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Vorbemerkungen

Die vorliegende Feldanweisung soll eine einheitliche Vorgehensweise der deutschen Lan-
desvermessungsbehdrden bei der Realisierung des Deutschen Hauptschwerenetzes 2016
(DHSN2016) als Bestandteil des einheitlichen integrierten geodatischen Raumbezuges in
der Bundesrepublik Deutschland gewahrleisten.

Sie dient sowohl als Grundlage fiir die Uberfiinrung geeigneter Schwerefestpunkte 1. Ord-
nung (SFP 1.0.) des DHSN96 in das DHSN2016, als auch fir die partiell notwendige Schaf-
fung neuer SFP 1.0. mittels aktueller Messtechnologien und Messverfahren unter Berick-
sichtigung gultiger Genauigkeitsstandards entsprechend der Richtlinie fir den einheitlichen
integrierten Raumbezug (AdV, 2017).

Des Weiteren bildet diese Feldanweisung die Grundlage fir die Erfassung aktueller
Schweredaten zur Modellierung des AdV-Quasigeoids nach einheitlichen Qualitatsstandards
Uber das Gebiet der gesamten Bundesrepublik Deutschland.

Die bisherige ,Feldanweisung fur Absolutschweremessungen im Rahmen der Erneuerung
und Wiederholung des Deutschen HaupthOhennetzes (DHHN) im Zeitraum 2006-2011, 3.
Uberarbeitete Fassung vom 01.08.2010“ (AdV, 2010) wurde aktualisiert und als Teil B in die
vorliegende Feldanweisung integriert.

Die Ausfihrungen zu Gravimetern in dieser Feldanweisung beziehen sich ausschlie3lich auf
Geréate, die aktuell von den Landesvermessungsbehdrden und dem Bundesamt fur Karto-
graphie und Geodasie (BKG) eingesetzt werden. Nahere Informationen zu den unterschiedli-
chen Typen von Gravimetern und deren Besonderheiten sind den entsprechenden Handbu-
chern zu entnehmen.

Festlegungen zur Anlage und Bestimmung nachgeordneter SFP-Felder (2. bis 4. Ordnung)
sind nicht Bestandteil dieser Feldanweisung. Diese SFP sind entsprechend landerspezifi-
scher Vorschriften zu behandeln.

Die MaReinheit der Schwerebeschleunigung im Internationalen Einheitensystem ist m/s®. Die
Staatsflache der Bundesrepublik Deutschland wird von einem Schwerebereich von 9,801 bis
9,815 m/s® liberdeckt. Die Genauigkeiten der Messverfahren und der eingesetzten Instru-
mente liegt in der GréRenordnung von 0,02 bis 0,1 pm/s®. Aus historischen Griinden findet in
der Gravimetrie auch noch die MaReinheit 1 Gal = 0,01 m/s®> Anwendung, da sich mit ihr in
der gravimetrischen Praxis die Genauigkeiten der Verfahren und Geréate besser beschreiben
lassen (0,1 um /s*= 10 pGal).
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Teill A Grundsatze fir die Realisierung des DHSN20 16

A.1l. Allgemeines

Die Realisierung und die Sicherung des bundesweit einheitlichen Schwerebezugssystems
erfolgt gemalk Rili-RB-AdV (AdV, 2017) Abschnitt 4.1 durch die Schwerefestpunkte 1. Ord-
nung (SFP 1.0.). Sie stellen als DHSN2016 den aktuellen amtlichen Schwerebezugsrahmen
dar. Das DHSN2016 besteht aus ausgewéhlten SFP 1.0. des friilheren DHSN96, aus aus-
gewahlten GGP sowie neu festgelegten SFP 1.0., die die Anforderungen bzgl. Standortaus-
wahl und Punktvermarkung geman Rili-RB-AdV (AdV, 2017) Abschnitt 4.3 erfullen. Ergan-
zende Hinweise dazu werden in den Abschnitten A 3 und A 4 dieser Feldanweisung gege-
ben.

Aufgrund des wissenschaftlichen und technischen Fortschritts in der Bestimmung des abso-
luten Schwerewertes und der metrologischen Herangehensweise bei der Betrachtung seines
Genauigkeitsmales, sowie moglicher Schwereé&nderungen seit der Realisierung des
DHSN96, kann das DHSN96 nicht pauschal dem DHSN2016 gleichgesetzt werden.

Auch wurde im DHSN96 der lokale vertikale Schweregradient (VSG) der SFP 1.0. nicht be-
ricksichtigt. Dessen Kenntnis ist jedoch von entscheidender Bedeutung fiir die Reduktion
des in Sensorhéhe gemessenen Schwerewertes auf den Schwerebezugspunkt bei Messun-
gen mit verschiedenen Typen von Gravimetern, und deren bauartbedingt unterschiedlichen
Sensorhéhen.

Im DHSN96 konnten die Fehler der durch Relativmessungen bestimmten Schwerewerte nur
in Bezug zu den verwendeten Schwerewerten der Anschlusspunkte angegeben werden.
Diese wurden in der Regel in den Netzausgleichungen als fehlerfreie Anschlusswerte be-
trachtet.

Durch die Entwicklung der feldtauglichen Absolutgravimetrie kénnen heutzutage anschluss-
unabhangige Schweremessungen durchgefihrt werden. Damit wird eine realistischere Ge-
nauigkeitsabschatzung fur SFP 1.0. des DHSN2016 moglich.

Muss ein SFP 1.0. des DHSN96 aufgrund landerspezifischer Besonderheiten ohne Uberprii-
fung und/oder ohne Bestimmung des lokalen VSG in das DHSN2016 Gibernommen werden,
so wird empfohlen, dem Schwerewert im DHSN2016 ein Genauigkeitswert von 220 pGal
zuweisen, da die tatsachliche Genauigkeit, aufgrund des unbekannten lokalen VSG und der
im DHSN96 mittels Normalgradient erfolgten Reduktion auf den Schwerebezugspunkt, nicht
bekannt ist. Diese Vorgehensweise ist nur in begriindeten Ausnahmefallen anzuwenden.

Nur unter der Bertcksichtigung der vorgenannten Grinde kdnnen die in der Rili-RB-AdV
(AdV, 2017) geforderten Genauigkeiten sowohl realistisch ermittelt, als auch eingehalten und
damit eine bundesweite einheitliche Qualitat des DHSN2016 gewahrleistet werden.

A.2. Zum Fehlerbudget der Schwerewerte von Schweref  estpunkten

Durch die Entwicklung der Absolutgravimetrie und des in Vorbereitung befindlichen ,Interna-
tionalen Schwerereferenzsystems (IGRS)", das das IGSN71 abldsen wird, ist es heutzutage
moglich, realistischere Genauigkeitsmafie fur den Schwerewert eines Festpunktes abzulei-
ten.

Mit Hilfe internationaler Vergleiche von Absolutgravimetern, absolutgravimetrischen Messun-
gen auf gravimetrischen Referenzstationen und einer sorgfaltigen metrologischen Fehlerana-
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lyse der systematischen und zufélligen Fehler bei Absolutschweremessungen werden ge-
genwartig absolute Schweremessungen in Gebauden mit einer Genauigkeit von besser
als

+ 5 pGal (FG5 Messungen) bzw. im Gelande von + 10 pGal (A10 Messungen) ausgefuhrt.

Der Fehler des Schwerewertes eines Schwerefestpunktes setzt sich letztlich aus dem Fehler
der absoluten Schweremessung, der Bestimmungsgenauigkeit der Anschlussmessungen
(relative Schweremessungen zur Ubertragung des Schwerewertes vom jeweiligen Bezugs-
punkt der absoluten Schwerebestimmungen bis in die Vermarkung des betreffenden Schwe-
refestpunktes) und den zeitlichen Schwerevariationen, die nicht durch Korrekturmodelle des
verwendeten Schwerereferenzmodells (Gezeitenresteinfliisse, Grundwasserschwankungen
etc.) erfasst werden, zusammen. Letztere sollten schon durch eine geeignete Auswahl der
Punktlage mdglichst minimiert werden. (s. A.3.)

Die statistische Genauigkeit der absoluten Schweremessung wird durch die Standardabwei-
chungen eines Fallversuches bzw. eines Satzes von 100 Fallversuchen bzw. von mindes-
tens 6 derartigen Satzen zum Ausdruck gebracht, sie liegt aber in der Regel deutlich unter
den systematischen Fehlern einer Absolutgravimetermessung.

Gegenwartig konnen so die Schwerewerte von entsprechend vermarkten Feldpunkten mit
einer Genauigkeit von = 12 - 15 uGal in Hohe der Vermarkung realisiert werden. Um zukinf-
tig auch die zeitlichen Variationen erfassen zu kénnen, ist die Angabe des Bestimmungszeit-
punktes bei der Bekanntgabe von Schwerewerten notwendig.

A.3. Standortauswabhl fur SFP 1.0.

Im Folgenden werden die Ausfihrungen der Rili-RB-AdV (AdV, 2017) im Abschnitt 4.3 zur
Standortwahl von SFP 1.0. noch einmal aufgefihrt sowie mit ergdnzenden Erlauterungen
und Hinweisen versehen.

SFP 1.0 sollen nachhaltig angelegt werden und die dort gewonnenen Messungsergebnisse
muissen moglichst eindeutig interpretierbar sein. Deshalb sollte der Untergrund geologisch
und hydrologisch weitestgehend stabil und der Festpunkt muss gegen mogliche Zerstérung
weitestgehend geschiitzt sein. Massenanderungen in der ndheren Punktumgebung infolge
von Bergbau, grof3rdumigen Baumafinahmen und/oder Grundwasservariationen sollen nicht
zu erwarten sein.

AuRerdem sind SFP 1.0. aulR3erhalb des Einflusses von Stérquellen (z. B. Bodenerschiitte-
rungen, elektromagnetische Felder) durch Verkehr und technische Anlagen (Windenergiean-
lagen, Sendemasten, Hochspannungsleitungen usw.) zu errichten und sollen frei zugénglich,
gut erreichbar bzw. direkt anfahrbar sein. Potentielle Stérquellen sollen vom SFP 1.0. min-
destens 200 m entfernt sein.

Grundwasserschwankungen von 1 m kdénnen Variationen des Schwerewertes bis zu 15 pGal
verursachen. Deshalb sind Feuchtgebiete, Uferbereiche usw. als SFP 1.0.-Standorte nicht
zulassig.
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Wenn mdglich, soll sich in der Nahe des SFP 1.0. eine Grundwassermessstelle befinden,
um den Einfluss eventueller Grundwasservariationen auf den Schwerewert abschéatzen zu
koénnen.

Bei der Standorterkundung wird die Zusammenarbeit mit den zustdndigen Landesbehdrden
(fir Geologie, Umwelt usw.) empfohlen.

Vor der endgtltigen Punktvermarkung ist am geplanten Standort eine Testmessung mit ei-
nem Relativgravimeter zur Einschatzung der lokalen Mikroseismik vorzunehmen.

Dazu wird sowohl auf einem bekannten Punkt mit wenig Mikroseismik als auch am geplanten
Standort eine Messung von 10 bis 30 Minuten Dauer mit einem registrierenden Relativgravime-
ter durchgefihrt. AnschlieRend kdnnen die ermittelten GréRen (Standardabweichung, Anzahl
der Ausreil3er 0.a.) auf beiden Punkten miteinander verglichen werden. Der direkte Vergleich ist
erforderlich, da die Grundseismik groRen jahreszeitlichen und/oder witterungsbedingten Ande-
rungen unterliegt und je nach Region sehr unterschiedlich ausféllt. So kann ein Grof3teil der
Grundseismik in Deutschland der Brandung im Nordatlantik zugeordnet werden, die sich, auf-
grund der raumlichen Nahe intensiver in den nérdlichen Bundeslandern auswirkt. Ist die Gro-
Renordnung der Grundseismik bekannt, dann sind dartber hinausgehende Effekte der lokalen
Seismik zuzuordnen. Erdbeben induzierte Seismik kann durch Abgleich mit einem aktuellem
Erdbebeninformationssystem (z.B. https://geofon.gfz-potsdam.de) erkannt werden, sie gibt kei-
nen Beitrag zur lokalen Mikroseismik.

Die direkte Anfahrbarkeit bzw. Parkmaoglichkeit ist ein Hauptkriterium fir SFP, auf denen Ab-
solutschweremessungen durchgefiihrt werden sollen. Aufgrund der Lange des Verbindungs-
kabels zwischen dem Messsystem (A10 Gravimeter) und den peripheren Datenerfassungs-
systemen im Messfahrzeug, muss das Fahrzeug wahrend der Messung innerhalb eines Ab-
standes von etwa 10 m vom zu messenden Punkt geparkt werden kdnnen!

Bei der Standortwahl von SFP 1.0. ist neben den Anforderungskriterien an die Festpunkte
auch zu bericksichtigen, dass eine gleichmafiige flachenhafte Punktverteilung Uber das ge-
samte Bundesgebiet erreicht wird. Bei Bedarf erfolgt die Abstimmung zwischen benachbar-
ten Bundeslandern.

A.4. Vermarkung von SFP 1.0.

In Ergénzung zur RIili-RB-AdV (AdV, 2017), Abschnitt 4.3, werden nachfolgend noch detail-
lierte Hinweise zur Vermarkung von SFP 1.0. gegeben. Ein SFP 1.0. ist in geeigneter Form
stabil und dauerhaft zu vermarken. Geeignete Vermarkungen sind z. B. Gravimeterplatten,
GGP-Pfeiler, SFP-Pfeiler und HFP-Pfeiler im Betonfundament, oder auch 3D-Bolzen auf si-
cheren, frostfrei gegriindeten, horizontalen Flachen. Die Oberflache der Vermarkung muss
eine direkte zentrische Aufstellung des Gravimeters ermdglichen. Fir moderne Relativgravi-
meter ist eine ebene, horizontale Aufstellflache von 20 cm x 20 cm anzustreben. Der
Schwerebezugspunkt muss eindeutig definiert sein und sollte sich vorzugsweise auf der
Oberflache der Vermarkung befinden.

Soll ein SFP 1.0. mittels Absolutgravimetrie schweremalf3ig bestimmt werden, ist die Ver-
markung so auszufiihren, dass ein feldtaugliches Absolutgravimeter (derzeit das Absolutgra-
vimeter A10) zentrisch auf dieser Vermarkung aufgestellt werden kann. Fur das A10 ist dazu
grundsatzlich eine ebene, vorzugsweise bodengleiche Aufstellflache von mindestens 50 cm
x 50 cm erforderlich.
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In Ausnahmefallen kénnen bereits bestehende SFP-Pfeilervermarkungen des DHSN96 mit
einer Kopfflache von 25 cm x 25 cm bis 30 cm x 30 cm genutzt werden. Derartige Pfeiler
muissen mit einer frostfrei gegriindeten Betonumrandung von umlaufend mindestens 10 cm
Breite sowie einem vertikalen Abstand von hdchstens 18 cm unter der Aufstellflache des A10
(Oberflache Pfeilerkopf) versehen sein, damit die Stativbeine der oberen Geréateeinheit des
A10 sowie das Gradientenstativ auf festem Untergrund stehen und somit bei der Messung
die geforderte Genauigkeit erreicht werden kann. (vgl. Anlage 1)

Auf unterirdisch vermarkten Festpunkten kénnen keine Schweremessungen in der laut Rili-
RB-AdV (AdV, 2017) geforderten Genauigkeit durchgefihrt werden!

Ist ein SFP, der mittels Absolutgravimetrie bestimmt werden soll, durch einen Schachtring
0. &. gesichert, darf die Oberkante des Schachtringes max. 15 cm hdher sein als die Gravi-
meter-Aufstellflache. In diesem Fall muss der Schachtring einen Durchmesser von mindes-
tens 1 m haben, um die Kabelverbindung (unterer Kabelstecker) des Absolutgravimeters A10
zu seinen Peripheriegeraten zu gewahrleisten.

Aufgrund der Genauigkeitsanforderungen in der Rili-RB-AdV (AdV, 2017) sind einige SFP-
Vermarkungen, die in friheren Schwerenetzen zur Anwendung kamen, als SFP 1.0. des
DHSN2016 grundsétzlich ungeeignet. Dazu gehoren z. B.:

e unterirdische Vermarkungen

* Ho6henbolzen (Mauerbolzen) an Bauwerken

» Pfeiler, auf denen ein Gravimeter nicht direkt aufgestellt werden kann

* Punkte auf schragen Flachen oder Kanten

* Punkte auf Mauern

Jleichte* Vermarkungen (Nagel in Pflasterfugen u. 4.)

Sofern diese Punkte nicht durch geeignete lokale Malinahmen in SFP 1.0. erttichtigt werden
kénnen, sollten sie auf Dauer nur noch als SFP 2.0. oder 3.0. im Nachweis gefihrt werden.
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Teil B Absolutschweremessungen mit Absolutgravimete r A10

Das feldtaugliche Absolutgravimeter A10 der Firma Micro-g LaCoste eignet sich als Messge-
rat fur Arbeiten im DHSN2016. Auf der Grundlage regelmafiger Messungen auf gravimetri-
schen Referenzstationen des BKG, im Vergleich zu Registrierungen Supraleitender Gravi-
meter und Messungen von Absolutgravimetern vom Typ FG5, kann es dazu beitragen, das
DHSN2016 in das System des DSGN2016 einzubinden.

B.1. Geratebeschreibung Absolutgravimeter A10

Mit dem Absolutgravimeter A10 steht ein batteriebetriebenes kompaktes Feldgravimeter fur
Messungen auf AufRenpunkten zur Verfigung (Falk, et al., 2012). Es arbeitet nach dem
Messprinzip des freien Falls eines Probekdrpers in einer evakuierten Fallkammer. Die fur die
Bestimmung der Fallbeschleunigung notwendigen physikalischen Messgrofien Weg und Zeit
werden durch einen stabilisierten Laser und ein Rubidium-Frequenznormal definiert. Durch
die Messungen kann unmittelbar der Betrag der Schwerebeschleunigung am Messpunkt
bestimmt werden.

obere
Gerite-
= ! einheit

-+—— |onenpumpe
Fallkammer 3

Inter-
ferometer
Super-
Spring
untere
Gerate-
einheit Laser
Abb. 1 Abb. 2

Das Gravimeter besteht aus zwei zylinderformigen Gerateeinheiten mit jeweils 20 kg Ge-
wicht (Durchmesser 33 cm, Gesamthdhe des aufgebauten Instruments ca. 1 m). (Abb. 1)

Die obere Geréateeinheit des A10 enthéalt die Fallkammer, in der die Freifallmessung im Va-
kuum stattfindet. Ein Liftsystem transportiert den Probekérper dabei entsprechend der ge-
wahlten Messfolge nach oben und fahrt dann beschleunigt nach unten, so dass der Probe-
korper mit dem Winkelprisma uber eine Strecke von 6 cm frei fallt und an der unteren Liftpo-
sition wieder aufgefangen wird.

Die untere Gerateeinheit enthalt die sogenannte ,Superspring”, die wie ein sehr sensibles
Seismometer arbeitet und das von der Bodenunruhe entkoppelte Referenzprisma der Weg-
messung tragt, sowie den Laser und das Interferometer. Im Interferometer wird das Laser-
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licht auf zwei Wege aufgeteilt, einen festen und einen veréanderlichen Weg, der die Testmas-
se in der Fallkammer und das Referenzprisma an der Superspring einbezieht. Das zuriick-
kehrende Uberlagerte Lichtsignal (Interferenz) wird durch eine Avalanche-Photodiode in ein
elektrisches Messsighal umgewandelt.

Die Steuerung des Instruments, Aufbereitung der Messsignale und Aufzeichnung der Ergeb-
nisse erfolgt in einer separaten Elektronikeinheit und dem hiermit verbundenen Steuerrech-
ner. Messsystem und Elektronik sind durch zwei ca. 15 m lange Kabel verbunden.

Die Stromversorgung erfolgt Uber eine externe 12V Batterie, Netzteil bzw. Lichtmaschine
eines Fahrzeugs oder einen externen Stromgenerator.

Durch die kompakte Bauweise kann das A10 schnell fir die Messung installiert werden. Die
batteriebetriebene Stromversorgung wahrend des Transportes bewirkt, dass das Messsys-
tem nach dem Aufbau des Gerates sofort einsatzbereit ist. Das A10 besitzt eine automati-
sche Horizontierung. Bei Wind oder ungiinstigen Witterungsbedingungen ist es unter einem
Schutzzelt aufzubauen. Elektronikkomponente und Steuerrechner bleiben im Transportfahr-
zeug.

Die Genauigkeit der Schwerebestimmung mit dem Absolutgravimeter A10 betragt nach Her-
stellerangaben ca. + 0,10 pm/s? (+ 10 uGal). Sie wird durch die Frequenzstabilitit des einge-
bauten Lasers begrenzt, aber auch die Umgebungs- bzw. Aufstellbedingungen sowie die
Anzahl der einzelnen Fallversuche haben Einfluss auf die erreichbare Genauigkeit. Die im
A10 verwendete kleine Fallkammer erlaubt Messungen im Sekundentakt. Die reine Messzeit
auf einem Gelandepunkt betragt in der Regel etwa eine Stunde.

B.2. Messverfahren, Gerateprufungen, Korrekturwerte
und Genauigkeiten

Die Einspeisung des Laserlichts mit einer definierten Wellenlange in das Interferometer be-
wirkt am dort eingebauten halbdurchlassigen Spiegel eine Strahlteilung. Wahrend ein Strahl
einen konstanten Weg bis zur Photodiode durchlauft, &ndert sich die durchlaufene Weglange
des zweiten Strahls (mit Reflexionen am Winkelprisma des freifallenden Probekérpers sowie
dem Winkelprisma an der quasi-inertialen Superspring) kontinuierlich, ehe er ebenfalls auf
die Photodiode trifft. Bei der Uberlagerung beider Laserstrahlen kommt es daher abwech-
selnd zu maximaler Verstarkung oder zur Ausléschung des Laserlichts (Interferenz). Misst
man die Zeitabstidnde (Rubidium-Normal) der Nulldurchgénge dieser Interferenzen (Fringe-
Signal) - zwischen denen der Probekorper jeweils einen der halben Laser-Wellenlange ent-
sprechenden Weg zurtickgelegt hat - kann man die Fallbeschleunigung g direkt aus der Zeit-
differenz und der Wellenlange berechnen.

Referenzsystem und Gerateprifung

Aufgrund des Messverfahrens stellen die Beobachtungen mit Absolutgravimetern gegenwar-
tig das Referenzsystem fir die Bestimmung der Schwerebeschleunigung in Deutschland dar.
Das in Vorbereitung befindliche Internationale Schwerereferenzsystem IGRS, basierend auf
aktuellen Absolutmessungen, wird das IGSN71 ablésen und so eine héhere Langzeitstabili-
tat garantieren kénnen. Die Ableitung der Schwerebeschleunigung erfolgt direkt am Mess-
punkt auf der Grundlage der Nutzung der physikalischen Messgréf3en Lange (Wellenlange
des Lasers) und Zeit (Frequenz eines Rubidium-Normals). Die Schwerewerte sind durch
diese Verbindung auf das SI-System (hier: m/s®) riickfiihrbar.

Die A10 werden durch Vergleiche mit anderen Absolutgravimetern (FG5) in ihrem Referenz-
status (Schwereniveau) kontrolliert. Dies erfolgt zum einen auf gravimetrischen Referenzsta-
tionen (z. B. in Bad Homburg oder Wettzell), auf denen zusétzlich Supraleitende Gravimeter
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registrieren und Zeitreihen von Messungen mit FG5 - Absolutgravimetern vorliegen. Zum
anderen erfolgt eine regelméaRige Teilnahme dieser FG5 - Absolutgravimeter an den interna-
tionalen Vergleichen von Absolutgravimetern.

Die Gultigkeit der gewonnenen Absolutschwerewerte wird in diesem Sinne durch regelmafi-
ge Wiederholungsmessungen auf gravimetrischen Referenzstationen (z.B. des BKG), sowie
der kontinuierlichen Uberwachung der Geratestandards (Frequenzen des Laser bzw. des
Rubidium-Frequenznormals) gegentuber Vergleichsstandards hdherer Genauigkeit gewéhr-
leistet.

Korrektionen

Entsprechend der derzeitigen wissenschaftlichen Praxis werden die Messungen mit folgen-
den Korrektionen versehen und damit auf ein zeitunabhangiges Referenzsystem fir die Erde

bezogen:

Korrektion maximaler Effekt  Fehler

Gezeiten der festen Erde +15 pm/s2 0,001 x Korrektion
Ozeanauflast +0,3 um/s2 0,1 x Korrektion
Polbewegung +0,1 um/s? 0,0005 pum/s®
Luftdruck,

bezogen auf Normaldruck in Hohe des +0,1 um/s? 0,01 pm/s?
Messpunktes

Genauigkeit der A10-Messung

Die hochste Genauigkeit weist der gemessene Absolutschwerewert in einem bestimmten
Punkt auf dem Fallweg des Probekérpers in der Fallkammer auf, der als gradientenunab-
hangiger Punkt (sensitiver Punkt) bezeichnet wird und dessen Lage gegeniber dem Be-
zugspunkt der Messung durch die Aufstellung des A10 definiert ist. Im Allgemeinen befindet
sich dieser gradientenunabhangige Punkt ca. 70 cm Uber der Aufstellflache des A10. Ver-
wendet man ein oder mehrere Stative als Unterbauten fur das A10, kann sich der Abstand
des gradientenunabhéngigen Punktes zur Aufstellflache bzw. zum Schwerebezugspunkt um
bis zu 14 cm vergroRRern.

Die (a-priori) Genauigkeit des Absolutschwerewertes in Hohe des gradientenunabhéngigen
Punktes betragt ca. + 0,10 pm/s® (+ 10 pGal) und entspricht der Messgenauigkeit des A10
unter der Voraussetzung der kontinuierlichen Uberwachung der Instrumentenstandards, der
regelmafigen Kontrolle der Geréte auf einer gravimetrischen Referenzstation sowie von zwei
unabhangigen Aufstellungen wahrend der Messung am Punkt. Die a-posteriori erreichte Ge-
nauigkeit in Hohe des gradientenunabhéngigen Punktes wird durch die konkreten Aufstell-
bedingungen sowie (6rtlich bedingte) Umwelteinflisse bestimmt. (vgl. A.3 und A.4)

Zur Ubertragung des am gradientenunabhéngigen Punkt gemessenen Schwerewertes auf
den Schwerebezugspunkt muss der lokal gultige vertikale Schweregradient (VSG) bekannt
sein bzw. bestimmt werden (vgl. Abschnitt C.3.). Die a-posteriori erreichbare Genauigkeit am
Schwerebezugspunkt wird daher zusétzlich von der Genauigkeit der VSG-Bestimmung be-
einflusst und betragt fur Punkte mit idealen Aufstell- und Umgebungsbedingungen ca.
+0,12 pm/s? (+ 12 pGal).
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B.3. Messungsdurchfiihrung und Auswertung

Sofern eine Landesvermessungsbehdrde selbst keine Absolutschweremessungen mit A10 -
Gravimetern durchfuihrt, beauftragt sie einen externen Anbieter/Auftragnehmer (z.B. das
BKG) mit diesen Arbeiten. Der Anbieter muss in der Lage sein, diese Absolutschweremes-
sungen und Auswertungen entsprechend dieser Feldanweisung auszufiihren und das an-
hand von bereits durchgefiihrten Referenzmessungen nachweisen.

Vor und nach einer Messungskampagne im DHSN2016 sind Vergleichsmessungen auf einer
Schwerereferenzstation des BKG durchzufihren, um die Einsatzbereitschaft des eingesetz-
ten Feldabsolutgravimeters A10 zu prifen und nachzuweisen. RegelmaRig sind die Laser-
Frequenzen mit Hilfe z.B. der Vergleichseinrichtung des BKG (Jodstabilisierter Laser
WEO100 und Casium-Normal) zu bestimmen bzw. ist das Rubidium-Normal des A10 mit
einem anderen Frequenznormal héherer Genauigkeit (z.B. dem Stations-Normal des BKG-
Observatoriums in Wettzell) zu vergleichen.

Die Vermarkung sowie die Lage- und Hohenbestimmung der zu bestimmenden SFP sind
Aufgabe der fur den SFP verantwortlichen Institution und entsprechend dieser Feldanwei-
sung auszuftihren.

Fir die Durchfihrung der absoluten Schweremessungen werden dem Auftragnehmer die
Festpunktbeschreibung (AFIS-Einzelnachweis), die Koordinaten und die Hohe im
DHHN2016 sowie alle relevanten Punktinformationen (z. B. auch Details zu nahen Grund-
wassermessstellen) bereitgestellt. Diese beinhalten auch eine Beschreibung der Anfahrts-
wege sowie Kontaktdaten von Eigentimern, P&chtern oder Nutzern der Grundstiicke. Bei
Punktlagen auf Ackerflachen sind die Nutzer Uber die Messung zu informieren.

Die Organisation der Absolutmessung mit dem A10 vor Ort obliegt dem Auftragnehmer. Es
werden pro Messpunkt mindestens zwei unabhangige Aufstellungen (dazu wird das Gerat
um 180° gedreht, Ublicherweise erfolgt die Messung in Nord- und Sudausrichtung) zu je min-
destens sechs Satzen mit mindestens 100 Fallversuchen gemessen. Unterscheiden sich die
Ergebnisse der beiden Aufstellungen um mehr als +0,10 pm/s? (10 pGal) ist mindestens in
einer dritten unabhangigen Aufstellung zu messen (und falls nétig, weitere Wiederholungs-
messungen anzuschliel3en).

Im Rahmen der notwendigen Feldarbeiten ist der aktuelle vertikale Schweregradient zwi-
schen dem gradientenunabhangigen Punkt des A10 (ca. 70 cm) und der Vermarkung mit
einer Genauigkeit von 0,05 pm/s*m (5 pGal/m) zu bestimmen. (vgl. Abschnitt C.3.)

Die bei der Feldmessung aufgezeichneten Messdaten werden bei der Reprozessierung der
Messung nochmals geprift und bewertet. Dabei werden die Modelle fur die Korrektionen
(vgl. Abschnitt B.2.) bestmdglich auf die Punktlage der Messung angepasst (Gezeiten der
festen Erde). Die zum Zeitpunkt der Messung vorlaufigen Polkoordinaten werden durch die
vom |IERS (https://datacenter.iers.org/data/latestVersion) bereitgestellten finalen Erdorientie-
rungsparameter (EOP) ersetzt. Falls fir die Messungen ein theoretischer oder vorlaufiger
VSG genutzt wurde, ist der im Zuge der Messungen neu bestimmte VSG in der Auswertung
einzufuhren.
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B.4. Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Absolutschweremessung werden dem Auftraggeber im ,Datenabgabe-
Protokoll Absolutschweremessung” (vgl. Anlage 2) bereitgestellt.

Darin werden die Ergebnisse flr die Schwerebeschleunigung der Einzelmessungen (i. d. R.
Nord- und Sudaufstellung) fiir den gradientenunabhangigen Punkt dokumentiert und zu ei-
nem Endergebnis zusammengefasst. Weiterhin sind die Ergebnisse der Bestimmung des
aktuellen vertikalen Schweregradienten (VSG) inklusive der Bezugshdhen fur dessen Giiltig-
keitsbereich sowie die aus diesen beiden Ergebnissen berechnete Schwerebeschleunigung
am Schwerebezugspunkt (Bezugspunkt der Vermarkung) im Protokoll enthalten.

Zur eindeutigen Punktidentifizierung enthélt das Datenabgabeprotokoll auRerdem die Punkt-
kennung, Koordinaten- und Héhenangabe sowie die Art der Punktvermarkung und die Anga-
be des Schwerebezugspunktes.

Besonderheiten, die wahrend der Messung aufgetreten sind, werden ebenfalls im Datenab-
gabeprotokoll dokumentiert. Zusatzlich dokumentieren Fotos den Ablauf und die Bedingun-
gen bei der Messungsdurchfiihrung.
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Teil C Relativschweremessungen

C.1. Relativgravimeter

Gravimeter gehdren hinsichtlich ihrer Handhabung zu den anspruchsvollsten Sensoren in
der Grundlagenvermessung. Im Unterschied zu anderen Messgeraten erfordern Gravimeter
auch bei Nichtgebrauch eine stédndige Wartung zur Erhaltung der Einsatzbereitschaft.

In den deutschen Landesvermessungsbehdrden kommen gegenwartig hauptséchlich zwei
Arten von Relativgravimetern zum Einsatz: Gerate mit Metallfedersystem (LCR-Gravimeter)
und Gerate mit Quarzfedersystem (SCINTREX-Gravimeter vom Typ Autograv TM- CG-3, -
CG-5 oder - CG-6). Anderungen der Federlange im Bereich von 1/10.000 mm sind damit
messbar und ermdglichen so die Bestimmung von Schweredifferenzen.

Da auch Gravimeter gleicher Bauart teilweise unterschiedliche Geratecharakteristiken auf-
weisen, ist es wichtig, diese zu kennen um deren Auswirkungen auf die Messungen richtig
zu interpretieren.

C.1.1. Funktionsweisen

Funktionsweise Quarzfeder-Gravimeter (hier SCINTREX-Gravimeter ab Typ CG-3):

Der Messsensor der SCINTREX-Gravimeter besteht aus einem elastischen Quarzglas-
System und ist dadurch unempfindlich gegentiber Magnetfeldeinflissen. Sein Messbereich
Uberdeckt den weltweiten Schwerebereich an der Erdoberflache.

Die Priifmasse, auf die die Schwerkraft einwirkt, wird durch eine lotrecht hdngende Quarz-
glas-Feder und eine elektrostatische Rulckstellkraft im Gleichgewicht gehalten. Die vertikale
Stellung der Prifmasse, die sich durch unterschiedliche Schwerewerte verandert, wird durch
einen hochauflésenden kapazitiven Wegaufnehmer abgetastet und korrigiert.

Eine Abweichung gegentber der Normal-Position (Nulllage) der Testmasse bewirkt eine
Steuerspannung an einem Plattenkondensator und damit eine elektrostatische Kraft, die die
Testmasse in die Normal-Position zurtickfuhrt. Die daflr nétige Steuerspannung ist wiede-
rum proportional zur MessgroRRe des relativen Schwerewertes. Sie wird in ein digitales Signal
umgewandelt und im Gravimeter automatisch registriert.

Aufgrund der elastischen Eigenschaften des Quarzglases in Kombination mit den seitlichen
Anschlagen um die Prifmasse, wird die Quarzfeder wahrend des Transports nicht arretiert.
Die jeweils drei ober- und unterhalb der Messkammer befindlichen Sto3dampfer filtern bei
der Messung mikroseismische Einflisse und machen das Gerat unempfindlicher gegentber
ungleichmaRigen Beschleunigungen wéahrend des Transports.

GroRRen Einfluss auf das Messergebnis haben Temperaturschwankungen im Sensorsystem
von Quarzfeder-Gravimetern. Um diese auf ein Minimum zu reduzieren, befinden sich der
Schweresensor, die A/D-Elektronik und die Neigungssensoren in einer zweistufigen thermo-
statisierten Messkammer. Auf diese Weise kann die Temperatur bei ca. 50 °C mit einer Ge-
nauigkeit von +0,0005 °C konstant gehalten werden.*

Funktionsweise Metallfeder-Gravimeter (LCR-Gravimeter):

Bei Gravimetern der Firma LaCoste & Romberg (LCR) wird die Gleichgewichtslage einer
Masse beobachtet, auf welche Schwerkraft und elastische Federkraft wirken. Durch die
schrage Aufhangung der Feder (Astasierung) haben schon geringe Anderungen der Schwe-

! Quellen: (Scintrex, 2012), (Falk, 1995), (Torge, 2002) und (Peters, et al., 2009)
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re grof3e Auslenkungen der Feder zur Folge. Dieses Federsystem wird durch eine Arretie-
rung geschutzt, welche nur fir den Vorgang der Messung geldst wird. LCR-Gravimeter sind
druckdicht und entmagnetisiert. Die Metallfeder besitzt normalerweise ebenfalls keine Mag-
netisierung. Diese kann sich aber im Laufe der Jahre durch auf3ere Einwirkungen aufbauen.
Deshalb sollen LCR-Gravimeter bei der Messung einheitlich nach Norden ausgerichtet wer-
den. Die Temperatur wird durch einen Thermostat kontrolliert und auf einer konstanten Be-
triebstemperatur gehalten. Die Messspindel bringt, mit Hilfe eines reflektierten Lichtstrahles,
die Feder zum Ablesen des Wertes in die Nullposition (Reading Line). In dieser Stellung,
welche durch das Okular zu sehen ist, wird der Messwert am Instrument (Zahlwerk und
Messspindel) abgelesen. LCR-G Gravimeter haben einen Messbereich von ca. 7000 mGal,
LCR-D Gravimeter arbeiten nur Uber einen Bereich von 200 mGal, der aber mittels Reset-
Schraube fur das jeweilige Einsatzgebiet einstellbar ist.

Zur Steigerung von Messgeschwindigkeit und Ablesegenauigkeit haben heutzutage die
meisten LCR-Gravimeter eine kapazitive Messanzeige und/oder ein elektronisches Ruick-
koppelungssystem (Feedback). Dabei wird eine Regelspannung aufgebaut, die den Waage-
balken in die Null-Lage zurickfiihrt und dort halt.

C.1.2. Geratewartung

Fir alle Gravimeter gilt:

AulRerhalb des Messeinsatzes sind die Gravimeter horizontiert in einem weitgehend erschiit-
terungsfreien Raum mit maglichst kleinen Temperaturschwankungen und geringer Luftfeuch-
tigkeit aufzustellen. LCR-Gravimeter sollen dabei auch entarretiert sein.

Eine standige Stromversorgung des Gravimeters ist sicherzustellen. Diese gewahrleistet ein
gleichbleibendes Temperaturniveau des Sensors. Horizontierung und Stromversorgung des
Gravimeters sind regelmafiig zu Uberprufen.

Wird die Stromversorgung des Gravimeters unterbrochen, dndert sich das Temperaturniveau
des Sensors. Je nach Dauer der Stromunterbrechung muss der Sensor eine gewisse Zeit
wieder beheizt werden, um dessen Temperaturniveau zu stabilisieren, bevor das Gravimeter
wieder messbereit ist. War die Stromversorgung langere Zeit (mehr als 24 Stunden) unter-
brochen, ist das Gravimeter mindestens eine Woche lang vor dem nachsten Messeinsatz zu
beheizen. (Scintrex, 2012)

LCR-Gravimeter sind laut Herstellerangaben nach vier Stunden Aufheizzeit einsatzbereit. Da
jedoch keine Informationen bzgl. der danach erreichbaren Genauigkeiten vorliegen, wird
empfohlen, nach einer Unterbrechung der Stromversorgung auch diese Gerate mindestens
eine Woche vor dem nachsten Messeinsatz zu beheizen.

Fur SCINTREX-Gravimeter wird nach einer Unterbrechung der Stromversorgung empfohlen,
eine Langzeit-Standdriftbestimmung Uber mehrere Tage durchzufuhren (vgl. Abschnitt
C.1.4.1.1) und diese in 24 Stunden-Abschnitten graphisch auszuwerten, um zu erkennen,
ab wann die Drift des Gravimeters wieder stabil und linear verlauft.

Fir das SCINTREX CG-6 gibt es diesbeziglich noch keine Informationen oder praktische
Erfahrungen. Nach Angabe des Herstellers wurde das Messsystem des CG-6 aus dem CG-5
tbernommen und optimiert. Es ist deshalb davon auszugehen, dass das Verhalten beider
Geratesysteme nahezu identisch sein wird. (Cieslack, 2017), (Seigel, 1995)

Gravimeter mussen regelméfiig eingesetzt werden, um ihre Messtauglichkeit zu erhalten.
Die Haufigkeit ist dabei abhangig von der geforderten Qualitat der durchzufihrenden Mes-
sung sowie von der Art des Gravimeters.
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Sollen Messungen hdchster Genauigkeit durchgefuhrt werden (z. B. im GGN oder SFP-Netz
1.0rdnung), empfiehlt es sich, das Gravimeter im Vorfeld mehrfach fur Messungen mit nied-
rigeren Genauigkeitsanforderungen (z. B. fur flachenhafte Schweremessungen) einzusetzen.
Dies gilt insbesondere fir den Einsatz von neuen Gravimetern.

Neue Gravimeter sollen, insbesondere in den ersten drei Monaten, regelméafig untersucht
werden. Zur Untersuchung gehtéren mehrmalige Standdriftbestimmungen, mehrmalige Malf3-
stabsbestimmungen, die Beurteilung der Fahrdriften bei Messeinsatzen und die Kalibrierung
der (elektronischen) Libellen. Auch parallele Messungen mit einem zweiten, bereits langere
Zeit eingesetzten Gravimeter kdnnen wichtige Anhaltspunkte liefern. Sobald sich das Gravi-
meter als stabil erweist, kann es fur Messungen mit den Genauigkeitsanforderungen des
DHSN2016 eingesetzt werden.

C.l21 Besonderheiten von SCINTREX-Gravimetern

Beim Aufstellen eines CG-5 nach einer Transportfahrt und dem zeitnahem Start der Mes-
sung kann es zu sogenannten Einlaufeffekten kommen. (Schlesinger, et al., 2018)
Einlaufeffekte beschreiben nichtlineare Messwertanderungen am Anfang der Datenregistrie-
rung. Diese sind zeitabhangig und kénnen eine Grolenordnung bis zu mehreren pGal/min
erreichen.

Die genaue Ursache ist nicht bekannt. Es wird vermutet, dass diese Effekte mit den Materi-
aleigenschaften der jeweils drei Stol3dampfer, die sich ober- und unterhalb der Sensorkam-
mer befinden, zusammenhangen. Die StoRdampfer bestehen hauptsachlich aus Gummi, die
maoglicherweise unterschiedlich auf Temperaturanderungen und einseitige Belastungen rea-
gieren.

Um den Einfluss dieser Effekte auf die Relativmessung zu minimieren, soll der Zeitraum vom
Aufstellen des Gravimeters bis zum Start der Messung auf jedem Messpunkt eines Tages
gleich sein. (vgl. Abschnitt C.2.2.) Bei starken Einlaufeffekten kann die Messdauer verlangert
werden, die ersten Datensatze der Messung werden dann bei der Auswertung nicht berick-
sichtigt.

Bei einem Experiment der Universitat Delft wurde festgestellt, dass CG-5 Gravimeter sehr emp-
findlich auf Neigungen reagieren. (Reudink, et al., 2014)

Wird ein CG-5 Gravimeter langer als 10 min um mehr als etwa 5° geneigt (Gravimeter-
spezifisch unterschiedlich), ergibt sich bei den Messwerten ein Offset von mehreren 10 pGal.
Die Zeit, die das Gravimeter bendtigt, um nach der Horizontierung das urspringliche Niveau
wieder zu erreichen, betragt laut der Untersuchung das 5 bis 10fache der Zeit, die das Geréat in
einer Neigung Uber dem kritischen Wert verbracht hat.

Aufgrund der gleichen Bauart des Sensors bei CG-3, CG-5 und CG-6 sind die Ergebnisse
dieses Experimentes vermutlich auch auf diese Geréte tbertragbar.

Neigungen groRer 5° kénnen z. B. beim Transport des Gravimeters auf der Rucksitzbank
des Messfahrzeuges oder beim Parken an einer Strallenbdschung schnell erreicht werden.
Deshalb ist beim Geratetransport bzw. beim Abstellen des Messfahrzeuges darauf zu ach-
ten, dass SCINTREX-Gravimeter immer nahezu horizontal stehen.

Ist der nahezu horizontale Gravimetertransport nicht méglich (z.B. wenn Punkte nur Uber
steile Stralen anfahrbar sind), ist die Zeit zwischen Aufstellung und Horizontierung des Gra-
vimeters und dem Start der Messung entsprechend anzupassen.

c.1.2.2 Besonderheiten von LCR-Gravimetern

Bauartbedingt erfordern LCR-Gravimeter mehr Aufwand bei der Wartung als Quarzfedergra-
vimeter. Die Spindel soll einmal monatlich Gber den Messbereich des Einsatzgebietes be-
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wegt werden. Im gleichen Intervall soll der Arretier-Vorgang mehrfach wiederholt werden.
Nach Erschitterungen (z. B. durch Erdbeben) oder falscher Messbereichseinstellung ,klebt*
der Sensor haufig an den Endanschldgen und muss durch leichtes Klopfen wieder geltst
werden.

Vorteilhaft ist es in den Zeiten aul3erhalb von Messungskampagnen eine stindige Registrie-
rung des CPI- oder Feedbacksignals zusammen mit dem Signal eines digitalen Luftdruck-
sensors durchzufuhren. Auf diese Weise kénnen ggf. auch Undichtigkeiten des Gehauses
erkannt werden.

Die Kontakte zur Stromversorgung missen fest und oxidationsfrei sein. Sie sind auch die
Schwachpunkte bei feuchter Witterung. Das Geréat ist zudem nicht spritzwassergeschutzt,
weshalb Messungen bei Regen nicht zu empfehlen sind.

Da das LCR-Gehause eine vergleichsweise geringe Isolierung aufweist, kdnnen bereits bei
AulRentemperaturen unter +5 °C Schwankungen in der Temperaturstabilisierung auftreten.
Messungen bei AuRentemperaturen unter +5 °C sind deshalb zu vermeiden.

Auch der Wechsel des Instrumentes vom Messfahrzeug zum Messpunkt kann zu kritischen
Temperaturschwankungen fuhren. Nach (Kanngieser, 1983) kann man von einem Fehler von
+ 8 yuGal bei einer Thermostatisierung auf 0,05 °C ausgehen. Da beim LCR die Temperatur
in der Messkammer nur auf eine Nachkommastelle angezeigt wird, fallen Schwankungen in
dieser GréfRenordnung nicht auf.

C.1.3. Gravimetertransport

Gravimeter sind moglichst erschiitterungsarm und horizontal zu transportieren. Beim Fahr-
zeugtransport soll sich das Gravimeter in einer gepolsterten und/oder gefederten Trans-
porteinrichtung befinden, die vorzugsweise in der Mitte (Schwerpunkt) des Fahrzeuges posi-
tioniert ist. Es sollen méglichst Fahrzeuge mit komfortabler Federung eingesetzt werden.
Besonders bei hohen AuRentemperaturen ist darauf zu achten, dass sich das Gravimeter im
Fahrzeug nicht zu stark aufheizt, um gro3e Temperaturdifferenzen zwischen Transport und
Messung oder im Extremfall, eine Uberhitzung des Sensors, zu vermeiden.

C.1.4. Gerateprufung

Gravimeter sind entsprechend der Herstellervorgaben zu prifen, zu justieren und zu Uber-
wachen. Insbesondere ist auf die korrekte Einstellung von Zeit und Position zu achten, damit
die Messdaten mit der richtigen Gezeitenkorrektion verbessert werden. In diesem Zusam-
menhang wird empfohlen, alle flr die Datenerfassung eingesetzten Sensoren (Gravimeter,
GNSS-Ausrustung, Erfassungssoftware, Digitalkamera, usw.) auf die UTC-Zeit einzustellen
und mit einem amtlichen Zeitsignal zu synchronisieren.

Alle Gerateprifungen sind mit den Prifergebnissen und dem Datum der Prifung zu doku-
mentieren und dauerhaft zu speichern.

Die Uberprifung von SCINTREX-Gravimetern (CG-3, CG-5, CG-6) soll folgende Punkte um-
fassen (vgl. Anlage 3):
» Bestimmung der Geratestanddrift (Voraussetzung fur die Prifung der Neigungssensoren)
* Sensor-Check (nur bei CG-5) (in Verbindung mit der Standdriftbestimmung)
+ Uberpriifung und Neubestimmung des Neigungssensor-Offsets — alle 2 Monate
+ Uberpriifung und Neubestimmung der Empfindlichkeit des Neigungssensors

— alle 4 Monate
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« Uberpriifung und ggf. Justierung der Kreuzkopplung der Neigungssensoren — alle 4 Mo-
nate
+ Uberpriifung und Nachregulierung der Temperaturkompensation (nur bei CG-3) (taglich)

Zum Sensor-Check beim CG-5 sind folgende Hinweise zu beachten:

Der Sensorcheckwert wird als Spannung in Volt angegeben und bezeichnet die Spannung,
welche aufgebracht werden muss, um die an der Quarzfeder befindliche Prifmasse in der
Nulllage zu halten. (Scintrex)

Der Sensorcheckwert ist vom Schweremessbereich (Messort) und vom Alter des Gerates
(aufgrund der Langenanderung der Quarzfeder) abhangig. Aus diesem Grund soll die Uber-
prifung des Sensorcheckwertes immer am selben Messort, idealerweise in Verbindung mit
der Standdriftbestimmung erfolgen.

Ein hoher geréatespezifischer Schweremesswert (Anzeigewert > 8000 mGal) fuhrt zu einem
hohen Sensorcheckwert (bis max. 5 Volt).

Der Zusammenhang zwischen Sensorcheckwert und gemessenem, nicht Kkorrigiertem
Schwerewert (Rohdaten) lasst sich in der Formel, mit welcher der Schwerewert berechnet
wird, abschéatzen:

Schwerewert = GCall * Spannung (in Volt) / 5 (GCall ist ein geratespezifischer Wert)
(Male, 2018)

Nach Angaben von SCINTREX ist das CG-5 bei Sensorcheckwerten zwischen 0,1V und
4,9 V einsatzfahig. Ab 4,9 V muss das Federsystem (Sensor) durch den Hersteller zuriickge-
stellt werden. (Male, 2018)

Die Uberpriifung von LCR-Gravimetern soll folgende Punkte beinhalten:

+ Uberpriifung und ggf. Justierung der Langslibelle (Neigungsempfindlichkeit)
— alle 3 Monate

+ Uberpriifung und ggf. Justierung der Querlibelle (Minimum der Neigungsempfindlichkeit)
— alle 3 Monate

» Ermittlung der korrekten ,Reading-Line" (Ablesestellung des Fadens) — alle 3 Monate

» Temperatur-Kontroll-Stromkreis (Temperaturbeobachtung)  — taglich
* Feedbacksystem (fir LCR-G) und MaRstabsbestimmung des Feedbacksystems
— jahrlich

Gravimeterprifungen sind vorzugsweise in Zeitraumen geringer Gezeitenvariation und ge-
ringer Seismik durchzufihren.

C.14.1 Gravimeterdrift

Der Begriff ,Gravimeterdrift* (auch ,Gravimetergang®) beschreibt die zeitliche Anderung des
Messsignals als Folge instrumenteller Eigenschaften und Vorgange und ist damit ein syste-
matischer Fehler des Messgerates. (Bonatz, 2006 S. 10 "Drift") Man unterscheidet die bei-
den Komponenten ,Standdrift* und ,Fahrtdrift”.

Das Federsystem eines Gravimeters unterliegt im stationaren Betrieb aufgrund der Gravitati-
on und der Alterung der Feder einer permanenten Langenanderung. Dieser physikalische
Effekt wird als Standdrift bzw. Standgang bezeichnet.
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Die Standdrift von Metallfedergravimetern ist geringer als 0,01 mGal/Tag. Bei Quarzfeder-
gravimetern CG-3 und CG-5 liegt die mittlere Langzeitstanddrift zwischen 0,2 und 0,9
mGal/Tag. Aus Beobachtungen lasst sich folgern, dass die tatséchliche Standdrift ca. 10 bis
15 % um diese mittlere Langzeitdrift variiert und sich mit dem Alter des Gerétes andert.”
Beim CG-6 ist die bisher beobachtete Langzeitstanddrift niedriger. (Cieslack, 2017)

Im Feldeinsatz ist das Gravimeter auf3eren Einflissen ausgesetzt, die im stationdren Betrieb
nicht auftreten. Diese Einflisse verursachen ebenfalls Langenanderungen des Federsys-
tems und werden als Fahrtdrift bezeichnet. Die Charakteristiken der Fahrtdrift (Trend und
Nicht-Linearitaten) unterscheiden sich meist deutlich von denen der Standdrift.

c.l14.1.1. Bestimmung der Gravimeter-Standdrift

Aufgrund der geringen Standdrift von Metallfedergravimetern erfolgt fir diese Gerate keine
separate Standdriftbestimmung.

Die Standdriftbestimmung von Quarzfedergravimetern ist mindestens einmal monatlich vor-
zunehmen. Dabei wird die Standdrift Gber Langzeitmessungen von mindestens 24, idealer-
weise Uber 48 Stunden ermittelt. Langere Stérungen in den Datenaufzeichnungen, wie Ein-
laufeffekte nach Messungsstart, Erschitterungen, Erdbeben u.d. kénnen die Standdriftbe-
stimmung verfalschen. Grundsétzlich ist darauf zu achten, dass die Messwerte der Driftmes-
sung mit den fur den Messort giiltigen Gezeitenreduktionen korrigiert sind, bevor die Driftbe-
rechnung durchgefihrt wird.

Das Ergebnis der Standdriftbestimmung kann als Korrekturparameter im Gerat gespeichert
werden und wird dann bei den Messungen automatisch beriicksichtigt. Dadurch wird bei der
Messung der Anteil der Standdrift nahezu vollstandig eliminiert, die Messdaten enthalten nur
noch die Einflisse der Fahrtdrift. Dies erméglicht eine genauere Beurteilung der auf den ein-
zelnen Messpunkten aufgetretenen Fahrtdriften und ist ein wichtiges Qualitatskriterium in
Bezug auf die Messung und den Zustand des eingesetzten Gravimeters. Au3erdem wird erst
dadurch der direkte Vergleich mit den Fahrtdriften anderer Gravimeter mdglich.

Des Weiteren kdnnen bei automatischer Standdriftkorrektur die Messungsergebnisse direkt
im Gelande schon fir die Vorkontrolle (Einschatzung der Qualitéat der Messungen) genutzt
werden.

C.14.1.2 Bestimmung der Gravimeter-Fahrtdrift

Mit der Bestimmung der Fahrtdrift eines Gravimeters kann die Qualitat einer Schweremes-
sung eingeschatzt werden.

Beeinflusst durch die Art und Weise des Transportes sowie der Beschaffenheit des Trans-
portweges wirken ungleichmafiige Krafte (Storbeschleunigungen) auf den Sensor des Gra-
vimeters. Zusammen mit Temperaturdnderungen verursachen diese Krafte eine Fahrtdrift,
die strenggenommen nicht linear verlauft.

Die Fahrtdrift wird aus den Messwerten, die wahrend eines Messtages erfasst werden, be-
rechnet. Daflr sind mehrere Messungen auf einem (oder mehreren) identischen Punkt(en)
(Driftbestimmungspunkt(en)) in unterschiedlichen zeitlichen Abstédnden erforderlich. Der
Driftbestimmungspunkt kann dabei sowohl ein bekannter oder ein neu zu bestimmender
SFP, als auch ein geeignet gelegener temporarer Punkt sein. (vgl. Abschnitte C.2.1. und
C.4.3)

% Quellen: (Budetta, et al., 1997 S. 199-214), (Gettings, et al., 2008), (Timmen, 2012)
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Die Berechnung der Fahrtdrift erfolgt in der Regel mit einem linearen Driftansatz. In der Pra-
xis kénnen jedoch auch Fahrtdriften auftreten, die nur mit Polynomen 2. oder 3. Grades mo-
delliert werden kdnnen. In diesen Fallen sind fir eine signifikante Fahrtdriftbestimmung zu-
satzliche Messungen auf einem (oder auf mehreren) Driftbestimmungspunkt(en) erforderlich.
Das Ergebnis der Fahrtdriftbestimmung wird nicht als Korrekturparameter im Gerét erfasst.
Treten bei den Messungen wahrend eines Messtages stark unterschiedliche und damit
schwer zu modellierende Gravimeter-Fahrtdriften auf, kann das auf Spriinge (Bonatz, 2006
S. 50 "Sprunge") zurtuckzufihren sein. Solche Messungen sind diesbezuglich zu prifen, bei
der Auswertung entsprechend zu gewichten oder ggf. zu wiederholen. Spriinge sollten még-
lichst schon wahrend der Messung erkannt werden und durch zusétzliche Messungen auf
Driftbestimmungspunkten abgesichert werden.

C.14.2 Maf3stabsbestimmung

Fir die Auswertung von Prazisionsschweremessungen ist die Kenntnis des Mal3stabsfaktors
des verwendeten Relativgravimeters erforderlich.

Dieser Malstabsfaktor dient zur Umrechnung der mit Relativgravimetern gemessenen
Schweredifferenzen auf den einheitlichen Mal3stab des DSGN2016 und somit auf amtliche
Schwereunterschiede im DHSN2016.

Die Ermittlung des Mal3stabsfaktors ist auf einer geeigneten Gravimeter-Kalibrierbasis (GKB)
(friher Gravimeter-Eichlinie) vorzunehmen, welche einen mdglichst grof3en Teil des tatsach-
lichen Messbereiches des Einsatzgebietes des Relativgravimeters abdeckt.

Eine GKB soll aus mindestens drei durch Absolutschweremessungen bestimmten Punkten
bestehen, welche eine Gesamtschweredifferenz = 100 mGal aufweisen. Die Schwerewerte
der Punkte missen mit einer Genauigkeit von < 12 pGal, bestimmt sein und aus einer unab-
hangigen Doppelbestimmung resultieren. Die zugehérigen vertikalen Schweregradienten
muissen mit einer Genauigkeit von < 5 pGal/m bekannt sein.

Unter der Berticksichtigung von Variationen des Grundwasserspiegels und der Bodenfeuchte
sowie der Genauigkeit der Relativmessung kann der Gravimetermal3stab auf einer GKB mit
einer Genauigkeit von etwa 1,5 10™ (= 150 ppm) bestimmt werden. (Timmen, et al., 2018)

Die Punkte der GKB sind bezliglich ihrer Schwerewerte mindestens alle 10 Jahre zu Uber-
prifen.

Neue GKB sind so anzulegen, dass ein mdglichst groRer Schwereunterschied bei minimalem
horizontalem Punktabstand auf einem geeigneten Transportweg realisiert wird. Das ermdg-
licht mehrere Messreihen pro Tag. Die Punktvermarkung ist entsprechend den Anforderun-
gen an einen SFP 1.0. (vgl. A.4.) auszufiihren.

Die Malstabsbestimmung soll einmal pro Jahr erfolgen. Dabei sollen pro Tag mdglichst
mehrere Messungen auf mindestens drei Punkten durchgefiihrt werden, um eine ausrei-
chende Redundanz fir die MalRstabsberechnung zu erhalten.

Nach einem Eingriff in das Messsystem oder wenn Messungen im SFP-Feld 1. Ordnung
Zweifel an der Richtigkeit des MalRstabsfaktors vermuten lassen, ist eine erneute Bestim-
mung vorzunehmen.

Version 1.0 Seite 22 von 59



Feldanweisung fir terrestrische Gravimetrie

Sollte die Prifung zu einem Ergebnis fuhren, bei dem der neue Malstabsfaktor signifikant
vom alten abweicht (Abweichung groRRer als Messgenauigkeit der Relativmessung), ist die
Prifung zu wiederholen.

Sollte die zweite Prifung die Abweichung bestétigen, so ist der neue Mal3stabsfaktor flr
kinftige Messungen anzuhalten.

Die Maf3stabsbestimmungen sind zu dokumentieren und dauerhaft zu speichern.

Anlage 4 enthalt eine Ubersicht tber die derzeit in Deutschland verfiigbaren GKB, graphi-
sche Darstellungen der von den einzelnen GKB abgedeckten Schwerebereiche sowie die
Schwerebereiche der einzelnen Bundeslander.

C.143 Bestimmung der periodischen Spindelfehlerb  ei LCR-Gravimetern

Die Herstellereichtabellen enthalten bereits gute Naherungen der periodischen Einflisse. Fur
LCR-Gravimeter konnen optional die Spindelfehler, die eine GroRenordnung von i. d. R.
< 10 uGal haben, bestimmt werden.

Bertcksichtigt man die Messgenauigkeit und die vorhandenen Unsicherheiten der Schwere-
daten der GKB, ist die signifikante Bestimmung der Spindelfehler sehr aufwandig. (Bonatz,
2006 S. 50 "Spindelfehler™)

Werden bzw. wurden fir LCR-Gravimeter signifikante Spindelfehler bestimmt, missen diese
Messungen mit geeigneter Berechnungssoftware (z. B.: GRAV von Prof. Wenzel) ausgewer-
tet werden.

C.1.5. Zusatzausrustung

Fur Relativmessungen wird neben dem Gravimeter (inkl. Akku und geratespezifischem Spe-
zialstativ) zur Erfassung der messungsrelevanten Daten folgende Zusatzausristung beno-
tigt:

* Barometer Genauigkeit 1hPa

» Zollstock (ggf. Nivellierausristung) Messung der Instrumentenhdhe

* Wasserwaage

* Kompass (fir LCR-Geréate) Orientierung der Gravimeteraufstellung nach
Norden

e Uhr/Funkuhr (fur LCR-Gerate)

* Thermometer (fir LCR-Gerate) Anzeige 1°C (vgl. Abschnitt C.1.2.2.)

* Neigungsmesser / Dosenlibelle (vgl. Abschnitte C.1.2.1. und C.2.2.)

* Wind- und Sonnenschutz

* VSG-Stativ

 Fotokamera
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C.2. Bestimmung von SFP 1.0. des DHSN2016

Neben der direkten absolutgravimetrischen Bestimmung des Schwerewertes eines SFP 1.0.
des DHSN2016 raumt die RiLi-RB-AdV (AdV, 2017) die Mdglichkeit ein, den Schwerewert
eines SFP 1.0. mit Hilfe von Relativgravimetern durch Anschluss an Absolutschwerepunkte
zu bestimmen. Geeignet dafir sind die Punkte des DSGN2016, gleichwertige mit FG5 Gra-
vimetern bestimmte Absolutstationen und SFP, die mit dem A10 Absolutgravimeter entspre-
chend der bisher giltigen Feldanweisung Absolutschweremessungen (AdV, 2010) gemes-
sen worden sind. Diese Anforderung erfullen alle A10 Messungen des BKG ab 03/2009, so-
fern die jeweilige Punktvermarkung den Kriterien der oben genannten Feldanweisung ent-
sprochen hat.

Werden Anschlusspunkte verwendet, deren Schwerewerte aus Relativmessungen resultie-
ren, ist sicherzustellen, dass die Genauigkeit dieser Schwerewerte im DHSN2016 mindes-
tens gleichwertig zur Genauigkeit von A10-Messungen ist.

C.2.1. Messverfahren

Folgende Messverfahren sind zur Bestimmung von SFP 1.0. geeignet:

a) Verfahren der doppelten Differenzmessung

Nach Messung des Anschlusspunktes (SFP,) und eines zu bestimmenden SFP (SFPy) wird
eine Blindfahrt (Bonatz, 2006) durchgefihrt und nach erneuter Messung auf SFPy auf den
Anschlusspunkt zurtickgekehrt: SFP, — SFPy — SFPy — SFPA

Hinmessung

srr, B o SFPN) Blindfahrt

Rickmessung

Die Messung kann auch auf dem Neupunkt (SFPy) begonnen werden.

Als Alternative zur Blindfahrt kann zwischen SFP, und SFPy bzw. SFPy und SFP, ein zu-
satzlicher Punkt (temporéarer Driftbestimmungspunkt) gemessen werden.

Hinmessung
(temporéarer) Drift-
SFPa . O bestimmungspunkt . SFPy

Ruckmessung

Bei einem Messablauf SFP, — SFPy — SFP, — SFPy — SFP, kann sowohl auf die Blindfahrt
als auch auf einen temporéaren Driftbestimmungspunkt verzichtet werden.
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Hinmessung «...

srr, W 3 X @® srFpr,
Y.
“* Ruckmessung

b) Sternverfahren:

Nach Messung des Neupunktes (SFPy) und anschlieender Messung des ersten Anschluss-
SFP (SFPa;) wird auf den Neupunkt zuriickgekehrt. Anschliel3end wird der zweite Anschluss-
SFP (SFP42) gemessen und wieder auf den Neupunkt zurtickgekehrt usw.

SFPyN — SFPa; — SFPa; — SFPy — SFPa; — SFPA; — SFPy — SFPa3 — SFPas — SFPy

Die zweite Messung auf den SFP,, erfolgt nach einer erneuten Aufstellung des Gravimeters.

Eine Blindfahrt zwischen den beiden Aufstellungen ist nicht erforderlich.

® 5P
SFPy
. e
/ SFP,,
o
SFP

A3

Mit allen Messverfahren muss der Verlauf der Fahrtdrift eindeutig modelliert werden kdnnen.

C.2.2. Messungsdurchfuhrung

Der Messungsablauf ist in Abhangigkeit von Fahrtrouten und Zeitbedarf vor Beginn der Mes-
sung festzulegen.

Es wird empfohlen, zeitnah vor der Messung eine 6rtliche Punktiiberprifung, ggf. in Verbin-
dung mit notwendigen Lage- und/oder Hohenbestimmungen, durchzufihren. Dabei kénnen
auch die geplanten Fahrtrouten und der Zeitbedarf den aktuellen Bedingungen angepasst
werden.

Lage- und/oder H6henbestimmungen fur SFP 1.0. sollen nicht wahrend der gravimetrischen
Messungen durchgefuhrt werden, um den gleichmafRigen Messungsablauf nicht durch zu-
satzliche Aufgaben zu beeinflussen.

Vor Beginn der ersten Messung des Tages sind die Gravimeter zur Anpassung an die Fahrt-
drift ca. 30 Minuten mit dem Messfahrzeug zu transportieren.

Ein gleichmafiger Messrhythmus tiber den gesamten Messtag ist einzuhalten, um eine mog-
lichst lineares Driftverhalten des Gravimeters zu erzielen. Das bedeutet, dass wahrend der
Messungen je Punkt der gleiche Zeitaufwand aufgebracht werden soll und gleiche Fahrtzei-
ten zwischen den Punkten bei der Hin- und Rickmessung anzustreben sind. Zwischenzeitli-
che Unterbrechungen der Messfahrten sind zu vermeiden.
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Bei den Messungen ist darauf zu achten, dass alle eingesetzten Gravimeter immer in dersel-
ben Reihenfolge nacheinander zentrisch Uber dem Festpunkt aufgestellt und die Messungen
auf jedem Punkt im selben zeitlichen Rhythmus durchgefiihrt werden. Werden Gravimeter
mit unterschiedlichen Sensorhéhen verwendet, ist mit Hilfe geeigneter Unterkonstruktionen
(DreiftRe) eine maglichst gleiche Sensorhthe anzustreben. Die Orientierung der Gravimeter
auf der Vermarkung soll fur alle Geréte gleich sein und, wenn mdglich, in Nordrichtung erfol-
gen. Vor dem Start der Datenaufzeichnung sind Instrumentenhdhe, Luftdruck sowie ggf. die
Lufttemperatur zu bestimmen und zu dokumentieren.

Die Gravimeter sind weitestgehend horizontal zu transportieren. Beim Abstellen des Mess-
fahrzeuges ist darauf zu achten, dass SCINTREX-Gravimeter nur kurzzeitig (maximal 10
Minuten) einer Neigung > 5° ausgesetzt werden dirfen. (vgl. Abschnitt C.1.2.1.) Beim CG-5
kann die Uberschreitung der kritischen Neigung mittels Sensorcheck uberpriift werden. In
diesem Fall wirde ein Sensorcheckwert nahe 0,000 V angezeigt. (Reudink, et al., 2014)
Deshalb wird empfohlen, am Messort sofort nach dem Aufbau des ersten Gravimeters auf
dem SFP, alle weiteren Gravimeter in unmittelbarer Nahe des SFP horizontiert aufzustellen
und erst danach die Messung des ersten Gerates zu starten.

Wahrend der Messung ist das Gravimeter durch geeignete Malinahmen (Feldschirm, Wind-
schutz, o. &.) vor direkter Sonneneinstrahlung und Windeinfliissen zu schitzen.

Nach Beendigung der Tagesmessung sind die Messdaten zu sichern.

C.2.3. Messungsdokumentation

Fiur die Auswertung und Qualitatssicherung sind fir jedes Projekt bzw. jeden Messtag und
fur jedes eingesetzte Gravimeter mindestens folgende Informationen zu erfassen.
* Projektname
* Messungsdatum
» eingesetztes Gravimeter (Typ und Geratenummer)
* Messungsparameter
— Messungsdauer der Einzelmessung
— Anzahl der Einzelmessungen je Aufstellung
- Zeitsystem (UTC, MEZ, MESZ)
* Beobachter

Fir jede Aufstellung bzw. Messung sind aul3erdem mindestens folgende Angaben zu erfas-
sen:

e Punktnummer / Punktkennung

» Startzeit der jeweiligen Messung  (hh:mm)

e Luftdruck am jeweiligen Messort (1 hPa)

e Lufttemperatur (LCR, CG-3) (2°C)

e Instrumentenhdhe (mm)

* Schwerebezugspunkt ~Nullpunkt® fir die Messung der Instrumenten-
hohe

Als Instrumentenhthe wird hier der vertikale Abstand vom Schwerebezugspunkt bis zur
Oberkante des jeweiligen Relativgravimeters bezeichnet. Die Sensorhthe (oder auch Auf-
stellhéhe), d. h. der vertikale Abstand vom Schwerebezugspunkt bis zum sensitiven Punkt
des Gravimeters, ist nicht direkt messbar, wird aber bendtigt, um den in Sensorh6he des
Gravimeters gemessenen Schwerewert auf den Schwerebezugspunkt reduzieren zu kénnen.
Der Hohenunterschied zwischen Sensor und Oberkante des Gravimeters ist eine geratetyp-
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spezifische Konstante, die jeweils in den fur die Auswertung bendétigten Instrumentendateien
gespeichert wird. Die aus dieser Konstante resultierende Reduktion wird bei der Auswertung
bertcksichtigt.

Je nach eingesetztem Gerétetyp kdnnen weitere Angaben erforderlich sein. Zusatzlich sind
Bemerkungen bzw. Besonderheiten wahrend der Messung zu dokumentieren, sofern diese
fur die Auswertung relevant sind. Auch durch Fotos kénnen nitzliche Informationen bereit-
gestellt werden. (Es wird empfohlen, die richtige Datumseinstellung der Kamera zu tberpri-
fen und die Uhrzeit auf UTC einzustellen, damit die Bilder den Gravimetermessungen ein-
deutig zugeordnet werden kénnen.)

Die Erfassung der Informationen kann sowohl in einem analogen Messprotokoll, (vgl. Anla-
ge 5) als auch digital erfolgen.

C.2.4. Auswertung

c.241 Anforderungen an die Berechnungssoftware

Die Software muss folgende Kriterien erfillen:

* Gezeitenreduktion

» Luftdruckreduktion

» Aufstellungshdhenreduktion (mit lokalem vertikalen Schweregradienten)

» fur LCR Gravimeter: Umrechnung von Skaleneinheiten in Schwerebeschleunigung
(Herstellereichtabelle, Feedbackmalistab, optional Spindelfehler)

» Gravimetermalstabsberechnung und entsprechende Korrektur

o Driftberechnung mit graphischer Darstellung vor und nach der Ausgleichung (lineare
Drift bis Polynom 3.Grades), bei Messungen mit mehreren Gravimetern optional eine
vergleichende Driftdarstellung

* Freie Ausgleichung bzw. Diagnose- und Zwangsausgleichung

» Gewichtung der Messungen und optional Gewichtung der Anschlusspunkte

Fur Messungen in Kistenregionen sollen die Partialtidenparameter angepasst werden kon-
nen.

Derzeit sind in den Vermessungsverwaltungen der Lander folgende Auswerteprogramme im
Einsatz: Galileo, GravAP, GRAV(Wenzel)

Es existieren gegenwartig noch keine Informationen bzgl. einer Validierung der Auswertean-
satze und Ergebnisse der verschiedenen Softwarelésungen. Eine Standardisierung ist an-
zustreben.

C.24.2 Vorauswertung und Festlegung des Driftansat  zes

Die Vorauswertung mit Festlegung des Driftansatzes und ggf. unterschiedlicher Gewichtung
der Messungen sollte direkt nach Abschluss der Messfahrt durch den Beobachter erfolgen.
Dazu sind i. d. R. bereits Diagnoseausgleichungen erforderlich. Damit kann sichergestellt
werden, dass aktuelle Erkenntnisse Uber das Messverhalten des Gravimeters bei der Pla-
nung der nachsten Messfahrten bertcksichtigt werden kénnen.
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c.243 Ausgleichung

Ausgeglichen werden die auf den Anschluss- und Neupunkten durchgefihrten (korrigierten
und reduzierten) Schwerebeobachtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate. Aus-
gleichungsunbekannte sind die Schwerewerte der Neupunkte, und je Messfahrt und Gravi-
meter eine Niveauunbekannte sowie je eine bis drei Driftunbekannte (i. d. R. abhangig vom
Driftansatz), optional eine MaR3stabsunbekannte pro Gravimeter (bei Auswertung der Mal3-
stabsbestimmung auf der GKB).

Die Kontrolle der Anschlusspunkte muss Uber eine Freie- bzw. Diagnoseausgleichung erfol-
gen. Die Klaffungen auf den Anschlusspunkten sind zu prifen. Werden als Anschlusspunkte
sowohl Punkte des DSGN2016 als auch des DHSN2016 verwendet, sind diese differenziert
zu gewichten.

C244 Qualitatssicherung

Schweremessungen und -auswertungen hochster Genauigkeit erfordern die Verwendung
regelmallig geprufter Geréte, die Nutzung aktueller Soft- und Firmware der eingesetzten
Systeme sowie viel Erfahrung, insbesondere bezuglich der individuellen Geréatecharakteristi-
ken und dem daraus resultierenden spezifischen Messverhalten der zu verwendenden Gra-
vimeter.

Um sicherzustellen, dass bei der Auswertung alle relevanten Faktoren einer Messfahrt be-
ricksichtigt und richtig interpretiert werden, sollen Messung und Auswertung maglichst durch
denselben Bearbeiter ausgefihrt werden.

AulRerdem konnen bei durchgangiger Bearbeitung der Messung, von der Vorbereitung bis
zur Auswertung durch einen Bearbeiter, wichtige Erkenntnisse gesammelt und bei zukinfti-
gen Projekten bertcksichtigt werden. (National Geodetic Survey, 2013 S. 13)

Anlage 6 enthalt eine Zusammenstellung von Fehlerquellen und ihren Auswirkungen bzw.
deren Beseitigung.

C.2.5. Dokumentation der Ergebnisse

Fur jedes Projekt sind mindestens folgende Angaben zu dokumentieren:

* Projektname, Arbeitsaufgabe und Genauigkeitsanforderungen

» verwendete Bezugssysteme fir Lage, Hohe und Schwere

» eingesetzte Gravimeter (Typ und Geratenummer) mit Datum der letzten Geratepri-
fung

e Punktnummer (Punktkennung) und Zustand der Anschlusspunkte

» Besonderheiten wahrend der Messungen, die Auswirkungen auf die Auswertung ha-
ben (z. B. unterschiedliche Gewichtung der Messungen aufgrund &ufRerer Einflisse
wahrend der Datenregistrierung)

* Plausibilitdtskontrollen und Prufvermerk zur Qualitatssicherung

Fur jeden Neupunkt sind mindestens folgende Angaben zu dokumentieren:
e Punktnummer
* Punktvermarkung und Schwerebezugspunkt
» Koordinaten und Héhe
» Vertikaler Schweregradient (fir SFP 1.0.)
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Zur Dokumentation der Ergebnisse gehéren mindestens:
» alle Messprotokolle
» originale Messdaten / Messdateien
» flr Berechnung bearbeitete (editierte) Messdateien
» Kalibrier- bzw. Geratedateien der verwendeten Gravimeter
» Berechnungsergebnisse
+ Datei zur Ubernahme der Ergebnisse in die Festpunktinformationssysteme

Erganzt werden kann die Dokumentation durch eine Netzskizze der Messungsanordnungen,
einen Arbeits- bzw. Erlauterungsbericht sowie ggf. durch Fotos.
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C.3. Bestimmung des Vertikalen Schweregradienten

Unter Punkt 4.5 der Rili-RB-AdV (AdV, 2017) wird fir SFP 1.0. des DHSN2016 eine Genau-
igkeit des Schwerewertes, bezogen auf einen eindeutig definierten (vermarkten) Schwerebe-
zugspunkt, von 12 x 10® m/s? (12 pGal) gefordert. Schwerewerte werden jedoch originar bei
ihrer Bestimmung erst einmal auf den sensitiven Punkt des Gravimeters bezogen, das ist
beim Absolutgravimeter A10 der gradientenunabhéngige Punkt im Bereich des freien Falls
bzw. beim Relativgravimeter die Position des Sensors im Gravimeter tber dem Bezugspunkt
(Sensorhdhe). Der gradientenunabhéngige Punkt und auch die Sensorhdéhe berechnen sich
aus einem gravimetertypbedingten konstanten Anteil und einem aufstellungsbedingten vari-
ablen Anteil.

Die Ubertragung eines im sensitiven Punkt des Gravimeters bestimmten Schwerewertes auf
den Schwerebezugspunkt erfolgt mittels eines Reduktionswertes, der sich als Produkt des
Hohenunterschiedes zwischen sensitiven Punkt und Schwerebezugspunkt und dem Vertika-
len Schweregradienten (VSG) ergibt. Der VSG beschreibt die Anderung der Schwere mit der
Anderung der Hohe (Ag/Ah).

Im Allgemeinen wird fir den VSG ein Standardwert von -308,6 x10® m/s?m
spricht -308,6 pGal/m) verwendet. Dieser sogenannte Normalgradient an der Erdoberflache
ist jedoch ein theoretischer Wert, dem die Theorie des Normalschwerefeldes zum Aufbau
und der Dichteverteilung der Erde zugrunde liegt.

Der tatsachliche VSG ist abhangig von der Topographie und den Massenverhéltnissen in der
Punktumgebung und kann deshalb erheblich vom Normalgradienten abweichen. Die tatsach-
lichen VSG in Deutschland haben Werte meist zwischen ca. -360 pGal/m und -260 pGal/m.
Bei extremer Topographie sind auch schon kleinere bzw. gréRere Werte (-500 pGal/m
und -220 pGal/m) bestimmt worden.

Im DHSN82 und DHSN96 wurde fur die Reduktion auf den Schwerebezugspunkt standard-
maRig der Normalgradient benutzt. Um bei der Realisierung des DHSN2016 die Genauig-
keitsanforderungen einhalten zu kénnen, ist die Kenntnis des lokalen VSG am Ort des SFP
1.0. unerlasslich. AuRerdem ist der VSG fur die Verknipfung von Messungen mit unter-
schiedlichen Sensorhdhen erforderlich. (Reicheneder, 1966), (vgl. Anlage 7)

C.3.1. Messverfahren

Der lokale VSG wird durch die Messung des Schwereunterschiedes zwischen zwei unter-
schiedlich hohen Aufstellebenen Uber dem Schwerebezugspunkt ermittelt.

Die Sensorhthe des Relativgravimeters bei der oberen Aufstellung soll der H6he des gradi-
entenunabhdngigen Punktes des eingesetzten Absolutgravimeters (derzeit FG5 bzw. A10,
d.h. ca. 1,25 m bzw. 0,7 m) entsprechen. Die untere Aufstellebene soll sich idealerweise
moglichst dicht tber dem Schwerebezugspunkt befinden, um den Abstand zwischen dem
sensitiven Punkt und dem Schwerebezugspunkt und den damit verbundenen Extrapolations-
effekten moglichst gering zu halten.

Die Anderung der Schwere zwischen der Messhohe auf der unteren Aufstellebene (Sensor-
hohe des Gravimeters (SH,)) und dem Schwerebezugspunkt lasst sich messtechnisch nur
naherungsweise bestimmen, da kein Schweresensor direkt in die Position der Vermarkung
gebracht werden kann. Da der VSG, insbesondere in Bodennéhe nicht linear verlauft, ist der
ermittelte Wert des VSG nur eine Naherung, welche auch nur flr den Bereich zwischen den
beiden Sensorhdhen gilt. Streng genommen kann deshalb die Reduktion systematisch um
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bis zu 4 pGal verfalscht sein. Der VSG Uber einem SFP 1.0 soll mit eine Genauigkeit von
5 x 10® m/s?/m (5 uGal/m) (vgl. Rili-RB-AdV, Kap. 4, Abs. 4 (AdV, 2017)) bestimmt werden.

Die Genauigkeit des VSG (svsg) kann mit folgenden Formeln berechnet werden:

S 2 *A 2
i\/(ﬁ) + (22029)

wobei:
S ag Fehler des gemessenen Schwereunterschiedes (in pGal)
Ag gemessener Schwereunterschied (in pGal)
Ah gemessener Hohenunterschied (in m)
San Standardabweichung sa, der Bestimmung des Hohenunterschiedes (kann bei
der Messung mit Zollstock und Wasserwaage mit 0,002 m angenommen wer-
den).

Da die GroRen des zu bestimmenden Hohenunterschiedes (zwischen 0,5 m und 1,2 m) und
der zu messenden Schweredifferenz (zwischen 100 pGal und 600 puGal) aus der Aufgaben-
stellung vorgegeben sind, ist die folgende Naherungsformel ausreichend:

Svse= Tt (S;L}f +0,1 uGal/m)

Die tatsachlich erreichte Genauigkeit fur den Schwerewert eines SFP 1.0. kann unter Be-
achtung der Fehlerfortpflanzung nach folgender Formel berechnet werden:

SgezP = \/Sgensor + ([AhSensor] * SVSG)2 + SNLZ)

wobei:
Seezp  Genauigkeit des Schwerewertes am Bezugspunkt (in pGal)
Ssensor  Genauigkeit des Schwerewertes in Sensorhthe des Gravimeters (in pGal)
Svse  Genauigkeit des VSG (in pGal/m)
Ahgensor HOhenunterschied zw. Bezugspunkt und Sensor des Gravimeters (in m)
SnL Einfluss der Nichtlinearitéat (Abschatzung: 4 uGal)

C.3.2. Messungsdurchfuhrung

Zur Messung des VSG auf Gelandepunkten wird die Nutzung eines speziellen Gradienten-
statives empfohlen, da sich dessen zwei Aufstellebenen einfach auf den vertikalen Abstand
von 60 cm einstellen lassen. Dieser Abstand ermdglicht zum einen die problemlose Aufstel-
lung des Gravimeters auf der unteren Aufstellebene, zum anderen befindet sich der Sensor
bei Aufstellung auf der oberen Aufstellh6he etwa in der gleichen Hohe wie der Sensor des
Absolutgravimeters A10.

Die Hohendifferenzen der beiden Aufstellebenen (bzw. der jeweiligen Oberflachen des Gra-
vimeters bei Aufstellung unten und Aufstellung oben) zum Schwerebezugspunkt sind mit
einer Genauigkeit von < 2 mm zu bestimmen.
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Die Bestimmung des VSG erfolgt durch wechselseitige Messungen auf den beiden Aufstell-
ebenen. Auf jeder Aufstellebene sollen mindestens 5 Messséatze von mindestens je 3
Messzyklen mit einer Messzeit von jeweils ca. einer Minute pro Messzyklus durchgefihrt
werden. Die Zeitintervalle zwischen den jeweiligen Messungsstarts sollen gleich sein (ca. 10
min).

Der Standardfall ist die zentrische VSG-Bestimmung. Dabei liegen die beiden Sensorh6hen
zur VSG-Bestimmung direkt Gber der Vermarkung bzw. dem Schwerebezugspunkt.

Bei Vermarkung eines SFP 1.0. durch einen HFP-Pfeiler mit seitlichem Hoéhenbolzen wird
der Gradient zentrisch Uber dem Pfeiler bestimmt, auch wenn der Schwerebezugspunkt der
seitliche Hohenbolzen ist. Die Hohen der Aufstellebenen fir die VSG-Bestimmung (bzw. die
jeweiligen Instrumentenhdhen bei Aufstellung unten und Aufstellung oben) werden immer auf
den Schwerebezugspunkt bezogen.

Die exzentrische VSG-Bestimmung sollte nur in begrindeten Ausnahmefallen durchgefihrt
werden. Dabei ist bei der Genauigkeitsangabe des, auf den Schwerebezugspunkt reduzier-
ten, Schwerewertes der Einfluss der exzentrischen VSG-Bestimmung sachgerecht zu be-
riicksichtigen.

Es wird empfohlen, die Vorauswertung der VSG-Messung bereits vor Ort durchzuftihren, um
die Qualitat der Messdaten zu prufen (Standardabweichungen, Spriinge in den Messungen).
Bei Messsatzen, die nicht den Anforderungen gentigen, kénnen somit direkt Nachmessun-
gen erfolgen.

Optional kann durch eine Zweitmessung mit einem anderen Gravimeter bei gleichem Stativ-
aufbau die VSG-Bestimmung kontrolliert werden. Bei einer Abweichung beider Ergebnisse
von < 10 pGal/m sind diese zu mitteln. Bei Abweichungen = 10 pGal/m soll eine weitere
Messung erfolgen.

C.3.3. Auswertung

Fiur die Auswertung sind an die rohen Messwerte die Korrektionen fur die Gravimeterpara-
meter (Mal3stab, geringfligig variierender Héhenbezug zwischen den Aufstellungen, ggf.
Feedbackfaktor bei LCR-Gravimetern), sowie die Reduktionen fir Erdgezeiten und bezlglich
der Langzeitdrift anzubringen. Auf die Berucksichtigung von Luftdruckschwankungen kann
verzichtet werden, da die VSG-Messung im Regelfall nicht langer als 2 Stunden dauern.

Es wird eine Schweredifferenz sowie die Restdrift aus mehrfach wiederholten Messungen
berechnet. Diese Berechnung soll mit einem geeigneten Auswerteprogramm nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate ausgeglichen werden.

C.3.4. Dokumentation der Ergebnisse

Die Angaben zum VSG konnen ab GeolnfoDok 7.0.3 in AFIS gefuhrt werden.

Bis dahin wird empfohlen, den Wert des VSG, die Genauigkeitsangabe, den Giltigkeitsbe-
reich (beide Aufstellhbhen in Relation zum Schwerebezugspunkt) sowie das Datum der Be-
stimmung in geeigneter Weise in die Nachweise zu lbernehmen.
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C.4. Flachenhafte Schweremessungen zur Geoidmodelli  erung

Ziel der flachenhaften Schweremessungen ist, das GCG2016 hinsichtlich Aktualitat, Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit weiter zu optimieren, um dadurch die Genauigkeit der satelliten-
gestlitzten Bestimmung von Héhen im DHHN2016 weiter zu verbessern.

Mit modernen Gravimetern und GNSS-RTK Positionsbestimmungen lassen sich gegenlber
den 1980er Jahren heute viel effektiver genaue und zuverlassige gravimetrische Daten fir
das GCG erheben.

Mittelfristig sind deshalb alte Schweremessungen an/auf Punkten, die nicht die umgebende
Topographie reprasentieren (z.B. HFP an Gebauden), und somit das GCG verfélschen kon-
nen, durch neue Messungen entsprechend dieser Feldanweisung zu ersetzen.

Vor Ausfuihrung ortlicher Arbeiten soll der vorhandene gravimetrische Datenbestand des je-
weiligen Bearbeitungsgebietes, der bisher fur die Berechnung des GCG berlicksichtigt wur-
de, bezuglich seiner aktuellen GCG-Tauglichkeit (vgl. C.4.1.3.) Gberprift werden.

Altpunkte, die den aktuellen Anforderungen an das GCG nicht geniigen, sind der fur die
Geoidmodellierung verantwortlichen Stelle (derzeit das BKG) mitzuteilen und durch diese in
der GCG-Datenbank entsprechend zu kennzeichnen.

Flachenhafte Schweremessungen sind auszufiihren wenn:

» die Punktdichte (vgl. Tabelle in C.4.1.1.) mit geeigneten Punkten entsprechend der
GCG-Tauglichkeit nach C.4.1.3. nicht erreicht wird

» die Schweredaten eine geringe Aktualitat und/oder geringe Zuverlassigkeit aufweisen

* in Gebieten groRe Massenverlagerungen stattgefunden haben (Bergbau, Tagebau,
Stauseen, ...)

Die Genauigkeit des GCG ist abhangig von der Genauigkeit der Lage-, Hb6hen-, und
Schwerebestimmung der Schwerepunkte (SP), sowie der fur die Geoidmodellierung repra-
sentativen Punktlage des SP.

Punktdichte und Genauigkeit der SP sind bedarfsgerecht dem technischen Stand der
Geoidmodellierung anzupassen. Grundsatzlich wird empfohlen, die Anforderungen an die
Genauigkeit der gravimetrischen Datenbasis fur das AdV-Quasigeoidmodell (vgl. Rili-RB-
AdV, Kap. 6, Abs. 4 (AdV, 2017) zu unterschreiten.

Mit den aktuell zur Verflgung stehenden Messsystemen lassen sich Genauigkeiten fur die
Lage < 5 cm, fur die ellipsoidische Hohe < 5 cm, fur die Schwere < 50 pGal, ohne grof3en
zusatzlichen Aufwand realisieren. Damit ist sichergestellt, dass mit den aktuellen Messungen
auch zukinftig zu erwartende héhere Genauigkeitsforderungen an die gravimetrische Da-
tenbasis schon heute erfiillt werden.

C.4.1. Punktauswabhl

C41.1 Punktdichte

Die Mindestanforderung an die Punktdichte betragt entsprechend der aktuellen Technologie
zur GCG Berechnung 1 SP auf eine Flache von 4 km x 4 km (vgl. der Rili-RB-AdV (AdV,
2017) im Kapitel 6). Die Anzahl der zur Geoidmodellierung zur Verfigung stehenden SP
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sollte in Abhangigkeit von der Rauigkeit des Schwerefeldes variieren, d.h. bei gréReren hori-
zontalen Gradienten der Bougueranomalien soll auch die Punktdichte héher sein.
Folgende Tabelle gibt eine Empfehlung:

Mittlerer horizontaler Gradient der Bougueranomalie Anzahl SP
<1mGal/4km 1
>1mGal <2 mGal/4km 2
> 2 mGal <3 mGal/ 4 km 3
>3 mGal/ 4 km 4 bis max. 16

Anlage 8 zeigt den Uberblick lber die GroRenordnungen der horizontalen Gradienten der
topographisch reduzierten Schwerestérungen in Deutschland unter Verwendung von 4 km x
4 km grof3en Flachenelementen. Im Rahmen der Genauigkeit dieser Abschéatzung kann die-
ser Wert mit dem Horizontalgradienten der Bougueranomalie gleichgesetzt werden.

Fur die Planungen der Punktlagen sind topographische Karten mit Bougueranomalien, 4 km
x 4 km Gitter und ggf. mit Bodenbewegungsgebieten zu erstellen. In den Karten sollen die
vorhandenen und fir die Modellierung geeigneten Schwerepunkte und die Anschluss-SFP
dargestellt werden. In grol3en Waldgebieten sind zusétzlich Orthofotos nutzlich, um fir
GNSS-Messungen geeignete Standpunkte (z.B. Lichtungen) zu identifizieren.

Grundsatzlich soll vor der Ausfiihrung flachenhafter Schweremessungen eine Abstimmung
mit der fir die GCG-Berechnung verantwortlichen Stelle (aktuell das BKG) bzgl. der notwen-
digen Punktdichten, in Verbindung mit dem verwendeten DGM, erfolgen.

C.4.1.2 Punktlage und Punktverteilung

Der Messort fur einen SP kann unter Beachtung der folgenden Kriterien frei gewahlt werden.

» reprasentativ fir die umgebende Topographie, GCG-tauglich (vgl. C.4.1.3.)
* hinreichende Horizontfreiheit fir die GNSS—Messung
» Gewabhrleistung der Sicherheit flir den Messtrupp
nach Mdglichkeit
* Aufstellung auf befestigter Oberflache (z.B. asphaltierte Wirtschaftswege)
» Standorte mit geringer Mikroseismik
e gut anfahrbar und frei zuganglich

Auf eine bedarfsgerechte, moglichst gleichmafige Verteilung der SP ist zu achten.

C.4.13 Einteilung der GCG- Tauglichkeit

Das Kriterium ,GCG-Tauglichkeit” (vgl. GeolnfoDok, V 7.1) gilt gleichermal3en fur die , Taug-
lichkeit zur Ableitung reprasentativer Schwereanomalien®.

Die GCG-Tauglichkeit der Messpunkte wird wie folgt unterschieden.

Gut geeignet sind:
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* Punkte im Gelande, welche die Topographie, die im genutzten DGM (aktuell DGM25)
abgebildet ist, reprasentieren

Bedingt geeignet sind:

* Punkte die bis 0,2 m unterhalb oder bis 1 m oberhalb der reprasentativen Gelande-
oberflache liegen

* Punkte an kleineren Gebauden (z.B. Einfamilienh&user)

* Punkte mit kleinflachiger umgebender Topographie (Felsen, Aufschittungen, Vertie-
fungen (GroRRe/Ausdehnung kleiner 25 m)

» Punkte die Uber die Freiluftreduktion mit einer Genauigkeit < 50 pGal auf die Erdober-
flache reduziert werden kdénnen

Ungeeignet sind:
* Punkte an/auf Brucken, Unterfihrungen, Durchlassen, Mauern
* Punkte an groRen Gebauden (z.B. Kirchen)
* Punkte in Geb&uden
* Punkte an Felswénden oder an Steilhangen
* Punkte in unmittelbarer Nahe von Massendnderungen (z.B. Tagebau, Deponie, Ge-
wasser mit stark schwankenden Wasserspiegelhohen)
* Punkte mit ungenigender Genauigkeit der Lage- und/oder Hohenbestimmung
* Punkte, deren Abstande zur Erdoberflache nicht bekannt sind

C.4.2. Punktvermarkung

Grundsatzlich ist eine Vermarkung der SP nicht erforderlich. Zur Reproduzierbarkeit der
Messungen und zur Qualitétskontrolle wird jedoch die Punktvermarkung (z.B. mit Bolzen,
Eisenrohr, u. 4.) empfohlen.

C.4.3. Messverfahren

Als Anschlusspunkte sind SFP zu verwenden, die Uber aktuelle und Gberprifte Schwerewer-
te im DHSN2016 verfugen.

Fir die Bestimmung der SP kdnnen folgende Messverfahren zur Anwendung kommen:

a) Verfahren der Schleifenmessung

Die erste und letzte Messung erfolgt auf einem SFP.

Im Laufe des Messtages soll einer der SP oder der Anschlusspunkt (SFP) ein weiteres Mal
gemessen werden. Dadurch wird die Driftbestimmung kontrolliert.

Die Messungen kénnen auch an zwei SFP angeschlossen werden, wenn diese in der not-
wendigen Dichte vorliegen.
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'y

Abb. 7

b) Verfahren der Profilmessung

Auf der Hinmessung werden nach Messung des Ausgangspunktes (SFP,) mehrere Neu-
punkte (SPy) nacheinander sowie ein Zwischenpunkt (SP,) gemessen und auf dem End-
punkt (SFPg) abgeschlossen. Bei der Rickmessung wird erst der Endpunkt (SFPg), weitere
SPy nacheinander, dann wieder der Zwischenpunkt (SP;) und von dort zum Ausgangspunkt
(SFP,) gemessen.

Der Zwischenpunkt (SP,) kann sowohl ein Neupunkt als auch ein temporarer Anschlusspunkt

oder ein SFP sein.
1.:3P7
@ sP,
SP, ‘/////
\ .sp6

S.F’/. SP,

SFP,
q
=P SFP
(=SP)) :
Abb. 8

Messreihenfolge in Abbildung 8:
SFPp — SP; — SP; — SP3— SP4 —SFPg — SPs — SPs— SP7 — SP,— SFP,

Auf die Doppelmessung auf SP; kann verzichtet werden, wenn der zeitliche Abstand zwi-
schen Hin-u Rickmessung auf SFPg flr die Bestimmung der Fahrtdrift ausreicht.

Alternative Messreihenfolge:

SFPp — SP; — SP, — SP3— SFPg — SP4 — SP5 — SPg— ... SFPg — SPy — ... — SFP4
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Bei groRerem Abstand des Messgebietes zu den SFP und in Abhangigkeit von den Fahrt-
strecken, kann es erforderlich sein, temporare Anschlusspunkte (APt im Messgebiet zu
schaffen. Diese sind zu vermarken und so anzulegen, dass sie auch als Stitzpunkte fur die
Geoidmodellierung (vgl. C.4.1.2.) verwendet werden kdnnen.

Die Schwerebestimmung der temporaren Anschlusspunkte ist durch doppelte Profilmessung
mit Anschluss an mindestens zwei SFP durchzufiihren.

Bearbeitungs-
= gebiet AP
AP )

SFP

SFP

o

k AP_ j

Abb. 9

Fur flachenhafte Schweremessungen sind vorzugsweise selbstregistrierende Gravimeter
einzusetzen, um Fehler bei der analogen Datenregistrierung auszuschlief3en.

C.4.4. Messungsdurchfihrung und Auswertung

Positionsbestimmung der SP

Die GNSS-RTK Messung unter Verwendung des SAPOS®-Dienstes (HEPS) ist mit folgen-
den Gerateparametern durchzufiihren

« PDOP=<3

* Beobachtungszeit = 30 Sekunden

* Antennenhothe 2,000 m (Standardwert der meisten GPS-RTK Systeme)
Die Hohe ist mit einer Genauigkeit von < 3mm auf das Gravimeter zu Ubertragen. Das Gra-
vimeter ist entweder zentrisch Uber oder direkt neben dem Messpunkt (SP) aufzustellen.
Besteht keine Mobilfunkverbindung zum SAPOS®-Dienst muss statisch = 10 Minuten, vor-
teilhaft zeitgleich zur Schweremessung, gemessen werden.
Das Setup der GNSS-RTK Ausristung, insbesondere der héhenrelevanten Parameter, ist
auf Referenzpunkten zu Gberprifen.

Schweremessung und Auswertung

Die Gravimeteraufstellung soll mdglichst bodennah erfolgen. Das verwendete Gravimetersta-
tiv muss auch auf weicheren Untergriinden wahrend der Messung eine stabile Horizontie-
rung gewahrleisten. Die Messdauer ist abhangig vom Gravimetertyp und der am Messort
herrschenden Mikroseismik. I.d.R. sind fur registrierende Gravimeter 5 x 30 sec ausreichend.
Weist das Gravimeter nennenswerte Einlaufeffekte auf, sollte es bereits wahrend der GNSS-
RTK Messung aufgebaut werden.

Der automatische Datenfluss zum Auswerteprogramm soll gewéhrleistet sein.
Fur die SP ergibt sich bei Beachtung aller Vorgaben dieser Feldanweisung eine Genauigkeit
von < 20 pGal, hinzu kommt die Genauigkeit der Anschlusspunkte.
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Messungsdokumentation

Die Messungsdokumentation hat analog C.2.3. zu erfolgen. Auf die Registrierung des Luft-
drucks kann verzichtet werden.
Qualitatssicherung:

» Die Schwerewerte der Anschlusspunkte im DHSN2016 missen gesichert bekannt
sein

* 10-15% der SP sind durch Doppelmessungen zu kontrollieren (Zweitmessung nicht
am selben Tag durchfiihren)

» Plausibilisierung der Messung durch Auswertung und Plot der Schwereanomalien.
Anomalie bestimmende Einzelpunkte durch Zweitmessung verifizieren

» Digitalfoto mit Umfeld des Messpunktes. Vorteilhaft ist es die Punkthummer mit auf
dem Foto abzubilden, z.B. mittels neben den Punkt gestellten Tafel oder Tablet-
Computer bzw. eventuell einer gesprihten Farbmarkierung

* Uhrzeiten von GNSS-Empfanger, Gravimeter, Fotokamera synchronisieren

» Konsistenz der Punktnummern zwischen Gravimeter, GNSS-Ausrustung u. ggf. Foto
muss gewabhrleistet sein

» Automatischer Datenfluss vom Gravimeter zum Auswerteprogramm

» ggof. Abweichung der Punkthéhen zum DGM prifen

+ Uberprifung der GNSS-RTK Ausriistung auf Referenzpunkten

C.4.5. Dokumentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der flachenhaften Schweremessungen sind entsprechend der Festlegungen
der verantwortlichen Landesvermessungsbehodrden zu dokumentieren und zu speichern.

An das BKG sind folgende Daten abzugeben:
*  Punktnummer/Punktkennung
» Ellipsoidische Koordinaten (Bezugssystem ETRS89 / Realisierung 2016)

» Ellipsoidische Hohe (Bezugssystem ETRS89 / Realisierung 2016)

* Normalhthe (DHHNZ2016)

* Schwerewert (DHSN2016)

» Genauigkeitskennziffern fir L, Hund S (entspr. Vorlagendatei des BKG)
* Messepoche (JJIJIMM)

Die Daten fur das BKG sind entsprechend der Vorlagendatei ,format_g_datenbasis_ BKG.txt"
des BKG (Anlage 9) aufzubereiten und abzugeben.

Schlussbemerkung

Die vorliegende Feldanweisung bezieht sich beziiglich der Messtechnologien, verflgbarer
Messtechnik, Genauigkeitsangaben sowie der zugrunde liegenden Vorschriften und Rah-
menbedingungen auf den Aktualitatsstand 02/2019.

Wenn sich einzelne der vorgenannten Komponenten aufgrund des technischen Fortschritts,
Uberarbeitungen und/oder Weiterentwicklungen andern, muss diese Feldanweisung ent-
sprechend aktualisiert werden.
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Anlage 1. Beispiele geeigneter Punktvermarkungenf  {r SFP 1.0rdnung

GGP-Pfeiler (Kopfflache 50x50 cm) horizontale Flache mit 3D Bolzen

B S . 1 AR
Ser E Lo W

SFP-Pfeiler (fir Relativmessungen)

S oL T A B
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Anlage 2: Datenabgabe-Protokoll Absolutschweremessu ng
(Beispiel fir GGP 5532 0 58700)

#

Datenabgabe-Protokoll Absolutschweremessung

Bunileaaint lus
K tnrajihin e Gaadisin

erstellt am 08.08.2017 durch Dipl.-ing. Andreas Reinhold Seite 1/2
bearbeitet am 29.11.2017 durch Dr.-Ing. Reinhard Falk
Allgemeine Punktinformationen
Punktbezeichnung GGP 587 Siegmundsburg
Amtliche Punktnummer 5532058700
Bundesland Freistaat Thiringen
Lange 11,05725220°
Breite 50,47213575°
Ell. HGhe
Normalhidhe [DHHN2016) 783,714 m
Vermarkung (Bezugspunkt) |Steinpfeiler mit Metallmarke im Brunnenring, OK Marke
Messung
Gemessen am 03.04.2017, 0B:00 - 11:50 UTC
‘Gemessen von Dipl-Ing. Andreas Refnhold, Werner Muller
Hhetrumente Abselutgravimeter A10 #012
Relativgravimeter Scintrex CG5 40456
Ergebnis der Absolutschweremessung
Messung | (Nord) 9,809.321,87 um/s” (72,3 cm Gber Bezugspunki)
Messung II {Siid) 9.809.321,81 um,fs: (72,3 em Gber Bezugspunkt)
Sschwerewert am sensitiven Punkt: 9.809.321,84 £ 0,10 |.|.rn.e’s.2 (72,3 am iiber Bezugspunkt)
Ergebnis der Bestimmung des vertikalen Schweregradienten
Gemessen/Gilltig yon 22,0cm bis72,5cm Uber Bezugspunkt
Vertikaler Schweregradient: -3,260 £ 0,022 pm/s” prom
Endergebnis
SCHWEREWERT AM BEZUGSPUNKT: 9.809.324,20 £ 0,11 |.u7|,f52
Bemerkungen

- Fotos von der Vermarkung mit Schutzabdeckung for die Metallmarke (1), von der Mes

Ausrichtung 50d {3) und der Messung des vertikalen Schweregradienten, Aufstellung
des €55 auf dem Gradiantenstativ oben (4) auf Seite 2

- Absolutschweremessung mit 1B-Stativ-Untersatz
- die Schwere-Messungen wurdern im Schutzzelt ausgefihrt

sung

mit A10-Gravimeter in Ausrichtung Nord (2}, der Messung mit dem Absolutgravimeter in
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* Bundusams fin
KirTngranhil i i Seadng

Datenabgabe-Protokoll Absolutschweremessung

erstelit am 08.09,2017 durch Dipl.-Ing. Andreas Reinhold Seite 2/2
bearbeitet am 25.11.2017 durch Dr.-Ing. Reinhard Falk

Punktbezeichnung GGP 587 Siegmundsburg

Amtliche Punktnummer 55320 58700
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Anlage 3: Formular zur Geréteprifung fur Relativgra  vimeter SCINTREX CG-5 (Beispiel
RP)

Justierung SCINTREX CG-5
Dienststelle: LVermGeo RP CG-5 SN: 647
Abw. Uhr?Korrigiert? i.0. Firmeware: V4.1
Kalibrieren der elektronischen Libellen

Handbuch V8 ‘ab Seite 200 'Voraussetzung fiir Priifung

Intervall Alle 2 Monate Driftkorrektur aktuell bestimmt

Einstellungen 1 Cycle a 120 sec Gezeitenkorrektur aktiviert
Auf +/- 5 Bogensek. Cont.Tilt.Corr aktiviert

Ausloseverzégerung 5 sec  |L,B,h am Messort eingeben

Adjusting Tilt Sensor Offsets (Service > Calibration: XYOFFSET)

Datum - 11.10.2018

Old X Offset 6,4 Fehlergrenze Diff. Max. 10-20 Bogensek.

New X Offset | 52 | 5,0 | 54 | 5,2 | ok
Old Y Offset -73,1

New Y Offset -68,6 -68,4 -68,6 -68,5 ok
nachste Prifung 11.12.2018

Adjusting Tilt Sensor Sensitivity (Service > Calibration: XYSENS)

Datum 11.10.2018

Intervall Alle 4 Monate

zusatzliche Voraussetzung 0.g. Priifung

Old X Sens. _ 684,3 Fehlergrenze Diff. Max. 10-20 Bogensek.

New X Sens.t | 681,8 | 683,7 | 683,7 683,1 | ok
Old Y Sens. | 615,7 _

New Y Sens. 7 611,3 610,7 7 609,8 610,6 | ok
nachste Priifung 11.02.2019

‘Sensorcheck 4,043 ok
(siehe Handbuch ab S.190) (Soll: 0 — 5 Volt)

Aktueller Messwert 7350,1

(Anm.: bei regelmaRiger Prufung auf identischen Punkt erkennt man die Geschwindigkeit mit
der sich der Messbereich des CG-5 verschiebt, Ursache: u.a.Alterungsprozess der Quartzfeder)

‘Test Cross Coupling Y0 = -2 Y2 -Y0|<5 3 . ok
(siehe Handbuch ab S.212) Yi= -6 [Y1-Y0| <5 4 ok
Y2= +1

Prifung, ob die Achsen der elektr. Libellen senkrecht zueinander stehen
(Anm.: Prifung vor jeder Messperiode empfohlen)

Name d. Priifers Datum/Unterschrift
Vieten | 11.10.2018 _ | V14 LvermGeo RP

Seite 1
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Formular zur Gerateprifung fur Relativgravimeter SC ~ INTREX CG-6 (Beispiel RP)

Justierung SCINTREX CG-6
Dienststelle: LVermGeo RP CG-6 SN: 16110010

Abw. Uhr?Korrigiert? i.0 Firmeware:  20170705-1
Kalibrieren der elektronischen Libellen

Handbuch Entwurf ab Seite 4.29 Voraussetzung fiir Priifung

Intervall Alle 2 Monate Driftkorrektur aktuell bestimmt

Einstellung 1 Cycle a 120 sec Tide+Oceanload Korrektur aktiviert
Auf +/- 5 Bogensek. Temp.+Tilt Korrektur aktiviert

Ausloseverzégerung 5 sec  L,B,h am Messort eingeben

Tilt Calibration Test (Offsets — Einheit in xVolt)

Datum ~ 30.10.2018 Mittel Prifung
Old X Offset -141376 Fehlergrenze Diff. New Max. 300 *

New X Offset 7 -141170 | -141189 141201 = -141187 ok
Old Y Offset -30963 _

New Y Offset 7 -30909 . -30900 -30930 -30913 ok
nédchste Priifung 30.12.2018

Tilt Calibration Test (Sensitivities — Bogensekunden pro xVolt)

Datum 30.10.2018

Intervall Alle 4 Monate

zusatzliche Voraussetzung 0.9. Priifung

Old X Sens. 0,03104528  Fehlergrenze Diff. Max. ? Mittel Priifung
New X Sens.t ~ 0,03106064  0,03100619 0,03115464 0,03107382 ?
Old Y Sens. 0,03103260

New Y Sens. 0,03118566  0,03121275 0,03123764 0,03121202 ?
nachste Priifung 28.02.2019

Aktueller Messwert 4611,734

‘(Anm.: bei regelmaliger Prifung auf identischen Punkt erkennt man die Geschwindigkeit mit
der sich der Messbereich des CG-6 verschiebt, Ursache: Alterungsprozess der Quartzfeder)
* = Fehlergrenze ist geratespezifisch und unterschiedlich fiir X- und Y-Offset (ca. 200-400)

‘Name d. Priifers Datum/Unterschrift
Vieten 30.10.2018 V1.1 LVermGeo RP
Seite 1
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Anlage 4: Zusammenstellung der von den Landesvermes  sungsbehorden, dem BKG,
dem Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik Hanno ver (LIAG) und Universitaten
betreuten  Gravimeter- Kalibrierbasen (ehemals ,Grav  imeter-Eichlinien®) in
Deutschland mit Darstellung der jeweils abgedeckten Schwerebereiche

1. Taunus, HE (Bad Soden - Grof3er Feldberg)

19 Festpunkte; Lange: 13 km; Ah= 738 m; Ag= 143 mGal
zustandig: Hessische Verwaltung fir Bodenmanagement und Geoinformation

2. Hannover — Harz , NI (Hannover — Torfhaus)

20 Stationen; Lange: ca. 120 km; Ah=770 m; Ag= 190 mGal
zustandig: Landesamt fur Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen

3. Zugspitze , BY (Garmisch — Zugspitze)

6 Festpunkte; Lange: 40 km; Ah= 2220 m; Ag= 528 mGal
zustandig: Technische Universitat Minchen

4. Schwarzwald , BW (Sasbachwalden — Hornisgrinde)

22 Festpunkte; Lange: 7 km; Ah=951 m; Ag= 202 mGal
zustandig: Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-
Wirttemberg

5. Brocken, ST (Wernigerode — Brockengipfel)

3 Festpunkte; Lange: 24 km; Ah= 854 m; Ag= 167 mGal
zustandig: Landesamt fur Vermessung und Geoinformation Sachsen- Anhalt

6. Inselsberg , TH (Sattelstadt — Grol3er Inselsberg)

3 Festpunkte; Lange: 10 km; Ah= 650 m; Ag= 138 mGal
zustandig: Landesamt flir Bodenmanagement und Geoinformation des Freistaates
Thiringen

7. Nordeifel , RP und NRW (Kempenich — Bad Godesberg)

4 Festpunkte; Lange: 75 km; Ah=390 m; Ag= 104 mGal
zustandig: Bezirksregierung Koln, Abteilung 7 - Geobasis NRW und
Landesamt fir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz

8. Hunsrick , RP (Koblenz — Hermeskeil)

4 Festpunkte; Lange: 120 km; Ah= 445 m; Ag= 162 mGal
zustandig: Landesamt fur Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz

9. Vertikal- GKB Hannover , NI (Hochhaus der Leibniz Universitat Hannover)

23 Stationen zwischen Tiefkeller und Dach; Ah=75 m; Ag= 19 mGal
zustandig: Leibniz-Universitat Hannover

Version 1.0 Seite 44 von 59



Feldanweisung fir terrestrische Gravimetrie
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Version 1.0 Seite 45 von 59




Feldanweisung fir terrestrische Gravimetrie

Anlage 5: Messungsformular fur SCINTREX CG-5 (Beisp iel TH)

TLVermGeo
Dezernat 30 Seite: ......
Messungen von Schweredifferenzen
Gravimeter : Scintrex CG 5 Gerdatenummer :
Projekt : survey-name :
RT (Registration Time): Datum :
:::?;:;:me) [s] Beobachter :
Wetter :
Luftdruck Héhe letzter
Station Startzeit [hPa] [em] angezeigter Bemerkungen
[UTC] |[Temperatur| gemessen Wert
[°C] bis: [ mGal ]
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Anlage 6: Zusammenstellung moglicher Fehlerquellen

deren Beseitigung

Teil 1: Messung

und deren Auswirkungen bzw.

Einfluss

Auswirkung

Berichtigung

unsachgemalRe Lagerung
wahrend der Nichtbenutzung

Driftverhalten nicht linear und
sprunghatft, schlechte
Messgenauigkeit in den ersten
Wochen des Einsatzes

Auf sachgeméfRe Wartung achten,
Driftbestimmung mehrfach redundant
ausfihren

ungtinstige
Transportbedingungen

Fahrtdriftverhalten nicht linear und
sprunghatft, ggf. groe Standdrift auf
dem SFP

Geeignetes Fahrzeug mit guter
Federung benutzen (PKW ist besser
als Transporter),
StralRenbeschaffenheit insbesondere
bei der Anfahrt zu SFP sollte gut sein.

groRRe Temperaturdifferenzen
zwischen Lagerort, Transport
und Messung

ungtinstiges Driftverhalten

Temperaturen im Fahrzeug
AuRentemperaturen anpassen. LCR:
Keine Messungen 1.0. unter 10°C

Einsinken des Statives

Verfalschung der Ablesung

Zum Untergrund passendes Stativ
verwenden (z.B.: auf Asphalt keine
spitzen FlRe)

Hysterese Verfalschung der Ablesung LCR: systematische Spindeldrehung
immer von derselben Seite
Sonne u.a. Beeinflussung der Libellen Feldschirm benutzen
Wind hohe Standardabweichung der Windschutz verwenden, Geréat
Messwerte moglichst niedrig aufbauen, ggf.
Anzahl der Messungen erhdhen
Magnetfeld Verfalschung der Ablesung LCR: Gerat moglichst immer mit

gleichem Azimut aufstellen, keine
Messungen neben Transformatoren u.
a.

Mikroseismik

héhere Standardabweichung

SFP miissen ausreichenden Abstand
von Stérquellen haben,

ggf. Anzahl der Messungen erhéhen,
GrolRwetterlage berticksichtigen.

starke Mikroseismik

ungewdhnliche Instabilitat der
Messwerte

Kontrolle, ob es aktuell ein Erdbeben
gibt (https://geofon.gfz-potsdam.de/),
mdglicherweise Unterbrechung bzw.
Abbruch der Messung notwendig

differierende Sensorhdhen bei
Verwendung unterschiedlicher
Gravimetertypen

unterschiedliche Reduktionshetrage
auf SFP Vermarkung

Gleiche Sensorhdhen durch
Verwendung entsprechender Stative
realisieren und / oder vertikale
Schweregradienten bestimmen
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Zusammenstellung moglicher Fehlerquellen und deren

seitigung

Teil 2: Auswertung

Auswirkungen bzw. deren Be-

Einfluss

Auswirkung

Berichtigung

inhomogenes SFP Feld

Klaffungen bei der freien
Ausgleichung auf den
Anschlusspunkten

Anschlusspunkte gleicher Genauigkeit
und Aktualitat verwenden, ggf.
gewichten.

ungeniugende
MafRstabbestimmung

Klaffungen bei der freien
Ausgleichung auf den
Anschlusspunkten

MafRstabsbestimmung auf geeigneter
Kalibrierbasis

zweifelhafte Driftbestimmung

Verfalschung der Schweredifferenzen

Festlegung von Driftansatz und
Spriingen durch den Beobachter, ggf.
Wiederholung der Messung.

falsche Gezeitenreduktion

Verfalschung der Schweredifferenzen

Messdatum und verwendetes
Zeitsystem kontrollieren, ggf.
Partialtidenparameter anpassen.
Korrekte Gezeitenreduktion Uber
stationare Messungen Uberprufen.

falsche Luftdruckreduktion

Verfalschung der Schweredifferenzen

Fur die Luftdruckreduktion miissen
korrekte Hohen der SFP vorliegen.
verwendete Barometer sollen kalibriert
sein

falsche Sensorhdhen-
Reduktion

Verfalschung der Schweredifferenzen

Plausibilisierung der
Instrumentenhdhen Uber
Vermarkungsart des SFP und Hin- /
Rickmessungsvergleich, ggf.
Vorzeichen prifen.
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Anlage 7: Erlauterungen zum Vertikalen Schweregradi  enten (VSG)

Anmerkung: Fur die in der deutschen Landesvermessung gebrauchlichen Begriffe (diese
werden im Weiteren verwendet) gibt es in der Wissenschaft z.T. andere Fachausdriicke. So
wird der Begriff ,Freiluftgradient “ in der Wissenschaft als Oberbegriff genutzt.

In der deutschen Landesvermessung wird mit dem Begriff ,Freiluftgradient” oft der
»vertikalgradient der Normalschwere  (kurz: Normalgradient)* bezeichnet, ein Gradient, der
die Anderung der Normalschwere mit der Hohe im Bereich des AuRenraumes der Erde
beschreibt (siehe Glossar Bonatz).

Der Vertikale Schweregradient (VSG) beschreibt die Anderung der Schwere(-
beschleunigung) mit der H6he und ist abhangig von der geographischen Breite und weiteren
Faktoren. Er wird fur die Reduktion des in Sensorhthe des Gravimeters gemessenen
Schwerewertes auf die Héhe des Schwerebezugspunktes genutzt (= Schwerereduktion). Als
eine Art Spezialfall des VSG anzusehen ist der Normalgradient.

Der Normalgradient (NG) beschreibt ebenfalls die Anderung der Schwere mit der Hohe
aber im theoretischen Normalschwerefeld und wird in Deutschland mit -308,6 pGal/m
angenommen. Dieser Wert ist ein N&herungswert, der dem realen VSG nur im
oberflaichennahen AuRenraum der Erde und nur fir ebenes Geldnde mit homogener
Massenverteilung sehr nahe kommt. Im DHSN82 bzw. DHSN96 wurde der NG
standardmé&Rig genutzt, da der Einfluss des Gradienten aufgrund der geringen Sensorhdhe
der genutzten LCR-Gravimeter als zu gering eingeschatzt wurde und VSG-Messungen
deshalb nicht durchgefuhrt wurden. Der NG ist besonders im Mittel- und Hochgebirge nicht
reprasentativ.

Beispiel: Ein CG-5 Gravimeter steht auf einem TP-Pfeiler (Bezugspunkt = Oberkante Pfeiler)
Die Hohendifferenz zwischen dem Sensor des CG-5 und dem Schwerebezugspunkt betragt
ca. 25 cm.

Bei Nutzung des Normalgradienten ist der Schwerewert am Bezugspunkt um 77 uGal gréf3er
als der Schwerewert am Sensor des CG-5 (-0,25 m x -308,6 pGal/m = 77 pGal)

Der Vertikale Schweregradient kann in Deutschland Werte zwischen ca. -220 bis ca. -400
pGal/m aufweisen (Zugspitze: < -500 pGal/m). Werden diese beiden Extremwerte zur
Schwerereduktion genutzt, betragen die Schwereunterschiede im oben genannten Beispiel
zwischen Sensor und Bezugspunkt 54 bzw. 100 (125) pGal.

Die Bestimmung des VSG erfolgt durch zentrische Relativmessungen in zweli
unterschiedlichen Hohen Uber dem Schwerebezugspunkt. Bei der Bestimmung des VSG
(z.B. mit einem CG-5 Gravimeter in Verbindung mit einem Gradientenstativ) ergibt sich,
geratetechnisch bedingt, ein Messbereich von ca. 0,2 m (Instrumentenhthe bei Aufstellung
unten) — ca. 0,9 m (Instrumentenhdhe bei Aufstellung oben) Uber dem Schwerebezugspunkt
(Abb. 1).

Ein obenflachennaher oder ein zu groRer Messbereich ist zu meiden, da oberflachennah die
Nichtlinearitat des VSG stark zunimmt und bei zu hohen Messhéhen der ermittelte VSG nicht
mehr reprasentativ ist.
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Prinzipskizze zur Messung des Vertikalen Schweregradienten
(Beispiel fur SCINTREX CG-5)

i mit Tachymeter-Stativ mit Gradienten-Stativ §

E| £l

| - - |

I CG5_ |

| : |

| SHo =0,85 i = |

e — -0——- = !

| = SHo = 0,80 |

| abere Aufstelleb =] =] T T

. G, 70 I___eie_ _u__e_e ene o |
“ | — | = = obere Aufstellebene | 062

— = - = i '

|

|

| |
L r & L | 0,40

| CcG5 |

| SHu=025 & P SHu =0,20 |

F——r———————_——_———_—— -

|

4 I
0,08 -tere Auisteliebere | m— | | untercAustelebene| o,
0,00 —-———T————-—————% — — - Schwerebezugspunkt 7 TR - ———————— 1 O:OD

(SH = Sensorhdhe)

Abb. 1

Ausnahmen hiervon sind:

»  Verbindung von prazisen LCR-Messungen mit CG-5 Messungen (in diesem Fall soll der
VSG mdglichst zwischen den entsprechenden Sensorhdéhen beider Gravimeter
gemessen werden)

+ Die Ubertragung des in ca. 1,25 m HoOhe gemessenen Schwerewertes mit dem
Absolutgravimeter FG-5 auf den Schwerebezugspunkt (in diesem Fall soll der VSG
moglichst zwischen der Sensorhdohe des FG-5 und dem mdglichst dicht Gber dem
Schwerebezugspunkt stehenden Relativgravimeter gemessen werden)

Gultigkeitsbereich
des gemessenen
Gradienten

, Sensorhdhe CG5
(untere Aufstellfidche)

Bezugspunk_:
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In Abb. 2 sind die VSG-Messungen des BKG im Rahmen der bisherigen
Absolutschweremessungen dargestellt. Bei diesen Absolutschweremessungen wurden
sowohl SFP 1.0. als auch GGP bestimmt.

Gravitativer Effekt eines Granitpfeilers (30x30x90 c¢m) in Abhéngigkeit der Héhe
Links: Gesamteffekt
Rechts: Nach Abzug eines als linear angenommenen Gradienten

Vertical attraction effect of 2 stacked prisms:
density contrast: 2800/1600 kg/m

Vertical attraction effect of 2 stacked prisms: 2
lin. gradient removed, density contrast: 2800/1600 kg/m”~

0.8

CGS,

0.6

0.4

Height of computation point [m]

€65,
0.2

LCR

-100 -80 -60 -40 -20 0
Atiraction effect [nm!’sz]

Height of computation point [m]

0.8

0.6

0.4

0.2

0

lcas,

Differenz  fces,

A

LCR

-100 -80 -60 -40 -20 0

Attraction effect [nmf52]

Abb. 3

Abb. 4

In Abb. 3 wurde vom BKG (Dr. Wziontek) beispielhaft der gravitative Effekt eines
Granitpfeilers (30x30x90 cm) in Abhéngigkeit von der Hohe modelliert. Gut zu erkennen ist
der nicht lineare Verlauf des tatsachlichen VSG. Wird dieser durch die Messung in den
beiden Sensorhthen CG5; und CG5, bestimmt und als linear angenommen (Abb. 4), ergibt
sich durch den in der Realitat nicht linearen Verlauf eine Abweichung von ca. 2 pGal auf
Sensorhtéhe LCR und von ca. 4 pGal auf dem Schwerebezugspunkt (hier Pfeileroberkante).
An diesem Beispiel wird deutlich, dass auch ein gemessener VSG nur eine N&herung an die
Realitdt darstellt. Diese Naherung reicht aus, um die gemalR Rili-RB-AdV (AdV, 2017)
geforderten Genauigkeitsanforderungen fir den Schwerewert am Bezugspunkt zu erreichen.
Der VSG wird auf einen Meter normiert angegeben, ist aber nur fir den Messbereich gultig,
in dem er bestimmt wurde.
Die Differenz zwischen den tatsachlichen VSG und dem Normalgradient kann unter
folgenden Gegebenheiten einen grof3en Betrag annehmen und sich damit auf die
Genauigkeit des Schwerewertes am Schwerebezugspunkt erheblich auswirken:

* raue Topographie

» Extremlagen (z.B.: Bergkuppe, Hang oder enges Tal)
* unmittelbare Nahe zu Massen (z.B.: Geb&ude oder Fels)

» innerhalb der Erde (z.B.: unterirdisch vermarkte Punkte)
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* Na&he zu Schwereanomalien

Die Auswirkungen eines stark vom Normalgradienten abweichenden VSG auf die
Messpraxis soll an folgenden realen Beispielen exemplarisch aufgezeigt werden. Es wird
eine Sensorhdhe (Hohe zwischen Sensor und Bezugspunkt) des Gravimeters von 7 cm (z.B.
LCR) und eine Sensorhthe eines Gravimeters von 25 cm (z.B. CG-5) vorausgesetzt.

Einfluss des VSG bei Vergleich von Relativ- und Abs  olutmessung

Bsp.: SFP mit extremen VSG
LCR
@Sensor gt @) Berechnung des
Zem l Schwerewertes
B kt
@Bezugspunkt V<. 7> @Bezugspun
SFP
] v
Mit Normalgradient mit VSG
-309 pGal/m -399 p(fallm
Differenz -6 pGal oL tac g e
(PB seitich — -15 pcaly | @S€nsor+22uGal| | @Sensor +28uGal |
DHSN9S6- realistischerer
Schwerewert Schwerewert
Abb. 5

Sachverhalt: Ein SFP 1.0. besitzt einen VSG der um -90 pGal/m vom Normalgradient
abweicht. Fur die urspriingliche Berechnung des Schwerewertes dieses Punktes im DHSN96
wurde aber der Normalgradient benutzt.

Auswirkung:
1) Fur die Relativgravimetrie ist der Sachverhalt unkritisch, solange der Schwerewert bei

einer Folgemessung wieder mit dem gleichen Gravimetertyp (oder anderes Gravimeter aber
mit ahnlicher Sensorhéhe) abgeholt wird. Der Schwerewert wird dann mit dem gleichen
Fehler abgeholt mit dem er urspriinglich auch bestimmt wurde.

2) Wird der durch Relativgravimetrie urspringlich bestimmte Schwerewert im DHSN96
verglichen mit dem Schwerewert, der mit einem A10 gemessen wurde, dann ergibt sich eine
Differenz von 6 pGal (Bezugspunkt = OK Pfeiler, 15 pGal wenn Bezugspunkt = seitlicher
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NivP 10 cm unterhalb OK Pfeiler). Der mit einem Al10 in einer H6he von ca. 70 cm
gemessene Schwerewert wird mit dem gemessenen VSG auf den Bezugspunkt herunter
gerechnet. Bei der Relativmessung wird dagegen der in diesem Fall ungenaue
Normalgradient genutzt. Bei dieser Betrachtung bleiben die ohnehin vorhandenen Fehler der
Relativ- und Absolutschweremessung unbericksichtigt.

Fazit:

1) Aufgrund der Genauigkeitsanforderungen an das DHSN2016 sind die VSG auf allen
Punkten des DHSN2016 zu messen.

2) Sollten extreme VSG gemessen werden und/oder wurde die Urmessung mit Gravimetern
durchgefuhrt die eine Sensorhdhe < 10 cm besitzen, wird empfohlen, die DHSN96-
Schwerewerte mit den gemessen VSG und den urspriinglichen Aufstellhéhen zu korrigieren.
Um einschétzen zu kénnen, ab wann ein extremer VSG vorliegt, kann folgende Formel, die
den Einfluss auf den Messwert beschreibt, verwendet werden: Sensorhéhe Gravimeter (in
m) (Uber Bezugspunkt) x Differenz (Normalgradient - VSG) (in uGal/m) < £ 5 puGal

Einfluss des VSG bei der Nutzung verschiedener Grav imetertypen mit
unterschiedlichen Sensorhdhen

Sachverhalt: Der Schwerewert eines SFP wurde urspriinglich mit einem Gravimeter mit
niedriger Sensorhdhe (z.B. LCR) i.V.m. dem Normalgradient bestimmt. Der VSG betragt -
350 pGal/m. a) Der Schwerewert des SFP wird mit einem Gravimeter mit groRRerer
Sernsorhohe (z.B. CG-5) mit Nutzung des NG abgeholt. Oder:

b) Gleichzeitige Messung mit beiden o.g. Gravimetern (Abb. 6).

Wirkung: Der Schwerewert wird vom Bezugspunkt bis zur Sensorhéhe des LCR-Gravimeters
fehlerfrei abgeholt. Von der Sensorhdhe des LCR bis zur Sensorhéhe des CG-5 Gravimeters
ist die Abholung des Schwerewertes aufgrund des stark vom Normalgradient abweichenden
VSG fehlerbehaftet.
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Bsp.: Folgemessung mit anderen Gravimetertyp oder
gleichzeitige Messung mit unterschiedlichen Gravimetern

Abholung des
Schwerewertes
@Sensor LCR mit
Fehler behaftet

@Sensor e @ I Abholung des

Schwerewertes
@Bezugspunkt i.O.

Bsp.: VG = -350 yGal/m => Differenz zu FG :
0,17m x -309 pGal/m = -53 uGal
0,17m x -350 pGal/m = -60 uGal => +7 uGal Differenz
(Oder. FG-VG = 41uGal/m x 0,17m = +7 uGal)
Abb. 6

Fazit: Bereits vor dem Beginn der eigentlichen Messungen ergeben sich Differenzen
zwischen

a) Ur- und Folgemessung bzw.
b) Messungen von Gravimetern mit unterschiedlicher Sensorhdhe.

Der gemessene VSG ist fur die Messung und Auswertung im Netz 1.0. erforderlich.
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Einfluss des VSG auf die Relativmessung

Bsp.2: Folgemessung mit anderen Gravimetertyp oder
gleichzeitige Messung mit unterschiedlichen Gravimetern

SFP1.0. X SFP1.0.Y
VG = -358 uGal/m VG =-257 uGallm
____________________ * ,‘ | _ ""70m H .
: B .
SFP 1.0 m—
Relativmessung
: SFP 1.0.
FG-VG = +49 pGal/m FG-VG = -52 pGal/m
x 0,17m = +8uGal x0,17m = -9uGal

Differenz in der Relativmessung zwischen LCR +
CG-5 (vor Beginn der Messung) = 17 pGal

Abb. 7

Sachverhalt: Die SFP 1.0. X und Y wurden urspringlich mit Gravimetern mit niedriger
Sensorhthe (z.B. LCR) mit Nutzung des Normalgradienten bestimmt. Die VSG wurden mit -
358 und -257 pGal/m gemessen. a) Es wird eine Relativmessung mit einem Gravimeter mit
groRBerer Sensorhohe (z.B. CG-5) durchgefuhrt. Oder: b) Gleichzeitige Messung mit .
Gravimetern mit unterschiedlicher Sensorhohe.

Wirkung: a) In diesem Beispiel ergibt sich bereits vor der eigentlichen Messung ein Fehler
des relativ gemessenen Schwereunterschiedes zwischen Ur- und Folgemessung von 17
pGal. b) 17 pGal Differenz zwischen den Schwereunterschieden bei der gleichzeitigen
Folgemessung mit LCR- und CG-5 Gravimeter.

Fazit: Die dargestellte Problematik im vorhergehenden Beispiel bei der Bestimmung eines
relativen Schwereunterschiedes wird verstarkt, wenn der VSG einmal gréRer und einmal
kleiner als der NG ist:

z.B.: SFP X: VSG > Normalgradient und SFP Y: VSG < Normalgradient
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Einfluss des VSG auf die Relativ- und Absolutschwer ~ emessung

In Abb. 8 ist dargestellt, wie sich ein um 5 pGal/m falscher VSG auf die Messung mit einem
bestimmten Gravimetertyp auswirkt.

A - Bsp.: 5 pGal/m
B ~ Fehler im VSG
@Sensor 10 W

~70cm I 70% = 3,5 pGal

|
|

~25¢m 25% = 1,2 pGal

~7cm 7% = 0,4 pGal

Abschétzung nur gultig
> Schwerebezugspunkt
= OK Pfeiler

Sobald die Aufstellhéhe zunimmt (z.B.: NivP. mit seitlichen Bolzen unterhalb der OK des
Pfeilers oder Niv.P. am Gebaude) nimmt auch der Ubertragene Fehler auf den Bezugspunkt
zu.
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Anlage 8: Ubersicht der horizontalen Schweregradien  ten in Deutschland

BT e mGali(4 km x 4 km)

0 1 2 3 5 10 20 40

Horizontaler Schweregradient = Gradient topographisch reduzierter Schwerestérungen

Quelle: BKG 2019
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Anlage 9: Formatbeschreibung der Datenabgabe-Datei fur die Ubernahme von neuen
Schweredaten in die Schwere-Datenbasis des BKG (Ver  sion 2.0, Stand 2019)

Bitte verwendete Format-/ Versionsbeschreibung immer in der ersten Headerzeile angeben
(Formatbeschreibung Stand vor 2018 = ,Version 1.0%)

Version 1.0 ist mit Inkrafttreten dieser Feldanweisung nicht mehr zu benutzen!
Headerzeilen:

# Formatbeschreibung Version 2.0 (Stand 2019)

# originare Hohe [X] h [TH
# Realisierung h [ ] ETRS89/DREF91/R2002 [X] ETRS8 9/DREF91/R2016 [] andere:
# Realisierung H [ ] DHHN92 [X] DHHN2 016 [ 1 andere:

# (weitere Kommentarzeilen optional)

Spalte: Bedeutung:

#1-30 Punktnummer/-bezeichnung (A30)

#31 Leerstelle
#32-42  Ellipsoidische Breite [°] Bezugssystem ETRS89 (F11.8)
#43 Leerstelle
#44-54  Ellipsoidische Lénge [°] Bezugssystem ETRS89 (F11.8)
#55 Leerstelle

#56-63  Ellipsoidische Hohe h [m] der Festlegung/Vermarkung im Bezugssystem ETRS89 (F8.3)
#64 Leerstelle
#65-72  Physikalische Hohe H [m] der Festlegung/Vermarkung im DHHN (F8.3)
(Héhenangabe wahlweise ETRS89 oder DHHN, je nach origindrer Beobachtung)
(Spezifikation der Realisierung im Header, siehe untenstehendes Beispiel)
#73 Leerstelle
#74-83  Schwerewert g [mGal] (F10.3)
(Beachte Hinweis zu Ah_i)

#84 Leerstelle
#85-87  Genauigkeit der Lage-, Hohen- und Schwerekomponenten (13)
#88 Leerstelle

#89-94  Ah_i Referenzpunkt der Schweremessung tber Festlegung/Vermarkung [m] (F6.3)
(Angabe zwingend! Sofern Schwerewert g bereits auf Vermarkung reduziert ist, bitte ,,0.000" angeben!)

#95 Leerstelle

#96-98  Ah_p Hohe der Festlegung/Vermarkung tber dem Geldndeniveau [m] (F5.1)

#99 Leerstelle

#100-105 Messepoche (YEARMM) (16)

#

#SPALTE BESCHREIBUNG KENNZIFFER  KLASSE

#85 Lagegenauigkeit [m] 1 <1

=1<20

=20<100

=100 < 1000

= 1000

unbekannt

<0.05

=0.05<0.1

01<1

1<10

=10 <100

=100

unbekannt

<0.01

=0.01<0.05

=0.05<0.1

=0.1<05

86 Hoéhengenauigkeit [m]

87 Schweregenauigkeit [mGal]

=10
unbekannt

HFHEHHFHFFHRHHFFEHFFHFHFRFEFEHRFHFRRR
QOWONOOAPRP,WNROODUDMWNRPROOPMWN
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Beispiel:

# Formatbeschreibung Version 2.0 (Stand 2019)

# origindre Hohe [X] h [1H

# Realisierung h [ ] ETRS89/DREF91/R2002 [X] ETRS8
# Realisierung H [ ] DHHN92 [X] DHHN2

# PKN Lat(°®)  Lon(°)

4935821100 51.01342828 11.65466
4936821000 51.04169409 11.78866
4936821000 51.04169409 11.78866
4936821200 51.01234567 11.89012

9/DREF91/R2016 [] andere:

016 [1andere:
h (300) H (170) g (130) Ihsdh_i

067 335.350 289.711981092.972 112 0.000 1.52
580 330.161 284.666 981097.532 112 0.000 0.0 2
580 330.161 284.666 981097.312 111 0.700 0.0 2
345 123.456 981132.108 112 0.000 -0.5 2

ate

01810
01810
01902
01902
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