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Schwereregistrierungen mit dem Micro-g
LaCoste gPhone-98 und dem ZLS Burris
Gravity Meter B-64

Recording of Gravity with the Micro-g LaCoste
gPhone-98 and ZLS Burris Gravity Meter B-64

Manuel Schilling, Olga Gitlein

Fiir Aufzeichnungen uber ldngere Zeitrdume sind Federgravimeter — z.B. im Vergleich zu Supraleitgravi-
metern — die flexibelste, technisch einfachere und vergleichsweise wirtschaftlichste Losung, unterliegen
aber dem Nachteil der Drift. Wir untersuchen die Genauigkeiten des Micro-g LaCoste gPhone-98 (g-98)
und ZLS Burris Gravity Meter B-64 (B-64) des Instituts fir Erdmessung (IfE). Mit beiden Instrumenten
wurden Registrierungen iber mehrere Monate auf verschiedenen Stationen mit hohen und niedrigen
seismischen Storungen durchgefihrt. Das g-98 und das B-64 haben dabei gleichzeitig an einer Station
aufgezeichnet. Untersucht wird zudem eine parallele Registrierung des B-64 mit dem Supraleitgravimeter
GWR Instruments 0SG-054 in Onsala (Schweden). Die Gezeitenanalyse der Datenreihen dieser beiden
Instrumente zeigt, dass die Gezeitenparameter der ganztagigen und halbtagigen Gezeiten mit 0,3 %o (01,
K1, M2) bis 1,7 %o (S2) libereinstimmen. Sowoh! fiir das g-98 als auch das B-64 wurde eine Stabilitat
des linearen Eichfaktors von 3- 10~ ermittelt. Im Allgemeinen verhélt sich die Drift eines gPhones nach
einer gewissen Einlaufphase linear. Der Betrag und die Variation der Drift des g-98 nahmen im Nutzungs-
zeitraum nach jedem Standortwechsel ab und liegen derzeit bei etwa 90 nm/s? pro Tag. Im Gegensatz
dazu zeigt das B-64 derzeit ein nicht-lineares Verhalten.

Schliisselworter: Schwereregistrierung, Gezeitenanalyse, gPhone, ZLS Burris, Genauigkeitsuntersuchung

Modern spring gravimeters offer — e.g. compared to Superconducting gravimeters — a flexible, simpler and
economical solution for the long term acquisition of gravity data, but are limited by instrumental drift. We
investigate the accuracy of the Micro-g LaCoste gPhone-98 (g-98) and the ZLS Burris Gravity Meter B-64
(B-64) of the Institut fiir Erdmessung (IfE). Both instruments conducted recordings for several months on
Sstations with low to high seismic noise. At one station g-98 and B-64 recorded in parallel. Additionally, the
B-64 recorded simultaneously with the GWR Instruments 0SG-054 superconducting gravimeter in Onsala
(Sweden). The tiaal analysis of timeseries from these two instruments shows an agreement of 0.3 %o (01,
K1, M2)to 1.7 %o (S2) for diurnal- and semidiurnal amplitude factors. The linear calibration factor of g-98
and B-64 was found to be stable at the level of 3-10~*.The instrumental drift of a gPhone is generally
linear after an initial run-in phase. The magnitude as well as the variation of g-98’s drift has decreased
over time with each new setup of the instrument at a new location. Currently, the drift is approximately
90 nm/s? per day. The drift of B-64, on the other hand, does currently not show a linear behaviour.

Keywords: Gravity recording, tidal analysis, gPhone, ZLS Burris, instrumental accuracy
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1 EINLEITUNG

Moderne Federgravimeter sind vielseitig einsetzbare Instrumente in
der Gravimetrie. Zu den Einsatzzwecken zdhlen die Registrierung von
Erdgezeiten, die Erfassung geophysikalischer Vorgange und ergén-
zende Messungen im Zusammenhang mit absolutgravimetrischen
Messungen, wie etwa die Bestimmung von Gradienten oder das
Anlegen von Sicherungspunkten. Erdgezeiten erreichen eine maxi-
male Schwerednderung von (iber 2000 nm/s?. Weitere Schwereén-
derungen sind durchaus um GroBenordnungen geringer. Die Ande-
rung des Grundwasserspiegels, zum Beispiel, erzeugt Anderungen
von einigen wenigen bis zu einigen 10 nm/s? im Verlauf einiger Tage
bis Wochen. Die instrumentelle Drift, also die zeitliche Variation der
Federspannung, kann die Identifizierung dieser kleinen Signale ver-
hindern. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn die Drift iber die
Dauer der Messung stabil und einfach, mdglichst linear, zu model-
lieren ist. Dabei sind Gravimeter sowohl mit Quarz- als auch mit
Metallfedern gleichermaBen betroffen, unabhéngig vom Instrumen-
tendesign. Fir das Scintrex CG3-4492 mit einer vertikalen Quarzfe-
der berichten /Timmen & Gitlein 2004/ eine Drift von 2,7 um/s? pro
Tag. /Crossley et al. 2013/ geben die linearen Driftraten verschiede-
ner Scintrex CG3 und CG5 im Bereich von 3 um/s?bis 7 pm/s® pro
Tag an. Neben diesen linearen Komponenten sind bei praktisch allen
Geraten auch nicht-lineare Anteile in der Drift enthalten.

Diese Arbeit befasst sich mit zwei Relativgravimetern des Instituts
fur Erdmessung (IfE). Das Micro-g LaCoste gPhone-98 wird seit etwa
drei Jahren eingesetzt und das ZLS Burris Gravity Meter B-64 ist
etwa zwei Jahre im Einsatz. Das g-98 wurde beinahe durchgehend
an verschiedenen Stationen eingesetzt. Wir prasentieren die Ergeb-
nisse der Registrierungen an zwei Stationen. Das B-64 hat an drei
Stationen Erdgezeiten registriert.

Die besuchten Stationen unterscheiden sich anhand verschiede-
ner Charakteristika, z.B. der Nahe zu Wasserkorpern und anthropo-
gener Mikroseismik. Die Messungen wurden in Onsala (Schweden),
Hamburg, Hannover, Ruthe und Clausthal durchgefiihrt. Fiir die
Stationen Hannover (Leibniz-Universitdt Hannover) und Clausthal
(Technische Universitat Clausthal) liegen unter anderem Zeitreihen
von Absolutschweremessungen bis zuriick in das Jahr 1986 vor
/Timmen 2010/. Das Gravimetrielabor in Hannover befindet sich im
Keller eines Universitatsgebaudes. Es grenzt an einen Parkplatz und
ein 20-stdckiges Gebdude, in dem die vertikale Eichlinie Hannover
/Timmen 2010/, /Kanngieser etal. 1983/ angelegt wurde. Des
Weiteren verkehren zwei StraBenbahnlinien unweit des Labors. Die
Station in Ruthe liegt 20 km stidlich von Hannover in einer landlichen
Region. Dort befinden sich vier Messpfeiler in einem klimatisierten
Container auf dem Geldnde des Gravitationswellendetektors GEO-
600. Die Messungen in Hamburg wurden in einem leer stehenden
Geb&ude in einem Wohngebiet im Stadltteil Flottbek nahe der Elbe
durchgefihrt. Der Untergrund dieser drei Stationen besteht haupt-
séchlich aus Sedimenten. Clausthal liegt im Gegensatz dazu im Harz.
Der Pfeiler, im Keller des Instituts fiir Geophysik, ist direkt auf Fels
gegriindet. Onsala liegt 40 km siidlich von Goteborg an der Kiiste
des Kattegats. Die Messungen wurden im Gravimetrielabor des
Onsala Space Observatory (0SO, /Scherneck 2008/) der Chalmers-
Universitdt Goteborg durchgefiinrt. Die Station ist ausgestattet mit
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dem supraleitenden Gravimeter 0SG-054 der Firma GWR In-
struments und bietet mehrere Pfeiler mit direkter Anbindung an den
Felsen.

2 BESCHREIBUNG DER GRAVIMETER

Das Micro-g LaCoste gPhone und das ZLS Burris Gravity Meter ar-
beiten nach dem LaCoste-&-Romberg-Prinzip fiir Federgravimeter.
AuBerlich dhneln sich die Gravimeter LaCoste & Romberg Model D
und G sowie das ZLS-Burris-Gravimeter /LaCoste & Romberg 2004/,
/ZLS Corporation 2011/. Das gPhone basiert auf dem Model-G-
Gravimeter /Micro-g LaCoste 2008/. Die Instrumente sind in Abb. 1
gezeigt.

Fr die Dauer der Messungen wurden die Gravimeter in Styropor-
Boxen platziert. Dies reduziert den Einfluss der Schwankungen der
Raumtemperatur, die unter anderem die Neigungen des Geréts be-
einflussen. Das gPhone zeichnet zusatzlich die Messungen der
eingebauten Neigungsmesser auf. Die tdglichen Temperaturvaria-
tionen im Inneren der Box betragen weniger als 0,5 °C. Die mittlere
Temperatur kann sich allerdings im Verlauf einiger Wochen um ein
paar Grad dndern, wenn die Station nicht mit einer Klimaanlage
ausgestattet ist.

Abb.1 | L&R Model D-14, ZLS Burris B-64 und Scintrex CG3-4492 (oben)
und Micro-g LaCoste gPhone-98 (unten)
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Das gPhone ist fiir die Aufzeichnung von gravimetrischen Zeit-
reihen ausgelegt. Der Sensor ist in zwei beheizten und druckdichten
Kammern untergebracht, um Temperaturschwankungen zu minimie-
ren /Micro-g LaCoste 2008/. Der Einsatzbereich des elektronischen
Feedbacksystems des g-98 betragt £500 pum/s? bei einer Auflssung
von 1 nm/s% Durch ein Verschieben (reranging) des Feedbackbe-
reichs betragt der Einsatzbereich des gPhone 7 cm/s®. Das Reran-
ging und Arretieren des Sensors fiir den Transport (clamping) wird
(iber die Software gMonitor (Version 1.09.10.12) gesteuert. Des
Weiteren werden die Gravimeterdaten mit dieser Software auf einem
Laptop gespeichert. Das gPhone besteht neben dem eigentlichen
Sensor aus einer Elektronik-Box, die neben einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung auch eine Rubidium-Uhr beherbergt. Eine GPS-
Antenne kann zusétzlich angeschlossen werden. Mit der Software
gMonitor werden die Daten des Gravimeters aufgezeichnet. Neben
der eigentlichen Schwerednderung werden verschiedene Geréate-
und Umweltparameter aufgezeichnet. Dazu gehéren unter anderem
die Neigung, der Umgebungs- und der Sensor-Luftdruck sowie die
Temperatur. Die Daten werden mit einer Datenrate von 1 Hz aufge-
zeichnet. Zusétzlich wird eine gefilterte Zeitreine mit einer Datenrate
von (1/300) Hz gespeichert, die in dieser Arbeit nicht weiter verwen-
det wird.

Das Burris-Gravimeter kann im Gegensatz zum gPhone sowohl flir
Punktmessungen als auch flir Schwereregistrierungen verwendet
werden. Das elektronische Feedbacksystem hat einen Einsatzbe-
reich von 250 pm/s?. Das analoge Schweresignal wird tiefpassge-
filtert mit einer Phasenverzogerung von 0,6 s ausgegeben /ZLS Cor-
poration 2011/. Der Einsatzbereich des Instruments ist 7 cm/s?. Das
Verstellen des elekironischen Feedbacks in den lokalen Schwerebe-
reich erfolgt am B-64 durch eine nicht kalibrierte Messschraube.
Schweredifferenzen, die den Bereich des elekironischen Feedbacks
(ibersteigen, missen mit dem B-64 in einem Step-Verfahren gemes-
sen werden. Eine Kkalibrierte Messschraube ist im Intervall von
500 pm/s? kalibriert, sodass groBere Schweredifferenzen ohne Zwi-
schenschritte gemessen werden kdnnen. Die Genauigkeit der kalib-
rierten Stellen wird vom Hersteller mit 100 nm/s® angegeben (/ZLS
Corporation 2011/, /Jentzsch 2008/: 150 nm/s?).

Das B-64 wird durch einen Handheld-PC (PDA) mit dem Pro-
gramm UltraGrav fernbedient. Der PDA ist entweder drahtlos ber
Bluetooth oder per Kabel mit dem Gravimeter verbunden. UltraGrav
ist sowohl fir Schwereregistrierungen mit einer nutzerdefinierten
Datenrate und Filterung als auch fiir Punktmessungen geeignet.
Zusétzlich zur Schwere werden Neigungskorrektionen sowie Gezei-
tenreduktionen gespeichert. Die Messungen fiir diese Arbeit wurden
mit der Zusatzausstattung ,Erdgezeiten-Station” der Firma Gravity
Consult durchgefiihrt. Dieses System ergéanzt das Burris-Gravimeter
um eine Software zur Gezeitenregistrierung (FSUGrav), die auf einem
Laptop installiert ist, ein digitales Barometer sowie einen GPS-Zeit-
empfanger. Alternativ zu der Zeitsynchronisation (ber GPS kann
auch eine Verbindung (iber Internet zu einem NTP-Server genutzt
werden. Die Verbindung zwischen Laptop und Gravimeter erfolgt
mittels Bluetooth. FSUGrav speichert die gemessene Schwere und
den Luftdruck in einem festen 10-Sekunden-Zeitintervall. Die Mes-
sungen werden mit einem 600-s-Nullphasenfilter gefiltert.

Das Feedbacksystem beider Gravimeter wurde jeweils vor und
nach den Messungen auf der vertikalen Eichlinie Hannover
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/Timmen 2010/ kalibriert. Dort betrdgt die Schweredifferenz zwi-
schen dem ersten und 17. Stockwerk eines Hochhauses 160 pm/s?.
Die Ergebnisse der Kalibrierungen sind in Tab. 7 aufgefiihrt. Der li-
neare Term beider Gravimeter ist stabil bis auf 3-107*. Bei der
Amplitude eines Signals von 3000 nm/s? bewirkt dies bei Vernach-
lassigung dieser Variation einen Effekt von etwa 1 nm/s?. Fiir das
B-64 wurde bei einigen Kalibrierungen ein quadratischer Eichfaktor
bestimmt. Dieser war jeweils Kleiner als +0,5-107°. Dies liegt im
Bereich der in /Jentzsch 2008/ beschriebenen Kalibrierung des
B-25 in Hannover. Die elektronischen Libellen beider Instrumente
wurden im Rahmen der Kalibrierung ebenfalls berprift.

gPhone-98 Burris B-64

Datum Lin. Faktor | & Datum | Lin. Faktor | &

12/2011 1,00240 0,000015 | 04/2012 | 0,99974 | -0,000368

04/2012 | 1,00206 | 0,000366 | 04/2012 | 0,99953 |-0,000158

08/2012 1,00247 |-0,000122 | 05/2012 | 0,99944 | -0,000068

02/2013 1,00268 |[-0,000259 | 09/2012 | 0,99895 | 0,000423
11/2012 | 0,99937 | 0,000002
01/2013 | 0,99961 |-0,000238
02/2013 | 0,99963 | -0,000258
05/2013 | 0,99946 |-0,000088
07/2013 | 0,99870 | 0,000672
12/2013 | 0,99929 | 0,000082

Mittelwert | 1,00242 | =0,00027 0,99937 | +0,00032

Tab.1 | Lineare Eichfaktoren fiir gPhone-98 und Burris B-64.
¢ ist die Differenz zum mittleren Eichfaktor.

Die instrumentelle Drift der gemessenen Zeitreihen wurde durch
eine stiickweise lineare Approximation flir Intervalle von sieben Ta-
gen Dauer berechnet. Die mittleren linearen Driftfaktoren sind in
Tab. 2 aufgeflihrt. Nach dem Start einer Registrierung an einer
neuen Station zeigen die Messungen des g-98 eine nicht-lineare
Drift. Daher werden die ersten zwei Wochen bei der Berechnung der
Drift ausgeschlossen. Der blaue Plotin Abb. 2 stellt beispielhaft eine
um zeitvariable Schwereanteile reduzierte Messung dar. Nach etwa
zwei Wochen zeigt sich ein lineares Verhalten. Die im oberen Teil der
Tab. 2 aufgefiihrte Drift des g-98 zeigt, dass iber die etwa zwei
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Abb. 2 | Beispiel der Schwereresiduen des gPhone-98 (117 nm/s? linearer
Trend entfernt) und Burris B-64 (210 nm/s? linearer Trend entfernt) fiir den
Zeitraum einiger Wochen nach Aufbau des Gravimeters an einer Station.
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Jahre, in denen Messungen durchgefiihrt wurden, sowohl die Drift
selbst als auch ihre Variation abnimmt. Derzeit betrégt die lineare Drift
des g-98 etwa 90 nm/s? pro Tag. /Riccardi et al. 2011/ erhalten fiir
das g-54 eine lineare Driftkomponente von etwa 50 nm/s?, die sich
nach elf Wochen im Verlauf einer 43 Wochen andauernden Zeitreihe
einstellte. Der griine Plot in Abb. 2 zeigt das Beispiel der Residuen
einer Zeitreihe von B-64 Messungen. Die erste Einlaufphase des
B-64 betrdgt nur wenige Stunden. Danach wird jedoch kein vorher-
sagbares Verhalten eingenommen. Der untere Teil von Tab. 2 zeigt
die Driftkomponente der B-64-Messungen. Zum jetzigen Zeitpunkt
zeigt das Instrument noch keine abklingende Drift. Die stlickweise
Approximation zeigt weiterhin starke Variationen. Die Analyse ganz-
tagiger und halbtégiger Gezeiten wird hierdurch nicht beeinflusst.
Eine unzureichende Abdichtung des Sensors gegeniber Luft-

Drift o
nm/s? pro Tag nm/s?

Start Dauer

Station | vinyssg | Tage

Hannover | 10/2011 191,2+125
Hamburg | 01/2012 84 1262+ 4,6 528,2
Clausthal | 05/2012 98 1171+ 26 150,6
Ruthe 02/2013 | 152 939+ 1,8 446,9
06/2012 48 -209,4 + 61,2 3,1
Onsala
07/2012 49 -155,4 + 39,2 4,0
Hannover | 09/2012 45 -177,4 15,0 37
03/2013 45 43,0x75,9 3,6
Ruthe
05/2013 21 - 10,4+445 3,7

Tab. 2 | Ubersicht der gemessenen Zeitreihen. Die instrumentelle Drift
wird durch eine stiickweise lineare Approximation von sieben Tagen Dauer
geschétzt. o ist die Standardabweichung der numerisch differenzierten
Residuen der Registrierungen in der urspriinglichen Datenrate des
Instruments.

druckdnderungen erzeugt einen instrumentellen Luftdruckeffekt.
Luftdruckdnderungen verandern den Auftrieb der Testmasse im Sen-
sor und beeinflussen die Schweremessungen. Zu der tatséchlichen
gravitativen Schwerednderung durch die Attraktion der Luftmassen
und Deformation der Erde durch die Luftmassen wird eine zusatzliche
nicht-gravitative Schwerednderung aufgezeichnet. Der Einfluss nicht-
gravitativer Komponenten auf das B-64 wurde in einer Luftdruckkam-
mer getestet. In einer Reihe von Experimenten wurde Schwere auf-
gezeichnet, wahrend der Luftdruck um 70 hPa variiert wurde. Dabei
ergaben sich Schwereanderungen von 8 nm/s? bis 12 nm/s?. Diese
Luftdruckdnderung kann z.B. erreicht werden, wenn Schwerediffe-
renzen iber eine Hohe von 600 m gemessen werden. Dieser instru-
mentelle Luftdruckeffekt muss bei Messungen berticksichtigt werden.
Abb. 3 zeigt das Beispiel eines dieser Experimente. Nach der Variati-
on des Luftdrucks wurde die Luftdruckkammer erneut horizontiert,
um mogliche Deformationen der Kammer auszugleichen, die die
Neigung des Gerats beeinflussen. Die Steuerung der Luftdruckkam-
mer erfolgt durch einen Arduino-Mikrokontroller.

Das gPhone wurde aufgrund der GroBe nicht in der Druckkammer
getestet. Der Sensor des gPhone ist in zwei druckdichten Kammern
eingesetzt und es gibt keine mechanischen Elemente, die von auBen
in den Sensor hinein reichen, wie z.B. die Messschraube am Burris-
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Abb. 3 | Schwereregistrierung mit Burris B-64 in der Luftdruckkammer.
Oben: In Rot ist die Anderung des Luftdrucks innerhalb der Luftdruckkammer
gezeigt. Die Residuen der Gravimeterzeitreihe in der originalen
10-s-Datenrate sind in Grau dargestellt, eine gefilterte Datenreihe in Blau.
Unten: B-64 in der Luftdruckkammer.

Gravimeter. Zusatzlich wird der Druck im Sensor aufgezeichnet. Der
Druck im Sensor des g-98 dndert sich linear und nimmt mit etwa
0,055 hPa/Tag ab. Eine Korrelation mit dem Umgebungsluftdruck
wurde nicht gefunden.

Die instrumentelle Phasenverschiebung des B-64 wurde mit der
Step-Response-Methode /Richter & Wenzel 1991/ bestimmt. In den
Experimenten wurde im Mittel eine Zeitverzogerung von 3 s festge-
stellt. Dies entspricht einer Phasenverschiebung von 0,012° fiir
ganztdgige und 0,024° fiir halbtigige Gezeiten. Diese Phasenver-
schiebung wurde in der Gezeitenanalyse der Daten ber(icksichtigt.

Das B-64 kann ebenfalls fiir die Messung in lokalen Schwere-
netzen eingesetzt werden. Das Gerdt wurde zusammen mit dem
Scintrex CG3-4492 /Timmen & Gitlein 2004/ in einem kleinrdumigen
Schwerenetz, bestehend aus 13 Punkten, eingesetzt. Uber eine
Periode von 3,5 Tagen konnten mit dem B-64 160 und 125 Schwere-
verbindungen mit dem CG3-4492 gemessen werden. Es wurde das
Step-Verfahren und Handtransport mit einer maximalen Zeit von
10 Minuten zwischen den Messungen eingesetzt. Das CG3 erreichte
gine Standardabweichung von 43 nm/s? fiir eine einfach gemessene
Schweredifferenz und 17 nm/s? als mittlere Standardabweichung
der ausgeglichenen Schwerewerte. Das B-64 erreichte jeweils Stan-
dardabweichungen von 23 nm/s? und 10 nm/s?. In den relativgravi-
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metrischen Messungen im Rahmen des internationalen Absolutgra-
vimetervergleichs 2009 am BIPM, Paris, erreichten das B-20 und
das B-25 vergleichbare Werte /Jiang et al. 2012/.

3 VERGLEICH DER INSTRUMENTE UND STATIONEN

Die Daten beider Instrumente wurden gleich behandelt. Schwere-
dnderungen aufgrund der Erdgezeiten und Polbewegung wurden
reduziert. Dazu wurde, wenn nicht anders angegeben, ein theoreti-
sches Gezeitenmodell (einschlieBlich Ozeanauflasten) verwendet
/Timmen & Wenzel 1995/, sogenannte synthetisierte Gezeitenpara-
meter. Zusétzlich wurden zeitlich variable Schwerednderungen auf-
grund atmosphérischer Massendnderungen korrigiert. Dazu wurde
ein stationsabhangiger linearer Faktor verwendet. Bei den Messun-
gen des B-64 wurde der in Abschnitt 2 bestimmte instrumentelle
Luftdruckeffekt berticksichtigt. Die Neigungskorrektur wurde bei
dem g-98 angebracht. Die Zeitreihen wurden mit dem Programm
Tsoft /van Camp & Vauterin 2005/ bearbeitet, um Erdbeben, Spriinge
und AusreiBer zu entfernen.

Die Qualitat der Daten hangt von dem jeweiligen Gravimeter und
der Station ab. Wir vergleichen die Stationen anhand der numerisch
differenzierten Schwereresiduen in der Datenerfassungsrate, wie sie
das Gerdt origindr aufzeichnet. In Tab. 2 sind die Standardabwei-
chungen der aufgenommenen Zeitreihen enthalten. Abb. 4 zeigt als
Beispiel die Aufzeichnung Uber drei Tage mit dem g-98 und dem
B-64 in Hannover. Aufgrund der Lage der Station Hannover ist die
Aufzeichnung des gPhone in Abb. 4 (links) durch die von natlrlicher
und anthropogener Mikroseismik verursachten kinematischen Be-
schleunigungen bestimmt. Zusétzlich zu den Rohdaten in Blau ist
eine gefilterte Version des Signals in Griin in der Abbildung enthalten.
Die Standardabweichung der numerisch differenzierten Residuen
der gesamten Zeitreine betrdgt 730,9 nm/s?. Das B-64 scheint
weniger durch die Eigenschaften der Station beeinflusst zu sein. Die
Zeitreihe in Abb. 4 (Mitte) wurde auf dem Handheld mit einer Daten-
rate von 1 Hz ohne zusétzliche Filterung aufgezeichnet. Die Stan-
dardabweichung liegt mit 13,9 nm/s? deutlich unter der des g-98.
Hier zeigt sich der Effekt des analogen Tiefpassfilters des Burris-
Gravimeters. Das gPhone andererseits flihrt keine Filterung durch
und erlaubt so auch die Untersuchung hochfrequenter Signale. Von
diesem Beispiel abgesehen wurde die Software FSUGrav mit einer

fixen Datenerfassungsrate von 0,1 Hz und einem 600 s langen digi-
talen Filter genutzt. Abb. 4 (rechts) zeigt eine solche Zeitreihe. Die
Standardabweichung dieser Zeitreihe betragt 3,7 nm/s?. Tatséchlich
erreichte das B-64 auf allen besuchten Stationen eine Standardab-
weichung der Schwereresiduen von ~4 nm/s. Dies ist wahrschein-
lich auf die Filterung in der Datenaufzeichnung zuriickzufiihren. Im
Gegensatz dazu ist die Messung des g-98 abhéngig von der Umge-
bung und saisonalen Effekten, wie die Standardabweichungen der
vier aufgefiihrten Zeitreihen zeigen. Dadurch sind weitere Untersu-
chungen eben dieser Phanomene mdglich. Ein Vergleich der Statio-
nen dieser Arbeit zeigt, dass Hannover den groBten Einfluss durch
Mikroseismik aufweist. Die Station im Harz in Clausthal hat die ge-
ringsten Storungen.

Fiir alle weiteren Betrachtungen werden auf 300 s reduziert Daten
verwendet. Diese Datenreduktion wurde mit dem Programm
DECIMATE aus dem ETERNA-3.4-Paket durchgeflihrt /Wenzel
1996/. Das Abfallen der Spektren bei Frequenzen groBer als 50 Zy-
klen pro Tag (cycles per day: cpd) in Abb. 5 wird durch die Filterung
verursacht. Das B-64 hat in Onsala flr drei Monate gleichzeitig mit
einem Supraleitgravimeter (Prézision einige Zehntel nm/s?, wenige
Zehner nm/s? Drift pro Jahr) registriert. Vorprozessierte 10-s-Daten
des Supraleitgravimeters GWR 0SG-054 wurden von Hans-Georg
Scherneck (0SO) bereitgestellt. Abb. 5 (links) zeigt die Fourier-
Spekiren der Residuen (blau) der mit synthetisierten Gezeitenpara-
metern korrigierten B-64-Beobachtungen und die Differenz (grtin)
aus B-64- und 0SG-054-Beobachtungen. Bei der Verwendung der
synthetisierten Gezeitenparameter verbleiben periodische Effekte in
der GréBenordnung von 0,8 nm/s? bis 0,9 nm/s? in den ganztagigen
und halbtégigen Gezeitenbdndern. Da die Station in Onsala direkt an
der Kiste liegt, sind diese verbleibenden Effekte zu erwarten, da
unreduzierte Ozeaneffekte enthalten sind. Die Differenz der Beob-
achtungen beider Instrumente enthélt keine gemessenen Schwere-
einflisse. Instrumentelle Effekte, z.B. Ungenauigkeiten in der Ei-
chung, sind jedoch weiterhin enthalten. Das Spektrum dieser Diffe-
renz (griin) zeigt bei halb- und dritteltdgigen Frequenzen nur noch
Amplituden von unterhalb 0,2 nm/s?. Daraus lasst sich schlieBen,
dass das B-64 in der Lage ist, die ganztdgigen und halbtagigen und
gegebenenfalls auch dritteltigigen Gezeitenparameter zu bestim-
men, eine Zeitreihe ausreichender L&nge vorausgesetzt.

Ein direkter Vergleich von g-98 und B-64 ist an den Stationen
Hannover und Ruthe madglich. Die Abb. 5 (Mitte) zeigt die Fourier-
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Abb. 4 | Beispiele unkorrigierter Rohdaten des g-98 (links: 1 s (blau) und 600 s gefiltert (griin)) und B-64 (Mitte: 1-s-Aufzeichnung mit PDA; rechts:

10-s-Aufzeichnung mit FSUGrav) fiir die Dauer von drei Tagen in Hannover.
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Abb. 5 | Fourier-Spektren von g-98- und B-64-Residuen (aus synthetisierten Gezeitenparametern) an verschiedenen Stationen: Onsala (links: B-64-Residuen
und Differenz zu 0SG-Beobachtungen), Hannover (Mitte: g-98 und B-64) und Ruthe (rechts: Residuen gleichzeitiger Beobachtungen g-98 und B-64).

Spekiren der Residuen beider Gravimeter in Hannover. Bei hohen
Frequenzen liegt das Niveau des Rauschens des g-98 bei
0,15 nm/s?. Das B-64 liegt hier eine GréBenordnung niedriger. Bei
den halbtigigen Frequenzen zeigen beide Instrumente eine Spitze
mit einer Amplitude von 0,9 nm/s? fiir das B-64 und 0,2 nm/s?
weniger flr das g-98. Bei den ganztdgigen bis halbtdgigen Frequen-
zen zeigt das g-98 ein Rauschniveau von 0,7 nm/s? bis 0,3 nm/s®.
Dabei gibt es zahlreiche Spitzen zwischen 0,7 cpd und 1,5 cpd,
ohne dass bei 1 cpd eine alleinstehende Spitze identifiziert wurde.
Das B-64 zeigt im Gegensatz dazu eine deutliche Spitze von
0,5 nm/s? bei den ganztagigen Frequenzen. Aufgrund der Lage des
Gravimetrielabors ist dies nicht notwendigerweise eine Folge der
Verwendung eines theoretischen Gezeitenmodells, sondern durch
die Umgebung beeinflusst. Abb. 5 (rechts) zeigt die Residuen der
gleichzeitigen Messungen in Ruthe. Diese im l&ndlichen Raum gele-
gene Station ist deutlich weniger durch menschliche Aktivitdten
beeinflusst, wie auch die Standardabweichungen des g-98 in Tab. 2
zeigen. Der erste Unterschied im Vergleich zu Abb. 5 (Mitte) ist das
deutlich geringere Rauschniveau von 3- 107 nm/s? des g-98. In den
Gezeitenb&ndern verbleiben periodische Effekte von 0,4 nm/s? und
0,7 nm/s? fiir ganztagige und halbtigige Gezeiten. Die Residuen des
g-98 sind dabei nur geringfiigig kleiner. Das Spektrum des B-64
zeigt in héheren Frequenzen keine Anderung. Auch dies wird bereits
durch Tab. 2 angedeutet. Dort ist die Standardabweichung o fr
alle Stationen nahezu unverdndert. Fiir das g-98 variiert sie jedoch
um den Faktor 5 flr die 1-Hz-Daten. Lediglich in Clausthal sinkt das
Rauschniveau auf die GroBenordnung des B-64 von etwa
1,5-107% nm/s°.

4 GEZEITENANALYSE

Fiir die Stationen Ruthe und Onsala wurden Gezeitenparameter be-
rechnet. Die Gezeitenanalyse wurde mit ETERNA 3.4 und den 300-s-
Daten durchgefiinrt /Wenzel 1996/. Die Aufzeichnungen des g-98
sind mindestens drei Monate lang. Die Messungen des B-64 sind im
Gegensatz dazu kirzer und in mehreren Sessions aufgenommen.
Um eine Reduzierung der Gezeiten auf eine Unsicherheit von 1 nm/s?
zu gewdahrleisten, miissen die Gezeitenparameter mit einer Unsi-
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cherheit von 1 %o des Amplitudenfaktors und 0,05° der Phasenver-
z6gerung bestimmt werden.

Fiir die Station Ruthe wurde eine Gezeitenanalyse flir die Beob-
achtung beider Gravimeter durchgefiihrt. Die Ergebnisse flir ausge-
wahlte Wellengruppen sind in 7ab. 3 dargestellt. Fiir das g-98 wurde
die Gezeitenanalyse sowohl fiir den gesamten verfiigbaren Zeitraum
von 152 Tagen als auch flr den Zeitraum von 66 Tagen durchge-
fuhrt, in denen das B-64 in Ruthe gemessen hat. Die Amplituden der
g-98-Parameter der beiden Zeitrdume unterscheiden sich um weni-
ger als 0,4 %o und 0,05° in der Phase der ganztigigen und halbta-
gigen Gezeitenwellen. M3 hat einen groBeren Unterschied von
1,3 %o und 0,65°. Die B-64 unterscheiden sich bis zu 4,2 %o in
Amplitude und 0,05° in der Phase fiir die Wellen bis S2. Die Stan-
dardabweichungen o der Amplituden und Phasen aus g-98-
Beobachtungen der Wellen bis M2 sind auf dem gleichen Niveau wie
in /Riccardi et al. 2011/ berichtet. M3 ist im Gegensatz zu den an-
deren Gruppen nicht so gut bestimmt. Die kurze Beobachtungszeit
des B-64 schlédgt sich in den Standardabweichungen nieder (vgl.
auch /Jentzsch 2008/ fiir eine 77-Tage-Zeitreihe). Die mittlere
Standardabweichung der Gruppen 01 —S2 ist doppelt so hoch wie
die der vergleichbaren 66-Tage-Zeitreihe des g-98.

Der rechte Teil von Tab. 3enthalt die Ergebnisse der Gezeitenana-
lyse der Messungen in Onsala. Die Daten des 0SG-054 wurden
gleichzeitig erfasst und nach der gleichen Methode verarbeitet wie
die Daten des B-64. Ein Vergleich der Gezeitenanalyse des B-64 in
Onsala und Ruthe zeigt deutlich geringere Standardabweichungen
der ganztdgigen Gezeitenwellen fiir die ldngere Zeitreihe in Onsala.
Die halbtdgigen Gruppen zeigen geringfligig groBere Standardabwei-
chungen. Die Gezeitenparameter 01 —M2 des B-64 und 0SG-054
unterscheiden sich in der Amplitude um bis zu 0,3 %o und 0,05° in
Phase. Fiir S2 ist die Abweichung mit 1,7 %o und 0,06° etwas
groBer. Die halbtagigen Gezeitenparameter kdnnen durch eine Kom-
bination aus sowohl gezeitenbedingten als auch wetterabhéngigen
Meeresspiegeldnderungen des Kattegats beeinflusst sein. Diese
Anderungen betragen etwa 10 cm bis 20 cm in 12 Stunden. Aller-
dings kann sich der Meeresspiegel wetterbedingt tiber den Zeitraum
einiger Tage verschieben, wenn bei bestimmten Windrichtungen
mehr oder weniger Wasser in die Ostsee gedriickt wird. /0lsson et al.
2009/ beschreiben diesen Effekt der Neigung des Meeresspiegels
der Ostsee und geben den Effekt auf die Schwere in Onsala mit
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Ruthe Onsala

g-98 (152 Tage) g-98 (66 Tage) B-64 (66 Tage) 0SG-54 (97 Tage) B-64 (97 Tage)

01 1,147 91 0,1239° 1,14804 0,0949° 1,14970 0,1823° 1,14747 0,1220° 1,14722 0,1580°
0,00027 0,0135° 0,00041 0,0207° 0,00133 0,066 3° 0,00046 0,0232° 0,00061 0,0307°
K1 1,13524 0,2511° 1,134 86 0,2654° 1,13955 0,2735° 1,13910 0,1249° 1,13874 0,1234°
0,00020 0,0102° 0,00040 0,0203° 0,00133 0,0660° 0,00046 0,0232° 0,00059 0,0295°
M2 1,18411 1,6932° 1,184 33 1,6459° 1,186 26 1,6891° 1,18722 1,2148° 1,18703 1,2653°
0,00026 0,0125° 0,00036 0,0175° 0,00043 0,0206° 0,00032 0,0152° 0,00056 0,0271°
S2 1,18374 0,3918° 1,18363 0,3751° 1,18877 0,3875° 1,17845 0,2812° 1,18049 0,344 4°
0,00061 0,0296° 0,00112 0,0550° 0,00136 0,066 8° 0,00096 0,0461° 0,00165 0,0789°
M3 1,05415 0,4651° 1,05275 1,1120° 1,09265 —-0,9849° | 1,05960 1,467 4° 1,05551 0,4487°
0,00848 0,4610° 0,01236 0,6724° 0,02490 1,3043° 0,007 11 0,3842° 0,02126 1,1545°
F 0,00034 0,0165 0,00057 0,028 4 0,001 11 0,0549 0,00055 0,0269 0,00085 0,0416

Tab. 3 | Gezeitenparameter (Amplitudenfaktor & und Phasenverzégerung A®) fiir ausgewdahlte Wellengruppen aus gleichzeitigen g-98- und B-64-Beobachtungen
in Ruthe und 0SG-054- und B-64-Beobachtungen in Onsala. Die Standardabweichungen der berechneten Parameter sind rot kennzeichnet. & ist die mittlere

Standardabweichung der Gezeitenwellen 01 bis S2.

6 nm/s? bis 9 nm/s? fiir zwei Zustande der Ostsee an. /Mammadov
et al. 2011/ fiihrten eine Gezeitenregistrierung mit dem B-64 flir den
Zeitraum eines Jahres in Schaki (Saki), Aserbaidschan, durch. Dort
wurden geringfligig héhere Standardabweichungen als bei der Mes-
sung des B-64 in Onsala erreicht.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Micro-g LaCoste gPhone-98 und dem ZLS Burris Gravity
Meter B-64 wurden Schwereregistrierungen in Hamburg, Hannover,
Clausthal, Ruthe und Onsala durchgefiihrt. Anhand einiger dieser
Messungen wurden Gezeitenparameter bestimmt und die Genauig-
keit der Instrumente beurteilt. Die wiederholte Bestimmung der line-
aren Fichfaktoren beider Gerate ergab eine Stabilitdt von 3-107%.
Die Drift des g-98 hat iber die Zeit abgenommen und betrégt derzeit
etwa 90 nm/s?. Sie wird linear modelliert nach einer Einlaufphase
von zwei bis drei Wochen. Die Drift des B-64 zeigt ein deutlich nicht-
lineares Verhalten mit starken Variationen innerhalb einiger Wochen.
Mit der Step-Response-Methode konnte eine Phasenverzigerung
von 3 s fiir das B-64 abgeschatzt werden. Ein Test in der Luftdruck-
kammer ergab einen instrumentellen Luftdruckeffekt des B-64 von
0,14 nm/s? pro hPa. In der Messung eines kleinrdumigen Schwere-
netzes konnte mit dem B-64 eine mittlere Standardabweichung von
10 nm/s? fiir die ausgeglichenen Schwerewerte erreicht werden.
Die Gezeitenanalyse der parallelen B-64- und g-98-Messungen
in Ruthe ergab gemischte Ergebnisse. Die g-98-Amplitudenfaktoren
der ganztagigen und halbtagigen Gezeitenwellen ergaben eine mitt-
lere Standardabweichung von 0,3-1073 fiir eine Zeitreihe von 152
Tagen und 0,6-107° fiir eine Zeitreihe von 66 Tagen bei einer
Ubereinstimmung der Amplitudenfaktoren von 0,4 %.. Die mittlere
Standardabweichung der Amplitudenfaktoren der 66-tagigen B-64-
Messung ist um den Faktor 2 gréBer bei einer Ubereinstimmung von
1,5 %o bis 4,2 %o. In Onsala ergab die Gezeitenanalyse der gemein-
samen B-64- und GWR-0SG-054-Messungen eine Ubereinstim-
mung von 0,3 %o fir 01, K1 und M2 sowie 1,7 %o flir S2. Die Beob-
achtungszeit war jedoch mit 97 Tagen deutlich l&nger als in Ruthe.
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Insgesamt zeigen g-98 und B-64 zufriedenstellende Ergebnisse
mit einer Bestimmung der Amplitudenfaktoren besser als 1 %o und
der Phase besser als 0,05° fir ganztagige und halbtégige Gezeiten.
Das g-98 erreichte jedoch in einer vergleichsweise kurzen Beobach-
tungszeit geringere Standardabweichungen der bestimmten Gezei-
tenparameter bei gleichzeitig besserer Ubereinstimmung zu Gezei-
tenparametern aus einer wesentlich langeren Zeitreihe als das B-64
bei paralleler Registrierung. Insgesamt liegen beide Gerédte mit den
erreichten statistischen KenngréBen im Rahmen der publizierten
GroBenordnungen anderer gPhone- und Burris-Gravimeter.
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