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NEUE ABSOLUTSCHWEREMESSUNGEN IN OSTERREICH

D.Ruess BEV Wien
P. Steinhauser, G.Jeram Uni Wien
J.Faller JILA (USA)
Einleitung

Mit dem im Jahre 1987 in Betrieb genommenen neuen Absolutgravime-
ter, das von J.Faller am Joint Institute for Laboratory Astrophy-
sics an der University of Colorado entwickelt wurde, werden die
Absolutbestimmungen der Erdschwerebeschleunigung in Osterreich mnit
modernsten Mitteln fortgesetzt.

Bereits im Jahre 1874 begann Theodor von Oppolzer Schwerebestim-
mungen mit einem Repsold-Pendelapparat durchzufihren. Verschiedene
Verbesserungen an diesem Pendelapparat erméglichten 1884 mit der
Basismessung an der Wiener Universitatssternwarte die Entwicklung
des sogenannten Wiener Schweresystems. Pendelmessungen wurden in
Osterreich in der Folge bis 1954 durchgefihrt, jedoch beschrankte
man sich hier auf Relativbeobachtungen mit einem Sterneck-Pendel,
das einen Genauigkeitsbereich von etwa 1-2 mgal erzielte.

In den letzten drei Jahrzehnten konnte jedoch die Pendel-Methode
durch die Fortschritte, die bei Zeit- und Liéngenmessung erzielt
wurden, von der Methode des freien Falles (einfacher - und symme-
trischer - ) abgeldst werden. Samtliche in letzter Zeit entwic-
kelte Gerate nutzen hierbei die Prinzipien eines Michelson-

Interferometers.

Im Jahre 1980 erfolgten in Osterreich die ersten Absolutschwere-
messungen nach dieser Methode mit einem Gerat, das am Istituto di
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Metrologia 'G.Colonnetti' (IMGC) in Kooperation mit dem Bureau -
International de Poids et Mesures (BIPM, A. Sakuma) von Cerutti et
al. konstruiert wurde. Dieses Geradt war das erste seiner Art, das
so konstruiert war, daf man damit seit etwa 1976 auf Reisen gehen
konnte. Es arbeitet nach der von A.Sakuma entwickelten Methode des
symmetrischen freien Falles (d.i. Wurf und Fall) und erreicht eine
innere Genauigkeit von etwa 8-10 Mikrogal. Die Messungen erfolgten
in Graz, Altenburg, Kremsminster und Penk. 1981 wurde von J.Faller
ein von ihm, M.A.Zumberge und R.L.Rinker entwickeltes neues Abso-
lutgravimeter vorgestellt, das nach dem Prinzip des einfachen
freien Falles arbeitet, jedoch in Hinblick auf Transportierbarkeit
leichter konstruiert war und vollautomatisch arbeiten konnte.

In Kooperation einiger wissenschaftlicher Institute Osterreichs
(Institut fur Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien,
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Geologische Bun-
desanstalt, Institut fir Theoretische Geoddsie und Institut fur
Angewandte Geodasie und Photogrammetrie der Technischen Uni-
versitat Graz, Institut fir Geophysik der Montanuniversitat
Leoben, Institut fiur Weltraumforschung der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften) wurde ein von J.Faller in einer Kleinserie
von sieben Stuck gefertigtes Absolutgravimeter bestellt. Durch ein
Verwaltungsibereinkommen ist das Bundesamt fir Eich-~ und Vermes-
sungswesen personell an der Durchfuhrung der Messungen beteiligt.

Anfang Winter 1986 wurde das sechste Gerat dieser Serie ausgelie-
fert und an der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik in
Wien, Hohe Warte in Probebetrieb genommen.

Funktionsweise

Kernstick der Apparatur ist ein Michelson-Interferometer in Ver-
bindung mit einem He-Ne Laser. Als Fallkérper dient ein Prisma,
das in einer kleinen Liftkabine fallt, die berihrungsfrei mithilfe
eines elektrooptischen Regelsystems dem Fallkérper nachgefihrt
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wird (Abb.1). Nach jedem erfolgten Fallversuch wird der Fallkdrper
wieder zur Ausldéseposition zuriuckgebracht. Die Abkoppelung des Re-
ferenzprismas von der seismischen Bodenunruhe wird mit einem ei-
gens hierfiur konstruierten langperiodischen Federsystem, der sog.
'Superspring', erzielt.

Die Interferenzsignale werden in einem Photomultiplier verstarkt
und in Rechteckimﬁulse umgewandelt. Zu je 2000 gezadhlten Interfe-
renzimpulsen wird die Zeit mit einem Rb-Quarz-Normal bestimmt. Pro
Fallversuch werden 150 Interferenzpakete (= Weg-Zeit Wertepaare)
bestimmt und an ein Polynom 2. Grades der Form:

y=x0+v0t-l-gt2

angepaft. Der Mepvorgang wird vollautomatisch mit einem kleinen PC
der Type HP 9826 gesteuert und ausgewertet. Die Datenserien werden
auf Disketten gespeichert.
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Abb.1l: Funktionsschema des JILA-Absolutgravimeters
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Bisherige Meperfahrungen

Die Apparatur, die einerseits aus sehr empfindlichen mechanischen
Teilen besteht und anderseits aus hochempfindlichen elektronischen
Komponenten, insbesonders solcher mit Ruckkopplungssystemen, rea-
giert auf alle Arten auferer Stdérungen. Die Bodenunruhe wird of-
fensichtlich nicht zur Ganze von der ‘'Superspring' herausgefil-
tert. Jedenfalls zeigt sich immer wieder eine deutliche Verringe-
rung der Streubreite wahrend der Nachtstunden (siehe Beispiel Graz
Abb.2).
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Die Elektronik ist uberaus empfindlich gegenuber Netzschwankungen
und Einstreuungen. Durch die 2Zwischenschaltung einer unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) konnten die netzbedingten Sté-
rungen eliminiert werden. Auferdem kann dadurch ein Netzausfall
bis zu ca. 30 min Uberbriickt werden. Durch entsprechende Erdung
der Apparatur kénnen ebenfalls unerwartete Effekte weitgehend re-
duziert werden. Ein weiteres Problem durfte die Stabilitat der
Raumtemperatur darstellen. So besteht der Verdacht einer merkli-
chen Anderung der MepPergebnisse von einigen Mikrogal bei sich é&n-
dernder Temperatur der Laser-Einheit (Schnull 1989, pers. Mitt.).

Auch wurde in Obergurgl auf 1930 m Seehdhe ein Temperaturkollaps
der Elektronik beobachtet. Stieg die Raumtemperatur uber 23 Grad
Celsius, so wurde der Drop-Ausldésepunkt nicht mehr gefunden. Grund
hierfur duarfte der geringe Luftdruck sein, der eine ordentliche
Warmeabfuhr der elektronischen Bauteile nicht mehr gewadhrleistet.

Zweck des Einsatzes eines Absolutgravimeters

Die Schwerebeschleunigung hat in der Physik fundamentale Bedeu-
tung, da mit ihr das Gewicht und somit auch der Druck definiert
ist. Moderne elektronische Waagen besitzen bereits einen Mepfbe-
reich von einigen Zehnerpotenzen und sind dadurch in ihrem Anwen-
dungsbereich auf einen bestimmten Schwerefeldbereich beschrankt.
In Bereich der Geodasie und der Geophysik steht die Schwerebe-
schleunigung in engem Zusammenhang mit der Erdfigur. Da die Erde
nachgewiesenermafen dynamischen Prozessen unterworfen ist, sind
demnach auch Anderungen im Erdschwerefeld zu erwarten. Dies sind
erstens langsame Anderungen sowohl periodischer als auch aperiodi-
scher Natur, die im Zusammenhang mit der Rotation der Erde stehen:
Anderungen der Rotationsgeschwindigkeit und vor allem der Lage der
Rotationsachse.

Langsame, aperiodische Anderungen von grofraumiger Natur mit rela-
tiv kleinen Betragen werden durch grofraumige Massenverlagerungen
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verursacht, wie sie bei den tektonischen Plattenbewegungen auftre-
ten, jedoch auch durch Massenveranderungen im Untergrund, die sich
durch Dichteanderungen bei geochemischen Prozessen ergeben.

Weitere Anderungen im Schwerefeld sind durch oberflachennahe,
kleinrdumigere Massenverlagerungen zu erwarten, wie sie etwa bei
tektonischen Bewegungen im Alpenraum auftreten. Dazu zahlen ebenso
Prozesse von Dichtedanderungen im nahen Untergrund, wie sie durch
die Setzung grofer Sedimentpakete wie etwa im Wiener Becken ent-
stehen, als auch Anderungen der Dichte, die sich durch den Abbau

von Kohlenwasserstoffen ergeben.

Durchgefiihrte Messungen

Seit Marz 1987 wurden insgesamt 36 Serien an 15 Stationen gemes-
sen. (Siehe Tab.l). Die meisten Mefserien (12) wurden naturgemapg
in Wien durchgefuhrt, da diese Station auch als Referenzstation
herangezogen wird, und in Obergurgl mit bisher 7 Serien. In Ober-
gurgl soll der mégliche Einflup der winterlichen Schneelast beob-
achtet werden. Die Messungen werden zur Zeit zweimal jahrlich An-
fang April und Anfang Oktober durchgefihrt. Eine Ganzjahresbeob-
achtung mit Messungen im 4-Wochen-Rhythmus ware jedoch anzustre-
ben.

In Mannswoérth bei Schwechat, wo die Sedimentmadchtigkeit des Wiener
Beckens 5000 m erreicht, wurde ebenfalls eine Station eingerich-
tet, die langfristig Aufschlup ilber rezente Schwerednderungen und
damit verbundenen Bewegungen geben soll. Bisher wurden hier zwei
Mefreihen durchgefihrt. Ein Problem von besonderer Natur ergeben
jedoch hier die relativ grofen Grundwasserspiegelschwankungen.

Drei Stationen wurden in Vorarlberg im Bereich des Rheintales er-
richtet, die als Grundlage tektonischer Untersuchungen der Mon-
tanuniversitat Leoben dienen.
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Weiters wurden die vier alten Absolutstationen aus dem Jahre 1980
neu gemessen. Die Stationen Gostling und Hochkar dienen als Abso-
lutfestlegung der Gravimeter-Eichlinie, die im Jahre 1982 errich-

tet wurde.

Die ubrigen Stationen (Innsbruck und Klagenfurt) wurden 2zur Ab-
stutzung des Osterr. Schweregrundnetzes angelegt. Samtliche Abso-
lutmessungen wurden mit LCR-Gravimetern an das OSGN (1.0rdnung)

angeschlossen (Abb.3).

Vergleich mit Messungen aus 1980

An den Stationen Graz, Altenburg, Kremsmunster und Penk wurde ein
Vergleich zwischen den Messungen 1980 und 1987-88 durchgefihrt
(Abb. 4). Es zeigt sich hier ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Schwereniveau und Differenz. Die Regression 1lagt einen Kor-
rekturfaktor von 1.00012 berechnen, um die beiden Mefserien an-
zugleichen. Interessanterweise zeigten sich bereits nach den er-
sten Verbindungsmessungen mit Relativgravimetern 2zwischen diesen
vier 1980 gemessenen Stationen Korrekturfaktoren gleicher GréBen-
ordnung fur die verwendeten LCR-Gravimeter.

Vergleich mit OSGN

Als Grundlage fur die Berechnung des OSGN dienten die vier im
Jahre 1980 in Osterreich gemessenen Absolutstationen und die bei-
den Absolutstationen Munchen und Chur (Abb.3). Aus den grofraumi-
gen Verbindungsmessungen 2zwischen diesen Punkten wurden die
groften Schweredifferenzen fur die Berechnung eines MapfBstabsfak-
tors fir die verwendeten LCR-Gravimeter herangezogen. Im Mittel
ergab dies einen Mafstabsfaktor von ca. 1.00020 .

Der Vergleich zwischen den bisher verwendeten vorlaufigen OSGN-
Schwerewerten und den Absolutschweremessungen 1987-89 ist in Abb.5



Vergleich ABS 1980 / ABS 1987-88
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Schwere 1980

Altenburg 280
Kremsmuenster 280
Graz {80
Pertk 980

max. Schwerediff.

LINEARE REGRESSION

B (Byx)» = .12109
A (Ayxy = =77.738
R = .735

N = 4

Korrektucfaktor -

<30 1

Emgall

865.932+-10
740.988+-10
715.342+-10
467 .8627+-10

399.305

Y=B%X+A

+/- 7.89E-%
+/- 56.256

1.0001%2

Schwere 1987/88
Cmgall

980 866.96%+-6
Q80 741.011+-¢
?80 715.323+-¢
980 4467.613+-6

399.355

Diff.
Cugall

+37
+23
-19
—-14

DIFFERENZ IN PGAL

200 300 400 "~ 500

VERGLEICH ABS-80 : ABSR7-89

50Q M0 800
SCHWERE (MGAL)

Abb.4: Vergleich der Messungen 1980/1987-88

30
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Yergleich OESGN-80 / ABRS 87-879

Punkt a (OESGN&0) al(abs87-8%9) biff.
CMikrogal + 9800000003

0-021-00 abs 80 867346 10 867393 & 47
0-071-00 681818 11 681852 b 36
1-021-01 868907 10 868937 =) 30
0-059-00 849524 10 849554 4 z28
0-202z-00 620235 10 620248 & 13
0-050-00 abs 80 74122 10 741239 21 10
0-111-10 612425 10 612435 ) 10
0-101-00 LB84465 11 4844659 4 -6
0-082-10 650126 12 650113 9 -13
0-181-00 abs 80 4467804 10 467790 1) ~14
0-164-00 abs 80 715533 10 715518 4 -15
0-140-00 588366 11 588332 6 -34
0-118-00 5446614 11 5446567 =) -47
0-173-00 240040 23 239924 4 -116
max. Schweredifferen:z 627306 27469

LINEARE REGRESSION Y=BxX+A

B (Byx) = .20377 +/- 3.676E-Z
A (Ayx) = -135.1 +/- 24.3

R = .848

N = 14

Korrekturfaktor = 1.000z20

Les3BdE8 Y

21
~3}
~1
5]
%1
=13
il
-3
<l
“110L

“H% + N n . 1 1 i y
200 360 44Q 3500 600 190 800 500

SCHWERE (NGAL)

OIFFERENZ 1IN PGAL

Abb.5: Vergleich OSGN 80 / ABS 1987-89
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dargestellt. Es zeigt sich hier eine durchaus signifikante Regres-
sionsgerade. Als Mafstabsfaktor errechnet sich ein Wert von
1.00020. Der bisher angewendete Korrekturfaktor ist somit einer
sehr kritischen Betrachtung zu unterziehen.

Luftdruck-Abhdngigkeit

Nach bisherigen Erkenntnissen miifte die Wirkung der Luftmassen
iber einer Gravimeterstation mit 3-4 uGal/hPa 2zu Buche schlagen.
Nach der IAG-Resolution Nr.9 im Jahre 1983 ware far
Absolutschweremessungen im Internationalen Absolutschwerenetz die
Korrektur von -3 ugal/hPa anzuwenden. Daruber hinaus sollten je-
doch weiterhin Beobachtungen durchgefihrt werden, die diese Fest-
legung uberpriufen.

Die hohe Zahl an Mefserien in Wien erlaubt bereits einen Zusammen-
hang zwischen Luftdruck und Mefwert 2zu suchen. Die Einbeziehung
aller Mefiserien 1ist in Abb. 6 dargestellt. Am 26.Februar 1989
wurde in Wien der absolut tiefste je beobachtete Luftdruckwert re-
gistriert. Aus diesem Anlaf wurden in der Folge einige Mefserien
gestartet, um eine Luftdruckabhdngigkeit des Schwerewertes zu er-
fassen. Immerhin konnten Messungen iuber einen Druckbereich von 37
hPa durchgefihrt werden. Der Luftdruck wurde bei diesen Messungen
mit einem Digital-Barometer alle 30 Minuten registriert. Die Er-
gebnisse enttauschen jedoch die gesteckten Erwartungen. Ab-
schliefend ist noch der Zusammenhang der vorangegangenen Messungen
(1987-88) mit dem Luftdruck dargestellt.

Ergebnisse aus Obergurgl

In Obergurgl wurden bisher drei Mepkampagnen durchgefihrt, wobei
die ersten Messungen im Sept. 1987 deutlich héhere Ergebnisse zei-
gen (Abb.7). Allerdings gab es bei diesen ersten Messungen Pro-
bleme mit der Einstreuung des elektrischen Feldes einer Stark-
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Datum props Band- Schwere stat. Hoehe Pol Schwere +-
Tag Breite +980E6 Fehler ueber dg Korr. Boden p dp
Cugall 0.8m -——- Cugald --- ChPad
870316 75.0 2880 288 849342 1.4 0.032 8.4 1.0 849354 & 988.7 -1.7
870506 126.0 6960 2800 849327 0.3 0.032 8.4 0.2 849336 é 991.1 0.7
870720 201.0 1800 309 849351 0.8 0.024 &.3 -1.2 849356 & 989.3 -1.0
880329 454.0 6460 288 849357 1.0 0.032 8.4 D.7 849366 é 989.9 -0.4
880330 455.0 300 1946 8493462 1.7 0.032 8.4 0.7 849371 [ 982.9 -7.4
881027 6644.0 1440 204 849329 0.6 0.031 8.1 -1.9 849335 & 1000.9 10.6
881108 478.0 2400 233 849324 0.5 0.034 8.9 -2.6 849332 ) 1003.8 13.5
890227 789.0 480 288 849337 2.1 0.044 11.5 -2. 837347 & 964, <26.
890227 789.5 1640 364 849331 0.9 0,044 11.5 -2. 837341 & 968. -24.
890228 790.0 1440 351 849328 1.0 0.044 11.5 -2, 837338 & 974, -16.
89030t 791.0 1440 253 849336 0.9 0.043 11.2 ~-2. 837345 &6 983.5 -6.7
890306 796.0 1800 381 849331 0.9 0.043 11.2 -2, 837340 & 1001.5 11.2
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stromleitung. Méglicherweise wurde dadurch eine systematische Ver-
falschung der Daten bewirkt. Um mégliche Storungen durch Erschut-
terungen auszuschliefen, die vom Haus uUbertragen werden (vor allem
Schritte auf der naheliegenden Treppe), wurde im Sommer 1988 ein
Sockel errichtet, der auf Fels gegriundet ist und vom Haus durch
eine Trennfuge im Fufboden isoliert ist.

Planung fur 1989

- Im November 1989 ist in Sevres bei Paris eine weitere Absolut-
gravimeter Vergleichskampagne geplant. Zehn Lander haben ihre
Teilnahme bereits zugesagt.

- Langzeitregistrierung in Obergurgl und Wien

- Jahresmessungen in Mannswérth

- Drei neue Stationen in der Steiermark

- Messungen fur tektonische Bewegungen i.e. rezente Schwere-
anderungen.
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