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1. Einleitung

Seit 2009 wird das supraleitende Gravimeter SG-056 am Geowissenschaftlichen Gemein-
schaftsobservatorium des Karlsruher Instituts fiir Technologie und der Universitédt Stutt-
gart (Black Forest Observatoty, BFO) betrieben. Da es in einem Stollen, hinter Druck-
schleusen installiert ist und die Uberdeckung des umgebenden Granits ca. 150 Meter
betréigt, geht man davon aus, dass eine hohe Stabilitdt der Betriebsbedingungen gewéhr-
leistet werden kann und das Gerit wenige Storungen erfihrt, was eine gute Datenqualitét
ermoglicht. Fiir den Frequenzbereich der Erdeigenschwingungen wurde bereits eine gute
Eignung des SG-056 nachgewiesen (Héfner und Widmer-Schnidrig, 2013). Da nun ein aus-
reichend langer Datensatz vorliegt, soll dies auch fiir die Gezeiten untersucht werden.
Des Weiteren besteht die Hoffnung, dass sich im umgebenden Festgestein keine groflen
Aquifare ausbilden und der Einfluss der Hydrologie daher gering ist. Konkret stellt sich
die Frage, ob beobachtete Schwerednderungen, die nicht durch die Gezeiten erklédrbar sind,
mit hydrologischen Effekten in Verbindung gebracht werden kénnen und falls dies zutriftt,
wie grof} diese Einfliisse sind. Auflerdem soll iiberpriift werden, wie sich Massenumla-
gerungen der globalen Atmosphére, die ebenfalls die Daten supraleitender Gravimeter
beeinflussen, in den Messungen des SG-056 auswirken.

Insbesondere in diesen Bereichen liegen bereits zahlreiche Untersuchungen vor. Die Ein-
fliisse lokaler Luftdruckschwankungen auf die Schwere sind bekannte Phinomene, aller-
dings kann auch der Effekt von Umlagerungen weit entfernter Luftmassen mit supraleiten-
den Gravimetern, die eine grofle Genauigkeit besitzen, gemessen werden. Da dies Signale
sind, die bei anderen Untersuchungen stéren konnen, wird versucht, sie mit Hilfe von
Modellen zu korrigieren (Boy und Lyard, 2008),(Boy et al., 2009), (Kliigel und Wziontek,|
. Vor allem aber hydrologische Effekte, die z.T. sehr langperiodisch sein kénnen, stel-
len an vielen Stationen ein grofles Storsignal dar, insbesondere, wenn man andere langpe-
riodische Phdnomene, wie z.B. den Chandler Wobble, untersucht. Daher werden in diesem
Bereich grofie Anstrengungen unternommen, diese Einfliisse zu korrigieren, wobei hierfiir
verschiedene Methoden verwendet werden. G. Harnisch und M. Harnisch versu-
chen speziell lokale hydrologische Effekte durch die Berechnung von Schwerednderungen
aus lokal gemessen Niederschlagsmengen, Bodenfeuchtigkeitswerten und Grundwasserspie-
geln zu erkldren. In der Verodffentlichung von J.-P. Boy und J. Hinderer wird die
Modellierung von Schwereeffekten, die durch Massenumlagerungen kontinentaler Wasser-
speicher verursacht werden, auf Grundlage globaler hydrologischer Modelle, dargestellt.
Weitere Beispiele sind die Untersuchungen von C. Kroner und A. Weise sowie von

A. Weise et al. (2012).




2 1. Einleitung

Da es sich bei SG-056 um ein Doppelkugelinstrument handelt, geht man davon aus, dass
beide Sensoren das selbe Messsignal liefern und entsprechend eine Gezeitenanalyse dessel-
ben, die gleichen Gravimeterfaktoren. Auch im Vergleich zum ebenfalls am BFO betrie-
benen ET-19-Federgravimeter wird dies erwartet. Ob dies zutrifft, wird in dieser Arbeit
iiberpriift. Falls Abweichungen auftreten, kénnen diese zu einer Identifikation der Quelle
genutzt und so Stérungen moglicherweise behoben werden.

In dieser Arbeit erfolgt die Darstellung der Untersuchungen, die zur Klarung der an-
gesprochenen Fragen, durchgefithrt wurden. Zun#chst werden die Gezeitenanalysen der
Daten der beiden Sensoren und der Vergleich ihrer Ergebnisse, in Kapitel [6] gezeigt und
auch auf ihre Ubereinstimmung mit den Gravimeterfaktoren, die aus Analysen der Daten
des ET-19-Federgravimeters bekannt sind, iiberpriift.

In Kapitel 7| wird die zeitliche Abhéngigkeit der Gravimeterfaktoren mit Hilfe der glei-
tenden Analyse untersucht. Variationen der Gravimeterfaktoren mit der Zeit kénnen Auf-
schluss iiber Stoérungen in den Daten liefern. Entsprechend wird der Versuch unternommen
ihren Ursprung zu identifizieren. Dies ist z.T. durch die in Kapitel |8 dargestellten Unter-
suchungen moglich, bei denen mit Hilfe synthetischer Daten die Methode der gleitenden
Analyse getestet wird. Allerdings sollte beachtet werden, dass Kapitel |7 bereits abgeschlos-
sen war, als die Ergebnisse aus Kapitel |8/ entstanden und es aus Zeitgriinden nicht méglich
war, die Inhalte des Kapitel [7| entsprechend zu &ndern. In Abschnitt wird jedoch die
Bedeutung der synthetischen Tests fiir die Ergebnisse aus den Messdaten dargestellt.
Eine weitere Moglichkeit speziell die Datensétze der beiden Sensoren auf Stérungen zu
untersuchen, die nur in einem der beiden auftreten, ist die Betrachtung der Differenz der
Residuen bzw. Daten der beiden Sensoren. Die Ausfithrungen zu den dabei gemachten
Beobachtungen findet sich in Kapitel [9]

Die Untersuchung der Effekte duflerer Storeinfliisse in den Schweredaten von SG-056 mit
Hilfe von Korrekturmodellen und Messdaten sind in Kapitel dargestellt. Im zweiten
Abschnitt dieses Kapitels wird speziell auf durch die Hydrologie hervorgerufene Schwere-
dnderungen eingegangen.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Arbeit dargestellt. Dazu gehoren zunéchst
die Gezeiten und die Methodik der Gezeitenanlyse. Anschliefend folgt eine Beschreibung
der verwendeten Messgeriite.

2.1. Schwerkraft

Jeder Koper auf der Erde erfahrt durch ihre Massen nach dem Newtonschen Gravitations-
gesetzt eine Kraft ﬁQmu und bewirkt selbst eine Gravitationskraft auf diese. Fiir die Erde
und eine Punktmasse Mj, die sich, wie in Abbildung dargestellt, am Beobachtungs-
punkt P befindet, kann dies durch folgende Formel beschrieben werden, die, ebenso wie
Gleichung und die Zahlenwerte in diesem Abschnitt, unter Anderungen aus
1989)) stammen.

= =
Foraw = M, -a:Gle / /Hdm (2.1)

7 —ap
Erde

Dabei ist d die Beschleunigung, die M; nach dem zweiten Newtonschen Axiom durch die
Gravitationskraft erfihrt. In Formel wird beriicksichtigt, dass die Erde eine Ausdeh-
nung besitzt, indem man annimmt, dass die Erde aus unendlich vielen Massenelementen
dm besteht. &’ gibt den Ortsvektor des jeweiligen Massenelements dm , & den des Beob-
achtunspunkts P in einem Koordinatensytem, dessen Ursprung O im Massenschwerpunkt
der Erde liegt und G = 6.673-10~! knfzg die Gravitationskonstante an. Die Gravitations-
beschleunigung hingt also von der Verteilung der Massenelemente in der Erde ab und ist
in Abbildung fiir M, die sich am Punkt P befindet, als @ dargestellt.

Neben der Gravitationskraft tritt im mit der Erde mitbewegenten Bezugssystem durch

ihre Rotation die Zentrifugalkraft F, auf, die fiir M; gegeben ist durch:

F, = M@, = |&]*Z cosa (2.2)

Dabei ist a, die Zentrifugalbeschleunigung am Ort P in Abbildung 2.1} & die Winkelge-
schwindigkeit der Erde, deren mittlerer Betrag || = 7.292115 - 1075 % ist und « der
Winkel zwischen # und der Aquatorebene. Dabei entspricht |Zcos a| dem Abstand d zwi-
schen P und der Rotationsachse RA in der Abbildung.
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Auf den Massenpunkt M; wirkt also eine resultierende Kraft ﬁg, die man Schwerkraft
nennt. Aus ihr ergibt sich iiber das bereits erwihnte Newtonsche Axiom die Schwerebe-
schleunigung g.

ﬁg:Mlgz ﬁgrav+ﬁZ:M1(6+ ﬁz) (23)

Da die Zentrifugalbeschleunigung vom Abstand des Beobachtungspunkts P zur Rotatio-
nachse abhéngt, ist die Schwerkraft und entsprechend die Beschleunigung breitenabhéngig.
Mit betragsméflig grofleren Breitengraden nimmt die Zentrifugalbeschleunigung ab, da der
Abstand d abnimmt und fiihrt so zu einer Zunahme der Schwerebeschleunigung. Eine wei-
tere Erhohnung kommt durch den kleineren Betrag von Z, der sich durch die Abplattung
der Erde ergibt, in Polnéhe zu Stande, da diese zu einer gréfleren Gravitationbeschleuni-
gung fiihrt.

Die Schwerebeschleunigung ist daher an dem Polen maximal und am Aquator minimal.

O¢

Abbildung 2.1.: Schwerebeschleunigung g, die auf eine Masse am Punkt P mit dem Orts-
vektor ¥ wirkt. Sie ergibt sich aus der Gravitationsbeschleunigung @ und
der Zentrifugalbeschleunigung @, die vom Abstand d zur Rotationsachse
RA abhiingt. ¢ gibt den Winkel zwischen # und der Aquatorebene an und

W die Winkelgeschwindigkeit der Erde, nach (Torge, 1989)

2.2. Zeitliche Variationen der Schwerkraft

Zusétzlich zur in Kapitel 2.1]eingefiihrten Schwere treten Kréfte auf, die zu einer Schwere-
dnderung fithren. Dies konnen z.B. Gezeitenkrifte sein. Im Folgenden werden verschiedene
Vorgénge eingefiihrt, aus denen Anderungen der Schwere resultieren.

2.2.1. Gezeitenkrifte

Gezeitenkrifte entstehen aus der gravitativen Wechselwirkung von Himmelskoérpern bei
ihrer Bewegung umeinander und weisen sowohl raumliche als auch zeitliche Abhéngigkeit
auf. Daher wird zunéichst rdumliche Abhéngigkeiten der Gezeitenkrifte und anschlieend
zeitliche Anderungen fiir einen Beobachter, wenn der Himmelskorper auf dem er sich befin-
det rotiert sowie solche, die z.B. durch die Bahnbewegungen der Himmelkorper entstehen,
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dargestellt.

RiAumliche Abhingigkeit

Ausgangspunkt dieser Beschreibung ist ein Zweikorpersystem von sphérischen, nicht ro-
tierenden Himmelskorpern, wie in Abbildung [2.2] dargestellt.

Abbildung 2.2.: Gravitations-, Zentrifugal- und resultierende Gezeitenkréfte zweier Him-
melskorper Mg und Mj; am Messenschwerpunkt O von Mg und einem
beliebigen Beobachtungspunkt P auf Mpg. Dabei ist ¥ der Abstand von
P71, der Abstand von O jeweils zu My, r der Abstand von P und O,
¥ die Zenitdistanz von My zu P, —50 die Zentrifugalbeschleunigung, 50
die Gravitationbeschleunigung in O, b die Gravitationbeschleuni gung in P
und b — 50 die resultierende Gezeitenbeschleunigung. Nach ,
modifiziert.

Es werden dabei die Gezeitenkriifte betrachtet, die der Himmelskérper mit der Masse M,
auf den Korper der Masse Mp bewirkt. O ist dabei der Massenschwerpunkt von Mg mit
dem Abstand rz, und P ein beliebiger Beobachtungspunkt im Abstand 7z, jeweils zu M.
Da sich der Beobachter auf Mg befindet, muss die Ausdehnung von Mg beriicksichtigt
werden. Die Ausdehnung von M7y, ist im Vergleich zur groflen Entfernung zum gemeinsa-
men Schwerpunkt klein und My, kann daher als Punktmasse angenommen werden.

M, verursacht in O die Gravitationsbeschleunigung 50, die jedoch genau durch die Zentri-
fugalbeschleunigung —I;o, die durch die Bewegung der Himmelskorper umeinander entsteht,
kompensiert wird. Schreibt man diese als negative Gravitationskraft in O erhélt man:

- M7
By = -G LTL

7P (2.4)
Dabei ist G die oben bereits eingefithrte Gravitationskonstante. In O sind die Gezeiten-
krafte also null. Im Gegensatz dazu ergibt sich in P eine endliche Gezeitenbeschleunigung.
Die Zentrifugalbeschleunigung ist an allen Punkten von Mg gleich, in P also ebenfalls —50,
wohingegen die Gravitationsbeschleunigung b abstands- und richtungsabhéngig ist. Somit
existiert in allen Punkten auler O eine resultierende Gezeitenbeschleunigung (_jg_ Fiir den
Beobachtungspunkt P ergibt sich:
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Durch die Abhéngigkeit der Gravitationsbeschleunigung von Abstand und Richtung un-
terscheiden sich auch die Gezeitenbeschleunigungen an verschiedenen Punkten von Mg.
Dies ist in Abbildung[2.3] zu sehen.

Auf der M}, zugewandten Seite von M iiberwiegt die Gravitationsbeschleunigung, wegen
des geringeren Abstandes. Entsprechend ist die Zentrifugalbeschleunigung auf der von M7,
abgewandten Seite um den selben Betrag grofler als die Gravitationsbeschleunigung. FEs
gibt also zwei Maxima in der Gezeitenbeschleunigung auf Mg.

RA

Abbildung 2.3.: Gezeitenbeschleunigungen auf Mg, die durch die Wechselwirkung mit M7,
enstehen. RA ist die Rotationachse der Erde an. Die rote Kurve be-
schreibt die Bahn auf der Oberfliche von Mg, die ein Beobachter durch
die Rotation von Mg beschreibt und so ganz- und halbtégige Gezeitenbe-

schleunigungen erfihrt. Nach (Bartels, 1957) modifiziert.

Zeitliche Anderungen durch die Rotation der Erde

Geht man nun davon aus, dass es sich bei Mg um die Erde handelt, so rotiert diese
um die Achse RA. Dadurch bewegt sich der Beobachtungspunkt P im inhomogenen Be-
schleunigungsfeld der Gezeiten. Jeder Punkt, abgesehen von den DurchstofSpunkten der
Rotationsachse, durchquert also zwei Mal am Tag ein Maximum bzw. Minimum und er-
fahrt somit eine Gezeitenbeschleunigung mit halbtégiger Periode. Da die Rotationsachse
der Erde beziiglich der Normalen auf der gemeinsamen Bahnebenen mit dem jeweiligen
anderen Himmelskorper verkippt ist, sind die maximalen und minimalen Beschleunigungen
an einem Punkt nicht gleich groff. Ein Beobachter, der sich durch die Rotation von Mg
entlang der roten Kreisbahn in Abbildung bewegt, erfahrt auf der M zugewandten
Seite, dessen Lage im Vergleich zu Mg durch den gestrichelten Pfeil dargestellt ist, eine
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groflere Beschleunigung als auf der abgewandten. Die Gezeitenbeschleunigungen enthalten
also auch einen ganztigigen Anteil.

Zeitliche Anderungen durch die Bahnbewegungen der Himmelsksrper

Bisher wurde ein System von lediglich zwei Himmelkorpern betrachtet. Tatséchlich erfahrt
die Erde Gezeitenbeschleunigungen nicht nur von einem, sondern von allen Himmelskor-
pern. Den grofiten Teil verursachen allerdings Sonne und Mond, aufgrund der groflen
Masse der Sonne und der geringen Entfernung des Mondes.

Die Wechselwirkung der Himmelskorper und einige weitere Effekte fithren zu zusétzlichen
periodischen Anteilen in der resultierenden Gezeitenbeschleunigung.

Solche entstehen beispielsweise durch den Umlauf des Mondes um die Erde. Durch die
Elliptizitédt der Umlaufbahn &ndert der Mond seinen Abstand zur Erde periodisch und be-
wegt sich an verschiedenen Punkten der Bahn unterschiedlich schnell. Dieser Vorgang hat
eine Periode von 27.6 Tagen. Dazu kommt die Evektion mit einer Periode von 31.8 Tagen,
die dadurch entsteht, dass die Sonne eine Gravitationskraft auf beide Himmelskorper be-
wirkt. Stehen Sonne, Mond und Erde in einer Linie vergréfiert sich der Abstand zwischen
Erde und Mond und der Mond erfihrt eine negative Beschleunigung. In dem Fall, dass
der Mond zwischen Sonne und Erde steht, erfiahrt der Mond ein grofiere Anziehung als die
Erde und im Fall, dass Erde zwischen Mond und Sonne steht entsprechend umgekehrt.
Steht die Verbindunglinie zwischen Erde und Mond dagegen senkrecht auf der von Erde
und Sonne, so verringert sich der Abstand zwischen Erde und Mond. Beide erfahren eine
Anziehung in Richtung der Sonne, doch da ihre Verbindungslinien zu ihr nicht parallel
sind, kommt es zu einer Annéherung.

Auflerdem variieren die Geschwindigkeit und der Abstand des Mondes zur Erde in Ab-
héngigkeit der Position von Erde und Mond auf ihrer elliptischen Bahn um die Sonne.
Befinden sich Erde und Mond in der N#he der Sonne, wird die Anziehung des Mondes
durch die Sonne grofier und der Abstand zwischen Erde und Mond nimmt zu, entspre-
chend wird er kleiner, wenn die Entfernung zur Sonne grofler ist.

Der zuletzt beschriebene Effekt hingt mit der Elliptizitit der Erdumlaufbahn zusammen,
die fiir weitere Anteile in den Gezeiten verantwortich ist. So enstehen Gezeitenbeschleu-
nigungen mit jéhrlicher Periode, da sich der Abstand der Erde zur Sonne in Abhéngigkeit
ihrer Umlaufbahn &dndert.

Die obige Beschreibung zeigt Beipiele der Vorgénge, die fiir die Enstehung der Gezeiten
verantworlich sind. Tatséchlich treten Gezeiten mit verschiedenen weiteren Frequenzen,
die im Bereich der oben beschriebenen liegen, aber auch dazwischen, dariiber oder dar-
unter, auf. Sie reichen von sehr langperiodische Effekten, wie in Kapitel erwahnt
bis hin zu kurzen Perioden von einigen Stunden. Ublicherweise werden sie in der Einheit
Cycles per Day (cpd, Schwingungen pro Tag) angeben.

Die Vorgiénge, durch die sie entstehen, sind vielfiltig und durch die Wechselwirkung der
Himmelkorper untereinander kompliziert, sodass ihre Beschreibung den Rahmen dieser

Arbeit {iberschreitet. Eine etwas genauere Darstellung liefert z.B. (Bartels, 1957)).

Reaktion der elastischen Erde auf die Gezeitenkrifte

Ein bisher nicht beriicksichtigter Effekt, der in der Realitéit von essentieller Bedeutung ist,
ist die Elastizitit der Erde. Sie fithrt dazu, dass sich die Erde in Folge fer Gezeitenbe-
schleunigungen verformt. Diese Verlagerung von Massen hat eine Anderung des Gravita-
tionsfeldes der Erde und damit der Gezeitenbeschleunigungen, die am Beobachtungspunkt
wirken, zur Folge. Auflerdem &ndert sich die Lage des Beobachtungspunkts im inhomo-
genen Beschleunigungsfeld, was eine weitere Schwereéinderung zur Folge hat. Bei einer
gedinderter Position bewegt sich P im rdaumlich variierenden Beschleunigungsfeld auf der
Erdeoberfliche, was quasi einer Verschiebung der roten Bahn bzgl. der Beschleunigungs-
vektoren in Abbildung entspricht. Eine Anderung der Héhe von P hat Anderungen
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sowohl der Schwerekraft als auch der Gezeitenkriifte zur Folge, da sich die Abstéinde, von
denen sie abhéngen, dndern.

Zusiitzlich hat auch die Abplattung der Erde, die u.a. mit fiir den in Abschnitt
beschriebenen Chandler Wobble verantwortlich ist, einen Einfluss.

2.2.2. Abhingigkeit der Gezeiten von den astronomischen Elementen

Wie die Beispiele aus dem vorangegangen Kapitel zeigen, hingen die Gezeiten von peri-
odischen Prozessen ab. Die lingste auftretende Periode, die 20940 Jahre betrigt, ist die
des Umlaufes des solaren Perihels. Die Gezeiten wiederholen sich also alles 20940 Jahre.
Sie lassen sich daher in Abh#ngigkeit der astronomischen Elemente ausdriicken, die die Pe-
rioden der grundlegenden Vorgéinge angeben. Alle weiteren Frequenzen lassen sich durch
Kombinationen von diesen darstellen. Welche Gréflen im Besonderen miteinbezogen wer-
den miissen, hdngt von den betrachteten Himmelkorpern ab. Hier werden nun aufler Sonne
und Mond, auch Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn verwendet, da diese im Kapitel

ben('jtigt werden. Sie sind in Tabelle auf Grundlage der Angaben in (Wenzel, 1997c)
und (Bartels, 1957)) dargestellt.

Name fin % T
Mittlere lokale Mondzeit 14.4920521 1.035 d
Mittlere Lénge des Mondes 0.5490165 | 27.322 d
Mittlere Lénge der Sonne 0.0410686 | 365.242 d
Mittlere Lénge des Perigdums des Mondes 0.0046418 | 8.847 a
Mittlere Lénge des aufsteigenden Knotens der Mondbahn | 0.0022064 | 18.613 a
Mittlere Lénge des Perigdums der Sonne 0.0000020 | 20940 a
Mittlere Lénge des Merkur 0.1705157 | 87.968 d
Mittlere Lénge der Venus 0.0667570 | 224.696 d
Mittlere Lénge des Mars 0.0218363 | 1.880 a
Mittlere Lénge des Jupiter 0.0034637 | 11.857 a
Mittlere Lénge des Saturn 0.0013957 | 29.425 a

Tabelle 2.1.: Astronomische Elemente, ihre Frequenz in % und ihre Periode in mittleren
Sonnentagen bzw. Jahren bzgl. J2000

2.2.3. Verlagerung der Erdrotationsachse

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Effekten lésst sich die Schwerednderung, die
durch die periodische Verlagerung der Rotationsachse innerhalb des Erdkorpers verursacht
wird, nicht durch Gezeitenkrifte erkldren. Durch Lagednderung der Achse verdndert sich
die Breite bzw. der Abstand eines Beobachtungspunktes zur Rotationsachse der Erde, was
eine Anderung der Schwere hervorruf.

Der beiden wichtigste Vorgéinge, die zu einer Lagednderung der Achse fithren, werden als
Chandler Wobble und Nearly-diurnal Free Wobble bezeichnet.

2.2.3.1. Chandler Wobble

Der Chandler Wobble ist eine freie Kigenschwingung der Erdrotationsachse. Er entsteht
dadurch, dass keine der Haupttrigheitsachsen der Erde mit ihrer Rotationsachse zusam-
menfillt und wird u.a. von der Elliptizitdt und der Massenverteilung in und auf der Erde
beeinflusst. Es handelt sich dabei um eine geddmpfte Schwingung, die aber permanent
angeregt ist und der daher stéindig Energie zugefithrt werden muss. Man geht davon aus,
dass dies zumindest z.T. durch atmosphérische bzw. ozeanische Effekte geschieht. Die
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Periode des Chandler Wobbles liegt bei ca. 435 Tage.
Man bezeichnet seine Uberlagerung mit einer weiteren jahrlichen Schwingung als Polbe-
wegung, den daraus entstehenden Schwereeffekt als Poltide.

2.2.3.2. Nearly-diurnal free wobble

Bei ungefiihr einer Schwindung pro Tag (Cycles per Day, cpd) hat die Erde eine Eigen-
mode, die sich im Nearly-diurnal Free Wobble (NDFW) bzw. in der Free Core Nutation
(FCN) - abhingig vom gewéhlten Bezugsystem - duflert. Sie entsteht bei einer Abwei-
chung der Rotationsachsen von &ulerem Kern und Mantel und héangt von der Elliptizitét
der Kern-Mantel-Grenze ab. Dies fithrt zu Riickstellekriften auf die Kern-Mantelgrenze
und somit zu einem geddmpften Wobble der momentanen Rotationsachse der Erde bzw.
einer Nutation. Die Resonanz wird durch die ganztégigen Gezeiten, deren Frequenzen in
der Néhe der Resonanzfrequenz liegen, angeregt.

2.2.4. AuBere Einfliisse

(a) (b)

o
() G
global / G global /
lokal

lokal

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der Lage einer Station G relativ zu weit entfern-
ten (global) und in direkter Umgebung von G befindlichen Massen (lokal).
In Blau ist die Massenverteilung im jeweiligen Fall dargestellt. (a) G' be-
findet sich lokal unter den betrachteten Massen, (b) G befindet sich iiber
den betrachetetn Massen. Global betrachetet befindet sich G in beiden
Fallen iiber den betrachteten Massen. Nach QLonguevergne et al., 2009D.

Abgesehen von den Gezeitenbeschleunigungen kénnen auch Massenverlagerungen auf oder
in der Erde Schwerednderungen hervorrufen. Dabei beeinflussen verschiedene Effekte die
Schwerebeschleunigung an einem beliebigen Beobachtungspunkt. Zum einen wirkt eine
direkte Newtonsche Anziehung, zum anderen entsteht eine Deformation der Erde durch
die Auflast dieser Massen, die zu einer weiteren Massenverlagerung fithrt. Dies entspricht
Effekten, die bei der in Kapitel beschriebenen Verformung der Erde durch die Ge-
zeitenkrafte aufteten und fithren ebenso wie diese letztlich auch zu einer Lagednderung
des Beobachters. Bekannte Quellen solcher Signale sind die Atmosphére, die Ozeane und
kontinentale Wasserspeicher.

Die Gravitationkrifte, die diese Massen verursachen, sind von ihrer Position bzgl. einer
Station abhingig. Um dies anschaulich darstellen zu kénnen, wird die Schwerewirkung
von Massen in direkter Umgebung des Beobachtungspunkts und in groflerer Entfernung
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zur Station getrennt betrachtet.

Im lokalen Bereich sind zwei Situationen vorstellbar. Befinden sich die Massen oberhalb
eines Gravimeters, auf dessen Funktionsweise in Kapitel [3| eingegangen wird, verursachen
sie eine Abnahme der Schwere, da sie eine Gravitationsbeschleunigung bewirken, die der
Schwerebeschleunigung entgegen gerichtet ist. Diese Situation zeigt Abbildung (a) lo-
kal und trifft z.B. auf die Atmosphére zu, die sich in der direkten Umgebung von G, als
blauer Balken dargestellt, {iber dem Gravimeter befindet. Betrachtet man dagegen die
Hydrologie, so kann einerseits, wenn sich das Messgerit unter der Erdoberfléiche, derselbe
Fall wie bei der Atmosphére auftreten, da im Boden gespeichertes Wasser oberhalb des
Gravimeters liegt. Andererseits kann die in Abbildung (b)lokal dargestellte Situation
auftreten, wenn sich die Station auf der Erdoberfliche befindet.

Geht man dagegen von der globalen Verteilung der Massen aus, so liegen sie in beiden
Féllen von G aus gesehen unterhalb davon und fithren zu einer groferen Schwerebeschleu-
nigung. In Abbildung (a) und (b) global ist daher die Lage des Gravimeters G gleich
dargestellt. Bei der Situation in Abbildung (a) haben globaler und lokaler Anteil un-
terschiedliche Vorzeichen, in (b) dagegen gleiche.

Die Massen der Ozeane liegen in den meisten Féllen sowohl lokal als auch global unterhalb
der Station, wobei fiir viele keine lokale Betrachtung nétig ist, wenn sie sich in grofier
Entfernung zu Kiiste befinden.

Je nachdem, welche der oben beschriebenen Konstellationen angetroffen werden, muss bei
der Korrektur dieser Effekte durch Messwerte oder Modelle, das entsprechende Vorzeichen
gewahlt werden.

2.3. Gezeitenpotential

Hier soll nun das zur Gezeitenbeschleunigung Eg gehorende Gezeitenpotential V' eingefiihrt
werden, deren Zusammenhang durch Gleichung[2.6| gegeben ist.

Eg = —gradV (2.6)

Die Formeln in diesem Kapitel wurden aus (Wenzel, 1997¢)), z.T. in leicht gednderter Form,
entnommen und die Darstellung orientiert sich an dieser Veroffentlichung.

Um das Gezeitenpotential mathematisch zu formulieren, wird zunéchst wieder das Zwei-
korperproblem aus Abbildung fiir den Beobachtungspunkt P betrachtet, wobei Mg
wieder als starr und kugelsymmetrisch angenommen wird. Fiir die in Kapitel in
Gleichung eingefithrte Gezeitenbeschleunigung gg ergibt sich das folgende Potential
V.

11
V = GM; (Tcofﬁ> (2.7)
TE rr T‘L

Dabei sind die Groflen die selben, die im vorabgegabgen Kapitel eingefiihrt wurden
(vgl. Abbildung , allerdings stellen sie nun ohne Vektorpfeil den dazugehtrenden Be-
trag dar. 1 ist die geozentrische Zenitdistanz von P und My in Grad, r der Abstand
zwischen O und P. 9, rg und rr, sind zeitabhéngig, da sich die Position von M; bzgl. P
dndert.

Der erste Term beschreibt das Gravitations-, der letzte Term das Zentrifugalpotential. Da
die Zentrifugalkraft, wie in Kapitel beschrieben, auf der gesamten Erde konstant ist
und im Massenmittelpunkt der Erde gerade die Gravitationskraft kompensiert, kann man
sie auch als negative Gravitationskraft formulieren. Dies gilt dann entsprechend fiir das
Potential. Der obige Ausdruck wird gewéhlt, da er sich fiir die weitere mathematische

10
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Betrachtung als giinstig erweist, ebenso wie der mittlere konstante Term, der dazu fiihrt,
dass das Potential in O null wird, aber da, da er konstant ist, keinen Einfluss auf die
Beschleunigung hat.

Entwickelt man é in eine Reihe von Legendrepolynomen Pj(cos ), heben die ersten bei-
den Terme der Entwicklung gerade die beiden negativen Terme aus Gleichung auf.

Dadurch ergibt sich:

—) Py(cos V) (2.8)
7“
=2

[ gibt dabei den Grad des Legendrepolynoms an.

Da % sehr klein ist, fiir den Mond 1.6 - 1072 und fiir die Sonne 4 - 1075, konvergiert die
Summe sehr schnell. Der zweite Grad beschreibt bereits 98% des Gezeitenpotentials.
Man erreicht durch diese Entwicklung eine Trennung der abstandsabhéngigen von den
breiten- und deklinationsabhéingigen Anteilen. Mit Hilfe des sphérischen Kosinussatzes
ldsst sich die Zenitdistanz ¢ durch die Langen und Breiten, des Beobachtungspunkts und

des Himmelskorpers darstellen:

cosV(t) = cos B - costp(t) +sinf - sine)(t) - cos (A — A(t)) (2.9)

Dabei gilt 8: geozentrische, sphérische Breite der Station und A: geozentische, sphérische
Lénge der Station. Bei beiden handelt es sich um zeitlich konstante Groflen. ¢ gibt die
geozentrische, sphérische Breite und A die geozentische, sphérische Lénge des Himmels-
korpers an.

Die Legendrepolynome kénnen nun in vollstédndig normierte zugeordnete Legendrepoly-
nome entwickelt werden. Fiir das Potential ergibt sich:

l

GM;,
V= - ZZ;(TL) 2l 1 Z P (cos) - Py (cos ) - cos (mA — mA) (2.10)

Dabei ist [ der Grad und m die Ordung der Kugelfunktionsentwicklung.

Durch die Abhéngigkeit der Legendrepolynome von der Breite ergibt sich eine Breitenab-
angigkeit der Gezeitenamplituden. So haben die langperiodischen Gezeitenwellen ihr Ma-
ximum an den Polen, wihrend das der ganztidgigen bei +£45° und das der halbtéigigen am
Aquator liegt.

In der bisher betrachteten Darstellung des Gezeitenpotentials wird die Erde als kugel-
symmetrisch betrachetet und ihre Abplattung nicht beriicksichtigt. Aus ihr folgt eine
Anderung des Gezeitenpotentials, die zusitzliche Terme zu Gleichung liefert
2, 1997c).

Mit diesem Ansatz kann nun mit Hilfe von Linge A und Breite 1 des Gezeitenkrifte ver-
ursachenden Himmelskorpers die Beschleunigungen fiir eine starre Erde berechnet werden.
Da dies jedoch nicht ausreicht, um die Gezeiten auf der elastischen Erde genau genug zu
beschreiben, verwendet man iiblicherweise eine spektrale Gezeitenpotentialentwicklung.
Durch eine Spektralanalyse des aus Ephemeriden berechneten Gezeitenpotentials erhélt
man Amplituden-, Frequenz- und Phasenwerte. Die einzelnen Terme mit fester Amplitude
und Frequenz bezeichnet man als Tiden. Diese werden in Gezeitenkatalogen gesammelt,
die dann z.B. fiir die Gezeitenanalyse, die im Abschnitt eingefiihrt wird, verwendet
werden.

Damit ergibt sich fiir alle beriicksichtigten Himmelskorper folgende Darstellung;:

11
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I=lmaz m=l
V=D > Z(g)lr(e)) - Pr(cosf) - Y (CI™(t) cos(an(t)) + SI™(t) sin (i(t))  (2.11)
=1 m=0 7

Dabei sind D und I'(¢) Normierungskonstanten, die im hier verwendeten Gezeitenkatalog
von Hartmann und Wenzel (1995a,b) auf Eins gesetzt werden. a ist die grofie Halbachse
des Referenzellipsoids und C™(¢) und S'™(t) sind die zeitabhiingigen Koeffizienten im
Katalog, die die Einheit ?—22 pro Julianischem Tag haben QHartmann und Wenzel, 1995bb.

Sie sind durch die Gleichungen (2.12) und (2.13)) gegeben:

cim(t)y = coim + - c1lm (2.12)

Sim(t) = Soim 4 ¢ - S1im (2.13)

wobei die Koeffizienten C0/™, C1im, SOI™ und S19™ zeitunabhiingig sind. Fiir o;(t), das
Argument der Sinus- und Kosinusfunktionen, gilt:

J=Jmaz

Oéi(t) =m-A+ Z kij . Ej(t) mit k;1 =m (214)
=1

Die Wahl der Koeffizienten k;; héngt vom Gezeitenkatalog ab. F;(t) sind die im Kapitel
eingefiihrten astronomischen Elemente. Das Potential beschreibt dann alle auftrete-
nen Vorginge, z.B. die Rotation der Erde. Da sie als zeitabhéingige Polynome ausgedriickt
werden konnen, lassen sich auch die Gezeiten direkt in Abh#ingigkeit der Zeit berechnen.
Tatséchlich sind die astronomischen Elemente nicht konstant, weshalb die Polynome lang-
same Anderungen dieser Frequenzen zulassen.

Der Gezeitenkatalog von Hartmann und Wenzel (1995a,b) beinhaltet iiber 12900 Tiden
und beriicksichtigt die Potentialentwicklung fiir den Mond bis zum sechsten, die Sonne bis
zum dritten und die Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter und Saturn bis zum zweiten
Grad. Dies reicht aus, um die Gezeiten genauer zu berechnen, als sie gemessen werden
konnen.

2.4. Gezeitenanalyse

Das im Kapitel eingefithrte Potential kann fiir Gezeitenanalysen verwendet werden.
Bei der nun folgenden Einfithrung dieser Methode werden die wesentlichen Informationen
und bis auf Gleichung die Formeln aus verwendet, letztere allerdings
z.T. in abgeénderter Form dargestellt.

Der Gezeitenanalyse liegt die Methode der kleinsten Quadrate zu Grunde. Dabei werden
iiber die Minimierung der Summe der Fehlerquadrate die Parameter 5 gesucht, sodass die
von ihnen abhingende Modellfunktion f die beobachteten Werte ¢ moglichst gut erklért.
In allgemeiner Form kann die Summe der Fehlerquadrate durch die folgende Gleichung
(2.15)) (Bronstejn, 2001) ausgedriickt werden.

Umaz
-

Z (f(ba,ﬁ) - Ca(ba))2 = ‘f_ 8‘2 (2'15)

a=1

Dabei ist a der Index iiber die Anzahl a4, der gegebenen Messwerte, c,(bg) der a-te
Messwert und f(bg, 3) der dazugehorenden Funktionswert der Modellfunktion. & und f

12
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hingen dabei von der Grofle b, ab. Im Fall der Gezeiten kénnte das die Zeit ¢ sein. Dann
entspricht ¢ dem gemessenen Gezeitensignal. 7= f —cist die Differenz der Modellfunktion
und der Messdaten, das Residuum 7, fiir die bestimmten Werte von E Es enthélt dann
alle Anteile, die nicht durch die entsprechende Modellfunktion beschrieben werden kénnen.
Die Gleichungen und fiir y(¢) und y/(¢) dienen als Modellfunktionen f, abhiingig
von der Wahl des Ansatzes fiir die Drift, was im Verlauf dieses Abschnitts noch genauer
ausgefiihrt wird.

q €j
y(t) =Y H; > Gi-Aj-cos(@nfit — O+ AD;)+ Y Ry - 21, (t) (2.16)
j=1 m

1=a;

(a) ®)

q €5
y(t) =Y H; > Ai-cos(2rfit + i+ AP))+ Y Dy Tiltn) + > R - 2m(t) (2.17)
Jj=1 k m

1=aj

~~

(a) () (®)

Dabei sind Fj, Agj, Dy, und R,, die GroBen, die durch die Methode der kleinsten Qua-
drate bestimmt werden sollen und entsprechen den Eintréigen in 5 Sie werden ebenso,
wie die weiteren verwendeten Gréflen, im Folgenden bei der Einfithrung der verschiedenen
Terme (a) bis (¢) genauer beschrieben.

Der Term (a) der beiden obigen Gleichungen beschreibt die Gezeitensignale, die von den
Tiden des Gezeitenpotentials abhéngen. Dabei gibt A; die entsprechende Amplitude und
®; die Frequenz an. Es werden keine einzelnen Gezeitenwellen verwendet, sondern Wellen-
gruppen definiert, die sich iiber ein Frequenzband erstrecken, das in den Gleichungen (2.16)
und durch den Index ¢ iiber die Grenzen e; und a; definiert wird. Da die Auflésung
der einzelnen Linien von der Zeitreihenlédnge und dem Signalstérverhéltnis abhéngt
und Hasselmann, 1964) und wie in Kapitel beschrieben, die grofite auftretende Peri-
ode T' = 20940 a und daher die kleinste Differenz der Frequenzen Av = m i ist, ist eine
Analyse fiir einzelne Tiden nicht méglich. Daher werde mehrere Tiden gemeinsam getrach-
tet, wobei der Index ¢ die Wellengruppe angibt. Fiir diese werden Amplitudenfaktoren
H,; und Phasen Aaj bestimmt und fiir alle Wellen der Gruppe als konstant angenommen.
Der Amplitudenfaktor Fj wird auch Gravimeterfaktor genannt und gibt den Faktor an
mit der eine Wellengruppe multipliziert werden muss, um das gemessen Gezeitensignal
moglichst gut zu erkldren. Er entspricht dem Verhiltnis der Vertikalkomponente der anre-
genden Beschleunigung und der gemessenen. Somit gibt er die Reaktion der Erde auf die
Anregung durch die Gezeiten an und ist mit den Love- und Shida-Zahlen, die die elasti-
schen Eigenschaften der Erde beschreiben, verkniipft. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses
Zusammenhangs findet sich z.B. in 1D Die Phase Aij gibt entsprechend die
Phasenverschiebung des gemessenen zum anregenden Signal an.

Gravimeterzeitreihen enthalten nicht nur die Gezeiten und die Reaktion der Erde auf sie,
sondern auch Effekte des Standorts und des Messgeriits sowie weitere Anregungen durch
duflere Einfliisse, wie z.B. des Luftdrucks. Um bekannte Effekte zu herausnehmen zu kon-
nen und so die verschiedenen Anteile des Residuum zu verstehen, werde die Terme (b)
und (c) in Gleichung und der Term (b) sowie der Faktor G; in (a) in Gleichung
eingefiihrt.

Ein solcher Effekt ist die Drift der Sensoren, die man auf zwei verschieden Arten eliminie-
ren kann.

Ein unkompliziertes Driftverhalten, das man eher bei supraleitenden Gravimetern vorfin-
det, deren Funktion im Kapitel beschrieben wird, kann durch ein Polynom genéhert

13
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werden. Es wird iiber den Term (c¢) in Gleichung einbezogen. Dabei werden die
Koeffizienten des Polynoms im gemeinsamen Ansatz mit den Gezeiten so bestimmt, dass
ihr Verlauf den langperiodische Trend der Zeitreihe moglichst gut erklirt. In Analyze,
dem Programm, das hier zu Gezeitenanalyse verwendet und im Abschnitt beschrie-
ben wird, erfolgt eine Anpassung mit Tschebyscheff-Polynomen. Das Driftpolynom d(t)
ist dann gegeben durch:

a(t) = 3" Dy - Tr(t) (2.18)
k

Dabei ist Dy, fiir den Grad k = 0,1, ..., kjpae der in der Analyse zu bestimmende Driftko-
effizient und —1 < ¢, < 1 die iiber die Liange der verwendeten Zeitreihe normierte Zeit.
Der Nullpunkt liegt dabei in der Mitte, der erste Wert bei ¢t; = —1 und der letzte bei
tnna. = 1. Die Tschebyscheffpolynome 7}, sind durch folgende Rekursionsformel gegeben:

Tk+1(tn) = 2ty - Tk (tn) - Tk—l(tn)
To(tn) =1 (2.19)
Ti(t,) =t—n

Besonders wichtig ist die Wahl des maximalen Polynomgrades k4. Ein Ploynom héheren
Grades erklart moglicherweise ein groflerer Anteil des Messsignals, man kann jedoch nicht
sicher sein, dass es sich dabei dann auch tatsichlich um die Drift handelt. Da das Ziel
dieser Vorgehensweise eine gute Beschreibung der Drift ist, ohne dabei das Gezeitensigal
zu beeinflussen, sollte k4. geschickt und falls moglich unter Beriicksichtigung bereits vor-
liegender Informationen zur Drift, gewahlt werden.

Die zweite Moglichkeit, die man vor allem bei Federgravimetern verwendet, ist Hoch-
passfilterung. Dabei wird Modellfunktion (2.16)) an die gefilterte Messwerte angepasst.
Die Filterung lésst sich durch Gleichung beschreiben.

At

V)= Y g(r)-Ut+7) (2.20)

T=—At

I(t + 7) ist das beobachtete Gezeitensignal, I'(t) das gefilterte und g, die Impulsantwort
gewihlte Hochpassfilter. Uberlicherweise werden phasentreue Filter mit Grenzfrequenzen,
die etwas unterhalb von einem cpd liegen, verwendet. G; in Gleichung beschreibt
dann den angewendeten Filter. Eine Analyse ist dann allerdings nur fiir den hochfrequen-
ten Bereich moglich, da natiirlich nicht nur Anteile der Drift sondern alle langperiodischen
Signale herausgefiltert werden.

AuBere Einfliisse, auf die in Abschnitt eingegangen wird, werden iiber den Term
(¢) beriicksichtigt. Ein solcher kann z.B. der Luftdurck sein, der dann in einem gemeinsa-
men Regressionsansatz ebenfalls an die Messwerte angepasst wird. Dies ist nur moglich,
wenn es sich bei R,, um die frequenzunabhingige Transferfunktion der jeweiligen #uBeren
EinflussgréBe handelt. z(t¢) sind die dazugehérenden Messwerte bzw. 2/(t) die gefilterten
GroBen im Falle von Gleichung (2.16). Als Ergebnis erhélt man den Regressionsfaktor in
%2 pro Einheit der Messgrofle, mit dem die Messwerte multipliziert werden miissen, um
den Effekt in den gemessenen Schwerednderungen zu erkldren.

Die oben stehenden Gleichungen 1' und 1} sind beziiglich der Unbekannten A®;
nicht linear. Fiihrt man die Variablen Yj und ?j ein, erhélt man fiir sie lineare:

14



2.4. Gezeitenanalyse 15

Yiin(t) = Zq:(yj -CO;+Y;-SI) + Y R~ zm(t) (2.21)

J=1

Yiin(t) = i@- CO+Y; - SL) = 1(t)+ > Di-Th(tn) + Y _ R - zm(t)  (222)
Jj=1 k m

Y (t) und yyin, (t) geben entsprechend die linearisierten Modellfunktionen an. X, Y, CO;
und SI; sind:

Xj = ﬁj - COS A6J

- (2.23)
Yj = —Hj : smACI)j
€j
CO; = Z G; - A; - cos (2m fit + Phi;)
B (2.24)

€j
SI; = Z G; - A; -sin (2w fit + Phi;)

i=aj

Wenn ein Driftpolynom verwendet wird, sollte G; = 1 gesetzt werden.
Die gesuchten Groflen H; und A®; ergeben sich dann aus:

Hi=\X;+Y; (2.25)

_ v,
A®; = —arctan=> (2.26)
X;

Ublich ist die Bezeichung des Gravimeterfaktors mit d, die im folgenden verwendet wird.

Ein Vorteil der Methode der kleinsten Quadrate ist, dass die Standardabweichung der
zu bestimmenden Parameter direkt berechnet werden koénnen. Dies geschieht fiir den
Parameter z in folgender Form (Westerhaus, 2009/2010):

Azxg = moy/Que mit a = 1,2, ..., lnas (2.27)
wobei Az, die Standardabweichung des Parameters x, mg der Gewichtseinheitsfaktor ist,
der in Gleichung (2.29) gegeben ist und iiber den Index a wie in Gleichung (2.15) mit

der selben Bedeutung bis a4, summiert werden. .., die Hauptdiagonalelemente der
Kofaktormatix, sind gegeben durch:

Q=(ATAa™ ! (2.28)

A stellt die Ableitung der linearisierten Modellgleichungen nach den gesuchten Parametern
in Matrixschreibweise dar. Der Gewichtseinheitsfaktor mg ist:

15



16 2. Grundlagen

2
mo = £/ GZG?U (2.29)

mit r, dem jeweils zum Messwert a gehdrenden Residuum und w der Anzahl der Unbe-

kannten.

Bei der Standardabweichung wird davon ausgegangen, dass sich die Residuen wie wei-
Bes Rauschen verhalten. Diese ist tatsdchlich nicht der Fall, was dazufiihrt, dass der
Standardabweichungen zu klein ausfallt. schligt eine Korrektur der Stan-
dardabweichungen vor, was auch im hier verwendeten Programm Analyze, das in Kapitel
beschrieben wird, als Ergebnis zusétzlich angegeben wird. Diese werden jedoch nicht
verwendet.

16



3. Gravimeter

Sowohl supraleitende als auch Federgravimeter sind Relativgravimeter. Im Gegensatz zu
Absolutgravimetern, die den Betrag der Schwerebeschleunigung messen, registrieren sie
Anderungen der Schwere. Zuniichst wird ihr Messprinzip erliutert, das bei beiden Gravi-
metern grundsétzlich das selbe ist, auch, wenn sie sich im Aufbau deutlich unterscheiden.

3.1. Messprinzip von Relativgravimetern

Das Messprinzip der hier betrachteten Gravimeter beruht auf der Auslenkung einer Pro-
bemasse aus der Nulllage, wenn eine Anderung der Schwerebeschleunigung auftritt. Dabei
muss im Grunde ein bestimmter Wert der Schwerebeschleunigung als Nullpunkt definiert
werden. Innerhalb des Gravimeters sorgt dann eine Tragevorrichtung, die im Falle der hier
betracheteten Gravimeter den wesentlichen Unterschied ausmacht, fiir eine der Schwerkraft
entgegen wirkende Tragkraft, die die Probemasse in Ruhe hélt. Wird die Schwerebeschleu-
nigung relativ zur Beschleunigung in der Nulllage grofier reicht die Tragkraft nicht aus um
die Masse in Ruhe zu halten und sie wird in Richtung der Schwerebeschleunigung ausge-
lenkt. Entsprechend umgekehrt verhilt es sich, wenn die Schwerebeschleunigung kleiner
wird. Diese Auslenkungen kénnen mit der Anderung der Schwerebeschleunigung in Ver-
bindung gebracht und gemessen werden.

Bei tatsédchlichen Messungen wird dafiir gesorgt, dass sich die Probemasse nicht oder nur
sehr wenig bewegt, da die Empfindlichkeit des Instruments bei einer Auslenkung der Masse
von dieser abhéngen wiirde und im Falle von Federgravimetern, deren Beschreibung in Ab-
schnitt folgt, das mechanische Verhalten der Feder eine Rolle spielt ()
Dies wird durch ein Sensorsystem realisiert, durch dessen Aufbau die Bewegung der Masse
ein Messsignal erzeugt. Dieses wird genutzt, um, meist durch eine Spule, eine Kraft auf die
Masse zu bewirken, die sie in Ruhe hélt (Feedback). Zugleich ist der Strom, der benotigt
wird, diese Kraft zu erzeugen, die eigentliche Messgrofie.

3.2. Federgravimeter

Beim Federgravimeter wird die Testmasse durch eine Feder in der Nulllage gehalten. Die
Probemasse ist dabei auf einen Hebelarm montiert, an dem die Feder angreift. Tatséch-
lich weisen Federgravimeter eine spezielle Geometrie dieses Aufbaus und spezielle Federn
(Nulllingenfeder) auf ((Forbriger et al., 2009)), um eine méglichst hohe Empfindlichkeit
des Instruments und ein lineares Verhalten zu erreichen. Zusétzlich besitzt es ein Feed-
backsystem, wie oben beschrieben.
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18 3. Gravimeter

Obwohl ein geschickter Aufbau und Materialen mit giinstigen Eigenschaften gew&hlt wer-
den, ist das Verhalten von Federgravimetern von den Eigenschaften der mechanischen
Bauteile abhiingig. Anderungen, z.B. der Federkonstanten in Abhingigkeit der Tempera-
tur, kénnen zu unerwiinschten Effekten fiihren. Man versucht daher das Messgerét sowohl
gegen Unwelteinfliisse, die sich direkt auf die Schwere auswirken als auch gegen solche, die
einen Einfluss auf die Mechanik des Geréts haben, abzuschirmen. So werden sie druckdicht
gebaut und erhalten eine magnetische Abschirmung. Auflerdem sorgt ein Thermostat da-
fiir, dass die die Tempteratur im Innern konstant gehalten wird (Forbriger et al., 2009).
Trotz dieser Mafinahmen tritt bei Federgravimetern eine Drift, eine stetige, vom Messgerit
verursachte Anderung der Messgrofe, auf. Diese entsteht z.B. durch zeitliche Anderungen
der Federkonstanten. Sie iiberlagert das eigentliche Messsignal und erweif3t sich vor allem
in langen Beobachtungszeitrdumen als stérend.

3.3. Supraleitende Gravimeter

Im Falle des supraleitenden Gravimeters wird die Tragkraft durch die Magnetfelder der
Spulen und der Probemasse erzeugt. Abbildung zeigt den Aufbau des Sensors. Er
besteht aus der Sensorkugel, die die Testmasse darstellt und mehreren Spulen sowie einem
Dreiplattenkondesator. Die in der Abbildung mit ’Lower Coil’ bezeichnete, supraleitende
Spule erzeugt hauptsichlich das tragende Magnetfeld, das auf der Oberfliche der ebenfalls
supraleitenden Kugel, ein ihm genau entgegengerichtetes Feld induziert. Dadurch kann die
Kugel im Magnetfeld schweben. Die obere Spule wird zur Messung des magnetischen Gra-
dienten verwendet (Hinderer et al., 2007). Die Sprungtemperatur von Niob, dem Material
aus dem die Kugel und supraleitenden Spulen bestehen, liegt bei 9.2 K. Entsprechend muss
der Sensor unterhalb dieser Temperatur betrieben werden.

Supraleitende Materialen zeichnen sich dadurch aus, dass sie unterhalb einer bestimmten
Sprungtemperatur 7, keinen elektrischen Widerstand aufweiflen. Ein in einer geschlosse-
nen Leiterschleife bzw. Spule flielender Strom #ndert sich unter diesen Bedingungen nicht.
Entsprechend bleibt das von der Spule erzeugte Magnetfeld konstant, was fiir supraleitende
Gravimeter genutzt wird.
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Abbildung 3.1.: Schmatischer Aufbau des Sensors eines Supraleitenden Gravimeters, in
Schwarz sind die verschiedenen Spulen dargestellt, in griin und blau die
Kondensatorplatten in Grau die Sensorkugel, rot gestrichelte Linien stellen
das Magnetfeld dar,(lHinderer et al., 2007D

Eine Auslenkung der Kugel aus ihrer Nulllage wird mit Hilfe des Dreiplattenkondensator,
dessen obere und untere Kalotten die Kugel jeweils halbkugelférmig (blau) und die mitt-
lere ringférmig um die Mitte der Kugel (griin) umschlielen, registiert. Durch einen in der
Feedbackspule ("Feedback Coil in Abbildung erzeugten Strom, wird eine Kraft auf die
Kugel bewirkt, der sie in ihre iirspriingliche Lage halt.
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3.3. Supraleitende Gravimeter 19

Um die Sensoren vor Storungen durch duflere Magnetfelder, speziell dem der Erde, die
sonst die tragenden Magentfelder wesentlich beeinflussen wiirden, zu schiitzen, befinden
sie sich in einem supraleitenden Zylinder und einem p-Metallabschirmung (Hinderer et al.,|
. Die Abschirmung hat oben eine Offnung, um die Elektronik zu den Sensoren zu
fithren, was zur Folge hat, dass der obere Senor leichter von dufleren Magnetfeldern beein-
flusst werden kann (Ziirn et al., 2008).

Der oben beschriebene Aufbau zeigt ein sehr stabiles Verhalten im Vergleich zu Federgra-
vimetern, da er, im Gegensatz zu ihnen, nicht von mechanischen Verhalten der Bauteile
abhéngig ist und das tragende Magnetfeld durch die supraleitenden Spulen iiber lange Zeit
konstant gehalten werden kann. Man beobachtet dennoch eine Drift, die aber im Vergleich
zu der von Federgravimetern, gering und in vielen Féllen linear ist.

Manche supraleitende Gravimeter, wie das SG-056, mit dessen Daten hier primér gearbei-
tet wird, besitzen zwei solcher Sensoren, die direkt iibereinander angebracht sind. Dieser
Aufbau wird verwendet, um zufillige (nicht durch eine tatséchliche Schwereéinderung her-
vorgerufene) Spriinge erkennen und korrigieren zu kénnen. Im Gegensatz zu anderen
Doppelkugelinsturmenten besitzt das SG-056 zwei unterschiedlich schwere Testmassen.
Die Masse des unteren Sensors G1 betréagt 17.7 g, die des oberen G2 4.34 g.
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4. Programme

In diesem Kapitel werden die Programme erldutert, die zur Gezeitenanalyse und -berechnung,
sowie zur Darstellung und weiteren Bearbeitung verwendet werden.

4.1. FEterna

Im Rahmen dieser Arbeit findet das Programmpacket Eterna 3.4 Ver-
wendung. Es enthélt verschieden Werkzeuge zur Arbeit mit Gezeitenregistrierungen. Hier
werden speziell die Programme Analyze und Predict benutzt und im Folgeden beschrieben.
Die Informationen zu den Programmen stammen aus dem Handbuch zu Eterna

1997b)), sofern nicht anders zitiert.

4.1.1. Analyze

Die in Kapitel eingefithrte Gezeitenanalyse wird mit Hilfe des Programms Analyze
durchgefiihrt. Entsprechend der obigen Darstellung ergeben sich dabei Gravimeterfakto-
ren, Phasen und Residuen als Ergebnis. Fiir die Berechnung der Modellfunktionen wird
das Gezeitenpotentials von Hartmann und Wenzel (1995a,b) verwendet. Dazu werden, auf
Grundlage des elliptischen, gleichférmig rotierende Erdmodells ohne Ozeane mit fliissigem
duBerem Kern und viskosem Mantel von Wahr, Dehant und Zschau (Dehant, 1987), im
Voraus Gravimeterfaktoren fiir die Tiden innerhalb einer Wellengruppe bestimmt, sodass
die Gruppen entsprechend berechnet und mit der Methode der kleinsten Quadrate an die
Messdaten angepasst werden kénnen. Ausgeben wird aber der absolute Gravimeterfaktor.
Im Folgenden werden nun die Einstellungen, die man im Programm wiéhlen kann und die
verwendeten beschrieben. Solange nicht anders angegegen, werden bei den Gezeitenana-
lysen die Parameter, wie in diesem Kapitel beschrieben, gesetzt.

Auf der dieser Arbeit beiliegenden CD sind Beispiele der Dateinen, die im Folgenden im
Zusammenhang mit Analyze beschrieben bzw. bei der Analyse ausgegeben werden, zu
finden (vgl. Anhang @ Wenn von Beispielen gesprochen wird, sind diese gemeint.

4.1.1.1. Input-Parameter

Auf der beiliegenden CD ist das Beispiel einer Datei mit den Input-Parametern fiir Ana-
lyze, welche die Endung ’ini’ tragt, zu finden.

Es werden hier nur die Parameter betrachtet, die fiir die Gezeitenanalysen im Rahmen
dieser Arbeit gesetzt wurden, alle weiteren wurden so gewihlt, dass sie keine Funktion
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22 4. Programme

haben.

Die TEXTHEADER-Zeilen und SENSORNAME bieten die Moglichkeit, eine Beschrei-
bung der Daten und der Station anzugeben. Dies hat keinen direkten Einfluss auf die
Analyze, wird aber immer entsprechend gesetzt.

SAMPLERATE gibt die Abtastintervall der Messwerte in Sekunden an. Da hier Stunden-
daten verwendet werden, ist dieser Wert 3600. Dann miissen die Parameter STATLATITU,
STATLONITU UND STATELEVAT gesetzt werden. Sie geben die Stationskoordinaten
(ellipsoidische Breite, Lange und Hohe) an. Da diese Parameter fiir jede Station und jedes
Instrument unterschiedlich sind, werden sie jeweils fiir den entsprechenden Fall geéndert.
Fiir das SG-056 am BFO wird die Breite mit 48.32983°, die Lange mit 8.32728° und die
Hohe mit 589.200 m angegeben.

Uber TIDALCOMPO kann die Messgrofie angegeben werden, z.B. Schwere, Neigungen
oder Deformation. Hier werden ausschliefflich Schweredaten verwendet, daher ist dieser
Parameter immer null. TIDALPOTEN bietet die Wahlmoglichkeit verschiedener Gezei-
tenkataloge. Wegen seiner hohen Genauigkeit wird, wie oben erwéhnt, der Gezeitenkatalog
von Hartmann und Wenzel (1995a,b) verwendet, daher wird bei TIDALPOTEN immer
sieben gewdhlt. AMTRUNCATE ist ein Schwellenwert, unterhalb dem Tiden mit kleine-
ren Amplituden vernachliissigt werden. Er wird bei jeder Analyse gleich 1012 3 gesetzt.
TIDALPARAM spielt eigentlich nur fiir Predict eine Rolle, das in Abschnitt beschrie-
ben wird. Dennoch werden die Parameter hdufig auch hier eigetragen, da diese Datei und
damit die selben Parameter fiir beide Programme verwenden werden kann.

Wie bereits in Kapitel erwihnt, verwendet man zur Elimierung der Drift zwei ver-
schiedene Methoden. Beide sind mit Analyze moglich. Setzt man NUMHIGPASS = 1,
muss in NUMFILNAME der Name des entsprechenden Hochpassfilters eingetragen werden.
Wennin einer in dieser Arbeit beschriebenen Analyse ein Filter verwendet wird, ist dies
n1h1h007.nlf mit 145 Koeffizenten. In der Regel wird jedoch die Anpassung eines Drift-
polynoms vorgezogen, weshalb NUMHIGPASS null und NUMFILNAME auskommentiert
ist. Ein Faktor im Datenfile, welches im Abeschnitt beschrieben wird, gibt den
Grad des Driftpolynoms an. In Kapitel zeigt sich, dass ein Polynom zweiten Grades
eine sinnvolle Wahl sein kann, daher wird dieser Faktor immer auf drei (k = 0, 1,2; vgl.
Kapitel gesetzt, um die einzelnen Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen.
POLTIDECOR und POLTIDEREG sind Optionen, mit denen der Effekt der Polbewegung
korrigiert werden kann. POLTIDEREG wird nicht verwendet, da es sich um die Regression
der aus den vom International Earth Rotation and Reference Systems Service (IERS) zur
Verfiigung gestellten Polkoordinaten berechnete Schwereeffekt an die Messdaten handelt
und die betrachteten Zeitreihen nicht lang genug sind, um eine sinnvolle Lésung zu liefern.
Daher wird POLTIDECOR = 1.16 gesetzt und der Schwereeffekt mit diesem festen Faktor
von den Daten abgezogen (Wziontek, pers. Gesprich, 2012). Die zuletzt eingefiihrten
Parameter zu verwenden ist nur sinnvoll, wenn nicht Hochpass gefiltert wird. Nach dem
Hochpassfiltern enthalten die Daten keine langperiodischen Anteile mehr und damit auch
nicht die Effekte der Polbewegung. Entsprechend werden diese Parameter nur gesetzt,
wenn kein Filter verwendet wird.

Anschlieflend werden iiber die WAVEGROUPI-Zeilen die Wellengruppen definiert. Die
ersten beiden Werte geben den Frequenzbereich der Wellengruppe in cpd an. Die beiden
darauf folgenden Angaben sind die Amplitudenfaktoren und Phasen mit denen die Analyse
vorgenommen werden soll. Sind bereits Gravimeterfaktoren an einer Station bekannt, so
konnen diese hier angegeben werde. Der Amplitudenfaktor, der bei der Analyse bestimmt
wird, sollte dann bei etwa eins liegen. Entsprechend koénnen bekannte Phasenwerte ange-
geben werden, sodass die in der Analyse bestimmte Phase ndher bei Null liegt als in einer
Analyse, bei der man keine bekannten Werte verwendet. In allen, in Verlauf dieser Arbeit
beschriebenen Fillen ist die Phase null und die Amplitude eins gesetzt. Zuletzt wird der
Name der Wellengruppe angegeben. Fiir jede Wellengruppe muss eine solche Zeile in der
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Datei vorhanden sein.

Wie in beschrieben, kann ein Regressionskoeffizient fiir duflere Einfliisse in einem ge-
meinsamen Ansatz mit den Gezeiten bestimmt werden. Dies geschieht in Analyze tiber
METEOPARAM. In der entsprechenden Zeile muss die Nummer des Parameters angege-
ben werden, da die Anpassung mehrerer verschiedender Messungen moglich ist. Anschlie-
Bend kann man, wie bei den Wellengruppen, einen bekannten Faktor angeben, mit dem
die Messwerte multipliziert werden. Hier ist er allerdings eins. Dann folgt der Name der
Messgrofle und die Einheit des zu berechnenden Koeffizienten.

4.1.1.2. Datenfile

Die Messwerte werden aus einem Datenfile, ein Beispiel findet sich auf der CD, von Analyze
eingelesen, wobei mehrere Spalten, zusétzlich zu den Schweredaten, mit Messwerten dufle-
rer Einflussgrofien angegeben werden koénnen. Abgesehen von den Messwerten im Eterna-
Format, enthélt es, wie im vorangegangen Abschnitt erwihnt, einige weitere Parameter,
die die Analyse beeinflussen kénnen. Diese beginnen mit dem Namen des Intruments, in
dem Beispiel ganz zu Beginn mit SG-056-G1. Dann folgt der Kalibrierungsfaktor, mit
dem die Messwerte in Volt multipliziert werden miissen, damit man den entsprechenden
Schwerewert verhélt. Da in diesem Fall bereits Schweredaten vorliegen, ist dieser Fak-
tor ein 7*. Es kann, als néichster Wert, eine Standardabweichung im Vorraus angegeben
werden. Wenn dieser Faktor unbekannt ist, wird er eins gesetzt. Dann kann eine instru-
mentelle Zeitverschiebung in Sekunden gesetzt werden, die hier null ist. Zuletzt wird der
in Abschnitt bereits erwdhnte Parameter gesetzt, der den Grad des Driftpolynoms
angibt.

In der folgenden Zeile wird der Beginn der Messwerte mit *77777777" angezeigt. Die dahin-
ter stehenden Parameter sind die Offsetwerte der jeweiligen Spalten, auf die dazugehorende
Spalte angewendet werden. Sie werden hier meist null gewihlt, da fiir die in Kapitel
beschriebnen Daten von SG-056 kein entsprechender Wert angegeben ist. Ein Test mit
einem angenommenen Wert von 9.5 s zeigt, dass sich dies in der Gezeitenanalyse lediglich
zu kleinen Anderungen der sich ergebenden Phasen fiihrt, die in dieser Arbeit nicht be-
trachtet werden.

Die Angabe von ’99999999” markiert das Ende eines Datenblocks, ’83888888’ das Ende der
Datei.

Im mittleren Teil der Beispieldatei wird dargestellt, wie eine Liicke in den Daten angezeigt
werden muss. Die Bedeutung der Parameter ist die selbe, wie oben beschrieben und ent-
spricht dem Ende des einen und dem Beginn des anderen Datenblocks. Es kénnen mehrere
solcher Blocke in einem Datensatz definiert werden.

4.1.1.3. Ausgabe

Die Ausgabedatei mit der Endung ’prn’ enthélt viele Informationen zur Analyse. Neben
der Datei mit den Inputparametern werden Angaben zu den einzelnen Rechenschritten
gemacht. Hier ist aber vor allem der Abschnitt mit den Analyseergebnissen interessant,
fiir welchen ein Beispiel auf der beiliegenden CD zu finden ist.

Der mit ’Adjusted tidal parameters’ beginnende Absatz zeigt eine Tabelle mit den Gra-
vimeterfaktoren und Phasen sowie den Standardabweichungen fiir jede Wellengruppe, die
zunéchst durch die ersten beiden Spalten definiert wird und den Angaben aus dem ini-File
entsprechen. Es folgt der Name der Wellengruppe und die fiir sie berechnete theoretische
Amplitude fiir eine starre Erde. Sie enspricht also der Anregung durch die Gezeitenkriifte.
Zusammen mit dem Gravimeterfaktor kann daraus die Amplitude der an die Messda-
ten angepassten Wellengruppe berechnet werden. Die siebte Spalte gibt die dazugehorige
Phasenverschiebung und die sechste sowie die achte Spalte, die zu Amplitude und Phase
gehodrenden Standardabweichungen.
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24 4. Programme

Unterhalb der eben beschriebenen Tabelle folgen verschiedene weitere Parameter. Dies
sind zunéchst die Regressionkoeffizienten fiir die zusétzlichen Kanéle, meistens nur fiir
den Luftdruck. Dabei wird die Nummer, der Regressionskoeffizient, die zugehorige Stan-
dardabweichung, der Name und die Einheit der zusétzlichen Messgrofle angegeben. Falls
doch mehrere duflere Einflussgréfien in die Regression einbezogen werden, gibt Analyze die
Korrelationsmatix fiir diese aus, wie es in dem Beispiel zu sehen ist.

Die néchste Tabelle enthéilt die Koeffizienten der Tschebyscheff-Polynome, falls sie zur
Elimierung der Drift herangezogen wurden. Die ersten beiden Spalten zeigen die Nummer
des Datenblocks, fiir den das Polynom bestimmt wurde und seinen Grad an. Dann folgt
die Ausgabe des Regressionkoeffizienten und der Standardabweichung, jeweils mit der da-
zugehorigen Einheit.

Unter ’standard deviation of weight unit’ wird der RMS-Wert des Residuums angegeben
und darunter, falls mehrer Blocke existieren, fiir jeden 3 Zeilen mit der Nummer, dem
maximalen Wert des Residuums und dem RMS-Residuum des jeweiligen Blocks. Der
RMS-Wert entspricht quasi der minimierten Gleichung fir die konkrete Analyse
und ist so ein Maf fiir die GroBe der Residuums. Es hat die Einheit 3*. Je kleiner das
RMS-Residuum ist, desto grofier sind die Anteile der Messdaten, die durch die Modellglei-
chung und die in der Analyse bestimmten Parameter beschrieben werden.

In der Datei mit der Endung ’'res’ werden dann die mittelwertfreien, ggf. gefilterten
Messwerte von Schwere und zusétzlicher duflerer Groflen sowie das Residuum ausgege-
ben, in der selben Form, wie in Abschnitt [4.1.1.2| beschrieben.

4.1.2. Predict

Predict berechnet theoretische Gezeitenbeschleunigungen fiir einen angegebenen Zeitraum.
Dazu wird das in Kapitel eingefithrte Gezeitenpotential auf Basis des Gezeitenkatalogs
von Hartmann und Wenzel (1995a,b) und das Erdmodell, die in Abschnitt bereits
erwahnt wurden, verwendet.

Wie bereits in[4.1.1.1]angesprochen kann fiir Predict die selbe Datei wie bei Analyze fiir die
Input-Parameter verwendet werden. Die Bedeutung der einzelnen Variablen bleibt dabei
gleich. Hinzu kommt noch die die Angabe des Zeitpunkts, ab wann die Gezeiten berechnet
werden sollen, iiber INITTALEPO und Lénge der berechnenden Zeitreihe in Stunden {iber
PREDICSPAN.

Die Wellengruppen werden auf die selbe Weise wie in Analyze mit WAVEGROUPI de-
finiert, allerdings heifit der Parameter hier TIDALPARAM. Predict berechnet dann die
jeweilige Wellengruppe mit den Gravimeterfaktoren aus das Erdmodell fiir
den angegebenen Gravimeterfaktor.

Das Filtern, die Bestimmung des Driftpolynoms und des Regressionskoeffizienten fiir zu-
sitzliche Messgrofien spielen fiir die Berechnung der Gezeitenbeschleunigungen keine Rolle,
daher werden die dazugehorigen Variablen in Predict nicht verwendet.

Die berechnete Zeitreihe wird dann in einer Datei, mit der Endung 'prd’ im selben Format,
wie das Datenfile, das ist Analyze eingelesen und in Abschnitt beschrieben wird,
gespeichert.

4.2. Tsoft

Das Programm Tsoft 2.1.15 (van Camp und Vauterin, 2005) wird zur Darstellung der
verschieden Zeitreihen verwendet. Es bietet einem Vielzahl von Moglichkeiten, die einge-
lesenen Daten zu bearbeiten. Hier werden nun die in dieser Arbeit verwendeten vorgestellt,
wobei die Informationen dazu aus dem Handbuch zu Tsoft (Vauterin und van Camp, 2011))
stammen. Es wird hauptséchlich {iber die graphische Oberfldche gearbeitet, d.h. die ent-
sprechenden Funktionen werden mit der Maus ausgewéhlt.
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Zum Einlesen und Speichern der Daten ist lediglich anzumerken, dass in Tsoft verschie-
dene Datenformate verwendet werden kénnen. Abgesehen vom zum Programm gehérenden
Tsoft- und dem FEterna-Format, kann unter Angabe des Startdatums und der Sampling-
Rate ein beliebges Datenfile eigelesen werden, solange die eizulesenden Werte einer Grofle
in einer Spalte stehen. Dazu muss angegeben werden, welche Spalten eingelesen werden
sollen. Das Speichern ist im Tsoft- und im Fterna-Format maoglich.

Im ersten Meniipunkt 'File’ werden die Funktionen ’Change sample rate’ und ’Shift sample
frame’ angeboten. Mit ersterer kann die Sampling-Rate gedindert werden, mit letzterer der
Abtastzeitpunkt, also die Uhrzeit, bei der ein Abtastwert liegt. Beide Funktionen werden
hier nicht fiir Gezeitenbeschleunigungen verwendet. Fiir eine Anderung der Sampling-
Rate der Gravimeterzeitreihe liegen keine Griinde vor. Im Fall des Abtastzeitpunkts zeigt
sich, dass die dort verwendete lineare Interpolation zu unterschitzten Gezeitenamplituden
fithrt. Daher werden anderen Vorgehensweise bevorzugt, wie in Kapitel ausgefiihrt
wird. Im Fall der in Kapitel eingefiihrten Korrekturmodelle wurden sie jedoch verwen-
det.

Unter ’Calculate’ finden sich die Funktionen 'Eveluate expression’ und ’Eveluate spec-
trum’. ’Eveluate expression’ bietet die Moglichkeit, einfache Rechenoperationen mit den
eingelesenen Daten durchzufiihren, z.B. die Summe oder das Produkt veschiedener Spu-
ren zu bilden. Dabei wird der eingegebene Ausdruck auf jeweils die Werte der einzelnen
Kanile angewendet, die beim selben Zeitpunkt liegen. Mit 'Eveluate spectrum’ kann ein
Spektrum iiber eine schnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transform, FFT) berech-
net werden. Dabei muss ausgewéhlt werden mit welcher Einheit die Frequenz dargestellt
werden soll. Hier ist dies immer cpd. Tsoft bietet die Moglichkeit das Spektrum in eine
Text-Datei zu speichern, die hier fiir alle Spektren verwendet wird. Leider ist nicht klar,
Art von Spektrum hier berechnet wird. Daher werden im Verlauf der Arbeit nur normierte
Spektren dargestellt. Da jedoch lediglich der Frequenzgehalt bzw. das Verhéltnis der Am-
plituden untereinander betrachetet wird und nicht die absoluten Betrége der auftretenden
Peaks, ist dies ein geeignetes Vorgehen. Die Normierung wird mit Hilfe des Programms
norm_spec_vgl.m, das in Abschnitt beschrieben, wird durchgefiihrt.

4.3. Matlabprogramme

Im Verlauf der Auswertung werden einige, von mir mit Matlab geschriebene Programme
verwendet, die im folgenden vorgestellt werden und auf der beiliegenden CD zu finden sind
(siche Anhang D).

4.3.1. Gleitende Analyse

Hier werden die Programme vorgesellt, die im Zusammenhang mit der gleitenden Analyse
verwendet werden.

4.3.1.1. ga.m

ga.m ermoglicht es einen Datensatz im Eterna-Format mit Analyze, das in Abschnitt
beschrieben wird, gleitend zu analysieren. Auf die gleitende Analyse wird in Kapitel
néher eingegangen. Der Datensatz in einem Abtastintervall von 3600 s vorliegen.

Im Programm muss bei 'projectname’ der Name des Analyseprojekts, bei 'channels’ die
Anzahl der im Datenfile vorhandenen Channels, bei 'windowlength’ die Lange des Analy-
sezeitfensters, bei 'windowdistance’ der Abstand zwischen den einzelnen Analysen und bei
'‘nowg’ die Anzahl der im ini-File, das in Abschnitt beschrieben wird, definierten
Wellengruppen angegeben werden. Auflerdem wird iiber ’timelag’ die in Abschnitt
beschriebene Zeitverschiebung angegeben. Das Programm muss in einem Ordner ausge-
fiihrt werden, in dem alle Dateien zum Ausfithren von Analyze, wie in Abschnitt
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beschrieben, vorliegen, da Analyze von ga.m aufgerufen wird. Die Einstellungen fiir die
Analyse miissen in dem dazugehorenden ini-File bereits angegeben werden.

ga.m liest dann den Datensatz ein und teilt ihn entsprechend der Angaben, die im Pro-
gramm gemacht werde in Stiicke, die einzeln analysiert werden. Die Analyse an sich wird
in der Funktion eterna_analyze.m ausgefiihrt. Fiir jeden Einzelanalyse wird ein Ordner
angelegt, der nach den Startdatum in der Form ’AAAAMMDD’ | A auf jeweils eine Ziffer
der Jahreszahl, M auf jeweils eine des Monats und D auf jeweils eine des Tages des Startda-
tums des entsprechenden Zeitfensters benannt wird. Dann werden die Gravimeterfaktoren,
das RMS-Residuum und der meteorologische Parameter aus der Ausgabedatei von Ana-
lyze herausgeschrieben und in einzelnen entsprechenden Textdateien im Ordner, in dem
ga.m ausgefithrt wird, bzw. im Ordner der Einzelanalyse gespeichert. Ersteres trifft auf
die Gravimeterfaktoren zu, die in einer Datei mit dem Name gf AAAAMMDD abgelegt
werden. Dabei wird, entsprechend der obigen Angabe, das Startdatum der Einzelanalyse
eingesetzt. Das RMS-Residuum befindet sich dann im Ordner der Einzelanalyse in der
Datei rms.dat und der meteorologische Parameter in meteoparam.dat.

ga.m ermdglicht auch die Analyse von Datensétzen mit Liicken. Die Zeitfensterldnge wird
dann so berechnete, als wiirde sich keine Liicke in den Daten befinden. Auflerdem muss
angemerkt werden, dass das Herausschreiben der Daten nur funktioniert, wenn der Start-
frequenzwert der ersten Wellengruppe mit dem in eterna_analyze.m iibereinstimmt. Im
Zusammenhang mit dieser Arbeit wird er in Kapitel [8 gedindert und zwar in den Féllen in
den nicht gefiltert wird, sondern zusétzlich die Wellengruppe long eingefiihrt wird, die mit
einer niedrigeren Frequenz als das davor verwendete Q1 beginnt.

4.3.1.2. ga_tl2.m

ga_tl2.m ist eine Version von ga.m, das in Abschitt beschrieben wird, bei der fiir
die in Abschnitt erwihnte Zeitverschiebung im Datenfile von Analyze, zwei unter-
schiedliche Werte gesetzt werden kénnen, falls diese sich innerhalb des Datenfiles dndert.
Dazu miissen zusétztlich zu den fiir ga.m beschriebenen Gréflen mit ‘timelag2’ der neue
Wert der Zeitverschiebung und 'timelag2_date’ der Zeitwert des Samples, ab dem der neue
Zeitwert gilt, in einem Zeilenvektor mit zwei Eintrdgen gesetzt werden. Die Form des
Datums entspricht dabei der im Abschnitt die der Uhrzeit '"HHmmSS’, wobei H
jeweils eine Ziffer der Stunde, m eine der Minute und S eine der Sekunde angibt. ga_tli2.m
verwendet die dazu gehorende Funktion eterna_analyze_ti2.m.

4.3.1.3. m2_plot.m

Um den Ergebnisse aus ga.m bzw. ga_tl2.m, das in Abschnitt bzw. be-
schrieben wird, ein Datum in der Mitte des Zeitfensters der Einzelanalyse zuzuordenen
und die einzelnen Gravimeterfaktoren, RMS-Werte und meteorlogischen Parameter in ge-
meinsame Datei zu speichern, wird m2_plot.m verwendet. Es muss im selben Ordner wie
die gleitende Analyse ausgefiihrt werden. Dazu miissen im Programm iiber 'noa’ die An-
zahl der Einzelanalysen innerhalb der gleitenden Analyse und iiber ’startdate’ in der Form
"AAAAMMDD’, entsprechend der Beschreibung in Abschnitt das Startdatum des
ersten Zeitfensters angegenben werden. Die Variablen 'nowg’, 'windowlength’, 'window-
distance’ und ’channels’, werden ebenfalls benétigt und entsprechen der Beschreibung in
Abschnitt Die Gravimeterfaktoren einer Wellengruppe liegen dann in einer Dateien
mit dem Name gf zz.dat im Eterna-Format vor, wobei ihnen abgesehen vom Datum in der
Mitte des Zeitfensters die Uhrzeit 12:00:00 Uhr zugeordnet wird. zz bezeichnet Zahlen, die
den Wellengruppen zugeordnet werden, beginnend bei 01 mit der Wellengruppe, die die
niedrigsten Frequenzen enthilt, aufsteigend zu 'nowg’ fiir die mit den gréfiten Frequen-
zen. Die RMS-Werte befinden sich in einer Datein names rms.dat und der meteorologische
Parameter in einer names meteoparam.dat. Thnen wird der Zeitwert im Eterna-Format
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zugeordnet, dem rms-Wert nur das Datum und dem meteorologischen Parameter aufler
dem Datum der Zeitwert 12:00:00 Uhr, aber die Datei selbst liegt nicht im FEterna-Format
vor.

4.3.1.4. gf mean.m

gf-mean.dat lieBt die Gravimeterfaktoren aus den Dateien, die man mit m2_plot.m erhilt,
ein, berechnet ihren Mittelwert und zieht ihn von den eingelesenen Werten ab. Dazu
miissen die Variablen 'projectname’ und ’channels’, wie in Abschnitt beschrieben
gesetzt werden. Das Ergebnis wird in einer Datei mit dem Namen 'projectname’_mean.dat
gespeichter. Es wird dabei ein Zeitwert im Fterna-Format zum entsprechenden Wert
zugeordnet, aber die Datei selbst liegt nicht in diesem Format vor.

4.3.2. Modellierung des Schwereeffekts des lokal gemessenen Niederschlags

Hier werden nun die Programme beschrieben, die im Zusammenhang mit den lokalen
Niederschlagsmessungen verwendet werden.

4.3.2.1. regensumme.m

regensumme.m berechnet die kumulative Summe von der Regenmenge fiir bestimmte Zeit-
bereiche. Dabei muss im Programm das Zeitfenster in Minuten, iiber das summierte wer-
den soll, mit 'timewindow’ angegeben werden. Das sind in dem hier verliegenden Fall
60 Minuten. Die Regenmengen, die pro Minute vorliegen, werden zunéchst mit Hilfe
von Tsoft ins Eterna-Fomat gebracht, was bedeutet, dass ihnen auch der entsprechende
Zeitwert zugeordnet wird. Nach Entfernen des Heathers kénnen sie in regensumme.m ein-
gelesen werden. Dann wird fiir jedens Zeitfenster die kumulative Summe gebildet und ihm
der Zeitwert im Eterna-Format am Ende des Zeitfensters zugeordet. Die Daten werden
anschlieflen in die Datei rain.dat gespeichert.

4.3.2.2. rain_convolution.m

rain_convolution.m ist eine abgednderte Version eines von M. Westerhaus zur Verfiigung
gestellt Programms, die den Schwereeffekt der lokal gemessenen Niederschlagsmengen be-
rechnet. Dabei wird beim Aussfithren des Pogramms abgefragt, welche Werte fiir die
Zeitkonstanten 7 und 7o, der Bedeutung in Kapitel beschrieben wird, angenommen
werden sollen. Dann wird die sich aus Regensumme ergebende Datei rain.dat eingelesen
und mit Hilfe des in Gleichung in Kapitel dargestellten Ansatzes, der Schwe-
reeffekt berechnet. Das Ergebnis wird mit den entsprechenden Zeitwerten in die Datei
rain_out.dat im Fterna-Format geschrieben.

4.3.2.3. taultau2.m

Mit taultau2.m wird ein Grid Search durchgefiihrt, bei dem fiir alle im angebenen Bereich
liegenden Werte vom 71 und 75 der Schwereeffekt berechnet und durch die Regression als
zusétzlicher meteorologischer Parameter in Eterna bei der Gezeitenanalyse an die Schwe-
redaten angepasst wird.

Zun#chst muss 'projectname’; wie bereits in Abschnitt beschrieben, angegeben wer-
den, ebenso wie die Wertebereiche fiir 71 und 79, die iiber den ersten und letzten Wert,
die fiir die beiden Groflen verwendet werden sollen, in den Zeilenvektoren ’taul_range’
und 'tau2_range’ definiert werden. Die Schrittweite, in der einzelne Analysen fiir Regen-
modelle mit unterschiedlichen Zeitkonstanten durchgefiihrt werden, sind iiber 'delta_taul’
und ’delta_tau2’ anzugeben. Dann wird zunéchst die von regensumme.m ausgegebene
Datei rain.dat eingelesen. Mit Hilfe der Funktion rain_conv.m wird der Schwereeffekt be-
rechnet und gemeinsam mit den zuvor eingelesenen Schwere- und Luftdruckdaten, in eine
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Datei mit dem Namen projectname.dat im Eterna-Format gespeichert, wobei der zuvor
angegeben Projektname eingesetzt wird. Anschlieend wird die Gezeitenanalyse durch-
gefithrt. Daher miissen in dem Ornder, in dem taultau2.m ausgefithrt wird, wie im Fall
des in Abschnitt beschriebenen ga.m, alle Dateien, die zum Ausfithren von Analyze
benstigt werden vorliegen. Die einzelnen Analysen unter Verwendung eines fiir bestimmte
Werte von 71 und 7o berechneten Schwereeffekts, werden in eigenen Ordnern mit dem
Namen taulz.zztau2zzz gespeichert. z meint dabei die einzelnen Ziffern, der verwende-
ten 7y und 7». Die RMS-Werte, die Gravimeterfaktoren der Wellengruppen SA bis MTM
sowie die Regressionsfaktoren fiir den Luftdruck und den modellierten Schwereeffekt aus
den lokalen Niederschlagsmengen der Einzelanalysen werden dann mit den dazugehéren-
den Werten von 71 und 75 in die Dateien rms.dat, gf.dat, wobei gf meint, dass der Name
der Wellengruppe des entsprechenden Gravimeterfaktors angegeben wird, meteoparam.dat
und hydroparam.dat in dem Ordner, in dem taultau2.m ausgefithrt wird, gespeichert.

4.3.2.4. result_plot.m

Das Programm result_plot.m dient dazu die Ergebnisse aus taultau2.m, das in Abschnitt
4.3.2.3| beschrieben wird, iiber die dazugehtrenden Werte von 7 und 72 darzustellen. Dazu
werden die von taultau2.m ausgegebenen Dateien eingelesen und Plots fiir jede erstellt.
Daher muss result_plot.m im selben Ordner ausgefiihrt werden wie taultau2.m. Zusétzlich
erfolgt die Ausgabe des kleinsten RMS-Resiuums.

4.3.3. Weitere Programme

Die folgenden Programme kénnen keiner bestimmten Berechnung zugeornet werden, finden
aber an verschiednen Stellen Verwendung.

4.3.3.1. drift_polynom.m

Um das von Analyze bestimmte Driftpoynom berechnen, wird drift_polynom.m verwendet.
Dazu miissen im Programm die Koeffizienten, die Analyze bestimmt, unter ’d1’, ’d2’ und
’d3’ angegeben werden. ’d1l’ entspricht dem Koeffizient mit dem niedrigsten Grad, ’d3’
dem mit den hochsten. Entsprechend kéonnen mit drift_polynom.m nur quadratische oder
Polynome kleineren Grades berechnet werden.

Die Berechnung des Polynoms findet dann nach dem in Gleichung in Kapitel 2.4 gege-
benen Ansatz statt. Das Ergebnis wird ohne Zeitwerte in die Datei drift.dat geschrieben.
Die Zuordung der zugehorigen Zeitpunkte geschieht mit Tsoft.

4.3.3.2. new_date.m

Die Funktion new_date.m dient dazu einen neuen Zeitwert in einem bestimmten Abstand
zu einem bekannten als Zahl im Fterna-Format zu berechnen. Der Abstand muss in
Tagen angegeben werden. Der Riickgabewert ist dann der neu berechnete Zeitpunkt.
Diese Funktion wird in mehreren Programmen, z.B. in den Versionen der Programme fiir

die gleitende Analyse in Abschnitt verwendet.

4.3.3.3. norm_spec_vgl.m

norm_spec_vgl.m dient dazu, die mit Tsoft, das in Abschnitt beschrieben ist, berechne-
ten Spektren auf bestimmte Wert zu normiern. Dazu muss unter 'projectname’ der Name
der Datei, in der sich das zu normierende Spektrum befindet, ohne Endung, die aber txt
sein muss, angegeben werden. Es besteht dann die Moglichkeit entweder iiber das setzten
des Wertes a auf 1 mit dem Maximum des Spektrums, das dann auch ausgegeben wird oder
iiber die Wahl a = 0 und die Angabe eines festen Wertes unter 'norm_faktor’ mit diesem zu
normieren. Das normierte Spektrum liegt dann mit den dazugehdrenden Frequenzwerten
in der Datei projectname_norm.txt.
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4.3.3.4. predict_sf change.m

Da das in Kapitel beschriebene Programm Predict Gezeiten mit einem Abtastinter-
vall von einer Stunde nur Werte zur vollen Stunde berechnet, im Fall der hier verwendeten
Messdaten, die in Kapitel beschrieben werden, die Werte aber auf der 24. Minute
jeder Stunde liegen, wird das Programm predict_sf change.m bendtigt. Es schreibt aus
mit Predict berechneten Minutendaten den Wert beim gesuchte Zeitpunkt heraus. Dieses
vorgehen ist nur bei synthetischen Gezeiten empfehlenswert, da hier keine Aliasing-Effekte
auftreten kénnen. Die einzulesend Datei ist direkt die Ausgabe von Predict mit der Endug
prd, wobei entsprechend der beschreiben in Abschnitt 'projectname’ zusetzen ist.
‘new_time’ dient der Definition des neuen Abtastzeitpunkts, wobei die Minute, auf der die
Daten liegen sollen, anzugeben ist. Die neuen Stundendaten werden dann mit den dazu-
gehorenden Zeitwerten in die Datei projectname_intp.dat im Eterna-Format gespeichert.
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5. Daten und Modelle

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Modelle und Daten sowie ihre Vorprozes-
sierung beschrieben. Alle Datensiitze sind auf der beiliegenden CD zu finden (siehe dazu
Anhang D]

5.1. Gravimeterdaten

5.1.1. Supraleitendes Gravimeter SG-056

Die Messwerte des supraleitenden Gravimeters werden mit einer Sampling-Rate von 1 s
aufgezeichnet. Die Datensitze fiir die beiden Sensoren, die zur Verfiignung standen, be-
ginnen am 27.11.2009 um 21:24:00 Uhr und enden am 31.12.2011 um 21:24:00 Uhr. Die
Prozessierung wurde von R. Widmer-Schnidrig (pers. Gesprich, 2013) durchgefiihrt.
Nach dem Zusammenstellen der Gravimeter- und Luftdruckmesswerte, werden zunéchst
Datenstiicke von je einem Monat, die zusétzlich den letzten Tages des vorangegangen
und dem ersten des folgenden Monats beinhalten, einzeln bearbeitet. Die Liicken in den
vorliegenden Sekundendaten, die nicht linger als ein Sample sind, werden linear interpo-
liert. Bei Datenpunkten mit dem selben Zeitstempel wird der zu den benachbarten Werten
besser passende manuell ausgewéhlt. Anschlieffend folgt nach einer Tiefpassfilterung (pha-
senfreier FIR-Filter) die Dezimierung auf ein Abtastintervall von 60 s. Mit remtid wird
ein Gezeitenmodell aus 22 Tiden an die Gravimeterdaten angepasst. Wird dieses von
den Schwerewerten subtrahiert, werden Stérungen des Datensatzes sichtbar. Dies sind
z.B. Stellen an denen das Messgerit wegen starker Erdebeben iibersteuert wurde. Diese
werden je nach Dauer ihres Auftretens interpoliert oder an ihrer Stelle Flagwerte gesetzt
und somit als Liicke behandelt. Anschliefend muss das Gezeitenmodell wieder zu den
manipulierten Daten hinzuaddiert werden. Durch das Aneinanderfiigen der einzelnen Mo-
natszeitfenster ergibt sich der gesamte Datensatz.

Der Schritt der zuvor mit remtid gemacht wurde, wird nun mit dem Programm ETGTAB
unter Beriicksichtigung des Luftdrucks wiederholt und die noch iibriggebliebenen Stoérun-
gen, wie oben beschrieben, editiert. Nachdem das mit ETGTAB abgezogene Modell wieder
hinzuaddiert wird, erfolgt eine erneute Tiefpassfilterung und Dezimierung auf eine stiind-
liche Abtastrate, auf die selbe Weise wie oben.
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5.1.2. GGP-Daten

In Kapitel |7| werden zum Vergleich Schwere- und Luftdruckdaten anderer supraleitender
Gravimeter herangezogen, die iiber das Global Geodynamics Projec zu Verfiigung ste-
hen. Es werden bereits vorprozessierte Datensétze der Jahre 2010 und 2011 der Stationen
Membach, Moxa, Bad Homburg, Straburg und Sutherland verwendet, bei den Doppel-
kugelinstumenten in Moxa und Sutherland jeweils nur die des unteren Sensors. Da diese
Daten bereits durch die Stationsbetreiber vorprozessiert werden und im Fterna-Format
vorliegen, kénnen sie ohne weiteres verwendet werden.

5.2. Polkoordinaten des IERS

Fiir die Berechnung und Eliminierung des Effekts der Polbewegung werden Polkoordinaten
des IERS, wie bereits in Kapitel |4.1.1.1 erwéhnt, verwendet. Der verwendete Datensatz
heift EOP 08 C04 (IAU1980)2 Eine genaue Beschreibung liefern z.B. C Bouzard und D.

Gamis (2009).

5.3. Gemessene Niederschlagsmengen
5.3.1. Daten

Am BFO werden auch Niederschlagsmengen registriert, die in mm pro Minute vorliegen.
Um sie, wie die Daten des supraleitenden Gravimeters, in einem stiindlichen Abtastinter-
vall verwenden zu kénnen, werden jeweils die Werte einer Stunde auf summiert. Dabei liegt
der neue Wert immer bei der 24. Minute jeder Stunde. Es werden also die Messdaten des
Regenmessers, im selben Zeitraum, in dem auch die Daten des supraleitenden Gravimeters
vorliegen, vom 27.11.2009 20:23:30 bis zum 31.12.2011 15:23:30 verwendet. Die wurde mit
dem Programm von mir geschriebenen Programm regensumme.m realisiert, das auf der
begelegten CD zu finden und in Kapitel beschrieben ist. Diese Vorgehen fithrt zu
einer Zeitverschiedung zu den Schweredaten von einer halben Stunde, da die Regenmen-
gen nicht wie die Schweredaten behandelt werden. Beim Vergleich mit den Schweredaten
sollten daher keine zeitlichen Abweichunge interpretiert werden.

Es ist zu beachten, das der Datensatz des Regenmessers Liicken, Storungen und Kalibrie-
rungen enthélt, die z.T. nicht genau bekannt sind. Die entsprechenden Zeitrdume, soweit
sie eingegrenzt werden konnen, werden nicht zur Interpretation herangezogen. Aus den
Laborbiichern des BFO geht hervor, dass die der Regenmesser vom 28.01.2010 bis zum
01.02.2010 einen Defekt hatte und die Messwerte in diesem Zeitraum daher nicht kor-
rekt sind. Ein Liicken tritt vom 19.02.2010 bis 01.03.2010 auf, nach der vermutlich eine
Kalibrierung durchgefiihrt wurde, deren Datum nicht vermerkt wurde. Stérungen, deren
genaue Dauer nicht bekannt sind, treten vor dem 9.11.2010 und dem 18.10.2011 auf. Vom
17.12.2011 bis 21.12.2011 existiert eine weitere Liicke.

5.3.2. Schwerewirkung des lokalen Regens

Die gemessenen Niederschlagsmengen kénnen zur Korrektur der Schweredaten herangezo-
gen werden. Sie beinhalten zwar nur Informationen iiber ein eng begrenztes, sehr lokales
Gebiet und koénnen daher keine globalen Effekte erkléren, aber sie beschreiben die tatséch-
lichen Verhéltnisse am Standort wahrscheinlich genauer als ein von einem groffirdumigen
Gitter abhéingiges Modell. Auflerdem ist zu erwarten, dass die lokalen Effekte auf Grund
der Néhe zur Station den grofiten Einfluss haben.

"http://www.eas.slu.edu/GGP/ggphome.html (04.02.2013)
http://www.iers.org (11.06.2012)
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Um die Schwerewirkung der gemessenen Regenmenge zu berechnen, wird der Ansatz in
Gleichung aus einer Verdffentlichung von G. Harnisch und M. Harnisch ver-
wendet. Er entspricht einer Faltung der Regenmenge mit zwei Expontialfunktionen, die
das Eindringen des Wassers in der Zeit 71 in den Untergrund und sein Abflielen in der
Zeit 1o beschreiben, was der Annahme einer Bouguerplatte entspricht.

i—1 . . . .
17— 1 —
Agi = 2mGp Y i1~ exp (— 7)) exp (—) (5.1)
j=1

Dabei ist 7; die gemessende Regenmenge der j-ten Stunde, G die Gravitationskonstante,
p die Dichte des Wasser und Ag; die resultierende Schwerednderung in der Stunde .

Die Zeitkontanten 71 und 75 sind dabei empirische Gréflen, die gewihlt werden miissen.
Dies ist z.B. durch Erfahrungswerte, einen Grid Search oder einem visuellen Vergleich mit
dem Residuum der Gezeitenanalyse moglich.

5.4. Korrekturmodelle

Korrekturmodelle kénnen Schwerednderungen in Gravimeterzeitreihen, die von Massenum-
lagerungen, z.B. in der Atmosphére, wie oben bereits beschrieben, verursacht werden,
néherungsweise erkldren und ihren Anteile in den Messdaten reduzieren. Die hier verwen-
deten Modelle werden in den folgenden Kapiteln dargestellt und ihre Berechnung sowie
die in sie eingehenden Daten beschrieben.

5.4.1. Atmospheric attraction computation service (atmacs)

Der Atmospheric attraction computation service vom Bundsamt fiir Kartographie und
Geodaisie bietet modellierte Schwereinderungen an, die durch Massenbewegungen der At-
mosphére und durch sie hervorgerufene Umlagerungen des Ozeans enstehen. Basierend
auf Modellen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) werden Berechnungen fiir ein lokales,
ein regionales, ein globales und ein Auflastmodell durchgefiihrt, die in der Summe den
Effekt auf das Gravimeter mit einer zeitliche Auflésung von sechs Stunden ergeben. In
jedes Modell gehen unterschiedliche Annahmen und mathematische Methoden ein, die nun
beschrieben werden sollen, wobei die Angaben dazu aus (Kliigel und Wziontek, 2009) und
der Internetseite von atmacs |°| stammen.

5.4.1.1. Das lokale Modell

Das lokale Modell beschreibt die Schwerewirkung der Atmosphére in der direkten Umge-
bung der Gravimeterstation. In diesem Bereich kann die Ausdehnung der betrachteten
Massen nicht vernachlissigt werden.

Die im Normalfall 9 angrenzenden Zellen des durch das verwendete COSMO-EU-Modell
des DWD vorgegebenen Gitters, dessen genaue Beschreibung im néchsten Abschnitt folgt,
werden durch einen Zylinder mit der selben Grundfldche ersetzt. Da die Schwerewirkung
einer Zylinderscheibe analystisch berechnet werden kann, erfolgt eine Einteilung des Zylin-
ders in vertikale Richtung entsprechend der Schichten im COSMO-EU. Die Dichte der Luft
wird fiir jede Schicht in Abhéngigkeit des Luftdrucks an der Erdoberfliche und der virtu-
ellen Temperatur 7T, unter der Annahme, dass sich die Luft, wie ein ideales Gas verhilt,
berechnet:

3http://atmacs.bkg.bund.de/docs/models.php (15.05.2012)
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p= Poot + DPtop

SR, (5.2)

Dabei ist R = 2871%% die Gaskonstante fiir trockene Luft und py,; und py,p jeweils der
Luftdruck an Unter- und Obergrenze der Schicht, die sich mit Gleichung beginnend
mit dem Luftdruck an der Erdoberfliche berechnen lassen:

g- (Ztop - Zbot)) (53)

Ptop = Puot eXP(— RT.
v

Ztop Und zpo¢ geben die Hohe der Ober- und Untergrenze der Zylinderscheibe an.

Die virtuelle Temperatur entspricht derjenigen, die trockene Luft haben miisste, um die
selbe Dichte wie feuchte Luft bei einer bestimmten Temperatur aufzuweisen.

Die Summe der Gravitationsbeschleunigungen, die die einzelnen Zylinderscheiben am Be-
obachtungspunkt verursachen, ergibt dann den Effekt des lokalen Modells.

5.4.1.2. Das regionale Modell

Das regionale Modell basiert, im fiir diese Arbeit relevanten Zeitraum, auf COSMO-EU
des DWD, das auch fiir das lokale verwendet wird. Es handelt sich dabei um ein nicht
hydrostatisches, kompressibles Modell. Der Abstand der Gitterpunkte betriagt sieben Ki-
lometer, die Zellen sind ungefihr gleich grof}. Es besteht aus 40 Schichten mit variierender
Dicke, wobei es bei einer konstanten Hohe von 23.6 km begrenzt ist. Fiir die Berechnungen
werden der Luftdruck, die Temperatur und die spezifische Luftfeuchtigkeit verwendet.
Die Annahmen, die im vorangegangnen Abschnitt beim lokalen Modell fiir den Luftdruck
und die Temperatur getroffen wurden, gelten auch hier. Da das regionale Modell vom
Rand des lokalen bis etwa zehn Grad Entfernung von der Gravimeterstation reicht und die
betrachteten Massen somit in gréfierer Distanz liegen, kann man ihre Ausdehnung vernach-
lissigen und sie in der jeweiligen Gitterzelle als Punktmasse nihern. Uber geometrische
Uberlegungen wird die Distanz zwischen der Punktmasse und dem Beobachtungspunkt
berechnet, wobei die Topographie der Erdoberfliche aus dem meteorologischen Modell
eingeht.

5.4.1.3. Das globale Modell

In dem Zeitraum, der diese Arbeit betifft, geht in das globale Modell der Oberflachenluft-
druck bis zum 01.02.2010 aus dem GME192- und ab dem 02.02.2010 aus GME256-Modell
des DWD ein. Da GME265 eine grofiere Anzahl Gitterpunkte besitzt, betragen die mitt-
leren Abstidnde zwischen ihnen 30 km, anstelle von 40 km, wie in GME192. Die Hohe
wird in beiden Fillen durch das ’zero pressure level’, also der Hohe ab der der Luftdruck
néherungsweise Null gesetzt werden kann, begrenzt, das fiir GME192 bei ca. 30 km, fiir
GME256 ca. 36 km liegt. Es findet eine vertikale Unterteilung in 40 (GME192) bzw. 60
(GME256) Schichten statt, die durch den Druck definiert werden.

Im globalen Modell wird, auf Grund des grofien Abstands, die Masse der Atmosphére in
einer Zelle des Gitters als Punktmasse auf der Erdoberfliche angenommen und somit ihre
vertikale Ausdehnung vernachléssigt. Die Masse und damit ihre Gravitationsbeschleuni-
gung kann dann als Funktion des Luftdrucks an der Erdoberfliche berechnet werden.

5.4.1.4. Auflastmodell

Der Auflasteffekt wird iiber die Greensfunktion nach (Farrell, 1972)) sowohl fiir die Mas-
senumlagerungen in der Atmosphére als auch durch sie hervorgerufenen Massenbewegun-
gen im Ozean bestimmt. Dabei werden die elast. Parameter aus dem PREM-Modell
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5.4. Korrekturmodelle 35

verwendet und angenommen, dass eine Anderung des Luftdrucks eine direkte statische
Anderung des Meeresspiegels verursacht, sodass keine Anderungen des Drucks am Ozean-
boden auftreten.

5.4.2. Global Geodynamics Project (GGP)

Vom Global Geodynamics Project stehen mehrere Korrekturzeitreihen zur Verfiigung ge-
stellt. Es werden Schwereédnderung durch die Atmosphére, den Ozean und die Hydrologie
modedelliert, wobei zu beachten ist, dass die ozeanische Korrektur nur durch die At-
mosphiére verursachte Effekte beriicksichtigt und ausschliefllich in Kombination mit der
atmosphérischen vorliegt.

Fiir jeden der drei Effekte wird, jeweils fiir eine Samplingintervall von drei und sechs Stun-
den, ein lokaler und ein globaler Anteil berechnet. Die Angaben zu den Modellen stammen,
wenn nicht anders zitiert, von der Internetseite des GGP auf der die Daten zur Verfiigung

gestellt werden’]

Zur Ubersicht zeigt Tabelle die verwendeten Datensétze, benannt nach den Endungen
der Dateien in denen sie vom GGP zur Verfiigung gestellt werde sowie ihre rédumliche
und zeitliche Auflésung und das Datum, an dem der Download stattfand. Letzters wird
angegeben, da sich im Januar 2013 Anderungen im Angebot der Korrekturmodelle ergeben
haben, sodass die hier verwendeten Zeitreihen z.T. jetzt nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Endung | Atin h | Az in ° | Download
atm 6 ~0.70 | 26.06.2012
mog 6 0.50 | 06.06.2012
hyd 6 ~0.70 | 18.06.2012
atm 3 ~0.70 | 28.08.2012
mog 3 0.25 | 18.02.2013
gld 3 0.25 | 16.10.2012

Tabelle 5.1.: Rdumliche und zeitliche Auflésung At in h und Az in © der GGP-Modelle,
sowie das Download-Datum.

Die verschieden Zeitreihen beinhalten verschieden Massensystem bzw. verschenden unter-
schiedliche Ndherungen.:

e atm: Beinhaltet die Schwereinderung, die durch die Massenverlagerungen in der At-
mosphére und durch Luftdruckschwankungen verursachte im Ozean entstehen. Fiir
letzteren wird die Naherung des ’Inverted Barometer’ angenommen, die in Abschnitt

5.4.1.4] erwahnt wird.

e mog: Beschreibt die selben Effkte wie atm. Fiir den Ozean wird allerdings das ba-
rotropische MOG2D-Ozean-Modell angenommen.

e hyd: Beinhaltet Schwereinderung, die von Massenunlagerung kontinetalen gespe-
cherten Wassers. Dabei werden die Dicke von Schneeschichten und Bodenfeuchtig-
keit beriicksichtigt. Permanente Eisbedeckung geht nicht mit ein, da sie schliellich
keine Massenédnderung verursacht.

e gld: Betrachtet die selben Effekte wie hyd. Zusétzlich werden Massenverlagerungen
durch Wasser, das in Baumkronen gespeichert ist und z.B. nach Regenereignissen
zeitlich verzogert zur Erde fillt, berticksichtigt.

“http://loading.u-strasbg.fr/GGP/ (22.05.12 und 21.02.13)
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Fiir den hier verwendeten Zeitbereich entsprechen die vor Januar 2013 bezogenen hyd- und
mog-Modelle, den jetzt zur Verfiigung stehenden, wobei im Falle der 3-stiindigen mog-
Daten die aktuellen verwendet werden, da sie zuvor nicht fiir die benétigten Zeitraum
vorlagen. Dazu sei angemerkt, dass in der neueren Version der hydrologischen Daten zwei
verschiedene Korrekturen mit der Endung hyd zu Verfiigung stehen, denen unterschiedli-
che Daten zu Grunde liegen. Hier werden ausschliefllich die verwendet, die auf den Daten
des ERA-Interim Reanalyse-Projekts basieren.

Im Falle der atm-Korrektur treten Unterschiede zu aktuell verfiighbaren Zeitreihen auf, die
im Bereich von ca. 1072 bis einige %3 liegen. Leider ist nicht ersichtlich, wie das zu Stande
kommt.

Jedes Korrekturmodell besteht aus einem globelen und einem lokalen Anteil, die im Fol-
genden beschrieben werden.

5.4.2.1. Das globale Modell

Die Berechnung der globalen Anteile der Modelle unterscheiden sich fiir die betrachteten
Massensysteme.

Atmosphire und Ozean

Der Effekt der Auflast wird fiir die Atmosphére und den Ozean, wie bei dem entspre-
chenden Modell von atmacs aus Kapitel nach iiber die Faltung
der Greensfunktion mit dem gesamten Druckfeld berechnet. Als gesamter Druck wird die
Summe aus Luftdruck und dem Druck, der durch die Antwort des Ozeans auf Wetterphé-
nomene entsteht, betrachtet (Boy et al., 2009). Ausgangspunkt sind fiir die Atmosphére
Luftdruckdaten des European Center of Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
aus dem ERA-Interim Reanalyse-Projekt. Es gilt die Ndherung des s.g. pseudo-stratified
model (Boy et al., 2002). Dabei wird angenommen, dass die Dichteéinderungen der Atmo-
sphéire mit der Hohe nur vom Luftdruck abhingen und der Einfluss der Temperatur, im
Gegensatz zum regionalen atmacs-Modell, vernachléssigt. Die Hohe des atmosphérischen
Modells ist laut (Boy et al., 2002) auf 20 km begrenzt.

Die Berechnung der Meeresspiegeldnderungen aufgrund von Luftdruck und Wind, eben-
falls aus dem ERA-Interim Projekt, erfolgt unter Verwendung des barotropische MOG2D-
Ozean-Modells (mog) bzw. der in Abschnitt erwahnten 'Intverted Barometer’ N&-
herung (atm). Die Masse des Ozeans wird wie die Atmosphére in globalen Modell von
atmacs in Abschnitt als Punktmasse an der Erdoberfliche angenommen.

Fiir die Berechnung der direkte Newton’sche Anziehung werden nur Luftdruckdaten ver-
wendet (Boy et al., 2009), wobei das pseudo-stratified model zu Grunde liegt. Sie erfolgt
nach (Merriam, 1992) iiber die Faltung einer Newton’schen Greensfunktion mit dem Luft-
druck (Boy et al., 2002).

Hydrologie

Die drei- und die sechsstiindigen Hydrologiekorrektur hingt jeweils von unterschiedlichen
Modellen ab, die verschieden Prozesse mit einbeziehen. Den sechsstiindigen liegen Boden-
feuchtigkeitswerte und Dicken von Schneeschichten aus ERA-Interim zu Grunde, wobei,
wie oben bereits erwéhnt, permanente Fisbedeckung aus der Betrachtung ausgeschlossen
werden, da sie keine Anderung der gespeicherten Massen darstellen. Die im Modell betra-
chete Bodenschicht reicht bis 200 cm Tiefe.

Fiir die dreistiindigen wird zusétzlich Kronenwasser, d.h. Wasser, dass in den Kronen
der Bdume gespeichert wird und nicht dirket auf den Boden fillt, verwendet. Die Daten
stammen dabei aus dem GLDAS-(Global Land Data Assimilation System)Modell, dass
den den Untergrund in einem Bereich von 0 bis 255 cm einbezieht. Die globale Hydrologie
wird dann unter der selben Annahme wie beim Ozean modelliert, ndmlich der Massen der
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5.4. Korrekturmodelle 37

Hydrologie als Punktmassen auf der Erdoberfliiche (Boy und Hinderer, 2006). Die genaue
Berechnung des globalen Anteils der Hydrologie ist aus den von den Urhebern angegebenen
Quellen nicht vollstindig nachvollziehbar.

5.4.2.2. Das lokale Modell

In einem Bereich von 0.1° um die Station, im Fall der atm und mog-Korrektur, wird das
globale Modell durch ein lokales ersetzt. Die vom Luftdruck aus dem ERA-Interim Projekt
abhéngige Schwereinderung ergibt sich dabei, &hnlich wie bei der Regression in Analyze,
durch die Multiplikation des Drucks mit einem Faktor. Er betridgt —2.12647% /hPa. Fiir
die Hydrologie wird in der Nahe der Station die Bouguer-Ndherung und ebenfalls ein
Koeffizient, +4.2677%3 /cm, verwendet. Das Vorzeichen hiéngt davon ab, ob das Messgeriit
unter oder auf der Erdoberfliche steht, wie in Abschnitt beschrieben.
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6. Gezeitenanalysen

Hier werden nun die Gezeitenanalysen beschrieben, die als Referenz fiir weitere Untersu-
chungen dienen und ihre Ergebnisse diskutiert.

6.1. Referenzanalysen

Als Referenz fiir weitere Untersuchungen dienen die im folgenden vorgestellten Gezeiten-
analysen der Daten der beiden Sensoren G1 und G2, die nach der in beschriebenen
Vorprozessierung entstehen. Die Parameter in Analyze sind fiir die Analyse, entsprechend
der Angaben in Kapitel gesetzt. Tabelle|6.1/ gibt die Einteilung der Wellengruppen

nach dem Vorschlag im Handbuch zu FEterna 3.4 (Wenzel, 1997b)) an.

Nach den Veroffentlichungen von J.M. Wahr (1981) und R. Wang (1994) sind fiir die dort

verwendeten Erdmodelle die folgenden Gravimeterfaktoren zu erwarten:

e langperiodische Gezeiten § = 1.15
o ganztigige Gezeiten § = 1.15
e halbtigige Gezeiten § = 1.16

Tatséchlich werden die berechneten Werte in den zitierten Texten ausfiihrlicher diskutiert
und beschrieben, hier geniigt aber ein kurzer Uberblick, um die in Tabelle dargestellten
Ergebnisse einzuordnen. Die in Tabelle angegebenen Gravimeterfaktoren entsprechen
z.T. den Werten, die nach den obigen Angaben zu erwarten sind und sind im Rahmen der
Standardabweichung in den meisten Fillen fiir beide Sensoren gleich. Dies entspricht den
Erwartungen, da die beiden Sensoren des Geréts, sich logischerweise sehr nah beieinander
befinden und man nicht davon ausgeht, dass Anderungen im Beschleunigungsfeld bei so
kleinen Abstinden messbar sind. Daher sollten beide Sensoren das gleiche Messsignal re-
gistieren und entsprechend die Gezeitenanalyse das selbe Ergebnis liefern. Offenbar trifft
dies fiir alle Wellengruppen mit grofieren Frequenzen als die von MM zu. Fiir SSA, SA und
MM ist das nicht der Fall, wobei allerdings die Unterschiede hier stark von der Analyse
abhéngig sein kénnen, da es sich um Wellengruppen mit kleinen Amplituden handelt, die
durch nicht von den Gezeiten verursachte Effekte beeinflusst werden. Da der Gezeitenana-
lyse die Minimierung des Residuums zu Grund liegt, werden auch solche Signalanteile als
Gezeitensignale interpretiert, solange dadurch das RMS-Residuum kleiner wird. Entspre-
chend ist im umgekehrten Fall moglich, dass Gezeitensignale im Residuum zuriickbleiben,

39



40

6. Gezeitenanalysen

Name | v4 in cpd | vg in cpd
SA 0.001379 | 0.004107
SSA | 0.004108 | 0.020884
MM 0.020885 | 0.054747
MF 0.054748 | 0.091348

MTM | 0.091349 | 0.501369
Q1 0.501370 | 0.911390
01 0.911391 | 0.947991
M1 0.947992 | 0.981854
P1 0.981855 | 0.998631
S1 0.998632 | 1.001369
K1 1.001370 | 1.004107
(7 1.004108 | 1.006845
o1 1.006846 | 1.023622
J1 1.023623 | 1.057485
001 | 1.057486 | 1.470243
2N2 1.470244 | 1.880264
N2 1.880265 | 1.914128
M2 1.914129 | 1.950419
L2 1.950420 | 1.984282
S2 1.984283 | 2.002736
K2 2.002737 | 2.451943

M3M6 | 2.451944 | 7.000000

Tabelle 6.1.: Definition der Wellengruppen. Name der Wellengruppe, Startfrequenz v4 in
cpd und Endfrequenz vg in cpd.
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6.1. Referenzanalysen 41

wenn dies zu einer Verringerung des RMS-Residuums fiihrt.

Daher entsprechen die Gravimeterfaktoren der langperiodischen Wellengruppen meist nicht
den zu erwartenden Werten. Diesen Effekt kann das Beispiel der Wellengruppe SA veran-
schaulichen. Unter Beriicksichtigung der Polbewegung betrégt der Gravimeterfaktor von
SA, der aus den Daten von G1 bestimmt wurde, 6(SA) = 2.17731 wie in Tabelle an-
gegeben. Wird der Effekt der Polbewegung nicht aus den Daten korriert, ergibt er sich zu
0(SA) =9.02664 + 0.03447. Dabei éndert sich aber der RMS-Residuum kaum. Im ersten
Fall betrégt es 9.777 73, im zweiten 10.111 3*. Auch der Verlauf des Residuums selbst
dndert sich nur geringfiigig. Man kann daher davon ausgehen, dass der Schwereeffekt der
Polbewegung bei der Analyse vollstdndig durch den Gravimeterfaktor der Wellengruppe
SA erklart wird. Entsprechend verhélt es sich mit den Phasen dieser Wellengruppe, die
vor allem bei SA und SSA stark von Null abweichen, ndmlich bei ®(SA) = 136.7594° und
®(SSA) = —18.9362°.

Die in Tabelle dargestellten Ergebnisse entsprechen fiir Frequenzen gréfler MM und
kleiner als S1 den erwarteten Werten, sie liegen im Bereich der Standardabweichungen.
S1 ist fiir beide Sensoren etwas erhéht. Da es sich bei S1 um eine solare Wellengruppe han-
delt, wird sie stark von meteorologischen Vorgidngen beeinflusst, weil diese von der Sonne
abhéingen und damit mit den selben Frequenzen auftreten. Danach folgen die Wellengrup-
pen K1, U1 und @1, die vom Nearly Diurnal Free Wobble beeinflusst werden .
Wie in Kapitel bereits angesprochen, fithrt dieser zu Verlagerungen der Erdrotati-
onsachse, woraus wiederum Schwerednderungen resultieren. Da diese im Frequenzbereich
der zuvorgenannten Wellengruppen liegen, ergibt sich ein Erhohung bzw. Erniedrigung
des Gravimeterfaktors. Im Aufsatz von W. Ziirn (1997) sind Beispiele fiir Gravimeterfak-
troren der genannten Wellengruppen, die aus den Daten des ET-19-Federgravimeters am
BFO bestimmt wurden, angegeben. Sie liegen, so genau, wie sie aus der dort gezeigten
Darstellung abgelesen werden koénnen, bei (K1) = 1.13, §(¥1) = 1.31 und §(®1) = 1.15.
Die Gravimeterfaktoren der Wellengruppe K1, die sich aus den Daten von SG-056 ergeben,
entsprechen etwa diesem Wert. Die von ®1 und W1 weichen stérker von den Angaben ab.
Geht man davon aus, dass die hier angegeben Stellen genau abgelesen werden konnten,
handelt es sich um deutliche Abweichungen. Diese lassen sich z.T. dadurch erkldren, dass
zum einen der Datensatz, der zur Bestimmungen der Werte in der erwidhnten Verdtffent-
lichung verwendete wurde, aus den Jahren 1988 und 1989 ist, also aus einem anderen
Zeitraum als die Daten von SG-056, sodass mogliche zeitliche Anderungen verschiedener
Groflen einen Einfluss haben kénnen und zum anderen von einem Federgravimeter stam-
men, aus denen die Gravimeterfaktoren im Allgemeinen, wegen der Effekte die bereits in
Kapitel beschrieben sind, schlechter bestimmt sind.

Die Gravimeterfaktoren von J1 und OO1 entsprechen den zu erwartenden Werten. Ab 2N2
weichen sie aber wieder deutlich davon ab. Bei 2N2 ist ein relativ grofler Frequnenzbe-
reich, im Vergleich zu den andern Wellengruppen, enthalten, in dem man auch Frequenzen
vorfindet, die kleiner als die halbtéigigen sind. Die halbtigigen Gezeiten an sich werden vor
allem durch die Auflast der Ozeangezeiten beeinflusst. Im Kapiteln wird beschrieben,
dass sich die Erde unter dem Einwirken verschiedener Kréfte deformiert. Der selbe Effekt
tritt auf, wenn die Wassermassen der Ozeane durch die Gezeitenkrifte verlagert werden.
Die Frequenzen, mit denen dieser Vorgang auftritt, sind die selben, wie die der ihn an-
regenden Gezeitenkréfte und beeinflussen daher auch die Erdgezeiten. Der Unterschied
zu den aus dem Erdmodell berechneten Gezeiten entsteht durch die Vernachléssigung der
Ozeane im Modell.

Bei S2 ergibt sich eine dhnliche Beeinflussung, wie bei S1. Der Gravimeterfaktor fiir M3M6

entspricht ebenfalls dem zu erwartenden Wert von 1.07 (Dehant, 1987).

Fiir die Anpassung des Driftpolynoms findet in beiden Féllen der dritte Grad (k =0, 1, 2)
Verwendung, damit die Ergebnisse besser verglichen werden kénnen. Um zu entscheiden,
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Gl G2 G1 G2
Name 0 o5 ) os ®in®° | ogin® ®in®° | ogin°
SA 2.17731 | 0.03310 | 2.70646 | 0.03358 || 136.7594 | 0.8639 | 127.5227 | 0.6995
SSA 1.37090 | 0.00512 | 1.43800 | 0.00517 || -18.9362 | 0.2160 | -16.5782 | 0.2083
MM 1.16364 | 0.00454 | 1.18172 | 0.00459 -0.8482 | 0.2232 | -1.3274 | 0.2222
MF 1.15081 | 0.00215 | 1.15280 | 0.00217 0.2875 | 0.1073 0.2718 | 0.1083
MTM || 1.14256 | 0.01072 | 1.15342 | 0.01084 -0.3708 | 0.5413 | -0.4847 | 0.5419
Q1 1.14859 | 0.00159 | 1.14845 | 0.00160 -0.2993 | 0.0791 | -0.3015 | 0.0800
01 1.14908 | 0.00032 | 1.14908 | 0.00033 0.0508 | 0.0160 0.0516 | 0.0162
M1 1.15030 | 0.00307 | 1.15041 | 0.00311 0.2579 | 0.1531 0.2372 | 0.1547
P1 1.14947 | 0.00071 | 1.14950 | 0.00072 0.1762 | 0.0355 0.1825 | 0.0359
S1 1.22721 | 0.04363 | 1.25302 | 0.04410 7.6635 | 2.0372 5.7310 | 2.0164
K1 1.13680 | 0.00023 | 1.13681 | 0.00023 0.2222 | 0.0117 0.2259 | 0.0118
(1 1.26153 | 0.02967 | 1.25709 | 0.02999 -0.2246 | 1.3477 | -0.1798 | 1.3668
¢l 1.18263 | 0.01618 | 1.17722 | 0.01635 -0.0181 | 0.7836 | -0.0910 | 0.7955
J1 1.15768 | 0.00394 | 1.15750 | 0.00398 0.1025 | 0.1948 0.1366 | 0.1969
001 1.15798 | 0.00602 | 1.15877 | 0.00608 0.1141 | 0.2978 0.0921 | 0.3008
2N2 1.14985 | 0.00727 | 1.15110 | 0.00735 2.7235 | 0.3622 2.7261 | 0.3657
N2 1.16946 | 0.00155 | 1.16954 | 0.00157 2.6338 | 0.0761 2.6387 | 0.0769
M2 1.18640 | 0.00031 | 1.18643 | 0.00031 1.9491 | 0.0149 1.9522 | 0.0150
L2 1.16517 | 0.01014 | 1.16475 | 0.01024 1.5110 | 0.4984 1.5229 | 0.5039
S2 1.18856 | 0.00066 | 1.18830 | 0.00067 0.5598 | 0.0318 0.5675 | 0.0321
K2 1.18967 | 0.00235 | 1.18912 | 0.00237 0.7450 | 0.1130 0.7708 | 0.1143
M3M6 || 1.05916 | 0.02235 | 1.05937 | 0.02258 0.3027 | 1.2088 0.3389 | 1.2214
Tabelle 6.2.: Ergebnisse der Gezeitenanalysen von G1 und G2. Fiir G1 und G2 jeweils fiir

jede Wellengruppe der Gravimeterfaktor § und die Standardabweichung o
sowie die bestimmte Phasenverschiebung ® in ° und die Standardabweichung

o in °.
Doin %3 | op,in 5" | D1in =3 | op, in 5" | Do in 3 | op, in 3
G1 | -4.030180 0.085610 | 16.898452 0.142491 | 5.696449 0.130064
G2 | -6.141925 0.086503 | 152.862291 0.143978 | -1.680413 0.131422

Tabelle 6.3.: Koeffizienten der quadratischen Driftpolynome in 5

lysen der Daten von G1 und G2.
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welcher Grad eine sinnvolle Wahl ist, werden mehrere Gezeitenanalysen mit den selben
Einstellungen, abgesehen vom Polynomgrad durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass sich das
RMS-Residuum bei den Analysen der Daten von G2, ab der Verwendung einer quadra-
tischen Funktion nicht mehr wesenlich dndert. Beim quadratichen Polynom ergibt sich
z.B der RMS-Wert zu 9.925 73, der sich bei der Verwendung des kubischen auf 9.857 3
dndert. Bei G1 sind die Anderungen durch die Verwendung verschiedener Polynomgrade
grofler. So z.B. ergibt sich durch die Anpassung einer linearen Funktion ein RMS-Residuum
von 10.278 23, bei einer quadratischen 9.777 %3 und bei einer kubischen 9.372 3. Da
man nicht genau weifl, welche Anteile von der Drift verursacht werden, ist es sinnvoll ein
niedrigen Polynomgrad zu wéhlen, um nicht Signale anderen Ursprungs durch das Drift-
polynom zu erkldren, vor allem, da bekannt ist, dass sich die Drift fiir beide Sensoren etwa
linear verhélt (Widmer-Schnidrig et al., 2012). Da fiir G2 die Bestimmung des Polynoms
recht eindeutig zu sein scheint, wird als Kompromiss das quadratische verwendet.

In Tabelle sind dann die Koeffizienten der Driftpolynome angeben, die den Dj, aus den
Gleichungen und in Kapitel entsprechen.

Dies zeigt nun, warum die Bestimmung des Driftpolynoms von G2 bei Anderung des Po-
lynomgrades nur einen geringen Effekt auf den RMS-Wert hat. Offenbar beinhalten die
Daten des Sensors G2 einen deutlichen langfristigen Trend, der etwa linear ist, was sich
aus dem geringen Betrag von Ds fiir G2 ergibt. Die Daten von G1 scheinen einen sehr viel
geringeren Trend aufzuweisen, was man an dem kleinen Koeffizient fiir £ = 1 fiir G1 im
Gegensatz zu dem von G2 erkennt. Das Polynom ist daher schwerer zu bestimmen. Man
lduft daher Gefahr, wie oben bereits angesprochen, mit dem Driftpolynom Signalanteile zu
korrigieren, die nicht von der Drift verursacht werden. Aufgrund dessen wird kein hoherer
Polynomgrad, als der oben angegebene verwendet.

Der Luftdruckkoeffizient liegt bei —2.70319 + 0.01034 =3 /hPa fiir die Analyse der Daten
von G1 und bei —2.69533 £0.01024 %3 /hPa fiir der der Daten von G2. Diese sind kleiner
als die iiblichen Werte von -3.0 hPa/%3 und -3.5 %3 /hPa. Es wire einerseits moglich, dass
der Koeffizient frequnenzabhéngig ist, was der Ansatz in Analyze nicht beriicksichtigt. Fiir
verschiedene Zeitreihenlingen und mit unterschiedlich gefilterte Daten wiirden sich dann
unterschiedliche Regressionskoeffizienten ergeben. Auflerdem zeigt sich durch die gleiten-
den Analysen in Kapitel |7, dass der Luftdruckkoeffizient in einem bestimmten Zeitbereich,
im Vergleich zu umgebenden, betragsméfig stark erniedrigt ist. Dies kénnte ebenfalls eine
Ursache sein, wenn man annimmt, dass dieser Bereich einen deutlichen Einfluss auf die
Analyse des gesamten Datensatzes hat.

Abgesehen von den Gezeiten werden von Gravimetern weitere Signalanteile gemessen, z.B.
duere Einfliisse, wie in Kapitel beschrieben. Diese sind nach der Gezeitenanalyse im
Residuum sichtbar. Die Residuen der Gezeitenanalysen der Daten von G1 und G2 sind in
Abbildung [6.1] dargestellt.

Die Residuen der Analysen von G1 und G2 sind zum grofien Teil sehr dhnlich, was man
auch erwartet, da, wie oben erwihnt, die beiden sehr nahe beieinander liegenden Sensoren
das selbe Signal aufzeichnen sollten, wenn man davon ausgeht, dass sich das Schwerefeld in
einem so kleinen Bereich nicht messbar dndert. Der grofite Unterschied tritt zwischen 225
d und 275 d auf. Bei ca. 225 d ist das Residuum von G2 um etwa sieben nms? gegeniiber
dem von G2 nach unten versetzt. Dies hingt mit einem Sprung im Residuum von G2 bei
etwa 225 d zusammen, der in G1 nicht auftritt. Offenbar ist das ein instrumenteller Effekt
des einen Sensors, denn wiirde diese Schwereéinderung durch eine duflere Beeinflussung zu
Stande kommen, miisste sie auch bei G1 zu sehen sein. Dieser hitte durch die Prozessie-
rung, die in Kapitel beschrieben ist, korrigiert werden sollen.

Auch zu Beginn und am Ende der Zeitreihe ergeben sich Unterschiede zwischen den bei-
den Residuen von ungeféhr fiinf 3. Dafiir sind verschieden Ursachen vorstellbar, die
vorallem den langperiodischen Bereich betreffen wiirden. Die Drift ist der offensichtlichste
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Abbildung 6.1.: Residuum der Gezeitenanalysen von G1 in Schwarz und G2 in Rot in =7
iiber die Zeit in d.

Unterscheid, der zwischen den beiden Sensoren besteht. Wie sich oben zeigt, sind die
Driftpolynome fiir die beiden Félle sehr unterschiedlich und daher wéire es moglich, dass
sie zu unterschiedlichen Signalanteilen im langperiodischen Bereich fithren. Dies wiire kein
erwiinschter Effekt, da man mit dem Driftpolynom ausschliefilich Anteil der Drift entfernen
mochte und wenn diese den einzigen Unterschied zwischen den Daten der beiden Sensoren
darstellt, nach ihrer Korrektur die selben Signale darin enthalten sein sollten. Allerdings
kann er auch nicht ausgeschlossen werden.

Auflerdem wird bereits in dem Vergleich in Tabelle fiir die Gravimeterfaktoren ge-
zeigt, dass sich besonders die Gravimeterfaktoren im langperiodischen Bereich deutlich
unterscheiden. Dies kénnte dazu fithren, dass im Residuum unterschiedliche Signalanteile
zuriickbleiben und daher zu den Abweichungen der beiden Residuen fithren. Allerdings ist
dieser Effekt wahrscheinlich nicht ganz so grof.

Um einen Eindruck, der im Residuum vorkommenden Frequenzen zu erhalten, wird das
Spektrum des Residuums in Abbildung betrachtet. Es werden, auf Grund der Linge
der Zeitreihe, keine kleineren Frequenzen als v = 1.3 - 10—3 cpd dargestellt.

Es zeigt sich, dass im Residuum vor allem langperiodische Anteile enthalten sind, die
offenbar auch mit den vom zu erwartenden Wert abweichenden Gravimeterfaktoren nicht
erkléirt werden konnen. Besonders in diesem Bereich sind Unterschiede zwischen den Spek-
tren der Residuen von G1 und G2 erkennbar. Auffillig ist, dass im Bereich von ein bis
acht cpd jeweils bei ganzzahligen Frequenzen eine Erhohung der Amplituden zu sehen ist.
Anscheindend werden nicht alle Gezeitenanteile durch die Analyse erklért.

6.2. Vergleich der Analysen der ET-19- und SG-056-Daten

Da das ET-19-Federgravimeter ebenfalls am BFO betrieben wird und aus Gezeitenana-
lysen seiner Daten bereits Gravimeterfaktoren bekannt sind, liegt ein Vergleich mit den
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Abbildung 6.2.: Spektren der Residuen in “z's in Schwarz fiir G1 und in Rot fiir G2 iiber
die Frequenz in cpd, jeweils nomiert mit dem Maximum des Spektrums
des Residuums von G2

Gravimeterfaktoren, die sich aus den Daten von SG-056 ergeben, nahe. Da beide Gravime-
ter am selben Ort messen, sollten die Ergebnisse im Rahmen der Standardabweichungen
gleich sein. Zum Vergleich werden die Ergebnisse von H.-G. Wenzel verwendet,
die mit einem 286 Tage langen Datensatz aus 1991 vom ET-19-Federgravimeter stammen.
Die Analyse der SG-056-Daten wird mit den gleichen Einstellungen durchgefiihrt, die nach
den Angaben der erwdhnten Verdffentlichung auch fiir die ET-19-Daten Verwendung fan-
den. Dies bedeutet, dass 17 Wellengruppen definiert werden, deren Einteilung denen in
entspricht, allerdings werden nur hohere Frequenzen, nédmlich die Wellengruppen Q1 bis
M3MG6 einbezogen, da eine Hochpassfilterungen wie bei den Federgravimeterdaten verwen-
det wird, entsprechend den Angaben in Kapitel[4.1.1.1l Leider ist aus der Beschreibung in
dem erwihnten Text nicht nachvollziehbar, welcher Filter verwendet und
welche Frequenzunteinteilung fiir die Wellengruppen gewéhlt wurde. Es ist jedoch anzu-
nehmen, dass die Definition der Wellengruppen den Vorschldgen im Handbuch
1997b)) entspricht.

Die Ergebnisse sind dann in Abbildung dargestellt, die von G1 in Schwarz, von G2 in
Rot und von ET-19 in Tiirkis.

Wie man sieht, liegen die Gravimeterfaktoren der meisten Wellengruppen, fiir die drei
betrachteten Datensétze, recht nah bei einander. Offensichtlich stérkere Abweichungen
treten in M1, S1, U1, &1, L2 und M3M6 auf. Bei diesen Wellengruppen handelt es sich
um solche, mit relativ kleinen Amplituden. Die Gravimeterfaktoren der Wellengruppen,
die ndher beieinander liegen, sind in Tabelle gemeinsam mit den Differenzen der Gravi-
meterfaktoren, gezeigt. Dabei werden nur die bisher nicht angesprochenen Wellengruppen
aufgefithrt und als Referenz die Ergebnisse von G1 verwendet.

Dabei zeigt sich, dass auch hier fiir einige Wellengruppen die Unterschiede grofler als eine
Standardabweichung sind. Dies sind O1, K1, M2 und S2. Das verwunderliche dabei ist,
dass speziell die Gravmeterfaktoren von O1 und M2 groflere Unterschiede aufweisen, da
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Abbildung 6.3.: Gravimeterfaktoren aus Gezeitenanalysen der Daten der beiden Sensoren
G1 in Schwarz und G2 in Rot von SG-056, sowie vom ET-19 in Tiirkis

SG-056-G1 ET-19
Name o a5 o o5 05G.056 — OET—19
Q1 1.14859 | 0.00159 || 1.14710 | 0.00041 0.00149
01 1.14908 | 0.00032 || 1.14767 | 0.00008 0.00141
P1 1.14947 | 0.00071 || 1.14872 | 0.00023 0.00075
K1 1.13680 | 0.00023 || 1.13589 | 0.00008 0.00091
J1 1.15768 | 0.00394 || 1.15536 | 0.00095 0.00232
001 1.15798 | 0.00602 || 1.15807 | 0.00170 -0.00009
2N2 1.14985 | 0.00727 || 1.15165 | 0.00119 -0.00180
N2 1.16946 | 0.00155 || 1.16971 | 0.00023 -0.00025
M2 1.18640 | 0.00031 || 1.18556 | 0.00005 0.00084
S2 1.18856 | 0.00066 || 1.18721 | 0.00010 0.00135
K2 1.18967 | 0.00235 || 1.18947 | 0.00033 0.00020

Tabelle 6.4.: Gravimeterfaktoren und Standardabweichungen des Sensors G1 von SG-056
und ET-19.
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dies die Wellengruppen mit den gréffiten Amplituden sind und damit am besten bestimmt
werden konnen. Auflerdem sind die Standardweichungen, der aus den ET-19-Daten be-
stimmten Gravimeterfaktoren relativ klein fiir einen Datensatz dieser Linge. Wie das zu
Stande kommt wird aus den Angaben in der genannten Veréffentlichungen (Wenzel, 1997a)
nicht klar.

Diese Unterschiede kénnten dadurch entstehen, dass die Daten aus unterschiedlichen Zeitrau-
men stammen. Von den Gezeiten aus betrachtet, sollten sich zwar trotzdem die selben
Gravimeterfaktoren ergeben, aber duflere Einfliilsse und Stérungen sind in beiden Zeit-
bereichen wahrscheinlich unterschiedlich. Diese konnen die Gezeitenanalyse beeinflussen
und wie in Abschnitt beschrieben, speziell die solaren Gezeiten betreffen. Allerdings
weichen die Gravimeterfaktoren von S2, im Gegensatz zu denen von S1, nicht so stark von
einander ab.

Zudem sollte man nicht auler Acht lassen, dass die Standardabweichungen bei der Gezei-
tenanalyse systematisch unterschiitzt werden (Wenzel, 1997a).

Eine ungenaue Kalibrierung eines der beiden Messgerite kann jedenfalls ausgeschlossen
werden, da die Gravimeterfaktoren, die sich aus den Daten des einen Messgeriits ergeben,
nicht systematisch grofler oder kleiner als die, aus den Daten des anderen.

Um die obige Aussage bzgl. der Daten aus verschiedenen Zeitrdumen zu iiberpriifen und
sicher zu gehen, dass die Gezeitenanalysen mit den selben Einstellungen durchgefiihrt
werden, wére ein sinnvoller Schritt, die Daten des ET-19-Federgravimeters aus dem glei-
chen Zeitraum, aus dem auch die SG-056-Daten stammen, zu verwenden, was aber aus
Zeitgriinden in dieser Arbeit nicht vorgestellt werden kann.
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7. Zeitliche Anderungen der
Gravimeterfaktoren

Die Bedeutung der Gravimeterfaktoren wurde bereits in Kapitel beschrieben. Geht
man davon aus, dass die Erde ihre Eigenschaften zeitlich nicht dndert, miissen auch die
Gravimeterfaktoren zeitlich konstant sein. Eine Methode, dies zu iiberpriifen, ist die glei-
tende Analyse. Dabei werden einzelne Zeitfenster aus dem Datensatz analysiert, fiir die
man jeweils Gravimeterfaktoren erhélt. Somit kann ihr zeitlicher Verlauf betrachtet wer-
den. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Methode findet sich in der Dissertation von K.
Schiiller (1976).

Wie bereits in Abschnitt [6.1], z.B. fiir die Wellengruppe S2 beschrieben, werden die Gravi-
meterfaktoren auch von verschiedenen Vorgéngen beeinflusst, die nicht mit den elastischen
Eigenschaften der Erde zusammen héngen. Dabei kann es sich um instrumentelle oder wie
im Falle von S2, um eine duflere Beeinflussung, z.B. durch das Wetter, aber auch durch
Storungen in den Daten handeln, denen kein physikalischer Mechanismus zu Grunde liegt.
Abhiingig vom Frequenzgehalt des jeweiligen Effekts, sind die Anderungen durch diesen,
in den verschiedenen Wellengruppen unterschiedlich stark.

Mit der gleitenden Analyse kénnen solche Stérungen identifiziert werden. Wiirde im Da-
tensatz eine Storung mit einer Frequenz von zwei cpd auftreten, so hitte diese einen
Einfluss auf den Gravimeterfaktor von S2. Bei der gleitenden Analyse wére die von ihr
verursachte Anderung nur so lange zu sehen, wie sie auch im Zeitfenster liegt. Der Effekt
einer zeitlich stark begrenzten Stérung, wie ein Peak, wire entsprechend eine Fensterlinge
lang. Bei zeitlich ausgedehnten Effekten ist die Eingrenzung schwieriger.

In Kapitel wird gezeigt, dass sich die Gravimeterfaktoren, die die Analysen der Da-
ten von SG-056 und ET-19 ergeben, um mehr als eine Standardabweichung voneinander
unterschieden. Auch wenn die Standardabweichung im Fall der Gezeitenanalyse bekann-
termaBen systematisch unterschiitzt wird (Wenzel, 1997a)), soll mit Hilfe der gleitenden
Analyse tiberpriift werden, ob ein Teil des Unterschieds durch Stérungen im Datensatz
von SG-056 erklidrt werden kann.

In den meisten Féllen wird fiir die gleitende Analyse das Matlab-Programm ga.m verwen-
det, das auf der beigelegten CD zu finden ist. Dabei muss der Name des Analyseprojekts,
die Anzahl der im Datenfile vorliegenden Channels, die Lange des zu verwendenden Zeit-
fensters, der zeitliche Abstand der einzelnen Analysen, die Anzahl der verwendeten Wel-
lengruppen und die in Abschnitt beschriebene Zeitverschiebung, falls es eine gibt,
angegeben werden. Die Dateien fiir das Ausfithren von Analyze miissen, entsprechend

Abschnitt vorliegen.
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Fiir das Zusammenfiihren der Ergebnisse der Einzelanalysen und das Zuordnen des mitt-
leren Datums des jeweiligen Zeitfensters wird m2_plot.m verwendet. Die bendtigten An-
gaben sind hier die Anzahl der Wellengruppen und der Kanile sowie Fensterlinge und
-abstand. Zusétzlich wird das Startdatum der ersten Einzelanalyse und die Anzahl der
FEinzelanalysen, die sich aus ga.m ergeben, benotigt.

Hierzu muss angemerkt werden, dass die Kapitel bis bereits verfasst waren, als
die synthetischen Tests, die in Kapitel |8 beschrieben sind, durchgefiihrt wurden. Daher
sind einige Uberlegungen aus diesen Kapiteln hinfillig bzw. nicht mehr eindeutig auf die
dort beschrieben Weise interpretierbar. Aus Zeitgriinden konnten aber keine umfangrei-
chen Anderungen an diesen Kapiteln vorgenommen werden. In Kapitel wird allerdings
der Vergleich zwischen den Ergebnisse, die man mit synthetischen und gemessenen Daten
erhélt dargestellt.

7.1. Vergleich der geleitenden Analysen von G1 und G2
7.1.1. Gleitende Analyse mit einem Zeitfenster von 90 d

Die gleitenden Analysen werden zunéchst fiir eine Fensterlange von 90 d in einem Abstand
von 2 d durchgefithrt. Wegen der kiirzeren Einzelzeitreihen kénnen die 22 in Kapitel
verwendeten Wellengruppen nicht aufgelost werden. Auflerdem sind die langperiodischen
Wellen nicht mehr so gut bestimmbar, da ihre Periodendauer, wenn {iberhaupt, nur wenig
kiirzer als die Fensterlange ist. Die Anpassung eines Driftpolynoms kann dann zusétzlich
dazu fiithren, dass die langwelligen Gezeitenanteile durch dieses z.T. oder ganz eliminiert
werden.

Daher werden die Daten bei der Analyse gefiltert, sodass 12 Wellengruppen fiir den ganz-
und halbtigigen Bereich betrachtet werden, die in Tabelle gegeben sind.

Name | v4 in cpd | vg in cpd

Q1 0.501370 | 0.911390
01 0.911391 | 0.947991
M1 0.947992 | 0.981854
K1 0.981855 | 1.023622
J1 1.023623 | 1.057485

001 1.057486 | 1.470243
2N2 1.470244 | 1.880264

N2 1.880265 | 1.914128
M2 1.914129 | 1.950419
L2 1.950420 | 1.984282
S2 1.984283 | 2.451943

M3M6 | 2.451944 | 7.000000

Tabelle 7.1.: Wellengruppen der gleitenden Analyse, jeweils der Name sowei die Start- und
Endfrequenz in cpd.

Die gleitende Analyse wird auf diese Weise fiir die beiden Sensoren G1 und G2 des SG-056
durchgefiihrt.

Die sich daraus ergebenden Gravimeterfaktoren sind in den Abbildungen [7.1] und [7.2| fiir
die Wellengruppen M2 und O1, die im Folgenden diskutiert werden und in Anhang in
den Abbildungen bis fiir die anderen dargestellt. Dabei sind die Gravimeterfak-
toren, fiir G1 in Schwarz, die fiir G2 in Rot, jeweils tiber das Datum aufgetragen, das in
der Mitte des zugehorigen Zeitfensters liegt.

Fiir alle Wellengruppen zeigt sich, dass die Gravimeterfaktoren nicht konstant sind. Thr
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zeitlicher Verlauf fiir G1 und G2 ist jeweils sehr dhnlich, allerdings sind einige Abweichun-
gen deutlich grofler als die Standardabweichungen.

1.1872

1.187

1.1868

1.1866

1.1864

Gravimeterfaktor &

1.1862

1.186

1.1858

Abbildung 7.1.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum jeweils
fiir G1 in Schwarz und G2 in Rot. Die Fehlerbalken geben die im jeweiligen
Zeitefenster bestimmte Standardabweichung an.

Betrachtet man nun die Gravimeterfaktoren von M2, die in Abbildung gezeigt sind,
so liegen diese fiir G1 im Bereich zwischen dem 01.01.2010 und dem 01.05.2010, dem
10.08.2010 und dem 01.12.2010 sowie dem 10.08.2011 bis zum Ende der Zeitreihe auf ei-
nem vergleichsweise konstanten Niveau um ca. 1.1864 in den ersten beiden Bereichen und
um ca. 1.18625 im letzten. Zwischen den ersten beiden tritt dann ein Minimum beim
01.07.2010 mit einem Betrag von ca. 4.5-107% auf und zwischen dem zweiten und dem
dritten ein Maximum ca. beim 20.03.2011 mit einem Betrag von ca. 5.8 - 1074, Dabei ist
die Breite des Maximums ca. 5 Monate und die des Minimums ca. 3 Montate, was darauf
hindeutet, dass es sich, wie zu Beginn von Kapitel |7, um einen zeitlich stark begrenzten
Effekt handelt. Gleichzeitig wiirde man allerdings erwarten, dass eine solche Stérung, wie
oben beschrieben, zu einer sprunghaften Anderung des Gravimeterfaktors fithrt, sobald
sie innerhalb und entsprechend, wenn sie wieder auflerhalb des Zeitfensters liegt. Dies ist
offenbar nicht der Fall und es stellt sich daher die Frage, ob sich diese Variationen tatséch-
lich so erkldren lassen.

Nimmt man an, dass es sich bei dem Minimum und dem Maximum um Stérungen, der
sie umgebenden, eigentlich konstanten Bereiche handelt, scheint der Verlauf einen linearen
Trend zu geringeren Gravimeterfaktoren aufzuweisen. Dies wiirde bedeuten, dass sich der
Kalibrierungsfaktor des Sensors G1 zeitlich &ndert, falls dies auch bei anderen Wellen-
gruppen der Fall wire. Der Vergleich mit den Abbildungen und bis zeigt,
dass dies nicht so ist. Auflerdem ist sowohl die Zeitreihe an sich als auch die konstanteren
Bereiche relativ kurz, was die Bewertung eines solchen Trends schwierig macht.
Desweiteren zeigt sich, dass iiber die gesamte Zeitreihe kurzperiodische Variationen von
ungefihr einem Monat Lénge auftreten.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts bereits erwahnt, weist der Gravimeterfaktor der Wellen-
guppe M2 aus den Daten von G2 einen dhnlichen Verlauf auf, wie der aus den Daten von
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G1. Tatséchlich liegen das Minimum und das Maximum bei den selben Zeitpunkten und
weisen ca. die gleich Amplitude auf. Unterschiede ergeben sich in den restlichen Bereichen.
So zeigt sich am Beginn kein konstantes Verhalten, sondern ein Abfallen von ca 1.1866 zum
Minimum hin, wobei die Abweichungen der ersten Werte, direkt am Anfang der Zeitreihe
und die zwischen dem 01.04.2010 und dem 01.05.2010 signifikant bzgl. der Standardabwei-
chung sind. Die kurzperiodischen Variationen, die iiber die gesamte Zeitreihe auftreten,
sind im Bereich danach, zwischen dem 01.07.2010 und dem 01.10.2010 deutlicher zu sehen,
weisen also eine groflere Amplitude auf. Der langperiodische Verlauf ist aber bei beiden
Kurven der selbe. Bei G2 folgt nun direkt der Anstieg zum Maximum, wihrend G1 {iber
den Bereich von einem Monat weiter konstant bleibt. Vom Maximum ca. am 20.03.2011
bis zum 01.06.2011 sind beide Kurven wieder sehr dhnlich. Am Schluss jedoch weisen
zwar beide Kurven ein etwa konstantes Verhalten - abgesehen von den kurzperiodischen
Variationen - auf, allerdings liegt der Gravimeterfaktor, der sich aus den G2-Daten ergibt,
ungefihr ab dem 01.06.2011 bei etwa 1.1864, wéihrend der aus den G1-Daten erst ab dem
10.08.2011 bei den oben erwdhnten 1.18625 liegt. Diese Unterschiede liegen ebenfalls nicht
im Bereich der Standardabweichungen.

Das Verhalten des Gravimeterfaktors O1 aus den Daten von G1, das in Abbildung
zu sehen ist, weist weniger langperiodische Anteile auf. Es gibt iiber die gesamte Zeitreihe
hinweg kurzperiodische Variationen von ca. ein bis zwei Monaten Lange. Auflerdem scheint
auch diese Kurve ungfihr bis zum 01.03.2011 einen Trend zu kleineren Gravimeterfaktoren
aufzuweisen, abgesehen vom Abschnitt zwischen dem 10.01.2010 und dem 10.04.2010. In
diesem Bereich scheint die Kurve um einen bestimmten Wert von etwa 2 - 10~4 zu niedri-
geren Gravimeterfaktoren verschoben zu sein. Hier kénnte sich also um eine Stérung, wie
oben beschrieben, handeln.

Nach dem 01.03.2011 ist die Kurve nach oben verstetzt, was ebenfalls durch eine Stérung
verursacht werden konnte, allerdings scheint es sich dabei um einen anderen Effekt zu
handeln als bei M2, da sich die Verschiebung in O1 erst am 01.03.2011 duflert, wihrend
die Storung von M2 schon am 01.12.2010 auftritt.

Die Gravimeterfaktoren, die sich aus den Daten von G2 ergeben, zeigen den selben Ver-
lauf und liefern, bis auf ein paar einzelne Abweichungen, gleiche Ergebnis, wie die von G1.
Abgesehen von wenige Stellen zeigt nur der Bereich zwischen dem 01.07.2011 und dem
01.09.2011 einen deutlichen Unterschied. Hierbei sind die zu G2 gehérenden Faktoren
gegeniiber den zu G1 gehdrenden nach unten verschoben.

Die Gravimeterfaktoren der anderen Wellengruppen, die in Anhang dargestellt sind,
zeigen unterschiedliche Charakteristiken. Q1 und OO1 scheinen sich dhnlich zu verhalten
wie O1l. M1 und J1 dagegen zeichnen sich besonders durch kurzperiodische Schwingun-
gen mit ca. monatlicher Periode aus, wobei durch die zeitliche Anderung der Amplituden
erkennbar ist, dass es sich um Schwebungen handelt. Auffillig ist, dass bei beiden ein
Knoten etwa im selben Zeitbereich um den 01.09.2010 auftreten.

K1, N2, L2 und S2 zeigen dagegen, wie M2, ein deutlich erkennbares langperiodisches
Verhalten, wobei dennoch bei allen, aufler K1, kurzperiodische Anteile zu erkennen sind,
wieder ca. mit einer Periode von einem Monat. K1 und S2 weisen eine halbjéhrliche
Schwingung auf, mit jeweils grofleren Betrigen der Extrempunkte im Frithjahr als im
Herbst, wobei in K1 das zweite Maximum, im Verlgeich zum ersten, sehr klein ist. Dabei
treten die Extrema in S2 ca. zwei Monate frither auf als in K1. Die Jahresperiode in
diesen Wellengruppen ist insofern zu erwarten, da sie die solaren Tiden beinhalten (S1
liegt in K1), die bekannermafien von Anderungen meteorologischer Parameter, die natiir-
lich mit der Sonne zusammenhéngen, beeinflusst werden. Da das Wetter jahreszeitlichen
Schwankungen unterliegt, folgen die Gravimeterfaktoren der solaren Wellengruppen die-
sen. Allerdings ist fraglich, ob eine Variation des Gravimeterfaktors von K1 in dieser
Groflenordnung durch S1 hervorgerufen werden kann, da die theoretische Amlpitude von
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Abbildung 7.2.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von O1 {iber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.

S1 iiber 100 Mal kleiner ist als die von K1.

Die Gravimeterfaktoren von 2N2 und M3M6 lassen sich keiner der oben beschriebenen
Gruppen zu ordnen, auch wenn sie beide ebenfalls kurzperiodische Schwingungen von etwa
einem Monat aufweisen. 2N2 zeigt einen leicht abfallenden Trend, jedoch zwei Minima um
den 20.05.2010 und den 01.07.2011 fiir die Daten von G1, bei denen von G2 tritt zusétzlich
ein Maximum beim 01.01.2011 auf und eine Verschiebung des ersten Minimums, das dann
beim 01.05.2010 liegt. Auch sind die Amplituden der Minima bei G2 geringer. M3M6
zeigt zu Beginn einen Trend zu kleineren Gravimeterfaktoren etwa bis zum 01.08.2010 und
zeigen dann ein lokales Maximum von etwa 5 - 1073 beim 20.10.2010. Bis zum Ende der
Zeitreihe bleibt der aus den G1-Daten bestimmte Gravimeterfaktor relativ konstant. Bei
dem aus den G2-Daten bestimmten ist die Amplitude ab dem 01.05.2011 etwa um 7.7-1073
groffer. Auffillig ist der Versatz der Gravimeterfaktoren nach oben der ca. am 10.01.2010
gegeniiber den Ergebnissen der ersten Einzelanalysen zu Beginn der Zeitreihe auftritt, was
ein wenig an das Verhalten der Gravimeterfaktoren von O1 erinnert.

Bei den geleitenden Analysen wurden auflerdem das RMS-Residuum und die Luftdruck-
admittanz herausgeschrieben.

In Abbildung ist das RMS-Residuum fiir G1 schwarz und fiir G2 rot dargestellt.

Auch das RMS-Residuum zeigt fiir G1 und G2 den selben Verlauf, wobei das von G2 im-
mer etwas grofler zu sein scheint. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass die Daten von G2,
z.B. durch den Einflusses des Magnetfeldes, wie in Kapitel erwihnt, vermutlich mehr
Signalanteile enthalten, die nicht durch Gezeiten erklirt werden kénnen. Damit wére das
Residuum von G2 grundsétzlich etwas grofier.

Der Bereich vom 10.01.2010 und 10.04.2011 zeigt fiir beide Kurven einen deutlichen An-
stieg des RMS-Residuums von ca. 0.6 3 auf ca. 1.0 73*. Die zeitliche Ubereinstimmung
mit der aus O1 vermuteten Storung ist deutlich und unterstiitzt die Annahme einer Sto-
rung in diesem Bereich insofern, dass z.B. ein Peak, der im Residuum {ibrig bleibt, eine

Erhohung des RMS-Residuums zur Folge hitte.
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RMS-Residuum in nm/s?

Abbildung 7.3.: Zeitlicher Verlauf des RMS-Residuums in 73 iiber das Datum fiir G1 in
Schwarz und G2 in Rot.

Anschlielend zeigt sich in dem Bereich, in dem im Gravimeterfaktor von M2 das Minimum
liegt, zwischen dem 01.05.2010 und dem 10.08.2010, etwa mit 3 Monaten Breite, ein weite-
rer Sprung im RMS-Residuum nach oben um etwa 0.1 23*. Da der Verlauf des Minimums
in M2 nicht auf eine zeitlich stark begrenzte Stérungen hinweist, kénnte es sich um eine
Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Effekten handeln.

Allerdings tritt dieser Sprung in G1 und G2 um ca. zehn Tage zeitversetzt auf, was be-
deutet, dass es sich um unterschiedliche Effekte handeln muss, die jeweils nur bei einem
der beiden Sensoren auftreten.

Die dritte sprunghafte Erhohung des RMS-Residuums um ca. 0.1 %3 findet ungefihr
am 01.02.2011 statt. Danach bleibt es etwa drei Montate konstant und nimmt ca. am
20.04.2011 wieder sprungartig ab. Diese Erhohung liegt also ungefdhr im Bereich des Ma-
ximums, das in M2 erkennbar ist, weist aber eine wesentlich kiirzere Dauer auf. Hier liegt
also eine Uberlagerung verschiedener Prozesse vor.

Kurz danach zeigt sich ein weiterer, erh6hender Sprung im RMS-Residuum von etwa 0.5
%%, der bei beiden Sensoren auftritt. Der Verlauf unterscheidet sich dann recht deutlich,
da die Kurve von G1 abfillt, wihrend die von G2 etwa konstant bleibt. Am 01.08.2011
nimmt das RMS-Residuum dann sprunghaft ab. Da hier wieder eine Breite von ungefihr
3 Monaten vorliegt, konnte es sich also um eine weitere Stérung in den Daten handeln, die
allerdings keinen sichtbaren Effekt in den Gravimeterfaktoren zu hinterlassen scheint. An-
dererseits ist es auch fraglich, ob der Anstieg des RMS-Residuums zwischen dem 01.02.2011
und dem 20.04.2011 tatséchlich mit dem in M2 auftretenden Maximum in Verbindung steht
und so kénnte es sich bei beiden um zeitlich begrenzte Stérungen handeln, deren Effekt
durch einen ldngerfristigen Prozess iiberlagert wird.

Abbildung zeigt die meteorologischen Parameter, die bei den Einzelanalysen angepasst
werden. Diese nehmen zu Beginn der Zeitreihe betragsméflig relativ grole Werte von -3.8
%7 /hPa an und fallen dann, abgesehen von einem kleinen Bereich um den 20.03.2010,
bis zum 10.05.2010 auf ca. -3.15 23 /hPa ab. Nach einem erneuten Anstieg auf ca. -3.5
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Meteorolgischer Parameter in hPa/(nm/s2)

Abbildung 7.4.: Zeitlicher Verlauf der Luftdruckadmittanz in 3 /hPa iiber das Datum in
Schwarz fiir G1 und in Rot fir G2.

23 /hPa fiir G2 und -3.4 3 /hPa fiir G1, verhilt sich der Parameter fiir G2 konstant,
wahrend der von G1 um den 10.09.2010 auf das Niveau des Werts fiir G2 ansteigt. Ca.
ab dem 01.01.2011 nimmt der meteorologische Parameter dann ab, bis auf einen Wert von
-2.5 %3 /hPa am 10.03.2011. Beim darauffolgenden Anstieg wird um den 10.08.2011 ein
Wert von -3.6 %3' /hPa erreicht. Bis zum Ende der Zeitreihe fillt der Wert wieder ab.

Besonders auffillig ist dabei das Mininum um den 10.03.2011, das im Bereich des Maxi-
mums von M2 liegt. Um einen moglichen zeitlichen Zusammenhang erkennen zu kénnen,
wird Abbildung betrachetet, bei der der meteorologische Parameter fiir die G1-Daten
in Grau dargestellt ist, der Gravimeterfaktor von M2 ebenfalls fiir G1 in Schwarz. Dabei
gilt die linke y-Achse fiir den meteorologischen Parameter, der umgekehrt in Vergleich zu
Abbildung dagestellt wird und die rechte fiir den Gravimeterfaktor.

Es zeigt sich, dass das betragsméfiige Minimum im meteorologischen Parameter genau
mit dem Maximum im M2-Gravimeterfaktor zusammenfillt. Dass das Minimum im Pa-
rameter eine Breite von ungefihr drei Monaten aufweist, ldsst vermuten, dass es sich um
eine zeitlich begrenzte Storung im gemessenen Luftdrucksignal handelt, obwohl seine Form
nicht dafiir spricht. Auflerdem zeigt die Luftdruckregistrierung keine Besonderheiten, wie
in Abbildung fiir den Bereich, in dem das Minimum im meteorologischen Parameter
auftritt, zu sehen ist.

Ein weiterer Punkt der gegen den direkten Einfluss des Luftdrucks auf den Gravimeterfak-
tor der M2-Wellengruppe spricht ist, dass es sich beim Luftdruck um eine meteorologische
Grofle handelt und dieser daher im Allgemeinen mit solaren Frequenzen variiert. Aufer-
dem wire zu erwarten, dass der Luftdruck nicht nur ein schmales Frequenzband einer
einzelnen Wellengruppe, sondern einen grofleren Bereich beeinflusst. Aufschlieflen ldsst
sich das aber nicht.

Also gibt es moglicherweise ein Zusammenhang zwischen den Effekten, die im meteoro-
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Abbildung 7.5.: Zeitlicher Verlauf des Gravimeterfaktors von M2 in Schwarz und Luft-
druckadmittanz in %3 /hPa in Grau fiir G1 iiber das Datum.
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7.1. Vergleich der geleitenden Analysen von G1 und G2 57

logischen Parameter und im Gravimeterfaktor zu sehen sind, auch wenn sich noch nicht
kléren lédsst, worin genau dieser besteht.

7.1.2. Vergleich verschiedener Zeitfensterlingen

Um das Verhalten der als moglicherweise gestort identifizierten Bereiche zu iiberpriifen,
wurde die gleitende Analse fiir ein Zeitfenster von 60 Tagen unter ansonsten gleichen Be-
dingungen wie oben durchgefithrt. Wenn es sich um zeitlich begrenzte Strorungen handelt,
sollten diesye dann einen Bereich von 60 Tagen beeinflussen. Die Abbildungen und
zeigen die Gravimeterfaktoren fiir M2 und O1, jeweils fiir die gleitende Analyse der
Daten von G1 mit dem Zeitfenster von 90 d in Schwarz und dem von 60 d in Orange, die
der anderen Wellengruppen sind in Anhang in den Abbildungen bis und
in Anhang in den Abbildungen bis fir die Gravimeterfaktoren aus den

G2-Daten zu sehen.
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Abbildung 7.7.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum fiir
die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d in Orange
jeweils fiir die Daten von G1.

Es zeigt sich, dass der wesentliche Verlauf der Gravimeterfaktoren erhalten bleibt. Bei M2
kann man erkennen, dass sich die Breite des Minimums um ca. einen Monat reduziert,
dafiir aber nun mit einem etwas groBeren Betrag von etwa 6 - 1074 auftritt. Dies lisst
vermuten, dass es sich tatséchlich um eine zeitlich begrenzte Stérung handelt, auch wenn
der Verlauf der Kurve nicht dafiir spricht. Die grofiere Amplitude kénnte dadurch Zustande
kommen, dass eine Storung, im Vergleich zum léngeren Zeitfenster, starker in Gewicht féllt.
Man beobachtet auflerdem groflere Amplituden der kurzperiodischen Variationen bei dem
kiirzeren Zeitfenster. Beim Maximum ergeben sich durch die Verwendung des kiirzeren
Zeitfensters keine wesentlichen Anderungen, was annehmen lisst, dass es sich nicht um eine
Storungen der oben beschriebenen Art handelt. Allerdings ist ein sprunghaftes Ansteigen
ca. am 10.02.2011 und Abfallen des Gravimeterfaktors am 10.04.2011 im Bereich des
Maximums jeweils um knapp 2 - 107* erkennbar. Im Vergleich lisst sich ein dhnliches
Verhalten mit einem Betrag von ca. 0.5-10~* zwischen dem 20.01.2011 und dem 20.04.2011
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58 7. Zeitliche Anderungen der Gravimeterfaktoren

auch bei den Ergebnissen, die man mit dem Zeitfenster von 90 d erhilt, sehen. Da der
Betrag des Effekts kleiner ist, féillt er im Vergleich zu den anderen Variationen nicht so
sehr auf. Mit den Ergebnissen aus dem 60-d-Zeitfenster ergibt sich also, eine Uberlagerung
von zwei Effekten, das Maximum im Gravimeterfaktor und eine zusétzliche Erhéhung, die
vermutlich auf eine Stérung zuriick zu fiithren ist.
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Abbildung 7.8.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von O1 iiber das Datum fiir die
Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d in Orange
jeweils fiir die Daten von G1.

Im Gravimeterfaktor von O1, der in Abbildung dargestellt ist, zeigen sich durch die
Verwendung des kleineren Zeitfensters keine deutlichen Anderungen, die bestimmte Be-
reiche hervorheben. Solche Bereiche wéren hier, wegen der kurzperiodischen Variationen,
deren Amplitude bei Verwendung des Zeitfensters von 60 d stellenweise grofier wird, auch
schwer zu erkennen.

In den Gravimeterfaktoren der anderen Wellengruppen, deren Darstellungen, wie bereits
erwiahnt, in Anhang zu sehen sind, kénnen Stérungen durch das kleinere Zeitfenster
ebenfalls deutlicher zu erkennen sein. So zeigt sich in dem Bereich ca. vom 10.01.2010 bis
10.04.2010 fiir das 90-d- bzw. ca. dem 01.02.2010 bis 01.04.2010 fiir das 60-d-Zeitfenster
eine Storung, wie sie in der Betrachtung von O1 in Abschnitt bereits vermutet wurde,
in den Gravimeterfaktoren von J1, K1, OO1 und M3M6, wobei im Falle der letzten beiden,
der Effekt mit dem Zeitfenser von 90 d ebenfalls gut zu erkennen ist. Die anderen Stérun-
gen, die oben angenommen wurden, sind bei den anderen Wellengruppen nicht erkennbar.
Moglicherweise wirken sie sich, abhéngig von ihrer Frequenz, auf bestimmte Wellengrup-
pen deutlicher aus. In 2N2, in Abbildung fiir G1 und fiir G2, sind verschiedene
andere Storungen zu sehen, die aber nicht den Charakter einer zeitlich stark begrenzten
Storung aufweisen.

Ein aufélliger Effekt ist, beim Vergleich der Gravimeterfaktoren mit unterschiedlichen Ana-
lysezeitfenstern fiir M1, J1, L2 und S2 in den Abbildungen [A.12] [4.14] [A.18 und [4.19/im
Anhang und auch denen bei einiger Wellengruppen aus G2-Daten in Anhang
dass die kurzperiodischen Variationen mit 180° Phasenverschiebung auftreten. Eigent-
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lich wiirde man erwarten, dass die Liange des Analysezeitfensters, bei geeigneter Wahl
des Zeitfensters (Schiiller, 1976), keinen Einfluss auf die Gravimeterfaktoren hat, abge-
sehen von Bereichen, in denen Storungen auftreten. Es wére z.B. moglich, dass bei dem
60-d-Zeitfenster, wegen der geringeren Lénge, eine lineare Abhéingigkeit zwischen den Gra-
vimeterfaktoren besteht. Dann miisste der eine Gravimeterfaktor in dem Maf3 zunehmen,
in dem ein anderer abnimmt und beide miissten mit der selben Frequenz variieren. Das
scheint nicht der Fall zu sein und kann leicht mit Hilfe des Spektrums der vier oben genann-
ten Gravimeterfaktoren iiberpriift werden. Es ist in Abbildung fiir den interessanten
Bereich von 0.015 cpd Werte bis 0.07 cpd dargestellt.

Normierte spektrale Amplitude

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Frequenz in cpd

Abbildung 7.9.: Auf das jeweilige Maximum normierte Spektren der Gravimeterfaktoren
von M1 in Schwarz, J1 in Griin, L2 in Blau und S2 in Rosa in s iiber
die Frequenz in cpd im Bereich von 0.015 bis 0.07 cpd, normiert auf das
Maximum des jeweiligen Spektrums in diesem Frequenzbereich.

Es zeigt sich, dass die Gravimeterfaktoren zwar mit dhnlichen, aber nicht mit gleichen
Frequenzen variieren, daher ist eine lineare Abhéngigkeit der Gravimeterfaktoren unwahr-
scheinlich. J1, L2 und S2 scheinen zwar dhnliche Anteile bei ca. 0.42 cpd zu besitzten, wenn
man aber die Gravimeterfaktoren selbst betrachetet, zeigt sich, dass sich die Amplitude
von L2 und S2 kaum #ndert und es keinen zeitlichen Zusammenhang zu den Anderungen in
J1 gibt. Auch zwischen L2 und S2 ist kein solcher zu erkennen. Schlussendlich wiirde eine
lineare Abhéngigkeit auch nicht erkldren, warum sich bei der Verwendung eines kiirzeren
Zeitfenstern genau die Umkehrung des Vorzeichens ergibt.

Betrachtet man den Vergleich der meteorologischen Parameter fiir die verschiedenen Zeit-
fensterléingen aus den Daten von G1 in Abbildung und die entsprechende Abbildung
in Anhang fir G2, so zeigt sich, dass bei der Verwendung des kiirzeren Zeitfen-
sters deutliche Unterschiede auftreten. Es ergeben sich einige sprunghafte Anderungen im
Verlauf der Kurve, die nicht mit Stérungen in den Luftdruckregistrierungen in Verbindung
gebracht werden kénnen. Daher stellt sich die Frage, ob Stérungen in den Schweredaten,
falls diese existieren, Einfluss auf den meteorologischen Parameter haben kénnen. Die
Spriinge im Parameter miissten dann mit denen in den Gravimeterfaktoren zusammenfal-
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Meteorologischer Parameter in hPa/(nm/sZ)
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Abbildung 7.10.: Zeitlicher Verlauf des meteorologischen Parameters iiber das Datum je-
weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d
in Orange.

len. Dies ist der Fall fiir den Zeitraum ungefdhr vom 10.01.2010 bis 10.04.2010 fiir das
Zeitfenster von 90 d und ungefihr vom 01.02.2010 bis 01.04.2010 fiir das von 60 d, wobei
im Fall des 90-d-Zeitfensters die Variation erst im Vergleich mit der des 60-d-Zeitfensters
deutlich wird. Dies entspricht dem Zeitbereich, in dem die aufgrund der Variationen des
Gravimeterfaktors von O1 vermutete Storung liegt. Daher kann man vermuten, dass sich
ein Storung in den Schweredaten auch auf die Bestimmung des meteorologischen Parame-
ters auswirkt. Allerdings ist ein so klarer Zusammenhang im weiteren Verlauf der Kurve
nicht erkennbar, was daran liegen konnte, dass sich die moglichen Stérungen unterschied-
lich stark auf den Parameter auswirken oder zusitzlich von anderen Effekten iiberlagert
werden.

7.2. Uberpriifung der Datensitzen auf Stérungen

Hier soll nun iiberpriift werden, ob die Bereiche, bei denen in Abschnitt Storungen
vermutet werden, tatsidchlich auch solche enthalten. Dazu wird zunéchst das Residuum der
Referenzanalyse auf Stérungen untersucht und anschlieBend die Wirkung der gefundenen
auf die gleitende Analyse iiberpriift.

7.2.1. Untersuchung der Residuen auf Stérungen

Wie in Abschnitt bereits erwihnt, kénnten einige Variationen in den Gravimeterfakto-
ren auf Storungen in Datensétzen hinweisen. Da solche nicht vollsténdig durch Gezeiten
erkliart werden kénnen, sollten sie als Storungen in den Residuen der Analysen erkennbar
sein. Um dies zu iiberpriifen werden die Residuen der in Kapitel durchgefiihrten Ana-
lysen betrachtet, da, aufgrund der langeren Zeitreihe, die Wahrscheinlichkeit geringer ist,
dass Anteile dieser Storungen doch als Gezeiten interpretiert werden. Die Residuen der
Referenzanalysen in G1 und G2 sind in Abbildung in Kapitel dargestellt und im
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7.2. Uberpriifung der Datensétzen auf Stérungen 61

folgenden werden Ausschnitte davon in den Bereichen betrachtet, die in Abschnitt als
moglicherweise gestort identifiziert werden.

Es werden daher die in O1 identifizierten Bereiche zwischen dem 10.01.2010 und dem
10.04.2010 und ab dem 01.03.2011 betrachtet. Auflerdem werden die Zeiten untersucht,
in denen die Extrempunkte in M2 auftreten, also zwischen dem 01.05.2010 und dem
10.08.2010 sowie dem 01.12.2010 und dem 01.06 2011, was sich mit dem aus O1 abge-
leiteten Abschnitt iiberschneidet. Dabei wird speziell zwischen dem 01.05.2010 und dem
10.08.2010 auf Unterschiede in den Daten von G1 und G2 geachtet.

Bei der Betrachtung des ersten Abschnitts im Friithjahr 2010 féllt sofort ein grofler Peak
Ende Februar in der Mitte des Zeitfensters auf, dessen Amplitude mit 28 3 deutlich gro-
Ber ist als die der umgebenden Signale. Abbildung zeigt einen Ausschnitt um diesen
Peak zwischen dem 25.02.2010 und dem 28.02.2010. Es handelt sich offenbar um eine
Storung mit einer Frequenz von einem cpd, was dazu passen wiirde, dass sein Einfluss,
falls es sich um ein der gesuchten Storungen handelt, vor allem im ganztigigen Bereich
erkennbar ist.

Residuum G1 Residuum G2

I ] . i ]

: ‘ : : ‘ : : ‘
Q912" 1°0 Pl 290" 12N 390 100
time after 25.02.2010 00:00:00 UT

Abbildung 7.11.: Residuum der Gezeitenanalysen fiir die Daten von G1 in Schwarz und G2
in Rot iiber die Zeit in d im Bereich vom 25.02.2010 bis zum 28.02.2010.

In den Residuen zwischen dem 01.05.2010 und dem 10.08.2010 sind die Stérungen nicht
so deutlich zu erkennen, dennoch kann man Ende Juni, also wieder etwa in der Mitte des
Zeitfensters, einen Abschnitt mit hoheren Amplituden als die umgebenden identifizieren.
Stellt man diesen Bereich zwischen dem 23.06.2010 und 30.06.2010, wie in Abbildung
dar, zeigt sich, dass es sich dabei um Schwingungen mit halbtégiger Periode handelt. Hier
sieht man, wie in Abschnitt bereits vermutet, dass die Storung nur in G1 mit einer
Amplitude von etwa 7 23 auftritt, in G2 dagegen nicht zu sehen ist.

Entsprechend wird nun speziell das Residuum aus den Daten von G2 in einem Bereich
ca. vom 20.05.2010 bis 20.08.2010 betrachetet. Dabei zeigt sich, dass ungefdhr in der
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Abbildung 7.12.: Residuum der Gezeitenanalysen fiir die Daten von G1 in Schwarz und
G2 in Rot im Zeitbereich vom 23.06.2010 bis zum 30.06.2010.

52

erkennbar und bereits im Resdiuum der Referenzanalyse in Abbildung in Kapitel
zu sehen ist.

Mitte des Zeitfensters ein Sprung von 18 23 am 05.07.2010 vorliegt, der Abbildung (7.13
6.1

Im dritten Bereich, vom 01.12.2010 bis zum Ende der Zeitreihe, zeigt sich ein weiterer Peak,
dessen Frequenz zwischen einem und zwei cpd liegt, wie man im Ausschnitt vom 08.02.2011
bis 14.03.2011 in Abbildung sehen kann. Die Strorung liegt etwa zwischen 3 d und
4 d, was dem 11.03.2011 und damit etwa der Mitte des Maximums im Gravimeterfaktor
der Wellengruppe M2 aus der gleitenden Analyse in Abbildung entspricht. Ansonsten
zeigen sich in diesem Bereich keine weiteren Auffélligkeiten. Der Versatz in O1 koénnte
daher eine andere Ursache haben, denn er tritt erst ab dem 01.03.2011 auf. Damit ist
der zeitliche Abstand zu dem Peak am 11.03.2011 zu kurz, sodass er nicht von diesem
verursacht werden konnte.

Auch in dem RMS-Residuum zwischen dem 01.05.2011 und dem 01.08.2011 vermuteten
Abschnitt ldsst sich kein offensichtliches Stérung bestimmen. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass dort nicht auch eine Stérung auftreten kann. Bei Stérungen, die kleiner als 5 %3+ sind,
wére es schwer, sie von natiirlichen Signalen im Residuum zu unterscheiden, die fiir ganz-
und halbtigige Schwingungen etwa diese Groflenordnung haben.

Betrachetet man die Rohdaten in diesen Zeitriumen, stellt man fest, dass am 26.02.2010
und am 27.02.2010 zwei Erdbeben stattfanden und das Gerit iibersteuert wurde. Uber die
Ersteinsatzzeit 1dsst sich bestimmen, dass es sich beim Beben am 26.02.10 um ein Beben
der Stiarke 7.0 in Japan um 20:31:28 und am 27.02.2010 um 6:34:11 eines der Stérke 8.7
an der chilenischen Kiiste handelt?|

Der zweite Bereich vom 25.06.2010 bis 27.06.2010 kann nicht in den Rohdaten angesehen

! http:/ /geofon.gfz-potsdam.de/eqinfo/list.php (14.03.2013)
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Abbildung 7.13.: Residuum der Gezeitenanalysen fiir die Daten von G1 in Schwarz und
G2 in Rot am 05.07.2010.
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Abbildung 7.14.:

Residuum der Gezeitenanalysen fiir die Daten von G1 in Schwarz und
G2 in Rot im Zeitbereich vom 08.03.2011 bis zum 14.03.2011.

63

63



64 7. Zeitliche Anderungen der Gravimeterfaktoren

ta tg Samples
A 26.02.2010 20:24 | 27.02.2010 19:24 23
B-G1 | 25.06.2010 00:24 | 28.06.2010 23:24 95
B-G2 | 05.07.2010 00:24 | 06.07.2010 23:24 47
C 10.03.2011 00:24 | 13.03.2011 22:24 94

Tabelle 7.2.: Start- und Enddatum der Liicken sowie Anzahl der augeschnittenen Samples.

werden, da ein Fehler der Datenerfassung dazu fiihrte, dass die Messwerte nicht in der
richtigen zeitlichen Reihenfolge vorliegen. Am 11.03.2011 um 05:46:23 ereignete sich das
Tohoku-Erdbeben (Japan) mit einer Magnitude von 8. Es liegt also genau im betref-
fenden Bereich. Fiir den Bereich in G2 vom 20.05.2010 bis 20.08.2010 zeigt sich jedoch,
dass der Sprung bereits in den Rohdaten erkennbar ist und offenbar bei der Prozessierung
nicht oder nicht vollsténdig korrigiert wurde.

Bei der Prozessierung der Daten wurden diese Bereiche ausgeschnitten und interpoliert,
was offenbar zu den Artefakten im Residuum fiihrt. Dies geschieht vermutlich wegen der
unterschiedlichen Gezeitenpotentiale, die jeweils fiir die Vorprozessierung und die Gezei-
tenanalyse verwendet werden.

7.2.2. Gleitende Analyse nach Ausschneiden der gestorten Bereiche

Um zu tiberpriifen, ob die indentifizierten Artefakte tatsichlich fiir Variationen der Gravi-
meterfaktoren verantwortlich sind, werden sie aus dem Datensatz ausgeschnitten und die
Bereiche als Liicke behandelt. Um sicher zu gehen, dass keine Effekte der moglichen Sto-
rungen in den Daten verbleiben, werden die Ausschnitte etwas grofler als das eigentliche
Storung gewéhlt. Entsprechend wird durch das Einfiigen einer Liicke in einem Bereich, in
dem wahrscheinlich keine Stérung in den Daten vorliegt und der anschlieenden gleitenden
Analyse gezeigt, dass die Liicke selbst nur einen geringen Effekt auf die Gravimeterfakto-
ren hat. Es zeigt sich, dass dies der Fall ist.

Tabelle gibt die Zeitbereiche und die Anzahl der Samples an, die ausgeschnitten wur-
den. B-G1 bezieht sich dabei auf den Bereich, der ausschlieilich in G1 als mégliche Stérung
indentifiziert wurde und B-G2 entsprechend fiir den in G2.

Die gleitende Analyse wurde dann fiir ein Zeitfenster von 90 d, wie in Abschnitt
beschrieben, durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind fiir M2 und O1 aus den G1-Daten in Griin
gegeniiber den Ergebnissen der oben beschriebenen Analyse mit dem 90-d-Zeitfenster in
Schwarz in den Abbildungen und aufgetragen. Die anderen, aus den Daten von
G1 bestimmten Gravimeterfaktoren und die aus den Daten von G2 bestimmten sind in
Anhang zu finden.

Betrachtet man nun die Gravimeterfaktoren von O1 in Abbildung so stellt man fest,
dass die in Griin dargestellte Kurve im Bereich A im Vergleich zur schwarzen um ca.
2-10~% nach oben verstetzt ist. Dies bestitigt die in Kapitel erwihnte Annahme, dass
die Stérung im Bereich des 26. bis 28.02.2010 dafiir verantwortlich ist. Bei Q1 und M3M6
zeigt sich eine &hnliche Anderung, ebenso wie bei M1, J1, K1 und OO1, allerdings mit
umgekehrtem Vorzeichen. Die selbe Storung kann also in der einen Wellengruppe zu einer
Erhohung, in einer anderen zu einer Erniedrigung der Gravimeterfaktoren fiihren.

Im Vergleich dazu, fallen die Anderungen in den anderen beiden Bereichen kaum auf. In
B-G1 sind die Gravimeterfaktoren leicht nach unten verschoben, in C scheint sich eine
betragsméflige Vergroflerung der Amplituden der Variation des Gravimeterfaktors zu er-
geben. Die Effekte sind hier nicht so deutlich, wie im Falle von A und liegen in den meisten

2 siehe !
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Fillen im Bereich der Standardabweichungen. Entsprechendes gilt fiir die anderen ganzta-
gigen Gravimeterfaktoren, bei denen nur in M1 die Stérung C einen dhnlich groflen Effekt
hat, wie A.

Bei M2 dagegen hat das Ausschneiden von A fast keinen Effekt, der Einfluss von B-G1
ist deutlich zu sehen. Das Minimum bei 01.04.2010 reduziert sich betragsmifig ca. um
1-1074, das Maximum beim 10.03.2010 nimmt um ca. 1-10~% ab.

Bei den anderen halbtéigigen Wellengruppen ergibt sich ein dhnlicher Effekt wie in M2. In
2N2 verursacht die Stérung B-G1 eine Erniedrigung des Gravimeterfaktors von 1.5 - 1072
im Vergleich zum Gravimeterfaktor nach Ausschneiden der Stérungen.

Offenbar hat die Storung A hauptsichlich Einfluss auf die ganztigigen Wellengruppen,
die Storung B-G1 eher auf die halbtéigig, was auf Grund der Frequenz der Storung, die
in Kapitel beschrieben werden, zu erwarten war. Die Frequenz von C liegt zwischen
einem und zwei cpd, daher hat sie einen Effekt in beiden Frequenzbereichen.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass sich die Variationen der Gravimeterfaktoren z.T.
durch die identifizierten Stérungen im Datensatz erklédren lassen. Allerdings ist der Ver-
lauf keines der Gravimeterfaktoren, nach dem Ausschneiden der Stérungen, konstant, was
bedeutet, dass es einen weiteren Effekt geben muss, der die Variationen der Gravimeter-
faktoren verursacht.

Auch im RMS-Residuum zeigt das Ausschneiden der Stérungen einen deutlichen Effekt.
Es ist in Abbildung in Schwarz fiir die gleitenden Analyse mit den Stérungen und in
Griin fur die, bei der die Stérungen ausgeschnitten sind. Das RMS-Residuum reduziert
sich im Fall der Stérung A um 0.4 73" und bei B-G1 und C um etwa 0.1 3. Also wer-
den die hohen RMS-Werte, die in Abbildung zu sehen sind durch die identifizierten
Storungen hervorgerufen. Allerdings bleibt im Bereich von C ein Maximum erhalten, das
allerdings nur eine Breite von ca. zwei Monaten aufweist. Es entsteht also wahrscheinlich
nicht auf die selbe Art, wie die Storungen A, B-G1 und C. Der RMS-Wert erweckt den
Eindruck im zeitlichen Verlauf einer Jahreswelle zu folgen, die ihr Minimum zwischen Sep-
tember und November hat. Dies wiirde zu dem Schluss fithren, dass im Herbst weniger
Signale registiert werden, die nicht von den Gezeiten verursacht werden und daher nicht
im Residuum vorkommen. Der betrachetet Datensatz ist allerdings sehr kurz und da nur
zwei Minima auftreten, konnten sie auch zufillig zum selben Zeitpunkt auftreten. Um eine
solche Folgerung ziehen zu kénnen, miisste der Effekt iiber einen lingeren Zeitraum, als
den vorliegenden, beobachtbar sein.

In der gleitenden Analyse der Daten von G2 zeigt sich fiir die Stérungen A und C ein sehr
dhnlicher Effekt. Fiir B-G2 ist das Verhalten jedoch anders, da es sich nicht, wie in den
anderen Féllen, um einen Peak oder periodische Schwingungen handelt.

Wie man erwartet, eliminiert das Ausschneiden eines Sprungs seinen storenden Einfluss
nicht, bzw. nicht vollstindig, da der durch ihn entstande Offset in den Daten erhalten
bleibt, anders als bei einem Peak, bei dem die Messwerte nach der Stérung wieder auf
ihren urspriinglichen Wert zuriickkehren. Abbildung zeigt den Gravimeterfaktor von
M2 der aus den Daten von G2 bestimmt wurde, in Rot als zusammenhingender Daten-
satz, in Grau mit den Ausschnitten. Im Bereich des Sprungs ergibt sich keine deutliche
Verdnderung. Nur im Gravimeterfaktor von Q1, wie Abbildung und an einzelnen
Stellen im Gravimeterfaktor vom O1, wie Abbildung zeigt, beides in Anhang
ist eine Anderung erkennbar, die grofer als die Standardabweichungen ist.

Ein besseres Vorgehen wire, dennoch den Sprung aus den Daten zu korrigieren, was aller-
dings, mit den zur Verfiigung stehenden Methoden, nicht vollstéindig gelungen ist, da der
Sprung in den Daten nicht erkennbar ist. Das Ablesen seines Betrags aus dem Residuum
ist offenbar nicht méglich, denn wenn man versucht den Versatz durch den Offsetwert im
Datenfile von Analyze zu erklédren, bleibt nach der Gezeitenanalyse noch immer ein Sprung
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Abbildung 7.15.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von O1 {iber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung 7.16.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 aus den den Daten von
G1 iiber das Datum in Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden
von Stérungen.
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Abbildung 7.17.: Zeitlicher Verlauf des RMS-Residuums der gleitenden Analyse der Daten
von G1 iiber das Datum in Schwarz vor und in Griin nach dem Aus-
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schneiden von Stérungen.

Abbildung 7.18.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum in Rot
vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen fiir die Daten

von G2.
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im Residuum iibrig.

Es zeigt sich also, dass einige der detektierten Storungen die Gravimeterfaktoren wesentlich
beeinflussen. Betrachetet man unter dieser Tatsache, die Vergleiche der gleitenden Analy-
sen von G1 und G2 in Kapitel so stellt man fest, dass bei einigen Wellengruppen. z.B.
bei J1 und N2, die Abweichung der Ergebnisse aus den Daten der beiden Sensoren in den
Bereichen am grofiten ist, in denen jeweils die unterschiedlichen Stérungen um Datensatz
vorliegen. Dies trifft genauso auf den Regressionsfaktor fiir den Luftdruck, in Abbildung
in Anhang zu, womit sich zeigt, dass solche Bereiche auch die Anpassung der
Luftdruckkurve beeinflussen kénnen.

7.2.3. Vergleich der Referenzanalyse mit den Gezeitenanalyse nach dem
Ausschneiden der Storungen

Es hat sich in den Abschnitten zuvor gezeigt, dass Stérungen im Datensatz einen deut-
lichen Einfluss auf die Gravimeterfaktoren haben konnen, wenn die Analyse mit kurzen
Zeitfenstern durchgefiihrt wird. Es wird nun, an Hand der Daten von G1, {iberpriift, wie
grof} der Einfluss der Storungen auf die Gravimeterfaktoren einer Analyse des zweijéhrigen
Datensatzes ist, vor allem da die Daten von G1 in Kapitel |10 fiir die Untersuchung duflerer
Einfliisse verwendet wird.Dazu werden die Bereiche A, B-G1 und C aus den Daten ausge-
schnitten und eine Gezeitenanalyse wie in Kapitel durch gefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle [7.3] und die fiir G2 in Tabelle im Anhang dargestellt, wobei letztere
hier nicht ausfiihrlich diskutiert werden.

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Storungen auf die kurzperiodischen Wellengruppen bei
der Analyse eines langen Datensatzes gering ist. Die Gravimeterfaktoren von Wellengrup-
pen mit Frequenzen grofler MTM liegen alle im Bereich der Standardabweichung. Die
langperiodischen Wellengruppen werden durch die Anpassung eines eigenen Driftpolynom
fiir jeden Block, in diesem Fall also fiinf verursacht. Dies fithrt dazu, dass langperiodische
Anteile der Gezeiten oder dufleren Einfliisse durch das Polynom erklért werden.

Der Sprung in G2 konnte allerdings einen sichbaren Effekt auf die Gravimeterfaktoren
haben, was hier, wie bereits erwdhnt, nicht betrachtet wird. Aus den Ergebnissen in
im Anhang ist das nicht erkennbar, da der Effekt des Sprungs in beiden vorhanden
ist, bzw. durch die Driftpolynome, die wie erwihnt, fiir jeden Block einzeln angepasst
werden, beeinflusst.

Es ergibt sich kleineres RMS-Residuum von 7.309 %7 im Gegensatz zu dem der Referenz-
analyse mit 9.777 ©3*. Dies entspricht den Erwartungen, da man davon ausgeht, dass das
RMS-Residuum durch das Ausschneiden der Storungen kleiner wird. Allerdings ist dir Re-
duktion vermutlich nicht nur auf das ausschneiden der Stérungen sondern zum grofien Teil
auf die oben erwihnte Anpassung der Driftpolynome fiir die einzelnen Blocke zuriickzu-
fithren, da langperiodische Anteile im Residuum nun z.T. durch die Driftpolynome erklért
werden.

Aus diesem Grund ist es fiir die Interpretation des Residuums auch giinstiger einen liicken-
losen Datensatz zu verwenden. Dies ist, in diesem Fall, trotz der Stérungen gerechtfertigt,
da diese die Gravimeterfaktoren nicht wesentlich beeinflussen.

7.3. Vergleich der Verlidufe der Gravimeterfaktoren mit den
dazughorigen Wellengruppen

Betrachtet man die anderen Wellengruppen, nicht nur M2, das mdoglicherweise einen kon-
stanten Verlauf mit Stérungen durch das beschriebene Minimum und Maximum aufweist,
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zusammenhdngend | mit Ausschnitten || zusammenhéngend | mit Ausschnitten
Name 1) o5 ) os ®in®| opin® ®in® | ogin®
SA 2.17731 | 0.03310 | 6.24067 | 0.22542 || 136.7594 | 0.8639 | 1.43.4238 | 1.3226
SSA 1.37090 | 0.00512 | 1.61546 | 0.00758 | -18.9362 | 0.2160 | -35.2530 | 0.3225
MM 1.16364 | 0.00454 | 1.19644 | 0.00344 -0.8482 | 0.2232 -1.0111 | 0.1650
MF 1.15081 | 0.00215 | 1.14659 | 0.00163 0.2875 | 0.1073 0.3654 | 0.0811
MTM || 1.14256 | 0.01072 | 1.13640 | 0.00806 -0.3708 | 0.5413 -1.0315 | 0.4106
Q1 1.14859 | 0.00159 | 1.14888 | 0.00119 -0.2993 | 0.0791 -0.3301 | 0.0595
01 1.14908 | 0.00032 | 1.14911 | 0.00024 0.0508 | 0.0160 0.0494 | 0.0494
M1 1.15030 | 0.00307 | 1.14954 | 0.00231 0.2579 | 0.1531 0.2493 | 0.1153
P1 1.14947 | 0.00071 | 1.14946 | 0.00054 0.1762 | 0.0355 0.1741 | 0.0267
S1 1.22721 | 0.04363 | 1.22256 | 0.03283 7.6635 | 2.0372 7.7483 | 1.5388
K1 1.13680 | 0.00023 | 1.13681 | 0.00017 0.2222 | 0.0117 0.2244 | 0.0088
(1 1.26336 | 0.02233 | 1.26560 | 0.03852 -0.2246 | 1.3477 -0.2919 | 1.0126
o1 1.18148 | 0.01216 | 1.18234 | 0.02098 -0.0181 | 0.7836 -0.0266 | 0.5898
J1 1.15768 | 0.00394 | 1.15640 | 0.00296 0.1025 | 0.1948 0.1156 | 0.1468
001 1.15798 | 0.00602 | 1.15612 | 0.00781 0.1141 | 0.2978 0.0346 | 0.2245
2N2 1.14985 | 0.00727 | 1.15081 | 0.00548 2.7235 | 0.3622 2.6808 | 0.2725
N2 1.16946 | 0.00155 | 1.16944 | 0.00117 2.6338 | 0.0761 2.6432 | 0.0573
M2 1.18640 | 0.00031 | 1.18642 | 0.00023 1.9491 | 0.0149 1.9483 | 0.0112
L2 1.16517 | 0.01014 | 1.16468 | 0.00761 1.5110 | 0.4984 1.5207 | 0.3743
52 1.18856 | 0.00066 | 1.18857 | 0.00050 0.5598 | 0.0318 0.5592 | 0.0239
K2 1.18967 | 0.00235 | 1.18970 | 0.00176 0.7450 | 0.1130 0.7632 | 0.0850
M3M6 || 1.05916 | 0.02235 | 1.05973 | 0.01678 0.3027 | 1.2088 0.3034 | 0.9070

Tabelle 7.3.: Ergebnisse der Gezeitenanalysen von G1 mit und ohne Liicken, jeweils fiir
jede Wellengruppe der Gravimeterfaktor § und die Standardabweichung oy
sowie die bestimmte Phasenverschiebung ® in ° und die Standardabweichung

o in °.
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zeigt sich bei den meisten ein periodisches Verhalten. Es wire vorstellbar, dass die Gravi-
meterfaktoren, durch einen Fehler im bei der Gezeitenanalyse verwendeten Modell, mit der
Wellengruppe variieren. Bei der Gezeitenanalyse wird, wie in Kapitel4.1.1]beschrieben, die
Wellengruppe, die einem Frequenzband entspricht, fiir ein Erdmodell im Voraus berechnet
und angepasst. Wiirden die realen Faktoren der einzelnen Wellengruppen fiir die Erde
genau in den selben Verhéltnissen auftreten wie die durch das Erdmodell vorhergesagten,
miisste der Gravimeterfaktor iiber die Zeit konstant sein, abgesehen von &dufleren Stérun-
gen, wie oben in Abschnitt diskutiert wird. Stimmt aber das Verhéltnis der Faktoren,
die fiir das Erdmodell angenommen werden, nicht mit den tatséchlichen iiberein, so tritt
eine Variation des Gravimeterfaktors mit der Schwebungsfrequenz der Wellengruppe auf.
Betrachtet man der Einfachheit halber eine Schwebung, die aus zwei einzelnen Schwin-
gungen besteht und ist der Unterschied der Gravimeterfaktoren dieser beiden Wellen z.B.
grofler als der durch das Erdmodell vorhergesagte, miissten bei der gleitenden Analyse in
einem Zeitfenster, in dem ein Maximum der Wellengruppe auftritt, die Gravimeterfaktoren
grofer als der Wert gewéhlt werden, der sich bei einem gleichen Verhéltnis der Gravime-
terfaktoren fiir gemessene und vorhergesagte Wellen ergeben wiirde. Entsprechend wire
er kleiner, wenn in dem Zeitfenster ein Minimum auftritt. Falls dies zutrafe, konnte das
auch die Gezeitenreste in der Referenzanalyse aus Kapitel erklaren, da bei einem nicht
zutreffenden Verhéltnis der Faktoren, mit der die Wellengruppen berechnet werden, diese
gar nicht in der Lage sind die gemessene vollstindig zu erkldren, da sich die jeweiligen
Schwebungsamplituden unterscheiden wiirden. Dieser Sachverhalt kann allerdings hier
nicht ohne weiteres iiberpriift werden.

Um festzustellen, ob die Gravimeterfaktoren aus der gleitenden Anaylse tatséichlich mit
der Schwebungsfrequenz der Wellengruppe variieren, werden die einzelnen Wellengruppen
mit Predict, wie in Kapitel beschrieben, berechnet. Dabei werden die Gravimeter-
faktoren und Phasen in Tabelle fiir die Modellierung verwendet, die das Ergebnis einer
Gezeitenanalyse des gesamten Datensatzes mit der Wellengruppeneinteilung ist, die auch
bei der gleitenden Analyse verwendet wird. Entsprechend der Einstellungen der gleitenden
Analyse werden die Daten dabei Hochpass gefiltert.

Name ) ®in °
Q1 1.14878 | -0.3117
01 1.14902 | 0.0506
M1 1.14914 | 0.2814
K1 1.13655 | 0.2155
J1 1.15705 | 0.0926
001 1.15751 | 0.0939
2N2 1.14904 | 2.7270

N2 1.16959 | 2.6389
M2 1.18639 | 1.9474
L2 1.16593 | 1.5188
S2 1.18795 | 0.5153

M3M6 | 1.05975 | 0.2673

Tabelle 7.4.: Fiir die Berechnung der einzelnen Wellengruppen verwendete Gravimeterfak-
toren und Phasen in °.

Um eine einzelne Wellengruppe zu berechnen, werden nur ihr Gravimeterfaktor und ihre
Phase auf den entsprechenden Wert gesetzt, die aller anderen auf null. Da nur die spe-
ziellen Frequenzbereiche der Wellengruppen betrachetet werden, findet die Polbewegung
keine Beriicksichtigung.

Im Anhang|A.4|zeigen die Abbildungen |A.56/bis jeweils den Vergleich des Gravimeter-
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faktors aus der gleitenden Analyse, die in Abschnitt beschrieben ist, in Griin mit der
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe in Schwarz. Nicht bei allen Wellengruppen
ist eine Ahnlichkeit offensichtlich, allerdings lassen sich an einigen Stellen Zusammenhiinge
feststellen.

Es wird nun als Beispiel der Gravimeterfaktor von N2 betrachtet, da der Zusammenhang
zwischen ihm und der Schwebung der Wellengruppe offensichtlich ist und relativ einfach
dargestellt werden kann. Abbildung zeigt den Gravimeterfaktor in Griin und die

nm

Beschleunigung in 73 in Schwarz iiber das Datum. Die linke Achse bezieht sich auf die
Wellengruppe, die rechte auf den Gravimeterfaktor.
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Abbildung 7.19.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe N2 in Schwarz iiber das
Datum.

Die Amplitude der Wellengruppe variiert hier etwa zwischen 70 %3 und 90 “3* mit einer
Periode von ca. acht Monaten. Bei dieser Schwingung handelt es sich um eine Art unreine
Schwebung. Betrachtet man das Spektrum der Wellengruppe in Abbildung zeigt
sich, dass es zwei Peaks besitzt, deren Maximum etwa bei 1y = 1.89564 £ 0.00096 cpd
und v = 1.90080 + 0.00100 cpd liegen. Die angegebenen Fehler entsprechen der halben
Halbwertsbreite der Peaks.

Die Frequenzen entsprechen den Einzelschwingungen der Schwebung, auch wenn es sich
dabei nicht um eine bestimmte Frequenz, sondern um ein kleines Frequenzband handelt.

Die Schwebungsfrequenz ist dann (Gerthsen, 2006):

Avng = |v1 — 1] = |1.89564 cpd — 1.90080 cpd| = 5.16 - 10~ 3cpd (7.1)

Dabei ist Av die Schwebungsfrequenz in cpd. Der Gravimeterfaktor variiert mit der selben
Frequenz, wobei die Maxima und Minima im Faktor jeweils mit den Maxima und Minima
der Wellengruppe zusammenfallen. Der Gravimeterfaktor &ndert sich also periodisch etwa
mit der Schwebungsfrequenz der Wellengruppe, wie das Spektrum des Gravimeterfaktors

in Abbildung zeigt.

71



72 7. Zeitliche Anderungen der Gravimeterfaktoren

1 T T T T
09 | -
0.8 | i
3 07t -
=
g
E o6 .
o
©
£ 05} i
[0}
o
"
2 04t i
8
£
2 03} 4
02 i
0.1 | -
0 L 1 1 .
1.885 1.89 1.895 1.9 1.905 1.91

Frequenz in cpd

Abbildung 7.20.: Auf das Maximum normierte Spektrum der berechneten Beschleunigun-
gen fiir die Wellengruppe N2 in I;—Izn iiber die Frequenz in cpd im Bereich
von 1.885 cpd bis 1.91 cpd.
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Abbildung 7.21.: Auf das Maximum normierte Spektrum des Gravimeterfaktors von N2
iiber die Frequenz in cpd im Bereich von 0 cpd bis 0.15 cpd.
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Das Spektrum besitzt mehrere groflere, langperiodische Anteile, von denen einer bei vy =
4.87 - 1073 liegt. Er wiirde etwa der abgeschiitzten Schwebungsfrequenz entsprechen und
L&ge im Bereich des oben abgeschétzten Fehlers.

Auch bei K1 lisst sich der selbe Zusammenhang wie bei N2 zeigen. Bei vielen Wellen-
gruppen ist das Spektrum und damit das Verhalten der Schwebung komplizierter und der
Zusammenhang kann nicht so leicht tiberpriift werden. Dennoch kann man auch bei den
anderen Wellengruppen Zusammenhiéinge zwischen dem Verlauf der Gravimeterfaktoren
und dem Verhalten der Wellengruppen erkennen.

Eine Moglichkeit, zu iiberpriifen, ob die Variation des Gravimeterfaktors tatséchlich durch
unterschiedliche Gravimeterfaktoren innerhalb der Wellengruppe entsteht, wére bei einer
Gezeitenanalyse z.B. die Wellengruppe N2 in zwei Teile aufzuspalten und zu sehen, ob
unterschiedliche Gravimeterfaktoren fiir beide Anteile herauskommen. Dies wird hier mit
den Wellengruppen N2a in einem Frequenzbereich von 1.880265 cpd und 1.898200 cpd und
N2b in einem Bereich von 1.898201 cpd und 1.914128 cpd durchgefiihrt. Als Ergebnis er-
halt man §(N2a) = 1.16905+0.00161 cpd und §(N2b) = 1.17765+0.00836 cpd. Die beiden
Gravimeterfaktoren der aufgeteilten Wellengruppen N2a und N2b liegen also im Bereich
der Standardabweichungen. Die Standardabweichungen weisen dabei die selben Grofien-
ordnung wie der Unterschied zwischen den beiden Gravimeterfaktoren, der 8.6 - 1073, auf.
AuBerdem ist die verwendete Zeitreihe relativ kurz und kleine Wellengruppen sind sowieso
schlechter bestimmt. Um in diesem Fall zu eine aussagekriftigen Ergebnis zu kommen,
miisste die Untersuchung wiederholt werden, wenn eine léngere Zeitreihe vorliegt und die
Gravimeterfaktoren mit kleineren Unsicherheiten bestimmt werden kénnen.

Im Gegensatz zu dem fiir N2 beschriebenen Fall variiert die Amplitude der in Abbildung
dargestellten Wellengruppe, die knapp 400 ' betrégt, kaum zeitlich. Der Gravime-
terfaktor weist dagegen das bereits diskutierte Minimum und Maximum auf, die kurzen
Bereiche dazwischen scheinen konstant zu sein.

T T T T T N T T T 11869
ber. Beschleunigung der Wellengruppe
Gravimeterfaktor &
400 1.1868
1.1867
@ 200
1S 1.1866
< w
£ 5
g 11865 %
? 0 o
s :
2 11864 £
M
o 1.1863
£ 200
1.1862
-400 1.1861
1.186

Abbildung 7.22.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe M2 in Schwarz iiber das
Datum.
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Man kann nun annehmen, dass die konstanten Bereiche ungestért sind und durch das
relativ konstante Verhalten der Amplitude der Wellengruppen Zustande kommen, was
bedeuten wiirde, dass, falls Variationen vorldgen, diese so klein sind, dass man sie in
dieser Darstellung nicht beobachten kann oder der Mechanismus, der fiir die Variation
der anderen Gravimeterfaktoren verantwortlich ist, die Wellengruppe M2 nicht betrifft.
Auf die oben diskutierte Moglichkeit, dass die im Voraus fiir das Erdmodell berechneten
Gravimeterfaktoren nicht im selben Verhiltnis zueinanderstehen, wie die der gemessen
Wellengruppe, bezogen, wiirde das bedeuten, dass sie im Fall von M2 tatséchlich iiberein-
stimmen. Allerdings ist es schwierig konkreten Aussagen iiber diese konstanteren Bereiche
des Gravimeterfaktors zu machen, da sie sehr kurz sind und sein weiteres Verhalten nicht
bekannt ist. Auflerdem kénnen auch anderen Ursache eine Erklarung dafiir liefern.

Es stellt sich also die Frage, wenn der zuvor beschrieben Fall tatséchlich zutrifft, in wie
weit sich die Erde von dem verwendeten Erdmodell unterscheidet. Der
offensichtlichste Unterschied zwischen der realen Erde und dem Modell ist die Existenz
der Ozeane, die durch das Modell nicht berticksichtig werden. Es wire also vorstellbar,
dass der Einfluss der Ozeane zu einer entsprechenden Anderung der Gezeitenlinien fiihrt.
Wenn diese Annahme jedoch zutrifft, miisste der selbe Effekt an viele Stationen beobacht-
bar sein, daher wird im Folgenden mit den gleitenden Analysen anderer supraleitender
Gravimeter verglichen.

7.4. Vergleich mit gleitenden Analysen anderer supraleiten-
der Gravimeter aus dem GGP-Netzwerk

Um zu iiberpriifen, ob der Effekt, der die Variationen der Gravimeterfaktoren verur-
sacht, auf das BFO begrenzt ist, werden andere supraleitende Gravimeter aus dem GGP-
Netzwerk hinzugezogen. Verwendet werden Strafiburg in Frankreich, die deutschen Statio-
nen in Bad Homburg und Moxa sowie Membach in Belgien und Sutherland in Siidafrika.
Sutherland wird hinzugezogen, um einen Vergleich mit einer nicht européischen Station
zu haben. Diese Stationen sind auf der Karte in Abbildung zu sehen, die auch wei-
tere GGP-Stationen enthélt. Der linke Teil zeigt die européischen Stationen, der rechte im
Vergleich dazu die Lage von Sutherland. Die Daten dieser Stationen wurden bereits in Ab-
schnitt kurz beschrieben und liegen fiir die Jahre 2010 und 2011 vor. Die gleitenden
Analysen wurden fiir diese Stationen ebenfalls wie in Kapitel durchgefiihrt, allerdings
wurde fiir Straburg eine geéinderte Version von ga.m verwendet, da sich die zu den Daten
angegebene instrumentelle Zeitverschiebung, die in Kapitel von 2010 auf 2011 &n-
dert. Fiir die gleitende Analyse wird daher ga_tl.m verwendet, dessen Unterschied zu ga.m
darin besteht, dass sobald ein bestimmtes Datum, das zu Beginn angegeben werden muss,
innerhalb des Zeitfensters liegt, der neue Wert fiir die Zeitverschiebung gesetzt wird.

Zunéchst werden die européischen Stationen verglichen, dann diese mit der in Sutherland.

7.4.1. Vergleich der européischen Stationen

Die Abbildung stellt die Gravimeterfaktoren von M2 fiir die verschiedenen Stationen
im Vergleich zu den aus den Daten von G1 bestimmten iiber das Datum dar. Dabei werden
die Gravimeterfaktoren fiir Stralburg erst am dem 01.06.2010 dargestellt, da die Daten
von Anfang 2010 viele Liicken aufweisen, was sich bei dem relativ kurzen Zeitfenster, das
bei der gleitenden Anaylse verwendet wird stark auswirkt.

Die entsprechenden Abbildungen bis fir die anderen Wellengruppen sind in
Anhang|A.5.1| zu finden, die auch die Ergebnisse fiir Sutherland enthalten. Fiir M2 in Ab-
bildung ist sofort erkennbar, dass die européischen Stationen einen dhnlichen Verlauf
zeigen und insbesondere das Maximum um den 11.03.2011 bei allen Stationen auftritt. Das
Minimum ist nun nicht mehr so deutlich zu erkennen. Alle Kurven weisen kurzperiodische
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Abbildung 7.23.: Karten mit den verwendeten Stationen. Links: Mitteleuropéische Sta-
tionen, davon verwendet: Schitach, Bad Homburg, Strafiburg, Mem-
bach und Moxa. Rechts: Weltweite Stationsverteilung, Sutherland im
Vergleich zu den européischen Stationen. Die Legende trifft auf beide
Abbildungen zu. Quelle: http://www.eas.slu.edu/GGP /ggpmaps.html
(25.03.2013)

Variationen von etwa einem Monat auf.

Die unterschiedlichen Mittelwerte kommen durch die Gezeitenauflasten der Ozeane zu
Stande , die eine Anderung der Gravimeterfaktoren zur Folge haben kén-
nen und bei den betracheten européischen Stationen ihren Ursprung vermutlichen haupt-
séchlich in der Nordsee haben.

Um die Amplituden und Verldufe der Gravimeterfaktoren besser vergleichen zu kénnen,
werden sie in Abbildung fiir M2 mittelwertfrei dargestellt, zuniichst ohne die Ergeb-
nisse von Sutherland. Dies wird mit Hilfe des Matlabprogramms gf mean.m, das auf der
beigelegten CD zu finden und in Kapitel ist, bewerkstelligt.

Durch diese Darstellung wird noch einmal deutlich, dass sich der Gravimeterfaktor M2
der mitteleuropéischen Stationen, abgesehen vom Beginn der Zeitreihe etwa bis zum
01.05.2010, sehr dhneln. Im erw#ihnten Bereich sind die Abweichungen signifikant bzgl.
der Standardabweichung, abgesehen von G1 und Bad Homburg, die in diesem Bereich
nahe beieinander liegen. Membach liegt dabei z.T oberhalb der beiden zuletzt genannten
und Moxa unterhalb davon. Straflburg wurde, wie oben erwéhnt, in diesem Zeitbereich
noch nicht betrachtet.

Fiir G1, Moxa und Bad Homburg haben die Gravimeterfaktoren ab 01.05.2010 beinahe
die selben Werte, wie in Abbildung dargestellt ist und liegen innerhalb der Standard-
abweichungen. Eine Ausnahme ist der Bereich vom ca. 01.01.2011 bis zum 20.02.2011, in
dem die Kurve von G1 eine geringere Steigung als die der anderen beiden aufweist. Dabei
ergibt sich, dass das zuvor diskutierte Minimum hier nicht mehr so deutlich hervortritt,
da es in den Ergebnissen aus Moxa und in denen von G1 und Bad Homburg nur wenig
sichtbar ist. Andererseits tritt es bei Straflburg und Membach ebenfalls auf, sodass man
davon ausgehen kann, dass es sich zumindet nicht um eine Stérung von SG-065 handelt.
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Abbildung 7.24.:

Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum in

Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Strafl-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach und in Rosa fiir
Moxa.
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Abbildung 7.25.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum, nach
Entfernen des Mittelwerts, in Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der
Storungen, in Tiirkis fiir Strafiburg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau

fiir Membach und in Rosa fiir Moxa.

Der abgezogene Mittelwert ist

jeweils in der Legende in Klammern angegeben.
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Auch im Bereich nach dem Maximum, ab dem 01.07.2011 ist der Verlauf des Gravime-
terfaktors von M2 bei diesen drei Stationen sehr dhnlich. Zwar liegen die Ergebnisse von
G1 und Moxa z.T. nicht mehr im Bereich der Standardabweichungen, beide aber jeweils
in denen von Bad Homburg. Dieser Vergleich zeigt, dass die Gravimeterfaktoren von weit
voneinander entfernten Stationen nahzu den selben Verlauf aufweisen und sich nur in ihrem
Mittelwert unterscheiden.

00006 LI LI LI LI T LI LI T LI T rrTTT T
G1(1.1864)
Bad Homburg (1.1885) +———

0.0005 |- ] Moxa (1.1855) —=— 7

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0

Gravimeterfaktor

-0.0001

-0.0002

-0.0003

-0.0004

-0.0005
0, 0, 0, 0, 0o 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
7.078 7.039 7.058 7.0)8 7.099 7.779 7. 5 A 5 7.059 7.0)9 A 5 A 5
h 070 A 070 <0y - 070 h 070 - 0]0 0]7 077 0]7 - 0]7 - 077 077
Datum

Abbildung 7.26.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum, nach
Entfernen des Mittelwerts, in Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der
Storungen, in Blau fiir Bad Homburg und in Rosa fiir Moxa. Der abge-
zogene Mittelwert ist jeweils in der Legende in Klammern angegeben.

Die Ergebnisse aus den Daten von Membach und Strafburg zeigen grundlegend den selben
Verlauf, allerdings etwas groflere Abweichungen im Vergleich zu denen der anderen Statio-
nen. Abgesehen vom deutlichen Minimum, um den 01.07.2010, treten danach, zwischen
dem 01.08.2010 und 01.10.2010 Abweichungen von jeweils ungefihr 2 - 10~% auf, wobei die
Kurve von Membach unterhalb der der anderen und die von Strafburg etwas oberhalb
davon liegt.

Im Bereich des Maximums um den 11.03.2011 liegen die Werte von Membach etwa bei
7-1074, die von G1, Moxa und Bad Homburg dagegem bei etwa 4 - 1074, Der Verlauf der
Gravimeterfaktoren von Straflburg dhnelt zunéchst denen der zuletzt genannten Stationen,
zeigt dann aber ein Maximum von ungefihr 6 - 1074 ca. beim 01.04.11, das somit leicht
verschoben zu den anderen Stationen ist.

Durch die Darstellung kann auch ausgeschlossen werden, dass sich die Kalibrierfak-
toren des SG-056 dndern, da die Kurven von M2 aller Stationen die selbe Steigung nach
unten aufweisen, aber sich die Faktoren aller Stationen mit sehr grofier Wahrscheinlichkeit
nicht alle gleich &ndern.

Fiir die anderen Wellengruppen in Anhang ergibt sich ein &hnliches Verhalten. Die
Gravimeterfaktoren zeigen an verschiedenen Stationen im wesentlichen den selben Verlauf,
auch wenn an einigen Stellen deutliche Abweichungen auftreten.

Aus Kapitel ist der zeitliche Zusammenhang mit der betragsméifiigen Abnahme des
Regressionsfaktors fiir den Luftdruck bekannt. Wenn tatséichlich ein allgemeiner Zusam-
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menhang mit dem Maximum in M2 besteht, muss die Anderung auch in den meteorolo-
gischen Parametern der anderen Stationen zu sehen sein. Er ist daher in Abbildung
fiir alle Stationen dargestellt. Zunéichst zeigen die Kurven unterschiedliche Verldufe, auch
wenn einzelne, charakteristische Variationen moglicherweise in mehreren Kurven aufzutre-
ten, z.B. im Bereich zwischen den 01.06.2010 und dem 20.08.2010, in dem bei Moxa, G1
und StraBburg zwei lokale Maxima erkennbar sind. Ungefidhr ab dem 01.12.10 n&hern sich
alle Koeffizieren bei etwa -3.4 23 /hPa aneinander an und zeigen einen sehr dhnlichen Ver-
lauf. Nun ergibt sich in allen Kurven ein betragsméfliges Minimum. Fiir G1 und Membach
ergeben sich dann bis zum 01.05.2011 Parameter, die im Bereich der Standardabweichun-
gen liegen, das Minimum liegt ca. beim 15.03.2011 mit -2.5 r;—IQH/hPa. Die Kurven von
Strafiburg und Bad Homburg weisen ein vergleichbares Verhalten auf mit einer ca. um 0.2
23 /hPa geringeren Amplitude, auch wenn das Minimum von Strafiburg eher im Bereich
der beiden zuvor beschriebenen, als in dem von Bad Homburg, etwa beim 20.04.2011,
liegt. Speziell der Luftdruckkoeffizient von Moxa zeigt eine andere Kurvenform und eine
geringere Amplitude als der, der anderen Stationen. Mdoglicherweise treten hier grofiere
lokale Effekte auf, die den regionalen Einfluss iiberlagern.

Der Vergleich bestétigt also den gleichzeitige Auftreten des Maximums in M2 und der
betragsmifligen Abnahme des meteorologischen Parameters. Es muss sich also um einen
Vorgang handeln, der grofiriumige Bereiche betrifft. Da der Gravimeterfaktor von M2
bekanntermafien durch Ozeanauflasten beeinflusst wird, ist das eine na-
heliegende Quelle, vor allem da auch der Luftdruck, wie im Kapitel erwahnt, mit
Meeresspiegelédnderungen gekoppelt ist. Der Luftdruck selbst ergibt sich aus meteorologi-
schen Phinomenen, die von der Sonne abhingen und somit mit den solaren Wellengruppen
in Zusammenhang stehen sollten. Auflerdem zeigt das Luftdrucksignal, wie in Abschnitt
dargestellt, keine Auffalligkeit im fraglichen Zeitbereich. Auflerdem weist das sehr
dhnliche Verhalten des Gravimeterfaktors fiir Moxa zu dem der anderen Stationen, aber
der deutliche Unterschied im dazugehdrenden Luftdruckkoeffizienten darauf hin, dass kein
direkter Zusammenhang zwischen dem Luftdruck und der Wellengruppe M2 besteht.

Um einen moglichen Einfluss des Ozeans zu iiberpriifen, werden monatlich gemittelte Pe-
gelstinde des Permanent Service for Mean Sea Leve zum Vergleich herangezogen 1
'worth und Player, 2003). Da Pegelstéinde auch von lokalen Bedingungen abhéngen und
nicht ausgeschlossen werden kann, dass diese Effekte sich durch das Mitteln der Pegel-
sténde eliminieren lassen, werden mehrere Stationen verwendet. Aus der Nordsee sind das
West Tschelling (Niederlande), Delfzijl (Niederlande) und Stravanger (Norwegen), wobei
bei ihrer Wahl, aufler der Lage, auch das Datenangebot fiir den entsprechenden Zeitraum
eine Rolle spielt. Fiir den kompletten Zeitraum vom November 2009 bis Dezember 2011 la-
gen z.B. keine Pegeldaten aus Deutschland oder Dédnemark vor. Zusétzlich wird Géteborg
(Schweden) betrachtet, um das Verhalten in verschieden Gebieten vergleichen zu kénnen.
Abbildung zeigt diese nun gemeinsam mit dem aus den Daten von G1 bestimmten
Gravimeterfaktor der Wellengruppe M2. Dabei sind die Gravimeterfaktoren in Griin, die
Pegel von West Terschelling in Blau, die von Delfzijl in Orange, die von Stravanger in Gelb
und die von Goéteborg in Schwarz jeweils zum 15. des Monats dargestellt.

Der Vergleich zeigt keinen offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Gravimeterfaktor
und den Pegelstéinden. Die Verldufe der Pegelstationen sind, wenn man das langperiodische
Verhalten betrachtet und Unterschiede zu einzelnen Zeitpunkten aufleracht ldasst dhnlich,
aber der Verlauf des M2-Gravimeterfaktors weicht stark davon ab. Man koénnte allerdings
annehmen, dass das Minimum der Pegel im Mérz 2011 mit dem Maximum des Gravi-
meterfaktors zusammenfillt. Auflerdem tritt im Januar 2010 ein Minimum mit &hnlicher
Amplitude in Delfzijl und ein etwas kleineres in West Terschelling auf. Hier ist kein Effekt
im Gravimeterfaktor zu sehen, also kann nicht auf einen Zusammenhang im Mérz 2011

3http://www.psmsl.org/data/obtaining/ (15.02.2013)
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Abbildung 7.27.: Zeitlicher Verlauf der meteorologischen Parameter {iber das Datum in

1.186
Abbildung 7.28.: Zeitlicher Verlauf der des Gravimeterfaktors der Wellengruppe M2 in
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geschlossen werden.

7.4.2. Vergleich der europiischen Stationen mit Sutherland

Abbildung zeigt Darstellung des Gravimeterfaktors fiir M2 in Sutherland, das wegen
des stark abweichenden Mittelwert nicht im Vergleich zu den anderen Stationen geplottet
wird. Dieser liegt ungefdhr beim erwarteten Wert von 1.16, so als hétten die Ozeangezeiten
keinen Einfluss darauf. Moglicherweise heben sich verschieden Auflasteffekte des Atlantiks
und des Indischen Ozeans dort gerade auf (Ziirn, pers. Gesprich, 2013).
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Abbildung 7.29.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum fiir
Sutherland.

In Abbildung zeigt die selbe Darstellung, wie Abbildung allerdings werden nun
die Gravimeterfaktoren von M2 fiir Sutherland hinzugenommen.

Die Ergebnisse von Sutherland variieren anders als die der mitteleuropéischen Stationen.
Zum einen ist eine deutliche Jahresperiode erkennbar, zum anderen tritt das Maximum
im Frithjahr 2011 mit einer zeitlichen Verschiebung von ca. 50 Tagen auf. Die Variation
liegt allerdings in der selben Gréfenordung bei etwa 7 - 1074,

Dies ist ein Beleg dafiir, dass die Variationen der Gravimeterfaktoren tatséchlich physikali-
schen Ursprungs sind und nicht durch die gleitenden Analyse oder gar Fehler in ihr erzeugt
werden. In einem solchen Fall wiirde man erwarten, dass auch die Gravimeterfaktoren von
Sutherland den gleichen Verlauf der anderen Stationen aufweisen, da sie entsprechend von
dem Fehler beeinflusst wiirden. Man kann aber auch fiir andere Gravimeterfaktoren deut-
liche Unterschiede erkennen.

Bei den anderen Wellengruppen in Anhang konnen dagegen dhnliche Verldufe der
Gravimeterfaktoren erkannt werden, sodass es sich eventuell um den selben Mechanismus
handelt. Ein gutes Beispiel hierfiir ist S2. In Abschnitt wurde bereits angespro-
chen, dass die halbjihrlichen Variationen dieses Gravimeterfaktors wahrscheinlich durch
jahrzeitliche Effekte hervorgerufen werden. Tatséichlich kann man diese an allen Stationen
beobachten, wie Abbildung zeigt. Man erhilt jeweils ein Maximum zwischen Januar
und Méirz sowie eines zwischen Juli und September, wobei das erste mit einer Amplitude
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Abbildung 7.30.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum, nach
Entfernen des Mittelwerts, in Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der
Storungen, in Tiirkis fiir Straffiburg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau
fiir Membach, in Rosa fiir Moxa und in Schwarz fiir Sutherland. Der ab-
gezogene Mittelwert ist jeweils in der Lagende in Klammern angegeben.

von ca. 2.5-1073 fiir die européischen Stationen etwas grofer ist als das zweite. Die Ampli-
tuden von Sutherland sind insgesamt etwas grofler, das hohere Maximum tritt allerdings
zwischen Juli und September auf. Auflerdem zeigt der Gravimeterfaktor in Sutherland
einen deutlich gréfleren Mittelwert, als die européischen Stationen, was auf grofiere lokal
einwirkende Effekte, z.B. durch Wettergeschehem oder Ozeane, hinweist.

Bei M1, J1 und N2 scheint ein dhnlicher Verlauf der européischen Stationen und Suther-
land aufzutreten, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen, was ebenfalls darauf hindeutet,
dass die Variationen der Gravimeterfaktoren zumindest in manchen Wellengruppen den
selben Ursprung haben konnten.

Um zu iiberpriifen, ob die Variationen der Gravimeterfaktoren der européischen Stationen
und Sutherland den selben Frequenzgehalt aufweisen und damit, ob ihnen, trotz der un-
terschiedlichen Verldufe eventuell der selbe Vorgang zu Grunde liegt, werden die Spektren
der Gravimeterfaktoren berechnet. Die Abbildungen stellen die Spektren von M2 fiir
Sutherland und G1 und die Abbildungen bis in Anhang die der anderen
Wellengruppen dar. Dabei wird der Bereich zwischen v4 = 0.0015 cpd und vg = 0.25 cpd
verwendet, da auf Grund der Lénge der Zeitreihe keine kleineren Frequenzen als v auf-
treten koénnen und auf Grund des Sampling-Rate von 2 Tagen, die im zeitlichen Abstand
der Einzelanalysen in der gleitenden Analyse begriindet ist, keine grofieren als vg.
Betrachetet man die Spektren, so kann man &hnliche Frequenzanteile im Bereich zwischen
0.02 c¢pd und 0.2 cpd, je nach Gravimeterfaktor erkennen. Bei J1 und M1 ist das z.B. im
Bereich von 0.03 cpd der Fall, auch wenn sich die Grole der Anteile offenbar unterscheidet.
Im Allgemeinen sind die Amtlitudenanteile von Sutherland grofer.

Die langperiodischen Anteile, unterhalb von 0.02 cpd, sind schwerer in Zusammenhang zu
setzten, es gibt zwar kein Spektrum, das einen solche ausschlieit, aber es ist auch bei den
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Abbildung 7.31.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von S2 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in THirkis fiir Straf3-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa
und in Schwarz fiir Sutherland.

meisten nicht so offensichtlich wie im kiirzerperiodischen Bereich. Moglicherweise enthal-
ten die Gravimeterfaktoren von K1, N2 und S2 jeweils die selben kleinen Frequenzen.

Offenbar beinhalten die Gravimeterfaktoren fiir M2 bei beiden Stationen kleine Anteile bei
ca. 0.03 cpd und 0.075 cpd. Sonst ist keine Ubereinstimmung erkennbar. Dieses Verhal-
ten ist bei allen Gravimeterfaktoren, abergesehen vom K1, bei dem keine kurzperiodischen
Anteile sichtbar sind, gleich. Es gibt also Effekte zwischen 0.02 c¢cpd und 0.2 c¢cpd und mog-
licherweise auch im langperiodischen Bereich, die zu Variationen der Gravimeterfaktoren
an verschieden Stationen mit gleichen Frequenzen fithren. Allerdings stellt sich die Frage,
ob es sich auch jeweils um den selben Effekt handelt, der den entsprechende Variation im
Gravimeterfaktor erzeugt.

Abschlielend wird zum Vergleich des zuvor vermuteten Zusammenhangs zwischen der
Variation von M2 und des meteorologischen Parameters der Koeffizient von Sutherland zu
denen der européischen Stationen in Abbildung geplottet.

Der Parameter in Sutherland hat offenbar systematisch kleinere Betréige als die der eur-
péischen Stationen und sein Verlauf weicht deutlich von dem ihrem ab, was auf Grund der
groflen Entfernung der Stationen auch zu erwarten ist. Man geht zwar davon aus, dass
der Luftdruck iiberall einen &hnlichen Beitrag liefert, aber moglicherweise wirken sich hier
lokale Effekte aus, sodass der Faktor davon abweicht. Interessanterweise tritt ebenfalls um
den 10.03.2011 ein betragsméfiges Minimum im Paramter auf. Dieses scheint nun keinen
direkten zeitlichen Zusammenhang mit dem Maximum im Gravimeterfaktor von M2 zu
haben, das wie oben festgestellt, 50 Tage im Verlgeich zum Minimum im Luftdruckkoeffi-
zienten verschoben ist.

Eine mogliche Vorstellung wire, dass der selbe Effekt die Extrempunkte im Gravimeter-
faktor und dem meteorologischen Parameter verursacht, aber der Einfluss auf den Gravi-
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Abbildung 7.32.: Spektren der Gravimeterfaktoren von M2 fiir G1 nach dem Ausschneiden
der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland normiert.
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Abbildung 7.33.: Zeitlicher Verlauf der meteorologischen Parameter iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Strafl-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa
und in Schwarz fiir Sutherland.
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meterfaktor nicht durch den Luftdruck zu Stande kommt. Wie bereits oben angesprochen
besteht ein Zusammenhang zwischen dem Luftdruck und den Ozeanen, daher kdme es in
Frage, dass der gesuchte Effekt diese beiden beeinflusst und iiber die Ozeane den Gravi-
meterfaktor von M2. Wenn die obige Vermutung, dass der Einfluss der Ozeanauflasten
gering ist, auf Sutherland zutrife, so wire der Effekt im M2 moglicherweise nicht sichtbar.
Diese Uberlegungen hiingen allerdings von vielen Annahmen ab und beruhen auf der Tat-
sache, dass der Effekt in Sutherland im Gravimeterfaktor nicht, aber im Luftdruckkoeffizi-
enten sehr wohl zu sehen ist. Es ist durchaus moglich, dass in Sutherland und ebenso bei
den anderen Stationen, kein Zusammenhang zwischen den Extrempunkten im Parameter
und im Gravimeterfaktor existiert.
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8. Tests der gleitenden Analyse mit
synthetischen Daten

Um zu tiberpriifen, ob die gleitenden Analyse korrekte Ergebnisse liefert, werden Tests mit
synthetischen Daten durchgefiihrt. Die Erwartung ist in diesem Fall, dass die Gravimeter-
faktoren dann konstant sind.

8.1. Untersuchungen unter Verwendung von mit Predict be-
rechneten Gezeiten

Zunéchst werden mit Predict berechnete Zeitreihen betrachtet, da davon auszugehen ist,
dass die Programme innerhalb des FEterna-Packets konsistent sind und auftretende Un-
terschiede nicht durch die Berechnung der synthetischen Zeitreihen beeinflusst werden
konnen.

Dabei werden zwei Datensétze mit unterschiedlicher Wellengruppeneinteilung verwendet,
wobei die Gravimeterfaktoren aller Wellengruppen auf 1.16 gesetzt werden. Fiir den Da-
tensatz A wird eine Wellengruppeneinteilung, wie in Tabelle verwendet und zusétz-
lich die Wellengruppe long mit den Startfrequenzen v4 = 0.001379 cpd und Endfrequenz
vgp = 501369 cpd. Der Datensatz B hat die Wellengruppeneinteilung, die in Tabelle
dargestellt ist. Dabei werden etwa die selben Zeitbereiche, wie bei den Daten von SG-056
gewdhlt. Der erste Sample der berechneten Zeitreihen liegt also bei 27.11.2009 00:00 Uhr
und der letzte bei 31.12.2011 23:00 Uhr.

8.1.1. Gleitenden Analyse

Die gleitenden Analysen werden, wie in Kapitel beschrieben, also mit einem Zeitfen-
ster von 90 d in einem Abstand von 2 d, durchgefiihrt. Hier wird allerdings keine Regession
des Luftdrucksignals verwendet, da in synthetischen Daten logischerweise kein Luftdruckef-
fekt enthalten ist. Um auszuschliefen, dass die Wahl eines Filters oder eines Driftpolynoms
einen signifikaten Unterschied verursacht, wird sie fiir jeden Datensatz einmal unter Ver-
wendung des Filters und einmal mit einer zusétzlichen langperiodischen Wellengruppe,
die die selben Frequenzen, die bei der Berechnung des Datenesatzes A verwendet werden,
enthélt und einem linearen Driftpolynom. Wiirden im zweiten Fall gemessene Daten ver-
wendet, sollten diese zuséitzliche Wellengruppe nicht interpretiert werden, da sie aus den
Daten der kiirzeren Zeitfenster der gleitenden Analyse nicht bestimmt werden kann. In
einer rauschfreien Zeitreihe, wie es bei synthetischen Daten der Fall ist, ist die Bestimmung
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86 8. Tests der gleitenden Analyse mit synthetischen Daten

der Gravimeterfaktoren unabhingig von der Linge der Zeitreihe (Munk und Hasselmann,|
. Daher sollten sich fiir diese in der gleitenden Analyse ebenfalls konstante Gravime-
terfaktoren ergeben. Das ist auch der Fall, was Abbildung in Anhang zeigt.
Trotzem wird auch ein Driftpolynom verwendet, selbst wenn die synthetischen Daten keine
Drift enthalten kénnen. Falls jedoch die zuvor beschriebene Erwartung nicht zutrifft und
die langperiodische Wellengruppe nicht genau bestimmt wird, kénnen die dadurch iibrig-
bleibenden langperiodischen Anteile durch das Driftpolynom eliminiert werden.

In der Abbildungen ist der Gravimeterfaktor der Wellengruppe O1 der gleitenden Ana-
lyse von Datensatz A unter Verwendung des Filters in Hellblau und unter Verwendung der
langperiodischen Wellengruppe in Dunkelblau dargestellt.
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Abbildung 8.1.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe O1 aus der gleitenden Analyse des mit
Predict berechneten Datensatzes A unter Verwendung des Hochpassfilters
in Hell- und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe und eines
linearen Driftpolynoms in Dunkelblau.

Effektiv sind die Ergebnisse der gleitenden Analyse unter Anwendung des Filters nicht zu
sehen, da beide Analysen exakt das selbe Ergebnis liefern. Dies trifft auf alle Gravimeter-
faktoren zu. Da kein Unterschied zwischen den Wellengruppen besteht, werden in Anhang
repriasentativ die Wellengruppen K1 und M2 dargestellt. Die Gravimeterfaktoren
sind fiir diesen Fall also konstant und die Standardabweichung, da der Datensatz A durch
das in der Analyse angesetzte Modell vollstandig erkliart werden kann, Null.

Die gleiche Analyse wird fiir den Datensatz B durchgefiihrt. Fiir die langperiodischen
Wellengruppe long, aus der gleitenden Analyse bei der keine Hochpassfilterung verwedet
wird in Abbildung im Anhang [B.1.2] zeigt sich, dass die Gravimeterfaktoren nicht
wie im Fall des Datensatzes A konstant sind. Sie variieren etwa zwischen 1.1597 und
1.1603. Die Bestimmung der Wellengruppe ist aber einigermaflen stabil, da die Gravime-
terfaktoren nicht sehr stark variieren.

Die Abbildungen und stellen die Gravimeterfaktoren der Wellengruppen Q1 und
M2 dar, in Rot unter Anwendung des Filters und in Grau unter Verwendung der langpe-
riodischen Wellengruppe sowie des Driftpolynoms. Die anderen Gravimeterfaktoren sind
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in Anhang in den Abbildungen [B.95| bis|B.103| dargestellt.
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Abbildung 8.2.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe Q1 aus der gleitenden Analyse des mit
Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hochpassfilters
in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe und eines
linearen Driftpolynoms in Grau.

Hier zeigt sich nun ein deutlicher Unterschied zur gleitenden Analyse des Datensatzes
A. Die Gravimeterfaktoren weichen nun von 1.16 ab, wie man in Abbildung fur Q1
sieht, sogar mehr als eine Standardabweichung. Fiir M2 sind die Variationen dagegen
kleiner und liegen um Bereich der Standardabweichungen. Betrachetet man zusétzlich
die Gravimeterfaktoren der anderen Wellengruppen in Anhang in den Abbildungen
|B.95| bis [B.103| stellt man fest, dass sich fiir alle ganztéigigen Wellengruppen Variationen
ergeben, die grofler als die Standardabweichung sind, fiir alle halbtégigen und M3M6 treten
kleine Variationen auf.

Am auffilligsten sind die Gravimeterfaktoren der Wellegruppen M1, K1 und J1, die grofiere
Variationen zeigen. Als Beispiel ist K1 hier in Abbildung dargestellt, die M1 und J1
sind in den Abbildungen [B.96| und [B.97| zu sehen.

Hier ergibt sich offenbar ein Unterschied zwischen den beiden Methoden, die langperiodi-
schen Anteile zu eliminieren. Bei allen ganztégigen Wellengruppen, aufler M1, unterschei-
den sich die Gravimeterfaktoren einer Wellengruppe, die fiir das selbe Zeitfenster bestimmt
sind um mehr als eine Standardabweichung und die Variationen der unter Anwendung des
Hochpassfilters bestimmten Gravimeterfaktoren sind grofler als bei den mit dem Ansatz der
langperiodischen Wellengruppe und des linearen Driftpolynoms bestimmten. Bei O1, das
sich im Anhang in Abbildung befindet, ist der Unterschied sogar so grof, dass
die unter Anwendung der langperiodischen Wellengruppe und des Driftpolynoms bestimm-
ten Gravimeterfaktoren im Bereich der Standardabweichungen liegen, wiahrend die unter
Anwendung des Filters stiarker voneinander abweichen. Bei den in Abbildung dar-
gestellten Gravimeterfaktor von J1 und moglicherweise auch dem von OO1 in Abbildung
ergibt sich eine Frequenzénderung der beobachteten Variationen in Abhéingigkeit der
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe M2 aus der gleitenden Analyse des mit
Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hochpassfilters
in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe und eines
linearen Driftpolynoms in Grau.
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Abbildung 8.4.:

Gravimeterfaktor der Wellengruppe K1 aus der gleitenden Analyse des mit
Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hochpassfilters
in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe und eines
linearen Driftpolynoms in Grau.
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verwendeten Methode, die Drift zu elimieren. So ist die Periode bei der Anwendung des
Hochpassfilters etwas kiirzer als bei der Verwendung der langperiodischen Wellengruppe
und des Driftpolynoms.

Bei den halbtigigen Wellenguppen sind die Unterschiede wesenlich kleiner. Die Gravime-
terfaktoren einer Wellengruppe weichen weder untereinander, noch fiir die beiden Metho-
den, die langperiodischen Anteile zu betrachten mehr als eine Standardabweichung von
einander ab. Die Variationen der Gravimeterfaktoren unterscheiden sich auch hier, al-
lerdings ist nicht die der einen Methode systematisch grofler oder kleiner. Fiir N2, M2,
L2 und S2 dndern sich die Gravimeterfaktoren, die unter Verwendung des Hochpassfilters
bestimmt werden, mehr, bei 2N2 und M3M6 ist es umgekehrt.

Die Standardabweichungen sind in diesen beiden Félle etwa gleich grof3, die der gefilter-
ten Daten vielleicht etwas grofier. Allesdings konnten sie in ihrer Grofle leicht variieren,
was in den Abbildungen der Gravimeterfaktoren nicht eindeutig erkennbar ist. Das RMS-
Residuum, von dem die Standardabweichungen abhéingen, ist in Abbildung 8.5 dargestellt
und variiert zwischen 0.97 73" und 1.63 23'.

1.7 pFr—— T T T T T T T T T T T
gefiltert  +
long, Driftpolynom ~ x

RMS-Residuum in nm/s®

0.9

Abbildung 8.5.: RMS-Residuen der gleitenden Analysen des Datensatzes B unter Verwen-
dung des Hochpassfilters in Rot und dem Ansatz der langperiodischen

Wellengruppe und des Driftpolynoms in Grau in 73" {iber das Datum.

Die Maxima um RMS-Residuum treten ca. im Bereich der Maxima in K1 auf. Allerdings
zeigt sich bei genauem Vergleich, dass sie nicht exakt zusammen fallen sondern, dass
das Maximum im RMS-Residuum jeweils im Mérz etwa 10 Tage von dem in K1 und in
September 10 nach dem von K1 liegt.

Die beiden Analysen des Datensatzes A zeigen, dass die Methoden zur Eliminierung der
langperiodischen Anteile keinen Einfluss auf das Ergebnis der gleitenden Analyse haben.
Daher miissen die Unterschiede zwischen den gleitenden Analysen der Datensétze A und
B von einem Unterschieden dieser beiden herritheren. Daher wird die Differenz der beiden
gebildet. Sie ist in Abbildung dargestellt.

Die beiden Datensétze unterscheiden sich offenbar tatsichlich, das die Differenz nicht null

ist, sondern eine maximale Amplitude von ca. 2.3 73 aufweist. Anhand des Schwebungs-
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Abbildung 8.6.: Differenz der Datensiitze A und B in 3.

verhaltens kann man erkennen, dass mehrere nahe beieinander liegenden Frequenzen ent-
halten sein miissen. Dies zeigt das Spektrum der Differenz, das in Abbildung(8.7|dargestellt
ist.

Es treten drei Peaks bei ca. v; = 0.997 cpd, vo = 1.005 cpd und v3 = 1.008 cpd auf.
Vergleicht man das mit den in Tabelle angegenbenen Wellengruppen, zeigt sich, dass
vy im Bereich von P1 und S1 liegt, 15 in dem von 1 und v in dem von ¢1.

8.1.2. Gezeitenanalyse

Da die Unterschiede der beiden Datenséitze A und B offenbar durch die unterschiedli-
che Wellengruppeneinteilung zu Stande kommen, werden Gezeitenanalysen derselben mit
unterschiedlichen Wellengruppeneinteilungen durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie sich
diese auf das Ergebnis der Analyse auswirken. Besonderes Augenmerk gilt dabei den Wel-
lengruppen P1, S1, ¢1 und ¢1.

Es werden zwei Wellengruppeneinteilungen in der Analyse definiert, die denen entspre-
chen, mit denen die Datensétze A und B berechnete werden. Die grobere Einteilung, die
dem Datensatz A zu Grunde liegt, die Wellengruppen nach den Angaben in Tabelle
definiert und die zusétzlichen Wellengruppe long mit der Startfrequenz v4 = 0.001379 cpd
und Endfrequenz vy = 501369 cpd hinzunimmt, wird I genannt. Die Einteilung, mit der
die Berechnung des Datensatzes B erfolgt und in Tabelle aufgefiihrt ist, wird mit 1T
bezeichnet.

Tabelle stellt die Gravimeterfaktoren fiir die Gezeitenanalysen mit der Wellegruppe-
einteilung I fiir die Datensédtze A und B im Vergleich dar.

Dies erinnert an das in Abschnitt beschriebene Ergebnis der gleitenden Analyse. Fiir
den Datensatz A ergeben sich genau die Gravimeterfaktoren, die in auch zur Berechung
der Daten verwendet werden. Das RMS-Residuum ist null, da in der Analyse alle Signal-
anteil erklart werden kénnen.
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Abbildung 8.7.: Auf das dazugehérende Maximum normierte Spektrum des Differenz der
Datensitze A und B iiber die Frequenz in cpd.

Name Datensatz A Datensatz B

long 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00028
Q1 1.16000 | 0.00000 || 1.16006 | 0.00025
01 1.16000 | 0.00000 || 1.15998 | 0.00005
M1 1.16000 | 0.00000 || 1.15955 | 0.00049
K1 1.16000 | 0.00000 || 1.15827 | 0.00003
J1 1.16000 | 0.00000 || 1.15993 | 0.00062

001 1.16000 | 0.00000 || 1.15977 | 0.00095
2N2 1.16000 | 0.00000 || 1.15999 | 0.00115

N2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00025
M2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00005
L2 1.16000 | 0.00000 || 1.15996 | 0.00160
S2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00010

M3M6 || 1.16000 | 0.00000 || 1.15998 | 0.00353

Tabelle 8.1.: Gravimeterfaktoren und Standabweichungen der Gezeitenanalysen mit der
Wellengruppeneinteilung I fiir die Datensétze A und B.
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92 8. Tests der gleitenden Analyse mit synthetischen Daten

Fiir den Datensatz B ist das nicht der Fall. Die Gravimeterfaktoren liegen nahe bei 1.16
und weichen um weniger als eine Standardabweichung von diese Wert ab, mit Ausnahme
von K1. Hier ist die Abweichung gréfler. Die in Abschnitt indentifizierten Frequen-
zen, bei denen der Unterschied zwischen den beiden Zeitreihen auftritt, liegen bei der
Wellengruppeneinteilung I alle innerhalb von K1. Der Unterschied, der offenbar im Fre-
quenzbereich von K1 bei Fterna zwischen den beiden Wellengruppeneinteilungen I und II
besteht, fithrt offenbar dazu, dass der Gravimeterfaktor von K1 nicht mehr genau bestimmt
werden kann und wirkt sich dabei auch auf die der anderen Gravimeterfaktoren aus, auch
wenn deren Abweichungen kleiner sind und im Bereich der Standardabweichungen liegen.
Das RMS-Residuum ist hier 1.544 3. Es bleiben also Gezeitenanteile im Residuum {ibrig.
Fiir die Wellengruppeneinteilung II erhélt man die Gravimeterfaktoren fiir die Datensétze

A und B, die in [8.2| dargestellt sind.

Name Datensatz A Datensatz B

SA 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
SSA 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
MM 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
MF 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
MTM || 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000

Q1 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
01 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
M1 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
P1 1.17586 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
S1 1.17235 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
K1 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
Pl 1.26830 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
¢l 1.19680 | 0.00000 | 1.16000 | 0.00000
J1 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000

001 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
2N2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000

N2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
M2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
L2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
S2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000
K2 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000

M3M6 || 1.16000 | 0.00000 || 1.16000 | 0.00000

Tabelle 8.2.: Gravimeterfaktoren und Standabweichungen der Gezeitenanalysen mit der
Wellengruppeneinteilung II fiir die Datenséitze A und B.

Fiir den Datensatz B ergibt sichfiir die Wellengruppeneinteilung II das gleich Verhalten,
wie bei der Analyse von Datensatz A mit der Wellengruppeneinteilung I. Die Signale wer-
den in der Analyse vollstdndig erklédrt, das RMS-Residuum ist null.

Bei der Analyse des Datensatzes A mit der Wellengruppeneinteilung II ist das auch der
Fall. Das RMS-Residuum ist null und das in der Analyse angesetzte Modell erkléirt den
Datensatz vollstdndig, allerdings ergeben sich fiir die Wellengruppen P1, S1, 41 und ¢1
von 1.16 abweichende Gravimeterfaktoren.
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5(P1)/6(K1) | 3(S1)/3(K1) | 5(1)/8(K1) | 5(61)/5(K1)
Al 1.0137 1.0106 1.0934 1.0317
Dehant 1.0134 1.0105 1.0921 1.0312

Tabelle 8.3.: Verhéltnisse der Gravimeterfaktoren der Wellengruppen P1, S1, 1 und ¢1
dem von K1 fiir die Ergebnisse der Gezeitenanalyse des Datensatzes A mit der
Wellengruppeneinteilung IT und die Angaben aus der Veréffentlichung von V.

Dehant .

8.1.3. Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen der synthetischen mit
Predict berechneten Daten

Die Gravimeterfaktoren K1, ¢1 und ¢1 werden iiblicherweise mit dem in Kapitel
beschriebenen Nearly Diurnal Free Wobble in Verbindung gebracht. Dass dieser hier eine
Rolle zu spielen scheint, ergibt sich dadurch, dass die Gravimeterfaktoren von %1 und ¢1
in Tabelle fiir den Datensatz A in etwa den Werten entsprechen, die in Kapitel fiir
diese Wellengruppen unter Einfluss des NDFW angegeben sind.

Wie in Kapitel beschrieben, werden die Wellengruppen mit Hilfe der Gravimeterfakto-
ren fiir ein Erdmodell berechnet. Dabei wird auch die Frequenzabhéingigkeit der Gravime-
terfaktoren im Bereich des NDFW beriicksichtigt. Wahrscheinlich wird in Predict die Tide
mit der grofften Amplitude mit dem im ini-File angegebenen Gravimeterfaktor berechnet
und die anderen dazu gehorenden Tiden entsprechend der Gravimeterfaktoren, die sich
aus dem Erdmodell ergeben, dazu skaliert. Dies wiirde erkldren, warum bei der Analyse
des Datensatzes A mit der Wellengruppe Einteilung I fiir K1 1.16 bestimmt wird und die
Gravimeterfaktoren der umgebenden Wellengruppen davon abweichen.

Wenn die Wellengruppe K1 im Fall des Datensatzes A berechnet wird, liegen alle Gravi-
meterfaktoren, die vom NDFW beeinflusst werden innerhalb der Wellengruppe K1. Fiir
K1 wird dann der Gravimeterfaktor 1.16 festgelegt und die anderen Tiden innerhalb der
Gruppe entsprechend des Erdmodells dazu skaliert, wobei der NDFW berticksichtigt wird.
Von V. Dehant werden fiir verschiedene Modelle Gravimeterfaktoren angegeben.
Dabei ist der Gravimeterfaktor von K1 fiir das dort angegebene pr-pp-1066A-Modell mit
6 = 1.1348, der von P1 mit 6 = 1.1500, der von S1 mit § = 1.1467, der von 1 mit
0 = 1.2393 und der von ¢1 mit § =1.1702 angegeben. Berechnet man das Verhéltnis der
Gravimeterfaktoren, die man fiir diese Wellengruppen aus der Analyse des Datensatzes
A mit der Wellengruppeneinteilung II erhélt, ergeben sich die Werte, die in der oberen
Zeile von Tabelle angegeben sind, die aus der Verdffentlichung von V. Dehant
in der unteren. Entspréiche die obige Vermutung der Realitdt, miissten die Verhéltnisse
der Gravimeterfaktoren zueinander fiir beide Fille gleich sein.

Die Verhiltnisse, die sich ergeben sind sehr dhnlich, in drei Féllen sind sie auf drei Nach-
kommastellen gleich, beim Verhéltnis der Gravimeterfaktoren von 1 zu K1 auf zwei. Dies
entspricht also etwa der obigen Annahme und spricht dafiir, dass die Ergebnisse der Gezei-
tenanalyse des Datensatzes A mit der Wellengruppeneinteilung IT auf die vermutete Weise
zu Stande kommen. Im Manual vom Fterna wird zwar angegeben, dass
die Gravimeterfaktoren fiir die Berechnung der Wellengruppen auf der Verdffentlichung
von V. Dehant basieren, wie genau sie eingehen ist allerdings nicht klar. Es kann nicht
nachvollzogen werden, woher die Abweichungen zwischen den Verhéltnissen der Gravime-
terfaktoren riithren.

Im Fall des Datensatzes B bedeutet das, dass bei der Berechnung mit Predict die Frequenz-
abhingigkeit vom NDFW durch die Wahl der Gravimeterfaktoren auf 1.16 nicht mehr
besteht, da P1, S1, ¢1 und 1, die nun die gréfften Tiden in ihrer Wellengruppe sind, den
selben Gravimeterfaktor wie K1. Im Sinne der in Tabelle berechneten Verhéltnisse
wiirde das bedeuten, dass sie fiir den Datensatz B alle 1 sind. Innerhalb der Wellengrup-
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94 8. Tests der gleitenden Analyse mit synthetischen Daten

pen geht die Frequenzanbhéngigkeit natiirlich weiterhin ein, aber da die Amplituden, der
darin enthaltenen Tiden wahrscheinlich sehr klein sind und die Frequenzbénder der Wel-
lengruppe sehr schmal, fillt sie nicht so stark ins Gewicht, gegeniiber dem Fall, in dem die
Wellengruppen P1, S1, ¢1 und %1 mit K1 zusammengefasst werden.

Entsprechend kann dann in der Gezeitenanalyse des Datensatzes B mit der Wellengruppen-
einteilung I das zu analysierende Signal nicht vollstandig erklart werden. Fiir die gleitende
Analyse des Datensatzes B mit der Wellengruppeneinteilung I tritt dann der Fall ein, der
in Kapitel angenommen wird. Es kommt zu einer Variation des Gravimeterfakto-
res mit der Schwebungsfrequenz der Wellengruppe, da die in Analyze fiir das Erdmodell
angenommenen Verhéltnisse der Gravimeterfaktoren der einzelnen Tiden innerhalb einer
Wellengruppe, nicht mit denen iibereinstimmen, die fiir die Gravimeterfaktoren der selben
Tiden in den zu analysierenden Daten auftreten. Dies hat moglicherweise auch Einfluss
auf die benachbarten Wellenguppen, bei denen sich die Gravimeterfaktoren dndern, falls
sich dadurch das RMS-Resiuum verringert, wenn dadurch Anteile der Gezeitenreste er-
kldrt werden, die durch die unterschiedlich berechneten Wellengruppen im betroffenen
Frequenzbereich iibrig bleiben. Die Gravimeterfaktoren von K1 und den benachbarten
Wellengruppen treten dann in Linearkombinationen auf, um moglichst grofie Anteile des
Signals zu erkléren. Der Variationen der Gravimeterfaktoren im ganztigigen Bereich nach
zu urteilen, betrifft das alle ganztigigen Wellengruppen.

8.2. Untersuchungen unter Verwendung von nicht mit Pre-
dict berechneten Gezeiten

Um einen Vergleich zu den Ergebnissen zu erhalten, die sich mit den mit Predict berech-
neten Datensiitzen ergeben, werden die in Abschnitt [8.1) beschriebenen Untersuchungen
mit einem von W. Ziirn zur Verfiigung gestellten Datensatz wiederholt, der im Folgenden
als C bezeichnet wird. Dabei sind alle Gravimeterfaktoren 1.16. Das Abtestintervall und
-zeitpunkt entsprechen denen der SG-056-Daten. Auflerdem wird bei der Berechnung kein
NDFW berticksichtigt.

8.2.1. Gleitenden Analyse

Die gleitenden Analyse wird, wie in Kapitel beschrieben durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung fiir die Wellengruppe O1, in fiir K1 und in fiir M2 jeweils
in Blau im Vergleich zu denen, die man bei der gleitenden Analyse des Datensatzes B mit
der Wellengruppeneinteilung I erhélt, in Rot dargestellt. Alle weiteren Gravimeterfaktoren

sind in Anhang in den Abbildungen |B.104] zu sehen.

Auch fiir den Datensatz ergeben sich keine konstanten Gravimeterfaktoren. Fiir die ganz-
tdgigen Wellengruppen sind die Variationen der Gravimeterfaktoren in den beiden hier
betrachteten Fille sehr #hnlich, wie man in Abbildung fiir O1 und im Anhang
in den Abbildungen [B.104] bis [B.107| sieht. Die aus dem Datensatz bestimmten Gravi-
meterfaktoren sind zwar teilweise mit langperiodischen Trends iiberlagert, liefern aber fiir
die kurzperiodischen Variationen beinahe das selbe Ergebnis. Dies legt nahe, dass der
oben beschriebene Fall fiir die ganztéigigen Wellengruppen des Datensatzes B auch auf den
Datensatz C zutreffen und durch die Beriicksichtigung des NDFW in Analyze verursacht
werden.

Speziell der Gravimeterfaktor der Wellengruppe K1 der in Abbildung dargestellt ist,
dhnelt sich in beiden Féllen sehr. Dazu passt auch, dass fiir den Datensatz C alle Gravi-
meterfaktoren auf 1.16 gesetzt werden und auch fiir B die Gravimeterfaktoren der Wellen-
gruppen 1.16 sind. Sie unterscheiden sich daher nur in den Tiden, die bei Predict innerhalb
einer Wellengruppe mit einer gréfleren Tide liegen. Thnen werden statt 1.16 die nach dem
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Abbildung 8.8.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe O1 aus der gleitenden Analyse des
Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot mit der
Wellengruppeneiteiling I.

in Predict verwendeten Erdmodell skalieren Gravimeterfaktoren zugeordnet. Diese Ef-
fekte sind wahrscheinlich klein, da die Wellengruppen der Gruppeneinteilung II schmale
Frequenzbénder beinhalten und das Verhalten der Wellengruppen wahrscheinlich haupt-
séchlich durch die Haupttide bestimmt wird. Dennoch kénnten sie méglicherweise fiir die
kleinen Unterschiede, die man z.B. beim Gravimeterfaktor von K1 sieht, verantwortlich
sein.

Die Unterschiede in den halbtédgigen Wellengruppen sind deutlich gréfer, wie in Abbildung
fiir M2 und in den Abbildungen [B.108/ und [B.111|zu sehen ist.

Tatsédchlich lédsst sich fiir keine der Wellengruppen ein Zusammenhang beobachten. Die
Gravimeterfaktoren, die aus Datensatz B gewonnen werden, variieren um 1.16 und weichen
weniger als eine Standardabweichung voneinander ab, wie bereits in Abschnitt |8 beschrie-
ben. Bei denen aus dem Datensatz C ist das nicht der Fall. Alle Gravimeterfaktoren
zeigen kurzperiodische Variationen und sie liegen fiir keine Wellengruppe im Bereich der
Standardabweichungen.

Fiir die Gravimeterfaktoren von S2 und M2 liegen die Variationen in einer Gréf8enordnung
von 10™%. Die von 2N2, N2 und L2 haben die selben GréBenordnung wie die von K1 liegen
oder sind sogar noch grofler, wie im Fall von L2.

Der Gravimeterfaktor von M3M6, der in Abbildung|B.112|in Anhang dargestellt ist,
ist fiir beide Félle dagegen sehr &hnlich.

In Abbildung(8.11|sind die RMS-Residuen der Einzelanalysen iiber das Datum aufgetragen.

Die RMS-Residuen verlaufen in beiden Féllen sehr d&hnlich. Offenbar wird der grofite Teil
davon durch die Effekte in K1 hervorgerufen. Vermultich ist des Datensatzes C immer ein
wenig grofler; da es sich durch den Gravimeterfaktor von 1.16 fiir alle Tiden vom Datensatz
B unterscheidet, der durch die Skalierung der Gravimeterfaktoren innerhalb der Wellen-
gruppen mit den fiir das Erdmodell bestimmten Gravimeterfaktoren, eher dem Ansatz in
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Abbildung 8.9.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe K1 aus der gleitenden Analyse des
Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot mit der
Wellengruppeneiteiling 1.
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Abbildung 8.10.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe M2 aus der gleitenden Analyse des
Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot mit
der Wellengruppeneiteiling I.
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Gravimeterfaktor &

Abbildung 8.11.: RMS-Residuen aus der gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau im
Vergleich der des Datensatzes B in Rot mit der Wellengruppeneiteiling
L.

Analyze entspricht.

Um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Datensétze besser einordnen zu
konnen, wird die Differenz des Datensatzes C mit A und B gebildet, was in Abbildung|8.12]
dargestellt ist. Um diese berechnen zu kénnen, muss der Abtastzeitpunkt von einem der
Datensitze gedindert werden. Hier wird das mit Hilfe des in Kapitel beschriebenen
Programm predict_sf_change.m gemacht, in dem aus den selben, ebenfalls von W. Ziirn zur
Verfiigung gestellten Datensatz mit einer Abtastrate von 60 s der entsprechende Zeitwert
bei der vollen Stunde herausgeschrieben wird. Dieses Vorgehen ist nur bei synthetischen
Daten moglich, da hier keine Aliasing-Effekte auftreten koénnen.

Es ergibt sich eine Restsignal mit einer Amplitude von ca. 3.5 73 fiir die Differenz der
Datensétze A und C und von ungeféhr 1.5 3 fiir die Differenz der Datensétze B und
C. Auflerdem ergibt sich in beiden Fillen ein langperiodischer Trend, der vermutlich da-
herriihrt, dass bei der Berechenung des Datensatzes C sehr langperiodische Tiden beriick-
sichtigt werden, wéhrend die Berechnung mit Predict erst ab einer Frequenz von 0.001379
cpd beginnt. Dies ist natiirlich auch von der Definition der Wellengruppen anhéngig. Wie
erwartet unterscheiden sich die letzteren beiden weniger von einander. Das Spektrum der
Differenzen in Abbildung zeigt welche Frequenzen in der Differenz enthalten sind.

Es zeigt sich, dass abgesehen vom sehr langperiodischen Bereich bis 0.01 c¢pd kaum Un-
terschiede zwischen A, B und C vorliegen. Erst im Bereich der ganz- und halbtéigigen
Gezeiten treten wieder grofleren Abweichungen auf. Bei ca. einem cpd zeigt sich noch
einmel deutlich der Unterschied zwischen den Datensédten A und B, worauf im Folgenden
noch einmal eingegangen wird. Betrachtete man die Differenz von B und C in Griin in
Abbildung zeigt sich, dass die Unterschiede in ganz- und halbtégigen Bereich etwa
gleich grof} sind. Die rithren vermutlich von den Abweichungen der Gravimeterfaktoren
innerhalb der Wellengruppe von 1.16 im Datensatz B her.
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Abbildung 8.12.: Differenz des Datensatzes C mit A in Orange und B in Griin in %3 iiber

Normierte spektrale Amplitude

die Zeit in Tagen.
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Abbildung 8.13.: Auf das Maximum des Spektrum der Differenz der Datensétze A und C

normiertes Spektrum der Differenzen des Datensatzes C mit A in Orange
und B in Griin {iber die Frequenz in cpd.
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Abbildung 8.14.: Auf das Maximum des Spektrum der Differenz der Datensétze A und C
normiertes Spektrum der Differenzen des Datensatzes C mit A in Orange
und B in Griin iiber die Frequenz in cpd, Auschnitt im Bereich um ein
cpd.

Um die Unterschiede im ganztigigen Bereich genauer betrachten zu kénnen ist der ent-
sprechende Ausschnitt von Abbildung in Abbildung zu sehen.

Betrachtet man den vom NDFW beeinflussen Frequenzbereich so ist der Effekt der Unter-
schiede zwischen A und B deutlich zu sehen. Sie liegen hauptséichlich im Bereich von P1
und etwas kleinere sind bei ¥1 und ¢1. Die Frequenzabhéingigkeit der Gravimeterfaktoren
vom NDFW, die im Datensatz A beriicksichtigt wird, in C aber nicht, wirkt sich hier aus.
Vermutlich sind die Unterschiede in P1 besonders grof}, da es sich um eine Wellengruppe
mit einer relativ groen Amplitude handelt. Ein unterschiedlicher Gravimeterfaktor wirkt
sich dann stirker aus.

Die relativ kleinen Anteile der Differenz der Datenséitze B und C in diesem Frequenzbe-
reich lassen darauf schlieflen, dass sich die Frequenzabhéngigkeit der Gravimeterfaktoren,
die bei der Berechnung des Datensatzes B weiterhin beriicksichtigt wird in den kleineren
Wellengruppen keine grofie Rolle spielt und die Gravimeterfaktoren der Tiden innerhalb
der Wellengruppen nicht so stark von K1 abweichen. Der gréfite Unterschied, liegt im
Bereich von K1 selbst, was zunéchst verwundert, da die Gravimeterfaktoren der Tide K1
in beiden Féllen 1.16 ist. Ein Blick in den Gezeitenkatalog von Hartmann und Wenzel
(1995a,b), der innerhalb von Eterna eingesehen werden kann, zeigt jedoch, dass diese Wel-
lengruppe mehrerer relativ groffe Tiden enhélt, bei denen sich die Frequenzabhingigkeit
dann moglicherweise stéirker auswirkt.

Die vor dem betracheten Bereich liegenden Peaks bei ca. 0.93 cpd und 0.965 cpd sind den
Wellengruppen O1 und M1 zuzuordnen und nach diesem bei ungeféhr 1.04 cpd und 1.075
cpd J1 und OOL.
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8.2.2. Gezeitenanalyse

Um einen Eindruck zu erhalten, wie sich die Unterschiede der Gravimeterfaktoren, die von
Analyze angenommen werden, im Datensatz C aber nicht vorhanden sind, auf die Gezeiten-
analyse des gesamten Datensatzes auswirkt, wird diese mit den Wellengruppeneinteilung
I und II durchgefiihrt. Da der Datensatz C auch sehr langperiodische Anteile beinhaltet,
die langperiodischste Wellengruppe aber erst bei 0.001379 cpd beginnt, wird ein lineares
Driftpolynom angesetzt, um diese zu elimienieren. Im Falle der Wellengruppeneinteilung
I erhélt man die Ergebnisse, die in Tabelle dargestellt.

Name 1) s

long 1.16014 | 0.00029
Q1 1.16018 | 0.00026
01 1.16006 | 0.00005

M1 1.16295 | 0.00050
K1 1.15836 | 0.00004
J1 1.16088 | 0.00064
001 1.15981 | 0.00098
2N2 1.16102 | 0.00118

N2 1.16068 | 0.00025
M2 1.16009 | 0.00005
L2 1.18730 | 0.00165
S2 1.16000 | 0.00010

M3M6 | 1.16056 | 0.00363

Tabelle 8.4.: Gravimeterfaktoren und dazughorige Standardabweichugnen aus der Gezei-
tenanalyse des Datensatzes C mit der Wellengruppeneinteilung I.

Das RMS-Residuum ist hier 1.590 %3. Die Gravimeterfaktoren &hnlen dem Fall in dem
der Datensatz B mit den Wellengruppeneinteilung I analysiert werden, was in Tabelle
dargestellt ist und weichen im ganztigigen Bereich vermutlich aus dem selben Grund, wie
die des Datensatzes B von 1.16 ab. Dennoch weichen die Gravimeterfaktoren von O1,
M1, K1 und J1 um mehr als eine Standardabweichung vom eigentlichen Wert ab. Nur bei
Q1 und OOL1 ist das nicht der Fall. Dies wird vermutlich zum Teil durch den Effekt der
Kernresonanz hervorgerufen, da in Abschnitten und gezeigt wird, das spezielle
diese Wellengruppen davon betroffen sind. Dennoch sind die Abweichungen gréfier als man
sie z.B. fiir die Datensatz B bei der selben Gezeitenanalyse, wie in Tabelle dargestellt,
bei der die Gravimeterfaktoren aller ganztidgigen Wellengruppen aufler K1 im Bereich der
Standardabweichungen liegen. Moglicherweise zeigt sich hier doch auch der Einfluss der
Gravimeterfaktoren, die in Analyze fiir das Erdmodell bestimmt werden.

Im halbtégigen Bereich tritt ein d&hnlicher Fall auf. Hier weichen die Gravimeterfaktoren
von N2, M2 und L2 um mehr als eine Standardabweichung von 1.16 ab. Besonders auffillig
ist die Abweichung des Gravimeterfaktores von L2 die 0.02730, da diese sehr grofie ist,
sogar im Vergleich zu den vom NDFW beeinflussten Gravimeterfaktoren, deren maximale
Abweichungen eine Groflenordnung kleiner ist.

Mit Hilfe der Wellengruppeneinteilung IT kann der Fall insbesondere fiir die ganztiagigen
Wellengruppen genauer betrachtet werden, da sich, wie in Abschnitt im Vergleich
zum Datensatz B gezeigt ist, der von Analyze angenommene Einfluss des NDFW nicht so
stark auswirkt. Die Ergebnisse dieser Gezeitenanalyse sind in Tabelle dargestellt.

Man erhélt ein RMS-Residuum von 0.340 %3*. Das kleinere RMS-Residuum lésst sich ver-
mutlich auf die bessere Anpassung im ganztéigigen Bereich zuriickfithren.
Die die Gravimeterfaktoren der langperiodischen Wellengruppen zwischen SA und MTM
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Name 1) s

SA 1.16527 | 0.00106
SSA 1.15955 | 0.00017
MM 1.16003 | 0.00016
MF 1.16026 | 0.00007
MTM | 1.15993 | 0.00037
Q1 1.16017 | 0.00006
o1 1.16007 | 0.00001
M1 1.16339 | 0.00011

P1 1.16002 | 0.00002
S1 1.15828 | 0.00151
K1 1.16010 | 0.00001
Yl 1.16221 | 0.00103
@1 1.15954 | 0.00056
J1 1.16096 | 0.00014

001 1.15996 | 0.00021
2N2 1.16102 | 0.00025

N2 1.16067 | 0.00005
M2 1.16009 | 0.00001
L2 1.18734 | 0.00035
S2 1.16001 | 0.00002
K2 1.15979 | 0.00008

M3M6 | 1.16051 | 0.00078

Tabelle 8.5.: Gravimeterfaktoren und dazughorige Standardabweichugnen aus der Gezei-
tenanalyse des Datensatzes C mit der Wellengruppeneinteilung II.
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102 8. Tests der gleitenden Analyse mit synthetischen Daten

liefern das erwartete Ergebnis. Im ganztéigigen Bereich zeigen sich immer noch grofiere
Abweichungen, nur P1, ¢1 und OO1 weichen maximal eine Standardabweichung von 1.16
ab. Der Effekt kann also tatséchlich nicht durch alleine durch die in Analyze angenom-
menen NDFW hervorgerufen werden, auch wenn dieser hier immer noch einen kleinen
Einfluss hat. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die halbtéitgigen Wellengruppen. Hier liegt
1.16 nur fiir S2 im Bereich der Standardabweichung. Tatséchlich ergibt sich kaum eine
Anderung im Vergleich zu den in Tabelle vorgestellten Ergebnissen aus der Analyse
des Datensatzes C mit der Wellengruppeneinteilung II. Auch hier liefert die Analyse fiir
L2 wieder den recht hohen Wert von 1.187. Diese Ergebnis wird also nicht von der Wahl
der Wellengruppen beeinflusst.

Der Gravimeterfaktor von M3M6 entspricht aber wieder dem erwarteten Wert.

Da die Gravimeterfaktoren offensichtlich nicht denen entsprechen, die zu Berechnung des
Datensatzes verwendet wurden, muss das Residuum aus Gezeitenresten bestehen. Um
diese den Wellengruppen zuordnen zu kénnen, wird das Spektrum des Residuums berech-
net. Das Spektrum im Bereich bis 4 cpd ist in Abbildung in Anhang darge-
stellt. Dort zeigt sich insbesondere, dass die grofiten Anteile im Residuum der Analyse des
Datensatzes C mit der Wellegruppeeinteilung II bei den halbtégigen Frequnenzen liegen.
Daher wird hier der Augenmerk auf die dazugehtrenden Gravimeterfaktoren gerichtet.
Das Spekturm von 1.17 cpd bis 2.2 cpd ist in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 8.15.: Normierte Spektren der Residuen des Datensatzes C aus der Gezeiten-
analyse mit den Wellengruppeneinteilungen I in Orange und II in Griin
iiber die Frequenz in c¢pd im Bereich von 1.7 cpd bis 2.2 cpd, normiert
auf das Maximum der Spektrums des Residuums des Datensatzes C mit
der Wellengruppeneinteilung I.

Alle Anteile zwischen 1.17 c¢pd und ungefdhr 1.88 cpd gehéren zu 2N2. Um 1.9 cpd lie-
gen dann die von N2, gefolgt von reltiv kleinen aus M2. Die grofiten Peaks bei ca. 1.96
cpd liegen im Bereich von L2 und spiegeln wahrscheinlich den Effekt, des stark von 1.16
abweichenden Gravimeterfaktors wieder. Von ungefihr 1.98 c¢pd bis zwei cpd zeigen sich
die Anteile sehr kleiner Gezeitenreste aus S2. Oberhalb von ca. ab zwei cpd liegen alle
zu K2 gehorenden Anteile. Der kleine Unterschied zwischen dem Spektren der Residuen
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der Gezeitenanalysen des Datensatzes C mit den Wellegruppeneinteilunge I und IT kommt
vermutlich dadurch zu Stande, dass bei der Wellengruppeeinteilung I die Wellengruppen
S2 und K2 zusammengefasst werden.

Es stellt sich die Frage, woher diese Gezeitenreste kommen. Da zwischen den Datensétze B
und C kein anderer Unterschied, als die Wahl der Gravimeterfaktoren bekannt ist, kénnten
sich weitere Hinweise durch eine Gezeitenanalyse ergeben, in der die Wellengruppen im
halbtégigen Bereich weiter aufgespalten werden. Dies sollte theoretisch moglich sein, da
es sich um synthetische Gezeiten handelt, die kein Rauschen enthalten (Munk und Hassel-|
mann, 1964). Aus Zeitgriinden kann dieser Test leider nicht mehr durchgefithrt werden.

Allerdings ist die Abweichung des Gravimeterfaktores sehr grofl; sodass es sich dabei
vielleicht um einen Fehler bei der Berechnung des Gravimeterfaktors handelt. Um zu
Uberpriifen, ob einen Zusammenhang mit dem Gezeitenkatalog vorliegt, wird die Gezei-
tenanalyse des Datensatzes C unter Verwendung der Wellengruppeneinteilung I mit dem
Tamura-Gezeitenkatalog, der ebenfalls in Fterna gewéhlt werden kann, durchgefiihrt. Der
Gravimeterfaktor von L2 liegt, dann bei 6 = 1.18778£0.00178, auch die anderen Gravime-
terfaktoren liegen etwa bei den selben Werten, die man mit dem Katalog von Hartmann
und Wenzel erhélt.

Um den moglichen Fehler einzugrenzen wird mit dem selben Datensatz getestet, ob die
Abweichung auch bei der Windows-Version von Eterna 3.4, da hier die fiir Linux verwen-
det wird und ob es moglicherweise Unterschiede zu anderen Eterna-Versionen gibt. Aber
auch die Windows-Versionen von Analyze in Eterna 3.4 und 3.3 liefern ca. 1.187 fiir den
Gravimeterfaktor von L2. Daher ist bis jetzt nicht klar, woher diese Abweichung kommt,
wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, kann man den Effekt mo6glicherweise auch in
Gezeitenanalysen von gemessenen Schweredaten beobachtet werden.

8.3. Vergleich mit den Ergebnissen der gleitenden Analyse
der gemessenen Schweredaten

In Kapitel [7|werden gleitenden Analysen des SG-056 und auch anderer supraleitender Gra-
vimeter dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Variationen der Gravimeter-
faktoren durch gemessene Effekte hervorgerufen werden. In diesem Kapitel zeigt sich nun,
dass die gleitenden Analyse selbst Variationen in den Gravimeterfaktoren erzeugt. Auch
sind diese Variationen der Gravimeterfaktoren, die man mit den synthetischen Datensiit-
zen erhélt, denen aus den gemessen Daten recht dhnlich, wenn man sich z.B. zeitlichen
Anderungen des Gravimeterfaktors von K1 in der Abbildung fiir die Datensétze B
und C und in Abbildung fiir die Daten des Senors G1 von SG-056 ansieht. In diesem
Kapitel sollen nun die Ergebnisse aus den vorangegangenen Abschnitten von Kapitel |8 mit
denen aus Kapitel |7| verglichen werden, sodass eingeordnet werden kann, welche Ergeb-
nisse der gleitenden Analyse der Messdaten durch die gleitenden Analyse selbst zu Stande
kommen.

Zunéchst werden die Gravimeterfaktoren, die sich aus den gleitenden Analysen des Daten-
satzes C und der Daten des Sensors G1, die in Kapitel beschrieben wird, verglichen.
In den Abbildungen [8.16], [8.17] und [8.18| sind die Gravimeterfaktoren der Wellengruppen
K1, N2 und L2 in blau fiir den Datensatz C und in Griin fiir die Daten von G1, darge-
stellt. Die Gravimeterfaktoren der anderen Wellengruppen sind in Anhang in den
Abbildungen [B.114 bis[B.122| zu sehen. Fiir die Gravimeterfaktoren der ganztigigen Wel-
lengruppen zeigen sich dhnliche Verldufe durch die Effekte, die mit der Beriicksichtigung
des NDFW in Analyze einhergehen. Dies betrifft vorallem die Wellengruppen M1, K1 und
J1. Bei Q1, O1 und OO1 treten vermutlich die selben kurzperiodischen Variationen auf,
aber das langperiodische Verhalten ist unterschiedlich. Dabei ist allerdings zu beachten,
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dass die Gravimeterfaktoren iiber unterschiedliche Achsen aufgetragen sind, die Gréfle der
Amplituden und die Mittelwerte der Gravimeterfaktoren sind nicht die selben.
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Abbildung 8.16.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe K1 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in Griin
auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.

So ist die zeitliche Anderung des Gravimeterfaktores von K1 im Falle der Daten von SG-
056 nur etwa halb so grof3, wie fiir den Datensatz C. Das zweite und das vierte Maximum,
die jeweils ca. im Oktober auftreten, hat jeweils eine deutlich kleinere Amplitude als
die anderen beiden, die im Mérz zu sehen sind. Bei den aus Datensatz C bestimmten
Gravimeterfaktoren sind die Maxima ungefihr gleich groff. Auflerdem tritt eine leichte
Phasenverschiebung von einem Monat auf. Dennoch ist es wahrscheinlich, dass der Effekt,
der bei den gemessenen Daten auftritt, die selbe Ursache hat, wie beim Datensatz C.

Fiir die Gravimeterfaktoren von N2 zeigt sich, dass die selben zeitlichen Anderungen, die
in Kapitel diskutiert werden, auftreten, allerdings mit dem umgekehrten Vorzeichen,
wie es auch im Kapitel fiir einige Gravimeterfaktoren der Daten von Sutherland
beobachtet wird. Auflerdem ergibt sich eine leichten Phasenverschiebung von etwa 20
bis 30 d. Der langperiodische Trend der Gravimeterfaktoren, die aus dem Datensatz C
gewonnen werden, ist ein wenig steiler als der der aus den G1-Daten bestimmten. Daher

ist auch der Vergleich der Amplituden der Schwingung schwierig, sie liegen aber ungefihr
in der selben Gréflenordnung.

Fir den Gravimeterfaktor von L2 zeigt sich das selbe Verhalten, da auch hier das um-
gekehrte Vorzeichen und eine leichte Phasenverschiebung auftritt. Wie genau diese Un-
terschied zu Stande kommen kann aus diesem Vergleich nicht abgeleitet werden, er zeigt
jedoch, dass die Variationen der Gravimeterfaktoren fiir diese Wellengruppen auch durch
die gleitenden Analyse selbst hervor gerufen werden. Bei den anderen halbtigigen Wellen-
gruppen und M3MG6 ist kein so offensichtlicher Zusammenhang erkennbar. Hochstens bei
S2 zeigt sich in beiden Kurven eine jédhrliche Variation, mit ebenfalls einer kleinen Pha-
senverschiebung im Bereich von einem Monat. Die Amplitude von den aus den G2-Daten
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Abbildung 8.17.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe N2 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in Griin
auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung 8.18.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe L2 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in Griin
auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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bestimmten Gravimeterfaktoren ist allerdings um eine Groflenordnung grofler. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass sich hier mehrere Effekte iiberlagern. Wie in Kapitel erwihnt,
wird S2 von meteorologischen Effekten beeinflusst, es wire also moglich, dass die in den
gemessenen Daten auftreten Schwingung zu einem Teil durch diese und zu einem ande-
ren durch Effekte, die durch die gleitenden Analyse hervorgerufen werden, verursacht sind.

Durch den obigen Vergleich kann man davon ausgehen, dass ein Teil der Variationen der
aus den Messdaten bestimmten Gravimeterfaktoren durch die gleitenden Analyse selbst
hervorgerufen werden, allerdings sind die Amplituden der Variationen und die Mittelwerte
der Gravimeterfaktoren bei einigen Wellengruppen unterschiedlich, daher ldsst sich schwer
abschitzen wie grofl der Effekt auf die Messdaten tatséchlich ist. In Abschnitt hat
sich gezeigt, dass bei der Wellengruppeneinteilung II eine deutlich geringere Abhéngigkeit
der Ergebnisse von der Zusammensetzung und Wahl der Gravimeterfaktoren innerhalb
der Wellengruppe besteht, speziell in dem Bereich der vom NDFW beeinflusst wird. Es
sollte daher moglich sein, mit Hilfe der in Kapitel bestimmten Gravimeterfaktoren und
Phasen mit Predict einen Datensatz zu berechnen, der den gemessenen Daten entspricht.
In der gleitenden Analyse dieses Datensatzes miissten sich dann ndherungsweise die sel-
ben Variationen, wie beim gemessenen Datensatz ergeben, falls diese tatséchlich durch die
gleitende Analyse verursacht werden. So koénnte abgeschiitzt werden, wie grofl die Varia-
tionen, die durch die gleitenden Analyse entstehen, in den Ergebnissen fiir die gemessenen
Daten tatséichlich sind.

Daher wird mit Predict ein Datensatz fiir den selben Zeitraum berechnet, in dem auch
die gemessenen Daten vorliegen. Dafiir werden die Gravimeterfaktoren fiir G1 aus Tabelle
verwendet, abgesehen von denen im langperiodischen Bereich, die 1.16 gew&hlt wer-
den. Letzteres liegt daran, dass der Datensatz in Kapitel erneut verwendet wird,
wobei die langperiodischen Anteile eine Rolle spielen, was hier wegen der Hochpasstfilte-
rung nicht der Fall ist. Die gleitenden Analyse wird wie fiir die Datensédtze A bis C mit
der Wellengruppeneinteilung I durchgefiihrt. Dabei ergeben sich die in Abbildung
und fir die Wellengruppen M1, K1 und J1 dargestellten Gravimeterfaktoren
sowie fiir alle weiteren Wellengruppen in den Abbildungen [B.123 bis [B.131] in Anhang
\B.3.2l Dabei zeigt sich fiir die Gravimeterfaktoren, die vom NDFW beeinflusst werden,
eine sehr gute Ubereinstimmung in Verlauf und Werten der Gravimeterfaktoren. Dabei
liegen die Unterschiede fiir M1 und J1 lediglich im langerperiodischen Verlauf der Kurven,
die kurzperiodischen Schwingungen und speziell auch das Auftreten der Schwinungskon-
ten, der sich zeigenden Schwebungen, werden durch die Ergebnisse der gleitenden Analyse
des mit Predict begechneten Datensatzes sehr gut wiedergegeben. Fiir K1 ergibt sich der
selbe Verlauf der Gravimeterfaktoren in beide Fallen. Auch die Variation des Amplitude,
bei der das im Oktober auftretende Maximum deutlich kleiner als das im April ist, zeigt
sich auch mit dem mit Predict berechneten Datensatz. Kleine Abweichungen treten im
Frithjahr 2011 auf, bei denen die aus den Messdaten bestimmten Gravimeterfaktoren sy-
stematisch kleiner sind als die aus dem Predict-Datensatz. Auflerdem ist das aus den
Messung bestimmte Maximum im Herbst 2011 um ca. 2-10~% kleiner, als das aus den mit
Predict berechneten Daten bestimmte.

Daraus lisst sich schlieBen, dass ein grofer Teil der zeitlichen Anderungen der Gravime-
terfaktoren durch die Beriicksichtigung des NDFW in Analyze zu Stande kommt. Daher
kann z.B. kein Zusammenhang zwischen jahreszeitlichen Effekten und den Anderungen
des Gravimeterfaktors von K1, wie in Kapitel vermutet, sichtbar sein, da die durch
Analyze hervorgerufenen Variation den Hauptteil ausmacht.

Gleichzeitig fiihrt dies aber zu dem Schluss, dass die Gravimeterfaktoren, die in Analyze
fiir die vom NDFW beeinflussten Tiden nicht mit den tatséchlichen, am BFO auftreten-
den iibereinstimmen. Vergleicht man dies mit Abbildung in Anhang bei dem
sich insbesondere fiir die européischen Stationen ein sehr #hnlicher Verlauf des Gravime-
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terfaktors von K1 ergibt, so scheint das auch bei diesen Stationen nicht der Fall zu sein.
Dies konnte fiir diese Stationen auf die selbe Weise wie fiir die Daten des Sensors G1 des
SG-056 tiberpriift werden, was hier aus Zeitgriinden leider nicht mehr moglich ist. Auch
die gleichen Frequenzen, die in den Gravimeterfaktoren von SG-056 und Sutherland in
die Kapitel beobachtet werden, kénnen vemutlich z.T. auch Effekte der gleitenden
Analyse zuriickgefiithrt werden.
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Abbildung 8.19.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe M1 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der
Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict berech-
neten Daten iiber das Datum aufgetragen.

Fiir die anderen Wellengruppen ergibt sich keine so deutliche Ubereinstimmung. AuBer
den recht kurzperiodischen Variationen, die fiir alle Gravimeterfaktoren in den beiden
dargestellten Kurve ein gute Ubereinstimmung aufweisen, lisst sich kein Zusammenhang
beobachten. Dies ist insoweit zu erwarten, da speziell im halbtégigen Bereich, zwischen den
Wellengruppeneinteilungen I und II kaum ein Unterschied besteht, weshalb die Anteile des
mit Predict berechenten Datensatzes und des von Analyze angenommenen Modells sehr
gut iibereinstimmen. Eine Ausnahme bildet S2, das in der in der gleitenden Analyse ver-
wendeten Wellengruppeeinteilung I, auch K2 enthélt, was bei der Wellengruppeneinteilung
II, die fiir die Berechnung verwendet wird, nicht der Fall ist. Der Gravimeterfaktor ist in
Abbildung in Anhang dargestellt und zeigt, dass fiir beide Félle die Gravi-
meterfaktoren mit der selben Frequenz variieren. Die im Friihjahr auftretenden Maxima
stimmen auch vom Betrag her iiberein, allerdings sind die Variationen fiir den aus den
Messdaten bestimmten Gravimeterfaktor ungefahr doppelt so grofl, wie die des aus dem
mit Predict berechneten Datensatzes. Dies legt nahe, dass hier ein weiterer Effekt zur An-
derung des Gravimeterfaktors beitragt, moglicherweise saisonale Einfliisse, wie in Kapitel
beschrieben.

Ingesamt lisst sich sagen, dass vermutlich fiir die meisten Wellengruppen eine Uberlage-
rung der durch Analyze verursachten und anderen, moglicherweise dufleren Effekte auftritt.
In einigen Wellengruppen wie K1, N2 und L2 sind die durch die gleitende Analyse entste-
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Abbildung 8.20.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe K1 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict be-
rechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung 8.21.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe J1 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict be-
rechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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8.3. Vergleich mit den Ergebnissen der gleitenden Analyse
der gemessenen Schweredaten 109

Station S(M2) | 6(L2) 5(S2)
SG-056 1.18640 | 1.16517 | 1.18856
ET-19 1.18556 | 1.21185 | 1.18721
Bad Homburg | 1.18861 | 1.16431 | 1.19091
Membach 1.18765 | 1.15595 | 1.19321
Strafiburg 1.18705 | 1.16643 | 1.18914
Moxa 1.18553 | 1.16598 | 1.18486
Sutherland 1.15595 | 1.17543 | 1.19776

Tabelle 8.6.: Gravimeterfaktoren der Wellenguppen M2, 1.2 und S2 fiir verschiedene GGP-
Stationen.

henden Variationen allerdigs so grof3, dass andere Einfliisse nicht sichtbar sind. Auch M1
und J1 werden von diesen Effekten dominiert. Fiir die in Kapitel|7|ausfiihrlich diskutierten
Variationen des Gravimeterfaktors von M2, ergeben sich auler den kurzperiodischen Va-
riationen keine Hinweise, dass sie durch Effekte der gleitenden Analyse verursacht werden,
obgleich dies auch nicht vollig ausgeschlossen werden kann. Um zu Entscheiden, ob die
beschriebenen Uberlegungen zutreffen oder die Variationen der Gravimeterfaktoren von
weiteren bisher nicht bedachten Effekten verursacht werden, miisste in weiteren Untersu-
chungen geklért werden.

Wie in Abschnitt erwahnt lasst sich vermutlich auch der stark abweichendn Gra-
vimeterfaktor von L2 in den Gezeitenanalysen von Messdaten beobachten. Betrachtet
man z.B. Abbildung in Kapitel in dem bereits angemerkt wird, dass eine nicht
ohne weiteres erkldrbare Abweichung in den Gravimeterfaktoren von L2 der SG-056 und
ET-19-Daten besteht, so zeigt sich fiir den aus den Daten des ET-19 bestimmten Gravime-
terfaktor von L2 eine deutliche Abweichung nach oben, im Vergleich zu den Werten, der
umgebenden Wellengruppen, was etwa der Beobachtung aus Abschnitt entspricht.
Die Gravimeterfaktoren der beiden Sensoren von SG-056 weichen dagegen nach unten, im
Vergleich zu den umgebenden, ab. Die Gravimeterfaktoren der umgebenden Wellengrup-
pen liegen fiir den Sensor G1 des SG-056 etwa bei 1.187, die des ET-19 bei 1.186. Der
Faktor fiir L2 ergibt sich dagegen zu 6 = 1.165 fiir das supraleitenden Gravimeter und zu
6 = 1.212 fiir das ET—19. Bildet man die Differenz zwischen den Gravime-
terfaktoren von L2 und dem der umgebenden Wellenguppen erhélt man A§(SG) = —0.022
und AJ(ET) = 0.026. Abgesehen vom Vorzeichen ist die Abweichung also in beiden Féllen
ungefiahr gleich grof3. Die Abweichung, die im Fall des Datensatzes C auftritt, liegt bei
A0(C) = 0.027, was der aus den ET-19-Daten bestimmten sehr nahe kommt. Dazu wiirde
auch zu dem umgekehrten Vorzeichen in Abbildung die die Gravimeterfaktoren von
L2 fiir die Messdaten und Datensatz C darstellt besteht, passen. Das dies der selbe Effekt
ist kann allerdings nur vermutet werden.

Im Zusammenhang mit den gleitenden Analysen anderen Stationen aus dem GGP-Netzwerk,
die in Abschnitt beschrieben sind, liegen Gezeitenanalysen der dort verwendeten Da-
tensétze, in ihrer gesamten Lange, mit der Wellengruppeneinteilung II vor. Die aus ihnen
bestimmten Gravimeterfaktoren fiir die Wellengruppen M2, .2 und S2 sind in Tabelle
aufgefiihrt.

Diese Darstellung zeigt, dass fiir die supraleitenden Gravimeter in Mitteleuropa der Gravi-
meterfaktor von L2, der aus Daten der Jahre 2010 und 2011 bestimmt wird, um etwa 0.02
nach unten abweicht, im Gegensatz dazu liegt der von H.-G. Wenzel aus ET-19-
Daten bestimmte um ca 0.02 zu hoch. Fiir den aus den Daten von Sutherland bestimmten
Gravimeterfaktor zunéichst keine Abschweichung offensichtlich. Allerdings liegt auch er
um 0.02 hoher als der von M2. Der von S2 ist dagegen noch grofler. Trifft jedoch die in
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110 8. Tests der gleitenden Analyse mit synthetischen Daten

Kapitel geduflerte Annahme zu, dass in Sutherland kein groflen Ozeanauflasteffekte
auftreten und beriicksichtigt man, dass S2 fiir gewthnlich von meteorologischen Effekten
beeinflusst wird, so wére es durchaus méglich, dass die Abweichung des Gravimeterfaktors
von L2 auch hier auftritt.

Tatséchlich zeigt dies, dass die in Abschnitt beobachtete Abweichung von 1.16 des
L2-Gravimeterfaktors fiir den Datensatz C kein Einzelfall ist und nicht vom Datensatz
abhingt.
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9. Differenz der Daten der beiden
Sensoren G1 und G2

Wie in Kapitel beschrieben, befinden sich die beiden Sensoren von SG-056, nahe be-
einander und sollte daher das selbe Messsignal liefern. Um dies zu iiberpriifen, wird die
Differenz der Daten sowie der Residuen aus den Referenzanalysen der beiden Sensoren,
die in Kapitel beschrieben sind, untersucht. Wenn obige Annahme zutrifft, sollte die
Differenz Null sein. Dabei ist allerdings bereits ein Effekt bekannt, in dem sich die beiden
Sensoren unterscheiden. Dabei handelt es sich um die Drift, die in Kapitel angespro-
chen wird. Andererseits ist es {iber die Betrachtung der Differenz moglich, Stérungen, die
nur in einem der beiden Datensétze auftreten, zu identifizieren.

Im ersten Panel von Abbildung ist die Differenz der Residuen dargestellt. Da die Drift
durch die Gezeitenanalyse entfernt wird, sollten die Residuen der beiden Analysen gleich
sein. Es ist jedoch erkennbar, dass die Differenz nicht Null ist. Am auffélligesten ist der
Sprung bei ca. 225 d von etwa 18 %. Wie in Kapitel beschrieben, befindet er sich
im Residuum von G2. Es treten aulerdem periodischere Variationen in der Differenz auf.
Zu Beginn der Zeitreihe liegt sie etwa bei -10 77, steigt dann auf ca. 4 %3 bei ungféhr 100
d an und féllt bis zum Sprung wieder auf -6 23* ab. Selbst wenn man diese Stérung im Re-
siduum von G2 korrigeren wiirde, ist die Differenz also nicht null und auch nicht konstant.
Mit dem Sprung steigt sie auf 12 73 an und féllt bis ca. 300 d auf Null ab. Um diesen
Wert schwankt sie etwas mehr als ein Jahr lang, mit Ausnahme des Bereichs zwischen 600
und 650 d, in dem eine langsame Abnahme auf -6 13 stattfindet, im Gegensatz zu den
eher sprunghaft auftretenden Variationen in dem Bereichen darum herum. Von etwa 700
d bis zum Ende der Zeitreihe zeigt sich ein Anstieg auf ungefihr 8 3.

Es stellt sich nun die Frage, wie dieser Unterschied zu Stande kommt, vor allem, da beide
Sensoren eine Zeit lang, ndherungsweise das selbe Ergebnis liefern. In Kapitel wird
vermutet, dass der Sprung in G2 einen sichtbaren Einfluss auf die gleitende Analyse hat.
Vorstellbar wire z.B., dass bei der Analyse die Gravimeterfaktoren der langperiodische
Wellengruppen anders gewéhlt werden, um den Versatz, der durch den Sprung entsteht,
teilweise zu erklaren. Auflerdem kommt hinzu, dass die Anpassung des Driftpolynoms ein
gewisse Unsicherheit birgt, da nicht klar ist, ob durch das Polynom nicht auch z.B. durch
die Gezeiten verursachte Anteile, eliminiert werden. In Kapitel hat sich gezeigt, dass
sich die Drift von G2 relativ eindeutig als linear bestimmen l&sst, wérend die von G1 gering
ist und allein mit Hilfe der Gezeitenanalyse nicht offensichtlich wird, welcher Grad fiir das
Polynom der passende ist.

Um einen Beeinflussung durch die Analyse auszuschlieen, wird die Differenz der in Ka-

111



112 9. Differenz der Daten der beiden Sensoren G1 und G2
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Abbildung 9.1.: Differenzen der Residuen der Referenzanalysen von G1 und G2 im er-
sten Panel, die der vorprozessierten Messdaten mit einer Grenzfrequenz
von 0.00135 cpd hochpassgefiltert im zweiten Panel sowie die der vor-
prozessierten Messdaten abziiglich der in der Referenzanalyse bestimmten
Driftpolynome im dritten Panels jeweils in 23 iiber die Zeit in d.
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pitel beschriebenen Daten gebildet. Dabei muss nun die Drift auf eine andere Art
entfernt werden. Im mitteleren Panel von Abbildung wird die Differenz mit einem
Butterworth-Filter mit einer Grenzfrequenz von 0.00135 cpd hochpassgefiltert. Dies ge-
ringe Grenzfrequenz wird gewéhlt, um moglichst nur das lineare Verhalten, in dem sich
die beiden Sensoren bekannermafie (Widmer-Schnidrig et al., 2012) unterscheide, heraus-
zunehmen, sodass mogliche weitere, langperiodische Unterschiede erhalten bleiben. Man
erhélt im wesentlichen den selben Verlauf, wie fiir die Differenz der Residuen, allerdings
zeigt sich die Kurve hier iiber einen ldngeren Bereich konstant und zwar von ca. 300 d bis
zum Ende Zeitreihe. Man kénnte das Maximum zu Beginn der Zeitreihe dann vielleicht als
eine Art Einlaufverhalten nach der Inbetreibnahme des Gravimeters ansehen. Allerdings
hat der Filter offenbar einen Einfluss auf den Betrag dieses Maximums, das nun mit 26
7 beinahe doppelt so grof} ist, wie in dem im ersten Panel betracheten Fall. AuBerdem
kann man nicht ausschlielen, dass durch das Filtern nicht auch Anteile eliminiert werden,
die nicht die Drift verursacht und auf weitere Unteschiede der Sensoren zuriick zu fithren
ist.

Daher wird im dritten Panel von Abbildung die Drift mit Hilfe der Driftpolynome
aus der Referenzanalyse in Kapitel eliminiert. Man erkennt in diesem Fall eine lang-
periodische Variation, die im Vergleich der zu den zuvor beschriebenen Ergebnissen ein
periodischeres Verhalten an den Tag zu legen scheint. Vermutlich ergibt sich diese aus der
Ungenauigkeit der Driftpolynom, in diesem Fall wahrscheinlich hauptséichlich aus dem von
G1, da das von G2 sich relativ sicher bestimmen lésst. Natiirlich lisst sich nicht ausschlie-
Ben, dass auch das von G2 sichtbare Anteile zu dieser Abweichung beisteuert.

Offenbar ist es mit den verwendeten Methoden nicht moglich die bekannten Effekte der
unterschiedlichen Drift der beiden Sensoren, eindeutig von anderen langperiodischen An-
teilen zu trennen. Daher kann, zumindest im langperiodischen Bereich, keine Aussage
dariiber getroffen werden, ob die beiden Sensoren abgesehen vom unterschiedlichen Drift
verhalten, das selbe Messsignal liefern.

Ein moglicher Schritt wire den Sprung in den Daten von G2 zu korrgieren und nach einer
Gezeitenanalyse die Differenz der Residuen zu bilden. So wire zumindest der Einfluss
des Sprungs eliminiert. Auflerdem kénnte es sinnvoll sein ldngere Datensétze, sobald diese
vorliegen, zu betracheten, die es z.B. ermoglichen wiirden das scheinbar erneut auftretende
Maximum nach ca. einem Jahr in der Differenz der Residuen oder falls ein periodisches
Verhalte vorliegen sollte, die vollstdndige Schwingung zu beobachten.

Was sich allerdings iiber den Vergleich der Differenzen in Abbildung zeigt, ist, dass
die kurzperiodischen Schwankungen in allen drei Kurven in der gleichen Weisen auftreten
und daher offenbar nicht durch die verschiedenen Methoden beeinflusst werden. Abge-
sehen von den Storungen, die jeweils nur in einem der beiden Datensétze auftreten, wie
z.B. der Sprung in dem von G2 oder die halbtidgigen Schwingungen in dem von G1, die
etwa bei 210 d zu sehen sind und in Kapitel indentifiziert werden, ist ein bekannter
Unterschied zwischen den Sensoren von Doppelkugelgerdten, dass der obere Sensor, in
diesem Fall also G2, stirker vom Magnetfeld beeinflusst werden kann. Tatséchlich kann
man erkennen, dass die meisten kurzperiodischen Schwingungen in der Differenz im Resi-
duum der Referenzanalyse von G2 auftreten. Daher wird die Differenz der Residuen mit
den Messwerten des FGM-FGE-Fluxgatemagnetometers, das ebenfalls am BFO betrieben
wird, verglichen. Dabei lisst sich kein eindeutiger Zusammenhang feststellen. Allerdings
kann man an einigen Stellen hochfrequente Schwingungen in der Differenz sehen, die mit
dem Tagesgang des Magnetfeldes zu korresponieren scheinen, wie z.B. in Abbildung im
Bereich vom 21.12.2010 bis 24.12.2010 zu sehen ist. Die Differenz ist dabei in Schwarz und
die Z-Komponeten der Magnetikmessung in Rosa dargestellt. Liicken in den Magnetikda-
ten sind durch Nullen gekennzeichnet, weshalb in der Abbildung stellenweise die Spriinge
der Kurve aus und in den Wertebereich zu sehen sind. Dieses gleichzeitige Auftreten der
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Abbildung 9.2.: Vergleich der Differenz der Residuen aus den Referenzanalysen der G1-
und G2-Daten in %3 in Schwarz und der Z-Komponente der Magnetikmes-
sungen des FGM-FGE-Fluxgatemagnetometers in nT in Rosa im Bereich
von 17.12.2010 bis zum 05.01.2011 iiber das Datum.

Schwindungen in der Differenz mit dem magnetischen Tagesgang kénnte ein Indiz dafiir
sein, dass G2 stiarker vom Magnetfeld beeinflusst wird. Allerdings scheint es sich dann
nicht um einen linearen Zusammenhang zu handeln, sondern eher um Schwingungen, die
durch das Magnetfeld angeregt werden. Zudem &ndert sich das Verhalten der Variationen
in der Differenz allein in dem dargestellten Bereich schon relativ deutlich, wie z.B. zwi-
schen dem 28.12.2010 und dem 01.01.2011 zu sehen ist. Es kénnen also allein aus dieser
Betrachtung keine Riickschliisse auf das Verhalten des Sensors unter dem Einfluss des Ma-
gnetfeldes gezogen werden.

Hinzu kommt, dass der Zusammenhang zwischen der Differenz und den Magnetikmesswen-
ten z.B. zu Beginn des in Abbildung|9.2|dargestellten Bereichs bis ca. zum 21.12.2010 nicht
eindeutig zu erkennen ist. Auch die Erhéhung der Messwerte des Magnetometers, die ca.
um den 29.12.2010 auftritt und deutlich grofler ist, als der Tagesgang des Magnetfeldes
verursacht keinen sichtbaren Effekt in der Differenz. Dies wiirde man allerdings erwarten,
lige die Beeinflussung von G2 durch das Magnetfeld tatséchlich vor.

Uber diesen Vergleich lisst dies also nicht nachweisen. Allerdings wiire es moglicherweise
sinnvoll Gravimeterdaten mit einer kleinere Sampling-Rate als eine Stunde zu betrachten,
da vielleicht Schwingungen mit einer kiirzeren Periode entstehen.
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10. Untersuchung der duflerer
Storeinfliisse

Wie in Kapitel beschrieben, kénnen Massenumlagerungen auf oder in der Erde zu
Schwereénderungen fithren. Je nach dem welcher Frequenzbereich in einer Untersuchung
betrachetet wird, haben die Storsignale einen unterschiedlich starken Einfluss. So liegt
z.B. das langperiodische Verhalten der Massenverlagerungen in kontinentalen Wasserspei-
chern bei einer Periode von ca. einem Jahr, da sie vom gefallenen Niederschlag abhéngen,
der sich entsprechend zu den verschiedenen Jahreszeiten ergibt. Dies entspricht etwa der
Frequenz, mit der auch die Polbewegung bzw. der in Abschnitt beschriebene Chand-
ler Wobble, auftritt. Seine Untersuchung wird durch die Uberlagerung mit den anderen
jahrlichen Signalen erschwert, vor allem, da gerade hydrologische Massenverlagerungen an
vielen Stationen ein grofleres Schweresignal erzeugen als die Polbewegung.

Wie in der Einleitung dargestellt, wurde bei der Installation von SG-056 am BFO, da-
von ausgegangen, dass nur geringe hydrologische Effekte das Messgerit beeinflussen. In
diesem Kapitel wird dies u.a. iiberpriift. Aulerdem werden der Einfluss der Atmosphire
und des Ozeans betrachtet. Die in Kapitel und beschriebenen Korrekturen wer-
den zunéchst direkt in der Gezeitenanalyse verwendet und ihr Einfluss auf das Ergebnis,
im Vergleich zur Referenzanalyse aus Kapitel betrachetet. Hier werden nur die Er-
gebnisse fiir den Datensatz von G1 dargestellt, da man fiir den Datensatz von G2 sehr
dhnliche Ergebnisse erhilt. Da, wie in Kapitel [6.1) bereits ausgefiihrt, bei der Gezeitenana-
lyse Signalanteile, die nicht von den Gezeiten verursacht werden, als Gezeiten interpretiert
werden kénnen, werden Vergleiche der Korrekturemodelle mit der Differenz der gemesse-
nen Schwere- und der mit Predict berechneten Gezeitenbeschleunigungen angestellt.

Die verschiedenen Korrekturemodelle werden bei ihrer Anwendung auf die Analyse, je
nach dem, um welche es sich handelt, zu den Daten von SG-056 dazu addiert oder abgezo-
gen und anschlieend die Gezeitenanlyse des korriegierten Datensatzes durchgefiihrt. Es
besteht aber auch die Moglichkeit die Korrektur als zusétzlichen meteorologischen Para-
meter in Analyze zu verwenden und sie wie den gemessenen Luftdruck an die Messdaten
anzupassen. Auflerdem konnen bei den Modellen fiir unterschiedliche Entfernungsbereiche,
speziell bei denen des GGP, die in Kapitel beschrieben sind, die einzelnen Kurven
auch unterschiedlich behandelt werden. Die Analysen werden dabei, wie in Kapitel[4.1.1.1]

durchgefiihrt, je nach dem mit keinem, einem oder zwei meteorolgischen Parametern.
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116 10. Untersuchung der dufBerer Storeinfliisse

10.1. Atmosphirische und ozeanische Effekte

Es wird hier zunichst der Einfluss der atmospérischen und ozeanischen Korrekturen be-
trachetet.

10.1.1. Einfluss der Korrketuren auf die Analyse

Es wird hier zunéchst der Einfluss der atmospérischen und ozeanischen Korrekturen be-
trachetet.

Die Korrektur von atmacs und die beiden des GGP, die die selben physikalischen Vorgénge
beriicksichtigen, werden im Vergleich dargestellt. Bei den GGP-Modellen werden aufler-
dem die Modelle mit unterschiedlichen Sampling-Raten betrachete. Dabei verwenden die
GGP-Korrektur, die mit atm abgekiirzt wird, und das Modell von atmacs beide den An-
satz des 'Inverted Barometer’.

Zun#chst miissen die Datensétze auf ein Abtastintervall von einer Stunde gebracht wer-
den, was mit Hilfe von Tsoft durch lineare Interpolation, wie in Kapitel beschrieben,
geschieht. Da die Abtastzeitpunkte auf der vollen Stunde liegen, die der Schweredaten
aber bei 24 min, erfolgt eine entsprechende Verschiebung um 1440 s ebenfalls mit linearer
Interpolation mit Tsoft.

Bei den durchgefiihrten Analysen, unter Anbringen der GGP-Korrekturen, wird jeweils fiir
die drei- und sechsstiindigen Modelle die Summe der lokalen und globalen Anteile von den
Schweredaten abgezogen und analysiert. In diesem Fall wird keine Regression des Luft-
drucks in Analyze verwendet. Da jedoch der lokal gemessene Luftdruck, die tatsidchlichen
Messwerte sicherlich besser erkldren kann, als ein von einem groben Gitter abhéingiges
Modell, wird in einer zweiten Analyse jeweils nur das globale Modell abgezogen und der
lokal gemessene Luftdruck an die Messdaten angepasst.

Beim atmacs-Modell ist dies nicht ohne weiteres moglich, da es durch die drei unterschied-
lichen Entfernungsbereiche keine klare Trennung zwischen lokalen und globalen Anteilen
gibt. Zu den Modellen, wird ein Luftdrucksignal mitgeliefert, das dem lokalen entspricht.
Dieses muss mit einem Faktor zwischen 2.0 und 2.5 aus der Summe der Atmacs-Modelle
entfernt und der lokalgemessene Luftdruck entsprechend mit dem selben Faktor eingefiigt
werde In diesem Fall jedoch scheint dies nicht zuzutreffen, da das RMS-Residuum, bei
der Durchfithrung des eben beschriebenen Vorgehens, gréfler als das der Referenzanalyse
wird. Ein Faktor bei dem der RMS-Wert kleiner als der der Referenzanalyse wird, ist 3.5.
Versucht man die atmacs-Korrektur ohne Verwendung des lokal gemessenen Luftdrucks
anzubringen, ergibt sich ein RMS-Residuum von etwas iiber 14 =3, daher wird hier nur
die Anwendung des Faktores 3.5 gezeigt.

Die Analysen unter Beriicksichtigung der Modelle sind in Tabelle dargestellt. Dabei
ist in jeder Zeile jeweils ein Kreuz bei der Korrektur gesetzt, die angewendet wird. p
bezeichnet die Anpassung des lokal gemessenen Luftdrucks an die Messdaten in Analyze,
mog und atm das Abziehen der GGP-Modelle. Beide beschreiben die Einfliisse der At-
mosphére und von ihr verursachte des Ozeans, die mog-Korrektur {iber die Verwendung
eines Ozeanmodells und die atm-Korrektur iiber die Annahme des ’Inverted Barometer’,
wie in Kapitel beschrieben, jeweils mit dem Index 1 fiir den lokalen Anteil und g fiir
den globalen. atmacs meint entsprechend das Entfernen der genannten Effekte mit der
atmacs-Kurve. Dies geschieht jeweils vor der Analyse. Die drei Spalten auf der rechten
Seite geben zu jeder Analyse das RMS-Residuum in 73* sowie die Gravimeterfaktoren von
SA und SSA. Die letzteren werden betrachtet, da sie stark von dufleren Effekten beeinflusst
werden und ihre Anderung einen Eindruck davon vermittelt, ob die Korrektur einen Teil
des Messsignals erkldren kann.

Wie erwartet sind die Anderungen, die durch die Anwendung der Korrekturmodelle fiir
Ozean und Atmosphére entstehen, klein gegeniiber dem Ergebnis, das man mit Hilfe des

"http://atmacs.bkg.bund.de/docs/models.php (15.05.2012)
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At Korrektur Analyseergebnisse
Nr. || p | atmy | atmg | mog) | mogg | atmacs | RMS in 23 | 0(SA) | 6(SSA)
1 X 9.777 2.17731 | 1.37090
2 X X 9.340 1.73490 | 1.34785
6h 3 X X 9.013 2.20815 | 1.37073
4 X X 9.428 1.94443 | 1.34531
5 X X 8.911 2.50662 | 1.37314
6 X X 9.541 2.18777 | 1.33700
ah 7| x X 9.034 2.37629 | 1.36506
8 X X 9.842 2.32332 | 1.33101
9 X X 9.156 2.63239 | 1.35734
10 X 9.489 2.62543 | 1.42592

Tabelle 10.1.: Vor der Analyse angebrachte Korrektur und einige Ergebnisse der Analyse,
das RMS-Residuum, hier mit RMS angekiirzt, in 73 sowie die Gravime-
terfaktoren der Wellengruppen SA und SSA. atm und mog bezeichnet die
unterschiedlichen GGP-Korrekturen, mit den Index 1 fiir lokal und g fiir glo-
bal, atmacs die atmacs-Korrektur und p die Regression des lokal gemessenen
Luftdrucks mit Analyze, die erste Zeile gibt die Ergebnisse der Referenzana-
lyse an, 3h und 6h meint jeweils die unterschiedlichen Abtastintervalle der

GGP-Korrekturen.

lokal gemessenen Luftdrucks erhilt. Lokale atmosphirische Anderungen wirken sich, auf
Grund ihrer gréfleren Néhe zur Station, viel stédrker aus als die weiter entfernten globa-
len Anteile. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass das RMS-Residuums bei der
Verwendung des lokal gemessenen Luftdrucks kleiner wird, im Vergleich zu der der gesam-
ten Modelle. Das gemessenen Luftdrucksignal beschreibt die tatséchlichen Verhéltnisse
vor Ort und damit den Schwereeffekt wahrscheinlich genauer als ein berechnetes Modell.
Die Anpassung durch die Regression ermoglicht zum einen eine bessere Bestimmung des
Faktors fiir den lokalen Fall als die Wahl des pauschalen im Modell. Dagegen kann in
der Regression durch eine kleine Anderung des Faktors eine Erniedrigung des RMS-Werts
erreicht werden, wenn dadurch Signalanteile erkléirt werden, die nicht dem Luftdruck zu-
zuschreiben sind. Letzteres ist natiirlich nich erwiinscht, kann aber nicht ausgeschlossen
werden und entspricht dem Effekt, der in Kapitels fiir diese Gravimeterfaktoren be-
schrieben wird.

Mit den Korrekturmodellen in der angewendeten Form kann eine Reduktion des RMS-
Residuum erreicht werden, allerdings ist diese Abnahme im besten Fall, ndmlich bei der
Verwendung der globalen, sechsstiindigen mog-Kurve und des gemessenen Luftdrucks,
nicht grofer als 0.966 73, was im Vergleich zu anderen Effekten, wie sich z.B. fiir die
Hydrologie zeigt, gering ist. Gleichzeitig ergibt sich eine Erhhung des Gravimeter-
faktors von SA, gegeniiber der Referenzanalyse, um 0.32931. Dies bedeutet, dass durch
das Modell Signalanteile im jdhrlichen Bereich dazukommen und keine des Residuums
erkédren. Dies ist ein nachteiliger Effekt fiir ein Korrekturmodell, dass dazu gedacht ist,
Anteile des Messsignals, die nicht durch die Gezeiten erklarbar sind, zu beschreiben. Dass
das nicht der Fall ist, sieht man daran, dass sich die in der Tabelle angegebenen Gravime-
terfaktoren mehr vom zu erwartenden Wert entfernen. Dieser Erwartung entspricht eher
die Anwendung der kompletten sechsstiindigen GGP-Korrekturen, bei denen sich fiir atm
der Gravimeterfaktor von SA deutlich verringert und im Fall von mog beide. Dafiir ergibt
sich keine so deutliche Abnahme des RMS-Residuums.

Eine weitere Moglichkeit, die erkldren konnte, warum sich die Anwendung des lokal gemes-
senen Luftdrucks und des globalen Anteils der GGP-Korrekturen stiarker auf die langperi-
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odischen Gravimeterfaktoren auswirkt als die der gesamten Korrektur, ist, dass im lokalen
und globalen Bereich jeweils Anteile in den Luftdruckschwankungen enthalten sind, die
sich auftheben. Beim Anbringen der kompletten Korrektur spielen diese also keine Rolle,
wiirde aber das lokale Modell nicht dem selben Bereich entsprechen, der durch das gemes-
sene Luftdrucksignal abgedeckt wird, wiirden Anteile dieser Signale im globalen Modelle
erhalten bleiben und konnten somit die Analyse beeinflussen.

Die dreistiindigen Daten zeigen weder von der Betrachtung des RMS-Residuum noch dem
der Gravimeterfaktoren eine deutlichen Effekt im Vergleich zu den sechsstiindingen Daten
und liefern eher schlechtere Ergebnisse als diese, da sich groflere RMS-Residuen und Gra-
vimeterfaktoren fiir SA liefern. Lediglich der Gravimeterfaktor von SSA wird z.T. um ca
0.03 reduziert.

Um den Einfluss der Korrekturmodelle vergleichen zu kénnen, werden die Spektren der
Residuen aus den Analysen 2 bis 5 und 10 im Vergleich zu 1 betrachtet. Sie sind in den
Abbildungen bis dargestellt. Der Frequenzbereich wird auf 0.0015 ¢pd nach un-
ten begrenzt, da durch die Lénge der Zeitreihe keine Frequenzen kleiner als 0.00131 cpd
aufgelost werden konnen und auf ein cpd nach oben, da die Korrekturmodelle mit einer
zeitlichen Auflésung von sechs Stunden in Frequenzbereichen, die iiber zwei cpd liegen,
keine Informationen enthalten.
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Abbildung 10.1.: Spektren der Residuen der Referenzanalyse in Schwarz und das der Ana-
lyse unter Verwendung des atmacs-Modells in Rot iiber die Frequenz in
cpd, mit den Maximum des letzteren normiert.

Betrachetet man Abbildung[10.1} in der das Spektrum des Residuums der Referenzanalyse
in Schwarz und das des Residuums der Analyse unter Anwendung der atmacs-Korrktur
dargestellt ist, zeigt sich das das Signale im Residuum von der Korrektur in einigen Fre-
quenzbereichen besser erkldart werden als in anderen. Im langperiodischen Bereich bis 0.01
cpd zeigt sich fast keine Anderung im Spektrum, also wurde durch das Modell vermutlich
ein zusitzlicher langperiodischer Anteil eingebracht, der dann, wie man in Tabelle
sehen kann, zu einer Erhohung des Gravimeterfaktors von SA fithrt. Zwischen 0.01 cpd
und 0.1 cpd verdndert sich das Spektrum stark. Das Modell scheint die Amplituden zu
reduzieren, allerdings auch an einigen Stellen {iberzukorrigeren. Dies gilt moglicherweise
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Abbildung 10.2.: Spektren der Residuen der Referenzanalyse in Schwarz und das der Ana-
lyse unter Verwendung des atm-Modells in Blau iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums der Referenzanalyse normiert.
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Abbildung 10.3.: Spektren der Residuen der Referenzanalyse in Schwarz und das der Ana-
lyse unter Verwendung des lokal gemessenen Luftdrucks und des globalen
atm-Modells in Tiirkis iiber die Frequenz in cpd, mit dem Maximum des
Spektrums der Referenzanalyse normiert.
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Normierte spektrale Amplitude

Abbildung 10.4.:
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Spektren der Residuen der Referenzanalyse in Schwarz und das der Ana-
lyse unter Verwendung des mog-Modells in Griin {iber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums der Referenzanalyse normiert.
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Abbildung 10.5.: Spektren der Residuen der Referenzanalyse in Schwarz und das der Ana-

lyse unter Verwendung des lokal gemessenen Luftdrucks und des globalen
mog-Modells in Rosa iiber die Frequenz in cpd, mit den Maximum des
letzteren normiert.
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10.1. Atmosphérische und ozeanische Effekte 121

auch fiir den Bereich bis einem cpd, dort ist der Effekt aber nicht mehr so gut zu erkennen.
Die Abbildungen und zeigen die Spektren der Residuen der Analysen, bei de-
nen jeweils die beiden Anteile der GGP-Korrekturen angebracht werden, in Blau und in
Griin, im Vergleich zu dem der Referenzanalyse. Im Spektrum erkennt man im Bereich
um 0.004 cpd eine Reduzierung der Amplitude, dann scheint sich ein &hnliches Verhalten
wie beim atmacs-Modell zu ergeben. Allerdings zeigt sich ca. ab 0.1 cpd eine Erh6hung
der kuzrperiodischen Anteile. Hier scheint die Korrektur zusétzliche Signale in diesem
Frequenzbereich zu liefern, die in der Analyse nicht erklirt werden kénnen und daher im
Residuum verbleiben.

In den Abbildungen und sind dann die Spektren der Residuen der Analysen
gezeigt, bei denen der lokal gemessene Luftdruck an die Messdaten angepasst, aber der
globalen Anteil der Korrekturen jeweils im Vorraus abgezogen wird. Hier ergibt ich im
langperiodischen Bereich ein dhnliches Verhalten, wie beim atmacs-Modell, dafiir scheinen
die Amplituden im hochfrequenten Bereich reduziert zu werden. Dies liegt daran, dass der
lokale Luftdruck verwendet wird, der die Verh&ltnisse an der Station genauer beschreibt.
Offenbar fithrt dann die Beriicksichtigung der globalen Anteile zu einer Reduktion insbe-
sondere im Bereich von 0.1 cpd bis einem cpd.

Entsprechend ergibt sich die Erhohung dieser Amplituden durch die Verwendung des un-
genaueren lokalen Modells. Es ldsst sich dabei kein signifikanter Unterschied zwischen der
atm- und der mog-Korrektur feststellen, die Reduktionen durch das globale mog-Modell
sind aber doch ein wenig grofler. Offenbar konnen die globalen Korrekuren Anteile des
Schweresignals erkldren. In allen Kurven zeigt sich, dass die Gezeitenreste bei zwei cpd
in den Residuen erhalten bleiben. Im Bereich iiber zwei cpd ist das nicht verwunder-
lich, da die Korrekturmodelle in diesem Frequenzbereich keine Anteile enthalten. Bei den
Gezeitenresten handelt es sich also nicht um Effekte, die von durch den Ozean oder die
Atmosphére erzeugten Schwereéinderungen beeinflusst werden.

Diese Betrachtung zeigt, dass die Korrekturmodelle Anteile die im Residuum zuriickblei-
ben erklaren koénnen, aber durch ihre Ungenauigkeit vermutlich auch zusétzliche Anteile
einbringen. Dabei ist die Frage, ob die Verbesserung, durch die nun erkldrten Anteile,
die Verschlechterung durch die zusétzlichen Anteile aufwiegt. Tats#ichlich ist der Effekt
der Korrekturmodelle relativ klein und vor allem, wenn man den langperiodischen Bereich
betrachtet, scheint die Regression des lokal gemessenen Luftdrucksignal ausreichend. Die
moglicherweise vorhandenen Luftdruckanteile sind vermutlich klein gegen die {ibrigen lang-
periodischen Signale, die z.T durch die Hydrologie hervorgrufen werden, was in Abschnitt
diskutiert wird. Moglicherweise ist die Anwendung der Korrkturmodelle, je nach dem
welcher Frequenzbereich betrachet werden soll, sinnvoll. Offenbar bringt, in diesem spezi-
ellen Fall, die Beriicksichtigung der dreidimensionalen Ausdehnung der Atmosphére, wie
es fiir den lokalen Bereich des atmacs-Korrekturmodells der Fall ist, keinen Vorteil gegen-
iiber der Verwendung eines festen Regressionsfaktors. Dies ist insofern verwunderlich, da
dieses Vorgehen mehr den tatséchlichen Gegebenheiten Rechnung trigt. Auflerdem be-
tragt die rdumliche Auflosung des fiir die Berechnung verwedneten Datensatzes im Falle
von atmacs ca. sieben km, im Gegensatz zu den ungefihr 70 km bzw. 50 km des atm-
bzw. mog-Modells des GGP. Man wiirde daher davon ausgehen, dass lokale Effekte durch
das atmacs-Modell besser erfasst werden kénnen. Moglicherweise reicht auch dieser klei-
nere Abstand zwischen den Messpunkten nicht aus, um die lokalen Effekte genau genug zu
beschreiben. Auflerdem ist nicht klar, ob in dem Modell beriicksichtigt wird, dass sich die
Station 100 bis 150 Meter unter der Erdoberfliche befindet. Im Fall der Verwendung eines
Faktors mit dem der Luftdruck direkt in Schwere umgerechnet wird, muss dies nicht be-
riicksichtigt werden, da das Vorgehen der Annahme einer Bouguer-Platte entspricht. Fiir
diese ist der Schwereeffkt auf eine beliebigen Punkt abstandsunabhingig
. Fiir die Berechnung, wie sie fiir das atmacs-Modell durchgefiihrt wird, die in Ka-
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pitel beschrieben ist, wiirde das einen Unterschied machen, allerdings vermutlich
keinen groflen. Ein moglicher Schritt wére also zu iiberpriifen, ob dieser Effekt grof3 genug
ist, um sich auf die Analyse auszuwirken, falls er bei der Berechnung des Modells nicht
beriticksichtigt wird.

Hier wird von einer Verwendung der Korrekturmodelle abgesehen, da der Effekt, der durch
sie moglicherweise zusétzlich eingebrachten Signalanteile, schwer abgeschétzt werden kann.
Durch die Regression des lokal gemessenen Luftdrucks, bleiben fiinf bis zehn Prozent der
Luftdruckeffekte im Residuum erhalten (Kliigel und Wziontek, 2009). Bei der Verwendung
des lokal gemessenen Luftdrucks in Kombination mit den globalen Modellen ergeben sich
natiirlich Koeffizienten fiir das Luftdrucksignal. Diese sind —2.47328+£0.00944 73 /hPa fiir
die sechsstiindige, globale atm-Korrektur, —2.56970 4 0.00933 23 /hPa fiir die sechsstiin-
dige, globale mog-Korrektur sowie —2.49168+0.00946 %/hPa und —2.58158+0.00958 %/hPa
jeweils fiir die dreistiindige, globale atm- und mog-Korrektur. Dabei zeigt sich, dass es
bei der Anpassung des Luftdrucks fiir die drei- und sechsstiindigen Daten keine grofien
Unterschiede gibt. Er liegt in beiden Féllen etwa bei AR =~ 0.02 7 /hPa. Dies besttigt
noch einmal, dass es keine groflen Abweichungen zwischen den drei- und sechsstiindigen
Korrekturen geben kann.

Im Vergleich zu dem Wert, den man bei der Analyse erhélt, bei der nur der lokal gemes-
sene Luftdruck beriicksichtigt wird, sind die hier erhaltenen Faktoren kleiner. Durch den
Luftdruckfaktor der Referenzanalyse werden wahrscheinlich z.T. auch Anteile erklart, die
durch Massen in einer gréfleren Entfernung erzeugt werden, die ein &hnliches Schweresignal
verursachen.

10.1.2. Gleitende Analyse unter Verwendung von Korrekturmodellen

In Kapitel 7| wird vermutet, dass ozeanische Einfliisse die Variationen in den Gravimeter-
faktoren verursachen. Da die diskutierten Korrekturmodelle z.T. auch ozeanische Effekte
beschreiben, liegt es nahe zu iiberpriifen, ob die Variationen der Gravimeterfaktoren, zu-
mindest teilweise, dadurch erkliart werden konnen. Gleichzeitig ist es eine Moglichkeit die
Genauigkeit der Korrekturmodelle zu untersuchen.

Hier ist ebenfalls anzumerken, dass diese Kapitel bereits verfasst war, als die in Kapi-
tel |B| dargestellen Untersuchungen mit synthetischen Daten durchgefithrt wurden. Aus
Zeitgriinden, werden in dieser Hinsicht keine Anderungen an diesem Abschnitt vor-
genommen, in Kapitel wird jedoch der Zusammenhang der Ergebnisse, die man mit
synthetischen und gemessenen Daten erhélt, hergestellt.

Die gleitende Analyse wird, wie in Kapitel beschrieben durchgefithrt. Der Unter-
schied besteht nun darin, dass vor der Analyse das dreistiindige mog-Korrekturmodell des
GGP, das in Kapitel beschrieben und in Abschnitt untersucht wird, abgezogen
wird. In diesem Fall werden die dreistiindigen Daten verwendet, da sie auch hoherfre-
quente Anteile enthalten, in Gegensatz zu den sechsstiindigen. Es kénnen also Frequenzen
bis vier cpd enthalten sein.

Das Ergebnis fiir M2 ist in Grau in Abbildung im Vergleich zum Ergebnis der glei-
tenden Analyse der Daten von G1, die in Kapitel beschrieben ist, dargestellt. In
den Abbildungen|C.132|bis|C.142|in Anhang sind die Gravimeterfaktoren der anderen
Wellengruppen gezeigt.

Man sieht, dass durch die Verwendung des Korrekturmodells eine Erhohung der Amplitu-
den der Variationen, die in der griinen Kurve zu sehen sind, hervorgerufen wird. So fiihrt
sie zu einer VergroBerung des in Kapitel 7| diskutierten Maximums um ca. 5-107%4. Die der
der kurzperiodischen Variationen ist z.T. noch grofler. Offenbar kann die mog-Korrektur
die Variationen der Gravimeterfaktoren nicht erkliren, sondern fiigt im Gegenteil noch
weitere hinzu. Dies spricht dafiir, dass das Modell die Schwereinderungen, die durch At-
mosphére und Ozean hervorgerufen werden nicht genau genug beschreibt.
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Abbildung 10.6.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe M2 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des GGP
in Schwarz und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.

Da sich Ungenauigkeiten im lokalen Bereich, wie in Abschnitte [10| angesprochen, stérker
auswirken, wird die gleitene Analyse unter Verwendung des globalen Anteils der mog-
Korrektur und der Regession des lokal gemessenen Luftdrucks wiederholt. Das Ergebnis
ist fiir M2 in Rosa in Abbildung und entsprechend fiir die anderen Wellengruppen im
Anhang in den Abbildungen [C.132] bis |C.142| dargestellt. Hier ergibt sich nun kein so
deutlicher Unterschied zu der gleitenden Analyse, bei der kein Korrekturmodell verwen-
det wird. Aber auch auf diese Weise scheinen sich die Variationen nicht erkéren zu lassen.
Héufig, wenn auch nicht iiberall, sind die Unterschied kleiner als eine Standardabweichung.
Eine Ausnahme davon stellt der Gravimeterfaktor der Wellengruppe S2 dar, bei dem der
Verlauf der rosafarbenen Kurve der grauen dhnlicher ist, als der griinen.

Die Unterschiede zwischen den Gravimeterfaktoren der Analyse der G1l-Daten mit und
ohne Beriicksichtigung des globalen mog-Modells, die grofler als eine Standardabweichung
sind, koénnen weder mit Sicherheit als Verbesserung noch als Verschlechterung gedeutet
werden. Mit dieser Untersuchung lisst sich also keine eindeutige Aussage bzgl. der Quali-
tit oder des Einflusses des globalen Anteils der mog-Korrektur des GGP auf die gleitenden
Analyse treffen.

10.2. Hydologische Effekte

Fiir die Betrachtung der hydrologischen Effekte stehen drei Modelle zur Verfiigung, das
drei- und das sechsstiindige Modell des GGP sowie der Schwereeffekt, der aus den lokal
gemessenen Regenmengen berechnet wird. Im letzteren Fall miissen die Zeitkonstanten 71
und 79, wie in Kapitel beschrieben, bestimmt werden. Dies geschieht durch einen
Grid Search. Dann erfolgt die Untersuchung des Einflusses auf die Gravimeterdaten.
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Abbildung 10.7.: Residuum der Referenzanalyse in Schwarz und der Schwereeffekt des loakl
gemessenen Niederschlags, berechnet fiir die Zeitkonstanten 71 = 1.0 h

und 72 = 720 h in Orange jeweils in 3.

10.2.1. Bestimmung der Zeitkonstanten fiir den aus den lokal gemessenen
Niederschlagsmengen berechneten Schwereeffekt

G. Harnisch und M. Harnisch geben als Erfahrungeswerte fiir viele Stationen 71 = 1
h und 75 = 720 h an. Daher wird zunéchst der Schwereeffekt nach dem Ansatz in Gleichung
aus Kapitelberechnet, um zu iiberpriifen, ob ein Zusammenhang zwischen der so
bestimmten, hydrologischen Korrektur und dem Residuum der Gezeitenanalyse erkennbar
ist. Dazu wird das in Kapitel beschriebenen Programm rain_convolution.m ver-
wendet. In Abbildung ist daher das Residuum der Referenzanalyse in Schwarz und
der aus den lokal gemessenen Regenmengen berechnete Schwereeffekt in Orange, jeweils

nm

in 23 dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass ein Zusammenhang zwischen dem Schwereeffekt des lokalen Nie-
derschlags und Signalanteilen des Residuums bestehen muss, da sich an einigen Stellen
eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt, wie z.B. vom Beginn der Zeitreihe bis ca. 25 d
oder der Sprung bei 375 d. Auch im iibrigen Bereich verhalten sich die Kurven &hnlich,
auch wenn die Amplituden des berechneten Schwereeffekts nicht mit denen des Residuum
iibereinstimmen. An einigen Stellen, wie z.B. zwischen ca. 50 d und 100d, etwa zwischen
200 d und 250 d sowie ungefihr zwischen 425 d und 490 d, zeigt sich fiir beide Kurven
ein Abfall, der aber fiir das Residuum steiler ausfillt als fiir den Schwereeffekt des Nieder-
schlags. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Zeitkonstante 7o, die das Abflielen des
Wassers beschreibt, zu grof ist. Da viele supraleitende Gravimeter auf einem aus Sedi-
menten gebildeteten Untergrund stehen, hingt die Grofle des angegeben Erfahrungswerts
wahrscheinlich stark mit deren Eigenschaften zusammen. Es ist anzunehmen, dass der
Granit, in dem das Gravimeter untergebracht ist, Wasser nicht so gut speichert und es
daher schneller abflieit, was durch eine kleinere Zeitkonstante 75 beschrieben wiirde.

124



10.2. Hydologische Effekte 125

Der Grid Search wird mit Hilfe des Programms taultau2.m durchgefiihrt. Dabei wird
der Schwereeffekt fiir verschiedene Werte von 71 und 7o berechnet und als zusitzlicher
meteorologischer Parameter in der Analyse angepasst. Der Wertebereich der Zeitkonstan-
ten liegt bei 7 = 0.2...10.2 h und wird in Schritte von 0.5 h unterteilt. Ensprechend ist
79 = 20...720 h und die dazughérige Schrittweute 20 h. Wegen der oben angestellten Uber-
legungen wird fiir 75 720 h als Obergrenze gesetzt und da eine Stunde fiir 71 als gute Wahl
angegeben wird (Harnisch und Harnisch, 2006), ist mit 20 h sicherheitshalber ein grofer
Bereich darum herum gegeben. Bei der Gezeitenanalyse werden die selben Einstellungen
gewihlt, wie in Kapitel beschrieben, abgesehen von dem zusétzlichen meteorologi-
schen Parameter.

Als Ergebnis erhilt man die Abbildungen bis [10.11] die mit dem Programm re-
sult_plot.m erstellt werden, welches auch das minimale RMS-Residuum angibt. Dargellt
sind das RMS-Residuum, die Gravimeterfaktoren der Wellengruppen SA bis MFM und die
Regressionskoeffizienten fiir Luftdruck und Niederschlag der einzelnen Analysen, jeweils in
einem Plot iiber 7 und 7.

Abbildung zeigt die RMS-Werte. Es ldsst sich leicht erkennen, dass die Wahl von 7
fast keinen Einfluss auf das Analyseergebnis hat, da es fiir einen festen Wert von 7 bei-
nahe konstant ist. Fiir kleine 7o wird das RMS-Residuum recht grof§ und liegt fiir 7 = 20
h zwischen 9.189 I;—Izn fir m = 0.2 h und 9.354 I;—Izn fir 4 = 10.2 h. Bis zu einem 7 von
400 h Stunden fallt das RMS-Residuum bis auf einen Wert von 6.515 “b—gn bei 71 = 4.2 h.
Fiir groflere 1o steigen die Werte wieder an. Der ermittelte Wert fiir 7 ist also tatséchlich
deutlich kleiner als der genannte Erfahrungswert. Dass der Wert fiir 7 grofler ist, konnte
daran liegen, dass Wasser vermutlich in ein Festgestein, wie Granit, langsamer eindringt,
als in Sedimente. Allerdings sind die Unterschiede im RMS-Wert fiir verschiedene 7 bei
79 = 420 sehr klein, also ist es fraglich, ob dies tatséchlich eine physikalische Ursache hat.
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Abbildung 10.8.: RMS-Residuen in 23" {iber die Zeitkonstanten 7 und 73 in h aufgetragen.

In Abbildung ist der meteorologische Parameter fiir die Anpassung des aus den lokal
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126 10. Untersuchung der dufBerer Storeinfliisse

gemessenen Niederschalgsmengen berechneten Schwereeffekts, der mit In abgekiirzt wird,
dargestellt. Hier zeigt sich oberhalb von 7 = 150 h wieder, dass 7 kaum einen Einfluss
auf der Ergebnis hat. Erst fiir Werte von 75, die darunter liegen ergibt sich eine Abhén-
gigkeit von 71. Ansonsten ergibt sich eine Abnahme des Regressionsfaktors mit kleineren
Werten von 79, von ca. -0.76 bei 79 = 720 h bis ca. -1.4 bei 7o = 160 h. Das ist insofern
verstdndlich, da grofle 7 eine lingere Zeit darstellen, in denen das Wasser gespreichert
wird, was durch die verwendeten Annahmen im Modell dazu fiithrt, dass sich eine grofiere
Wassermenge aufstaut. Damit werden die Amplituden grofler und der Faktor, der gewéhlt
werden muss, um sie zu erklédren, entsprechend betragsméflig kleiner. Das negative Vor-
zeichen ergibt sich entsprechend der Beschreibung in Kapitel da sich das Gravimeter
unter der Erdoberfliche befindet. Der Faktor der Analyse mit dem kleinsten RMS-Wert
liegt bei-1.022. Dies bedeutet, dass die tatséchlichen Gegebenheiten ndherungsweise durch
die angenommene Bouguer-Platte erklart werden konnen. Daraus kénnte man schlieflen,
dass sich oberhalb des Messgeréts eine ausgedehnte wasserfithrende Schicht befinden muss.

Um zu sehen, ob die Anpassung des Schereeffekts des Niederschlags, die des Luftdruckkoef-
fizienten beeinflusst, wird letzterer in Abbildung[10.10|/dargestellt. Es ergibt sich fiir diesen
eine dhnlich geringe Abhéngigkeit von 7 wie bei den anderen Parametern. In Abbhéngig-
keit von 7o féllt der Wert zunéchst von -6.650 “3' /hPa bei 75 = 720 h auf -2.681 %' /hPa
bei 75 = 300 h, jeweils bei 7 = 0.2 h, raltiv flach. Danach wird die Abnahme steiler bis
zu einem Wert von -2.773 %3 /hPa bei 71 = 0.2 h und 72 = 40h. Der Faktor, der sich bei
der Analyse mit dem kleinsten RMS-Residuum ergibt, ist -2.659 %3 /hPa, also im Betrag
etwa um 0.04 kleiner als der, den man aus der Referenzanalyse aus Kapitel erhilt. Es
zeigt sich also eine sehr geringe Abhéngigkeit zwischen dem aus den gemessenen Nieder-
schalgsmengen berechneten Schwereeffekt und dem Luftdruck. Der in Analyze berechnete
Koerrelationskoeffizent von 0.043 im Fall der Analyse mit dem kleinsten RMS-Residuum
bestétigt dies.

Die Gravimeterfaktoren SA bis MFM werden betrachtet, um zu sehen, ob und wie die
Korrektur des Schwereeffekts des lokalen Niederschlags die Gravimeterfaktoren, speziell
die langperiodischen, beeinflusst. Durch die Korrektur versucht man die Gravimeterfakto-
ren moglichst nicht zu beeinflussen, bzw. bei den langperiodischen Gravimeterfaktoren die
Signalanteile, die nicht von den Gezeiten abhéngen, zu korrigieren, die sonst als Gezeiten
interpretiert wiirden. In den Abbildungen [10.11/und [C.143|bis|C.146/im Anhang sind
nun die Gravimeterfaktoren der Wellengruppen SA und MFM dargestellt. Es zeigt sich,
dass diese sich abhéngig von 7 und 7o sehr unterschiedlich verhalten. Die stérksten Va-
riationen ergeben sich im Gravimeterfaktor von SA in Abbildung der von ca. 3.37
fiir grofe Werte von 7o auf ungefahr 2.3 fiir kleine fillt. Die Wellengruppe SA wird von
hydrologsischen Effekten stark beeinflusst, da diese jihrliche Anteile enthalten. Allerdings
fithrt die Anwendung der Korrektur zu einer Erhohung des Gravimeterfaktors gegeniiber
dem der Referenzanalyse. Die Wahl von 7 scheint lediglich den Betrag der Erhchung zu
beeinglussen. 7 hat kaum einen Effekt auf einen der Gravimeterfaktoren.

Offenbar erklirt die Korrektur, die aus dem lokalen Niederschlag berechnet wird, die jahrli-
chen Anteile in den Messdaten nicht. Es konnte sein, dass ein weiterer Effekt mit jahrlicher
Periode den des Niederschlags iiberlagert, sodass die Signale in diesem Frequenzbereich nur
genau genug erkliart werden konnen, wenn beide betrachetet werden. Der offensichtlich-
ste Einfluss, der hier nicht beriicksichtigt wird, ist der des Ozeans, wie in Kapitel
erwiahnt. Er wiirde wahrscheinlich auch Anteile in diesem Periodenbereich erzeugen, aller-
dings erwartet man wegen der groflen Entfernung, dass diese kleiner sind, als die lokaler
hydrologischer Effekte. Es miisste sich also um eine andere Einflussgréfie handeln. Auch
eine Frequenzabhéngigkeit des hydrologischen Modells wére moglich, wenn dieses zwar
in einem kurzperiodischen Bereich dem Ansatz der Bouguer-Platte entspricht, auf lange
Zeitraume betrachtet aber nicht.
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Abbildung 10.9.: Regressionskoeffizioen der aus den lokalen Niederschalgsmessungen be-
rechneten Korrektur (In) iiber die Zeitkonstanten 71 und 7o in h
aufgetragen.
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Abbildung 10.10.: Regressionskoeffizient des gemessenen Luftdrucksignals in 73 {iber die
Zeitkonstanten 71 und 72 in h aufgetragen.
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128 10. Untersuchung der dufBerer Storeinfliisse

Auf den Vergleich der Gravimeterfaktoren der Analyse mit dem kleinsten RMS-Residuum
und der Referenzanalyse wird im Abschitt [10.2.2] eingegangen.

A(SA)

Tzinh 0 o

rllnh

Abbildung 10.11.: Gravimeterfaktor § der Wellengruppe SA iiber die Zeitkonstanten 7
und 79 in h aufgetragen.

Die weiteren Gravimeterfaktoren, die im Anhang zu sehen sind, verhalten sich sehr
unterschiedlich bzgl. 7. MM und MFM zeigen ein Minimum im Bereich von kleinen 79,
MTM degegen ein Maximum. Das Minimum von SSA liegt dagegen bei ca. 7 = 430 h.
Es ergeben sich also sichtbare Anderungen der langperiodischen Gravimeterfaktoren durch
die Wahl unterschiedlicher Werte fiir 75 und in geringem Ma#f fiir 7. Die Bestimmung der
Zeitkonstanten ist daher ein wichtiger Parameter, wenn man hydrologische Effekte auf
diese Weise korrigieren will.

Ein Grid Search erweist sich zudem als hilfreiches Mittel, um das Verhalten der Gra-
vimeterfaktoren unter Verwendung des Korrekturmodells zu untersuchen. Ein weiterer
moglicher Schritt wire auch die restlichen Gravimeterfaktoren zu betrachten und zu iiber-
priifen in welchen Frequenzbereichen sich das Korrekturmodell auswirkt.

Im Folgenden werden nun 7 = 4.2 h und 7 = 400 h, die Konstanten bei denen sich
das kleinste RMS-Residuum ergab, verwendet, um sie mit den Korrekturmodellen des
GGP zu vergleichen und den Einfluss dieser auf die Messungen von SG-056 genauer zu
untersuchen.

10.2.2. Vergleich des Einflusses der verschiedenen hydrologischen Kor-
rekturen auf die Gezeitenanaylse

Hier werden nun die Gezeitenanalysen betrachtet, bei denen das drei- und das sechsstiin-
dige Hydrologie-Modell des GGP verwendet werden, im Vergleich zu der Analyse, fiir die
sich in Abschnitt bei Anwendung der aus den lokalen Regenmessungen bestimmten
Korrektur mit den Zeitkonstanten 7, = 4.2 h und 7 = 400 h, deren Berechnung in Kapitel
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10.2. Hydologische Effekte 129

beschrieben wird, das kleinste RMS-Resiuuum ergibt und der Referenzanalyse. Die
Korrekturmodelle werden, wie bei den atmosphérisch ozeanischen, vor der Analyse von
den Daten abgezogen. Da sich das SG-056 unter der Erdoberfliche befindet tritt der Fall
(a) aus Abbildung in Kaptitel ein, bei dem der lokale Anteil der Korrektur zu
den Daten hinzuaddiert und der globale abgezogen werden muss.

Die Anwendung der Korrekturmodelle fiihrt zu einer Reduktion des RMS-Werts, nam-
lich von 9.777 %3+ auf 6.515 %7 fiir die aus lokalen Niederschalgsmessungen berechnete
Korrektur, auf 6.784 73 fiir das hyd-Modell und auf 6.302 23 fiir das gld-Modell. Der
Effekt der verschiedenen Korrekturen auf der RMS-Residuum ist also etwa gleich. Die
Gravimeterfaktoren, die sich aus diesen Analysen ergeben, sind in Tabelle aufgelistet.

Refernz gem. Niederschlag hyd gld
Name 1) o5 1) o5 1) o5 1) o5
SA 2.17731 | 0.03310 || 3.15585 | 0.02318 || 4.20605 | 0.02298 || 3.72277 | 0.02142

SSA 1.37090 | 0.00512 || 1.05448 | 0.00396 | 1.26920 | 0.00354 || 1.16350 | 0.00329

MM 1.16364 | 0.00454 || 1.13830 | 0.00303 | 1.15263 | 0.00315 || 1.15446 | 0.00292

MF 1.15081 | 0.00215 || 1.14204 | 0.00143 || 1.15480 | 0.00149 || 1.15183 | 0.00139

MTM || 1.14256 | 0.01072 || 1.16797 | 0.00715 | 1.16632 | 0.00744 || 1.15487 | 0.00691

Q1 1.14859 | 0.00159 || 1.14877 | 0.00106 | 1.14876 | 0.00110 || 1.14852 | 0.00102
01 1.14908 | 0.00032 || 1.14906 | 0.00021 | 1.14914 | 0.00022 || 1.14901 | 0.00021
M1 1.15030 | 0.00307 || 1.15001 | 0.00205 | 1.15014 | 0.00213 || 1.14968 | 0.00198
P1 1.14947 | 0.00071 || 1.14956 | 0.00047 | 1.14957 | 0.00049 || 1.14963 | 0.00046
S1 1.22721 | 0.04363 || 1.22847 | 0.02907 || 1.25466 | 0.03027 || 1.25961 | 0.02812
K1 1.13680 | 0.00023 || 1.13681 | 0.00015 | 1.13676 | 0.00016 || 1.13677 | 0.00015
Pl 1.26153 | 0.02967 || 1.25752 | 0.01977 | 1.26201 | 0.02058 || 1.26368 | 0.01912
¢l 1.18263 | 0.01618 || 1.18239 | 0.01078 || 1.18401 | 0.01122 || 1.17980 | 0.01042
J1 1.15768 | 0.00394 || 1.15734 | 0.00262 | 1.15767 | 0.00273 || 1.15738 | 0.00254

001 1.15798 | 0.00602 || 1.15773 | 0.00401 || 1.15770 | 0.00418 || 1.15771 | 0.00388

2N2 1.14985 | 0.00727 || 1.14988 | 0.00484 | 1.14995 | 0.00504 || 1.14981 | 0.00468

N2 1.16946 | 0.00155 || 1.16946 | 0.00104 | 1.16935 | 0.00108 || 1.16948 | 0.00100
M2 1.18640 | 0.00031 || 1.18640 | 0.00021 | 1.18640 | 0.00021 || 1.18641 | 0.00020
L2 1.16517 | 0.01014 || 1.16542 | 0.00675 | 1.16490 | 0.00703 || 1.16566 | 0.00653
S2 1.18856 | 0.00066 || 1.18860 | 0.00044 | 1.18821 | 0.00046 || 1.18851 | 0.00042
K2 1.18967 | 0.00235 || 1.18972 | 0.00156 | 1.18959 | 0.00163 || 1.18954 | 0.00151

M3M6 || 1.05916 | 0.02235 || 1.05977 | 0.01489 || 1.05905 | 0.01550 || 1.05894 | 0.01440

Tabelle 10.2.: Gravimeterfaktoren und Standardabweichungen der Referenzanalyse und
der Gezeitenanalysen unter Anwendung der aus den lokal gemessenen Nie-
derschalgsmengen berechneten Korrektur sowie der GGP-Modelle hyd und
gld.

Betrachtet man zunéchst die Wellengruppen von Q1 bis M3MG6, stellt man fest, dass die
Gravimeterfaktoren bzgl. der Standardabweichungen gleich sind. Die Gravimeterfakto-
ren im ganz- und halbtégigen Bereich werden also nicht wesentlich durch die Korrekturen
beeinflusst. Bei dem von S1 ergibt sich fiir die GGP-Korrekturen in beiden Fillen eine
Erhohung um 0.03, im Gegensatz zur Referenzanalyse und der unter Anwendung der aus
lokalen Regenmessungen berechneten Korrektur. Moglicherweise liefern die GGP-Modelle
einen zusétlichen Anteil in diesem Frequenzbereich, der nicht in den Daten vorhanden ist,
aber wie bereits erwéhnt liegt das Ergebnis im Bereich der Standardabweichung und ist
nur insofern auffillig, da bei beiden GGP-Korrekturen eine #hnlich grole Erhchung auf-
tritt.

Die Gravimeterfaktoren der langperiodischen Wellengruppen SA bis MTM werden deut-
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130 10. Untersuchung der dufBerer Storeinfliisse

lich stirker durch die Korrekturen beeinflusst, was auch in Abschnitt fiir das aus
den lokalgemessenen Niederschalgsmengen berechneten Modell betrachetet wird. Fiir den
Gravimeterfaktor von SA ergibt sich in allen Fillen eine Erhohung. Fiir die hyd-Korrektur
ist diese am grofiten, bei der aus lokalen Regenmessungen berechneten am kleinsten. Of-
fenbar liefern alle drei Anteile im jdhrlichen Bereich, die nicht in den Messdaten enthalten
sind und durch die Erhohung des SA-Gravimeterfaktors erkldart werden. Fiir SSA ergibt
die gld-Korrektur eine Wert, der relativ nah an dem erwarteten, der in Kapitel angege-
ben wird, liegt. Auch die hyd-Korrektur fithrt zu einer Reduktion des Gravimeterfaktors,
auch wenn die Anteile der Korrektur die in den Messdaten offenbar nicht vollstdndig er-
klaren. Der aus lokalen Regenmengen berechnete Schwereeffkt scheint in diesem Bereich
die in den Messungen enthaltenen Signale {iberzukorrigieren, sodass der Gravimeterfaktor
kleiner als der erwartete Wert wird. Ahnliches ergibt es sich fiir MM im Falle der aus den
lokalen Regenmengen bestimmten Schwerednderung. Die Faktoren fiir die GGP-Modelle
liegen nahe am erwarteten Wert ebenso wie der der Referenzanalyse daher kann hier schwer
entschieden werden, ob durch die Modelle eine echte Verbesserung eintritt. Bei der Wel-
lengruppe MF liegt der Unterschied zwischen den Gravimeterfaktoren der Referenzanalyse
und des gld-Modells im Bereich der Standardabweichung, was fiir die beiden anderen nicht
der Fall ist. Der Wert fiir die hyd-Korrektur liegt knapp dariiber und fiihrt also zu einer
leichten Erhdhung, der vom aus den gemessenen Niederschlagsmengen berechneten Schwe-
reeffekt ist deutlich kleiner, also iiberkorrigiert. Fiir MTM ergibt sich ein dhnlicher Fall.
Der Gravimeterfaktor, den man unter Anwendung des gld-Modells erhilt liegt nahe am
erwarteten Wert, ist aber bzgl. der Standardabweichung gleich dem aus der Referenzana-
lyse. Die Werte fiir die anderen beiden Korrekturen fithren zu einer leichten Erhohung des
Gravimeterfaktors, wobei die auch ihre Wert nahe am den erwarteten Wert liegen, sodass
es schwierig ist zu entscheiden, welche Korrektur den passenderen Wert liefert.

Hier zeigt sich wahrscheinlich ein dhnlicher Fall, wie fiir die in Kapitel beschriebe-
nen atmosphérisch ozeanischen Korrekturen, bei denen sich einerseits eine Verbesserung
durch Anteile ergibt, die tatséchlich durch die Korrektur erkliart werden und andererseits
ein Verschlechterung durch Signale, die durch die Ungenauigkeit des Modells hinzukom-
men und nicht in den Messdaten enthalten sind. Vor allem im langperiodischen Bereich
scheint das fiir die hydrologischen GGP-Modelle der Fall zu sein. Bei der aus den gemes-
senen Niederschlagsmengen berechneten Korrektur werden z.T. Gezeitensignale durch das
Korrekturmodell erklirt, was durch die Anpassung in der Regression zuriick zu fiihren
ist. Leider kann dieser Effekt nicht umgangen werden, da die Zeitkonstanten 71 und 7
empirische Groflen sind, die nicht nach physikalischen Kriterien gew#hlt, sondern nur iiber
einen Vergleich mit den gemessenen Schwereéinderungen bestimmt werden kénnen.

Um einen Vergleichen mit den GGP-Modellen herstellen zu kénnen, wird fiir das hyd-
Modell der globale Anteil abgezogen und der lokale Anteil in Analyze als meteorolgischer
Parameter betrachetet. Dies fithrt jedoch lediglich zu einer relativ deutlichen Erhéhung
des SA-Gravimeterfaktors auf 4.84444 im Verleich zu einer kleinen Reduktion des RMS-
Residuums um ca. 0.1 %3, bei einem Regressionskoeffizienten von -1.16362. Beide Anteile
gleichzeitig als meteorlogische Parameter anzupassen fithrt zu keinem sinnvollen Ergebnis,
da die beiden Kurven zu stark korreliert sind, wie der in Analyze berechnete Korrelations-
koeffizient von -0.889 zeigt.

Fiir die meteorologischen Parameter ergibt sich —2.662694-0.00710 %3 /hPa und —2.77279+
0.00660 3 /hPa fiir die hyd- und die gld-Korrektur sowie —2.65914 +0.00683 *3* /hPa fiir
die aus den lokal gemessenen Niederschlagsmengen berechnete. Die Anpassung des gemes-
senen Luftdrucksingals wird also nur wenig von den hydrologischen Korrekturmodellen
beeinflusst.

Mit Hilfe der in der Gezeitenanalyse bestimmten Koeffizienten werden die Driftpoly-

nome nach Gleichung 1D in Kapitel fiir die oben beschriebenen Analysen mit
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drift_polynom.m berechnet. Sie sind in Abbildung [10.12| dargestellt.
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Abbildung 10.12.: Berechnete Driftpolynome, die sich aus den Gezeitenanalysen unter An-
wendung der hyd- und gld-Korrektur des GGP in hell- und dunkel-
blau, sowie der aus den lokal gemessenen Regenmengen berechneten in
Orange, im Vergleich zu dem der Referenzanalyse in Schwarz ergeben,
jeweils in 3 .

Die Polynome unterscheiden sich deutlich. Das der Analyse unter Anwendung der Korrek-
tur, die sich aus den lokal gemessenen Regenmengen ergibt, ist beinahe linear, wihrend
das der gld Korrektur eine sehr starke Kriimmung aufweist. Die der Referenzanalyse und
der Analyse mit dem hyd-Modell liegen dazwischen und sind vergleichsweise dhnlich. Die
Unterschiede, die zwischen den einzlenen Driftpolynomen auftreten liegen bei bis zu 15
%% z.B. zwischen den Kurven der Analysen mit dem gld-Modell und dem berechneten
Schwereeffekt des lokalen Niederschlags, was grofler ist als die Amplituden einiger Wellen-
gruppen, wie z.B. SA, MTM, S1 und L2, ist. Offenbar werden in den unterschiedlichen
Analysen unterschiedliche Anteile durch das Driftploynom eliminiert. Da der Effekt der
Drift in allen Fillen der selbe ist, muss daraus geschlossen werden, dass das Polynom
weitere Anteile, die nicht von der Drift verursacht werden, korrigiert. Dies zeigt, dass die
in Kapitel getroffen Wahl eines quadratischen Driftpolynoms nicht giinstig ist und es
besser wire ein lineares anzusetzt, wenn man sicher gehen will, dass keine Anteile, die
nicht durch die Drift verursacht werden, durch das Polynom korrigiert werden.

Um mogliche Zusammenhénge zwischen den Schweredaten und den hydrologischen Mo-
delle, ohne Beeinflussung durch die Analyse, betrachtent zu kénnen, werden im folgenden
die Modelle mit den Differenzen der gemessenen und mit Predict berechneten Schwereén-
derungen verglichen.
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10.2.3. Vergleich der hydrologischen Korrekturen mit der Differenz aus
gemessenen und mit Predict berechneten Schwerebeschleunigun-
gen

Um die Schweredinderungen, die moglicherweise durch hydrologische Effekte verursacht
werden, mit den Korrekturmodellen ohne den Einfluss der Analyse vergleichen zu kon-
nen, wird die Differenz zwischen einem synthetischen, mit Hilfe von Predict berechneten
Gezeitensignal und den Messdaten berechnet. Die Einstellungen in Predict werden dabei
wie in Kapitel gewdhlt und die Gravimeterfaktoren und Phasen der Referenzanalyse,
die in Tabelle in Kapitel angegeben sind, verwendet. Die Ausnahme davon bilden
die langperiodischen Wellengruppen SA bis MTM, die, wie im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben, stark von der Analyse beeinflusst werden. Ihr Gravimeterfaktorne wer-
den daher in der Berechnung 1.16 und ihre Phasen 0.0° gew#hlt. Um mit den gemessenen
Daten vergleichen zu kénnen miissen die Abtastzeitpunkte der mit Predict berechneten
Daten mit denen der gemessenen iibereinstimmen. Dies ist zunéchst nicht der Fall, da
Predict nur Stundendaten fiir die volle Stunde berechnet, wihrend die gemessenen Werte
auf der 24. Minute liegen. Wie in Kapitel erwahnt wird, mit linearer Interpolation
die Gezeitenamplitude unterschétzt. Daher werden mit Predict Minutendaten berechnet
und der Wert bei der entsprechenden Uhrzeit, mit Hilfe des in beschriebenen Pro-
gramms predict_sf_change.m der Wert bei der entsprechenden Uhrzeit herausgeschrieben.
Dies ist nur bei synthetischen Gezeiten moglich, da bei ihnen keine Aliasing-Effekte auf-
treten konnen.

Da die vorprozessierten Stundendaten von SG-056, wie in Kapitel beschrieben, im-
mer auf der 24. Minute liegen, Predict aber nur auf Werte fiir die volle Stunde berechnet,
miissen die berechneten Werte zum entsprechenden Zeitpunkt interpoliert werden. Wie in
Kapitel bereits erwahnt, stellt sich heraus, dass die lineare Interpolation mit Tsoft die
Gezeitenamplituden unterschétzt. Daher werden mit Predict Minutendaten berechnet und
jeweils der Wert bei 24 Minuten herausgeschrieben. Diese Vorgehen kann auf berechnete
Schwerebeschleunigungen angewendet werden, da bei ihnen, im Gegensatz zu gemessenen
Daten, keine Aliasing-Effekte auftreten kénnen.

Nun wird die Differenz zwischen den berechenten und gemessenen Stundendaten gebildet,
die dann hautséichlich den Schwereeffekt des Luftdrucks zeigt. Dieser kann mit Hilfe des
in der Analyse bestimmten Regressionsfaktors und dem gemessenen Luftdrucksignal oder
einem Korrekturmodell eliminiert werden. Aus den in Abschnitt dargelegten Griin-
den, wird die erste Option gewahlt. Die nun entstehende Differenz wird von drei Effekten
sichbar beeinflusst, nimlich der Polbewegung, der Hydrologie und der Drift. Uber die
gemessenen Polkoordinaten, die in Kapitel beschrieben werden, kann mit Hilfe von
Predict der Schwereeffekt der Polbewegung, wie in Abschnitt ausgefiihrt, berechnet
und ebenfalls aus der Differenz eliminiert werden. Fiir das Entfernen der Drift wird das
Driftpolynom der Referenzanalyse verwendet, da es nicht zusétzlich von der moglichen
Ungenauigkeit der Korrekturmodelle beeinflusst wird.

Dadurch ergibt sich die in den oberen drei Panels von Abbildung gegebenen Schwere-
differenz, die jeweils im Vergleich zum hyd- in Hell- und gld- Modell in Dunkelblau in den
oberen beiden Panels sowie zum aus den lokal gemessenen Niederschalgsmengen berech-
neten Schwereeffekt in Orange im dritten dargestellt ist. Im Falle der GGP-Modelle, wird
auf Grund das Lage des Gravimeters die Differenz des globalen und des lokalen Anteils
verwendet.

Betrachetet man zunéchst die oberen drei Panels so stellt man fest, dass die drei Kor-
rekturen einen #dhnlichen Verlauf zeigen und es fiir alle Bereiche gibt, in denen sie gut
mit der Schweredifferenz tiberstimmen. Fiir die hyd-Korrektur im oberen Panel ist das
z.B. am Beginn der Zeitreihe bis ca. 60 Tage und zwischen ungefdhr 250 d und 300 d
der Fall. Allerdings liegt die Kurve hauftig unterhalb der Schweredifferenz, was auf einen
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Abbildung 10.13.: Schweredifferenz der berechneten und gemessenen Gezeitenbeschleuni-
gungen in Schwarz in 3, im Verlgeich zu hyd-Modell des GGP in Hell-
blau im ersten Panel, zum gld-Modell in Dunkelblau im zweiten Panel
und zum Schwereeffekt, der aus dem lokalen Niederschlagsmessungen
bestimmt wird, in Orange im dritten Panel jeweils auch in 73. Das
vierte Panel zeigt die Differenz der Kurven aus den oberen drei Panels
im Vergleich, in Hellblau die aus Schweredifferenz und hyd-Modell be-
rechnete, in Dunkelblau die aus Schweredifferenz und gld-Modell und in
Orange die aus Schweredifferenu und Effekt des lokalen Niederschlags

jeweils in 73*. Alle Kurven sind iiber die Zeit in d dargestellt.

systematischen Unterschied hindeutet. Fiir die Kurven im zweiten Panel liegt der umge-
kehrte Fall vor. Die gld-Kurve liegt hiufig oberhalb der Differenz. Ubereinstimmungen
ergeben sich vor allem im Bereich der zwischen ca. 550 d und 625 d. Der Schwereeffekt
der lokal gemessenen Niederschalgsmengen, die im der im dritten Panel dargestellt ist,
zeigt zwischen ungefihr 150 d und 350 d, sowie zwischen etwa 600 d und 700 d eine gute
Ubereinstimmung. In den Abschnitten dazwischen liegt das Regenmodell hiufig unterhalb
der Differenz. Speziell fiir einige der kurzperiodischen Variationen zeigt sich anhand von
einzelen Ereignissen, wie z.B. dem Sprung bei etwa 160 d, dass diese Korrektur Anteile
der Schweredifferenz erkliren kann. Dies ergibt sich aus der besseren Kenntnis lokaler
Bedingungen iiber die Messung der Niederschléige.

Aus diesen Vergleichen ldsst sich bereits erkennen, dass hydrologische Effekte die mit dem
SG-056 am BFO gemessenen Schwerednderungen sichtbar beeinflussen.

Betrachetet man nun die Differenzen zwischen der Schwere und den Korrekturen im vier-
ten Panel zeigt sich, dass keine der drei die Schweredifferenz vollstéindig erkldren kann.
Die hellblaue Kurve, die die Differenz von Schwere und hyd-Modell ist zeigt eine lang-
periodische Variation mit ungefahr jihrlicher Periode. Die langperiodischen Anteile der
Korrektur beschreiben offenbar die der Schweredifferenz nicht. Dabei ergibt sich die Frage,
ob die dies durch die Ungenauigkeit des Modells zu Stande kommt oder hier ein weitere

133



134 10. Untersuchung der dufBerer Storeinfliisse

Effekt zu Tage tritt, der durch die Uberlagerung mit dem Einfluss der Hydrologie nicht
sichtbar ist. Langperiodische ozeanische Effekte werden bisher in dieser Untersuchung
nicht beriicksichtig, obwohl deren Amplitude vermutlich nicht in dieser Grofienordnung
ldge.

Dennoch zeigt sich mit Hilfe der hyd-Korrektur eine Reduktion der Amplituden um ca. 20
2, z.B. im Bereich um 400 d, also beschreibt sie das Schweresignals zumindest zum Teil.
Das Ergebnis, das man mit der gld-Korrktur erhélt, welches in Dunkelblau dargestellt ist,
zeigt dagegen einen relativ konstanten Bereich vom Beginn der Zeitreihe bis ca. 60 d in
denen die Kurve bei etwa -20 73 liegt. Dann folgt ein Abschnitt bis ca. 250 d in dem
die Kurve kurzperiodische Schenkungen zwischen 0 73" und -20 73 aufweist. Diese sind
auch in der Differenz mit der hyd-Kurve und z.T. auch mit dem aus lokalen Regenmes-
sungen beerechenten Schwereeffekt zu sehen. Allerdings zeigt sich z.B. auch bei ungefihr
200 d ein Minimum in der Differenz, dass, wenn man die Kurven in zweiten Panel be-
trachetet, offensichtlich aus der gld-Korrektur stammt und so nicht in den Schweredaten
erhalten ist. Im hyd-Modell, das sonst sehr dhnliche Variationen zeigt ist dies nicht zu
sehen. Dieser konstantere Bereich zeigt, wie auch der Vergleich der Kurven im zweiten
Panel, dass das gld-Modell einen grofleren Schwereeffekt voraussagt als tatséchlich auftritt.
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden GGP-Modellen ist, dass das gld-Modell
Kronenwasser, also Wasser, das in den Kronen der Baume gespeichert ist, beriicksichtigt,
was hier zu einem zu groflien Schwereeffekt zu fithren scheint. Um die genau Ursache dafiir
zu finden, miisste das GLDAS-Modell, das in Kapitel erwihnt wird und der gld-
Korrekture zu Grunde liegt, genauer betrachtet werden.

Im Anschluss an diesen Abschnitt zeigt sich zwischen 350 d und 400 d ein Maximum 20
%2, das etwas kleiner ist, als das, das man mit der hyd-Korrektur erhélt. In diesem Be-
reich trifft also das gld-Modell besser zu. Etwa von 750 d bis zum Ende der Zeitreihe
erhélt man mit ihm im Vergleich zu dem der beiden anderen Korrekturen, die hier sehr
gleich verlaufen, einen Unterschied, da es zunéchst auf -20 %3 absinkt, um dann auf 20
7 anzusteigen, wihrend die anderen beiden relativ konstant bei Null %3 liegen und am
Ende der Zeitreihe etwa bei 40 %3 liegen. Dies zeigt allerdings auch das keines der drei
Modelle den Anstieg am Ende der Zeitreihe erkldren kann.

In Orange ist im vierten Panel die Differenz mit den aus den lokal gemessenen Nieder-
schlagsmengen berechnete Schwereinderung dargestellt. Diese zeigt zwischen ca. 150 d
und 350 d und 600 d bis 700 d relativ konstante Bereiche mit Schwankungen zwischen
+10 %7. In den Abschnitten auBerhalb davon ergeben sich Maxima von ca. 40 3" und 20
%% sowie am Ende der Zeitreihe ein Anstieg auf 40 3. Auffillig ist, dass das erste vom
Beginn bis etwa 150 d ohne den Sprung, der sich offenbar durch keines der drei Modelle
erkliren ldsst und daher vermutlich keine hydrologische Ursache hat, ebenfalls bei 20 =3
liegen wiirde. Andererseits konnte es sein, dass die Korrektur zu Beginn der Zeitreihe, die
Schwereeffekte nicht so gut erklért, da die Regenmesserdaten vom Beginn der Gravimeter-
daten an verwendet werden, aber auch Wassermassen, die vor diesem Zeitpunkt gefallen
sind, durch die Speicherung im Boden einen Einfluss haben kénnen.

Der Abstand der beiden Maxima betragt etwa ein Jahr und sie treten im Winter auf, was
zu der Schlussfolgerung fiihrt, dass der Ansatz, der in Kapitel beschrieben wird, die
Vorgénge, die im Winter zu einer Schwereéinderung fithren, nicht genau beschreibt. Der
offensichtlichst Unterschied ist, dass der Niederschlag im Winter hauptséchlich als Schnee
vorkommt, was aber in den Niederschalgsmessungen nicht mehr unterschieden werden
kann. Auflerdem wird sich der Schwereeffekt von Schnee vermutlich anders &uflern als der
von Regen, da ein Teil der zusétzlichen Masse léngere Zeit an der Erdoberfliche verbleibt,
wéhrend sie im zweiten Fall in den Untergrund eindringt. Zusétzlich konnen die gew&ahlten
Zeitkonstanten, die sich iiber den gesamten Zeitraum von etwa mehr als zwei Jahren nicht
dndern, den Schwereffekt nicht zu jeder Zeit genau beschreiben, da sie in gewisser Weise
die Eigenschaften des Untergrunds wiederspiegeln, die vermutlich zeitlich nicht konstant
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sind.

Dieses unterschiedlich gute Zutreffen der Korrektur lisst sich fiir den aus den lokalen Re-
genmessungen berechneten Schwereeffekt auch gut tiber den Vergleich der Residuen der
Referenzanalyse und der unter Beriicksichtigung des Effekts verdeutlichen. Es gibt einige
Beispiele, die zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen den gemessenen Regenmengen und
dem Verlauf des Residuums der Referenzanalyse besteht und dass letzterer durch die Be-
riicksichtigung des Schwereeffekts korrigiert werden kann. Ein Beispiel ist in Abbildung
dargestellt, wobei die orangefarbene Kurve die wie in Kapitel beschriebene,
stiindlich summierte Regenmenge in mm, die auf der linken Achse aufgetragen ist, die
schwarze das Residuum der Referenzanalyse und die griine das der Analyse unter Beriick-
sichtigung der aus lokal gemessenen Regenmengen berechneten Korrektur in Zeitbereich
vom 14. bis 20.06.2011 zeigt, die jeweils in 73" iiber die rechte Achse aufgetragen sind.
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Abbildung 10.14.: Regenmenge in stiindlich aufsummierten Werten in mm, auf der linken
Achse dargestellt, in Orange, sowie Residuen der Referenzanalyse in
Schwarz und der Analyse unter Beriicksichtigung des aus lokal gemes-
senen Regenmengen berechneten Schwereeffekts in Griin in %3 auf der

rechten Achsen dargestellt, jeweils {iber das Datum.

Es zeigen sich mehrere Regenereignisse vom 16. bis zum 20.06.2011, die einen Sprung in
der Schwere zu erzeugen scheinen. So wird am 17.06.2011 in der Nacht eine Regenmenge
von 14 mm gemessen, die einen Sprung von ca. zehn %3* zur Folge hat. Nach Anwendung
der Korrektur bleibt ein kleines lokales Maximum von drei 3 zuriick, wobei die Kurve
nach etwa acht Stunden auf ihren urspriinglichen Wert zuriickkehrt. Offensichtlich kann
die Korrektur den Effekt, wenn auch nicht vollstéindig, so doch zum grofien Teil erkléren.
Ebenso verhélt es sich im Bereich des 16.06.2011 und am 19.06.2011, wobei bei den klei-
neren Regenmengen auch der Rest, der iibrig bleiben, kleiner zu sein scheint.

Das Beispeil fiir den gegenteiligen Fall ist in Abbildung gezeigt. Dieses stellt die
selben Kurven wie Abbildung fiir den Dezember 2011 dar.

Man sieht, dass sich durch die Anwendungen der Korrktur im Residuum kaum eine An-
derung ergibt, obwohl ein deutlicher Zusammenhang zwischen den gemessenen Nieder-
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Abbildung 10.15.: Regenmenge in stiindlich aufsummierten Werten in mm, auf der linken
Achse dargestellt, in Orange, sowie Residuen der Referenzanalyse in
Schwarz und der Analyse unter Beriicksichtigung des aus lokal gemes-
senen Regenmengen berechneten Schwereeffekts in Griin in %3 auf der
rechten Achsen dargestellt, jeweils {iber das Datum.

schlagsmengen und den Schwereinderungen im Residuum vorliegt. Dies unterstreicht
noch einmal, die Tatsache, dass die aus den Niederschlagsmengen berechnete Korrektur
den Schwereeffekt im Winter nur unzureichend beschreibt. Dabei ist noch anzumerken,
dass vom 17.12.11 bis 21.12.11 eine der in Kapitel erwihnten Liicken vorliegt, obwohl
dort zu Beginn anscheinend Daten aufgezeichnet wurden, die vorstichtshalber nicht betra-
chetet werden. Fiir den Zeitbereich der Liicke ist es nicht moglich den Schwereeffekt des
Niederschlags zu korrigieren. Wahrscheinlich wird z.B. bei der Sprung von etwa 15 %3 am
20.12.11 ebenfalls durch Niederschlag erzeugt, kann aber wegen der fehlenden Messungen
nicht beriicksichtigt werden.

Zu den gerade beschriebenen Effekten kommt, dass, wie Abschnitt beschrieben, mit
der Korrektur Signalanteile erkliart werden konnen, die nicht durch die Hydrologie entste-
hen. Der Vorteil dieses Vorgehens besteht vor allem in der genaueren Kenntnis der lokalen
Gegebenheiten.

Die Korrkturmodelle dagegen héngen von Modellen ab, die insbesondere lokale, kleinrdu-
mige Effekte nicht erfassen kénnen, wodurch die Korrektur Teile der Messung nicht erklart
oder zusétzliche Signale hinzufiigt, die nicht in den Daten enthalten sind. Dieses Problem
ist ein dhnliches, wie das, das auch bei den atmosphiérisch ozeanischen Modellen auftritt.

Um die unterschiedlichen Frequenzanteil vergleichen zu kénnen, die die Schweredifferenz
und die verschiednen Modelle aufzuweise scheinen, werden die ihre Spektren in Abbildung
10.16, im Frequenzbereich von 0.0013 bis 2 cpd dargestellt.

Im langperiodischen Bereich bis ca. 0.007 cpd zeigen sich recht unterschiedliche Anteile
in den Modellen bzw. der Differenz, obwohl die der hyd- und der gld-Korrektur bei der
selben Frequenz etwa 0.003 cpd liegen, auch wenn sie unterschiedlich grof sind. Erst bei
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Abbildung 10.16.: Mit dem Maximum Spektrum des hyd-Modells normiertes Spektrum der
Schweredifferenz in Schwarz, des aus den lokalen Niederschlagsmessun-
gen berechneten Schwereeffekts (In) in Orange, der hyd-Modells (hyd)
in Hellblau und des gld-Modells (gld) in Dunkelblau.

0.01 cpd scheinen alle etwa iiber einzustimmen. Im weiteren Verlauf ist treten fiir die
Schweredifferenz mal mit der einen oder anderen Korrektur gemeinsame Frequenzanteil
auf, z.B. bei etwa 0.05 ¢cpd mit der hyd-Korrektur, bei ca. 0.07 cpd mit dem gld-Modell
und zwischen 0.08 cpd und 0.09 cpd mit der Korrektur, die aus den lokal gemessenen
Niederschlagsmengen berechnet wird.

Dies unterstreicht noch einmal, dass, obwohl hydrologische Effekte, die Schweremessungen
sichtbar bereinflussen, keine der Korrekturen die Effekte in allen Frequenzbereichen erklé-
ren kann. Besonders im langperiodischen Bereich gibt es keine guten Ubereinstimmungen.

Wie zu Beginn diese Kapitels erwihnt, erschwert der Einfluss der Hydrologie die Un-
tersuchung langperiodischer Vorgéinge, wie z.B. dem Chandler Wobble. Vergleicht man
die oben berechnete Schweredifferenz mit dem mit Predict aus den in Kapitel vorge-
stellten Polkoordinaten berechneten Schwereinderugnen, wie in Abbildung gezeigt,
stellt man fest, dass beide Effekte etwa gleich grof§ sind.

Wenn die man davon ausgeht, dass die verwendeten Korrekturmodelle die hydrologischen
Einfliisse in etwa erkléren und die im vierten Panel von Abbildung dargestellten Dif-
ferenzen das sich daraus ergebende Restsignal darstellen, so wiirden diese eine sichtbare
Verbesserung gegeniiber dem Vergleich in Abbildung darstellen. Um die Korrekturen
jedoch sinnvoll anwenden zu kénnen, miisste vor allem die langperiodischen Anteile der
Korrekturen genauer bekannte sein, da sie die der Schweredifferenz offenbar nicht erkléren.
Ungenauigkeiten in diesem Frequenzbereich, die sich durch das Anwenden der Korrektur
auf die Schweredaten iibertrageb, beeinflussen sonst die Untersuchung anderer langperidi-
scher Signale.

Auflerdem sollten, um eine hohere Genauigkeit erreichen, weitere Effekte, wie die Ozean-
gezeiten beriicksichigt werden, die, wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird,
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Abbildung 10.17.: Schweredifferenz in Schwarz und berechneter Schwereeeffekt der Polbe-
wegung in Violett in 73 iiber die Zeit in d.

schitzungweise ca. 5 13* betragen konnen, was vermutlich, in dem GroBenbereich, in
dem sich das mit hydrologischen Modellen korrigierte Signal befindet, einen sichtbaren
Unterschied macht.

10.2.4. Vergleich mit anderen supraleitenden Gravimetern

Wie in der Einleitung erwdhnt, wird der Einfluss der Hydrologie fiir viele Stationen be-
reits untersucht (Boy und Hinderer, 2006), (Kroner und Weise, 2011). Um einordnen zu
konnen, wie grof§ der am BFO auftretende ist, wird mit des Ergebnisse solcher Untersu-
chungen verglichen.

J.-P. Boy und J. Hinderer berechnen die Schweredifferenzen im wesentlichen auf
die gleiche Weise, wie die hier verwendete, die in Abschnitt beschrieben ist, in den
Jahren 1994 bis 2004, wobei die Lénge von Station zu Station variiert. Zuséatzlich werden
die Ozeangezeiten und Effekte der Ozeane beriicksichtigt, die nicht von den Gezeiten ver-
ursacht werden. Diese Amplituden dieser Effekte betragen zusammen in StraBlburg ca. 5
27 (Boy und Hinderer, 2006). Wenn man davon ausgeht, dass die Effekte am BFO eine
dhnliche Groflenordnung erreichen, wére dies ein sichtbarer Effekt. Unter der Anname,
dass die betracheten Korrekturen trotz ihrer Ungenauigkeit in etwa dem Schwereffekt, der
von hydrologischen Vorgéngen verursacht wird, beschreiben und somit einen grofien Teil
der Schweredifferenz ausmachen, sollte die oben erhaltene Differenz fiir eine ungefihre Ein-
ordnung geniigen. Thre Amplitude betrédgt etwa 30 73*. Die in genannten Verdffentlichung
dargestellten Schweredifferenzen fiir 16 Stationen haben Amplituden zwischen ca. 70 =3
in Cantley und ungeféhr 20 73 in Moxa. Bei vielen Stationen liegen die Variationen etwa
bei 50 £3*. Auf Grund der ungiinstigen Darstellung kénnen die Werte allerdings nicht sehr
genau abgelesen werden. Im Vergleich zu diesen Ergebnissen sind die Schwerednderungen,
die am BFO durch die Hydrologie verursacht werden eher klein.
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Auf dhnliche Weise berechnete Schweredifferenzen werden von A. Weise et al. fiir
die supraleitenden Gravimeter in Wien und StraBlburg fiir 2003 bis 2007 sowie Wettzell
fiir 2004 bis 2007 angegeben. Um diese zu erhalten, werden Erd- und Ozeangezeiten, die
Polbewegung, Instrumentendrift und der Atmosphére beriicksichtigt. Es ergibt sich also
der selbe Unterschied wie oben, da fiir die Schweredifferenz von SG-056 keine Ozeange-
zeiten und keine nicht von den Gezeiten verursachten Ozeaneffekte berticksichtigt werden.
Dasselbe gilt fiir die Einfliisse der globalen Atmosphére. Fiir Wien betréigt die Differenzen
ca. 20 73, in Strafiburg lieg sie zwischen 30 und 40 73* und in Wettzell bei etwa 60 3.
Die hier erhaltene Schweredifferenz liegt also etwa zwischen der von Wien und Strafiburg,
die von Wettzell ist deutlich grofler.

Um eine genaue Einschétzung der hydrologischen Effekte, im Vergleich zu anderen Sta-
tionen, machen zu kénnen, wire es sinnvoll die oben angegebenen Einflussgréfien zu kor-
rigieren, wobei sich hier wieder die Frage stellt, ob die betrachteten Korrekturen dafiir
ausreichen sind.
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11. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Datenqualitiat des SG-056, die sich als fiir Eigenschwingungen gut
erwiesen hat, im Frequenzbereich der Gezeiten untersucht. Da es sich um ein Doppelku-
gelinstrument handelt, erwartet man, dass beide Sensoren, das selbe Messignal und damit
bei der Gezeitenanalyse die selben Gravimeterfaktoren liefern. Das selbe gilt fiir das eben-
falls am BFO betriebene ET-19-Federgravimeter. Uber Gezeitenanalysen der vorliegenden
Daten des SG-056 findet eine Uberpriifung dessen statt. AuBerdem wird untersucht, ob
zeitliche Variationen der Gravimeterfaktoren auftreten und so eine Uberpriifung der Daten
auf Storungen durchgefiihrt.

Bei der Installation des Messgeriits bestand auflerdem die Hoffnung, dass durch hydrologi-
sche Effekte verusachte Schwerednderungen, durch die Unterbringung im Stollne, der sich
in Granit befindet, klein sind. Daher stellt sich die Frage, ob hydrologische Effekte in den
Schweredaten nachgewiesen werden konnen und und falls das der Fall ist, wie grof3 diese
sind.

Die in Kapitel [6] beschriebenen Gezeitenanalysen der vorliegenden Stundendaten, die als
Referenz fiir weitere Untersuchungen verwendet werden, zeigen, dass die Gravimeterfak-
toren fiir Wellengruppen mit grofleren Frequenzen als der von MM den zu erwartenden
Werten entsprechen bzw. Abweichungen zeigen, die durch bekannte Effekte erkliart wer-
den kénnen. Auflerdem weichen fiir die selben Wellengruppen die Gravimeterfaktoren der
beiden Sensoren weniger als eine Standardabweichung von einander ab, was man erwartet,
da dich die beiden Sensoren sehr nah beieinander befinden. Ebenso verhélt es sich mit
dem Residuum der Gezeitenanalysen, das fiir die Daten der beiden Sensoren sehr dhnlich
ist, auch wenn ein nicht korrigierter Sprung in dem von G2 stellenweise zu einer grofleren
Abweichung von etwa 7 %3 fiihrt. Dagegen ergibt der Vergleich der fiir SG-065 bestimmten
Gravimeterfakoren, mit denen des ET-19-Federgravimeters , dass groflere
Abweichungen bei den Faktoren der Wellengruppen O1, M1, K1, 41, ¢1, M2, L2, S2 und
M3M6 auftreten. Vermutlich lassen sich die Unterschiede fiir die meisten Wellengruppen
z.T. darauf zuriickfithren, dass die Datenséitze, die zur Bestimmung verwendet werden
aus unterschiedlichen Zeitrdumen stammen, namlich fiir SG-056 aus den Jahren 2010 und
2011, wihrend die ET-19-Daten von 1991 stammen, wodurch sich &uflere Einfliisse auf die
Schweremessung unterscheiden. Gravimeterfaktoren, die von &ufleren Effekten beeinflusst
werden, wie z.B. M2 durch die Auflast der Ozeangezeiten oder S2 durch meteorologische
Effekte, wiirde dann andere Wert liefern. Allerdings kann keine Erkldrung fiir die starke
Abweichung von A§ = 0.04668 zwischen den Gravimeterfaktoren von L2 gefunden wer-
den, obwohl sich, wie in Kapitel |8 und hier weiter unten ausgefiihrt, Hinweise auf mégliche
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Ursachen ergeben.

Dem eben beschriebenen Vergleich liegt die Vorstellung zu Grunde, dass die Gravime-
terfaktoren, die die Reaktion der Erde auf die Anregung durch die Gezeiten beschreiben
zeitlich konstant sind, wenn sich die Eigenschaften der Erde nicht &ndern. Um dies zu
iiberpriifen werden gleitende Analysen durchgefiihrt und in Kapitel [7| dargestellt. Dabei
wird der gesamte Datensatz von 764 d Lénge in kleinere Zeitfenster eingeteilt und diese
einzeln analysiert, sodass man Anderungen der Gravimeterfaktoren beobachten kann. Hier
werden gleitenden Anaylsen mit Zeitfenstern von 90 d und 60 d, jeweils in einem Abstand
von 2 d, durchgefiihrt. Dabei dufleren sich zeitlich stark begrenzte Storungen, durch eine
Erhohung oder Erniedrigung eines oder mehrer Gravimeterfaktoren, je nach Frequenzge-
halt der Storung, iiber die Liange des in der Analyse verwendeten Zeitfensters. Solche
Storungen in den Daten kénnen so identifiziert werden.

Tatséichlich zeigt sich, dass die Gravimeterfaktoren von M2 und O1 Variationen in einer
GroBenordnung von 10~% aufweisen, die deutlich gréBer als die Standardabweichungen
sind. Speziell der Gravimeterfaktor von M2 zeogt ein Minimum von etwa 4.5 - 107 ca.
beim 01.07.2010, das die Breite der verwendeten Zeitfensters aufweist und ein Maximum
von 5.8 - 10™* im Mirz 2010 , das unabhiingig vom Zeitfenster eine Breite von ca. fiinf
Monaten hat. Zeitgleich kann eine betragsméfiige Abnahme des Luftdruckkoeffizienten
von ca. -3.4 %3 /hPa auf ungefihr -2.6 23 /hPa beobachtet werden.

Bei den Gravimeterfaktoren anderer Wellengruppen treten z.T. noch gréfiere, zeitliche An-
derungen auf.

Auflerdem zeigen die Gravimeterfaktoren von K1 und S2 eine Variation mit halbjéhrlicher
Periode, die vermutlich im Fall von S2 z.T. auf den Einfluss meteorologischer Effekte zu-
riickgefiihrt werden kann.

Beim Vergleich der gleitenden Analysen der Daten der beiden Sensoren treten ebenfalls
signifkante Abweichungen auf, auch wenn der grungsétzliche Verlauf dhnlich ist.

Versitze in der Gravimeterfaktoren O1, J1 und OO1 in einer Gréfenordung von 1073
sowie sprunghaften Erhohungen des RMS-Residuums um bis zu 0.4 nms? fithren zu der
Annahme, dass in jedem der beiden Datensétze Storungen auftreten. Die betroffenen Zeit-
bereiche sind ca. zwischen dem 10.01.2010 und dem 10.04.2010, dem 01.05.2010 und dem
10.08.2010 sowie dem 01.03.2011 bis zum Ende der Zeitreihe. Allerdings liefert der Ver-
gleich der RMS-Residuen der gleitenden Analysen der Daten der beiden Sensoren in dem
als zweites genannte Zeitraum, in dem zwar in beiden sprunghafte Erhohungen auftreten,
aber mit einem Versatz von ca. 10 Tagen, den Hinweis, dass jeweils in beiden Senoren eine
Storunge auftritt, die beim anderen nicht vorkommt.

Daher werden die Residuen der Gezeitenanalyse des gesamten Datensétze in diesen Zeit-
bereichen genauer untersucht. Fiir beide Sensoren kénnen drei Stérungen identifiziert wer-
den. In den Residuen treten vom 26.02.2010 bis zum 27.02.2010 eine Stérung von ca. 28
2, die einer einzelnen Schwingung mit ganztéigiger Perdiode gleicht und am 11.03.2011
eine dhnliche von ca. 14 %3 mit einer scheinbaren Frequenz zwischen einem und zwei
cpd. AuBlerdem ist in dem oben als zweites genannten Zeitbereich, vom 01.05.2010 bis
10.08.2010, im Residuum von G1 vom 26.06.2010 bis 28.06.2010 eine dhnliche Stérung von
7 %7, in Form mehrerer halbtégiger Schwingungen, zu sehen, die in dem von G2 nicht
erkennbar ist. Dafiir weifit dieses am 05.07.2010 einen Sprung, von ca. 18 fracnms? auf.
Beim Vergleich mit den Rohdaten zeigt sich, dass diese Stellen, abgesehen von dem Sprung
in den Daten von G2, bei der Prozessierung, z.B. wegen der Ubersteuerung des Gerétes
durch Erdbeben, ausgeschnitten und interpoliert wurden, was offenbar zu den beobachte-
ten Artefakten fiihrt.

Durch das Ausschneiden dieser Bereiche und die anschliefenden gleitenden Analyse kann
gezeigt werden, dass die beobachtenen Erhéungen und Erniedrigung in den Gravimeter-
faktoren und auch das stellenweise vergroflerte RMS-Residuum durch diese Stérungen
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verursacht werden. Diese wirken sich abhéngig ihrere Frequenzen auf die verschiedenen
Wellengruppen unterschiedlich stark aus. Fiir den Gravimeterfaktor von M2 ergibt sich
dadurch eine Reduktion des Minimums um 2 - 10~* und des Maximums um 1 - 10—4, aber
seine Variationen werden dadurch nicht vollstdndig erklért.

Diese Storungen haben im Fall der kurzen Zeitfenster in der gleitenden Analyse relativ
deutliche Auswirkungen, der Vergleich der oben beschriebenen Ergebnisse der Referenz-
analyse aus Kapitel 6| mit der Gezeitenanalyse des selben Datensatzes nach Ausschneiden
der Storungen zeigt, dass diese auf die gesamte Dauer gesehen keinen grofien Effekt auf
die Gravimeterfaktoren haben.

Es wird nun der Versuch unternommen, die Variationen der Gravimeterfaktoren zu erkla-
ren. Dabei muss angemerkt werden, dass Kapitel |7 bereits verfasst war, als die Ergebnisse
aus Kapitel |8 entstanden. Aus Zeitgriinden konnten die Inhalte von Kapitel |7| nicht ent-
sprechend geéndert werden.

Fiir einige Wellengruppe, wie K1 und N2 scheint ein Zusammenhang zwischen der Varia-
tion des Gravimeterfaktors mit der Schwebung der Beschleunigungen der dazugehtrenden
Wellengruppe, die hier mit Predict berechnet wird, zu bestehen. Fiir N2 kann dies gezeigt
werden. Das Spektrum der Wellengruppe enthélt zwei Peaks bei 1.89564 cpd und 1.90080
cpd. Die Schwebungsfrequenz betrsigt dann 5.16- 1073 c¢pd und es kann eine Entsprechung
im Spektrum des Gravimeterfaktors von N2 gefunden werden. Es wird vermutet, dass die
tatséchlich in der Wellengruppe auftretenden Tiden, andere Gravimeterfaktoren haben,
als die die in Analyze angenommen werden. Dies wiirde zu unterschiedlichen Schwebungs-
amplituden der tatsdchlich gemessenen und der von Analyze angenommen Wellengruppe
fithren. Der Gravimeterfaktor wiirde dann in Abhéngigkeit der Lage des Zeitfensters grofier
oder kleiner gewihlt als der tatsichliche. In Kapitel |8 ergibt sich, dass das fiir K1 tat-
séchlich der Fall ist, allerdings nicht aus den hier vermuteten Griinden, die Beeinflussung
durch duflere Effekte, sondern wahrscheinlich dadurch, dass sich die Gravimeterfaktoren,
die Analyze fiir die Tide, die vom NDFW beeinflusst werden setzt, anders sind, als die die
tatsdchlich in den Daten auftreten.

Fiir M2 ist allerdings kein solcher Zusammenhang erkennbar, daher wird zunichst durch
den Vergleich mit den Ergebnissen der gleitenden Analysen von Daten aus Strafiburg, Bad
Homburg, Membach, Moxa und Sutherland iiberpriift, ob ein lokales Phdnomen die Varia-
tionen der Gravimeterfaktoren verursacht. Tatséchlich zeigt sich, dass einigen Variationen
bei mehreren Stationen auftreten und besondere die Gravimeterfaktoren der mitteleuro-
péischen sehr dhnliche Verlaufe aufweisen. In Kapitel |8 kann dann fiir einige Félle ge-
zeigt werden, wie bereits erwéhnt, dass die Variationen z.T. durch die gleitenden Analyse
selbst entstehen, aber speziell fiir M2 ergeben sich keine Hinweise, dass die beobachte-
ten, langperiodischen Anderungen keinen natiirlichen Ursprung haben. Fiir M2 zeigt sich,
dass die Verlaufe des Gravimeterfaktors vorallem fiir G1, Moxa und Bad Homburg, sehr
ghnlich sind. Nach Entfernen der unterschiedlichen Mittelwerte des Gravimeterfaktors
dieser drei Stationen weichen sie ab ca. dem 01.05.2010 abgesehen vom Bereich zwischen
dem 01.01.2011 und 20.02.2011 um weniger als eine Standardabweichung von einander ab.
Auflerdem wird bei allen européischen Stationen, abgesehen von Moxa, ebenfalls die zeit-
gleiche, betragsméfiige Abnahme des Luftdruckregressionsfaktors um ungefihr 1 =3 /hPa,
mit dem Maximum im M2-Gravimeterfaktor beobachtet. Bei Moxa ist dieser Effekt auch
zu sehen, allerdings weicht er in Verlauf und Gréfle des Effekts von den anderen Statio-
nen ab. Da M2 bekanntermafle von ozeanischen Effekten beeinflusst wird, ist dies die
naheliegenste Quelle fiir die Variation des Gravimeterfaktors, wenn man davon ausgeht,
dass sie nicht durch die gleitenden Analyse an sich hervorgerufen wird. Auflerdem besteht
eine Kopplung zwischen den Ozeanen und dem Luftdruck, sodass so moglicherweise auch
den Effekt im Regressionskoeffizienten erkliart werden kann. Der Vergleich mit monatlich
gemittelten Pegelstéinden des Permanent Service for Mean Sea Level zeigen aber keinen
Zusammenhang mit der Variation von M2.
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Auch fiir Sutherland ergeben sich dhnliche Verldufe in den Gravimeterfaktoren, die aller-
dings ebenfalls z.T. durch die gleitenden Analyse zu Stande kommen. Der Gravimeterfak-
tor von M2 weist dagegen ein deutlich anderes Verhalten als der der mitteleuropéischen
Stationen auf, was ebenfalls dafiir spricht, dass die in M2 beobachteten Effekte nicht durch
die gleitenden Analyse verursacht werden.

Im Gegensatz zu den mitteleuropéischen Stationen, bei denen der Gravimeterfaktor von
M2 einen Mittelwert von ca. 1.18 hat, weist der von Sutherland einen Mittelwert von ca.
1.16 auf. Dies konnte daran liegen, dass sich die Ozeanauflasteffekte dort moglicherweise
aufheben (Ziirn, pers. Gesprich, 2013). Entsprechend wiirde man auch keine ozeanischen
Effekte in M2 sehen. Allerdings variiert der Gravimeterfaktor hier mit einer deutlichen
Jahresperiode mit einer Amplitude von 7 - 1074, Der Luftdruckkoeffizient dagegen weist
ungefihr zum selben Zeitpunkt, wie bei den europiischen Stationen ein betragsmafige
Abnahme von ungefihr 1.3 %3 /hPa auf. Auch dies spricht fiir keinen direkten Zusammen-
hang zwischen dem Luftdruck und M2.

Mit Hilfe von synthetischen Daten wird iiberpriift, ob die gleitenden Analyse korrekte
Ergebnisse liefert. Man erwartet, dass sich dann zeitlich konstante Gravimeterfaktoren er-
geben. Dazu werden zunéchst zwei mit Predict berechnete Datenséitze verwendet, die auf
unterschiedlichen Wellengruppeneinteilungen basieren. In einem Fall werden 13 Wellen-
gruppen verwendet, bei der alle langperiodischen Anteile und alle Tiden, die vom NDFW
beeinflusst werden, in einer Gruppe zusammengefasst sind und einen mit 22 Wellengrup-
pen, die diese Bereiche in mehrere Gruppen unterteilt. Alle Gravimeterfaktoren werden
auf 1.16 festgelegt.

Bei der gleitenden Analyse des zuerst genannten Datensatzes erhilt man in allen Zeitfen-
stern und Wellengruppen den Wert 1.16 fiir den Gravimeterfaktor und die Standardabwei-
chung Null. Im Fall des zweiten ist das aber nicht so. Fiir alle ganztidgigen Wellengruppen
weichen die Gravimeterfaktoren um mehr als eine Standardabweichung voneinander ab
und zeigen Variationen in einer GréSenordnung von 1072, Die halbtigigen variieren deu-
lich weniger und liegen im Bereich der Standardabweichugen, auch wenn sie nicht mit der
selben Genauigkeit den Wert von 1.16 liefern, wie im Fall es ersten Datensatzes.

Bildet man die Differenz dieser beiden Datensétze erhdlt man ein Restsignal von ca. 2.3
7, das, wie man im Spektrum sieht, Frequenzen aus den Wellengruppen P1, S1, 91 und
¢1 enthilt.

Die Gezeitenanalysen der beiden Datensétze, die fiir beide mit den beiden Wellengrup-
peneinteilungen durchgefithrt werden, liefern, im Falle der Verwendung der Wellengrup-
peneinteilung mit weniger Wellengruppen, fiir den mit der selben Einteilung berechneten
Datensatz fiir alle Wellengruppen 1.16 fiir den Gravimeterfaktor und Null fiir die Stan-
dardabweichung. Dagegen ergeben sich fiir den Datensatz, der mit mehr Wellengruppen
gerechnet wird, Gravimeterfaktor, die nicht genau bei 1.16 liegen und in K1 Abweichun-
gen die grofler als die Standardabweichung sind. Fiir der umgekehrten Fall, d.h. fiir
die Verwendung der feineren Wellengruppeneinteilung, erhélt man fiir den Datensatz, der
mit der selben Einteilung berechnet wird, entsprechend dem Ergebnis oben, 1.16 fiir die
Gravimeterfaktoren und Null fiir die Standardabweichungen. Fiir den mit der gréberen
Einteilung berechneten Datensatz trifft das ebenfalls zu abgesehen fiir die bereits erwéihn-
ten Wellengruppen P1, S1, ¥1 und ¢1. Ihre Gravimeterfaktoren sind §(P1) = 1.17586,
0(S1) = 1.17235, 6(y1) = 1.26830 und 6(xp1) = 1.19680. Unter der Annahme, das bei der
Berechnung in Predict die grofite Tide so gewahlt wird, dass sie den angegebenen Gravi-
meterfaktor besitzt und die anderen Gravimeterfaktoren fiir die weiteren Tiden innerhalb
der Wellengruppe entsprechend des von Analyze angenommenen Erdmodells skaliert sind,
ergibt sich der Schluss, dass der Unterschied durch die Beriicksichtigung des NDFW zu
Stande kommt. Im Fall der groben Wellengruppeeinteilung wird die Frequenzabhéngigkeit
genauso angesetzt, wie im Erdmodell vorgegen. Bei der feineren Einteilung dagegen, wer-

144



145

den die einzelnen Haupttiden, die im ersten Fall durch den NDFW unterschiedlich skaliert
sind, alle auf 1.16 gesetzt, was dann in der gleitenden Analyse dazu fiihrt, dass das ange-
nommene Schweresignal der Wellengruppe K1, nicht zu dem passt, dass fiir den Datensatz
K1 berechnet wird. Dies entspricht dem Fall, der oben fiir die beobachteten Variationen
des Gravimeterfaktors von N2 mit der Schwebungsfrequenz der Wellengruppe beschrieben
wird.

Zum Vergleich wird ein Datensatz verwendet, der nicht nicht mit Predict berechnet wird
und bei dem die Gravimeterfaktoren aller Wellengruppen auf 1.16 gesetzt sind. Mit ihm
ergeben sich in der gleitenden Analyse fiir M1, K1 und J1 die selben Variationen, die man
auch mit dem mit der feinen Wellengruppeneinteilung in Predict berechneten Datensatz
erhélt. Auch die Variationen in den anderen ganztigigen Wellengruppen sind sehr dhn-
lich. In den halbtégigen Wellengruppen ergeben sich dann weitere Abweichungen, die in
2N2, N2 und L2 besonders grof sind. Fiir die anderen halbtégigen sind die Variationen
vergleichsweise klein, sodass man annehmen kann, dass sie ebenfalls durch unterschiedlich
skalierte Gravimeterfaktoren innerhalb der Wellengruppe hervorgerufen werden, was aber
vorraussetzen wiirde, dass Eterna auch Gravimeterfaktoren auflerhalb des Bereichs des
NDFW frequenzabhéngig wihlt. Selbst wenn das der Fall wére, ist nicht zu erwarten,
dass im halbtégigen Bereich die Gravimeterfaktoren in der selben Groflenordnung, wie fiir
den Bereich des NDFW , von 1.16 abweichen. Daher haben die Variationen
in 2N2, N2 und L2 wahrscheinlich andere Ursachen.

Der Vergleich der gleitenden Analysen der drei bisher genannten Datensitze mit den Er-
gebnissen aus Kapitel |7, weiit darauf hin, dass einige der dort beobachteten Variationen
durch die selben Effekte, die man mit den sythetischen Daten beobachtet, verursacht wer-
den. Speziell mit den Gravimeterfaktoren der Wellengruppen N2 und L2, die sich aus
den nicht mit Predict berechneten Daten ergeben, zeigen sich Ubereinstimmungen. Um
im ganztigigen Bereich genauer zu iiberpiifen, welche Anteile durch die gleitenden Ana-
lyse verursacht werden, wird mit Predict ein Datensatz mit den Gravimeterfaktoren aus
der Referenzanalyze fiir G1 berechnet. Da sich aus den oben erwéhnten Untersuchungen
ergibt, dass sich die Beriicksichigung des NDFW bei der Berechnung mit Predict unter
Verwendung der feinen Wellengruppeneinteilung nicht so stark auswirkt, sollte dieser Da-
tensatz ndherungsweise dem berechneten entsprechen und daher im ganztégigen Bereich
das selben Ergebnis liefern. Wie sich zeigt, ist das auch der Fall. Die Verldufe von M1, K1
und J1 ergeben sich beinahe genauso, wie fiir die gemessenen Daten. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Variation in diesen Wellengruppen hauptséchlich durch den
Effekt der gleitenden Analyse mit Analyze hervogerufen wird. Fiir alle anderen Wellen-
gruppen zeigen sich in diesem Fall lediglich Ubereinstimmungen in den kurzperiodischen
Variationen. Wie bereits erwédhnt, ergeben sich, abgesehen von diesen, keine Hinweise
darauf, dass die langperiodischen Variationen von M2 durch die gleitenden Analyse selbst
verursacht werden.

Die obige Betrachtung fiir die ganztdgigen Wellengruppen fithrt damit zu dem Schluss,
dass die Gravimeterfaktoren, die von FEterna fiir den vom NDFW beeinflussten Bereich
angenommen werden, nicht mit denen iibereinstimmen, die tatsédchlich in den gemessenen
Daten des SG-056 auftreten. Der Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Stationen
zeigt, dass das auch fiir diese der Fall ist.

Wihrend der Untersuchungen der synthetischen Daten zeigt sich, dass der Gravimeterfak-
tor, der von Analyze fiir L2 bestimmt wird um 0.0278 vom eigentlichen Wert abweichen,
was verwunderlich ist, da die Gravimeterfaktoren aus rauschfreien, sythetischen Daten gut
zu bestimmen sein sollten. Der daraufhin angestellte Vergleich, mit den bereits erwahnten
Gezeitenanalyse, sowie denen der Stationen, die fiir die gleitenden Analysen in Kapitel
verwendet werden, zeigt, dass in all diesen Féillen, eine Abweichung von ca. A 4 0.02 des
L2-Gravimeterfaktors auftritt. Die Annahme ist, dass es sich um einen Fehler von Ana-
lyze handelt, was bisher aber durch Test mit verschieden Eterna-Verionen, nicht bestétigt
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werden kann.

Wie bereits bei den Referenzanalysen angesprochen, sollten die beiden Sensoren von SG-
056 das selbe Schweresignal liefern. Eine weitere Moglichkeit dies zu iiberpriifen ist die
Bildung der Differenz der Residuen aus den angesprochenen Analysen. Trifft der erwartete
Fall ein, ist diese Null.

Ein solches Verhalten zeigt sich bei SG-056 nicht, dessen Differenz zwischen den Residuen
der Analysen der Daten der beiden Sensoren in Kapitel [9] beschrieben wird. Sie nimmt
zu Beginn der Zeitreihe von -10 %3 auf vier =3 zu und féllt dann bis ca. Oktober 2010
auf ungefdhr Null 73 ab. Im Zeitbereich davor, am 05.07.2010 tritt der bereits angespro-
chene Sprung in den Daten von G2 auf. Dann zeigt sich ein etwa konstantes Verhalten bis
ungefahr ein Jahr spéter ein erneuter Anstieg auftritt. Da in den vorangegangenen Un-
tersuchungen gezeigt wurde, dass die Gezeitenanalyse von verschieden Effekten beeinflusst
wird, erfolgt die Betrachtung der Differenz der Messdaten. Da nun Drifteffekte im Signal
enthalten sind, wird einerseits mit einer Grenzfrequenz von 0.00135 cpd hochpassgefiltert
und in einem weiteren Versuch, das Driftpolynome aus der Gezeitenanalyse fiir jeden Sen-
sor abgezogen. Jedes dieser Verfahren ergibt ein anderes langperiodisches Verhalten der
Differenz, was zu dem Schluss fiihrt, dass mit Hilfe keiner der angewendeten Methoden
aussagekriiftige Schlussfolgerungen gezogen werden kénnen.

Die kiirzerperiodischen Variationen sind vorallem auf G2 zuriick zu fithren, was man im
Vergleich mit dem Residuum sieht. Es wird vermutet, dass Einfliisse des Erdmagnetfeldes
den oberen Sensor stéirker beeinflussen, da er wegen der Zufithrung der Elektronik zu den
Sensoren, nicht so gut abgeschirmt ist (Ziirn et al., 2008)). Der Vergleich mit der am BFO
gemessenen Flussdichte zeigt teilweise ein gleichzeitige Auftreten von Schwingungen des
Residuum mit dem Tagesgang des Magnetfeldes. Allerdings kann kein direkter Zusam-
menhang nachgewiesen werden, da die Gleichzeitigkeit nicht {iber den gesamten Datensatz
beobachtet werden kann und auch ein anderer Effekt, der im ganztégigen Bereich auftritt
dafiir verantwortlich sein konnte.

Ein weiterer Punkt ist die Frage nach langperiodischen Anteilen in den Messdaten von
SG-056, die nicht von den Gezeiten verursacht werden. Dabei spielt speziell die Hydrolo-
gie eine Rolle, die an vielen Stationen grofie Schwereéinderungen hervorruft. Hier werden
verschiedene Modelle hinzugezogen, mit deren Hilfe der Einfluss verschiedener Effekte auf,
die Messdaten tiberpriift wird. Zur Verfiigung stehten zwei Korrekturen des Global Geody-
namics Project mit drei- und sechsstiinigen Abtastraden und des Atmospheric attraction
computation service, die z.T. mit unterschiedlichen Ansétzen, die Schwerednderungen, die
durch atmosphérische und durch sie hervorgerufene ozeanische Effekte verursacht werden,
beschreiben. Fiir die Hydrologie wird einerseits ebenfalls ein GGP-Modell und anderer-
seits der aus lokalen Niederschalgsmessungen berechnete Schwereeffekt verwendet.

Bei der Untersuchung der atmosphérischen Einfliisse werden zunéchst Gezeitenanalysen
durchgefiihrt, bei denen zuvor ein Korrekturmodell angewendet wird. Dabei werden ver-
schieden Moglichkeiten verglichen. Bei den GGP-Modellen liegen zwei Anteile, ndmlich
einer fiir den lokalen und einer fiir den globalen Bereich vor. Daher kann, anstelle des
lokalen Modells, der an der Station gemessenen Luftdruck iiber die Regression in Analyze
verwendet werden. Er gibt lokale Effekte wahrscheinlich genauer wieder als ein von ei-
nem groben Gitter abhéngiges Modell. Bei der atmacs-Korrektur ist es ebenfalls méglich
den lokal gemessenen Luftdruck anzuwenden, indem man das mitgelieferte Luftdrucksignal
mit einem Faktor von 2 bis 2.5 aus dem Modell abzieht und den gemessenen Luftdruck
mit dem selben Faktor hinzuaddiert. Hier muss allerdings angemerkt werden, dass dieses
Vorgehen hier nicht zutrifft, bzw. bei Anwendung des Modells in der Gezeitenanalyse
zu einer Erhohung des RMS-Residuums fithrt. Um mit dem atmacs-Modell eine Ver-
ringerung des RMS-Residuums in der Analyse zu erreichen, muss der lokal gemessene
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Luftdruck mit einem Faktor von 3.5 in das Modell einbezogen werden, daher wird hier
nur dieser Fall diskutiert. Bei den verschiedenen Analyse ergeben sich kleine Abnahmen
des RMS-Residuums in einer Gréfenordnung von 107!, die in den meisten Fillen einen
etwas grofleren Betrag hat, wenn der lokale Luftdruck verwendet wird. Allerdings werden
dadurch auch die langperiodischen Gravimeterfaktoren beeinflusst, die im Fall von SA in
einer GroBernordnung von 10! zunehmen. Nur beim GGP-Modell, das fiir die Ozeane die
'Inverted Barometer’-Hypothese verwendet, ergibt sich eine Abnahme des Gravimeterfak-
tors in der selben Groflenordnung. Insbesondere wird festgestellt, dass die dreistiindunge
GGP-Modell keine kleineren RMS-Residuen liefern. Betrachtet man die Residuen der Ge-
zeitenanalysen ergeben je nach Fall Reduktionen der Signalanteile in verschiedenen Fre-
quenzbereichen. Andererseits treten dann in anderen zusétzliche Signalanteile auf. Unter
Verwendung des lokal gemessenen Luftdruck sind die Reduktionen am gréfiten, also kann
die Anwendung der globalen Korrekturen, einen Teil des Schweresignals erkldren. Abge-
sehen davon, lisst sich keine Aussage dariiber treffen, ob ein Modell besser geeignet ist als
ein anderes. Ob die Anwendung eines Korrekturmodells sinnvoll ist, hdangt wahrscheinlich
vom betachteten Frequenzbereich ab. Fiir den langperiodischen Bereich ergibt sich aber
vermutlich kein echter Vorteil.

Bei der Betrachtung der hydrologischen Modelle muss zunéchst der Schwereeffekt der lo-
kalen Niederschlagsmengen berechnet werden. Fiir den verwendeten Absatz miissen zwei
Zeitkonstanten gewéhlt werden, die das Eindringen des Wassers in und sein Abflieffen aus
dem Untergrund beschreiben. Um sie zu finden, wird ein Grid Search durchgefiihrt, der fiir
die zuerst genannte Konstante 7 = 4.2 h und die zweite 7o = 400 h liefert. Fiir dieses Fall
betrigt das RMS-Residuum 6.515 £3*, das hauptséchlich von der Wahl von 7, abhéngt, was
auch fiir die anderen betrachteten Groflen der Fall ist. Betrachtet man dabei das Verhal-
ten der Gravimeterfaktoren der langperiodischen Wellengruppen zeigt sich, insbesondere
fir SA, dass der Faktor mit zunehmendem 75 zunimmt, was bedeutet, dass das Modell
offenbar die Variationen in diesem Frequenzbereich nicht erkldren kann. Allerdings kann
die Wahl eines 19, das in einem Fall zu einem sinnvolleren Wert der Gravimeterfaktoren
fithrt, in einer anderen Wellengruppe einen weniger sinnvollen verusachen.

Beim Vergleich des Einflusses der verschiedenen Korrekturen auf die Gezeitenanalyse, wo-
bei aufler dem aus den lokal gemessenen Regenmengen berechenten Schwereeffekt auch
die beiden hydrologischen Modelle des GGP verwendet werden, zeigt sich, dass alle zu
einer Reduktion des RMS-Residuum um ca. 3 23 fithren. Beim Vergleich der Gravi-
meterfaktoren, die sich fiir die langperiodischen Wellengruppen ergeben, zeigt sich, dass
die verschiedenen Modelle auf die unterschiedlichen Wellengruppen, einen positiven Effekt
haben. Im Fall von SA ergibt sich bei allen eine Erhthung, die bei dem aus lokalen Nie-
derschlagmessungen berechneten Schwereeffekt mit einem Gravimeterfaktor von 3.15585
allerdings am kleinsten ist. Fiir die anderen langperiodischen Gravimeterfaktoren liefert
besonders die gld-Korrektur Gravimeterfaktoren, die nahe an den erwartet Werten liegen.
Fiir die aus den lokalen Regenmessungen bestimmte Korrektur sind die Abweichungen
davon am grofiten.

Mit Hilfe einer mit Predict fiir die Gravimeterfaktoren aus der Referenzanalyse, abgese-
hen von denen der langperiodischen Wellengruppen, die 1.16 gewéahlt werden, berechen-
ten Zeitreihe und den dort ebenfalls bestimmten Luftdruck- und Driftkoeffizienten wird
der Schwereeffekt der Gezeiten, der Polbewegung, des Luftdrucks und der Drift aus den
Messdaten elimiert und das iibrigbleibende Signal, das noch etwa eine Amplitude von 30
%2 besitzt, mit den verwendeten Modellen verglichen. Fiir den aus lokalen Regenmes-
sungen bestimmten Schwereffekt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Amplituden.
Insbesondere kénnen einige sprunghafte Anderungen in der Schweredifferenz durch diese
Korrektur erklirt werden. Auch fiir die GGP-Modelle ergibt sich teilweise eine gute Uber-
einstimmung, auch wenn sie langperiodische Variationen enthalten, die in der Schwere-
differenz nicht zusehen sind. Speziell im Fall des dreistiindigen Korrekturmodells zeigt
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148 11. Zusammenfassung

sich, dass der dort berechneten Effekt etwas grofler zu sein scheint, als er tatséchlich in
den Daten auftritt. Bildet man die Differenz der Korrekturen jeweils ein Restsignal mit
einer Amplitude von ca. 20 73 iibrigbleibt. Im Fall der aus lokal gemessenen Nieder-
schlagsmengen berechneten Korrekturen kénnte es allerdings kleiner sein, wenn auch noch
Niederschlagsmengen einbezogen wiirden, die vor Beginn der Gravimeterzeitreihe gemes-
sen wurden. Diese kéonnten einen Einfluss auf die Schwere haben, werden hier aber nicht
beriicksichtigt. Daraus lédsst sich auf jeden Fall schlieflen, dass die Hydrologie einen sicht-
baren Einfluss auf die Messung von SG-056 hat, auch wenn die verwendeten Korrekturen
des Effekt offenbar nicht vollstdndig erkléren.

Vergleicht man das Signal, dass sich nach Eliminierung von Luftdruck, Gezeiten, Polbe-
wegung und Drift ergibt mit dem anderer supraleitender Gravimeter, so zeigt sich, dass
der Einfluss der Hydrologie am BFO nicht ganz so grof} ist, wie an anderen Stationen, von
denen viele einen hydrologischen Schwereeffekt von ca. 50 =3 zeigen QBoy und Hinderer,‘
. Allerdings werden bei den zum Vergleich verwendeten Ergebnissen, zusétzlich zu
den bereits fiir das SG-056 erwiahnten Effekten, die Einfliisse der Ozeangezeiten korrigiert,

daher muss der obige Vergleich als grobe Einschéitzung betrachtet werden.
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Anhang

A. Zeitliche Anderungen der Gravimeterfaktoren

A.1. Vergleich der gleitenden Analysen von G1 und G2
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Abbildung A.1.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Q1 {iber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.2.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M1 iiber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.3.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von K1 {iber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.4.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von J1 {iber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.5.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von OO1 iiber das Datum je-
weils fiir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.6.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 {iber das Datum je-
weils fiir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.7.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 iiber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.8.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von L2 iiber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.9.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von S2 iiber das Datum jeweils
fir G1 in Schwarz und G2 in Rot.
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Abbildung A.10.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3M6 iiber das Datum
jeweils fiir G1 in Schwarz und G2 in Rot.

A.2. Vergleich verschiedener Zeitfensterlingen
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Abbildung A.11.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Q1 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d
in Orange.
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Abbildung A.12.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M1 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d
in Orange.
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Abbildung A.13.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von K1 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d
in Orange.
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Abbildung A.14.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von J1 iiber das Datum jeweils

fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d in
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Abbildung A.15.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von OO1 {iber das Datum

jeweils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60
d in Orange.
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Abbildung A.16.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d
in Orange.
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Abbildung A.17.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 {iber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d
in Orange.
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Abbildung A.18.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von L2 iiber das Datum jeweils
fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d in
Orange.
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Abbildung A.19.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von S2 {iber das Datum jeweils
fir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60 d in
Orange.
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Abbildung A.20.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3M6 iiber das Datum

jeweils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Schwarz und 60
d in Orange.
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Abbildung A.21.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Q1 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.22.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Ol iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.

1.158
1.156
1.154
1.152

w

5 115

X

s

S 1148

(]
E
>
g 1146
G

1.144

1.142

1.14

11 38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0y 7 0y 0y 0y 0y 0y 0y 0y 0y 0y 0y
Oro 03, 05, 02, 09, 71, 07, "0, 05, 0>, "0y, "7y
<07y 07, "0y, 05, <05, <05, <07, "0y, <05, "<0;, “<0;, "<y,
Datum

Abbildung A.23.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M1 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.24.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von K1 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.25.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von J1 iiber das Datum jeweils
fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in Blau.
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Abbildung A.26.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von OO1 {iber das Datum

jeweils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.27.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.28.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 {iber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.29.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M2 iiber das Datum je-

weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.30.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von L2 iiber das Datum jeweils
fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in Blau.
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Abbildung A.31.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von S2 {iber das Datum jeweils
fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in Blau.
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Abbildung A.32.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3M6 iiber das Datum
jeweils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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Abbildung A.33.: Zeitlicher Verlauf des meteorologischen Parameters {iber das Datum je-
weils fiir die Verwendung des Zeitfensters von 90 d in Rot und 60 d in
Blau.
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A.3. Uberpriifung der Datensitzen auf Stérungen

A.3.1. Gleitende Analyse nach Ausschneiden der gestérten Bereiche
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Abbildung A.34.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Q1 iiber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.35.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M1 iiber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.36.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von K1 iiber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.37.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von J1 {iber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.38.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von OO1 iiber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.39.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 iiber das Datum in
Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.40.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 iiber das Datum in

Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.41.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von L2 iiber das Datum in

Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.42.:

Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von S2 iiber das Datum in

Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.43.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3MG6 iiber das Datum
in Schwarz vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.44.: Zeitlicher Verlauf der Luftdruckadmittanz iiber das Datum in Schwarz
vor und in Griin nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.45.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Q1 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.46.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von O1 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.47.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M1 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.48.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von K1 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.49.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von J1 iiber das Datum in Rot
vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.50.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von OO1 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.51.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.52.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.53.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von L2 iiber das Datum in
Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.54.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von S2 iiber das Datum in Rot
vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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Abbildung A.55.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3M6 iiber das Datum
in Rot vor und in Grau nach dem Ausschneiden von Stérungen.
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A.3.2. Vergleich der Referenzanalyse mit der Gezeitenanalyse nach dem Aus-
schneiden der Stérungen

zusammenhdngend | mit Ausschnitten || zusammenhéngend | mit Ausschnitten
Name 0 o5 ) os ®in°| ogpin® ®in°| ogpin®
SA 2.70646 | 0.03358 | 4.22264 | 0.22583 || 127.5227 | 0.6995 | 136.4745 | 1.7506
SSA 1.43800 | 0.00517 | 1.65153 | 0.00742 || -16.5782 | 0.2083 | -33.2822 | 0.3019
MM 1.18172 | 0.00459 | 1.19297 | 0.00338 -1.3274 | 0.2222 | -1.3566 | 0.1623
MF 1.15280 | 0.00217 | 1.15364 | 0.00160 0.2718 | 0.1083 0.3691 | 0.0790
MTM || 1.15342 | 0.01084 | 1.13740 | 0.00793 -0.4847 | 0.5419 | -0.8895 | 0.4034
Q1 1.14845 | 0.00160 | 1.14890 | 0.00117 -0.3015 | 0.0800 | -0.3293 | 0.0584
01 1.14908 | 0.00033 | 1.14910 | 0.00024 0.0516 | 0.0162 0.0514 | 0.0118
M1 1.15041 | 0.00311 | 1.14983 | 0.00227 0.2372 | 0.1547 0.2507 | 0.1133
P1 1.14950 | 0.00072 | 1.14949 | 0.00053 0.1825 | 0.0359 0.1724 | 0.0262
S1 1.25302 | 0.04410 | 1.25226 | 0.03222 5.7310 | 2.0164 6.3231 | 1.4744
K1 1.13681 | 0.00023 | 1.13680 | 0.00017 0.2259 | 0.0118 0.2257 | 0.0086
(! 1.25709 | 0.02999 | 1.25898 | 0.02191 -0.1798 | 1.3668 0.0359 | 0.8973
o1 1.17722 | 0.01635 | 1.17857 | 0.01195 -0.0910 | 0.7955 0.0391 | 0.05807
J1 1.15750 | 0.00398 | 1.15667 | 0.00291 0.1366 | 0.1969 0.1543 1441
001 1.15877 | 0.00608 | 1.15645 | 0.00445 0.0921 | 0.3008 0.0340 | 0.2206
2N2 1.15110 | 0.00735 | 1.15154 | 0.00538 2.7261 | 0.3657 2.6619 | 0.2678
N2 1.16954 | 0.00157 | 1.16979 | 0.00115 2.6387 | 0.0769 2.6437 | 0.0562
M2 1.18643 | 0.00031 | 1.18642 | 0.00023 1.9522 | 0.0150 1.9529 | 0.0110
L2 1.16475 | 0.01024 | 1.16417 | 0.00749 1.5229 | 0.5039 1.5347 | 0.3684
S2 1.18830 | 0.00067 | 1.18821 | 0.00049 0.5675 | 0.0321 0.5616 | 0.0235
K2 1.18912 | 0.00237 | 1.18936 | 0.00173 0.7708 | 0.1143 0.7871 | 0.0835
M3M6 || 1.05937 | 0.02258 | 1.06090 | 0.01649 0.3389 | 1.2214 0.3207 | 0.8906

Tabelle A.1.: Ergebnisse der Gezeitenanalysen von G2 mit und ohne Liicken, jeweils fiir
jede Wellengruppe der Gravimeterfaktor § und die Standardabweichung o
sowie die bestimmte Phasenverschiebung ® in ° und die Standardabweichung

o in °.
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A.4. Vergleich der Verlidufe der Gravimeterfaktoren mit den dazughori-

gen Wellengruppen
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe O1 in Schwarz iiber das

Datum.
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Abbildung A.58.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe M1 in Schwarz {iber das

Datum.
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Abbildung A.59.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe K1 in Schwarz iiber das

Datum.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe J1 in Schwarz iiber das
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe OO1 in Schwarz tiber das

Datum.
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Abbildung A.62.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe 2N2 in Schwarz iiber das
Datum.
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Abbildung A.63.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe L2 in Schwarz iiber das
Datum.
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Abbildung A.64.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe S2 in Schwarz iiber das

Datum.
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Abbildung A.65.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren in Griin und der mit Predict
berechneten Beschleunigung der Wellengruppe M3M6 in Schwarz iiber

das Datum.
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A.5. Vergleich mit gleitenden Analysen anderer supraleitender Gravime-

ter aus dem GGP-Netzwerk

A.5.1. Vergleich der Gravimeterfaktoren anderer supraleitender Gravimeter

aus dem GGP-Netzwerk

1-162 T T T T T T T T T T T T
&
opes) o 38
116 | ° 5
% %8 o O%Sf&g%
°%§ o° % 2 9@9’@,2,30(B 8
1.158 | 50% & e::ﬁ’; Og) % °°° ) ° .:n,(?n
OO % SO ) © 0,*‘":‘,’ 2%

1 156 °°°°¢9~‘"°’ Oc%? '?g° &

. r OO@ 2 %
N BIR8.
g % o ‘3;@ T
g 1154 | Strassburg
2 Bad Homburg ~ *
g Moxa O
S 1.152 Membach =
© Sutherland o
S

115 |

1.148

1.146

1144 | I | IR | IR | IR | I | IR | IR | I | IR | IR | I 1

Abbildung A.66.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Q1 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in T1irkis fiir Straf-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa

und in Schwarz fiir Sutherland.
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Abbildung A.67.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von Ol iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Straf3-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach und in Rosa fiir

Moxa.
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Abbildung A.68.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von O1 iiber das Datum fiir
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Abbildung A.69.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M1 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Straf3-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa
und in Schwarz fiir Sutherland.
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Abbildung A.70.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von K1 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Strafl-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa

und in Schwarz fiir Sutherland.
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Abbildung A.71.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von J1 {iber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in T1irkis fiir Straf-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa
und in Schwarz fiir Sutherland, der Ubersichtlichkeit halber mit Linie,
da dann der Verlauf leichter zu erkennen ist.
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Abbildung A.72.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von OO1 {iber das Datum
in Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir
Straflburg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir
Moxa und in Schwarz fiir Sutherland.
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Abbildung A.73.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Straf3-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach und in Rosa fiir
Moxa.
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Abbildung A.74.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von 2N2 iiber das Datum fiir

Sutherland.
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Abbildung A.75.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Straf3-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa.
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Abbildung A.76.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von N2 iiber das Datum fiir

Sutherland.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von L2 iiber das Datum in
Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir Straf3-
burg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach, in Rosa fiir Moxa
und in Schwarz fiir Sutherland.
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Abbildung A.78.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3M6 iiber das Datum
in Griin fiir G1 nach dem Ausschneiden der Stérungen, in Tiirkis fiir
Straflburg, in Blau fiir Bad Homburg, in Grau fiir Membach und in

Rosa fiir Moxa.
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Abbildung A.79.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren von M3MG6 iiber das Datum

fiir Sutherland.
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A.5.2. Vergleich der Spektren der Gravimeterfaktoren anderer supraleitender
Gravimeter aus dem GGP-Netzwerk
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Abbildung A.80.: Spektren der Gravimeterfaktoren von Q1 fiir G1 nach dem Ausschneiden
der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.81.: Spektren der Gravimeterfaktoren von Ol fiir G1 nach dem Ausschnei-
den der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Fre-
quenz in cpd , mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors
der Daten von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs
normiert.
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Abbildung A.82.: Spektren der Gravimeterfaktoren von M1 fiir G1 nach dem Ausschneiden
der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.83.: Spektren der Gravimeterfaktoren von K1 fiir G1 nach dem Ausschneiden
der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.84.: Spektren der Gravimeterfaktoren von J1 fiir G1 nach dem Ausschneiden
der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.85.: Spektren der Gravimeterfaktoren von OO1 fiir G1 nach dem Ausschnei-
den der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Fre-
quenz in cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors
der Daten von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs
normiert.
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Abbildung A.86.: Spektren der Gravimeterfaktoren von 2N2 fiir G1 nach dem Ausschnei-
den der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz
in c¢pd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der
Daten von G1 innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.87.: Spektren der Gravimeterfaktoren von N2 fiir G1 nach dem Ausschneiden
der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von G1 innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.88.: Spektren der Gravimeterfaktoren von L2 fiir G1 nach dem Ausschneiden

Normierte spektrale Amplitude

der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.89.: Spektren der Gravimeterfaktoren von S2 fiir G1 nach dem Ausschneiden

der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die Frequenz in
cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeterfaktors der Daten
von Sutherland innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs normiert.
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Abbildung A.90.: Spektren der Gravimeterfaktoren von M3M6 fiir G1 nach dem Aus-
schneiden der Storungen in Griin und Sutherland in Schwarz iiber die
Frequenz in cpd, mit dem Maximum des Spektrums des Gravimeter-
faktors der Daten von G1 innerhalb des dargestellten Frequenzbereichs
normiert.
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B. Tests der gleitenden Analyse mit synthetischen Daten

B.1. Untersuchungen unter Verwendung von mit Predict berechneten
Gezeiten

B.1.1. Datensatz A
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Abbildung B.91.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe long aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes A unter Ansatz einer langperiodi-
schen Wellengruppe und eines linearen Driftpolynoms.
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Abbildung B.92.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe K1 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes A unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Hell- und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Dunkelblau.
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe M2 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes A unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Hell- und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Dunkelblau.

B.1.2. Datensatz B
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe long aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe O1 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe M1 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Abbildung B.97.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe J1 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Abbildung B.98.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe OO1 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.

203



204 Anhang

gefilltert —

1.168 long, Driftpolynom +—<—

1.166
1.164

1.162

Gravimeterfaktor &

1.158

1.156

1.154

1.152

Abbildung B.99.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe 2N2 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Abbildung B.100.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe N2 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe
und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Abbildung B.101.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe L2 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe

und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe S2 aus der gleitenden Analyse des
mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des Hoch-
passfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellengruppe

und eines linearen Driftpolynoms in Grau.
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Abbildung B.103.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe M3M6 aus der gleitenden Ana-
lyse des mit Predict berechneten Datensatzes B unter Verwendung des
Hochpassfilters in Rot und mit Ansatz einer langperiodischen Wellen-
gruppe und eines linearen Driftpolynoms in Grau.

B.2. Untersuchungen unter Verwendung von nicht mit Predict berech-
neten Gezeiten

B.2.1. Gleitende Analyse
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Abbildung B.104.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe Q1 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.105.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe M1 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.106.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe J1 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.107.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe OO1 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.108.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe 2N2 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.109.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe N2 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.110.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe L2 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling I.
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Abbildung B.111.:
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Gravimeterfaktoren der Wellengruppe S2 aus der gleitenden Analyse
des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in Rot
mit der Wellengruppeneiteiling 1.
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Abbildung B.112.: Gravimeterfaktoren der Wellengruppe M3M6 aus der gleitenden Ana-

lyse des Datensatzes C in Blau im Vergleich der des Datensatzes B in
Rot mit der Wellengruppeneiteiling I.
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B.2.2. Gezeitenanalyse
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Abbildung B.113.: Normierte Spektren der Residuen des Datensatzes C aus der Gezei-
tenanalyse mit den Wellengruppeneinteilungen I in Orange und II in
Griin iiber die Frequenz in cpd im Bereich bis 4 c¢pd, normiert auf das
Maximum der Spektrums des Residuums des Datensatzes C mit der
Wellengruppeneinteilung 1.

B.3. Vergleich mit den Ergebnissen der gleitenden Analyse der gemesse-
nen Schweredaten

B.3.1. Vergleich mit den Ergebnissen der gleitenden Analyse des Datensatzes
C und der Daten des Sensors G1
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Abbildung B.114.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe Q1 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in
Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.115.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe O1 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in
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Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe M1 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in
Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.117.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe J1 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in
Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.118.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe OO1 aus
der gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse
und der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen,
in Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe 2N2 aus der

gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in

Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.120.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe M2 aus der
gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in
Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe S2 aus der

gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse und
der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen, in

Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe M3M6 aus
der gleitenden Analyse des Datensatzes C in Blau auf der rechte Achse
und der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden der Stérungen,
in Griin auf der linken Achse iiber das Datum aufgetragen.
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B.3.2. Vergleich mit den Ergebnissen der gleitenden Analyse der Daten des
Sensors G1 und der ihnen entsprechenden mit Predict berechneten
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Abbildung B.123.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe Q1 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.

1.1495

1.1494

1.1493

1.1492

1.1491

1.149

1.1489

Gravimeterfaktor &

1.1488

1.1487 B
1.1486 B
1.1485 |- ' .
P T i e M S
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
.0,'9070039070.059070.029070~03 9070~ 7 7'9070. 7.9077.03907’~05€077.02907,.09907’~ 77 9077
Datum

Abbildung B.124.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe O1 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.125.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe OO1 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.126.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe 2N2 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.127.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe N2 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.128.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe M2 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe L2 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe S2 aus der
gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschneiden
der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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Abbildung B.131.: Zeitlicher Verlauf der Gravimeterfaktoren der Wellegruppe M3M6 aus
der gleitenden Analyse der Messdaten des Sensors G1, nach Auschnei-
den der Storungen, in Griin und der ihnen entsprechenden, mit Predict
berechneten Daten iiber das Datum aufgetragen.
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C. Untersuchung der dufleren Storeinfliisse

C.1. Gleitende Analyse unter Verwendung von Korrekturmodellen
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Abbildung C.132.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe Q1 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.133.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe O1 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Gravimeterfaktor der Wellengruppe M1fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-

drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.

1.1355

0y 01, O1g. O 0; 0y, 07, 07, 0

o 35, 085, 02
<"o,o <"0,0 90,0

Datum

2
0. %7, 970, . .
1y 019 075 "0z, %07/ 5'90’7

o>

0y

2/
<07, <07, "<y,

Abbildung C.135.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe K1 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-

drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.136.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe J1 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.137.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe OO1 fiir die gleitenden Analyse
der Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells
des GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des
mog-Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen
Luftdrucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.138.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe 2N2 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
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drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.139.:

Datum

Gravimeterfaktor der Wellengruppe N2 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-

drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.140.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe L2 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.141.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe S2 fiir die gleitenden Analyse der
Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells des
GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des mog-
Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen Luft-
drucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.
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Abbildung C.142.: Gravimeterfaktor der Wellengruppe M3M6 fiir die gleitenden Analyse

der Daten von G1 in Griin, der unter Verwendung des mog-Modells
des GGP in Grau und der unter Verwendung des globalen Anteil des
mog-Modells in Verbindung mit der Regression des lokal gemessenen
Luftdrucks in Rosa, jeweils iiber das Datum.

C.2. Bestimmung der Zeitkonstanten fiir den aus lokal gemessenen Nie-
derschlagsmengen berechneten Schwereeffekt
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Abbildung C.143.: Gravimeterfaktor § der Wellengruppe SSA iiber die Zeitkonstanten 7y

und 75 in h aufgetragen.

226



C. Untersuchung der dufleren Storeinfliisse 227

1.17+
1.16
1.15+

= 1.14~

s

S

& 1.13
1.12+

111+

115
800

200 .
. o © T, inh
T,inh

Abbildung C.144.: Gravimeterfaktor § der Wellengruppe MM f{iber die Zeitkonstanten 7
und 75 in h aufgetragen.
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Abbildung C.145.: Gravimeterfaktor § der Wellengruppe MTM f{iber die Zeitkonstanten 7y
und 75 in h aufgetragen.
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Abbildung C.146.: Gravimeterfaktor § der Wellengruppe MF iiber die Zeitkonstanten 7
und 75 in h aufgetragen.

228



D. Inhalt der beiliegenden CD 229

D. Inhalt der beiliegenden CD

Hier wird der Inhalt der einzelnen Ordner auf der beliegenden CD beschrieben.

Daten:

Daten von SG-056: sg_gl.dat Daten des oberen Sensors, sg_g2.dat:Daten des unteren
Sensors

Daten der anderen supraleitenden Gravimeter aus dem GGP-Netzwerk: bh1011h2.dat
Daten des supraleitenden Gravimeters in Bad Homburg, mb1011h2.dat, Daten des
supraleitenden Gravimeters in Membach, mol1011h2.dat Daten des supraleitenden
Gravimeters in Moxa, st1011h2.dat Daten des supraleitenden Gravimeters von Straf-
burg, sul011h2.dat, Daten des supraleitenden Gravimeters in Sutherland

Daten des IERS: eop_co4.dat
Daten des Niederschlagsmessers: niederschlag.dat
Korrekturmodelle des GGP mit dreistiindigen Abtastintervall: 3h.atm, 3h.mog, 3h.gld

Korrekturmodelle des GGP mit sechsstiindigen Abtastintervall: 6h.atm, 6h.mog,
6h.hyd

Korrekturmodell von atmacs: atmacs.dat

Matlab:

ga.m
eterna_analyze.m
ga_tl2.m
eterna_analyze_tl2.m
m2_plot.m
gf-mean.m
regensumme.m
rain_convolution.m
taultaul.m
raIN_Conv.m
result_plot.m
drift_polynom.m
new_date.m
norm-_spec_vgl.m

predict_sf_change.m

Beispiel:

Analyze-Inputfile: sgb7gl111.ini
Analyze-Datenfile: sgh7glll.dat

Analyze-Ausgabefile: sgh7gl11.prn

AuBlerdem ist eine PDF-Version dieser Arbeit mit dem Namen thesis.pdf zu finden.
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