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PROBLEME DER GRAVIMETERKALIBRIERUNG
IN DER PRAZISIONSGRAVIMETRIE

B. Meurers Universitat Wien

Abstract

At precise gravity measurements problems can arise with respect to temporal variations of the
instrumental calibration factor function. LaCoste&Romberg (LCR) gravimeters are known to have
nonlinear scale factor functions consisting of aperiodical and cyclic components due to imper-
fections of the mechanical transfer system which is used for compensating the spring length
variations caused by changing gravity. By applying electrostatic feedback systems these problems
can be reduced but not removed. Therefore the investigation of the calibration accuracy and the
long term stability of calibration factor functions both of the LCR and the feedback system is very
important in high precise gravity measurements.

A long time observation of the LCR D-9 equipped with a SRW-D feedback system shows irregular
time variations both of the linear and the nonlinear component of the feedback calibration factor
function superimposing a long term drift. By investigating simultanously the nonlinearity of the LCR
scale factor function they are proved to be relevant and not caused by measuring errors or pos-
sible gravity variations at the calibration line. Repeated measurements of the cyclic errors indicate
a long term instability of the scale factor function of the LCR D-9. Thus besides a long term control
additional detailed calibration procedures are necessary immediately before and after high precise
gravity'measuring campaigns to determine possible irregular variations of the LCR and feedback
calibration factors.

1. Einleitung

Obwonhl eine wesentliche Steigerung der MeBgenauigkeit in der Prazisionsgravi-
metrie durch die Ausriistung von LaCoste&Romberg Gravimetern mit elektrostati-
schen Feedback-Systemen erzielt wurde (z.B. Casten and Haussmann 1990),
zeigen zahlreiche mikrogravimetrische Untersuchungen, dafB bei der Vermessung
hochpréziser gravimetrischer Netze erst durch den gleichzeitigen Einsatz einer
groBen Instrumentenanzahl eine Genauigkeit von 1 pGal erreicht wird, die bei-
spielsweise bei vielen geodynamischen Fragestellungen anzustreben ist. Bei den
1989 in Sevres/Paris durchgefiihrten Relativmessungen im Rahmen der letzten
internationalen Vergleichskampagne fir Absolutgravimeter ergab sich trotz fast
ausschlieBlicher Verwendung von mit Feedback-Systemen ausgerusteten LCR-
Geraten keine wesentliche Verbesserung der Netzgenauigkeit (Becker et al.
1990). Die einzelnen MeBgerate bringen zwar jeweils fir sich allein Resultate
hoher Konsistenz, an einzelnen Schwerestationen treten aber beim Vergleich ver-
schiedener Gravimeter inakzeptabel hohe Abweichungen auf. Hierin manifestiert
sich offenbar die generelle Problematik der Instrumentenkalibrierung, als deren
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Folge sich systematische Fehler auswirken kénnen. Da die in der Préazisions-
gravimetrie beobachteten Schweredifferenzen den meistens auf einige mGal
begrenzten MeBbereich (berschreiten, besteht die Kalibrierproblematik nicht nur
hinsichtlich der Feedback-Systeme selbst, sondern auch in bezug auf das
mechanische Ubertragungssystem der LCR-Gravimeter.

2. LCR-Gravimeter ohne Feedback-System

Die Skalenfaktorfunktion eines LCR-Gravimeters ist erst dann vollstindig
bestimmt, wenn neben dem linearen Skalenfaktor auch die aperiodischen nicht-
linearen Anteile der Skalenfaktorfunktion (z.B. Gétze und Meurers 1983) sowie die
periodischen Fehler nach Betrag und Phase angegeben werden kénnen. Die
theoretischen Perioden sind ausreichend gut bekannt und héangen von den Uber-
setzungsverhaltnissen im mechanischen Ubertragungssystem ab (Becker 1984).
Ihre Amplituden sind extrem gerateabhangig und kénnen bis zu 10 pGal betragen
(Valliant 1991). Die Bestimmung der Skalenfaktorfunktion erfolgt meistens auf
horizontalen oder vertikalen Eichstrecken. Dabei besteht ein prinzipielles Problem
darin, dafB unterschiedlich groBe Schwereédnderungen an einzelnen Stationen der
‘Eichlinie z.B. durch gravitative EinfliBe von Grundwasser- oder Bodenfeuchte-
schwankungen nicht auszuschlieBen sind. Andererseits stellt sich die Frage nach
der zeitlichen Konstanz der Skalenfaktorfunktion von LCR-Gravimetern. Hierin
zeigt sich ein grundsatzliches Dilemma der relativen Kalibrierverfahren, denn es
kann ohne zusatzliche absolute MeBmethoden nicht zwischen Schwereanderun-
gen und Skalenfaktorvariationen unterschieden werden. Dariber hinaus mul3 vor
allem auf Laboreichstrecken in Gebauden mit Gerate-bedingten, systematischen
Einflissen auf das Gravimeter (z.B. kiinstliche Magnetfelder) gerechnet werden.

Durch die Verwendung von Feedbacksystemen wird das Problem der Nichtlineari-
tat der Skalenfaktorfunktion beseitigt, solange die Beobachtungen im MefBbereich
des Feedbacksystems erfolgen. Nichtlinearitit und periodische Fehler kénnen mit
ihrer Hilfe auf relativ schnellem Wege durch den Vergleich konstanter MeB-
spindelverstellungen an unterschiedlichen Skalenwertpositionen mit entsprechen-
den Spannungsdifferenzen am Feedback-Ausgang bestimmt werden. Ein weiterer
Vorteil liegt in der Verringerung der Neigungsempfindlichkeit des Gravimeters, da
die Geometrie des Federnsystems und seiner Aufhangung und somit auch die
Astasierungseigenschaften konstant bleiben. Im stationaren Einsatz, z.B. bei der
Bestimmung der Erdgezeitenparameter, wird auBerdem die instrumentell bedingte
Phasenverzégerung und Amplitudendepression beseitigt. Die Kalibrierproblematik
ist allerdings noch immer vorhanden und besteht in diesem Fall in der Bestim-
mung der Eichfunktion des Feedback-Systems. Letztere 1aBt sich im wesentlichen
durch eine lineare Beziehung zwischen der Spannung U am Feedback-Ausgang
und dem relativen Schwerewert g beschreiben, allerdings enthalt sie meistens
auch einen vergleichsweise kleinen, nichtlinearen Anteil:
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g = a'U+ b-U?

Auch in diesem Fall erhebt sich die Frage nach der zeitlichen Konstanz der Eich-
funktion. Die Feedback-Parameter a und b kdénnen durch folgende Kalibrier-
methoden bestimmt werden:

o Messung der Schweredifferenzen auf einer vertikalen oder horizontalen Labor-
eichstrecke, wobei wie bei der Kalibrierung der LCR-Skalenwertfunktion das
Problem von maéglichen Schwerednderungen und systematischen instrumen-
tellen Einflissen existiert.

o Anregung kinstlicher Vertikalbeschleunigungen (z.B. Van Ruymbeke 1985).

« Vergleich mit Absolutschweremessungen. Bei dieser Methode stehen aller-
dings nur kleine Referenzsignale (Erdgezeiten) zur Verfligung. AuBerdem wirkt
sich die a priori unbekannte Drift des LCR-Gravimeters unglnstig auf die
erzielbare Genauigkeit aus. )

o Durchfiuhrung des Zylinderringexperiments (Varga et al. 1991). Ahnlich wie bei
einer Parallelbeobachtung mit einem Absolutgravimeter liegen die Referenz-
signale in der GréBenordnung von nur etwa 0.2 mGal.

3. Zeitliche Anderung der Feedback-Eichfunktion

Das LCR D-9 wurde 1986 mit einem Feedbacksystem SRW-D (Schnill et al.
1984) ausgerlstet und an der vertikalen Laboreichstrecke in Hannover
(Kanngieser et al. 1983) kalibriert. Zur Erfassung méglicher zeitlicher Verénde-
rungen der Feedback-Parameter erfolgte mit der gleichen Geratekonfiguration
unmittelbar anschlieBend die Einrichtung einer vertikalen Laboreichstrecke in
Wien. Sie besteht aus insgesamt 6 Schwerestationen und deckt bei einem maxi-
malen Schwereunterschied von Uber 5 mGal den kompletten MeBbereich des
Feedback-Systems ab. Inzwischen liegt eine mehr als siebenjahrige Beobach-
tungsreihe auf dieser Eichstrecke vor. Fig. 1 zeigt die zeitlichen Veranderungen
der gemessenen Feedback-Spannungsdifferenz an den Endpunkten. Sie lassen
sich durch einen ausgepragten linearen Trend beschreiben, von dem allerdings
einzelne Resultate stellenweise sehr stark abweichen.

Bezuglich zeitlicher Verédnderungen der Feedback-Eichfunktion ist zu klaren,
inwieweit diese Abweichungen physikalisch relevant sind, oder ob sie als Folge
unvermeidlicher MeBfehler einerseits bzw. eventueller Schwereanderungen ande-
rerseits auftreten. Dazu wurden die Feedback-Parameter durch nichtlineare
Regression fur jede Eichmessung getrennt berechnet. Deren zeitlicher Verlauf
wird in Fig. 2 dargestelit. Sowohl der lineare als auch der nichtlineare Term zeigen
eine signifikante Abnahme mit der Zeit, die durch die Wiederholungsmessungen
an der Eichlinie in Hannover (offene Symbole) bestatigt wird. Auch hier zeigen
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Fig. 1: Zeitlicher Verlauf der Feedback-Ausgangsspannungsdifferenzen des LCR D-9 SRW-D
zwischen den Endpunkten der vertikalen Laboreichstrecke in Wien

sich groBe Abweichungen von den Trendfunktionen und es stellt sich die Frage
nach deren physikalischer Interpretation.

Sie kann durch Auswertung gleichzeitiger Messungen zur Bestimmung der Nicht-
linearitat der Skalenfaktorfunktion des LCR beantwortet werden. Letztere 1aBt sich
bekanntlich durch den Einsatz des Feedbacksystems auf schnelle Weise ermit-
teln, indem die zu konstanten Mefspindelverstellungen gehdrenden Spannungen
am Feedback-Ausgang an verschiedenen Skalenwertpositionen beobachtet wer-
den. Benutzt man dabei den vollen MeBbereich des Feedback-Systems, so kann
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Fig. 2: Zeitlicher Verlauf des linearen (oben) und nichtlinearen (unten) Terms der Feedback-
Eichfunktion nach Beobachtungen auf der vertikalen Laboreichstrecke in Wien. Die offenen
Symbole markieren die entsprechenden Resultate der Laboreichstrecke in Hannover.
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man einerseits die Extremwerte bei maximalen Spannungsbetragen auswerten,
andererseits aber auch die Spannungsdifferenzen zwischen Extremum und der
dem Skalenwertmittel entsprechenden Feedback-Spannung, die im allgemeinen
nahe bei Null liegt. Die Spannungsextrema unterscheiden sich gréBenordnungs-
maBig nur durch ihr Vorzeichen, so daB der nichtlineare Term bei der Umrech-
nung von Spannungsdifferenzen in Schwereunterschiede nur sehr geringen Ein-
fluB hat. Im Gegensatz dazu wird er aber im zweiten Fall maximal wirksam.

Fig. 3 stellt das Ergebnis einer diesbeziiglichen Messung unmittelbar nach der
Implementierung des Feedback-Systems in das LCR D-9 und einer Wieder-
holungsmessung im Jahre 1991 dar. Letztere erfolgte zu einem Zeitpunkt, an dem
extreme Abweichungen von den Trendfunktionen des linearen bzw. nichtlinearen
Termes beobachtet werden kénnen (vgl. Fig. 2, t = 1750 d). Bei der Berechnung
der in Fig. 3 gezeigten Nichtlinearitatsfunktionen des LCR wurden jene Feedback-
Parameter eingesetzt, die sich durch Interpolation gemaB der entsprechenden
Trendfunktionen (Ausgleichsgerade in Fig. 2) ergeben. Die auf der Auswertung
der Spannungsextrema beruhenden Resultate zeigen zunachst, dafB sich jeweils
ahnliche mittlere Ausgleichsfunktionen fir die Abhangigkeit der mit der Feedback-
Eichfunktion berechneten Schweredifferenzen von der mittleren Skalenwertposi-
tion ergeben. Allerdings konnen bezuglich der Einzelergebnisse groBere Unter-
schiede zwischen beiden MefBreihen festgestellt werden. Die Unterschiede an
benachbarten Skalenwertpositionen liegen in der GroBenordnung von 5 - 10 pGal.

Wertet man dagegen mit derselben Feedback-Eichfunktion die Differenzen zwi-
schen der mittleren Skalenwertposition und dem dazugehérigen Maximum bzw.
Minimum aus, so ergibt sich das in Fig. 4 dargestelite Bild, das im Falle der Wie-
derholungsmessung extrem groBe Unterschiede von bis zu.30 pGal an benach-
barten Skalenwertpositionen zeigt. Dies ist ein deutlicher Hinweis dafiir, daB die
verwendete Feedback-Eichfunktion vor allem hinsichtlich des nichtlinearen Terms
inkorrekt ist. Setzt man dagegen die fur den Zeitpunkt der Messung berechneten
Parameter (Fig. 2) ein, so verringern sich die in Fig. 4 sichtbaren Differenzen
erheblich (Fig. 5). Dieses: Resultat beweist, daB3 die in Fig. 2 beobachteten Abwei-
chungen der Feedback-Parameter von ihren Trendfunktionen relevant sind, und
ihre Ursache weder auf tatsachliche Schweredanderungen- auf der vertikalen
Laboreichstrecke in Wien noch auf Meffehler allein zuriickfliihrbar sind.

Daraus folgt, daB der zeitliche Verlauf der Veranderungen in den Feedback-
Parametern nicht durch eine einfache Trendfunktion beschrieben werden kann.
Unmittelbar vor und nach dem Einsatz eines MeBsystems in der Prazisions-
gravimetrie sind daher exakte Kalibrierungen des Feedback-Systems unbedingt
erforderlich. AuBerdem solite zur Vermeidung bzw. Reduzierung systematischer
Fehler ein MeBbereich gewéahlt werden, der symmetrisch zum Nullpunkt der
Feedback-Ausgangsspannung liegt. Es erscheint fraglich, ob die Ausnutzung des
gesamten MefBbereiches sinnvoll ist, solange nicht eine exakte Kalibrierung gesi-
chert ist.
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Fig. 3: Schweredifferenzen in Abhangigkeit von der mittleren Skalenwertfunktion bei MeBspindel-
verstellungen von 5000 Skaleneinheiten (Nichtlinearitat des LCR D-9). Feedback-Eichfunktion mit
geman linearer Trendfunktion interpolierten Parametern (vgl. Fig. 2).

4. Zeitliche Anderungen der Skalenfaktorfunktion

Hinweise auf zeitliche Anderungen der Skalenfaktorfunktion gibt der Vergleich der
in Fig. 3 und 5 dargestellten Messungen der Nichtlinearitat. Zur Bestimmung mog-
licher zeitlicher Anderungen der Skalenfaktorfunktion des LCR D-9 wurden aufer-
dem neben den regelmaBig durchgefihrten Kalibrierungen auf der Eichstrecke
des OSGN am Hochkar (Meurers und Ruess 1985) zusatzlich die periodischen
Fehler im Bereich zwischen 99800 und 100800 Skaleneinheiten mit Hilfe des
Feedback-Systems gemessen.
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Fig. 4: Schweredifferenzen in Abhangigkeit von der mittleren Skalenwertfunktion bei MeBspindel-
verstellungen von 2500 Skaleneinheiten (Nichtlinearitat des LCR D-9). Feedback-Eichfunktion mit
geman linearer Trendfunktion interpolierten Parametern (vgl. Fig. 2).

Fig. 6 zeigt die 1987, etwa 1 Jahr nach dem Einbau des Feedback-Systems
bestimmten, zyklischen Fehler des LCR D-9 im oben genannten Skalenbereich.
Die Wiederholungsmessung weist auf eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in
der GréBenordnung von 1 - 2 pyGal hin. Die periodischen Fehler Gbertreffen die-
sen Wert klar und sind daher als signifikant zu betrachten. Der Verlauf der zykli-
schen Fehler wird deutlich von der 0.722 CU Periode dominiert.

Der gesamte Mef3zyklus wurde im Jahre 1991 und 1992 erneut durchgefihrt. Die
gemittelten Resultate der teilweise aus mehreren Wiederholungsmessungen
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Fig. 5: Schweredifferenzen in Abhangigkeit von der mittleren Skalenwertfunktion bei MeBspindel-
verstellungen von 2500 Skaleneinheiten (Nichtlinearitit des LCR D-9). Feedback-Eichfunktion
geman berechneten Parametern (vgl. Fig. 2).

bestehenden MeBzyklen werden gemeinsam im oberen Teil von Fig. 7 dargestellit.
Wahrend die letzten zwei Ergebnisse im Rahmen der Reproduzierbarkeit sehr gut
Ubereinstimmen, zeigt sich eine deutliche Phasendnderung gegeniber dem
Resultat von 1987. Um die Funktionskurven annahernd zur Deckung zu bringen,
ist eine Phasenverschiebung von etwa 150 Skaleneinheiten notwendig (Fig. 7,
unten). Diese Beobachtung beweist, daBB bei LCR-Gravimetern zeitliche Anderun-
gen der Skalenfaktorfunktion nicht auszuschlieBen sind. Daraus folgt fir den Ein-
satz in der Prazisionsgravimetrie die Notwendigkeit regelmaBiger Uberprufungen
der Nichtlinearitat der Skalenfaktorfunktionen.

5. Zusammenfassung

Die Untersuchung der Kalibriergenauigkeit sowie der zeitlichen Stabilitat der
Eichfunktionen von LCR-Gravimeter bzw. Feedback-System ist von groBer
Bedeutung in der Prazisionsgravimetrie. Am Beispiel des im LCR D-9 implemen-
tierten Feedbacksystems SRW-D wird durch eine Uber fast siebenjahrige Beob-
achtungsreihe gezeigt, daf3 sowohl der lineare als auch der nichtlineare Term der
Feedbackeichfunktion neben einem langzeitigen Driftverhaiten auch unregel-
maBige, moglicherweise sprunghafte Verdnderungen aufweist, deren Relevanz
durch die Resultate bei der Bestimmung der Nichtlinearitat der Skalenfunktion des
LCR nachgewiesen werden kénnen. Durch Wiederholungsmessungen der peri-
odischen Anteile dieser Skalenfunktion in einem bestimmten Skalenbereich wird
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Fig. 6: Periodische Fehler des LCR D-9 im Bereich zwischen 99700 - 100900 Skaleneinheiten

auBerdem das Auftreten einer Phasenverschiebung in den zyklischen Fehlern
nachgewiesen. Man muf3 daher davon ausgehen, daf3 auch die Skalenfaktor-
funktion des LCR zeitlichen Veranderungen unterliegt. Fir die Praxis der Prazi-
sionsgravimetrie folgt aus diesen Beobachtungen die Notwendigkeit einer dauern-
den Kontrolle sowoh| der Feedbackeichfunktion als auch der gesamten Skalen-
faktorfunktion des Gravimeters. Exakte Kalibrierungen des Feedback-Systems
sind zusétzlich unmittelbar vor und nach einem Einsatz in der Prazisionsgravi-
metrie durchzufihren, um Abweichungen der Feedback-Parameter von ihren zeit-
lichen Trendfunktionen erfassen zu kénnen.



-211-

cyclic errors 1987 — 1992

BB888 result 87 04 15
09860 result 91 02 05
Axxaa result 92 02 09

120
= -
g 115 a ;a\x\
S 1 (e s f B 5o N a NG
NI I Wy L B NN
St = \q/ 5\ _‘\A‘- -.‘;, ) A .
& 110 LA B x.z./
=t
- i -
'U -
105 :
99500 100000 100500 101000
scale position
cyclic errors 1987 - 1992
CEe8a result 87 04 15 *
06889 result 91 02 05
Axsaa result 92 02 09
120 :
=~ -
g -
g 15 rY
Q - “:\\
o | 1A f;\sn
g - \‘\ \\ A »
St RN (A a
& 110 ' e
o -
v —
- *: shift:: =150 Sk
105
99500 100000 100500 101000

scale position

Fig. 7: Periodische Fehler des LCR D-9. MeBergebnisse 1987, 1991 und 1992 (oben). Interpre-
tation der zeitlichen Veranderungen als Phasenverschiebung der zyklischen Fehler zwischen 1987
und 1991 bzw. 1992 (unten).
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