AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Genauigkeit der in-situ Kalibrierung
des supraleitenden Gravimeters
SG-056 am BFO

Diplomarbeit
von

Tobias Geib

am Geophysikalischen Institut
der Fakultat Physik

Referent: Prof. Dr. T. Bohlen
Korreferent: PD Dr. J. Ritter
Betreuer: Dr. T. Forbriger

Abgabedatum: 18. November 2010

\

N

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und nationales Forschungszentrum der Helmholtz-Gesellschaft WWW. kit edu






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Grundlagen|
..................................
2.2 Gezeiten| . . . . ...
2.3 Supraleitung|. . . . ...
2.4 Messgeréite]. . . . . ...
2.4.1 Das supraleitende Gravimeter SG-056 am BFO, . . . . . . ..
2.4.2  Das Absolutgravimeter FG5| . . . . . ... ... ... ...
2.5 Kalibrierung und Kalibriermethoden . . . . .. ... ... ... ...
2.5.1 Labormethoden| . . . . . . ... ... ... ... ... .. ...
2.5.2 In-situ Methodel . . . . . . . . ... ... .
2.6 Mathematische und statistische Methoden| . . . . . . ... ... ...
2.6.1 Regression und die Methode der kleinsten Quadrate| . . . . . .
2.6.2  Fehlerfortpflanzung . . . . . . . .. ...
2.6.3 Bootstrap-Verfahren| . . . . .. .. ... 0000
2.6.4 Jackknife-Verfahren. . . . . . . ..o
2.6.5 Monte-Carlo-Verfahren| . . . . . . ... ... ...
3 Kalibrierung
...................................

3.2 Datenbearbeitung . . . . ... ..o L

3.2.1 Rekonstruktion und Vorzeichenbetrachtung . . . . . . . . . ..

3.2.2  Verwerfen von Messdaten] . . . . . .. . ... ... .. ....
3.2.3  Erstellen der Datenvektoren| . . . . . . . ... ... ... ...
3.2.4  Filterwirkungen - Zeitversatz . . . . ... ... ... ... ..

3.3 Bestimmung des Regressionskoeffizienten| . . . . . . ... ... ...
3.3.1 Wahl des Modell- und Datenvektors/. . . . . . ... ... ...
3.3.2 Berechnung . . .. ... ... . ... L.
3.3.3 Bestimmte Regressionskoeffizienten| . . . . . . ... ...

3.4 Abschétzen der Genauigkeit der Kalibrierung/. . . . . . . . . ... ..

48

3.4.1  Genauigkeitsbestimmung mit der Gauk’sche Fehlerfortpflanzung| 48

3.4.2 Statistische Testsl . . . . . . . . . . ...

iii

49



iv Inhaltsverzeichnis
4 Diskussion| 51
4.1 Ergebnisse fiir verschiedene Datensegmente|. . . . . . . . . . ... .. o1
4.1.1 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Datensegmente] . . . . 52

4.2 Fehlerabschitzung des Absolutgravimeters FG5| . . . . . .. ... .. 55
4.3 Fehlerabschédtzung der Fallversuche] . . . . . . ... .. ... ... .. 58
4.4  Betrachtung unterschiedlich langer Zeitfenster] . . . . . . . .. .. .. 60
4.5 Betrachtung unterschiedlich langer Intervalle zwischen den Einzelmes- \

| SUNEEN| . . . . . .. 69
4.6 Fazit der Diskussion| . . . . .. .. ... ... ... 74

5 Zusammenfassung 77
6 Schlusswort| 81
LLiteraturverzeichnis| 83
89
................................... 89

B Datensitzel. . . . . . ... 91

C  Programm-CD-ROM| . . . . ... ... ... .. ... ... ... .. 92




Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und nur mit den an-

gegebenen Hilfsmitteln verfasst habe.

Karlsruhe, den 18. November 2010






1. Einleitung

Das Black Forest Observatory (BFO) in der Néhe von Schiltach ist das geowissenschaftli-
che Gemeinschaftsobservatorium des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) und der
Universitdt Stuttgart. Durch seine Lage abseits von antropogenen Stérquellen und der Un-
terbringung der Messgeriite in einem stillgelegten Bergwerk mit ca. 170 m Uberdeckung
bieten die Messungen am BFO besonders gute Signal-Rausch-Verhéltnisse. Damit z&hlt
das BFO zu den Stationen mit der weltweit besten Signalqualitét.

Die Forschung am BFO profitiert von dieser guten Datenqualitat. Zu den Forschungszie-
len zéhlen die Verbesserungen geophysikalischer Beobachtungsverfahren und Instrumen-
tentests, die Erforschung der freien Eigenschwingungen der Erde zur Bestimmung der Ma-
terialeigenschaften im Erdinneren und Untersuchungen der Schwerebeschleunigung Seit
September 2009 steht ein neues Messinstrument, das supraleitende Gravimeter SG-056 zur
Verfiigung. Das supraleitende Gravimeter bietet durch seine Uberlegenheit bei langen Pe-
rioden gegeniiber den am BFO bereits eingesetzten Seismometern und Gravimetern die
Moglichkeit fiir genaueren Untersuchungen langperiodischer Eigenschwingungen der Er-
de um Informationen {iber die Dichtestruktur der Erde zu erhalten. Fiir Frequenzen tiber
1 mHz sind allerdings die Seismometer STS-1 und STS-2, sowie das Gravimeter ET-19 dem
supraleitenden Gravimeter durch geringeres Eigenrauschen iiberlegen. Der Einsatz des su-
praleitenden Gravimeters als Seismometer ist daher nicht sinnvoll.

Die Daten des supralteitenden Gravimeter sollen langzeitstabil sein, also eine geringe Drift
aufweisen. Vor allem die Gezeitenforschung profitiert in dieser Hinsicht von den Messdaten
des supraleitenden Gravimeters. Da mit diesen die Gezeitenamplitude untersucht werden
kann, die im Gegensatz zu den Gezeitenperioden noch nicht so gut bekannt sind. Die M6g-
lichkeit das Schweresignal der 14-monatige periodischen Bewegung der Erdrotationsachse
(Chandler wobble) genauer als bisher zu messen, erlaubt Aussagen iiber die Viskositéat des
Erdmantels. Man erhofft sich des weiteren Aussagen iiber die Struktur und Abplattung des
Erdkerns, sowie die bessere Bestimmung der Dichteverhéaltnisse von innerem und &ufserem
Kern treffen zu konnen.

Fiir alle neuen Untersuchungen ist es wichtig die Genauigkeit der zu Grunde liegenden

Messwerte zu kennen. Diese muss quantifizierbar sein um eine Beurteilung der Aussage-
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kraft von Beobachtungen zu erméglichen. Das Ziel dieser Arbeit soll eine Aussage {iber
die Genauigkeit der in-situ Kalibrierung des supraleitenden Gravimeters SG-056 sein. Der
Vorteil der in-situ Kalibrierung liegt darin, dass fiir diese nur die Messdaten des supra-
leitenden Gravimeters benétigt werden. Die Messung des supraleitenden Gravimeter wird
davon nicht gestort.

Die Kalibrierung ist notig, um die in Volt gemessenen Signale des supraleitenden Gra-
vimeters als Schwerednderung in pgal deuten zu kénnen. Damit dies gelingt wird eine
Vergleichsmessung benotigt. Diese wurde mit einem Absolutgravimeter am BFO Ende Ja-
nuar - Anfang Februar 2010 durchgefiihrt.

In dieser Arbeit wird mittels einer Regression mit der Methode der kleinsten Quadrate
eine Anpassung des mit dem supraleitenden Gravimeter gewonnenen Datensatzes an den
Vergleichsdatensatz der Absolutschweremessung durchgefiihrt. Der so gewonnene Regres-
sionskoeffizient stellt den Kalibrierfaktor dar.

Die Genauigkeit dieses Kalibrierfaktors wird durch die Berechnung der Fehlerfortpflanzung
und verschiedener statistischer Tests bestimmt. Diesen Tests liegen verschiedene primére
Fehlermafe zu Grunde, die sich entweder auf die Standardabweichung der Messung des
Absolutgravimeters oder auf die innere Genauigkeit des Datensatzes beziehen.

Die Diskussion der Ergebnisse umfasst neben der Abschétzung der Genauigkeit und der
Uberpriifung einiger statistischer Erwartungen auch die Betrachtung der aus meiner Sicht
optimalen Voraussetzungen fiir eine Kalibriermessung, um mit dieser eine besonders genaue
Kalibrierung zu erhalten. Dies beinhaltet neben der Wahl des Beobachtungszeitraums, auch

dessen Dauer und das verwendete Messintervall der Absolutmessung.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der in der Arbeit benutzten Methoden erlautert.
Dazu werden die physikalischen Vorgéange und Beobachtungen, die benutzten Messgerite,

sowie die mathematischen und statistischen Methoden erklart.

2.1 Schwere

Die Beschreibung der Schwere stiitzt sich vorwiegend auf (2002). Die Gravitation
wird durch das von Newton formulierte Gravitationsgesetz beschrieben. Die Gravitations-
kraft F', die zwei Massen m; und mso im Abstand r aufeinander ausiiben, ist gegeben

durch
mq Mo
' 2

F=G (2.1)

r
mit der Gravitationskonstante G = 6,673 - 10711 %m;.
Das zweite Newtonsche Axiom gibt die Beschleunigungswirkung einer Kraft F' auf einen

Korper mit der Masse m

=11
I

3y

(2.2)

an.
Stellt man sich die Erde aus unendlich vielen Volumenelementen dv mit der Dichte p

zusammengesetzt vor, so ergibt sich fiir die Gravitationsbeschleunigung

am Ort 7. Die Gravitationskraft und damit auch die durch die Kraft hervorgerufene Be-

schleunigung lasst sich beschreiben als konservative Kraft durch ein Potentialfeld

b = gradd. (2.4)
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0¥
MASSEN-
SCHWERPUNKT

Abbildung 2.1: Erdfestes Bezugssystem mit der geozentrischen Breite ¢, der Zentrifugalbe-
schleunigung Z, dem Abstand zum Massenschwerpunkt r und der Schwere

g. Abbildung von

Fiir das Gravitationspotential der Erde gilt dann

() = G///Erde ”(?dv (2.5)

mit limjz_o ® = 0. Das so bestimmt Potential gibt die nétige Arbeit an, um eine Mas-

seneinheit von einem Ort 7 aus ins Unendliche zu befordern.

Die Erdrotation fiihrt in einem erdfesten Bezugssystem zum Auftreten einer Zentrifu-

galkraft. Der Betrag der Zentrifugalbeschleunigung
2= |2 = |(& x 7) x & = wFcos(p) (2.6)

ist abhéngig vom Abstand zur Drehachse p = r cos ¢ und der Rotationsrate der Erde. Die
Grofen sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

Dabei wird eine Winkelgeschwindigkeit w = 7,29 -107° % und eine feste Drehachse ange-

nommen. Mit der Potentialschreibweise
z = gradZ (2.7)

gilt fiir das Zentrifugalpotential

2
Z:ﬂm:%ﬁ. (2.8)

Die Schwerebeschleunigung (oder Schwere)
Gg=b+7 (2.9)

ist die Resultierende aus der Einwirkung der Gravitation b und der Zentrifugalbeschleuni-

gung 7. Damit erhdlt man die wirkende Schwerkraft

F=m-§ (2.10)
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auf die Masse m. In der Potentialschreibweise gilt
g = gradW. (2.11)

mit dem Schwerepotential W

W = W(F) :<1>+Z=G///Erdefdv+w;p(f‘>2. (2.12)

Die Schwere ist breitenabhéngig. Dafiir ist die Zentrifugalbeschleunigung verantwortlich,
die neben ihrer primédren Wirkung auch die Abplattung der Erde verursacht. Dabei ist
vor allem die Wirkung der Zentrifugalbeschleunigung je nach Position beziiglich der Dreh-
achse unterschiedlich. Da die Zentrifugalbeschleunigung in die entgegengesetzte Richtung
der Gravitation wirkt ist die dadurch verursachte Abschwichung der Gravitationswirkung
entscheidend fiir die Schwere an einem Ort. An den Polen ist der Abstand zum dichteren
Erdinneren ein wenig geringer und die Zentrifugalbeschleunigung sehr gering bzw. direkt
auf der Drehachse nach Gleichung sogar Null. Daher ist die Schwere hier mit 9.83 5
grofer als am Aquator mit 9,78 2. Am Aquator ist die Zentrifugalbeschleunigung maxi-
mal. In unseren Breiten von ca.

48° N ist der Einfluss der Zentrifugalbeschleunigung bereits deutlich ausgepréigt und fiihrt

zu einer Schwerebeschleunigung von 9,81 3.

2.2 Gezeiten

Die Gezeitenbeschleunigung setzt sich aus den Wirkungen der Gravitation von Son-
ne und Mond und den iibrigen Planeten zusammen, wobei die Gravitationswirkung der
letzteren auf der Erde gering ist. Dabei ist die Bahnbewegung der Erde um das Massenzen-
trum, auch Baryzentrum genannt, des jeweiligen Zwei-Korper-Systems entscheidend. Im
Fall des Erde-Mond-Systems liegt das Baryzentrum im Inneren der Erde bei etwa 0,75 %
des Erdradius rg. Nutzt man ein Koordinatensystem, das sich mit der Erde mitbewegt und
dessen Ursprung im Baryzentrum liegt, wobei die Erdachse nicht rotiert, so bewegen sich
alle Punkte des Erdkorpers, auffer dem Baryzentrum, auf einer gleichférmigen Kreisbahn
und erfahren so die selben Bahnbeschleunigungen. Im Erdschwerpunkt egalisieren sich die

Bahnbeschleunigung und die Gravitationswirkung des betrachteten Himmelskorpers.

Abbildung 2.2: Durch den Mond verursachte Gravitation. Die Bahnbeschleunigung l_;o und

die Gravitation des Mondes b liegen der Berechnung der Gezeitenbeschleu-
nigung b; zugrunde. Abbildung von (2002)

Die Gezeitenbeschleunigung ist fiir die iibrigen Punkte als Differenz aus der Gravitation b



6 2. Grundlagen

des Himmelskorpers und der Zentrifugalbeschleunigung b_(;
by =0b—by (2.13)

wie in Abbildung definiert. Nach Gleichung (2.1) gilt mit Gleichung (2.13)) fiir die

Einwirkung des Mondes

- GMy, 7  GMy, 7, 514
R SR ey (2.14)
m m m m

mit dem Abstand des Schwerpunktes des Mondes zum Erdschwerpunkt 77, dem Abstand
zum Punkt auf der Erdoberflache 7, und der Mondmasse M,,. Fiir einen Punkt auf der
Erdoberflache, der auf der Verbindungslinie zwischen Erdschwerpunkt und dem als Punkt-
masse angenommenen Mond liegt, gilt nach Gleichung (2.14)) in skalarer Schreibweise
GM, GM,
by = - - =, (2.15)

(vl 2

Fiir einen gegeniiberliegenden Punkt auf der Erdoberflache, also auf der dem Mond abge-
wandten Seite, gilt entsprechend
GM,p, GM,,

P CA= (2.16)

Die Gezeitenbeschleunigung ist stark vom Abstand der Objekte abhéngig. Eine Vergrofse-
rung des Abstandes geht mit %2 in die Berechnung der Beschleunigung ein.

Der Betrag der Gezeitenwirkung ist also auf der dem Mond zu- und abgewandten Seite
gleich. Es gibt damit zwei Gezeitenberge auf den entgegengesetzten Seiten der Erde.

Da die Erde gegeniiber der Ekliptik um 23,4° gekippt ist, durchlduft ein Punkt auf der
Erdoberfliche an einem Tag mit einer Umrundung zwei Gezeitenberge unterschiedlicher
Grofse. Nach einem halben Tag befindet sich ein Punkt nicht mehr im Bereich maxima-
ler Gezeitenwirkung, sondern erfihrt nur eine geringere Beschleunigung. Dies ist auf der
Abbildung dargestellt.

MOND

——10"8m.s”

Abbildung 2.3: Gezeitenbeschleunigung an der Erdoberflache, verursacht durch den Mond
(Potentialentwicklung zweiten Grades). Die Drehachse der Erde ist um
23,4° gekippt. Der Punkt A’ durchlduft dadurch innerhalb eines Tages den
Weg, den die obere schwarze Linie anzeigt. Dadurch entstehen die halb-
und ganztigigen Gezeiten. Abbildung nach [Westerhaus| (2007)
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Die durchgezogene Linie zeigt die Bewegung des Punktes A’ durch die Erdrotation im
Laufe eines Tages an. Auf diese Weise entstehen halb- und ganztégige Variationen, die
eine Relativbewegung der Erdoberfliche gegeniiber des Erdmittelpunktes um, in unseren
Breiten, bis zu 30 cm hervorrufen. Die Verdnderungen der Gezeitenamplituden héngen
mit der Stellung von Mond und Sonne zusammen. Die Doppelamplitude der gemessenen
Schwere bezeichne ich im folgenden als Gezeitenhub. Der Mond umrundet die Erde in
27,3 Tagen, diese umrundet die Sonne in 365,3 Tagen. Je nach Konstellation verédndert
sich das Zusammenwirken der Gezeitenwirkung der beiden Himmelskorper. Dabei ist die
Gezeitenwirkung der Sonne rund halb so groft wie die Wirkung des Mondes und liegt in

der Gréfenordnung von 0,5-10~7 g mit der mittleren Schwere des Ortes von g = 9, 81 =z

2.3 Supraleitung

Supraleitende Materialien zeichnen sich beim Ubergang in den supraleitenden Zustand
durch drei beobachtbare Eigenschaften aus. Dieser Abschnitt basiert weitestgehen auf der
Beschreibung in [Meschede| (2006)).

e Verschwinden des Widerstandes
e Verhalten als idealer Diamagnet

e Aufzeigen einer Energieliicke bei Messung der spezifischen Warme

Das Verschwinden des Widerstandes wurde als erstes Phdnomen der Supraleitung bereits
Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts entdeckt. Dabei konnte beobachtet werden, dass der
Strom in einem Material, das unter seine spezifische kritische Temperatur gekiihlt wird,
den Strom widerstandsfrei leitet.
In dem Material kann durch

E=90-7 (2.17)

mit der Stromdichte j und dem Widerstand ¢ = 0 kein elektrisches Feld existieren.

Supraleitende Materialien verhalten sich unterhalb der kritischen Temperatur oder Sprung-
Temperatur T wie ideale Diamagneten mit der magnetischen Suszeptibilitat x = —1. Im
Moment des Ubergangs wird das Magnetfeld aus dem Leiter verdringt. Auf der Oberfliche
bilden sich Strome, die dem dufteren Magnetfeld entgegenwirken. Dies bezeichnet man als
den Meifiner-Ochsenfeld-Effekt. Durch die Verdrangung des Magnetfeldes wird das Material
zum widerstandsfreien Leiter. Damit der beschriebene Effekt eintritt, darf das Magnetfeld
nicht zu grofs sein. Das kritische Magnetfeld Bo liegt dabei im Bereich von zehntel Tesla.
Bei dem bis hierher beschriebenen Materialverhalten handelt es sich um Supraleiter ers-
ter Art. Supraleiter zweiter Art besitzen zwei kritische Magnetfelder bei denen sich die
Materialeigenschaften éndern. Unterhalb der unteren kritischen Temperatur 7T, und dem
unteren kritischen B-Feld B¢y verhéilt sich das Material wie ein Supraleiter erster Art und
befindet sich in der so genannten Meifner-Phase. Zwischen den beiden kritischen Magnet-
feldern Bcy und Beo befindet sich der Supraleiter in der so genannten Shubnikov-Phase.
In diesem B-Feldbereich bilden sich magnetische Flussschlduche aus, in deren Inneren das
Material normalleitend ist. Diese Flussschlduche sind regelméfig angeordnet. Diese Supra-

leiter zweiter Art konnen bei bis zu 100 mal stiarkeren Magnetfeldern Flussschléduche bilden.
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Das Ubergangsmetall Niob, wie es im supraleitenden Gravimeter verwendet wird, ist ein

Supraleiter zweiter Art mit einer unteren kritischen Temperatur von 9,2 K.

B
inT
B., .
Normalleiter

B.,

T. TinK

Abbildung 2.4: Phasendiagramm eines Supraleiters 2. Art. Liegt die Temperatur unterhalb
der kritischen Temperatur T und das Magnetfeld unterhalb des kritischen
Feldes B.1, so befindet sich das Material in der Meifner-Phase und verhéalt
sich wie ein Supraleiter 1. Art. Bei einem hoheren B-Feld Boy < B < Beoo
bilden sich Flussschlduche aus, das Material befindet sich in der Shubnikov-
Phase. Oberhalb des oberen kritischen B-Feldes ist das Material normallei-
tend.

Die theoretische Grundlage der Supraleitung wurde von J. Bardeen, L.N. Cooper und
J.R. Schrieffer in ihrer BCS-Theorie beschrieben. Die BCS-Theorie beschriebt u.a. so ge-
nannte Cooper-Paare. Cooper-Paare bilden sich in Materialien im supraleitenden Zustand.
Sie bestehen aus zwei Elektronen, die iiber Gitterschwingungen (so genannten Phononen)
verbunden sind. Im supraleitenden Zustand haben die Elektronenbewegungen einen grofse-
ren Einfluss auf die Gitterstruktur als umgekehrt. Ein Elektron zieht beim Durchlaufen der
Gitterstruktur die Gitteratome auf Grund der unterschiedlichen Ladungen an. Diese Bewe-
gung zieht sich als Gitterschwingung durch das Material. Hinter dem auslésenden Elektron
kann ein weiteres Elektron seine Energie absenken und wird so durch die Gitterschwingung
an das erste gekoppelt. Die beiden Elektronen bilden das Cooper-Paar.

Die nachgewiesene Energieliicke bei der Messung der spezifischen Wéarme erklért sich als

Energie, die nétig ist, um ein Cooper-Paar zu trennen.

2.4 Messgerate

Fiir diese Arbeit werden Daten zweier Messgeréte miteinander verglichen.
Das supraleitende Gravimeter SG-056 und das Freifallgravimeter FG5 werden in den fol-

genden beiden Unterkapiteln vorgestellt.

2.4.1 Das supraleitende Gravimeter SG-056 am BFO

Das supraleitende Gravimeter SG-056 (SG) der Firma GWR Instruments aus San Diego
ist seit September 2009 im Stollen des BFO in Betrieb. Im folgenden Abschnitt wird der
Aufbau und die Funktionsweise eines supraleitenden Gravimeters erklart, sowie auf die

Besonderheit dieses speziellen Geréts eingegangen.

Die Grundlagen des SG wurden von [Prothero| (1967) in seiner Dissertation und in einer

Verdffentlichung von [Prothero und Goodkind| (1968) erstmals dargestellt. Das Messprinzip
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ist seit iiber 40 Jahren gleich geblieben, allerdings gab es viele Detailverbesserungen, die

es ermoglichen, heute deutlich genauere Messergebnisse zu erhalten.

Abbildung 2.5: Foto des SG-056 am BFO wihrend des Aufbaus.

2.4.1.1 Messprinzip des SG

Schwerednderungen werden durch ihre Wirkung auf eine Testmasse gemessen. Dazu wer-
den als verbreitetste Geréte Federgravimeter eingesetzt. Bei diesen wird die Testmasse
durch eine Federaufhéngung gestiitzt. Die Empfindlichkeit eines solchen Messgerites, wie

auch eines Seismometers, fiir kleine Frequenzen ist proportional zum Quadrat der Eigen-

periode des Sensors (Forbriger, 2007). Eine moglichst grofe Eigenperiode erhélt man bei

Federgravimetern durch die Verdnderung des geometrischen Aufbaus, indem man versucht,
das stabile Gleichgewicht zwischen riicktreibender Federkraft und der Kraft, die durch die
Schwere auf die Masse ausgeiibt wird, zu einem indifferenten Gleichgewicht zu verschieben.
Diese Vorgehensweise nennt man Astasierung. LaCoste nutzt fiir Gravimeter eine spezielle
Geometrie und eine Nulllingenfeder.

Dariiber hinaus sind diese Gravimeter gegen Umwelteinfliisse bestmdéglich abgeschirmt. So
sorgt beispielsweise ein Thermostat fiir gleichbleibende Temperaturen. Das ganze System
ist zudem druckdicht gebaut (Forbriger et al. [2010).

Trotz dieser baulichen Mafnahmen handelt es sich um mechanische Bauteile, die durch

stdndige Beanspruchung und speziell unsachgeméfie Handhabung Fehler produzieren kon-
nen. Besonders unerwiinscht bei Langzeitbeobachtungen sind stetige Verdnderungen, die
zur so genannten Drift des Geriéts fiihren. Eine Drift kann durch Alterungsprozesse in der
Tragfeder entstehen. Sie stellt ein Abweichen vom ideal-elastischen Verhalten dar.

Im Gegensatz zu den klassischen Federgravimetern nutzen SG zur Messung der relati-
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ven Schwerednderung keine mechanischen Bauteile wie Tragfedern zur Unterstiitzung der
Testmasse. Die Aufgaben der Tragfeder werden bei einem SG durch ein Magnetfeld tiber-
genommen. In diesem Magnetfeld befindet sich eine supraleitende Kugel. Diese Kugel wird
durch magnetische Leviation in der Schwebe gehalten. Eine Anderungen der Schwere fiithrt
zu einer Anderung der Schwerkraft auf die Kugel, die zu einer Beschleunigung fiihrt. Die
dadurch hervorgerufene Anderung der Lage wird gemessen und eine Riickkopplungsspule
(Feedback) sorgt dafiir, dass die Kugel in Ruhe bleibt. Der dazu nétige Riickkopplungs-
strom durch die Spule stellt die eigentliche Messgrofe dar. Dieses System macht das SG
unabhingiger von mechanischen Storeinfliissen. Anderungen des magnetischen Tragfeldes
haben aber einen &hnlichen Effekt wie nicht ideal-elastischem Verhalten einer Tragfeder.
Daher sind weitere technische Vorkehrungen notig um eine nahezu driftfreie Messung tiber
einen langen Zeitraum zu gewahrleisten. Dazu zdhlen die eingebauten guard coils, die bei
einer Verdnderung der Spulendurchmesser durch die magnetische Kraft den magnetischen
Fluss und damit das Tragfeld konstant halten. Laut [Crossley et al (2004) wurden fiir die
in Europa registrierenden SG Driftraten von 1,6 bis 4,9 ”ial beobachtet.

2.4.1.2 Funktionsweise

Das folgende Kapitel soll die Funktionsweise eines SG erldutern, wobei sich die Beschrei-

bung an Hinderer et al] (2007) orientiert.

Electrical lead to

p — room temperaiure
f I
Iz || | R
“ | S
| A Getter
Tilt mater ——w ] T Vacuum can support
E E ; rod
Vacuum can lid —f={ S 29 |- MU-metal
Insulati
support &
Sicondoce syt
Elactrical feadthrough
Vacuum can —
- Heaater for temperature
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Abbildung 2.6: Schema des Aufbaus eines SG. Abbildung nach |Hinderer et al.‘ Q2007D
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Eine Niobhohlkugel bildet die Testmasse. Niob ist ein Ubergangsmetall, das eine relativ
hohe Sprungtemperatur von 9,25 K besitzt und sich daher als Material fiir supraleiten-
de Bauteile gut eignet. Heute werden vor allem SG mit zwei Niobkugeln als Sensoren
eingesetzt. Bei der Aufzeichnung mit zwei Sensoren ist es moglich, Versétze auf einzelnen
Sensoren zu erkennen und zu entfernen. Die Besonderheit des SG-056 am BFO besteht dar-
in, dass es sich nicht um zwei identische Sensoren handelt. Die Sensorkugeln unterscheiden
sich in ihrer Masse und damit vermutlich auch im Aufbau der magnetischen Tragspulen.
Der Massenunterschied ermdglicht eine Untersuchung der Auswirkungen des thermischen

Rauschens. Die kryogenen Temperaturen fithren zu einer Verringerung des thermischen

Rauschens um einen Faktor 2g3KK = 57 geringer. Allerdings ist auch die Testmasse um
einen Faktor % = 60 leichter als bei vergleichbaren Gravimetern und damit empfindli-

cher fiir thermisches Rauschen. Mit der Konfiguration des SG-056 soll untersucht werden,
ob das Rauschen rein thermisch bedingt ist. Dabei ist der grundlegende Aufbau der Sen-
soren gleich.

Die Testmasse hat einen Durchmesser von 2,54 cm. Die Massen liegen fiir Sensor G1 bei
17,7 g und bei 4, 34 g fiir Sensor G2. Die Kugel befindet sich in einem separaten, helium-
gefiillten Hohlraum zwischen den Kalotten des Wegaufnehmers. Die Temperatur wihrend
des Messbetriebs liegt bei 4,5 K. Die Kugel besitzt eine kleine Bohrung, durch die das
Helium ins Kugelinnere eindringen, um zu verhindern, dass die Sensorkugel beim Eva-
kuieren explodiert, bzw. beim Abkiihlen implodiert. Die Hohlkugel ist damit nicht exakt
symmetrisch, so dass sie auf Grund des Unterschieds zwischen Massenschwerpunkt der
Kugel und dem Schwerpunkt der magnetischen Auftriebskraft in der Schwebe eine klar
bevorzugte Orientierungsrichtung besitzt. Das Ausgangssignal, das von den beiden Kugeln
erzeugt wird, hdngt dabei nicht nur von den Kugelmassen, sondern auch vom Aufbau der

Riickkopplungsspulen und der genutzten Widerstédnde ab.

5 M
¢ Uppar plate
S b Pperp ez

Abbildung 2.7: Schema des Aufbaus des Sensors eines SG. Das Schema zeigt die Testmas-
se, die Kondensatorplatten des Wegaufnehmers und die Spulen mit dem
von ihnen erzeugten magnetischen Feld, angedeutet durch die magnetischen

Feldlinien. Abb. nach [Hinderer et al.| (2007)

Das Magnetfeld wird von zwei Spulen erzeugt. Die Spulen sind ebenfalls aus Niob und
damit supraleitend. Die untere Spule erzeugt vor allem die magnetische Auftriebskraft.
Die Stérke des Auftriebs kann durch den eingespeisten Strom, der im supraleitenden Fall
widerstandslos fliefst, fein justiert werden. Der Betrag der Kraft muss genau gleich der
nach unten gerichteten Schwerkraft sein um die Kugel im Zentrum der Wegaufnehmer zu

halten. Das Feld der oberen Spule, die auf Hohe der Testmasse angebracht ist, steuert den
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Gradienten der magnetischen Kraft, die der Federkonstanten eines klassischen Gravime-
ters entspricht. Damit lasst sich das gewiinschte indifferente Gleichgewicht, vergleichbar
zur Astasierung eines Federgravimeters, erzeugen. Dies erlaubt eine besonders hohe Sensi-
tivitdt. Das durch die Uberlagerung der beiden Spulenfelder erzeugte Gesamtfeld tritt mit
dem auf der Kugeloberflache induzierten Feld in Wechselwirkung. Das magnetische Feld
kann nur sehr oberflachlich in die Hohlkugel eindringen, da supraleitende Materialien das
Magnetfeld aus ihrem Inneren verdrangen. Auf der Kugeloberfliche bilden sich Kreisstro-
me, die dem auslosenden Feldern entgegengerichtet sind. Dadurch ist es moglich, dass die
Kugel auf diesen Feldern schwebt. Der Wegaufnehmer wird von kapazitiven Kalotten ge-
bildet. Die obere und die untere Kalotte sind Kugelschalen, die die Kugel mit einem Spalt
von 1 mm umschlieffen. Die mittlere Kalotte bildet einen Ring, der die Kugel umschlieft.
Zur Messung der Auslenkung dient eine kapazitive Briicke. Diese ist sehr sensibel fiir kleine
Spannungsénderungen. Der Lock-in-Verstéarker liefert ein 10 kHz Signal als Referenz. In die
kapazitive Briicke wird das entstehende, zur Auslenkung proportionale Wechselspannungs-
signal des Ringkondensators geleitet. So ist es moglich, kleine Anderungen sehr genau zu
erkennen.

Die gesamte Sensortechnik ist in einen Kupferkorper eingebaut, der sich in einem so ge-
nannten Dewargefaft befindet. Die Sensoreinheit ist mit Helium bei einem geringen Druck
von 10~! Pa gefiillt, das zu einer geringen Dampfung der Kugelbewegung fiihrt. Die Spulen
befinden sich auflen am Kupferblock.

Auch in den modernen Zwei-Sensor-Geréten sind die Sensoren wie beschrieben gestaltet.
Der Abstand zwischen den beiden Sensoren betrigt ungefahr 20 cm.

Das ganze hier beschriebene System arbeitet auf Basis magnetischer Phénomene und wa-
re in diesem Zustand anfillig fiir Variationen des Erdmagnetfeldes. Um die Variationen
abzuschirmen ist die gesamte Sensoreinheit mit der Kupferummantelung von einem supra-
leitenden Schild umgeben, das nur nach oben gedffnet ist. Die Magnetfelddnderungen kon-
nen das Schild nicht durchdringen, da sie vom supraleitenden Material verdrangt werden.
Das Innere eines idealen Diamagneten ist magnetfeldfrei. Auflerdem sorgt ein aufserhalb
des Vakuumbehélters angebrachtes p- Metall-Schild fiir ein abgeschwéchtes Einwirken des
Erdmagnetfeldes. Dadurch wird insbesondere in der Abkiihlungsphase das Entstehen und
Einfrieren von Flussschlduchen beim Ubergang in den supraleitenden Zustand verhindert,
sofern dies nicht explizit gewollt ist um die asymmetrie der Sensorkugel zu verstérken.
Das gemessene Auslenkungssignal dient als Eingangsgrofe fiir die Riickkopplungsspule.
Dazu wird das Signal verstiarkt, demoduliert und gefiltert, um schlieflich die Riickkopp-
lungsspule eingespeist zu werden. Die so erzeugt Riickkopplungskraft kann man als Produkt

des Riickkopplungsstroms und des Oberflachenstroms der Kugel wie folgt berechnen,
F=C-1Ig(Iar + Igr) (2.18)

mit der Riickkopplungsstromstirke I, dem durch die Tragspulen auf der Oberflache in-

duzierten Strom 45, der durch die Riickkopplung induzierten Stromstérke Ir; und einer

Konstanten C' (Hinderer et al.; 2007). Der durch die Riickkopplungsspule induzierte Strom
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Irr = I - « ist abhénig vom Strom in der Riickkopplungsspule. So dass fiir (2.18) auch
F=C-Ig-Ia+C I« (2.19)

geschrieben werden kann. Diese Gleichung ist nichtlinear. Wenn ein einheitlicher Kalibrier-

faktor gefunden werden kann, kann man aber davon ausgehen, dass die Nichtlinearitét

gering ist. Von ’Hinderer et al.‘ 62002D wird die Nichtlinearitéit auf maximal 10~7 geschitzt,

damit ist der Sensor sehr linear.
Das Dewargefifs fungiert als Isolator fiir den kryogenen Innenraum. Gebildet wird das De-
war aus Aluminiumschichten, die von einem Vakuum getrennt werden, als Abstandhalter
dienen Plexiglasbauteile. Das speziell beschichtete, reflektierende Aluminium und das nicht
warmeleitende Vakuum sorgen dafiir, dass keine Warme in das Innere eindringen kann, die
das Helium erwérmen wiirde.
Um eine thermische Warmeausdehnung des Sensors zu verhindern wird die Temperatur
im Sensorbereich durch ein Germaniumthermometer iiberwacht. Gegebenenfalls wird ein
Heizstrom in ein Heizelement eingespeist. Die Temperatur soll konstant bei einem Wert
von 4,5 K, der Siedetemperatur des fliissigen Heliums liegen. Ein zweiter Regelkreis ist
dafiir zusténdig, den Druck im Dewargefaft immer etwas iiber dem Aufendruck zu halten.
Dies verhindert, dass die Membran, die die Heliumatmosphére von der Umgebung trennt,
am Dewarhals zu sehr gespannt wird.
Es handelt sich um ein geschlossenes System. Das Dewargefafs ist oben durch eine Mem-
bran abgeschlossen. Dariiber liegt der Kaltkopf, der gasférmiges Helium, das konvektiv
nach oben gelangt ist, wieder verfliissigt. Es ist dadurch kein Heliumnachfiillen nétig. Der
Kaltkopf verursacht als mechanisches Gerdt Vibrationen. Um diese nicht auf den Dewar
und den darin befindlichen Sensor zu iibertragen, wird der Kaltkopf {iber ein gesondertes
Tragegestell abgestiitzt. Er liegt nicht direkt auf dem Dewar auf. Das Gestell ist mit dem
Sockel verbunden.
Beim Aufbau ist darauf zu achten, das die vertikale Achse des Sensors parallel zur Schwere-
beschleunigung ausgerichtet ist. Ist dies nicht der Fall, wirkt eine Komponente der Schwer-
beschleunigung von

Fj = g sin(a) (2.20)

mit der scheinbaren Schwere § = §- cos(a) und dem Winkel o zwischen der Messachse
des SG und der Richtung der Schwerebeschleunigung quer zur Sensorachse. Die horizonta-
le Kraft fiihrt dazu, dass sich die Kugel aus dem Zentrum und damit aus dem optimalen
Magnetfeld entfernt. Dadurch werden die magnetischen Tragkrafte schwacher und die Test-
masse senkt sich. Diese Absenkung wird als eine Schwerezunahme registriert. Daher wird
beim Aufstellen des SG durch gezieltes Verkippen des Geréts die Einstellung mit dem

geringsten Schwerewert gesucht. Zur Uberwachung dienen eingebaute Tiltmeter.
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2.4.2 Das Absolutgravimeter FG5

Als Vergleichsmessapparatur zur Messung des SG dient das Absolutgravimeter FG5-101
(FG5) der Firma Micro-g LaCoste (frither: Micro-g Solutions) des Bundesamts fiir Karto-
graphie und Geodéisie (BKG) aus Frankfurt. Es handelt sich bei den Absolutgravimetern

des Typs FG5 um einen verbreiteten Gerattyp fiir Absolutschweremessungen. Die Funkti-

onsweise wird beispielsweise in der Verdffentlichung von Niebauer et al.| (1995]) der Herstel-

lerfirma Micro-g Solutions beschrieben.

B

Abbildung 2.8: FG5-101 wahrend des Aufbaus auf dem neuen Vermessungspunkt AG auf
dem neuen Gravimetersockel vor der Gravimeterkammer am 27. Januar
2010

2.4.2.1 Messprinzip

Die grundlegende Idee hinter der Messungen der Absolutschwere ist die Beobachtung des
freien Falls einer Masse. Es gilt bei einer Ausrichtung von Z in Richtung der Schwere nach
unten

m-a=m-g. (2.21)
Durch zweimalige Integration erhélt man im Falle von g

1
z:i-g-t2—|—vo-t+20. (2.22)
Legt man als Startbedingungen eine ruhende Masse mit vg = 0 und den Ort des Auslo-

sens zp = 0 in den Ursprung des Koordinatensystems, erhélt man eine stark vereinfachte
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Gleichung fiir die Schwere ¢
2.z
9= w2
Zur Bestimmung der Schwere benotigt man nach Gleichung (2.23) eine prézise Ort-Zeit-
Messung.

(2.23)

Der freie Fall ohne Reibung kann durch einen Fall im Vakuum realisiert werden. Die Zeit-
messung erfolgt iiber die Synchronisation mit einer internen Zeitmessung der Elektronik
in Form einer hochgenauen Rubidium-Atomuhr. Die Ortsbestimmung erfolgt interferome-
trisch mit einem linearen Mach-Zender Interferometer. Der genaue Aufbau wird im Kapitel

2.4.2.2|erlautert. Als primére Lingennormale dient die Vakuumwellenldnge des Lichts eines
frequenzstabilen Lasers.

2.4.2.2 Aufbau

.
FG5 SYSTEM FREE-FALLING
DROPPING R4 CORNER CUBE
CHAMBER q _'
. CO-FALLING
CARRIAGE
INTERFEROMETER ——
BASE i MOTOR = =i

ION PUMP
1

TRIPOD

t COMPUTER l

SCALER/COUNTER

TIME INTERVAL COUNTER

RUBIDIUM
FREQUENCY REFERENCE

SUPPORT
SPRINGS

SUPER SPRING CONTROLLER
DROPPER CONTROLLER

b(ﬁﬁs-.c 1

MAIN —
SPRING

| 10DINE LASER |
| CONTROLLER |
!

- e

INERTIAL <~ SERVO COIL
REFERENCE

POWER SUPPLIES |
CORNER CUBE

L

SUPER SPRING

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der wichtigsten Komponenten des Absolutgravi-
meters FG5. Abbildung nach [Niebauer et al.| (1995), Seite 160

Das FG5 stellt ein linear angeordnetes Mach-Zender Interferometer dar. Dieses wird von
zwei Gestellen gehalten. Ein Dreibein stiitzt die Fallkammer ab. Das restliche Interfero-
meter wird von einem separaten Gestell gestiitzt. Diese Trennung soll verhindern, dass in
der Fallkammer entstehende Vibrationen auf das iibrige Interferometer iibertragen werden.
Das Gerit lasst sich zerlegen und in Kisten transportieren. Dabei besteht es aus fiinf Kom-
ponenten: dem Dreibeingestell, der Fallkammer, der Superspring, dem Laser und einem
Computersystem.

Ein Interferometer (Abbildung benotigt eine kohérente Lichtquelle, deren Wellenldnge
das primére Langennormal festlegt. Im Fall des FG5-101 kommt ein iodid-frequenzstabilisierter
Helium-Neon-Laser mit einer Wellenldnge von A = 633 nm zum Einsatz. Er besitzt eine
Frequenzstabilitit von 2.5-107!" und erlaubt der Messung damit eine absolute Genauig-
keit von 2- 10710 22 bzw. von 0,2 pgal QNiebauer et al.L ’1995D. Damit der Laser zuverldssig

funktioniert und seine Frequenz hélt, muss er unter optimalen Umgebungsbedingungen

betrieben werden. Hier ist speziell die Temperatur in einem Stollen ein Problem, da die
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optimale Betriebstemperatur bei 15 °C liegt, die im Stollen bei einer gleichbleibenden Tem-
peratur von ca. 10 °C ohne spezielle Isolierung und Nutzung der Abwérme nicht zu errei-

chen ist. Um die Interferenzbildung zu erhalten, muss der Laserstrahl geteilt werden. Die

FALLPRISMA
A TESTSTRAHL
STRAHLTEILER
(SEKUNDAR)
LASER S V74 @
REFERENZ-
STRAHL DETEKTOR
STRAHLTEILER </ OSZILLOSKOP
(PRIMAR) 7 FERNROHR
) M /i SPIEGEL
UMSETZER
REFERENZPRISMA

ARV AR AVRR RN

Abbildung 2.10: Schema des linearen Mach-Zender Interferometer des FG5. Abb. nach

nach [Niebauer et al.| (1995))

geteilten Strahlen durchlaufen unterschiedliche Wege und werden zur Auswertung wieder
zusammengefiigt. Hier bilden sich die Interferenzmuster, die es ermoglichen, Positionséin-
derungen zu messen. Der Referenzstrahl wird von halbdurchléssigen Spiegeln, den sog.
Strahlteilern (beam splitter) kaum aus seiner Richtung gebrochen, er durchlduft das Sys-
tem nahezu geradlinig und immer auf einem gleichbleibend langen Weg.

Der Teststrahl wird durch die Strahlteiler aus der Bahn gebrochen und lauft iiber den
als Retroreflektor wirkenden, fallenden Tripelspiegel. Dieser wirft den Strahl zuriick. Er
durchlduft den ersten Strahlteiler ein zweites Mal, diesmal allerdings in einem Bereich, der
nicht reflektiert um die Transmission zu vergréfern. Der Teststrahl trifft dann auf einen
Retroreflektor an der Referenzmasse der Superspring. Auf dem Weg zuriick wird er von
Umlenkspiegeln (pickoff mirrors) und einen Versetzer (translator) iiber den zweiten Strahl-
teiler mit dem Referenzstrahl zur Interferenz gebracht. Das Interferenzsignal wird in einer
Avalanche-Photo-Diode (APD) erfasst.

Der Wegunterschied zwischen Test- und Referenzstrahl betrégt ca.

2 m, damit muss die Kohérenzlange des Lasers mindestens 2 m betragen. Dies ist der Fall.
Fiir die Lokation des Tripelspiegels ist der lange Wegunterschied nicht von Nachteil, hierfiir
wird nur die relative Anderung betrachtet. Die Anderung wird als Hell-dunkel-Wechsel im
Interferenzmuster sichtbar. Diese Wechsel treten beim Durchlaufen von Interferenzmaxima,
bzw. -minima auf. Die Extremstellen liegen eine halbe Wellenlédnge % = 316, 5 nm ausein-
ander. Dieser Wert stellt damit die Auflosefdhigkeit des Ortes dar. Die Nulldurchgénge

werden als Intensitdtswechsel der Interferenz von einer Hochgeschwindigkeits-Photozelle
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beobachtet und gezéhlt. Hier entstehen die Ort-Zeit-Wertepaare.

Nach dem zweiten Strahlteiler gibt es weitere Ausgénge fiir ein Interferenzsignal. Ein wich-
tiger ist die Moglichkeit, das Geridt parallel zum ortlichen Schwerevektor auszurichten.
Dafiir 1auft der Teststrahl nicht iiber den Retroreflektor der Superspring sondern iiber
einen immer ebenen Alkoholspiegel. Der Strahl wird reflektiert und lduft {iber die beiden
Strahlteiler und ein Dampfungsglied (attenuator), der dafiir sorgt, dass die beiden Strahlen
iibereinander liegen. Uber ein Fernrohr wird {iberpriift, ob die Strahlen parallel verlaufen.
Dies ist nur der Fall, wenn der Teststrahl vertikal verlauft. Um eine Messgenauigkeit von
1 pgal erreichen zu konnen, muss die Ausrichtung auf 44 prad genau sein (Niebauer et al.|
1995)

Der Laserstrahl durchlauft dabei mehrere Teile des FG5. Der Tripelspiegel féllt in der Va-
kuumkammer. Hier herrscht ein Hochvakuum mit einem Druck pyee < 1-107% Pa. Dieses
Vakuum muss durchgehend von einer Ionenpumpe gehalten werden. Daher verfiigt das
FGS5 iiber eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV). In der Vakuumkammer befin-
det sich auch die Mechanik, die fiir die eigentlichen Fallversuche nétig ist. Der Tripelspiegel
muss nach einem Fallversuch wieder in die Ausgangsposition gebracht werden. Dafiir gibt
es eine reibungsfreie Kammer. Der Tripelspiegel liegt auf einer Halterung, die durch in Fra-
sungen gelagerten Kugeln dafiir sorgt, dass sich der Tripelspiegel immer wieder horizontal
ausrichtet. Die reibungsfreie Kammer besitzt Aussparungen, die es dem Laserstrahl ermog-
lichen auf die Spiegel zu treffen. Ab dem Zeitpunkt des Auslosens fahrt der Aufzug mit
der Kammer vor dem Spiegel her nach unten. Nach einer Fallstrecke von 22 cm bzw. etwa
0,2s faingt die Auffangvorrichtung die Testmasse wieder auf und f&hrt sie in
die Ausgangsposition. Der dafiir nétige Motor liegt aufserhalb der Kammer und wird iiber
einen Antriebsstrang in die Vakuumkammer gefiithrt. Hier ist eine besondere Abdichtung
notig um die beweglichen Teile in das Vakuum zu fiithren. An der Unterseite der Kammer
befindet sich ein optisches Fenster, um dem Laserstrahl das Eindringen in die Vakuumkam-
mer zu ermoglichen. Die Ebenen der Scheibe miissen exakt orthogonal zum eintreffenden
Laserstrahl liegen, damit dieser nicht unkontrolliert gebrochen wird.

Die Superspring wird eingesetzt um die Bodenunruhe von der Interferometermessung fern
zu halten. Sie soll einen vibrationsisolierten Referenzpunkt erzeugen. Dafiir werden Metho-

den aus der Seismometertechnik benutzt.

Ground

% Intermediate

mass
Mass 1 ﬁ]ﬁ
Force
1 Zise
Isolated Mass 2 \\/
mass

Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau des Superspring mit ihrem Federsystem. Abbildung
nach [Hinderer et al.| (2002).
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Vereinfacht kann man sich die Superspring als System aus zwei mit Federn verbundenen
Massen vorstellen, wie es in Abbildung dargestellt ist. Der Abstand zwischen den
Massen wird kontinuierlich gepriift. Gegebenenfalls wird durch den Riickkopplungsmecha-
nismus eine Kraft auf die erste Masse ausgeiibt, um den alten Abstand wieder herzustellen.
Die Einfliisse seismischer Bodenunruhe sollen eliminiert werden. Dazu ist des ganze Sys-
tem der Superspring an Tragfedern aufgehéngt. Die eigentliche Superspring ist 46 cm grof.
Sie besteht aus Klavierdraht. Die Warmeausdehnung wird durch eine sich ausdehnende
Fliissigkeit kompensiert. Bei steigender Temperatur dehnt sich die Feder und der Referenz-
Tripelspiegel verldsst seinen festen Ort. Gleichzeitig dehnt sich aber auch die Fliissigkeit
aus. Diese driickt gegen die Aufhdngung, was zur Anhebung der gesamten Superspring
fiihrt und den Tripelspiegel wieder an seinen festen Ort bringt. Die Superspring stellt da-
mit ein Seismometer dar, wie man es sich klassisch mit einer triagen Masse, die sich nicht
mit dem Geh&use mitbewegt, vorstellt.

Trotz dieser baulichen Temperaturstabilisation ist eine Abschirmung gegen Temperatur-
schwankungen sinnvoll. Am BFO wird die Abschirmung durch eine Styroporhiitte gewahr-

leistet. Der Feedback der Superspring fithrt dazu, dass das System mit einer Eigenperi-

Abbildung 2.12: Installation des FG5 in einer Styroporhiitte zur Warmeisolation vor dem
Anbringen der Frontseite

ode [cut-off period] von 60 s sehr langperiodisch ist. Diese lange Periode wurde gewéhlt um

jenseits der Meeresmikroseismiksignals zu liegen und diese so gut eliminieren zu konnen.

Ohne die Riickkopplung wiirde man nach Hinderer et al.| (2002) eine statische Feder von 1

km Lénge bendtigen, an deren Ende der Spiegel befestigt ist.
Der technische Aufwand einer Superspring macht das Nachbearbeiten der Daten durch

die Korrektur mit Bodenbewegungen, die aus Seismometermessungen gewonnen werden,
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unnotig.

Zur Hardware eines FG5 gehoren auch viele externe Elektronikgeréte. Hier ist u.a. die
Datenauswertung untergebracht. Die Interferenzsignale werden als rechtwinklige Impulse
verarbeitet. Withrend eines Fallversuchs werden 7 - 10° Interferenzminima beobachtet. Soft-
wareseitig wird vom Time-Interval-Analyser (TTA) nur jedem tausendsten Wert eine Zeit

zugeordnet, so dass fiir einem Fallversuch 700 Wertepaare von

Zn=n-—=n-316,5nm und ¢, (2.24)

Do | >

aufgezeichnet werden. Als Zeitnormale dient ein Rubidium-Oszillator, der ein stabiles Si-

nussignal mit einer Frequenz von 10 MHz mit einer Stabilitéit besser als 4-11711

Monat. Damit erhilt man eine Auflésung von 100- 10712 s (Gitlein} 2009).

2.4.2.3 Berechnung der Absolutschwere

pro

Mit dem so erhalten Ort-Zeit-Wertepaaren ldsst sich die Absolutschwere am Messort be-
stimmen. Allerdings ist die Berechnung nicht so trivial wie es die Gleichung vermuten
lasst. In die prézise Bestimmung der Schwere muss auch ein Schweregradient mit einbe-
zogen werden. Da der Retroreflektor auf seinem Fall eine vertikale Strecke von ca. 0,2 m
zuriicklegt. Damit ergibt sich aus Gleichung :

.. 0
ngzgo+£w=go+vz (2.25)

mit der Schwere am Startpunkt des Falles zp = 0 und dem Schweregradienten ~. Fiir
die Gleichung (2.22) ergibt sich mit (2.25) und einer Reihenentwicklung bis zur vierten
Ordnung der Zeit

1 9 1 4 S 1 3 I o, 1 94
= — t —-t t+ —~t 1+ —~t —~t . 2.2
z 2go< + 337 >+Uo<+67 >+Zo< +27 +247 (2.26)

Um die Schwerebeschleunigung zu berechnen muss die Gleichung (2.26) zweimal abgeleitet

werden. Damit ergibt sich

. 1 1
Z =g = goyvot + ivgoﬂ + 20 (7 + 272t2> . (2.27)

Die genaue Herleitung findet sich bei (1994)). Fiir die Messung Ende Januar am
BFO wurde ein Gradient % = —2,01-10° % benutzt. Dieser Wert wurde fiir den alten

Absolutschwerepunkt FG5 im Heinrich-Gang bestimmt. Eine Gradientenmessung auf dem
neuen Schwerepunkt AG, die vom Geodétischen Instituts des KIT im Oktober 2010 durch-

nm

gefithrt wurde, ergab einen mit 2,52 - 10% == einen im 25 % hoheren Wert. Dies hat Einfluss

m

auf die Ergebnisse der Schwerewerte, insbesondere auch auf die o(pgs)-Werte. Allerdings
lagen mir die mit dem neuen Gradienten berechneten Ergebnisse bis zum Abschluss der
Arbeit nicht vor. Der Gradient kann durch relative Schweremessungen mit einem Feldgra-

vimeter bestimmt werden. Dazu wird der Schwerewert auf dem Sockel und in einem Meter

Hohe auf einem Dreibein bestimmt. Der Relativwert gibt direkt den Gradienten in % an

(Titumen), 2004).
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Der Schweregradient dient nicht nur zur Korrektur der Fallparabel, sondern auch dazu, den
gemessenen Schwerewert auf den Messpunkt auf dem Sockel zu reduzieren. Der eigentliche
Messwert des FG5 wird in der Hohe von ca. 1,20 m in der Vakuumkammer gemessen und
muss spiter auf den Bezugspunkt auf dem Sockel reduziert werden.

Ein weiterer wichtiger Wert, den das FGb5 liefert, ist der so genannte Sigma-Wert. Er gibt
die Fehlerschatzung fiir den berechneten Schwerewert des Fallversuches an. Er wird durch
die Giite der Anpassung der gemessenen an eine theoretische Fallparabel berechnet. Eine

grofie Abweichung von der theoretischen Parabel fiihrt zu einem groferen Sigma-Wert.

2.5 Kalibrierung und Kalibriermethoden

Eine Kalibrierung des supraleitenden Gravimeters ist notwendig, da das aufgezeichnete
Ausgangssignal, wie in Abschnitt erlautert, in Volt vorliegt. Eine Spannungsanga-
be erméglicht zwar bei Betrachtung der Zeitreihe eine qualitative Aussage der Anderung
der Schwere, aber keinen direkten Vergleich mit anderen Schwerebeobachtungen, z.B. von
Feldgravimetern. Um die Schwereéinderung quantitativ messen zu kénnen, nicht nur den
qualitativen Verlauf, miissen die Werte in einer vergleichbaren physikalisch passenden Gro-
fse vorliegen. Die unterschiedlichen Einheiten Volt und Gal verhindern dies.

Das Ziel ist es daher, das Spannungssignal in ein Schweresignal umzurechnen.

Koeffizient «
v inpgal’lv.- 7~ X pgal{

Abbildung 2.13: Veranschaulichung des Regressionszieles der  Uberfithrung vom
Spannungs- zum Schweresignal

Um dieses Ziel zu erreichen, konnen zwei unterschiedliche Herangehensweisen genutzt wer-

den, die in den néchsten beiden Unterkapiteln beschrieben werden.

2.5.1 Labormethoden

Es gibt verschiedene Ansétze zur Absolutkalibrierung von supraleitenden Gravimetern.
Diese werden von mir Labormethoden genannt, da sie nicht normale Messdaten nutzen, al-
so keine in-situ Messungen sind und teilweise grofere Maschinen wie beispielsweise Kréne,

benotigen.

‘Achilli et al.| (1995) nutzen zur Kalibrierung eine 273 kg schwere Masse, die als Ring um

das Gravimeter gelagert ist. Diese Masse bewegt sie auf und ab. Die sich dadurch veran-
dernde Gravitationswirkung ist mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz (Gleichung
berechenbar, sofern die Massenverteilung bekannt ist. Sie liegt in diesem Fall bei 6,7 pgal.

Die berechnete Verdnderung kann dann mit den Messungen des SG verglichen und so die
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Absolutkalibrierung durchgefiihrt werden. Dieses Verfahren wird, im kleineren Mafistab,
auch fiir Feldgravimeter durchgefiihrt (Varga et al.| [1995).

Probleme bei dieser Methode kénnen dann auftreten, wenn die Massenverteilung in der

Testmasse nicht konstant ist, dadurch &ndert sich die Gravitationswirkung auf die Test-
masse im SG. Fir die Aufhdngung der Masse sind grofte Gerétschaften nétig. Je nach
Verankerung im Boden kénnen diese zu Deformationen des umgebenen Untergrundes fiih-
ren. Diese wirken sich iiber die Neigung des SG auf dessen Messung aus .

In einem anderen Versuch nutzen |Goodkind et al.| (1993) eine Masse aus Stahl (184, 4 kg)
oder eine mit Quecksilber gefiillte Stahlhohlkugel (323,9 kg) unterhalb des Gravimeters,
die sich periodisch hebt und senkt. Dazu ist die Masse auf einer Hubplattform gelagert.

In der Messung des SG werden die Gezeiteneinwirkungen entfernt und das verbleibende
Signal mit theoretisch berechneten Werten verglichen. Die Genauigkeit dieses Verfahrens
liegt laut den Autoren bei 2 %. Die oben beschriebenen Probleme gelten auch fiir diesen
Versuch, wobei die mit Quecksilber gefiillte Kugel eine moglichst optimal bekannte Ge-
wichtsverteilung besitzt.

benennt auch weiter Méglichkeiten der Absolutkalibrierung durch kiinstliche
Beschleunigungen auf einem Riitteltisch (vergleichbar mit der Kalibrierung von Seismome-
tern). Dabei ist aber besonders groffer Aufwand notig, da ein sehr genau arbeitendes Gerét
gleichzeitig die grofle Last des SG tragen muss.

Alle diese Moglichkeiten haben Nachteile, sind aber nach Abschétzung der Autoren durch-
aus genau genug fiir eine realistische Anwendung. Fiir die Arbeit an einem Observatorium
ist das Storen der Messung durch Manipulationen um und am Messgerat das grofste Pro-

blem.

2.5.2 In-situ Methode

Im Gegensatz zu den Labormethoden, werden fiir in-situ Methoden Signale des laufen-
den Messbetriebs genutzt. Auch fiir diese Methoden werden zusétzliche Gerédte benétigt,
allerdings bei weitem nicht in dem Umfang wie in Kapitel beschrieben. In-situ Me-
thoden bieten den grofien Vorteil, dass nicht in laufende Messungen eingegriffen werden
muss, indem beispielsweise das Gerét in ein Labor transportiert wird. Auch sind keine
Verfilschungen der Messwerte zu befiirchten, da nicht direkt am Messgerat mit schwerem
Geréat gearbeitet wird.

Zur Kalibrierung ist ein zusétzliches Messinstrument nétig. Dieses Gerét muss die Schwere
in der gewiinschten Einheit pgal erfassen und selber besser kalibriert sein, als es fiir das
zu kalibrierende Gerét erreicht werden soll. In unserem Fall ist dies das Absolutgravimeter
FG5, wie es im Kapitel beschrieben wurde.

Mit der in Kapitel beschriebenen Regression erhilt man einen Regressionskoeffizien-
ten mit der gewiinschten Einheit [m] = 1 %al, der es ermoglicht, den Spannungswert in

einen Schwerewert umzurechnen.
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2.6 Mathematische und statistische Methoden

In diesem Kapitel wird auf die mathematischen und statistischen Methoden eingegangen,

die bei dieser Arbeit angewendet werden.

2.6.1 Regression und die Methode der kleinsten Quadrate

Die Methode der kleinsten Quadrate wurde urspriinglich fiir die Berechnung von Kome-

tenbahnen und fiir die Landvermessung entwickelt. Anfang des 19. Jahrhunderts veroffent-

lichten sowohl Adrien-Marie Legendre| (1805)), der auch den Namen dieser Methode priigte,
als auch Karl Friedrich Werke iiber die Berechnung von Kometenbahnen, die die
Methode der kleinsten Quadrate beinhalten.

Die weiteren Ausfithrungen basieren in der Notation auf [Aster et al. (2005). Man nutzt

die Methode der kleinsten Quadrate (englisch: least squares methodes), in der Berechnung
der Koeffizienten einer Regression. In dem gegebenen Fall handelt es sich um eine lineare
Regression. Der Regression liegen zwei Datensdtze zugrunde. Die Daten der Messung des
Absolutgravimeters FG5 bilden den Datenvektor d. Aufgrund des Aufbaus und der Mess-
methodik (Kapitel sind die Daten des supraleitenden Gravimeters deutlich weniger
verrauscht. Daher bilden die Daten des supraleitenden Gravimeters den Modellvektor G
(Kapitel . Das Ziel der Regression ist es, den Modellvektor mittels des Koeffizienten

m an den Datenvektor anzupassen.

—

Gm=d (2.28)

Mit dem immer vorhandenen Rauschvektor 7 gilt hier
Gm+it=d (2.29)

Die Anpassung mittels eines Regressionskoeffizienten wird nicht zu einer perfekten Uber-
einstimmung fiithren. Es wird Abweichungen zwischen den Daten und dem angepassten

Modell geben. Diese gibt das so genannte Residuum 7 an.

—

F=d—G-m=r (2.30)

Die Methode der kleinsten Quadrate beschreibt den Losungsweg zum Auffinden des geeig-
netsten Regressionskoeffizienten. Dabei wird derjenige Regressionskoeffizient gewahlt, fiir

den sich der kleinste Wert bei der Betrachtung der Residuenquadrate R ergibt

- N 9 |

R = (d—G-m)* =min. (2.31)
Dies ist gleichbedeutend mit
OR 5 =
—=2-(d—G-m)-G=0. 2.32
28 9 (d-Gom) (232

Ausmultipliziert ergibt sich damit

2.d-G=2-m-G> (2.33)
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Somit berechnet sich der Regressionskoeffizient wie folgt:

1

d
m=—. 2.34
g (2.34)

Es ist mdglich, in diese Berechnungen eine Gewichtung einflieffen zu lassen. Als Gewich-
tungsfaktor verwende ich den fiir jeden Fallversuch bestimmten Fehler o(rgs) des FG5
(Kapitel [2.4.2.3)). Fiir das gewichtete, quadratische Residuum erhélt man in Komponen-

tenschreibweise )
_ 2.
R Z; ( > ) (2.35)

und die Bedingung fiir ein Minimum lautet damit

OR di—Gi-m i
— 2. 22— ) 2. 2.
om Z < of) ) o 0 (2.36)

Ausmultiplizieren und umstellen fiihrt zu

n

G, - d; " G?
> . :m'z??' (2.37)

i=1 ¢ i=1

Mit der Substitution w; = % erhélt man

i wi - G- d;
m = iz : (2.38)
2k=1 Wi~ Gy

als Formel fiir den Regressionskoeffizient, die ich in den Berechnungen verwende.

2.6.2 Fehlerfortpflanzung

Die Fehlerfortpflanzung nach Gaufs ermdglicht es, den Einfluss von Messungenauigkeiten
auf die Ergebnisse zu bestimmen. Dies ist insbesonders dann interessant, wenn fiir die pri-
méren Messgrofen der Fehler bekannt ist und daraus auf die Genauigkeit von abgeleiteten
Grofen geschlossen werden soll. Damit dient die Fehlerfortpflanzung direkt zur Abschét-
zung der Genauigkeit einer Messung oder eines Verfahrens.

Fiir Regressionen wurde das Verfahren von beschrieben. Ich habe die Be-
rechnungen an das vorliegende Problem angepasst.

Der Regressionskoeflizient m berechnet sich nach (2.34). Fiir die Varianz des Regressions-

koeffizienten gilt nach (1997)

N
Am? = Z(@Adif (2.39)
i=1

mit der Standardabweichung der Einzelmessungen d;. Die Ableitung von m nach d berech-

net sich folgendermafsen

— = (2.40)
ad; Z}]cvzl Gi



24 2. Grundlagen

Setzt man (2.40)) in (2.39) ein, erhdlt man fiir die Varianz

N
1Adz 2
Am? = Z(C’;Viz) . (2.41)
= 2k=1 Gl
Im Fall mit Gewichtung gilt fiir den Regressionskoeffizienten die Gleichung (2.38)). Durch

analoges Vorgehen erhélt man

N N
2 _ om N2 w;GiAd; 2
Am? = ;(&lkm@) i;(ZiVWkGi) (2.42)

Die Berechnungen werden mit verschiedenen Realisierungen des Fehlers der Daten Ad
durchgefiihrt. Diese werden im Kapitel dargestellt. Die Berechnung wird fiir alle vor-
gestellten Realisierungen durch das Programm regkoef wvarianz gewichtet neu.m durch-

gefiihrt.
Die drei verschiedenen Realisierungen der Standardabweichung Ad sind:

e Individuelle Sigmawerte
Ad wird in diesem Fall fiir jeden einzelnen Fallversuch separat gewahlt. Dafiir bietet
sich der vom FG5 bestimmt o(pgs)- Wert (Kapitel 2.4.2.3) an. Fiir jeden Messwert

geht dann die individuelle Fehlerabschétzung des Fallversuchs in die Berechnung ein.

e Einheitlicher Wert aus der Varianz der Sigmawerte
Fiir diese Berechnung werden ebenfalls die Werte o(pgs) genutzt. Da die Werte mit-
telwertfrei sind ist es moglich den RMS dieser o(pgs)-Werte anzugeben. Er entspricht
der Standardverteilung der Fallversuche. Dies ist moglich, da die Residuen normalver-
teilt sind und den normalverteilten, statistischen Messfehler wiedergeben. Ich verwen-
de daher den RMS-Wert der o(pgs)-Daten als Abschétzung der Standardabweichung
Ad fiir alle Daten einheitlich. Die Standardabweichung wird in diesem Fall durch

RMS = Ad = (2.43)

bestimmt.

e Einheitlicher Wert aus dem Residuum der Regression

Die Berechnung der Fehlerfortpflanzung aus dem Residuum der Regression nutzt die
Fehlerabschétzung des einzelnen Fallversuches nicht. Diese gehen lediglich in die Ge-
wichtung bei der Berechnung des Regressionskoeffizienten ein. Als Unsicherheit des
Datensatzes wird der RMS-Wert des Residuums der Regression, also die Abweichung
der einzelnen Messwerte des Absolutgravimeters vom Modell aus den Daten des su-
praleitenden Gravimeters und dem Regressionskoeffizienten, genutzt. Damit nutzt
diese Berechnung nicht die Genauigkeit der Einzelmessungen sondern die innere Ge-

nauigkeit der gesamten Messung mit allen Fallversuchen als priméres Fehlermaf.
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Analog zur Berechnung in Abschnitt ergibt sich dafiir

(2.44)

Dieser Wert entspricht der Standardabweichung der Verteilung der Residuen im Ge-
gensatz zu Gleichung bei der o(pgs); > 0 gilt. Der so bestimmte Wert wird

einheitlich fiir alle Daten verwendet.

2.6.3 Bootstrap-Verfahren

Die statistische Methode des Bootstrapping erlaubt es, statistische Aussagen auf Basis nur
eines Datensatzes zu treffen. Das Bootstrapping geht auf eine Verdffentlichung von
zurilick. Es handelt sich um eine Methode des Resampling, bei dem das Experiment
sozusagen kiinstlich wiederholt wird.

Der Datensatz mit unabhéangigen Daten bildet hierbei die Grundgesamtheit mit dem Schéatz-
wert ©, aus der die Stichproben generiert werden. Besteht der Datensatz aus n Daten, so
wird auch die Stichprobe aus n Datenpunkten erstellt. Die Daten der Stichprobe werden
zuféllig und mit Zuriicklegen aus dem Datensatz gezogen. Die Grundgesamtheit wird nicht
verandert, daher muss keine Verteilung auf Grund von moglichen Permutationen betrachtet
werden. Mit der Stichprobe wird in dieser Arbeit mittels der in Kapitel beschrieben
Methode ein Regressionskoeffizient m; berechnet. Dies wird, um eine statistische Aussage
treffen zu kénnen, k£ mal wiederholt. Die Notation orientiert sich im folgenden an
(1998).

Der mittlere Schiatzwert m des Regressionskoeffizienten ergibt sich aus den einzelnen Tes-

tergebnissen m; zu

?r'\b—‘

k
Z (2.45)

Fiir die Varianz gilt dann, da die Grundgesamtheit nicht verédndert wurde,

k
Y (m (2.46)

=1

Am? = Var = o2

?r\*—‘

Am? ist hierbei ein Schitzwert fiir 02, damit gilt fiir die durch die Bootstrap-Methode

ermittelte Standardabweichung

1 & i
c=Vo?= o ;(ml —m)?. (2.47)

Es kann dabei nicht davon ausgegangen werden, dass die Schatzfunktion m den tatséchli-
chen Wert des Regressionskoeffizienten wiedergibt.
Als priméres Fehlermafs dient in diesem Fall die innere Genauigkeit des gemessenen Da-

tensatzes.
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2.6.4 Jackknife-Verfahren

Wie das Bootstrapping erlaubt auch das Jackknife-Verfahren bei Vorliegen eines Daten-

satzes durch resampling statistische Aussagen zu machen. Historisch gab es das Jackknife-

Verfahren bereits 20 Jahre vor dem Bootstrap. Es wurde von|Quenouille] (1956) und Tukey|
(1958) Ende der 1950er Jahre beschrieben.

Beim Jackknifing bildet man aus einen Ausgangsdatensatz mit n Daten Teilmengen mit

(n — 1)- Daten. Es entfillt also immer ein Datenpunkt des Ausgangsdatensatzes, damit
greift man in die Grundgesamtheit ein. Mit den Teilmengen wird der Regressionskoeffizi-
ent © berechnet, dies wird n mal wiederholt. Da sich die Teilmengen nur in einem Wert
unterscheiden, ist die resultierende Streuung gering. Dies wird bei der Berechnung der Va-
rianz durch das Anpassen des Vorfaktors der Summe beriicksichtigt.

Fiir die Varianz gilt:

1
Am? =Var =o? =" - Z (g — 1)? (2.48)
=1

mit den bestimmten Regressionskoeffizienten der Einzelversuche m; und deren Mittelwert

m. Daraus ergibt sich eine Standardabweichung des Regressionskoeffizienten

n

o=Vo?= n_lz(ml—m)? (2.49)

n
=1

Auch in diesem Test wirkt die innere Genauigkeit des gemessenen Datensatzes als priméres

Maf fiir die Standardabweichung des Regressionskoeffizienten.

2.6.5 Monte-Carlo-Verfahren

Das Monte-Carlo-Verfahren bezeichnet eine weitere statistische Methode. Diese Bezeich-
nung findet man in der Literatur fiir viele verschiedene Anwendungen. In dieser Arbeit be-
zeichnet es eine Analyse der Streuung der Regressionskoeffizienten bei Zugabe von kiinst-
lichem Rauschen. Fiir die Stichproben werden die Werte dmc; erzeugt, indem zu jedem
Messwert d; der Schwere des Absolutgravimeters FG5 ein zufélliger Anteil des dem zuge-
horigen o(pgs)-Wertes aus Kapitel addiert wird.

dme; = d; +n; - O(FG5)> (2.50)

n; wird zuféllig mit der Funktion randn des Programmes Matlab erzeugt und ist damit
normalverteilt, mittelwertfrei und besitzt die Varianz 1. Der Wert o(pgs) gibt fiir jeden
gemessenen Schwerewert des Absolutgravimeters-FG5 eine Fehlerabschéitzung an, die aus
der Anpassung an die aufgezeichnete Fallparabel resultiert. Damit basiert das Monte-Carlo-
Verfahren direkt auf der Fehlerabschétzung aus der FG5-Messung und wird sich daher von
den beiden in den Abschnitten [2.6.3| und [2.6.4] beschrieben Methoden unterscheiden, da

diese Methode nicht von der Fehlerabschitzung beeinflusst werden.

Mit den so gewonnenen neuen Stichproben werden Werte fiir den Regressionskoeffizienten

dmec; berechnet. Aus den so gewonnen Werten der Einzelversuche m; erhélt man einen
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Wert fiir die Varianz des Regressionskoeffizienten:

k
1
Am? =Var =o* = 7 lz; (my —m) (2.51)
mit dem Mittelwert der Monte-Carlo-Ergebnisse m und der Anzahl der Versuche k. Die

Standardabweichung berechnet sich als Wurzel aus der Varianz

1 _
c=Vo?= k-;k(ml—m). (2.52)

Als priméres Fehlermaf dient beim Monte-Carlo-Verfahren der vom FG5 berechnete Fehler.






3. Kalibrierung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Bestimmung des Regressionskoeffizienten als Kali-
brierfaktor fiir das SG. Dabei steht die Betrachtung von Faktoren, die die Messung beein-

flussen und die daraus resultierende notige Vorbereitung der Messdaten im Mittelpunkt.

3.1 Daten

Mir liegen fiir diese Arbeit zwei primére Datensédtze vor. Die Messwerte wurden von einem
supraleitenden Gravimeter (Kapitel und einem Absolutgravimeter (Kapitel
aufgenommen. Sie beinhalten jeweils Daten aus der Zeit zwischen dem 27. Januar 2010
11:47:11 Uhr (UTC) und dem 2. Februar 2010 8:11:30 Uhr. In diesem Zeitraum wurden
17550 Fallversuche durchgefiihrt, der Grofsteil davon mit einem Zeitintervall von 20 s zwi-
schen den einzelnen Fallversuchen. Nur die ersten 747 Messwerte wurden im Abstand von
10 s aufgenommen. Nach den ersten Messungen wurde versucht, die Justierung des Lasers
zu verbessern, um die Messung noch einmal zu optimieren und eine geringere Streuung
der Messwerte zu erlangen. Dazu wurde die Messung vom 27. Januar 14:16:31 Uhr bis 28.
Januar 14:39:08 Uhr unterbrochen. Die Ursache einer weiteren kiirzeren Datenliicke am 1.
Februar von 08:03:48 Uhr bis 09:46:50 Uhr ist mir nicht bekannt.

Die Messwerte des FG5 haben die Einheit der Schwere [g] = ugal. Zusétzlich zum Schwere-
wert liegen zu jedem Fallversuch gemessene Parameter bei. Dazu gehoren die angebrachten
Reduktionen (Abschnitt , die Standardabweichung jedes Fallversuchs als Fehlerab-
schitzungen , die sog. Sigma-Werte, die das Messgerit fiir jeden Fallversuch be-
rechnet, auflerdem Messgrofen der Gerdtesensoren wie die Temperatur des Lasers. Als
Signal dienen vor allem die durch die Gezeiten hervorgerufenen Schwereénderungen, aller-
dings sind diese Messungen auch von zufilligem Rauschen beeinflusst. Die Ausgabewerte
des FG5 sind in Abbildung gezeigt. Fiir die Ausgabewerte wurde der Einfluss der Ge-

zeiten und des Luftdrucks aus der Messung entfernt.

Fiir den angegebenen Zeitraum liegen mir auch die Daten des SG-056 am BFO vor. Die
Relativschwerewerte werden bei diesem Gerét mit einer Abtastfrequenz von 1 Hz registriert.

In den knapp fiinf Tagen wurden 505459 Messwerte aufgenommen. Da es sich um ein

29
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Reduzierte Schwere

201

101

Schwere in pgal
L
=] =]
T T
Sttt SRV A 4+t

0 24 48 72 95 120 144
Zeitin h seit 27.1.2010 00:00:00

Abbildung 3.1: Reduzierte Schweredaten des FG5. Aus den gemessenen Schwerewer-
ten wurde der Einfluss der Gezeiten und des Luftdrucks entfernt. Zur
besseren Darstellung wurde von den Schweredaten der Mittelwert von
980769930 ugal abgezogen.

Zwei-Sensorgerdt handelt, werden sekiindlich jeweils zwei Messwerte aufgezeichnet. Die
Messgrofe des SG ist die Riickkopplungs-Spannung, die Messwerte liegen daher in Volt
vor. Die Daten sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2 Datenbearbeitung

Die von den beiden Messgeréiten gemessenen Daten werden fiir die Berechnungen bearbei-
tet. Neben der eigentlichen Datenbearbeitung wird in diesem Kapitel auf die dafiir nétigen

Voriiberlegungen und Hintergriinde eingegangen.

3.2.1 Rekonstruktion und Vorzeichenbetrachtung

Die Messung mit einem Absolutgravimeter dient zur Bestimmung des mittleren Abso-
lutschwerewertes am Messpunkt, es soll also einem Messpunkt ein Schwerewert zugeordnet
werden. Das bei der Messung des FG5 erhaltene Schweresignal enthélt aber aufler der ge-
suchten Absolutschwere an diesem Punkt auch andere Schwereeinfliisse, die die Beschleu-
nigung des fallenden Retroreflektors in der Fallkammer des FG5 beeinflussen. Die beiden
wichtigsten Korrekturen sind die Gezeiten- und die Luftdruckkorrektur. In den Daten des
Bundesamtes fiir Kartographie und Geodésie (BKG) ist der Absolutschwerewert der einzel-
nen Messungen angegeben. Dazu wurde das Messergebnis von den Einfliissen der Gezeiten
und des Luftdrucks befreit. Das BKG hat fiir den neuen Absolutschwerepunkt AG einen
mittleren Schwerewert nach Abzug der Gezeiten von 980769900, 00 4+ 0, 56 pgal bestimmt.
Zur Verdeutlichung der Angabe dient folgender Vergleich. Eine Anderung der Héhe um
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Schweresignal der beiden SG-Sensoren G1 und G2
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Abbildung 3.2: Gemessene Relativschwerewerte der beiden Sensoren des SG. Sensor G1 ist
schwerer als Sensor G2. Die Abbildung enthélt alle gemessenen Daten mit
einem Abtastintervall von 1 s.

einen Meter hétte bereits eine Einfluss von 200 pgal auf das Ergebnis und die Gezeiten
iber 300 pgal. Die angebrachten Korrekturen wurden den Ergebnissen beigefiigt und lie-
gen mir vor.

Um nun einen Vergleich mit den Messungen des supraleitenden Gravimeters vornehmen zu
konnen, muss die durch das FG5 gemessene Schwere a(pgs) rekonstruiert werden. Dafiir

ist zu kldren, wie die Gezeitenkorrektur agq. und die Luftdruckkorrektur apgro

Qrek = Q(FG5) + Gtide = Abaro (31)
anzubringen sind um die rekonstruierte Schweremessung a,..;, zu erhalten.

3.2.1.1 Vorzeichenkonvention

Bevor ich genauer auf die nétigen Korrekturen eingehe, muss zuerst geklart werden, welche
Vorzeichenkonvention fiir die beiden zu vergleichenden Gravimeter gelten. Nur so kann
das Vorzeichen der Korrekturen richtig gewahlt werden. Um die Vorzeichenkonvention
des supraleitenden Gravimeters bestimmen zu kénnen, werden die gemessenen Daten des
Gravimeters mit denen eines Breitbandseismometers des Typs STS-2 verglichen. Als Ver-
gleichssignal dienen die registrierten Gezeiten. Das Gezeitensignal wird bei der Messungen
das supraleitenden Gravimeters registriert. Auch in der Messung des STS-2 Breitbandseis-
mometers ist das Gezeitensignal erkennbar, auch wenn der Frequenzbereich, in dem die
Gezeiten liegen, nicht im optimalen Ubertragungsbereich des Seismometers liegt. Das Ge-
zeitensignal ist aber so stark, dass es trotz der starken Dampfung zu erkennen ist. Damit
ein Vergleich moglich ist, werden beide Daten der gleichen Filterung unterzogen. Hierfiir

durchlaufen die Signale sowohl einen Butterworth-Tiefpassfilter vierter Ordnung bei 3600s,
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der dafiir sorgt, dass alle seismischen Signale aus den Daten entfernt werden, als auch einen
Butterworth-Hochpassfilter bei 120s und einer Dampfung h=0.707. Letzterer reprasentiert
die Seismometerantwort des STS-2. Beim Signal des STS-2 handelt es sich, wie generell bei
Seismometern, um ein Bodenschwinggeschwindigkeitssignal. Durch eine Ableitung dieses
Signals wird es mit dem Beschleunigungssignal des supraleitenden Gravimeters vergleich-
bar. Das abgeleitete STS-2 Signal und das gefilterte Signal des supraleitenden Gravimeters
sind in Abbildung [3.3|zu sehen.

Das Signal des STS-2 Breitbandseismometers (oben) enthélt noch einen hoherfrequen-
ten Anteil, der in den SG Daten trotz gleicher Filterung nicht zu sehen ist. Die Ursache
des Signals ist mir nicht bekannt, es konnte sich dabei um Seismometerrauschen handeln.
Die Zeitreihen des STS-2 und der beiden Sensoren des supraleitenden Gravimeters haben
unterschiedliche Vorzeichen. Die Daten unterliegen also unterschiedlichen Vorzeichenkon-
ventionen. Ausgehend vom STS-2 Signal kann man eine Aussage iiber die Konvention des
supraleitenden Gravimeters treffen. Positive Werte repréasentieren bei Seismometern per
Konvention eine Bodenbewegung nach oben. Eine Bodenbewegung nach oben fithrt zu ei-
ner Bewegung der seismischen Masse nach unten. Eine Bewegung der seismischen Masse
nach unten kann aber auch durch eine Schwerezunahme bedingt sein. Betrachtet man in
der Abbildung der STS-2 Zeitreihe die Zeit zwischen 9:00 Uhr und 14:15 Uhr am 29. Ja-
nuar, so fallt auf, dass in dieser Zeit die Schwere zugenommen hat. In der Zeitreihe des
supraleitenden Gravimeters sind hier negative Werte zu beobachten. Demnach ist hier eine

Abnahme der Schwere als positiver Wert deklariert.

3.2.1.2 Gezeitenkorrektur

Aussagen iiber die Vorzeichen der anzubringenden Korrektur lassen sich jetzt durch einen
Vergleich von der gemessenen SG-Zeitreihe und der Gezeitenkorrektur erhalten. Dafiir wird
ein ungefiltertes Signal des supraleitenden Gravimeters benutzt (Abbildung . Die Ge-
zeitenkorrektur erhélt man aus der Korrekturspalte 'tide’ der FG5-Daten (Abbildung .
Diese enthélt synthetische Gezeiten, die mit den Gezeitenparametern des ET-19 Gezeiten-
gravimeters berechnet wurden. Diesen Gezeitenparametern liegen monatelange Messungen
zu Grunde. Die Vorzeichenkonvention der Zeitreihen ist offenbar identisch. Sie unterschei-
den sich nur durch das Rauschen der SG-Daten im Vergleich zu den synthetischen Ge-
zeitendaten. In Bereichen mit positiven Werten des SG, also geringer Schwere, ist auch
der Korrekturwert positiv. Es wird also der im Vergleich zum Absolutschwerewert gerin-
ger gemessene Schwerewert durch die Addition des Korrekturwertes korrigiert. Demnach
entspricht die Vorzeichenkonvention der Wirkung der Schwerebeschleunigung der von Breit-
bandseismometern. Eine geringere Beschleunigung fiihrt zu hoheren Korrekturwerten. Das
Vorzeichen der Korrektur steht damit fest. Der Korrekturwert muss vom angegebenen Ab-

solutschwerewert abgezogen werden

Qrek = Q(F@5) — Otide =+ aparo- (32)

Einer Zunahme Korrekturwertes entspricht also eine Schwereabnahme.
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Abbildung 3.3: Vergleich der Registrierung des STS-2 Seismometers (oben) mit den beiden

Sensoren des supraleitenden Gravimeters G1 und G2 (Mitte und unten).
Die abgebildeten Daten beginnen am 29. Januar 2010 um 00:00:00 Uhr
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Abbildung 3.4: Originalregistrierung des supraleitenden Gravimeters ab dem 29. Januar
00:00 Uhr. Die Daten des Sensors G1 sind oben dargestellt, die des Sensors
G2 unten.
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Abbildung 3.5: Gezeitenkorrektur der FG5-Daten beginnend am 29. Januar 00:00 Uhr
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Abbildung 3.6: Gemessener Luftdruck und Luftdruckkorrektur. Der Rahmen in Abbildung
a) bezeichnet den in Abbildung b) gezeigten Bereich

3.2.1.3 Luftdruckkorrektur

Auch fiir die Luftdruckkorrektur muss das Vorzeichen iiberpriift werden. Hierzu dient fol-
gende Uberlegung. Ein Absinken des Luftdruckes entspricht einer Verringerung der Luft-
massen iiber dem Messgerit. Diese Luftmassen iiben durch die geringere Masse eine ge-
ringere Gravitationswirkung auf die Testmasse aus. Diese wird anschaulich weniger nach
oben gezogen, was bei der Beobachtung als Zunahme der Schwere registriert wird. Daher
wird bei absinkendem Luftdruck (Abbildung links) unter einen Wert von ca. 934 hPa,
wie zwischen dem 27. und 29. Januar zu sehen, ein negativer Korrekturwert (Abbildung 3.6|
rechts) angegeben, der den zu hohen gemessenen Schwerewert korrigiert. Die Korrekturen
werden fiir einen Standardluftdruck auf Meeresniveau bestimmt und mittels der barome-
trischen Hohenformel auf den Messlokation des Gravimeters angepasst.

Der angegebene Wert muss durch die Rekonstruktion vergroftert werden. Da der Korrektur-
wert negativ angegeben ist, muss auch dieser Wert abgezogen werden, um das urspriingliche
Messergebnis zu erhalten.

Damit gilt fiir die rekonstruierte Beschleunigung:

Qrek = A(FQG5) — Qtide — Qbaro- (33)

3.2.2 Verwerfen von Messdaten

Abbildung zeigt die rekonstruierte Messung des FG5 mit dem Einfluss von Gezeiten
und Luftdruck. Fiir diese Abbildung wurde der Mittelwert von 9,8077 - 108 ugal entfernt.
Die Ausreifser weichen bis {iber 400 pgal vom sonstigen Signal ab und kénnen daher mit
blokem Auge erkannt werden. Die Ursachen dieser Ausreifier kdnnen verschieden sein und
sind im Allgemeinen unbekannt.

Das Verwerfen von Daten stellt immer einen Eingriff in die Messung dar, es handelt sich
schlieklich um tatséchlich ermittelte Messdaten. Auf der anderen Seite wirken sich Aus-
reifer besonders stark auf das Ergebnis aus und verfilschen dieses somit. Fiir die Ent-

scheidung, wie viele Messwerte als Ausreifter deklariert und damit verworfen werden, kann
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Abbildung 3.7: Gesamte rekonstruierte Messdaten des Absolutgravimeters FG5, aufgenom-
men ab dem 27. Januar 2010. Der Mittelwert von 980769930 ugal der Daten
wurde entfernt.

reines Augenmafs nicht entscheidend sein.

Um die Zahl der Ausreifier zu bestimmen bin ich folgendermafen vorgegangen. Das Pro-
gramm ausreisseruntersuchung2.m dient zur Entfernung von Messdaten aus dem Daten-
satz. Dafiir wird der Regressionskoeffizient bestimmt und mit diesem das Residuum zwi-
schen den Messdaten des Absolutgravimeters und den Daten des Sensors G1 des supra-
leitenden Gravimeter, die mit dem Regressionskoeffizient multipliziert wurden, berechnet.
Danach wird das Residuum mit dem grofiten Betrag bestimmt, und der zugehorige Mess-
wert aus dem Datensatz entfernt. Mit den restlichen Daten wird das Verfahren wiederholt.
Um zu entscheiden wie viele Messdaten entfernt werden sollen, werden zwei Grofien be-
trachtet. In Abbildung ist die Entwicklung der Varianz iiber der Anzahl der entfernten
Werte aufgetragen. Die Varianz erlaubt durch die Quantisierung der Streuung eine Aussage
dariiber zu treffen, wie gut es der Regression gelingt, die Messdaten nachzubilden. Aus-
reifser fithren dazu, dass die Multiplikation des Modells mit einem Regressionskoeffizienten
nicht ausreicht, um die Messergebnisse gut abzubilden, da die Ausreiffer immer ein grofse-
res Residuum verursachen. Durch schrittweise Eliminierung der Ausreifser muss die Varianz
daher deutlich zuriickgehen. Genau dies ist in Abbildung zu sehen. Die Varianz nimmt
bereits durch das Entfernen von wenigen Datenpunkten stark ab. Nach der Entfernung von
ca. 15 Messwerten ist die Varianz bezogen auf die Varianz bei Benutzung aller Messwerte
um beinahe 75% zuriickgegangen und bleibt bei der Entfernung von weiteren Messdaten
nahezu konstant.

Die zweite Grofse ist der eigentliche Regressionskoeffizient. Im Idealfall ohne Rauschen und
Ausreifier ergébe sich fiir die Betrachtung des Regressionskoeffizient {iber die entfernten

Werte eine Gerade, da sich der Regressionskoeffizient nicht &ndern wiirde. Da dieser Fall
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Abbildung 3.8: Entwicklung der Varianz bei Entfernen der Messwerte mit grofitem Resi-
duum. Zur Darstellungen wurden der Vergleich zu Sensor G1 gewéhlt. In
den Daten wurde der Mittelwert entfernt.
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Abbildung 3.9: Entwicklung des Regressionskoeffizienten fiir Sensor G1 bei Verwerfen von
Messwerten mit dem grofiten Residuum. Der Mittelwert der Messdaten
wurde in jedem Durchgang entfernt.
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hier nicht vorliegt, erwarte ich auf Grund des Rauschens in den Absolutschweredaten ein
Annéhern und Schwanken um einen Wert. Zuvor wird sich der Regressionskoeffizient stark
dandern, da der Einfluss von Ausreifsern grof ist. Abbildung zeigt genau dieses Verhal-
ten. Der Wert des Regressionskoeffizient bei systematischem Verwerfens von Ausreifsern,
schwankt bei der Entfernung von weniger als 20 Ausreifsern noch stark. Dabei nimmt er
nicht stetig ab. Das globale Minimum dieser Abbildung liegt bei 18 verworfenen Mess-
werten. Eine Beruhigung der Entwicklung des Regressionskoeffizient tritt erst bei iiber 20
verworfenen Daten auf. Damit ldsst diese Abbildung darauf schliefen, dass mehr Werte
entfernt werden konnen, als bei der alleinigen Betrachtung der Varianz zu vermuten war.
Allerdings scheint beim Vergleich der beiden Gréfsen eine Auswahl einer moglichst kleinen
Anzahl sinnvoll, dies verfalscht die Messdaten am wenigsten.

In Abbildung kann die Beruhigung der Regressionskoeffizientenentwicklung ab 25 ver-
worfenen Daten nach dem letzten klaren lokalen Minimum gewéhlt werden. Als Ergebnis
werden daher fiir die weiteren Untersuchungen 25 Ausreiffer aus den Daten entfernt. Ab-

bildung zeigt die entfernten Ausreifer.
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Abbildung 3.10: Messreihe des Absolutgravimeters FG5 mit den zu entfernenden Ausrei-
fern (magenta).

3.2.3 Erstellen der Datenvektoren

Die bis hierher gemachten Voriiberlegungen sind fiir die Berechnung entscheidend, da-
her miissen die zur Berechnung genutzten Daten derart bearbeitet werden, dass sie die
Ergebnisse der Uberlegungen beriicksichtigen. Dafiir sind einige Schritte nétig, die durch-
weg im Programm Matlab durchgefiihrt werden.Die Ausgangsdaten liegen in .txt-Dateien
vor. Diese miissen fiir das FEinlesen in MATLAB bearbeitet werden. Falls unterschiedliche
Abschnitte der Daten untersucht werden sollen, ist es moglich, die Eingabedateien durch

Loschen der nicht verwendeten Daten anzupassen.
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Die Daten des Absolutgravimeters stehen in 24 Spalten im Dokument. Insbesondere die
Spalte “time” muss verdndert werden, da MATLAB nicht in der gewiinschten Weise in
der Lage ist, die Uhrzeit in der Angabe hh:mm:ss zu verarbeiten. Daher wurden die Dop-
pelpunkte entfernt und die getrennte Zeitangabe eingelesen. Das Einlesen iibernimmt das
Programm FG52matlab.m. Die Zeit wird in Sekunden ab dem Beginn der Messung des
FG5 am 27. Januar 2010 11:49:00 Uhr angegeben. Alle nétigen Spalten sind als Vektoren
in MATLAB nutzbar. Der Vektor der Schwere enthélt den rekonstruierten Schweremess-
wert, dieser wird wie in Kapitel mittels der Gleichung erzeugt.

Die Daten des supraleitenden Gravimeters werden mit dem Programm SG2matlab.m ein-
gelesen. Sie sind in neun Spalten angeordnet, die das Datum, die Uhrzeit, die beiden Schwe-
resignale der Sensoren G1 und G2 in Volt und einen nicht benutzten Wert enthalten. Bei
der Erstellung des Zeitvektors ist darauf zu achten, dass der gleiche Bezugspunkt (27. Ja-
nuar 2010 11:49:00 Uhr) genutzt wird, damit ein Vergleich des Zeitpunktes moglich ist.
Die Schweredaten liegen bereits in der gewiinschten Form vor und miissen nicht bearbeitet
werden.

Liegen alle Daten in Vektorform vor, miissen im n#chsten Schritt die passenden Werte-
paare gefunden werden. Dabei wird jeder Messung des Absolutgravimeters der gleichzeitig
gemessene oder ggf. zeitlich versetzte Wert des supraleitenden Gravimeters zugeordnet. Das
Programm wvergleichssuche7.m nutzt dazu den Zeitvektor des Absolutgravimeters und ver-
gleicht jeden Eintrag mit dem Zeitvektor des supraleitenden Gravimeters, der sekiindliche
Daten enthélt. Es kann garantiert jedem Wert des FG5 ein passender Wert des SG

t(ras) = tsg (3.4)

zugeordnet werden. Der Index des passenden Wertes wird gespeichert. Dies entspricht
gleichzeitig aufgenommenen Werten. Wie in Kapitel beschrieben fehlt zu gleichzeitig
gemessenen Werten noch ein Zeitversatz von sieben Sekunden, der durch den Filter des
supraleitenden Gravimeters verursacht wird. Daher werden zu jedem Index sieben addiert,
so dass gilt:

tras) + 7 s =tsg (3.5)

Das Programm rausschreiben.m erstellt die neuen Vektoren fiir die Daten des supraleiten-
den Gravimeters, die zu den Daten des Absolutgravimeters passen. Dazu nutzt rausschrei-
ben.m die zuvor bestimmten Indizes.

Im letzten Schritt werden die bestimmten 25 Ausreifser mit dem Programm ausreisseraus-
reisser.m mit dem gleichen Vorgehen wie im Kapitel entfernt. Die so gewonnen Vek-
toren bilden die Ausgangsdaten fiir alle weiteren Berechnungen. Das gesamte Vorgehen
kann durch das Aufrufen des Programms grav _einlesen.m ersetzt werden, das die oben

genannten Programm in der gleichen Reihenfolge ausfiihrt.

3.2.4 Filterwirkungen - Zeitversatz

Die Daten des supraleitenden Gravimeters durchlaufen vor der Datenerfassung einem vom
Global Geodynamics Project (GGP) empfohlenen Filter, der die Vergleichbarkeit aller welt-

weiten Registrierungen erlaubt. Es handelt sich dabei um einen acht-poligen Besselfilter
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Abbildung 3.11: Entwicklung der Varianz des Regressionskoeffizienten fiir Sensor G1 bei
Zeitversatz der Daten von -250s bis 250s

mit einer —3dB Eckfrequenz von 0, 0681 Hz (Forbriger| [2009). Dieser Filter hat eine Grup-

penlaufzeit von nominell 8,4 s. Dies kann dazu fiihren, dass den Messwerten des Abso-

lutgravimeters Messwerte zugeordnet werden, die eigentlich vor dem Zeitpunkt der Abso-
lutschweremessung aufgenommen wurden. Den Messwerten werden erst nach Durchlaufen
des Filters mit dem aktuellen Zeitpunkt zu einem Wertepaar zusammengefasst. Um eine
mogliche Differenz zu untersuchen werden mit dem Programm zeitversatz automat.m den
Absolutschweremessungen systematisch Werte des supraleitenden Gravimeters zugeordnet,
die zu Zeiten um die Messzeit aufgenommen wurden. Mit dem Zeitversatz ¢t bedeutet das,
dass einem Messwert des FG) in jedem Durchgang ein Messwert des SG zugeordnet wird,
der um einige Sekunden friither bzw. spéter registriert wurde.

Fiir die so gewonnenen neuen Datenpaare wird der Regressionskoeffizient, wie in Glei-
chung beschrieben, bestimmt. Dies wird fiir alle Zeitversétze ¢, fiir die gilt —250 s <
t < 250 s, wiederholt, ein Zeitbereich, der durch den eingelesen Datensatz abgedeckt wird.
Dabei entspricht ein positiver Zeitversatz einem um den angegebenen Zeitversatz spater

aufgenommenen Wert des SG beziiglich der Messung des FG5.

In Abbildungist die Varianz des Regressionskoeffizienten (Gleichung ) gegen den
Zeitversatz aufgetragen. Die Varianz gibt die Giite der Anpassung an. Eine gute Anpassung
hat eine geringe Varianz. Dies erklart den globalen Verlauf der Werte in Form einer Pa-
rabel. Mit zunehmendem Zeitversatz muss die Anpassung schlechter werden, unabhéngig
von der Richtung des Versatzes, da die Signale nicht mehr koh&rent sind. Da die Varianz
ein quadratisches Maf, ist filhrt dies zur Ausbildung einer Parabelform.

Weiterhin auffillig ist die Unruhe der Varianz mit dem Zeitversatz. Die starken Ausschlédge
um den Ursprung nehmen zwar mit steigendem Zeitversatz ab, verschwinden aber nicht.

Die Variationen um den Ursprung stammen vermutlich vom Einfluss der Meeresmikro-
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seismik. Beide Messgerite registrieren bei ihren Messungen die zu der Zeit aktive Mee-
resmikroseismik mit. Das FGH sollte eigentlich durch die Superspring vom Einfluss der
Meeresmikroseismik entkoppelt sein, allerdings ist das nicht vollstdndig mdoglich. Der Ein-
fluss der Meeresmikroseismik auf die Messdaten ist daher beim SG deutlich grofer. Zwar
konnen die Geréte die Meeresmikroseismik auf Grund ihrer Abtastrate nicht darstellt, diese
bildet nur ein kleines Storsignal, trotzdem hat sie eine groffe Wirkung auf das Residuum bei
Zeitversatz. Die Meeresmikroseismik besitzt eine Periode zwischen 7 s und 14 s. Verschiebt
man die Zeitreihe um einen solchen Betrag fithrt das zu einer positiven Uberlagerungen der
Meeresmikroseismiksignale, die dann als grofser Ausschlag zu sehen sind. Mit steigendem
Zeitversatz ist die Kohdrenz des Meeresmikroseismiksignals nicht mehr hoch genug, so dass
die Interferenzeinfliisse deutlich kleiner werden.

Das globale Minimum liegt bei einem Zeitversatz von t = 7 s mitten im Gebiet mit grofem
Meeresmikroseismikeinfluss. Deshalb ist nicht gesichert, dass dies wirklich der Zeitversatz
mit der besten Anpassung ohne den Einfluss der Meeresmikroseimik wére. Mit t = 7 s liegt
der Zeitversatz nahe an der nominellen Gruppenlaufzeit des GGP-Filters von 8,4 s. Die
Auflésung des Verfahrens liegt bei 1 s, da der Zeitversatz in 1 s Schritten berechnet wurde.
Das Ergebnis kann daher durchaus als Bestétigung der Einwirkung des GGP-Filters gese-
hen werden.

Die Abweichung von 1,4 s kann durch nicht beriicksichtigte Effekte wie die Zuordnung des
Messzeitpunktes des FG5 erklart werden. Die Messung des FG5 dauert ungefdhr 0,2 s,
in der der Retroreflektor fillt. In diesem Zeitrahmen muss der Messwert einem genauen
Zeitpunkt zugeordnet werden.

Ich habe dariiber hinaus mit der Funktion polyfit des Programms MATLAB ein Poly-
nom zweiter Ordnung an die Parabel angepasst. Fiir diese angepasste Parabel ergibt sich
rechnerisch ein Minimum bei ¢t = 21,4 s (Abbildung . Dies ist mit den vermuteten
Ursachen nicht in Einklang zu bringen. Die Abweichung von 14 s kann durch nicht bertick-
sichtigte Effekte wie die Einwirkung der Ubertragungsfunktion der Superspring am FG5
(Kapitel erklart werden. Um hier klare Aussagen zu treffen fehlen allerdings gezielte
Experimente, die durch die komplexe Elektronik des Absolutgravimeters nur schwer durch-
zufithren wiren. Die Ubertragungsfunktion der Super-Spring muss so ausgelegt sein, dass
sie insbesondere die Storeinfliisse der Meeresmikroseismik entkoppelt. Bei dem beobachte-
ten Unterschied zwischen dem globalen Minimum der Daten und der angepassten Parabel
konnte es sich um das Zusammenwirken des GGP-Filters im SG einerseits und den Uber-
tragungseigenschaften der Superspring andererseits handeln.

Nach dieser Uberlegung wiihle ich eine Zeitdifferenz zwischen den beiden Daten von 7 s um
die Signallaufzeitunterschiede auszugleichen. Dies soll die verzogernde Wirkung des GGP-

Filters auf die Aufzeichnung der Messwerte des SG gegeniiber denen des FGb5 ausgleichen.

Das Verhalten des Regressionskoeffizienten bei verschiedenen Zeitverséitzen ist in Abbildung

3.12| zu sehen.

Der Verlauf der Werte des Regressionskoeffizienten bei verschiedenen Zeitversatz ist auf-
féllig, insbesondere das im Mittel monotone Ansteigen ab dem Zeitversatz von -100 s zu
positiven Werten. Fiir Werte von ca. ¢ = +10 s ballen sich die Ergebnisse in unmittelbarer

Néhe des ohne Zeitversatz berechneten Regressionskoeffizienten von —40, 12 %al, der mit
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Regressionskoeffizientenverdnderung fiir 3G Sensor 1 bei Zeitversatz
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Abbildung 3.12: Entwicklung des Regressionskoeffizienten fiir Sensor G1 bei Zeitversatz
der Daten von -250 s bis 250s

der strichpunktierten Linie angedeutet ist. Die Breite der Streuung unterscheidet sich dabei
zwischen positivem und negativem Zeitversatz um ca. 45 %. Das Verhalten des Regressi-
onskoeffizienten zeigt auch fiir andere verwendete Daten ein dhnliches Verhalten. Fiir kleine
Zeitversitze ist aber bereits eine deutliche Streuung des Regressionskoeffizienten zu sehen.
Die Werte der hier bestimmten Regressionskoeffizienten bereit fiir kleine Unterschiede im
Zeitversatz um 0,5 %o. Da der Zeitversatz nicht genau bestimmt werden konnte, ist hier ein
systematischer Fehler zu erwarten. Dieser kann durch die Streuung von 0,5 %o abgeschétzt
werden.

In den Abbildungen a und b wird eine dhnliche Vorgehensweise gewéhlt. Hier werden
die Daten des supraleitenden Gravimeters mit sich selbst verglichen. Ziel dieser Untersu-
chung ist die Auswirkungen unterschiedlicher Vorzeichenkonventionen und der Gezeiten-
hubédnderung auf die Entwicklung des Regressionskoeffizienten bei Zeitversatz zu kléren.
Der Regressionskoeffizient miisste beim Vergleich der selben Daten m* = 1 sein, bzw. beim
Vergleich der beiden Sensoren G1 und G2 ungefdhr m* a 0,5 sein. Bei unterschiedlichen
Vorzeichen, wie sie auch bei den Daten des supraleitenden Gravimeters im Vergleich zum
Absolutgravimeter vorliegen (Kapitel , steigt der Wert des Regressionskoeffizienten
zu positivem Zeitversatz an. Besonders interessant ist die Streuung des Regressionskoeffi-
zienten bei kleinen Zeitverséitzen. Dieser erlaubt eine Abschédtzung der Ungenauigkeit des
Regressionskoeffizienten bei Nichtberiicksichtigung des Zeitversatzes zwischen den Daten.
In Abbildung ist ein weiterer Vergleich gezeigt. Dieser zeigt in Abbildung (a) die
eben beschriebenen Daten mit der Verschiebung der beiden Zeitreihen des Sensors G1 mit
abnehmendem Gezeitenhub. Fiir Abbildung[3.14] (b) wurde aber der Zeitstrahl gedreht, die
Daten also antichronologisch geordnet. Damit simuliere ich ein Ansteigen des Gezeitenhubs

iiber die Messdauer. Bei Vergleich beider Abbildungen ist qualitativ kein Unterschied im
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Abbildung 3.13: Vergleich der Ergebnisse der Regressionskoeffizientenentwicklung bei Zeit-
versatz mit unterschiedlich bearbeiteten Daten der beiden Sensoren des
supraleitenden Gravimeters zur Kontrolle des Einflusses des Vorzeichens
bzw. der Messung.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Ergebnisse der Regressionskoeffizienten-Entwicklung bei
Zeitversatz mit unterschiedlich bearbeiteten Daten des Sensors G1, dabei
wurde die Daten einmal in der Originalzeitreihe und einmal umgedreht in
antichronologischer Ordnung benutzt.
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Verlauf des Regressionskoeffizienten mit wachsendem Zeitversatz zu erkennen. Demnach
ist das unterschiedliche Verhalten der Amplitude fiir die Entwicklung des Regressionskoef-
fizienten bei Zeitversatz nicht verantwortlich.

Die beschriebenen Effekte werden nicht von den Daten hervorgerufen. Es handelt sich viel-
mehr um mathematische Phanomene. Least-squares Verfahren neigen dazu, bei Daten mit
schlechter Ubereinstimmung kleine Regressionskoeffizienten (Gleichung zu wahlen,
um das Residuum (Gleichung ) zu minimieren. Die Streuung héngt von der Wahl der
Daten und des Modells ab. Vertauscht man beide, erhédlt man leicht verdanderte Regressi-

onskoeffizienten.
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(a) Betrachtung der Messwerte von Sensor G1 und (b) Betrachtung bei Vertauschung der Modell- und
Verschiebung der Messwerte von Sensor G2 Datenvektoren und damit Anpassung von G2 an G1
bei Zeitversatz.

Abbildung 3.15: Vergleich der Ergebnisse der Regressionskoeffizienten-Entwicklung bei
Zeitversatz bei unterschiedlicher Wahl des Modell und Datenvektors.

Dabei unterschieden sich die maximale Streuungen um 0, 2 %o. Die Ursachen hierfiir werden

im folgenden Kapitel betrachtet.

3.3 Bestimmung des Regressionskoeffizienten

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie der Kalibrierfaktor als Regressionskoeffizient be-

rechnet wird.

3.3.1 Wahl des Modell- und Datenvektors

Die in Kapitel vorgestellte Methode der kleinsten Quadrate kann eigentlich fiir eine
beliebige Wahl von Datenvektoren und Modellvektoren berechnet werden. Daher soll jetzt
gezeigt werden, welche Wahl genauere Ergebnisse verspricht. Bereits in Kapitel wird

vermutet, dass die Wahl des supraleitenden Gravimeters als Modell besser ist. In diesem

Abschnitt will ich dies ausgehend von [Forbriger| (2005) untersuchen. Der Regressionskoef-

fizient

_— o wi-Gi-d;
> i wi G

ist abhangig von den Modelldaten und dem Datenvektor. In diesem Fall bilden die Daten

des SG den Modellvektor und die des FG5 den Datenvektor. Man kann sich die Daten des

(3.6)
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SG
Gi=Ggi+o; (3.7)

und die des FG5
d; = Ug; + p; (3.8)

als aus dem einem tatséchlichen Signal g; mit individuellen Vorfaktoren G und U und einer
Rauschkomponente o; bzw. p; zusammengesetzten Signal vorstellen. Dabei ist zu beachten,
dass Rauschen keine Signalanteile enthalten darf, da es ansonsten kein reines Rauschen ist.

D.h. es muss

ng =0 (3.9)

und

Z gipi =0 (3.10)

gelten. Auferdem sollen auch die Rauschkomponenten orthogonal sein
> pio;i =0. (3.11)
i

Fiir einen die Ableitung des Residuenquadrates nach dem gesuchten Koeffizienten (Glei-
chung 2.32) gilt dann im ungewichteten Fall

> —2di(Gi — md;) = 0. (3.12)
damit gilt fiir den Regressionskoeffizienten

m = 721 Gidi.
> d;

Setzt man die Gleichungen (3.7) und (3.8) in Gleichung (3.13) ein erhdlt man mit den
Rauschsummen $? = . g; und 0% =", 0;

(3.13)

G 1

m=—————.
UL+ 7

(3.14)

Damit geht die Summe des Rauschens mit G?—;Q ein.
Analog ist diese Betrachtung auch fiir die umgekehrte Anpassung, also das Vertauschen

von Daten- und Modellvektor, moglich. Hierfiir erhélt man

U 1

m=—————.
G1+ b2

(3.15)

mit einer Abhéngigkeit vom Rauschen von G];—;g. Das Ergebnis der Regression ist also vom
Rauschen abhéngig. Wenig Rauschen ergibt eine bessere Regression.

Betrachtet man die Signalenergie, also die Summe des quadratischen Signals, ergibt sich

S Vg + 20 Y g+ it G10) — P2+ (@310
) )
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Damit ergibt sich mit U252 = P?

G
== 1
m' = o (3.17)
und fir das Residuum
B G G
gi—m"-d; = Egz +0; — ﬁpz- (318)

Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir die andere Wahl der Vektoren und ein verschwindendes

Rauschen N2 = 0 ein Residuum von
d; —mg; = p;, (3.19)

das nach Gleichung keine Signalanteile mehr enthélt.

Das Ergebnis zeigt, dass die Genauigkeit stark von der richtigen Wahl von Modell- und
Datenvektor abhéngt. Dabei sollte der Regressionskoeflizient stets vor dem weniger ver-
rauschten Signal stehen. In unserem Fall heifit das, dass die SG Daten den Modellvektor
und die FG5 Daten den Datenvektor bilden sollen. Die bereits vermutete Wahl ist damit
bestétigt.

Zur Veranschaulichung sind in Tabelle die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Anpas-

sungsrichtungen angegeben.

Modell | Daten | Regressionskoeflizient in %‘ll Varianz des .Res.lduums
der Regression in pgal
SG Gl | FGbH —40,06 52,39
FG5 | SG G1 —40, 49 (invers) 52,96
SG G2 | FGhH —179,99 52,10
FG5 | SG G2 —80, 65 (invers) 52,41

Tabelle 3.1: Anpassungsrichtung bei der Methode der kleinsten Quadrate. Die Messdaten
von SG Sensor G1 und G2 und FG5 wurden abwechselnd als Modell- und
Datenvektor benutzt. Zum Vergleich der Giite der Anpassung dient der RMS
des prozentualen Residuums jedes einzelnen Messwertes.

Es wurden fiir beide Sensoren des SG jeweils beide moglichen Wahlen von Daten- und
Modellvektor berechnet. Der Regressionskoeffizient wurde im Falle des FG5 als Modell-
vektor invers angegeben um einen besseren Vergleich zu gewéhrleisten. Die Residuen der
Regression wurden mit den fiir diese Anpassung berechneten Regressionskoeffizienten in
pgal umgerechnet und die Varianz berechnet. Es zeigt sich, dass die Berechnungen mit dem
FG5 als Modell beide Male eine héhere Varianz und damit eine ungenauere Bestimmung

des Regressionskoeffizienten aufweisen.

3.3.2 Berechnung

Vor der eigentlichen Berechnung muss der Mittelwert aus den Daten entfernt werden. Ist
das in (2.38)) beschrieben Verhéltnis zwischen den Daten des FG5 und des SG nicht durch
eine Mittelwertkorrektur bearbeitet worden, wird der berechnete Kalibrierfaktor systema-

tisch verandert.
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Das Programm leastsquare_weighted_ V3.m entfernt daher vor der eigentlichen Berech-
nung nach Gleichung (2.38) den Mittelwert aus den Daten des FG5 und den Daten der
beiden Sensoren des SG. Als Ergebnis erhidlt man so einen Regressionskoeffizienten und

die Residuen der einzelnen Wertpaare (Abbildung [3.16). Der Mittelwert des Residuums

Residuum der Regression - Anpassung 3G an FG5
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Abbildung 3.16: Residuum der Regression bei anpassung der SG-Daten an die das FG5.
Es ist weder ein Trend noch ein verbelibender Mittelwert in den Daten zu
erkennen.

der Regression bei Anpassung der Daten des Sensors G1 des SG an die Daten des FG5
ist —1.31-107'4 pgal. Damit ist das Residuum nahezu mittelwertfrei. Der Trend der Re-
siduen der Regression wurde durch eine Geradenanpassung mit der Funktion polyfit in
MATLAB berechnet. Es ergibt sich eine Geradensteigung und damit ein Trend in den Da-
ten von —8,19-1077 %al. Das Residuum enthalt also einen Trend, dieser ist aber gering.
Die Residuen kénnen als normalverteilt angesehen werden, dies erlaubt sie mit statistischen

Methoden zu untersuchen.

3.3.3 Bestimmte Regressionskoeffizienten

Fiir den gesamten Datensatz mit allen, aufser den als Ausreifser betrachteten Werten ergibt
mit dieser Rechnung fiir den Sensor G1 ein Wert von —40, 06 %al (Abbildung D und

fiir den zweiten, leichteren Sensor G2 —79,99 %al.

Auffallig sind die Regressionskoeffizienten der beiden Sensoren des SG, denn sie unterschei-
den sich ziemlich genau um den Faktor 2, obwohl sie sich von ihrer Masse deutlich mehr
unterscheiden. Das spricht dafiir, dass die Tragspulen des schweren Sensors dementspre-
chend angepasst wurden.

Die Abschétzung der Genauigkeit wird im Kapitel betrachtet. Fiir die meisten weiteren
Berechnungen habe ich die ersten 747 Werte vor der grofen Datenliicke (Kapitel nicht
berticksichtigt. Dies soll sicher stellen, dass die Daten keinen Versadtze durch den Eingriff
in die Messung aufweisen. Dieses Ergebnis und die abgeschétzten Genauigkeiten sind in
Kapitel zu finden.
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Abbildung 3.17: Ergebnis der Regression. Vergleich der Daten des FG5 (blau) mit den dem
Ergebnis der Regression, dargestellt durch dei mit dem Regressionskoef-
fizeint multiplizierten SG-Daten des Sensors G1.

3.4 Abschatzen der Genauigkeit der Kalibrierung

Die Genauigkeit der in den vorherigen Abschnitten dieses Kapitels beschriebenen Kalibrie-
rung soll in diesem Abschnitt angegeben werden. Die Genauigkeit wird hierbei durch die
Standardabweichung beschrieben. Im folgenden Kapitel werden dazu die hierfiir benutzten

Uberlegungen, Rechnungen und Programme kurz erléutert.

3.4.1 Genauigkeitsbestimmung mit der Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung
Die Grundlagen der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung wurden bereits in Kapitel be-

schrieben. Es bestehen mehrere Moglichkeiten, den primédren Fehler der Messreihen und
Messdaten abzuschétzen. Die einzelnen priméren Fehler wurden bereits in Kapitel

eingefiithrt. Im Folgenden wird daher nur auf die Ergebnisse eingegangen.

e Individuelle Sigmawerte
Diese Methode wird im Folgenden auch als Fortpflanzung (ind. Sigma) bezeichnet.
Als Standardabweichung erhdlt man mit dieser Methode fiir die Daten ab der ersten
Liicke fiir Sensor G1 —40,11 £ \g/al +0,15 %al und bei Verwendung der Daten des
Sensors G2 —80,07 %al + 0,29 %al. Bezogen auf einen Regressionskoeffizient von

—40,11 & %,al, bedeutet das einen relativen Fehler von 3,7 %o.

e Einheitlicher Wert aus der Varianz der Sigmawerte
Wenn ich die RMS-Werte der opgs-Werte von 35,99 ugal (Fortpflanzung (RMS Sig-

ma)) verwende, erhalte ich eine Standardabweichung von —40, 11 “%/al +0,17 %al fiir
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den schwereren Sensor G1 bzw. —80,07 %al +0,32 %al flir Sensor G2. Der relative
Fehler liegt bei 4,0 %o. Dieser Wert liegt nahe beim relativen Fehler, der mit den
individuellen Sigmawerten bestimmt wurde. Da sich diese beiden Betrachtungen nur
durch Abweichungen vom quadratischen Mittelwert unterscheiden, ist dieses Ergebnis

zu erwarten.

e FEinheitlicher Wert aus dem Residuum der Regression
Als Standardabweichung erhdlt man bei Nutzung des RMS-Wertes der individuel-
len Fehlerwerte —40,11 #82 £+ 0,03 #82! fiir Sensor G1 bzw. —80,07 & + 0,06 &
fiir Sensor G2. Das entspricht einem relativen Fehler, von 0,8 %o. Durch die Ver-
wendung der Residuen ergeben sich hier deutlich andere Resultate. Dieses Ergebnis
unterscheidet sich von den beiden anderen Realisierungen um einen Faktor 5. Dies

wird im Kapitel 4/unter dem Namen Fortpflanzung (RMS Residuum) ein Thema sein.

3.4.2 Statistische Tests

Die in den Kapiteln bis theoretisch eingefiihrten Methoden habe ich in einigen
MATLAB-Programmen programmiert und mit diesen Programmen Tests durchgefiihrt.
Diese Programme wurden im Laufe der Diplomarbeit stetig verbessert und ermdoglichen

durch die schnellere Laufzeiten jetzt die schnelle Durchfiihrung von Tests.

e Bootstrap
Mit dem Programm bootstrap nwv.m kann ich den Bootstraptest durchfiihren. Es
erzeugt neue Vektoren, die gleich grofs wie die Datenvektoren sind. Ein Zufallsge-
nerator auf Basis der randi Funktion des Programmpaketes MATLAB erzeugt die
notigen Zufallszahlen, die den Indizes der Werte entsprechen, die in den neuen Vek-
tor kopiert werden. Der so entstandene Vektor dient als Datenvektor mit dem das
Programm leastsquare_weighted_ V3.m den Regressionskoeffizienten berechnet. Dies
wird 10.000 Mal wiederholt. In jedem Durchgang wird der Regressionskoeffizient und
die Varianz des Residuums gespeichert. Die abgeschétzte Standardabweichung kann
dann mit Gleichung berechnet werden. Die Standardabweichung liegt in die-
sem Fall bei —40,06 221 +0, 03 2821 bzw. —79,99 #4821 10,06 82, Der relative Fehler
liegt dann bei 0,8 %o. Er entspricht damit dem Ergebnis fiir die Fehlerfortpflanzung

mit dem RMS aus den Residuen der Regression.

o Jackknife
Fiir die Berechnungen des Jackknife Tests wurde das Programm jacknife 1.m ge-
schrieben. Es erzeugt die neuen Vektoren, die um ein Element kleiner sind als die
Datenvektoren. Der Test wird so oft wiederholt, wie es Elemente im urspriinglichen
Datenvektor gibt. In jedem Test wird der zuvor entfernte Messwert wieder eingefiigt
und der néchste Messwert entfernt. Fiir jeden Versuch werden der Regressionskoef-
fizient und die Varianz des Residuums gespeichert. Mit Formel lasst sich die
Standardabweichung zu —40, 06 “%,al +0,03 %al bzw. —79,99 “%al +0,06 %al bestim-

men. Auch fiir diesen Test ergibt sich ein relativer Fehler von 0,8 %o. Damit ist auch

in diesem Fall der Wert gleich wie bei der Fehlerfortpflanzung mit dem RMS aus den

Residuen der Regression und dem Bootstrap-Test. All diesen Berechnungen liegt der
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drop-scatter als priméres Fehlermaf zu Grunde.
Sowohl der Jackknife- als auch der Bootstrap-Test bestdtigen damit die Annahme,
dass die Residuum der Regression aus einem statistischen Prozess hervorgehen, da

sie auf ein dhnliches Ergebnis wie die formale Fehlerfortpflanzung kommen.

Monte-Carlo-Test

Der Monte-Carlo Test kann mit dem Programm montecarlo randn.m durchgefiihrt
werden. Das Programm erzeugt fiir jeden Messwert einen individuellen Faktor mc
fiir die Gleichung mit der MATLAB Funktion randn. Damit wird der Einfluss
der durch das FG5 abgeschétzten Fehler der Messdaten auf das Ergebnis untersucht.
Fasst man die opgs-Daten als Standardabweichung der Messungen auf, so wird in
diesem Test durch zufillige Gewichtung des Wertes eine leicht verdnderte, aber im
Rahmen der Standardabweichung mdogliche, Messung simuliert. Dazu ist es notig, das
me normalverteilt und mittelwertfrei mit o2 = 1 ist.

Der Test wird 10.000 Mal wiederholt und jedes Mal der Regressionskoeflizient und
die Varianz des Residuums gespeichert. Die Standardabweichung des Regressionsko-
effizienten berechnet man mit der Formel . Damit erhalte ich fiir die Standard-
abweichung —40, 06 %al +0,14 %al bzw. —79, 99 “\g/al +0,28 “\g/al. Der relative Fehler
liegt bei 3,7 %o und damit im Bereich der relativen Fehler der Fehlerfortpflanzungen,

die den opas-Wert nutzen. Dies ist auf Grund der Nutzung des selben priméren Feh-
lermafes verstandlich. Daher wird der Test im folgenden auch Monte Carlo (Sigma)

genannt.
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In Kapitel [3|wurde der Regressionskoeffizient berechnet und die Methoden zur Abschétzung
der Genauigkeit beschrieben. Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse dieser Methoden
diskutiert werden. Dazu zédhlen unterschiedliche Ergebnisse bei Verwendung unterschiedlich
vieler Daten, die Auswirkung der verschiedenen Schétzungen des priméren Fehlerwertes
und eine Abschétzung der nétigen Messdauer. Als Ergebnis soll neben einer Angabe der
Genauigkeit der bereits durchgefithrten Messung auch eine Abschétzung der nétigen Dauer

einer Kalibriermessung stehen.

4.1 Ergebnisse fiir verschiedene Datensegmente

Fiir den Regressionskoeffizient bei Verschiebung um 7 s und Verwendung aller Daten erhélt
man nach Gleichung die Ergebnisse in Tabelle . Es werden die Ergebnisse fiir bei-
de Sensoren G1 und G2 angegeben. Die Schiatzungen der Standardabweichung aus Kapitel
sind in Tabelle zu finden. Dabei sind die Ergebnisse in zwei Gruppen sortiert nach
ihrer Standardabweichung angegeben.
Der gesamte Datensatz weist eine grofse Datenliicke von iiber einem Tag auf. Fiir die folgen-
den Untersuchungen wurden die 747 Werte vor dieser Datenliicke (Kapitel entfernt, es
werden nur die Daten nach dieser Liicke fiir die Berechnungen genutzt. Nach dieser Liicke
wurde nicht mehr an der Messapparatur gearbeitet, dies schliett dufiere Einfliisse in den
weiteren Messungen aus. Diese Ergebnisse findet man in den Tabellen und

Auch nach der ersten grofen Liicke gibt es noch eine kleine Datenliicke (Kapitel ,
deren Ursache unklar ist. Verwendet man nur die Daten zwischen den beiden Liicken,
so erhidlt man fiir den Regressionskoeffizienten die Ergebnisse in Tabelle und fiir die
Standardabweichungsberechnungen die Ergebnisse in Tabelle

Im folgenden Abschnitt werden die in den Tabellen [4.1] bis dargestellten Werte disku-

tiert.

51
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’ Sensor ‘ Regressionskoeff. in £ \g/al o des Residuums in pgal | RMS o(rgs); in pgal
Gl —40, 06 7,24 35.99
G2 —179,99 7,22 35.99

Tabelle 4.1: Regressionskoeffizienten, Standardabweichung des Residuums der Regression
und RMS der verwendeten o(rgs)-Werte fiir beide Sensoren des SG bei Ver-
wendung des kompletten Datensatzes

Berechnungen Standardabweichung in %al relativer Fehler
Sensor G1 \ Sensor G2

Fortpflanzung(ind. Sigma) 0,14 0,29 3,7 %o
Fortpflanzung(RMS Sigma) 0,16 0,38 4,0 %o
Monte Carlo (Sigma) 0,14 0,28 3,7 %o
Fortpflanzung (RMS Residuum) 0,031 0,063 0,79 %o
Jackknife 0,030 0,059 0,74 %o
Bootstrap 0,030 0,060 0,75 %o

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Abschétzung der Genauigkeit der Be-
stimmung des Regressionskoeflizienten fiir den kompletten Datensatz

4.1.1 Vergleich der Ergebnisse verschiedener Datensegmente

Vergleicht man die Ergebnisse der Berechnungen fiir die drei verschiedenen vorgestellten Ar-
ten aus den Daten auszuwéhlen (volle Daten, Daten nach der ersten Liicke, Daten zwischen
den Liicken) sind sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede zwischen den ermittelten
Werten erkennbar.

Der bestimmte Regressionskoeffizient ist bei der Verwendung aller Daten um 1,5 %o kleiner
als bei den beiden anderen Datenabschnitten (Abbildung [4.1).

Es bilden sich fiir alle Datenabschnitte immer zwei Gruppen mit unterschiedlich grofien Feh-
lerabschétzungen. Die erste Gruppe bilden die Ergebnisse, die auf der Fehlerabschétzung
des FG5 beruhen. Diese erhélt man aus den in den Messdaten enthaltenen Sigma-Spalte
(o(F@s)i)- In diese Gruppe fallen die Berechnung der Fehlerfortpflanzung mit den indivi-
duellen o(pgs);-Werten der einzelnen Fallversuche, die Fehlerfortpflanzungsberechnung mit
einer fiir allen einheitlich gewéhlten Standardabweichung der Sigmawerte und der Monte-
Carlo-Test mit zufélligem Rauschen mit einer auf die o(pgs)-Wert normierten Stirke. Diese
Berechnungen und Tests ergeben durchweg den gréfiten Fehler. Dabei liefert die Fehlerfort-
pflanzung mittels der Standardabweichung der Sigma-Werte nur fiir den vollen Datensatz
den geringsten Fehler, ansonsten schitzen die beiden anderen, sich &hnelnden Verfahren
den Fehler kleiner ein. Wobei die Variation nur in der zweiten signifikanten Stelle auftritt.
Mit den beiden statistischen Test Jackknifing und Bootstrapping sowie der Fehlerfortpflan-
zung mit dem RMS des Residuums bestimmt man stets nahe beieinander liegende Werte.
Dies ist im gemeinsamen priméren Fehlermafs begriindet, diese Methoden nutzen dafiir
den drop-scatter, die Streuung der Messwerte der einzelnen Fallversuch des FG5. Fiir die
Tests werden in beiden Fillen die Daten nach der Berechnung des Regressionskoeffizien-
ten verwendet. Diese Daten wurden bereits bearbeitet, u.a. wurde der Mittelwert fiir die
Berechnung des Regressionskoeffizienten entfernt. Damit werden auch messbedingte Ab-

weichungen, also systematische Fehler in der Wegbestimmung, die zu einem Offset der
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’ Sensor ‘ Regressionskoeff. in %al o des Residuums in pgal | RMS o(pgs); in pgal
G1 —40,11 7,30 36,27
G2 —80,07 7,29 36,27

Tabelle 4.3: Regressionskoeffizienten, Standardabweichung des Residuums der Regression
und RMS der verwendeten o(pgs)-Werte fiir beide Sensoren des SG bei Ver-
wendung der Daten nach der ersten Liicke

Berechnungen Standardabweichung in %‘ﬂ relativer Fehler
Sensor G1 \ Sensor G2

Fortpflanzung(ind. Sigma) 0,15 0,29 3,7 %o
Fortpflanzung(RMS Sigma) 0,17 0,32 4,0 %o
Monte Carlo (Sigma) 0,15 0,30 3,7 %o
Fortpflanzung (RMS Residuum) 0,032 0,065 0,81 %o
Jackknife 0,031 0,061 0,77 %o
Bootstrap 0,031 0,061 0,76 %o

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Abschétzung der Genauigkeit der Be-
stimmung des Regressionskoeffizienten fiir die Daten nach der ersten Daten-

liicke
’ Sensor ‘ Regressionskoeff. in %al o des Residuums in pgal | RMS o(pgs); in pgal
Gl —40,12 7,19 36,41
G2 —80, 10 7,16 36,41

Tabelle 4.5: Regressionskoeffizienten, Standardabweichung des Residuums der Regression
und RMS der verwendeten o(pgs)-Werte fiir beide Sensoren des SG bei Ver-
wendung der Daten zwischen den Liicken

Berechnungen Standardabweichung in %al relativer Fehler
Sensor G1 ‘ Sensor G2

Fortpflanzung(ind. Sigma) 0,15 0, 30 3,8 %o
Fortpflanzung(RMS Sigma) 0,17 0,34 4,2 %o
Monte Carlo (Sigma) 0,17 0,30 4,2 %o
Fortpflanzung (RMS Residuum) 0,033 0,066 0,83 %o
Jackknife 0,031 0,062 0,78 %o
Bootstrap 0,031 0,062 0,78 %o

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Abschitzung der Genauigkeit der Be-
stimmung des Regressionskoeffizienten fiir die Daten zwischen den Datenliicken
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Yergleich der Datenmengen
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Abbildung 4.1: Vergleich der bestimmten Regressionskoeffizienten und deren Standardab-
weichung fiir die verschiedenen Datenmengen in Kapitel Es ist sowohl
ein Mittelwert fiir die Standardabweichungen, die die innere Genauigkeit als
priméres Fehlermaf nutzen (schwarz), als auch fiir die, die den o(p¢s)-Wert
nutzen (grau), abgebildet.

Fallparabel vom tatséchlichen Mittelwert fiihren wiirden, entfernt. Mit diesen Tests erhélt
man in diesem Fall immer die geringste Fehlerschiatzung. Die Standardabweichung liegt
fast durchweg um einen Faktor 5 niedriger als bei den Berechnungen, die die Sigma-Werte
nutzen (Abbildung [4.1). Als relativen Fehler erhilt man fiir alle Datenmengen Werte um
0,8 %o. Die verwendete Datenmenge hat in diesem Fall kaum einen Einfluss, da die verwen-
deten Daten in jedem Fall mindestens dreieinhalb Tage umfassen. Vielmehr scheinen die
Arbeiten am Gerét einen deutlichen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse zu haben. Eine
Verbesserung der Justierung des Lasers sollte sich in einer Verringerung des drop-scatters
auswirken, dies fiihrte zur ersten, groffen Datenliicke. In Abbildung wird deutlich, dass
sich der drop-scatter, also die Streuung der Messwerte, trotz der Laserjustierung kaum
andert. Dabei ist zu beachten, dass vor der Datenliicke noch jede 10 s ein Messwert be-
stimmt wird. Die Varianz der Messwerte liegt fiir die mittelwertfreien Daten vor der Liicke
bei 75,94 (%31)2. Fiir den gleichen Zeitraum nach der Liicke bei 54,48 (Mgal>27 dies ent-

v
spricht einem Riickgang um 28,2 %. Mit diesem Riickgang ist ein Ausschluss der ersten

747 Werte aus der Berechnung des Kalibrierfaktors begriindbar.

Der bestimmte Regressionskoeffizient unterscheidet sich um 1,5 %o. Die beste Anpassung
mit der geringsten Standardabweichung des Residuums erhéalt man fiir die Daten zwischen
den Liicken, die hochste Standardabweichung besitzt das Ergebnis fiir die Daten nach der
ersten Liicke. Allerdings sind die Unterschiede hier nur gering, weshalb ich im weiteren mit

den Daten nach der ersten Liicke arbeite, um moglichst viele Messwerte zu benutzen, die
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(a) Drop-scatter der ersten 747 Messwerte. Aus den (b) Drop-scatter der Daten nach der Datenliicke. Aus
reduzierten Schweredaten wurde der Mittelwert von den reduzierten Schweredaten wurde der Mittelwert
980769902 pgal entfernt. Das Messintervall betrdgt von 980769902 ugal entfernt. Das Messintervall be-

10 s.

tragt 20 s.

Abbildung 4.2: Vergleich des drop-scatters vor und nach der Datenliicke. In der Zeit, in der

nicht gemessen wurde, wurde der Laser neu justiert.

unter konstanten Bedingungen aufgezeichnet wurden.

4.2 Fehlerabschatzung des Absolutgravimeters FG5

In einer Verdffentlichung zur Einflihrung des damals neuen Absolutgravimeters FG5 fithren

Niebauer et al.| (1995) eine Reihe von Berechnungen durch, die eine Abschitzung der Gréofe

der systematischen Fehler der Messungen des FG5 erlauben.

Sie flihren in ihrer Betrachtung verschiedene Fehlerquellen auf, dazu zéhlen:

o Restmolekiile im Fallzylinder

Der Retroreflektor des FGbH fillt in einem Zylinder, der evakuiert ist. Fiir den Vaku-
umdruck gilt normalerweise pyge < 1-107% Pa. Trotzdem kann es, z.B. durch Aus-
gasen des Prismas, zur Beeinflussung des Falls durch freie Teilchen kommen. Die

Gréfkenordnung dieser Storungen wird von Niebauer et al. mit 0,1 ugal angegeben.

Temperaturunterschiede im Messgerét

Bereits sehr kleine Temperaturunterschiede im Messgerét fiihren zu Druckunterschie-
den auf einer Skala, die der Testmasse entspricht. Durch diesen Druckunterschied
wirkt eine Kraft auf die Testmasse. Zu deren Berechnung nutzen sie das ideale Gas-
gesetz. Der Temperaturunterschied fithrt zu einer Beeinflussung der Beschleunigung
der Testmasse.

Die Berechnung ergab, dass eine Temperaturdifferenz von 10 °C die Schweremessung
um 4 pgal verdndert, allerdings klingt dieser Temperaturunterschied bereits nach 44
Minuten auf 0,1 °C ab. Diese Zeit wird auf jeden Fall bendtigt, um das Gerét nach
dem Transport im warmen Auto am Standort zu installieren. Daher liegt ein ent-
scheidender Wert bei einer Verédnderung von 0, 04 ugal bei einer Temperaturdifferenz
von 0, 1 °C. Versuche mit beheizten Messinstrumenten und nachfolgendem Abkiihlen
ergaben keine Drift in den Daten. Der Einfluss der Temperaturunterschiede ist daher

nicht als grof anzusehen.
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e Magnetfeldgradienten

Ein heterogenes Magnetfeld fiihrt bei einem fallenden Objekt zum Entstehen von
Wirbelstromen. Ein solches Magnetfeld wird durch die elektrischen Bauteile erzeugt.
Allerdings ist der gemessene Gradient, der von den Instrumenten verursacht wird,
deutlich kleiner als der des Erdmagnetfeldes. Der Einfluss des Magnetfeldgradien-
ten wurde sowohl rechnerisch als auch experimentell bestimmt, indem mittels eines
Helmhotzspulenpaares ein bekanntes Magnetfeld angebracht wurde. Es ergab sich ein

daraus resultierender Messunsicherheit von 0,1 pgal.

Elektrostatische Aufladungen

Wihrend des Fallens des Prismas ist dieses nicht mit der Auffangeinrichtung ver-
bunden. Diese beiden Teile werden als zwei Hélften eines Kondensators betrachtet.
Der Kondensator wird durch die thermische elektromotorische Kraft geladen. Die
Anziehung zwischen den beiden Objekten héngt stark von ihrem Abstand ab. Im
Experiment wurden daher zwei Extremwerte genutzt, damit erhielt man eine Mes-

sunsicherheit von 0,1 pgal.

Massenanziehung innerhalb und auferhalb des Messgerates

Die Massenanziehung des Gerétes an sich muss korrigiert werden, ist aber bekannt.
Massen auferhalb des Gerétes haben einen Einfluss auf die Messung, allerdings sind
nur neue Einbauten in unmittelbarer Ndhe des Messplatzes Fehlerquellen, da alle

anderen beweglichen, schweren Korper aus der Umgebung entfernt werden kénnen.

Luftspaltenmodulation

Der Laserstrahl muss, um in die Vakuumkammer eindringen zu kénnen, ein opti-
sches Fenster durchlaufen. Durch Vibrationen kann es aber dazu kommen, dass der
Auftreffwinkel des Strahls auf das Fenster nicht exakt 90° betrdgt und damit die
Brechungseigenschaften veréndert werden. Dies verdndert den optischen Weg in ei-
ner nicht klar zu bestimmenden Weise. Modellierungen dieses Problems ergeben eine

Messunsicherheit von 0,6 pgal

Wellenldnge des Lasers

Die Wellenldnge des Lasers als wichtige Grofte ist abhéngig von der Temperatur
und dem Luftdruck. Der jodstabilisierte Laser ist sehr frequenz-stabil und den oben
genannten Einfliissen gegeniiber nicht sehr empfindlich. Die absolute Genauigkeit ist
im Vergleich mit der Drift und der Allan Varianz in diesem Fall der grofte Ausloser

einer Messunsicherheit von 0,2 pgal

Prismenrotation

Wiéhrend des Fallens kann das Prisma taumeln. Dies fithrt zu einer Verdnderung des
optischen Weges. Der Einfluss des Taumelns kann verringert werden, wenn das opti-
sche Zentrum mit dem Schwerpunkt, um den die Taumelbewegung ausgefiihrt wird,
identisch ist, bzw. diese nahe beieinander liegen. Das Taumeln kann mit einem Laser
und Photodetektoren beobachtet werden. Durch Abnutzung der Ausrichtungskugeln
auf der Auffangeinrichtung kann es verstarkt werden. Die Kugeln miissen daher nach

einiger Zeit ausgetauscht werden.
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e Coriolis-Effekt
Wiéhrend des Falles fithrt der Corioliseffekt zu einer Bewegung in horizontaler Rich-
tung. Dies kann durch das Ausrichten des Translationsvektors in Nord-Siid-Richtung
verbessert werden, dazu ist einen Genauigkeit in der Ausrichtung des Vektors von
10° notig. Mit einfachen Detektoren ist das Messen der Geschwindigkeit in dieser
Richtung moglich. Dieser Wert kann zur Berechnung einer Fehlerkorrektur verwendet
werden. Mit diesen Vorkehrungen, kann die Messunsicherheit durch den Corioliseffekt

auf 0,33 pgal beschriankt werden.

e Bodenriickstoft und -tilt
Beim Auslosen des Falles wirkt auf das Gerét, laut dem dritten Newtonschen Axi-
om, ein Riickstoh. Auferdem bewirkt dies eine Verkippung (tilt) des Sockels. Der
Riickstofs und Tilt fithrt zu einer Verldngerung der optischen Weglinge in der Gro-

fenordnung von 4 -107'2 m, was eine Messunsicherheit von 0, 02 pgal entspricht.

e Elektronischer Phasenversatz
Sowohl die Photodetektoren als auch die Spannungs-Komparatoren sind durch fre-
quenzbedingte Zeitverzogerungen beeinflusst. Insbesondere die Hochgeschwindigkeits-
Komperatoren sind sensible Bauteile, fiir die die Frequenzstabilitit der Laser beson-
ders wichtig ist, um genaue Ergebnisse liefern zu kénnen. Tests mit anderen Fre-

quenzgeneratoren haben gezeigt, dass die Messunsicherheit bei 0,6 ugal liegt.

e Glasunebenheiten
Unebenheiten in der Parallelitdt der Glasoberflichen konnen bei Strahlteilern und
Spiegeln zu einer ungewollten Brechung in leicht abweichende Richtungen fiihren.
Dabei sind die verschiedenen Uberginge zwischen Glas, Luft und Vakuum zu beach-

ten. Insgesamt wird eine Messunsicherheit von 0,3 pgal angegeben.

e Strahlungsdruck
Ein Laserstrahl mit hoher Leistung produziert bei Reflexion einen Strahlungsdruck.
Berechnet man diesen mit den Kenngrofien des im FG5 verbauten Gerétes erhélt

man eine Messunsicherheit von weniger als 0,01 pgal.

Niebauer et al. fiihren die so bestimmten Messunsicherheiten zu einer Abschétzung des
systematischen Fehlers des Instrumentes zusammen. Dabei gehen sie davon aus, dass die
bisherigen Schitzungen unkorreliert sind. Den resultierenden systematischen Fehler berech-
nen sie als Wurzel aus der Quadratsumme der Einzelunsicherheiten und geben damit einen
systematischen Fehler von 1,1 pgal an. Diese Verdffentlichung stammt aus dem Jahr 1995.
Die Autoren machen darauf aufmerksam, dass durch Verbesserungen des Instrumentes,
wie z.B. das Versteifen des Dreibeins und Verdnderungen des Fallmechanismus, einige Sto-
reinfliisse verringert werden kénnen. Damit wére ein Verringerung des Fehlers auf 0,6 ugal
moglich.

Eine direkte Berechnung des im schlimmsten Fall zu erwartenden Einflusses dieser abge-
schatzten Fehler durch einfaches Addieren des Maximalwertes zu den Daten das FG5 ist
nicht sinnvoll, da diese Addition durch das Entfernen des Mittelwertes vor der Berechnung
des Regressionskoeffizienten entfernt wird. Der Mittelwert wiirde sich in dem Falle um den

addierten Wert vergrofern.
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Die Auswirkungen des systematischen Fehlers auf den Messwert sind gering. Bezogen

auf den gemessen Schwerewert erhalte ich als Auswirkung des systematischen Fehlers

1,1 pgal
9.81-10% ugal

um 107 falsch geschétzt wird. Dieser Effekt wird durch den drop-scatter klar iiberdeckt.

€ = = 1,1-1077. Dies hieRe auch, das der berechnete Regressionskoeffizient

4.3 Fehlerabschatzung der Fallversuche

Mit Abbildung (a) will ich klaren, ob hohe gemessene Schwerewerte mit aufféllig ho-
hen Sigma-Werten korrelieren. Dies hatte Auswirkungen auf den optimalen Messzeitpunkt.
Wenn die Messungen nach Berechnungen des FG5 bei grofem Gezeitenhub signifikant un-
genauer wéiren, bote sich eine Messung in diesem Zeitraum nicht an. Fiir diese Abbildung
wurden die rekonstruierten und mittelwert-korrigierten Schwerewerte verwendet.

Es lasst sich in der Abbildung (a) eine Keilform erkennen, die zeigt, dass kleinere
Schwerewerte eher eine geringe Fehlerschéatzung erhalten und hohe Schwerewerte grofiere
Fehlerabschatzungen.

Im positiven Schwerebereich liegen deutlich mehr Punkte, da sich dort neben den Maxima
der ganztigigen Gezeiten auch die halbtégigen Variationen zeigen (Abbildung (b)). Es
liegen in diesem Bereich also mehr Wertepaare als im Negativen, in dem die Minima der
ganztagigen Gezeiten liegen. Der abnehmende Gezeitenhub fiihrt dazu, dass die Extrema
kleiner werden. Insbesondere die Minima sind zum Ende der Messung deutlich weniger
ausgepragt. Auch dies filhrt zur erwahnten Keilform. All diese Punkte sprechen fiir einen
scheinbaren Keil, der nur auf Grund der Werteverteilung und Darstellung auftritt. Fiir
die Berechnung der Regression sind die Extremstellen besonders bedeutend, da diese in
den Summen in Gleichung grofkeren Einfluss haben als beispielsweise Nulldurchgén-
ge. Fiir die Genauigkeit der gesamten Rechnung sind daher insbesondere die Genauigkei-
ten dieser Extremstellen wichtig. Daher wiirden grofere Schwerewerte durch ihre héheren
o(rgs)-Werte in der Regression heruntergewichtet, gleichzeitig haben diese Werte aber den
grofiten Nutzen fiir die Regression. Dies wére fiir die Standardabweichung der Regressions-
ergebnis negativ.

Um die Keilform zu verifizieren habe ich Perzentile der o(pgs)-Werte fir einige Schwe-
reintervalle bestimmt. Abbildung stellt die 10 %-, 50 %- und 90 %-Perzentilen dar.
Perzentilen zeigen an, wie viele Daten sich unterhalb des angezeigten Wertes befinden.
Die Perzentile wurden je iiber ein Schwereintervall von 50 pgal berechnet. Im untersten
Intervall von —200 pgal bis —150 ugal liegen nur rund 4 % der Messwerte, daher sind die
Perzentilen hier nicht aussagekriftig. Vergleicht man die iibrigen Perzentile, ist fiir die
10 % und 50 % Perzentile ein aufsteigender Trend zu erkennen, die Werte schwanken um
maximal 1,6 pgal, bzw. 6 %. Die 90 % verandert ihren Wert aber um bis zu 3,5 ugal, bzw
iiber 9 %. Dies ist in der Abbildung auch klarer zu erkennen. Die Erhohung des 90 %-
Perzentilen-Wertes spricht dafiir, das bei groferen Schwerewerten die Wahrscheinlichkeit
fiir auferordentlich hohe o(pgs)-Werte zunimmt. Auch der Median, der von der 50 %-
Perzentile gekennzeichnet wird, steigt an, daher kann von einem Anstieg der o(pgs)-Werte
mit groferen Schwerewerten gesprochen werden. In Abbildung , die die o(pgs)-Werte
mit steigender Schwere iiber dem Index der sortierten Schweremessreihe aufgetragen zeigt,

ist dies aber nicht zu sehnen. Die Abbildung verhindert, dass die Interpretation durch eine



4.3. Fehlerabschétzung der Fallversuche

59

Korrelation z2wischen Fehler- (Sigma) und Schwerewert

a0

29

zugehdirige Sigma-‘Werte der FG5 Fallversuche in pgal

=200

-150 -100 -50 0 S0 100

Schwerewert in pgal

150

(a) Vom FG5 aus der Anpassung der Fallparabel bestimmte Ungenauigkeit (o(rgs)) liber der
beim jeweiligen Fallversuch rekonstruierten Schwere. Die Abbildung soll mégliche Korrelationen
zwischen der Grofe der Schwere und der Ungenauigkeit aufzeigen. Eingezeichnet sind auch die
10 %-, 50 %- und 90 % Perzentile.
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Abbildung 4.3: Korrelationsbetrachtung zwischen der Schwere und der fiir jeden Fallver-

such erhaltenen Fehlerabschitzung des FGb5.
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Korrelation awischen den Schweremessungen und ihren Sigma-‘Werten
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Abbildung 4.4: Sigma-Werte iiber den ansteigender Schwere. Die Daten wurden nach auf-
steigenden Schwerewerten sortiert und die Sigma-Werte iiber den Indizes
aufgetragen, dies verhindert eine Beeinflussung durch optische Effekte be-
dingt durch die Ballung von Werten.

Tauschung durch Ballungen von Messwerten verfilscht werden kann. Auch Abbildung
lasst hohere maximale o(pgs)-Werte vermuten, allerdings liegen im Bereich der Extrema
auch deutlich mehr kleine o(pg5)-Werte. Die Extremalstellen der Schweremessung werden
sogar genauer gemessen als die {ibrigen Werte. Dies zeigt sich in am wellenférmigen Verlauf
des Hauptteils der o(pgs)-Werte. Eine Korrelation zwischen Schwere- und o(pgs)-Werte ist
nicht zu erwarten, da ein kleiner Schwereunterschied die Fallbewegung nicht so verdndern
sollte, das die Hochgeschwindigkeits-Elektronik der Datenerfassung in einem Bereich bean-
sprucht wiirde, der klar grokere Messungenauigkeiten erzeugt. Das Gravimeter an sich ist
fiir diesen Messbereich ausgelegt. Der Grund fiir die beobachtete Keilform in Abbildung
a) und die scheinbare genauere Bestimmung von Schwereextrema bleibt unklar.

Damit ist eine Messung in Zeiten grofer Gezeitenhiibe besonders zu empfehlen, da sie die
Bestimmung des Regressionskoeffizienten und dessen Standardabweichung positiv beein-
flussen. Eine grofterer Messfehler der Extremstellen kann gezeigt werden, da aber dieser

Nachteil den Zugewinn nicht {iberwiegt ist die Zeit grofser Gezeitenhiibe zu bevorzugen.

4.4 Betrachtung unterschiedlich langer Zeitfenster

Eine effiziente Kalibrierung zeichnet sich dadurch aus, dass sie mit moglichst wenigen Mes-
sungen zu einem optimalen Ergebnis kommt. Dabei ist weniger die Zeit, als die Anzahl
der Messungen des Absolutgravimeters ein Kostenfaktor. Jeder Fallversuch schldgt durch
mechanische Abnutzung und dadurch nétige Wartungsarbeiten, die Abschreibungskosten,
den Transport und die Personalkosten mit ca. einem Euro zu buche (pers. Mitteilung R.

Falk nach L. Timmen). Da die Anzahl der Fallversuche pro Zeiteinheit variieren kann und



4.4. Betrachtung unterschiedlich langer Zeitfenster 61

die Zeit eine eingéingige Grofe ist, werde ich im Folgenden auch Zeitangaben verwenden.

Fiir diese Betrachtung werden unterschiedlich grofse Datensegmente auf ihre Standardab-
weichung des Regressionskoeffizienten hin untersucht. Ich nutze dabei die Daten des Sensors
G1 des SG. Die Frage ist, wie viele Messungen nétig sind, um die kleinste Standardabwei-
chung des Regressionskoeffizienten zu erreichen, die noch eine sinnvolle Aussage iiber die
Genauigkeit macht und die Genauigkeit in Hinblick auf die systematischen Fehler nicht un-
terschétzt. Die Frage kann auch lauten welche Standardabweichung mit einem gewahlten
priméren Fehlermafs bei einer Messung {iber einen Zeitraum statistisch moglich ist. Das
Fenster beginnt am Anfang bzw. Ende der Zeitreihe und ist zu Beginn 15 Minuten lang.
Fiir die eigentliche Untersuchung wird dieses Zeitfenster in jedem Schritt um 15 Minuten
bzw. 45 Datenpunkte verlangert. In jeder neuen Konfiguration wird die Fehlerfortpflanzung
analog zur in Kapitel beschriebenen Weise berechnet. Ich schétze die Standardabwei-
chung des Regressionskoeffizienten mit den individuellen Sigma-Werte als priméres Fehler-
mak (Kapitel ab. Es wére auch ein anderes Verfahren, das den Sigmawert des FGH
nutzt, moglich, da diese nur geringe Abweichungen von einander zeigen. Die Berechnung
wird mit dem Programm zeitfenster fehlerbalken.m durchgefiihrt. Als Referenz fiir diesen
Test ist der relative Fehler des entsprechenden Versuchs iiber die gesamten Daten nach der
Liicke von 4 %o gewéhlt worden, er ist in den folgenden Abbildungen als strichpunktierte

Linie eingezeichnet.

Entwi der igkeit bei i D: Entwi der igkeit dber verschi D
vom Anfang verlaengert - Sensor G1 vom Ende verlangert - Sensor G1
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Abbildung 4.5: Gesamtansicht der Berechnung der Fehlerfortpflanzung fiir individuelle
Sigma-Werte fiir verschieden lange Datensegmente. Es werden in jedem
Schritt 15 min Daten bzw. 45 Messwerte zuséatzlich ausgewertet. Es werden
nur die Daten nach der ersten Liicke benutzt.

Die Darstellung in den Abbildungen zeigt die schnelle Verringerung der Standardab-

weichung bei zunehmender Datenmenge. Theoretisch nimmt die Standardabweichung nach
Gleichung (2.47) mit einem Faktor ﬁ ab, wobei n die Zahl der Messwerte angibt 1)

Das bedeutet, dass allein dadurch, dass man mehr Messwerte in die Berechnungen mit

einbezieht, die Standardabweichung mit dem Faktor —= abnimmt. Das ist eine rein sta-

/n

tistische Aussage, es wird nicht beachtet, dass mehr Messwerte nicht in jeden Fall mehr

Informationen fiir die Berechnungen enthalten. Es kann damit auch nur ein scheinbarer
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Schweresignal des FG5 nach der ersten Liicke
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Abbildung 4.6: Vom FG5 gemessene Schwere. Die Daten beginnen nach der grofen Daten-
licke. Es handelt sich um die rekonstruierten Daten inklusive dem Gezeiten
und dem Luftdruckeinfluss.

Genauigkeitszuwachs erzeugt werden, der keiner tatséchliche Verbesserung durch Informa-
tionszuwachs entspricht.

Bereits nach vier Stunden geht die Standardabweichung bei den Daten, die am Anfang der
Zeitreihe beginnen, so stark zuriick, dass eine Variation in dieser Darstellung nicht mehr er-
kennbar ist. Bei den Daten vom Ende her dauert dies sieben Stunden. An den Abbildungen
kann man einen Einfluss des Gezeitenhubs auf die Schiatzung der Standardabweichung
erkennen. Der grokere Gezeitenhub zu Beginn der genutzten Daten (Abbildung bei
48 h) scheint eine schnelle Reduzierung der Standardabweichung zur Folge zu haben als
ein geringere Gezeitenamplitude (Abbildung bei 144 h) am Ende der Messreihe.

Um genauere Aussagen iiber die Entwicklung der Standardabweichung mit zunehmender
Datenmenge treffen zu kénnen, schrinke ich die Darstellung auf einen Bereich von 2 %al
um den asymptotischen Wert des Regressionskoeffizienten, der Regressionskoeffizient, der
fiir den gesamten Datensatzes berechnet wird, ein (Abbildung folgende). Jetzt ist auch
die Konvergenz des Regressionskoeffizienten zu erkennen.

Es wird deutlich, dass die Standardabweichung nicht stetig zuriickgeht. Es zeigen sich eher
Wellenbewegungen, die auf die Variation des berechneten Regressionskoeffizienten zuriick-
zufithren sind. Das Ergebnis kann also nicht mit einer einfachen ﬁ— Beziehung erklart
werden. Der Grund fiir die teilweise schnellere Verringerung des Fehlers wurde bereits in
Abschnitt erlautert. Entscheidend hierfiir ist der unterschiedliche Einfluss von Extrema
und Nulldurchgédngen der Schweremessung auf die Regression. Bei grofen Gezeitenampli-
tuden nimmt der Fehler schnell ab, dagegen bei Nulldurchgédngen {iberhaupt nicht. Dabei
liegt der asymptotische Wert, der Wert des Regressionskoeffizienten fiir fast alle Datenseg-
mente, im Bereich der Standardabweichung. Dies ist nicht mehr der Fall, wenn ein anderes
priméres Fehlermaf genutzt wird. In Abbildung ist als primére Fehlerabschatzung das
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Entwicklung der Genauigkeit bei verschiedenen Datensegmenten
vom Anfang verlaengert - Sensor G1

Regressionskoeffizient und Fehler in pgalfV
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Abbildung 4.7: Entwicklung des Regressionskoeffizienten und dessen Standardabweichung
bei Nutzung unterschiedlicher Datensegmente. Als priméres Fehlermafs
diente in diesem Fall das Residuum der Regression, diese ist um den Faktor
5 kleiner als der primére Fehler aus den o(pgs)-Werten.

Residuum der Regression gewéhlt worden. Diese Abschétzung ist etwa um einen Faktor
5 kleiner als die in den iibrigen Abbildungen gewéhlte Standardabweichung , dies wirkt
sich linear auf die Fehlerbalken aus. Damit liegt der asymptotische Wert von —40, 10 %al
des Regressionskoeffizienten bei den meisten Datensegmenten nicht mehr im Bereich der
Standardabweichung. In Abbildung ist die Korrelation zwischen der Standardabwei-
chungsentwicklung und dem gemessenen Gezeiten dargestellt. Der stidrkere Einfluss von
Maximalwerten auf das Ergebnis liegt in der Natur der Regression nach Gleichung (2.38)).
Diese beeinflussen die verwendeten Summen stark, wogegen kleine Werte die Summen nur
wenig, Nulldurchgédnge sogar iiberhaupt nicht beeinflussen. Zeitfenster, die Daten rund um
die Null enthalten, konnen die Genauigkeit also weniger steigern als Zeitfenster, in denen
Maxima der Schwerebeobachtung liegen. Sie tragen auch weniger zur Bestimmung des Re-
gressionskoeffizienten bei. Dabei verbessert sich die Standardabweichung um so mehr, je
mehr Extrema in die Rechnung einbezogen werden. Dieser Einfluss iiberwiegt in einigen Tei-
len die %— Bezichung. In Abbildung wird dies deutlich. Das zweite Maxima der durch
die halbtégigen Gezeiten liberlagerten, ganztigigen Gezeitenvariation, nach ca. 27 h, fiihrt
zu einem starkeren Absinken des bestimmten Fehlers. Damit gehen starke Verbesserungen
des Regressionskoeffizienten einher. Weitere Verringerungen der Standardabweichung sind
bei allen anderen Extrema zu sehen.

In Abbildung ist der Vergleich zwischen den berechneten Standardabweichungen und
der %— Beziehung dargestellt. Dabei wurde die Daten der Berechnung auf den Wert der

Standardabweichung des langsten Datensegmentes skaliert. Die aus diesen Daten berech-

neten Standardabweichungen liegen ab ca. 5 h unterhalb der Werte, die mit Hilfe der \/15—

Beziehung berechnet wurden. Dies kann aber durch Umskalierung verandert werden. Inter-
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Entwicklung der Standardabweichung des Regressionskoeffizenten
bei verschiedenen Datensegmenten vom Anfang verlaengert (G1)
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(b) Schweredaten des Absolutgravimeters FG5 nach der Datenliicke. Die Daten liegen
ab dem 28. Januar 14:39:08 Uhr vor.

Abbildung 4.8: Vergleich der Entwicklung der Standardabweichung mit den unterschiedli-
chen Datensegmenten und den dafiir verwendeten Schweredaten.
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Vergleich der berechneten und synthetischen Standardabweichung
fiir verschiedene Datensegmente
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Abbildung 4.9: Vergleich der bestimmten Standardabweichung und einer den berechneten

Werten der ln-BeZiehung. Die Berechnung wurde auf den letzten Wert der
Fehlerfortpflanzungrechnung skaliert.

essanter ist, dass der Verlauf beider Kurven dhnlich ist. Die theoretische Betrachtung mit
einer ﬁ— Beziehung stimmt also. Dabei ist die Entwicklung der Standardabweichung nicht
so glatt wie bei den vorhergesagten Werte, dies spiegelt den Einfluss der unterschiedlichen
Gezeitenamplituden wieder, der bereits in Abbildung gezeigt wurde.

Der mit den unterschiedlichen Datenmengen berechnete Regressionskoeffizient (Abbildung
4.10) schwankt am Anfang stark. Erst nach dem ersten Minimum né&hert er sich schnell
dem asymptotischen Wert an. Nach rund einem Tag und den ersten Maxima erreicht der
Regressionskoeffizient beinahe den asymptotischen Wert, fillt danach wieder etwas ab, um
sich ab dem zweiten Minimum nach 30 Stunden dem Gesamtregressionskoeffizient stetig zu
nahern. Bereits nach der Messung eines Tages liegen die Regressionskoeffizienten in einem

Bereich von weniger als 0,05 “%,al, also unter 1,1 %o unter dem asymptotischen Wert. Diese

Abweichung ist vergleichbar mit der Auswirkung des Miteinbeziehens der 747 Datenpunkte
vor der grofen Datenliicke. Wie fiir die Standardabweichung ist bei der Berechnung des
Regressionskoeflizienten der Einfluss der Extrema zu erkennen. Den Einfluss des Gezeiten-
hubs auf die Messung kann anhand des Vergleichs zwischen den berechneten Fehlern fiir den
unterschiedlichen Beginn des Zeitfensters ermittelt werden. Der gréfste Unterschied ist bei
einem Zeitfensterbeginn am Anfang bzw. am Ende der Messreihe zu erwarten, da in diesem
Fall die Unterschiede des Gezeitenhubs am grofsten sind (Abbildung . Ein geringerer
Gezeitenhub dufert sich durch das Abnehmen der Maximalwerte der Schweremessung der
ganztigigen Gezeiten. Die Abnahme hat, wie bereits oben gezeigt, direkten Einfluss auf die
Berechnung der Regression. Deshalb ist zu erwarten, dass der mittels Fehlerfortpflanzung
berechnete Fehler bei der Betrachtung vom Ende her nicht so schnell zuriickgeht, wie dies
bei den Berechnungen mit dem Zeitfenster am Anfang der Daten der Fall ist.

Der Vergleich zwischen den beiden Zeitfenstern fiir Sensor G1 in Abbildung zeigt,
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Entwicklung der Genauigkeit bei verschiedenen Datensegmenten
vom Anfang verlaengert - Sensor G1
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Abbildung 4.10: Entwicklung des Regressionskoeffizienten und dessen Standardabweichung
bei Verwendung unterschiedlich langen Zeitfensters der Daten des Sen-
sors G1. Das Zeitfenster wird in jedem Schritt um 15 min verldngert.
Die schwarze durchgezogene Linie gibt den Regressionskoeffizienten des
gesamten Datensatzes an, die strichpunktierte Linie den 1o-Bereich von
4 %o. Die rote, gestrichelte Linie zeigt die ersten 24 h an. Die Kreuze
reprasentieren den jeweils bestimmten Regressionskoeffizienten.
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Entwicklung der Genauigkeit iiber verschiedenen Datensegmenten
vom Anfang verlangert - Sensor G2
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Abbildung 4.11: Entwicklung der Standardabweichung des Regressionskoeffizienten bei
Verwendung eines unterschiedlich langen Zeitfensters der Daten des Sen-
sors G2. Das Zeitfenster wird in jedem Schritt um 15 min verldngert.
Die schwarze durchgezogene Linie gibt den Regressionskoeffizienten des
Datensatzes nach der ersten Liicke an, die strichpunktierte Linie den 1o-
Bereich von 4 %¢. Die rote, gestrichelte Linie zeigt die ersten 24 h an. Die
Kreuze représentieren den jeweils bestimmten Regressionskoeffizienten.
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dass die Vermutungen zutreffen. Die Standardabweichungen des Zeitfensters, das am Ende
beginnt, sind durchgehend deutlich grofer als bei gleicher Datenmenge der Vergleichsrech-
nung, die am Anfang beginnt. Die Unterschiede sind mit teils doppelt so grofen Werten
stark ausgepragt.

Auch in Abbildung (b) ist das beschriebene plotzliche starke Abnehmen der Stan-
dardabweichung zu erkennen, wie es fiir ein Zeitfenster von Anfang an beschrieben wurde.
Dabei liegen die gezeigten Fehlerbalken weit aufterhalb der mit den strichpunktierten Li-
nien angezeigten angestrebten Genauigkeit. Die Standardabweichung geht in diesem Fall
sehr steil zuriick.

Die Entwicklung des Regressionskoeflizienten verlauft in Abbildung (b) anders als in
Abbildung (a). In beiden ist die Abschitzung des Regressionskoeffizienten erst sehr
vage. Allerdings sind die Ergebnisse fiir einen Datenabschnitt von 18 Stunden bei (a) be-
reits sehr nahe am asymptotischen Wert, dem Regressionskoeffizienten der Gesamtdaten.
Bei (b) wird fiir ldngere Zeitfenster der Regressionskoeffizient iiberschitzt und nahert sich
erst fiir ein Zeitfenster von 75 Stunden Daten wieder mit gleichméafiger Konvergenz dem
asymptotischen Regressionskoeffizient.

Die Betrachtung der Berechnungen fiir den zweiten, leichteren Sensor G2 in Abbildung4.11|
zeigt sehr &hnliche Ergebnisse wie der bisher betrachtete Sensor G1. Die Fehler sind auf
Grund des doppelt so grofsen Wertes des Regressionskoeffizienten absolut hoher, prozentual
aber gleich grofs wie bei Sensor G1. Die asymptotische Entwicklung des Regressionskoeffizi-
enten mit zunehmender Datenanzahl ist vergleichbar, aber auf Grund des absolut groferen
Wertes deutlicher zu sehen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen sollen eine Aussage dariiber zulassen, wel-
che minimale Standardabweichungen mit den in einer bestimmten Messzeit gewonnenen
Daten moglich ist. Das Ergebnis der Untersuchung von verschieden langen Zeitreihen kann
aber keine genaue Zahl von Messungen angeben, die notig sind um eine gentigend kleine
Standardabweichung zu erreichen. Die Antwort auf diese Fragen ist von vielen Faktoren ab-
hangig. Wollte man eine deutlich genaueres Ergebnis, miisste man auch dementsprechend
langer messen. Dabei gilt es im Vorfeld, wie es im Rahmen dieser Arbeit geschehen soll, zu
klaren, wie genau eine Messung, auch in Hinblick der systematischen Messungenauigkeiten,
iiberhaupt moglich ist.

Die Gezeitenvariationen beeinflussen die Berechnungen stark. Die unterschiedlichen Ge-
zeitenhiibe haben einen grofen Einfluss auf die ndtige Anzahl der Messungen. Dagegen
gibt es keinen Einfluss der unterschiedlichen Massen der Sensorkugeln. Die Ergebnisse fiir
beide Sensoren sind nahezu gleich. Das bedeutet, dass sich systematische Fehler des SGs
bei beiden Sensoren gleich ausgepriagten. Damit beeinflusst nur die Messung des FG5 die
Standardabweichung.

Als Vergleich fiir die einzelnen Standardabweichung dient mir das Ergebnis der Fehlerfort-
pflanzung mit individuellen o(p¢gs)-Werten fiir alle Daten nach der ersten Liicke von 4 %o.
Kiirzere Datensegmente ergeben eine héhere Standardabweichung des Regressionskoeffizi-
enten. Allerdings ist der Riickgang der Standardabweichung unter Hinzunahme des letzten
gemessen Tages, also mit Datensegmenten von 68 h bis 92 h mit 0,01 %al gering.

Bei der vorgenommenen Messung wurde alle 20 Sekunden ein Fallversuch durchgefiihrt.
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Technisch wére eine Wiederholungsintervall von 10 Sekunden moglich. Dies wiirde bei

einseitiger Betrachtung der \}E—Beziehung einer Halbierung der Zeit auf 32,5 Stunden ent-

sprechen. Allerdings vergisst man bei dieser Rechnung den Einfluss der Gezeiten. Wenn
man weniger als eineinhalb Tage misst, durchlaufen die Daten auch nur eineinhalb Ta-
gesvariationen der Gezeiten. Die Daten weisen also weniger Extrema auf, die fiir den Ge-
nauigkeitszuwachs wichtig sind. Demnach ist eine langere Beobachtungsdauer mit léngeren
Intervallen zwischen den Fallversuchen aus meiner Sicht giinstiger, dies werde ich in Kapitel
ausfiihrlicher behandeln. Wie wichtig optimaler Gezeitenhub ist, zeigt der Vergleich mit
den Zeitfenstern, die am Ende der Daten beginnen. In diesem Fall benotigt man fiir eine
Genauigkeit von 4 %o 75 Stunden Daten, also 10 Stunden mehr als bei Beginn bei grofsem
Gezeitenamplituden. Dies entspricht 1800 zusétzlichen Fallversuchen und damit ca. 1800
Euro Mehrausgaben, ein Kostenzuwachs von rund 15%.

Legt man nicht so viel Wert auf eine moglichst optimale Genauigkeit, reichen bereits deut-
lich weniger Messungen. In dem Fall ist entscheidend, dass der Regressionskoeffizient mog-
lichst nahe am Ergebnis fiir den gesamten Datensatz liegt und die zugehorigen Fehler gering
sind. Fiir moglichst kurze Messungen ist es besonders wichtig, dass der Gezeitenhub wéh-
rend der Messung moglichst grof ist. Dies wiirde es ermdglichen, mit einer Messung {iber
36 Stunden bereit ein gutes Ergebnis zu erzielen. Die Messungen iiber die néchsten 36
Stunden fithren zwar zu einer Verbesserung der Bestimmung des Regressionskoeffizienten
und dessen Standardabweichung, diese ist aber mit ungleich grofserem Aufwand verbunden,
als die Verbesserungen wiahrend der ersten 36 Stunden.

Als Ergebnis dieses Abschnittes kann man festhalten, dass fiir eine erfolgreiche Regressi-
on mindestens eine Gezeitenperiode lang, also ein Tag, gemessen werden muss. Danach
schliefsen die Fehlerbalken der berechneten Regressionskoeffizienten eines Datensegmentes
den asymptotischen Wert ein. Die statistischen wurden bestétigt. Nutzt man mehr Daten,
sinkt die Standardabweichung des Regressionskoeffizienten, selbiges gilt bei Nutzung von
Daten mit grofter Gezeitenamplitude. Alle Gezeitenextrema verkleinern die Standardabwei-
chung und verbessern die Bestimmung des Regressionskoeffizienten. Daher ist eine ldngere

Messung anzustreben.

4.5 Betrachtung unterschiedlich langer Intervalle zwischen den
Einzelmessungen

Das FG5 erlaubt es hochstens alle 10 s Fallversuche durchzufithren. Es stellt sich nun die
Frage welches Zeitintervall zwischen den Einzelmessungen am besten geeignet ist, bei ge-
ringen Kosten ein moglichst genaues Ergebnis der Kalibrierung zu liefern.

Dazu vergleiche ich den gemessenen Datensatz des Sensors G1 mit einem aus den Da-
ten des FG5 durch Interpolation erhaltenen Datensatz. Die Interpolation verdoppelt die
Anzahl der Messpunkte kiinstlich, ohne den Informationsgehalt zu steigern. Es werden so-
wohl die Schwerewerte des FG5 als auch die zugehorigen Sigma-Werte als Mittelwerte der
umliegenden beiden Messwerte gebildet. Damit erhdlt man einen Datenpunkt alle 10 Se-
kunden. Die jeweiligen Messwerte des SG konnen dann zugeordnet werden. Der Vergleich
ist in Abbildung dargestellt. Die schnelle Verringerung der Fehler fiir die interpolier-

ten Werte erklart sich durch den # -Zusammenhang. In diesem Fall erreicht man eine
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Genauigkeit von 4 %o, dies entspricht 0,15 “%,al, des Regressionskoeffizienten fiir die gan-
zen Daten bereits nach 27 Stunden. Fiir ein 27 h Zeitfenster erhélt man mit —40, 16 %al
einen Regressionskoeffizient, der um 1,25 %o vom asymptotischen Wert abweicht. Der Re-
gressionskoeffizient erreicht zwar die eine Genauigkeit von 4 %o, weicht aber deutlich vom
asymptotischen Wert ab. Wobei dieser Wert mit Vorsicht zu betrachten ist, da er sich
nicht auf tatsdchliche Messungen sondern nur auf eine sehr einfache Interpolation stiitzt.
Um die gleiche Standardabweichung mit den tatsdchlichen Messdaten zu erreichen, muss
man iiber 81 Stunden messen. Der Verlauf des Regressionskoeffizienten ist bei beiden
Tests gleich. Die interpolierten Werte liefern keine neuen Informationen. Der nach 81 h
gefundene Regressionskoeffizient weicht dann nur noch um 0,05 %o vom asymptotischen
Wert ab. Ein grofseres Messintervall hat also die Konsequenz, dass durch die auf Grund
der Statistik langsamer zuriickgehenden Standardabweichungen ein Regressionskoeffizient
gewahlt wird, der ndher am asymptotischen Wert liegt. Die Standardabweichung am En-

de der Messreihe betrigt fiir die kiirzeren Intervalle 0,11 2 gal ynd fiir das 20 s Intervall

0,15 %al. Dies entspricht einem Quotienten der beiden bes‘mmmten Standardabweichun-
gal

gen von 07157“%;“

= 0, 74. Dies passt gut zum erwarteten Verhéltnis von % =0,71.

Entwi der igkeit bei i D: i der igkeit bei verschi verlaengerten Zeitfenster
vom Anfang verlaengert - Sensor G1 vom Anfang verlaengert - Sensor G1- interpoliert
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Abbildung 4.12: Entwicklung der Standardabweichung bei Verwendung unterschiedlich vie-
ler Daten des Sensors G1. Vergleich der gemessenen Daten in einem 20 s
Intervall mit interpolierten Daten mit einem 10 s Messintervall. Das Zeit-
fenster wird in jedem Schritt um 15 min verldngert. Die schwarze durchge-
zogene Linie gibt den Regressionskoeffizienten des gesamten Datensatzes
an, die strichpunktierte Linie den 1o-Bereich von 4 %o

Fiir einen gegenteiligen Test habe ich nur jeden x-ten Wert der gemessenen Daten ausge-
wahlt und fiir die Berechnungen genutzt. Das Programm zeitfenster fehlerbalken auswahl.m
erlaubt es anzugeben, jeden wievielten Wert man nutzen will.

Durch die ﬁ—Beziehung sind bereits im Vorfeld grofere Standardabweichungen zu erwar-
ten. Um einen Vergleich mit den Abbildungen in Kapitel zu ermoglichen, sind die
Ausschnitte der Abbildungen gleich gewéahlt. Die zur Berechnung genutzten Daten sind
zur Veranschaulichung der geringer werdenen Anzahl ebenfalls in Abbildung und Ab-
bildung links abgebildet. Die Variation des Schweresignals ist bei allen Abbildungen
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Abbildung 4.13: Entwicklung der Standardabweichung bei Verwendung eines unterschied-
lich langen Zeitfensters der Daten des Sensors G1. Vergleich der gemesse-
nen Daten in einem 20 s Intervall mit ausgewédhlten Daten mit verschie-
denen Messintervallen von 40 s bis 200 s. Das Zeitfenster wird in jedem
Schritt um 15 min verlangert. Die schwarze durchgezogene Linie gibt den
Regressionskoeffizienten des ldngsten Datensegmentes an, die strichpunk-
tierte Linie den lo-Bereich von 4 %o. Die tiirkise, gestrichelte Linie gibt
den Wert des Regressionskoeffizienten fiir die Berechnung mit allen Daten
nach der Datenliicke an
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Abbildung 4.14: Untersuchungen wie in Abbildung beschrieben fiir Messintervall von

10 min bis 30 min.
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erkennbar. Selbst bei Nutzung jedes 90. Messwertes, also bei einer Messung jede halbe
Stunde, kann man alle Konturen erkennen. Dabei werden besonders die fiir die Berechnun-
gen wichtigen Extremstellen gut abgebildet.

Die Grofe der Standardabweichung steigt mit wachsendem Intervall wie erwartet an. Durch
das Festhalten des Ausschnitts der Plots ist eine Darstellung der gesamten Fehlerbalken bei
Messintervallen iiber 15 min nicht mehr moglich. Eine statistische Genauigkeit von besser
als 4 %o ist fiir keine der hier gezeigten Messintervalle moglich. Dabei ist zu beachten, dass
sich die in den Abbildung gezeigten 4 %o Bereiche auf den jeweiligen asymptotischen Wert
beziehen.

Besonders interessant sind die Ergebnisse der asymptotischen Werte. Aufler fiir den Fall
eines Zeitintervalls von 200 s liegt der asymptotische Wert fiir alle Messdaten innerhalb der
4 %o Standardabweichung der verschiedenen Messintervalle. Die asymptotischen Werte der
ausgediinnten Datensétze liegen ebenfalls alle bis auf das Zeitintervall von 200 s im Bereich
der 4 %o -Standardabweichung des Regressionskoeffizient fiir alle Daten nach der grofen
Liicke. Sie schwanken um etwa 6,2 %o. Die Variation des asymptotischen Wertes ist deut-
lich geringer, als es die drastische Vergrofserung der Standardabweichung hétte vermuten
lassen konnen. Dies spricht dafiir, das diese Schétzung der Standardabweichung konserva-
tiv ist, aullerdem ist die Regression auch fiir deutlich weniger Daten noch stabil.

Etwas genauer will ich die Auswahl jedes zweiten Wertes betrachten. Dies spiegelt zwei
Messungen mit doppeltem Zeitintervall wieder. Je nachdem welche Hélfte der Werte ich

weglasse, dndert sich der Regressionskoeffizient stark. Fr liegt entweder bei —40, 05 “%,al,

bzw. bei —40, 15 %al. Diese unterscheiden sich um 2,5 %o voneinander. Vom Regressi-
onskoeffizienten mit allen Daten nach der ersten Liicke unterscheiden sie sich um 1,5 %o
bzw. 0,7 %o. Ein Unterschied von 2,5 %o zwischen den Ergebnissen zweier dquivalenten
Tests zeigt, der aber mit der statistischen Verteilung der Ergebnisse bei unterschiedlichen
Realisierungen méglich ist.

In Abbildung (e) zeigt sich, dass es in den Ubergingen zwischen den Extrema kaum
Messwerte gibt, in den Extremstellen aber vergleichsweise viele. Dies stellt, trotz der ge-
ringen Datenmenge, immer noch eine gute Grundlage fiir die Berechnungen dar.

Ist eine Standardabweichung im Bereich von 4 %o des Regressionskoeffizienten das Ziel
einer Kalibrierung, so ist die Wahl eines Messintervalls von 20 s ein guter Kompromiss.

Kiirzere Intervalle fiihren auf Grund der \/15 -Beziehung zu scheinbar besseren Ergebnis-

sen. Diese iiberschitzen die Genauigkeit der Bestimmung des Regressionskoeffizienten aber
deutlich, da Annahmen wie der mit einbezogene Zeitversatz nicht so genaue Berechnungen
erlauben. Léngere Intervalle erreichen die gewlinschte Genauigkeit in der gemessen Zeit
von iiber 90 h {iberhaupt nicht. Die notige Dauer der Messung iibersteigt in diesem Fall
die Zeit des maximalen Gezeitenhubs. Der maximale Gezeitenhub bietet aber auf Grund

der ausgeprigten Extremalwerte besonders gute Bedingungen fiir eine Kalibrierung.
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4.6 Fazit der Diskussion

In diesem Kapitel wurden die Auswirkungen der Auswahl unterschiedlicher Datensegmente
auf den Regressionskoeffizienten und dessen Standardabweichung, die vermuteten syste-
matischen Fehler des FG5, die Fehlerabschiatzung des FGb, sowie die Auswirkungen un-
terschiedlich langer Zeitfenster der Daten untersucht. Ich will die Ergebnisse hier kurz
zusammenfassend darstellen.

Die verwendeten Messdaten des FG5 enthalten zwei Datenliicken. Diese legen eine Unter-
teilung der Messdaten in drei Gruppen, den kompletten Datensatz, die Daten nach der
ersten grofsen Liicke und die Daten zwischen den Liicken nahe. Die mit verschiedenen
Tests berechnete Standardabweichung, der in diesen Segmenten berechneten Regressions-
koeffizienten lésst sich immer, je nach primdrem Fehlermaf, in zwei Genauigkeitsbereiche
aufteilen. Die relativen Fehler liegen dabei fiir alle Datensegmente bei Nutzung der inneren
Genauigkeit (drop-scatter) als priméres Fehlermafs bei ungeféhr 0,8 %o. Wenn man die
o(rGs)- Werte als priméres Fehlermak nutzt, liegen die Standardabweichungen bei 3,7 %o
bis 4 %o. Die beiden Ergebnisse unterscheiden sich ungefihr um einen Faktor 5. Woher
dieser Unterschied riihrt, kann nur spekuliert werden. Die Fehlerberechnung kénnte syste-
matisch falsch sein, indem z.B. ein falscher Gradient angenommen wurde, dies ist aber in
den Daten und den Residuum nicht zu erkennen.

Der Regressionskoeffizient ist von der Wahl der Datensegmente abhéngig. Beim Vergleich
der Auswahl der kompletten Daten mit den beiden anderen Segmenten erhélt man einen
Unterschied von 1,25 %o zwischen den bestimmten Regressionskoeffizienten, obwohl es
keinen messtechnischen Grund fiir abweichende Messergebnisse gab. Diese Abweichung der
Regressionskoeffizienten ist eineinhalb Mal so groft wie die mit der inneren Genauigkeit be-
stimmte Standardabweichung. Die Wahrscheinlichkeit eine Abweichung um 1,25 %o oder
mehr zuféllig zu erhalten liegt bei iiber 10 % und ist damit nicht gering.

Als Ergebnis fiir das in den meisten Untersuchungen verwendete Datensegment nach der
ersten Liicke ergeben sich damit fiir Sensor G1 und den o pgs-Werte als priméres Fehlermaf
bzw. der inneren Genauigkeit als priméres Fehlermaf:

—40,11 “84 0,15 “8 by, —40,11 “821 10, 03 £821,

Die Ergebnisse fiir Sensor G2 liegen bei:

—80,07 #2821 10,30 821 bhzw. —80,07 “221+0,06 L821.

Die Grofe der Standardabweichung lésst sich durch giinstige Messbedingungen beeinflus-

sen. Um {iberhaupt eine sinnvolle Aussage tiber den Regressionskoeffizient treffen zu kénnen
ist mindestens die Messung einer Gezeitenperiode nétig. Bei geringeren Messdauern streuen
die berechneten Regressionskoeffizienten stark. Nach einem Tag Messsdaten schliefsen die
Fehlerbalken bereits den asymptotischen Wert fiir die Verwendung von 92 h bei Nutzung
der individuellen o(pgs)-Werte jedes Fallversuchs ein.

Untersuchungen mit interpolierten Werten bzw. Nutzung nur einer Auswahl von Werten
bestétigen die statistischen Erwartungen. Nutzt man mehr Daten so geht die Standardab-
weichung schneller zurtick, als bei Nutzung von weniger Messdaten. Dabei muss man aber
beachten, ob eine grofere Anzahl an Messwerten auch eine grofere Informationsmenge in
die Regression bringt. Eine einfache Verkleinerung des Intervalls zwischen den Ergebnis-

sen erfiillt dies nicht in jedem Fall. Da bei gleicher Gesamtanzahl von Messungen weniger
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Gezeitenperioden aufgezeichnet werden, die aber die Informationstrager sind. Meist sind
etwas langere Intervalle und damit Messzeitrdume sinnvoller. Das verwendete 20 s-Intervall
scheint dabei ein guter Kompromiss fiir das Messintervall zu sein. Grofse Gezeitenamplitu-
den haben einen positiven Einfluss auf die Regression, da insbesondere Extrema der Schwe-
remessungen die Regression verbessern. Daher ist eine Messung bei grofsem Gezeitenhub
zu bevorzugen. Das gilt umso mehr, da ein klarer Zusammenhang zwischen groflen Gezei-
tenamplituden und groferen Fehlerabschatzungen des FG5 nicht gezeigt werden konnte.
Zur Verdeutlichung der Genauigkeit des bestimmten Regressionskoeffizienten und zum bes-
seren Vergleich habe ich in dieser Arbeit die Standardabweichung angegeben. Bei der Stan-
dardabweichung handelt es sich um eine statistische Aussage. Dies wurde bislang nicht
speziell diskutiert. Die Standardabweichung entspricht dem 1o-Wert. Dieser sagt aus, dass
das wahre Ergebnis bei Normalverteilung mit einer Wahrscheinlichkeit von 68,3 % in dem
von der Standardabweichung angegeben Bereich um den berechneten Wert liegt. Die Er-
gebnisse fiir die Berechnungen eines Regressionskoeffizienten sind normalverteilt. Nutzt
man einen anderen Datensatz, so erhédlt man einen anderen Regressionskoeflizienten, der
aber der gleichen statistischen Verteilung unterliegt. Damit sind alle Variationen des Re-
gressionskoeflizienten in dieser Arbeit erklérbar, da sie von der angenommenen Verteilung
abgedeckt werden. Als Beispiel dient hier der Unterschied zwischen den Regressionskoeffi-
zienten mit und ohne die Werte vor der groffen Datenliicke. Der Unterschied zwischen den
Regressionskoeffizienten betriagt 1,25 %o. Diese liegt im Bereich von 20 also dem doppel-
ten 1o-Wert. Damit hat das zufillige Auftreten dieser Anderung eine Wahrscheinlichkeit
von mehr als 5 %. Da alle anderen Veranderungen des Regressionskoeffizienten kleiner als
1,25 %o waren, gilt fiir sie selbiges. Als weiteres Beispiel kann auch die Betrachtung der
beiden moglichen Umsetzungen der Nutzung jedes zweiten Messwertes herangezogen wer-
den (Kapitel [4.5). Sie reprisentieren zwei Umsetzungen des gleichen Tests mit Ergebnissen,
die sich zwar stark unterscheiden, aber durch die statistische Verteilung, der die Ergebnisse
unterliegen, erklart werden kdnnen. Die beiden Realisierungen spiegeln zwei Ergebnisse der
Flanken der Verteilungsfunktion wieder und sind damit statistisch erklarbar.

Die grundlegende Frage dieser Diplomarbeit ist die, wie genau eine in-situ Kalibrierung des
SG moglich ist bzw. welches Fehlermafs sich finden lasst um die Genauigkeit anzugeben.
Um diese Frage kldren zu kénnen, wird ein anderes Orientierungsmafs benotigt. Grundsétz-
lich bieten sich systematische Fehler als solch ein Mafs an, insbesondere da alle anderen
Beobachtungen statistisch erklart werden konnten. Der systematische Fehler bedingt einen
grundlegenden Fehler, der grundsétzlich aus den Daten entfernt werden muss. Ist eine Ent-
fernung nicht moglich, weil der systematische Fehler nicht genau bekannt ist, folgt daraus
eine Limitierung der maximalen Genauigkeit des Ergebnisses. Eine Verringerung der Stan-
dardabweichung unter diesen grundlegenden Fehler tduscht eine grofere Genauigkeit nur
vor. Es macht also keinen Sinn langer zu messen, als die Zeit die notig ist, um eine Genau-
igkeit mit der Grofke zu erhalten, die dem, durch den systematischen Fehler hervorgerufen

grundlegenden Fehler entspricht. Allerdings liegen im Fall der von mir verwendeten Mes-

sungen keine verwertbaren Angaben zu den systematischen Fehlern vor. Niebauer et al.|
(1995) schéitzen den systematischen Fehler der Absolutschweremessung mit dem FG5 auf
1.1 pgal. Der systematische Fehler ist nicht zu beseitigen. Allerdings ist sein Wert bezogen
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auf die gemessene Absolutschwere sehr gering (Faktor 107?), so dass der Einfluss auf den
Regressionskoeffizienten nur sehr gering sein wird. Dieser Effekt wird durch die zufélligen
Fehler deutlich iiberdeckt. Der Einfluss der systematischen Fehler des FGbH ist deutlich zu
klein, um ein Ziel fiir eine Kalibrierung zu sein.

Als einziger Eingriff in die Daten, der systematische Anderungen hervorruft, kann der an-
gebrachte Zeitversatz gesehen werden. Die Wahl des Wertes des Zeitversatzes war nicht
eindeutig. Es gab neben dem globalen Minimum auch ein Minimum der angepassten Pa-
rabel, das sich deutlich vom globalen Minimum unterschied. Des Weiteren ist bei der von
mir benutzen Methode nur eine Auflésung des Zeitversatzes von 1 s moglich. Der gewéhlte
Zeitversatz von 7 s weicht von der nominellen Gruppenlaufzeit von 8,4 s des Filters, der
als Ausloser des Zeitversatzes zwischen den Zeitreihen gilt, ab. Eine falsche Annahme des
Zeitversatzes ist ein systematischer Fehler. Die bestimmten Regressionskoeffizienten, die
fiir verschiedene Zeitversétze berechnet wurden (Abbildung [3.12), streuen auch fiir kleine
Zeitdifferenzen um 0,5 %o. Dies dndert sich auch fiir Nutzung verschiedener Datenmengen
kaum. Nutzt man nur jeden zweiten Messwert, unterscheiden sich die Regressionskoeffizi-
enten, der beiden Realisierungen deutlich, die Streuung der Werte bei geringem Zeitversatz
untereinander, unterscheiden sich aber kaum. Die dadurch berechnete Streuung bezogen
auf den bestimmten Regressionskoeflizienten liegen bei 0,4 %o bzw. 0,75 %o. Es ist nicht
zu erkennen, dass das Ergebnis von der verwendeten Datenmenge abhéngt.

Daher ldsst sich als einzige mogliche Quantifizierung die maximal erreichbare Genauigkeit
des Regressionskoeffizienten des vollen Datensatzes mit 0,5 %o angeben. Es stellt sich die
Frage, welche verwendete Fehlerabschétzung gewahlt werden sollte. In Hinblick auf die
0,5 %o Streuung der Regressionskoeffizienten bei Zeitversatz und dem mit den zur Verfii-
gung stehenden Messungen gefundenenen relativen Fehler von 0,8 %o, entscheide ich mich
fiir die Angabe des Fehlers durch Nutzung der inneren Genauigkeit als primérem Feh-
lermaf. Die innere Genauigkeit lédsst sich aus den Messungen ableiten und ist statistisch
begriindet. Die opgs-Werte liegen mit einem Faktor 5 deutlich iiber der abgeschétzten ma-
ximalen Genauigkeit, dies ldsst darauf schlieffen, dass sie ein sehr konservatives Fehlermafs
darstellen und damit die Genauigkeit zu pessimistisch abschétzen.

Damit sind fiir die beiden Sensoren die Regressionskoeffizienten fiir ein Vertrauensniveau

von lo so zu wéahlen:

e Sensor G1
1 1
—40,11 “%a + 0,03 “%,a

e Sensor G2

1 1
—80,07 #8240, 15 Heal




5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit habe ich mich mit der Genauigkeit der in-situ Kalibrierung des supralei-
tenden Gravimeters am Black Forest Observatory (BFO) beschéftigt.

Der Vorteil von in-situ Verfahren liegt darin, dass fiir diese Messungen die normale Mess-
konfiguration des Messgerites benutzt werden kann. Es miissen keine Eingriff am zu unter-
suchenden Gerét vorgenommen werden. Auferdem sind keine Grofsgerite wie Kriane nétig,
wie es bei anderen Verfahren zur Kalibrierung supraleitender Gravimeter der Fall wire.
Dies wiirde die Messungen storen, bzw. sogar unterbrechen. Fiir die in-situ Kalibrierung
wird ein zweites Messgerat bendtigt, das genauer kalibriert ist, als es fiir das zu kalibrie-
rende Gerét angestrebt wird. Das zweite Gerdt muss die Messgrofe in der gewiinschten
Einheit liefern. Fiir diese Arbeit dient eine Messung mit dem Absolutgravimeter FG5-101
des BKG als Vergleich.

Die Kalibrierung soll durch die Anpassung der Daten des SGs an die Messung des FG5
erfolgen. Der so bestimmte Regressionskoeffizient dient als Kalibrierfaktor. Die Regression
wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate mit einer Gewichtung durch einen abge-
schitzten Fehler der Messung des FG5 durchgefiihrt.

Das SG misst relative Schwerednderungen. Die Daten der beiden Sensoren G1 und G2 des
SGs liegen mit einer Abtastrate von 1 s in der Einheit Volt vor. Das Messprinzip des FG5
basiert auf einzelnen Fallversuchen, diese sind nicht kontinuierlich méglich. Daher liegen
die Messwerte zum Grofsteil mit einem Messintervall von 20 s vor. Das FG5 liefert Abso-
lutschweremessdaten in pgal. Die Messung dauerte vom 27. Januar 11:47:11 Uhr (UTC)
bis 2. Februar 2010 8:11:30 Uhr.

Die beiden Messergebnisse haben unterschiedliche Einheiten. Der Regressionskoeffizient
wird daher die Einheit [m] = 1%‘11 haben. Mit ihm ist es moglich die Messergebnisse des
SGs in der fiir die Schwere iiblichen Einheit pgal anzugeben.

Die Aufgabe eines Absolutgravimeters ist die Bestimmung des mittleren Absolutschwere-
wertes an einem Punkt. Daher werden die Messergebnisse des FG5 von Einfliissen berei-
nigt, die die Messung zeitlich variabel beeinflussen. Dies sind insbesondere die Gezeiten
und die mit Luftdruckvariationen korrelierte Schwereinderung. Das Messergebnis des FG5

nach den Reduktionen als reduzierter Schwerewert angegeben. Die angebrachten Reduk-

77
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tionen liegen vor. Fiir einen Vergleich der FG5- mit den SG-Daten ist es notwendig, die
eigentlichen Messergebnisse samt den Einfliilssen von Gezeiten und der Luftmassen in der
Atmosphére zu nutzen. Daher muss dieser Wert rekonstruiert werden. Dafiir wurde die
Vorzeichenkonvention des SGs iiberpriift und die jeweilige Auswirkung einer Anderung der
Storgroke auf die Schweremessung bestimmt (Kapitel [3.2.1). Fiir die Reduktion erhielt ich
Gleichung .

Das SG ist durch sein Messdesign und durch einige technische Einbauten darauf ausgelegt,
moglichst lange Messungen mit einer sehr geringen Drift durchzufiihren. Die Daten sind
mit einem sehr geringen Rauschen behaftet. Bei den Einzelmessungen des FG5 kommt
es vereinzelt zu Messungen, die als Ausreifsern deklariert werden miissen. Daher wurden
diese Daten systematischer untersucht. Durch Verwerfen der Messwerte mit dem grofiten
Residuum nach der Regression und Berechnung der Varianz des Residuums und des Regres-
sionskoeffizienten nach der Entfernung dieses Messwertes war es moglich, eine Anzahl der
Ausreifier anzugeben. Die Betrachtung der Varianz des Residuums léasst auf eine Anzahl
unter 20 schlieffen, allerdings beginnt der Regressionskoeffizient erst nach 25 entfernten
Ausreifern gegen einen Wert geht. Daher werden aus den Daten des FG5 25 Ausreifier
entfernt (Kapitel 3.2.2).

Fiir die Regression miissen die passenden Wertepaare der beiden Messungen gefunden
werden. Entscheidend dabei ist, dass die aneinander anzupassenden Werte gleichzeitig ge-
messen worden sind. Daher ist die unterschiedliche Signallaufzeit entscheidend. Im SG
durchlaufen die Werte einen GGP-Filter, einen achtpoligen Besselfilter mit einer -3db Eck-
frequenz von 0, 0681 Hz, dessen Auswirkungen durch systematisches Verschieben der Daten
gegeneinander herausgefunden werden sollen. Im Falle der besten Ubereinstimmung zwi-
schen den Daten ist die Varianz der Regression am geringsten. Daher wurde die Varianz des
Regressionskoeffizienten fiir alle Zeitversétze von —250 s bis +250 s berechnet. Ein globales
Minimum ergibt sich bei +7 s, hier werden den FG5-Daten Werte des SG zugeordnet, die
7 s spater aufgenommen wurden. Dies ist mit der nominellen Gruppenlaufzeit des Filters
von 8.4 s in Einklang zu bringen, spiegelt diese aber nicht direkt wieder (Kapitel .
Der Zeitkorrekturwert kann also nicht eindeutig bestimmt werden. Durch die Anbringen
der Korrektur wird ein unbekannter Fehler gemacht, es kann hier daher ein systematischer
Fehler vermutet werden. Dessen Grofe wird durch die Betrachtung der Streuung der Re-
gressionskoeffizienten fiir kleine Zeitversitze auf ungefahr 0,5 %o geschatzt.

Fiir die Berechnungen wurden Datenvektoren erzeugt. Dabei wurde jedem Messwert des
FG5 die Messwerte des SGs zugeordnet, die 7 s spéater registriert wurden, um den Zeitver-
satz auszugleichen. Die Ausreifser wurden im Vorfeld entfernt.

Mit Hilfe der gewichteten Regression mit der Methode der kleinsten Quadrate, beschrieben
durch Gleichung , wurde der Regressionskoeffizient bestimmt. Die Standardabwei-
chung in Form der 1o-Werte soll die Genauigkeit vergleichbar machen. Die Standardab-
weichung wurde auf verschiedene Weisen berechnet. Dazu z&hlten die Fehlerfortpflanzung
nach Gauft mit unterschiedlichen primédren Fehlermafsen, sowie statistische Tests. Ich habe
zwel priméare Fehlermafe genutzt. Zum einen den Fehler o(rgs) der Messung, den das FG5
fiir jeden Fallversucht berechnet. Dieser geht in die Fehlerfortpflanzung mit individuellen

Fehlern, in die Fehlerfortpflanzung mit dem RMS der o(pgs)-Werte und in die statistische
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Monte-Carlo-Methode ein. Zum anderen nutze ich die innere Genauigkeit der Messung, die
durch das Residuum der Regression gegeben ist, als priméres Fehlermafl. Dieses geht in die
Fehlerfortpflanzung der RMS-Werte des Residuums ein, sowie in die beiden statistischen
Methoden Jackknife und Bootstrap. Als Ergebnis der Berechnung des Regressionskoeffizi-
enten und dessen Standardabweichung erhdlt man, fiir den Datensatz, der alle Werte ab
der grofen Datenliicke enthilt folgende Ergebnisse. Fiir Sensor G1 mit den o(pgs)-Werten
als primarem Fehlermaf —40, 11 “\g/alzlz 0,15 %al bzw. mit der inneren Genauigkeit als pri-
méirem Fehlermaf —40, 11 %alj:0,0?) = %,al.

Die Ergebnisse fiir Sensor G2 liegen bei:

—80,07 “821 10, 30 £82] by, —80,07 “82110, 06 &2,

Es gilt zu entscheiden, welche Methode zur Berechnung der Standardabweichung anzuwen-
den ist. Dazu muss wie in Kapitel beschrieben, beachtet werden, dass die Standard-

abweichung nur eine Wahrscheinlichkeit angibt, mit der das wahre Ergebnis in dem von

der Standardabweichung beschriebenen Intervall um das berechnete Ergebnis liegt. Die Er-
gebnisse unterliegen also einer statistischen Verteilung. Durch diese lassen sich die in der
Arbeit beobachteten Variationen des Regressionskoeffizienten bei unterschiedlichen Tests
erkldren. Es handelt sich dabei nur um die Folgen der Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Daher musste ein anderes Mafs fiir die maximal erreichbare Genauigkeit gefunden wer-
den. Als einziger systematischer Einfluss mit signifikantem Effekt tritt die angebrachte
Zeitverschiebung der Zeitreihen der unterschiedlichen Messgeréte in Erscheinung (Kapitel
. Die angebrachte Zeitverschiebung kann von der tatséchlich auftretenden Laufzeit
der Daten abweichen. Dieser systematische Fehler wiirde sich auf die Berechnung des Re-
gressionskoeffizienten auswirken. Kleine Anderungen des Zeitversatzes haben bereits einen
Einfluss auf den Regressionskoeffizienten (Abbildung|3.12). Diese Abweichungen liegen bei
ungefiahr 0,5 %o und sind kaum abhéngig von der verwendeten Datenmenge. Damit lasst
sich dieser Wert als Abschitzung der maximal sinnvollen Genauigkeit angeben. Die Be-
rechnung der Standardabweichung mit der inneren Genauigkeit ergibt Werte von 0,8 %o
und liegt damit nahe bei dieser Abschétzung. Es ist ein Maf, das aus den eigentlichen
Messwerten abgeschatzt wird und ist statistisch begriindbar. Daher ist die Berechnung der
Standardabweichung mit der inneren Genauigkeit der von mir favourisierte Ansatz. Die
Fehlerabschétzung der Fallversuche (o(p¢s)) liefert hingegen einen um den Faktor 5 gréfe-
ren Wert und ist damit zu konservativ. Eine Abschitzung der Fehler mit diesem priméren
Fehlermaf wére zu pessimistisch. Der Grund fiir diese grofse Abweichung ist unklar.

Mit der Abschatzung der maximalen Genauigkeit der Kalibrierung wird ermdoglicht, die
dafiir nétigen Messungen ebenfalls zu optimieren. Untersuchungen mit Ausschnitten der
Daten und Verénderungen des Messintervalls der Absolutmessungen haben gezeigt, dass fiir
eine Kalibriermessung eine moglichst grofse Gezeitenamplitude wichtig ist. Diese verringert
die Standardabweichung der Regression deutlich schneller als kleine Gezeitenamplituden,
da grofe Amplituden und damit extremere Schwerewerte mehr Informationen in die Regres-
sion einbringen, als kleinere. Auch da davon ausgegangen werden kann, dass der Messfehler
gleich bleibt und dann bei absolut gréfseren Werten der relative Messfehler kleiner wird.
Fiir eine Kalibrierung sind die Daten mindestens einer Gezeitenperiode notwendig, sobald

diese Daten in der Regression verwendet werden, nahert sich der bestimmte Regressionsko-
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effizient fiir verlangerte Zeitfenster einem asymptotischen Wert des Regressionskoeffizient
fiir den ganzen Datensatz an. Das Messintervall entscheidet dabei ebenfalls, wie schnell die
Standardabweichung zuriickgeht. Dabei bieten sich lange Intervalle zwischen den Messun-
gen nicht an. Diese zeichnen zwar viele Gezeitenperioden auf, die Zahl der Messungen ist
aber gering. Auch besonders kurze Messintervalle sollten nicht gewéhlt werden, da diese
zwar viele Daten aufnehmen, bei vertretbarem ckonomischen Aufwand aber weniger Ge-
zeitenperioden aufnehmen.

Eine optimale Messung sollte demnach bei maximalen Gezeitenamplituden stattfinden, ein
Messintervall von ungefahr 20 s haben und mindestens einen Tag dauern. Um die maxima-
le Genauigkeit von 0,5 %o zu erreichen muss man allerdings bei einer Fehlerabschitzung
mit der inneren Genauigkeit langer als die vorliegenden Datensétze von 92 h messen. Die-
se Daten erreichen nur eine Genauigkeit von 0,8 %o. Fiir eine relative Genauigkeit von
0,5 %o wéren, wenn man eine ﬁ—Beziehung fiir die Abhéngigkeit des Vertrauensbereiches
zugrunde legt, weitere 6 Tage Messungen nétig.

Diese genaue Kalibrierung des SGs ermdglicht nicht nur eine Aussage iiber die Genauigkeit
der Messdaten, sondern erdffnet auch die Moglichkeiten anderer Messgeréte, die in einem
iiberlappenden Frequenzband operieren, ebenfalls mit einer in-situ Methode gegenseitig zu
kalibrieren. Dazu zéhlen neben dem ET-19 Gezeitengravimeter auch die Breitbandseismo-
meter STS-1 und STS-2, die die Gezeiten, wenn auch nicht optimal, ebenfalls registrieren.
Damit waren Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt dieser Messgerate moglich, ohne die
Messungen zu stoéren. Jede Manipulation an den Geréten birgt die Gefahr, die aktuell sehr
gute Datenqualitdt durch induzierte Drifte zu stéren. Diese weiteren Kalibrierungen kon-
nen Teil von weiteren Arbeiten sein.

In dieser Arbeit konnte somit gezeigt werden, dass die maximal moégliche Genauigkeit der
in-situ Kalibrierung des supraleitenden Gravimeters von der Unsicherheit der zu korri-
gierenden Signallaufzeit des Filters des supraleitenden Gravimeters abhéngt. Die damit
bestimmte relative Genauigkeit liegt bei hochstens 0,5 %o. Zur Berechnung der Stan-
dardabweichung einer Messungen kann die innere Genauigkeit der Messdaten als priméres
Fehlermaf genutzt werden. Mit den hier verwendeten Messdaten wurde eine Standardab-

weichung von 0,8 %o fiir den Regressionskoeffizient erreicht.
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Anhang

A Glossar

Eine kurze Ubersicht iiber einige verwendete Begriffe:

e Allan Varianz
Die Allan-Varianz ist ein Maf fiir die Genauigkeit von Oszillatoren. Definiert ist sie als
der halbe Durchschnitt der Differenzquadrate zweier aufeinanderfolgender Messwerte

der Frequenzabweichung.

e Astasierung
Durch Anpassung der Federgeometrie wird das stabile Gleichgewicht von riicktrei-
benden Federkraft und der angreifenden Schwerkraft zu einem indifferenten Gleich-

gewicht verschoben. Die nichtlineare Beziehung fiihrt zu einer hohen Sensitivitét.

e Bootstrap

Das Bootstrap-Verfahren ist eine Methode des Resamplings, also ein statistischer
Test. Dabei wird ein neuer Datensatz erzeugt, der die selbe Menge an Daten er-
hélt wie der Ausgangsdatensatz. Die Werte des neuen Datensatz werden zufillig aus
dem Ausgangsdatensatz ausgewihlt. Diese Auswahl findet mit Zuriicklegen statt, so
dass einzelne Werte mehrmals im neuen Datensatz auftreten. Der Regressionskoef-
fizient wird mit dem neuen Datensatz berechnet. Dies wird vielfach wiederholt. Die
Standardabweichung der so bestimmten Regressionskoeffizienten gibt ein Mafs fiir die
Genauigkeit des mittleren Regressionskoeffizienten an.

Beispiel:

Ausgangsvektor (1 xo x3) neuer Vektor: (3 x3 z2)

e drop-scatter

Streuung der Messwerte des FG5 von Fallversuch zu Fallversuch

e Fehlerfortpflanzung(individuelle Sigma)
In die Berechnung der Fehlerfortpflanzung der Regression geht das individuelle o g5

jeden einzelnen Wertes ein.

e Fehlerfortpflanzung(RMS Sigma)
In die Berechnung der Fehlerfortpflanzung der Regression geht ein einheitlicher Wert
fiir alle Daten ein, dieser berechnet sich als RMS aller opgs Werte

e Fehlerfortpflanzung(RMS Residuum)

In die Fehlerfortpflanzungsberechnung der Regression geht ein einheitlicher Wert ein,
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dieser berechnet sich als RMS des Residuums der Regression. Dieser Wert ist nahezu

identisch zur Standardabweichung, da der Mittelwert der Residuum Null sein muss.

gal

Gebrauchliche Einheit der Schwerebeschleunigung, benannt nach Galileo Galilei.
lgal = 0,013

lpgal =1-1077% = 0,014

Genauigkeit, dufiere

Die dufere Genauigkeit, oder Vergleichsstandardabweichung (nach DIN 1319), be-
schreibt die Abweichung zwischen Messergebnissen verschiedener Messreihen unter
verschiedenen Messbedingungen. Da es sehr schwer ist die gleichen Messbedingungen
zu gewahrleisten gibt es diese Ungenauigkeiten bei beinahe allen Wiederholungsmes-

sungen. Die dufere Genauigkeit enthilt auch die systematischen Fehler.

Genauigkeit, innere

Die innere Genauigkeit, oder Wiederholungsstandardabweichung (nach DIN 1319),
gibt die Genauigkeit innerhalb eines Datensatzes an. Der Datensatz wurde unter
moglichst konstanten Bedingungen erhoben. Die quantitativen Angaben sind abhén-
gig von zur Berechnung herangezogenen priméren Fehlermafsen. Sie entspricht der

Standardabweichung. Es handelt sich um einen rein statistischen Ansatz.

Jackknife

Das Jackknife-Verfahren ist eine Methode des Resampling, also ein statistischer Test.
Dabei wird zufillig, oder systematisch, ein Datenwert aus der Messreihe entfernt
und die Berechnung des Regressionskoeffizienten vielfach wiederholt. Auf Grund der
daraus resultierenden, nur sehr geringen, Streuung, ist die Anpassung des Ergebnisses
mit einem Vorfaktor ”T_l notwendig. Als Ergebnis erhélt man, die mit einem Faktor
verstirkte, Standardabweichung der streuenden Regressionskoeffizienten.

Beispiel:

Ausgangsvektor (z1 xo x3) neuer Vektor: (zo x3)

RMS
...oder quadratischer Mittelwert. Durch die Quadrierung der Messwerte vor der Sum-

mation haben grofiere Werte einen groferen Einfluss als kleinere

Das Vorzeichen hat im Gegensatz zum arithmetischen Mittel keinen Einfluss. Die
Berechnung des RMS-Wertes beinhaltet keine Entfernung des Mittelwertes.

Schatzfunktion
Eine Schéatzfunktion ermoglicht es statistische Aussagen iiber bestimmte Parameter

einer unbekannten Grundgesamtheit zu treffen.

Sensor G1

Sensor G1 ist die schwerere (17,7 g) im SG verbaute Testmasse.
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e Sensor G2
Sensor G2 ist die leichtere (4,34 g) im SG verbaute Testmasse.

e Sigma-Wert
Fehlerabschéatzung des FG5 fiir jeden einzelnen Fallversuch anhand der Anpassung
der Fallparabel an die gemessene Ortskurve. der Sigma-Wert gibt somit die Stan-

dardabweichung der Einzelmessung an.

e Supraleitung
Supraleitende Materialien verlieren unterhalb einer kritischen Temperatur T ihren
elektrischen Widerstand uns sind ideale Leiter. Supraleiter sind ebenfalls ideale Dia-

magneten.

e Standardabweichung o
Die Standardabweichung gibt ein Mafs der Streuung an. Die Standardabweichung

berechnet sich nach

i=1

Ist der Datensatz mittelwertfrei entspricht die Standardabweichung dem RMS Wert.Die
Standardabweichung ist die Quadratwurzel der Varianz.

e Varianz o2

Die Varianz ist ein Streumaf eines Datensatzes. Sie berechnet sich nach

N

o = %Z(@ —7)%

i=1
Die Quadratwurzel der Varianz ist die Standardabweichung

e Vertrauensbereich
(engl. conifdence interval) gibt den Bereich an, in dem mit der durch das Vertrau-

nensniveau angegebenen Wahrscheinlichkeit, ein Parameter liegt.

e Vertrauensniveau
(engl. confidence level) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Parameter im
Vertrauensbereich liegt. Es wird meistens in vielfachten der Standardabweichugn o

angegeben.

B Datensatze

e Messung des Supraleitenden Gravimeters
Messung der relativen Schwere in 1 V beider Sensoren G1 und G2 des SG-056, das
Abtastintervall betriagt 1 Hz.

e Messung des Absolutgravimeters FG5
Messung der Absolutschwere in 1 pgal. Die Messdaten liegen alle 20 s vor. Der Da-
tensatz enthélt neben den reduzierten Schwerewert die angebrachten Reduktion und

Geréateparameter.
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Luftdruckmessung am BFO
Luftdruckdaten des Barometers am BFO in 1 mbar vom 24. Januar bis 08. Februar
2010. Die Messung dient zum Vergleich mit der Luftdruckkorrektur.

Messungen eines STS-2
Bodenschwinggeschwindigkeitsdaten des STS-2 Seismometers des GRSN vom 29. Ja-
nuar 2010. Die Daten dienen im Vergleich zu der Aufzeichnung des SG-056 zur Kli-

rung der Vorzeichenkonvention.

C Programm-CD-ROM

Diese Diplomarbeit liegt eine CD-ROM mit allen verwendeten Daten, sowie den selbstpro-

grammierten MATLAB-Programmen bei. Die einzelnen Programme werden im Folgenden

alphabetisch aufgelistet und ihre Funktion kurz erkléart.

abbildungen.m erstellt die Abbildungen der Rohdaten vor den Berechnungen

anpassungsrichtung.m berechnet die prozentualen Abweichungen der Residuen fiir

die beiden Anpassungsrichtungen SG an FG5 und umgekehrt

ausreisserausreisser.m entfernt anhand der Grofe des Residuums eine vorgegebene
Anzahl an Ausreifsern aus den Datensétzen. Fiir die Unterdatenmengen gibt es ge-
sonderte Versionen, die die Ausreifser im nicht betrachteten Bereich ignorieren. Diese

sind am Namensendung zu erkennen.

ausreisserindizes.m bestimmt die grofiten Residuum fiir beliebig viele Werte und

entfernt diese Werte.

aussreisserplots.m erstellt die Abbildungen in denen die entfernen Werte aus aus-
reisserindizes.m farbcodiert nach dem Zeitpunkt der Entfernung aus dem Datensatz

abgebildet werden.

ausreisserplots2.m erstellt die Abbildungen fiir die ersten 25 Werte in denen die
entfernen Werte aus ausreisserindizes.m farbcodiert nach dem Entfernungszeitraum

abgebildet werden.

ausreisserplots25.m erstellt die in der Arbeit verwendeten Abbildungen der 25 ent-

fernten Ausreifier.

ausreisserplotposter.m erstellt die Abbildungen der Varianz und Regressionskoeffi-
zientenuntersuchung fiir die Festlegung der Ausreifserzahl (siehe ausreisseruntersu-

chung2.m)

ausreisseruntersuchung2.m berechnet die Varianz- und Regressionskoeffizienten- Ent-

wicklung fiir die systematische Ausreiferentfernung und erzeugt einige Abbildungen.

bootstrap _mwv.m fithrt den Bootstrap-Test durch. Die Anzahl der Wiederholungen ist

wahlbar.

drop-scatter abbildungen.m erstellt Abbildungen zum Vergleich der drop-scatter vor

und nach der grofsen Datenliicke
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e errorplot.m erstellt Abbildungen mit Fehlerbalken zu den Schweremessungen und

dem Regressionsergebnis

e Fallparabel.m berechnet die theoretische Fallparabel, die fiir die Bestimmung des

orgs genutzt wird

o fenster abbildungen wvgl.m plottet die Ergebnisse der Fehlerfortpflanzung der Zeit-

fensterberechnung im Vergleich zu den bestimmten Ungenauigkeiten

o F'G52matlab.m liest die Daten des FGH ein und erstellt Vektoren. Die Zeitangaben
werden in Sekunden ab dem 27.01.2010 11:49:00 angegeben.

o FG52matlab_ ohneluecke.m die Daten des FG5 nach der ersten groffen Datenliicke
ein und erstellt Vektoren. Die Zeitangaben werden in Sekunden ab dem 27.01.2010
11:49:00 angegeben.

o FG52matlab ohneluecken.m die Daten des FG5H zwischen den Datenliicke ein und
erstellt Vektoren. Die Zeitangaben werden in Sekunden ab dem 27.01.2010 11:49:00

angegeben.

e grav_einlesen.m fithrt die Einzelprogramme zum kompletten Einlesen nacheinander
aus: FG52matlab.m, SG2matlab.m, vergleichsuche.m, rausschreiben.m und ausreis-

serausreisser.m

e grav_einlesen_ ohneluecke.m s. grav_ einlesen.m nur mit angepassten FG52matlab _ohneluecke.m
und ausreisserausreisser ohneluecke.m. Entsprechend fiir die iibrigen Namensendun-

gen.

e histogramm.m erstellt ein Histogramm der Residuen der Regression

e jack abbildungen nv.m erstellt die Abbildungen fiir den Jackknife-Test
e jacknife 1.m fithrt den Jackknife-Test durch

e leastsquare.m berechnet die grundlegende Least Squares Regression

o leastsquare_ V3.m erweiterte Fassung von leastsquare.m fiir alle Anpassungen und

Sensoren.

o leastsquare_ weighted_ V3.m erweiterte Fassung von leastsquare  V3.m mit Gewich-

tung.
e lowpass 200s 200s Tiefpass-Filter fiir die SG Daten
o lowpass 6s 6s Tiefpass-Filter fiir die SG Daten
o [ueckeneinfluss.m kurzer Test des Einflusses des Verwerfens von 747- Werten
e mc_ abbildungen.m erzeugt die Abbildungen fiir den Monte-Carlo-Test

e montecarlo_fg5 ungenauigkeit schitzt die Ungenauigkeit des FG5 mit der Fehlerab-
schétzung von Niebauer et al| (1995) mittels Monte-Carlo-Tests

e montecarlo_randn.m berechnet den Monte-Carlo-Test und nutzt dazu die Funktion
randn von MATLAB.

e rausschreiben.m erzeugt die Vektoren der SG Daten mit den von wvergeleichssuche.m

erzeugten Indizes.
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rausschreiben_namensendung.m passt rausschreiben.m auf gefilterte und versetzte

Daten an.

regergebnis.m berechnet das Ergebnis der Regression und erzeugt die passenden Ab-

bildungen.

regkoef wvarianz_gewichtet neu.m berechnet die Fehlerfortpflanzung fiir alle drei im

Text erwahnten Félle.
residuenplot.m erzeugt die Abbildungen der Residuen der Regression

SG2matlab.m leist die Daten des SG ein und erstellt die Vektoren. Die Zeitangaben
werden in Sekunden ab dem 27.01.2010 11:49:00 angegeben.

SG_ET19 Vergleichsplot.m erzeugt eine Abbildung zum Vergleich mit den Gezeiten-

reduktionen des FG5, die aus den Gezeitenparametern des ET19 bestimmt wurden.

sigmagravplot.m erzeugt einen Abbildung zur Abschétzung der Korrelation zwischen

oras und der Grofse der Schwere.

sigmascript.m berechnet einen Nahrungswert fiir die Standardabweichung der Grund-

gesamtheit
tideplot.m erzeugt einen Abbildung der Gezeitenkorrektur

vergleichssuche.m sucht zu jeden Messwert des FG5 den passenden Messwert der

Sensoren des SG.

vergleichssuche7.m sucht zu jeden Messwert des FG5 den passenden Messwert der

Sensoren des SG mit einem Zeitversatz von 7 s.

zeitfenster.m ermoglicht es Berechnungen fiir beliebig lange Zeitfenster der Daten

von Beginn und Ende der Zeitreihe zu machen

zeitfenster fehlerbalken auswahl.m berechnet mittels Fehlerfortpflanzung die Unge-
nauigkeit des Regressionskoeffizient fiir Zeitreihen in denen nur jeder x-te Messwert

genutzt wird.

zeitfenster fehlerbalken abbildungen namensendung.m erzeugt die Abbildungen mit

Fehlerbalken nach der Berechnung der Zeitfenster.

zeitfenster fehlerbalken interpol.m berechnet mittels Fehlerfortpflanzung die Unge-
nauigkeit des Regressionskoeflizient fiir Zeitreihen in denen zwischen jedem Wert

noch ein interpolierter Wert liegt. Damit wird eine Messung alle 10 s simuliert.

zeitinstuden.m erzeugt einen Vektor fg5 plotzeit in Stunden nach 27.01.2010 11:00
Uhr

zeitversatz _ automat.m berechnet die Regressionskoeffizienten und Varianzen fiir Vek-
toren, die systematisch gegeneinander verschoben werden. Der Test dient zur Unter-

suchung etwaiger Filterlaufzeiten

zeitversatz _ tests.m basiert auf zeitversatz automat.m testet aber den Einfluss von

verschiedenen Datensatzen mit verschiedenen Vorzeichen und Gezeitenhiiben.
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