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Neuere Auswertungen von Langzeitregistrierungen deutscher Meerespegel deuten in einigen
Fallen auf eine VergrofSerung des bisher beobachteten eustatischen Meeresspiegelanstiegs von
15 cm/Jahrhundert hin. Fir den Bereich der deutschen Nordseekiste leitet z.B. LOHRBERG
(1989) aus der Analyse der Pegelmessungen der letzten Jahrzehnte einen Wasserstandsanstieg
von 1.5 ... 6 mm/a ab. Andere Untersuchungen finden jedoch bei einem sdkularen Trend von
15cm/Jabrhundert keine erkennbare Beschleunigung in den letzten Jahren (LASSEN 1991).
Als Ursache fiir einen Anstieg werden u.a. die Auswirkungen globaler Klimaveranderungen
vermutet (HANNAH 1989).

Die beobachteten Trends in den Wasserstandsregistrierungen zeigen zunichst nur relative
Hohenanderungen zwischen den Pegelstandorten und dem lokalen mittleren Meeresspiegel auf.
Die Ursachen fiir solche relativen Hohenidnderungen konnen vielfdltiger Natur sein und
variieren sowohl im regionalen als auch im globalen Rahmen. So findet LEONHARD (1988)
im deutschen Nordseebereich ortliche Bewegungen bis zu -3mm/a.

Als wichtiger Faktor, der in seinen Auswirkungen auf die Pegelablesungen dhnliche Betrage
erreichen kann wie die prognostizierte Anderung des globalen mittleren Meeresspiegels, sind
vertikale Massenbewegungen im Bereich der Pegelstationen zu berticksichtigen. Um
Erkenntnisse iiber diese Bewegungen zu erhalten, stehen verschiedene geoditische MefBme-
thoden zur Verfiigung. Neben der Radiointerferometrie auf langen Basen (engl. Very Long
Baseline Interferometrie VLBI), Laserdistanzmessungen zu Satelliten (Satellite Laser Ranging
SLR), dem Globalen Positionierungssystem (Global Positioning System GPS) und dem
geometrischen Nivellement kénnen auch prazisionsgravimetrische Methoden zur Detektion
vertikaler Massenbewegungen eingesetzt werden. In Kombination relativer und absoluter
Techniken lassen sich damit globale bzw. regionale Kontrollsysteme zur Erfassung von
Landhebungen bzw.-senkungen aufbauen. Diese kostengiinstige Alternative (bzw.
unabhingige Kontrolle) zu den aufwendigen Raumverfahren wird deshalb auch international
vorgeschlagen (CARTER et al. 1989), Pilotprojekte laufen u. a. auf Hawaii (CARTER et al.
1988) und im Mittelmeer (SEa Level Fluctuations (SELF) PROJECT).

Das Institut fiir Erdmessung (IfE) der Universitdt Hannover hat 1993 - finanziert durch das
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) - mit der
Einrichtung eines gravimetrischen Kontrollnetzes entlang der deutschen Kiistenlinien
begonnen. Im Rahmen des auf vier Jahre angelegten Forschungsprojektes ,Uberwachung
vertikaler Massenbewegungen an deutschen Meerespegeln durch absolute Schwere-
messungen“, MTK 0554, wurden bis 1997 in der Nahe von 11 ausgewahlten Meerespegeln
Schweremessungen mit dem JILAG-3 Absolutgravimeter des IfE durchgefiihrt. AuBerdem
wurden drei Referenzstationen mit Kiistenentfernungen >150km, auf denen bereits langjahrige
MeBreihen mit JILAG-3 vorlagen, im Rahmen dieses Projekts wiederholt beobachtet. Zur
unabhingigen Kontrolle der Absolutmessungen wurden die Schweredifferenzen zwischen den
Absolutstationen mit Relativgravimetern bestimmt. Dabei wurden auch benachbarte Stationen
des Deutschen Schweregrundnetzes (DSGN), das in den Jahren 1994 und 1995 unter
Federfithrung des damaligen Instituts fir Angewandte Geoddsie (heute: Bundesamt fiir
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' Kartographie und Geoddsie) neu vermessen wurde, mit einbezogen. Zur Uberpriifung bzw.
Verbesserung der vorhandenen Modelle zur Gezeitenreduktion im Kiistenbereich wurden auf
drei Stationen Langzeitregistrierungen mit LaCoste& Romberg-Relativgravimetern, ausgertstet
mit elektronischen Feedbacksystemen des /fE, durchgefiihrt.

Als genauigkeitsbeschrankender Faktor bei Absolutschweremessungen ist u.a. der EinfluB
seismischer Schwingungen zu nennen. Besonders bei unruhigen Umgebungsbedingungen
(anthropogene und naturliche Mikroseismik, z.B. durch Meeresbewegungen) oder bei
ungiinstigen Stationseigenschaften (Beschaffenheit der Gravimeteraufstellfiche) kann der
abgeleitete Schwerewert verfilscht werden. Im Rahmen des Projekts wurden deshalb
zusitzliche Messungen zur Erfassung seismischer Storeinfliisse durchgefiihrt und analysiert.
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1. Projektplanung

1.1 Leistungsfihigkeit der Gravimetrie

Zeitliche Schwerednderungen resultieren aus Gezeitenkriften (gravimetrische Gezeiten des
Erdkérpers, Attraktions- bzw. Auflasteffekte durch Verlagerung ozeanischer Wassermassen),
aus Verdnderungen des Erdrotationsvektors und aus Veridnderungen von Dichteverteilungen
(Massenverlagerungen), die sowohl in tieferen Teilen des Erdkorpers (z.B. Massentransporte
im Erdmantel) als auch in oberflichennahen Bereichen (z.B. tektonisch bedingte
Massenverschiebungen, Grundwasser- und Luftdruckschwankungen) stattfinden konnen.

6g 4
{nms-2]
106 -
earth volcanic
seisg‘vjig:e and
coseismic
103 movements
. global
102 5 i
3 observation
] accuracy groundwater
dfman-  patoral variations
made
1014 - — I =
31 microseismics f
3 earths free atm. pressure
. , oscillotioq local vari;:nions
100 i 1 0 1] 1 I 2 T T H T T T T T t
01 100 10! |0 103 | 104 o5 08| w7 | 18| 09| w00 1s
is 1min th 1d 304 13 0a 100a

Abbildung 1.1: Nicht-gezeitenbedingte zeitliche Schwerednderungen aufgrund von Massenverlagerungen
(TORGE 1989).

Schwerednderungen aufgrund von Massenverlagerungen treten mit unterschiedlicher 6rtlicher
und zeitlicher Ausdehnung auf (Abb. 1.1). Globale Schwerednderungen (Ausdehnung
>10%km) konnen durch Vorgénge im Erdinnern (Verschiebungen des exzentrischen Erdkerns
gegeniiber dem Erdmantel, Mantelkonvektion) oder in der Lithosphire (Plattentektonik)
verursacht werden. Regionale Schwereéinderungen (10°...10* km) treten im Zusammenhang mit
postglazialen, isostatischen Ausgleichsprozessen, Gebirgsbildung oder Sediment-Kompaktion
auf. Lokale Schwerednderungen (10°...10° km) werden hauptsichlich durch seismo-tektonische
Vorgédnge und Verlagerungen im Zusammenhang mit Erdbeben oder mit Bewegungen entlang
von Falten- oder Bruchzonen verursacht. Letzlich miissen auch menschliche Aktivitdten in
dieser Kategorie genannt werden, zum Beispiel bei der Entnahme von Rohstoffen oder bei
groBeren Baumafinahmen.

Oberflichennahe Massenverlagerungen kénnen als Dichteanderungen der gravitativ wirkenden
Korper aufgefat werden. Sie sind in der Regel mit Krustenbewegungen verbunden, die
Verschiebungen des Beobachters im Erdschwerefeld zur Folge haben. Als Schwerednderungen
machen sich Verdnderungen der Beobachtungsposition hauptsichlich dann bemerkbar, wenn
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sie entlang der Lotlinie (d.h. in der vertikalen Komponente) erfolgen. Gravimetrische
Mefverfahren sind deshalb zur Detektion von Hohendnderungen geeignet, vorausgesetzt dafl
die aus anderen Ursachen resultierenden zeitlichen Schwereinderungen anhand ausreichend
genauer Reduktionsmodelle aus den Beobachtungen entfernt werden kénnen.

Nach Reduktion periodischer Effekte (Gezeiten, Polbewegung) enthilt eine gemessene
Schwereanderung den kombinierten Effekt aus vertikaler Positionsinderung und dem
integralen EinfluB aller damit verbundenen Massenverlagerungen. Zur Umrechnung von
Schwerednderungen Jg in Hohendnderungen S H sind also Informationen bzw. Annahmen
iber die den Schwereinderungen zugrundeliegenden Massenverlagerungen notig. Bei
vertikalen Positionsanderungen ohne Massenverlagerungen ist der Freiluft-Schweregradient

dg
0 H
zur Umrechnung anzusetzen. Miissen Massenverlagerungen beriicksichtigt werden (grof3-

rdumige Vorginge), so wird in erster Néaherung haufig ein Bouguer-Plattenmodell
herangezogen (TORGE 1989):

= 3 ums?/m (1)

8g = —250H+2TGPOH (2)
mit R : Erdradius ( ~6370 km)
g : Schwerebeschleunigung ( ~9.8 ms?)
G - Gravitationskonstante (=6.673-10™" m’kg?’s?)
p: : Dichte (Erdkruste ~2670 kgm?) .

Setzt man die angegebenen Werte fr R, g, G und p in (2) ein, so erhélt man:

og

O0H
Gelingt es demnach, Schwerednderungen mit einer Genauigkeit von 30...50 nms? nachzu -
weisen, so konnen mit gravimetrischen Methoden Hohenidnderungen in einer Gréenordnung
von 1..2.5 cm aufgedeckt werden. Die Unsicherheit des Umrechnungsfaktors geht dabei als
Fehler in die aus Schweremessungen abgeleiteten Hohenanderungen ein (TORGE 1986). Lokal
giiltige Umrechnungsfaktoren lassen sich aus dem Vergleich mit wiederholten geometrischen
Hohenmessungen berechnen, hierzu stehen in Zukunft die von anderen Institutionen
durchgefiihrten Nivellements und GPS-Ho6henbestimmungen zur Verfligung. Bei einer
angenommenen Genauigkeit der gravimetrischen , Nullmessung® von +5-10 wire also eine
erste Wiederholungsmef3kampagne nach etwa 20 Jahren sinnvoll.

= 2ums?/m 3)

1.2 Stationsauswahl

In Absprache mit den zustédndigen Wasser- und Schiffahrtsdirektionen wurden 11 Hauptpegel
an der deutschen Nord- und Ostseekiiste ausgewihlt. Die Stationen fiir die absoluten
Schweremessungen sollten im Umkreis von 10 km um diese Pegel liegen. Ein Mindestabstand
von 1 km zur Kiistenlinie solite eingehalten werden, um den EinfluB von Storsignalen (direkte
Attraktionswirkung der Wassermassen, erhohte Mikroseismik durch Meeresbrandung) klein zu
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halten. Es wurde auflerdem darauf geachtet, da3 die Pegel auch im Rahmen anderer Projekte
(BMBF-Forschungsvorhaben "Préaziser HohenanschluB des Helgolander Pegels" (SEEBER
und TORGE 1997), "Baltic Sea Level Project" (z.B. KAKKURI 1995)) beobachtet werden, so
daR eine zusitzliche geometrische Uberwachung durch GPS gewihrleistet ist (Tab. 1.1).

Station Baltic Sea Anschluff Deutsches Gezeitenre- Absolute

LevelProject” | Pegel Helgo- | Schwere- | gistrierung” | Schweremes-
land? grundnetz” sang”

Borkum X X X

Helgoland X X X X

Wilhelmshaven X

Bremerhaven X X

Cuxhaven X X

Biisum X X

Pellworm X

Wittdiin (Amrum) X

Hornum (Sylt) X

Dagebiihl X

List (Sylt) X X X

Flensburg X

Hamburg X

Travemiinde X X

Wismar X

Warnemiinde X X X X

SaBnitz X X

Koserow X

Tabelle 1.1: Beobachtung von deutschen Meerespegeln innerhalb verschiedener Projekte.
1) GPS-Projekt zur Vereinheitlichung des vertikalen Datums der Ostsee-Anrainerstaaten.

) GPS-Projekt zur Bestimmung der NN-Hohe des Meerespegels Helgoland durch Ubertragung von den
umliegenden Festlandspegeln.

3 Station des Deutschen Schweregrundnetzes (DSGN), das 1976 eingerichtet wurde und u.a. zum Nachweis
zeitlicher, nicht gezeitenbedingter Schwereinderungen dient. Seit 1994 besteht es aus 30 Stationen, auf
denen vom Institut fiir Angewandte Geodisie (IfAG) in den Jahren 1994/95 absolute und teilweise auch
relativgravimetrische Messungen durchgefiihrt wurden (z.B. TORGE, REINHART et al. 1995).

9 Im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens "Uberwachung vertikaler Massenbewegungen an deutschen
Meerespegeln durch absolute Schweremessungen" durchgefiihrte gravimetrische Gezeitenregistrierung.

5) Im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens "Uberwachung vertikaler Massenbewegungen an deutschen
Meerespegein durch absolute Schweremessungen" durchgefiihrte Absolutschweremessung.

Absolute Schweremessungen mit dem hier eingesetzten JILAG-3 Gravimeter erfordern eine
moglichst stabile Aufstellung in einem Gebdude (RODER 1994). Um auch auf langere Sicht
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einen moglichst problemlosen Stationszugang zu gewihrleisten, wurden zum einen
ausschlieflich Gebdude ausgewdhlt, die im Gffentlichen Besitz sind und an denen zum
anderen in absehbarer Zeit keine groBeren baulichen Veridnderungen zu erwarten sind.

7

55°

54°

53°

52°

Abbildung 1.2: Stationsiibersicht des gravimetrischen Kontrolinetzes (® Absolutstationen zur Pegeliiber-
wachung, O Station des DSGN, [0 Registrierung gravimetrischer Gezeiten).

Neben diesen lagemdBigen bzw.logistischen Aspekten wurde besonderer Wert auf die
Beschaffenheit der Gebdude gelegt. So wurden ausschlieBlich Gebdude ausgewahlt, die dlter
als 10 Jahre sind, um setzungsbedingte Hoheninderungen der Absolutstationen moglichst
auszuschlieBen. Es mufite auBerdem eine stabile Aufstellfliche fiir das Absolutgravimeter
vorhanden sein, um instrumentell bedingte, systematische Verfilschungen der Messungen
weitgehend zu vermeiden (Kap. 3).

In Abbildung 1.2 wird eine Ubersicht iiber simtliche ausgewihlte Stationen gegeben. Neben
den Pegelpunkten sind auch die im Kiistenbereich liegenden Punkte des Deutschen Schwere-
grundnetzes (DSGN) und die drei Punkte der Inlandbasis Hannover - Clausthal - Potsdam
dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind die drei Stationen, an denen gravimetrische Gezeiten-
registrierungen durchgefiihrt wurden. Sie sollen zur verbesserten Modellierung gezeiten- bzw.
luftdruckbedingter Schwereanderungen im Kiistenbereich beitragen (Kap. 6).



2. Das JILAG-3 Absolutgravimeter 5

2. Das JILAG-3 Absolutgravimeter

Die Absolutgravimeter der JILAG-Serie wurden von Prof. J. E. Faller und Mitarbeitern am
Joint Institute for Laboratory Astrophysics (JILA) in Boulder, Colorado/USA, entwickelt
(FALLER et al. 1983). Das JILAG-3 wird seit 1986 am Institut fiir Erdmessung betrieben und
wurde seitdem weltweit zu mehr als 140 Absolutschwerebestimmungen eingesetzt. Da das
Instrument sowie die am IfE bisher benutzten Beobachtungs- und Auswertemethoden bereits
gut dokumentiert sind (TORGE 1993, RODER 1994, TIMMEN1994), werden an dieser Stelle
nur die Hauptmerkmale zusammengefaf3t.

2.1 MefBprinzip

Das JILAG-3 arbeitet nach dem "Frei-Fall"-Prinzip, d.h. der Stationsschwerewert g wird aus
Weg-Zeit Paaren abgeleitet, die zu einem nur vom Erdschwerefeld beschleunigten Korper
gemessen werden. Die Streckenmessung basiert auf dem Prinzip des Michelson-
Interferometers, wobei ein frequenzstabilisierter Helium-Neon Laser als Langenstandard dient.
Das von diesem Laser ausgesandte Licht konstanter Wellenlinge wird aufgespalten in einen
MeB- und einen Referenzstrahl. Der MeBstrahl wird von der fallenden Testmasse (Reflektor-
Prisma) reflektiert, wihrend der Referenz-Laserstrahl auf ein fixiertes Referenzprisma gelenkt
wird (Abb. 2.1). Die Uberlagerung der beiden Strahlen nach der Reflektion fiihrt zu einem
Interferenzsignal, dessen Nulldurchginge von einer Photodiode abgetastet werden. Die
Zeitzuordnung dieser Nulldurchginge geschieht iiber ein Rubidium-Atomnormal und einen
Zeitintervallmesser (Universal Time Interval Counter der Firma Hewlett Packard).
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Abbildung 2.1: Funktionsschema des Absolutgravimeters JILAG-3 (WENZEL 1989).

In der Fallkammer des JTLAG-3 wird kontinuierlich ein Hochvakuum (10 Pa) gehalten. Das
fallende Prisma wird gegen die noch verbleibenden Lufimolekiile durch eine mitbeschleunigte
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Kammer abgeschirmt ("reibungsfreie” Kammer). Eventuell auf den Referenz-Reflektor
einwirkende mikroseismische Erschiitterungen werden durch Verwendung eines langperiodi-
schen Federsystems weitgehend absorbiert. Die Eigenperiode dieser sogenannten
"Superspring" wird elektronisch von 1s auf bis zu 60 s verkingert.Die Fallhdhe in den JILA-
Instrumenten betrdgt 0.25m, entsprechend einer durchschnittlichen Fallzeit von 0.22s. Pro
Fallversuch kommt es zu ca. 800.000 Nulldurchgéngen des Interferenzsignals, von denen jeder
4000. zur Auswertung herangezogen wird. Auf diese Weise erhilt man fiir jeden Fallversuch
200 Weg-Zeit Paare, aus denen iiber eine Ausgleichung nach Kleinsten Quadraten die
Schwerebeschleunigung g berechnet wird. Der Stationsschwerewert ergibt sich als Mittelwert
aus 1500...3000 Fallversuchen.

2.2 Mefigenauigkeit

Die absolute Genauigkeit eines mit dem JILAG-3 bestimmten Stationsschwerewertes wird
bisher mit 0.10 pms? (TIMMEN 1994) bzw. 0.05 ums? (RODER 1994) abgeschitzt. Die
relative Genauigkeit (Wiederholbarkeit bei Messung mit dem selben Instrument, Prézision)
wird von TIMMEN (1994) mit 0.07 pms? angegeben. Es muB jedoch beriicksichtigt werden,
daf} die tatséchliche Genauigkeit einer Schweremessung nur schwer bestimmt werden kann, da
der "wahre" Schwerewert immer unbekannt ist und kein "Standard"-Absolutgravimeter
existiert. Rein instrumentelle Fehlerabschitzungen anhand der JILAG-3 Konstruktions-
merkmale sind auch nur bedingt zur Ableitung realistischer GenauigkeitsmaBe geeignet, da sie
mmmer die Gefahr in sich bergen, nicht alle Gravimeter-bedingten systematischen Fehler richtig
erkannt zu haben. Als Grundlage der o.g. Zahlenwerte dienen deshalb Vergleiche mit anderen
Absolutgravimetern (absolute Genauigkeit), Wiederholungsmessungen mit JILAG-3 und
Vergleiche mit Ergebnissen der Relativgravimetrie (relative Genauigkeit). Die in diesen
Angaben enthaltenen Fehler kénnen unterteilt werden in:

* zeitunabhingige konstruktionsbedingte Fehler des JILAG-3 Systems,

* zeit- und ortsabhingige Fehler des Gravimeters, z.B. durch Alterung und Verschleil von
Bauteilen (Kap. 2.3), unterschiedliche Stationsstabilitét (Kap. 3.1), ...

» zeit- und ortsabhingige Fehler durch Reduktionsunsicherheiten (nicht oder unzureichend
modellierte tatséchliche Schwerednderungen mit Ausnahme des gesuchten Signals ,,vertikale
Positionsianderung“ (siche Kap. 6)).

Seit 1981 werden am Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in Sévres bei Paris
internationale Vergleichskampagnen mit Absolutgravimetern unterschiedlichen Typs durch-
gefiihrt. Wiahrend des Pegelprojekts, iiber das hier berichtet wird, fand ein solcher Vergleich
1994 statt. Neben vier JILA-Gravimetern nahmen erstmalig auch fiinf FG-5 Instrumente teil,
die aus der gleichen Entwicklungslinie wie die JILA Gravimeter stammen und als deren
Weiterentwicklung angesehen werden konnen. Sie zeichnen sich u.a. durch die Verwendung
eines modifizierten Mach-Zender "in-line" Interferometers (NIEBAUER 1995) aus. Im
Gegensatz zu den JILA-Gravimetern mufl das Laserlicht im FG-5 zwischen den beiden
Interferometerarmen keine horizontale Distanz iiberbriicken. Es ist daher wesentlich
unempfindlicher gegeniiber (stationsabhingigen) Neigungen oder anderen Bewegungen der
Interferometerbasis wahrend der Fallversuche.
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Die Ergebnisse des Sévres-Vergleichs 1994 sind in Abb. 2.2 dargestellt. Die Resultate der
einzelnen Gravimeter auf verschiedenen Beobachtungsstationen wurden zum Vergleich mit
Hilfe relativgravimetrischer Verbindungsmessungen auf einen Punkt zentriert. Fiir ein einzelnes
Instrument kann daraus eine Standardabweichung von 0.03-0.04 ums? abgeleitet werden.
Diese Standardabweichung enthdlt jedoch nicht die Unsicherheiten, die durch langfristige
Schwerednderungen (z.B. durch Grundwasser oder BaumaBnahmen) entstehen, da fast alle
Messungen innerhalb weniger Tage durchgefiihrt wurden. Im Vergleich zu den vorherigen
Sévres-Kampagnen, die jeweils im Abstand von 4-5 Jahren stattfanden, ist eine Abnahme der
Streuung von ca. 0.10 ums? (1981/82) auf 0.03 ums? (1994) festzustellen (Abb. 2.3). Dabei
soll jedoch nicht unerwzhnt bleiben, dal bis auf eine Ausnahme (1989) in jeder Kampagne
AuBreifier mit Differenzen bis zu 0.50 pms? zum Gesamtmittel aufiraten. Das im Rahmen
dieses Projektes eingesetzte JILAG-3 Gravimeter weicht vom Mittelwert 1994 um
+0.028 ums? ab.

Am Absolutgravimetervergleich am BIPM im November 1997 nahm das IfE ebenfalls teil. Das
JILAG-3 Ergebnis differiert vom Resultat 1994 um weniger als +0.05 ums? (1997-1994).
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Abbildung 2.2: Einzelergebnisse Absolutgravimetervergleich BIPM 1994 (MARSON et al. 1995).
Schwerewerte bezogen auf Station A0, Referenzhéhe 0.90m.

2.3 Jodstabilisierter Helium-Neon Laser

Seit 1986 diente ein noch im JILA eingebauter frequenzstabilisierter He-Ne-Gaslaser als
Lingenstandard des JILAG-3 Absolutgravimeters. Das Stabilisierungsprinzip beruht bei
diesem Lasertyp auf zwei orthogonal zueinander polarisierten Axialmodi f und f innerhalb der

Dopplerbandbreite der Neon-Emissionslinie (f =474 THz). Sie haben eine Frequenzdifferenz

von etwa 700 MHz. Wird der Abstand zwischen den Resonatorspiegeln des Lasers ( 21 cm)
durch Beheizen verindert, so nimmt die Lichtstdrke des einen Modus zu, wihrend im anderen
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Abbildung 2.3: Ergebnisse der bisherigen Absolutgravimetervergleiche am Bureau
International des Poids et Mesures (MARSON et al. 1995).

Modus die Lichtstirke abnimmt. Mit Hilfe zweier igientischer Photodioden werden diese
Lichtstérken in Spannungen U, und U umgewandelt. Uber eine Feedback-Regelung kann der

Abstand zwischen den Resonatorspiegeln so variiert werden, daf die Spannungsdifferenz
U=U-U_ konstant bleibt und somit die Frequenzen f und f stabilisiert sind (Abb. 2.4). Fiir

interferometrische Messungen wird nur das Laserlicht des Axialmodus I benutzt. Wegen der
Symmetrie des Dopplerprofils sind dann zwei Stabilisierungsmodi moglich, um einen
bestimmten Wert flir U=const einzustellen. Das im Stabilisierungsmodus "rot" ausgesandte
Licht hat eine kleinere Frequenz (f;m) als £ , wihrend im Modus "blau" die Frequenz Q,blau

groBer als f _ist. Das Mittel dieser beiden Frequenzen fillt aber nur annihernd mit £

zusammen. Untersuchungen von NIEBAUER (1987) mit den Lasern der sechs JILA-
Gravimeter iiber einen Zeitraum von fiinf Wochen ergaben lineare Driften flir ﬂm und £, —mit

entgegengesetztem Vorzeichen (teilweise symmetrisches Driftverhalten). Die Mittelfrequenzen
anderten sich im Mittel um -4.3 MHz/a (0.8 MHz/a) entsprechend 9-10%/a (+1.7-10/a).

Wihrend Kurzzeitdriften im Frequenzverhalten der Einzelmodi durch abwechselnde Messun-
gen im "roten" und im "blauen" Modus und anschlieBende Mittelbildung weitgehend eliminiert
werden konnen, muBl das Driftverhalten der Mittelfrequenz durch Kalibriermessungen
kontrolliert werden. Entsprechende Laseruntersuchungen am IfE ergaben eine Langzeitdrift
von -1.7 MHz/a oder -4-10°/a. AuBerdem wurden temperaturabhiingige periodische
Frequenzinderungen mit einer Amplitude von ca. 2 MHz und einer Periode von etwa 7°C
gefunden (Abb. 2.5), die in Form einer Lasertemperaturkorrektur des Schwerewertes
beriicksichtigt werden. Beim JILAG-3 wiirde eine nicht erkannte Laserfrequenzianderung von 1
MH?z eine scheinbare Schwereénderung von 20 nms™ verursachen.

Im Dezember 1994 wurde der frequenzstabilisierte He-Ne-Gaslaser durch einen jodstabi-
lisierten He-Ne Laser, MODEL 100 ersetzt. Der Laser wurde aus Mitteln dieses BMBF-For-
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schungsvorhabens von der Firma Winters Electro-Optics, Inc., Longmont, Colorado/USA
erworben. Die Konstruktion dieses Lasers basiert auf einem Prototyp, der {iber mehrere Jahre
am Bureau International des Poids et Mesures entwickelt wurde und dort seine hohe Prizision
und Zuverléssigkeit schon bewiesen hat.

Die Laserfrequenz ist bei diesem Typ an Frequenzen gekoppelt, die Absorptionslinien fiir
Hyperfeinstruktur-Uberginge von "7Jod, darstellen. Die Niveaus dieser Hyperfeinstruktur-
Uberginge sind hochstabil bei Beriicksichtigung bestimmter Umgebungsbedingungen. Der
Laser stellt somit eine direkte Realisierung der SI-Definition des Meters dar und erfordert
deshalb keine Kalibrierung (NIEBAUER et al. 1995), vorausgesetzt, die in QUINN (1994)
angegebenen Umgebungsparameter werden beim Laserbetrieb eingehalten (CHARTIER et al.
1995).
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Abbildung 2.4: Prinzip der Wellenldngenstabilisierung des im JILAG-3 bis 1995 integrierten He-Ne Lasers
(TIMMEN 1994, untere Abbildung nach NIEBAUER 1987).

Die absolute Genauigkeit wird vom Hersteller mit 1-2-10"° angegeben (entsprechend 2nms
fiir den abgeleiteten Schwerewert) und liegt damit mehr als eine GréB8enordnung héher als die
mit heutigen Absolutgravimetern erreichbare Genauigkeit (Kap. 2.2). Verglichen mit dem
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herkdmmlichen frequenzstabilisierten He-Ne Laser entfillt aufgrund der hohen
Langzeitstabilitit der Laserfrequenz die Notwendigkeit zur regelméBigen Kalibrierung und zur
Messung in zwei verschiedenen Stabilisierungsmodi. Temperatureffekte der in Abb. 2.5
gezeigten Art konnten bei diesem Lasertyp bisher nicht nachgewiesen werden.

Aufgrund herstellerbedingter Verzogerungen wurde der jodstabilisierte He-Ne Laser leider erst
Ende April 1994 geliefert und in das Absolutgravimeter eingebaut. Wahrend die ersten
Probemessungen auf der Station Clausthal im Juni 1994 noch erfolgreich verliefen, muBite der
Laser schon im Juli 1994 aufgrund eines Defekts zum Hersteller in die USA zuriickgeschickt
werden. Ende August 1994, kurz nach der Riickkehr des Lasers, traten bei Testmessungen auf
der Station Hannover erneut Probleme auf, die nur in den USA behoben werden konnten. Der
Laser stand deshalb wiederum fiir mehrere Wochen nicht zur Verfiigung. Um die anstehenden
Absolutschweremessungen nicht noch weiter verschieben zu miissen, wurde entschieden, die
Messungen im Pegelkontrollsystem zundchst noch mit dem herkémmlichen Laser
durchzufiihren.
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Abbildung 2.5: Laserfrequenz des frequenzstabilisierten HeNe Lasers in
Abhidngigkeit von Zeit und Temperatur (RODER 1994).

Der bisher letzte Laser-Austausch fand im Dezember 1994 statt. Seitdem wurde, unterbrochen
von Zwangspausen durch wiederholte Reparaturen (siehe Kap. 4.5), ausschlieBlich der
jodstabilisierte He-Ne Laser bei den Absolutschwerebestimmungen mit dem JILAG-3
eingesetzt.
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3. Absolutgravimetrie und Mikroseismik

Das Ergebnis eines einzelnen Fallexperiments ist abhingig von Bodenbewegungen, die
wihrend des Drops von der Aufstelifliche des Absolutgravimeters auf dessen MeBeinrichtung,
die Interferometerbasis, iibertragen werden. Bei Instrumenten des JILA-Typs sind wihrend des
Drops aufiretende Neigungen der Interferometerbasis als besonders kritisch erkannt worden,
da sie zu unterschiedlichen Weglingen von Me8- und Referenzlaserstrahl (Kap. 2.1) und somit
zu Verfilschungen der interferometrischen Streckenmessung fiihren kénnen. Im Pegelprojekt
sind wegen der teilweise weniger stabilen Aufstellung im Kiistenbereich Fehler dieser Art in
héherem Mafe zu erwarten.

3.1 Ursachen und Frequenzbinder der Mikroseismik
Mikroseismische Signale konnen nach HANADA (1990) in drei Arten unterteilt werden:

* Natiirliche Mikroseismik wird durch Umweltvorgidnge erzeugt, die nicht menschlichen
Ursprungs sind (Wetter, Bewegungen in den Meeren). Sie treten im langperiodischen
Frequenzband auf, besonders deutlich im Bereich von 0.1 bis 0.3 Hz.

* Anthropogene Mikroseismik resultiert aus menschlichen Aktivititen (z.B. laufende
Motoren, StraBen- und Zugverkehr). Bei diesen Signalen, die verstirkt in Innenstédten bzw.
in der Ndhe von Ballungszentren aufireten, dominiert der Frequenzbereich von 2 bis 30 Hz.

* Vom Absolutgravimeter gehen instrumentelle Vibrationen aus. Das Auslosen eines Drops
und die motorbetriebene Abwirtsbewegung der mit der Testmasse beschleunigten Kammer
bewirken Erschiitterungen, die sich iiber das Stativ der Freifallkammer und die
Aufstellfliche des Gravimeters auf die Interferometerbasis iibertragen konnen. Diese
Riickkopplungseffekte werden oft als "Floor-Recoil” bezeichnet —und liegen im
Frequenzbereich > 5 Hz.

Die beiden erstgenannten Typen von Mikroseismik wirken zufillig auf die abgeleiteten
Einzeldropergebnisse, da der Zeitpunkt der Dropauslosung im Normalfall unabhingig von der
Phasenlage der umgebungsbedingten Storsignale ist. Der Stationsmittelwert aus einer Vielzahl
von Einzeldropergebnissen wird deshalb nicht verfalscht. Es ist jedoch unter Umsténden eine
groflere Anzahl von Fallexperimenten durchzufiihren, da das MefBrauschen in Abhéngigkeit
von den Amplituden und der spektralen Verteilung dieser Storsignale verstdrkt wird

(Kap. 4.5).

Instrumentell verursachte Vibrationen konnen hingegen zu systematischen Fehlern des
Stationsmittelwerts fiilhren, da ihre Phasenlage direkt mit dem Droppingmechanismus
gekoppelt ist. Da die Auswirkungen solcher Riickkopplungseffekte von der Beschaffenheit und
Linge des Ubertragungsweges zwischen den Stativbeinen der Fallkammer und der
Interferometerbasis abhéngen, ist besonderes Augenmerk auf die Auswahl bzw. Anlage von
Absolutschwerestationen zu legen. Eine weitgehende Separierung der Interferometerbasis von
den Stativbeinen der Fallkammer kann durch Aufstellung auf einem Beobachtungspfeiler
erreicht werden, der nur iiber den Untergrund mit dem umgebenden FuBboden verbunden ist
(Abb. 3.1). Solche speziellen Beobachtungspfeiler sind jedoch nicht iiberall verfiigbar bzw.
konnen nicht auf jeder Station angelegt werden. In diesen Fallen muB3 entweder eine optimale
seismische Isolierung der Interferometerbasis gewiahrleistet sein (Kap. 3.2), oder die eventuell
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Abbildung 3.1: Giinstige Aufstellung des Absolutgravimeters JILAG-3 zur Minimierung von Floor-Recoil
Effekten (TIMMEN 1994).

aufiretenden Erschiitterungen miissen bei der Auswertung der Absolutgravimeter-Rohdaten
beriicksichtigt werden (Kap. 4.6).

3.2 Schwingungsdampfungssystem M-EVIS

Um die Interferometerbasis des JILAG-3 wihrend der Fallexperimente gegen Erschiitterungen
abzuschirmen, wurde das elektronische Schwingungsddampfungssystem M-EVIS aus Mitteln
dieses Forschungsvorhabens bestellt. Dabei handelt es sich um eine transportable
schwingungsgediampfte Plattform, die Vibrationen mit Hilfe aktiver Servosteuerung kompen-
sieren kann. Als das System im August 1993 geliefert wurde zeigte sich im Testbetrieb, daB die
Plattform in der Lage ist, mittel- bis kurzperiodische Schwingungen der Aufstellfliche mit
Frequenzen > 1 Hz auszugleichen. Gleichzeitic wurden jedoch im langperiodischen
Frequenzbereich < 1 Hz, fur den der Hersteller keine genauen Spezifikationen geben konnte,
zusitzliche Schwingungen erzeugt. Trotz intensiver Bemiibungen seitens des Herstellers
konnte dieses nicht voraussehbare Problem leider nicht gelost werden. Das Institut fur
Erdmessung sah sich deshalb gezwungen, das Schwingungsdédmpfungssystem an den Hersteller
zuriickzugeben.

Aufgrund der unbefriedigenden Ergebnisse mit M-EVIS wurde anschlieBend nicht mehr das
Ziel verfolgt, die JILAG-3 Interferometerbasis mit Hilfe aktiver Systeme seismisch zu isolieren.
Grofere Riickkopplungseffekte durch stark schwingende FuBlbdden werden nun durch
seismische Testmessungen schon bei der Punkterkundung weitgehend ausgeschlossen
(Kap. 4.6). AuBlerdem wurde versucht, sdmtliche Bewegungen der Aufstellfliche wiahrend der
Fallexperimente simultan zu erfassen (Kap. 3.3) und spidter aus diesen seismischen
Registrierungen Korrekturwerte fiir die JILAG-3 MeBwerte abzuleiten (Kap. 4.6).



3.3 Seismisches Registriersystem 13

3.3 Seismisches Registriersystem

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Projekts
wurde am IfE 1992 ein Breitbandseismometer STS-2 der Firma Streckeisen/Schweiz
angeschafft. Aus Mitteln des BMBF-Forschungsvorhabens "Uberwachung vertikaler Massen-
bewegungen an deutschen Meerespegeln” wurde es um zwei elektronische Neigungsmesser
Talyvel 3, einen TréagerfrequenzmeBverstirker PEEKEL CA252 und um eine Registriereinheit
mit Massenspeicher erweitert.

Das dreiachsige Seismometer erfat Bodenbewegungen in drei zuemander orthogonalen
Komponenten (X-,Y-Achse horizontal, Z-Achse vertikal). Der Hersteller gibt fiir das
Instrument einen definierten Mefbereich von 0.008 bis > 50 Hz an, so daB das o.a. Spektrum
mikroseismischer Storsignale weitgehend erfa8t wird. Fiir die Talyvel-Neigungsmesser wird
vom Hersteller keine Frequenziibertragungsfunktion angegeben. Vergleiche mit parallel
registrierten Seismometerdaten lassen jedoch auf eine obere Bandbegrenzung bei > 50 Hz
schlieBen.

Zur Erfassung und Speicherung der MeBwerte wurde aus Mitteln des Projekts ein IBM-AT
kompatibler, portabler Personal Computer Carry VIP 486-33i beschafft. Mit Hilfe einer
eingebauten Analog/Digital Wandlerkarte und der Erfassungssoftware RT-MessView konnen
bis zu 8 Kanile mit einer Frequenz von 1 kHz abgetastet und die Mefwerte auf einem
magnetischen Massenspeicher (Wechselmedien Syquest 88MB) abgelegt werden. Um die
zeitliche Zuordnung zwischen Fallversuch und seismischen Daten zu gewiahrleisten, wird neben
den seismischen Signalen auf einem dieser Kandle ein Triggersignal fiir den Flug des
Fallkorpers mitregistriert.

Das Registriersystem wird bei Punkterkundungen zur Auswahl der Absolutschwerestationen
und zur simultanen Erfassung der bei den Schweremessungen mit JILAG-3 aufiretenden
Mikroseismik eingesetzt (Kap. 4.6).
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4. Absolute Schweremessungen

4.1 Rohdatenauswertung

Aus jedem JILAG-3 Fallexperiment erhilt man 200 Weg-Zeit Paare (Kap. 2.1), von denen 191
in eine Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen (z.B. PELZER 1985) zur Bestimmung der
Schwerebeschleunigung g einflieen. Die zugehérigen Beobachtungsgleichungen lauten:

z=z, ( 1 +—;— y tiz) +v, (ti-k% y tf) +%g0 (ti2+11—2—y tie) +... (2)
mit z: Position zum Zeitpunkt t
z) Position zum Zeitpunkt ¢ )
v Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ )
8y Schwerebeschleunigung fiir z=0
s vertikaler Schweregradient

Streng betrachtet ist dieser Ansatz als allgemeines Ausgleichungsproblem zu behandeln, da
nicht nur die Distanz- sondern auch die Zeitbeobachtungen als MeBgré8en mit Fehlern behaftet
sind. Deshalb glich (TIMMEN 1994) Testdatensitze mit unterschiedlich starken Stérsignalen
sowohl nach dem "klassischen" Verfahren nach vermittelnden Beobachtungen als auch als
Allgemeinfall der Ausgleichsrechung aus. Er erhielt maximale Differenzen von 22 nms? fiir
Mittelwerte aus 900-1200 Fallexperimenten, konnte jedoch nicht entscheiden, welcher
Ausgleichungsansatz die besseren Resultate liefert. Das Hauptproblem wurde im Fehlen von
a-priori Informationen flir das stochastische Modell erkannt. Zusitzlich zu instrumentell oder
reduktionsbedingten Fehlerquellen (Kap. 2.2) ist deshalb eine Auswerteunsicherheit von 10
nms~ fiir einen Run- (300 Drops) bzw. Stationsmittelwert zu beriicksichtigen. Daneben zeigen
die Ergebnisse jedoch deutlich, daB das in Gleichung (4) dargestelite funktionale Modell
Mingel besonders dann aufweist, wenn in den beobachteten Daten Storsignale enthalten sind.

4.2 Workstation HP Apollo 735

Aus den Mitteln des Projekts wurde 1993 eine Hewlett-Packard Apollo 735 Workstation am
IfE angeschafft und in Betrieb genommen. Die am Institut vorhandenen Programme, u.a.zur
Auswertung absoluter Schweremessungen, Gezeitenanalyse und Ausgleichung gravimetrischer
Netze, wurden auf diesem Rechner implementiert und erweitert. Der Hauptteil der nachfolgend
dargestellten Berechnungen wurde auf dieser Workstation durchgefiihrt.

4.3 Langzeitkontrolle auf Referenzstationen

Vergleichsmessungen mit anderen Absolutgravimetern, wie sie z.B. seit 1981 am BIPM
durchgefiihrt werden, konnen einen Beitrag zur Abschitzung der absoluten Genauigkeit eines
Gravimeters liefern (Kap. 2.2). Instrumentelle Driften oder plétzlich auftretende systematische
Fehler eines Instruments kénnen auch durch Langzeitbeobachtungen auf stabilen Stationen mit
einem genau bekannten Schwerewert erkannt werden. Auflerdem sind mit Hilfe solcher
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Messungen Aussagen zur Prézision des Instruments moglich. Hierbei ist jedoch sicherzustellen,
daB zeitliche Schwereénderungen (z.B. durch Grundwasserstandséinderungen) an der betreffen-
den Station nicht auftreten bzw. hinreichend genau modellierbar sind.

Das JILAG-3 wird seit 1986 in regelmifBigen Abstinden zur Absolutschwerebestimmung auf
der Station Hannover (Beobachtungspfeiler im Gravimeterlabor des IfE) eingesetzt. Ebenfalls
seit 1986 wurden Messungen auf einem Beobachtungspfeiler im Keller des Instituts fiir
Geophysik der Technischen Universitit Clausthal durchgefiihrt. Diese Station zeichnet sich
gegeniiber der Station Hannover durch wesentlich geringere umweltbedingte Storsignale aus.
Zusammen mit der Station Potsdam (Gravimeterkeller des GeoForschungsZentrums,
Telegrafenberg) dienen diese beiden Stationen als kiistenferne Stiitzpunkte zur
Langzeitkontrolle des Pegelkontrollsystems.

Abbildung 4.1 stellt die iiber den genannten Zeitraum von 11 Jahren auf den Stationen
Hannover und Clausthal ermittelten Schwerewerte dar. Fiir eine einzelne Schwerebestimmung
(jeweils Mittelwerte aus 1500...3000 Drops) ergeben sich dabei in Bezug auf das jeweilige
Gesamtmitte! Standardabweichungen von 0.08 pums? (Hannover) bzw. 0.04 ums? (Clausthal).
Fiir eine Station allein betrachtet enthalten diese Werte auBer dem zufiilligen Fehleranteil
lediglich zeitabhingige Fehler des Gravimeters und der verwendeten Reduktionsmodelle.
Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Stationen miteinander, so werden Unterschiede in
den zeit- und ortsabhingigen Fehlern durch Reduktionsunsicherheiten sowie in den
ortsabhingigen instrumentellen Fehlern deutlich. Als genauigkeitsbeeinflussende Faktoren sind
dabei fiir die Station Hannover die GroBstadtlage sowie die Griindung des Beobachtungs-
pfeilers in Sediment (Sand) zu nennen.

In den Abbildungen ist eine Abnahme der Streuung von 1986/87 bis 1991 erkennbar. In diesem
Zeitraum wurden einige instrumentelle und methodische Verbesserungen im Messungsablauf
und in der Rohdatenauswertung vorgenommen, die aus den Erfahrungen der ersten Messungs-
jahre resultierten (TIMMEN et al. 1993). Die Mittelwerte bleiben an beiden Stationen nahezu
konstant.

Eine lingere Zeitreihe liegt auch fiir Potsdam, den dritten Punkt der Inlandbasis des
Pegelkontrollnetzes vor. Hier wurden seit 1976 absolute Schweremessungen durchgefiihrt,
zunichst mit einem sowjetischen GABL Frei-Fall Gravimeter und ab 1988 mit dem JILAG-3
des Instituts fiir Erdmessung (TORGE et al. 1991). Die Einzelergebnisse differieren auf dieser
Station fiir das JILAG-3 um maximal 0.10 ums?. Die in die GABL-Ergebnisse und die ersten
beiden JILAG-3 Messungen noch hineininterpretierbare periodische Schwerednderung mit
einer Amplitude von ca. 0.25 pms? und einer Periodenlinge von ca. 12 Jahren (ELSTNER et
al. 1991) wird durch die neueren Schweremessungen 1994 und 1997 nicht bestétigt (Abb. 4.2).

4.4 Laservergleich

Im Rahmen dieses Projekts wurde der herkommliche Helium-Neon Laser im JILAG-3 im
Dezember 1994 durch einen jodstabilisierten He-Ne Laser ersetzt (Kap 2.3). Die Messungen
auf den Referenzstationen Clausthal und Hannover, die mit dem jodstabilisierten Laser
durchgefiihrt wurden, sind in Abbildung 4.1 mit * gekennzeichnet. Wiahrend sich auf der
Station Clausthal in Abhzngigkeit vom Lasertyp keine systematischen Unterschiede im abge-
leiteten Schwerewert zeigten, lagen die ersten drei MeBergebnisse mit dem Jod-Laser in
Hannover ca. 0.07 ums™? unter den mit dem HeNe-Laser erzielten Ergebnissen. Dabei ist nicht
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auszuschlieBen, daf diese Differenz auch durch tatsichliche, bisher nicht modellierte
Schwerednderungen an der Station verursacht sein kann.
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Abbildung 4.1: Zeitreihen der JILAG-3 Absolutschweremessungen auf den Stationen Clausthal und Hannover.
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Abbildung 4.2: Absolute Schweremessungen mit ,.Frei-Fall“ Gravimetern auf der Station
Potsdam/Telegrafenberg.

4.5 Vermessung des Pegelkontrollnetzes und Resultate

Abweichend von der urspriinglichen Planung konnte das Pegelkontrollnetz nicht in zwei
durchgehenden Absolutgravimeter-Kampagnen beobachtet werden.. Der Beginn der
Absolutmessungen muBte aufgrund der in Kap 2.3 dargestellten Laser-Probleme zunéchst
mehrfach verschoben werden. Um die daraus resultierende zeitliche Verzogerung nicht zu grof8
werden zu lassen, wurden schlieBlich die ersten Messungen im &stlichen Teil des
Pegelkontrollnetzes im Herbst 1994 noch mit dem herkémmlichen He-Ne Laser durchgefiihrt.
Auf den Stationen Cuxhaven (Juli 1994), Bremerhaven und Biisum (Spatsommer 1995) konnte
dann der jodstabilisierte He-Ne-Laser eingesetzt werden.

Es stellte sich heraus, dafl die MeBergebnisse - besonders an der Nordseektiste - sehr stark von
der Stationslage bzw. von den Wetterbedingungen abhdngen. Diese Effekte waren teilweise
erwartet, fiihrten aber z.B. auf der Station Bremerhaven dazu, dal die Beobachtungen
aufgrund sich dndernder Wetterlagen mehrfach unterbrochen werden muBiten. Zur Ableitung
eines verldBlichen Schwerewertes auf dieser Station wurde deshalb ein Messungszeitraum von
mehreren Wochen notwendig.

Die Abhingigkeit der MeBergebnisse von den Umgebungsbedingungen wird deutlich, wenn
man die Differenzen der Einzeldropergebnisse zum Stationsmittelwert betrachtet. Als Beispiel
stellt Abbildung 4.3 die Abweichungen der Einzeldrop-Ergebnisse auf den Stationen Clausthal,
Rostock und Bremerhaven zum jeweiligen Stationsmittelwert dar. Wahrend die Standardab-
weichung eines Drops auf der Station Clausthal nur ca. 0.15 pms? betréigt, schwanken die
Einzeldropergebnisse auf der Station Bremerhaven mit einer Standardabweichung von 5 pms?.
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Abbildung 4.3: Streuung von JILAG-3 Einzeldrop Resultaten auf Stationen mit unterschiedlichen

Umgebungseinfliissen.

Die Messungen in Rostock zeigen die Abhingigkeit des MeBrauschens von den
Umgebungsbedingungen. Wihrend der Messungen nahm der Wind kontinuierlich von der
Stiarke 6 auf die Stirke 3-4 ab, entsprechend verkleinert sich die Standardabweichung des
Einzeldrops von anfangs 4 ums? auf 1 pms?. Hinzu kommt, daB der letzte Run in Rostock zur
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Nachtzeit gemessen wurde, so daf auch die anthropogenen Einfliisse durch Verkehr
etc. minimiert wurden. In Bremerhaven betrigt die Standardabweichung des Einzeldrops
maximal 20 pms?, bei ruhigen Wetterlagen wird dagegen ein noch akzeptabler Wert von 2...3
ums~? erreicht.

Als Ursache fiir die teilweise sehr grofien Einzeldropabweichungen wurde neben den
erwdhnten Umgebungsbedingungen zunichst auch eine eventuelle Dejustierung der JILAG-3
Superspring (Kap. 2.1) vermutet. Bei entsprechenden Untersuchungen im Gravimeterlabor des
IfE konnten jedoch im Rahmen der herstellungsbedingten Toleranzen keine Abweichungen
vom Normalzustand festgestellt werden. Da aulerdem der jodstabilisierte He-Ne Laser erneut
zur Reparatur in die USA geschickt werden mufite (Austausch der defekten Laserrdhre),
konnten im Sommer 1996 keine weiteren Absolutmessungen durchgefithrt werden. Nach der
Reparatur folgten Kalibriermessungen in Clausthal im Winter 1996/97.

In diesem Zeitraum wurde auBerdem die Diskriminatorelektronik des JILAG-3 auf eventuelle
Abhingigkeiten von der Amplitude des Interferenzsignals getestet. Solche Abhingigkeiten, die
unter Umstanden zu systematischen Fehlern bis zu 0.15 pm/s® filhren konnen, wurden bei
anderen Absolutgravimetern der JILAG- bzw. FG5-Serien festgestelit (MARSON et al. 1995).
Da die Diskriminatorelektronik des JILAG-3 bereits 1989 modifiziert wurde, mufiten fiir dieses
Instrument gesonderte Untersuchungen durchgefiihrt werden. Signifikante Abhingigkeiten von
der Signalamplitude waren dabei nicht nachweisbar. Lediglich bei sehr kleinen Signal-
amplituden, mit denen in der Praxis nicht gemessen wird, kommt es zu Verfalschungen des
beobachteten Absolutschwerewertes.

Im Frihjahr 1997 wurden die Absolutmessungen im Pegelkontrollsystem auf den Stationen
Helgoland und List/Sylt fortgesetzt. Als letzter Punkt im Pegelkontrollsystem wurde im
September 1997 Liibeck-Travemiinde beobachtet. Auf die urspriinglich geplante, komplette
Zweitvermessung des Pegelkontrollsystems wurde angesichts der bereits vorhandenen
Kontrollméglichkeit durch umfangreiche Relativmessungen (Kap. 5) verzichtet. Die Wieder-
holungsmessungen wurden auf die ausgewihlten Stationen Cuxhaven, Koserow, Safinitz und
Potsdam beschrénkt.

In Tabelle 4.1 sind die absoluten Schwerewerte der gemessenen Stationen zusammengestellt,
wie sie sich nach der Rohdaten-Auswertung mit dem herkémmlichen funktionalen Modell (4)
ohne Beriicksichtigung von Storsignalen ergeben. Die angegebenen Standardabweichungen
ergeben sich aus der Streuung der Run-Mittelwerte. Sie stellen ein MaB fiir die Prézision dar
und reprédsentieren damit nur einen Teil der in Kap. 2.2 diskutierten ,,Genauigkeit“. Die
Standardabweichungen sind recht homogen. Diese Homogenitit wurde erreicht durch
Messungshiufung bei groBerer Standardabweichung des Einzeldrops. Auffallend ist die groBe
Differenz zwischen den beiden Messungen in Koserow 1994 und 1997. Dazu mu3 bemerkt
werden, daB simtliche Relativmessungen (einschl. Schwerenetz 1. Ordnung der
Landesvermessung Mecklenburg-Vorpommern) auf eine systematische Abweichung der
Messung 1994 von ca. 0.20 um/s? deuten. Die Kalibriermessungen in Clausthal, die nur wenige
Wochen vor bzw. nach der Koserow Messung stattfanden, wiesen keine signifikanten
Abweichungen vom langjdhrigen Mittelwert auf. Als Erklirung dieser Differenz konnen
deshalb nur lokale Schwerednderungen oder eine nicht reproduzierbare Fehlfunktion des
Instruments vermutet werden. Das 1994 angelegte Exzentrum in unmittelbarer Nahe der
Absolutstation wurde zwischenzeitlich zerstort, sodaB eine Uberpriifing sehr lokaler
Massenverlagerungen (z.B. Gebiudesetzungen) nicht mehr moglich ist.
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Station Epoche | Schwerewert | Standard-
— [um/s?*] | abweichung
(h_=Om) /7]
Bremerhaven | 1987 | 9813596.33 0.10%*
1995 | 9813596.28 0.03
Cuxhaven 1987 | 9813736.88 0.10*

1994 | 9813736.90 0.04
1997 | 9813736.74 0.02
Biisum 1995 | 9814329.77 0.02
Helgoland 1997 | 9814014.00 0.01
List/Sylt 1997 | 9815206.02 0.03
Liibeck 1997 | 9814062.56 0.01
Wismar 1994 | 9814181.11 0.01
Rostock 1994 | 9814288.14 0.02
Safinitz 1994 | 9814475.99 0.02
1997 | 9814475.87 0.02
Mittel | 9814475.93
Koserow 1994 | 9814130.13 0.02
1997 | 9814130.39 0.02

Tabelle 4.1: Ergebnisse der JILAG-3 Absolutgravimetermessungen auf den Stationen des Pegelkontrolisystems.

Schwerewerte von 1987 (Bremerhaven , Cuxhaven) zentriert auf neue Absolutstationen. * Standardabweichun- -

gen 1987 sind geschatzte Werte, da aufgrund der geringen Run-Anzahl keine vergleichbare Prazision berech-
net werden kann.

Nicht erfalit werden mit den o.g. Standardabweichungen instrumentell bzw. stationsbedingte
systematische Fehler, die bei jedem Drop in gleicher Weise wirken und somit auch den
berechneten Stationsmittelwert verfilschen. Daher wurde im Postprocessing besonderer Wert
auf die Detektion bzw. Eliminierung solcher (systematischer) Storsignale gelegt.

4.6 Beriicksichtigung von Storsignalen

Wird ein gestorter Datensatz mit dem in Kap. 4.1 angegebenen funktionalen Modell
ausgeglichen, so ergeben sich z.B. die in Abb. 4.4 gezeigten Ausgleichungsresiduen. Sowohl in
den Residuen eines Einzeldrops wie auch in den akkumulierten Residuen eines Runs (300
Drops) sind systematische Anteile erkennbar. Um diese systematischen Anteile im
Ausgleichungsmodell beriicksichtigen zu kénnen, mufl der funktionale Ansatz (4) erweitert
werden. Da die Storsignale offensichtlich periodischen Charakter haben, geschieht dies im
Normalfall durch den zusdtzlichen Ansatz harmonischer Schwingungen im funktionalen
Modell:
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Anzahl der gefundenen Storsignale

mit n:
k: Storsignal Nr. ...
A Amplitude des Signals Nr. k
w,: Phasenverschiebung des Signals Nr. k
f: Frequenz des Signals Nr. k

Die hier bendtigten Néaherungswerte fiir die Frequenzen f wurden bisher aus einer Periodo-

gramm-Analyse (PRESS und RYBICKI 1989) der Residuen nach Ausgleichung der Rohdaten
aus dem Modell (4) gewonnen.

Seitdem das seismische Registriersystem parallel zu den JILAG-3 Absolutmessungen
eingesetzt wird, steht fiir jedes Fallexperiment ein zusitzlicher unabhingiger Datensatz zur
Verfligung, der Informationen tiiber die aufgetretenen Bodenbewegungen enthilt. Diese Daten-
sitze haben den Vorteil, daB sie mit einer hohen Erfassungsrate (1 kHz) und mit dquidistanten
Stitzpunktabstédnden aufgezeichnet werden konnen. Die Analyse dieser Datensdtze, sowohl im
Zeit- wie auch im Spektralbereich, gestaltet sich recht einfach, da auf herk6mmliche Methoden
der Signalverarbeitung (Fast-Fourier-Transformation, FFT) zuriickgegriffen werden kann. Die
Weg-Zeit-Paare als MeBergebnisse des Absolutgravimeters konnen aufgrund des in Kap. 2.1
geschilderten MeBprinzips beziiglich der Zeitbasis nicht dquidistant verteilt sein, da die
beschleunigte Testmasse zu Beginn des Fallexperiments langsamer durch die dquidistanten
Messungsebenen fillt als am Ende des Drops.

Zur Aufdeckung systematischer Stérungen bietet es sich an, die mittleren seismischen Signale
beziiglich einer MeBposition fiir eine Vielzahl von Fallexperimenten einer Aufstellung zu
betrachten. Im Idealfall (keine bzw. nur zufillige Stérsignale) wiirde sich hier eine "Nullinie"
ergeben. Die Abbildung 4.5 zeigt solche mittleren Storsignale an der Station Clausthal fiir
einen Zeitraum von ca. 1 s. Dargestellt sind Registrierungen des Neigungsmessers in Richtung
der Interferometerbasis (Tilt). Der Zeitpunkt der Dropausldsung liegt in dieser Grafik bei 257
ms, wieder aufgefangen wird die Testmasse bei 478 ms. Verglichen mit der Aufstellung
"Stativbeine neben Pfeiler" (Abb. 4.5, unten), die auf dieser Station eine bestmogliche
Isolierung der Interferometerbasis gegen instrumentelle Erschiitterungen bedeutet, resultieren
aus der Aufstellung "Stativbeine auf Pfeiler"(Abb. 4.5, oben) bis zu Sfach groBere Storsignale.

Zur Charakterisierung der vorhandenen Stérsignale ist eine Darstellung im Spektralbereich
niitzlich. Auch hier wurde zur Aufdeckung von Systematiken auf mittlere Amplituden- bzw.
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Abbildung 4.4: Ausgleichungsresiduen bei gestorten Datensitzen, Station Clausthal (Stativbeine
auf Beobachtungspfeiler); oben: Akkumulierte Residuen eines Runs (300 Drops), unten:
Residuen Einzeldrop.

Phasenspektren zuriickgegriffen. Abbildung 4.6 zeigt diese Spektren fiir den Clausthal-Aufbau
"Stativbeine auf Pfeiler" (300 Drops). Aufler den Mittelwerten sind auch die
Standardabweichungen fiir die Einzelamplituden bzw. -phasen dargestellt. Schwingungen einer
bestimmten Frequenz wurden dann als systematisch erkannt (in Abb.4.6 mit * markiert), wenn
die mittlere Amplitude mindestens 3mal so groB ist wie die Standardabweichung emer
Einzelamplitude dieser Frequenz. Wenn es sich bei den Storsignalen tatsdchlich um
Schwingungen handelt, die direkt mit den mechanischen Erschiitterungen wihrend des
Fallexperiments zusammenhingen, so miissen diese Signale auch in jedem seismischen
Datensatz mit annihernd gleichen Phasenlagen in Bezug auf den Zeitpunkt der Dropausldsung
vorkommen. Im mittleren Phasenspektrum wurde deshalb jede Frequenz markiert, an der die
Standardabweichung der Einzeldrop-Phase unterhalb eines geeigneten Schwellwerts (30 ) lag.

Dieser Schwellwert wurde aufgrund des Abtast-Intervalls von 1 ms und des abzudeckenden
Frequenzbereichs 2...80 Hz als sinnvoll erachtet.

Vergleicht man Amplituden- und Phasenspektrum miteinander, so filit auf, daB sich die als
systematisch erkannten Frequenzen weitgehend entsprechen. Sie liegen bei ca. 18, 33, 38, 42
und >58 Hz. Diese Frequenzen kénnen als a-priori Information fiir die Ausgleichung nach (5)
benutzt werden.
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Abbildung 4.5: Registrierte Neigungen der Gravimeter-Aufsteliflache in Richtung der JILAG-3 Interfero-
meterbasis bei unterschiedlicher Aufstellung, Beobachtungspfeiler Station Clausthal.

Bemerkenswert ist, daB die Frequenz mit der groBten mittleren Amplitude (50 Hz) im
Phasenspektrum nicht als systematisch gekennzeichnet wird. Die mittlere Phasenlage von
Schwingungen dieser Frequenz liegt bei 180°. Dies deutet im Zusammenhang mit der groBen
Standardabweichung von ca. 110° auf eine zufillige Verteilung der Phasenlagen hin. Ver-
mutlich sind Schwingungen dieser Frequenz auf die Stromversorgung des Absolutgravimeters
zuriickzufiihren (Wechselspannung 50 Hz), von der bestimmte Bauteile offensichtlich auch zu
mechanischen Schwingungen angeregt werden.

Werden auf der Station Clausthal die Stativbeine auf den umgebenden FuBlboden gesetzt, so
sind in den mittleren Spektren keine systematischen Schwingungen zu erkennen (Abb. 4.7). Es
kann deshalb bei diesem Aufbau von einer nahezu storungsfreien Messung ausgegangen
werden. Die Stationen des Pegelkontrollnetzes verfiigen jedoch nicht {iiber separate
Beobachtungspfeiler. Die Stativbeine stehen auf diesen Stationen ebenso wie die
Interferometerbasis auf dem selben FuBboden. Der Einfluf instrumentell erzeugter
Erschiitterungen muB} deshalb besonders in Betracht gezogen werden.

Deshalb wurden bereits bei der Stationsauswahl die FuBbodeneigenschaften iiberpriift. Um die
Verhiltnisse wihrend der JILAG-3 Messungen zu simulieren, wurde ein Schraubenzieher aus
20 cm Hohe auf die mogliche Gravimeter-Aufstellfliche fallengelassen. Die dadurch erzeugten
Bodenbewegungen wurden aufgezeichnet und einer Fourier-Analyse unterzogen. Zusitzlich
wurden Abschnitte ausgewertet, die keinen "Schraubenzieherversuch" enthiclten, um
Informationen iiber das umgebungsbedingte Hintergrundrauschen ableiten zu kénnen.

In Abbildung 4.8 ist beispielhaft das Ergebnis dieser Untersuchungen fiir die X-Komponente
des Seismometers (in Richtung der Interferometerbasis) in Rostock dargestellt. Diese Station
erwies sich im Hinblick auf die FuBbodeneigenschaften als die kritischste Station des gesamten
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Abbildung 4.6: Mittleres Phasen- und Amplitudenspektrum der Neigungen (Tilt) in Richtung der
Interferometerbasis; Station Clausthal, Stativbeine auf Pfeiler (300 Drops) (--- = 3fache (Amplituden)

bzw. einfache (Phasen) Standardabweichung der Einzelwerte, * = erkannte systematische Storsignale).

Pegelkontrolisystems. Wahrend die deutliche Amplitudenspitze bei 50 Hz schon im
Hintergrundrauschen vorhanden ist (Stromversorgung, siche oben), treten, angeregt durch den
Aufprall, im Frequenzbereich von 30...35 Hz sowie bei > 80 Hz wesentlich stidrkere
Amplituden auf. Da die Ubertragungsfunktion des Seismometers fiir Bereiche > 80 Hz nicht
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Abbildung 4.7: Mittleres Phasen- und Amplitudenspektrum der Neigungen (Tilt) in Richtung der
Interferometerbasis; Station Clausthal, Stativbeine neben Pfeiler (300 Drops) (- 3fache (Amplituden)
bzw. einfache (Phasen) Standardabweichung der Einzelwerte).

definiert ist, kann nicht ausgeschlossen werden, daB die in diesem Bereich registrierten
Amplituden auf Resonanzeffekte des Seismometers zuriickzufiihren sind und somit keine
tatsachlichen Bodenbewegungen reprasentieren. Bei Frequenzen von ca. 33 Hz muB auf dieser
Station jedoch auch wihrend der JILAG-3 Messungen mit Storsignalen gerechnet werden.
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Abbildung 4.8: Vergleich der Amplitudenspektren mit und ohne Erregerschwingung ("'Schraubenzieher-
versuch"); X-Komponente Seismometer, Station Rostock.

Station Rostock | Schwerewert [0.01 | Differenz zu Differenz zu
Messung unys?] JILAG-3mge£ JILAG—3ng_
[0.01 pm/s?] [0.01 um/s?]
JILAG-3ungef. 981428813.8 - 10.3
JILAG-3gef. 803.5 -10.3 -
FG-5 (BKG) 797.0 -16.8 -6.5
Relativanschlufl von
Potsdam (JILAG-3) 798.2 -15.6 -5.3
Wismar ( " ) 796.1 -17.7 -7.4
SafBnitz (......"......) 795.0 -18.8 -8.5
Tabelle 4.2: Vergleich des ungefilterten bzw. gefilterten JILAG-3 Absolutschwerewertes mit unabhangigen
Messungen.

Da die Station Rostock/Universitédt aber schon im Rahmen der Neuvermessung des Deutschen
Schweregrundnetzes (DSGN) mit dem FG-5 Absolutgravimeter des Instituts fiir Angewandte
Geodisie (IfAG) beobachtet wurde, haben wir auf die Wahl eines alternativen
Beobachtungspunktes verzichtet. ErwartungsgemiB ergab sich auf dieser Station bei der
Auswertung der Gravimeterrohdaten die groBte Differenz (0.10 ums?) zwischen der
herkdmmlichen Auswertung nach (4) und dem Ausgleichungsansatz mit Berticksichtigung von
Storsignalen (5). Die erzielte Genauigkeitssteigerung 4Bt sich abschitzen, wenn der
"ungefilterte" und der "gefilterte" Absolutwert mit unabhingigen Messungen verglichen
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werden (Tab. 4.2). So verringert sich die Differenz des FG-5 Ergebnisses zum JILAG-3 durch
die Filterung von -168 auf -65 nms? Ubertrdigt man den Rostocker Schwerewert
relativgravimetrisch von den benachbarten Absolutstationen Potsdam, Wismar und Saf3nitz und
vergleicht mit der JILAG-3 Messung in Rostock, so ergibt sich - iibereinstimmend fiir alle drei
Anschliisse - eine Differenz von ~-160 nms?. Nach Filterung der JILAG-3 Rohdaten reduziert
sich die Differenz auf ~-60 nms?. Auf den anderen Stationen des Pegelkontrollnetzes wurden
derartige systematische Effekte nicht festgestelit.
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5. Relative Schweremessungen

Das JILAG-3 wurde seit 1987 zusammen mit LaCoste&Romberg- (LCR-) Relativgravimetern
zur Vermessung von Schwerenetzen eingesetzt. Dabei konnte nachgewiesen werden, daf
relative Schweremessungen bei einer ausreichenden Zahl von Uberbestimmungen kompatibel
zu Absolutbeobachtungen mit JILAG-3 sind (RODER 1994), sie kénnen die Zuverlissigkeit
von Absolutschweremessungen erhohen. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, da8 Niveau und
MaBstab eines Schwerenetzes in kombinierten Ausgleichungen im Regelfall von den
Absolutmessungen geliefert werden, so daB die Relativmessungen nicht als volistindig
unabhingiger Datensatz angesehen werden kénnen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden relative Schweremessungen fiir vier
verschiedene Aufgaben vorgesehen:

* Regionale Verbindungsmessungen zwischen den Absolutstationen zur Kontrolle der
JILAG-3 Messungen,

* Bestimmung vertikaler Schweregradienten auf den Absolutstationen zur Reduktion der
Absolutschwerewerte auf Bodenniveau,

* Anlage von Exzentren zur Sicherung der Absolutpunkte,

* AnschluBmessungen zu zwei Pegelfestpunkten (Niv.-Punkte) in direkter Umgebung des
Schreibpegels.

Wihrend die regionalen Verbindungsmessungen mit den LCR-Gravimetern aufgrund gréBerer
Schweredifferenzen zwischen den Absolutstationen hauptséchlich im Spindelmodus beobachtet
werden muBten, konnten die drei letztgenannten Aufgaben ausschlieflich unter Nutzung des
genaueren Feedbackmodus durchgefiihrt werden.

5.1 MeBprinzip

Seit einigen Jahrzehnten werden fiir Prazisionschweremessungen Gravimeter der Firma
LaCoste&Romberg (LCR) eingesetzt. Das MeBprinzip dieser Instrumente ist in Abb. 5.1
dargestellt. Auf einen horizontalen Waagebalken iibt die Schwerebeschleunigung ein
Drehmoment aus, das durch eine schrig angreifende MeBfeder kompensiert wird. Die
Geometrie dieses Feder/Masse-Systems ist so konzipiert, daB bereits kleine Schwere-
anderungen zu einer groflen Auslenkung des Waagebalkens aus seiner definierten Nullage
fiihren. Die Auslenkungen koOnnen mittels eines mechanischen Systems bestehend aus
MeBspindel, Zahnradgetriebe und Hebelsystem riickgangig gemacht werden, indem der
Aufhingepunkt der Mefifeder vertikal verschoben wird. Der Verschiebungsbetrag wird in
Zzhiwerkseinheiten am Instrument abgelesen und kann dann mit Hilfe von Eichparametern, die
der Hersteller in Form einer Eichtabelle liefert, in relative Schwerewerte umgerechnet werden.

Speziell fiir die Bestimmung kleiner Schweredifferenzen von 1 bis 100 ums?, wie sie z.B. als
Reduktions- bzw. Zentrierungselemente bei der Absolutgravimetrie auftreten, wurden die LCR
Gravimeter des IfE mit einem zusétzlichen elektronischen MeB- und Regelsystem ausgestattet.
Dieses SRW Feedbacksystem nutzt die Ausgangsspannung am kapazitiven Abgriff (CPI) des
Gravimeters, um eine Regelspannung aufzubauen, die widerum den Kondensatorplatten des
CPI zugefiihrt wird. Sie ist so bemessen, dafl die von ihr erzeugte elektrostatische Kraft den
Waagebalken in seine Nullage zuriickfithrt und dort hilt. In der aktuellen Version SRW-E
verfiigt das Feedbacksystem iiber einen MeBbereich von 250 pums? (RODER et al. 1983).
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Neben der hoheren Mef3genauigkeit bei der Bestimmung kleiner Schweredifferenzen zeichnet

sich das System durch eine Steigerung der MeBgeschwindigkeit bei hoher Ablesegenauigkeit
aus.

) T S

Getrisbs
Gehluso
- MeBspindel
wa =T ey’

. '- - .
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Abbildung 5.1: Konstruktionsschema von LCR-Gravimetern (aus
RODER 1994).

Seit einigen Jahren vertreiben auch die Firmen Zero Length Spring (ZLS) und Scintrex
Relativgravimeter mit Mefgenauigkeiten von 0.05-0.10 ums?>.

Die ZLS-Instrumente basieren auf LCR-Gravimetern, die mit einem ZLS-Feedbacksystem
und peripheren Kontrolleinheiten (Schrittmotor zur Spindelverstellung, HP-Palmtop Computer
zur Ablesung und Steuerung) zur Automatisierung der Ablesung erweitert wurden.

Das Gravimeter der Firma Scintrex ist eine Weiterentwicklung der WORDEN-Gravimeter, die
bis in die 70er Jahre bei Schweremessungen erfolgreich eingesetzt wurden. Das MeBsystem
dieser Instrumente ist aus Quarz gefertigt, wihrend in LCR-Gravimetern der Waagebalken
durch eine Metallfeder in der Nullage gehalten wird. Schweremessungen mit Scintrex-
Gravimetern koénnen deshalb nicht durch Magnetfeldschwankungen beeinflut werden.
Quarzsysteme haben allerdings den Nachteil, da wesentlich grofere instrumentelle Driften
aufireten konnen. Der Hersteller wirkt diesem Effekt durch besondere Abschirmung des
MeBsystems gegeniiber Temperaturschwankungen und die Moglichkeit zur ,,onhne*-
Korrektur der MeBwerte anhand eines regelmiBig zu iiberpriifenden linearen Driftparameters
entgegen. Der Mefablauf ist wie beim ZLS-Gravimeter bis auf die Aufstellung des Instruments
vollstandig automatisiert.

5.2 Eichung der Relativgravimeter

Eichparameter fiir Gravimeter kénnen sowohl zeit- als auch ortsabhéingig sein. Wartungs- und
Reparaturmafinahmen am MefBsystem, mechanische und thermische Schocks oder auch
Materialalterung konnen zu Anderungen der Eichfunktion filhren. Bei Eichmessungen in
Einsatzgebieten unterschiedlicher geographischer Breite ergaben sich in Abhdngigkeit vom
jeweiligen Schwere- bzw. Spindelbereich teilweise hochsignifikant unterschiedliche
Eichparameter (RODER 1994). Fiir hohe Genauigkeitsanforderungen reicht deshalb die
Benutzung der Herstellereichfunktion nicht aus. In speziell angelegten Eichsystemen, die aus
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einer ausreichenden Anzahl stabiler Beobachtungsstationen mit geeigneten Stiitzpunkt-
abstdnden und genau bekannten Schweredifferenzen bestehen, konnen zusitzliche polynomiale
und periodische Eichparameter bestimmt bzw. kontrolliert werden.

Das Gravimeter-Eichsystem Hannover umfaBt eine vertikale Fichlinie mit einer max.
Schweredifferenz von 222 pms? in einem Universititsgebiude (Hochhaus) sowie die Eichlinie
Cuxhaven - Oberharz mit einer Ausdehnung von 3079 pms? (KANNGIESER et al. 1983). Fiir
alle in diesem Projekt eingesetzten Gravimeter sind die MaBstabsfaktoren und die periodischen
Eichparameter aus Messungen in diesem Eichsystem bekannt. Die Standardabweichung der
ausgeglichenen Mafstabsfaktoren liegt fir LCR-Modell G Gravimeter bei 1.5...3-10%. Die
Amplituden der periodischen Eichterme wurden mit Standardabweichungen von 5...20 nms?
bestimmt.

Die Eichung der Feedbacksysteme wird regelmiBig auf der vertikalen Eichlinic Hannover
kontrolliert. Die Standardabweichung des linearen Feedback-Eichfaktors ergibt sich dabei
ia. zu besser als 0.3-10%. Uber einen lingeren Zeitraum hinweg ergeben sich allerdings
Schwankungen in einer GréBenordnung von 0.5...1-10. Diese Werte kénnen als realistisches
MaB fiir die Langzeitstabilitdt des MeBsystems angesehen werden.

5.3 Vermessung des Pegelkontrollnetzes

Es war geplant, die Relativmessungen moglichst zeitgleich mit den Absolutmessungen
durchzufiihren, damit eine direkte Kontrollmoglichkeit zwischen den beiden Mefverfahren
gegeben ist. Aufgrund der erwdhnten Verzégerungen bei den Absolutmessungen durch den
defekten Jod-Laser (Kap. 2.3), wurde mit den Relativmessungen ebenfalls erst im Herbst 1994
begonnen.

Es wurden insgesamt sieben verschiedene Gravimeter eingesetzt. Dabei handelte es sich um 4
LCR-Gravimeter des Instituts fir Erdmessung (D014, G079, G298, G709), ein LCR-
Gravimeter mit ZLS-Erweiterung (G368), ein LCR-Modell D Gravimeter (D023) der
Niedersidchsischen Landesvermessung und ein Scintrex CG3-M, das von der
Landesvermessung Mecklenburg-Vorpommern zur Verfligung gestellt wurde. AuBlerdem
wurde eine Booster-Erweiterung des SRW-Feedbacks (Mefibereich ~1000 pm/s?) bei einigen
Messungen mit dem G298 eingesetzt. In dieser Konfiguration wird das Gravimeter im
folgenden mit G298B bezeichnet. Bei Benutzung der herkdmmlichen SRW-Feedbacksysteme
wird an den Gravimeternamen ein ,.F* angehéngt (z.B. G298F).

Die Messung der Schweredifferenzen erfolgte - soweit méglich - nach dem Stepverfahren,
wobei die Schweredifferenzen zwischen den Pegelstationen mindestens 3 mal gemessen
wurden (A-B-A-B-C-B-C-D-...). Dabei wurde im Normalfall mit vier Gravimetern gleichzeitig
beobachtet. Zur Datenaufbereitung und zur Ausgleichung der MeBwerte wurde das
Programmpaket GRAV (WENZEL 1993) benutzt. Das Programm fiihrt eine Ausgleichung
vermittelnder Beobachtungen durch, wobei Absolutschwerewerte und Schweredifferenzen als
Beobachtungen eingefiihrt werden konnen. AuBler zur Berechnung von Stationsschwerewerten
kann das Programm auch zur Bestimmung von Eich- und Driftparametern fiir die eingesetzten
Relativgravimeter benutzt werden.

Im Herbst 1994 wurden zunéchst vier Punkte des Pegelkontrollnetzes im stidlichen Ostseeraum
(Wismar, Rostock, SaBnitz, Koserow) relativgravimetrisch verbunden, zusitzliche
Verbindungen wurden zwischen der Station Rostock und dem Basispunkt Potsdam, dem
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Abbildung 5.2: Relativgravimetrische Verbindungsmessungen im Pegelkontrollsystem.

Basispunkt Hannover und der Station Wismar sowie zwischen den Referenzstationen
Hannover und Potsdam gemessen. AuBerdem wurde die Station Pasewalk angeschlossen
(DSGN-Station).

Eine zweite MeBkampagne wurde im September 1995 im Bereich der Weser/ Elbmiindung
durchgefiihrt (Bremerhaven, Cuxhaven, Biisum). In diesem Bereich konnten zusitzlich einige
dltere JILAG-3 - Messungen zu Vergleichszwecken herangezogen werden (Erdmagnetisches
Observatorium in Wingst, 1987, Bremerhaven und Cuxhaven, 1987). Die alten
Absolutstationen Bremerhaven und Cuxhaven wurden jedoch aufgrund extremer Kiistennihe
(Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven) bzw. wegen der ungiinstigen Beschaffenheit der
Gravimeter-Aufstellfliche (Marinedepot Cuxhaven-Altenwalde) nur noch als Exzentren
benutzt und an die neuen Absolutstationen angeschlossen. Die Zentrierungsmessungen
komnten im genaueren Feedback-Modus durchgefiihrt werden.

Wiederholungsmessungen im Bereich der Weser-Ems Miindung fanden im September und
November 1996 statt. Im November 1996 wurde auch die Verbindung dieses Teilnetzes mit
den Stationen im siidlichen Ostseeraum hergestellt. Weitere Verbindungsmessungen zwischen
den Teilnetzen wurden im Februar 1997 durchgefiihrt. Der Bereich siidliche Ostsee wurde im
Februar 1997 erneut vermessen. Dabei wurden auch die DSGN-Stationen Flensburg, Hamburg
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und Aurich einbezogen. Nach Auswertung der Absolutmessungen auf Borkum wurde auf einen
relativgravimetrischen AnschiuB verzichtet, da die dortigen Umgebungsbedingungen offen-
sichtlich keine prazisen Schweremessungen zulassen. Eine Ubersicht iiber alle gemessenen
Verbindungen wird in Abbildung 5.2 gegeben. Insgesamt wurden 341 Schweredifferenzen mit
10 verschiedenen Gravimetern bzw. Mef3systemen beobachtet.

5.4 Auswertung und Vergleich mit der Absolutgravimetrie

Da die Relativmessungen zur (méglichst unabhingigen) Kontrolle der JILAG-3 Messungen
dienen sollen, wurde zunichst eine freie Netzausgleichung der gesamten Relativbeobachtungen
gerechnet. Die gemessenen Absolutschwerewerte wurden in die Ausgleichung mit einem so
geringen Gewicht eingeflihrt, daB sie lediglich den Datumsdefekt der Relativmessungen
beheben. In Tabelle 5.1 findet sich die Zahl der ausgewerteten Verbindungen und die erzielten
Genauigkeiten  (Standardabweichungen aus der freien Netzausgleichung). Die
Standardabweichung fiir eine einmal gemessene Schweredifferenz liegt zwischen 0.11 und
0.20 ums?, was der in anderen Netzen bei Schweredifferenzen dieser GréBenordnung erzielten
Prézision entspricht (z.B. RODER 1994). Die kleinsten Standardabweichungen finden sich bei
dem Scintrex CG-3M Gravimeter und den mit SRW-Feedbacksystem ausgeriisteten LCR-
Gravimetern. Die Standardabweichung der ausgeglichenen Schweredifferenzen benachbarter
Stationen liegt im Mittel bei 0.05 pwms?. Damit haben Absolut- und Relativgravimetrie etwa die
gleiche Genauigkeit, so da die Relativgravimetrie als Kontrolle fiir die JILAG-3 Messungen
geeignet ist.

Instrument Anzahl Standardabweichung einer
Verbindungen einmal gemessenen

Schweredifferenz [nm/s?]
D014 50 202.
D023 20 154.
G079 45 163.
G298 57 154.
G709 47 187.
G368 9 200.
DO014F 25 166.
G298F 39 102.
G709F 10 116.
G298B 19 145.
CG3-M 20 111.

Tabelle 5.1: Zahl der Verbindungsmessungen zwischen den Absolutstationen im Pegelkontrollsystem und
Standardabweichungen.

Vergleicht man die Stationsschwerewerte der freien Netzausgleichung mit den JILAG-3
Beobachtungen, so ergeben sich die in Tab. 5.2 bzw. Abb. 5.3 gezeigten Differenzen. Hierzu
muB bemerkt werden, dal an der Station Koserow ausschlie8lich die JILAG-3 Messung von
1997 herangezogen wurde. Die Absolutmessung von 1994 wurde, in Anbetracht der
ungewdhnlich groBen Differenz von 0.26 pms?, nicht mehr verwendet, da drei verschiedene
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Relativ-MeBkampagnen (2 Kampagnen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, Messung des
Schwerenetzes 1. Ordnung durch die Landesvermessung Mecklenburg-Vorpommern) diesen
Wert nicht bestétigen konnten (siehe auch Kapitel 4.3). An der Station Cuxhaven wurden zwei
unterschiedliche Epochen (1994,1997) in die Ausgleichung eingefiihrt. Fir die
AnschluBBmessung nach Helgoland (1994) wurde der 1994 beobachtete Absolutwert benutzt.

Station Diff. (Rel.-Abs.)
[pm/s?]
Bremerhaven 64
Cuxhaven '94 37
Cuxhaven '97 -81
Biisum 34
Helgoland -37
List/Sylt 21
Liibeck -113
Wismar 30
Rostock -61
SaBnitz 104
Koserow '97 1

Tabelle 5.2: Relativgravimetrie Pegelkontrollsystem, freie Netzausgleichung. Differenzen zu den JILAG-3
Absolutschweremessungen.

Station Schwere Standardab-
(h, = Om) [uy/s?] weichung
[um/s?]

Bremerhaven 9813596.34 0.03
Cuxhaven '94 9813736.93 0.04
Cuxhaven '97 9813736.68 0.03
Biisum 9814329.80 0.03
Helgoland 9814013.99 0.04
List/Sylt 19815206.02 0.05
Liibeck 9814062.51 0.04
Wismar 9814181.14 0.03
Rostock 9814287.98 0.03
SaBnitz 9814476.00 0.03
Koserow '97 9814130.37 0.03

Tabelle 5.3: Kombinationslosung Pegelkontrollsystem: ausgeglichene Schwerewerte und Standardabweichung.
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Die grofite Differenz ergibt sich an der Station Liibeck. Die RMS-Differenz betrigt 63 nms™.
Sie enthalt Fehler der Absolut- und der Relativgravimetrie, fiir das einzelne MeBverfahren ist
die Annahme einer Standarabweichung von 0.05 pums? also realistisch.

AbschlieBend wurde eine kombinierte Ausgleichung gerechnet, in welche die Absolut-
messungen mit einer Standardabweichnug von 50 nms? eingefiihrt wurden (siehe auch Kap.
2.2). Damit erhélt man fiir die Pegelstationen neben den reinen Absolutwerten (Kap. 4.5) einen
zweiten Satz von Schwerewerten, der das gesamte Beobachtungsmaterial (Absolut- und
Relativmessungen) berticksichtigt (Tab. 5.3). Die Standardabweichungen der ausgeglichenen
Schwerewerte variieren zwischen 0.03 und 0.05 nms 2.

Abbildung 5.3: Differenzen zwischen Relativgravimetrie (freie Netzausgleichung) und Absolutmessungen.

5.5 Zentrierungs- und PegelanschluBmessungen

Um die JILAG-3 Ergebnisse direkt mit den Ergebnissen der Relativgravimetrie vergleichen zu
konnen (und fiir spitere AnschluBmessungen), wird der gemessene Absolutschwerewert von
der JILAG-3 Referenzhéhe auf die InstrumentenhShe der Relativgravimeter reduziert werden
konnen. Dazu sind Informationen iiber den vertikalen Schweregradienten notwendig. Er wurde
auf jeder Station mit zwei LCR-Relativgravimetern im Feedbackmodus (Kap. 5.1) bestimmt,
indem die Schweredifferenz zwischen einem Punkt in Bodenniveau und einem Punkt in Im
Hohe mit jedem Gravimeter 10x gemessen wurde. Die Ergebnisse sind bei den Stations-
beschreibungen der Absolutstationen im Anhang A angegeben. Die Standardabweichung der
Gradienten liegt bei 0.01-0.02 pnv/s?.

In der direkten Umgebung der Absolutstationen (meistens an Nachbargebduden) wurde zu
Sicherungszwecken jeweils ein Exzentrum angelegt. Die Schweredifferenzen zwischen Zentren
und Exzentren wurden, wie die vertikalen Schweregradienten, mit jeweils zwei LCR-
Gravimetern im Feedbackmodus hochgenau bestimmt (Handtransport). Die Exzentren konnen
spéter zusammen mit den Pegelfestpunkten zur Aufdeckung lokaler Schwereénderungen (z.B.
durch Gebaudesetzungen) dienen.
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SchlieBlich wurden die Schwerewerte von den Absolutstationen relativgravimetrisch auf die
Hohenfestlegung der Schreibpegel iibertragen. Diese ist in den meisten Féllen durch mindestens
drei Nivellementpunkte in unmittelbarer Umgebung des Pegels definiert. Davon wurden jeweils
zwei ausgewdhlt, die - teilweise unter Nutzung eines Hilfsstativs - fiir die Messung mit LCR-
Gravimetern geeignet waren.

Die Schweredifferenz zur Absolutstation wurde mit 2-4 LCR-Gravimetern im Feedbackmodus
mehrfach gemessen. Dabei waren Kraftfahrzeug-Transporte (Fahrtzeiten zwischen 15 und 75
Minuten/Verbindung) notig. Die Schweredifferenzen betrugen maximal 100 pms? Die im
Teilnetz Ostsee erzielten Genauigkeiten sowie die Anzahl der dort gemessenen Verbindungen
konnen Tab. 5.4 entnommen werden. Die Standardabweichungen der ausgeglichenen Schwere-
differenzen zur Absolutstation lagen bei 17 nms? fiir die Exzentren bzw. bei 28 - 46 nms™ fiir
die Pegelfestpunkte.

Instrument Handtransport Autotransport
Verbindungen | Standardabweichung | Verbindungen | Standardabweichung
[nm/s?] [nmy/s?]
D023 - - 2 -
DO023F - - 8 150
GO79F - - 12 95
G298F 29 61 42 108
G709F 28 66 37 141

Tabelle 5.4: Zentrierungs- bzw. PegelanschluBmessungen, Gravimeterstatistik Teilnetz Ostsee. Genutzte
Verbindungen und Standardabweichungen fiir eine einmal gemessene Schweredifferenz.
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Abbildung 5.4: PegelanschluBmessungen Biisum. Ablesung Schreibpegel und Schweredifferenzen
zur Absolutstation (4 LCR-Gravimeter auf 2 Pegelfestpunkten).
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Im Bereich der Nordseekiiste traten bei den Pegelanschlumessungen Schwierigkeiten auf, da
hier aufgrund des teilweise erheblichen Tidenhubs mit groBeren Schwerednderungen aufgrund
der direkten Attraktionswirkung der Wassermassen zu rechnen ist. Als Beispiel wird in
Abbildung 5.4 das Ergebnis der PegelanschluBmessungen an der Station Biisum gezeigt. Die
hohe Korrelation der Schweredifferenzen zur Absolutstation mit der Pegelregistrierung ist
deutlich erkennbar. Eine Modellierung dieses Effekts mit einem Genauigkeitsniveau < 0.05
ums?ist moglich, wenn eine ausreichende Anzahl von Messungen bei unterschiedlichen
Wasserstinden vorliegt. Eine Ubertragung der Schwere von der Absolutstation zu den
Pegelfestpunkten erscheint daher sinnvoll.

Das Genauigkeitspotential des Nivellements iiber kurze Distanzen wird allerdings nicht
erreicht. Fiir die lokale Kontrolle von Hoheninderungen zwischen Schreibpegel und
Absolutstation sollten deshalb weiterhin Nivellement-Messungen in Betracht gezogen werden.
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6. Reduktion von Gezeiten und Luftdruckeffekten

6.1 Gravimetrische Gezeiten

Neben der gravimetrischen Vermessung des Kontrollnetzes wurden in dem Projekt auch
gravimetrische Erdgezeiten an den Stationen Rostock, Aurich und Helgoland registriert (Abb.
1.2). Damit sollen die synthetischen Erdgezeitenparameter iiberpriift werden.

Von Juni bis Oktober 1993 wurde die Gezeitenregistrierung am Bundesamt fiir Seeschiffahrt
und Hydrographie (BSH), Auflenstelle Rostock, durchgefiihrt. Zum Einsatz kamen zwei
LaCoste&Romberg Federgravimeter mit eingebautem Feedback-System (LCR-G709F und
LCR-G298F). Beide Gravimeter wurden vor und nach dem Einsatz in Rostock auf der
vertikalen Eichbasis Hannover geeicht (Genauigkeit besser 0.5x10%). Die MeBwerte wurden
mit Hilfe eines PREMA 5001 Digitalmultimeters und eines HP200-Mikrocomputers miniitlich
erfat. Die Frequenziibertragungsfunktion des gesamten Registriersystems wurde mit Hilfe
einer kiinstlich erzeugten Sprungfunktion ermittelt und in der Auswertung als mstrumentelie
Phasenverschiebung beriicksichtigt.

Die Rohdaten wurden einer umfangreichen Datenvorverarbeitung unterzogen, in der Spriinge,
grobe Fehler und Registrierliicken entfernt wurden. Diese Vorverarbeitung geschah mit Hilfe
des Programms PRETERNA, das - ebenso wie das fiir die spétere Gezeitenanalyse benutzte
Programm ETERNA - von ProfH.-G.Wenzel, Universitdt Karlsruhe, stammt (WENZEL
1993).

Anschlieend wurden Gezeitenparameter (Amplitudenfaktor , Phasenverschiebung ) fiir 13
Wellengruppen der TAMURA Gezeitenpotentialentwicklung sowie ein Regressionsparameter
fir den stationiren Luftdruck in einer Ausgleichung nach kleinsten Quadraten berechnet
(Anhang C). Die Ergebnisse fiir die vier groften téglichen und halbtigigen Tiden sind in
Tabelle 6.1 angegeben. Die eingesetzten Instrumente stimmen fiir die einzelnen Wellengruppen
auf einem Niveau besser 1 nm/s {iberein.

In Tabelle 6.2 werden die aus Messungen abgeleiteten Parameter mit den a-priori bekannten,
aus geophysikalischen Erdmodellen und ozeanischen Modellen synthetisierten Gezeitenpa-
rametern (TIMMEN und WENZEL 1994) verglichen. Die Differenzen liegen bei maximal 2.3
nms?. Fiir den gesamten Parametersatz kann damit von einer Ubereinstimmung besser als 10
nm/s” ausgegangen werden. Es erscheint daher nicht notwendig, im siidlichen Ostseeraum
weitere Gezeitenregistrierungen durchzuflihren.

Von Dezember 1993 bis April 1994 wurde die Gezeitenregistrierung in der Station Aurich
(Kinderklinik des Kreiskrankenhauses) durchgefiihrt. Es wurden 2 LCR-Gravimeter (LCR-
G709F, LCR-DO014F) eingesetzt. Fiir einige Wochen wurde zusitzlich das LCR-D023F der
niedersichsischen Landesvermessung zur Parallelregistrierung aufgebaut. Der Vergleich der
beobachteten mit synthetischen Gezeitenparametern fillt an dieser Station hnlich giinstig aus
wie in Rostock. Grofere Abweichungen treten lediglich bei der M2-Tide auf.

Die dritte gravimetrische Gezeitenregistrierung wurde von August bis Dezember 1996 im
ehemaligen Schulbunker auf der Insel Helgoland durchgefiihrt. Aufgrund der Insellage ergaben
sich hier erwartungsgemidB grofere Differenzen zu den synthetischen Gezeitenparametern
(Tab. 6.3).
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Amplitudenfaktoren
Wellengruppe LCR-G709F] LCR-G298F Differenz| in [nm/s?]

01 1.1524 1.1535 -0.0011 0.3
+0.0009 +0.0006

P1K1 1.1398 1.1414 -0.0016 0.7
+0.0006 +0.0004

M2 1.1839 1.1878 -0.0039 0.9
+0.0010 +0.0005

S2 1.1832 1.1860 -0.0028 0.3
+0.0022 +0.0011

Phasenverschiebungen
Wellengruppe LCR-G709F| LCR-G298F Differenz| in [nm/s?]

01 0.119 0.163 0.044 0.3
+0.044 +0.029

P1K1 0.155 0.158 0.003 0.0
+0.031 +0.021

M2 1.381 1.401 0.020 0.1
+0.050 +0.024

S2 0.417 0.313 -0.104 0.3
+0.107 +0.052

Tabelle 6.1: Gezeitenparameter Station Rostock: Gravimetervergleich.

Aufgrund der geringen Ausdehnung der Insel Helgoland ist es nicht moglich, direkte
gravitative Effekte aufgrund von Wasserstandsénderungen der Nordsee auszuschlieBen. In die
Gezeitenanalyse flossen deshalb Wasserstandsinformationen (Registrierung des Meerespegels
Helgoland) mit ein. Zur Modellierung des Einflusses reichte ein zuséitzlicher linearer Parameter
aus. Er ergab sich zu 40 nms®/m, kann also nicht vernachléssigt werden.

6.2 Luftdruckschwankungen

Lufidruckschwankungen beeinflussen den Stationsschwerewert in zweierlei Hinsicht. Als
Primdreffekt wird die direkte gravitative Wirkung der vorhandenen Lufimassen bezeichnet,
wihrend der Sekunddreffekt die indirekte Wirkung durch Deformationen der Erdoberfliche als
Folge sich dndernder Auflasten enthilt.Der gesamte Luftdruckeffekt kann nach (MERRIAM
1992) bis zu 0.30 ums™ betragen.

Der Luftdruckeinflu wird in der Regel mit Hilfe eines linearen Luftdruckkoeffizienten
beriicksichtigt. Lokale Regressionsparameter konnen aus Registrierungen zeitlicher Schwere-
dnderungen mit paralleler Luftdruckerfassung abgeleitet werden. Typische Werte liegen
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zwischen -3 und -4nms #hPa. Die Luftdruckreduktion berechnet sich dann in Abhzingigkeit
vom gemessenen Luftdruck p und dem hohenabhiingigen Normalluftdruck p, nach:

Aguﬁ=0( (p—pn) ( )nm/sz.
hPa

Der Normalluftdruck p, wird durch die Standardatmosphire nach DIN4050 definiert, die
weitgehend kompatibel mit der U.S. Standardatmosphére 1962 ist:

(1-0. 0065 H ) > 2%
p,=1013.25 588 15 hPa .

Falls kein lokaler Regressionsparameter bekannt ist, wird gemiB der IAG Resolution Nr. 9,
1983, der Wert « = -3 nms*/hPa fiir die Luftdruckreduktion benutzt.

Amplitudenfaktoren
Wellengruppe Beobachtet Modell Differenz| in [nm/s?]
01 1.1535 1.1483 0.0052 1.8
PIK1 1.1424 1.1376 0.0048 23
M2 1.1863 1.1794 0.0069 2.1
S2 1.1854 1.1816 0.0038 0.5
Phasenverschiebungen
Wellengruppe Beobachtet Modell Differenz| in [nm/s?]
0] 0.177 0.125 0.052 0.3
P1K1 0.151 0.133 0.018 0.1
M2 1.386 1.558 -0.172 0.9
S2 0.333 0.557 -0.224 0.6

Tabelle 6.2: Gezeitenregistrierung Rostock: Vergleich beobachteter und synthetischer Gezeitenparameter.
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Amplitudenfaktoren
Wellengruppe Beobachtet Modell Differenz| in [nm/s?]
01 1.1512 1.1511 0.0001 0.0
P1K1 1.1370 1.1322 0.0048 2.0
M2 1.1970 1.1538 0.0432 11.1
S2 1.1842 1.1687 0.0155 1.9
Phasenverschiebungen
Wellengruppe Beobachtet Modell Differenzi in [nm/s?]
01 0.090 -0.027 0.116 0.7
P1K1 -0.016 0.207 -0.224 1.8
M2 1.639 -0.194 1.833 9.8
S2 2.652 1.318 1.334 33

Tabelle 6.3: Gezeitenparameter Helgoland: Vergleich beobachteter und synthetischer Gezeitenparameter.

In den Stationen Rostock, Aurich und Helgoland wurden bei der Gezeitenanalyse (Kap. 6.1)
lineare Regressionskoeffizienten mitgeschitzt (Tab. 6.4). Auf der Station Rostock weicht der
gemessene Wert (-3.82 nms?/hPa) stirker vom IAG Standardwert (-3 nms?/hPa) ab. Wahrend
der Rostock-Registrierung (3,5 Monate) betrug die maximale Luftdruckdifferenz 35 hPa.
Nimmt man diesen Wert als maximale Luftdruckschwankung an, so konnen durch
ausschlieBliche Verwendung des Standardwertes -3 nms%hPa auf dieser Station Fehler bis zu
29 nms? verursacht werden.

Instrument Rostock Aurich Helgoland
LCR-D014F - -2.85 -
LCR-GO79F - - -3.26
LCR-G298F -3.72 - -
LCR-G709F -3.94 -2.66 -4.74

Mittelwert -3.83 -2.75 -4.00

Tabelle 6.4: Lineare Luftdruckkoeffizienten aus Gezeitenregistrierungen [nms?#hPa}
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Zusammenfassung

Das Institut fiir Erdmessung (IfE) hat im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens , Uber-
wachung vertikaler Massenbewegungen an deutschen Meerespegeln durch absolute Schwere-
messungen® ein gravimetrisches Kontrolinetz an der deutschen Nord- und Ostseekiiste einge-
richtet und eine iiberpriifie Erstvermessung durchgefiihrt.

Das gravimetrische Kontrollnetz besteht im Endausbau aus 10 Stationen in der Nihe
bedeutender Meerespegel (Bremerhaven, Cuxhaven, Helgoland, Biisum, List/Sylt, Liibeck,
Wismar, Rostock, Safinitz, Koserow) und den drei Referenzstationen Hannover, Clausthal und
Potsdam mit Kiistenentfernungen > 150km. Besonders im Bereich der Nordseekiiste wurde bei
den Schweremessungen mit dem JILAG-3 Absolutgravimeter die Abhingigkeit der Resultate
von den Umgebungseinfliissen (Wind, Diinung) deutlich. Auf allen Stationen konnte durch
entsprechende Variation des Beobachtungszeitraum eine Prizision von 0.01-0.04 pm/s? fiir den
Stationsschwerewert erreicht werden. Die Ergebnisse auf der Insel Borkum waren leider nicht
zur Ableitung eines prazisen Schwerewertes geeignet, obwohl dort mehrere Tage lang bei
verhiltnismiBig ruhigen Umgebungsbedingungen mit JILAG-3 beobachtet werden konnte.

Auf den Stationen Rostock (1993), Aurich (1994) und Helgoland (1996) wurden jeweils
viermonatige Registrierungen gravimetrischer Gezeiten durchgefiihrt, um die vorhandenen
Modelle zur Reduktion zeitlicher Schwereénderungen im Kiistenbereich zu iiberpriifen. Die
abgeleiteten Gezeitenparameter stimmen mit Modellparametern, die aus Erd- bzw.
Ozeanmodellen synthetisiert wurden, sehr gut iiberein (Abweichungen <10 nms?mit Ausnahme
der Insel Helgoland). Im Zuge der Gezeitenanalyse wurden auBlerdem lineare
Regressionskoeffizienten fiir den EinfluB des stationidren Lufidrucks auf Schweremessungen an
diesen Punkten berechmet. Auf Helgoland mufite zusitzlich ein linearer Parameter zur
Beriicksichtigung von Wasserstandsénderungen in Ansatz gebracht werden.

Im Rahmen des Projekts wurden zwei wesentliche instrumentelle Neuerungen am IfE
eingefiihrt:
Der seit 1986 im JILAG-3 Absolutgravimeter betriebene frequenzstabilisierte He-Ne Laser
wurde im Dezember 1994 durch einen jodstabilisierten He-Ne Laser ersetzt, der iiber eine
wesentlich hohere Langzeitstabilitat verfiigt (Frequenzstabilitat 1-2-107°, entsprechend 2
nms? fiir die gemessenen Schwerewerte).

Das Schwingungsddmpfungssystem M-EVIS, das urspriinglich zur seismischen Isolierung
der JILAG-3 Interferometerbasis gegen Bodenbewegungen gedacht war, erwies sich nach
einer kurzen Testphase im Herbst 1993 flir Zwecke der Absolutgravimetrie als ungeeignet
und wurde an den Hersteller zuriickgegeben. Stattdessen wurde das bereits am Institut
vorhandene Breitbandseismometer STS-2 um eine Registriereinrichtung mit Massenspeicher
und um zwei elektronische Neigungsmesser vom Typ TALYVEL 3 mit
TrigerfrequenzmeBverstarker PEEKEL CA252 erweitert. Mit diesem seismischen
Registriersystem kénnen nun Bodenbewegungen der Absolutgravimeter-Aufstellfliche in
drei zueinander orthogonalen Komponenten (2 horizontal, 1 vertikal) sowie Neigungen der
Aufstellfliiche in zwei Komponenten erfat werden. Das System wurde zur Erkundung von
Absolutstationen und zur simultanen Erfassung von Storsignalen bei Messungen mit
JILAG-3 erfolgreich eingesetzt. Die Filterung der Absolutgravimetermessungen mit Hilfe
parallel registrierter seismischer Daten ergab fiir die Station Rostock einen Korrekturwert
von 0.1 ums™ Die dadurch erreichte Genauigkeitssteigerung konnte mit Hilfe unabhéngiger
Messungen nachgewiesen werden.
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Parallel zu den Absolutmessungen wurden die Schweredifferenzen zwischen den einzelnen
Stationen mit mehreren Relativgravimetern unterschiedlichen Typs gemessen. Beim Vergleich
der Ergebnisse aus Relativ- und Absolutgravimetrie traten Differenzen in einer GréB8enordnung
von 0.07 ums? auf. Da dieser Wert Fehleranteile aus Absolut- und Relativgravimetrie enthiilt,
wurde formal eine Genauigkeit von 5-10®ms 2 fiir das Pegelkontrollnetz erreicht. An zwei
Stationen traten Differenzen von 0.20 pms? zwischen einzelnen MefBkampagnen auf, deren
Ursache nicht eindeutig geklart werden konnte. Hier sind evtl. auch tatsichliche zeitliche
Schwerednderungen in Betracht zu ziehen.

Die kombinierte Ausgleichung der Absolut- und Relativmessungen flihrt zu Standard-
abweichungen von 0.03-0.05 pm/s? fiir die ausgeglichenen Schwerewerte. Die vor Beginn des
Projekts angestrebte MeBgenauigkeit von 0.05 ums? konnte somit erreicht werden. Die bei der
Erstvermessung des Pegelkontrollnetzes erzielte Genauigkeit stellt flir den Kiistenbereich ein
Ergebnis dar, das bisher nur bei Inlandsnetzen mit wesentlich giinstigeren Bedingungen der
Regelfall war. Damit wird eine Hohenkontrolle im Zentimeter-Niveau gravimetrisch moglich,
das Pegelkontrollnetz bildet somit aufgrund seines absoluten Bezugs eine sinnvolle und
unabhédngige Ergidnzung zu den (relativen) geometrischen Raumverfahren. Es kann fiir
zukiinftige préazisionsgravimetrische Projekte im Kiistenbereich als Referenznetz dienen,
insbesondere fiir die Wiederholungsmessung des Pegelkontrollnetzes im Abstand von rund 20
Jahren.
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Absolutschwerestation

Station: Bremerhaven ¢=53.566° A= 8.587°
Ubersicht / Foto:

XL
[}

5m

- Foto -

Bemerkungen:

Die Station liegt im Tiefbunker an der BrookstraBe im nérdlichen Stadtteil Bremerhaven/Lehe.
Zugang nur mit Schliissel. Hohe Luftfeuchtigkeit im Bunker. Sehr unruhige Station !

Ansprechpartner: Amt fiir Zivilschutz bei der Feuerwehr Bremerhaven.
Herr Albrecht, Zi. 221, Tel. 0471/1420 (Zentrale).

Detailskizze:
_——*—.

[

Schieuse |

Aufenthattsriume
u
— L [
A4 — m - L

N Eingang
sOp-0osT

Institut fir Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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Absolutschwerestation

Station: BUSUM ¢=54.130° A=8.877° H =3.0m
Ubersicht / Foto:

- nicht verfiigbar -

Bemerkungen:

Die Station ist iiber den Schulhof der Realschule Biisum erreichbar. Kellerraum mit niedriger
Decke. Zugang nur mit Schliissel.

Ansprechpartner: Neocorus-Schule Biisum, Neuer Weg 2-4
Schulleiter Herr Stein, Hausmeister Herr Klatt
Tel. 04834/9502-0

Deftailskizze:

Schulhof Gatter

Hauseingang

(0,36 breit,
0,11 hoch)

..... " &, (0,12 brelt,
¥ - 0,12 hoch)

Zentrum

Absatz
(0,43 breit,
QYe 0,12 hoch)
8{,
We

Institut fur Erdmessung, Universitdt Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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Absolutschwerestation

Station: CLAUSTHAL ¢$=51.801° A= 10.348° H=586m
Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:

Die Station wird seit 1986 als Referenzstation fiir JILAG-3 Messungen vom IfE benutzt.
Beobachtungspfeiler 0.05m unter Bodenniveau, Pfeilerfliche 1m?, Styroporisolierung. Keller
des Instituts fiir Geophysik der Technischen Universitéat Clausthal.

Ansprechpartner: Institut fiir Geophysik, Arnold-Sommerfeld-Strafie, 38678 Clausthal.
Herr Gabriel, Tel. 05323/72-2642 oder -2523

Detailskizze:

G Institut fiir Geophysik,
TU Clausthal
2\ .
! i
| .
| :
L o o o o o e e e == — -
Magnetbinder < 1
!
\A/
43} |
!
T
¥

Institut fir Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiste 1997.
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Absolutschwerestation

Station: CUXHAVEN ¢=53.806° A= 8.649° H=10m
Ubersicht / Foto:

- nicht verdffentlicht -

Bemerkungen:

Die Station befindet sich in einem Schutzraum im Werkstattgebdude des
Marinemunitionsdepots Oxstedt (Zufahrt von Cuxhaven-Altenwalde). Messung 1987 im
Gebdude 11, Raum 015.

Ansprechpartner: Fregattenkapitin Sabow (Dienststellenleiter),
Kap.-Leutnant zur See Hofmann, Oberleutnant zur See Langner,
Tel. 04723/3063.

Detailskizze:

- nicht veréffentlicht -

institut fir Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrollnetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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Absolutschwerestation

Station: HANNOVER ¢$=52.387° A=9.714° H=50m
Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:

Die Station ist identisch mit der Station des Deutschen Schweregrundnetzes 1994.
Gravimetrielabor des IfE im Keller des Universitdtsgebdudes CallinstraBe 34 - Kaserne -.
Beobachtungspfeiler 0.05m i{iber Bodenniveau, Oberfliche 4m?.

Ansprechpartner: Institut fiir Erdmessung, Schneiderberg 50, 30167 Hannover
Herr Schniill, Tel. 0511/762-3398 oder --2795 (Sekretariat)

Detailskizze:

Uni-Hochhaus
Parkplatz

: CallinstraBe 34
i - Kaserne -

- EI

> &
OO

I

Parkplatz

Institut fur Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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Absolutschwerestation

Station: HELGOLAND ¢=54.199° A=7.936° H=15m

Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:

Die Station liegt am Hauptgang des ehemaligen Luftschutzbunkers (Schulbunker) der Insel
Helgoland (Eingang bei Friedhof/Kirche). Zugang nur mit Schliissel Gber tiefes Treppenhaus
(~15m, breite Treppen). Im Bunker Héhlenklima (Heizung erforderlich!).

Ansprechpartner: Gem. Helgoland, Herr Lange oder Herr Dietrichsen, Tel. 04725/80812.
Biolog. Forschungsanstalt, Herr Mangelsdorf, Tel. 04725/7309.

Detailskizze:

Exzentrum

<— 2m
Tfeppenhaus

Schulbunker
Helgoland

Zentrum
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Absolutschwerestation

Station: KOSEROW

¢ = 54.048°

A=14.019° H=25m

Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:

Das Zentrum liegt im Kellerraum eines Nebengebaudes an der Nordseite des Pflegeheims.
Zugang nur mit Schliissel. Exzentrum frei zuganglich.

Ansprechpartner: Senioren- und Pflegeheim Koserow, Siemensstr. 21
Herr Schaar (Hausmeister), Tel. 038375/91-0, -116 oder -121.
Detailskizze:
' T l ev'e
Zentrum i ;
SiemensstraBe =8
7,00 ‘
000 A

Gymnastikraum

Senloren- und Pflegeheim
Koserow

Exzentrum
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Absolutschwerestation

Station: LIST/SYLT ¢=55.020° A=8.417° H=2m

Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:
Die Station liegt in einem Kellerraum des Gebaudes Xll der Marineversorgungsschule List.

Ansprechpartner: Kommandeur der Marineversorgungsschule List/Sylt
Thomasplatz 1, 25992 List/Sylt
Tel. 04651/871021

Detailskizze:

-.nicht veroffentlicht -

Institut fur Erdmessung, Universitdt Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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Absolutschwerestation
Station: LUBECK ¢ =53.960°
Ubersicht / Foto:

A=10.860° H=20m

Bemerkungen:

Die Station befindet sich im Keller der Rudolf-Groth-Schule im Liibecker Stadtteil Kiicknitz.
Zugang nur mit Schliissel.

Ansprechpartner: Rudoif-Groth-Schule, Haferkoppel 11, 23569 Liibeck
Schulleiter Herr Dogs, Tel. 0451/302554.

Detailskizze:

o

g

2

@ Hm” 3

n

= RudoHf-Groth-Schule _'éf_'g Zentrum
Redderkoppel
Exzentrum
& Schulhof

Matthias-Leithoff-
Schule
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Absolutschwerestation

Station: POTSDAM ¢=52.381° A=13.086° H=81m
Ubersicht / Foto:

Haous A17

Bemerkungen:
Die Station ist identisch mit der Station des Deutschen Schweregrundnetzes 1994.

Ansprechpartner: Geoforschungszentrum Potsdam, Telegrafenberg A17,
Herr Dittfeld, Tel. 0331/288-1133, -0 (Zentrale)

Detailskizze:

—

Il

=Y

Gmmlp!eder

Nordostkeller l / mm%
,8\.,31

o el s 5
l]ﬂ ;1‘65’ 3! -2 rg T

Tischpfeiled

(=3
o
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Absolutschwerestation

Station: ROSTOCK ¢=54.088°
Ubersicht / Foto:

A= 12.135° H=15m

Bemerkungen:

Die Station ist identisch mit der Station des Deutschen Schweregrundnetzes 1994.

Ansprechpartner: Universitiat Rostock, Universitatsplatz 1, 18055 Rostock.

Herr Urban (Hausmeister), Tel. 0381/498-0.

Detailskizze:

Unlversiidt
Houptgebtude

4
,éq,
L‘iét
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Absolutschwerestation

Station: SASSNITZ ¢ =54.509° A= 13.620° H=35m
Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:

Die Station liegt im ehemaligen Heizungskeller des Berufsschulwohnheims Sassnitz. Am
Ortseingang Sassnitz (Linkskurve) von der E22/E251/B96 nach rechts in Strae der Jugend
abbiegen. Station liegt auf Anhohe. Zugang nur mit Schliissel. Keine Messung am
Wochenende. Ubernachtungsmaéglichkeit im Schulwohnheim.

Ansprechpartner: Berufsschulwohnheim Sassnitz, StraBe der Jugend 7,
Herr Scheibe (Heimleiter), Tel. 038392/69-0.

Detailskizze:

Schulhof

ehem.
Helzungskeller

Zentrum Exzentrum

Institut fir Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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Absolutschwerestation

Station: WISMAR ¢ =53.890° A= 11.450° H=13m
Ubersicht / Foto:

Bemerkungen:

Die Station liegt im Hauptgebiude der Fachhochschule Wismar (KellergeschoB). Mit Kfz am
besten erreichbar iiber Hintereingang. Exzentrum im Eingangsbereich des Labors
Bodenmechanik der Fakultat fiir Bauwesen.

Ansprechpartner: Hochschule Wismar Fachhochschule fiir Technik, Wirtschaft und
Gestaltung, Phillip-Miiller-Str. 18, 23966 Wismar

Herr Brautigam (Technologiebeauftragter),

Tel. 03841/753201

Detailskizze:

Exzentrum

Bodenmechanlk

Zentrum
Hinterelngang

Fachhochschule Wismar
Hauptgebiude
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Anhang B: JILAG-3 Messungen

-40 -30-20-10 0 10 20 30 40
Diff. [pum/s?]

JILAG-3 Messung
Station: BREMERHAVEN dg/dh = -2.659ums>/m h(ref.)= 0m
—
35 !14LlllllI!llllllLlllIlllLll!lJJllllIlllllllJl#|lI
30
25
20
15
T 10
0
~ 5
£
= 0
. =5
=10
-
n-15
-20
-25
-30
-35
_40 llllllllﬁl'l‘lll’_lllll—l rllllIITI'I‘I!‘IIIIII'I‘l*ITIITl
0 1000 2000 3000 4000
Drop No.
20 L ] L I i l L [ L l L i 1 l 1
RUN Drops g [im/s?] s
brer9508.30a 292 9813596.217 0.156
brer8508.30b 288 9813596.637 0.199
brer9508.30c 289 9813596.340 0.092
brer9508.30d 296 9813596.158 0.146
7 o brer9508.31a 289 9813596.237 0.197
brer9508.31b 293 ©9813596.326 0.154
— brer9508.31c 295 9813596.318 0.173
brer9509.11la 293 9813596.330 0.073
M M brer9509.11b 297 9813596.302 0.135
brer9509.11c 295 981359%96.112 0.166
:: _ | brer9509.11d 294 9813596.152 0.155
24 10 J brer8509.12a 290 98135%6.298 0.121
M brer9509.12b 290 9813596.293 0.050
brer9509.12¢c 293 9813596.281 0.055
brer9509.12d 291 9813596.270 0.113
H brer9509.12e 290 9813596.172 0.159
0 Total: 4675 9813596.278 0.030
* TN 1 |
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JILAG-3 Messung
Station: BUSUM dg/dh = -2.596um/s? h(Ref.)=0m
25 1 1 1 L. 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 i I 1 1 1 i 1 1 il 1 ' L 1 1 1 1
20 -
15 -
~ 107 -
0 ] C
E : s
3 -
« 0
4y
4 C
.,..1 -
o -5 C
10 -
~15 -
_'20 N ¥ L} T 1) 1 1] ¥ T I 1 Ll T T 1 L) ¥ ] ¥ l i 1 T T T ¥ L} ] I ¥ ) ] 1 L) -
0 1000 2000 3000
Drop No.
20 1 1 1 1 ’ 1 L 1 L
RON Drops g [pm/s?] s
buer9509.19a 279 9814329.853 0.072
buer9509.19> 284 9814323.9%19 0.090
B buer9509.19%9¢ 281 9814329.557 0.051
1 buer9509.20a 279 9814329.729 0.184
1 - buer9510.04a 280 9814329.873 0.075
buer9510.04b 281 9814329.811 0.082
buer9510.04c 276 9814329.799 0.065
buer9510.04d 276 9814329.806 0.067
buer9510.04e 280 9814329.820 0.061
buer9510.04f 284 9814329.742 0.043
- il buer9510.05a 285 9814329.562 0.076
o 10 I~ buer9510.05b 276 9814329.782 0.102
0 —ee UL e Total: 3361 9814329.771 0.032
-25 0 25
Diff. [um/s?]
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Diff. [um/s?]

JILAG-3 Messung
Station: CLAUSTHAL dg/dh = -2.660um/s? h(Ref.)= 0m
5 1 1 1 1 i 1 L 1 I 1
o
)
NG L
5 o
- O I‘:InlAl'i'h'l i IV‘I' : ( | 1|"‘ 1 B
. t ,-“4 I
4 N
W
-
a i
"5 T T T T T T T
0 1000
Drop No.
L 1 I 1 1
50 RUN Drops g [um/s?] s,
-
. - clar9410.18a 295 9811157.285 0.007
clar9410.18b 297 9811157.290 0.009
clar9410.18c 295 9811157.309 0.003
40 ~  clar9410.18d 295 9811157.308 0.009
30 -
oo ] L
20 - —
10 — —
0 . .rf(( : TkFL . Total: 1182 9811157.298 0.006
-5 0 5
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JILAG-3 Messung
Station: CLAUSTHAL dg/dh = -2.660pum/s? h(Ref.)= 0m

5 1 1 1 | 1 I
~
2 A
g
3 i ] i 41l ddl &

0 =1., b 2 A ’. i, ‘. 1 i ¥ B
o !
4y
-~
Q i B

"‘5 T T T T T T
0 1000
Drop No.
1 1 , 1 1
60 RUN Drops g [um/s?] sy
B clar9707.08a 293 9811157.291 0.008
r clar9707.08b 290 9811157.329 0.005
50 4 clar9707.08b 295 9811157.312 0.008
clar9707.08b 296 9811157.317 0.010
40 -
o 30 -
20 — i
10
0 S [ ! I Total: 1174 9811157.312 0.008
-5 0
Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: CUXHAVEN dg/dh = -2.456um/s? h(Ref.)=0m

[um/s?]

Diff.

_10 T T T T 1 L T L T l L} T T 4 T L] T T L] l T 1) 1]
0 1000 2000
Drop No.
20 1 3 L 1 I 1 1 L 1 ' 1] 1 1 1 I 1 1 i 1
RON Drops g [um/s?] s
cuxr%407.21la 284 9813736.956 0.085
cuxr9407.21b 285 9813736.965 0.045
cuxr9407.21c 281 9813737.029 0.046
cuxr9407.21d 287 9813736.944 0.038
. B cuxr9407.21le 283 9813736.722 (.048
cuxr9407.21f 285 9813737.028 0.034
cuxr9407.22a 284 9813736.746 0.030
cuxr9407.22b 281 9813736.807 0.053
oc 10 - - —
A TH
0 . Total: 2270 9813736.900 0.044
T 1 1 [ T 1 T l L} 1] T T ( T 1 ¥ 1]
-10 -5 0 5 10

Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: CUXHAVEN dg/dh = -2.456um/s? ‘h(Ref.)=0m
20 1 1 i l 1 i i - 1 l 1 I i L 1 A Il i 5 1 b 1 1 L

[EEY
w

llllllllllll

Il'llll'lllllllll

0 Total:

LI B S |

-20

-10

LANALENNL BN B N L R

T
0

10

Diff. [um/s?]

[T T

20

2600 9813736.739 0.015

10
~
2
~
g 5
=
w O
4
-~
(o)
-5
-10
—15 I 1) ¥ 1] T ) L] ) L) T ] T T 1 i ¥ 1) L] 1 T ] L] T T 1 T
0 1000 2000
Drop No.
20 i i L 1 l i 1 1 1 ' 1 ] 1 L , L 1 i 1
RUN Drops g [um/s?] sy
cuxr9706.0%9a 285 9813736.690 0.159
cuxr9706.0%9a 289 9813736.727 0.104
cuxr9706.0%a 290 9813736.801 0.086
- cuxr9706.10a 288 9813736.768 0.058
T M r cuxr9706.10a 290 9813736.740 0.046
cuxr9706.10a 289 9813736.657 0.056
M cuxr9706.10b 292 9813736.771 0.053
cuxr9706.10b 288 9813736.725 0.055
cuxr9706.10b 289 9813736.771 0.035
o 10 -
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JILAG-3 Messung
Station: HANNOVER dg/dh = -3.031um/s? h(Ref.)= 0m
10 I 1 L L L ' 1 T ] n L N L L ) 1

Diff. [um/s?]

&
1]
~
£
=
w
Hh
-
A
—lo T 1] L 1 T 1] L] 1 T '7 T 13 T 1 L} 1] 1 I
0 1000 2000
Drop No.
20 11 1 1 [ L 1 'l lJ 1 1 1 1 1 1 1 i L
RUN Drops g [pum/s?] s,
- hanr9502.26a 297 9812633.159 0.025
hanr9502.26b 297 9812633.172 0.020
hanr9502.26c 294 9812633.046 0.032
hanr9502.26d4 297 9812633.192 0.028
. 1ks - hanr9502.27a 295 9812633.057 0.025
hanr9502.27b 297 9812633.150 0.022
hanr9502.27c 296 9812633.050 0.046
o 10 — L
O S a1 ERRNRARREN ua™ - Total: 2073 9812633.118 0.024
-10 -5 0 5 10
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JILAG-3 Messung
Station: HANNOVER dg/dh = -3.031pm/s? h(Ref.)= Om
lo 11 1 1 L 1 1 1 1 l 1 1 j 1 1 1 1 li i 1 1 1 L I8 1 1 L ' 1 1 L 1 H 1 1 1

[um/s?]

Diff.

—10 T T T T T T ¥ ) T ] i ) ¥ T T ¥ L Ll l 1 ¥ LR B B ) ¥ 1] 1 l 1 T 1 T ¥ 1] L 1]
0 1000 2000 3000
Drop No.
20 ) I S l 1 1 H 1 l 1 i 1 1 l L ] 1 1
RON Drops g [pm/s?] s

g

hanr9702.12a 297 9812633.401 0.030
hanr9702.13a 294 9812633.193 0.028
M hanr9702.13b 295 9812633.183 0.031
hanr9702.13c 297 9812633.262 (.028
] r hanr9702.14a 295 9812633.363 C(0.043
hanr9702.14b 297 9812633.285 0.033
hanr2702.14c 297 9812633.341 0.023
hanr9702.17a 298 9812633.329 0.019
hanr9702.18a 297 9812633.302 0.027
hanr9702.18b 296 9812633.316 0.024
;; 10 — - hanr9702.18c 297 9812633.352 0.021
hal hanr9702.18d 297 9812633.377 0.020
hanr9702.18e 296 9812633.354 0.030

0 Total: 3853 9812633.313 0.018

T ¥ T L§ I T T 14 1] I 1} 1 L} T T ¥ 1 1 L]
-10 -5 0 5 10
Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: HELGOLAND dg/dh = -2.400pm/s? h(Ref.)=0m

lO FUR T SR TN S ST ST SO S0 A ST 0 WO S S Y AT T T SN ST SN ST VO T Y ST NN O AN ST SN TO WY TN T T N SO ST SN A WU AR N SN

[Um/s?]

Diff.

._10 T 1 T T T T |17[ LS I I S B B B B ) I‘I—I rirrrrrit l 1T 11 I 11T i v rrryvreai rl LR
0 1000 2000 3000 4000 5000
DJ:OEJ No.
20 | I S 1 I 1 ) I l 1 1 1 L I 1 1 ) -
ROUN Drops g [um/s?] s

g

helr9703.07a 288 9814C013.935 0.034
helr9703.07p 284 9814013.990 0.024

helr9703.07c 287 9814014.038 0.018

helr9703.07d 289 9814013.921 0.034

. 1 h - helr9703.07e 288 9814013.908 0.032
helr9703.08a 287 9814014.058 0.046

helr9703.08c 278 9814014.043 0.011

helr9703.08d 284 9814013.978 0.024

helr9703.08e 285 9814014.080 0.027

1R helr9703.08f 295 9814013.998 0.025

o 10 — | helr9703.08g 284 9814014.039 0.040
pal nelr9703.08h 289 9814014.080 0.030
helr9703.09a 290 9814014.057 0.025

helr9703.09b 288 9814014.000 0.022

i helr9703.09c 286 9814013.985 0.033

H helr9703.09d 284 9814014.017 0.028

helr9703.09¢ 288 9814013.978 0.011

_ | helr9703.09f 285 9814013.983 0.023
0~ L U e Total: 5159 9814014.005 0.012

-10 -5 0 5 10
Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: KOSEROW dg/dh = -2.946um/s? h(Ref.)= Om
15 L 1 1 1 1 1 1 L | I L 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 L 1 1 1 1 L 1 L
4 -
10 L
] i -
35 h B
0’) - -
~ 1 : o
s 4 (far (.
=1 . .
= ) 1 [
Uy i 3 .\ i
= - B L
A -5 — H -
- { i B
: | | T
-10 - L
—15 1} 1 L T T i T 1] lj 1 LR ¥ T ) L} 1 T l T L A L L] T ¥ 1 T
0 1000 2000 3000
Drop No.
20 11 11 l L1 i1 I L i 1 ' 11 1.1 I 1112 I |
RON Drops g [um/s?] s
kosr9410.27a 284 9814130.142 0.038
kosr9410.27b 282 9814130.161 0.042
kosr9410.27c 281 9814130.018 0.081
kosr9410.27d 289 9814130.129 0.071
. 3 kosr9410.27e 284 9814130.060 0.035
kosr9410.27f 282 9814130.150 0.043
kosr9410.27g 290 9814130.226 0.054
kosr9410.27h 288 9814130.116 0.038
— kosr9410.27i 257 9814130.173 0.040
kosr9410.28a 288 9814130.151 0.074
o° 10 — L
= A
0 T Total: 2825 9814130.133 0.018
LI l T1T 0T l LI I LB I 1T l L

-15 -10 -5 0 5 10 15
Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: KOSEROW dg/dh = -2.946pm/s? h(Ref.)= Om
10 | NN T S S N S N J O W T SO T T N | l ¢ S S OO N S N W . ' | S S N S N A T | I | I S W T T SO T | I

[um/s?]

Diff.

-10 1 T 1T 1T7 T T l—l T 1 T T T 1 T 1 l—'_[ T 1 T T 1 L} T 1] l L} 1 T T 1] 1 1 T T I T tF T T T ¥ L} l
0 1000 2000 3000 4000 5000
Drop No.
20 L 1 1 1 I 1 1 L 1 , 1 1 1 1 I 1 1 1 1

RUN Drops g [um/s2] 84
Kosr9709.27a 265 9814130.445 0.074
K0sr9709.27b 267 9814130.454 0.073
kosr9709.27b 260 9814130.399 0.048
X0sr9709.27¢c 259 9814130.438 0.037
- L Xosr9709.27c 255 9814130.392 0.056
Xosr9709.27c 275 9814130.332 0.069
X0sr9709.27d 265 9814130.397 0.023
Xosr9709.27d 266 9814130.529 0.058
Xosr9709.27d 264 9814130.335 0.074
Xosr9709.27¢ 266 9814130.457 0.051
- _ Xosr9709.27e 259 9814130.357 0.061
o 10 | ™ Xosr9709.27e 255 9814130.360 0.065
- Xosr9709.28a 271 9814130.246 0.040
- Xosr9709.28a 258 9814130.343 0.046
| Xosr9709.28a 265 9814130.303 0.035
X0sr9709.28b 259 9814130.295 0.067
X0sr9709.28b 253 9814130.476 0.095
0 v Total: 4462 9814130.386 0.018

L} L} l L} L) T L] [ L} T 1 L] l T T T T
-10 -5 0 5 10

Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: LIST/SYLT dg/dh = -2.790um/s? h(ref.)=O0m
25 1 L 1 1 1 1 1 1 1 I 1 L 1 1 L 1 1 1 (] I 1 L 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 L 1 1 1 1 L l 1 1 L 1
20 -
15 -
10 3 ’f | I E
. . ' s
0 L »
~ 5 —
IS C
= -
= ) =
U
w "5 ! i
- '; C
) ’ C
-10 il | -
AR | f -
15 -
-20 -
_25 I v 7 7T 117 ¥ T l T 7 LN | 1 ¥ LI lfl T 717 1T 177 ] LN B S L T LB T I T 1 1T T o
1000 2000 3000 4000
Drop No.
20 Ill|llIJlllllllIlll'llllllllIIIIILIIIIII'IL]JIIII
RUN Drops g [pm/s?] sy
1isr9703.25a 254 9815205.889 0.091
1isr9703.25b 269 9815206.011 0.273
1isr9703.25¢c 262 9815206.137 0.137
1isr9703.25d 255 9815205.872 0.245
. - 1isr9703.25e 274 9815205.990 0.116
1isr9703.25f 260 9815206.101 0.156
1isr9703.25g 267 9815206.181 0.037
1isr9703.25h 265 9815206.177 0.036
" 1isr9703.25i 259 9815206.002 0.089
1isr9703.255 269 9815205.795 0.096
w10 — 1Th | 1isr9703.25k 264 9815205.895 0.101
* 11sr9703.251 258 9815206.095 0.077
1isr9703.26a 263 9815206.034 0.072
1isr9703.26a 264 ©9815205.987 0.108
i 1isr9703.26a 220 9815206.112 0.191
0 —brrrr Total: 3903 9815206.019 0.030
Illllllrlllllllll ll Illllllllll|||l'lllll

-25-20-15-10-5 0 S5 10 15 20 25
Diff. [um/s?]

Institut fiir Erdmessung, Universitdt Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekuste 1997.




74 Anhang B: JILAG-3 Messungen

JILAG-3 Messung
Station: LUBECK dg/dh = -2.844um/s? h(Ref.)= Om

lo 1 L 1 L 1 1 L 1 1 I 1 1 i 1 1 L 1 1 1 I 1 L L 1 1 1 1 1 1 l .l 1 1 L 1 1 1 L
Q&
[
~
£
3
U4y
Uy
-
[m)

—10 T T T T T 1 L} T T I T Ll T 1 1 T T T ‘ L] T 1 T T T T 1 T l T T T 1 T T T T

0 1000 2000 3000
Drop No.
20 1 1 L L l L 1 1 1 I 1 1 1 I ' 1 1 L 1
RON Drops g [um/s?] Sg

luer9702.2%92 255 9814062.544 0.068

luer9709.2%9a 243 9814062.631 0.066

F luer9709.29p 248 9814062.544 €.047

T luer9709.29p 249 9814062.514 0.041

1 | o luer9709.29p 234 9814062.559 0.057

luer9709.29¢c 236 9814062.518 0.041

luer9709.29¢c 247 9814062.580 0.049%

luer2709.29¢c 240 9814062.677 0.037

| -1 luer9709.29d 251 9814062.588 0.048

luer9709.29d 236 9814062.523 0.023

’: B luer%709.29d 232 9814062.526 (.025

ii 10 + 1uer97098.30a 235 9814062.488 0.056

luer9709.30a 236 9814062.536 0.067

0 Total: 3142 9814062.556 0.014

lTll]]'ll' llIl[ITll

-10 -5 0 5 10
Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: POTSDAM dg/dh = -2.620um/s? h(Ref.)= 0m
5 1 L 1 L 1 1 1 1 .y 1 1 i 1 1 ] i 1 1 l 1 1

e : 5 -

0 I Total:
-5 0 5
Diff. [Um/s?]

2336 9812616.697 0.011

<T
0
~
£
=
— 0
Uy
4
-~
[
—5 T L T ] T T 14 L ¥ ' T T T T T T T T ] T | 4
0 1000 2000
Drop No.
lo I3 1 L 1 I 1 1 1 L
RUN Drops g [um/s?] 8,
I potr9410.29a 281 9812616.724 0.032
N1+ potr9410.29> 293 9812616.641 0.030
potr9410.29¢c 293 9812616.705 0.028
potr9410.29d 294 9812616.692 0.030
potr9410.29e 291 9812616.733 0.026
M potr9410.29F 293 9812616.716 0.020
| potr9410.29g 294 9812616.665 0.017
potr9410.30a 297 9812616.704 0.028

Institut flr Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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JILAG-3 Messung
Station: POTSDAM dg/dh = -2.620um/s? h(Ref.)= 0m

10 llllllIllllllll!III‘IIlIllllll!iIllll!lllllllllll[llIllllllllllllll!lll!!llllll'lllll|lll|l]lll!lll

5 L
~
10
~
=
=
= 0
Yy
(=
-
Q -t
_5— -
_10 llll7lllr‘lllllllll|lllllllll]lllIlllllerlllllilllllllllllllIlllllllllllllllllllllllllll[llllll[ll
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drop No.
30 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ' 1 11 L l 1 1 1 L
RUN Drops g [um/s?] sy
potr9709.12a 309 9812616.628 0.030
potr9709.12b 277 9812616.651 0.034
7 i potr9709.12b 265 9812616.601 0.024
potr9709.12b 266 9812616.615 0.038
potr9709.12b 281 9812616.618 0.040
~ potr9709.13a 308 9812616.647 0.058
20 — L. potr9709.13b 331 9812616.670 0.040
potr9709.13b 329 9812616.642 0.035
1k potr9709.13c 310 9812616.700 0.034
potr9709.13c 312 9812616.529 0.066
- potr9709.13d 366 9812616.653 0.028
O -1 -

s potr9709.13d 372 9812616.639 0.018
petr9708.13d 375 9812616.610 0.018
potr9709.14a 372 9812616.652 0.017
- potr9709.14a 378 9812616.689 0.019
10 - potr9709.14b 371 9812616.657 0.045
potr9709.14b 378 9812616.667 0.047
potr9709.14c 384 9812616.674 0.039
potr9709.14c 384 9812616.649 0.043
potr9709.14c 377 9812616.666 0.034
potr9709.14d 273 9812616.637 0.027
potr9709.14d 270 9812616.698 0.021
potr9709.14d 281 9812616.744 0.020
potr9709.14d 285 9812616.675 0.035

O LA L B N IR L L B NN R N B ] LI R T | potr9709.l4d 280 9812616.678 0.021
-10 -5 0 5 10 potr9709.15a 338 9812616.671 0.019
potr9709.15a 341 9812616.592 0.030

Diff. [p,m/sz] potr9709.15b 268 9812616.629 0(.081

Total: 9081 9812616.649 0.008

Institut fur Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekiiste 1997.
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JILAG-3 Messung

Station: ROSTOCK

dg/dh = -2.766um/s?

h(Ref.)= Om

[
w

l_\
o
v by

Inlllllllllllll

Diff. [um/s?]

)
0
~
£
=
= 0
. i
U
.,—i -
a =5 N
-10 - L
—15 LR L L AL l’lllll 1) T ¥ L l T i L) LI l]ﬁl
0 1000 2000 3000
I)IfOED No.
20 jlll‘llli'llIIIIII|IIIII]I||I
RON Drops g [um/s?] s,
rosr9411.0la 284 9814288.173 0.100
_ rosr9411.01b 279 9814288.206 0.107
rosr9411.0lc 288 9814288.063 0.138
rosr9411.02a 289 9814288.190 0.071
] r rosr9411.02b 278 9814288.068 0.072
- rosr9411.02¢c 283 9814288.111 0.072
| rosr9%411.02d 283 9814288.140 0.051
rosr9411.02e 282 9814288.173 0.046
rosr9411.02f 286 9814288.171 0.028
rosr9411.02g 281 9814288.094 0.020
:; 10 rosr9411.02g 285 9814288.127 0.022
O - —
0 T T R SR Total: 3118 9814288.138 0.015
-15 -10 -5 0 5 10 15
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JILAG-3 Messung

Station: SASSNITZ dg/dh = -2.564pm/s? h(Ref.)= 0m
20 1 1 L 1 1 1 1 1 1 I 1 i 1 1 R 1 i1 I }
15 —
10
w 5 f. |
~ { ! Ig(‘
§- It} 4t d
— 0
4; %‘
H _g " i |
- q F |
a - ! | 1
A i
—-10 —
-15 -
—20 T L) ¥ 1] T ¥ 1 ¥ i [ ¥ ¥ 1 T ¥ I Ll T [ L4
0 1000 2000
Drop No.
20 lll!lll'lllllllllIILlJllJllllIllll[lll\
RON Drops g [um/s?] s;
sasr9410.21a 281 9814475.874 0.075
sasr9410.25a 284 9814475.969 0.020
sasr9410.25p 275 9814475.990 0.056
sasr9410.25¢c 283 9814475.950 0.048
n o sasr9410.25¢ 282 9814475.998 0.078
- sasr9410.25e 2792 9814476.027 0.043
N sasr9410.26b 274 9814476.106 0.099
sasx9410.26a 277 9814476.016 0.075
o 10 Alin -

0

Total:

LRRRNRRRRN RN RERE] LR R

-20-15-10 -5 O 5 10 15 20
Diff. [pum/s?]

| LR

2235 9814475.991 0.024
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JILAG-3 Messung
Station: SASSNITZ dg/dh = -2.564pum/s? h(Ref.)= 0m
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 L 1 1 1 l 1 L 1 ~ 1 1

[um/s?]

Diff.

—10 1 1 T T T 1 ¥ T T l T T T T 1] T T T T I T 1] 1) ] 1 1
0 1000 2000
Drop No.
20 1 i 1 1 ) L L 1 1 ‘ 1 1 1 1 l 1 1 1 1
ROUN Drops g [um/s?] ]

sasr9709.25a 246 9814475.839 0.076
sasr9709.25b 258 9814475.851 0.064
sasr9709.25b 258 9814475.972 0.075
sasr9709.25¢ 242 9814475.801 0.057
T 3 sasr9709.25¢c 257 9814475.778 O
sasr9709.25¢c 255 9814475.949 O
sasr9709.25d 244 9814475.819 O
M s5asr9709.25d 246 9814475.900 ¢©
. sasr9709.25d 254 9814475.995 0.042
sasr9709.25e 252 9814475.837 O
;; 10 — i sasr9709.25e 251 9814475.866 O
— M sasr9709.25e 256 9814475.812 OC.
sasr9709.25e 259 9814475.860 0.021

0 s , Total: 3278 9814475.868 0.019

-10 -5 0 5 10
Diff. [um/s?]
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JILAG-3 Messung
Station: WISMAR dg/dh = -2.766pum/s? h(Ref.)= 0m

1 O 1 1 1 1 A1 1 1 L 1 | 1 1 1 1 Il L L 1 Il 1 A I 1 1 L I

[Um/s?]

Diff.

—10 T I T T T 1] T ] ¥ l T ) o ¥ T 1 T T 1 ' L3 H T ] 13 T
0 1000 2000
Drop Nc.
20 Ld b L ' H 1 1 I I 1 1 | 1 [ 1 1 1 1
RUN Drops g [Hm/s?] s
wisr9406.14a 274 9814181.113 0.034
wisr9406.14b 277 9814181.105 0.045
wisr9406.14d 278 9814181.099 0.069
wisr9406.14e 279 9814181.111 0.030
n r wisr9406.14f 274 9814181.116 0.048
wisr9406.14g 285 9814181.123 0.024
wisr9406.14h 285 9814181.100 0.038
r wisr9406.15a 277 9814181.065 0.082
1 wisr9406.15b 272 9814181.151 0.072
o 10 —~ | - -
Total: 2501 9814181.109 0.008
O L L) I i i L] 1 T ¥ 1 l I T 1 T
=10 -5 0 5 10

Diff. [um/s?]

Institut fir Erdmessung, Universitat Hannover. Gravim. Pegelkontrolinetz Nord-/Ostseekuste 1997.
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Die Gezeitenparameter wurden aus einem weltweitem Gitter synthetischer Gezeitenparameter
von TIMMEN und WENZEL (1994) interpoliert. Die Tabellen enthalten die Wellengruppen
nach Cartwright-Taylor-Edden (CTE) mit den zugehorigen Amplitudenfaktoren und
Phasenverschiebungen. Fiir Hannover und Helgoland sind gemessene Parameter angegeben.

BREMERHAVEN 11

1 1 -1.0000 .0000 MOS0
2 128 -1.1860 .0527 MF
129 193 -1.1538 -.1630 Q1
184 241 -1.1495 .0525 01
242 254 -1.1473 .2389 Pl
255 333 -1.1332 L1722 K1

334 398 -1.1686 1.6108 N2
399 441 -1.1750 1.1155 M2

442 447 -1.1821 .9327 s2
448 488 -1.1705 .7231 K2
489 505 -1.0688 .0000 M3
BUESUM 11

1 1 -1.0000 .0000 MOSO

2 128 -1.1867 -.0523 MF
129 193 -1.1548 -.1844 Q1
184 241 -1.1495 .0320 01l
242 254 -1.1471 .2523 Pl
255 333 -1.1331 .1792 K1
334 398 -1.1622 1.3666 N2
399 441 -1.1663 .9230 M2
442 447 -1.1798 1.1512 S2
448 488 -1.1655 .9473 K2
489 505 -1.0688 .0000 M3

CLAUSTHAL 11

1 1 -1.0000 0.0000 MOS0

2 128 -1.150 0.0000 LANG
129 183 -1.1511 -0.158 Q1
194 241 -1.1488 0.079 o1
242 254 -1.1478 0.200 Pp1
255 333 -1.1335 0.145 K1
334 398 -1.1728% 1.778 N2
399 441 -1.1830 1.397 M2
442 447 -1.1835 0.580 82
448 488 -1.1770 0.408 K2
489 505 -1.0690 0.000 M3

CUXHAVEN 11

1 1 ~1.0000 .0000 MOSO

2 128 -1.1864 .0524 MF
129 193 -1.1544 -.1763 Q1
194 241 -1.1495 .0397 o1
242 254 -1.1471 .2471 Pl
255 333 -1.1331 .1763 K1
334 398 -1.1646 1.4581 N2
399 441 -1.1696 .9905 M2
442 447 -1.1807 1.0677 s2
448 488 -1.1674 .8622 K2

489 505 -1.0688 .0000 M3
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HANNOVER

1 1 -1.0000

2 128 -1.1640
129 193 -1.1512
194 219 ~-1.1616
220 241 -1.1516
242 251 -1.1576
252 254 -1.0640
255 274 -1.1497
275 296 -1.1642
297 333 ~1.1890
334 374 -1.1808
375 398 -1.1837
399 424 -1.1958
425 441 -1.1549
442 447 -1.2036
448 488 -1.2066
489 505 -1.0638
HELGOLAND 14

1 1 ~1.0000

2 128 -1.1868
129 183 -1.1356
194 219 -1.1509
220 241 -1.1388
242 274 -1.1372
275 296 -1.1722
287 333 -1.1799
334 374 -1.1678
375 398 -1.1803
389 424 -1.1949
425 441 -1.15%¢6
442 488 -1.1812
489 505 -1.0838
HELGOLAND 14

1 1 -1.0000

2 128 -1.1868
129 193 -1.1391
194 218 -1.1516
220 241 -1.1646
242 274 -1.1454
275 296 -1.1686
297 333 -1.1684
334 374 -1.1872
375 398 -1.1842
389 424 -1.1976
425 441 -1.1793
442 488 -1.1906
489 505 -1.0584

17

0
0

-0.

0.
-1.
.4142
.3138
.3050
.5090
.4196
.6898
.6594
.7202
.2119
.9549
.6994
.1306

!
N
> O

RHOONMNMRKEFNMNDRER OO

0.
0.
0.
0.
-0.
-0.
-0.

QOO Nk O

0
¢
-0
0
-0
0

3
2

-0

.0000
.0000

2134
0738
3057

MOS0
LANG
Q1
ol
M1
Pl
sl
Kl
J1
001
2N2
N2

L2
S2
K2

GO79F

0000
0572
1284
1268
9242
0329
2122

.8327
.8579
.5493
.6184
.9905
.1380
.4619

MOS0
LANG
Q1
o1
M1
K1l
Jl
001
2N2
N2
mZ
L2
S2
M3

G708F

.0000
.0572
.3183
L1157
.1237
.2324
-0.6416
-0.3596
.5848
.4058

1.6696
-0.4503

0.1893
.1848

MOS0
LANG
Ql
ol
M1
Kl
J1
001
2N2
N2

L2
s2
M3
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1

129
194
242
255
334
399
442
448
489

1

129
194
242
252
334
398
442
448
489

1

129
194
242
255
334
398
442
448
489

129
194
242
255
334
399
442
448
489

KOSEROW

1 -1.0000
128 -1.1786
183 -1.1491
241 -1.1485
254 -1.1482
333 -1.1337
398 -1.1720
441 -1.1811
447 -1.1820
488 -1.1758
505 -1.0688

LIST

1 1.0000
128 1.1908
193 1.1561
241 1.149¢
251 1.1474
333 1.1334
398 1.1522
441 1.1551

447 1.1778
488 1.1599
505 1.0686

LUEBECK

1 -1.0000
128 -1.1826
183 ~1.1509
241 ~-1.1487
254 ~-1.1481
333 -1.1339
398 ~1.1685
441 -1.1775
447 -1.1826
488 -1.1742
505 -1.0688

POTSDAM

1 -1.0000
128 -1.1783
193 -1.1500
241 -1.1488
254 -1.1480
333 -1.1336
398 -1.1748
441 -1.1843
447 -1.1827
488 -1.1778
505 -1.0680

11
.0000 MOS0
-.0680 MF
~-.1028 Q1
.1305 0l
.1628 Pl
.1015 K1
1.6237 N2
1.3372 M2
.4388 s2
.2660 K2
.0000 M3
11
0.0000 MOSO
0.0112 MF
-0.2660 Q1
0.0042 o1
0.2882 Pl
0.2018 K1
1.1942 N2
1.0823 M2
1.4535 82
1.2291 K2
0.0000 M3
11
.0000 MOSO
-.0208 MF
-.1515 Q1
.0892 o1
.2039 Pl
.1380 K1l
1.7477 N2
1.4314 M2
.7343 S2
.5471 K2
.0000 M3
11
.0000 M0SO
-.0224 MF
-.1221 Q1
.1065 o}
.1688 P1
.1115 K1l
1.6992 N2
1.3650 M2
.4032 S2
.2562 K2
.0000 M3
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1

129
194
242
255
334
399
442
4438
489

129
194
242
255
334
399
442
448
489

129
194
242
255
334
398
442
448
489

ROSTOCK

1 -1.0000
128 -1.1806
193 ~1.1498
241 -1.1486
254 -1.1483
333 -1.1339
398 -1.1700
441 -1.1797
447 -1.1832
488 -1.1765
505 -1.0688

SASSNITZ

1 -1.0000
128 -1.1791
193 -1.1492
241 -1.1485
254 -1.1482
333 ~1.1338
398 -1.1719
441 -1.1810
447 ~-1.1824
488 -1.1761
505 -1.0688

WISMAR

1 -1.0000
128 -1.1810
193 -1.1500
241 -1.148¢6
254 -1.1482
333 -1.1339
398 -1.1702
441 -1.1796
447 -1.1831
488 -1.1761
505 -1.0688

11
.0000
-.0551
-.1336
.1180
.1793
.1142
1.7771
1.5228
.6272
.4591
.0000

11
.0000
-.0642
-.1068
.1301
.1672
.1059
1.6430
1.3645
.4639
.2861
.0000

11
.0Q00
-.0432
-.1360
.1134
.1848
.1206
1.7623
1.4892
.6295
.4570
.0000

MOS0
MF
01
ol
Pl
Kl
N2
M2
s2
K2
M3

MOS0
MF
Q1
ol
Pl
K1l
N2
M2
52
K2
M3

MOSO
MF
Q1
01
Pl
K1l
N2
M2
s2
K2
M3



