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Die gravimetrischen Messverfahren
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Was verrat uns die Schwere lber den Aufbau der
Erde?
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L [l . . . . .
Wie wirkt die Gravitation?

Physik:
O Gegenseitige Anziehung zweier Korper aufgrund ihrer Masse

Wirkungen:
O Bestimmt die Bahnen der Himmelskorper
O Halt uns auf der Erde fest
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Erforschung der GesetzméBigkeiten

Newtonsches Attraktionsgesetz

F=G™™
l2
G=6,673-10"m’kg s~
F Gravitationskraft
G Newtonsche Gravitationskonstante
m,, m, Massen zweier Korper
/ Abstand der Korper

A e e

Die Gravitation ist nach Newton

(1643 bis 1727) eine anziehende Kraft,
die proportional der Masse der
beteiligten Korper zunimmt, und im
Quadrat der Entfernung abnimmt.
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Erdbeschleunigung

Annahmen: Erde =homogene Kugel mit
Radius?. ~6,371-10°m

Massem, ~5,973-10* kg

m-m
- e
Fng:>m-g—G .
r
e
me
— g = G > g: Gravitationsbeschleunigung
r
e
An der Erdoberflache:
~ 6,673-10" SO73:10°  _m’ kg ~982ﬁ
&= 7 (6371:10°) kg-s* m* 77T o2

O Die Zentrifugalbeschleunigung auf Grund der Erdrotation wirkt
der Erdanziehung entgegen
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S Orts- und Zeitabhédngigkeit des Erdschwerefeldes

O Die Schwerebeschleunigung ist orts-abhangig

— Hohenabhangigkeit: Zugspitze: 9,80 055 944 m/s?
Garmisch: 9,80 584 564 m/s?

A
1@‘/2 A \
[N [ S S—
CH g7 3 i 3=rc 4er>
— Abplattung der Erde durch RV
die Erdrotation - .
an den Polen: 9,84 m/s? Erdbeschleunigung g
am Aquator: 9,78 m/s? in Abhédngigkeit von
Flensburg: 9,81 490 042 m/s? der Hohe

— Massenverteilung im Erdkorper

O Die Schwerebeschleunigung ist zeit-abhangig
— Gezeiten der ,festen” Erde

— Variierende Anziehung und Deformation durch veranderliche
Hydrosphare (Ozeane, Grundwasser), Atmosphare, Eisauflasten
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Wie lasst sich die Gravitation messen?

O Pendel
O Federwaage

O Vergleichskraft eines Supraleitenden
Magnetfeldes

O Freier Fall
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Pendel

O Pendelmessungen

g = Schwerebeschleunigung
[ = Pendellénge

T = Schwingungsdauer
m = Masse

(mathematisches Pendel, Fadenpendel)

F = rucktreibende Kraft
G = Gewichtskraft
F =-G-sing

Fiir kleine Winkel gilt:

[-¢+g-sing=0
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Historischer Pendelapparat

Potsdamer
Reversionspendel nach
Kiihnen / Furtwéangler (1898)
zur absoluten
Schwerebestimmung
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(kg

O Konstante Masse

O Konstante Fadenlange

Pendellange Schwingungsdauer Schwerebeschleunigung

[m]

1,000
1,000
1,000
1,000

[s]

2,009
2,007
2,005
2,003

Pendelversuch

[m/s?]

9,781
9,801
9,820
9,840

=~ Aquator

= Pol
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Federwaage

O Schwerkraftmesser mit
Torsionsfeder

Bei gleichbleibender Masse
und Federeigenschaft wird die
Feder proportional zur
Schwere-beschleunigung
ausgelenkt

m Masse
g Gravitationsbeschleunigung
D Federkonstante

S Ven %n&elﬁngs % eder

O ,Relativer®* Schweremesser
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T |=—Magnet-
feldlinien

K apazitiver
Abgriff

Testkorper:

Supraleitende

Physikalisches Prinzip
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Freifallprinzip

O Beispiel fur eine Freifallmessung

© © © ¢ 0o

C

100 = 100

© © © O 0 0000CK
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27.2 Stroboskopische Aufnahme des freien Falls zweier Kugeln ver-

aus Schu I buch ”Metzler PHYS I K“ schiedener Masse. In der stroboskopischen Aufnahme wird jeweils die

untere Kante der Kugeln zur Bestimmung des Fallweges benutzt.




B | Ko s Geocise .
Freifallmessung

Freiwurf- / Freifallmessung
in einem homogenen Schwerefeld

Z=ZO+V0'I+§t2

in einem inhomogenen Schwerefeld
bei linearem Gradient

z=ZO+vO-t+‘§t2(1+‘1g£tz+...j

g. = —— (vertikaler Schweregradient)

Hohe des fallenden Prismas

z [m]
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Wurf-Fall-Messung mit einem Absolutgravimeter
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Absolute Schweremessung

Voraussetzungen:
O Genauer Langenmaldstab (physikalischer Standard)
O Genauer Zeitmaldstab (physikalischer Standard)

O Testkorper fallt in einer Vakuumkammer

O Zeitmessung genauer als 1 Nano-Sekunde
O Langenmessung genauer 1 Nano-Meter
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Schweremessung im freien Fall

= Vakuumkammer

7 Testmasse mit
Winkelprisma

Schnittdiagramm eines
Absolutgravimeters ,FG5"

Fofodefektor
Lichtzufuhr

vom Laser Interferometer

Langperiodisches
Federsystem

Referenzspiegel
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Wozu Schwerebestimmung?

Geophysik:
O Geologische Interpretation (z.B. zur Lagerstattenforschung)
O Untersuchung geophysikalischer Prozesse im Untergrund

Metrologie (BKG im Auftrag der PTB):
O Physikalische Kenngroflen fur Prazisionswaagen und Barometer
O Schwerereferenz fur Deutschland

Geodasie (BKG):
O Referenzflache fur die Hohenbestimmung

O Uberwachung von Meeresspiegeldnderungen und
Hohenanderungen

O Verbindung zu den modernen Satellitenschwerefeld-Missionen

O Transformationsparameter und Korrektionsmodelle fur genaueste
geodatische Raummessverfahren

\.DKg



@ Bundesamt fiie
Kariographie und Geodasie

Figur der Erde
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,Geoid" als Bezugsflache fur Hohenangaben

ELLIPSOD

GEOID-
- UNDU LATIGN
(max ca. 100)

GEQOID




Deutsche Wissenschaftler errechneten die [Potsdamer Kartoffel” und Auf dieser Abbildung sind die Unebenh eiten farbig markiert. Blaugrnin Die Wassermassen des Pazifik werden leicht in Richtung Australien
dberhéhten die Unabenheiten der Erde um das Zehntausendfache lier Gebiata mit garinger. Rot (i solcha mit arhShter Anzichungskraft varschoban, wo die Erdanziohungskraft stirker wirkt

Die Erde ist eine Kartoffel

Erdanziehungskraft ist unterschiedlich verteilt, der
Planet verbeult. Selbst die Ozeane sind voller Dellen

Von Axel Bojanowskd

SELEST WENMN MAN ALLE Ciebirge
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Netze von Schwerestationen

Deutsches Schweregrundnetz 1994 (DSGN94)
Deutsches Schweregrundnetz DSGN1994 Deutsches Haupfsohwerenetz 1996 (DHSN96)

GREF-Stationen
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25 |\
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Beobachtungen
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Validierung der Satellitenschwerefeldmissionen

GRACE Mission

Science Goals

Globale Schwerevariationen auf
Grund hydrologischer
Mission Systems . .

e Massenvariationen aus

+ACC (ONERA)

GRACE Schwerefeldmodellen

Launcher (DLR/Eurockot)
Operations (DLR/GSOC)
Science (CSR/IPL/GFZ)

NASA Stations Orbit

LEOP & Contingencys—. Launch: March 2002 ;

(AlsadiCHurdo), e Altitude: 485 km 180
b Spiezbergen

Poker Flat' & Inclination : 89 deg
» B Eccentricity: ~0.001
‘ Raw v P
( Lifetime: 5 years g
¥ WNeustreiitr; Non-Rep.eat Ground. Track 0
Science Data System ission Contr Earth Pointed, 3-Axis Stable

ol
(CSR/IPL/GFZ) * (DLR-GSOC) Weilheim

-60°

aus: “Mass Transport and
Mass Distribution, Proposal 2005”

-90

180° 240° 300° o 60"

5 [mm]
Differenzen Frihjahr - Sommer - T T ' 1-

-400 -150 -100 -50 0 50 100 150 400
2003, beobachtet mit GRACE

Millimeter Wassersaule
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Moderne Satelliten-Schwerefeldmissionen

GOCE
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" Erprobung eines neuen feldtauglichen Absolutgravimeters

A10 Absolutgravimeter fur Feldmessungen
Entwicklung bei Micro-g, USA
Erste Auslieferung eines Prototyps 1999, Grundlegende Uberarbeitung 2004

Bisher ca. 15 Gerate gebaut Micro@
LACOSTE

* Netzunabhangiger Betrieb, 12 V

» Einfache Aufstellung im Feld
(Messkomponenten je 20 kg)

« Automatische Horizontierung

* Messbetrieb und Auswertung automatisie
(Laptop/PC)

» Messfrequenz 1 Hz

 +10*10-7 m/s? nach < 1 Stunde Messung
(£ 10 uGal)
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Erprobung eines neuen feldtauglichen Absolutgravimeters

Aufbau des
| Obere Einheit A10-Feldgravimeters

lonen-
pumpe
Fallkammer
Interferometer
Superspring
Untere Einheit
Laser

Transportverpackung




@ Bundesamt fiie
Kariographie und Geodasie

Einrichtung einer alpinen Gravimeter-Eichlinie

Eichlinie Garmisch - Zugspitze
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Einrichtung einer alpinen Gravimeter-Eichlinie
Alpine Gravimeter-Eichlinie Zugspitze

Sets
Curmilative Mean: 980055944.19 uGal +/-2.22uGal +/- 10.52uGal

BB &adbhoosas B N

A10-002 at SFP306, 05 Feb 17
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Einrichtung einer alpinen Gravimeter-Eichlinie

Alpine Gravimeter-Eichlinie Zugspitze

A10-002 at ZUG200, 05 Feb 17
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Referenzstation Wettzell

Supraleitendes Gravimeter Absolutgravimeter
GWR SG-029 FG5-301
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Referenzstation Wettzell

Wettzell:CD029 - 1:g1 gravity TIDE-45s (Volt)

VA Amm,

Wettzell:CD029 - 1:Vgrav resid #raw (nm/s*2)

Wettzell:CD029 - 1:Vgrav resid #corr (nm/s*2)

850 ~ Py
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Supraleitendes Gravimeter Registriersignal
GWR SG-029 Mai 2006




Erdschwerebeschleunigung

"'Masseqanomali._en

Erdz_éiten |
_I__uftdr"GIE:k, (')ﬁﬁegn,

Polbewegu# ;;%ﬁ
Grundwasset, 7 £
Bodenfeuehte,
Hohenanderungen




Nutzen der Schwerebestimmung

Zusammenfassung

O

O
O

Schweremessungen des BKG definieren Schwerestandard fur
Deutschland

Hohenreferenzflache wird aus Schweremessungen abgeleitet

Moderne Satellitenschwerefeldmodelle konnen mit terrestrischen
Schwerefeldmodellen zu besseren Modelle verknupft werden

Satellitenschwerefeldmodelle zeigen zeitliche Variationen (als Folge
von Hydrologie / Atmosphare / Hohenanderungen), die durch
terrestrische Messungen kalibriert werden konnen

Schwerebestimmung besitzt hohe Sensitivitat gegenuber
Hohenanderungen und Massenverschiebungen

Steigende Messgenauigkeit der geometrischen Messverfahren fuhrt
zu hoheren Anforderungen an die Referenzsysteme fur Lage, Hohe
und Schwere
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