismen berechnet werden (Nagy, |1966; Gitlein, 2009):

zdxdydz
6 Gatt = —G(ﬂ—pUSSA)/// Y - (2.26)
vy \/(x2+y2+22)

Wie zuvor beschrieben ist dgat¢ die Abweichung zu der Attraktion der Standardatmosphére. Daher
wird die Differenz der Dichte der Atmosphére p zur Dichte der pussa verwendet. G ist
die Gravitationskonstante und z ist die Hohe des Prismas innerhalb der Luftsdule. Gitlein (2009)
nutzt diese Methode in der lokalen Zone und dariiber hinaus die Green’schen Funktionen nach For-
mel (2.24). Fiir die lokale Zone von 100km x 100km um die Station hat Gitlein (2009)) den Effekt
aufgrund der Vernachlissigung der Erdkriimmung mit unter 1nm/s? bestimmt. Dies basiert auf den
Untersuchungen von Simon (2003), der einen Effekt von 0.76 % fiir den Unterschied zwischen einer
ebenen Approximation und einer Beriicksichtigung der Erdkriimmung in einem Umkreis von 113 km

fand.

In der vorliegenden Arbeit wird die Berechnung der Attraktion aus 3D Daten auf einen Radius von
1000 km um die Station ausgedehnt. Dies entspricht der regionalen Zone von Gitlein (2009). In einem
50km Umkreis um die Station wird ein Gitter von 0.005° x 0.005° genutzt. Bis zu 500 km wird
die Auflosung auf 0.1° x 0.1° und bis 1000 km auf 0.5° x 0.5° verringert. Aulerhalb dieses Bereichs
werden ebenfalls die Green’schen Funktionen nach Merriam (1992) in einer Auflsung von 0.75° x0.75°
verwendet. Das Ausdehnen des Bereichs, in dem die Attraktion der Atmosphére aus ausgedehnten
Korpern berechnet wird, auf 1000 km erlaubt, in Verbindung mit der deutlich erhohten zeitlichen
Auflésung des Modells, eine bessere Beriicksichtigung der Massenumverteilung in der Atmosphére
(insbesondere des Wasserdampfes), die nicht unmittelbar eine Luftdruckédnderung am Boden zur Folge
hat.

Der indirekte Effekt wird in dieser Arbeit mit den Green’schen Funktionen nach Merriam (1992)
berechnet. In einem Umkreis von 200 km wird eine Auflésung von 0.005° x 0.005° verwendet. Dariiber
hinaus sind es bis 1000 km 0.1° x 0.1° bzw. 0.75° x 0.75° auflerhalb von 1000 km. Fiir die Oberfliache
der Ozeane wird kein Deformationseffekt berechnet, da angenommen wird, dass die auf dem Ozean
lastenden Luftmassen Wasser im Verhéltnis von 1 cm hPa~! verdringen, so dass der Ozeanboden nicht
deformiert wird (inverse Barometer Hypothese ([B]), z. B. Van Dam und Wahr, [1987)). Grundlage der
Berechnung ist eine Landmaske in 0.25° x 0.25° Auflssung. Fiir die Ostsee und weitere halboffend?|

12 Als halboffene Gewdsser werden in diesem Zusammenhang Gewésser bezeichnet, die iiber einen stark begrenzten
Zugang zum offenen Ozean verfiigen.
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Gewdsser wird die Annahme der inversen barometrischen Reaktion meist nicht getroffen, da die Re-
aktion auf Luftdruckschwankungen nur verzogert auftritt, die sogenannte nicht-inverses Barometer
Hypothese (NIB)). Gitlein (2009)) verglich die Annahmen des inversen und nicht-inversen barometri-
schen Effektes fiir sechs Stationen Nordeuropas in unterschiedlichem Abstand zur Atlantik-, Nord-
und Ostseekiiste und fand eine mittlere Abweichung von 3 nm/s? zwischen der IB- und NIB-Hypothese
fiir alle Ozeanflédchen.

Die Dichte p wird in dieser Arbeit aus dem ERA5 Modell sowohl fiir Luftdruck- als auch fiir Modell-
schichten berechnet, da diese nicht Bestandteil der Daten ist. Als Eingangsdaten bei der Berechnung
auf Modellschichten (im Folgenden als ERA5-ML bezeichnet) werden verwendet:

e T Temperatur

e ¢ spezifische Feuchte
e p Luftdruck auf der Oberflédche

e V Geopotential auf der Oberflache

Die Hohe der Oberfliche wird berechnet, indem das Geopotential V durch den mittleren Schwer-
wert g, = 9.80655m/s? auf dem Geoid geteilt wird. Der Luftdruck auf den Modellschichten und
deren Hohen werden aus den Eingangsdaten berechnet. Als Eingangsdaten bei der Berechnung auf
Luftdruckschichten (im Folgenden als ERA5-PL bezeichnet) werden verwendet:

e T Temperatur
o 1 relative Feuchte
e V Geopotential

Der Luftdruck p ergibt sich aus der Definition der Luftdruckschichten. Die Daten T, r und V liegen
jeweils fiir den Luftdruck von 1000 hPa, 925 hPa usw. vor.

Die Berechnung der Dichte im Folgenden entstammt Etling (2008) und Gitlein (2009). Die Einheit
der Temperatur in diesem Abschnitt ist Kelvin und die der verschiedenen Driicke ist Pascal. Der
Zusammenhang zwischen Dichte p und Luftdruck p ergibt sich aus der Zustandsgleichung idealer
Gase

p = pRqTy (2.27)

mit der Gaskonstante fiir trockene Luft Ry = 287.05Jkg™' K~! und der virtuellen Temperatur 7.
Die virtuelle Temperatur entspricht der Temperatur trockener Luft, die feuchte Luft der selben Dichte
hat. T, wird mit der spezifischen Feuchte ¢ berechnet:

T, = T (1 + 0.608¢) . (2.28)

Durch die Einfithrung der virtuellen Temperatur kann die Zustandsgleichung fir trockene Luft auch
flir feuchte Luft verwendet werden. Die spezifische Feuchte ¢ ist Teil der ERA5-ML Daten. Bei der
Verwendung der ERA5-PL Daten wird ¢ aus dem Partialdruck des Wasserdampfes e bestimmt:

0.622¢
= 2.29
1= 0378 (2.29)
wobei e aus dem Sattigungsdampfdruck F und der relativen Feuchte r berechnet wird:
r
=—F. 2.
€= 150 (2.30)
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(a) Dichteprofile. (b) Differenz Modell- und Standarddichte.

Abb. 2.13: Dichteprofil der unteren 10 km der Atmosphére aus Modell- und Luftdruckschichten (ML/PL)
des ERA5 Modells zu einem Zeitpunkt auf der Hohe der jeweiligen Schicht inklusive dem Dichteprofil der
(a) sowie resultierende Dichtedifferenzen ML/PL zur Standarddichte 0p = py/pr, — pussa
in einem vier Stunden Intervall (b) fiir einen Tag.

Der Partialdruck des Wasserdampfes ist der tatsédchliche Dampfdruck und der Sattigungsdampfdruck,
der bei der aktuellen Temperatur maximal mdgliche Druck des Wasserdampfes in der Atmosphére.
Die relative Feuchte r = ¢/E ist 100 %, wenn e = E. Der Sattigungsdampfdruck kann mittels der
Clausius-Clapeyron Gleichung berechnet werden (Warneck und Williams, 2012):

6094.4642

In(E) = 21.1249952 — — 0.027245552T + 1.6853396 x 107572 4 2.4575506 In T (2.31)

In Abbildung ist die berechnete Dichte in einem Hohenprofil der unteren 10km der Atmo-
sphére iiber Hannover dargestellt. Das Dichteprofil der U.S. Standard Atmosphere 1976 (USSATO76)
ist zeitlich unverénderlich, da es eine mittlere Atmosphére darstellt. Fiir die Modell- und die Luft-
druckschichten (ML/PL) ist die Dichte in der jeweiligen Hohe der Schicht gezeigt. Bis zu einer Hohe
von 1000 m liegt der Unterschied der auf ERA5 beruhenden Dichte und der bei 4% bis
6 %. Im gezeigten Beispiel liegt der Luftdruck am Boden etwa 13.5hPa iiber dem Luftdruck der
Standardatmosphére an der Oberflache. Die zeitliche Variation der ML /PL Dichte im Vergleich zur
Standarddichte veranschaulicht Fiir einen Tag in Hannover wurde im Abstand von vier Stunden
ein Hohenprofil der Dichte aus ERA5-ML und ERA5-PL berechnet und die Standarddichte abgezo-
gen. Die Differenz dp = pyr/pr, — pussa dieser je sechs Hohenprofile ist gemeinsam dargestellt. Die
Abweichungen zur Standarddichte ist in Bodenndhe besonders ausgepriagt und die hohere vertikale
Auflésung der ML-Daten zeigt, dass auch iiber wenige Zehner bis Hunderte Meter iiber der Ober-
flache bereits Schwankungen in der Dichte auftreten, die in den PL-Daten aufgrund der vertikalen
Auflésung nicht abgebildet werden kénnen. Ab einer Hohe von etwa 1000 m sind die Unterschiede in
den Hohenprofilen der ML- und PL-Daten nur noch minimal.

Der Effekt dieser Abweichung zur Standardatmosphére ist in Abbildung dargestellt. Fiir die
Hoéhenprofile von §p wurde mittels eines einfachen Zylindermodells mit dem Radius r = 5km die
Attraktionswirkung auf den Bodenpunkt der Luftsiule berechnet (Hofmann-Wellenhof und Moritz,

2005):
Sgu1 = 276 pG (b PR \/m) .

Die Luftsdule ist dabei in Zylinderscheiben der Dicke b unterteilt, die durch zwei Schichten des jewei-
ligen NWM] begrenzt wird. Dabei ist z die Hohe der Unterkante der Zylinderscheibe in der Luftsiule.

(2.32)
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Abb. 2.14: Attraktion eines lokalen Zylindermodells (5km Radius) auf ERA5 Modell- und Luftdruck-
schicht (ML/PL). Dargestellt sind je sechs Héhenprofile in einem zeitlichen Abstand von vier Stunden
(a) und die aufsummierte Attraktionswirkung des kompletten Tag (b).

Die groflere Amplitude in der Attraktion der PL ergibt sich aus den gréfleren Abstdnden der PL
und somit hoéheren Zylinderscheiben mit einer grofleren Masse. Die Summe iiber alle Schichten ist
fir jede Stundes des Tage in Abbildung [2.14D] zusammengefasst. Der Unterschied in der Attraktions-
wirkung der gesamten Luftsdule auf den Bodenpunkt aus beiden Datenformaten liegt im gezeigten
Beispiel bei maximal 0.3 nm/s?. Die Differenz der Modelldichte und der Standardatmosphirendichte
dp = pumr/pL — pussa wird zur Berechnung der Attraktionswirkung mit den in Abschnitt @ darge-
stellten Methoden verwendet.

Atmospheric attraction computation service

Das Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG)) stellt den Atmospheric attraction computati-
on service (Afmacst Kliigel und Wziontek, 2009) basierend auf 3D Wettermodellen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) bereif™®] Die ICOsahedral Nonhydrostatic Modelle (ICON; Reinert etal.,
2018) werden seit dem 14.01.2016 in verwendet. Die Berechnung erfolgt fiir 36 Stationen
des International Geodynamics and Earth Tide Service (IGETS). Fiir eine lokale und regionale Zone
wird aus dem 3D Atmosphédrenmodell ICON-EU die Attraktion der Atmosphére in unterschiedlichen
rdumlichen Auflésungen modelliert. Das ICON-EU Modell hat eine rdumliche Auflésung von 6.5 km
und eine vertikale Ausdehnung von 50 Modellschichten bis in eine Héhe von 50 km. Auflerhalb der
regionalen Zone (etwa 20°) wird die Attraktionswirkung aus dem Luftdruck an der Oberfliche und
dem Geopotential auf den Modellschichten des globalen ICON 384 Modells berechnet. Das globale
ICON Modell hat eine rdumliche Auflésung von 13km und eine vertikale Ausdehnung von 75km
unterteilt in 90 Modellschichten. Die rdumliche Auflésung bezeichnet im Fall der ICON Modelle den
Knotenabstand des Netzes ungefahr gleichflichiger Dreiecke, fiir das die Modelle berechnet werden.
Vor den ICON Modellen wurde lokal/regional das COSMO-EU und global das GME Modell des
Deutschen Wetterdienstes benutzt. Fiir einen kurzen Zeitraum sind beide Modellvarianten verfiigbar.

Die zeitliche Auflosung der [Atmacs Produkte betragt drei Stunden.

In Abbildung sind die aus ERA5 und [Atmacd extrahierten Luftdriicke und Messungen des FG5X-
220 Barometers fiir Messungen im Januar 2013 und April 2018 zusammengefasst. Der Luftdruck aus
dem ERA5-ML liegt im Mittel 0.1 hPa unter (0.2hPa tiber) der FG5X-220 Messung im Jahr 2013
(2018). Der aus ERA5-PL interpolierte Luftdruckwert liegt etwa 1 hPa unter der Messung. Im Jahr

3Die Daten stehen unter http://atmacs.bkg.bund.de| zur Verfiigung.
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Abb. 2.15: Atmacs und ECMWEF im Vergleich zu Luftdruckmessungen des FG5X-220.

2013 hat das in [Afmacs verwendete COSMO-EU Modell einen Offset von etwa 13 hPa gegeniiber
den iibrigen dargestellten Variablen. Mit dem Wechsel auf die ICON Modelle hat sich dieser Offset
auf etwa 2.1 hPa im Vergleich zu lokalen Luftdruckmessungen verringert. Fiir die Reduktion des at-
mosphérischen Effektes auf die Zeitreihe eines ist dies unerheblich. Bei der Reduktion von [AG]
Messungen ist dieser Unterschied jedoch problematisch, da eine Reduktion basierend auf einem zu
hohen Luftdruck ebenfalls eine zu hohe Reduktion ergibt, wie im letzten Beispiel von etwa 6nm/s?.
Fine mogliche Ursache zwischen dem Unterschied in dem lokal gemessenen Luftdruck und dem Mo-
dellluftdruck aus [Atmacs kann in dem topographischen Modell des liegen. An Stationen in
wenig bewegtem Gelénde, wie z. B. in Onsala, liegt der Unterschied zwischen dem lokal gemessenem
Luftdruck, dem [ECMWE] Luftdruck an der Oberfliche und dem Luftdruck aus [Atmacsl innerhalb
weniger Zehntel hPa.

Die Deformation der Erde aufgrund atmosphérischer Lasten (Loading) wird bei [Atmacs aus Oberfla-
chendaten mittels Green’scher Funktionen und dem Ansatz von Farrell (1972) modelliert. Fiir Ozeane
gilt der inverse Barometereffekt. Uber halb geschlossene Gewisser wird keine Aussage beziiglich eine
Abweichung von dieser Hypothese getroffen.

In Abschnitt [3:4 werden die hier aufgefiihrten Verfahren zur Reduktion der atmosphérischen Effekte
untersucht.

2.2.3 Polbewegung

Die Bewegung der Rotationsachse der Erde relativ zum Erdkorper, bzw. des erdfesten Bezugssystems,
wird als Polbewegung bezeichnet und hauptséichlich durch Anderungen der Massenverteilung der Erde
erzeugt (F. Seitz und Miiller, 2017)). Aus der Verschiebung der Rotationsachse resultiert eine Variation
der Zentrifugalbeschleunigung am Ort der Messung. Der Einfluss auf die Schwere dgpn, wird berechnet
nach (Torge und Miiller, |2012]):

0gpm = —Opolew’ Rsin? (2¢p) (7 cos A — yp sin ) . (2.33)

Dabei sind ¢ und A die Koordinaten der Station, und w und R die Rotationsgeschwindigkeit und der
Radius der Erde. Die Polkoordinaten x, und ¥, werden vom International Earth Rotation and Re-
ference Systems Service ([ERS) veroffentlicht und beschreiben die Abweichungen der Rotationsachse
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Abb. 2.16: Polbewegung seit dem 01.01.2000 (a) und der resultierende Effekt auf g in Hannover (b).

zum [ERSFReferenzpol. Der Faktor dpole = 1.16 beriicksichtigt die Elastizitét der Erde. In Abbil-
dung ist die Anderung der Polkoordinaten z;, und y, seit dem Jahr 2000 dargestellt. Auf der
Erdoberfliche entspricht dies einer Bewegung in der Groflenordnung von 10m im Jahr. Die daraus
resultierende Anderung der Schwere am Beispiel Hannover zeigt Abbildung Die dominierenden
Frequenzen sind die Chandler Periode von ungefdhr 435 Tagen und eine jihrliche Periode. Aus Am-
plitude und Anderungsrate wird deutlich, dass der Effekt der Polbewegung in langfristig angelegten
Gravimeter Beobachtungen wie episodische [AGl oder kontinuierliche Messungen korrigiert werden
muss. In der Messung relativgravimetrischer Netze iiber kurze Zeitraume hinweg kann die Polbewe-
gung vernachlissigt werden, da die Anderung iiber einen Tag in der Regel deutlich unterhalb von
1 nm/s? liegt.

Formel wird in der FG5(X) Software zur Korrektur der Polgezeiten verwendet. Dazu wird
flir eine Aufstellung einmalig eine Polkoordinate angegeben und fiir die gesamte Dauer der Messung
(einen Run) genutzt. Der Einfluss einer konstanten Polkorrektur im Vergleich zur Anwendung kon-
tinuierlich interpolierter Polkoordinaten betriigt nur wenige Zehntel nm/s?. Dies wird in Abbildung
fiir die Messung iiber drei Tage mit drei Aufstellungen veranschaulicht. Die Software des gPhone
setzt wahrend der Messung ein Polynom zur Prédiktion der Polkoordinaten ein, dessen Koeffizienten
vom verdffentlicht und vor dem Start einer Messung in der Software des Gravimeters einge-
geben werden. Im Rahmen der Auswertung der Zeitreihen des gPhones (und anderer kontinuierlich
registrierenden Gravimeter) wird diese vorlaufige Korrektion durch eine verbesserte Korrektion auf
Grundlage der finalen Polkoordinaten des IERS ersetzt.

2.2.4 Lokale Hydrologie

Der Einfluss der lokalen Hydrologie auf Schweremessungen und Experimente kann nicht im selben
Umfang allgemein modelliert werden, wie z. B. der Einfluss der Gezeiten. Der Einfluss der Hydrolo-
gie, zusammengesetzt aus verschiedenen Faktoren, wie der Anderung des Grundwasserstandes und
der Bodenfeuchte oder Schneebedeckung, ist ein stark lokal eingegrenztes Problem, abhéngig von der
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Abb. 2.17: Polkorrektur des FG5X-220 mit nur einer Polkoordinate, giiltig um 0:00 Uhr UTC, fiir eine
Aufstellung und Korrektur aus interpolierten Polkoordinaten (oben) und Differenz der Korrekturen
(unten).

Zusammensetzung des Untergrundes. Eine hdufige Annahme zur Berechnung des Effektes der Grund-
wasserstandsédnderungen in Regionen mit einer homogenen Sedimentschicht, ist die einer ausgedehnten
Bouguer Platte (z. B. Timmen, 2010):

Sgaw = 21Gpy P 6h = 420P §h [nm/s?]. (2.34)

Aus dieser Niherung ergibt sich ein Einfluss von 420 nm/s? fiir eine Wasserschicht der Dicke 6h = 1m
bei einer angenommenen Dichte von Wasser py, = 1000 kg/m®. Der Parameter P beschreibt das Po-
renvolumen des Untergrundes. In einer Regressionsanalyse aus dem gemessenen Grundwasserstand
am Gravimetrielabor in Hannover und Messungen des FG5-220 fand Gitlein (2009) einen Zusam-
menhang von 170 nm s~2/m Grundwasserstandsinderung mit einer Korrelation von 80 %. Das daraus
resultierende Porenvolumen von 40 % deckt sich mit den Ergebnissen aus dem vertikalen Profil des
Sediments aus der Anlage der Grundwassermessstelle von 38 % (Timmen, [2010]).

Aufgrund der saisonalen Natur der Grundwasserdnderungen kann der Einfluss auf eine Zeitreihe
gemindert werden, wenn die Messungen zur selben Jahreszeit wiederholt werden. In Regionen mit
felsigem oder karstigem Untergrund kann die Ndherung nach Formel nicht verwendet werden.
Die Béden sind von unregelméfigen Kliiften und Hohlrdumen bei gleichzeitig niedrigem Porenvolumen
im Fels geprégt, so dass es keine gleichméfige Grundwasserschicht gibt. In diesen Regionen sind die
Messungen an Grundwassermessstellen ebenfalls nicht repréisentativ fiir grofiere Gebiete.

Insgesamt stellt die Uberwachung von Grundwasserspeichern, einerseits zum Management einer Res-
source und andererseits als Einflussfaktor in wissenschaftlichen Experimenten, einen wachsenden Auf-
gabenbereich der Gravimetrie dar (Kennedy et al., 2014; Hinderer et al., 2016; Rosat et al., 2018).
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2.3 Methoden der Modellierung geometrischer Objekte

In dieser Arbeit werden an verschiedenen Stellen die Attraktionswirkung unterschiedlicher Massen
bestimmt, z. B. der Atmosphéire aus einem 3D oder von Maschinen und Gebduden aus unter-
schiedlichen Materialien nach Konstruktionszeichnungen. Dieser Abschnitt bietet einen kurzen Uber-
blick iiber die in den spéteren Abschnitten verwendeten Methoden.

In der Berechnung des Potentials oder der Attraktionswirkung geometrischer Korper ist die Methode
der Modellierung mit quaderférmigen Prismen weit verbreitet. Nagy (1966) liefert eine geschlossene
Losung fiir das Potential eines solchen Prismas, fiir die vertikale Komponente der Attraktion als
Losung fiir Formel und gibt zusétzlich die Ableitungen bis Grad drei fiir das Potential an (Nagy
et al.,[2000). In der Gravimetrie wird diese Methode z. B. in der Reduktion der Topographie eingesetzt,
da digitale Geldndemodelle in gleichméfigen Rastern vorliegen. Eine FEinschriankung der Methode ist,
dass die Kanten des Prismas parallel zu den Koordinatenachsen liegen. In der Modellierung beliebiger
Korper muss die Form des Korper durch eine Vielzahl an Quadern modelliert werden.

Smith (2000) beschreibt einen Ansatz fiir N-seitige vertikale Prismen mit schragen Deckelflichen. Die
Seitenflachen des Prismas sind weiterhin parallel zur z-Achse, deren ist Anzahl jedoch flexibel. Die obe-
re und untere Deckelfliche kann angewinkelt liegen, muss jedoch in sich eben sein. In der Modellierung
einer Oberfliche aus einem Geldndemodell kann so, z. B. bei der Nutzung von dreiseitigen Prismen,
die Oberflache besser abgebildet werden, als es mit Quadern und horizontalen Deckelflachen méglich
ware. Weiterhin ist die Aufbereitung von Modellen in Dreiecksgittern auf der Erdoberfliche durch-
aus gelaufig, wie z. B. die ICON [NWM] des DWD], die in einem Gitter etwa flichengleicher Dreiecke
bereitgestellt werden. Mit der Methode nach Smith (2000) kann die Attraktion der atmosphérischen
Massen in dem originalen Gitter des ICON Modells berechnet werden. In einer Berechnung nach Nagy
(1966) ist eine vorherige Interpolation auf ein rechteckiges Gitter notwendig.

Pohanka (1988) stellt eine Methode zur Modellierung von beliebigen Korpern mit homogener Dichte
bezogen auf die Lage im Raum sowie Anzahl und Form der Seitenflachen vor. In Pohdnka (1998)
wird dieser Ansatz um eine innerhalb des Korpers linear ansteigende Dichte erweitert. Die einzige
Einschriankung beziiglich der Seitenfléchen ist, dass diese eine Ebene darstellen. Aus diesem Grund
wird in der vorliegenden Arbeit die Seitenflache auf drei Kanten begrenzt. Die Zerlegung der Oberfla-
che eines Korpers in Dreiecke kann mit géngigen Methoden wie der Delauny-Triangulation erfolgen.
Das Ergebnis der Delauny-Triangulierung einer 3D Punktwolke eines konvexen Korpers ist zunéchst
eine Menge an Tetraedern. Es ist natiirlich mdéglich, fir diese Menge an Tetraedern die Berechnung

AZ A A

Y

Abb. 2.18: Geometrische Korper zur Modellierung von Massen: rechtwinkliges Prisma, Prisma mit schie-
fen Deckelflichen und Polyeder mit Dreiecksvermaschung der Oberfliche.
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jeweils einzeln durchzufiithren. Die konvexe Hiille des Ergebnisses der Delauny-Triangulation ergibt
jedoch auch die Oberfliche des Korpers, zerlegt in Dreiecksflachen, die mit dem Ansatz von Pohénka
(1988) ausgewertet werden kann. Die Flachennormale der Dreiecksflichen zeigt per Definition nach
auflen, wie dies auch der Algorithmus nach Pohénka erfordert. In seinem Ansatz reduziert Pohdnka
die Berechnung des Volumenintegrals auf Linienintegrale iiber alle Kanten des Koérpers. Abbildung
veranschaulicht den fundamentalen Unterschied zwischen den Methoden von Nagy (1966), Smith
(2000) und Pohénka (1988). Die beiden erstgenannten Methoden fir Kérper mit viereckigen Grund-
flichen erfordern bestimmte Parallelitdten zu den Koordinatenachsen. Die Form des Koérpers kann
bei Pohénka (1988) im Gegensatz dazu recht frei gewahlt werden.

Fiir die Modellierung ausgedehnter Phénomene, bei denen die Erdkriimmung in Erscheinung tritt,
sind weitere Schritte in der Berechnung erforderlich. Die Methoden nach Nagy (1966) und Smith
(2000)) erfordern eine bestimmte rdaumliche Orientierung des Modellkérpers. Die Kanten der Prismen
miissen, von den Deckelflachen in Smith (2000) abgesehen, parallel zu den Koordinatenachsen liegen.
Die Berechnungen werden meist in einem lokalen kartesischen Koordinatensystem durchgefithrt und
mit zunehmenden Abstand ist die notwendige Parallelitdt nicht mehr gegeben, da z. B. das Modell ei-
ner Atmosphére senkrecht auf der Erdoberflache steht und weitere Transformationen erforderlich sind
(Heck und K. Seitz, [2007)). Daher wird sich meist, z. B. Gitlein (2009) in der Berechnung der atmo-
sphérischen Massen im Umkreis von 50 km bis 100 km um eine Station, auf eine ebene Approximation
beschrankt. Bei der Methode nach Pohanka (1988]) tritt diese Einschrinkung nicht auf.

Im Rahmen eines studentischen Projektes wurden die hier dargestellten Methoden sowie die Zerlegung
eines Korpers in horizontale Schichten (Talwani und Ewing, 1960) fiir die Wasserstandsédnderungen
in einer Schleuse in der Ndhe von Hannover implementiert. Die Geometrie der Schleuse ist grund-
satzlich Quaderformig (139.00m x 12.50 m x 17.00m), besitzt jedoch zahlreiche Abweichungen in der
Form, z.B. in den Toranlagen oder fiir Leitern in den Seiten der Anlage. Die mittlere Abweichung
zwischen den Modellen bei der Modellierung von Wasserstandséinderungen liegt bei 2nm/s?. Anhand
einer einw6chigen Messkampagne mit den Scintrex CG3M-4492 und ZLS B-64 Gravimetern und geo-
metrischen Punktbestimmungen wurden die Ergebnisse der Modellierung des Wasserkorpers in dem
Schleusenbauwerk iiberprift. Zwischen den sechs Punkten des Schwerenetzes (fiinf am Bauwerk und
ein Punkt abseits der Massendnderung) wurden 268 (249) Verbindungen im vollen (leeren) Zustand
gemessen. Die Schweredifferenzen zwischen dem vollen und leeren Zustand der Schleuse stimmen an
allen Punkten des Netzwerkes besser als 10nm/s? und im Mittel mit 4 nm/s? mit der Modellierung
iiberein.
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3 Kombination klassischer Instrumente und
Quantensensoren

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu den eingesetzten klassischen Gra-
vimetern dargestellt. In der Charakterisierung der muss gewdhrleistet sein, dass die klassischen
Instrumente eine stabile Referenz darstellen. Weiterhin werden die ersten Vergleiche zwischen den klas-
sischen Gravimetern und dem [GAIN] als Vertreter eines aktuellen diskutiert. Daraus ergeben sich
Anforderungen an z. B. fiir Modelle zur Korrektur Schwereinderungen aufgrund von Umwelteinfliis-
sen. Weiterhin wird eine Abschétzung zu den Anforderungen fiir die Beschreibung des Schwerefeldes
zur Unterstiitzung der Experimente des VLBAIl gegeben.

3.1 Die klassische Referenz: Untersuchung des FG5X-220

In vorangegangenen Arbeiten des [fE] von Timmen (1994) und Gitlein (2009) wurden die jeweils
aktuellen [AG] JILAg-3 und FG5-220 beschrieben. Als Teil der Aufriistung des FG5-220 auf das FG5X-
220 im Jahr 2012 wurden wesentliche Bestandteile der Gerdte-Hardware ausgetauscht, so dass die
bestehenden Erkenntnisse nicht weiter zutreffend sind. Aus diesem Grund ist die erneute Untersuchung
beziiglich der Genauigkeit und Stabilitdt des FG5X-220 erforderlich. Dies erfolgt einerseits mit Blick
auf zukiinftige Anwendungen als stabile Referenz zu den in Hannover und anderswo entstehenden
Quantensensoren, als auch zur Beurteilung der Kombination von Messungen des FG5-220 und FG5X-
220 in der Fortsetzung bestehender Zeitreihen.

3.1.1 Umriistung des FG5-220 auf das FG5X-220

Seit der Anschaffung des FG5-220 im Jahr 2002 hatte das Gravimeter keine wesentlichen Moderni-
sierungen erhalten. Im Rahmen des FG5X Upgrades gab es folgende Anderungen:

Dropping Chamber Der Fallweg innerhalb der Dropping Chamber wurde um 10 cm auf 35 ¢cm verlan-
gert. Auf dem Fallweg werden 1400 Interferometer Fringes (jeder 8008‘5@ erfasst. Im Vergleich
zum FG5 (jeder 1000ste Fringe) ist dies eine Verdoppelung der erfassten Daten pro Drop. Tat-
séachlich werden 1290 Fringes (im Vergleich zu 600 beim FG5-220) ausgewertet. Dies entspricht
einem Fallweg von 32.7 cm bevor der Reflektor aufgefangen wird. Die erweiterte Fallstrecke hat
eine gednderte Referenzhohe h,et, an der der vertikale Schweregradient keinen Einfluss hat, zur
Folge. Am FG5X-220 ist diese Hohe etwa h.s = 127cm im Vergleich zu 121 cm zuvor. Die
tatséchliche Hohe ist aufgrund der Horizontierung des Super Spring- und Dropping Chamber-
Dreibeins vom jeweiligen Aufbau abhéngig. Die Bestimmung des Referenzhéhe h,or des Gravi-
meters wird unter anderem in Timmen (2003 ausgefiihrt.

Neben des langeren Fallweges ist auch die Aufhidngung des Fahrstuhls gedndert worden. Wurde

!Die Zahl der erfassten Fringes ist geriteabhingig: das FG5X-252 nutzt jeden 1200ten Fringe, erfasst insgesamt 1000
Fringes und nutzt etwa 900 davon.
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dieser zuvor einseitig aufgehédngt, so ist er jetzt mittig zwischen den Fiihrungsschienen ange-
bracht. Die zentrale Aufhédngung verhindert, dass der Reflektor beim Auslosen des freien Falles
eine horizontale Bewegungskomponente erfihrt. Dies wiirde sich in der Messung als zuséatz-
liche Coriolisbeschleunigung duflern. Fiir das FG5-220 konnte Gitlein (2009) einen im Mittel
um —10nm/s? abweichenden Wert bei einer Aufstellung mit siidlicher Orientierung feststel-
len. Weiterhin wurden Gegengewichte in den Aufzugmechanismus integriert und die Masse des
Reflektors reduziert. Dies mindert Vibrationen und den Effekt der Air Gap Modulation und
reduziert den Floor Recoil (Niebauer et al., 2011)).

Elektronik Die Elektronik zur Steuerung und Auswertung der Freifall-Experimente wurde komplett
ersetzt. Die Untersuchung des darin enthaltenen Rubidium Oszillators erfolgt im néchsten Ab-
schnitt.

Software Die mit dem FG5X-220 ausgelieferte Software Version ist 9.120423 und lauft unter Windows
7 auf einem Laptop PC.

Keine Anderungen wurden am Laser und der Interferometerbasis vorgenommen. Die Super Spring
ist ebenfalls unverdndert. Ob die Steuerung der Super Spring, als Teil der Geréiteelektronik, gedndert
wurde, lasst sich jedoch nicht nachvollziehen.

Fiir den neuen Geritetyp geben Niebauer et al. (2013)) eine neue [SAC von (—12 + 1) nm/s? an.

3.1.2 Riickfiihrung des FG5X-220 auf SlI-Einheiten

Absolutgravimeter realisieren fiir sich genommen einen Schwerestandard. Sie sind unabhéngig von
externen Referenzen, wie Punkten eines Schwerenetzes, um das Schweredatum zu definieren. Da-
zu inkorporieren sie eigene Frequenz-Gebrauchsstandards, die sich unabhéngig von der Schweremes-
sung kontrollieren lassen. Gravimetervergleiche unter Aufsicht des Internationalen Komitees fiir Maf3
und Gewicht ([CIPM]) wurden realisiert, um die Genauigkeit und Sensitivitdt von [AGk zu beurteilen
(Wilmes etal., [2016)). Fiir die Riickfiihrung absolutgravimetrischer Messungen auf das internationa-
le Einheitensystem (SI]) sieht die Working Group on Gravimetry on the Consultative Commitee for
Mass and Related Quantities (CCM-WGG]) zwei sich erginzende Wege vor (CCM, [2015). Dies sind
Vergleiche

1. der internen Frequenzstandards eines [AGl mit einem Referenzoszillator und
2. der [AG] Messungen mit einer Schwere-Referenz.

Hierdurch werden Schweremessungen, unabhéngig von dem verwendeten Gerét, auf hohem Niveau
international vergleichbar; es konnen z. B. nationale Schwerereferenznetze in einem einheitlichen Stan-
dard eingerichtet werden. Weiterhin ist eine Uberwachung des Messniveaus des [ACQ] fiir geophysika-
lische Aufgaben ebenso wie fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit, das FG5X-220 als Referenz fiir
neue Sensoren, notwendig.

Das FG5X-220 enthilt, wie alle Laserinterferometer [AG] zwei Frequenzstandards:
o lodstablisierter Helium-Neon Laser mit der Wellenldnge A ~ 633 nm

e« 10 MHz Rubidium Oszillator

Abweichungen von diesen Frequenzen haben unmittelbar verfdlschte Messungen zur Folge, da aus
den Zeitpunkten der Nulldurchgénge mittels der Wellenldnge der Fallweg berechnet wird. Aus diesem
wird mittels Formel (2.5) g berechnet.
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Der Laser als Langenmallstab

Der am FG5 eingesetzte Laser ist ein Winters Electronics WEO 100 (S/N 193) und basiert auf einer
Entwicklung des Internationalen Biiros fiir Mafl und Gewicht (BIPM} Chartier etal., [1993]). Dieser
Helium-Neon Laser wird mittels einer Jod-Zelle stabilisiert. Die Wellenlénge des Lasers wird automa-
tisch geregelt, um die manuell vorausgewéihlte Absorptionslinie eines Ubergangs zwischen Hyperfein-
strukturzustédnden des molekularen Jods zu halten (Absorptionsspektroskopie, Helmcke, [2003). Die
Frequenz eines solchen Ubergangs ist konstant und nicht von externen Faktoren abhiingig. Die Wel-
lenlingd A = 633 nm stellt eine vom [BIPMl empfohlene Laserstrahlung zur Umsetzung des SI-Meters
dar (Chartier et al., 1998 Quinn, |2003; Riehle et al., 2018). Der eigentliche Langenstandard wird durch
die Langenmessung im Interferometer, also die Bewegung des fallenden Prismas im Verhéltnis zum
(inertialen) Referenz-Prisma, und die Messung des resultierenden Interferenzmusters auf der Photo-
diode realisiert (Vitushkin, 2011). Dementsprechend ist auch die Kalibrierung oder Uberpriifung des
Léangenstandards komplex. Die Wellenldnge bzw. Frequenz des Lasers kann zwar mit einer Referenz
verglichen werden, die interferometrische Langenmessung ist aber von weiteren Faktoren, bis hin zu
der Signalverarbeitung in der Elektronik der Photodiode, abhéngig, so dass eine Kalibrierung in der
Regel nicht stattfindet. Fehler oder Verdnderungen innerhalb des Systems zur Lingenmessung, welche
zu systematischen Veranderungen des gemessenen Schwerewertes fiihren, konnen nur innerhalb eines
Vergleichs mit einem Referenzschwerewert erkannt werden.

10 MHz Frequenzgenerator

In der Gerateelektronik des FG5X-220 ist ein Microsemi (ehemals Symmetricon) SA.22c¢ 10 MHz Ru-
bidium Frequenzgenerator verbaut. Die Frequenzstabilitidt (Allan Standardabweichung ¢ = 1) wird
mit <3 x 107! und die Alterung mit +4 x 10~!* /Monat angegeben (Microsemi, 2016)). Ein Frequenz-
unterschied von A f = 0.005 Hz zwischen tatsichlicher und angenommener Frequenz entspricht einem
Fehler von 10 nm/s? bei der Schweremessung. Wird die Obergrenze einer Drift mit 44 x 107! /Monat,
bzw 0.4 x 1073 Hz/Monat angenommen, so wiirde eine jihrliche Kontrolle des Rubidium Oszillators
ausreichen, um den Effekt einer Frequenzabweichung auf eine Schweremessung unter 10nm/s? zu
halten. Das FG5X ist zusétzlich mit einem GPS Empféingexﬁ] ausgestattet, anhand dessen der SA.22c
Rubidium Oszillator auf den PPS Puls diszipliniert werden kann. Diese Funktion wird in der Re-
gel nicht genutzt, da Stationen innerhalb von Gebduden meist keinen GPS Empfang bieten und das
Verhalten des Oszillators bei Verlust des GPS Signals unklar ist. Stattdessen wird die tatséchliche
Frequenz des Oszillators regelméfig durch Vergleich mit einer Referenz bestimmt und bei Messungen
berticksichtigt. Dies geschieht meist an Nationalen Metrologischen Instituten (NMI) und Geodétischen
Observatorien, die mit hochgenauen Uhren (1 x 10~ oder besser) ausgestattet sind oder mittels eines
transportablen, GPS disziplinierten Rubidium Oszillators. Als Letzteren setzt das IfE ein Meinberg
Frequenz-Normal GRPE] ein, das mit GPS Disziplinierung eine Genauigkeit von 2 x 107! (¢ = 100s;
Meinberg, |2003)) erreicht. Fiir den Frequenzvergleich kann die Time Interval Analyzer (TTA]) Karte des
FG5X genutzt werden, indem der Referenz Oszillator an den Uhren-Eingang (CLK) und der FG5X
Oszillator an den [T'TL] Eingang angeschlossen werden. Somit sind Frequenzvergleiche iiber beliebige
Zeitraume moglich. Ein solcher Frequenzvergleich ist nicht zeitgleich zu Schweremessungen moglich.
Weiterhin kann die Frequenz nicht iiber die Dauer eines einzelnen Freifall-Experimentes, etwa 0.25s,

2Am FG5X-220 wird der Laser auf der E-Linie des Jod Absorptionsspektrums fixiert: 473612 366.960 MHz =
632.991 194 728 nm.

3Magellan AC12 Version BQ04

4Meinberg GPS-receiver Rubidium Portable
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Abb. 3.1: Die oberen Abbildungen zeigen (a) die tiber jeweils 500s gemittelte Frequenz des FG5X-220
Rubidiums fiir 28 Stunden als Differenz zur mittleren Frequenz der Zeitreihe (exklusive der ersten 60
Minuten). Das Histogramm (b) zeigt die Verteilung der 500s Mittelwerte um die mittlere Frequenz. Die
unteren Abbildungen zeigen das Einlaufverhalten des FG5X-220 Rubidiumoszillators aus drei Versuchen
ab 10s nach dem Einschalten bei Raumtemperatur (c). Das gezeigte Af ist die Differenz der 500s
Mittelwerte zur mittleren gemessenen Frequenz (exklusive der ersten 60 Minuten). Die Fehlerbalken sind
die Standardabweichung des Mittelwertes. Der Ausschnitt (d) zeigt das Verhalten nach dem Einlaufen.

erfolgen. Die kiirzeste Zeitspanne tiber die die Frequenz mittels der [TTA] Karte gemessen werden kann
ist 1.6s.

In Abbildung [3.] sind die Ergebnisse verschiedener Experimente zusammengefasst. Es wurden wie-
derholt Frequenzvergleiche mit dem GRP Ostzillator durchgefiihrt, bei dem das FG5X Rubidium mit
Raumtemperatur eingeschaltet und die Messung mit Hilfe der [TTAl Karte innerhalb von 10s gestartet
wurde, um das Einlaufverhalten zu testen. Zunéchst wurden die Mittelwerte iiber 500s berechnet.
Dies ist die Dauer eines Sets aus 50 Freifall-Experimenten (Drops) in einem Abstand von 10s, einer
hiufig verwendeten Messprozedur des FG5(X). Da es zunéchst um die relative Frequenz geht, wur-
de von allen Mittelwerten die mittlere Frequenz nach der Einlaufphase abgezogen. Die Abbildung
zeigt eine Zeitreihe von 28 Stunden. Nach einer kurzen Einlaufphase erreicht der Oszillator sei-
ne mittlere Frequenz und behélt diese bei. Die Aufstellung des Histogramms [3:Ip ergibt, dass ein
Grofiteil der 500s Mittelwerte innerhalb eines Intervalls von £0.1 mHz liegen. Dies entspricht etwa
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Abb. 3.2: Frequenzvergleiche des FG5X-220 mit verschiedenen Referenzoszillatoren (fortgesetzt aus Schil-
ling und Timmen, 2016). Das gezeigte Af ist die Differenz zu 10 MHz. Die Frequenz des FG5X-220
Oszillators ist f = 10 MHz + Af.

0.2nm/s?. Die duBerst linke Klasse des Histogramms (—o0o, —0.127 mHz] enthélt die Mittelwerte der
Einlaufphase. Die Abbildungen [3.Ik und [B:IJd vereinen drei verschiedene solcher Einschaltversuche.
Es sind jeweils die Mittelwerte iiber 500s, also 312 Samples, mit ihrer Standardabweichung (etwa
0.05 mHz) dargestellt. Das Einlaufverhalten bis zum Erreichen der endgiiltigen Frequenz ist reprodu-
zierbar und betragt 50 Minuten. Die Einschaltversuche wurden an drei aufeinanderfolgenden Tagen
durchgefiihrt und der Unterschied zwischen der maximalen und minimalen Frequenz dieser Versuche
lag bei 0.11 mHz. Die Reproduzierbarkeit der Frequenz iiber wenige Tage hinweg entspricht somit
etwa 0.2nm/s?.

In den Untersuchungen des FG5-220 fand Gitlein (2009)) eine lineare Drift von 0.7 x 104 Hz/Monat
des dort verbauten Datum LPRO Rubidium Oszillators aus Frequenzvergleichen iiber einen Zeitraum
von fiinf Jahren. Ein &hnliches Ergebnis wird auch fiir das FG5X-220 erwartet.

Abbildung [3:2] zeigt die seit dem Upgrade des FG5X-220 durchgefiihrten Frequenzvergleiche. Die abso-
lute Frequenz des FG5X-220 ist das dargestellte A f+10 MHz. Diese Vergleiche sind mit verschiedenen
Referenzen durchgefiithrt worden, zumeist jedoch mit dem Meinberg GRP. Weitere Referenzen wa-
ren die geodéatischen Observatorien in Wettzell und Onsala, sowie das englische und mexikanische
Eine Unterscheidung der Frequenzvergleiche nach Referenz wurde nicht getroffen, da festge-
stellte Unterschiede fiir den Betrieb des FG5X nicht relevant sind. Frequenzvergleiche wurden in der
Regel vor und nach Messkampagnen oder bei Besuch der genannten Institutionen durchgefiihrt. Fir
die ersten 18 Monate ergibt sich eine lineare Drift von 0.2 x 103 Hz/Monat. Nach einer Messung
am Schwarzwaldobservatorium in Schiltach (BEQ)) zur Kalibrierung des lokalen Supraleitgravimeters
(SGQ) im Juni 2014 wurde ein Sprung in der Frequenz von 0.01 Hz festgestellt. Dies entspricht einer
Anderung des gemessenen g von 20 nm/s?. Die obere Grafik in Abbildung fasst die Setmittel (50
Drops alle 30 Minuten mit 48 bzw. 40 Wiederholungen) aus zwei Aufstellungen des FG5X zusammen.
Beide Zeitreihen weisen einen negativen Trend von (—7.1 £+ 2.3)nms~2/d bzw. (—8.5 £ 2.5) nms~2/d
auf. Aufgrund des neuen Aufbaus des Instruments gibt es eine Unterbrechung der Zeitreihe und
einen Offsetﬂ zwischen beiden Aufstellungen, der hier 14nm/s? betrigt. Die untere Abbildung
beriicksichtigt den Offsets zwischen den Zeitreihen, der sich aus den individuellen Ausgleichungen

®Der Offset ergibt sich aus der akkumulierten Drift des Rubidiums und der erneuten Aufstellung des FG5X-220.
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Abb. 3.3: Schweremessungen am BFO in Schiltach vom 18.— 20.06.2014 abziiglich des mittleren Schwere-
wertes beider Aufstellungen (oben). Der lineare Trend betrégt (—7.1 4 2.3) nms~2/d fiir die erste Auf-
stellung und (—8.5 + 2.5) nms—2 /d fiir die zweite Aufstellung des FG5X-220. Die untere Abbildung zeigt
die Zeitreihen unter Beriicksichtigung eines Offsets zwischen den Aufstellungen von (—14.3 4 4.0) nm/s”
mit einem gemeinsamen ausgeglichenen linearem Trend von (—8.6 £ 0.9) nms—2/d.

der linearen Drift der zwei Zeitreihen ergeben hat. Die gemeinsam ausgeglichene lineare Drift des
gesamten Zeitraumes ist (—8.6 + 0.9) nms~2/d. Die Messungen deuten darauf hin, dass hier eine An-
derung der Rubidiumfrequenz wihrend des Aufenthalts am [BFOl aufgetreten ist. Die wahrscheinliche
Erklarung ist eine Exposition des Oszillators zu einer erhéhten Heliumkonzentration, welches konti-
nuierlich in die Rubidium Zelle eingetreten ist und die Frequenzverschiebung verursacht hat (Riehle,
2004)). Helium wird bei zur Kiithlung eingesetzt und kann in kleinen Mengen bei Betrieb und
Wartung austreten. Der Messpfeiler am befindet sich am Ende eines Stollens ohne zusétzliche
Beliiftung, so dass sich hier Helium langsamer verfliichtigt. Die letzten vier Messpunkte in Abbil-
dung reprasentieren Frequenzvergleiche unmittelbar vor und nach einer Messung des FG5X-220
an einer neu angelegten Station auf der Zugspitze. Hier hat das deutsche GeoForschungsZentrum
\GEZl) wenige Wochen zuvor ein in Betrieb genommen, so dass auch hier eine Helium Exposition
nicht ausgeschlossen werden kann, die den zweiten Frequenzsprung von 4.2 mHz verursacht hat. Der
geschétzte exponentielle Trend schliefit diese drei letzten Frequenzvergleiche nicht ein.

Vergleichbare Effekte wurden auch von Makinen etal. (2015) berichtet. Der Hersteller Micro-g La-
Coste hat zudem gezielt Experimente mit den Oszillatoren des FG5X unter erhéhten Helium Konzen-
trationen durchgefithrt (van Westrum et al., 2014). In den Experimenten folgte die Frequenz einem
exponentiellen Abfall nachdem die Exposition gegeniiber Helium beendet wurde. Bei dauerhaft ein-
geschaltetem Rubidium Oszillator hielt dieser Abfall drei bis vier Monate an. Bereits Robertson et al.
(2003) fiihrten gezielt Experimente mit dem FG5 in einer Helium Atmosphéare durch, um den Effekt
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der Wegénderungen des Laserlichts in Luft und Vakuum durch Vibrationen (Air Gap Modulation)
zu untersuchen. Es wurden systematisch niedrigere Schwerewerte unter Helium Einfluss gemessen.
Der Zusammenhang zu einer Frequenzverschiebung des Rubidium Oszillators wurde jedoch nicht her-
gestellt. Fiir zukiinftige Messungen an Standorten muss die Mdoglichkeit einer Beeintréchtigung
durch Helium in Betracht gezogen werden.

Wie Abbildung [3.2] veranschaulicht, folgt auch die Frequenz des FG5X-220 nach dem Helium Event
einem eher exponentiellen Verlauf. Die Frequenz, die auch durch normale Alterung erreicht wére, hat
der Oszillator im Friithjahr 2016 erreicht. Allerdings folgte die Frequenz dann weiterhin dem expo-
nentiellen Verlauf und hat nicht die vorherige lineare Drift wieder angenommen. Dieser exponentielle
Verlauf zieht sich zudem deutlich ldnger hin, als bei van Westrum etal. (2014)) und Mékinen et al.
(2015) beschrieben. Bei diesen Studien wurden die Gravimeter bzw. die Oszillatoren jedoch durchge-
hend betrieben. Fiir die Schweremessungen des FG5X-220 hat die Frequenzverschiebung keine weitere
Auswirkung, solange die korrekte Frequenz bekannt ist. Dazu werden weiterhin regelméfige Fre-
quenzvergleiche vor und nach den Messkampagnen durchgefithrt. Besonderes Augenmerk muss auf
die Verweildauer an moglichen Heliumquellen gelegt werden, da wihrend des Gravimeterbetriebes
nicht zeitgleich die Frequenz gemessen werden kann. Hier kann im Zweifelsfall eine externe 10 MHz
Referenz angeschlossen werden, um den Einfluss einer Frequenzverschiebung wihrend der Messung
auszuschlieflen.

Gravimetervergleiche

Die Messung des[AGlist jedoch nicht nur von den eingebauten Frequenzgeneratoren abhéngig, sondern
von einer Vielzahl an Faktoren bis hin zum Bediener, die nicht einzeln kalibriert werden kénnen. Daher
wird das Gravimeter als Ganzes mit einer Referenz verglichen. Dies erfolgt in der Regel, in Ermange-
lung einer echten Schwerereferenz héherer Genauigkeit, in Gruppenvergleichen. Die sieht
weitere Moglichkeiten der Kalibrierung von [AG] vor (CCM, [2015)), dazu gehoren internationale und
regionale Gravimetervergleiche, so genannte Key Comparisons (IKQS)H sowie Vergleichsmessungen mit
Gravimetern, die an einer [KC| teilgenommen haben. Das Ergebnis einer [K( ist der Degree of Equi-
valence (Do}l Cox, 2002) und der compatibility index F, (Steele und Douglas, [2006). Der [DoF] ist
die mittlere Abweichung der Messungen eines Gravimeters x; zum Referenzwert z; xcry, dem Key
Comparison Reference Value (KCRV]):

n
> T — Ti,KCRV

DoE = =1 . 3.1
0 - (3.1)

Fiir jeden Aufstellpunkt eines Gravimeters werden die[KCRVE aus den Messungen, der an einem Gravi-
metervergleich teilnehmenden [NMIk und Designierten Institute (DIk), als anhand ihrer Unsicherheiten
gewichtetes Mittel bestimmt. Weitere Teilnehmer des Vergleichs (z. B. das FG5X-220) gehen nicht in
die Bestimmung der [KCRVE ein und sind im engeren Sinne keine Teilnehmer der [KC| sondern der so
genannten Pilot Study (PS). Von den Messungen der [PSl Teilnehmer werden die Schweredifferenzen
zwischen den jeweils von einem Gerét besetzten Stationen als relative Messungen in die Ausgleichung
der [KCRVE eingefiihrt. Alle Teilnehmer besetzen in der Regel drei verschiedene Stationen bei einem
Vergleich, so dass der [DoF] die mittlere Abweichung dieser drei Aufstellungen darstellt. Der compati-
bility index ist das Verhéltnis aus der Differenz zwischen Messung und [KCRV]und der Unsicherheiten
u(z) der Messung, zusammengesetzt aus der Standardabweichung des gemessenen Schwerewertes und

®Diese Ergebnisse werden in der Key Comparison Database des [BIPM] gelistet: http://kcdb.bipm.org
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Abb. 3.4: Degree of Equivalence (Dol aller gemeinsamen Teilnehmer verschiedener Absolutgravi-
metervergleiche: (Francis etal., |2013), CCM.G-K2 2013 (Francis etal.,
2015) und EURAMET.M.G-K2 2015 (P&linkds et al., [2017). Die Teilnehmer sind nach dem [DoF des
EURAMET.M.G-K1 geordnet. Als FG5(X) gekennzeichnete[AGl wurden zwischen den Vergleichen auf-
gertistet.

eines Anteils aufgrund des Transfers von g auf die Vergleichshohe, und des [KCRV] (Cox, 2002, Kacker
etal., |2007):
T — Tj KCRV

- \/ u2(x;) + (i koRY)

Ein compatibility index E,, > 1 bedeutet, dass sich die Abweichung zwischen der Messung z; und dem
Referenzwert des Aufstellpunktes z; xc gy nicht durch die kombinierte Unsicherheit der Messung und
des [KCRV] erkliren lisst. Dies betrifft nur eine geringe Anzahl an Messungen, wobei eine Messung
hier die Schwerebestimmung auf einem Punkt und nicht ein einzelnes Freifall-Experiment ist. In
Francis etal. (2015) und Pélinkds etal. (2017)) ist je eine Messung aufgrund ihres F,, als Ausreifler
aus der Berechnung der [KCRVE ausgeschlossen worden. In letztgenannter Auswertung ist eine weitere
Messung aus der aus der Berechnung der Schweredifferenzen ausgeschlossen worden.

Ey (3.2)

Abbildung [34] ist die Zusammenstellung der Ergebnisse verschiedener Absolutgravimetervergleiche.
Der EURAMET.M.G-K1 (Francis et al., 2013)) ist der letzte Vergleich, an dem das FG5-220 vor dem
Umbau auf die FG5X Version teilgenommen hat. Dargestellt ist jeweils der DoElnach Formel flir
die Teilnehmer, die an allen drei Vergleichen teilgenommen habenﬂ Eine Aufstellung aller Teilnehmer
dieser drei Vergleiche ist in Anhang zu finden. Aus Ubersichtsgriinden sind nur fiir den letzten
Vergleich (EURAMET.M.G-K2; Palinkas et al.,2017) die Unsicherheiten der [DoE] dargestellt. Als Un-
sicherheit wird im allgemeinen der der erweiterten Unsicherheiten U(x;) = 2u(x;) (k=95 %) der
einzelnen Punktbestimmungen eines Gravimeters gewéhlt. Vergleiche mit der Bezeichnung [CCMI G-
Kaﬁ werden von dem Consultative Commitee for Mass and Related Quantities veranstaltet. Seit
2009 werden Absolutgravimetervergleiche im Rahmen des Comité International des Poids et Mesures
Mutual Recognition Agreement (CIPM-MRA]) als [KC| durchgefiihrt. Vergleiche mit der Bezeichnung
MMM.G—KJH werden von der European Association of National Metrology Institutes veran-

"EURAMET.M.G-K1 22 Teilnehmer; CCM.G-K2 25 Teilnehmer; EURAMET.M.G-K2 17 Teilnehmer
8Ehemals: International Comparison of Absolute Gravimeters ([CAG)
9Ehemals: European Comparison of Absolute Gravimeters (ECAQG))
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Abb. 3.5: Aufstellung aller Gravimetervergleiche des FG5(X)-220 mit dem [DoF] und der erweiterten
Unsicherheit. Die Ergebnisse der regionalen RICAG Vergleiche entstammen Wziontek et al. (2014).

staltet. Als [KCl dargestellte Gravimeter sind die Teilnehmer von [NMIk/DIk. In Abbildung zeigt
sich zum einen die Verteilung der einzelnen Gravimeter um den [KCRV] im Rahmen von £50 nm/s?,
von wenigen Ausnahmen abgesehen und zum anderen die Variation der [DoEl einzelner [AGL Fiir alle
Gravimeter liegt der [KCRV] innerhalb der angegebenen erweiterten Unsicherheiten. Grundsatzlich
stellt so ein Offset zum Gruppenmittel kein Problem dar, wenn dieser bekannt und stabil {iber die
Zeit ist. Die Griinde fiir eine Anderung des [DoF] zwischen den Vergleichen sind vielfiltig und kénnen
kaum quantitativ erfasst werden, wie z. B. eine Wartung beim Hersteller, der Austausch von Kom-
ponenten oder der Wechsel der Geritebediener. Dies hat Folgen fiir die Verwendung eines [AG] in
einem langjahrigen Messprojekt und fiir die Kombination verschiedener Gravimeter. Gitlein (2009)
beschreibt die absolutgravimetrische Bestimmung der fennoskandischen Landhebung aus einem fiinf-
jahrigem Messprojekt. Dort lief} sich fiir eine Vielzahl von Stationen ein entsprechender Trend in der
Schwere bestimmen. Im Laufe dieser Zeit wurde das Niveau des FG5-220 im Vergleich zum inter-
nationalen Mittel kontrolliert (vgl. auch Abbildung , um Anderungen desselben nicht irrtiimlich
als Trend zu interpretieren. Speziell fiir die Station in Onsala beschreiben Timmen etal. (2015) eine
Zeitreihe, die iiber elf Jahre erfasst und zusatzlich Messungen des FG5-233 der schwedischen Landt-
materiet enthélt. Die Inklusion dieser zusétzlichen Messungen hat sich jedoch nicht als Verbesserung
in der Bestimmung der Landhebung in Onsala herausgestellt. Weiterhin haben Olsson et al. (2016
in Untersuchungen des FG5-233 einen Sprung im Niveau des Gravimeters festgestellt und kommen
zu dem Schluss, dass (i) die Identifikation durch eine dichte Datenreihe an zumindest einer Station
deutlich erleichtert wird und (ii) die Korrektur des Sprungs am besten durch die Beriicksichtigung
der Ergebnisse internationaler Vergleichsmessungen erfolgt.

Abbildung [3.5] zeigt alle Absolutgravimetervergleiche mit mehr als fiinf Teilnehmern an denen das
FG5-220 und das FG5X-220 teilgenommen haben. Die bisher nicht genannten Vergleiche sind die
[ECAGE 2003 und 2007 (Francis etal., [2005, [2010) und der CCM.G-K1 (ICAG2009; Jiang etal.,
2012). Als Regional International Comparison of Absolute Gravimeters (RICAG]) sind Vergleiche im
Geodétischen Observatorium Wettzell bezeichnet, die das[BKGI fiir je sechs [AG] veranstaltet hat. Hier
sind im Gegensatz zu den [EURAMET] und Consultative Commitee for Mass and Related Quanti-
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ties ((CCM]) Vergleichen keine Unsicherheiten angegeben, da es kein offizielles Ergebnis im Sinne einer
[KCl gibt. Wziontek et al. (2014) haben aus vier gemeinsamen Teilnehmern in den regionalen Verglei-
chen sowie den Vergleichen der Jahre 2011 und 2013 einen mittleren Offset von —7nm/s? zwischen
den beiden regionalen und internationalen Vergleichen bestimmt und in den endgiiltigen Ergebnisse
der regionalen Vergleiche beriicksichtigt. Fiir die Vergleiche 2013 und 2015 wird als Unsicherheit des
[DoFEl der der erweiterten Unsicherheiten der einzelnen Punktbestimmungen innerhalb des Ver-
gleichs im Endergebnis angegeben. Fiir den EURAMET.M.G-K1 Vergleich konnte der aus den
bereitgestellten Daten des Endergebnisses berechnet werden. In diesen drei Vergleichen enthilt die
Unsicherheit Anteile aus der Messung des Gravimeters und aus der Berechnung der [KCRVI In den
fritheren Vergleichen 2003 bis 2009 ist dies nicht klar ausgefiihrt (2007) oder es ist die (erweiterte)
Standardabweichung des Gravimeters angegeben (2003 und 2009). In allen Féllen ist die in Abbildung
gezeigte erweiterte Unsicherheit im Rahmen von +50nm/s? bis £65nm/s?. Vom Ergebnis des ers-
ten und letzten Vergleiches abgesehen, variiert der Offset des FG5(X)-220 zum internationalen Mittel
nur wenig um +20 nm/s?. Das Ergebnis des ersten Vergleichs ist vermutlich auf einen Hardware-Fehler
zuriickzufithren. Das Ergebnis des letzten Vergleiches ist das offizielle Endergebnis, bei dem der [KCRVI
nur von vier [NMIk/[DIk bestimmt wurde.

Diese vier Gravimeter stellen als gemeinsame Teilnehmer eine Verbindung zum CCM.G-K2 Vergleich
iiber einen so genannten Linking Converter (Jiang etal., 2013|) her. Dieser Linking Converter wird
aus dem gewichteten Mittel der [DoE] der gemeinsamen Teilnehmer unter der Annahme berechnet,
dass Offsets einzelner Gerite iiber die Zeit stabil sind (Delahaye und Witt, 2002). Das dies jedoch
fiir [AG] nicht zwingend der Fall ist zeigen unter anderem Olsson etal. (2016, 63nm/s?> Sprung im
Niveau nach einer Wartung) und Kien etal. (2017, systematische Anderung des Schwerewertes in
Abhéngigkeit der Lange des [[TTL}Kabels). Eines der Gravimeter, das die Verbindung zwischen den
Vergleichen der Jahre 2013 und 2015 herstellt ist das IMGC-02 Gravimeter mit einer Anderung von
>160nm/s? im aktuellen Vergleich. Auch wenn dieses Gravimeter mit nur einer geringen Gewichtung
in der Berechnung des Linking Converters eingeht, ergibt die Verwendung des Linking Converters eine
Verschiebung des Niveaus der Do von 35 nm/s?. Aus diesem Grund priisentieren P4link4s et al. (2017)
verschiedene Auswerteansitze inklusive der Berechnung des [KCRV] unter (gewichteter) Beteiligung
aller Gravimeter. In diesem Ansatz, der unter metrologischer Sichtweise nicht zuléssig ist, da auch
nicht{NMI)/DI Teilnehmer den [KCRV] bestimmen, betrigt der [DoEl des FG5X-220 36 nm/s? und liegt
damit deutlich ndher an allen fritheren Vergleichen. Im ’traditionellen’ ungewichteten Ansatz fritherer
Vergleiche ist der [DoE] des FG5X-220 19nm/s?, also dquivalent zu den fritheren Ergebnissen. Auch
die regelméaBigen Messung an der Station in Clausthal (siehe Abbildung und an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB]) in Braunschweig (siehe Abbildung [D.3)) zeigten keine wesentliche
Anderung des Messniveaus des FG5X-220. Das Ergebnis des EURAMET.M.G-K3 Vergleiches aus dem
Jahr 2018 ist derzeit noch nicht publiziert und wird im Verlauf des Jahres 2019 erwartet (CCM-WGG,
2018).

Referenzstationen

Messungen an Referenzstationen, dessen Schwerednderungen durch ein iiberwacht werden und die
von in [KCk kalibrierten [AGk charakterisiert wurden, sind nach der CCM (2015) ein weiterer Weg
der Riickfithrung auf [SIlEinheiten bzw. der Kalibrierung eines [AGl Eine solche Station ist nicht in
unmittelbarer Ndhe von Hannover. Néchstgelegene Orte wéren die geodétischen Observatorien in
Wettzell und Onsala (Schweden).

Wie auch Olsson etal. (2016) feststellen, ist die haufige Messung tiber lingere Zeit an einem Punkt
niitzlich zur Identifikation von Spriingen im Messniveau. Das [fEl fithrt daher regelmiBig Messungen
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Abb. 3.6: Messungen der IfE Absolutgravimeter an der TU Clausthal abziiglich des mittleren Schwe-
rewertes in einer Hohe von 1.05m iiber dem Pfeiler g = 9.811154465m/s?. Der Trend betréigt
(0.24 0.6) nms—2/a.

zur Uberwachung der Absolutgravimeter an einer Station in Clausthal durch, an der keine grofien
Schwerednderungen erwartet werden. Dies ist einerseits notwendig um das Messniveau des Gravime-
ters zwischen internationalen Vergleichen zu priifen und andererseits um Offsets zwischen Gerdten
(JILAg, FG5 und FG5X) zu bestimmen. Zwischen dem JILAg-3 und dem FG5-220 wurde ein Off-
set von 90nm/s? des JILAg-3 festgestellt, der bei der Kombination von Messungen beider Geréte
berticksichtigt werden muss (Timmen etal., 2008). An der Technischen Universitdt in Clausthal ist
am Institut fir Geophysik ein Messpfeiler angelegt worden, der bereits seit 1986 von Absolutgravi-
metern genutzt wird. Clausthal liegt im Oberharz auf stabilem Felsen und ist als Referenz fiir [AG]
besser geeignet als Hannover, das gréfiere hydrologische Anderungen erfihrt und von einer stirkeren
anthropogenen Mikroseismik beeintrachtigt wird. Clausthal ist jedoch nicht als Referenzstation im
Sinne der zu sehen.

In Abbildung [3.6] sind alle Messungen der Hannoveraner [AG] zusammengestellt. Zwischen 1986 und
2000 hat es 29 Messungen des JILAg-3 gegeben, zwischen 2003 und 2011 sechs Messungen des FG5-
220, und seit 2012 vier Messungen des FG5X-220. Die Streuung der JILAg-3 erklirt sich zum einen
durch die geringere Wiederholbarkeit und durch lokale hydrologische Effekte. Das Jahr 2003 war in
gesamt Europa durch eine Hitzewelle und anhaltende Trockenheit gepréigt, die sich auch im Schwere-
feld niederschlug (Andersen et al., [2005). So zeigen auch die vier Messungen des FG5-220 in Clausthal
einen sinkenden Schwerewert (—53nm/s?), der gleichzeitig einen Extremwert des zu erwartenden hy-
drologischen Einflusses in Clausthal darstellt; zum Vergleich: Hannover erfuhr in der gleichen Zeit eine
Anderung um 130 nm/s? (Timmen, 2010) und Wettzell um >150 nm/s? (Creutzfeldt et al.,2012). Alle
folgenden Messungen des FG5-220 und FG5X-220 liegen innerhalb von 20 nm/s? um den Mittelwert
der Zeitreihe.

3.1.3 Zur Genauigkeit des FG5X-220

Im wesentlichen Punkten bleibt die urspriingliche Betrachtung der instrumentellen Fehlerquellen
bestehen. Das bei Absolutgravimetervergleichen herangezogene instrumentelle Fehlerbudget von
21nm/s? erscheint zudem als realistischerer Wert als von Niebauer etal. (1995) angegeben, solange
der Nutzer nicht iiber die technischen Mdoglichkeiten verfiigt, einzelne Anteile gezielt zu untersuchen
(z.B. Kfen etal., |2016| [2017)). Zu den in Tabelle angegebenen Unsicherheiten und Reduktionen
andert sich in erster Linie die auf (—12 £ 1) nm/s%.
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Fiir die endgiiltige Bewertung des Coriolis Effektes liegen bisher deutlich weniger Daten als von
Gitlein (2009) genutzt vor. Bisher sind neun Differenzen (im Vergleich zu 35 bei Gitlein, 2009)
zwischen aufeinanderfolgenden Aufstellungen in Nord- und Siid-Orientierung vorhanden, von denen
einige Messungen in Abbildung gezeigt sind. Aus diesen Differenzen ergibt sich im Mittel ein um
(6 4+ 3) nm/s? héherer gemessener Schwerewert in der Nord-Orientierung. Wird die erste in Abbildung
dargestellte Nord-Siid Differenz ausgeschlossen, da diese mit 23nm/s? deutlich auBerhalb der
iibrigen Differenzen liegt, so reduziert sich der Effekt auf (4 + 3) nm/s?. Neben dieser Bestimmung aus
den Schweremessungen in verschiedenen Orientierungen beschreiben Kien et al. (2018) eine Methode
zur Messung der horizontalen Bewegung des Corner Cube Reflectors (CCR]) im freien Fall. Diese
Versuche ergaben einen Unterschied von (1 4 1)nm/s? und sind in Anhang aufgefiihr{ '} Es
bleibt festzustellen, dass unterschiedliche g-Werte in Nord- und Siid-Orientierung nicht ausschliellich
auf dem Coriolis Effekt beruhen und auch aufeinanderfolgende Messungen in der selben Orientierung
stets um einige nm/s? variieren. Im Vergleich zum FG5-220 ist der Unterschied zwischen Nord- und
Siid-Orientierung am FG5X-220 nach bisherigen Erkenntnissen deutlich geringer.

Eine Verschiebung des Niveaus des FG5X-220 um +25nm/s?, wie im EURAMET.M.G-K2 Vergleich
2015 aufgetreten, kann anhand der Messungen in Clausthal im Dezember 2014 und Mai 2016 sowie
aus der Zeitreihe in Braunschweig nicht nachvollzogen werden. Weiterhin kann derzeit kein Offset
zwischen dem FG5-220 und dem FG5X-220 erkannt werden (vgl. auch Timmen etal., 2015). Die
Wiederholbarkeit der Messungen des FG5X-220 wird mit 10 nm/s? bis 20 nm/s? angenommen.

3.2 State-of-the-Art Relativgravimeter

Mit dem ZLS Burris Gravity Meter B-64 (B-64; Jentzsch, 2008) und Micro-g LaCoste gPhone-98
(gP-98; Micro-g, 2008) stehen am [fEl zwei State-of-the-Art RG] zur Verfiigung (Schilling und Git-
lein, [2015alb). Beide Instrumente arbeiten nach dem Prinzip der allgemeinen Hebelfederwaage (vgl.
Abbildung erfiillen jedoch unterschiedliche Anwendungsprofile. Das B-64 ist ein leichtes und
transportables Gravimeter fiir Punktmessungen im Labor und im Aufleneinsatz. Das Burris Gravi-
ty Meter ist gewissermafien eine Fortsetzung der Entwicklung der [L&RI D und G Gravimeter der
1960er/70er Jahre. Im Gegensatz zu den [L&R] ist das B-64 (Abbildung mit einem internen
Akku, einem auf Palm OS basierendem Handheld zur Bedienung des Gravimeters mittels Bluetooth
und einem elektrostatischen Feedback System mit einem Arbeitsbereich von 4250 pms—2 ausgestat-
tet. Uber die Messschraube wird das Feedback System in den lokalen Schwerebereich verschoben. Die
Messschraube des B-64 ist nicht kalibriert, so dass aus den Umdrehungen der Schraube keine Schwe-
redinderung abgeleitet werden kann. In einem Schwerenetz mit einer Ausdehnung, die den Feedback
Bereich iibersteigt, z. B. die Kalibrierlinie Harz, miissen Zwischenpunkte eingefiigt werden, an denen
der Feedback Bereich verschoben wird. Fiir die ebenfalls erhéltliche Variante des ZLS Burris Gravime-
ters mit einer kalibrierten Messschraube gibt Jentzsch (2008)) eine Genauigkeit von 150 nm/s? fiir die
alle 500 pm s~2 vorhandenen kalibrierten Schraubenpositionen an. Die Messungen im Rahmen dieser
Arbeit tibersteigen den Feedback Bereich des B-64 nicht. Der Handheld PDA des B-64 hélt einen Sta-
tionskatalog vor und speichert die Schweremessungen. Eine Neigungskorrektion wird auf Grundlage
der elektronischen Libellen berechnet und gespeichert. Die Korrektion der Erdgezeiten wird fiir die
ausgewahlte Station anhand der Longman-Formel fiir den Einfluss von Sonne und Mond auf die starre
Erde berechnet (Longman, (1959). Weiterhin erméglicht der PDA die Aufzeichnung von Gravimeter
Zeitreihen (ohne Luftdruck) in begrenztem Umfang, wie dies auch z.B. bei Scintrex Gravimetern
moglich ist (Mammadov etal., |2011)). Am [fE] wird die Aufzeichnung von Zeitreihen mit dem B-64

°Tm Rahmen des EURAMET.M.G-K3 Vergleichs wurde diese Methode von einem der Autoren am FG5X-220 mit
demselben Ergebnis angewendet.
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(a) ZLS Burris B-64 mit Handheld PDA zur Bedienung (b) Micro-g LaCoste gPhone-98 auf Pfeiler mit Geréte-
des Instruments. elektronik und Laptop.

Abb. 3.7: Relativgravimeter des IfE fiir die Messung von Gradienten und Netzen @) und die Registrierung
von Zeitreihen @)

durch eine Erweiterung der Firma Gravity-Consult durchgefiihrt. Dieses digitale Registriersystem
besteht aus einem GPS-Empféanger zur Zeitsynchronisation, einem Barometer sowie einer Software
zur Datenaufzeichnung (Jentzsch et al., . Das System speichert Schwere und Luftdruck in einem
festen 10s Zeitintervall. Die Messungen der elektronischen Libellen werden nicht erfasst.

Im Dezember 2015 wurde am B-64 ein Defekt festgestellt (siche Anhang , der das mehrmalige
Finschicken des Gravimeters an den Hersteller erforderlich machte. Die Reparatur wurde erst im
Mai 2018 erfolgreich abgeschlossen. In der Zwischenzeit wurde das ZLS B-114 des Leibniz Institut
fiir Angewandte Geophysik (LIAG]) leihweise im Rahmen einzelner Messkampagnen eingesetzt (siehe

Anhang |C.3).

Das gPhone-98 (Abbildung ist eine Weiterentwicklung des [L&RIModel G Gravimeters (Micro-g,
2008) und dient ausschliefllich der Aufzeichnung von Zeitreihen im stationdren Einsatz. Die Messung
von Schweredifferenzen zwischen verschiedenen Punkten ist nicht vorgesehen. Das Instrument be-
steht aus dem eigentlichen Sensor, der auf dem Messpunkt platziert wird, einer Kontrollelektronik
und einem Laptop zur Datenaufzeichnung mit der Software gMonitor (Version 1.09.10.12). Die Kon-
trollelektronik beinhaltet neben der Datenschnittstelle zu PC und Sensor einen 10 MHz Rubidium
Oszillator und ein GPS-Modul. Die Stromversorgung wird durch eine unterbrechungsfreie Stromver-
sorgung gewihrleistet. Der Feedback Bereich des gP-98 betrigt +500pms—2 und gewihrleistet so
den Betrieb iiber ausgedehnte Zeitrdume, ohne dass der Feedback Bereich durch die Gravimeterdrift
verlassen wird. Anstelle der manuellen Verschiebung des Feedback Systems in den lokalen Schwere-
bereich mit der Messschraube, wie dies bei dem B-64 der Fall ist, wird am gP-98 ein Elektromotor
innerhalb des Sensors iiber gMonitor gesteuert. Die wihrend der Messung im 1s Zeitintervall erfassten
Daten umfassen neben der gemessenen Schwere eine Vielzahl an weiteren Parametern, u.a. Neigung
des Gravimeters, Temperatur und Luftdruck der Umgebung und des Sensorinneren. Zusétzlich zu
den Korrekturen aufgrund der Neigung und des Luftdrucks berechnet gMonitor eine Korrektur fir
Erdgezeiten aus Gezeitenparametern und den Einfluss der Polbewegung.

Diese Gravimeter werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Referenz in Vergleichsmessungen
von und zum Test von verschiedenen Modellen zur Berechnung des gravitativen Einflusses von
Massen eingesetzt. Zunéchst sind die bereits in Abschnitt [2.1.3] dargestellten Effekte der Kalibrierung,
Gravimeterdrift und des Luftdruckeffektes untersucht worden.
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Kalibrierfaktor

Die Kalibrierfaktoren E des B-64 und gP-98 wurden iiberwiegend aus Messungen auf der Vertikalen
Gravimeter-Kalibrierlinie Hannover (VGKH]) berechnet. Die Kalibrierlinie ist in einem 20-stockigem
Hochhaus der Leibniz Universitat Hannover (LUH]) eingerichtet und besteht aus Messpunkten zwi-
schen dem ersten und 20. Stockwerk, die einen Schwerebereich von 192 pm s~2 abdecken. In der Praxis
werden meist zehn oder mehr Verbindungen, also Schweredifferenzen, zwischen den Messpunkten im
ersten und 17. Stockwerk gemessen. Da mit derzeitigen [AG] nicht auf der VGKH| gemessen werden
kann, ist der Mafistab der Kalibrierlinie durch zeitnahe relativgravimetrische Messungen von der
Harz-Kalibrierlinie iibertragen worden (Huge, 2014} Timmen et al., 2018). In fritheren Publikationen
(z.B. Kanngieser etal., 1983|) werden die Begriffe Eichlinie, Eichfaktor und Eichsystem verwendet,
von deren Benutzung aufgrund des amtlichen Charakters einer Fichung heutzutage abgesehen wird.

Abbildung zeigt die Abweichung des Kalibrierfaktors AE zum mittleren Kalibrierfaktor E fiir
das B-64 und das gP-98. Die numerische Aufstellung der Kalibrierfaktoren befindet sich in Anhang
[C:2] auf Seite 107} Die Kalibrierungen fanden im Fall des B-64 im Vorfeld von Messprojekten oder
dem Start einer Registrierung statt. Die in Abbildung aufgefithrten Kalibrierungen mit einem
mittleren Faktor von E = 0.999 27 + 0.000 27 beziehen sich auf den Zeitraum vor dem Defekt des In-
struments. Bezogen auf eine Schweredifferenz, die den gesamten Feedback Bereich abdeckt, liegt die
Unsicherheit, die der mittlere Kalibrierfaktor beitrigt, bei maximal 135 nm/s?. Eine Vernachlissigung
des Kalibrierfaktors (E = 1) erzeugt einen Fehler von maximal 365 nm/s2. Die Standardabweichungen
der einzelnen Kalibrierfaktoren liegen in der GréBenordnung von 3 x 107°, der Beitrag zur Unsicher-
heit einer Schweredifferenz ist so maximal 15nm/s?.

Mit dem gP-98 wurden weniger Kalibrierungen durchgefiihrt, da dieses Gerét in erster Linie fiir die Re-
gistrierung langer Zeitreihen eingesetzt wird und die Kalibrierungen dementsprechend nur vor Beginn
und nach Abschluss der Messungen erfolgen. Der mittlere Kalibrierfaktor ist £ = 1.003 33 4 0.001 33.
Wie Abbildung zeigt, steigt der Kalibrierfaktor mit etwa 5.4 x 107*/a an. Diese Drift kann
durch eine Verdinderung in den Eigenschaften der Feder und eine Anderung des Druckes im Inneren
des Sensors (vgl. Abschnitt [Instrumenteller Luftdruckeffekl, Seite verursacht werden. Bezogen
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Abb. 3.8: Abweichung AE = E — E zu den mittleren Kalibrierfaktoren E des ZLS B-64 (E =
0.99927 4+ 0.00027) und gPhone-98 (E = 1.00333 +0.00133) aus der Bestimmung im Gravimeter-
Kalibriersystem Hannover (Timmen et al., 2018).
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Tab. 3.1: Bestimmung der Gravimeterdrift des B-64 und gP-98 durch stiickweise lineare Approximation
von Zeitreihen.

(a) ZLS B-64 (b) gPhone-98
Station Start | Dauer Drift Station Start | Dauer Drift
Monat Tage nms—2/d Monat Tage | nms—2/d
Onsala 06/2012 48 —209 £+ 61 Hannover | 10/2011 55 191 +13
07/2012 49 —155 4+ 39 Hamburg | 01/2012 84 126 +5
Hannover | 09/2012 45 —177+ 15 Clausthal | 05/2012 98 117+ 3
Ruthe 03/2013 45 43 + 76 Berlin 10/2012 105 101 £7
05/2013 21 —10+45 Ruthe 02/2013 | 152 94 +2
Ruthe 12/2013 90 —200 £ 36 Hannover | 05/2014 191 78+5
Hannover | 04/2014 | 48 —49 £ 32 Hamburg | 11/2015 | 225 76 +4
Hannover | 06/2018 58 —116 + 44 Hannover | 02/2017 | 185 63 +£8

auf das Signal, das mit dem gP-98 aufgezeichnet wird, dessen maximale Amplitude im Rahmen der
téglichen Schwereinderungen 3000 nm/s? nicht iibersteigt, hat die vollstindige Vernachlissigung des
Kalibrierfaktors (E = 1) einen Effekt von 10nm/s?. Aus der Unsicherheit des Mafstabsfaktors ergibt
sich ein Einfluss von 1nm/s?. Aus diesem Grund und wegen des nicht unerheblichen Aufwandes der
Messungen auf der Kalibrierlinie werden auch vergleichsweise wenige Verbindungen gemessen. Die
resultierende Standardabweichung eines einzelnen Kalibrierfaktors liegt bei 1 x 1074,

Gravimeterdrift

Die Drift eines Gravimeters kann aus der Messung ldngerer Zeitreihen oder bei einer Netzmessung
durch die wiederholte Besetzung der selben Punkte bestimmt werden. Innerhalb einer Zeitreihe kann
zwischen der Drift und langsamen, linearen Schwerednderungen nicht unterschieden werden. Die Ta-
belle zeigt die aus Zeitreihen bestimmte Gerétedriften des B-64 und gP-98. Dazu wurden die
Zeitreihen, wie z.B. auch in Riccardi etal. (2011) beschrieben, in Segmente von einer Lange von
sieben Tagen unterteilt, fiir die jeweils die Drift bestimmt wurde.

Die Mittelwerte mit Standardabweichung der Drift verschiedener Zeitreihen sind in Tabelle zu-
sammengefasst. Die Drift des gP-98 hat sich im Laufe der Nutzung verringert. Gleichzeitig ist die
Variation der Drift innerhalb einer Zeitreihe auf wenige nms~2/d beschriinkt. Dies ist vergleichbar zu
den Ergebnissen der Untersuchung des gPhone-54 von Riccardi etal. (2011)). Erfahrungsgeméaf sind
die Aufzeichnungen des gP-98 in den ersten zwei Wochen nach dem Transport an eine neue Position
von einer nicht linearen Drift bestimmt und wurden aus der Berechnung der Drift ausgeschlossen.
Im Gegensatz zu dem gP-98 variiert die Drift des B-64 sowohl von Zeitreihe zu Zeitreihe, als auch
innerhalb einer Zeitreihe sehr stark. Eine Reduktion der Drift {iber die Nutzungsdauer hinweg konnte
bisher nicht festgestellt werden. Bei der Messung gravimetrischer Netze, z. B. den zuvor genannten
Kalibrierungen, variiert die Drift zwischen —500nms~2/d und 1200 nms—2/d.

Instrumenteller Luftdruckeffekt

Der instrumentelle Luftdruckeffekt dufert sich in einer Anderung des gemessenen Schwerewertes auf-
grund von Luftdruckschwankungen. Der Sensor des Gravimeters ist in der Regel in einem (B-64) oder
mehreren (gP-98) druckdichten Gehausen gekapselt, so dass kein Austausch zwischen dem Auendruck
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Abb. 3.9: Versuch zur Bestimmung des instrumentellen Luftdruckeflfekts am ZLS B-64. In Blau sind
die ungefilterten Rohdaten und die iiber ein Polynom geglitteten Schweremessungen dargestellt. Der
Luftdruck in der Luftdruckkammer ist in Rot gezeigt.

und dem Inneren des Sensors stattfindet. Bei Versagen der Dichtungen variiert der Sensorinnendruck,
so dass die auf die Testmasse und Hebel der Federwaage wirkenden Auftriebskrafte sich &ndern und
eine scheinbare Schwerednderung gemessen wird. Eine zweite Ursache des instrumentellen Luftdruck-
effekts liegt in einer Deformation des Sensorgehduses bei Schwankungen des Auflendrucks, so dass
sich die Geometrie innerhalb des Sensors verandert (vgl. Abbildung .

Die gPhone Gravimeter zeichnen den Luftdruck im Inneren des Sensorgehduses auf, so dass dessen
Variation und eventuelle Korrelation mit dem Auflendruck kontrolliert werden kénnen. Im ersten
Halbjahr 2018 sank der Luftdruck in der Sensorkammer des gP-98 linear um 0.033 hPa/d und betrug
etwa 688 hPa. Im Jahr 2012 betrug dieser Trend noch 0.065 hPa/d bei einem Innendruck von 775 hPa.
Dies lasst vermuten, dass das zweite, den Sensor umgebende Gehéuse einen noch geringeren Luftdruck
aufweist, sich diese Driicke jedoch angleichen. Diese Anderung des Innendrucks ohne Korrelation mit
dem Umgebungsdruck wird in der Messung als Teil der Gravimeterdrift interpretiert.

Das B-64 ist mit keinem vergleichbaren Luftdrucksensor ausgestattet. Der instrumentelle Luftdruck-
effekt kann durch gezielte Steuerung des Umgebungsdruck in einer Druckkammer getestet werden
(Schilling und Gitlein, 2015b; Timmen et al., 2018). Ein solches Experiment ist beispielhaft in Ab-
bildung [3.9] dargestellt. In der Luftdruckkammer wurde der Luftdruck zwischen 900 hPa bis 970 hPa
geregelt und die Schwere aufgezeichnet. Diese Luftdruckdifferenz entspricht einer Hohendnderung von
etwa 600 m und ist wenige hPa gréfler als die maximalen Luftdruckdifferenz der Harz-Kalibrierlinie.
Das Absenken und Steigern des Luftdruckes hat eine deutliche Anderung in der Aufzeichnung der
Schwere zur Folge. In den Rohdaten der Schweremessung ist die Variation des Luftdrucks von grofie-
ren Ausschligen begleitet, die von dem Nachstellen der Horizontierung des Gerétes verursacht werden.
Der instrumentelle Luftdruckeffekt aus diesen Versuchen betrug 0.2nms~2/hPa (Korrelation 96 %)
sowohl im Jahr der Anschaffung des Instruments (2012) als auch bei einer Wiederholung der Versu-
che im Jahr 2014. Fiir Messungen auf der [VGKH] mit einem Luftdruckunterschied von 6.5 hPa und
einer Schweredifferenz von etwa 192 m/s? bedeutet dies einen Effekt von 1.3nm/s? bzw. 7 x 1075.
Fiir das B-64 kann der Effekt zwar vernachldssigt werden, dennoch ist eine regelméflige Kontrolle
erforderlich. Der Anhang [C.1] zeigt das Resultat versagender Dichtungen am B-64. Fiir das zeitweise
verwendete B-114 (Baujahr 2016) wurde ein Faktor von 2.2 nm s~2/hPa festgestellt (vgl. Anhang.
Fiir das mittlerweile 25 Jahre alte CG3M-4492 fanden Timmen et al. (2018]) aktuell einen Faktor von
2.0nms~2/hPa.
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Gezeitenanalyse

Die Beobachtung der Anderung der Schwere an einem Ort iiber den Zeitraum einiger Monate erlaubt
den Vergleich der Gravimeter anhand der Erdgezeiten. Aus den Zeitreihen werden mittels Gezeiten-
analyse die Gezeitenparameter des Standortes berechnet (vgl. Abschnitt . Die Gezeitenanalyse
wird mit der Software ETERNA Version 3.4 (Wenzel, [1996|) durchgefiihrt. Zur Beurteilung der Gra-
vimeter werden insbesondere die Parameter der taglichen und halbtéglichen Wellengruppen mit den
groften Amplituden verursacht durch Sonne und Mond herangezogen (O1, K1, M2, S2). Wenn die
Amplituden mit einer relativen Genauigkeit von besser als 1 %o und die Phase mit 0.05° bestimmt
wird, dann ist der Einfluss der Gezeiten auf 1 nm/s? reduziert. Instrumentelle Effekte, wie nicht-lineare
Gerétedrift sind in der Gezeitenanalyse von geringerer Bedeutung. Der Einfluss von Luftdruckidnde-
rungen wird im Rahmen der Gezeitenanalyse in Form eines linearen Faktors geschétzt und sollte im
Bereich (3 + 1) nms™2/hPa liegen.

Mit dem B-64 und dem gP-98 wurden zum Teil zeitgleich Registrierungen durchgefiihrt. Das B-64
wurde zudem zur Charakterisierung fiir drei Monate in Onsala am Onsala Space Observatory (OSQI)
parallel zu dem OSG-054 Supraleitgravimeter betrieben. Im direkten Vergleich zwischen B-64 und
0SG-054 zeigen die Gezeitenparameter fiir O1, K1 und M2 eine Ubereinstimmung von besser als
0.4 %0 in der Amplitude und 0.05° in der Phase. Die Standardabweichungen des B-64 sind etwa um
den Faktor 1.5 hoher im Vergleich zu den Gezeitenparametern des OSG-054 fiir die selbe Zeitspanne.
Die Parameter fiir S2 sind deutlich schlechter bestimmt mit einem Unterschied von 1.6 %o und 0.06°
und einer um den Faktor drei héheren Standardabweichung im Vergleich zu den {ibrigen mit den
B-64 bestimmten Parametern. Diese Messung musste nach einigen Wochen unterbrochen und neu
eingerichtet werden, so dass zwei Zeitreihen von 48 Tagen Lénge vorliegen, die in einer gemeinsamen
Gezeitenanalyse verarbeitet wurden. In der ersten Hélfte der Messungen driftete eine der elektro-
nischen Libellen kontinuierlich, so dass unnétigerweise die Horizontierung des Gerétes nachgestellt
wurde. Dies fiihrt zu einer verringerten Sensitivitit des Gravimeters.

In der Differenz der Gravimeterzeitreihen des und des B-64 werden alle gravitativen Einfliisse
eliminiert, und das Ergebnis sind die instrumentellen Einfliisse beider Instrumente auf die Messung.
In Anbetracht der Prézision des und der vernachlassigbaren Drift werden in dem Differenzsignal
enthaltene systematische Effekte mit hoher Wahrscheinlichkeit ihren Ursprung im B-64 haben. In
Abbildung sind die Differenzen der Zeitreihen des B-64 mit dem OSG-054 und einem synthe-
tischen Gezeitenmodell dargestellt. In der Differenz zum Gezeitenmodell werden in erster Linie die
Unzulénglichkeiten des Gezeitenmodells fiir das kiistennahe deutlich. Fiir tagliche bis viertel-
téagliche Perioden (cpd) sind im Spektrum deutliche Spitzen zu erkennen, die in erster Linie auf die
unzureichende Modellierung des Ozeangezeitenmodells zuriickzufithren sind. In der Differenz zur SG
Messung fehlen diese Spitzen, und das B-64 hat zumindest keine periodischen instrumentellen Effekte,
wie z. B. eine unzureichende Eichung, die die Gezeitenregistrierung beeinflussen.

Der Vergleich mit dem gP-98 und einer nur 66 Tage andauernden zeitgleichen Messung erreicht ver-
gleichbare Ergebnisse mit geringfiigig schlechterer Ubereinstimmung der Parameter. Die Messungen
und Ergebnisse sind in Schilling und Gitlein (2015a,b)) beschrieben.

Mit dem gP-98 wurden weiterhin zeitgleich Messungen mit dem gPhoneX-lQEPE] des [LIAG fir 209
Tage im IfE AuBenlabor Ruthe durchgefiihrt (Schilling et al., 2014]). Diese Messungen bestétigen die
FErgebnisse des gP-98 aus den fritheren Messungen mit dem B-64. Diese zweite ldngere Zeitreihe
fiihrte noch einmal zu niedrigeren Standardabweichungen der Gezeitenparameter. Diese Messung
wurde auch zum Vergleich der unterschiedlichen Samplingraten (1 Hz und 7 Hz) der gPhones genutzt,

"Eine zweite Version des gPhone Gravimeters, die im Folgenden als gPX abgekiirzt wird.
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Abb. 3.10: Spektren der B-64 Zeitreihe in Onsala als Differenz zu einem synthetischen Gezeitenmodell
(blau) und als Differenz zu den Beobachtungen des OSG-054 (rot).

indem nach der halben Messdauer eine neue Messung in der zweiten Samplingrate gestartet wurde.
Die Amplituden (Phasen) der gP-98 Gezeitenparameter aus 1 Hz und 7 Hz stimmen besser als 0.5 %o
(0.05°) tberein. Die Unterschied der gPX-129 1Hz Losung und der gP-98 Gezeitenparameter liegt
bei maximal 1 %o (0.05°). Die Ubereinstimmung der gPX-129 1 Hz und 7 Hz Parameter ist mit 0.8 %o
(0.07°) und einem Phasenunterschied von 0.25° bei K1 féllt deutlich schlechter aus als am gP-98.

Im Vergleich zu fritheren Arbeiten, in denen Gezeitenparameter aus den Messungen von Quartz- und
Metallfeder bestimmt wurden, ist dies insgesamt eine drastische Reduzierung des Messaufwandes.
Timmen und Wenzel (1994) beschreiben die Bestimmung der Gezeitenparameter fiir Hannover. In
dieser Arbeit wurde iiber sieben Monate hinweg zeitgleich mit bis zu vier [L&RID- und G-Gravimetern
die Schwerednderungen in Hannover aufgezeichnet. Zuséatzlich wurden Messungen aus den Jahren 1985
und 1988 in die Auswertung eingeschlossen, so dass sich eine kombinierte Lange der Datenreihe von
540 Tagen ergab. Die finalen Gezeitenparameter der vier vorgenannten Gezeitenwellen von Timmen
und Wenzel (1994) stimmen auf 0.2 %o bis 0.4 %o mit den Ergebnissen der 66 Tage andauernden
Aufzeichnung des B-64 iiberein.

3.3 Charakterisierung von Quantengravimetern

Mit der steigenden Verbreitung der Gravimeter auf Grundlage eines [A]l ist auch eine Untersuchung
dieser neuen Sensoren zur Beschreibung deren Eigenschaften erforderlich. Als von allen bisherigen
Entwicklungen ganzlich unabhangige Methode zur Messung von g stellt sich auch hier die Frage nach
einem systematischen Unterschied in den Ergebnissen aus Laser- und Atominterferometer Messungen,
vergleichbar des systematischen Offsets zwischen den JILAg und FG5 Instrumenten. In diesem Ab-
schnitt wird exemplarisch an einem der Ansatz zur Charakterisierung durch Vergleichsmessungen
mit klassischen Gravimetern dargestellt.

In einem gemeinsamen DFG Forschungsprojekt mit der Arbeitsgruppe Optische Metrologie des Insti-
tuts fiir Physik der [HU] wurde in der Zeit von 2012 bis 2017 an der Weiterentwicklung des in Berlin
gebauten Gravimetric Atom Interferometer (GAINE Schmidt, [2011) gearbeitet. Im Rahmen dieses
Projektes wurden drei Vergleichskampagnen zwischen dem gPhone-98 und dem FG5X-220
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durchgefiihrt. Die Messungen bestanden aus parallelen Aufzeichnungen iiber mehrere Tage hinweg
in Berlin und am Onsala Space Observatory. In der letzten Kampagne stand ebenfalls ein [SG] zur
Verfiigung. Ziel dieses Projektes war neben der Steigerung der Prézision und Zuverlassigkeit sowie der
Reduktion des Fehlerhaushaltes von Schweremessungen auch das Erreichen der Einsatzfihigkeit in
geodétischen Messprojekten. Letzteres erfordert u.a. den schnellen Aufbau nach dem Transport, das
FEinrichten des Instrumentes und den Start der Messung. Es sollten letzten Endes in einem Zeitraum
im Vergleich zu FG5(X) Gravimetern mehr Punktmessungen durchgefithrt werden kénnen, um die
potentiell hohere Sensitivitit des und die daraus resultierenden kiirzeren Beobachtungszeiten zur
Punktbestimmung auszunutzen. Die Geréteentwicklung erforderte begleitende Messungen mit klas-
sischen Gravimetern zur Beurteilung des Fortschritts. Vor Projektbeginn ist einmal aus dem
urspriinglichem Labor, in dem es gebaut wurde, nach Berlin Adlershof (Lise-Meitner-Haus, Institut
fiir Physik) verlegt worden. In Berlin Adlershof sind ebenfalls die Messungen mit den Gravimetern
des [[TEl durchgefiihrt worden. Im September 2010 hat das [BKGl im Erdgeschoss des Gebédudes einen
Absolutschwerepunkt und externe Sicherungspunkte angelegt, der in der Vergleichsmessung mit dem
FG5X-220 genutzt wurde. In Abschnitt (S. erfolgte bereits eine allgemeine Beschreibung des
Instruments und Abschnitt [A.2] bietet eine weitergehende Beschreibung.

3.3.1 Vergleichskampagnen in Berlin

In Berlin Adlershof wurden am Institut fiir Physik zwei Vergleichsmessungen, einmal mit dem gPhone-
98 und ein weiteres mal mit dem FG5X-220, durchgefiihrt. Die Messung am Heimatlabor bietet
natiirlich den Vorteil der vorhandenen Infrastruktur zur Unterstiitzung von [GAIN]

Vergleich GAIN — gPhone-98

Eine erste Vergleichsmessung am Institut fiir Physik an der [HU wurde von Oktober 2012 bis En-
de Januar 2013 durchgefiihrt. Dazu wurde das gP-98 fiir 105 Tage im Labor von [GAIN] im ersten
Stock installiert. Das gPhone wurde unter einem optischen Tisch direkt neben aufgestellt. Das
gPhone wurde vor Ort regelméfig kontrolliert, und die Horizontierung wurde gegebenenfalls nachge-
stellt oder ein Zeitversatz in der Gerateuhrzeit gegeniiber UTC protokolliert. Mit der Zeitreihe wurde
eine Gezeitenanalyse durchgefithrt um Wellengruppen mit tdglicher und hoherer Frequenz zu bestim-
men.Die Messungen von [GAIN] starteten am 30.11.2012 und dauerten zwei Wochen, wobei in der
zweiten Woche vermehrt Liicken auftraten und Einstellungen am Gerét justiert werden mussten.

Die Zeitreihen beider Instrumente sind als stiindliche Mittelwerte in Abbildung[3.11] gegeniibergestellt.
Beide Zeitreihen wurden mit den selben Reduktionen um zeitlich variable Schwereeffekte korrigiert.
Die Messungen des gPhone sind zusitzlich um eine lineare Drift von 101 nms~2/d korrigiert, die aus
dem gesamten Zeitraum der Aufzeichnung bestimmt wurde. Das verbleibende periodische Signal in
beiden Zeitreihen ist ein Rest der langperiodischen Gezeiten. Da die Messungen in einem stark fre-
quentiertem Universitdtsgebaude durchgefiihrt wurden, ist werktags eine hohere Streuung der gPhone
Residuen zu erkennen. In der Zeitreihe ist die Streuung insgesamt gréffer und es treten noch
instrumentelle Effekte auf (Hauth etal., 2014). Die Standardabweichung der Zeitreihen als innere
Genauigkeit sind 7nm/s? bzw. 9nm/s? fiir das gP-98 und

Bereits aus diesem kurzen Vergleich wird deutlich, dass Vergleichsmessungen in der Beurteilung der
Weiterentwicklung eines neuen Gravimeters besser geeignet sind, als reine Modelldaten. Beispielsweise
kénnen, abhéngig von der Dauer und dem Ort der Messung, insbesondere nicht vollstdndig reduzierte
langperiodische Gezeiten, auch als Drift des Instruments interpretiert werden. Wird nur die erste

59



3 Kombination klassischer Instrumente und Quantensensoren

40 T T

20‘ 5 ..

S .

d

@ GAIN

§g[nm/s?]

0 .w.:t‘{.s

—20

¥ 3

—40 . .
40 T T

@ gPhone
20

0

§g[nm/s?]

A 2

_40 | | | I
1.12. 4.12. 7.12. 10.12.

Tag des Jahres 2012

—20

13.12.

Abb. 3.11: Stiindliche Mittelwerte: [GAIN| (oben, o = 9nm/s?) und gPhone-98 (unten, o = 7nm/s?). Die
grau hinterlegten Fldchen kennzeichnen die Wochentage Montag bis Freitag.

Halfte der dargestellten Zeitreihe von betrachtet, so ist die Prazision in der Messung vergleich-
bar mit der des gPhones. Die zweite Hélfte der Datenreihe ist dann gekennzeichnet von téglichen
Liicken in der Aufzeichnung; ein Zeichen fir die Zuverlassigkeit des Instruments zu Projektbeginn.
Ein Vergleich des Absolutwertes wurde hier nicht durchgefiihrt.

Vergleich GAIN — FG5X-220 Berlin

Der erste Vergleich mit dem FG5X-220 wurde im Juni 2013 durchgefiihrt. Beide Gravimeter wurden
in einer Werkstatt im Lise-Meitner-Haus (Raum 0°701) aufgestellt. Das FG5X-220 wurde auf dem
durch das eingerichteten Punkt betrieben (Reinhold und Falk, 2010) und etwa 2m ent-
fernt. Der Raum selbst liegt an einer Strafle und in der Ndhe zum Gebédudeeingang. Eine besondere
Temperatursteuerung ist nicht vorhanden.

Das FG5X-220 hat fiir eine Woche (3.-10.06.2013) durchgehend mit einer Unterbrechung fiir eine
neue Aufstellung gemessen. Aufgezeichnet wurde ein Set pro Stunde mit je 50 Drops, von denen 161
Sets mit insgesamt 8018 Drops ausgewertet wurden. Aufgrund der Lage an der Strafle in der Néhe
eines Eingangs mussten einzelne Sets aus der Auswertung ausgeschlossen werden. Der gemessene ab-
solute Schwerewert in einer Héhe von 1.25 m des FG5X-220 im Juni 2013 liegt um 45nm/s? iiber der
Messung des FG5-101 des im Jahr 2010. In den Messungen wurde der durch das gemesse-
ne vertikale Schweregradient von 30.8 nms~—2/cm verwendet. Zwischen den beiden Aufstellungen des
FG5X-220 liegt ein Offset von 13nm/s?. In Teilen wird der im Jahr 2013 hohere Schwerewert auf die
lokale Hydrologie zuriickzufiihren sein. Der an einer etwa 50 m entfernt gelegenen Grundwassermess-
stelle der Stadt Berlin gemessene Grundwasserstand'?] war zur Messung des FG5X-220 0.25m iiber
dem Stand im Jahr 2010. Die untere Grafik in Abbildung stellt alle ausgewerteten Sets abziig-
lich des mittleren Schwerewertes dar. Die Werktage sind hervorgehoben und gekennzeichnet durch

12Bereitgestellt im Juli 2013 durch die Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Arbeitsgruppe VIII E 3.
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Abb. 3.12: Stiindliche Mittelwerte: GAIN (oben, o = 8nm/s?) und FG5X-220 (unten, 50 Drops pro
Stunde o = 19nm/s?). Die grau hinterlegten Flichen kennzeichnen die Wochentage Montag bis Freitag.
Am Wochenende sinkt die Standardabweichung des FG5X-220 auf o = 14nm/s?.

eine deutlich héheren Setscatter von 21 nm/s? im Gegensatz zu 14 nm/s? am Wochenende, wenn das
Gebaude wenig frequentiert wird. In Anhang sind die Drops und Setmittel des Zeitraum zur Ver-
anschaulichung noch einmal gemeinsam gezeigt. Die obere Grafik in Abbildung zeigt die parallele
Registrierung von [GAIN|abziiglich des Mittelwertes der Zeitreihe. Die Datenpunkte in beiden Grafiken
reprasentieren die Messungen einer Stunde. Der Unterschied liegt in der erfassten Datenmenge.
arbeitete mit einer Erfassungsrate von 0.7 Hz und fiithrte (theoretisch) 2500 Freifall-Experimente in
einer Stunde durch. Tatsdchlich werden Sets von 20 Minuten Lénge gemessen, zwischen denen Mes-
sungen zur Bestimmung des richtigen Interferometer Fringes durchgefiihrt werden (Hauth, [2015). So
ist die Zahl der tatséchlich ausgewerteten Experimente etwas geringer. Das FG5X-220 fithrte {iber
eine Zeit von 500s 50 einzelne Experimente durch und wartete bis zum Ablauf einer Stunde. Natiirlich
sind mit dem FG5(X) Gravimetern schnellere Erfassungszeiten und eine groflere Zahl an Drops in
einer Stunde moglich, dies stellt aber keinen realistischen Anwendungsfall dar. Punktbestimmungen
werden in der Regel mit 2000 bis 3000 Drops durchgefiihrt. Die untypische ldngere Messdauer von
3-4 Tagen ohne Unterbrechung statt den sonst iiblichen 10-12 Stunden parallel zu [GAIN] ermdoglicht
hier die Identifikation von Driften im

Insgesamt féllt in der Zeitreihe von die deutlich geringere Streuung der Stundenwerte zu Zeiten
auf, in denen die Messungen des FG5X-220 durch externen Stérungen in Form von Mikroseismik
(Personen und Kraftfahrzeugverkehr von Montag bis Freitag), beeinflusst werden. In den Messungen
ab dem 8.6. ist die Streuung beider Geréte durchaus vergleichbar. Fiir kann hier festgehalten
werden, dass die Abschirmung gegen seismische Storungen im urbanen Gebiet fiir eine gleichbleibende
Prazision sorgt. Wie in der ersten Zeitreihe im Vergleich mit dem gP-98 auch, so gibt es hier auch
eine ldngere und einzelne kurze Datenliicken, in denen das Gravimeter von den Bedienern justiert
werden musste.

Nach den Messungen des FG5X-220 auf dem Absolutpunkt wurden mit [GATN] dort anschlieSend Mes-
sungen durchgefiihrt. Der von [GAIN] ermittelte Schwerewert lag hier (93 + 81) nm/s? iiber dem des
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FG5X-220 (Freier, [2017)). Die Unsicherheit dieser Schweredifferenﬂ wird dominiert von der Abschét-
zung des Fehlerbudgets von GAIN. Der Beitrag aufgrund der Héhenreduktion der GAIN Messung auf
hyet des FG5X-220 und der Messungen von GAIN ist um den Faktor sechs geringer. Der Signifikanztest
(aw = 0.05) auf Gleichheit der beiden Schwerewerte wird bestanden.

3.3.2 Vergleichskampagne in Onsala

Als zusétzliche Herausforderung zur eigentlichen Messung stellt der Vergleich am ein logistisches
Problem dar. Fiir die klassischen Instrumente ist der Transport im KFZ iiber weite Distanzen Routine.
ist im Gegensatz dazu auf Fahrzeuge mit gréBeren Dimensionen und Hebebiihne angewiesen.
Am Zielort muss ein ebenerdiger Zugang zum Messpfeiler gewéhrleistet sein.

Vergleich GAIN — FG5X-220 Onsala

Im Februar 2015 wurden Messungen mit [GAIN] dem FG5X-220 und dem lokalen [SGIOSG-054 am On-
sala Space Observatory (OSQJ) siidlich von Goteborg durchgefiihrt. Von der Jahreszeit her betrachtet,
ist dieser Zeitraum ungiinstig, da u. a. Stiirme im Nordatlantik fiir eine erhdhte Mikroseismik verant-
wortlich sind, die die Messungen stéren. Daher wurden Absolutmessungen zur Eichung des OSG-054
meist spater im Jahr durchgefithrt (siche auch Timmen etal., 2015). Im Gravimeterhaus des
sind zwei getrennte auf Fels gegriindete Fundamente fiir Absolutgravimeter vorhanden, die Platz fir
drei [AG] mit dem Platzbedarf eines FG5(X) bieten. Die vertikalen Schweregradienten wurden in frii-
heren Arbeiten bestimmt. Das steht auf einem separaten Pfeiler in einem abgetrennten Raum im
Gravimeterhaus. Die Raumtemperatur bei den [AGlPfeilern wird in mehreren Zonen geregelt.

Fiir die Vergleichsmessung wurden gleichzeitige Messungen auf den beiden Pfeilern auf den Positio-
nen AA und AC durchgefiihrt. Nach vier Tagen wurden die Positionen der Gravimeter gewechselt. In
Anhang (S. ist eine Abbildung des Aufbaus beider Geréte enthalten. Am FG5X-220 wurde
zusétzlich an jedem Tag einer neuer Aufbau abwechselnd in nérdlicher und siidlicher Orientierung
vollzogen. Neben der Identifikation von Aufbaufehlern wurde der Wechsel der Orientierung zur Un-
tersuchung eines moglichen orientierungsabhéngigen Geréteeffektes (vgl. Abschnitt und Anhang

B.1.2)) genutzt.

Die Messungen in Onsala wurden zunehmend durch eine zum 8.2. hin ansteigende Mikroseismik
beeinflusst. Dies zeigt sich an den in Abbildung dargestellten Setmitteln und deren Standardab-
weichung. In Abschnitt (S. ist zusatzlich eine Zusammenstellung der Zeitreihe mit den
FG5X-220 Drops enthalten. Die Messungen des 5.2. morgens entsprechen dem Ergebnis, das sonst
bei Messungen spéter im Jahr erreicht wird. Die grofie Streuung der Setmittel resultiert jedoch nicht
in groflen Variationen in den endgiiltigen g-Werten der Runs (siehe Abschnitt . Die Standard-
abweichung des g-Wertes einer Aufstellung ist natiirlich durch die Streuung der Setmittel beeinflusst,
es ist jedoch keine systematische Verschiebung des Mittelwertes aufgrund der Mikroseismik auszuma-
chen. Mit der Ausnahme des Schwerewertes aus der Messung vom 5.2. auf den 6.2. liegen alle Runs
innerhalb von +10nm/s?.

Die Beeinflussung des FG5X-220 durch Mikroseismik in Onsala ist vergleichbar zu dem bereits in
der Messung in Berlin gesehenen Effekt urbaner Mikroseismik. Wie ebenfalls der Vergleich in Berlin
zeigte, ist nicht durch diese externen hochfrequenten Stérungen beeinflusst. Vor dem Aufent-
halt in Onsala wurde an [GATN] ein Mu Metal Magnetschild um die installiert. Dies reduziert

13 Aus Freier (2017) Tab. 5.2 mit 0GAIN corrected = 77 nm/s2 und orasx = 23 nm/s2.
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Abb. 3.13: Messung des FG5X-220 auf Pfeiler AC (0 = 5nm/s?) und AA (0 = 9nm/s?) in Onsala
abziiglich des mittleren Schwerewertes des jeweiligen Pfeilers im Februar 2015.

einen systematischen Effekt, bei dem die Vibrationsisolierung und somit der Referenzspiegel des In-
terferometers durch das Abschalten des magnetischen Feldes in der beeinflusst wurde (Freier,
. Weiterhin wurde ein Algorithmus zur Berechnung der aus der Bewegung des Referenzspiegels
resultierenden Phasenverschiebung im Interferometer implementiert (Le Gouét et al., .

In Abbildung sind die Messungen der beiden [AG] des und eines Seismometers (Guralp CMG
T3) am kombiniert. Aus den Messungen des ist auf der linken Seite der Abbildung die
maximale Amplitude der einfachen Differenz der gemessenen Schwere dg; = g — g+—1 Uber die Zeit
t dargestellt (vgl. auch Abbildung . Die y-Achse ist in der Darstellung die Zeit. Die Einteilung
der Koordinatenachse entspricht derjenigen der zentralen Farbskala. Die maximale Amplitude der
einfachen Differenz der [SGlZeitreihe als Reprisentation des groften Einflusses aufgrund der Mikro-
seismik ist somit am 8.2. erreicht. Die linke Grafik stellt die Messungen des Seismometers denen der
beiden [AG] gegeniiber (personliche Kommunikation Scherneck, Schilling et al., Scherneck
etal., . Fiir die Zeitreihen der drei Gerdte wurde der fiir Messungen von 120s Dauer als
fortlaufendes Fenster iiber die Zeitreihen gebildet. Der [RMSl der z-Komponente des Seismometers um-
gerechnet in Beschleunigung zum Zeitpunkt der [AG] Messungen ist an der z-Achse aufgetragen und
die der [AG] an der y-Achse. Die Farbe eines Markers richtet sich nach dem Zeitpunkt der Mes-
sung, um eine zeitliche Verortung eines Wertes und eine Zuordnung zu der Zeitreihe in der rechten
Grafik zu ermoglichen. Die Messungen von starteten erst am Abend des 7.2., daher sind keine
Datenpunkte in blau/tirkis zur Zeit der niedrigsten seismischen Aktivitat vorhanden. Zur Zeit der
hochsten seismischen Aktivitdt um den 8.2. (griine Datenpunkte) ist der [RMS] der Messung auf
dem selben Niveau wie zum Ende des gezeigten Zeitraumes (rote Datenpunkte). profitiert hier
einerseits von der hohen Datenrate von 0.7 Hz andererseits von der zweistufigen Reduktion externer
Anregung (aktive Isolierung und Postprocessing der residualen Vibrationen).

Der von gemessene Schwerewert lag auf dem Pfeiler AC (63 + 37) nm/s? {iber dem Wert des
FG5X-220 (Tab. 5.2, Freier, 2017)). Die Reduktion in der Unsicherheit wurde maBgeblich durch die
Installation das Magnetschildes um die [MOT] erreicht. Der Signifikanztest (o = 0.05) auf Gleichheit
der Schwerewerte wurde bestanden. Fiir den Pfeiler AA ist kein Vergleichswert vorhanden.

Die Messungen des FG5X-220 zeigen im Vergleich ein deutlich anderes Bild. Zur Zeit des geringsten
Einflusses durch Mikroseismik (blaue Datenpunkte) liegt der der Drops zumeist im Bereich
10nm/s? bis 200 nm/s?. Bereits ab einem Seismometer von 40 nm/s? liegt der der Drops
im wesentlichen iiber 100 nm/s? und beginnt mit weiter steigender Mikroseismik ebenso zu steigen. Im
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Abb. 3.14: RMS des Seismometers und der[AG (links, FG5X-220 in der Zeit 4.2.-12.2.2015 und GAIN in
der Zeit 7.2.-12.2.2015) sowie die maximale Amplitude der zeitlich differenzierten[SGl Messung (rechts).
Die Farbskala und die Y-Achse des rechten Plots entsprechen dem Tag des Monats. Somit war am Tag
8 die Variation des gemessenen Schwerewertes aufgrund externer Effekte am héchsten.

Gegensatz zu[GATN]kann man hier einen linearen Zusammenhang zwischen den [RMSlder Seismometer
Messung und des FG5X-220 Drops erkennen. Die Super Spring des FG5X-220 scheint hier ab einer
bestimmten externen Anregung durch Mikroseismik nicht mehr in der erforderlichen Frequenz regeln
zu konnen. Das Ergebnis ist vergleichbar zu der in Anhang[B.1.T|beschriebenen Drift der Super Spring.
In den Messungen in Onsala konnte dieses Driftverhalten der Super Spring jedoch nicht beobachtet
werden. Im vorliegenden Fall muss von einer nicht mehr ausreichenden Regelung des Referenzprismas
durch die Super Spring ausgegangen werden. Scherneck et al. (2016) zeigen fiir diesen Zusammenhang
ebenfalls die Moglichkeit eines Regressionsmodells zur Reduktion des FG5X-220 auf. Wie in
der Untersuchung des Super Spring Driftverhaltens, fiihrt dies in erster Linie zu einer Reduktion der
Standardabweichung.

Erkenntnisse bisheriger Vergleiche

Uber die Projektlaufzeit hinweg wurden mit den aktuell verfiigbaren klassischen Sensoren die Weiter-
entwicklung von dokumentiert. Die Beurteilung von Anderungen am Instrument erforderten
diese episodischen Vergleiche einerseits als Referenz zur Identifikation instrumenteller Effekte, etwa
Driften, und der Trennung dieser Effekte von echten Schwerednderungen. Andererseits zeigt sich hier
der Fortschritt gegeniiber der klassischen Technik, insbesondere im Bereich der Absolutgravimetrie.
In der ersten Messung parallel zum gP-98 erzielten beide Instrumente vergleichbare Ergebnisse im
Verlauf von etwa zwei Wochen. Fiir Vergleiche iiber ldngere Zeitskalen kann ein Metall- oder Quartz-
federgravimeter bereits nicht mehr herangezogen werden aufgrund dessen instrumenteller Effekte. Fir
diese ldngeren Vergleiche sind notwendig, deren geringe lineare Drift und Kalibrierfaktor durch
[AG] Messungen ermittelt wurden. Die hohe Prizision der [SGlerlaubt die Identifikation instrumenteller
Effekte am im Rahmen weniger nm/s?. Im Vergleich in Onsala durch Reduktion der Schweremes-
sungen mit Beobachtungen konnte eine Stabilitdt von 0.4nm/s? bei einer Integrationszeit
von 24 Stunden erreichen (Freier, 2017). Bei einer reinen Reduktion der Beobachtungen durch Modelle
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(Gezeiten, Atmosphére) konnte diese Stabilitdt nicht nachgewiesen werden. In den Vergleichen mit
dem FG5X-220 zeigt durch seine Abschirmung gegeniiber der Mikroseismik durchaus neue Ein-
satzmoglichkeiten auf, die durch klassische [AGI nur eingeschrinkt abgedeckt werden, z. B. die Messung
in Stddten nur iiber Nacht oder am Wochenende. In der Kalibrierung eines konnte mit [GAIN| in
Onsala ebenfalls schneller ein Kalibrierfaktor mit einer Genauigkeit von unter 1 %o erreicht werden,
als dies mit FG5(X) Messungen der Fall ist (Van Camp etal., 2015; Freier etal., 2016). Ebenfalls
zeigte sich an [GAIN], dass es sich um ein Laborgerit handelt und als solches im operativen Einsatz im
Vergleich mit den klassischen Sensoren in Bezug auf Bedienung, Transportabilitiat und Zuverléssigkeit
Einschrankungen unterliegt. Mit dem ersten kommerziellen werden jedoch zunehmend auch diese
Beschrankungen tiberwunden.

3.4 Anforderungen an Reduktionen neuartiger Sensoren

Die bisherigen Vergleichsmessungen mit haben gezeigt, dass ein [5Gl sehr gut geeignet ist die
instrumentellen Eigenschaften in der Weiterentwicklung des Gravimeters zu beurteilen und Geréte-
effekte von echten Schwerednderungen zu trennen. Allerdings sind nur eingeschrankt verfiigbar.
Daher ist die Modellierung dieser natiirlichen Schwerednderungen notwendig. Zur Reduktion der Erd-
gezeiten sind beobachtete Gezeitenparameter aus gravimetrischen Zeitreihen den reinen Modellpara-
metern einer festen Erde in Kombination mit einem Ozeangezeitenmodell vorzuziehen. In Abschnitt
wurde auf die Verwendung von Federgravimetern fiir diesen Zweck genauer eingegangen.

Auf die Auswirkung der lokalen Hydrologie wird in einem spéteren Abschnitt im Zusammenhang mit
der Beschreibung des Very Large Baseline Atom Interferometer und dessen Umgebung eingegangen.
Im Folgenden Abschnitt soll ndher auf die Berechnung des direkten und indirekten Effektes der
atmospharischen Massendnderungen eingegangen werden.

3.4.1 Verbesserte Atmospharenmodellierung

In Abschnitt wurden Methoden vorgestellt, die zur Reduktion des Einflusses atmosphérischer
Massenénderungen [NWM] des nutzen. Anhand dieser Modelle wird die Abweichung der
Dichte zur dp berechnet und in den in Abschnitt [2.3] gezeigten Methoden zur Berechnung
der Attraktion eingesetzt. Es wird insbesondere die Methode nach Pohanka (1988) verwendet. Die
Attraktionswirkung wird bis zu 1000 km um die Station aus dreidimensionalen Kérpern in geogra-
phischen Zonen unterschiedlicher Auflésung berechnet (50 km Umkreis: 0.005° x 0.005°, bis 500 km:
0.1° x 0.1°, bis 1000 km: 0.5° x 0.5°; vgl. S. . In diesen Zonen werden die Modelldaten auf die
jeweilige rdumliche Auflésung interpoliert und aus dem sphérischen Koordinatensystem in ein lokales
kartesisches Koordinatensystem transformiert. Die Attraktion wird jeweils fiir einen gendhert quader-
férmiges Prisma mit einer Oberfliche aus 12 Dreiecken berechnet. Diese entsprechen der Konvexen
Hiille der Delaunay Triangulation der acht Eckpunkte. Als Dichte des Kérpers wird die mittlere Dichte
der Eckpunkte angenommen.

Eine Ausdehnung der lokalen Zone auf z.B. 100km fiihrt nur zu einer Variation der berechneten
Attraktion von 40.05nm/s%. Die Modellierung fand iiberwiegend fiir Hannover sowie die geoditi-
schen Observatorien Wettzell und Onsala (OSSOl Schweden) statt. An letztgenannten Observatorien
fanden wiederholt Messungen der FG5(X)-220 Gravimeter des IfE statt. Zum Vergleich werden, so-
weit moglich, die Daten des [Atmacsl herangezogen. Das [Atmacs zugrunde liegende hat zwar
eine hohere rdumliche Auflssung als das in dieser Arbeit verwendete Modell, dennoch kann
[Atmacsd nicht als 'richtiger’ oder als Zielgroe der eigenen Modellierung betrachtet werden. In Onsala
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Abb. 3.15: Vergleich der aus ERA5-ML (oben) und ERA5-PL (Mitte) berechneten Attraktionswirkung
auf allen Schichten des jeweiligen Datenformats und die Summe tiber alle Schichten (unten) fiir einen
Monat.

werden die [Atmacs Korrekturen z. B. noch unterschiedlich nach lokaler und globaler Zone gewichtet,
bevor sie zur Reduktion der Atmosphére in den Messungen verwendet werden (Timmen etal.,
2015). Die verschiedenen Modelle des [ECMWE] wie [ERAB und ERA-Interim, bieten den Vorteil, dass
deren Prozessierung auch riickwirkend durchgefiihrt wird, so dass der Nutzer iiber lange Zeitrdume
mehrere Modelle zur Verfiigung hat und bei einem Modellwechsel zuriickliegende, eigene Arbeiten
neu berechnen kann. Bei [Atmacs wurden zwischenzeitlich mehrere Wechsel der NWM] mit nur kurzen
Uberlappungszeiten durchgefiihrt in denen das jeweils neue und das zu ersetzende Modell gleichzei-
tig verwendet wurde. Zum Zeitpunkt der gemeinsamen und FG5X-220 Messungen in Onsala
im Februar 2015 ist in [Afmacs zudem eine mehrwochige Datenliicke aufgrund eines Modellwechsels
in der Berechnung der globalen Attraktion und Deformation vorhanden, so dass hier kein Vergleich
erfolgt.

66



3.4 Anforderungen an Reduktionen neuartiger Sensoren

Einfluss der Modell- und Luftdruckschichten

Die Produkte ERA5-ML und ERA5-PL des[ECMWZE sind unterschiedliche Datenformate des gleichen
[NWM] mit Unterschieden in der Obergrenze der Atmosphére, vertikalen Auflésung sowie enthaltenen
atmosphérischen Variablen. In Abbildung [3.15|sind die Ergebnisse der Berechnung der Attraktion aus
beiden Datenformaten veranschaulicht.

Die obere (mittlere) Grafik in Abbildung stellt die berechneten Attraktion zwischen allen ML
(PL) in stundlicher Auflésung fiir einen kompletten Monat dar. Die dargestellte Hohe ist die Hohe
der jeweiligen Schicht iiber der Station. Diese Hohe variiert im gezeigten Beispiel bei ML um 77 km
und bei PL um 47km mit einer téglichen Periode (vgl. auch Abbildung[3.16)). Die Attraktion ist das
Summensignal der gesamten Schicht der lokalen und erweiterten regionalen Zonen. In den niedrige-
ren Hohen bis etwa 1km sind jeweils noch tégliche Strukturen zu erkennen. Die gréfite Variabilitét
iiber die Zeitskalen von wenigen Tagen ist in einer Hoéhe bis etwa 20km zu finden. Dariiber hinaus
sind Anderungen eher im Verlauf von Wochen zu finden. Die niedrigere vertikale Auflésung der PL
erlaubt es, in der mittleren Grafik von Abbildung [3.I5 noch einzelne Schichten zu identifizieren. Die
Amplituden sind, wie bereits in Abbildung gezeigt, auch hier insgesamt grofer, da die indivi-
duellen PL hoher sind als einzelne ML. So liegen zwischen den zwei niedrigsten PL fiinf bis sechs ML.
Die untere Grafik in Abbildung [3.15] zeigt die berechnete Attraktionswirkung dgatt, also die Summe
der dariiber gezeigten Hohenprofile. Der Unterschied zwischen der Berechnung aus ML und PL liegt
zwischen £6 nm/s? und betriigt im Mittel —0.5nm/s?.

Die in Abbildung dargestellten oberen 30 km der Atmosphére zwischen 1 hPa bis 0.01 hPa, die nur
in den ML enthalten sind, haben einen Beitrag von —0.3 nm/s? bis —1 nm/s? mit einem Mittelwert von
—0.5nm/s?. In der Korrektur von klassischen [AG] Messungen ist dieser Betrag zwar zu vernachlissigen,

[P I |
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Attraktion [nm/s?]
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Abb. 3.16: Obere Atmosphére der Modellschichten iiber der oberen PL Schicht von etwa 50km (oben)
und Summe dieser Schichten (unten).
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Abb. 3.17: Differenz der berechneten Attraktion aus allen 137 Modellschichten und einer auf 70 Schichten
reduzierten Atmosphére gleicher Héhe.

in den Zeitreihen von oder Gravimetern vergleichbarer Sensitivitdt konnen die iiber den Verlauf
weniger Tage auftretenden Anderungen in der oberen Atmosphére bereits erfasst werden.

Die deutlich hohere vertikale Auflésung der ML im Vergleich zu den PL steigert auch die Zeit in
der Berechnung der Attraktion um den Faktor vier. Im gleichen Maf} steigt die Datenmenge, die
vom [ECMWT] geladen und fiir die Berechnung vorgehalten werden muss (etwa 25 GB fiir 31 Tage
fiir das Gebiet von Europa). Daher wurde eine Reduktion der vertikalen Auflosung betrachtet. Eine
Reduktion der rdumlichen Auflésung ist zwar moglich, da innerhalb der Daten ein noch feineres
Gitter benoétigt wird, jedoch nicht angebracht. Die Variation der Dichte in der Héhe nimmt oberhalb
einer Hohe von 10km stark ab, so dass hier Schichten zusammengefasst und die mittlere Dichte
verwendet werden kann. Die Anzahl der Schichten wurde auf 70 ML reduziert, indem bis zu einer
Hohe von 5km jedes ML, bis 10km jedes zweite ML, bis 25 km jedes dritte ML und dariiber hinaus
jedes fiinfte ML verwendet wurde. Die Differenz der Attraktion einer Atmosphére in voller vertikaler
Auflésung und der auf 70 ML reduzierten Auflésung ist in Abbildung[3.17)dargestellt. Die Unterschiede
liegen mit iiberwiegender Mehrheit im Rahmen von £0.5 nm/s? mit einem Mittelwert von weniger als
0.1nm/s?. Auch diese GroBenordnung ist fiir die Reduktion von Messungen klassischer Gravimeter
zu vernachlassigen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die ERA5 Daten auf den Modellschichten verwendet. Ne-
ben der héheren Obergrenze der Atmosphére und der vertikalen Auflésung ist die Eigenschaft der
Parallelitdt der ML zur Topographie hervorzuheben. Letzteres spart in der Auswertung den Test, ob
eine Atmosphérenschicht tatsédchlich oberhalb der Geldndeoberfliche liegt. Ebenfalls stimmt der aus
den ML extrahierte Luftdruck bei allen getesteten Stationen am besten mit lokalen Luftdruckmessun-
gen lberein. Dieser Ansatz wird im Folgenden als ERA5 ohne den Zusatz ML fiir das entsprechende
Datenformat bezeichnet.

Deformation und invers barometrischer Effekt

In der Berechnung des Deformationseffektes wird angenommen, dass abweichend von der {ibrigen
Ozeanoberfliche der inverse barometrische Effekt fiir halboffene Gewésser wie die Ostsee nicht
gilt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Annahmen (IB)/NIB]) betrédgt fir die bisher behandel-
ten Stationen in Hannover +1.2nm/s?, in Wettzell £1nm/s? und direkt an der Ostsee in Onsala
+3nm/s?. Abbildung fasst die drei Zeitreihen fiir das Jahr 2017 zusammen. Dargestellt ist die
Differenz der Schwerewirkung der Deformation an den drei Stationen nach Formel unter der
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Abb. 3.18: Differenz aus der Annahme des nicht inversen Barometereffektes und des inversen Barome-
tereffektes halboffener Gewdsser fiir Hannover, Wettzell und Onsala im Jahr 2017.

IB Hypothese fiir alle Ozeanflichen (inklusive Ostsee, Schwarzes Meer und Rotes Meer) und der De-
formation unter den Annahmen der NIB Hypothese fiir Ostsee, Schwarzes Meer und Rotes Meer und
weiterhin der IB Hypothese fiir offene Ozeane. Es dominiert natiirlich der Effekt der nahegelegenen
Ostsee, der mit steigender Entfernung abnimmt. Da das Problem der IB/NIB Annahme fiir die Ost-
see komplex und noch nicht abschliefend behandelt ist, kann der hier festgestellte Unterschied in der
GroBenordnung von 1.2 nm/s? als Obergrenze in Hannover angenommen werden. In der Untersuchung
und Anwendung neuartiger Gravimeter kann dieser Einfluss nicht vernachléssigt werden.

Fiir [Atmacs machen Kliigel und Wziontek (2009) keine Angabe iiber die gesonderte Behandlung von
z.B. der Ostsee. Die groBte Ubereinstimmung zwischen dieser Arbeit und [Aftmacs wird unter der 1B
Hypothese fiir Ozeane inklusive der halboffenen Gewdésser erreicht. Fiir Wettzell und Onsala liegt
diese im Mittel bei 0.7 nm/s? bis 0.9nm/s? fiir das Jahr 2017.

3.4.2 Vergleich der ERA5 Losung mit Atmacs

Die Summe aus dem 3D Attraktionseffekt der Zone bis 1000 km, dem globalen Attraktionseffekt
aus Green’schen Funktionen der Region auflerhalb von 1000 km und der globale Deformationseffekt
aus Green’schen Funktionen ergibt den gesamten direkten und indirekten atmosphérischen Effekt.
Der Vergleich mit [Afmacs] in diesem Abschnitt findet in dem drei Stunden Zeitintervall der Atmacs
Zeitreihen statt.

In Abbidlung [3:19)sind der modellierte direkte und indirekte Effekt basierend auf[ERAB und [Atmacs
sowie die herkommliche Reduktion nach Formel mittels des linearen Regressionsfaktors von
3nms~2/hPa und des lokal gemessenen Luftdrucks zusammen fiir die Station in Onsala dargestellt.
Der lokal gemessene Luftdruck entstammt dem International Geodynamics and Earth Tide Service
(IGETS Voigt etal., 2016). stellt die Daten verschiedener, weltweit verteilter Stationen
bereit¥] Die Daten der sind zu verschiedenen Produkten aufbereitet. Diese Arbeit nutzt Level 2
Daten, also um Geréteeinfliisse korrigierte Schwere- und Luftdruckmessungen mit einem Samplingin-
tervall von einer Minute.

Die Daten sind am Information System and Data Center (ISDC) des deutschen GeoForschungsZentrum (GEZ)
verfiigbar: https://isdc.gfz-potsdam.de/igets-data-base/|
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Abb. 3.19: Direkter und indirekter Effekt atmosphérischer Massenidnderungen basierend auf [Afmacd,
ERAS5 und der Reduktion mit einem linearen Faktor von 3nms~2/hPa fiir einen Zeitraum von zwei
Monaten in Onsala (oben) und Differenz der Atmacs/linearen Lésung zu ERAS (unten).

Die Differenz zwischen [Afmacs und ERA5 betriigt im Mittel (11 4 3) nm/s? und stellt sich fiir diesen
Zeitraum als Offset dar mit gréfleren Variationen iiber Wochen hinweg. Die Korrektion basierend auf
dem linearen Faktor weicht im Mittel um (3 & 3) nm/s? von der ERA5 Lésung ab. Die Differenz zwi-
schen der einfachen linearen Reduktion und den vollstindigeren Reduktionen ERAS und [Afmacs]ist in
der Regel kleiner als 10 nm/s?. Das Ergebnis fiir Wettzell ist vergleichbar zu Onsala mit (8 £ 3) nm//s?
fiir die Differenz von ERA5 und Atmacs (lineare Reduktion: (4 4 3) nm/s?). Mit den durch den [GETS|
bereitgestellten Schweremessungen des OSG-054 wurde eine Gezeitenanalyse einer 12 Monate langen
Zeitreihe mit dem Programm ANALYZE aus der ETERNA Programmsammlung durchgefithrt. Ein
Zeitversatz in der Aufzeichnung von 1.5s geméafl den Metadaten der Zeitreihe wurde dabei beriicksich-
tigt. Zuvor wurden die Daten im Minuten Samplingintervall mit dem Programm DECIMATE auf ein
Zeitintervall von einer Stunde reduziert. Diese Gezeitenparameter wurden zur Reduktion der Gezeiten
im Schweresignal von Mérz bis April 2017 genutzt. Der Effekt der Atmosphére wurde mittels [Afmacs]
ERAS5 mit der[NIB|Hypothese fiir die Ostsee und dem linearen Koeffizienten von 3.4 nms~2/hPa redu-
ziert. Letztgenannter Koeffizient ist ebenfalls ein Ergebnis der Gezeitenanalyse. Die Residuen dgsq,
abziiglich der vorgenannten Offsets aus der Atmosphirenmodellierung, sind in Abbildung [3.20] ge-
zeigt. Unabhéingig von der Methode der Reduktion des Luftdruckeffektes enthalten die Residuen eine
halbtégliche Periode mit einer Amplitude in der GréBenordnung von wenigen nm/s2. In Teilen sind
dies nicht kompensierte Gezeiteneffekte, da in der Gezeitenanalyse nur periodische Signale erfasst
werden. UnregelmiBige Anderungen des Meeresspiegels, z. B. durch Wind getriebene Wasserstands-
dnderungen, werden in der Gezeitenanalyse nicht beriicksichtigt. In den Atmacs Residuen sind diese
Amplituden im Vergleich zu ERA5 meist grofler. Dies ldsst darauf schlieflen, dass Atmacs nicht den
vollstdndigen direkten und indirekten Effekt der Atmosphére beriicksichtigt.

Weiterhin enthalten die Residuen des Signale mit einer Amplitude von 10nm/s? bis 20 nm/s?, die
iiber eine Zeit von wenigen Tagen zu- bzw. abnehmen. Die Station in Onsala liegt wenige Hundert Me-
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Abb. 3.20: Um Erdgezeiten und Atmosphére reduzierte Beobachtungen des OSG-054 (oben) und mittlerer
Meeresspiegel (unten) in Onsala.

ter von der Kiiste des Kattegats entfernt, so dass hier der Einfluss von Anderungen des Meeresspiegels
wahrscheinlich ist. Der untere Plot in Abbildung [3.20] zeigt die auf den Mittelwert des Zeitraums zen-
trierten Pegelmessungen an der Station Onsala, bereitgestellt durch das Swedish Meteorological and
Hydrological Institute (SMHI, . Gerade die grofleren, iiber mehrere Tage andauernden Schwan-
kungen in der gemessenen Meereshohe zeigen eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Maxima in
den Residuen der 3D Atmosphérenmodellierungen. Die Korrelation der ERA5 (Afmacs) Residuen
mit dem Wasserstand ist 78 % (68 %), so dass sich dies als der dominierende Effekt neben weiteren
lokalen Effekten des Standortes darstellt. Natiirlich ist die Messung des Pegels selbst wieder lokalen
Einfliissen, wie etwa der Windrichtung, unterlegen. Die Residuen der linearen Korrektion zeigen iiber
mehrere Tage hinweg in den ersten drei Wochen des dargestellten Zeitraumes deutliche Abweichungen
zu den beiden anderen Losungen. Die Korrelation dieser Losung mit der Pegelmessung ist 38 % im
betrachteten Zeitraum.

Fiir die Station Wettzell wurde in der Berechnung der Atmosphérenkorrektur und der Reduktion von
Beobachtungen analog zur Station in Onsala verfahren. Die Residuen mit der ERA5 und [Atmacs|
Reduktion in Abbildung [3:2I haben zu der Station Onsala vergleichbare Amplituden. In den Atmacs
Residuen ist weiterhin eine halbtégliche Periode vorhanden, die bei ERA5 und der linearen Reduktion
nicht so deutlich ausgeprégt ist. Die Residuen, basierend auf dem lokal gemessenen Luftdruck, weichen
auf Zeitskalen mehrerer Tage deutlich von den anderen zwei Losungen ab und verdecken zum Teil
die kurzperiodischen Effekte (téglich und halbtéglich). Anders als in Onsala kénnen fiir Wettzell die
Residuen nicht unmittelbar mit einem einzelnen dominierenden lokalen Einfluss in Zusammenhang
gebracht werden. Das Restsignal ist eine Kombination aus lokaler Hydrologie, Niederschldgen und im
dargestelltem Zeitraum wechselnde Schneebedeckung.

Die vorangegangenen Abbildungen zeigen Ergebnisse jeweils im drei Stunden Zeitintervall des[Atmacs]
Produktes. Eine Verdichtung der Losungen basierend auf[NWM]ist moglich iiber eine Interpolation der
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Abb. 3.21: Um Erdgezeiten und Atmosphére reduzierte Beobachtungen des SG-030 in Wettzell.

Wetterdaten auf die gewiinschten Zeitpunkte oder Intervalle. Diese Methode ist aufgrund des Rechen-
aufwandes wenig praktikabel, und lokale Anderungen innerhalb des Zeitintervalls der Daten werden
nicht berticksichtigt. Fin weiterer Ansatz besteht in der Verwendung des lokal gemessenen Luftdruckes,
der in der Regel in hoher Datenrate, synchron mit den Schweremessungen erfasst wird. Kliigel und
Wziontek schlagen die Verwendung eines lokalen Zylindermodells analog zu Formel vor.
Dazu wird zu den Modellzeitpunkten das lokale Zylindermodell mit den Modelldaten berechnet und
von der Losung abgezogen. Mit dem lokal gemessenem Luftdruck und der daraus folgenden Dichte
in der Hohe wird das Zylindermodell in dem benétigten Zeitintervall berechnet. Aulerhalb des loka-
len Zylindermodells wird die Losung des interpoliert. Alternativ kann die NWMHLosung auf
das notige Zeitintervall interpoliert werden und der lokale Effekt des Luftdrucks mittels des Modell-
luftdrucks und einem linearen Faktor der Gréfenordnung 2 nms~—2/hPa bis 2.5nms~2/hPa reduziert
werden. Der lokal gemessene Luftdruck wird dann mit dem selben Faktor in die [NWMLosung hinein
gerechnet. Dieser lineare Faktor erfordert eine lokale Anpassung und Beurteilung, z. B. anhand einer
Minimierung der Residuen oder der Standardabweichung einer Gezeitenanalyse.

Grundsétzlich erfordert die Reduktion des direkten und indirekten Effektes der Atmosphére, unabhén-
gig von dem verwendeten Ansatz, eine weitere Untersuchung beziiglich jeder einzelnen Station, wenn
der gesamte Effekt auf unter 10 nm/s? bis 20 nm/s? reduziert werden soll. Die Unterschiede der hier
gezeigten Methoden des linearen Regressionskoeffizienten (sowohl der Allgemeinfall von 3 nms~—2/hPa
als auch das Ergebnis einer Gezeitenanalyse), [Almacs und ERAS5, liegen iiberwiegend innerhalb von
10 nm/s?, mit iiber einige Tage hinweg auch schlechteren Ergebnissen der linearen Reduktion. Gerade
diese mehrere Tage andauernde Periode, in der der lokale Luftdruck die regionalen Verhéltnisse deut-
lich schlechter abbildet, sind dazu geeignet kleine Schweresignale, wie Anderungen in der Hydrologie
aufgrund starker Regenereignisse, zu iiberdecken. Mit der hier gezeigten verbesserten Atmosphéren-
modellierung kann die von [GAIN] im Vergleich zu klassischen Sensoren gezeigte und von den iibrigen
Entwicklungen, wie Muquans AQG und dem [VLBAIl zu erwartende Stabilitit und Sensitivitit zur
Bestimmung dieser kleinsten Signale ausgenutzt werden.
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4 Modellierung beliebiger Korper

Die zuverlassige Messung von g ist in der Regel nur ein Teil der Losung eines Problems. Die Messung
fiir sich genommen ist giiltig in der effektiven Sensorhdhe eines Gravimeters. Von dort erfolgt dann
der Transfer in eine vereinbarte Bezugshohe, wie z. B. auf eine Bodenmarke oder eine mittlere Hohe
von 1.25m, unter Verwendung eines vertikalen Schweregradienten. Fiir Aufgaben, die episodische
Schweremessungen erfordern erlaubt dies Beobachtung von Schwerednderungen tiiber die Zeit an einem
Punkt, unabhéngig vom eingesetzten Instrument. Fiir spezielle Aufgaben ist jedoch die Kenntnis von ¢
an nicht (mehr) zugénglichen Orten erforderlich. Fiir Versuche oder Prozesse, die von g abhéngen wird
dieser Wert innerhalb einer Maschine oder eines Experimentes bendtigt. Dieser Abschnitt beschreibt
die Anwendung der zuvor beschriebenen und in der Atmosphéarenmodellierung gezeigten Methoden
zur Berechnung des Masseneffektes auf g und die Berechnung von ¢ innerhalb von Massen unter
Beriicksichtigung der Eigengravitation.

4.1 Erste Tests anhand Laborumgebungen

FEin erster Versuch zur Verifikation des Modellansatzes zur Modellierung von Kérpern wurde durch be-
gleitende Schweremessungen bei der Installation einer neuen Kraft-Normalmesseinrichtung (K=NME])
an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)) in Braunschweig im Jahr 2016 durchgefiihrt.
Dort bot sich die Gelegenheit vor und nach der Installation der Kraftmaschine gravimetrische Mes-
sungen am Standort der Maschine durchzufithren. Diese Arbeit setzte die Messungen von Lindau et al.
(2002)) fort.

Kraftmaschinen dienen der Eichung von Kraftmessgeriten. Bei der betreffenden 200 kN wird
die Kraft durch unmittelbare Massewirkung erzielt. Dazu iiben Testmassen, so genannte Belastungs-
korper, unter dem Einfluss der Schwere iiber ein Last- und Belastungsgehidnge eine Druck- oder
Zugkraft auf den Priifling aus. Weitere Verfahren nutzen Umlenkhebel zur Verstirkung der Mas-
senwirkung oder hydraulische Systeme (mittelbare Massewirkung). Abbildung zeigt das Schema
einer solchen [KENME] mit unmittelbarer Massewirkung. Im unbelasteten Zustand (Abbildung [4.1])
liegen die Belastungskorper auf dem Rahmen der Maschine auf und haben keinen Kontakt zum
Lastgehénge. Zum Aufbau einer Kraft hebt der Arbeitszylinder das Lastgehénge an, so dass die Be-
lastungskorper auf dem Lastgehdnge aufliegen. Am Rahmen der Maschine werden die Auflageflichen
derjenigen Belastungskorper entfernt, die zum Erzeugen der Kraft genutzt werden sollen. Mit dem
Absenken des Lastgehédnges durch den Arbeitszylinders wird nun ein Teil der Belastungskorper wie-
der auf dem Rahmen abgelegt, wiahrend die iibrigen auf dem Lastgehinge verbleiben und {iber das
Belastungsgehinge die Kraft auf den Priifling ausiiben (Abbildung ) Uber den Vorspannzylinder
kann ebenfalls eine Kraft auf das Belastungsgehédnge ausgeiibt werden, so dass die Massen auf dem
Lastgehédnge gewechselt werden kénnen, ohne die Kraft von dem Priifling zu nehmen. Kraftmaschinen
diesen Prinzips werden eingesetzt, um Kréafte im Bereich von N bis MN zu erzeugen. Aufgrund der
notwendigen Gewichte umfassen die gréfleren Anlagen mehrere Stockwerke. In Anhang befindet
sich eine Beschreibung der hier diskutierten 200 kN [K=NME] der
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung einer [KENMF] im unbelasteten (a) und mit zwei Massen belasteten

Zustand (b) nach Weiler .

Die zu erzeugende Kraft F wird aus Kombinationen der Belastungskérper mit der Masse m; unter
Beriicksichtigung der lokalen Schwere g; am Massenmittelpunkt des Belastungskoérpers generiert:

F=> mag (1— p“‘)ei. (4.1)
i=1

Pmii

Der letzte Term beriicksichtigt den Auftrieb der Massen der Dichte p,,; in der Umgebungsluft der
Dichte po. Der Einheitsvektor e; zeigt in Richtung der wirkenden Kraft der Masse ¢ Dies ist in der
Regel die Lotrichtung. Die Schwere im Massenmittelpunkt der Testmassen g; wird durch eine Kom-
bination aus gravimetrischen Messungen und einer Modellierung des Einflusses der Massenverteilung
der berechnet, da Messungen am Ort der Testmassen nicht mdoglich sind.

Vorab kann festgestellt werden, dass die Unsicherheit der Kraftmessung durch die Bestimmung der
Massen der Belastungskérper begrenzt wird, die in der GréSenordnung von einigen 1079 liegt. Schwe-
remessungen mit modernen Relativ- und Absolutgravimetern erreichen im Gegensatz dazu eine Stan-
dardabweichung von wenigen 108 m/s?. Allerdings werden im Betrieb von Kraftmessmaschinen einige
Vereinfachungen bezogen auf die verwendeten Schwerewerte getroffen:

e Vernachléssigung zeitlicher Variation der Schwere,

o Vernachlissigung der Gravitation der [KENME],

o Verwendung eines konstanten Schwerewertes fiir alle Testmassen oder
« Ubertragung von ¢ in die Hohe mit dem Freiluftgradienten.

Trotz dieser Vereinfachungen soll eine Unsicherheit der Schwere von wenigen 1076 m/s? gewihrleis-
tet sein. Bereits die Gezeiten der Erde haben maximal einen Beitrag von bis zu 1.3 x 107%m/s? in
Braunschweig. Die Beitrage der Atmosphéire und Hydrologieﬂ liegen bei bis zu 5 x 1078 m/s? und
2 x 107" m/s2.

'Bezogen auf eine Anderung des Grundwassers von 1m und einer Porositét von 30 %.
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4.1.1 Gravimetermesskampagne

Die Anderung des Schwerefeldes durch die Installation der wurde durch zwei gravimetrische
Messkampagnen bestimmt (Schilling et al.,[2017)). Das[[fElfiihrt an der[PTBlregelméBig[AG Messungen
in einem den Kraftmaschinen-Saal angrenzenden Gebéude durch (siehe Abschnitt [D.3). Die Variation
der Schwere an diesem Punkt zwischen 2008 und 2018 liegt unter 60 nm/s> und die Anderung von
2015 zu 2016 bei —15nm/s2. Dieser Absolutpunkt dient als Anschluss fiir ein RGHNetz am Standort
der 200 kN [KENMFE]l Weiterhin wurde die Messkampagne im Jahr 2015 mit drei gemeinsamen Punkten
an das Netz von Lindau etal. (2002) angeschlossen. Die Schweredifferenzen der Epochen 2002 und
2015 zwischen den gemeinsamen Punkten stimmen besser als 20 nm/s? iiberein.

Abbildung zeigt schematisch den Standort der [KENMEI mit den nahegelegenen Messpunkten der
Die Hauptachse beschreibt die zentrale Achse durch die Massestapel der [K=NME] auf der 2015
der vertikale Schweregradient gemessen wurde. Das Validierungsprofil besteht aus zwei iibereinander
liegenden Messpunkten und ist nach der Installation der Kraftmaschine weiterhin zugénglich. Beide
Messkampagnen wurden mit jeweils zwei RG] durchgefiihrt und mit dem Programm GNLSA (Wenzel,
1985) ausgewertet. Im Juni 2015 wurden das Scintrex CG3M-4492 und das ZLS B-64 eingesetzt.
Es wurden acht Punkte besetzt mit insgesamt 118 Verbindungen. Die mittlere Standardabweichung
der ausgeglichenen Schwerewerte ist 20 nm/s2. Im Juli 2016 wurden das CG3M-4492 und das CG3-
3210 des [LTAG] verwendet. Es wurden vier Punkte besetzt mit 116 Verbindungen und einer mittleren
Standardabweichung von 15nm/s?. Neben den drei verbleibenden Punkten auf Abbildung wurde
ein [AG] Punkt der [PTBl im Abstand von etwa 30m einbezogen. Dieser vierte Punkt ist von den
Massenanderungen durch die [KENME] unbeeinflusst. Die Standardabweichungen der ausgeglichenen
Schweredifferenzen lag bei maximal 16 nm/s? in beiden Epochen.

7m

WA

A : Erdgeschoss

_

i
|

5m
Hauptachse
... Validierungsprofil ||y |

QQI&

Abb. 4.2: Relativgravimetrisches Netz am Standort der 200 kN [K-NMFE

Untergeschoss
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Abb. 4.3: Das[K=NMF] Schwerefeld (links) zeigt einen zentralen Schnitt durch die Maschine und (rechts)
explizit die Hauptachse (z = 0m) und das Validierungsprofil (x = 2m).

4.1.2 Modell der 200 kN Kraft-Normalmesseinrichtung

Die Gravitation der wurde mit der in Abschnitt beschriebener Methode nach Pohanka
(1988) modelliert. Auf Grundlage von CAD Zeichnungen wurde ein vereinfachtes Modell aus Te-
traedern erstellt. Die zylinderformigen Belastungskorper wurden mit der von der [PTB] angegebenen
Dichte von 7960 kg/m? modelliert, so dass der geometrische Kérper des Modells, die Sollmasse (siehe
Tabelle D.1)) nach Vorgabe der PTBlergibt. Fiir die Rahmenkonstruktion aus Zylindern, Quadern und
dreiseitigen Prismen wurden Herstellerangaben zu den Gewichten der grofieren Bauteile verwendet. Im
Gegensatz zu den Belastungskorpern wird fiir den Rahmen eine Unsicherheit von 2 % angenommen,
dessen Effekt im néchsten Abschnitt beschrieben wird.

Abbildung [1.3] zeigt den gravitativen Effekt der Die Hohe von 0 m entspricht dem Hallenbo-
den im Erdgeschoss und die Héhe von —5.02m dem Boden im Untergeschoss, auf dem die Maschine
steht (vgl. Abbildung . Der zentrale Schnitt durch die Maschine zeigt die zwei Massestapel zwi-
schen —4m bis —2m und —1.3m bis Om als gleichméafliges Muster. Die iibrigen Strukturen sind
Teil der Rahmenkonstruktion. Das Hauptinteresse liegt an der Berechnung von ¢ auf der Hauptachse
(r = 0m) der Maschine. Der Einfluss der Massen liegt hier bei —1500nm/s? bis 1000 nm/s?. Am
Bodenpunkt im Untergeschoss betrigt die Attraktion 1174nm/s2. Der zickzackformige Verlauf fiir
Berechnungspunkte innerhalb eines Korpers ergibt sich daraus, dass Teile der Masse unterhalb des
Berechnungspunktes und andere Teile oberhalb des Berechnungspunktes liegen und diese sich mit
unterschiedlichem Vorzeichen auswirken. An den Massenmittelpunkten der Belastungskorper selbst
ist der Einfluss mit —500nm/s? bis 700 nm/s? geringer. Der Beitrag zur Kraftmessung liegt damit
unterhalb von 1 x 10~7. Auf dem Validierungsprofil (z = 2m) ist der Effekt der Massen zwar geringer,
200 nm/s? im Keller und 40 nm/s? im Erdgeschoss, mit relativgravimetrischen Methoden aber immer
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Abb. 4.4: Ubertragen des Schwerewertes in die Héhe ausgehend von dem auf dem Bodenpunkt giiltigen
Schwerewert.

noch messbar.

Der lokale Schwerewert kann durch Relativgravimetrie von einem Absolutpunkt vor der Installation
der KENME]an den Bodenpunkt der Hauptachse iibertragen werden. Von dort muss eine weitere Uber-
tragung in die jeweiligen Hohen der Massenmittelpunkte der Belastungskorper erfolgen. Die einfachste
Losung ist die Verwendung des Freiluftgradienten von —3.086 pms~—2/m, der jedoch wenig repriisenta-
tiv fiir diesen Ort ist. Im Rahmen der ersten Messkampagne wurde der Gradient mit —2.320 pms~2/m
fiir eine Hohe bis 2m iiber dem Boden gemessen (vgl. Abbildung. Dies entspricht einer Héhe von
—3m in den vorherigen und folgenden Abbildungen. Der Schweregradient zwischen dem oberen und
unteren Punkt des Validierungsprofils betriigt —2.357 pms~—2/m. Abbildung zeigt die an den fiir
den Boden giiltigen Schwerewert anzubringende Korrektur dgp,, um den Schwerewert in den verschie-
denen Hoéhen zu berechnen. Es wird deutlich, dass fiir Kraftmaschinen mit ausgedehnten Massestapeln
die Annahme eines konstanten Schwerwertes zu Fehlern in der GréSenordnung von einigen 1077 bis
1075 fithren kann. Der Unterschied bei der Verwendung des gemessenen Gradienten im Vergleich zu
dem Freiluftgradienten betriigt fiir die obersten Gewichte 3.8 um/s?. Die Kombination aus den jewei-
ligen Gradienten mit dem Attraktionseffekt der in Abbildung [£.4] macht den vergleichsweise
geringen Anteil des Masseneffektes im Gegensatz zu der Anderung der Schwere mit der Hohe deutlich.

Variation der Modellparameter

Die bisher gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf die Ruhepositionen der Belastungskorper, wenn die-
se auf dem Rahmen aufliegen. An einer Kraftmessung beteiligte Kérper liegen auf dem Lastgehénge,
wodurch die Position des Massenmittelpunktes in der Hohe variiert. Weiterhin kann es durch De-
formationen des Lastgehdnges bei wechselnden Ladungen oder ganz allgemein durch Abweichungen
in der Bauausfithrung im Vergleich zur Planung der [K=NME] zu Variationen in der Hohe der Be-
lastungskorper kommen. Fiir den oberen (unteren) Massestapel dndert sich ein g; durch die relative
Positionsiinderung zu den iibrigen Massen um 430 nm/s? (+80nm/s?). Zusétzlich muss in diesem Fall
die Anderung der Schwere mit der Héhe beriicksichtigt werden. Der Gradient im oberen (unteren)
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Abb. 4.5: Attraktion an den Massenmittelpunkten der Belastungskérper in Ruheposition mit Standard-
abweichung (blau) und Maximalwerten (hellblau) der Simulation.

Massestapel betriigt zwischen £20nms~2/cm (10nms~2/cm bis 20nms~2/cm). In einer Simulation
wurden die relativen Positionen der Belastungskorper zuféllig um 2 cm variiert und die Attraktion
berechnet. So wird ein breites Spektrum an Hohenvariationen abgedeckt und fiir jeden Belastungs-
korper (in Ruheposition) die maximale Abweichung bestimmt. Fiir einen einzelnen Belastungskorper
liegt diese im Bereich von 45nm/s? bis 120 nm/s? mit einer Standardabweichung zwischen 23 nm /s>
bis 56 nm /s2. Bezogen auf die geforderte Unsicherheit von g; bei einer Kraftmessung ist die individuel-
le Berechnung aller méglichen Kombinationen von Positionen der Belastungskorper nicht erforderlich
und die Abschétzung des maximalen Effektes ist ausreichend.

Die Massen der Bauteile des Rahmens der [KENME] sind nicht in der selben Genauigkeit bestimmt
oder vom Hersteller angegeben worden, wie dies bei den Belastungskorpern der Fall ist. Daher ist
hier eine hohere Unsicherheit anzunehmen. Gewichtsangaben, wie z.B. 3.5t, konnen also durchaus
als (3500 + 50) kg aufgefasst werden, entsprechend einer Unsicherheit von 1.4 %. In einer weiteren
Simulation wurden die Massen der Bauteile im Model mit einer Gleichverteilung um 2 % variiert, um
wiederum die maximalen Abweichungen an den Massenmittelpunkten der Belastungskorper zu be-
stimmen. Fiir Punkte auf der Hauptachse werden jedoch nur 10 nm/s? und auf dem Validierungsprofil
nur 2nm/s? erreicht.

Zum Zeitpunkt der ersten Messungen vor dem Bau der waren die Auflageflichen auf denen
die Maschine errichtet werden sollte bereits auf dem Fundament vorbereitet, so dass die Position
der Hauptachse abgeschatzt werden konnte. Zusétzlich wurde eine Variation um +5cm in der Ebene
betrachtet. Lediglich fiir die unterste Masse wird das g; um mehr als =1 nm/s? beeinflusst (—4 nm/s?
bis 3nm/s?). Auf dem Validierungsprofil betriigt der Effekt £4nm/s? (&3 nm/s?) im Untergeschoss
(Erdgeschoss).

Die Ergebnisse aus 10000 Simulationen der Position der Belastungskorper, der Massen der Rahmenele-
mente und der Lage der Hauptachse sind in Abbildung[4.5]zusammengefasst. Die Standardabweichung
eines Belastungskorper ergibt sich aus der berechneten Attraktion aller Simulationen. Die Maximal-
werte sind die Abweichungen zu den im vorherigen Abschnitt gezeigten Ergebnissen mit Sollwerten
der Positionen und Massen.
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Tab. 4.1: Gegeniiberstellung der Epochen 2015 und 2016 mit dem Model: gemessene Schweredifferen-
zen 8gag15 und dgog1g zwischen verschiedenen Punkten im Nahbereich der 200 kN [K=ENME und einem
Absolutpunkt (AP) und die Differenz der Epochen Agao16—2015-

Differenz 592015 592016 Ag2016,2015 Model Model — Ag
[nm/s?] [nm/s?] [nm/s?] [nm /s?] [nm/s?]
2la — 21b 12067 11830 —237 —245 -8
21b -9 —419 383 36 26 —10
AP —21a | —3800 —3606 194 205 11
AP -9 7848 7841 -7 —14 -7

4.1.3 Vergleich Messung und Modell

Die Modellierung der kann durch relativgravimetrische Messungen auf den Punkten die vor
der Installation besetzt wurden und danach noch zugénglich sind iiberpriift werden. Dies sind die in
Abbildung dargestellten Punkte 9, 21a und 21b sowie einer der zwei Absolutpunkte auflerhalb
des Einflussbereiches der Massen. Die Verdnderung der Schweredifferenzen dg zwischen diesen Punk-
ten in den Epochen 2015 und 2016 ergibt den Einfluss der auf das lokale Schwerefeld. Dies
setzt voraus, dass der Aufbau der [K-NME] die einzige lokale Massendnderung darstellt. Dies konnte
beziiglich weiterer baulicher Mafinahmen im Nahbereich bestétigt werden. Weitere Anderungen der
Schwere konnten durch die parallel durchgefiihrten [AGl Messungen festgestellt und in der Epoche
2016 beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle zusammengefasst. Der Unterschied
in den gemessenen Schweredifferenzen Ag und der berechnete Effekt liegt zwischen —10nm/s? bis
11nm/s? und somit unterhalb der Standardabweichung der ausgeglichenen Schweredifferenzen. Ei-
ne weitere Verfeinerung des Modells kann messtechnisch nicht mehr erfasst werden und ist fiir die
Aufgabenstellung der Bestimmung der Schwerewerte g; auch nicht notwendig.

4.1.4 Berechnung der Schwere innerhalb der Belastungskorper

Fiir die praktische Anwendung und die Berechnung der g; in den Massenmittelpunkten der Belas-
tungskorper ist im Rahmen der geforderten Genauigkeit folgendes Vorgehen ausreichend:

e Anschluss des Bodenpunktes an einen Absolutpunkt mittels Relativgravimetrie,

e Reduktion des iibertragenen Schwerewertes um den gravitativen Effekt der [KENMEl von
(1174 4 7) nm/s?,

e Berechnung der Schwerewerte in den relevanten Hohen mit dem gemessenen Schweregradienten
von 2320 pms—2/m.

Wird nun der Einfluss der Massen der Maschine vernachléssigt, so ergibt sich fiir die einzelnen g;
eine Unsicherheit im Rahmen von —500 nm/s? bis 700 nm/s?, welche unterhalb der geforderten Ge-
nauigkeit liegt. Die Variation der Schwere, etwa £20nm/s? in den letzten 10 Jahren wird ebenfalls
vernachléssigt. Bei der Beriicksichtigung des Einflusses der Massen, kann fiir die individuellen g;
eine mittlere Standardabweichung von 40nm/s? (51nm/s?) fiir den oberen (unteren) Massestapel
angenommen werden. Dies beriicksichtigt die Unsicherheiten aus den Simulationen der Massen der
[K=NMEL der relativen Positionen der Belastungskorper und des Gradienten innerhalb der Maschi-
ne. Fiir eine Kraftmessung unter Beteiligung aller Belastungskorper ist die aus allen g; kombinierte
Standardabweichung 182 nm/s?.
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AbschlieBend kann bei Vernachldssigung der zeitlich variablen Effekte eine Unsicherheit von maximal
1.3 x 107%m/s? angenommen werden, die mafigeblich von den Erdgezeiten bestimmt wird. Eine Be-
riicksichtigung der Erdgezeiten, z. B. durch die Implementierung der Formeln von Longman (1959)
in die Steuerung der KENME] kann die Unsicherheit auf wenige 108 m/s? reduzieren. Da derzeit der
Beitrag der Massenbestimmung an der Unsicherheit der Kraftmessung um eine Groéflenordnung héher
ist, ist jedoch die Notwendigkeit der Inklusion der Erdgezeitenkorrektur nicht gegeben.

4.2 Modellierung des VLBAI

Das [VLBAT erstreckt sich als Grogerit iiber die gesamte Hohe des [HITed Gebdudes vom Unterge-
schoss bis in eine extra Aussparung im Dach. Im Boden des Erdgeschosses und des ersten Stockwerks
sind Offnungen von 2.5m x 2.5m, durch die das Instrument gefiihrt wird. In dieser Arbeit wird vor-
ausgesetzt, dass die VLBAT Fallkammer zentral in dieser Offnung steht. An zwei Seiten ist das[VLBAT
von Betonwidnden des Gebdudes umgeben. An den anderen beiden Seiten ist offener Raum mit den
notwendigen Geriiten zum Betrieb des VLBAI Im Nahbereich zu der Offnung im Boden stehen op-
tische Tische mit mehreren 100 kg Masse in einem Abstand von etwa 1.1 m. Am oberen Ende des
Gerits wird eine Leiter und Geriist installiert, um den Zugang zur oberen [MOT] zu ermdoglichen. In
Anhang [E]ist ein Lageplan der untersten Ebene des [HITed Gebéudes mit dem Labor des VLBAT und
dem Gravimetrielabor enthalten. Einen Schnitt durch das Gebaude zeigt Abbildung [4.7]

Grundsitzlich ist das Gebédude selbst in spiteren Messungen des VLBAT und der Gravimeter im Gra-
vimetrielabor Teil des statischen Schwerefeldes. Von wenigen schweren Teilen der Ausstattung, die
Gelegentlich umgestellt werden konnten (z. B. optischen Tischen), abgesehen, sind nur wenige Ande-
rungen bezogen auf die Schwere entlang der Hauptachse des VLBATl zu erwarten, die vom eigentlichen
Gebaude selbst ausgehen. Dennoch liefert die Modellierung des Gebéudes wichtige Informationen fiir
den spiteren Einsatz des VLBAIl So kann der Verlauf des vertikalen Schweregradienten abgeschétzt
werden, der spater vom [VLBAT selbst gemessen werden kann, um z. B. auch hier einen Vergleichswert
vorzuhalten.

FEin frithzeitiges Modell und ein Vergleich mit episodischen gravimetrischen Messungen wéihrend der
Bauphase des Gebdudes und der Installation des VLBATl erlaubt eine Fortentwicklung und Verifika-
tion des Modells. Im Folgenden wird die Modellierung des Gebdudes beschrieben mit dem Fokus auf
den Standort des VLBAI. Das Modell wird dann mit einer relativgravimetrischen Messkampagne aus
dem Juni 2017 verglichen, bei der auch auf der zukiinftigen Hauptachse der Atomfontdne gemessen
wurde. Abschlieend wird besonderes Augenmerk auf die Variation des Grundwasserspiegels und des-
sen Einfluss auf die Hauptachse des VLBAT und die Messpfeiler im Gravimetrielabor gelegt. Aufgrund
der Lénge des Fallweges der Atome von etwa 10 m und der gréitenteils seitlichen Grundwasserénde-
rungen wird ein héhenabhéngiger Einfluss der Grundwasservariation auf die Messungen des VLBATl
erwartet. Fiir das Gravimetrielabor gibt es Anderungen auch unterhalb der Messpfeiler, so dass die
Frage diskutiert wird, ob Messungen von g im Gravimetrielabor reprasentativ fiir die Messungen am
[VLBAT sein kénnen und ob eine umgekehrte Rollenverteilung mit dem [VLBAT als Referenz fiir [AG]
moglich ist.

4.2.1 Das Modell des [HITed Gebiudes

Die Grundlage des Modells bilden die Bau- und Ausstattungspldne des Gebdudes aus dem Jahr 2013
und 2017. Das Modell umfasst die Betonelemente (Béden inklusive Estrich, Unterziige in den Decken,
Dach, Auflenwénde, Innenwinde, Dachaufbau) und Leichtbauwénde des HITec Gebaudes, inklusive
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Abb. 4.6: Attraktionswirkung des [HITed Gebiudes am Aufstellungsort des [VLBAI (links) und an drei
ausgewédhlten Hohenprofilen auf der Hauptachse des VLBAI (y = Om) und im Abstand von 1m und
1.8 m (rechts).

Technikanbau und Einstein-Elevator, jeweils mit den in den Bauplidnen angegebenen Maflen (als um-
fangreiche Erweiterung zu Schilling et al., . Das Modell stellt den Zustand zum Zeitpunkt der
Messkampagne dar, also ohne Inneneinrichtung und Dacherweiterung am [VLBAIl Die Ausstattung
durch optische Tische wird gesondert betrachtet, da zumindest die Tische im Nahbereich des VLBAT
auch das Schwerefeld in einer relevanten Groéflenordnung verdndern. Bei zukiinftigen relativgravime-
trischen Messungen miissen diese Tische ebenfalls berticksichtigt werden, um neue Messungen an die
bestehenden anzukniipfen.

Das Vorgehen in der Modellierung ist ahnlich der Modellierung der [KENME] im vorherigen Abschnitt.
Das [HITed Gebdude besteht in erster Linie aus rechteckigen Wand- und Deckenscheiben, die einfach
mit den Methoden aus Abschnitt [2.3] abgebildet werden kénnen. Die Berechnung erfolgte in einem
lokalen Koordinatensystem, dessen z-Achse der geometrischen Hauptachse der VLBAT Fallkammer
entspricht. Die y-Achse zeigt parallel zur Lingsseite des Raumes im Untergeschoss, in dem das[VLBAT
steht, in Richtung Technikanbau. Dies ist ebenfalls die Léngsseite des Gebédudes. Die z-Achse des
lokalen Systems zeigt zum Technik-Backbone, also ungefihr in Nordrichtung. Der Grundriss des
Untergeschosses in Abbildung [E.1] verdeutlicht die Lage des Koordinatensystems noch einmal. Auch
wenn das Gebaude in erster Linie aus aufrechten Quadern mit zu den Koordinatenachsen parallelen
Kanten besteht und die Methode nach Nagy etal. angewendet werden konnte, so wird doch
weiterhin die Methode nach Pohénka verwendet.

Zunichst wird die Attraktion des Gebédudes fiir die yz-Ebene durch die Hauptachse des VLBATl (y =
Om) berechnet und in der linken Grafik in Abbildung dargestellt. Die Abbildung beriicksichtigt
nicht die Anderung der Schwere mit der Hohe oder die umliegenden Massen. Der Hohenbereich der
Abbildung erstreckt sich von O0m bis 15m. Die Obergrenze liegt iiber der oberen des VLBAT
und wenige cm unterhalb des Daches. In der Grafik sind deutlich die Strukturen des Gebdudes zu
erkennen, z. B. die Béden des Erdgeschoss und des ersten Stockwerks in 5m bzw. 10m Ho6he. Bei
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y = 2m treten auBerdem die Unterziige an den Decken deutlich hervor. In dem dargestellten Modell
sind bei y zwischen 2m bis 4m im Untergeschoss und Obergeschoss zwei optische Tische vorhanden,
die sich auch hier abbilden. In der rechten Grafik sind drei ausgewahlte Hohenprofile aus der flichigen
Darstellung extrahiert. Auf der [VLBAI Hauptachse bei ¥y = O0m liegt die Amplitude des Modells
im Bereich von —500nm/s? bis 900 nm/s? und zeigt einen insgesamt glatten Verlauf. Das Profil bei
y = 1m liegt noch innerhalb der VLBAT Offnung zwischen den Stockwerken. In Abhingigkeit der
Bauausfithrung der [VLBATl Haltestruktur kann an dieser Position nach der Installation des VLBAT
weiterhin mit gemessen werden. Dies eroffnet die Moglichkeit eines spéteren Vergleichs zwischen
weiteren episodischen [RGl Messungen und [VLBAT Messungen. Dazu ist die Erweiterung des Modells
um die tatsichlichen [VLBAT Massen notwendig. Der Verlauf der Attraktion auf diesem Profil ist
dhnlich des Profils der Hauptachse mit gréofleren Abweichungen im Bereich der Béden aufgrund der
groBeren Nihe zu diesen Kérpern. Das Profil bei y = 1.8 m liegt nicht mehr in der VLBAT Offnung.
Der Abstand zu den Offnungen in den Béden ist so gewihlt, dass sich ein [RGl nach dem Aufbau der
optischen Tische dort mit einem Stativ in grofieren Hohen aufbauen lasst (vgl. auch Abbildung. Da
dieses Profil durch die Betondecken hindurch verlduft, gibt es an diesen Stellen deutliche Anderungen
von mehreren hunderten nm/s? iiber 30 cm im Verlauf des Graphen. Zusitzlich ist der Einfluss der
Unterziige an den Decken (y = 2.08m) bei den Héhen von 4m und 9m sehr ausgeprigt. Diese Néhe
zu den Unterziigen, einer stark eingegrenzten Masse, macht die Messungen eines [RGlin hoherem Maf}
anfillig fiir Fehler in der Position und Hohe. Diese Fehler erhalten einen gréfleren Beitrag, da kleine
Positions-/ Hohenvariationen in den Messungen einer Epoche oder iiber mehrere Epochen in der Ndhe
des Unterzugs grofer ausfallen als der selbe Fehler in der Lage in einem homogeneren Schwerefeld. In
der Planung eines parallelen Referenzprofils zum [VLBAIT] das wiederholt gemessen werden kann und
bereits vor der Installation genutzt werden konnte, wurde dies beriicksichtigt.

4.2.2 Gravimetrische Messkampagne

Die Modellierung des [HITed Gebaudes wurde durch eine erste Messkampagne mit [RGl iiberpriift. Im
Juni 2017, vor dem Abschluss des Innenausbaus, wurde iiber drei Tage hinweg ein Schwerenetz in den
Réaumen des VLBAT angelegt, wie in Abbildung [£.7] skizziert, und mit dem Scintrex CG3M-4492 und
dem ZLS Burris B-114 des [LTAG] (siehe Anhang|[C.3) vermessen. Am Stellplatz des VLBAT wurde ein
Baugeriist aufgestellt und an den Wénden verankert. Das Baugeriist bestand aus sieben Plattformen
in einem Abstand von 2m. Bezogen auf das [VLBAIl wird der gesamte Hohenbereich zwischen der
oberen und unteren [MOT] abgedeckt. Auf den Plattformen wurde mittig im [VLBAT Schacht, 1.25m
von den beiden angrenzenden Wéanden, ein Profil iiber die zukiinftige Hauptachse gemessen. Die Héhen
der Plattformen wurden mit einer Kombination aus Stahlbandmafi und Nivellement bestimmt. Die
Ubertragung der Héhe vom Boden des Untergeschoss iiber die Plattformen auf den Boden des ersten
Stockwerkes stimmt auf 2 mm mit den Baupldnen des Geb&udes iiberein.

Auf einem zweiten Profil neben dem [VLBAIwurden in jedem Stockwerk die Gradienten in drei Ebenen
mit dem B-114 gemessen. Die Bodenpunkte an diesen Standorten sind Bestandteil des Schwerenetzes
entlang der Hauptachse. Die Bodenpunkte liegen in einer vertikalen Achse {iber die drei Stockwerke
und sind um —1.8 m in z-Richtung und 0.35m in y-Richtung beziiglich der Hauptachse im Modellko-
ordinatensystem verschoben. Die Lage der Punkte ist in den Lageplédnen der drei VLBAI Labore in
Abbildung [E-2] gezeigt. Beide [RGl haben auf allen Bodenpunkten des Parallelprofils gemessen. Ent-
lang der Hauptachse konnte das B-114 nur auf den unteren drei Plattformen eingesetzt werden. Das
CG3M-4492 hat auf den oberen vier Plattformen und der untersten gemessen. Zusétzlich wurden Ver-
bindungsmessungen von einer Plattform zum néchstgelegenen Bodenpunkt gemessen. Das Netz wurde
an den Absolutpunkt im Nachbargebaude (Callinstr. 34) angebunden. Von 160 Messungen der beiden
Gravimeter wurden insgesamt 147 Punktmessungen in einer Kleinste-Quadrate-Ausgleichung mittels
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Abb. 4.7: Querschnitt des HITec Gebédude quer zur Léangsseite des Gebdudes mit den Punkten des Schwe-
renetzes. Die Hohenangaben entstammen den Plinen des Gebédudes. Der Dachabschnitt spiegelt den
Zustand zum Zeitpunkt der Messkampagne wieder. Am Stellplatz des VLBAI wurde ein Baugeriist
installiert mit einem Abstand der Plattformen von 2m. Die symbolische Darstellung des VLBAI ent-
spricht der Planung zum selben Zeitpunkt und dient der Demonstration der Dimensionen des Gerétes.
Die Darstellung des Gravimetrielabors verdeutlicht die Hohenverhéltnisse im Gebdude. Der mittlere
Grundwasserspiegel bezieht sich auf den Zeitraum 2002-2018 und zeigt die durchschnittlichen Maxi-
mal/Minimalwerte des Jahres an. Die Extremwerte der Zeitreihe sind in grau hinterlegt.

GNLSA ausgewertet. Die a-priori Standardabweichung des B-114 wurde mit 50nm/s? und die des
CG3M-4492 mit 100 nm/s? angenommen. Die Standardabweichungen der ausgeglichenen Schwerewer-
te liegen im Bereich von 16 nm/s? bis 45 nm/s? mit einer mittleren Standardabweichung von 30 nm/s.
Die Standardabweichungen der ausgeglichenen Schweredifferenzen variieren zwischen 18 nm/s? und
58nm/s? fiir Verbindungen zwischen Bodenpunkten bzw. den oberen Plattformen auf den Geriist.
Die ausgeglichenen Schwerewerte und gemessenen Gradienten sind in Tabelle [E.T] angegeben.

Der direkte Vergleich zwischen der aus dem Modell berechneten Attraktion und der Messkampagne
ist nicht moglich, da die Schweremessungen weitere Einflussgrofien neben den Massen im Gebaude
enthalten. MafBigeblich ist hierbei die Anderung der Schwere mit der Hohe inklusive eines Anteils
aufgrund der Zentrifugalbeschleunigung in den unterschiedlichen Punkthéhen. Aus den Schweremes-
sungen werden neben dem Einfluss der Gezeiten und der Atmosphére auch die vorgenannten Anteile
herausgerechnet. Der Einfluss der Schwerednderung mit der Hohe kann nicht aus den Messungen,
z. B. als linearer Gradient, berechnet werden, da die gesuchte Grofle, die Massenwirkung des Gebéu-
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des, selbst einen Beitrag zu diesem Gradienten leistet. Ausgehend von dem Freiluftgradienten von
3.086 1ms~2/m werden die das [HITed Gebiude umgebenden Massen, also das Erdreich, modelliert,
um deren Beitrag zum vertikalen Schweregradienten zu bestimmen. Fiir diesen Beitrag wird das Erd-
reich bzw. Sediment als ausgedehnte Platte mit homogener Dichte von 2100kg/m?3 betrachtet. Aus
dieser Platte ausgeschnitten sind die Teile des [HITed Gebdudes, des Einstein-Elevators und angren-
zender Gebédude, die unterhalb der Erdoberfliche liegen.

Die Ergebnisse sind fiir die zwei mit [RG] gemessene Profile sind in Abbildung zusammengefasst.
Das Modell des Gebdudes wurde analog zum Vorgehen an der in Abschnitt in einer
Simulation mit Variationen von 5% in der Dichte der verwendeten Baustoffe versehen. Die Minimal-
und Maximalwerte aus den 10000 Simulationen ist in Abbildung zusatzlich zum Modell darge-
stellt. Die umgebenden Massen zur Modellierung des vertikalen Gradienten wurden ebenfalls mit
einer Variationen von 5% versehen. Die Standardabweichungen der Messungen in der Grafik werden
aus der Standardabweichung der Netzausgleichung, der Standardabweichung der Simulation der ver-
tikalen Schwerednderung in den individuellen Punkthohen und einem Anteil der Héhenbestimmung
der Plattformen von 2 mm berechnet. Von den Messungen wurde die mittlere Differenz zwischen dem
[ITed Modell und den Messungen als konstanter Offset abgezogen. Der Beitrag des verwendeten
Baugeriistes liegt an den [RG] Standorten auf der Hauptachse im Bereich von 7nm/s? bis 16 nm/s%.

Auf der VLBAT Hauptachse in Abbildung liegt das Modell mittig zwischen den Messungen. Der
Verlauf des Modells ist deutlich glatter, als dies die Messungen vermuten lassen. Dies deutet auf nicht
im Modell abgebildete Anteile des [HITed Gebiudes hin. Dies betrifft, fiir den Nahbereich des VLBAT]
in erster Linie die im Technik-Backbone enthaltenen Gerdte. Dort befinden sich auf mehreren Ebenen
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(a) Hauptachse VLBAI (b) Vergleichsprofil

Abb. 4.8: Ergebnisse der Modellierung und Messung auf der Hauptachse des VLBAI (a) und auf dem
Vergleichsprofil in 1.8 m Abstand (b). Als Grenzen der Modellierung sind jeweils die Maximalwerte
einer Variation von 5 % angegeben.
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Liiftungsanlagen, Netzteile und dhnliches zum Betrieb des Gebaudes und der Experimente in den La-
boren. Die Béden im Backbone sind in erster Linie Metallgitter und keine Betonelemente und haben
dadurch eine geringe Masse. Zum Zeitpunkt der Messungen waren hier bereits einige Geréte installiert,
die nicht im Modell enthalten sind. Auf dem Vergleichsprofil neben dem [VLBATl in Abbildung
ist die Ubereinstimmung zwischen den Messungen und dem Modell des Geb#udes wesentlich besser.
Bei nur zwei Messungen liegt das Modell (inklusive der Variation) auflerhalb der Standardabweichung
der Messungen. Der Verlauf des Modells zwischen den Stockwerken bis etwa 1 m iiber oder unter den
Betonboden ist fast linear. Aufgrund der Distanz zu den Unterziigen unter den Decken (vgl. Abbil-
dung sind auch bei hoheren Aufstellungen auf Stativen keine grofien Schwereeffekte durch geringe
Variation der Aufstellung zu erwarten. Die Amplituden der Schwerednderung zwischen den Stockwer-
ken stimmen zwischen Modell und Messung ebenfalls sehr gut iiberein. Der Widerspruch zwischen
der Hauptachse und dem Vergleichsprofil unterstiitzt die These, dass im Nahbereich der Hauptachse
nicht beriicksichtigte Massen vorhanden sind, die aufgrund der gréfleren Distanz zum Vergleichsprofil
dort nur geringen Einfluss haben. Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass die Messung auf dem
Baugeriist, trotz einer Verankerung in der Wand an zwei Seiten, keine guten Bedingungen fiir die
Messung mit einem Federgravimeter darstellen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Federn
der Gravimeter durch die dauerhaften kleinen Vibrationen wahrend der Messung auf dem Geriist
systematisch die Messung beeinflussen.

4.2.3 Effekt der Ausstattung am Beispiel der optischen Tische

Der Einfluss der Ausstattung des [HITed Gebaudes soll am Beispiel der optischen Tische dargestellt
werden. Optische Tische dienen unter anderem dem Aufbau von Lasersystemen. Sie bestehen aus einer
stabilen Platte mit einem Raster an Bohrungen, um optische Bauteile zu montieren, und Standbeinen,
die der Dadmpfung und Niveauregulierung der Tischplatte dienen. Das Gewicht der Tischplatten selbst
liegt im Bereich mehrerer 100 kg. Die Ausstattung der VLBAT Labore sieht in jedem Stockwerk solche
Tische vor (vgl. Lageplan in Abbﬂdung mit einem Abstand von 0.5 m bis 1.1 m zur Boden6ffnung.
Zum Zeitpunkt der Messkampagne waren noch keine Tische vorhanden, so dass diese zur Auswertung
der néchsten Messkampagne in das Modell eingefiigt werden miissen.

—— Hauptachse
—— Vergleichsprofil

- - - Variation

Attraktion [nm/s?]

Abb. 4.9: Einfluss der optischen Tische in den[VLBAI Laboren auf Hauptachse und Vergleichsprofil. Die
Variation resultiert aus Anderungen von +10cm in der Lage und +2cm in der Hohe.
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Im Untergeschoss sind drei optische Tische (1.2m x 2.4m; je 550kg), im Erdgeschoss ein optischer
Tisch (1.2m x 2.4m) und im Obergeschoss ein optischer Tisch (1.2m x 3.0m; 660 kg) vorgesehen.
In Abbildung ist der gravitative Effekt dieser Tische auf der Hauptachse des WLBAT und dem
Vergleichsprofil dargestellt. In einer Simulation wurde die Position der Tische um +10cm in der Lage
und +2cm in der Héhe im Vergleich zur Planung variiert. Auf der Hauptachse betrigt der Effekt
nur +4nm/s? und die Variation des Aufstellungsortes hat nur einen Beitrag von <1nm/s?. Das
Vergleichsprofil liegt deutlich ndher an den optischen Tischen. Aufgrund dieser Néhe ist der Einfluss
auf Messungen auf dem Vergleichsprofil deutlich gréfler. Besonders grofl ist Beitrag eines optisches
Tisches im Untergeschoss, wo das[RGlzwischen optischem Tisch und VLBAT aufgebaut wird. Werden
hier die Messungen der ersten Kampagne zur Bestimmung des Vergleichsprofils wiederholt, wird
eine Anderung der Schweredifferenz zwischen dem Bodenpunkt und der oberen Stativposition von
fast 20nm/s? gemessen. Der Beitrag aus der Variation der Position ist dementsprechend ebenfalls
grofler. Daher sollte die Postion der optischen Tische nach deren Aufbau eingemessen und im Modell
beriicksichtigt werden. Nach dem Aufbau der Tische ist ein spateres Umstellen aufgrund des Gewichts
und der Infrastruktur des Tisches aufwendig, so dass ein einmaliges Finmessen ausreichend ist.

4.2.4 Beitrag der lokalen Hydrologie

Bereits in Abbildung wurde ein Querschnitt des [HITed Gebaudes gezeigt, aus der die Form des
Fundamentes deutlich wird. Die Seite des Gebaudes, in der das Gravimetrielabor untergebracht ist,
liegt deutlich iiber dem Bodenniveau des Untergeschosses auf der das [VLBAIl gelegen ist. Dies hat
Auswirkungen auf den Einfluss von Grundwasserschwankungen an beiden Orten, da das Untergeschoss
in den Grundwasserkorper hineinreicht, das Gravimetrielabor jedoch nicht.

Basierend auf den Ergebnissen von Timmen et al. (2008) und Gitlein (2009)) wurde der Einfluss von
Grundwasservariationen anhand der Daten der Grundwassermesstelle auf der Nordseite des [HITed
Cebiudes?] berechnet. Dazu wurde die Abweichung des Grundwasserstandes zum mittleren Stand
als ausgedehnte Platte abziiglich der ins Grundwasser reichenden Fundamente des [HITed Gebiudes
und angrenzender Gebdude modelliert (vgl. Abschnitt . Der mittlere Grundwasserstand im be-
trachteten Zeitraum 2002-2018 liegt 0.1 m unterhalb der Unterkante des Fundamentes unter dem
WLBAT bzw. in h = —0.63m im Koordinatensystem der bisherigen Modellierungen. Die jahrliche
Schwankungsmplitude betréagt etwa 0.3m. Die Lage des Grundwasserkorpers zum Fundament ist
ebenfalls in Abbildung [£.7] veranschaulicht. In Abbildung [£.10] sind die Ergebnisse der Modellierung
der Grundwassereffektes fiir die Hauptachse des [VLBAT und einem Messpfeiler im Gravimetrielabor
zusammengefasst. Die durchgezogenen Linien zeigen den Effekt des durchschnittlichen maximalen und
minimalen Jahresstandes. Die gestrichelten Linien zeigen die Extremwerte des Grundwasserstandes.
Das absolute Minimum liegt dabei nur wenige Zentimeter unter dem durchschnittlichen Jahresmini-
mum. Die Maximalwerte liegen etwa 0.35m iiber den durchschnittlichen Jahresmaximalwerten und
werden alle sechs bis sieben Jahre erreicht. Der Hauptunterschied zwischen diesen beiden Grafiken
besteht im Verlauf des Effektes beim durchschnittlichem Maximalstand. Dieser liegt {iber der Unter-
kante des Fundamentes des Untergeschosses, so dass ab einem bestimmten Grundwasserstand keine
Massenénderungen mehr direkt unter dem [VLBAT stattfinden sondern nur noch seitlich auftreten.
Fiir Messungen im Gravimetrielabor (Abbildung ) sind im Gegensatz dazu die Massendnderun-
gen immer auch unter den Gravimetern. Etwa 90 % des mit einem Gravimeter gemessenen Signals
entstammen einem Kegel mit einem Offnungswinkel von 169° senkrecht unter bzw. iiber dem Gravi-
meter (Van Camp etal., 2017). Daraus folgt, das auf niedrigen Hohen des [VLBAIl die ausschlieflich

2 Auf der Siidseite wurde eine zweite Grundwassermessstelle eingerichtet, die noch nicht in Betrieb genommen wurde
aber bei zukiinftigen Messungen zur Verfiigung steht.
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Abb. 4.10: Einfluss der durchschnittlichen Grundwasserdnderung (etwa 30 cm im Jahr) auf das VLBAI
und Gravimeter auf dem Messpfeiler im Gravimetrielabor im Vergleich zum mittleren Grundwasser-
spiegel. Gestrichelte Linien zeigen den Effekt des Maximal- und Minimalstandes des Grundwassers.

seitlichen Schwereéinderungen nicht erfasst werden. Mit steigender Hohe entlang der VLBAT Haupt-
achse wird immer mehr diese seitliche Massenzunahme gemessen. Solange sich die Anderungen des
Grundwasserspiegels nur unterhalb des Fundamentes bewegen, ist der Einfluss, aufgrund der Annah-
me einer ausgedehnten Platte, entlang der Hauptachse iiberall anndhernd gleich. Der Unterschied in
der Schwerewirkung am oberen und unteren Ende des VLBAT| sobald der Wasserstand die Unterkante
des Fundamentes iibersteigt, veriandert auch den Gradienten im [VLBAIl Fiir den in Abbildung
gezeigten maximalen durchschnittlichen Jahresstand ist es auch moglich, diesen Unterschied mit
auf dem Vergleichsprofil zu messen. Aus diesen Messungen kann in Verbindung mit dem gemessenen
Grundwasserstand wiederum ein verbessertes Modell fiir den Grundwassereinfluss auf das VLBAT
berechnet werden. Der Unterschied zwischen dem Grundwassereinfluss auf der Hauptachse und dem
Vergleichsprofil ist <1nm/s? und nicht explizit dargestellt. Fiir den Messpfeiler im Gravimetrielabor
ist der Effekt unabhéngig von der Variation des Grundwasserspiegels in allen Sensorhohen innerhalb
von 2nm/s? gleich.

4.2.5 Zusammenfassung der Modellierung im Umfeld des VLBAIl

Durch die in diesem Abschnitt beschriebene Kombination aus Modellierung des Schwerefeldes und
der Einrichtung eines Schwerenetzes zur Kontrolle der Modellierung konnte sichergestellt werden, dass
auch spatere Experimente des [VLBAITl durch die Messungen klassischer Gravimeter ergénzt werden
konnen. Asenbaum etal. (2017) fithren zwar eine grobe Modellierung des Umfeldes der Atomfonténe
in Stanford durch, eine gravimetrischer Vergleich fehlt jedoch.

Von den in dieser Arbeit betrachteten Einfliissen auf den Verlauf von ¢ innerhalb des [VLBAITl also
den zeitlich variablen Schwerednderungen und den gravitativen Effekten im Nahbereich, stellt die
lokale Hydrologie die gréfite Unbekannte dar. Die Reduktion der Erdgezeiten erfolgt mit fiir Hannover
bereits verfiigbare beobachteten Erdgezeitenparameter auf wenige nm/s?. Durch die Modellierung des
direkten und indirekten Masseneffektes der Variation in der Atmosphire aus den [ERAD Modell des

87



4 Modellierung beliebiger Kérper

[ECMWE]kann auch dieser Einfluss auf <10nm/s? reduziert werden, wenn auch mit einer Verzégerung
von drei Monaten bedingt durch die Publikation der Wetterdaten. Eine weitere Verbesserung der
Reduktion erfordert prizise gravimetrische Zeitreihen in Hannover, wie etwa mit einem [SGlregistriert,
um die atmosphérische Modellierung lokal anzupassen. Von der Ausstattung des Gebaudes ist nur
eine Betrachtung im Nahbereich des VLBAT notwendig. Bei den relevanten Massen handelt es sich in
erster Linie um optische Tische, die tatsichlich innerhalb weniger Meter um das [VLBAT aufgestellt
sind. Aufgrund des Gewichts ist jedoch davon auszugehen, dass diese nur im Verlauf von einigen
Jahren umgestellt werden. Nach der Installation der Tische kénnen diese einmal eingemessen und in
das Modell eingefiigt werden. Dies ist notwendig um die erste Messkampagne an spitere Messungen
anzubinden.

Der Einfluss der lokalen Hydrologie kann entlang des [VLBAI mit [RGl zumindest bezogen auf die
jahrliche Amplitude der Grundwasserdnderungen und Extremwerte, messtechnisch erfasst werden.
Die Messunsicherheit ist hier in der Gré8enordnung von 10nm/s? zu erwarten. Allerdings kann dieses
Vorhaben mehrere Jahreszyklen in Anspruch nehmen. Weiterhin hat die Hydrologie, im Gegensatz
zu den vorgenannten Einfliissen, einen unterschiedlichen Einfluss in Abhéngigkeit der Hohe entlang

des VLBAT

Als Alternative zu der Modellierung aller Reduktionen kann die zeitliche Anderung der Schwere
aufgezeichnet und dann als Summensignal aus Messungen des [VLBAIl reduziert oder als Referenz
herangezogen werden. Die notwendige Prazision ist nur mit einem zu gewéhrleisten. Aber auch
diese Variante erfasst nicht den unterschiedlichen Einfluss eines Effektes iiber die Hohe des VLBAT
Dies erfordert weiterhin die Beobachtung des Vergleichsprofils.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Entwicklung von Quantensensoren, insbesondere transportabler Quantengravimeter, wird
zum ersten mal seit mehreren Jahrzehnten ein vollkommen neues Prinzip zur Schweremessung ein-
gesetzt. Diese Technik ermoglicht die Aufzeichnung absoluter Schwerewerte g in hoher Frequenz, in
manchen Ausfiihrungen von >1Hz, und tritt damit in Konkurrenz zu klassischen Gravimetern. So
erfiillen [QG] gleichzeitig die Aufgaben, die bisher den Einsatz eines Supraleitgravimeters und eines Ab-
solutgravimeters erforderten. Derzeitige Entwicklungen, wie das Muquans [AQG] zielen ebenfalls auf
diese Aufgabenfelder ab. Bedingt durch die Baugroe aktueller [QG]ist ein Vorstof in die Aufgabenbe-
reiche transportabler Federgravimeter, wie die in dieser Arbeit genutzten ZLS Burris Gravity Meter
B-64, Micro-g LaCoste gPhone-98 und das Scintrex CG3M-4492, trotz zunechmender Miniaturisierung
der Quantensensoren in naher Zukunft noch nicht erreichbar.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurden zunédchst die Gravimeter untersucht, die am Institut fir
Erdmessung eingesetzt werden. Das[AG] Micro-g LaCoste FG5X-220 ist die im Jahr 2012 aufgeriistete
Version des im Jahr 2002 angeschafften und in fritheren Projekten des [[fE] eingesetzten FG5-220. Die
FG5X-220 Version unterscheidet sich in wesentlichen Komponenten, u. a. neues Design der Fallkam-
mer mit l&ingerem Fallweg und vollstandig neuer Geréteelektronik, von dem FG5-220 und erforderte
eine neue Evaluierung der Eigenschaften. Die Untersuchung basiert einerseits auf dem Test einzelner
Komponenten des Gravimeters und andererseits auf der Teilnahme an Vergleichsmessungen und der
Fortsetzung etablierter Zeitreihen des FG5-220 durch episodische Messungen an ausgewéhlten Sta-
tionen. Der regelméflige Test des Rubidium Oszillators offenbarte eine Anfélligkeit fiir Helium, die
in zwei Fallen zum Sprung der Frequenz gefiihrt hat. Diese Frequenzénderung, tatséchlich eine Drift
wahrend der Messung durch kontinuierlich eindringendes Helium, stellt einen systematischen Fehler
dar, wenn die Frequenz in der Auswertung nicht korrigiert wird. Ein Einfluss des Coriolis Effektes
konnte fiir das FG5X-220 nicht festgestellt werden, wenn das Gerét in Nord- oder Siid-Orientierung
aufgestellt wird im Gegensatz zum FG5-220. Wird von dieser Orientierung abgewichen, so wird ein
maximaler Coriolis Effekt von 20 nm/s? in Ost- oder West-Orientierung erreicht. Die Gravimeterver-
gleiche und wiederholten Messungen an Referenzstationen dienen der Uberpriifung des Messniveaus,
also der Langzeitstabilitit, des FG5X-220. Mit der Ausnahme des EURAMETIM.G-K2 Vergleiches
im Jahr 2015 liegen die Ergebnisse des FG5(X)-220 innerhalb von 10nm/s?. Diese Arbeit stellt die
erste Zusammenfassung und Untersuchung auf die Langzeitstabilitdt eines modernisierten FG5 Gra-
vimeters dar. Die Untersuchung der Relativgravimeter zeigte eine Stabilitdt des Kalibrierfaktors von
1.3 x 1073 fiir das gP-98 und 2.7 x 10~ fiir das B-64 aus Kalibrierungen der letzten sechs Jahre.
Das 20 Jahre éltere CG3M-4492 erreicht eine Stabilitit von 1 x 10~4. Bezogen auf den Einsatzzweck
der Gravimeter in dieser Arbeit ist der Einfluss auf eine Registrierung mit dem gP-98 3nm/s? und
auf eine Messung mit dem B-64 in einem Schwerenetz mit einer geringen Ausdehnung, wie etwa im
Bereich des[VLBAT 7nm/s2. Dieser Einfluss kann durch eine Kalibrierung im Vorfeld von Messungen
auf <1nm/s? reduziert werden.

Vergleichsmessungen mit dem FG5X-220 und dem gP-98 wurden in der Weiterentwicklung von [GAIN]
Humboldt-Universitét zu Berlin, durchgefiihrt. In einer ersten 14 Tage andauernden Registrierung in
Berlin im Jahr 2012 mit dem gP-98 konnte aquivalente Ergebnisse zum Federgravimeter errei-
chen. In dieser Messung zeigte sich bereits der Vorteil einer Gerétevergleiches anstelle einer Modellie-
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rung der zeitlich variablen Schwereeffekte. Ohne die Zeitreihe des gP-98 hétten hier die Residuen in
der Messung auch als systematischer Effekt interpretiert werden kénnen und nicht als Resultat
der synthetischen Gezeitenparameter. Zwischen dem FG5X-220 und [GAIN] wurden zwei Vergleichs-
kampagnen in Berlin (2013) und Onsala (2015) durchgefiihrt. In beiden Kampagnen wurde durch das
FGb5X-220 ein g-Wert zum Vergleich bereitgestellt. Durch die zuvor genannten Mafinahmen konnte si-
chergestellt werden, dass im absoluten Niveau des FG5X-220 in diesem Zeitraum keine Anderung iiber
10 nm/s? vorhanden war. Der von [GAIN] gemessene g-Wert hat, bedingt durch die Weiterentwicklung
des eine um 30 nm/s? bessere Ubereinstimmung mit dem FG5X-220 als bei dem Vergleich in Ber-
lin. Bezogen auf das FG5X-220 wurde in diesen Messungen ein Vorteil der Methode der Abschirmung
gegeniiber seismischen Stérungen deutlich, die in vielen verwendet wird. In beiden Kampagnen
zeigt das FG5X-220 eine deutliche Anfilligkeit gegeniiber der Mikroseismik. In dem urbanen Umfeld
in Berlin wiirde auflerhalb solcher Vergleichsmessungen nur iiber mehrere Néchte hinweg gemessen
werden, wenn die Storungen durch den Verkehr minimal sind. In Onsala wiirde normalerweise nicht
zu der Jahreszeit des Vergleichs gemessen werden. Die Messungen des FG5X-220 werden zwar nicht
systematisch beeinflusst, jedoch werden durch den hohen Dropscatter auch hohe Standardabweichun-
gen erreicht. zeigt im Gegensatz dazu keinen Einfluss auf die Messung. So konnte mit
innerhalb einer Stadt in weniger als 24 Stunden erreicht werden, wofiir mit einem FG5(X) Gravimeter
zwei bis drei Néchte geplant wiirden. In diesem Projekt konnte erstmals die Entwicklung eines
iiber ldngere Zeit begleitet werden, um dessen Entwicklung und Einsatz realen Anwendungsgebieten
klassischer Gravimeter zu evaluieren.

Aus den Vergleichen von mit anderen Gravimetern wird deutlich, dass zur Identifikation von
systematischen Einfliissen in den Messungen die Standardreduktionen fiir Schweremessungen nicht
ausreichend sind. Die beste Losung ist natiirlich der direkte Vergleich mit einem [SG] das die Ande-
rung der Schwere aufzeichnet. Diese sind jedoch nur an ein geodétisches Observatorium verfiigbar.
Ohne die Unterstiitzung durch ein ist die Reduktion der Erdgezeiten mit lokal beobachteten Ge-
zeitenparametern durchzufiihren, da nur so deren Einfluss auf wenige nm/s? reduziert werden kann.
Die Reduktion des Einflusses der Atmosphéare ist schwieriger und nicht allein durch die Messung
des lokalen Luftdruckes auf besser als 10nm/s? zu erreichen. In dieser Arbeit wurde daher einer
Reduktion des direkten und indirekten Effektes atmosphéarischer Massenvariation auf der Grundla-
ge von Green’schen Funktionen und einer Modellierung des Attraktionseffektes einer ausgedehnten
Atmosphére bis in eine Entfernung von 1000 km umgesetzt. Als Grundlage hierfiir dient das ERAS
Wettermodell des ECMWE] in seiner vollen Auflésung in 137 Modellschichten und einer Obergrenze
von etwa 80 km. Der von Gitlein (2009)) gewahlte Ansatz einer 3D Modellierung mit dem ERA-Interim
Modell auf 37 Luftdruckschichten bis in eine Entfernung von 50 km und 50 km Hohe enthélt bedingt
durch die gewéhlte Methode der Modellierung der Massen eine Approximation, die in dieser Arbeit
nicht ausreichend ist. Weiterhin ist die in dieser Arbeit gewdhlten Version des ERA5 Modells in den
unteren Schichten genédhert parallel zur Topographie im Gegensatz zu den Luftdruckschichten, die die
Topographie schneiden und ggf. eine Extrapolation erfordern. Der hier gewéahlte Ansatz der geometri-
schen Modellierung der Atmosphére (und von Kérpern im Allgemeinen) enthélt keine Einschrénkung
beziiglich der Orientierung der Korper relativ zu dem gewéhlten Koordinatensystem, so dass es mog-
lich ist, die Atmosphére als auf der gekriimmten Erdoberfliche liegende Schichten zu modellieren.
Die zur Berechnung notwenige Geometrie kann mit einer Delaunay Triangulation erzeugt werden.
Am Beispiel einer Zeitreihe in Onsala und Wettzell konnte gezeigt werden, dass dieser Ansatz zum
[Atmacsd Dienst vergleichbare Ergebnisse und in Onsala auch bessere Ergebnisse, vermutlich aufgrund
der Hypothese fiir die Ostsee, liefert. Die Reduktion mit dem linearen Faktor zeigt zudem Ab-
weichung von iiber Tage andauernden Amplituden iiber 10nm/s?, die in einer Geriteuntersuchung
auch als Drift einer Komponente des Instruments identifiziert werden konnte.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit sind lokale Schwerefeldvariationen aufgrund einer bekannter
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Massenverteilung modelliert und mit gravimetrischen Messungen verglichen worden. Der Ansatz zur
Modellierung der Attraktionswirkung wurde bereits in der Atmosphirenmodellierung angewendet.
Das Ziel ist die Berechnung von g und abgeleiteter Grofien innerhalb des WLBAT Experimentes am
[HITed der Leibniz Universitit Hannover. Die Experimente im [VLBAT| sind zum Teil von g und dessen
Gradienten abhingig; gleichzeitig kann das [VLBATl diese Grofien selbst messen. Um bereits im Vor-
feld Informationen {iber den Verlauf des Schwerefeldes zu erhalten, wurde ein Schwerenetz parallel
zum [VLBAT angelegt und Messungen am zukiinftigen Standort entlang der Hauptachse durchgefiihrt.
Der Vergleich des modellierten Schwerefeldes auf dem Vergleichsprofil und die Messungen der ersten
Messkampagne zeigen an den meisten Punkten eine Ubereinstimmung im Bereich der Modell- und
Messunsicherheiten. Auf dem Hauptprofil bildet das Modell den Verlauf der Messungen nur grob ab.
Die Messungen deuten einerseits auf nicht berticksichtigte Massen im Nahbereich des Hauptprofils
hin, andererseits kann ein systematischer Einfluss bedingt durch die Umstinde der Messung auf ei-
nem Baugeriist nicht ausgeschlossen werden. Als zusatzlicher Einfluss auf die Messungen des [VLBAT|
und auf Gravimeter im Gravimetrielabor des [HITed wurden Anderungen im Grundwasserspiegel be-
trachtet. Das Fundament unter dem [VLBAIl Labor liegt bereits im Grundwasserspiegel. Dies hat zur
Folge, das Anderungen im Grundasserstand nur als seitliche Massen ins Gewicht fallen. Wenn das
Grundwasser unter eine bestimmte Hohe fillt, treten auch Massenédnderungen unmittelbar unter dem
VLBAT auf. Dies hat zur Folge, dass abhéngig vom Grundwasserstand, der Einfluss auf die Schwere
entlang des [VLBAT sich mit der Hohe dndert. Bei einem durchschnittlichem Hochststand des Grund-
wassers ist der resultierende Unterschied im Vergleich zum mittleren Grundwasserstand zwischen dem
unteren und oberen Ende des VLBATl 15 nm/s?. Bei dem bisher festgestellten maximalen Grundwas-
serstand ist dieser Unterschied annihernd 40nm/s?. Dieser Umstand hat auch eine Anderung des
vertikalen Schweregradienten zur Folge. Die Unterschiede entlang des [VLBAIT sind ausreichend gro8,
um diese mit relativen Schweremessungen zu bestimmen. Das Gravimetrielabor liegt héher und die
Grundwasserdnderungen sind zu jederzeit unterhalb der Gravimeter, so dass unabhingig von der
Grundwasservariation der Effekt auf Gravimeter mit unterschiedlicher Sensorhéhe nahezu gleich ist.
Daraus folgt auch, dass ein im Gravimetrielabor gemessener Schwerewert nicht ohne weiteres auf
das [VLBAT iibertragen werden kann. Diese Untersuchungen stellen die erste Modellierung und gra-
vimetrische Messung des Schwerefeldes im Umfeld eines groflien Atominterferometers dar, die bereits
begleitend zum Bau des Instruments stattfinden. Dies stellt sicher, dass zukiinftige Messungen mit
dem [VLBAT mit den Methoden der klassischen Gravimeter kombiniert werden koénnen.

Diese Methode zur Modellierung des Schwerefeldes wurde vorab bei der Installation einer 200 kN
Kraft-Normalmesseinrichtung an der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB]) in Braunschweig
getestet. Vor der Installation der [K-NME] wurde am Ort der Maschine und im Nahbereich ein Schwe-
renetz angelegt und an ein bereits bestehendes Netz angebunden. Ziel ist, vergleichbar dem VLBAT|
die Berechnung von ¢ in den Massenzentren der Belastungskorper. Durch die Messung am Standort
der Maschine konnte g vom nahegelegenen Absolutpunkt tibertragen werden. Die gravitative Wirkung
der Massen der [K-NME] wurde nun modelliert und der iibertragene g-Wert entsprechend korrigiert.
Uber Netzpunkte in unmittelbarer Umgebung der Maschine konnte das Modell verifiziert werden. Die
Unterschiede zwischen Modell und den gemessenen Schwereinderungen nach dem Aufbau der [KENME]
ist £10nm/s? und liegt innerhalb der Messunsicherheit der verwendeten Gravimeter.

Wie diese Arbeit gezeigt hat, ist die Sicherstellung eines stabilen Messniveaus eines Absolutgravime-
ters, wie dem FG5X-220, ein langwieriger und kontinuierlicher Prozess, der auch in Zukunft weiter
fortgefithrt werden muss. Auf diese Weise kann eine Referenz fiir den Betrieb des [VLBAT oder in
der Entwicklung des QG-1 des Institut fiir Quantenoptik realisiert werden. Fiir die verwendeten [RGI
gilt dieser kontinuierliche Prozess der Untersuchung der instrumentellen Eigenschaften ebenso. Ins-
besondere sind begleitend zum Einbau des [VLBAIT weitere Arbeiten zu leisten. Im Zuge des Einbaus
der Haltestruktur fiir die Atomfonténe konnen weitere relativgravimetrische Messungen durchgefiihrt
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werden. Hier soll erneut entlang der Hauptachse des [VLBAI gemessen werden, um die bisherigen
Ergebnisse zu bestédtigen oder Aufschluss {iber einen systematischen Einfluss der Messungen auf dem
Baugeriist zu geben. Nachdem die Haltestruktur im Modell des Gebdudes erginzt wurde, kénnen
auch erneute Messungen auf dem Vergleichsprofil zum Test des Modells durchgefiihrt werden. Insge-
samt sind episodische Messungen zum Baufortschritt des VLBAIT zur kontinuierlichen Verbesserung
des Modells notwendig. Weiterhin muss der Beitrag der Grundwasservariationen auch Messtechnisch
erfasst werden. Hierzu stehen zwei Grundwassermesstellen auf der Nord- und Siidseite des Gebdudes
zur Verfligung, deren Messungen die Messungen auf dem Vergleichsprofil ergénzen. Aufgrund des
erwarteten Unterschiedes des Grundwassereinflusses entlang des [VLBAI] ist aus den Beobachtungen
ein empirisches Modell abzuleiten. Das Ziel dieser Bestrebungen sollte darin liegen, den Ansatz klas-
sischer Messungen als Referenz zum Test des [VLBAI umzukehren und erstmals eine gravimetrische
Referenz fiir Absolutgravimeter herzustellen. Dazu ist es nicht nur notwendig, g préziser zu bestimmen
als FG5(X) Gravimeter, sondern auch der Transfer von g an einen Ort, der von anderen Gravimetern
besetzt werden kann.

Die hier vorgestellte Reduktion atmosphérischer Massenvariationen auf Schweremessungen sollte fiir
den Betrieb des [VLBAIT implementiert werden. Das [ECMWTE] bietet neben dem ERA5 Modell mit
einer Verzégerung von etwa drei Monaten auch Daten zur Vorhersage der Atmosphére an, die zu-
sétzlich genutzt werden konnen. Im Zusammenhang der atmosphérischen Reduktion wurde bisher
der Unterschied im Loadingeffekt der Atmosphére bei Ebbe an der Nordseekiiste, ein bis zu 40 km
breiter Streifen Oberflache, nicht untersucht sollte kiinftig aber quantifiziert werden. Im Nahbereich
der Nordsee gibt es keine[SG] die niaher an der Kiiste liegen als Hannover, so dass nicht auf bestehende
Daten zuriickgegriffen werden kann, um diesen Beitrag fiir Hannover abzuschétzen.

Wird langfristig angestrebt, die Forschung im [HITed durch ein [SGl zur Messung aller zeitlichen Varia-
tionen des Schwerefeldes zu unterstiitzen, so erfordert der Ort der Aufstellung weitere Untersuchungen.
Die lokale Hydrologie hat, wie gezeigt, im [HITed Gebédude nicht {iberall den selben Einfluss.
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A Quantengravimeter: Erganzungen

Dieser Anhang enthélt eine grafische Aufstellung der einzelnen Schritte eines Freifall-Experimentes
mit einem Die umfassende Beschreibung befindet sich im Abschnitt auf Seite Fiir
die rdumliche Trennung der Zustédnde ist die RiickstoBgeschwindigkeit bei Absorption bzw. Emission
eines Photons durch ein Atom entscheidend, die ebenfalls hier kurz ausgefiihrt wird. Weiterhin enthélt
dieses Kapitel es eine kurze Beschreibung von [GAIN] einer Atomfonténe, und dessen Unterschied zu
einem Freifall Gravimeter.

A.1 Atominterferometer Sequenz

Die Sequenz eines auf Raman Interferometerie basierenden [Allkann in die in Abbildung gezeigten
Schritte unterteilt werden.

% 7/2 Puls
Atomquelli/ 4/ 4/ 4/
3D MOT ° frei fallende .
Atome ®
Reflexion
LT - — S Laserstrahl 2 -
Spiegel mm Vibrati — —
ibrations-
C 1dimpfung I I I
(a) Vorbereitung (b) Freifall (c¢) Raman Puls 1 (d) Freifall
t=20
%Tf Puls % 7'r/2 Puls
$
]
° Detektion
I I I I
(e) Raman Puls 2 (f) Freifall (g) Raman Puls 3 (h) Detektion

Abb. A.1: Atominterferometersequenz einer Messung mit frei fallenden Atomen.
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RiickstoBgeschwindigkeit

Die Riickstofgeschwindigkeit, oder recoil velocity, v, eines Atoms bei Absorption/Emission eines
Photons ergibt sich aus

hk
= —. Al
o= (A1)
Dabei ist m die Masses des Atoms und # das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum
h
h=— A2
5 (A.2)
mit dem Planck’schem Wirkungsquantum h = 6.626 07004 x 10734 Js.
Der Betrag k des Wellenvektors k des Laserlichts ist
27
k=—. A3
. (4.3)

Dabei ist A die Wellenléinge des Lasers, die der Wellenléinge des Ubergangs zwischen den Energieni-
veaus |g) — |i) des Atoms entspricht (vgl. Abbildung [2.4bj).
Die Einheit der Riickstogeschwindigkeit ergibt sich aus

Jsm™!

v = (A.4)
Die Einheit der Energie kann alternativ ausgedriickt werden als
J=Nm, (A.5)
dadurch kann der Zahler von v, umgestellt werden zu
Jsm™! = Nprsmr™ = N, (A.6)
Der Impuls p = hk wird ausgedriickt in
p=Ns=kgms L. (A.7)
Daraus folgt
vy = kgr?lsl (A.8)

Die atomare Masseneinheit u entspricht 1u = 1.660 539 040 x 10~%7 kg, so dass die Einheit von

vy = ;;«g/r;ésl =ms™! (A.9)

ergibt. Fiir den Zwei-Photonen-Raman-Ubergang gilt kog = ki — ko mit k; ~ —ks und der Betrag
ket des Wellenvektors ist

2
koft = 2; (A.10)
und die Riickstoflgeschwindigkeit wird
oy = el (A.11)
m

Dies entspricht dem doppelten Riickstof im Vergleich zu einem Ein-Photonen-Ubergang.
Fiir *Rb mit m = 86.909197u und A\ = 780.241 nm (Steck, |2015) ist die RiickstoBgeschwindigkeit

bei einem zwei Photonen Raman-Ubergang v, = 11.769 mm s~ .
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A.2 Das Gravimetric Atom Interferometer

Das Gravimetric Atom Interferometer (GAIN]) ist eine Entwicklung der Humboldt-Universitat zu
Berlin (Schmidt, . Die wesentlichen Komponenten des Instruments sind in Abbildung gezeigt.
Der gravimetrische Sensor selbst hat eine Dimension von 1.93m x 0.82m x 1.27m und ein Gewicht
von 160 kg. Von den Abmessungen passt das Gerét durch eine normale Tiir, zum Transport kann die
Hohe etwas reduziert werden. Bei den zwei Elektronik Racks handelt es sich um Standardmodelle fiir
19” Einschiibe mit einer Hohe von etwa 1.95m. Eines der Racks enthélt Steuer- und Testgerite, das
andere die notwendigen Laser. Das Atominterferometer im Gravimeter ist noch einmal schematisch in
Abbildung [A-3] zu sehen. Die Fallkammer befindet sich im pyramidenformigen Aufbau des Sensors.

Die Interferometersequenz bei[GAINlist im wesentlichen mit den in Abbildung[A.T| gezeigten Schritten
identisch. Mit dem Abschalten der [MQOT] erfolgt jedoch eine kurze Beschleunigung der Atome durch
eine Frequenzverschiebung der Laser (moving molasses) senkrecht nach oben, so dass diese einer
ballistischen Flugbahn folgen. Im Vergleich zu anderen wie dem CAG oder AQG (vgl. S. )
ist die Flugdauer der Atomwolke deutlich l&énger, so dass bei ein aktives System zur Reduktion
des Coriolis Effektes implementiert wurde. Der Spiegel der inertialen Referenz des Interferomters
wird aktiv durch Piezo Elemente gesteuert, so dass der mittlere Raman-Puls genau senkrecht steht
und die anderen zwei Pulse in der GréBenordnung von 10 prad versetzt entgegen der Erdrotation auf
die Atomwolke treffen. Der Coriolis Effekt wird dadurch auf weniger als 5nm/s? reduziert (Hauth
et al., . Dieses System dient ebenfalls der Vertikalisierung der Laserstrahlen in Verbindung mit
einer automatischen Steuerung/Horizontierung des Teleskops, das die Laserstrahlen in die Fallkammer
fiihrt.

Die Vibrationsisolierung basiert auf der passiven kommerziellen Plattform Minus-k 50BM-10, die um
eine aktive Steuerung ergianzt wurde (Freier, . Dazu wird auf der Plattform ein Guralp CMG-3VL
Seismometer eingesetzt, um die verbleibenden Vibrationen aufzuzeichnen. Aus diesem Signal wird das
Steuersignal der aktiven Tauchspulenaktuatoren generiert. Zum Zeitpunkt der Kampagne in Onsala

/N "_2

Geréte-

Abb. A.2: Aufbau des FG5X-220 und GAIN im Gravimetrielabor in Onsala im Februar 2015.
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Optik und Zugang der
Laserstrahlen

«\w
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Interferometer Zone und
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3D-MOT und
Magnetschild

Tip-Tilt Spiegel
l_\ Seismometer

Vibrationsisolierung

Abb. A.3: Schema der Gravimetric Atom Interferometer Fallkammer.

wurde ein weiterer Schritt in der Reduktion des Einflusses vertikaler Spiegelbewegungen hinzugefiigt.
Basierend auf Le Gouét etal. (2008) wird die Phasenverschiebung des Raman-Laserpulses aus den
mit dem Seismometer aufgezeichneten verbleibenden Vibrationen berechnet.

Den instrumentellen Fehlerhaushalt gibt Freier (2017)) mit einem Offset, der zum gemessenen Schwe-
rewert addiert wird, von 29nm/s? (—88nm/s?) und einer Unsicherheit von +29nm/s? (77 nm/s?)
fiir die Messung 2015 in Onsala (2013 in Berlin) an. Der mit (28 + 22) nm/s? dominierende Effekt wird
durch die Form der Wellenfront der Raman-Laserpulse, insbesondere des Unterschieds der Wellen-
front des am Referenzspiegel reflektierten Strahls zum direkt interagierenden Strahl, verursacht. Die
Deformation der Wellenfront wird unter anderem durch optische Bauteile, die der Strahl durchléuft
oder an denen er reflektiert wird, beeinflusst.
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B Absolutgravimetrie mit dem FG5X-220:
Erganzungen

Dieser Anhang fithrt verschiedene Punkte beziiglich des FG5X-220 Absolutgravimeters des Hauptteils
weiter aus. Zundchst werden ergidnzende Untersuchungen der verwendeten klassischen Gravimeter
erldutert. Dann folgt die Diskussion weiterer Ergebnisse aus verschiedenen Messungen. Abschliessend
werden die kompletten Ergebnisse der Absolutgravimetervergleiche aus dem Abschnitt zum Thema
Gravimetervergleich auf Seite [47] dargestellt.

B.1 Gerateuntersuchungen

Dieser Abschnitt enthélt verschiedene weitere Gerédteuntersuchungen und Beobachtungen aus der
Verwendung des FG5X-220.

B.1.1 Einfluss der Super Spring

Die Super Spring stellt die inertiale Referenz des FG5(X) Gravimeters dar. Als Federsystem ist sie
anfillig fiir verschiedene duflere Einfliisse, wie z. B. Temperaturschwankungen und Mikroseismik. Bei
verschiedenen Messungen konnte eine Langenanderung der Super Spring (Spring Position in den Da-
ten) beobachtet werden. Hierfiir gibt es verschiedene Ursachen, wie die Anpassung an einen neuen
Schwerebereich nach dem Wechsel der Station oder Anderungen der Raumtemperatur. In Einzelfillen
konnte eine hiervon unabhéngige Drift beobachtet werden. Abbildung zeigt dies am Beispiel einer
Messung beim Gravimetervergleich in Wettzell im April 2018. Bei diesem Vergleich trat das Verhal-
ten auf dem zweiten und dritten Messpunkt auf. Zunéchst fallt der iiber die Zeit stark ansteigende
Dropscatter auf (Standardabweichung der Freifall-Experimente eines Sets, siche Abbildung )
Die Streuung der Drops im Histogramm zeigt eine gleichméfige Verteilung um den Mittelwert.
Die ersten drei Sets haben einen mittleren Dropscatter von £+35nm/s?. Dieser steigert sich auf iiber
+130nm/s? in den letzten Sets. Die g-Software des FG5X gewichtet die Schwerewerte einzelner Sets
gi in der Berechnung des finalen g-Wertes anhand der Varianz der Drops eines Sets o2:

@.
-
S
Q=

(B.1)

1

Q-

(2

Aufgrund dieses Verfahrens haben die ersten Sets der Messung ein vergleichsweise hohes Gewicht in
der Berechnung. In der Regel ist ein hoher Dropscatter das Frgebnis einer kurzfristigen Stérung der
Messung, z. B. durch ein Erdbeben, das nur einzelne Sets betrifft oder einer dauerhaften Stérung, z. B.
durch erh6hte Mikroseismik (siehe auch Abbildung. In den hier genannten Féllen ist der steigende
Dropscatter jedoch durch die Drift der Super Spring, wie in Abbildung [B.Tk dargestellt, verursacht.
Idealerweise soll die Steuerung der Super Spring das Referenzprisma innerhalb von £100 mV regeln.
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Abb. B.1: Messung am 24.04.2018 in Wettzell. Der Dropscatter (a) erféhrt tiber die Zeit eine deutliche
Steigerung. Das Histogramm (b) zeigt die Verteilung um den Mittelwert (Klassenbreite 30 nm/s?). Die
Drift der Super Spring ist in (c¢) dargestellt. Die Abhédngigkeit des Dropscatter von der Spring Position
ist in (d) gezeigt.

Eine Steigerung des Dropscatters ist jedoch bereits bei einer Abweichung der Spring Position von
25mV vorhanden, wie auch anhand des aus fiinf Messwerten in Abbildung [B.Id erkenntlich ist.
Die Drift und der resultierende Dropscatter dndern den endgiiltigen Schwerewert jedoch nicht. Die
getrennte Auswertung der ersten und zweiten Héalfte dieser Zeitreihe und die komplette Auswertung
der Zeitreihe als Ganzes stimmen sowohl fiir das gezeigte Beispiel, als auch fiir weitere dhnliche Fille,
auf 3nm/s? iiberein. Der Grund fiir dieses Verhalten ist nicht bekannt. In den hier betrachteten
Féllen kann kein Zusammenhang zu dufleren Einfliissen, wie z. B. Raumtemperatur, Luftdruck etc.,
festgestellt werden.

FEin lineares Reduktionsmodell zwischen Spring Position und Drop [RMS fithrt zu einer Reduktion des
Dropscatters und damit zu niedrigeren Standardabweichungen der Setmittel. Der endgiiltige Schwe-
rewert dndert sich jedoch nicht. In der Regel wird dieser Effekt nicht reduziert.

In einer beim Gravimetervergleich in Wettzell am FG5X-221 verwendeten Testversion von g-Soft
wurde eine zuséitzliche Regelung der Spring Position auf 0 mV nach jedem Set eingefiihrt. Diese Er-
weiterung der Software ist eine sinnvolle Losung des hier dargestellten Sachverhalts der Drift aufgrund
instrumenteller oder externer Einfliisse.
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B.1 Gerateuntersuchungen

B.1.2 Bestimmung des Coriolis-Effekt

Die Bestimmung des Coriolis- oder Edtvos-Effektes, also der Einfluss einer horizontalen Komponente
in der Bewegung des Fallkorpers, kann nicht nur durch wiederholte Messungen in wechselnder Nord-
und Sid-Orientierung des FG5X bestimmt werden, wie in Abschnitt ausgefithrt. Kfen et al.
beschreiben eine Methode unter Verwendung des so genannten XY-Detektors aus dem Zube-
hor des FG5(X) Gravimeters. Kern des in Abbildung gezeigten XY-Detektors ist ein Position
Sensitive Detector (PSDI), eine groBflichige Photodiode, die bei Beleuchtung mit einem Laserstrahl
dessen Position auf der Photodiode als analogen Fotostrom in zwei Kanélen ausgibt. Der XY-Detektor
wird auf der Super Spring platziert, so dass der von oben kommenden Laserstrahls auf den fallt.
Erféhrt der Fallkérper nun eine horizontale Bewegung wéahrend des freien Falls, so verédndert sich die
Position des Laserstrahls auf dem Mit Hilfe eine Oszilloskops kénnen die zwei Kanéle des
aufgezeichnet und die horizontale Bewegung berechnet werden.

PSD

X
Anschluss
|_D_|
(a) XY-Detektor des FG5-220. (b) Definition des Koordinatensystems.
fallender 50
Reflektor
25
it
T oA
—25
laterale —50 X—y | | |
Bewegung ~0.75 —05 —025 0 025 05 0.7
PSD Zeit [s]
(c) Reflektor mit horizontaler Bewegung. (d) Messung des XY-Detektors.

Abb. B.2: Der XY-Detektor des FG5-220 (a) enthélt ein elektrooptisches Element (PSD), in dem das
Koordinatensystem des Detektors definiert ist (b). Die horizontale Bewegung (c) des fallenden Reflektors
erzeugt eine Verschiebung des Lichtpunktes auf dem XY-Detektor, die in 2 Kanélen gemessen werden
(d). Der Drop wird zum Zeitpunkt t = 0 ausgeldst.
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B Absolutgravimetrie mit dem FG5X-220: Ergdnzungen

Auf der Fliche des ist ein Koordinatensystem, wie in Abbildung dargestellt, definiert. Bei
einem Aufbau des FG5X-220 in Nord- oder Siid-Orientierung zeigt die Y-Achse in Nord-Siid Richtung
und die X-Achse in Ost-West Richtungﬂ Die Nord-Orientierung ist am FG5X-220 so definiert, dass die
Montierung der Glasfaser an der Interferometerbasis nach Norden zeigt. Uber die zwei Stellschrauben
in Abbildung kann der Laserstrahl auf dem Detektor zentriert werden. Fiir die Transformation
des Fotostroms in Léngeneinheiten wurden Bewegungen des Sensors mit einer Mikrometerschraube
bestimmt und der Strom gemessen. Der Faktor zur Umrechnung ist 0.5 mm/100 mV im Zentrum des
[PSDI

Abbildung zeigt schematisch den Lichtweg vom Fallprisma auf den In Grau ist die Aus-
gangsposition dargestellt. Bei einer rein vertikalen Bewegung andert sich die Position des am Prisma
reflektierten Laserstrahls auf der nicht. Erfahrt das Prisma jedoch eine horizontale Beschleuni-
gung, so andert sich der in Blau dargestellte Lichtweg. Die Position des auftreffenden Strahls auf der
andert sich, wobei die Verschiebung des Lichtpunktes der doppelten Bewegung des Prismas ent-
spricht. In der Messung des XY-Detektors in Abbildung[B.2d]ist die Bewegung in Y-Richtung deutlich
zu erkennen. Im Gegensatz dazu ist in der X-Komponente nur eine kleine Abweichung wihrend des
Falls zu erkennen. Der Fall des Reflektors startet zum Zeitpunkt ¢ = 0 und dauert 259 ms. Fiir diese
Experimente ist der XY-Detektor parallel zu der Bodenplatte der Interferometerbasis ausgerichtet.

Die Daten der Drop Phase (siehe Abbildung ) werden mit der Bewegungsgleichung getrennt
fir die X- und Y-Komponente ausgeglichen. Abbildung [B3p fasst die Ergebnisse aus 53 Experimen-
ten aus drei Aufstellungen des FG5X-220 anhand der mittleren Bewegung und Standardabweichung
zusammen. Die Messungen sind auch iiber eine neue Aufstellung des Instruments reproduzierbar.
Dabei ist die Orientierung des XY-Detektors zu beachten, da dieser auf der Super Spring frei dreh-
bar ist. Fiir die Messungen wurde die unterste Platte des XY-Detektors parallel zu der Bodenplatte
der Interferometerbasis ausgerichtet. Fiir den E6tvos Effekt ist nur die Geschwindigkeit des Fallkor-
pers in Ost-West Richtung vow, also die X-Komponente, entscheidend. Der Effekt dgg wird mit der
Rotationsgeschwindigkeit der Erde © und der Breite des Standortes ¢ berechnet nach (Kfen etal.,
2018|):

0gr = 2Quow cos ¢. (B.2)

Der mittlere Effekt dgg aus den 53 Experimenten betriigt (1 £ 1)nm/s?> wenn das FG5X-220 nach

0.05 0.04
— — 0.02 -
g 0 g
£ El
8 8 0
E 005 | . Z
¥ A —0.02 |
—0.1 x fit y fit i i - —0.04 * y | | | |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zeit [ms] Zeit [ms]
(a) (b)

Abb. B.3: Einzelne Messung (a) des XY-Detektors wéhrend der Drop Phase und Mittelwert mit Stan-
dardabweichung aus 53 Experimenten (b).

Kien et al. (2018) definieren die Y-Achse in Ost-West Richtung, da der XY-Detektor dort um 90° gedreht eingesetzt
wird (vgl. Figure 1, Kfen et al., 2018).
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Norden oder Siiden ausgerichtet ist. Dies bestétigt das Ergebnis bisheriger Messungen in unterschied-
lichen Orientierungen. Der maximale Effekt betrigt (20 + 1) nm/s?, wenn das Gerét um +90° gedreht,
also in Ost- oder West-Orientierung aufgestellt wird. Diese Orientierungen werden in der Regel nur
gewdhlt, wenn eine Nord- oder Siid-Orientierung nicht méglich ist.

B.2 Absolutgravimetervergleiche

Dieser Anhang zeigt eine Gesamtaufstellung aller Teilnehmer der EURAMET.M.G-K1 (Francis et al.,
2013), CCM.G-K2 (Francis et al., 2015) und EURAMET.M.G-K2 (Palinkas et al., 2017)) Absolutgra-
vimetervergleiche als Ergénzung zu Abbildung Insgesamt 13 Instrumente haben an allen drei
Vergleichen teilgenommen. Vier weitere Gravimeter haben an zwei von drei Vergleichen teilgenom-
men und 16 [AG] an nur einem Vergleich. Insgesamt wird die Zahl der weltweit verwendeten [AG] auf
etwa 100 geschétzt (CCM, 2015). Von den 33 hier gezeigten Teilnehmern sind nur fiinf Instrumente
nicht von der Firma Micro-g LaCoste entwickelt worden.

Die Ergebnisse in Abbildung sind nach dem Degree of Equivalence (DoEl) des ersten Vergleichs,
an dem das jeweilige Instrument teilgenommen hat, geordnet. Fiir alle Instrumente liegt der [KCRVI
innerhalb der angegebenen Unsicherheit. Als Unsicherheit des[DoF] wird im allgemeinen der der
erweiterten Unsicherheiten (k=95%) der einzelnen Punktbestimmungen gewéahlt. Es zeigt sich, dass
die Mehrzahl der Gravimeter innerhalb von £50nm/s? liegt.
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Abb. B.4: Ergebnisse verschiedener Absolutgravimetervergleiche: , CCM.G-K2

2013 und EURAMET.M.G-K2 2015. Die gezeigten Fehlerbalken sind die erweiterten Unsicherheiten
des letzten Vergleichs, an dem das jeweilige Instrument teilgenommen hat.
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Abb. B.5: Drops und Setmittel des FG5X-220 in Berlin abziiglich des mittleren Schwerewertes des Zeit-
raumes. Die y-Achse ist auf £500nm/s® beschrénkt.

B.3 FG5X-220 Zeitreihen

Dieser Abschnitt ergénzt die Diskussion in Abschnitt [3.3.1] um weitere Darstellungen der um Gezei-
ten und atmosphérische Effekte reduzierten Zeitreihen der Messungen des FG5X-220 Gravimeters aus
Vergleichskampagnen mit In Abbildung sind die Drops und dazugehorigen Setmittel der
Messung aus Berlin dargestellt, inklusive derjenigen, die aus der Berechnung des endgiiltigen Schwe-
rewertes ausgeschlossen wurde. Werktags vom 03.-07.06. Abends und ab dem 10.06. morgens zeigt
sich jeweils iiber den Tag eine deutlich hohere Streuung bedingt durch anthropogene Mikroseismik
im urbanen Umfeld als nachts und am Wochenende (08.-09.06.). Dies schlagt sich unmittelbar in der
Standardabweichung des Setmittels nieder. Die Liicke am 6.6. ergibt sich aus der Neuaufstellung des
Gravimeters.

1000

L / mmm OSG-054
500 |- ; - g | | FG5X-220

§g[nm/s?]

—500

—1000 | | | I | \ \ \
05.02.  06.02. 07.02. 08.02. 09.02. 10.02. 11.02. 12.02. 13.02.

Tag des Jahres 2015

Abb. B.6: Messungen des FG5X-220 mit einer Darstellung jedes zweiten Drops abziiglich des Mittelwertes
der Aufstellung und als einfache Differenz der aufeinanderfolgenden Messwerte der Zeitreihe.
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B.3 FG5X-220 Zeitreihen

Die Messung in Onsala ist ein Beispiel fiir den Einfluss natiirlicher Mikroseismik, die in diesem Fall
durch einen Sturm verursacht wurde. Abbildung [B.6] fasst die Messungen des 0OSG-054 und die
Drops des FG5X-220 zusammen. Die Zeitreihe des ist als einfache Differenz dg; = g+ — g;—1 der
1 Hz Messungen gezeigt. In dieser Differenz ist kein Schweresignal enthalten und es zeigt sich in erster
Linie das Rauschen des Sensors in Abhéngigkeit der externen Anregung. Die Drops des FG5X-220,
abziiglich des Mittelwertes der jeweiligen Aufstellung, zeigen hier ein vergleichbares Verhalten mit
einem deutlich ansteigendem Dropscatter parallel zur einfachen Differenz der Zeitreihe.
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C Erganzende Untersuchungen der
Relativgravimeter

Dieser Anhang fasst ergdnzende Untersuchungen der verwendeten zusammen. Es folgen zunachst
weitere Betrachtungen zum instrumentellen Luftdruckeffekt, insbesondere wird der Fall der defekten
Dichtung am ZLS B-64 beschrieben. Der Vollstédndigkeit halber wird die Untersuchung des ebenfalls
in Messungen dieser Arbeit verwendete ZLS B-114 dargestellt. Die aktuelle Untersuchung des CG3-
4492 ist in Timmen et al. (2018)) zu finden. Weiterhin gibt es eine Aufstellung der im Verlauf dieser
Arbeiten gemessenen Kalibrierfaktoren der

C.1 Defekt am ZLS B-64

Im Dezember 2015 wurde am ZLS B-64 eine defekte Dichtung festgestellt, so dass ein Austausch
zwischen dem Sensor und dem Umgebungsluftdruck stattfindet. Bei diesem Defekt dndert sich der
Druck innerhalb des Sensors mit dem Umgebungsdruck und die Testmasse erfahrt einen Auftrieb. In
Abschnitt wurde der kleine, wohl nicht vollstandig vermeidbare Effekt verschiedener Gravimeter
gezeigt. Fiir das ZLS B-64 war dies 0.2nms~2/hPa bei fritheren Untersuchungen (Schilling und Git-
lein, 2015a)). Die Abbildung zeigt nun die Folge einer vollsténdig versagenden Dichtung, bei der
der Umgebungsdruck unmittelbar auf den Sensor wirken kann.

In diesem Versuch wurde das B-64 zunéchst eine Zeit lang bei einem Luftdruck von 980 hPa betrieben
bevor die Regelung beendet wurde und das B-64 dem Umgebungsdruck ausgesetzt war. Die obere
Grafik in Abbildung zeigt die Zeitreihe des Gravimeters und die untere Grafik den Umgebungs-
druck. In blau sind die Rohdaten des B-64 dargestellt. In rot sind die Messung abziiglich der Gezeiten
und der Korrektur des Luftdrucks mit einem linearen Faktor von —3 nms~2/hPa gezeigt. Die Zeiten,
in denen eine Regelung des Luftdrucks in der Tonne stattfand, sind grau hinterlegt. Die Regelung des
Luftdrucks wurde zeitgleich mit der Messung des Gravimeters gestartet. Die Senkung des Luftdrucks
um 17 hPa zum Start der Messung dauert wenige Minuten. Der Graph der Schweremessung zeigt ein
mehrstiindiges Einlaufverhalten, in dem sich die gemessene Schwere um fast 151m/s? dndert. Ab et-
wa 15 Stunden zeigen die Rohdaten das typische Gezeitensignal mit einer Amplitude von 1900 nm /s>
an diesem Tag. Die Amplitude der Residuen in rot betriigt in dieser Zeit etwa +20nm/s?. Nach 54
Stunden wurde die Regelung des Luftdrucks beendet, so dass sich nach wenigen Minuten wiederum
der Umgebungsdruck in der Luftdrucktonne einstellte. Zuféllig herrschte zu diesem Zeitpunk ein zum
Start des Experiments vergleichbarer Luftdruck und die Schweremessungen zeigen jetzt den zum Start
des Experiments entgegengesetzten Verlauf mit einem tiber mehrere Stunden sinkenden gemessenen
Schwerewert. Nach dem Angleichen des Luftdrucks innerhalb des Sensors folgt der gemessene Schwere-
wert dem Umgebungsluftdruck. In den Rohdaten ist zwar weiterhin das Gezeitensignal zu erkennen,
der bestimmende Faktor ist jedoch der Luftdruck mit einem Faktor von —1144nms~2/hPa. Zum
Zeitpunkt 120 Stunden ist noch einmal die Regelung des Luftdrucks aktiviert worden. Da sich der
Umgebungsdruck dem geregelten Luftdruck annéherte ist das Experiment nach weiteren 4 Stunden
beendet worden.
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Abb. C.1: Versuchsmessung des defekten ZLS B-64 in der Luftdrucktonne. Die obere Grafik zeigt die
Zeitreihe des Gravimeters ab dem 06.01.2016 10:30 Uhr. Der Zeitraum, in dem eine Regelung des
Luftdrucks auf 980 hPa erfolgte, ist grau hinterlegt. Zu allen anderen Zeiten herrschte in der Luftdruck-
tonne der Umgebungsdruck. Der Umgebungsdruck ist in der unteren Grafik dargestellt. Die gezeigten
Zeitreihen sind Mittelwerte iiber 240s. Die Messungen des Gravimeters sind um eine lineare Drift von
—7nms?/h reduziert.

C.2 Kalibrierfaktoren der IfE Relativgravimeter

Die Tabelle [C.]] enthélt die in Abbildung [3.8] auf Seite [54] dargestellten MaBstabsfaktoren E des
ZLS B-64 @ und gPhone-98 (]ED Gravimeters. Die Messungen mit dem B-64 erfolgten weitestgehend
und die des gPhone-98 ausschliefllich auf der Vertikalen Gravimeter-Kalibrierlinie Hannover (VGKH]
Timmen et al., [2018). Die Messungen des B-64 im Juni 2014 wurden im Rahmen einer Bachelorar-
beit durchgefiihrt (Huge, [2014). Dabei wurde mit dem ZLS Gravimeter iiber zwei Tage hinweg auf
der Gravimeter-Kalibrierlinie im Harz gemessen (Hervorhebung in Blau). Alle weiteren Messungen
zur Mafstabsbestimmung des ZLS wurden auf der VGKH| durchgefiihrt. Der Eintrag des 11.06.2014
mit 145 gemessenen Verbindungen des B-64 bezieht sich auf eine dreitdgige Messkampagne in der
Schweremessungen zwischen allen Stockwerken des Hochhauses durchgefithrt wurden. Es sind iiber
den Zeitraum hinweg 24 direkte Verbindungen zwischen dem ersten und 17. Stockwerk gemessen
worden, die der Bestimmung des Mafistabsfaktors dienen. Die letzten zwei Eintrage in Tabelle
wurden aus Messungen nach der Reparatur des Gerétes bestimmt und tragen nicht zur Berechnung
des Mittelwertes bei.

Das Scintrex CG3M-4492 wurde in verschiedenen Messungen der Arbeit eingesetzt und die Kali-
brierfaktoren aus diesem Zeitraum sind in Tabelle zusammengefasst. Die Untersuchungen des
Instruments selbst sind in Timmen und Gitlein (2004)), Gitlein (2009) und Timmen et al. (2018) verof-
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C.2 Kalibrierfaktoren der IfE Relativgravimeter

Tab. C.1: Kalibrierfaktoren E mit Standardabweichung og und Anzahl n der in der Ausgleichung genutz-
ten Verbindungen des ZLS B-64 (bis 2016: E = 0.999 27 £ 0.00027) und Micro-g LaCoste gPhone-98
(E = 1.00333 £ 0.00133). Die Angaben zum Scintrex CG3M-4492 (E = 1.00070 4 0.00009) erfolgen
der Vollstiandigkeit halber. Hervorhebungen in Blau kennzeichnen Messungen auf der Kalibrierlinie im

Harz.
(a) B-64

Datum ‘ E OR n
04.04.2012 | 0.999 712 | 0.000020 42
01.05.2012 | 0.999497 | 0.000020 41
18.05.2012 | 0.999417 | 0.000024 28
20.09.2012 | 0.998917 | 0.000021 37
12.11.2012 | 0.999 320 | 0.000 026 28
02.01.2013 | 0.999580 | 0.000034 19
13.02.2013 | 0.999595 | 0.000034 20
30.04.2013 | 0.999267 | 0.000040 10
03.05.2013 | 0.999531 | 0.000034 23
26.07.2013 | 0.998 666 | 0.000032 16
11.12.2013 | 0.999 258 | 0.000 037 12
25.03.2014 | 0.999 385 | 0.000030 18
06.06.2014 | 0.999 183 | 0.000035 8
11.06.2014 | 0.999021 | 0.000018 | 145
26.06.2014 | 0.999 242 | 0.000 030 38
30.06.2014 | 0.999160 | 0.000027 21
17.03.2015 | 0.999004 | 0.000 038 16
04.06.2015 | 0.999001 | 0.000036 17
15.06.2018 | 1.000533 | 0.000037 15
28.08.2018 | 1.000629 | 0.000040 10

(b) gPhone-98

Datum ‘

B

OE

15.12.2011
27.04.2012
28.08.2012
15.02.2013
13.05.2014
08.10.2015
27.10.2016
04.07.2018

1.002 373
1.002 025
1.002 439
1.002 648
1.004190
1.004 487
1.004 559
1.005 624

0.000 095
0.000110
0.000 164
0.000110
0.000110
0.000 098
0.000170
0.000183

S N0 OO wWwo |3

(c) CG3M-4492

Datum ‘

E_ |

OE

18.09.2012
11.01.2013
29.04.2013
04.06.2015
18.05.2016
10.05.2017
09.06.2017

1.000 761
1.000 793
1.000 708
1.000 794
1.000 637
1.000672
1.000 562

0.000 092
0.000075
0.000 085
0.000 089
0.000 071
0.000065
0.000 090

fentlicht. Von allen betrachteten zeigt das CG3M-4492 die geringste Variation im Kalibrierfaktor
E iiber den hier dargestellten Zeitraum. Uber den Zeitraum von fast 20 Jahren hinweg hat sich der
mittlere Kalibrierfaktor von Eago1—2005 = 1.00093 auf Esgia_2017 = 1.00070 gedndert. Insgesamt ist
die Variabilitit der Kalibrierfaktoren bei dem ZLS und gPhone Gravimeter bereits {iber kurze Zeitrau-
me grofer als bei dem CG3M iiber mehrere Jahre. Das CG3M ist auch das einzige Gravimeter nach
dem Prinzip der vertikalen Federwaage (vgl. Abbildung und S. [11)).
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C Ergédnzende Untersuchungen der Relativgravimeter

C.3 ZLS B-114

In verschiedenen Messungen am [HITed wurde das neuwertige ZLS Burris B-114 als Leihgabe des[LTAGI
eingesetzt. Das Gravimeter wurde ebenfalls auf einen instrumentellen Luftdruckeffekt untersucht. Ein
solcher Versuch ist in Abbildung dargestellt. Es wurde ein Einfluss von —2.2 nms~2/hPa mit einer
Korrelation von 95 % festgestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen des ZLS B-64 in Abschnitt ist
der Effekt des B-114 um den Faktor 10 grofler.
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Abb. C.2: Luftdruckeffekt am ZLS B-114 des[LIAG.

Der Kalibrierfaktor des B-114 betrug zur ersten Messkampagne im Juni 2017 im Umfeld des VLBAT|
E =1.001677 £ 0.000 049.
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D Arbeiten an der Physikalisch-Technischen

Bundesanstalt

D.1 Die 200 kN der PTB

Die 200kN  Kraft-Normalmesseinrichtung — (K=NME])  der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB]) in Braunschweig
wurde im Jahr 2016 von der Firma GTM GmbH mit Gewichten der
Firma Héfner Gewichte GmbH installiert. Die Belastungskorper
sind aus Stahl mit einer Dichte von 7960kg/m?® gefertigt und
in zwei Massestapel unterschiedlichen Durchmessers aufgeteilt.
Die Abbildung zeigt eine CAD Zeichnung der Maschine. Die
Gesamthohe der Maschine ist etwa 10m. Im oberen Drittel der
Maschine werden die Priifkérper eingebracht. Die Testmassen mit
Gewichten von 5 kg bis 200 kg und einem Durchmesser von 0.48 m
sind im mittleren Teil der untergebracht. Im unteren
Drittel befinden sich Testmassen mit einem Gewicht von 500 kg bis
5000kg und einem Durchmesser von 1.64 m. Das Gesamtgewicht
der Massen betrédgt 20 000 kg. Eine Aufstellung der Massen befindet
sich in Tabelle Die erweiterte relative Unsicherheit der erzeug-
ten Kraft von 5kN bis 200 kN betragt 0.001 %. Kréfte unterhalb
von 5kN erfordern einen Gewichtsausgleich des Lastrahmens,
wodurch die Unsicherheit der erzeugten Kraft steigt. Das Gewicht
der Rahmenkonstruktion betragt zusétzlich iiber 30000kg, wel-
ches sich aus den Gewichtsangaben des Herstellers beziiglich der
einzelnen Bauteile ergibt. Eine genaue Massenbestimmung, wie bei
den Testmassen, ist nicht durchgefiihrt worden.

Ein Arbeitsplatz mit den Bedienelementen der Maschine und der
Zugang zu der Aufnahme fiir Priifkérper an der Maschine befindet
sich in einer Hohe von etwa 1.5m iiber dem Hallenboden im Erd-
geschoss. Zu diesem Zweck ist eine Fliche aus Stahlgittern auf Alu
Profilen um die Maschine errichtet. Dieser Aufbau ist nicht Teil des
Modells.
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Tab. D.1: Massen der[KENMF (Kumme et al., [2017). Die Massen Nr. 1 bis 9 sind im oberen Massestapel
untergebracht, die iibrigen im unteren Massestapel. Die erweiterte relative Unsicherheit der Massenbe-
stimmung liegt bei 3 x 107°. Die Héhen sind bezogen auf die Hohe des Hallenbodens im Erdgeschoss.

(a) Oberer Massestapel. (b) Unterer Massestapel.

Nr. | Sollmasse [kg] | Hohe [m] Nr. | Sollmasse [kg] | Hohe [m]
1 5.096 0.027 10 509.629 —2.015
2 5.096 —0.077 11 1019.259 —2.215
3 10.193 —0.186 12 2038.516 —2.458
4 20.385 —0.299 13 2038.516 —2.732
) 20.385 —0.415 14 4077.031 —3.068
6 50.963 —0.545 15 5096.289 —3.497
7 101.926 —0.711 16 5096.289 —3.956
8 203.852 —0.949

9 203.852 —1.237

D.2 Koordinatensystem an der [ K-NME

Die Lage der Gravimeterstandpunkte (vgl. Abschnitt [4.1.1)) im Nahbereich der Kraftmaschine ist in
Abbildung fiir das Erdgeschoss (Hohe h = 0m) gezeigt.
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Abb. D.2: Koordinatensystem auf der Ebene des Erdgeschosses.
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D.3 Absolutgravimetermessungen

An der in Braunschweig wurde im Jahr 2008 ein zweiter Absolutpunkt, zusétzlich zu dem
DSGN94 Punkt, angelegt. Der Punkt befindet sich im Keller des Gaufl-Bau im Zentrum einer ehema-
ligen Gleiswaage. Aufgrund der massiven Bauweise der Anlage und eingeschrankten Zugénglichkeit
ist ein langes Bestehen dieses Punktes wahrscheinlich. Auf dem Geldnde der [PTB] gibt es verschiedene
Grundwassermessstellen, die jedoch seit dem Jahr 2002 nicht mehr von der Stadt Braunschweig ge-
nutzt werden. An der Nord-Ost Grenze des Geldndes liegt eine weitere Messstelle, die episodisch von
der Stadt Braunschweig gemessen wird. Die Anderungen des Grundwasserspiegels mit einer durch-
schnittlichen Variation von 0.9 m und Spitzenwerten von 2 m korrelieren jedoch nicht mit den gemes-
senen Schwerednderungen seit dem Jahr 2008.

- T T
60 @ Aufstellung

40 + m Mittel |

iiii i

—40 |- .

—60 | \ \ \ \ \ \ \ \ \ N
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Jahr

87 [nms ™2

Abb. D.3: Messungen der IfE Absolutgravimeter in der Alten Gleiswaage an der PTB Braunschweig mit
einem mittleren g = 9.812523058 m/s? in der Héhe von 1.25m iiber der Bodenmarke. Die Messungen
bis einschlieBlich 2011 wurden mit dem FG5-220 durchgefiihrt. Ab 2012 wurde das FG5X-220 eingesetzt.

Dieser Absolutpunkt wurde auch genutzt um die Relativgravimeter-Messkampagnen im Rahmen der
[KENME] aus verschiedenen Epochen zu verbinden. Die Abbildung zeigt die Zeitreihe der [AG
Messungen des [fE] mit dem FG5-220 (bis 2011) und dem FG5X-220 (ab 2012). Die Messungen sind
bezogen auf eine Hohe von 1.25 m iiber der Bodenmarke (,,Deutsches Schweregrundnetz“), die im Jahr
2013 installiert wurde. Frithere Messungen wurden um die 3.5 mm hohe Markierung korrigiert. Die
Tabelle enthélt die anhand des Setscatters gewichteten gemittelten Schwerewerte g der einzelnen
Epochen.

Tab. D.2: Absolutgravimetermessungen g und Standardabweichung des gewichteten Mittels o, des FG5-
220 und FG5X-220 bezogen auf 1.25m iiber der Bodenmarke an der[PTDBl in Braunschweig.

Datum ‘ g [m/s?] ‘ 0g[nm/s?

17.12.2008 | 9.812 523 035 13.5
29.07.2009 | 9.812523 038 10.9
16.12.2010 | 9.812523 081 12.1
14.12.2012 | 9.812 523 064 3.8
17.01.2014 | 9.812523 079 5.4
05.05.2015 | 9.812523 064 4.3
06.07.2016 | 9.812523 049 4.4
20.06.2018 | 9.812523 067 3.9
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Der Hannover Institut fiir Technologie (HITed) Forschungsbau beherbergt das [VLBAT und ein kombi-
niertes Gravimetrie- und Laserscanninglabor des[fElund des Geodétischen Instituts Hannover (GIH).
Der Grundriss in Abbildung [E-T] zeigt die Lage der Labore im Gebdude. Die in der Abbildung siidliche
Seite des Untergeschosses mit dem [VLBAT Labor liegt mit 4.98 m unter dem Erdgeschoss tiefer als die
Seite des Gravimetrielabors. Das Gravimetrielabor hat auf der Nordseite ein eigenes Zwischengeschoss
1.56 m unter dem Erdgeschoss. In Abbildung [4.7] ist ein Querschnitt des Gebdudes gezeigt. Der so
genannte Technik-Backbone enthélt iber die gesamte Hohe des Gebdudes Gerédte zur Unterstiitzung
der angrenzenden Labore (Stromversorgung, Liiftung, etc.).

Das Koordinatensystem zur Berechnung der Attraktionseffekte der Massen innerhalb des Gebaudes ist
in der Position des VLBAT gelagert. Die Hohe h = 0 entspricht der Oberkante des Betonfundaments
auf dem das [VLBAT steht. Die Koordinatenachsen sind parallel zu den Seiten des Fundamentes
ausgerichtet, so dass die y-Achse in Richtung der Léngsachse des Fundamentes und die z-Achse
ungefdhr nach Norden zeigt.

Im Gravimetrielabor konnen die Pfeiler FUO1 und FU02 von Absolutgravimetern besetzt werden. Die
anderen zwei Fundamente sind fiir Relativgravimeter und andere Messgeréte vorgesehen.

§

\\\F
Technikanbau
mit Klimaanlage
Gravimetrie
Labor D
FU01
FU02
1]
Technik-Backbone
X/
y "
VLBAI optische
F Tische
\\\F

Abb. E.1: Grundriss des HITec Untergeschoss mit der Lage der VLBAI- und Gravimetrielabore in nicht
mafstéablicher Darstellung. Der Technikanbau ist stark verkiirzt dargestellt.
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E.1 Gravimetrische Messungen

Wiéhrend der Messkampagne im Juni 2017 wurde iiber drei Tage hinweg mit zwei Gravimetern ein
Netz entlang des VLBAT| auf der Hauptachse und parallel dazu gemessen (vgl. Abbildung . Auf
der Hauptachse wurde ein Geriist errichtet, auf dem auf sieben Plattformen Messungen durchgefiihrt
wurden. Die Punkte auf den Plattformen sind von unten nach oben mit Punktnummern von 10 bis
70 bezeichnet. Auf dem parallelen Profil sind in jedem Stockwerk ein Bodenpunkt (Untergeschoss:
1000; Erdgeschoss: 2000; Obergeschoss: 3000) und jeweils zwei weitere Punkte mit Stativen gemessen
worden. Die Lage der Punkte ist in Abbildung dargestellt. Aus diesen drei Punkten iibereinander
wurde fiir jedes Stockwerk ein linearer Schweregradient berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
zusammengefasst.

Die ausgeglichenen Schwerewerte in Tabelle sind in der Sensorhthe der Instrumente von jeweils
25 cm angegeben. Das B-114 wurde auf einem héhenverstellbaren Bodenteller eingesetzt der diese Hohe
ermoglichte. Die Hohenangaben in Tabelle beziehen sich auf die Oberkante des Betonfundaments
und ist identisch zur Hohendefinition in Abschnitt [£.2] In Ergdnzung zu den Gradienten neben dem
VLBAI wurden ebenso die Gradienten auf den [AG] Pfeilern im Gravimetrielabor gemessen und in
Tabelle aufgefiihrt.

Tab. E.1: Ergebnisse der Messkampagne im Juni 2017. Die ausgeglichenen Schwerewerte im Bereich des
VLBAI (a) sind bezogen auf die Héhe h = 0 auf dem Betonfundament am Standort des VLBAI. Der
Schwerewert im Erdgeschoss (Punkt 2000) wurde von den Ergebnissen abgezogen. Die Gradienten (b)
wurden im Gravimetrielabor (FUO1, FU02) und parallel zum VLBAI gemessen.

(a) Ausgeglichene Schwerewerte. (b) Gradienten.

Punkt | A [m] | 6g [nm/s?] | o[nm/s?] Punkt | dg/dh [nms—2/cm] | o[nms™2/cm]
10 | 2.321 7260 23 FUO1 —30.36 13
20 | 4.320 2199 28 FU02 —30.99 D
30 | 6.323 —2990 25 1000 —27.67 8
40 | 8.317 —8880 41 2000 —28.40 6
50 | 10.320 —14111 45 3000 —30.33 15
60 | 12.316 —19751 45
70 | 14.317 —25851 45

1000 | 0.382 12699 16
2000 | 5.236 0 20
3000 | 10.430 —14147 18
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Abb. E.2: Lageplan und MaBe der VLBAI Labore in den drei Stockwerken. Die Einrichtung entspricht
dem Ausstattungsplan. Die Kennzeichnung RG markiert die Standpunkte der [RGl Messungen im Juni
2017. Der H6henbezug ist die Oberkante des Betonfundaments am VLBAI Standort.
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Abktirzungsverzeichnis

AG

Al
AQG
Atmacs
BEC
BFO
BIPM
BKG
CAG
CCM
CCM-WGG

CCR
CENAM
CIPM

CIPM-MRA
DC

DoE

DI
DWD
ECAG
ECMWF
ERA
EURAMET
GAIN
GFZ
HITec
HU

IB
ICAG
IERS
IfE
IGETS
INRIM
1Q
JILA
K-NME
KC
KCRV
L&R
LIAG
LNE
LUH
MOT
NIB
NMI

Absolutgravimeter

Atominterferometer

Absolute Quantum Gravimeter

Atmospheric attraction computation service

Bose-Einstein-Kondensat (Bose-Einstein condensate)

Schwarzwald Observatorium, bzw. Black Forest Observatory

Internationales Biiro fiir Mafl und Gewicht, bzw. Bureau International des Poids et Mesures
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie, Frankfurt am Main

Cold Atom Gravimeter

Consultative Commitee for Mass and Related Quantities

Working Group on Gravimetry on the Consultative Commitee for Mass and Related
Quantities

Corner Cube Reflector

Centro Nacional de Metrologia, Querétaro, Mexico

Internationales Komitee fiir Mafl und Gewicht, bzw. Comité International des Poids et
Mesures

Comité International des Poids et Mesures Mutual Recognition Agreement
Diffraction Correction

Degree of Equivalence

Designiertes Institut; Teilnehmer einer Key Comparison im Auftrag eines NMI
Deutscher Wetterdienst

European Comparison of Absolute Gravimeters

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

ECMWF ReAnalysis

European Association of National Metrology Institutes

Gravimetric Atom Interferometer

Helmholtz-Zentrum Potsdam — Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
Hannover Institut fir Technologie, Leibniz Universitdt Hannover
Humboldt-Universitdt zu Berlin

Inverser Barometereffekt

International Comparison of Absolute Gravimeters

International Earth Rotation and Reference Systems Service

Institut fiir Erdmessung, Leibniz Universitdt Hannover

International Geodynamics and Earth Tide Service (ehemals Global Geodynamics Project)
Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica

Institut fiir Quantenoptik, Leibniz Universitdt Hannover

Joint Institute for Laboratory Astrophysics

Kraft-Normalmesseinrichtung

Key Comparison

Key Comparison Reference Value

LaCoste & Romberg

Leibniz Institut fiir Angewandte Geophysik, Hannover

Laboratoire National de Métrologie et d’Essais

Leibniz Universitdt Hannover

Magneto-optische Falle, bzw. 3D-Magneto-Optical Trap

Nicht-inverser Barometereffekt

Nationales Metrologisches Institut
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Abklirzungsverzeichnis

NWM
0SO

PS

PSD

PTB

QG

QG-1

RG
RICAG
RMS

SAC

SG

SI

SYRTE
TIA

TTL
USSA1976
VGKH
VLBAI

Numerisches Wettermodell

Onsala Space Observatory, Chalmers University of Technology, Goteborg
Pilot Study

Position Sensitive Detector

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig
Quantengravimeter

Quantum Gravimeter QG-1

Relativgravimeter

Regional International Comparison of Absolute Gravimeters

Root Mean Square

Self Attraction Correction

Supraleitgravimeter

Internationales Einheitensystem, bzw. Systéme International des d’unités
Systémes de Référence Temps-Espace

Time Interval Analyzer

Transistor-Transistor Logic

U.S. Standard Atmosphere 1976

Vertikale Gravimeter-Kalibrierlinie Hannover

Very Large Baseline Atom Interferometer

118



Literatur

Abe, M., C. Kroner, J. Neumeyer und X. D. Chen (2010). ,,Assessment of atmospheric reductions for terrestrial gravity
observations“. In: Bulletin d’Information des Marées Terrestres 146, S. 11825-11845 (siehe S. .

Abend, S., M. Gebbe, M. Gersemann, H. Ahlers, H. Mintinga, E. Giese, N. Gaaloul, C. Schubert, C. Lammerzahl,
W. Ertmer, W. P. Schleich und E. M. Rasel (2016). ,, Atom-chip fountain gravimeter®. In: Physical Review Letters
117.20, 203003. DOI: [10.1103/physrevliett.117.203003 (siehe S.[22} [23).

Andersen, O. B., S. I. Seneviratne, J. Hinderer und P. Viterbo (2005). ,GRACE-derived terrestrial water storage
depletion associated with the 2003 European heat wave“. In: Geophysical Research Letters 32.18, 1.L18405. DOI: [10.
1029/2005g1023574  (siche S. [F1)).

Asenbaum, P., C. Overstreet, T. Kovachy, D. D. Brown, J. M. Hogan und M. A. Kasevich (2017). ,,Phase shift in an
atom interferometer due to spacetime curvature across its wave function“. In: Physical Review Letters 118.18, 183602.
DOI: [10.1103/physrevlett.118.183602 (siehe S. 23] [87).

Ashby, N. (2018a). ,Relativistic theory of the falling retroreflector gravimeter®. In: Metrologia 55.1, S. 1-10. DOI:
10.1088/1681-7575/aa9bal] (siehe S. [10).

Ashby, N. (2018b). ,Reply to comment on 'Relativistic theory of the falling cube gravimeter’®. In: Metrologia 55.2,
S. 316-317. DOI: [10.1088/1681-7575/aaac42 (siche S. [I0).

Ashby, N. (2018c). ,,Reply to 'No correction for the light propagation within the cube: Comment on Relativistic theory
of the falling cube gravimeter’®. In: Metrologia 55.3, S. 448-449. DOI: |10.1088/1681-7575/aab9c5| (siche S. .

Ashby, N. (2018d). ,Reply to 'Dynamic phase shift within a falling glass cube is negligible: comment on ’Relativistic
Theory of the falling cube gravimeter”“. In: Metrologia 55.4, S. 614-617. DOI: [10.1088/1681-7575/aac441| (siche
s. [10).

Aspect, A. und J. Villain (2017). ,The birth of wave mechanics (1923-1926)“. In: Comptes Rendus Physique 18.9-10,
S. 583-585. DOI: [10.1016/3 . crhy.2017.10.007 (siche S. [I6).

Barrett, B., P.-A. Gominet, E. Cantin, L. Antoni-Micollier, A. Bertoldi, B. Battelier, P. Bouyer, J. Lautier und A.
Landragin (2014). ,Mobile and remote inertial sensing with atom interferometers“. In: Atom interferometry. Hrsg.
von G. M. Tino und M. A. Kasevich. Bd. 188. Proceedings of the International School of Physics 'Enrico Fermi’.
IOS Press, Amsterdam, Oxford, Tokio, Washington DC, S. 493-555. 1SBN: 978-1-61499-447-3. DOI: |10.3254/978-1~
61499-448-0-493 (siche S. [16).

Barrett, B., L. Antoni-Micollier, L. Chichet, B. Battelier, T. Lévéque, A. Landragin und P. Bouyer (2016). ,Dual
matter-wave inertial sensors in weightlessness“. In: Nature Communications 7, 13786. DOI: 10 .1038/ncomms13786
(siehe S. [25).

Baumann, H., F. Pythoud, D. Blas, S. Sibiryakov, A. Eichenberger und E. E. Klingelé (2015). ,Experimental assessment
of the speed of light perturbation in free-fall absolute gravimeters“. In: Metrologia 52.5, S. 635—645. DOI: [10.1088/
0026-1394/52/5/635 (siche S.[10).

Becker, D., M. D. Lachmann, S. T. Seidel, H. Ahlers, A. N. Dinkelaker, J. Grosse, O. Hellmig, H. Mintinga, V.
Schkolnik, T. Wendrich, A. Wenzlawski, B. Weps, R. Corgier, T. Franz, N. Gaaloul, W. Herr, D. Lidtke, M. Popp,
S. Amri, H. Duncker, M. Erbe, A. Kohfeldt, A. Kubelka-Lange, C. Braxmaier, E. Charron, W. Ertmer, M. Krutzik,
C. Lammerzahl, A. Peters, W. P. Schleich, K. Sengstock, R. Walser, A. Wicht, P. Windpassinger und E. M. Rasel
(2018). ,,Space-borne Bose-Einstein condensation for precision interferometry“. In: Nature 562.7727, S. 391-395. DOI:
10.1038/s41586-018-0605-1 (siche S. .

Bidel, Y., N. Zahzam, C. Blanchard, A. Bonnin, M. Cadoret, A. Bresson, D. Rouxel und M. F. Lequentrec-Lalancette
(2018). ,Absolute marine gravimetry with matter-wave interferometry“. In: Nature Communications 9.627. DOI:
10.1038/s41467-018-03040-2 (siche S. [24).

Biolcati, E., S. Svitlov und A. Germak (2012). ,Self-attraction effect and correction on three absolute gravimeters“. In:
Metrologia 49.4, S. 560-566. DOI: [10.1088/0026-1394/49/4/560 (siehe S. [9).

Bordé, C. J. (1989). ,,Atomic interferometry with internal state labelling. In: Physics Letters A 140.1-2, S. 10-12. poI:
10.1016/0375-9601(89) 90537-9 (siche S. [I7).

119


https://doi.org/10.1103/physrevlett.117.203003
https://doi.org/10.1029/2005gl023574
https://doi.org/10.1029/2005gl023574
https://doi.org/10.1103/physrevlett.118.183602
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aa9ba1
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aaac42
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aab9c5
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aac441
https://doi.org/10.1016/j.crhy.2017.10.007
https://doi.org/10.3254/978-1-61499-448-0-493
https://doi.org/10.3254/978-1-61499-448-0-493
https://doi.org/10.1038/ncomms13786
https://doi.org/10.1088/0026-1394/52/5/635
https://doi.org/10.1088/0026-1394/52/5/635
https://doi.org/10.1038/s41586-018-0605-1
https://doi.org/10.1038/s41467-018-03040-2
https://doi.org/10.1088/0026-1394/49/4/560
https://doi.org/10.1016/0375-9601(89)90537-9

Literatur

Bos, M. und H.-G. Scherneck (2018). Free ocean tide loading provider. URL: http://holt.oso.chalmers.se/loading/
(besucht am 07.11.2018) (siehe S. [27).

Boy, J.-P., P. Gegout und J. Hinderer (2002). ,Reduction of surface gravity data from global atmospheric pressure
loading®. In: Geophysical Journal International 149.2, S. 534-545. DOI: [10.1046/j.1365-246x.2002.01667 . x| (siehe
S.[31).

Canuel, B., A. Bertoldi, L. Amand, E. P. di Borgo, T. Chantrait, C. Danquigny, M. D. Alvarez, B. Fang, A. Freise,
R. Geiger, J. Gillot, S. Henry, J. Hinderer, D. Holleville, J. Junca, G. Leféevre, M. Merzougui, N. Mielec, T. Monfret,
S. Pelisson, M. Prevedelli, S. Reynaud, I. Riou, Y. Rogister, S. Rosat, E. Cormier, A. Landragin, W. Chaibi, S. Gaffet
und P. Bouyer (2018). ,,Exploring gravity with the MIGA large scale atom interferometer“. In: Scientific Reports 8.1.
DOI: [10.1038/541598-018-32165-z (siehe S. [25).

Carter, W. E.; G. Peter, G. S. Sasagawa, F. J. Klopping, K. A. Berstis, R. L. Hilt, G. L. Christy, P. Nelson, W.
Hollander, T. M. Niebauer, H. Seeger, B. Richter, H. Wilmes und A. Lothhammer (1994). ,New gravity meter
improves measurements®. In: EOS, Transactions American Geophysical Union 75.8, S. 90. DOI: [10.1029/94e000542
(siehe S. E[)

CCM (2015). CCM - IAG strategy for metrology in absolute gravimetry - role of CCM and IAG. Version vom 28.01.2015.
URL: http://www.bipm.org/wg/AllowedDocuments. jsp?wg=CCM-WGG (besucht am 10.10.2015) (siehe S.
101)).

CCM-WGG (2018). Comparison of absolute gravimeters EURAMET.M.G-K3 Key Comparison and Pilot Study - tech-
nical protocol version 3.1. Stand: 16.04.2018 (siehe S.[8] [50).

Cerutti, G., L. Cannizzo, A. Sakuma und J. Hostache (1974). ,A transportable apparatus for absolute gravity measu-
rements“. In: VDI-Berichte 212, S. 49-51 (siehe S. .

Chaibi, W.; R. Geiger, B. Canuel, A. Bertoldi, A. Landragin und P. Bouyer (2016). ,Low frequency gravitational
wave detection with ground-based atom interferometer arrays“. In: Physical Review D 93.2, 021101. pOI: [10.1103/
physrevd.93.021101] (siehe S. [25).

Chartier, J.-M., J. Labot, G. Sasagawa, T. M. Niebauer und W. Hollander (1993). ;A portable iodine stabilized He-
Ne laser and its use in an absolute gravimeter”. In: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 42.2,
S. 420-422. pOI: [10.1109/19.278595) (siehe S. [7] [43).

Chartier, J.-M., A. Chartier, R. Felder, R. Goebel, J. Labot, S. Picard, L. Robertsson, L. Vitushkin und A. Zarka
(1998). ,BIPM activities related to realization of the definition of the metre®. In: 1998 Conference on Precision
Electromagnetic Measurements Digest (Cat. No.98CH36254). IEEE, S. 293-294. DOI: [10.1109/cpem. 1998 .699914
(siehe S. [43).

Christophe, B., B. Foulon, F. Liorzou, V. Lebat, D. Boulanger, P.-A. Huynh, N. Zahzam, Y. Bidel und A. Bresson (2018).
»Status of development of the future accelerometers for next generation gravity missions®. In: Joint Scientific Assembly
of the IAG and IASPEI (Kobe, Japan, 30. Juli-4. Aug. 2017). International Association of Geodesy Symposia.
Springer, Berlin, Heidelberg. DOI: [10.1007/1345_2018_42 (siche S. .

Chu, S., L. Hollberg, J. E. Bjorkholm, A. Cable und A. Ashkin (1985). , Three-dimensional viscous confinement and coo-
ling of atoms by resonance radiation pressure®. In: Physical Review Letters 55.1, S. 48-51. DOI1:/10.1103/PhysRevLett.
55.48 (siehe S. .

Cox, M. G. (2002). ,,The evaluation of key comparison data“. In: Metrologia 39.6, S. 589-595. DOI: |10 . 1088/0026 -
1394/39/6/10) (siehe S. 7] [48).

Creutzfeldt, B., T. Ferré, P. Troch, B. Merz, H. Wziontek und A. Giintner (2012). ,Total water storage dynamics in
response to climate variability and extremes: Inference from long-term terrestrial gravity measurement“. In: Journal
of Geophysical Research: Atmospheres 117, S. D08112. DOI: 110.1029/2011jd016472| (siehe S. .

Cronin, A. D., J. Schmiedmayer und D. E. Pritchard (2009). ,Optics and interferometry with atoms and molecules®.
In: Reviews of Modern Physics 81.3, S. 1051-1129. DOI: 10.1103/revmodphys.81.1051 (siehe S. .

D’Agostino, G., S. Desogus, A. Germak, C. Origlia, D. Quagliotti, G. Berrino, G. Corrado, V. d’Errico und G. Ricciardi
(2008). , The new IMGC-02 transportable absolute gravimeter: measurement apparatus and applications in geophysics
and volcanology“. In: Annals of Geophysics 51.1, S. 39-49. DOI: [10.4401/ag-3038 (siche S. @

Darwin, G. H. (1883). ,The harmonic analysis of tidal observations“. In: The Scientific Papers of Sir George Dar-
win. Ocean Tides and Lunar Disturbance of Gravity. Bd. 1. Neuveroffentlichung der Ausgabe aus dem Jahr 1907.
Cambridge University Press, New York, S. 1-69. DOI: [10.1017/cbo9780511703461 (siche S. .

Davisson, C. J. und L. H. Germer (1927). ,Diffraction of electrons by a crystal of nickel“. In: Physical Review 30.6,
S. 705-740. DOTI: [10.1103/PhysRev.30.705 (siche S. [16)).

De Broglie, L. (1923). ,,Ondes et quanta“. In: Comptes Rendus of the Académie des Sciences 177, S. 507-510 (siche

s. [T6).

120


http://holt.oso.chalmers.se/loading/
https://doi.org/10.1046/j.1365-246x.2002.01667.x
https://doi.org/10.1038/s41598-018-32165-z
https://doi.org/10.1029/94eo00542
http://www.bipm.org/wg/AllowedDocuments.jsp?wg=CCM-WGG
https://doi.org/10.1103/physrevd.93.021101
https://doi.org/10.1103/physrevd.93.021101
https://doi.org/10.1109/19.278595
https://doi.org/10.1109/cpem.1998.699914
https://doi.org/10.1007/1345_2018_42
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.55.48
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.55.48
https://doi.org/10.1088/0026-1394/39/6/10
https://doi.org/10.1088/0026-1394/39/6/10
https://doi.org/10.1029/2011jd016472
https://doi.org/10.1103/revmodphys.81.1051
https://doi.org/10.4401/ag-3038
https://doi.org/10.1017/cbo9780511703461
https://doi.org/10.1103/PhysRev.30.705

Literatur

Dee, D. P., S. M. Uppala, A. J. Simmons, P. Berrisford, P. Poli, S. Kobayashi, U. Andrae, M. A. Balmaseda, G. Balsamo,
P. Bauer, P. Bechtold, A. C. M. Beljaars, L. van de Berg, J. Bidlot, N. Bormann, C. Delsol, R. Dragani, M. Fuentes,
A. J. Geer, L. Haimberger, S. B. Healy, H. Hersbach, E. V. Hélm, L. Isaksen, P. Kéllberg, M. Kohler, M. Matricardi,
A. P. McNally, B. M. Monge-Sanz, J.-J. Morcrette, B.-K. Park, C. Peubey, P. de Rosnay, C. Tavolato, J.-N. Thépaut
und F. Vitart (2011). ,,The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance of the data assimilation system®.
In: Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society 137.656, S. 553-597. DOI: 110.1002/qj .828 (siehe S. .

Dehant, V. (1987). ,Tidal parameters for an inelastic Earth“. In: Physics of the Earth and Planetary Interiors 49.1-2,
S. 97-116. por: [10.1016/0031-9201(87) 90134-8| (siehe S. 27).

Delahaye, F. und T. J. Witt (2002). ,Linking the results of key comparison CCEM-K4 with the 10 pF results of
EUROMET.EM-K4*. In: Metrologia 39.1A, 01005. DOI: [10.1088/0026-1394/39/1a/5) (siehe S. [50).

Douch, K., H. Wu, C. Schubert, J. Miiller und F. Pereira Dos Santos (2018). ,,Simulation-based evaluation of a cold atom
interferometry gradiometer concept for gravity field recovery“. In: Advances in Space Research 61.5, S. 1307-1323.
DOI: [10.1016/j . asr.2017.12.005| (siehe S. [25).

Ducarme, B. und K. Schueller (2018). ,Canonical wave grouping as the key to optimal tidal analysis“. In: Bulletin
d’Information des Marées Terrestres 150, S. 12131-12244 (siehe S. .

Dutta, I., D. Savoie, B. Fang, B. Venon, C. G. Alzar, R. Geiger und A. Landragin (2016). ,,Continuous cold-atom inertial
sensor with 1nrad/s rotation stability“. In: Physical Review Letters 116.18, 183003. DOI: 10.1103/physrevlett.116.
183003 (siche S. [24)).

Dykowski, P. und J. Krynski (2015). ,,Quality assessment of the new gravity control in Poland: first estimate®. In: IGF'S
2014. 3rd International Gravity Field Service (IGFS) (Shanghai, China, 30. Juni-6. Juli 2014). Hrsg. von S. Jin und R.
Barzaghi. Bd. 144. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 3-9. 1SBN: 978-3-319-39819-8.
DOI: [10.1007/1345_2015_46| (siche S. [15).

Dykowski, P., J. Krynski und M. Sekowski (2015). ,,The A10 gravimeter total uncertainty budget estimation: a case study
using the A10-020“. In: JAG 150 years. IAG Scientific Assembly in Postdam, Germany, 2013 (Postdam, Deutschland,
1.-6. Sep. 2013). Hrsg. von C. Rizos und P. Willis. Bd. 143. International Association of Geodesy Symposia. Springer,
Cham, S. 219-225. 1SBN: 978-3-319-24603-1. DOI: [10.1007/1345_2015_98| (siehe S. [6} [15).

ECMWF (2017). ,Part III: Dynamics and numerical procedures”. In: IFS Documentation (CY43RS8). European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts. Kap. 3. URL: https://www.ecmwf .int/en/publications/search?solrsort=
ts_biblio_year%20desc&secondary_title=Y22IFS%20Documentationy22 (besucht am 10.10.2017) (siehe S. .

Etling, D. (2008). Theoretische Meteorologie. Eine Finfihrung. 3. Aufl. Springer, Berlin, Heidelberg, New York. ISBN:
978-3-540-75978-2. DOI: [10.1007/978-3-540-75979-9 (siche S. [33).

Falk, R., J. Miiller, N. Lux, H. Wilmes und H. Wziontek (2012). ,Precise gravimetric surveys with the field absolute
gravimeter A-10“. In: Geodesy for Planet Earth. Proceedings of the 2009 IAG Symposium (Buenos Aires, Argentinien,
31. Aug.—4. Sep. 2009). Hrsg. von S. Kenyon, M. C. Pacino und U. Marti. Bd. 136. International Association of Geodesy
Symposia. Springer, Berlin, Heidelberg, S. 273-279. 1SBN: 978-3-642-20337-4. DOI: |10.1007/978-3-642-20338-1_33

(siehe S. [6] [15).

Faller, J. E. (1965). ,,Results of an absolute determination of the acceleration of gravity“. In: Journal of Geophysical
Research 70.16, S. 4035-4038. DOI: [10.1029/j2z0701016p04035 (siehe S. .

Faller, J. E. (1963). ,Absolute interferometric determination of the acceleration of gravity“. Diss. Palmer Physical
Laboratory, Princeton University, Princeton, New Jersey (siehe S. .

Faller, J. E., Y. G. Guo, J. Gschwind, T. M. Niebauer, R. L. Rinker und J. Xue (1983). ,,The JILA portable absolute
gravity apparatus“. In: Bureau Gravimétrique International Bulletin d’Information 53, S. 87-97 (siehe S. .

Fang, B., I. Dutta, P. Gillot, D. Savoie, J. Lautier, B. Cheng, C. L. G. Alzar, R. Geiger, S. Merlet, F. Pereira Dos
Santos und A. Landragin (2016). ,Metrology with atom interferometry: inertial sensors from laboratory to field
applications“. In: 8th Symposium on Frequency Standards and Metrology 2015 (Potsdam, Deutschland, 12.-16. Okt.
2015). Hrsg. von F. Riehle. Bd. 723. Journal of Physics: Conference Series. IOP Publishing, Bristol, S. 012049. por:
10.1088/1742-6596/723/1/012049 (siehe S. .

Farrell, W. E. (1972). ,Deformation of the Earth by surface loads“. In: Reviews of Geophysics 10.3, S. 761. DOI: |10.
1029/rg0101003p00761| (siche S. [31} [36).

Francis, O., T. van Dam, M. Amalvict, M. Andrade de Sousa, M. Bilker, R. Billson, G. D’Agostino, S. Desogus, R. Falk,
A. Germak, O. Gitlein, D. Jonhson, F. Klopping, J. Kostelecky, B. Luck, J. Méakinen, D. McLaughlin, E. Nunez, C.
Origlia, V. Palinkas, P. Richard, E. Rodriguez, D. Ruess, D. Schmerge, S. Thies, L. Timmen, M. Van Camp, D. van
Westrum und H. Wilmes (2005). , Results of the International Comparison of Absolute Gravimeters in Walferdange
(Luxembourg) of November 2003“. In: Gravity, Geoid and Space Missions. GGSM 2004 IAG International Symposium
(Porto, Portugal, 30. Aug.—1. Sep. 2004). Hrsg. von C. Jekeli, L. Bastos und J. Fernandes. Bd. 129. International

121


https://doi.org/10.1002/qj.828
https://doi.org/10.1016/0031-9201(87)90134-8
https://doi.org/10.1088/0026-1394/39/1a/5
https://doi.org/10.1016/j.asr.2017.12.005
https://doi.org/10.1103/physrevlett.116.183003
https://doi.org/10.1103/physrevlett.116.183003
https://doi.org/10.1007/1345_2015_46
https://doi.org/10.1007/1345_2015_98
https://www.ecmwf.int/en/publications/search?solrsort=ts_biblio_year%20desc&secondary_title=%22IFS%20Documentation%22
https://www.ecmwf.int/en/publications/search?solrsort=ts_biblio_year%20desc&secondary_title=%22IFS%20Documentation%22
https://doi.org/10.1007/978-3-540-75979-9
https://doi.org/10.1007/978-3-642-20338-1_33
https://doi.org/10.1029/jz070i016p04035
https://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012049
https://doi.org/10.1029/rg010i003p00761
https://doi.org/10.1029/rg010i003p00761

Literatur

Association of Geodesy Symposia. Springer, Berlin, Heidelberg, S. 272-275. 1SBN: 978-3-540-26932-8. DO1:/10.1007/3-
540-26932-0_47 (siehe S. [49).

Francis, O., T. van Dam, A. Germak, M. Amalvict, R. Bayer, M. Bilker-Koivula, M. Calvo, G.-C. D’Agostino, T.
Dell’Acqua, A. Engfeldt, R. Faccia, R. Falk, O. Gitlein, J. Gjevestad, J. Hinderer, D. Jones, J. Kostelecky, N. Le
Moigne, B. Luck, J. Médkinen, D. Mclaughlin, T. Olszak, P.-A. Olsson, A. Pachuta, V. Palinkas, B. Pettersen, R. Pujol,
I. Prutkin, D. Quagliotti, R. Reudink, C. Rothleitner, D. Ruess, C. Shen, V. Smith, S. Svitlov, L. Timmen, C. Ulrich,
M. Van Camp, J. Walo, L. Wang, H. Wilmes und L. Xing (2010). ,Results of the European Comparison of Absolute
Gravimeters in Walferdange (Luxembourg) of November 2007“. In: Gravity, Geoid and Earth Observation. IAG
Commission 2: Gravity Field (Chania, Griechenland, 23.—27. Juni 2008). Hrsg. von S. Mertikas. Bd. 135. International
Association of Geodesy Symposia. Springer, Berlin, Heidelberg, S. 31-35. 1sBN: 978-3-642-10633-0. DO1:|10.1007/978-
3-642-10634-7_5| (siehe S. [49).

Francis, O., H. Baumann, T. Volarik, C. Rothleitner, G. Klein, M. Seil, N. Dando, R. Tracey, C. Ullrich, S. Castelein,
H. Hua, W. Kang, S. Chongyang, X. Songbo, T. Hongbo, L. Zhengyuan, V. Pélinkés, J. Kostelecky, J. Makinen, J.
Néranen, S. Merlet, T. Farah, C. Guerlin, F. Pereira Dos Santos, N. Le Moigne, C. Champollion, S. Deville, L. Timmen,
R. Falk, H. Wilmes, D. Iacovone, F. Baccaro, A. Germak, E. Biolcati, J. Krynski, M. Sekowski, T. Olszak, A. Pachuta,
J. Agren, A. Engfeldt, R. Reudink, P. Inacio, D. McLaughlin, G. Shannon, M. Eckl, T. Wilkins, D. van Westrum
und R. Billson (2013). ,The European Comparison of Absolute Gravimeters 2011 (ECAG-2011) in Walferdange,
Luxembourg: results and recommendations“. In: Metrologia 50.3, S. 257-268. DOI: [10.1088/0026-1394/50/3/257
(siehe S. [48] [T0T).

Francis, O., H. Baumann, C. Ullrich, S. Castelein, M. Van Camp, M. Andrade de Sousa, R. L. Melhorato, C. Li, J. Xu,
D. Su, S. Wu, H. Hu, K. Wu, G. Li, Z. Li, W.-C. Hsieh, V. Pélinkas, J. Kostelecky, J. Mékinen, J. Néranen, S.
Merlet, F. Pereira Dos Santos, P. Gillot, J. Hinderer, J.-D. Bernard, N. Le Moigne, B. Fores, O. Gitlein, M. Schilling,
R. Falk, H. Wilmes, A. Germak, E. Biolcati, C. Origlia, D. Tacovone, F. Baccaro, S. Mizushima, R. De Plaen, G.
Klein, M. Seil, R. Radinovic, M. Sekowski, P. Dykowski, I.-M. Choi, M.-S. Kim, A. Borreguero, S. Sainz-Maza, M.
Calvo, A. Engfeldt, J. Agren, R. Reudink, M. Eckl, D. van Westrum, R. Billson und B. Ellis (2015). ,,CCM.G-K2 key
comparison®. In: Metrologia 52.1A, 07009. DOI: 10.1088/0026-1394/52/1a/07009| (siehe S. @ .

Freier, C. (2017). ,,Atom interferometry at geodetic observatories“. Diss. Humboldt-Universitit zu Berlin, Mathematisch-

Naturwissenschaftliche Fakultat. DOI: [10.18452/17795| (siehe S. 64) [96).

Freier, C., M. Hauth, V. Schkolnik, B. Leykauf, M. Schilling, H. Wziontek, H.-G. Scherneck, J. Miiller und A. Peters
(2016). ,,Mobile quantum gravity sensor with unprecedented stability“. In: 8th Symposium on Frequency Standards
and Metrology 2015 (Potsdam, Deutschland, 12.-16. Okt. 2015). Hrsg. von F. Riehle. Bd. 723. Journal of Physics:
Conference Series. IOP Publishing, Bristol, S. 012050. DOI: |10.1088/1742-6596/723/1/012050 (siehe S. ,

Freymueller, J. T. und L. Sanchez, Hrsg. (2016). International Symposium on Earth and Environmental Sciences for Fu-
ture Generations. IAG General Assembly (Prag, Tschechische Republik, 22. Juni—2. Juli 2015). Bd. 147. International
Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham. 1SBN: 978-3-319-69169-5. DOI: [10.1007/978-3-319-69170-1.

Fukuda, Y., J. Nishijima, Y. Sofyan, M. Taniguchi, M. Yusuf und H. Z. Abidin (2016). ,Application of A10 abso-
lute gravimeter for monitoring land subsidence in Jakarta, Indonesia“. In: International Symposium on Geodesy
for Earthquake and Natural Hazards (GENAH) (Matsushima, Japan, 22.-26. Juli 2014). Hrsg. von M. Hashimoto.
Bd. 145. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 127-134. 1sBN: 978-3-319-39767-2. DOI:
10.1007/1345_2016_221| (siche S. [15).

Gaaloul, N., J. Hartwig, C. Schubert, W. Ertmer und E. M. Rasel (2014). ,Precision interferometry with Bose-Einstein
condensates®. In: Atom interferometry. Hrsg. von G. M. Tino und M. A. Kasevich. Bd. 188. Proceedings of the
International School of Physics 'Enrico Fermi’. IOS Press, Amsterdam, Oxford, Tokio, Washington DC, S. 657—689.
ISBN: 978-1-61499-447-3. DOI: 110.3254/978-1-61499-448-0-657 (Siehe S. .

Gillot, P., B. Cheng, A. Imanaliev, S. Merlet und F. P. D. Santos (2016). ,The LNE-SYRTE cold atom gravimeter®.
In: Proceedings of the European Frequency and Time Forum (EFTF) (York, Vereinigtes Konigreich, 4.—7. Apr. 2016).
IEEE. por: [10.1109/eftf.2016.7477832 (siche S. [20] [21).

Gitlein, O. (2009). ,,Absolutgravimetrische Bestimmung der Fennoskandischen Landhebung mit dem FG5-220¢. Diss.
Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geodéasie und Geoinformatik der Leibniz Universitdt Hannover, Nr. 281
(siche S. 1} 5 10} (3 [ 5} 5 0} 23 3 B} 0115 15 5 53 ) B 109

Goodkind, J. M. (1999). ,The superconducting gravimeter“. In: Review of Scientific Instruments 70.11, S. 4131-4152.
DOI: 10.1063/1.1150092 (siehe S. .

Gintner, A., M. Reich, M. Mikolaj, B. Creutzfeldt, S. Schroeder und H. Wziontek (2017). ,Landscape-scale water
balance monitoring with an iGrav superconducting gravimeter in a field enclosure®. In: Hydrology and FEarth System
Sciences 21.6, S. 3167-3182. DOI: [10.5194/hess-21-3167-2017| (siehe S. [13).

Hartmann, T. und H.-G. Wenzel (1995). ,,Catalogue HW95 of the tide generating potential“. In: Bulletin d’Information
des Marées Terrestres 123, S. 9278-9301 (siehe S. .

122


https://doi.org/10.1007/3-540-26932-0_47
https://doi.org/10.1007/3-540-26932-0_47
https://doi.org/10.1007/978-3-642-10634-7_5
https://doi.org/10.1007/978-3-642-10634-7_5
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/3/257
https://doi.org/10.1088/0026-1394/52/1a/07009
https://doi.org/10.18452/17795
https://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
https://doi.org/10.1007/978-3-319-69170-1
https://doi.org/10.1007/1345_2016_221
https://doi.org/10.3254/978-1-61499-448-0-657
https://doi.org/10.1109/eftf.2016.7477832
https://doi.org/10.1063/1.1150092
https://doi.org/10.5194/hess-21-3167-2017

Literatur

Hartwig, J., S. Abend, C. Schubert, D. Schlippert, H. Ahlers, K. Posso-Trujillo, N. Gaaloul, W. Ertmer und E. M. Rasel
(2015). , Testing the universality of free fall with rubidium and ytterbium in a very large baseline atom interferometer.
In: New Journal of Physics 17.3, 035011. DOI: [10.1088/1367-2630/17/3/035011] (siehe S. 23] [24).

Hauth, M. (2015). ,,A mobile, high-precision atom-interferometer and its application to gravity observations“. Diss.
Humboldt-Universitit zu Berlin, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultét. Do1: [10.18452/17353 (siehe S. .

Hauth, M., C. Freier, V. Schkolnik, A. Peters, H. Wziontek und M. Schilling (2014). ,,Atom interferometry for absolute
measurements of local gravity“. In: Atom interferometry. Hrsg. von G. M. Tino und M. A. Kasevich. Bd. 188.
Proceedings of the International School of Physics ’Enrico Fermi’. IOS Press, Amsterdam, Oxford, Tokio, Washington
DC, S. 557-603. ISBN: 978-1-61499-447-3. DOI: [10.3254/978-1-61499-448-0-557 (siehe S. [95).

Heck, B. und K. Seitz (2007). ,A comparison of the tesseroid, prism and point-mass approaches for mass reductions in
gravity field modelling“. In: Journal of Geodesy 81.2, S. 121-136. DOI: |10.1007/s00190-006-0094-0) (siche S. .

Helmcke, J. (2003). ,Realization of the metre by frequency-stabilized lasers®. In: Measurement Science and Technology
14.8, S. 1187-1199. poI: [10.1088/0957-0233/14/8/303) (siehe S. [43).

Herring, T. A., Hrsg. (2007). Geodesy. Bd. 3. Treatise on geophysics. Elsevier, Amsterdam. ISBN: 978-0-444-53460-6.

Hersbach, H. und D. P. Dee (2016). ,ERA5 reanalysis is in production“. In: ECMWF Newsletter 147, S. 7. URL:
http://www.ecmwf . int/sites/default/files/elibrary/2016/16299-newsletter -nol47 - spring-2016 . pdf
(besucht am 14.08.2018) (siehe S.[29).

Hinderer, J., D. Crossley und R. J. Warburton (2007). ,Gravimetric methods — superconducting gravity meters“. In:
Geodesy. Hrsg. von T. A. Herring. Bd. 3. Treatise on geophysics. Elsevier, Amsterdam. Kap. 4, S. 65-122. I1SBN:
978-0-444-53460-6. DOI: [10.1016/B978-044452748-6/00172-3| (siehe S. [11} [T2).

Hinderer, J., M. Calvo, Y. Abdelfettah, B. Hector, U. Riccardi, G. Ferhat und J.-D. Bernard (2015). ,,Monitoring of a
geothermal reservoir by hybrid gravimetry; feasibility study applied to the Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen sites
in the Rhine graben®. In: Geothermal Energy 3.16. DOI: [10.1186/540517-015-0035-3| (siehe S. [I5).

Hinderer, J., B. Hector, A. Mémin und M. Calvo (2016). ,,Hybrid gravimetry as a tool to monitor surface and underground
mass changes“. In: International Symposium on FEarth and Environmental Sciences for Future Generations. IAG
General Assembly (Prag, Tschechische Republik, 22. Juni—2. Juli 2015). Hrsg. von J. T. Freymueller und L. Sénchez.
Bd. 147. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 123-130. 1SBN: 978-3-319-69169-5. DOI:
10.1007/1345_2016_253 (siche S.[15] [38).

Hofmann-Wellenhof, B. und H. Moritz (2005). Physical Geodesy. Springer, Wien, New York. ISBN: 978-3-211-27467-5.
DOI: [10.1007/b139113| (siehe S. [34).

Hu, H., S. Svitlov, C. Rothleitner, J. Schéifer, J. Zhang und L. J. Wang (2010). ,Improvements of the MPG-2 trans-
portable absolute ballistic gravimeter”. In: Metrologia 47.5, S. 575-582. DOI: |10.1088/0026-1394/47/5/008) (siehe
S. 7).

Huge, J. (2014). ,Ubertragen des MaBstabes von der Gravimeter Eichlinie Harz auf die vertikale Eichlinie Hannover.
Bachelorarbeit. Institut fiir Erdmessung, Leibniz Universitdt Hannover (siehe S. 1106)).

IGC (1988). ,International Absolute Gravity Basestation Network (IAGBN) absolute gravity observations data pro-
cessing standards & station documentation“. In: Bureau Gravimétriqgue International Bulletin d’Information 63.
International Gravity Commission - Working Group II, S. 51-57 (siehe S. .

Jentzsch, G. (2008). ,, The automated Burris gravity meter — a new instrument using an old principle®. In: TAG symposium
on Terrestrial Gravimetry: Static and Mobile Measurements (TG-SMM2007) (St. Petersburg, Russland, 20.-23. Aug.
2007). Hrsg. von V. G. Peshekhonov. State Research Center of Russia Elektropribor, S. 21-28. 1SBN: 978-5-900780-76-4
(siehe S. .

Jentzsch, G., R. Schulz und A. Weise (2015). ,Ein bekanntes Prinzip in einem neuen Gravimeter: das automatisierte
Burris-Gravimeter®. In: avn - Allgemeine Vermessungs Nachrichten 122.5, S. 168175 (siehe S. .

Jiang, Z., V. Palinkas, O. Francis, H. Baumann, J. M&kinen, L. Vitushkin, S. Merlet, L. Tisserand, P. Jousset, C.
Rothleitner, M. Becker, L. Robertsson und E. F. Arias (2013). ,,On the gravimetric contribution to watt balance
experiments®. In: Metrologia 50.5, S. 452—-471. DOI: 10.1088/0026-1394/50/5/452 (siehe S. .

Jiang, Z., V. Palinkas, F. E. Arias, J. Liard, S. Merlet, H. Wilmes, L. Vitushkin, L. Robertsson, L. Tisserand, F. P. D.
Santos, Q. Bodart, R. Falk, H. Baumann, S. Mizushima, J. Méakinen, M. Bilker-Koivula, C. Lee, I. M. Choi, B.
Karaboce, W. Ji, Q. Wu, D. Ruess, C. Ullrich, J. Kostelecky, D. Schmerge, M. Eckl, L. Timmen, N. L. Moigne, R.
Bayer, T. Olszak, J. Agren, C. D. Negro, F. Greco, M. Diament, S. Deroussi, S. Bonvalot, J. Krynski, M. Sekowski,
H. Hu, L. J. Wang, S. Svitlov, A. Germak, O. Francis, M. Becker, D. Inglis und I. Robinson (2012). ,The 8th
International Comparison of Absolute Gravimeters 2009: the first Key Comparison (CCM.G-K1) in the field of
absolute gravimetry“. In: Metrologia 49.6, S. 666—684. DOI: 10.1088/0026-1394/49/6/666| (siche S. EI, ,

123


https://doi.org/10.1088/1367-2630/17/3/035011
https://doi.org/10.18452/17353
https://doi.org/10.3254/978-1-61499-448-0-557
https://doi.org/10.1007/s00190-006-0094-0
https://doi.org/10.1088/0957-0233/14/8/303
http://www.ecmwf.int/sites/default/files/elibrary/2016/16299-newsletter-no147-spring-2016.pdf
https://doi.org/10.1016/B978-044452748-6/00172-3
https://doi.org/10.1186/s40517-015-0035-3
https://doi.org/10.1007/1345_2016_253
https://doi.org/10.1007/b139113
https://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/008
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/5/452
https://doi.org/10.1088/0026-1394/49/6/666

Literatur

Jin, S. und R. Barzaghi, Hrsg. (2016). IGFS 2014. 3rd International Gravity Field Service (IGFS) (Shanghai, China,
30. Juni—6. Juli 2014). Bd. 144. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham. 1SBN: 978-3-319-
39819-8. DOI: |10.1007/978-3-319-39820-4.

Kacker, R., K.-D. Sommer und R. Kessel (2007). ,,Evolution of modern approaches to express uncertainty in measure-
ment“. In: Metrologia 44.6, S. 513-529. DOI: [10.1088/0026-1394/44/6/011] (siche S. [48).

Kanngieser, E., K. Kummer, W. Torge und H.-G. Wenzel (1983). Das Gravimeter Fichsystem Hannover. Techn. Ber.
Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Vermessungswesen der Universitidt Hannover, Nr. 120 (siehe S. .
Kasevich, M. A. und S. Chu (1991). ,,Atomic interferometry using stimulated Raman transitions“. In: Physical Review

Letters 67.2, S. 181-184. DOI: [10.1103/physrevlett.67.181| (siche S. .

Kasevich, M. A. und S. Chu (1992). ,Measurement of the gravitational acceleration of an atom with a light-pulse atom
interferometer®. In: Applied Physics B Photophysics and Laser Chemistry 54.5, S. 321-332. DOI1:/10.1007/b£00325375
(siehe S. [18] [20).

Keith, D. W., C. R. Ekstrom, Q. A. Turchette und D. E. Pritchard (1991). ,,An interferometer for atoms“. In: Physical
Review Letters 66.21, S. 2693-2696. DOI: [10.1103/physrevlett.66.2693| (siche S. .

Kennedy, J., T. P. A. Ferré, A. Glintner, M. Abe und B. Creutzfeldt (2014). ,,Direct measurement of subsurface mass
change using the variable baseline gravity gradient method“. In: Geophysical Research Letters 41.8, S. 2827—2834.
DOI: [10.1002/2014g1059673| (siehe S. [16} [38).

Kligel, T. und H. Wziontek (2009). ,,Correcting gravimeters and tiltmeters for atmospheric mass attraction using
operational weather models“. In: Journal of Geodynamics 48.3-5, S. 204-210. DOI: |10.1016/j . jog.2009.09.010
(iche 5. 52 B3 69 3.

Kfen, P. und V. P4linkds (2018). ,Comment on ‘Relativistic theory of the falling retroreflector gravimeter’®. In: Metro-
logia 55.2, S. 314-315. DOI: [10.1088/1681-7575/aaac48| (siche S. [10).

Kfen, P., V. P4link4s und P. Masika (2016). ,,On the effect of distortion and dispersion in fringe signal of the FG5
absolute gravimeters®. In: Metrologia 53.1, S. 27-40. DOI: [10.1088/0026-1394/53/1/27| (siehe S. [0 [51).

Kfien, P., V. P4linkas, P. Masika und M. Valko (2017). ,Effects of impedance mismatch and coaxial cable length on
absolute gravimeters“. In: Metrologia 54.2, S. 161-170. DOI: |10.1088/1681-7575/aabbal| (siche S. EI, .

Kfen, P., V. Pdlinkds und P. Masika (2018). ,,On the determination of verticality and E6tvos effects in absolute gravi-
metry“. In: Metrologia 55.4, S. 451-459. DOI: 10.1088/1681-7575/aac522| (sieche S. 1100)).

Kudryavtsev, S. M. (2004). ,Improved harmonic development of the Earth tide-generating potential“. In: Journal of
Geodesy 77.12, S. 829-838. DOI: [10.1007/500190-003-0361-2 (siche S. [26).

Kumme, R., H. Kahmann, F. Tegtmeier, N. Tetzlaff und D. Roske (2017). ,,PTB’s new 200 kN deadweight force standard
machine®. In: Proceedings of the IMEKO TC3, TC5, TC22 Joint Conference (Helsinki, Finland, 30. Mai—1. Juni 2017).
URL: https://www.imeko.org/publications/tc3-2017/IMEKO-TC3-2017-032.pdf| (besucht am 18.04.2018) (siehe
S.[109; [110).

Le Gouét, J., T. Mehlstaubler, J. Kim, S. Merlet, A. Clairon, A. Landragin und F. P. D. Santos (2008). ,Limits to the
sensitivity of a low noise compact atomic gravimeter®. In: Applied Physics B 92.2, S. 133—-144. DO1:/10.1007/s00340-
008-3088-1| (siehe S. [96).

LeBmann, L. und J. Miiller (2018). ,,Analysis of non-tidal ocean loading for gravitational potential observations in
northern Europe“. In: Journal of Geodynamics 119, S. 23-28. DOI: [10.1016/j.jog.2018.05.008| (siehe S. .

Li, C., J-Y. Xu, J.-Y. Feng, D.-W. Su und S.-Q. Wu (2015). ,,Correction of NIM-3A absolute gravimeter for self-
attraction effect”. In: Ninth International Symposium on Precision Engineering Measurement and Instrumentation.
Hrsg. von J. Cui, J. Tan und X. Wen. Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers. DO1:/10.1117/12.2083901
(siehe S.[7).

Liard, J., V. P4link4s und Z. Jiang (2012). The self-attraction effect in absolute gravimeters and its influence on the
CIPM key comparisons during the ICAG2009. Techn. Ber. Rapport BIPM-2012/01. Bureau International Des Poids
Et Mesures (siehe S. [8] [9).

Liard, J. und C. Gagnon (2002). ,,The new A-10 absolute gravimeter at the 2001 International Comparison of Absolute
Gravimeters®. In: Metrologia 39.5, S. 477-483. DOI: [10.1088/0026-1394/39/5/8  (siehe S. [6).

Lindau, A., R. Kumme und A. Heiker (2002). ,Investigation in the local gravity field of a force laboratory of PTB*. In:
Proceedings of the IMEKO TC3, TC5, TC20 Joint Conference (Celle, Deutschland, 24.-26. Sep. 2002), S. 589-598
(siehe S.[73] [75).

Longman, I. M. (1959). ,Formulas for computing the tidal accelerations due to the moon and the sun®. In: Journal of
Geophysical Research 64.12, S. 2351-2355. DOI: |10.1029/j20641012p02351 (siche S. .

Mékinen, J., H. Virtanen, M. Bilker-Koivula, H. Ruotsalainen, J. Nardnen und A. Raja-Halli (2015). ,The effect of
helium emissions by a superconducting gravimeter on the rubidium frequency standards of absolute gravimeters“.

124


https://doi.org/10.1007/978-3-319-39820-4
https://doi.org/10.1088/0026-1394/44/6/011
https://doi.org/10.1103/physrevlett.67.181
https://doi.org/10.1007/bf00325375
https://doi.org/10.1103/physrevlett.66.2693
https://doi.org/10.1002/2014gl059673
https://doi.org/10.1016/j.jog.2009.09.010
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aaac46
https://doi.org/10.1088/0026-1394/53/1/27
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aa5ba1
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aac522
https://doi.org/10.1007/s00190-003-0361-2
https://www.imeko.org/publications/tc3-2017/IMEKO-TC3-2017-032.pdf
https://doi.org/10.1007/s00340-008-3088-1
https://doi.org/10.1007/s00340-008-3088-1
https://doi.org/10.1016/j.jog.2018.05.008
https://doi.org/10.1117/12.2083901
https://doi.org/10.1088/0026-1394/39/5/8
https://doi.org/10.1029/jz064i012p02351

Literatur

In: IGFS 2014. 3rd International Gravity Field Service (IGFS) (Shanghai, China, 30. Juni-6. Juli 2014). Hrsg. von
S. Jin und R. Barzaghi. Bd. 144. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 45-51. ISBN:
978-3-319-39819-8. DOI: [10.1007/1345_2015_205| (siche S. [46] [47).

Mammadov, S., T. Jahr, G. Jentzsch und F. Kadirov (2011). ,,Primary results of new gravity station Shaki/Azerbaijan®.
In: Bulletin d’Information des Marées Terrestres 147, S. 11881-11890 (siehe S. .

Marti, U., H. Baumann, B. Biirki und C. Gerlach (2015). ,,A first traceable gravimetric calibration line in the Swiss
Alps“. In: IGFS 2014. 3rd International Gravity Field Service (IGFS) (Shanghai, China, 30. Juni—6. Juli 2014). Hrsg.
von S. Jin und R. Barzaghi. Bd. 144. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 17-25. ISBN:
978-3-319-39819-8. DOI: [10.1007/1345_2015_52 (siehe S. .

Meinberg (2003). GRP GPS-receiver Rubidium Portable. Datasheet. Meinberg Funkuhren. Bad Pyrmont, Deutschland.
URL: http://www.unverdross.de/html/grp.html (besucht am 03.06.2014) (siehe S.[43).

Ménoret, V., P. Vermeulen, N. Le Moigne, S. Bonvalot, P. Bouyer, A. Landragin und B. Desruelle (2018). ,Gravity
measurements below 10™% g with a transportable absolute quantum gravimeter®. In: Scientific Reports 8, 12300. DOI:
10.1038/s41598-018-30608-1| (siehe S. [1} 22).

Merriam, J. B. (1992). ,Atmospheric pressure and gravity“. In: Geophysical Journal International 109.3, S. 488-500.
DOI: [10.1111/5.1365-246x.1992.tb00112.x (siehe S. [31] [32).

Meschede, D. (2008). Optik, Licht und Laser. 3. Aufl. Vieweg+Teubner, Wiesbaden. ISBN: 978-3-8351-0143-2. DOI:
10.1007/978-3-8348-9288-1 (siehe S. E[)

Micro-g (2008). gPhone/P.E.T hardware manual vi. Micro-g LaCoste. Lafayette, Colorado, USA (siehe S. 52} [53).

Microsemi (2016). Microsemi SA.22c. Datasheet. Microsemi Corporation. Aliso Viejo, Kalifornien, USA. URL: https:
//www . microsemi . com/document - portal/doc _download/ 133279~ sa-22c - datasheet| (besucht am 22.02.2018)
(siehe S.[43).

Miintinga, H., H. Ahlers, M. Krutzik, A. Wenzlawski, S. Arnold, D. Becker, K. Bongs, H. Dittus, H. Duncker, N.
Gaaloul, C. Gherasim, E. Giese, C. Grzeschik, T. W. Héansch, O. Hellmig, W. Herr, S. Herrmann, E. Kajari, S.
Kleinert, C. Lammerzahl, W. Lewoczko-Adamczyk, J. Malcolm, N. Meyer, R. Nolte, A. Peters, M. Popp, J. Reichel,
A. Roura, J. Rudolph, M. Schiemangk, M. Schneider, S. T. Seidel, K. Sengstock, V. Tamma, T. Valenzuela, A. Vogel,
R. Walser, T. Wendrich, P. Windpassinger, W. Zeller, T. van Zoest, W. Ertmer, W. P. Schleich und E. M. Rasel
(2013). ,Interferometry with Bose-Einstein condensates in microgravity“. In: Physical Review Letters 110.9, 093602.
DOI: 10.1103/physrevlett.110.093602 (siche S. .

Muquans (2017). AQG Absolute Quantum Gravimeter. Datasheet. Muquans. Talence, Bordeaux, Frankreich. URL: http:
//muquans . com/images/stories/muquans_aqg.pdf| (besucht am 04.04.2018) (siehe S. .

Nagornyi, V. D. (2018). ,No correction for the light propagation within the cube: comment on ’Relativistic theory of
the falling retroreflector gravimeter’. In: Metrologia 55.3, S. 446-447. DOI: |10.1088/1681-7575/aab9c6| (siche S. .

Nagornyi, V. D. und S. Svitlov (2018). On the effect of the light propagation within the corner-cube reflector of absolute
gravimeters. arXiv: 1812.00756 [physics.class-ph]| (siche S..

Nagy, D. (1966). ,, The gravitational attraction of a right rectangular prism*“. In: Geophysics 31.2, S. 362-371. DOL:
10.1190/1.1439779) (siehe S. [40).

Nagy, D., G. Papp und J. Benedek (2000). , The gravitational potential and its derivatives for the prism“. In: Journal
of Geodesy 74.7-8, S. 552-560. DOI: [10.1007/5001900000116 (siehe S. [39} [BI).

Newell, D. B., D. van Westrum, O. Francis, J. Kanney, J. Liard, A. Esparza Ramirez, B. Lucero, B. Ellis, F. Greco,
A. Pistorio, R. Reudink, D. Iacovone, F. Baccaro, J. Silliker, R. D. Wheeler, R. Falk und A. Riilke (2017). ,,Regional
comparison of absolute gravimeters SIM.M.G-K1 key comparison. In: Metrologia 54.1A, 07019. DOI: [10.1088/0026-
1394/54/1a/07019) (siehe S. [6).

Niebauer, T. M. (2007). ,Gravimetric methods — absolute gravimeter: instruments concepts and implementation“. In:
Geodesy. Hrsg. von T. A. Herring. Bd. 3. Treatise on geophysics. Elsevier. Kap. 3, S. 43-64. 1SBN: 978-0-444-53460-6.
DOI: [10.1016/b978-044452748-6.00055-9 (siehe S. [3] [11)).

Niebauer, T. M. (2013). ,,Analytic signal demodulation of phase-modulated frequency-chirped signals“. In: Applied
Optics 52.9, S. 1838-1846. DOI: 10.1364/A0.52.001838| (siehe S. E[)

Niebauer, T. M., G. S. Sasagawa, J. E. Faller, R. Hilt und F. Klopping (1995). ,A new generation of absolute gravime-
ters“. In: Metrologia 32.3, S. 159-180. DOI: [10.1088/0026-1394/32/3/004 (siehe S. [1).

Niebauer, T. M., R. Billson, B. Ellis, B. Mason, D. van Westrum und F. Klopping (2011). ,Simultaneous gravity
and gradient measurements from a recoil-compensated absolute gravimeter®. In: Metrologia 48.3, S. 154-163. DOTI:
10.1088/0026-1394/48/3/009 (siche S. [42).

Niebauer, T. M., R. Billson, A. Schiel, D. van Westrum und F. Klopping (2013). ,, The self-attraction correction for the
FG5X absolute gravity meter”. In: Metrologia 50.1, S. 1-8. DOI: [10.1088/0026-1394/50/1/1 (siehe S. EI, .

125


https://doi.org/10.1007/1345_2015_205
https://doi.org/10.1007/1345_2015_52
http://www.unverdross.de/html/grp.html
https://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
https://doi.org/10.1111/j.1365-246x.1992.tb00112.x
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-9288-1
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/133279-sa-22c-datasheet
https://www.microsemi.com/document-portal/doc_download/133279-sa-22c-datasheet
https://doi.org/10.1103/physrevlett.110.093602
http://muquans.com/images/stories/muquans_aqg.pdf
http://muquans.com/images/stories/muquans_aqg.pdf
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aab9c6
https://arxiv.org/abs/1812.00756
https://doi.org/10.1190/1.1439779
https://doi.org/10.1007/s001900000116
https://doi.org/10.1088/0026-1394/54/1a/07019
https://doi.org/10.1088/0026-1394/54/1a/07019
https://doi.org/10.1016/b978-044452748-6.00055-9
https://doi.org/10.1364/AO.52.001838
https://doi.org/10.1088/0026-1394/32/3/004
https://doi.org/10.1088/0026-1394/48/3/009
https://doi.org/10.1088/0026-1394/50/1/1

Literatur

Niebauer, T. M., A. Constantino, R. Billson, A. Hankla und P. G. Nelson (2015). ,Balancing a retroreflector to minimize
rotation errors using a pendulum and quadrature interferometer“. In: Applied Optics 54.18, S. 5750-5758. DOI: [10.
1364/a0.54.005750 (siche S. [I0).

NOAA (1976). U.S. standard atmosphere 1976. Techn. Ber. NOAA-S/T 76-1562. National Oceanic und Atmospheric
Administration (siehe S. [30).

Olsson, P.-A., H.-G. Scherneck und J. Agren (2009). ,Effects on gravity from non-tidal sea level variations in the Baltic
Sea“. In: Journal of Geodynamics 48.3-5, S. 151-156. DOI: 110.1016/j. jog.2009.09.002 (siche S. .

Olsson, P.-A., A. Engfeldt und J. Agren (2016). ,Investigations of a suspected jump in Swedish repeated absolute
gravity time series“. In: International Symposium on Earth and Environmental Sciences for Future Generations. IAG
General Assembly (Prag, Tschechische Republik, 22. Juni-2. Juli 2015). Hrsg. von J. T. Freymueller und L. Sénchez.
Bd. 147. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 137-143. 1SBN: 978-3-319-69169-5. DOI:
10.1007/1345_2016_250| (siche S. [49] [50).

Palinkas, V., J. Liard und Z. Jiang (2012). ,,On the effective position of the free-fall solution and the self-attraction
effect of the FG5 gravimeters“. In: Metrologia 49.4, S. 552-559. DOI: [10.1088/0026-1394/49/4/552 (siehe S. E[)

Palinkas, V., O. Francis, M. Val’ko, J. Kostelecky, M. V. Camp, S. Castelein, M. Bilker-Koivula, J. Nérdnen, A.
Lothhammer, R. Falk, M. Schilling, .. Timmen, D. Tacovone, F. Baccaro, A. Germak, E. Biolcati, C. Origlia, F. Greco,
A. Pistorio, R. D. Plaen, G. Klein, M. Seil, R. Radinovic, R. Reudink, P. Dykowski, M. Sekowski, D. Pr6chniewicz,
R. Szpunar, M. Mojzes, J. Jandk, J. Papco, A. Engfeldt, P. A. Olsson, V. Smith, D. van Westrum, B. Ellis und B.
Lucero (2017). ,,Regional comparison of absolute gravimeters, EURAMET.M.G-K2 key comparison“. In: Metrologia
54.1A, 07012. poI: [10.1088/0026-1394/54/1a/07012 (siehe S. [6] [101).

Perrin, 1., Y. Bidel, N. Zahzam, C. Blanchard, A. Bresson und M. Cadoret (2019). ,,Proof-of-principle demonstration
of vertical gravity gradient measurement using a single proof mass double-loop atom interferometer“. In: Physical
Review A 99.1, 013601. DOI: [10.1103/PhysRevA.99.013601] (siehe S. [25).

Peters, A., K. Y. Chung und S. Chu (2001). ,High-precision gravity measurements using atom interferometry“. In:
Metrologia 38.1, S. 25-61. DOL: |10.1088/0026-1394/38/1/4| (siche S. [21).

Pohédnka, V. (1988). ,,Optimum expression for computation of the gravity field of a homogeneous polyhedral body*. In:
Geophysical Prospecting 36.7, S. 733-751. DOI: 10.1111/j.1365-2478.1988.tb02190.x (siehe S. .

Pohénka, V. (1998). ,Optimum expression for computation of the gravity field of a polyhedral body with linearly
increasing density“. In: Geophysical Prospecting 46.4, S. 391-404. DOI: |10.1046/j.1365-2478.1998.960335.x (siehe
. B9).

Prothero, W. A. und J. M. Goodkind (1968). ,,A superconducting gravimeter“. In: Review of Scientific Instruments
39.9, S. 1257-1262. DOI: [10.1063/1.1683645) (siehe S. [13).

Quinn, T. J. (2003). ,Practical realization of the definition of the metre, including recommended radiations of other
optical frequency standards (2001)¢. In: Metrologia 40.2, S. 103-133. DOI: 10.1088/0026-1394/40/2/316| (siche S.
13).

Reinert, D., F. Prill, H. Frank, M. Denhard und G. Zangl (2018). Database reference manual for ICON and ICON-EPS.
Version 1.2.4. URL: https://metlis.dwd.de/repository/D0OC000007/B00241668.pdf| (besucht am 02.10.2018) (siche
s. B3).

Reinhold, A. und R. Falk (2010). Absolute und relative Schweremessungen in der Humboldt- Universitit zu Berlin (Cam-
pus Adlershof) vom 10.-12.09.2010. Techn. Ber. G4-2010-5. Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (siehe S. .

Riccardi, U., S. Rosat und J. Hinderer (2011). ,Comparison of the Micro-g LaCoste gPhone-054 spring gravimeter and
the GWR-C026 superconducting gravimeter in Strasbourg (France) using a 300-day time series“. In: Metrologia 48.1,
S. 28-39. DOI: [10.1088/0026-1394/48/1/003 (siehe S. [5F).

Riehle, F. (2004). Frequency standards. Basics and applications. Wiley-VCH, Weinheim. 1SBN: 978-3-527-60595-8 (siche
S. [46).

Riehle, F., Hrsg. (2016). 8th Symposium on Frequency Standards and Metrology 2015 (Potsdam, Deutschland, 12.—
16. Okt. 2015). Bd. 723. Journal of Physics: Conference Series. IOP Publishing, Bristol.

Riehle, F., P. Gill, F. Arias und L. Robertsson (2018). ,The CIPM list of recommended frequency standard values:
guidelines and procedures®. In: Metrologia 55.2, S. 188—200. DOI: [10.1088/1681-7575/aaa302 (siehe S. .

Rinker, R. L. (1983). ,,Super spring — a new type of low-frequency vibration isolator“. Diss. University of Colorado,
Boulder (siehe S. [7).

Rinker, R. L. und J. E. Faller (1984). ,’Super spring’ — a long period vibration isolator. In: Precision Measurements
and Fundamental Constants II. Hrsg. von B. N. Taylor und W. D. Phillips. Bd. 617. National Bureau of Standards
(U.S.), Special Publication, S. 411-417 (siehe S.[7).

126


https://doi.org/10.1364/ao.54.005750
https://doi.org/10.1364/ao.54.005750
https://doi.org/10.1016/j.jog.2009.09.002
https://doi.org/10.1007/1345_2016_250
https://doi.org/10.1088/0026-1394/49/4/552
https://doi.org/10.1088/0026-1394/54/1a/07012
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013601
https://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.1988.tb02190.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2478.1998.960335.x
https://doi.org/10.1063/1.1683645
https://doi.org/10.1088/0026-1394/40/2/316
https://metlis.dwd.de/repository/DOC000007/B00241668.pdf
https://doi.org/10.1088/0026-1394/48/1/003
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aaa302

Literatur

Ritchie, H., C. Temperton, A. Simmons, M. Hortal, T. Davies, D. Dent und M. Hamrud (1995). ,Implementation of the
semi-Lagrangian method in a high-resolution version of the ECMWF forecast model®. In: Monthly Weather Review
123.2, S. 489-514. DOI: [10.1175/1520-0493(1995) 123<0489:i0tslm>2.0.co; 2| (siehe S. .

Rizos, C. und P. Willis, Hrsg. (2015). TAG 150 years. IAG Scientific Assembly in Postdam, Germany, 2013 (Postdam,
Deutschland, 1.-6. Sep. 2013). Bd. 143. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham. ISBN: 978~
3-319-24603-1. DOI: 110.1007/978-3-319-30895-1.

Robertson, D. S. (1996). ,/ Treating absolute gravity data as a spacecraft tracking problem*. In: Metrologia 33.6, S. 545—
548. DOI: [10.1088/0026-1394/33/6/4 (siehe S.[g).

Robertson, D. S., N. Courtier und D. Winester (2003). ,,Absolute gravimeter helium immersion experiment®. In: Journal
of Geodesy 76.11-12, S. 684-689. DOI: [10.1007/s00190-002-0295-0) (siehe S. [46)).

Robertsson, L. (2007). ,,On the diffraction correction in absolute gravimetry®. In: Metrologia 44.1, S. 35-39. DOI: |10.
1088/0026-1394/44/1/008] (siche S. [8} [9).

Rosat, S., J. Hinderer, J.-P. Boy, F. Littel, J.-D. Bernard, D. Boyer, A. Mémin, Y. Rogister und S. Gaffet (2018). ,A
two-year analysis of the iOSG-24 superconducting gravimeter at the low noise underground laboratory (LSBB URL)

of Rustrel, France: Environmental noise estimate“. In: Journal of Geodynamics 119, S. 1-8. DOI: [10.1016/j . jog.
2018.05.009 (siehe S. [38).

Rothleitner, C. (2008). ,,Ultra-high precision, absolute, Earth gravity measurements®. Diss. Naturwissenschaftliche Fa-
kultét der Friedrich-Alexander-Universitiat Erlangen-Niirnberg (siehe S. .

Rothleitner, C. und O. Francis (2010). ,,On the influence of the rotation of a corner cube reflector in absolute gravimetry*.
In: Metrologia 47.5, S. 567—574. DOIL: [10.1088/0026-1394/47/5/007| (siehe S. E[)

Savoie, D., M. Altorio, B. Fang, L. A. Sidorenkov, R. Geiger und A. Landragin (2018). ,Interleaved atom interferometry
for high-sensitivity inertial measurements“. In: Science Advances 4.12, eaau7948. DOI: 10. 1126 /sciadv . aau7948
(siehe S. [24).

Scherneck, H.-G. (2015). Persdnliche Kommunikation (siehe S. [63).

Scherneck, H.-G., A. Engfeldt, C. Freier, J. M. Johansson, M. Lidberg, M. Olsson P.-A. ans Schilling, L. Timmen, H.
Wziontek und A. Peters (2016). Absolute and continuous gravity measurements for glacial isostatic rebound. Poster,
18th International Symposium on Geodynamics and Earth Tides, 5.-9. Juni 2016, Triest, Italien. URL: http://holt.
oso.chalmers.se/hgs/4Trieste/Scherneck-etal-AbsoluteAndContinuousGravity.pdf (siche S. .

Schilling, M. und O. Gitlein (2015a). ,,Accuracy estimation of the IfE gravimeters Micro-g LaCoste gPhone-98 and ZLS
Burris Gravity Meter B-64%. In: TAG 150 years. IAG Scientific Assembly in Postdam, Germany, 2013 (Postdam,
Deutschland, 1.-6. Sep. 2013). Hrsg. von C. Rizos und P. Willis. Bd. 143. International Association of Geodesy
Symposia. Springer, Cham, S. 249-256. 1SBN: 978-3-319-24603-1. DOI: [10.1007/1345_2015_29 (siehe S.
1),

Schilling, M. und O. Gitlein (2015b). ,,Schwereregistrierungen mit dem Micro-g LaCoste gPhone-98 und dem ZLS Burris
Gravity Meter B-64“. In: avn - Allgemeine Vermessungs-Nachrichten 122.5, S. 176-183 (siehe S. .

Schilling, M. und L. Timmen (2016). ,Traceability of the Hannover FG5X-220 to the SI units“. In: International
Symposium on Earth and Environmental Sciences for Future Generations. IAG General Assembly (Prag, Tschechische
Republik, 22. Juni-2. Juli 2015). Hrsg. von J. Freymueller und L. Sdnchez. Bd. 147. International Association of
Geodesy Symposia. Springer, Cham, S. 69-75. 1SBN: 978-3-319-69169-5. DOI: [10.1007/1345_2016_226) (siche S. .

Schilling, M., J. Miiler und L. Timmen (2012). , Einsatz der Atominterferometrie in der Geodésie®. In: zfv — Zeitschrift
fiir Geodasie, Geoinformation und Landmanagement 137.3, S. 185-194. DOI: [10.15488/3097| (siehe S. 19).

Schilling, M., O. Gitlein, G. Jahn und D. Vogel (2014). Genauigkeitsuntersuchungen moderner Federgravimeter fir
Monitoringaufgaben in der Geophysik. Poster, 74. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, 10.—
13. Mérz 2014, Karlsruhe. DOI: [10.15488/3203| (siehe S. [57).

Schilling, M., C. Freier, V. Schkolnik, M. Hauth, H. Wziontek, H.-G. Scherneck, A. Peters und J. Miiller (2015). Charac-

terization of an atom interferometer gravimeter with classical sensors for the use in geodesy and geophysics. Vortrag,
AGU Fallmeeting, 14.—18. Dezember 2015, San Francisco, USA. DOI: 10.15488/3561 (siehe S. .

Schilling, M., D. Schlippert, C. Schubert, E. Wodey, C. Meiners, W. Ertmer, E. M. Rasel und J. Miiller (2016). Estimating
the gravity field impact on a 10 meter atom interferometer. Poster, AGU Fallmeeting, 12.—16. Dezember 2016, San
Francisco, USA. DOI: [10.15488/3074 (siehe S. [81).

Schilling, M., L. Timmen und R. Kumme (2017). , The gravity field in force standard machines®. In: Proceedings of the
IMEKO TC8, TC5, TC22 Joint Conference (Helsinki, Finland, 30. Mai—1. Juni 2017). DOI: [10.15488/3073| (siche

. 7).

127


https://doi.org/10.1175/1520-0493(1995)123<0489:iotslm>2.0.co;2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-30895-1
https://doi.org/10.1088/0026-1394/33/6/4
https://doi.org/10.1007/s00190-002-0295-0
https://doi.org/10.1088/0026-1394/44/1/005
https://doi.org/10.1088/0026-1394/44/1/005
https://doi.org/10.1016/j.jog.2018.05.009
https://doi.org/10.1016/j.jog.2018.05.009
https://doi.org/10.1088/0026-1394/47/5/007
https://doi.org/10.1126/sciadv.aau7948
http://holt.oso.chalmers.se/hgs/4Trieste/Scherneck-etal-AbsoluteAndContinuousGravity.pdf
http://holt.oso.chalmers.se/hgs/4Trieste/Scherneck-etal-AbsoluteAndContinuousGravity.pdf
https://doi.org/10.1007/1345_2015_29
https://doi.org/10.1007/1345_2016_226
https://doi.org/10.15488/3097
https://doi.org/10.15488/3203
https://doi.org/10.15488/3561
https://doi.org/10.15488/3074
https://doi.org/10.15488/3073

Literatur

Schlippert, D., J. Hartwig, H. Albers, L. L. Richardson, C. Schubert, A. Roura, W. P. Schleich, W. Ertmer und E. M.
Rasel (2014). ,,Quantum test of the universality of free fall“. In: Physical Review Letters 112.20, 203002. DOI: 10.
1103/physrevlett.112.203002 (siche S.[24).

Schmidt, M. (2011). ,,A mobile high-precision gravimeter based on atom interferometry*. Diss. Humboldt-Universitét
zu Berlin, Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakultit I. DOI: [10.18452/16401 (siehe S. .

Schwiderski, E. W. (1980a). ,,Ocean tides, part I: Global ocean tidal equations“. In: Marine Geodesy 3.1-4, S. 161-217.
DOI: 10.1080/01490418009387997 (siehe S. [27).

Schwiderski, E. W. (1980b). ,,Ocean tides, part II: A hydrodynamical interpolation model“. In: Marine Geodesy 3.1-4,
S. 219-255. DoI: [10.1080/01490418009387998 (siche S. [27).

Seigel, H. O., I. Brcic und P. Mistry (1993). ,,The CG-3M — a high precision, microgal resolution, land gravimeter,
with worldwide range®. In: A guide to high precision land gravimeter surveys. Hrsg. von H. O. Seigel. Scintrex Ltd.,
Concord, ON, Kanada. Kap. 12, S. 95-118 (siehe S. .

Seitz, F. und J. Miiller (2017). ,Erdrotation“. In: Erdmessung und Satellitengeoddsie. Handbuch der Geodésie. Hrsg.
von R. Rummel. Springer Reference Naturwissenschaften. Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg. Kap. 7, S. 295-323.
ISBN: 978-3-662-47099-2. DOI: [10.1007/978-3-662-47100-5_12 (siche S. [36).

Simon, D. (2003). Modelling of the gravimetric effects induced by vertical air mass shifts. Bd. 21. Mitteilungen des
Bundesamtes fiir Kartographie und Geodésie. Verlag des Verlag des Bundesamts fiir Kartographie und Geodasie,
Frankfurt am Main (siche S. [32).

SMHI (2018). Swedish Meteorological and Hydrological Institute. Datenportal: https://opendata-download-ocobs.
smhi.se/explore/. URL: http://www.smhi.se/en (besucht am 17.10.2018) (siehe S. [7I).

Smith, D. A. (2000). ,,The gravitational attraction of any polygonally shaped vertical prism with inclined top and
bottom faces“. In: Journal of Geodesy 74.5, S. 414-420. DOI: [10.1007/s001900000102] (siehe S. .

Sorrentino, F., A. Bertoldi, Q. Bodart, L. Cacciapuoti, M. de Angelis, Y.-H. Lien, M. Prevedelli, G. Rosi und G. M.
Tino (2012). ,Simultaneous measurement of gravity acceleration and gravity gradient with an atom interferometer.
In: Applied Physics Letters 101.11, 114106. DOI: [10.1063/1.4751112| (siehe S. .

Steck, D. A. (2015). Rubidium 87 d line data. Version 2.1.5 vom 13. Januar 2015. URL: http://steck.us/alkalidata
(besucht am 04.04.2018) (siehe S. [94).

Steele, A. G. und R. J. Douglas (2006). , Extending E, for measurement science®. In: Metrologia 43.4, S235-S243. DOL:
10.1088/0026-1394/43/4/s10| (siehe S. [47).

Sugarbaker, A. (2014). ,Atom interferometry in a 10 m fountain“. Diss. Stanford University, Department of Physics.
URL: https://purl.stanford.edu/kd753jv6128 (besucht am 09.04.2018) (siehe S.[23).

Sun, H.-P. (1997). ,Atmospheric gravity Green’s functions®. In: Chinese Science Bulletin 42.20, S. 1712-1719. por:
10.1007/b£02882673| (siche S. [31).

Svitlov, S. (2018). ,,Dynamic phase shift within the falling glass cube is negligible: comment on 'Relativistic theory of
the falling retroreflector gravimeter’. In: Metrologia 55.4, S. 609-613. DOI: |10.1088/1681-7575/aac442| (siche S..

Svitlov, S., P. Mastyk, C. Rothleitner, H. Hu und L. J. Wang (2010). ,Comparison of three digital fringe signal processing
methods in a ballistic free-fall absolute gravimeter®. In: Metrologia 47.6, S. 677—-689. DOI: [10.1088/0026-1394/47/6/
007, (siehe S. [9).

Talwani, M. und M. Ewing (1960). ,Rapid computation of gravitational attraction of three-dimensional bodies of
arbitrary shape“. In: Geophysics 25.1, S. 203-225. DOI: 110.1190/1.1438687 (siehe S. .

Tamura, Y. (1987). ,A harmonic development of the tide-generating potential“. In: Bulletin d’Information des Marées
Terrestres 99, S. 68136855 (siehe S. 27).

Timmen, L. (1994). ,Untersuchungen zur Modellbildung bei der Auswertung absoluter Schweremessungen. Diss. Wis-
senschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geodésie und Geoinformatik der Leibniz Universitdt Hannover, Nr. 204
(siehe S. [3] [A1).

Timmen, L. (2003). ,,Precise definition of the effective measurement height of free-fall absolute gravimeters®. In: Metro-
logia 40.2, S. 62-65. DOI: [10.1088/0026-1394/40/2/310| (siehe S. [41).

Timmen, L. (2010). ,,Absolute and relative gravimetry“. In: Sciences of geodesy. Hrsg. von G. Xu. Bd. 1. Springer Berlin
Heidelberg. Kap. 1, S. 1-48. 1SBN: 978-3-642-11740-4. DOI: [10.1007/978-3-642-11741-1_1 (siche S. [1).
Timmen, L. und O. Gitlein (2004). ,,The capacity of the Scintrex Autograv CG-3M no. 4492 gravimeter for "absolute-

scale” surveys“. In: Revista Brasileira de Cartografia 2.56, S. 89-95 (siehe S. 1106]).

Timmen, L. und H.-G. Wenzel (1994). ,Improved gravimetric Earth tide parameters for station Hannover“. In: Bulletin
d’Information des Marées Terrestres 119, S. 8834-8846 (siehe S. .

128


https://doi.org/10.1103/physrevlett.112.203002
https://doi.org/10.1103/physrevlett.112.203002
https://doi.org/10.18452/16401
https://doi.org/10.1080/01490418009387997
https://doi.org/10.1080/01490418009387998
https://doi.org/10.1007/978-3-662-47100-5_12
https://opendata-download-ocobs.smhi.se/explore/
https://opendata-download-ocobs.smhi.se/explore/
http://www.smhi.se/en
https://doi.org/10.1007/s001900000102
https://doi.org/10.1063/1.4751112
http://steck.us/alkalidata
https://doi.org/10.1088/0026-1394/43/4/s10
https://purl.stanford.edu/kd753jv6128
https://doi.org/10.1007/bf02882673
https://doi.org/10.1088/1681-7575/aac442
https://doi.org/10.1088/0026-1394/47/6/007
https://doi.org/10.1088/0026-1394/47/6/007
https://doi.org/10.1190/1.1438687
https://doi.org/10.1088/0026-1394/40/2/310
https://doi.org/10.1007/978-3-642-11741-1_1

Literatur

Timmen, L. und H.-G. Wenzel (1995). ,Worldwide synthetic gravity tide parameters®. In: Gravity and Geoid. Joint
symposium of the international gravity commission and the international geoid commission. Hrsg. von H. Stinkel und
I. Marson. Bd. 113. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Berlin, Heidelberg, S. 92-101. 1SBN:
978-3-540-59204-4. DOI: [10.1007/978-3-642-79721-7_11| (siche S.[14} 27).

Timmen, L., O. Gitlein, J. Miller, G. Strykowski und R. Forsberg (2008). ,,Absolute gravimetry with the Hannover

meters JILAg-3 and FG5-220, and their deployment in a Danish-German cooperation®. In: zfv — Zeitschrift fir
Geodisie, Geoinformation und Landmanagement 133.3, S. 149-163 (siehe S. .

Timmen, L., A. Engfeldt und H.-G. Scherneck (2015). ,,Observed secular gravity trend at Onsala station with the FG5
gravimeter from Hannover“. In: Journal of Geodetic Science 5.1. DOI: [10.1515/jogs-2015-0001 (siehe S.
[66).

Timmen, L., R. Falk, G. Gabriel, A. Lothhammer, M. Schilling und D. Vogel (2018). ,Das Relativgravimeter-
Kalibriersystem Hannover fiir 104 MaBstabsbestimmungen®. In: avn - Allgemeine Vermessungs Nachrichten 125.5,
S. 140-150 (siehe S. .

Tino, G. M. (2014). ,Testing gravity with atom interferometry*“. In: Atom interferometry. Hrsg. von G. M. Tino und
M. A. Kasevich. Bd. 188. Proceedings of the International School of Physics "Enrico Fermi’. IOS Press, Amsterdam,
Oxford, Tokio, Washington DC, S. 457-491. 1SBN: 978-1-61499-447-3. DOI: |10.3254/978-1-61499-448-0-457 (siche
. [I5 25).

Tino, G. M. und M. A. Kasevich, Hrsg. (2014). Atom interferometry. Bd. 188. Proceedings of the International School
of Physics ’Enrico Fermi’. IOS Press, Amsterdam, Oxford, Tokio, Washington DC. 1SBN: 978-1-61499-447-3.

Torge, W. (1989). Gravimetry. 1. Aufl. Walter de Gruyter, Berlin, New York. 1SBN: 978-3-11-010702-9 (siehe S.

i)
Torge, W. und J. Miiller (2012). Geodesy. 4. Aufl. Walter de Gruyter, Berlin/Boston. ISBN: 978-3-11-020718-7 (siehe
S. ).
Torge, W., R. H. Réder, M. Schniill, H.-G. Wenzel und J. E. Faller (1987). ,,First results with the transportable absolute
gravity meter JILAg-3“. In: Bulletin Géodésique 61.2, S. 161-176. DOI: |10.1007/bf02521265 (siche S. .

Van Camp, M. und P. Vauterin (2005). ,/ Tsoft: graphical and interactive software for the analysis of time series and
Earth tides“. In: Computers & Geosciences 31.5, S. 631-640. DOI: [10.1016/7 . cageo.2004.11.015| (siehe S. [14).

Van Camp, M., B. Meurers, O. de Viron und T. Forbriger (2015). ,,Optimized strategy for the calibration of superconduc-
ting gravimeters at the one per mille level“. In: Journal of Geodesy 90.1, S. 91-99. DOI: |10.1007/s00190-015-0856-7
(siehe S. [13] [65).

Van Camp, M., O. de Viron, A. Watlet, B. Meurers, O. Francis und C. Caudron (2017). ,,Geophysics from terrestrial
time-variable gravity measurements®. In: Reviews of Geophysics 55.4, S. 938-992. DOI: 10.1002/2017rg000566 (siehe
S. ).

Van Dam, T. M. und J. M. Wahr (1987). ,Displacements of the Earth’s surface due to atmospheric loading: Effects
on gravity and baseline measurements“. In: Journal of Geophysical Research 92.B2, S. 1281-1286. DOI: |10. 1029/
j00921b02p01281| (siehe S. [32).

van Westrum, D. und T. M. Niebauer (2003). ,,/The diffraction correction for absolute gravimeters“. In: Metrologia 40.5,
S. 258-263. DOI: |10.1088/0026-1394/40/5/008 (siehe S. E[)

van Westrum, D., T. Bianchi, R. Billson, B. Ellis, T. M. Niebauer und H. Rohner (2014). , The effect of helium conta-
mination on rubidium clock references in absolute gravity meters“. In: TAG Symposium on Terrestrial Gravimetry:
Static and Mobile Measurements (TG-SMM2013) (St. Petersburg, Russland, 17.-20. Sep. 2013). Hrsg. von V. G.
Peshekhonov. State Research Center of Russia Elektropribor, S. 125-130 (siehe S. 7).

Van Zoest, T., N. Gaaloul, Y. Singh, H. Ahlers, W. Herr, S. T. Seidel, W. Ertmer, E. Rasel, M. Eckart, E. Kajari,
S. Arnold, G. Nandi, W. P. Schleich, R. Walser, A. Vogel, K. Sengstock, K. Bongs, W. Lewoczko-Adamczyk, M.
Schiemangk, T. Schuldt, A. Peters, T. Konemann, H. Muntinga, C. Lammerzahl, H. Dittus, T. Steinmetz, T. W.
Hansch und J. Reichel (2010). ,Bose-Einstein condensation in microgravity“. In: Science 328 (5985), S. 1540-1543.
DOI: [10.1126/science. 1189164 (siehe S.[22] [25).

Vitouchkine, A. L. und J. E. Faller (2002). ,Measurement results with a small cam-driven absolute gravimeter. In:
Metrologia 39.5, S. 465-469. DOI: [10.1088/0026-1394/39/5/6| (siche S. [3).

Vitushkin, L. F. (2011). ,Measurement standards in gravimetry“. In: Gyroscopy and Navigation 2.3, S. 184-191. DOI:
10.1134/52075108711030126] (siehe S. [7] [43).

Vitushkin, L. F. und O. A. Orlov (2014). ,Absolute ballistic gravimeter ABG-VNIIM-1 by D.I. Mendeleyev Research
Institute for Metrology“. In: Gyroscopy and Navigation 5.4, S. 283-287. DOI: [10.1134/s2075108714040105| (siche

S.[7).

129


https://doi.org/10.1007/978-3-642-79721-7_11
https://doi.org/10.1515/jogs-2015-0001
https://doi.org/10.3254/978-1-61499-448-0-457
https://doi.org/10.1007/bf02521265
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2004.11.015
https://doi.org/10.1007/s00190-015-0856-7
https://doi.org/10.1002/2017rg000566
https://doi.org/10.1029/jb092ib02p01281
https://doi.org/10.1029/jb092ib02p01281
https://doi.org/10.1088/0026-1394/40/5/008
https://doi.org/10.1126/science.1189164
https://doi.org/10.1088/0026-1394/39/5/6
https://doi.org/10.1134/s2075108711030126
https://doi.org/10.1134/s2075108714040105

Literatur

Voigt, C., C. Forste, H. Wziontek, D. Crossley, B. Meurers, V. Palinkas, J. Hinderer, J.-P. Boy, J.-P. Barriot und H.-P.
Sun (2016). Report on the data base of the International Geodynamics and Earth Tide Service (IGETS). Scientific
Technical Report STR 16/08 — Data. Deutsches GeoForschungsZentrum, Potsdam. DOI: [10.2312/GFZ.b103-16087

(siehe S. [69).

Wahr, J. M. (1981). ,Body tides on an elliptical, rotating, elastic and oceanless Earth“. In: Geophysical Journal of the
Royal Astronomical Society 64.3, S. 677-703. DoOI: [10.1111/5.1365-246x.1981.tb02690.x (siehe S. [27).

Warneck, P. und J. Williams (2012). The atmospheric chemist’s companion. Numerical data for use in the atmospheric
sciences. Springer, Dordrecht, Heidelberg, London, New York. 1SBN: 978-94-007-2274-3. DOI: [10.1007/978-94-007-
2275-0) (siehe S. [34).

Weiler, W., Hrsg. (1993). Handbuch der physikalisch-technischen Kraftmessung. Fr. Vieweg & Sohn Verlags GmbH,
Braunschweig, Wiesbaden. 1SBN: 3-528-08945-8 (siche S. .

Wenzel, H.-G. (1985). ,,Schwerenetze“. In: Geoddtische Netze in der Landes-und Ingenieurvermessung II: Vortrige des
Kontaktstudiums Februar 1985 in Hannover. Hrsg. von H. Pelzer. Konrad Wittwer, Stuttgardt, S. 457-486 (siehe
.3 3.

Wenzel, H.-G. (1996). , The nanogal software: Earth tide data processing package ETERNA 3.30¢. In: Bulletin
d’Information des Marées Terrestres 124, S. 9425-9439 (siehe S. .

Wenzel, H.-G. (1997). , Tide-generating potential for the Earth®. In: Tidal phenomena. Hrsg. von H. Wilhelm, W. Ziirn
und H.-G. Wenzel. Bd. 66. Lecture Notes in Earth Sciences. Springer, Berlin, Heidelberg, S. 9-26. 1sBN: 978-3-540-
62833-0. DOI: 10.1007/BFb0011455 (siehe S. [26)).

Wilmes, H., L. F. Vitushkin, V. Palinkas, R. Falk, H. Wziontek und S. Bonvalot (2016). , Towards the definition and
realization of a global absolute gravity reference system®. In: International Symposium on Earth and Environmental
Sciences for Future Generations. IAG General Assembly (Prag, Tschechische Republik, 22. Juni-2. Juli 2015). Hrsg.
von J. T. Freymueller und L. Sdnchez. Bd. 147. International Association of Geodesy Symposia. Springer, Cham,
S. 25-29. 1SBN: 978-3-319-69169-5. DOI: [10.1007/1345_2016_245| (siehe S. .

Wu, X., F. Zi, J. Dudley, R. J. Bilotta, P. Canoza und H. Miller (2017). ,Multiaxis atom interferometry with a single-
diode laser and a pyramidal magneto-optical trap®. In: Optica 4.12, S. 1545-1551. DOI: [10.1364/optica.4.001545

(siehe S. [24).

Wziontek, H., R. Falk und H. Wilmes (2014). Integration of regional absolute comparisons into the framework of the
international comparisons. Vortrag, Colloque G2, Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre - Université de
Strasbourg et CNRS, 17. - 19. November 2014. URL: https://eost.unistra.fr/observatoires/geodesie-et-
gravimetrie/gravimetrie/g2/| (besucht am 18.09.2015) (siehe S. [50).

Young, B., M. A. Kasevich und S. Chu (1997). ,,Precision atom interferometry with light pulses“. In: Atom interferometry.
Hrsg. von P. R. Berman. Academic Press, San Diego, CA, USA, S. 363-406. 1SBN: 0120924609. DOI: |10.1016/B978-
012092460-8/50010-2 (siche S. [17).

Zhou, L., Z. Y. Xiong, W. Yang, B. Tang, W. C. Peng, K. Hao, R. B. Li, M. Liu, J. Wang und M. S. Zhan (2011). ,,De-
velopment of an atom gravimeter and status of the 10-meter atom interferometer for precision gravity measurement*.
In: General Relativity and Gravitation 43.7, S. 1931-1942. DOI: [10.1007/s10714-011-1167-9 (siehe S. .

Zumberge, M. A., R. L. Rinker und J. E. Faller (1982). ,,A portable apparatus for absolute measurements of the Earth’s
gravity“. In: Metrologia 18.3, S. 145-152. DOI: [10.1088/0026-1394/18/3/006 (siehe S. [3] [6).

130


https://doi.org/10.2312/GFZ.b103-16087
https://doi.org/10.1111/j.1365-246x.1981.tb02690.x
https://doi.org/10.1007/978-94-007-2275-0
https://doi.org/10.1007/978-94-007-2275-0
https://doi.org/10.1007/BFb0011455
https://doi.org/10.1007/1345_2016_245
https://doi.org/10.1364/optica.4.001545
https://eost.unistra.fr/observatoires/geodesie-et-gravimetrie/gravimetrie/g2/
https://eost.unistra.fr/observatoires/geodesie-et-gravimetrie/gravimetrie/g2/
https://doi.org/10.1016/B978-012092460-8/50010-2
https://doi.org/10.1016/B978-012092460-8/50010-2
https://doi.org/10.1007/s10714-011-1167-9
https://doi.org/10.1088/0026-1394/18/3/006

Nr.
Nr.
Nr.

Nr.

Nr.

Nr.
Nr.
Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.
Nr.

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

Nr.
Nr.

Nr.
Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

323
324
325

326

327

328
329
330

331

332

333

334
335

336
337
338
339

340
341

342
343

344

345

346

347

348

349

350

Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Geodasie und
Geoinformatik der Leibniz Universitat Hannover

(Eine vollstandige Liste der Wiss. Arb. ist beim Geodétischen Institut, Nienburger Str. 1, 30167 Hannover erhaltlich.)

MENZE, Moritz:
WU, Hu:
XU, Xiangyang:

SAYYAD,
Muhammad Naeem
Shahzad:
SCHACK, Lukas:

REICH, Martin:
KLINGER, Tobias:
SCHMIDT, Alena:

HOFMANN, Franz:
BRIEDEN, Phillip:

VON GOSSELN,
llka:

HOFMANN, Sabine:

ALBERT, Lena:

NIEMEYER,
Joachim:
EGGERT, Daniel:

FITZNER, Daniel:
CZIOSKA, Paul:

FEUERHAKE, Udo:

HUANG, Hai:

BOCK, Urs Fabian:
KRAWINKEL,
Thomas:
GOSWAMI,
Sujata:

ZHANG, Yin:

SCHLICHTING,
Alexander:
ROTH, Oliver

NEELMEIJER,
Julia:

HOBERG, Thorsten:

SCHILLING,
Manuel:

Object Scene Flow (Diss. 2016)

Gravity field recovery from GOCE observations (Diss. 2016)

Terrestrial Laser Scanning for the Generation and Calibration of Finite Element
Models (Diss. 2016)

Joint use and mutual control of terrestrial laser scans and digital images for
accurate 3D measurements (Diss. 2016)

Object-based matching of Persistent Scatterers to Optical Oblique Images
(Diss. 2016)

Global Image Orientation from Pairwise Relative Orientations (Diss. 2016)
Probabilistic multi-person localisation and tracking (Diss. 2016)

Markierte Punktprozesse flr die automatische Extraktion von Liniennetzen in
Rasterdaten (Diss. 2016)

Lunar Laser Ranging - verbesserte Modellierung der Monddynamik und
Schétzung relativistischer Parameter (Diss. 2017)

Validierung von GOCE-Gravitationsgradienten in Kreuzungspunkten und
Zukunftsperspektiven der Satellitengradiometrie (Diss. 2017)
Simulationsbasierte Effizienzoptimierung von Messprozessen am Beispiel der
tachymetrischen Netzmessung (Diss. 2017)

Potential von LiDAR Mobile Mapping fur hochgenaue Karten (Diss. 2017)
Simultane Klassifikation der Bodenbedeckung und Landnutzung unter
Verwendung von Conditional Random Fields (Diss. 2017)

Verwendung von Kontext zur Klassifikation luftgestiitzter Laserdaten

urbaner Gebiete (Diss. 2017)

Effiziente Verarbeitung und Visualisierung von Mobile Mapping Daten

(Diss. 2017)

Estimation of Spatio-Temporal Moving Fields at High Resolution (Diss. 2017)
Meeting point locations for shared rides (Diss. 2018)

Erfassung von Trajektorien und Erkennung von Bewegungsmustern (Diss. 2018)
Bayesian Models for Pattern Recognition in Spatial Data (Habil. 2018).

(Nicht im Layout unserer Schriftenreihe erschienen, sondern als Heft DGK Reihe C, Heft 751)
Dynamic Parking Maps from Vehicular Crowdsensing (Diss. 2018)

Improved GNSS Navigation with Chip-scale Atomic Clocks (Diss. 2018)

Understanding the sensor noise in the GRACE range-rate observations by
analyzing their residuals (Diss. 2018)

Expected Utilities for Decision Making and Steering of Measurement Processes
(Diss. 2018)

Fahrzeuglokalisierung durch Automotive Laserscanner unter VVerwendung
statischer Merkmale (Diss. 2018)

Extraktion von hochgenauer Fahrspurgeometrie und -topologie auf der Basis von
Fahrzeugtrajektorien und Umgebungsinformationen (Diss. 2018)

Observing Inter- and Intra-Annual Glacier Changes and Lake Loading Effects
from Synthetic Aperture Radar Remote Sensing (Diss. 2018)

Conditional Random Fields zur Klassifikation multitemporaler Fernerkundungs
daten unterschiedlicher Auflésung (Diss. 2018)

Kombination von klassischen Gravimetern mit Quantensensoren (Diss. 2019)

Die Arbeiten werden im Rahmen des wissenschaftlichen Schriftenaustausches verteilt und sind nicht im Buchhandel erhaltlich.
Der Erwerb ist zu einem Stiickpreis von € 25,00 bei den herausgebenden Instituten méglich.






	Einleitung
	Grundlagen
	Entwicklung der Gravimeter
	Funktionsprinzip Freifall-Absolutgravimeter
	Stand der Technik Absolutgravimeter
	Funktionsprinzip der Relativgravimeter
	Relativgravimetrische Methoden
	Anwendungen gravimetrischer Messungen
	Abgrenzung klassischer gegenüber neuartiger Sensoren
	Entwicklungen der Atominterferometer und Quantengravimeter 

	Zeitlich variable Schwereeffekte
	Gezeiten
	Atmosphäre
	Polbewegung
	Lokale Hydrologie

	Methoden der Modellierung geometrischer Objekte

	Kombination klassischer Instrumente und Quantensensoren
	Die klassische Referenz: Untersuchung des FG5X-220 
	Umrüstung des FG5-220 auf das FG5X-220
	Rückführung des FG5X-220 auf SI-Einheiten
	Zur Genauigkeit des FG5X-220

	State-of-the-Art Relativgravimeter
	Charakterisierung von Quantengravimetern 
	Vergleichskampagnen in Berlin
	Vergleichskampagne in Onsala

	Anforderungen an Reduktionen neuartiger Sensoren
	Verbesserte Atmosphärenmodellierung
	Vergleich der ERA5 Lösung mit Atmacs


	Modellierung beliebiger Körper
	Erste Tests anhand Laborumgebungen
	Gravimetermesskampagne
	Modell der 200 kN Kraft-Normalmesseinrichtung
	Vergleich Messung und Modell
	Berechnung der Schwere innerhalb der Belastungskörper

	Modellierung des VLBAI
	Das Modell des HITec Gebäudes
	Gravimetrische Messkampagne
	Effekt der Ausstattung am Beispiel der optischen Tische
	Beitrag der lokalen Hydrologie
	Zusammenfassung der Modellierung im Umfeld des VLBAI


	Zusammenfassung und Ausblick
	Quantengravimeter: Ergänzungen
	Atominterferometer Sequenz
	Das Gravimetric Atom Interferometer

	Absolutgravimetrie mit dem FG5X-220: Ergänzungen
	Geräteuntersuchungen
	Einfluss der Super Spring
	Bestimmung des Coriolis-Effekt

	Absolutgravimetervergleiche
	FG5X-220 Zeitreihen

	Ergänzende Untersuchungen der Relativgravimeter
	Defekt am ZLS B-64
	Kalibrierfaktoren der IfE Relativgravimeter
	ZLS B-114

	Arbeiten an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
	Die 200 kN K-NME der PTB
	Koordinatensystem an der K-NME 
	Absolutgravimetermessungen

	Hannover Institut für Technologie
	Gravimetrische Messungen

	Abkürzungsverzeichnis
	Literatur

