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Zusammenfassung

In den Jahren 2004 und 2005 ist im Raum Garmisch-Par-
tenkirchen - Wank - Zugspitze ein neues Kalibriersystem fiir
Relativgravimeter eingerichtet worden. Dieses System zeich-
net sich durch sehr groBe Schweredifferenzen von bis zu
528 mGal bei kurzen Transportzeiten aus und eignet sich sehr
gut fiir die Kalibrierung von Scintrex-Gravimetern. In einer
fast zweijahrigen Zeitserie mit monatlichen Beobachtungen
wurde das Kalibriersystem auf die typische Variabilitat der
absoluten Schwerewerte untersucht. Die beobachteten Va-
riationen lassen sich zu einem GroBteil geophysikalischen
Vorgangen wie der gravitativen Anziehung durch Schnee
zuordnen. Gleichzeitig wurde das Verhalten der verwendeten
Relativgravimeter eingehend studiert. Die aus der Einrichtung
des Kalibriersystems und der Analyse der Zeitreihe von Ka-
libriermessungen gewonnenen Erfahrungen sind dargestellt
und diskutiert. Eine weitere Nutzung des Kalibriersystems
wird angeregt.

Summary

In 2004 and 2005, a new calibration system for relative gravi-
meters has been established in the area of Garmisch-Parten-
kirchen - Wank - Zugspitze. The key advantage of this calibra-
tion system is the large gravity range of up to 528 mGal with
short transport time allowing the highly accurate calibration
of Scintrex relative gravity meters. Monthly calibration expe-
riments have been carried out in a time series of almost two
years to test the temporal variability of absolute gravity va-
lues. A large part of the observed variations can be assigned to
gravitative effects of environmental mass changes (foremost
snow). The time series was used for analyzing the characte-
ristics of the used relative gravity meters. The attained expe-
rience from the establishment of this relative gravity meter
calibrating system along with the analysis of the time series of
calibrating experiments are described and discussed. A further
utilization of the calibrating system is encouraged.

1 Einleitung

Die terrestrische Gravimetrie verwendet absolute und re-
lative Verfahren zur Schweremessung. Erstere ergeben
absolute Werte fiir die Schwerebeschleunigung, wéah-
rend letztere nur die Differenz zwischen zwei Punkten
in instrumentenspezifischen Einheiten liefern. Um diese
Messergebnisse in Schwereunterschiede umrechnen zu
konnen, bendtigt man eine Kalibrierfunktion bzw. im
einfachsten Fall einen Kalibrierfaktor. Sie lassen sich aus

Kalibriermessungen zwischen Punkten mit bekannter ab-
soluter Schwere ableiten.

Die fiir einen Kalibrierfaktor erreichbare Genauigkeit
héngt wesentlich von der Schweredifferenz zwischen den
Punkten mit absoluten Schwerewerten ab. Im Allgemei-
nen gilt: je groBer die Schweredifferenz, umso hoéher die
Genauigkeit der Kalibrierung. Schon sehr friihzeitig er-
kannte man, dass sich die Zugspitze aufgrund des groBen
Hohenunterschiedes und der ErschlieBung mittels Zahn-
radbahn und Seilbahn hervorragend als Kalibrierstrecke
eignet. So wurde die Schweredifferenz von ca. 530 mGal
zwischen dem Talort Garmisch und dem meteorolo-
gischen Turm auf dem Zugspitzgipfel bereits 1937 mit
Pendelmessungen beobachtet (Weiken 1950). In spiteren
Jahren ab 1950 kam es zu Messungen mit verschiedenen
Gerdten, die in der Folge auch fiir Kalibrierungen ver-
wendet wurden (vgl. z.B. Morelli 1951, Marzahn 1958).

Die Weiterentwicklung der Absolutgravimeter hin zu
den modernen Freifallgerdten brachte eine Genauigkeits-
steigerung von etwa zwei bis drei GréBenordnungen mit
sich. Diese Genauigkeit lasst sich mit heute verbreiteten
Relativgravimetern wie den Gerdten der Firma LaCoste-
Romberg (LCR) oder den Gravimetern der Firma Scintrex
(Autograv CG3 und CG5) nutzen. Insbesondere fiir letz-
tere wurde daher in einer Zusammenarbeit zwischen dem
Institut fiir Astronomische und Physikalische Geodésie
(IAPG, Technische Universitdt Miinchen), dem Institut fir
Erdmessung (IFE, Leibniz Universitdt Hannover) und dem
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG, Frank-
furt/Main) in den Jahren 2004 und 2005 ein Kalibriersys-
tem im Raum Garmisch-Partenkirchen eingerichtet (vgl.
Timmen et al. 2006) und anschlieBend auf seine zeitliche
Stabilitdt untersucht (Flury et al. 2007). Der Schwere-
unterschied in dem neuen Kalibriersystem ist wesentlich
groBer als beim Kalibriersystem Hannover (Kanngieser
et al. 1983), dem bisher meistgenutzten Kalibriersystem
in Deutschland. Dadurch eignet sich das neue Kalibrier-
system besonders zur Bestimmung linearer Kalibrier-
faktoren, die fiir moderne Relativgravimeter vom Typ
Scintrex von maBgeblicher Bedeutung sind. Fiir die Ab-
solutschweremessungen standen die Freifallgravimeter
FG5-220 des IFE und das kleinere A10-002 des BKG,
beide von der Firma Micro-g Solutions, zur Verfligung.
Die folgenden Abschnitte bieten eine Ubersicht zu den im
Rahmen der Messkampagne gewonnenen Erfahrungen.
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2 Entstehung des neuen Kalibriersystems
Zugspitze

2.1 Auswahl geeigneter Beobachtungsorte

Die Messgenauigkeit der verwendeten Absolutgravimeter
liegt bei +3pGal (FG5-220, Timmen et al. 2006) bzw.
5-10pGal (A10-002, Flury et al. 2007). Dies ist extrem
hoch, wenn man bedenkt, dass 1 pGal 108 m/s? entspricht
und folglich die Messungen relativ zur Schwerebeschleu-

ZUG100
ZUG117

Abb. 1: Lage der Punkte ZUG100, ZUG117 und ZUG200

nigung mit Genauigkeiten von fast 10~ erfolgen. Um dies

voll nutzen zu kénnen, sind hohe Anforderungen bei der

Auswahl der Messpunkte zu beriicksichtigen. Als wich-

tige Kriterien haben sich herausgestellt:

m Stabilitidt des Untergrunds: anstehender Fels oder Be-
ton, keine Fliesen, Estrich, Linoleum o. 4. Testmessun-
gen mit einem Relativgravimeter sind bei der Erkun-
dung vorteilhaft.

m Langzeitstabilitit des Untergrunds und der ndheren
Punktumgebung: keine BaumaBnahmen in der Néhe
oder lokale Vertikalbewegungen zu erwarten.

m Geringe Massenverdnderungen in der Umgebung:
keine Wasser- oder Oltanks sowie Ausgleichsgewichte
von Seilbahnen in der Ndhe. Umweltbedingte Verdnde-
rungen in Grundwasser, Schnee, Eis und Atmosphére
gering oder anderweitig gut erfasst. Entsprechende
Abschitzungen mit Modellen sind erforderlich, vgl.
Abschnitt 3.

m Moglichst geringe Stérungen durch Wind, Sonnenein-
strahlung, Temperaturverdnderungen iiber 24 Stunden
usw. Daher ist eine Messung nur innerhalb von Geb&u-
den moglich.

m Ebene Fliche von ca. 1 m? fiir die Aufstellung des FG5,
zusitzlich Platz fiir Computer und Zubehor.

m Praktische Aspekte: Gute Zuginglichkeit und Erreich-
barkeit, kurze und fiir schwere Lasten von insgesamt
300kg geeignete Transportwege zwischen den Punk-
ten, Stromanschluss verfiigbar, Ubernachtungsmog-
lichkeit in der Nachbarschaft.
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Neben der Beriicksichtigung dieser Kriterien empfiehlt
es sich, mehrere Punkte in der Nachbarschaft als Riick-
versicherung mit Relativgravimetern zu beobachten. Zur
Absicherung gegen lokale Hohendnderungen ist eine
Anbindung der Hohe an ein Festpunktfeld fiir spitere
Wiederholungsmessungen von Interesse. Im Rahmen ei-
ner Erkundung sind schlieBlich geeignete Orte festgelegt
worden, die die oben genannten Bedingungen méglichst
weitgehend erfiillen. Abb. 1 gibt einen Eindruck von der
Lage der Punkte und ihrem alpinen Charakter.

2.2 Ergebnisse der absoluten Schweremessungen

Beginnend im September 2004 sind die ersten Beobach-
tungen mit dem FG5 am Gipfel der Zugspitze (ZUG100)
und in der Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
(ZUG200) durchgefiihrt worden. In der Folge kamen wei-
tere Messungen in der Gipfelstation der Wank-Seilbahn
(WANK100), an der zugehorigen Talstation (WANK200)
sowie mit dem A10 ein weiterer, leichter zuganglicher
Punkt am Zugspitzgipfel (ZUG117) und ein Punkt an der
Talstation der Eibsee-Seilbahn (ZUG301) hinzu. Die Mess-
ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1 enthélt neben den Zahlenwerten fiir die ein-
zelnen Referenzniveaus der verschiedenen Instrumente
auch Angaben zur Beobachtungsdauer, den eingesetzten
Instrumententypen sowie den genauen Schwerevertikal-
gradienten an den einzelnen Messpunkten. Die Gradien-
ten stammen aus Beobachtungen mit Relativgravimetern
in verschiedenen Hohenniveaus. Die Ubertragung der
Schwere von einem Referenzniveau zum anderen bringt
zuséatzlich zu den oben genannten Genauigkeiten weitere
Fehlerbeitrdge von bis zu 3 uGal mit sich. Bemerkenswert
ist der extreme Wert des Vertikalgradienten am Zugspitz-
gipfel von tiber 500 pGal/m (im oberen Punkt ZUG117).
Der Wert wird stark von der lokalen Massenverteilung in
der unmittelbaren Umgebung des Punktes beeinflusst und
wurde durch Modellierung der topographischen Massen
bestitigt (Flury und Rummel 2009).

Fast alle Punkte wurden mehrfach mit Absolutgravi-
metern besetzt. Dabei zeigen sich deutlich unterschied-
liche Werte zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Die Dif-
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Tab. 1: Ergebnisse der Absolutschweremessungen, vgl. Timmen et al. (2006) und Flury et al. (2007). Es sind jeweils
Schwerewerte fiir drei Referenzniveaus angegeben: Scintrex-Niveau (0.260 m), A10-Niveau (0.705 m) und FG5-Niveau

(1.200 m).
Punkt (Hohe) Datum Instr. Dauer
Vertikalgradient [h]
ZUG117 (2956 m) 2005/02/17 A10 1
-522.0 pGal/m 2005/09/28 A10 0.3
ZUG100 (2941 m) 2004/09/18 FG5 24
-465.3 pGal/m 2005/02/17 A10 1
2005/09/28 A10 0.3
ZUG200 (2660 m) 2004/09/09 FG5 24
-350.5 pGal/m 2005/02/17 A10 5
ZUG301 (994 m) 2005/07/20 A10 0.5
-282.0 pGal/m 2005/09/28 A10 0.3
WANK100 (1738 m) 2004/12/01 FG5 24
-387.7 pGal/m
WANK?200 (735m) 2004/12/03 FG5 24
-284.7 pGal/m 2005/02/19 A10 1
2005/07/20 A10 0.3
2005/09/27 A10 0.3

g [m/s?] g [m/s?] g [m/s?]
Scintrex-Niv. A10-Niveau FG5-Niveau
9.80056179 9.80055946 9.80055688
9.80056146 9.80055914 9.80055656
9.80062587 9.80062380 9.80062149
9.80062613 9.80062406 9.80062176
9.80062586 9.80062379 9.80062149
9.80155017 9.80154861 9.80154687
9.80155016 9.80154860 9.80154687
9.80524498 9.80524373 9.80524233
9.80524504 9.80524379 9.80524239
9.80373710 9.80373537 9.80373346
9.80584700 9.80584573 9.80584432
9.80584694 9.80584568 9.80584427
9.80584702 9.80584575 9.80584435
9.80584701 9.80584574 9.80584433

ferenzen von iiber 30pGal am Zugspitzgipfel konnen
zum GroBteil auf die unterschiedliche Schneelage und
die Anziehung der Schneemassen zuriickgefiihrt werden,
vgl. Abschnitt 4. Eine Kontrollméglichkeit der langzeiti-
gen Hohenstabilitdt besteht durch die préizise bestimmten
Hohenunterschiede zwischen den Punkten. Jeder Punkt
ist mittels Prizisionsnivellement an eine Héhenmarke
angeschlossen. Zwischen einigen dieser Marken bestehen
Verbindungen durch statische GPS-Beobachtungen tiber
72 Stunden zu den
GPS-Permanentsta-
tionen des Instituts
flir ~ Meteorologie
und Klimaforschung
in Garmisch sowie
der SAPOS-Station

auf dem  Wank
(Hackl 2005).
Insgesamt  um-
fasst das Kalibrier-
system seit dem Wankgipfel
vorlaufigen  Ab- 1738 m

FG5

schluss der abso-
luten Schweremes-
sungen im Septem-
ber 2005 damit fiinf @
Teilstrecken, die zur
Kalibrierung mitei-

Abb. 2: Schematische Darstellung des
Gravimeterkalibriersystems Garmisch-
Zugspitze. Messstrecke 3 setzt sich aus
den Teilstrecken 1 und 2 zusammen,
wurde aber bei den ersten Messepochen
als ein Schwereunterschied beobachtet.

weist die Schweredifferenzen, ungefahren Transportzei-
ten und Transportarten aus.

Die grofite Schweredifferenz besteht zwischen dem
tiefsten und dem hochsten Punkt. Da die Transportart an
der Talstation der Eibsee-Seilbahn wechselt, bietet sich die
zusitzliche Messung von Punkt ZUG301 als Zwischen-
punkt an. Abschnitt 4 geht niher auf die Auswirkung der
Transportart im Rahmen von Kalibriermessungen ein. Als
Gipfelpunkt bietet sich aufgrund der besseren Zuging-

Zugspi
gspitze 2956
2941 m A10

AR
FG5 0®@5Schneefhs.
A10 o@/ A 2660 m

FG5
A10

nander kombiniert
werden kénnen.
Abb. 2 gibt eine
schematische Uber-
sicht hierzu und

FG5
A10

Partenkirchen
735 m
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lichkeit Punkt ZUG117 an, der wie die historischen Vor-
bilder im meteorologischen Turm des Miinchner Hauses
liegt. Aus Platzgriinden ist dort keine Beobachtung mit
dem FG5 moglich. Die FG5-Messung wurde daher auf
ZUG100 in den Rdaumen der Deutschen Funkturm GmbH
durchgefiihrt. Leider ist der Punkt ZUG200 im Schneefer-
nerhaus seither durch BaumaBnahmen unzugénglich ge-
macht worden. Messungen zu den Versicherungspunkten
und historischen Punkten dort sind nach wie vor méglich,
erfordern wegen des nicht-6ffentlichen Zugangs zum
Schneefernerhaus jedoch etwas mehr logistischen Auf-
wand. Die Kalibrierstrecke am Wank weist mit 211 mGal
zwar eine geringere Schweredifferenz auf, bietet aber den
Vorteil der geringsten Fahrtkosten und liegt im eingehend
untersuchten Schwerefeldtestnetz Estergebirge des IAPG
(Flury 2002).

3 Zeitliche Variationen im Kalibriersystem

Unterschiede in den Schwerewerten zwischen den einzel-
nen Messepochen sind neben Messfehlern auf tatsichli-
che Schwerednderungen zuriickzufiihren, die auf den im
fraglichen Zeitraum abgelaufenen Massenverlagerungen
beruhen. Fiir die wichtigsten der im Bereich des Kalibrier-
systems erwarteten Variationen sind die Auswirkungen
im Folgenden diskutiert.

Schneemassen

Die hochalpine Lage des Kalibriersystems bringt es mit
sich, dass im Verlauf der Jahreszeiten grofe Variationen
in den Schneemassen auftreten, die einen signifikan-
ten Einfluss auf die Schweremessungen haben. Da nicht
ausreichend viele Daten {iber Schneehdhen und Schnee-
dichten in der Ndhe der Messpunkte vorliegen, wurde
die resultierende Schwerevariation aus einem im Projekt
GLOWA-Danube erstellten Schneemodell (Mauser und
Ludwig 2002) abgeleitet. Dieses Modell stellt fiir jeden
Tag groBraumig die Schneemassen in Form von dquiva-
lenten Wasserh6hen in einem 1km x 1km-Gitter bereit.

Die Berechnung der Anziehung erfolgte durch Repri-
sentation der Modelldaten als Punktmassen auf einem di-
gitalen Gelindemodell (DGM) bis in 40 km Entfernung. Im
Nahbereich wurden die Schneemassen auf ein hochauf-
losendes 50 m-DGM-Gitter des Landesamtes fiir Vermes-
sung und Geoinformation (LVG) Bayern interpoliert. Auf
diese Weise werden die Schneemassen mit der richtigen
Geldndehohe beriicksichtigt, auch wenn die grobe rdum-
liche Auflosung des Schneemodells damit nicht verbessert
werden kann. Ein Vergleich mit beobachteten Schneehé-
hen an der Wetterstation des DWD auf dem Zugspitzplatt
zeigt jedoch eine recht gute Ubereinstimmung.

Leider lagen die Daten des Schneemodells nicht fiir
den Zeitraum der Beobachtungen vor. Die gravitative
Anziehung der Schneemassen aus dem Schneemodell
wurde daher als tigliche Zeitreihe fiir einen schneearmen
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(1997/98) und einen schneereichen Winter (1998/99) be-
rechnet, um die Bandbreite der méglichen Auswirkungen
auf die Schweremessungen einzugrenzen. Die Ergebnisse
werden in Abschnitt 4 den Beobachtungen gegeniiber-
gestellt.

Gletscherabschmelzung

Im Bereich der Zugspitze befindet sich der GrofBteil der
Eismassen im Schneeferner. Er hat nach Beobachtungen
des LVG Bayern in den vergangenen 40 Jahren durch-
schnittlich 1m pro Jahr an Hohe verloren (Kistler et al.
2009) und diirfte in 40 bis 60 Jahren verschwunden sein.
Die Auswirkungen auf den am néichsten liegenden Punkt
im Schneefernerhaus (ZUG200) sind daher mit einem ein-
fachen Modell abgeschitzt. Sie liegen bei 2-3 pGal pro
Jahr. Fiir eine einjahrige Messreihe ist dieser Effekt da-
mit vernachlissigbar. Mit Blick auf die Langzeitstabili-
tat kommt der Eisabschmelzung hingegen Bedeutung zu.
Auch eine eventuelle Hebung des Felsuntergrundes nach
dem Wegfall der Eisauflast wire dann zu untersuchen.

Grundwasser

Das mit Sedimenten gefiillte Trogtal der Loisach verfiigt
iiber eine hohe Speicherkapazitit fiir Wasser. Eine Ab-
schitzung mithilfe eines Quadermodells zeigte, dass die
groBten Auswirkungen von Grundwasserdanderungen auf
die Schwere direkt im Bereich der Talfiillung auftreten
und mit zunehmendem Abstand rasch abnehmen (Flury
2002). Da die Kalibrierpunkte nicht unmittelbar auf der
Talftillung liegen, werden nur geringe Auswirkungen auf
die Schwere in diesen Punkten erwartet. Der stérkste Ef-
fekt diirfte in Punkt WANK200 auftreten; aber dort iiber-
steigen die beobachteten Schwerednderungen +10uGal
nicht. Leider gibt es in unmittelbarer Ndhe der Kalibrier-
punkte keine aktuellen Pegel oder andere Quellen fiir die
Grundwasserstdnde.

Atmosphire

Die Atmosphidrenmasse beeinflusst den Schwerewert ei-
nerseits direkt und andererseits indirekt durch ihre Auf-
last auf der festen Erde. Die auftretenden Schwerevaria-
tionen konnen aus dem aktuellen Luftdruck relativ zu
einer Standardatmosphéire iiber die hydrostatische Glei-
chung abgeleitet werden. Daraus folgt ein empirischer
Gradient von ca. 0.3 nGal/hPa Luftdruckabweichung. Dies
bedeutet, dass die {iblicherweise auftretenden Luftdruck-
schwankungen deutlich im messbaren Bereich liegen. Die
Schweremessungen wurden um diese Effekte korrigiert.
Ob die Verwendung des empirischen Gradienten im be-
trachteten Gebiet mit stark ausgepréagter Topographie je-
doch hinreichend genau ist, bedarf noch einer niheren
Betrachtung. Ansitze fiir eine realistischere Modellierung
sind z.B. in Peters (2007) erldutert. Neumeyer et al. (2004)
zufolge sind Verbesserungen im Bereich von wenigen
pGal zu erwarten.
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Ausgleichsgewichte von Seilbahnen

Die Punkte am Wank und vor allem der am Eibsee
(ZUG301) befinden sich innerhalb bzw. in unmittelba-
rer Ndhe von Seilbahnstationen. In diesen befinden sich
groBe bewegliche Massen von iiber 140t Gewicht in Form
der Zug- und Tragseilgewichte, deren Hohe um etwa 10 m
verdndert werden kann. Eine Abschitzung zeigt jedoch,
dass dadurch an keinem Punkt Schwereinderungen von
iiber 1pGal zu erwarten sind. Zudem variiert die Hohe
der Gewichte wihrend einer Seilbahnfahrt um maximal
2 m. Einfliisse durch Vibrationen wihrend des Seilbahn-
betriebs wurden durch die Auswahl der Messpunkte ge-
ring gehalten.

4 Durchfiihrung von Kalibriermessungen

4.1 Ergebnisse einer Zeitreihe von
Kalibriermessungen

Das IAPG fiihrte im Zeitraum von Oktober 2004 bis Au-
gust 2006 an 28 Tagen (Messepochen) Kalibriermessun-
gen mit drei verschiedenen Scintrex-Gravimetern durch.
Hauptsichlich kam das Instrument CG3-310218 (IAPG)
zum Einsatz, dessen Genauigkeit und Langzeitstabilitit
damit eingehend untersucht werden konnte. Hinzu ka-
men zu einigen Messepochen simultane Beobachtungen
mit den Gerdten CG3-303202 und CG5-44 (beide BKG).
Zu jeder Epoche wurden 1 bis 3 Teilstrecken des Kali-
briersystems (Abb. 2) gemessen. Die Messung einer Teil-
strecke zu einer Messepoche wird im Folgenden als eine
Kalibriermessung bezeichnet. Insgesamt wurden 61 Kali-
briermessungen durchgefiihrt. Jede Kalibriermessung be-
inhaltet die drei- bis neunmal hintereinander ausgefiihrte
Messung der Verbindung iiber die betreffende Strecke.

Die Auswertung erfolgte in drei Schritten. Zunéchst
wurde fiir jede einzelne Kalibriermessung aus den Scin-
trex-Beobachtungen ein - ggf. nichtlinearer - Driftver-
lauf bestimmt und ein unkalibrierter bzw. mit einem a
priori Faktor kalibrierter Schwereunterschied geschétzt.
Fiir die meisten Teilstrecken und Epochen ergaben sich
daraus Fehlerstandardabweichungen fiir die Schwereun-
terschiede im Bereich von 1 bis 6 uGal (Schmeer 2006).
Bei Teilstrecke 2 kam es zu groBeren Fehlerstandard-
abweichungen im Bereich von 10-20pnGal. Daran sind
verstiarkte Hystereseeffekte inshesondere des CG3-Gravi-
meters beim Autotransport auf dieser Strecke beteiligt
(siehe 4.3).

Im zweiten Schritt wurden fiinf Kalibriermessungen
des CG3-310218 aus vier Messepochen gemeinsam mit
simultanen oder nahezu simultanen Ergebnissen aus
absoluten Messungen ausgeglichen. Die betreffenden
Messepochen erstrecken sich {iber 13 Monate. Ein zeit-
lich konstanter Kalibrierfaktor fiir das CG3 wurde als
Parameter mitgeschétzt. Da mehrere Epochen verwendet
wurden, musste ein Ansatz gewahlt werden, der die so-

wohl in den Absolutschwerewerten als auch in den Rela-
tivmessungen auftretenden Anderungen von Epoche zu
Epoche beriicksichtigt. Solche Anderungen kénnen einer-
seits durch Massendnderungen wie die variable Schnee-
bedeckung und andererseits durch instrumentelle Fehler
und Instabilititen verursacht sein. Es kann jedoch erwar-
tet werden, dass die in der gleichzeitigen Messung ver-
schiedener Gerite konsistent auftretenden Anderungen
durch Massenidnderungen verursacht sind. Daher wurden
fiir jede Epoche zeitliche Anderungen der Schwerewerte
bzw. Schwereunterschiede als weitere Parameter mitge-
schitzt. Die Verbesserungen aus der Ausgleichung geben
dann Inkonsistenzen zwischen den Messungen verschie-
dener Gerdte wieder und damit vorwiegend instrumen-
telle Fehler, insbesondere auch eventuelle zeitliche Insta-
bilitdaten des Kalibrierfaktors.

Abb. 3 zeigt die Schweredifferenzen der Zeitreihe aus
Absolut- und Relativmessungen (nach Anbringen des ge-
schitzten Kalibrierfaktors) fiir alle Messepochen und Teil-
strecken. Die zur Kalibrierung gegeniiber den Absolut-
messungen verwendeten Epochen und Teilstrecken sind
in der Grafik gelb hinterlegt. Die zeitlichen Anderungen
der Schwereunterschiede - und damit auch die Wieder-
holbarkeit von Epoche zu Epoche - liegen fiir die Strecken
2, 4 und 5 innerhalb von +10pGal. Messungen auf den
Strecken 1 und 3, die den Gipfel der Zugspitze einschlie-
Ben, sind im Zeitraum Juli bis Dezember ebenfalls inner-
halb von +10uGal annidhernd konstant, weisen aber im
Zeitraum Januar bis Juni eine signifikante jahreszeitliche
Variation von bis zu 35nGal auf. Die jahreszeitliche Va-
riation wird vor allem durch die zahlreichen Relativmes-
sungen gut erfasst. Fiir das Kalibriersystem bedeutet dies,
dass die Kalibrierwerte nur im Zeitraum Juli bis Dezember
als anndhernd konstant angesehen werden diirfen. Die
bereits erwdhnten Verbesserungen fiir die relativen Mes-
sungen aus der Ausgleichung betragen in der Regel unter
5pGal, ausnahmsweise bis 12uGal. Fiir den ausgegliche-
nen Kalibrierfaktor des CG3-310218 wird eine exzellente
Genauigkeit von 1.2-107° erhalten. Die hohenmaiBige
Verteilung der Messpunkte {iber den gesamten Schwe-
reunterschied des Kalibriersystems wiirde auch die Be-
stimmung eines quadratischen Kalibrierfaktors erlauben.
Es wurde jedoch kein signifikanter quadratischer Faktor
gefunden, d.h. es wurde keine signifikante Abweichung
von einem linearen Gravimeterverhalten festgestellt.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass der gewé&hlte
Ansatz eventuelle systematische Anderungen (Driften)
des Kalibrierfaktors vernachldssigt. Unsere Zeitreihen
zeigen keine signifikanten Trends, die auf eine solche
Anderung hinweisen wiirden. Eine deutliche Drift des Ka-
librierfaktors wurde von Budetta und Carbone (1997) fiir
einen fabrikneuen CG3-Sensor beschrieben. Bei dlteren
Gerédten - und alle im Kalibriersystem Zugspitze einge-
setzten Gerdte waren mehrere Jahre alt - sind Driften
des Kalibrierfaktors tiber einen Zeitraum von ein bis zwei
Jahren aber erfahrungsgemaBs klein.
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Abb. 3: Zeitreihen der Schwereunterschiede (in mGal) der fiinf Teilstrecken mit Ergebnissen aus Absolut- und Relativ-
gravimetrie liberlagert mit der Anziehung durch Schneemassen aus GLOWA-Danube aus den Jahren 1997 bis 1999.
Alle quasi-simultanen Absolut- und Relativmessungen sind gelb hinterlegt.

Fiir die Gerdte CG3-303202 und CG5-44 lagen keine
simultanen Absolutschweremessungen vor. Daher wur-
den fiir diese Geréte in einem dritten Schritt nach dem
gleichen Ausgleichungsansatz Kalibrierfaktoren aus si-
multanen Messungen des CG3-310218 bestimmt. Die
Kalibrierfaktoren dieser Gerédte wurden ebenfalls fiir die
gesamte Zeitreihe als konstant angesehen. Auch hier
ergaben sich sehr kleine Residuen und eine exzellente
Genauigkeit der Kalibrierfaktoren im Bereich von bis zu
2 +107° (Tab. 2).

Abb. 3 zeigt weiterhin die Modellierungsergebnisse
aus dem GLOWA-Schneemodell. Da die Modellwerte sich
nicht auf den gleichen Zeitraum wie die Messungen be-
ziehen, ist nur ein grober Vergleich des typischen jahres-
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zeitlichen Verlaufs moglich. Auf den Strecken 1 und 3
zeigen die Mess- und Modellergebnisse einen dhnlichen
jahreszeitlichen Signalverlauf. Das jahreszeitliche Signal
in den Messergebnissen ist wohl im Wesentlichen durch

Tab. 2: Kalibriergenauigkeiten von Scintrex-Relativ-
gravimetern.

Instrument  Anzahl an Kali-  Genauigkeit des
briermessungen  Kalibrierfaktors
CG3-310218 5 1.2+ 107
CG3-303202 5 2.0+ 107
CG5-44 7 1.4+ 107
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die variablen Schneemassen verursacht. Die Amplituden
der jahreszeitlichen Variation sind allerdings fiir die Mes-
sungen deutlich geringer als fiir die Modellergebnisse.
Aufgrund der Konsistenz der Messzeitreihe wird vermu-
tet, dass diese Diskrepanz nicht auf Messfehler zuriickzu-
fiihren ist, sondern méglicherweise Vereinfachungen bei
der Schneemodellierung oder nicht modellierten Einfliis-
sen zuzuschreiben ist. Fiir Messstrecke 4 ergibt sich keine
Korrelation zwischen Messung und Modellergebnissen,
allerdings ist hier der Vergleich aufgrund der geringen
Anzahl von Messepochen nur bedingt aussagekraftig.
Trotz der Diskrepanzen helfen die Modellergebnisse,
grobe Abweichungen von einem konsistenten jahreszeit-
lichen Verlauf als AusreiBer in der Messreihe zu identi-
fizieren - wie den Wert auf Teilstrecke 1 im April 2005.
Es wird vermutet, dass bei diesem Wert Hystereseeffekte
des CG3 erhohte systematische Fehler bewirkt haben. Zu
Beginn der Messreihe war die Aufstellzeit auf wenige Mi-
nuten pro Punkt begrenzt. Spiter wurde die Aufstelldauer
auf bis zu 30 Minuten verlangert, um die Hystereseeffekte
nach dem Transport besser abklingen zu lassen.

4.2 Beurteilung der Kalibrierungsergebnisse

Die aus der Kombination mehrerer Kalibriermessungen
erzielte Kalibriergenauigkeit von 1-2 107> zeigt das ex-
zellente Potenzial des Kalibriersystems Zugspitze. In der
Praxis wird allerdings haufig nur eine Kalibriermessung
bzw. Messepoche vorliegen. Daher ist die Frage wichtig,
welche Kalibriergenauigkeit aus einer einzelnen Kali-
briermessung zu erwarten ist. Aus den oben diskutier-
ten Verbesserungen aus der Ausgleichung und aus der
Konsistenz der langen Zeitreihe schlieBen wir, dass die
duBere Messgenauigkeit einzelner Kalibriermessungen
auf den Teilstrecken des Kalibriersystems in aller Regel
besser als 15nGal ist, mit Ausnahme des bereits erwahn-
ten AusreiBers. Umgerechnet auf die Schweredifferenzen
auf den Teilstrecken 1 und 3 von ca. 500 mGal bedeutet
dies, dass mit einer eintigigen Kalibriermessung eine Ka-
libriergenauigkeit fiir ein Scintrex-Gravimeter von bes-
ser als 4 -107° erreicht werden kann. Diese Zahl schlieBt
die Genauigkeit der Absolutgravimeterergebnisse und die
Effekte typischer zeitlicher Instabilititen mit ein, setzt
allerdings voraus, dass die Kalibriermessung im Zeit-
raum relativ konstanter Kalibrierwerte (Juli bis Dezem-
ber) ausgefiihrt wird. Voraussetzung ist weiter, dass das
Geriteverhalten des verwendeten Scintrex-Gravimeters
gut bekannt ist (vgl. Hackney 2001, zu einem Gerét mit
besonders starken Hystereseeffekten).

Timmen und Gitlein (2004) fanden in einer der bisher
ausfiihrlichsten Untersuchungen der Kalibriergenauigkeit
von Scintrex-Gravimetern fiir einzelne Epochen eben-
falls Genauigkeiten im Bereich von 10-°, erhielten aber
Diskrepanzen von Epoche zu Epoche im Bereich von bis
zu +1.5-107* und konnten daher zeitliche Instabilitidten
der Kalibrierfaktoren in dieser GroBe nicht ausschliefen.

Diese Ergebnisse wurden allerdings fiir Schwereunter-
schiede von nur etwa 100mGal erhalten und koénnen
daher deutlich stirker durch Massendnderungen in der
Punktumgebung und instrumentelle Fehler beeinflusst
sein. Im Kalibriersystem Zugspitze wurden in unserer lan-
gen Messzeitreihe bei keinem der verwendeten Scintrex-
Gravimeter Instabilitdten im Bereich von 10~ festgestellt.
Die deutlich hohere Genauigkeit und Stabilitdt der hier
erhaltenen Kalibrierfaktoren ist einerseits auf die groBen
Schwereunterschiede zurlickzufiihren, die selbst bei im
absoluten Sinn groBen Messfehlern oder Umwelteffekten
noch gute relative Kalibriergenauigkeiten erlauben. An-
dererseits beruhen sie auf dem schonenden und schnellen
Transport der Gerdte in den Seilbahnen, der eine hohe
Redundanz von Beobachtungen innerhalb eines Mess-
tages erlaubt.

4.3 Instrumentelle Fehlerquellen

Die Ergebnisse der Zeitreihe zeigen eine gute Stabilitit
der getesteten Scintrex-Gravimeter. Allerdings sind sys-
tematische Storeinfliisse durch verschiedene Effekte nicht
auszuschlieBen, die bisher auf diesem Genauigkeitsniveau
nicht ausreichend untersucht worden sind. Um zuverlis-
sig Genauigkeiten im Bereich von 10~ zu erreichen, sind
weitere Arbeiten auf diesem Gebiet erforderlich.

Hysterese

Alle Relativgravimetermessungen im Kalibriersystem
Zugspitze waren nach einem Transport durch signifikante
Hystereseeffekte gekennzeichnet. Messreihen zeigen ein
sogenanntes »Nachlaufen« im Bereich von tiber 50 pGal/h.
Durch die bliche Vorgehensweise bei der Prizisions-
gravimetrie, »gleiche Handgriffe in gleicher Reihenfolge
in gleichen Zeitabstdnden«, mitteln sich homogene Hyste-
reseeffekte bei einer Differenzbildung heraus. Allerdings
weisen die beobachteten kurzzeitigen Driften abweichend
von Hackney (2001) gelegentlich ein inhomogenes Ver-
halten auf. Abb. 4 zeigt ungleichformige Hystereseeffekte,
die zu groBen Fehlern fithren kénnen. Um die Messergeb-
nisse nicht zu verschlechtern, ist es daher zweckméBig,
die Aufstellzeit so zu verldngern, dass ein Abklingen des
Nachlaufens angenommen werden kann. Aufstellzeiten
von mindestens 30 Minuten sind dafiir erforderlich. Zu-
sdtzlich weist das »Nachlaufen« in den Einzelmessungen
einer Aufstellung bei fast allen CG3-Messungen im Ge-
gensatz zu Hackney (2001) eine Abnahme auf. Die Ef-
fekte sind bei CG5-Beobachtungen eine GroBenordung
kleiner. Die Vermutung liegt nahe, dass die Richtung und
GroBenordung auftretender Hystereseeffekte instrumen-
tenspezifisch sind und zumindest die GroBenordnung
mit der Transportart korreliert (Schmeer 2006). Da eine
Verlingerung der Aufstellzeit zur Erfassung der Hyste-
rese in der Regel zu einer Verringerung der Anzahl der
durchgefiihrten Verbindungsmessungen fiihrt, scheint
es empfehlenswert, den Messablauf fiir jedes Instrument
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unter bestmoglicher Kenntnis seines Hystereseverhaltens
anzupassen.

Temperatur

Die Thermostatisierung hilt die Temperatur innerhalb
des Sensors mit einer Genauigkeit von 103K. Dazu wer-
den residuale Schwankungen mit einer Genauigkeit von
10-°K registriert und bereits im Instrument an den Ausga-
bewerten mit einem Korrekturkoeffizienten angebracht.
Diese Korrekturen haben signifikante Auswirkungen auf
das Messergebnis. Insbesondere bei Messungen zum und
vom Gipfel der Zugspitze konnen relativ starke residuale
Schwankungen der Sensortemperatur festgestellt werden.
Eine Korrelation zwischen der Sensortemperatur und den
Ablesewerten der Gravimeter wurde bisher jedoch nicht
gefunden.

Luftdruck

Gravimeter vom Typ Scintrex sind gegeniiber Schwan-
kungen des Umgebungsdrucks nicht restlos unempfind-
lich. GroBe Unterschiede im Luftdruck, wie sie im Sys-
tem Garmisch - Zugspitze im Bereich von bis zu 240hPa
auftreten, konnten nach Hugill (1988) Fehler in der Gro-
Benordung von 5-10uGal ausmachen, was zu einem zu-
sitzlichen relativen Fehler von 1-2 -107° fiihrt.

Elektronik
Prézisionsgravimetrische Anwendungen im Bereich von
10~ setzen eine Stabilitidt der Instrumentenelektronik in
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Hysterese.

dhnlicher GroBenordung voraus. Allerdings ist beispiels-
weise der Analog-Digital-Wandler des elektrostatischen
Messsensors nicht fiir diese Werte spezifiziert. Ein mog-
licher Einfluss auf die Messgenauigkeit sollte untersucht
werden.

4.4 Praktische Durchfiihrung prazisions-
gravimetrischer Messungen

Um die groBtmogliche Genauigkeit einer Kalibriermes-
sung fiir ein Scintrex-Gravimeter zu erreichen, ist es
erforderlich, bestimmte Vorgehensweisen anzuwenden.
Nach unseren Erfahrungen hat sich folgender Messablauf
als vorteilhaft herausgestellt:

m Messung wird im Dauermessmodus cycling mode
(cycling time: 76 Sekunden; reading time: 60 Sekun-
den) mindestens 30 Minuten lang durchgefiihrt.

® Um unnétige Erschiitterungen durch anwesende Per-
sonen zu vermeiden, empfiehlt es sich, den Mess-
ort/-raum wihrend einer Messung zu verlassen, sich
aber in ndherer Umgebung aufzuhalten.

m Zwei Messpunkte im Kalibriersystem werden an einem
Tag in abwechselnder Reihenfolge drei- bis fiinfmal
wiederbesetzt. Dies geschieht aus Griinden der Bestim-
mung einer Instrumentendrift sowie zur Verringerung
der Wirkung zufilliger aufstellungsabhéngiger Fehler.

m Fine Umhillung des Instruments beispielsweise mit
Schaumstoff kann v.a. bei Messungen in den Win-
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termonaten die Temperaturstabilitit des Gravimeter-
gehiduses verbessern. Vermutungen, die eine Korre-
lation zwischen dem Nachlaufen des Schweresensors
und Variationen der Umgebungstemperatur nahelegen,
konnten jedoch noch nicht belegt werden.

m Besondere Achtsamkeit erfordert der Transport des
zu kalibrierenden Gravimeters. Wihrend einer Auto-
fahrt ist das Gerdt am besten in der vom Hersteller
mitgelieferten Transportkiste zu beférdern, waagerecht
stehend und ausgekleidet mit einer zusitzlichen Lage
Schaumstoff. Auf defensive Fahrweise ist zu achten.

m Der Transport wihrend, von und zu den Seilbahnfahr-
ten sollte ausschlieBlich in der Instrumententasche er-
folgen. Dabei sollte vermieden werden, das Instrument
direkt, ohne ausreichend démpfenden Schaumstoff,
auf den Boden der Seilbahnkabine zu stellen.

5 Schlussfolgerungen

Im neu eingerichteten Gravimeterkalibriersystem Zug-
spitze liegen genau bestimmte Absolutschwerewerte in
sechs Kalibrierpunkten vor. Durch die groBen Schwere-
unterschiede von bis zu 528 mGal und durch die sehr kur-
zen Transportzeiten eignen sich die Kalibrierpunkte sehr
gut zur genauen Bestimmung von linearen Kalibrierfak-
toren fiir Relativgravimeter vom Typ Scintrex.

Im Zuge der Einrichtung und mehrjahrigen Nutzung
des Kalibriersystems sind eine Reihe von Erfahrungen ge-
wonnen worden. Wiederholte Absolutgravimetermessun-
gen zusammen mit einer fast zweijidhrigen Zeitreihe von
Kalibriermessungen mit Relativgravimetern ergaben eine
gute Kenntnis der zeitlichen Schwerednderungen in den
Kalibrierpunkten sowie des Verhaltens der eingesetzten
Gravimeter. Es wurde festgestellt, dass die Schwerewerte
in den Kalibrierpunkten in den Monaten Juli bis Dezember
nur geringe Anderungen aufweisen. Dieser Zeitraum ist
daher fiir eine genaue Kalibrierung sehr gut geeignet. Fiir
Verbindungsmessungen mit Scintrex-Relativgravimetern
zwischen den Kalibrierpunkten wurden Messgenauigkei-
ten von unter 15 pGal erreicht. Wiederholte Kalibriermes-
sungen mit drei Scintrex-Gravimeter ergaben lineare Ka-
librierfaktoren im Genauigkeitsbereich von 1-2 -107°. Fur
eintdgige Messungen mit weiteren Gerdten kann mit einer
immer noch sehr guten Kalibriergenauigkeit von 4 -10°
gerechnet werden. Im Zeitraum Januar bis Juni traten
deutliche Schwereinderungen am Zugspitzgipfel auf, die
mit dem Jahresgang der Anziehung der Schneemassen
korreliert sind. Dieser Zeitraum sollte fiir Kalibriermes-
sungen gemieden werden, wenn keine zeitgleichen Abso-
lutmessungen durchgefiihrt werden.

Die Autoren mochten eine weitergehende Nutzung des
Kalibriersystems anregen und wiirden sich freuen, wenn
es dort zu weiteren Messungen kommt. Entsprechende
Empfehlungen und Hinweise sollen als Hilfestellung die-
nen. Zu den bisherigen Nutzern gehdéren das BKG und

das Geodaitische Institut der Universitdt Stuttgart. An-
sprechpartner fiir Interessenten ist Christian Ackermann
am IAPG der TU Miinchen.

AbschlieBend sei noch auf eine langfristige Perspektive
hingewiesen. Eine Wiederholung der absoluten Schwere-
messungen gemeinsam mit Beobachtungen der geometri-
schen Hohen zu einem spéteren Zeitpunkt kdnnte Hin-
weise auf die Auswirkungen der Alpenhebung in diesem
Bereich geben.
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