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Zusammenfassung

Als weltweit erster inertialer Rotationssensor fiir geowissenschaftliche Anwendungen wird
derzeit auf dem Gelande der Fundamentalstation Wettzell ein GroRringlaser mit der
effektiven Flache von 16 m? zur hochprézisen Messung von Erdrotationsschwankungen
gebaut. Der Betrieb wird in einem unterirdischen Labor erfolgen. Mit den in Neuseeland
unterirdisch installierten Prototypen C-1l (1 m? Umlauffliche) und G-0 (12 m? Umlauffliche)
ist der Funktionsnachweis grofl3er Ringlaser gelungen. Inertiale Rotationssensoren
unterliegen jedoch den lokalen Einflussen am Aufstellungsort. Das zeigt sich in einer grof3en
Sensitivitat auf Temperatur-, Luftdruck- und Orientierungsanderungen. Es wird gezeigt, wie
diese Einflisse am Aufstellungsort Wettzell metechnisch und modellmaRig erfaf3t und bei
der Konzeption des Grofiringes G einschlieRlich des Betriebsgebdudes minimiert wurden.

Die Gruindungstiefe des Untergrundlabors ist wegen des hohen Grundwasserstandes auf ca.
5 m unter der Gelandeoberflache begrenzt. Die Griindung des Ringlasermonuments auf den
in ca. 10 m Tiefe anstehenden, massiven Fels erfolgt durch eine Pfeilerkonstruktion. Flr den
Nachweis der thermischen Stabilitdt wurde zunachst ein thermisches Modell des ungestdrten
Untergrunds erstellt, welches an die in verschiedenen Tiefen gemessenen Temperaturver-
laufe angepaldt wurde. In das auf diese Art validierte Modell wurden das Untergrundlabor
und der Grundungspfeiler mit bekannten thermischen Eigenschaften eingeflihrt. Durch die
Verwendung eines thermischen Dampfungsgliedes (0,5 m Styrodur / 1 m wasserreicher Ton
/ 0,5 m Styrodur) und einer 4 m machtigen Aufschuttung konnte unter den gegebenen
Randbedingungen die Dampfung der thermischen Jahreswelle optimiert werden. Die jahres-
periodische Variation der mittleren Tagestemperaturen an der Erdoberflache von 20 K verur-
sacht demnach voraussichtlich eine Variation der Raumtemperatur von 0,17-0,25 K bei einer
Phasenverschiebung von ca. 8 Monaten und der Monumenttemperatur von 0,04-0,07 K bei
einer Phasenverschiebung von fast 1 Jahr. Kurzperiodische aufiere Temperaturstérungen
spielen keine Rolle. Die Temperatur des Grundwassers andert sich im Jahresverlauf um ca.
1,7 °C mit einer zeitlichen Verzégerung von 4-5 Monaten gegenuber der Oberflachentem-
peratur. Vor Anderungen der Grundwassertemperatur wird der Griindungspfeiler mit einem
aulleren Bohrpfahlring geschiitzt. Da nach jliingsten Beobachtungen der Grundwasserzufluf
in der Griindungssohle gering ist, werden thermische Stérungen durch Anderungen der
Grundwassertemperatur als gering angesehen. Das bedeutet, dal} die geforderte Tempera-
turstabilitat des Ringlaserblocks von 1 mK Gber mehrere Tage erreicht wird.

Die luftdruckbedingte Anderung der Ringresonatorlange (-3,8 nm/hPa beim C-ll) wird beim G
nach Modellrechnungen -9,5 nm/hPa betragen. Die deshalb geforderte Luftdruckstabilitat
von 0,1 hPa wird in einem stabilen, druckdichten Tank und mit einer aktiven Druckregelung
erreicht.

Winkelanderungen der Ringlaserebene bezuglich der Erdrotationsachse wirken sich durch
die Veranderung der effektiven Umlaufflache auf das Ringlasersignal aus. Eine Winkel-
anderung von 1 nrad in NS-Richtung bewirkt eine Anderung der Sagnac-Frequenz von ca.
10°. Lokale Orientierungsanderungen werden vor allem durch Bodenneigungen hervor-
gerufen. Modellrechnungen und Neigungsmessungen in verschiedenen Tiefen haben erge-
ben, dal} die Neigungen auf ein Zusammenwirken von thermoelastischen oder hydrologisch
induzierten Spannungen und Inhomogenitaten bzw. Anisotropien im Untergrund zuriickzu-
fihren sind. Die gemessene thermoelastische Jahreswelle betragt ca. 40 yrad in 6 m Tiefe
und ca. 200 nrad in 30 m Tiefe. Die Amplituden nehmen exponentiell mit der Tiefe ab.
Hydrologisch induzierte Neigungen, die z.T. hohe Gradienten aufweisen, sind auch in 30 m
Tiefe mit bis zu einigen hundert nrad wirksam. Regionale Orientierungsanderungen durch



atmospharische Auflast betragen weniger als 1 nrad/hPa. Die um den Attraktionsanteil
korrigierten Gezeitenneigungen liegen in den Zeitreihen zwischen 15 und 50 nrad in NS-
Richtung und zwischen 30 und 90 nrad in EW-Richtung. Neigungen durch die Auflast der
Meeresgezeiten, die am Aufstellungsort des C-Il in Neuseeland bis zu 400 nrad betragen,
spielen in Wettzell keine Rolle.

Neigungsanderungen durch Bodenbewegungen sollen durch konstruktive MaRnahmen stark
reduziert werden. Das beinhaltet die Grindung auf massivem Fels mit mechanischer
Entkopplung des Pfeilers von Bodenschichten in geringer Tiefe sowie die grol3e Masse von
Pfeiler und Monument von insgesamt 170 t. Die verbleibenden Neigungsanderungen werden
durch neuentwickelte Vertikalpendel, die auf dem Ringlaserblock stehen, mit einer Auflésung
von besser als 1 nrad erfal3t. Vor der Korrektur des Sagnac-Signals missen die Neigungs-
messungen erst noch von den Schwankungen der Lotrichtung bezuglich der Erdrotations-
achse befreit werden, die von zeitlichen Anderungen der Horizontalbeschleunigung z.B.
durch Gezeiten oder Luftmassenattraktion verursacht werden.

Abschlielend wird das Konzept des derzeit in Bau befindlichen Untergrundlabors fir den
Groliring vorgestellt, welches wesentlich auf den Ergebnissen dieser Arbeit beruht.



1. Einleitung

Unter den inertialen Erdrotationssensoren haben Ringlaser heute als einziges MelR3system
das Potential, Erdrotationsdaten mit grol3er Genauigkeit und hoher zeitlicher Auflésung zu
liefern. Mit dem Bau eines Grof¥ringlasers ,G*“ auf der Fundamentalstation Wettzell und dem
vorangegangenen Bau der Prototypen ,C-I11* und ,,G-0“ wird versucht, einen Ringlaser fur
geowissenschaftliche Anwendungen zu entwickeln, der Erdrotationsschwankungen mit einer
den geodatischen Raumverfahren vergleichbaren Aufldsung erfafst. Im Rahmen des
Forschungsprojektes ,ROT-SKOP* wurden drei Aufgabenfelder bearbeitet, die geman der
Grundgleichung der Sagnac-Interferometrie verschiedene Einflisse auf das Sagnac-Signal
eines Ringlasers beschreiben (Abb. 1):

Sensormodell Rotationsmodell
Lock-in Skalenfaktor- zuséatzliche
Effekt, schwankungen Rotationsanteile

etc.

4 (A+BA) Y-
Af+8f= ————+

A (P +5P)
Winkeldnderungen zwischen
Normalenvektor und
Rotationsachse

‘ Orientierungsmodell

Abb. 1: Beziehung zwischen den verédnderlichen Gré8en der Sagnac-Gleichung und den drei
im Rahmen des Forschungsprojektes ,ROT-SKOP* bearbeiteten Teilmodellen (Erlduterung
der Formelzeichen s. nédchste Seite).

Das Sensormodell simuliert das Sensorverhalten und beschreibt die instrumentellen Effekte
wie z.B. Skalenfaktorschwankungen und Einrasteffekte (,lock-in‘), die durch Anderungen der
geometrischen Grolien Flache und Umfang hervorgerufen werden. Hierbei sind die
Ergebnisse zur Untersuchung des Sensorverhaltens der Prototypen C-ll und G-0
zusammengefaldt. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse sind im Hinblick auf die
geometrische Stabilitat bei der Entwicklung des Grofringes G eingeflossen. In dem
Rotationsmodell wurden zusatzliche Rotationsanteile identifiziert und quantifiziert, die z.B.
aus dem EinfluR® der Erdgezeiten, der Polgezeit, ozeanischer Auflasten oder plattentekto-
nischer Rotationen resultieren. Das Orientierungsmodell beschreibt den Einflul3 von
Winkelanderungen zwischen der Ringlaserebene bzw. dem Normalenvektor n und der
Erdrotationsachse, die durch lokale, regionale und globale Effekte verursacht werden. Die
Untersuchung der lokalen Einflisse am Aufstellungsort, welche die Orientierung und die
geometrische Stabilitdt des Groldringlasers beeintrachtigen, sind Kern dieser Arbeit.

1.1. Funktionsprinzip eines Ringlasers

Ein Ringlaser ist ein Drehgeschwindigkeitssensor, der unter Ausnutzung des Sagnac-
Effektes Rotationen absolut erfassen kann. Er besteht aus einer Anordung von Spiegeln in
einer Ebene, zwischen denen ein Lichtstrahl auf einem geschlossenen Pfad eine Flache



umschreibt (Abb. 2). Damit ergeben sich zwei gegenlaufige Ausbreitungsrichtungen. Da das
Gerat auf der sich drehenden Erde aufgestellt wird, lassen sich die beiden Lichtstrahlen als

einen mit der Erdrotation umlaufenden und einen gegen die Erdrotation umlaufenden Strahl
unterscheiden (Stedman, 1997). Es gilt die Sagnacgleichung fiir aktive Resonatoren:

4A-Q

P-4

Winkelgeschwindigkeit (Komponente senkrecht zur Ringlaserebene)
orientierte effektive Ringlaserflache

Umfang (Weglange des Laserstrahls)

Wellenlange

e

Erfahrt ein auf der Erde aufgestellter und fest angekoppelter Ringlaser keine weiteren
Rotationsanregungen, so zeigt er lber die Sagnacfrequenz Af die lokale Rotation der Erde
am Aufstellungsort an.

Laseranregung

Abb. 2: Schematischer Aufbau eines quadratischen Ringlasers.

Mit dem gegenwartig auf der Fundamentalstation Wettzell in Bau befindlichen Grofringlaser
G, welcher eine wirksame Flache von 16 m? aufweist, ist es das Ziel, lokale Schwankungen
der Erdrotation mit einer relativen Auflésung von 10 (dies entspricht etwa 0,1 ms in der
Anderung der Tageslénge) zu erfassen. Der Zusatz lokal soll dabei eine Unterscheidung zu
den herkdmmlichen globalen Verfahren wie VLBI, SLR und GPS treffen und bezieht sich
nicht auf mefitechnische Artefakte, welche sich aus einer unzureichend sorgfaltigen
Aufstellung des Gerates am Einsatzort ergeben. Mit einem bereits seit einigen Jahren in
Neuseeland unterirdisch installierten Prototypen C-Il mit 1 m? Flache wurde bereits (iber
mehrere Stunden hinweg eine Auflésung von 5 - 107 Q¢ erreicht. Die Stabilitat der
Messungen wird allerdings durch den Einrasteffekt beeintrachtigt und muf® durch die
Verwendung von Spiegeln mit extrem kleinen Riickstreuverlusten und eines mdglichst



grol’en Abstandes der Spiegel untereinander minimiert werden. Daher ist der G-0 bedeutend
groler als der C-II. Aufbau und Ergebnisse des G-0 Experiments sind in Rowe et al. (1999)
beschrieben.

1.2. Der Prototyp C-ll

Nachdem die University of Canterbury in Christchurch (Neuseeland) mit dem dort
entwickelten Canterbury Ringlaser (C-l) nachgewiesen hatte, daf} es technologisch mdglich
ist, die Erddrehung mit Ringlasern zu erfassen, wurde ein weiterer Ringlaser konstruiert und
entwickelt, der auf die Erfahrung des C-I aufbaute. Der C-Il ist der Prototyp eines Ringlasers
fur geowissenschaftliche Anwendungen, an dem die notwendige Technologie entwickelt und
erprobt wurde, um die Spezifikationen flir einen Grolring abzuleiten (Schreiber 2000).

Die wichtigsten Neuerungen waren die monolithische Bauweise unter Verwendung der
aulerst lAngenstabilen Glaskeramik Zerodur und der Einsatz der optischen
Ansprengtechnik. Damit wird ein Vakuumsiegel durch molekulare Adhasion geschaffen, so
daf} die Verwendung von Dichtungsringen, die durch allmahliches Ausgasen das
Lasermedium beeintrachtigen, entfallt. Der Ringresonator besteht aus einem quadratischen
Zerodurblock von 1,2 m Kantenldnge und einer Dicke von 18 cm. Sein thermischer Aus-
dehnungskoeffizient betragt 0,5 - 10®° pro Grad Celsius. An den vier abgeschragten Ecken
sind die Spiegelhalterungen, welche die hochreflektiven Umlenkspiegel (Steuverluste < 5
ppm) tragen, optisch angesprengt. Durch diesen monolithischen Aufbau und den geringen
thermischen Ausdehnungskoeffizient wird eine groRmaogliche Langenstabilitat des
Ringresonators gewahrleistet.

Der C-ll ist seit 1997 in der Cashmere-Hohle nahe Christchurch in Betrieb. Er ruht horizontal
auf einer 20 cm dicken, polierten Granitplatte, die einem quadratischen Betonmonument
aufliegt. Das Monument ist auf vulkanischem Gestein der Banks-Halbinsel gegriindet. Das
Sagnacsignal hat einen fir diesen Aufstellungsort zu erwartenden Betrag von 79,4 Hz.
Schon bald zeigte sich eine Drift des Sagnacsignals, welche mit dem lokalen Luftdruck
korrelierte. Diese Modulation ist auf luftdruckbedingte Langenanderungen des Resonators
zurtickzufiihren (Abb. 3) (s.a. Schreiber et al. 1998).
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Abb. 3: Anderung der Resonatorlénge des Prototyps C-Il mit dem Luftdruck.



Bei der Messung der Resonatorlangenanderung wird der Effekt ausgenutzt, dal® sich der
Frequenzabstand benachbarter Longitudinalmoden proportional zur Langenanderung des
Resonators verandert. Die Messung ergab eine Luftdruckabhangigkeit von -21,3 nm/hPa
(Schreiber 2000). Die Ergebnisse von FE-Modellen zeigen, daf} ein geringer Anteil von -2,3
nm/hPa durch die Kompression / Dilatation der Zerodurblocks verursacht wird, wahrend der
wesentlich héhere Anteil von -19 nm/hPa auf die Membranwirkung der diinneren
Spiegeltrager zurlickzuflihren ist. Durch die Verwendung neuer Spiegeltrager konnte der
Luftdruckeffekt auf -3,8 nm/hPa reduziert werden. Durch ein Korrekturmodell 1af3t sich dieser
Effekt zum grof3en Teil beheben. Mittlerweile wird durch einen Drucktank um den Ringlaser
und einer aktiven Stabilisierung der Innendruck auf 0,1 hPa konstant gehalten. Seitdem ist
der C-ll frei von luftdruckbedingten Modulationen der Sagnacfrequenz und erreichte bereits
liber 5 Tage eine Stabilitat von 2 mHz. Dies entspricht einer relativen Auflésung von 2,5 -107°
der Erdrotationsrate.

1.3. Storeinfliisse

Die Stabilitat des Sagnac-Signals hangt wesentlich von der Stabilitdt der Resonatorgeo-
metrie ab. Hierbei kommt es nicht nur auf den Betrag von Umfang und Flache an, weil diese
in die Sagnac-Gleichung eingehen. Langenanderungen des Umfanges im Bereich von 1 nm
spielen bei dem C-Il Ringlaser bereits aufgrund des Einrasteffektes eine groe Rolle. Flr
den Grolring G wird dieser Einflul deutlich geringer sein, dennoch miissen bei der
Konstruktion des Ringes und des Betriebsgebaudes Vorkehrungen zur Sicherung der
groltmoglichen Stabilitat getroffen werden.

1.3.1. Luftdruckschwankungen

Trotz seiner massiven monolithischen Bauweise und dem hohen Elastizitatsmodul des
verwendeten Wekstoffs Zerodur (E = 90 GPa) weist der Prototyp C-ll eine luftdruckbedingte
Anderung der Resonatorlange von —3,8 nm/hPa auf (s. Abb. 3). Prognoserechnungen zur
Luftdrucksensitivitadt des Groldringes G ergeben einen Wert von —9,5 nm/hPa. Davon
entfallen aufgrund dickerer Spiegeltrager und kleinerer Stirnbohrungen lediglich —0,4 nm/hPa
auf die Membranwirkung, die verbleibenden -9,1 nm/hPa sind auf die Kompressibilitat der
Gesamtstruktur zuriickzufihren. Damit die luftdruckbedingten Langenanderungen des
Ringresonators 1 nm nicht Ubersteigen, betragt die geforderte Luftdruckstabilitat fur den
Groliring 0,1 hPa. Die Erfahrungen beim C-Il zeigen, daf’ dieser Wert mit einem Drucktank
und einer aktiven Druckregelung zu erreichen ist.

1.3.2. Temperaturschwankungen

Der verwendete Werkstoff Zerodur gehdrt zu den Materialien mit den geringsten thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (a) Gberhaupt. Durch thermische Nachbehandlung eines
Werkstlcks kdnnen a-Werte nahe Null realisiert werden. Fir die Basisscheibe des
Groldringes wurde ein a-Wert von 1,4 10 K" und fiir die vier Resonatorbalken ein o-Wert
von -1,7 -10® K™ erreicht. Durch die verschiedenen Vorzeichen ist der resultierende
Ausdehnungskoeffizient der Gesamtstruktur noch kleiner. Gemaf einer FE-Modellierung
ergibt sich eine Anderung der Resonatorlange von -36 nm pro Grad Temperaturerhéhung.
Dies entspricht einem mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizient von -0,22 -108 K™ .
Dennoch betragt die geforderte Temperaturstabilitat des Zerodurblocks wenige mK Uber



einen MefRzeitraum von mehreren Tagen. Entsprechende Anforderungen missen an den
Aufstellungsort des GroRringes gestellt werden.

1.3.3. Orientierungsdnderungen

Ein Winkelanderung der Ringlaserebene bezlglich der Erdrotationsachse verandert Uber
das Skalarprodukt A - Q den effektiv wirksamen Rotationsvektor und somit die Sagnac-
Frequenz. Gemal Abb. 4 verursacht eine Neigung von 1 prad in EW-Richtung in mittleren
Breiten und bei horizontaler Aufstellung des Ringlasers (d.h. Ringlaserebene senkrecht zum
Lot) eine relative Anderung der Sagnac-Frequenz von nur etwa 5 -10™"® und ist daher
vernachlassigbar. Eine Neigungsanderung von 1 prad in NS-Richtung erzeugt dagegen eine
relative Anderung der Sagnac-Frequenz von etwa 1 -10. Neigungen dieser GréRenordnung
kénnen z.B. durch thermoelastische oder hydrologisch induzierte Verformungen des
Untergrundes verursacht werden. Eine genaue Untersuchung der zu erwartenden
Orientierungsanderungen und deren Ursachen wird in Kap. 4 gegeben. Aber auch die
Gezeiten der festen Erde (max. = 100 nrad halbtagige Neigungen) das Sagnac-Signal
beeinflussen. Im Spektrum des C-ll findet sich tatsachlich die halbtagige Haupttide des
Mondes mit ihrer typischen Periode von 12,43 h. Testmessungen eines auf dem C-Il
aufgestellten Neigungsmessers zeigen eine starke Uberhéhung der Gezeitenneigungen mit
Doppelamplituden bis zu 400 nrad infolge der Gezeitenauflast des nur max. 5 km vom
Aufstellungsort entfernten Ozeans. Dennoch sollte der C-1l zu unempfindlich sein, um von
diesen Neigungsvariationen beeintrachtigt zu werden. Eine eindeutige Interpretation der
gezeitenbedingten Variationen des Sagnac-Signals kann also bislang nicht gegeben werden.
Dies macht deutlich, daf3 bei dem Instrument nicht nur passive Stabilitat wichtig ist, sondern
es mul} durch eine geeignete Zusatzsensorik das Verhalten des Gerates erfal’t werden.

z (V)
Abb. 4: Einflu8 von Orientierungsénde-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Q rungen auf einen horizontal aufgestellten
/1, ¢ Ringlaser. Neigungen in Nord-Sid

Richtung (on) verdndern unmittelbar den
Winkel ¢ zur Erdrotationsachse, wéhrend
‘ Neigungen in Ost-West Richtung nur
5 Uber den Cosinus des Winkels 6z den

’ ! effektiv wirksamen Rotationsvektor ver-
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Abb. 5: Sagnac-Spektrum einer 33-tdgigen Datenreihe des C-II.

1.4. Randbedingungen zur Installation

Die hohen Anforderungen beziglich Temperatur- und Neigungsstabilitdt machen eine
unterirdische Installation des Ringlasers zwingend erforderlich. Gute Voraussetzungen
hierflr bieten z.B. seit langerer Zeit stillgelegte Bergwerke, die sich thermisch im Gleich-
gewicht befinden und in denen die durch Hohlraumschaffung bedingten Verformungen
abgeklungen sind. Solche ,Insellésungen widersprechen jedoch den Grundsatzen einer
Fundamentalstation, wo zum einen durch die Anwendung verschiedener, voneinander
unabhangiger Mel3verfahren am gleichen Ort zuverlassige Ergebnisse erzielt werden, zum
anderen die MeRverfahren sich gegenseitig erganzen.

Das bedeutet, dal3 auf dem Geldnde der Fundamentalstation Wettzell ein unterirdisches

Betriebsgebaude flir den Grofdring geschaffen werden mul3, der folgende Bedingungen

maoglichst gut erfllt:

¢ Thermische Isolation gegen Temperaturschwankungen, die von der Erdoberflache und
auch vom Grundwasser ausgehen.

e Feste Ankopplung an massiven Fels in mdglichst groRer Tiefe.

e Mechanische Entkopplung von Bodenschichten geringer Tiefe.

¢ Horizontale Aufstellung (Ringlaserebene senkrecht zum Lot).

e Technische und finanzielle Durchflhrbarkeit.
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2. Erkundung des Untergrundes

2.1. Ubersicht

Die Fundamentalstation Wettzell befindet sich auf ca. 610 m G.NN in Sattelposition zwischen
zwei flachen Bergkuppen von 628 und 632 m i.NN. Das Gelande ist im zentralen Bereich
eben und geht nach Westen und nach Osten in ca. 5-6° flach abfallende, grasbewachsene
Hange Uber. Der nach W geneigte Hang ist fir den Bau des Untergrundlabors vorgesehen.
In den Taleinschnitten des Kaitersbachs (ca. 1,5 km norddstlich) und des Schwarzen Regen
(ca. 2 km sudwestlich) fallt das Gelandeniveau bei einer durchschnittlichen Hangneigung von
10-14° bis auf ca. 400 m .NN ab.

Der Untergrund im vorgesehenen Bereich besteht aus tiefgriindig verwittertem, kliftigen
Gneis. Frischer bis angewittereter Gneis (kluftiger Fels mit maRiger bis guter Kornbindung)
wurde bei friheren Bohrungen in 8 bzw. 20 m Tiefe angetroffen. In ca. 1,2 km Entfernung
norddstlich des Untersuchungsgebiets verlauft die Rundinger Stoérungszone. Die bedeutende
Stérungszone des bayerischen Pfahls ist mindestens 6 km entfernt. Beide Storungszonen
verlaufen von NW nach SE. Die Schieferungsflachen, die bedeutende Trennflachen inner-
halb des Gebirgsverbandes darstellen, fallen in der Region halbsteil nach NE ein.

Die hydrologischen Verhaltnisse im Stationsbereich sind aufgrund flacher Hange durch einen
geringen Oberflachenabflul gekennzeichnet. Die nachsten Vorfluter befinden sich in 400-
500 m Entfernung westlich und stdéstlich der Station mit Quellaustritten zwischen 560 und
580 m U.NN. Zwei Bohrungen im Bereich des Radioteleskops erreichten auch in 10 m Tiefe
noch kein Grundwasser. In einer 30 m tiefen, verrohrten Bohrung, in der ein Vertikalpendel
installiert ist, steht Wasser in einer Tiefe von 25,50 m.

Eine detaillierte Erkundung des Untergrundes in dem fur das Untergrundlabor vorgesehenen

Stationsbereich bis zu einer Tiefe von ca. 30 m verfolgte folgende Ziele:

e Klarung der Grundwasserverhaltnisse

e Tiefe und Struktur der massiven Felsoberflache

¢ Beschreibung und Klassifikation der angetroffenen Boden- und Felsarten nach
physikalischen und bautechnischen Kriterien

¢ Mechanische und thermische Eigenschaften der verschiedenen Fels- und Bodenarten

Auf der Grundlage der bisher bekannten Untergrunddaten wurde daraufhin ein Programm
zur Untergrunderkundung aufgestellt und zur Auftragsvergabe 6ffentlich ausgeschrieben.

2.2. AufschluBbohrungen

Es wurden insgesamt 6 AufschluBbohrungen im Seilkernrohrverfahren mit durchgehender
Gewinnung gekernter Proben und 2 Meil3elbohrungen mit dem Imlochhammer durchgeflhrt
(Abb. 6). Die Aufschlufibohrungen BK 1 bis BK 3 erreichten Tiefen von ca. 25 m und wurden
zu permanenten Grundwasserbeobachtungsstellen mit einer Nennweite von 50 mm aus-
gebaut. In die Aufschluf3bohrungen BK 4 und BK 5 (17 m und 9 m tief) wurden Temperatur-
sonden einzementiert. Die Aufschlul3bohrung BK 6 im zentralen Bereich des Gelandes
wurde bis zu einer Tiefe von 37 m abgeteuft und als eine provisorische Grundwasser-
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beobachtungsstelle eingerichtet. Dort fanden in Tiefen von 10 m, 15,3 m, 23,3 m und 35,5 m
Bohrlochaufweitungsversuche zur Bestimmung der elastischen Parameter des Gebirgs-
verbandes statt. Die Meifltelbohrungen B 7 und B 8 (6,5 m und 14,5 m tief) wurden mit 200
mm Kunststoffrohren verrohrt und dienen der Aufnahme von Bohrloch-Neigungsmessern.

Tiefenlabor
Grofringlaser

25l | S
| (=3 | #
| d | © Daten-
7 1

[ N | erfassung

Askania-
Radioteleskop Pende

¢

% BK3

3
Regen-!
sensor

Fundamentalstation Wettzell

Seismobunker

‘ Gravimeterhaus

Abb. 6: Plan der Fundamentalstation Wettzell mit den Bohrlokationen in dem fiir das
Ringlaserlabor vorgesehenen Stationsbereich. Die Bohrungen BK1, BK 2, BK 3 und BK6
wurden zu Grundwasserpegeln ausgebaut, in die Bohrungen B 7 und B 8 wurden
Neigungsmesser eingebaut.

Die Bohrungen und begleitenden Laboruntersuchungen wurden im Juli/August 1998
durchgefuhrt. Als Ergebnis der Erkundungsmafinahme liegt ein geologisch-geotechnischer
Bericht der Fa. Jena Geos Ingenieurbiro GmbH vor. Die Ergebnisse der 6 Aufschlul3-
bohrungen wurden zu schematischen Saulenprofilen zusammengefalt (Abb. 7). Der tiefere
Untergrund unterhalb ca. 25 m besteht aus unverwittertem, festem Biotitgneis. Einachsiale
Druckversuche haben ein hochelastisches Materialverhalten mit einem hohen Elastizitats-
modul ergeben (E = 58 GPa, v = 0,26). Die Ergebnisse der Bohrlochaufweitungsversuche
zeigen wesentlich geringere Werte. Diese wurden im Bohrloch BK 6 mittels Ettlinger
Seitendrucksonde bzw. Dilatometer in Tiefen von 10 m, 15,3 m, 23,3 m und 35,5 m
durchgefiihrt. Jeder Versuch umfaldt 3 Belastungs-Entlastungszyklen. Die Spannungs-
/Verformungsdiagramme der Versuche haben die fir gekliftetes Gebirge typische Form und
Anordnung mit einem unterschiedlichen Anteil an irreversibler Verformung, was auf eine
unterschiedliche Dichte und Orientierung der Trennflachen hinweist. Dementsprechend
liegen die aus den Belastungsabschnitten resultierenden Verformungsmoduln z.T. deutlich
unter den Entlastungsmoduln. Die Entlastungsmoduln, die haufig als Elastizitatsmoduln des
Gebirges aufgefaldt werden, liegen in 15,3 und 23,3 m Tiefe zwischen 1 und 12 GPa, je nach
vorangegangener Belastung. Die gegenuber den Laborwerten um den Faktor 5 bis 50
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geringeren Werte sind auf den Einflul der Trennflachen zurtickzufiihren, die einen
wesentlichen Teil der Verformung aufnehmen. Als Haupttrennflachensystem fungiert die
Schieferung bzw. parallel dazu verlaufende Bewegungszonen, die mit ca. 50° vermutlich
nach NE einfallen. Daneben treten Uberwiegend steile Kluftsysteme als Trennflachen in
Erscheinung.

Dariber folgt ein wechselnd machtiger Bereich von angewittertem Gneis, der nach oben mit
zunehmenden Grad der Verwitterung schlielich in Gneiszersatz, der praktisch keine
Kornbindung mehr aufweist, Gbergeht. Eine Probe aus Bohrloch BK 4 aus 3,7-4,0 m Tiefe
(,lockergesteinsartiger Gneiszersatz®) lieferte ein Raumgewicht von 18,4 kN/m?, einen
naturlichen Wassergehalt von 0,12 bei einem Porenanteil von 0,32. Der verwitterte Gneis
(Probe aus 9,0-9,3 m Tiefe, BK 1) lieferte ein Raumgewicht von 22,6 kN/m?3, einen natiir-
lichen Wassergehalt von 0,04 bei einem Porenanteil von ebenfalls 0,04. Im einachsialen
Druckversuch ergab sich gegentber dem unverwitterten Material einen deutlich geringerer
Elastizitatsmodul von ca. 1,7 GPa und eine Poisson-Zahl von 0,05. In der niedrigen Poisson-
Zahl kommt eine erhdéhte Kompressibilitat zum Ausdruck. Der Entlastungsmodul des
Bohrlochaufweitungsversuchs in 10 m Tiefe liegt mit ca. 0,15 GPa um den Faktor 10
darunter. Auch hier sind die Arbeitskurven typisch fiir gekllftetes Gebirge mit hohem
irreversiblen Verformungsanteil. Im Gneiszersatz sind die Trennflachen ausgeldscht, d.h.
mechanisch unwirksam.

Der verwitterte Gneis bzw. Gneiszersatz wird recht gleichmaRig von etwa 2 m machtigen
FlielRerden aus Verwitterungsmaterial von Gneis Uberlagert. Zwei Proben aus 1,5-1,7 m
Tiefe (BK 1) und 2,2-2,5 m Tiefe (BK 4) lieferten im Mittel ein Raumgewicht von 18,1 kN/m?,
einen naturlichen Wassergehalt von 0,16 bei einem Porenanteil von 0,33. Ein KD-Versuch
ergab einen Verformungsmodul von 5,3 MPa im Spannungsbereich von 80-160 kPa. Flief3-
erden und Gneiszersatz stellen bodenmechanisch ein Lockergestein dar.

Die vorherrschende Art der Verwitterung ist die Vergrusung, d.h. von Trennflachen und
Mikrokllften ausgehende Umwandlungen an den Korn- bzw. Kristalloberflachen, die das
Korngeflige in zunehmendem Male auflockert und als deren Endprodukt schlieRlich
sandahnlicher Gneisgrus entsteht. Die Verwitterung hat bevorzugt langs tektonisch
beanspruchter Zonen, haufig parallel zu den Schieferungsflachen, angegriffen, so dald im
Verwitterungsbereich hinsichtlich der Geometrie als auch der Intensitat eine unregelmalige,
engraumig veranderliche Gebirgsstruktur entstanden ist. Sie kann als mosaikartige, sperrige
Anordnung von weniger verwitterten Gneisschollen angesehen werden, deren Zwischen-
raume mit starker verwittertem Gneis und Gneiszersatz gefullt sind (Abb. 8). Entlang beson-
derer Auflockerungszonen kénnen Verwitterungstaschen tief in das Gebirge reichen. Die
Zone starkerer Verwitterung ist etwa 5 - 15 m machtig. In dem fir den Bau des Untergrund-
labors vorgesehenen Zentralbereich (BK 6) beginnt der angewitterte, aber feste Fels in einer
Tiefe von ca. 11 m (Abb. 7).
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Ergebnisse der Kernbohrungen BK 1 bis BK 6

Abb. 8: Schematischer geologischer Schnitt zwischen den Bohrungen BK 1 und BK 6.
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2.3. Grundwasserverhaltnisse

2.3.1. Grundwasserhohen

Der Flurabstand der Grundwasseroberflache lag zur Zeit der Bohrarbeiten im August 1998
im Bereich der Bohrungen BK 2 bis BK 6 zwischen 4,3 und 5,9 m, also entgegen den
Erwartungen nahe der Oberflache. Eine Ausnahme bildet der Pegelstand von ca. 12 m u.
GOK in der Bohrung BK 1. Offenbar hat die Bohrung in groRRerer Tiefe eine gedffnete Kluft
eines in ein tieferes Niveau entwassernden Kluftsystems angeschnitten, iber die das im
oberen Bohrlochabschnitt zusickernde Wasser abstromen kann.

Nach den Beobachtungen am Kernmaterial durfte im aufgelockerten Gebirge der
Verwitterungszone eine starkere Durchlassigkeit gegeben sein. In diesem Bereich wurde
anhand eines Kurzpumpversuches ein Durchléssigkeitsbeiwert von K = 1 -10®° m/s (,durch-
lassig“ nach DIN 18130) ermittelt. Auf eine mittlere Durchlassigkeit des Gebirges weisen
auch die seit Mitte August 1998 regelmalig durchgefiihrten Grundwasser-Pegelmessungen
hin (Abb. 11). Nach Regenfallen kommt es in den Pegeln BK 2, BK 3 und BK 6 zu einem
Anstieg des Grundwasserspiegels mit einer zeitlichen Verzdégerung von ca. 0,5 - 1 Tag. Die
Hohe des Grundwasseranstiegs ist BK 3 > BK 6 > BK 2 > BK 1. Die Reaktion im Pegel BK 1
ist stark verzdgert und weitaus schwacher als in den anderen 3 Pegeln. Daneben weisen die
Pegel einen durch Niederschlage, Verdunstung und pflanzlichen Wasserverbrauch be-
dingten Jahresgang mit einem Hochststand gegen Ende des Winterhalbjahres und einem
Tiefststand gegen Ende des Sommerhalbjahres auf (Tab. 1).

Pegel Tiefststand Datum Hoéchststand Datum Differenz
BK 1 -12,4 m 17.9.1998 -8,5m 19.3.1999 |39m
BK 2 -6,0 m 11.9.1998 -3,7m 3.3.1999 23m
BK 3 -7,7m 11.9.1998 -3,9m 3.3.1999 3,8m
BK 6 -5,0m 11.9.98 -2,0m 3.3.99 3,0m

Tab. 1: Tiefste und héchste gemessene Grundwasserstédnde zwischen dem 18.8.1998 und
dem 31.01.2001 (m unter Geldnde).

Bezogen auf einen festen Héhenpunkt bleibt die Relation der Grundwasserhéhen im
Jahresverlauf bis auf kurzfristige Ausnahmen gewahrt, wobei das Grundwasser in BK 2
etwas hoher und in BK 6 etwas tiefer steht als in BK 3 (Abb. 11). Setzt man ein kommuni-
zierendes System voraus, ergibt sich fur diese 3 Pegel eine je nach Grundwasserhdhe mit ca
2-3° nach WSW bis SW geneigte Grundwasseroberflache (Abb. 9). In BK 1 steht das
Grundwasser ca. 10 m tiefer als in den anderen Pegeln. Hier liegt ein von den Gbrigen
Pegeln entkoppeltes, hydraulisches System vor.

Die Reaktion des Grundwasserspiegels auf Regenfalle ist stark von der aktuellen Boden-
durchfeuchtung und den Jahreszeiten abhangig. Wahrend der Hauptvegatationsperiode im
Fruhling-Sommer wird ein erheblicher Teil der Niederschladge unmittelbar von den Pflanzen
aufgenommen und erreicht nicht das Grundwasser. So fuhrten mehrere Regenfalle zwischen
dem 7. und 12.1.99 von insgesamt 18 mm zu einem Grundwasseranstieg am Pegel BK 3
von 650 mm, was einem relativen Anstieg von 36 entspricht (Abb. 10a). Demgegeniiber
verursachten Regenfalle am 20.-21.5.99 von insgesamt 52 mm ein Grundwasseranstieg am
Pegel BK 3 von nur 180 mm (relativer Anstieg 3,5) (Abb. 10b). Neben der Wasseraufnahme
durch Pflanzen und der erhéhten Verdunstung spielt in diesem Fall auch der hohe Anteil von
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Oberflachenabflu® bei Starkregen eine Rolle. Das bedeutet, dall der Einflu} von Regenfallen
auf den Grundwasserspiegel durch Jahreszeit, Regenintensitat und Sattigungsgrad des
Bodens bedingt um den Faktor 10 schwanken kann. Gleichzeitig variiert auch die
Geschwindigkeit des Grundwasseranstiegs. Zwar betragt bei beiden Regenereignissen die
Zeit zwischen dem Einsetzen des Regens und der ersten Reaktion des
Grundwasserspiegels ca. 9 Stunden. Aber bei dem Winterregen (Abb. 10a) treten
Gradienten von bis zu 26 cm/Tag auf, wahrend bei dem Frihlingsregen (Abb. 10b) trotz
hdherer Niederschlagsmenge und —intensitat maximal 8 cm/Tag erreicht werden.

Die zeitliche Verzogerung des Grundwasseranstiegs nach Regenfallen ist relativ kurz,
obwohl die lehmige Deckschicht nur eine geringe Durchléssigkeit aufweist (K= 2 -107 m/s,
Luthke 1998). Das deutet darauf hin, dafl nach Niederschlagen das Wasser in Bereichen
geringer Bodenbedeckung (z.B. auf den benachbarten Anhdhen) rasch versickert und
entlang Zonen hoher Durchlassigkeit seitlich den Grundwasserpegeln zustromt.

. BK2

Abb. 9: Grundwassergleichen zwischen den Pegeln BK 2, BK 3 und BK 6 zur Zeit des
tiefsten (links, 11.9.1998) und des héchsten Grundwasserstandes (rechts, 3.3.1999).
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Abb. 10: Auswirkung von Niederschlagsereignissen auf die Grundwasserhb6he am Pegel BK
3 im Januar (a) und im Mai (b). Kurve A zeigt die unbehandelten Mel3werte, Kurve B nach
Luftdruckkorrektur und Abzug einer linearen Dirift.
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2.3.2. Ergebnisse der Pumpversuche

Am 21.1.99 wurden zwei Pumpversuche am Bohrloch BK 6 und ein Schluckversuch am
Bohrloch BK 1 durchgefiihrt. Damit sollen die Durchlassigkeiten in der Umgebung der beiden
Bohrlécher abgeschatzt werden. Bei beiden Versuchen betrug die Foérderrate 1,2 I/s.

Die Pegelstande zu Versuchsbeginn betrugen 3,62 m (BK 6) bzw. 10,34 m (BK 1) unter
Gelande. Bei Pumpversuch 1 wurde 4 h gepumpt, ein stationarer Zustand wurde nicht
erreicht. Nach Messung des Wiederanstieg Uber 20 min. wurde erneut flr 75 min gepumpt
(Pumpversuch 2) und das Wasser in Bohrloch BK 1 eingeleitet, welches die gesamte Was-
sermenge aufnahm. Nach Pumpende (16:00) wurde in BK 6 der Wiederanstieg und in BK 1
die Wiederabsenkung beobachtet. An keinem der beiden benachbarten Pegel BK 2 und BK
3 wurde wahrend oder nach den Pumpversuchen eine Anderung des Grundwasserspiegels
beobachtet. Insgesamt wurden ca. 22 m® Wasser aus BK 6 entnommen und 4,5 m® in BK 1
eingeleitet. Tabelle 2 gibt den Verlauf der Absenkung bzw. des Wiederanstiegs an.

Pumpversuch 1 Pumpversuch 2
vom 21.1.99 Uhrzeit GW-Spiegel BK 6 vom 21.1.99 Uhrzeit GW-Spiegel BK 6
(m u. GOK) (m u. GOK)
Pumpbeginn: 10:25 -3.62 Pumpbeginn: 14:45 -4.71
10:45 -9.9 Pumpende: 16:00 -10.03
10:53 -10.07 16:00:40 -7.8
11:00 -10.18 16:01:10 -71
11:30 -10.46 16:02 -6.4
11:55 -10.9 16:03 -5.7
13:00 16:04 -5.35
13:50 -11.95 16:05 -5.17
14:05 -12.08 16:07 -5.0
Pumpende: 14:25 -12.26 16:11 -4.91
14:26 -8.1 16:17 -4.86
14:27 -6.95 16:27 -4.8
14:28 -6.1 16:35 -4.76
14:29 -5.6 17:53 -4.54
14:30 -5.3 (22.1.) 08:20 -4.02
14:31 -5.11
14:32 -4.97 Schluckversuch
14:34 -4.83 vom 21.1.99 Uhrzeit GW-Spiegel BK 1
14:36 -4.8 (m u. GOK)
14:40 -4.75 Beginn: 14:47:30 -10.34
14:45 -4.71 14:57 -5.2
15:03 -5.88
15:10 -5.83
15:15 -5.75
15:20 -5.64
15:35 -5.46
Ende: 15:50 -5.27
15:51 -9.3
15:52 9.4
15:54 -9.44
15:58 -9.5
16:09 -9.59
16:20 -9.65
16:39 -9.72
17:55 -9.85
(22.1.) 08:20 -10.22




Tab. 2: Pumpversuch vom 21.1.99.
Da sich dieser Pumpversuch als zu kurz erwies, wurde am 15./16.9.99 ein langerer
Pumpversuch durchgefihrt. Am 15.9. um 13:00 wurde mit dem Pumpen im Bohrloch BK 6
begonnen, ab 13:12 wurde das Wasser in BK 1 eingeleitet. Die Einleitung wurde am 16.9.
um 13:10 beendet. Um 14:00 wurde die Pumpe ausgeschaltet. Die Forderrate betrug zu
Beginn 1,2 I/s und gegen Ende 1 I/s. Ingesamt wurden ca. 100 m® Wasser aus BK 6
entnommen und in BK 1 eingeleitet. Tabelle 3 gibt den Verlauf der Absenkung / des Anstiegs
in den Pegeln BK 1 und BK 6 wieder.

Pumpversuch 3

15.-16.9.99 Uhrzeit BK 6 (m u. GOK)
Pumpbeginn: 13:00 -3.97
13:01 -5.7
13:02 -6.4
13:03 -6.75
13:04 -7.05
13:05 -7.33
13:06 -7.53
13:07 -7.69
13:08 -7.81
13:09 -7.87
13:10 -7.92
13:17 -8.57
13:20 -8.64
13:30 -8.87
13:44 -9.02
14:34 -9.51
15:45 -9.92
17:00 -10.31
18:00 -10.64
(16.9.) 08:00 -12.95
Pumpende: 14:00 ca. 17
14:02 -10.9
14:02:40 -10.1
14:03:30 -9.15
14:04:30 -8.73
14:06 -8.49
14:08 -8.36
14:10 -8.29
14:12 -8.22
14:16 -8.12
14:20 -8.05
14:30 -7.9
14:50 -7.66
15:40 -7.24
16:25 -6.98
18:00 -6.59
(17.9.) 08:10 -5.45
16:30 -5.17
(20.9.) 08:30 -4.42

Schluckversuch

Uhrzeit BK 1 (m u. GOK)
Beginn: 13:12 -10.02
13:23 -5.45
13:39 -5.2
14:34 -4.4
15:45 -3.95
17:00 -3.66
18:00 -3.49
(16.9.) 08:00 -3.04
Ende: 13:10 -2.91
13:10:40 -7.3
13:11:50 -7.52
13:14 -7.61
13:16 -7.66
13:18 -7.71
13:20 -71.74
13:24 -7.8
13:30 -7.86
13:40 -7.94
13:58 -8.06
14:14 -8.15
14:32 -8.23
14:52 -8.32
15:42 -8.49
16:27 -8.61
18:00 -8.78
(17.9.) 08:10 -9.38
16:30 -9.52
(20.9.) 08:30 -9.91

Tab. 3: Pumpversuch vom 15./16.9.99.

Die Absenkung und der Wiederanstieg im Pegel BK 6 auf der logarithmischen Zeitskala
(Abb. 12) ist stark nichtlinear. Die Absenkungskurve wird in einer Tiefe zwischen 8 und 10 m
flacher, was auf einen erhohten Wasserzustrom in diesem Bereich schlieen 1adt. Das ist
auch in der Wiederanstiegskurve zu sehen, die deutlich dreigeteilt ist: bis zu einer Tiefe von
8 m (a), zwischen 8 und 9 m (b), und unterhalb von 9 m (c). Nach dem Verfahren von Cooper
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& Jacob (1946) lassen sich aus den abschnittsweisen Steigungen die Transmissivitaten und
die Durchlassigkeiten berechnen (Tab. 4). Nach einer Pumpdauer von 25 h wurde noch kein
stationarer Zustand angetroffen. Wird der Pegelstand von —17 m als quasi-stationar
angenommen, laf3t sich nach einem empirischen Verfahren aus der Foérderrate Q (1 I/s), dem
Absenkungsbetrag s (13 m) und der Wassersaule Uber der Brunnensohle h (10 m) die
mittlere Durchlassigkeit abschatzen (Holting 1984):

Ki=Q/ (s(h+s/2)) = 4,7 -10° [m/s]

Abschnitt: a (-4 bis -8 m) b (-8 bis -9 m) ¢ (-9 bis -18 m)
Steigung: 1,7 0,8 7
Transmissivitat [m?/s]: 1,1 x 10* 2,3x10* 2,6x10°
Machtigkeit der Schicht [m]: 4 1 9

K¢-Wert [m/s]: 2,7x10° 2,3x10* 2,9x10°

Tab. 4: Durchléssigkeiten flir 3 verschiedene Abschnitte der Wiederanstiegskurve BK 6.

Absenkung BK 6 Anstieg BK 1

Zeit (s) Zeit (s)
100 1000 10000 100000 1000000 100 1000 10000 100000 1000000
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Abb. 12: Verlauf der Grundwasserspiegel in den Pegeln BK 6 und BK 1 wédhrend und nach
dem Abpumpen (BK 6, links) bzw. dem Einleiten (BK 1, rechts) von Grundwasser. Pump-
versuch vom 15./16.9.99 (iber 24 Stunden.
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Beim Einleiten des Wassers in BK 1 wurde auch nach 24 h kein stationdrer Zustand erreicht.
Der weitere Anstieg verlief bei einem Pegelstand von —2,9 m sehr langsam, so daf der
stationare Zustand bei —2,0 m angenommen wird. Nach dem open end-Test (Hoélting 1984)
1aRt sich dann aus der Férderrate Q, dem Anstiegsbetrag h (8 m) und dem Radius r des
Bohrloches (7,3 cm) die mittlere Durchlassigkeit abschatzen:

Ki=Q/(55rh)=3,1-10" [m/s]

Der Untergrund kann somit in der Umgebung von BK 1 und BK 6 als ,durchlassig“ nach DIN
18130 bezeichnet werden. Die K;-Werte entsprechen denen von feinem bis sehr feinem
Sand. In BK 6 gibt es zwischen 8 und 9 m Tiefe eine Zone hdherer Durchlassigkeit (,stark
durchlassig” nach DIN 18130) mit einem K¢-Wert, der dem von mittelkdrnigem Sand
entspricht. Diese Zone ist identisch mit einem Bereich, in dem bei den Bohrungen Quarz-
brocken angetroffen wurden bzw. Kernverlust auftrat. Hier liegt offenbar eine stark wasser-
fuhrende Stérung oder offene Kluft vor.

2.3.3. LuftdruckeinfluB auf die Grundwassermessungen

Die Meldreihen der Drucksonde (Pegel BK 3) zeigen eine deutliche negative Korrelation mit
dem Luftdruck (Abb. 13). Da in der Sonde der Wasserdruck gegen den auleren Luftdruck
gemessen wird, liegen luftdruckbedingte Wasserspiegelschwankungen vor. Bei steigendem
Luftdruck wird Wasser aus dem Bohrloch in den Aquifer gedrtickt, der Wasserspiegel im
Bohrloch sinkt. Das bedeutet, da® die Gasdurchlassigkeit in der ungesattigten Bodenzone so
gering ist, dafd Luftdruckschwankungen im Periodenbereich Stunden-Tage die freie
Grundwasseroberflache nicht erreichen. Bei einer hohen Gasdurchlassigkeit wiirden
Luftdruckschwankungen nach kurzer Zeit auch auf die Grundwasseroberflache wirken und
dadurch im Bohrloch keine Wasserspiegelschwankungen verursachen. Mit einem Korrektur-
faktor von -0,3 cm/hPa |aRt sich dieser Effekt weitgehend eliminieren.

Zeit (Tag in 1999)
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Grundwasser, luftdruckkorrigiert L

- 980
Grundwasser

F 970

L 960

Luftdruck (hPa)

Luftdruck

Grundwasserhdhe (cm)

- 950

- 940

545 [ 930

Abb. 13: 12-tdgige Datenreihe der Grundwassersonde im Pegel BK 3 (mittlere Kurve) und
luftdruckkorrigierte Reihe (obere Kurve).
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2.4. Bodenphysikalisches MeRprogramm

Mit Hilfe des bodenphysikalischen MeRprogramms (Abb. 15) werden natirliche Umgebungs-
einflisse erfal’t, die Stérsignale in den Registrierungen des Ringlasers verursachen kdnnen,
also vor allem Einflisse, die zu Orientierungs- und Temperaturdnderungen des Resonator-
blocks fuhren.

Zur Erfassung der in geringen Tiefen zu erwartenden Neigungsanderungen von einigen yrad
taglich und einigen 10er prad jahrlich (vgl. Rebscher 1996, Lehmann et al. 1998) wurden
zwei Bohrloch-Neigungsmesser der Firma Applied Geomechanics (AGI), Modell 722A, mit
einer Empfindlichkeit von 200 mV/urad und einer Auflésung von besser als 0,1 prad ver-
wendet. Angaben zum Aufbau und MelRerfahrungen finden sich z.B. in Rebscher (1996) und
Lehmann et al. (1998). Die Werkskalibrierung stimmt mit einer selbst durchgefuhrten
Kalibrierung im Rahmen von +5 % Uberein (s.a. Mentes et al. 1996). In zwei Bohrlécher mit
einem Durchmesser von 280 mm und Tiefen von 6,5 m (B 7) und 13,5 m (B 8) wurden
zunachst Kunststoff-Rohre mit einem Innendurchmesser von 200 mm und 10 mm Wandstar-
ke eingebaut. Zum Schutz vor Wasser wurden die Rohrsegmente zusatzlich verklebt und am
Boden ein Endstiick angefiigt. Der Ringraum wurde von 3,5 m Tiefe bis zur Endteufe mit
Dammer-Zement, die oberen 3,5 m mit Ton als Wassersperre verflllt. Den oberen Abschlufy
bildet ein eingegrabener Betonring mit Betondeckel. Die Neigungsmesser selbst befinden
sich in ein Sandbett aus angefeuchtetem Feinsand, der sukzessive eingebracht und unter
standiger Kontrolle der Lotrichtung des Neigungsmessers durch Stampfen verdichtet wird.

Betondeckel

—e

Betonring

Anschittung Lage und Orientierung der
Neigungsmesser im Bohrloch

Kabelkanal
TM 3656 (BK 7)
Isolierung
3,56m
Ton
Kunststoff-Verrohrung
(200 mm)
TM 3657 (BK 8)
2,7 m (TM 3656)
10 m (TM 3657)

Dammer-Zement

08m Feinsand

0,2m

Abb. 14: Installation der beiden Bohrloch-Neigungsmesser TM 3656 und TM 3657 in die
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Bohrlécher B 7 und B 8.

Im Bohrloch B 7 befindet sich das Gerat mit der Seriennummer 3656 in einer Tiefe zwischen
5,2 und 6,0 m, in B 8 das Gerat mit der Seriennummer 3657 in einer Tiefe zwischen 12,5 und
13,3 m (Abb. 14). Im Bohrloch B 8 stand das Grundwasser beim Einbau der Verrohrung bei
ca. 5 m unter Gelande, so dalk der Neigungsmesser vollstandig unterhalb der Grundwas-
seroberflache installiert ist. In B 7 wurde kein Wasser angetroffen. Es ist aber anzunehmen,
daR zu Zeiten eines hohen Grundwasserstandes sich der Neigungsmesser im Ubergangs-
bereich zwischen gesattigter und ungesattigter Bodenzone befindet.

Das Ausgangssignal der Neigungsmesser ist eine Gleichspannung von —16 ... +16 V, so dal®
in der empfindlichsten Einstellung der MeRbereich 160 yrad betragt. Das Signal wird Uber
eine Brucke aus Prazisionswiderstdnden um den Faktor 0,001 auf £ 16 mV reduziert und von
20-Bit MeRBwertaufnehmern (AED 9101 von Hottinger & Baldwin) digitalisiert. Somit ergibt
sich eine elektronische Auflosung von ca. 0.05 nrad/digit, was die Auflésung des Sensors
deutlich Ubersteigt. Die Neigungsmesser enthalten zusatzlich einen Temperatursensor, der
ein Ausgangssignal von 10 mV/°C liefert. Nach einer Signalreduktion von 0,01 ergibt sich
eine elektronische Aufldsung von ca. 0,0001 °C/digit.

Um Informationen Uber Neigungsvariationen auch aus gréRerer Tiefe zu erhalten, wurde das
auf dem Stationsgelande in 30 m Tiefe installierte Askania-Pendel P6 mit freundlicher
Genehmigung des DGFI wieder in Betrieb genommen. Es befindet sich in einem stahl-
verrohrten, 30,5 m tiefen Bohrloch aus dem Jahre 1974 (A in Abb. 6). Obwohl das Gerat seit
mehreren Jahren unter Wasser steht, liefert es zuverlassige Daten. Die Auflésung ist nach
Herstellerangaben besser als 1 nrad. Angaben zu Aufbau, Kalibrierung und Genauigkeit
sowie MeRerfahrungen finden sich z.B. in Flach & Rosenbach (1971), Schmitz-Hibsch
(1979) oder Weise (1992). Die Erfassung des Ausgangssignals erfolgt ebenfalls durch die
oben beschriebenen Mellwertaufnehmer, wobei sich nach einer Signalreduktion von 0,01
eine elektronische Aufldsung von 0,005-0,01 nrad/digit ergibt. Eine genaue Eichung konnte
bislang nicht durchgefiihrt werden. Bei der Umstellung auf digitale Datenerfassung wurde
das Dampfungselement vollstandig entfernt, so daB jetzt auch kurzperiodische Neigungs-
variationen von wenigen Minuten bis Stunden erfal3t werden.

Im gleichen Bohrloch mif3t ein Temperatursensor in 27 m Tiefe die Wassertemperatur. In
dem Sensor bilden zwei NTC-Thermistoren und zwei Prazisionswiderstande eine Vollbricke,
die von einem AED-MelRwertaufnehmer (s.0.) auch mit einer Referenzspannung versorgt
wird. Die Bauteile sind in einem Kupferrohr mit Gief3harz wasserdicht vergossen. Der Sensor
hat bei 9 °C eine elektronische Aufldsung von ca. 1,33 -10”° °C/digit.

Temperatursensoren sollen in verschiedenen Tiefen die meteorologisch bedingten Tempe-
raturdnderungen messen, die als Grundlage fur die thermische Modellierung des Unter-
grundes dienen. Zur Erfassung der tagesperiodischen Temperaturschwankungen wurden
Sensoren in 10, 30, 90 und 185 cm Tiefe im Boden vergraben. Ein PT 1000-Thermistor ist
Teil einer Vollbricke, die von einem AED-MeRwertaufnehmer (s.0.) auch mit einer Referenz-
spannung versorgt wird. Die Sensoren haben eine lineare Kennlinie bei einer elektronischen
Aufldsung von 1,8 x 10 °C/digit. Zur Erfassung der jahresperiodischen Temperatur-
schwankungen werden die Temperaturaufzeichnungen der Bohrloch-Neigungsmesser in
durchschnittlich 5,6 und 12,9 m Tiefe genutzt. Zusatzlich wurden in zwei Bohrlécher (BK 4
und BK §) zwei NTC-Temperatursensoren (s.o0.) in 9 und 17 m Tiefe einzementiert. Im
Abstand von mehreren Tagen wird Uber eine Widerstandsmessung die Temperatur mit einer
Auflésung von ca. 0,01 °C bestimmt.
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Im Bohrloch BK 3, das zu einem 2“-Pegel ausgebaut wurde, ist in 10 m Tiefe eine Druck-
sonde installiert (Typ Phytec PTKA). Die Sonde mif3t den Wasserdruck gegen den aktuellen
Luftdruck, der tber ein Druckréhrchen von der Erdoberflache an die Mel3zelle herangefiihrt
wird, und gibt bei einem MeRbereich von 0-10 m Druckhdhe ein 0-2,5 mA Stromsignal aus.
An einem AED-MeRwertaufnehmer (s.0.) wird durch einen 10 Ohm-Shunt ein Spannungs-
signal erzeugt, woraus eine elektronische Auflésung von 0,004 mm/digit resultiert. Die
Wassertemperatur wird mit einem Halbleiterfihler gemessen und als Spannungssignal von
10 mV/°C ausgegeben. Es ergibt sich eine elektronische Auflésung von 0,00012 °C/digit.

1 MeRwertaufnehmer
(AED 9001)

M%E
8

B8 B7 BK 3
'R ] B BB RS-485 RS-485
T T ' (110 m) (6om) M
ﬁ H TP 2 (0,1 m)
TP 3 (0,3 m)
TP 4 (0,9 m)
TP 5 (1,85 m)
M Il 1
L1 TM3656
(5,2-6,0 m)
U TN 2
9
B m) i Drucksonde
(10 m)
\/
H TM3657
(12,5-13,3 m) =
H TN 4
(27 m)
H TN 3
(17:m) Askania-
|l| Pendel
| | [®]] (30 m)

Abb. 15: MeBaufbau zur Erfassung von Neigungen und Bodentemperaturen in verschie-
denen Tiefen sowie von Grundwasserhéhe und -temperatur.
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Die verwendeten AED-MeRwertaufnehmer lassen sich busfahig vernetzen, so dal in
unmittelbarer Nahe des Mellortes das Melisignal erfaldt, aufbereitet und in digitaler Form
Uber eine RS 485 Datenleitung zu einem Master-PC, der bis 1000 m entfernt sein kann,
Ubertragen wird. Jeder MeRRwertaufnehmer hat eine Adresse und liefert auf Anfrage einen
MeRwert. Die Sensoren sind gemaf Abb. 15 Uber zwei Datenlinien jeweils an einen
Datenerfassungs-PC angeschlossen sind. Die im Sekunden- bzw. Zweisekundentakt
erfallten MelRwerte werden als Mittelwert Gber eine Minute abgespeichert.

Mit Hilfe eines mobilen Plattform-Tiltmeters der Fa. Applied Geomechanics (Modell 701-2)
wurden gelegentlich auch Neigungsanderungen an der Oberflache gemessen, z.B. auf den
Gravimeterpfeilern, auf dem Seismometerpfeiler oder auf dem Fundament des Radiotele-
skops. Die Auflésung des Sensor wird mit besser als 0,1 yrad angegeben. Das Ausgangs-
signal von 40 mV/urad wurde um den Faktor 0,2 reduziert und mit einem 16-bit Datenlogger
(Datataker 50) mit einer Aufldsung von 0,1 mV erfal3t, woraus eine elektronische Auflésung
von 12,5 nrad/digit resultiert. Die MeRwerte wurden gemeinsam mit der Temperatur im
Sensor im Minutentakt gespeichert.

Darlber hinaus liegen kontinuierliche Datenreihen der Wetterstation Wettzell vor (Wetter-
mast s. Abb. 6). In einem Sampling-Intervall von 15 min. werden Lufttemperatur (Auflésung
0,1 °C), Luftfeuchte (0,1 % rF), Luftdruck (0,1 hPa), Windrichtung (0,1 Grad) und Wind-
geschwindigkeit (0,1 m/s) aufgezeichnet. Ein Niederschlagsmesser (s. Abb. 6) registriert
Datum und Uhrzeit je 0,1 mm gefallenen Niederschlags.
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3. Natirliche Temperaturschwankungen

Die Temperatur oberflachennaher Erdschichten wird im wesentlichen von zwei Warmequel-
len gesteuert: die Sonne und die Erdwarme. Der Warmeflul? vom Erdinnern zur Oberflache
hin kann als konstant angenommen werden, so daf’ sich zwar ein vertikaler Temperatur-
gradient einstellt, in einer gegebenen Tiefe aber keine zeitliche Variation der Temperatur
durch geogene Warme auftritt. Bei einer Stérung des Gleichgewichts z.B. durch einen
kiinstlichen Eingriff wird sich nach einiger Zeit wieder ein stationarer Zustand einstellen.

Der Einflull der Sonne auf die Bodentemperatur ist hingegen tages- und jahreszyklischen
Schwankungen unterworfen. Daneben spielt auch das lokale Wettergeschehen eine Rolle,
das aber keine Zyklizitat aufweist. Bei der Ubertragung von Warme in den Boden muR
zwischen verschiedenen Mechanismen unterschieden werden: der direkten Einstrahlung,
dem konvektiven Warmeubergang durch die Luft und dem konvektiven Warmeubergang
durch das Wasser, was beim Einsickern von Regen- oder Schmelzwasser eine wichtige
Rolle spielt. Im Boden selbst findet Warmetransport hauptsachlich durch Warmeleitung statt,
daneben auch je nach Durchlassigkeit durch konvektiven Transport im stromenden Wasser,
vor allem im Grundwasser.

3.1. Bodentemperaturen

Temperaturanderungen im Boden gehen in erster Linie von der Erdoberflache aus und sind
in die Tiefe gerichtet. Bei 1-dimensionale Warmeleitung in homogenen, isotropen Medien
kann das Eindringverhalten einer Temperaturwelle als gedampfte harmonische Funktion
betrachtet werden:

T(zt)=A-exp(-z Vo /(N2 -a)) - sin(w t-z Vo / (N2 -a))

z =Tiefe

t = Zeit

A = Amplitude an der Oberflache

a = thermische Diffusivitat, a? = « / (c-p)
k = Warmeleitfahigkeit

¢ = spezifische Warme

p = Dichte

Die Kreisfrequenz w ist 7,27 -10”° s™" fiir die tagliche und 1,99 -10” s™ fiir die jahrliche
Periode. Mit zunemender Tiefe z ergibt sich eine exponentielle Abnahme der Amplitude und
eine Phasenverschiebung. Die Dampfung und somit die Eindringtiefe der Temperaturwelle
wird durch die Temperaturleitfahigkeit oder thermische Diffusivitat a gesteuert. In geolo-
gischen Materialien wird die Temperaturleitfahigkeit vor allem durch die Porositat und den
Wassergehalt bestimmt, da die gesteinsbildenden Minerale sich hinsichtlich ihrer spezi-
fischen Warme und ihrer Dichte und, mit Ausname von Quarz, auch hinsichtlich ihrer
Warmeleitfahigkeit nur wenig unterscheiden (Tab. 5). Ein hoher Luftanteil im Boden reduziert
die thermische Leitfahigkeit, wahrend ein hoher Wasseranteil die spezifische Warme erhdht.
Beide Faktoren reduzieren die thermische Diffusivitat.
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Stoff Porenanteil Wasseranteil th.Leitfahigkeit Dichte  spez.Warme Diffusivitat
[vol.%)] [vol.%] [W/(m-K)] ka/m’l  [J/(kg-K)] [107 m%s]
Quarz - - 8 2648 730 41,4
Feldspat - - 2 2620 750 10,2
Wasser - - 0,62 1000 4190 1,48
Luft,trocken - - 0,026 1,29 1000 200
Gneis 1 1 3 2650 780 14,5
Sand,trocken 40 0 0,85 1620 450 11,7
Sand,feucht 30 11 1,5 2000 980 7,65
dicht.Sand,nal} 25 25 2,8 2270 1610 7,66
Lehm,feucht 30 15 2,1 2040 1150 8,95
Ton,weich 40 35 1,5 1940 1920 4,03

Tab. 5: Typische thermische Parameter einiger geologischer Materialien.
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Abb. 16: Gemessene Bodentemperaturen in 10, 30 und 185 cm Tiefe in der Zeit vom 9.2.-
26.4.1999. Der plétzliche Beginn der Tagesgédnge markiert das Ende der Schneeschmelze,
vorher entstehen Temperaturstérungen durch einsickerndes Schmelzwasser.

Abb. 16 zeigt die gemessenen Bodentemperaturen zwischen dem 9.2. und dem 26.4.99 in
10, 30 und 185 cm Tiefe. Der Sensor in 90 cm Tiefe ist defekt. Deutlich ist das Einsetzen der
Tagesperioden am Tag 62 zu erkennen, was mit dem Abschmelzen der Schneedecke
zusammenhangt. Die kurzzeitigen Temperaturabnahmen an den Tagen 51-52 und 61-62
werden durch einsickerndes, kaltes Schmelzwasser verursacht und sind auch noch in 185
cm Tiefe erkennbar. Dagegen sind die durch Sonneneinstrahlung verursachten Tagesgange,
die sich nur durch Warmeleitung nach unten ausbreiten, in 185 cm Tiefe nicht mehr
nachweisbar. Im Zeitraum Tag 90 bis Tag 94 lassen sich die Tagesgange in 10 und 30 cm
Tiefe gut durch die gedampfte harmonische Funktion fir 1-dimensionale Warmeleitung (s.0.)
mit einer Perioden von 1 Tag approximieren. Durch Variation des einzig freien Parameters a
ergibt sich aus der Dampfung der Tageswelle eine thermische Diffusivitdt vona =5 -107 .

Ab einer Tiefe von ca. 2 m sind kurzperiodische Temperaturschwankungen so stark ge-
dampft, dall nur noch die Jahreswelle eine Rolle spielt. Die in gréReren Tiefen gemessenen
Bodentemperaturen kénnen daher mit der gedampften harmonischen Funktion fir 1-dimen-
sionale Warmeleitung mit einer Periode von 1 Jahr approximiert werden. Dabei bilden die
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Uber mehrere Jahre ermittelten Tagesmittelwerte der Lufttemperatur die Grundlage fur die
jahreszyklischen Temperaturvariation an der Erdoberflache (Abb. 17). Aus der Approxima-
tion resultiert flir eine gegebene Tiefe die thermische Diffusivitat a als integraler Mittelwert
(Tab. 6). Die mit der Tiefe zunehmende Diffusivitat zeigt, dal kein homogenes Medium
vorliegt und der Ansatz einer 1-dimensionalen Warmeleitung in einem homogenen Medium
hochstens flir oberflachennahe Schichten gerechtfertigt ist.

T-Sensor: TP 5 T™ 56 TN 2 T™ 57 TN 3
Tiefe: 1.85m 56m 9m 129 m 17 m
best fit fir a®= 5.0-107 7.7 107 7.7 107 9.0 107 10.5 10"

Tab. 6: Integrale Mittelwerte der thermischen Diffusivitét a als Resultat langfristiger
Temperaturmessungen in verschiedenen Tiefen.

30 1
b + Tagesmittel

—geglittete Tagesmittel ~ +

— Sinus (8.3 +/- 10°C)

+

Temperatur (°C)

Zeit (Tage seit 1.1.1997)

Abb. 17: Tagesmittelwerte, gegléttete Tagesmittel (30-Tage) und approximierte Sinus-
funktion der Lufttemperaturen der Wetterstation Wettzell im Zeitraum 01/1997-02/2000.

3.2. Grundwassertemperaturen

Stromendes Wasser stellt aufgrund der hohen spezifischen Warme von Wasser einen
bedeutenden Warmetransportmechanismus dar. Durch die kontinuierliche Messung der
Grundwassertemperatur erhalt man einen Eindruck, wie schnell und in welchem Umfang
Warme im Untergrund durch konvektiven Transport ausgetauscht wird. Die entscheidende
GroRe ist dabei die Durchlassigkeit der Gesteinsformation. Im geklifteten Gneis ist davon
auszugehen, dal} diskrete Zonen hoher Durchlassigkeit (Klifte, Schieferungsflachen,
Ruschelzonen) existieren, in denen auch der Warmetransport hoch ist. Bei Messung in
einem Grundwasserpegel ist es sehr wahrscheinlich, dafy mindestens eine Zone hoher
Durchlassigkeit angeschnitten ist und so die Temperaturschwankung einer solchen Zone
erfafdt wird. Dabei ist die Tiefenzuordnung schwierig, da die Mdglichkeit der vertikalen
Vermischung von Wassern aus verschiedenen Tiefen besteht.
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Abb. 18: Registrierung der Grundwasserhéhe und -temperatur am Pegel BK 3 in 10 m Tiefe
vom 23.10.1998 bis zum 4.2.2001.

Abb. 18 zeigt die Anderung der Grundwasserhdhe und —temperatur im Pegel BK 3 in einer
Tiefe von 10 m. Insgesamt zeigt sich ein deutlicher Jahresgang mit einem Temperatur-
maximum im November/Dezember und einem Minimum im Juni. Die Doppelamplitude der
jahreszeitlichen Temperaturvariation betragt ca. 1,7 °C. Ein Ansteigen des Grundwasser-
spiegels nach Regenfallen/Schneeschmelzen hat meist eine mehr oder weniger starke
Temperaturdnderung zur Folge. Dabei findet im Herbst/Winter eine Erhéhung und im
Frahjahr/Sommer eine Erniedrigung der Grundwassertemperatur nach einem Grundwasser-
anstieg statt. Die Vorzeichenumkehr erfolgt in den Monaten Marz und September. Im
Winterhalbjahr nimmt das einsickernde Regen-/Schmelzwasser Warme aus den oberen
Bodenschichten, die noch die Warmewelle des Sommers enthalten, auf und kommt als
warmeres Sickerwasser im Grundwasser an. Im Sommerhalbjahr ist es umgekehrt. Durch
diesen Mechanismus steigt z.B. nach einem starken Regenereignis Ende Oktober 1998 die
Grundwassertemperatur innerhalb von 30 Tagen um 0,5 °C, wobei kurzfristig Gradienten von
bis zu 0,1 °C/Tag auftreten.

In den Monaten Marz-April, besonders zwischen dem 3.4. und 18.4.99, zeigt die Tempera-
turregistrierung eine starke Unruhe. Es sind Temperaturschwankungen von bis zu 0,04 °C
mit Perioden zwischen ca. 15 min und 1,5 Tagen. Sie werden als Ausdruck vertikaler Kon-
vektionsstrome im Pegelrohr interpretiert. Offenbar kommt es in dieser Zeit durch den Zu-
strom von kaltem Wasser im oberen Bereich des Pegelrohrs zu einer inversen Temperatur-
schichtung in der Wassersaule, die durch verstarkte vertikale Konvektion ausgeglichen wird.

Neben der kontinuierlichen Aufzeichnung der Grundwassertemperatur im Pegel BK 3 wurden
an allen 4 Grundwasserpegeln im Abstand von ca. 3 Monaten Temperatur-Tiefenprofile
gemessen (Abb. 19). Dabei zeigt sich in allen Pegeln eine unterschiedlich starke und
jahreszeitlich variierende Temperaturschichtung der Wassersaule. Nahe der
Grundwasseroberflache treten die starksten Schwankungen auf. Im Pegel BK 1 fallen wegen
des grofRen Flurabstandes die Schwankungen am geringsten aus. Unterhalb von 14 m Tiefe
werden im Sommer die héchsten, im Winter die niedrigsten Temperaturen gemessen, d.h.
die Phasenverschiebung zur Oberflachentemperatur betragt 1 Jahr. Die durchschnittliche
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Wassertemperatur in diesem Pegel ist geringer als in den tbrigen Pegeln, was die Vor-
stellung eines verschiedenen hydraulischen Systems bestarkt. In den Pegeln BK 2, BK 3 und
BK 6 betragt die Phasenverschiebung zur Oberflachentemperatur 3-6 Monate. Im
Herbst/Winter herrschen stabile Temperaturgradienten mit warmerem Wasser oben und
kalterem Wasser unten. Im Frihjahr kehrt sich der Gradient um und fuhrt zur o.g. Instabilitat
der Wassersaule.
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Abb. 19: Tiefenprofile der Grundwassertemperatur in den Pegeln BK 1, BK 2, BK 3 und BK 6

Ein Vergleich der Tiefenprofile der Grundwassertemperatur mit denen der Bodentemperatur
(Abb. 21, Ergebnis des angepaliten FE-Modells) zeigt, dalk beide im wesentlichen die
gleiche Tendenz aufweisen. Die Grundwassertemperaturprofile sind allerdings mehr in die
Tiefe verschoben, so dal} die Temperaturschwankungen des Grundwassers in einer ge-
gebenen Tiefe groler sind als die des Erdreichs. Das Temperaturprofil in BK 1 stimmt am
besten mit dem Bodentemperaturprofil Giberein.

Bei der Durchfiihrung der Temperatur-Logs in den verschiedenen Pegeln fiel auf, daf® vor
allem im Fruhjahr in bestimmten Tiefen die angezeigte Temperatur stark schwankte. Es
traten z.B. am Pegel BK 2 in 11-13 m Tiefe Temperaturschwankungen von bis zu 0,2 °C mit
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Perioden im Minutenbereich auf. Das Bohrprofil zeigt in dieser Position eine Auflockerungs-
zone. Hier findet offenbar eine starkere Durchstrémung mit Wasser von unterschiedlicher
Temperatur statt. Am Pegel BK 6 traten in 10-11 sowie in 15 m Tiefe Temperaturschwan-
kungen von bis zu 0,05 °C auf. In diesen Tiefen fanden Bohrlochaufweitungsversuche statt,
die lokal mdglicherweise zu einer Auflockerung und einer erhéhten Durchlassigkeit des
Gebirges gefiihrt haben.

3.3. Thermisches FE-Modell des ungestorten Untergrunds

Um der Inhomogenitat des Untergrundes Rechnung zu tragen, wurde die Ausbreitung der
thermischen Jahreswelle mit einem einfachen FE-Modell simuliert. Zunachst wurden in
Abstimmung mit den Ergebnissen der Erkundungsbohrungen (Kap. 2.2) folgende Homogen-
bereiche definiert: 0-2 m (sand. Lehm), 2-6 m (Gneiszersatz), 6-12 m (Gneiszersatz unter-
halb des Grundwasserspiegels) und 12-30 m (Gneis). Durch die Annahme einer horizontalen
Erstreckung der Homogenbereiche genugt ein 1-dimensionales Modell mit der Tiefe z als
freie Dimension. Als Randbedingung wird an der Oberflache eine sinusformige Temperatur-
variation von +10 °C gemaR Abb. 17 angenommen. Durch Variation der freien Parameter A,
c und p wird der berechnete Temperaturverlauf in der entsprechenden Tiefe iterativ dem
gemessenen angepalit, wobei fiir die oberste Schicht die Parameter aus dem analytischen
Modell flir den obersten Sensor TP 5 (s.0.) zugrunde gelegt wurden (Tab. 7). Die kurzen
Rechenzeiten bei dem 1-dimensionalen Modell sind fiir den Iterationsprozef3 von Vorteil. Im
Mehrschichtmodell wirkt sich eine Verringerung der thermischen Leitfahigkeit (A) mehr als
Phasenverzégerung und eine Erhéhung der spez. Warme (c) mehr als Amplitudendampfung
aus, obwohl die Auswirkung auf die Diffusivitat gleich ist.

Schicht Tiefe A c p a’

[m] [W/(m-K)] [J/(kg-K)] [kg/m?] [m?/s]
1 0-2 2.1 1440 2060 7.08 107
2 2-6 2.2 1180 1940 9.61 107
3 6-12 2.6 1370 2320 8.18 107
4 > 12 2.5 500 2600 19.2 1107

Tab. 7: 1-dimensionales FE-Modell flir den ungestérten Untergrund.

Die Anpassung der thermischen Parameter geschah innerhalb gewisser Grenzen, die durch
die Bodenbeschaffenheit (Material, Porenanteil, Wassergehalt) gegeben waren. Die Abnah-
me der spezifischen Warme von Schicht 1 zu Schicht 2 ist durch den geringeren Wasser-
gehalt von sandigem Gneiszersatz gegenuber Lehm bedingt. Die Zunahme der Dichte und
der spez. Warme in Schicht 3 ist auf das Grundwasser zurlickzufiihren. In Schicht 4 war es
ndtig, zum Erreichen der Amplitude von 0,1 °C Kin 17 m Tiefe die spezifische Warme auf
500 J/(kgK) zu reduzieren. Dieser kleine Wert ist nicht mehr realistisch. Hier spielt woméglich
konvektiver Warmetransport durch das stromende Grundwasser eine Rolle, so dalk die
Bedingung der reinen Warmeleitung nicht mehr gegeben ist. Abb. 20 zeigt die recht gute
Anpassung des Modells an die gemessenen Temperaturverlaufe.
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Abb. 21: Tiefenprofile der Bodentemperatur aus dem angepal3ten FE-Modell.
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3.4. Thermische FE-Modelle des Ringlaserlabors

3.4.1. EinfluB von Temperaturschwankungen an der Erdoberfldche

Mit dem Modell Labtherm8 sollen die Auswirkungen der jahreszyklischen Temperatur-
variationen an der Erdoberflache auf die Raumtemperatur des Ringlaserlabors und die
Temperatur des Betonmonuments, auf das der Ringlaser gelagert wird, abgeschatzt und die
Wirkung baulicher MalRnahmen getestet werden.

Abb. 22 zeigt die Geometrie des Modells Labtherm 8, welches bereits einem fortgeschritte-
nen Stadium der Planung des Ringlaserlabors entstammt. Aufgrund des hohen Grundwas-
serstandes muften friihere Uberlegungen, das Labor zum Schutz vor Oberflacheneinfliissen
in Tiefen von 10 m oder mehr zu griinden, verworfen werden. Statt dessen soll das Ring-
lasermonument auf einem ca. 5 m hohen Betonpfeiler ruhen, der in einer Tiefe von ca. 10 m
an den Fels angekoppelt ist. Mit Hilfe dieses Modells wurden auch thermische Isolations-
mafinahmen optimiert, um die jahrliche Temperaturwelle, die in 5 m Tiefe ca. 3°C betragt,
auf ein Minimum zu reduzieren. Dabei mufdte auch der Aspekt der Durchfiihrbarkeit mit
Hinblick auf die zur Verfugung stehenden finanziellen Mittel bertcksichtigt werden.

Aus Griinden der Rechengeschwindigkeit wurde ein rotationssymmetrisches 2D-Modell
gewahlt, welches die tatsachliche (quadratische) Geometrie des Ringlaserlabors und des
Monuments ausreichend beschreibt. Die Radien in dem Modell wurden so dimensioniert,
daf die Flachen der (quadratischen) Konstruktion, die etwa senkrecht zum Temperatur-
gradienten orientiert sind, gleich grof3 sind wie die jeweiligen Flachen des rotations-
symmetrischen Modells. Das Modell besteht aus ca. 5600 linearen Viereckselementen. Die
thermischen Parameter der verschiedenen Materialien sind in Tab. 8 aufgelistet. Als thermi-
sche Last wurde zunachst wie beim vorigen Modell eine jahreszyklische Temperaturvariation
von + 10°C auf die Erdoberflache aufgegeben. Um das Labor ist eine 2 m dicke Schicht fur
Isolationszwecke vorgesehen. Erste Uberlegungen sahen im AuRenbereich der Isolations-
schicht einen Warmeisolator (z.B. Styrodur) vor, im Innenbereich sollte ein Material mit hoher
Warmekapazitat (z.B. wasserreicher Ton) die Warmewellen abpuffern. Bei der Variation der
Styrodurdicke zeigte sich, dal} die beste Isolationswirkung bei einer Dicke von 2 m, d.h. ohne
Ton, erzielt wird (Abb. 23). Offenbar wird die langsame Temperaturdnderung in der
Tonschicht unmittelbar an die Laborwande weitergeleitet. Deshalb wurde noch eine zweite,
innere Styrodurschicht eingefiihrt. Diese Anordnung einer zwischen zwei Styrodurschichten
eingebetteten Tonschicht fihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Temperatur-
schwankungen (Abb. 23). Bei Variation der Dicke der Tonschicht ergibt sich ein Optimum bei
ca. 80 cm mit zwei Styrodurschichten a 60 cm. Auflerdem wird durch diese Anordnung der
Temperaturunterschied zwischen Laborwand und Labordecke weitgehend ausgeglichen. Die
Aufteilung in zwei oder mehr diinnere Tonschichten ergab wieder héhere Temperatur-
schwankungen. Offenbar gibt es zu jeder periodischen Temperaturdnderung einer
bestimmten Periode und Amplitude eine optimale Dicke und Anordnung von Sperr- und
Speicherschichten. Diese Anordnung kann auch als ,thermisches RC-Glied“ bezeichnet
werden, analog der Dampfung elektronischer Schwingungen durch eine Kombination aus
einem Widerstand (Sperre) und einem Kondensator (Speicher). Physikalisch handelt es sich
um ein Tiefpal¥filter 2. Ordnung. GemanR dieser Ergebnisse wird das Untergrundlabor mit
zwei 0.5 m dicken Styrodurschichten und einer dazwischen liegenden, 1 m dicken Ton-
schicht isoliert.
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Abb. 22: FE-Modell des Ringlaserlabors (Labtherm 8).

Mat.-Nr. Material th. Leitfahiakeit spez. Warme Dichte
[W/(m-K)] [J/(kg-K)] [kg/m’]

1 Beton 2.1 800 2400

2 Gneiszersatz 2,2/2,6 1180/ 1370 1940/ 2320

3 Ton 1,5 2450 1770

4 Gneis 2,5 500 2600

5 Styrodur 0,035 1500 30

6 Wasser 10 4187 1000

7 Zerodur 1,46 800 2530

8 Luft 0,026 1000 1,286

9 Stahl 46,7 419 7850

10 Lehm 2,1 1440 2060

11 Schaumglas 0,056 840 130

12 Sand 0,54 840 1700

Tab. 8: Thermische Parameter der verwendeten Materialien.

Diese MalRnahmen beeinflussen aber nicht die Temperatur im Monument. Hier spielen
Temperaturschwankungen, die von unten und seitlich an den Pfeiler herangefiihrt werden,
also auch Grundwassertemperaturanderungen, die entscheidende Rolle (Kap. 3.4.2). Der
Einflul oberflachlicher Temperaturanderungen auf das Monument kann reduziert werden,
indem z.B. die Aufschittung verbreitert wird. In dem Modell wurde der Radius der Auf-
schuttung von 18 auf 22 m vergroRert. Daraus resultierte eine Verringerung der jahrlichen
Amplitude auf 64 % an der Laborwand und auf 60 % an der Oberseite des Monuments.
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Abb. 23: Auswirkung verschiedener Dicken und Anordnungen (1 oder 2 Schichten) von
Styrodur in einer insgesamt 2 m dicken Isolationsschicht auf die jahrliche Temperatur-
schwankung im Ringlaserlabor. Die Differenz zu 2 m besteht aus Ton.

3.4.2. EinfluB von Temperaturschwankungen des Grundwassers

Modell Labtherm5 soll die Wirkung von MaRnahmen im Bereich des Grundungspfeilers
testen, um den Einflul® von Temperaturschwankungen des Grundwassers zu reduzieren.
Hierzu wurde ein 3D-Modell erstellt, welches ein Viertel des Monuments incl. Griindungs-
pfeiler (insgesamt 4 Stlick mit einem Durchmesser von 0,8 m) sowie das umgebende
Erdreich bis zu einer Enfernung vom Mittelpunkt des Monuments von 5 m und einer Tiefe
von 8 m unter dem Laborboden beschreibt. Die Anordnung mit 4 Griindungspfeilern
entstammt noch einer friiheren Planungsphase. Die thermischen Parameter entsprechen
denen des Modells Labtherm8.

Im ersten Fall wurde angenommen, dal} die Griindungspfeiler vom Grundwasser umstromt
werden und so den Temperaturanderungen des Grundwassers unmittelbar ausgesetzt sind.
Eine Temperaturerhéhung des Grundwassers von 1 K wurde simuliert, indem die Tempera-
tur aller Bodenschichten unterhalb von 1 m Tiefe, d.h. 5 m unter der urspriinglichen Erdober-
flache, um 1 K erhoht wurde. Im zweiten Fall wurde ein Schutzring um die Pfeiler eingeflihrt,
der einen Kontakt der Pfeiler mit dem stromenden Grundwasser verhindert. Der Ringraum ist
mit dem umgebenden Material (Gneiszersatz) gefiillt. Im dritten Fall ist der Ringraum mit
Tonbrei gefullt, der durch den hohen Wassergehalt eine Pufferfunktion ausubt. Im vierten
und flinften Fall wurde die Innenseite des Schutzringes zusatzlich mit einer 0,2 bzw. 0,4 m
dicken Styrodurschicht belegt. Abb. 24 zeigt die Wirkung dieser MalRnahmen. Wird der
Grundungspfeiler vom Grundwasser umstromt, findet bereits wenige Tage nach einer
Erwarmung des Grundwassers eine signifikante Temperaturerhéhung an der Oberseite des
Ringlasermonuments statt. Nach 30 Tagen sind 70 % der Grundwassertemperatur erreicht.
Der Schutzring flhrt zu einer erheblichen Verzégerung und Abschwachung, da die
Temperaturwelle erst durch Warmeleitung den Ringraum durchqueren und tber den Pfeiler
zum Monument gelangen muf}. Die Warmeleitung durch den Ringraum wird durch eine
Kombination einer Isolationsschicht (Styrodur) und einer Pufferschicht (Ton) weitgehend
reduziert. Eine dickere Isolationsschicht (0,4 m) bringt nur noch einen geringen Vorteil. Abb.
25 zeigt deutlich, dall nach der Isolation des Ringraums die Warmeleitung tUberwiegend
durch die Grundungspfeiler erfolgt.
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Abb. 24: Temperaturverlauf im Monument nach Erwdrmung des Grundwassers um 1 K
(Modell Labthermb5).
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Die Auswirkung einer jahresperiodischen Temperaturschwankung des Grundwassers von +1
°C auf das Ringlaserlabor und das Monument gibt das Modell Labtherm8-10 wieder
(rotationssymmetrisches 2D-Modell mit 1 Griindungspfeiler, vgl. Abb. 22). Die Isolation des
Pfeilers besteht aus einer 20 cm dicken Styrodurschicht und einer Fullung des Ringraums
mit Tonbrei. Auf den (nicht isolierten) Laborboden wirkt sich die Temperaturwelle mit nahezu
voller Amplitude und nur 2-3 Tagen Verzdgerung aus (Tab. 9). Auf halber H6he der Labor-
wand zeigt die Amplitude noch 45 %. Selbst im Monument erreicht die Temperaturwelle mit
ca. 4 Monaten Verzdgerung noch 29 % ihres urspringlichen Wertes.

Bei dem Modell Labtherm8-16 wurde gleichzeitig an der Erdoberflache eine Temperatur-
schwankung von +10 °C und im Grundwasser mit einer Phasenverzégerung von 4 Monaten
eine Temperaturschwankung von +1 °C aufgegeben. Phasen und Amplituden entsprechen
damit den tatsachlichen Verhaltnissen. Am Laborboden werden jetzt 67 % und an der Labor-
wand nur noch 10 % der Amplitude der Grundwassertemperatur erreicht. Im Monument
kommt es zu einer Reduzierung auf 24 %. Die Uberlagerung der beiden Temperaturwellen
fuhrt durch die Phasenverschiebung zu einer deutlichen Verringerung der resultierenden
Amplitude gegenuber einer ausschlieRlichen Temperaturschwankung des Grundwassers.
Der thermale Effekt ausschlieRlich oberflachlicher Temperaturschwankungen ist aber immer
noch um mindestens eine Grolkenordnung kleiner (Modell Labtherm8-7).

Modell Labordecke Laborwand Laborboden Monument

AT Phase AT Phase AT Phase AT Phase
Labtherm [mK] [Tage] [mK] [Tage] [mK] [Tage] [mK]  [Tage]
8-7 43 171 49 221 18 233 20 352
8-10 893 39 1860 2 579 111
8-16 43 171 203 137 1347 123 488 223
8-27 43 171 66 158 711 126 300 243
8-28 43 171 204 137 1347 123 297 235
8-29 43 171 204 137 1347 123 230 235

Tab. 9: Ergebnisse verschiedener Thermalrechnungen mit dem Modell Labtherm8. Jahres-
periodische Temperaturschwankungen und Phasenverzégerung. Modelle 8-27 bis 8-29
siehe Kap. 3.4.3.

Die den Modellrechnungen zugrunde liegende Annahme, dal} der Schutzring um den Pfeiler
und die Grindungssohle vollstandig von Grundwasser umstromt werden und so die
Temperaturschwankungen des Grundwassers zu 100 % mitmachen, entspricht einem
aufBerst unglinstigen bis unrealistischen Szenario (,worst case’). Es ist vielmehr anzuneh-
men, daf} das Uberwiegend entlang flachenhafter Zonen stromende Grundwasser nur lokal
auf den Schutzring trifft. Nach dem Aushub fir den Griindungspfeiler erwies sich schliellich
der Grundwasserzuflu® in der Grindungssohle als gering, so daf® insgesamt mit geringen
thermischen Stérungen durch das Grundwasser gerechnet wird.
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3.4.3. Thermische Ankopplung des Monuments

Bei der Betrachtung von Temperaturdnderungen, die von unten tber das Monument an den
Ringlaser herangeflhrt werden, ist eine zentrale Frage, ob der Ringlaser thermisch an das
Monument angekoppelt oder z.B. auf Stitzen gelagert werden soll, um den Warmefluf3 von
unten zu reduzieren. Damit verknipft ist auch die Frage, ob zur Reduzierung der Warme-
Ubertragung von der Raumluft auf den Ringlaserblock der Innenraum des Operationstanks,
in dem konstanter Luftdruck herrschen muf3, evakuiert werden soll. Warmeubertragung
durch Warmeleitung und Konvektion ware dann vernachlassigbar, der einzige Warmeuber-
tragungsmechanismus ware die Strahlung.

Zur Modellierung dieser verschiedenen Faélle dient das Modell Labtherm 6, welches in
grol3en Teilen identisch ist mit Labtherm 8. In der einen Modellvariante ist der Operations-
tank an das Monument angekoppelt und der Ringlaserblock ruht auf dem Monument (Abb.
26a). In der anderen Modellvariante ist der Ringlaser vollstandig vom Operationstank
umschlossen und ruht auf 50 cm hohen Stltzen (schwebender Operationstank, Abb. 26b).
Fir beide Modellvarianten wurde 4 Falle berechnet. Temperaturerhéhung um 0,1 K an den
Oberflachen des Operationstanks und des Monuments (A) und Temperaturerhohung um 0,5
K fir 4 Wochen in Bodenschichten, die unter der Grundwasseroberflache liegen (B). Beide
Lastfalle wurden jeweils fiir einen evakuierten (Ay, By) und einen mit Luft unter Normaldruck
geflllten Operationstank (A., B.) gerechnet. Um der freien Konvektion Rechnung zu tragen,
wurde der Warmeleitungskoeffizient von Luft pauschal mit 4 multipliziert.

Eine Erhdhung der Raumtemperatur (A) wirkt sich in einem luftgefullten Operationstank
erwartungsgeman schnell auf die Temperatur des Ringlaserblocks aus (Abb. 26a). Bei
einem thermisch an das Monument angekoppelten Ringlaser verlauft der Anstieg wesentlich
langsamer als bei einem schwebenden Operationstank (Abb. 26b), da zusatzlich das
Monument erwarmt werden muf3. In einem evakuierten Operationstank verlauft der Anstieg
allmanhlicher, nach einige Zeit wird aber eine dhnliche Temperatur erreicht (Abb. 26b). Im Fall
einer Erhéhung der Grundwassertemperatur (B) ist es umgekehrt. Im Vakuum steigt die
Temperatur des Ringlaserblocks starker, da die Warme nicht Gber den Operationstank an die
Raumluft abgegeben werden kann. Anderungen der Grundwassertemperatur wirken sich bei
einem thermisch an das Monument angekoppelten Ringlaser wesentlich starker aus als beim
schwebenden Operationstank (Abb. 26a), da der Querschnitt der warmeleitenden Elemente
bei der schwebenden Konstruktion stark reduziert ist. Im Gegensatz dazu ist der
Ringlaserblock in einem schwebenden Operationstank sehr empfindlich gegentiber Ande-
rungen der Raumtemperatur.

Der zahlreichen technischen Probleme bei der Realisierung und dem Betrieb eines vakuum-
festen Operationstanks (Gewicht der Luftmassen ca. 200 t!), steht ein nur maRiger thermi-
scher Vorteil gegenuber. Dieser Vorteil wird noch kleiner, wenn zusatzlich Warmeuber-
tragung durch Strahlung, die einen erheblichen Anteil ausmacht (personliche Mitteilung Herr
Minker/Fa. Zeiss) und in beiden Fallen gleich groR ist, berticksichtigt wird. Von einem
evakuierten Operationstank wurde deshalb abgesehen. Eine thermische Ankopplung des
Ringlaserblocks an die Raumluft einerseits (schwebender Operationstank) oder an das
Monument andererseits (Tank auf Monument) hat beides Vor- und Nachteile. Grundsatzlich
ist die Ankopplung an den enormen Warmespeicher des Monuments (90 Tonnen Beton)
vorzuziehen, um steile Temperaturgradienten zu vermeiden, die im Falle des schwebenden
Operationstanks auftreten kénnen. Dem Problem von Temperaturschwankungen durch das
Grundwasser kann evt. durch andere MaRnahmen begegnet werden.
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Abb. 26: Temperaturverlauf im Ringlaserblock nach Erh6hung der Raumtemperatur um 0,1 K
(Av, AL ) oder Erwédrmung des Grundwassers um 0,5 K fiir 4 Wochen (By, B,).
(a) Operationstank auf Monument, (b) schwebender Operationstank.

Eine Moglichkeit der Reduzierung des Warmetransports durch den Betonpfeiler in das
Monument ist der Einbau einer Schicht geringer Warmeleitung. Aus Stabilitdtsgrinden
kommt an dieser Stelle nur ein Material mit einem rein elastischen Materialverhalten, einem
hohen Elastizitatsmodul und einer hohen Druckfestigkeit in Frage. Das einzige Material, das
diese Forderungen erflllt und gleichzeitig thermisch isolierend wirkt, ist aufgeschaumtes
Glas mit einer Druckfestigkeit von 1,7 MPa. Die Auswirkung einer Schaumglas-Lage
zwischen Pfeiler und Monument zeigen die Ergebnisse der Modelle Labtherm8-28 (10 cm
dicke Lage) und Labtherm8-29 (20 cm dicke Lage) gegenuber Labtherm8-16 (ohne
Schaumglas) (s. Tab. 9). Die jahrliche Temperaturschwankung im Monument wird so auf 61
% (10 cm) bzw. 47 % (20 cm) reduziert.

Eine weiter Mdglichkeit, den thermischen Einflul® des Grundwassers zu reduzieren, ist eine
Abschirmung des Grundwassers im Bereich der Grindungssohle z.B. durch Zementinjek-
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tionen. Dadurch wird der Weg des Warmetransports verlangert. Die Ergebnisse des Modells
Labtherm8-27 zeigen die Wirkung einer birnenférmigen Versiegelung des Untergrundes bis 4
m unterhalb der Griindungssohle und gleichzeitig einer 50 cm dicken Styrodurlage unter dem
Laborboden (s. Tab. 9). Gegeniber dem Grundmodell Labtherm8-16 wird durch die
Abschirmungsmalinahme die jahrliche Temperaturschwankung im Monument auf 61 %
reduziert. Die IsolationsmafRnahme unter dem Laborboden bringt eine Reduzierung auf 53 %
am Laborboden und auf 33 % an der Laborwand. Mit dieser relativ einfachen MaRnahme, die
beim Bau des Labors auch realisiert wurde, kann der thermische Einfluf® des Grundwassers
auf das Labor stark reduziert werden. Die InjektionsmaRRnahme in der Grindungssohle ist
demgegeniiber sehr aufwendig und fuhrt zu zusatzlichen Spannungen im Gebirge, die durch
Relaxationsprozesse Uber langere Zeit Kriechverformungen hervorrufen kénnten. Der
gleiche Effekt auf die thermische Stabilitat des Monuments wird durch eine 20 cm dicke
Schaumglaslage am Top des Pfeilers erreicht, die letztlich auch zur Ausfihrung kam.

3.4.4. Thermische Wirkung von Isolationsfugen

Die rotationssymmetrischen 2D-Modelle haben den Nachteil, dafl3 der Zugang zum Ring-
laserlabor, der eine Warmebricke darstellt, nicht bertcksichtigt wird. Durch Isolationsfugen
soll diese Warmebricke unterbrochen werden. An einem einfachen, rotationssymmetrischen
2D-Modell wurde die Wirkung von Isolationsfugen im Durchgang zwischen Vorraum und
Labor untersucht (Abb. 27). Es wurden vollstandig trennende Fugen auf der Seite des Vor-
raums (vor der Tonschicht) oder auf der Laborseite (hinter der Tonschicht) unterschiedlicher
Breite angenommen, die mit Isolationsmaterial (hier Schaumglas) geflllt sind. Die Ergeb-
nisse beziehen sich auf den Zustand ohne Fuge und mit einer Styrodur-Briicke zwischen der
aufleren und inneren Styrodurlage am Kontakt zum Durchgang.

Das Weglassen der Styrodur-Briicke am Kontakt zum Durchgang bringt schon eine erheb-
liche Reduzierung der Jahresamplitude, da die Temperaturwelle durch die hohe spezifische
Warme von Ton abgepuffert wird. Eine Fuge vor der Tonschicht bringt einen groReren Effekt
als eine Fuge hinter der Tonschicht. Wird zwischen Vorraum und Durchgang sowie zwischen
Durchgang und Labor je eine 5 cm breite Fuge eingebaut, so reduziert sich an der eingangs-
seitigen Laborwand die Amplitude der jahrlichen Temperaturwelle um ca. 80 % .

T 3 Betonwand
‘ Styrodur
,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ hintere
! Fuge
Styrodur—§
Bricke ! Ton
"""""" D """" | z vordere ‘
$ | Fuge Styrodur
Vorraum r

Abb. 27: Modell zur thermischen Wirkung von Isolationsfugen zwischen Labor und Vorraum.

Fuge Laboreingang

Modell ‘ Randbedingungen Rel. Amplitude am
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1-1 Keine Fuge, Styrodur-Bricke am Kontakt 100 %
1-2 Keine Fuge, keine Styrodur-Briicke am Kontakt 58,0 %
1-3 Wie 2., zus. 5 cm-Fuge vor der Tonschicht 31,6 %
1-4 Wie 2., zus. 10 cm-Fuge vor der Tonschicht 23,7 %
1-5 Wie 2., zus. 20 cm-Fuge vor der Tonschicht 16,6 %
1-6 Wie 2., zus. 10 cm-Fuge hinter der Tonschicht 43,4 %
1-7 Wie 2., zus. je eine 5-cm-Fuge vor und hinter der Tonschicht | 19,8 %

Tab. 10: Verringerung von Temperaturschwankungen durch 1 oder 2 Fugen im Durchgang
vom Vorraum zum Labor.

Die daraus resultierenden Temperaturanderungen im Labor wurden mit einem (realistische-
ren) 3D-Modell nachvollzogen. Zwischen dem Datenerfassungsraum und dem Durchgang
zum Labor befindet sich eine 30 cm dicke Fuge aus Styrodur. Die Temperaturschwankungen
an der eingangsseitigen Laborwand werden an die anderen Wande abgeleitet, so daf} dort
die Verringerung der jahrlichen Amplitude durch die Isolationsfuge nur noch ca. 50 %
betragt. Dabei ist auch wichtig, daf} die Temperaturschwankungen zwischen der eingangs-
seitigen und der gegeniberliegenden Laborwand von Faktor 3 auf den Faktor 1,5 reduziert
werden, d.h. Temperaturgradienten werden abgebaut. Der EinfluR der Isolationsfuge auf die
gesamte Raumtemperatur durfte ca. 10 % betragen.

Um diesen Ergebnissen Rechnung zu tragen, wurde durch eine 30 cm dicke, lickenlose
Isolationsfuge auf der Vorraumseite des Durchgangs der Vorraum thermisch vom Labor
abgetrennt.

3.4.5. Prognose der zu erwartenden Temperaturschwankungen

Auf der Grundlage des angepaldten Modells fiir den ungestérten Untergrund (Kap. 3.3)
wurde ein Modell eines Ringlaserlabors erstellt, welches in den Untergrund mit bekannten
thermischen Eigenschaften eingebettet ist (Tab. 7). Das Modell Labtherm11 ahnelt im
Aufbau dem Modell Labtherm8 (Abb. 22) mit folgenden Anderungen: Die natiirlichen
Schichtgrenzen verlaufen entsprechend Tab. 7. Die Isolation des Labors besteht aus einer
100 cm dicken Tonschicht zwischen zwei 50 cm dicken Styrodurlagen. Unter dem Labor-
boden befindet sich eine 20 cm dicke Styrodurlage. Der Grundungspfeiler reicht 8 m tief.
Der Ringraum zum auferen Schutzring ist im unteren Meter mit Beton (Pfeilerful}), der Rest
mit Sand ausgefillt. An der Innenseite des Schutzringes ist bis zu 2 m Tiefe eine 20 cm
dicke Styrodurlage angebracht. Die Aufschiittung hat einen Radius von 12 m und einen
Bdschungswinkel von 45° (Labtherm11-12). Durch die Nichtbertcksichtigung des Zugangs
sollte zu der prognostizierten Raumtemperatur 10 % addiert werden.

Dieses Modell entspricht der derzeitigen Planung. Lediglich die Pfeilerhdhe ist auf 5,5 m
reduziert worden, wohingegen die Aufschittung flacher (26°) abgebdscht werden und somit
eine groRRere Flache Uberdecken soll. Als thermische Last wurde wieder eine jahresperio-
dische Temperaturschwankung von £10 °C an der Erdoberflache angenommen. Die Raum-
temperatur wurde nach den entsprechenden Flachenanteilen fir die Decke (29 %), die
Wande (53 %) und den Boden (18 %) anteilig berechnet (Tab. 11). Es ergibt sich eine
jahresperiodische Schwankung der Raumtemperatur von ca. 0,25 °C und der Monument-
temperatur von ca. 0,07 °C. Durch einen flacheren Béschungswinkel der Aufschuttung (26°
statt 45°) kdnnen diese Werte noch auf ca. 0,17 °C (Raumtemperatur) und ca. 0,04 °C
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(Monumenttemperatur) gesenkt werden. Die Phasenverzégerung beztglich der Ober-
flachentemperatur betragt ca. 8 Monate flir das Labor und ca. 11 Monate fiir das Monument
(Abb. 28).

Modell Labordecke Laborwand Laborboden Raumtemp. Monument
AT Phase| AT Phase| AT Phase| AT Phase| AT Phase
Labtherm | [mK] [Tage]| [mK] [Tage]| [mK] [Tage]| [mK] [Tage]| [mK] [Tage]

11-12 285 229| 248 241 207 247| 248 241 72 329
11-13 237 219| 170 253| 135 272 173 243 41 352

Tab. 11: Ergebnisse von Modellrechnungen der derzeit realistischsten Modelle.
Béschungswinkel der Aufschiittung 45° (Labtherm11-12) bzw. 26° (Labtherm11-13).

281.3
1 Modell: Labtherm11-13

— Raumluft
—— Monument

281.2 1

Temperatur (K)

281.1 1

2810+
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Zeit (Tag im Jahr)

Abb. 28: Prognose des Temperaturverlaufs im Ringlaserlabor / Monument im Verlauf eines
Kalenderjahres.

Die Modellrechnungen zeigen, dalk unter den gegebene Umstanden (Installationstiefe,
Grundwasserverhaltnisse, finanzieller Rahmen) eine dauerhafte Temperaturstabilitat von 1
mK nicht realisiert werden kann. Selbst bei idealer Abschirmung vor Schwankungen der
Raumtemperatur und thermischer Ankopplung an das Monument muf? mit jahreszyklischen
Schwankungen des Resonatorblocks von mindestens 40 mK gerechnet werden. Falls
Anderungen der Grundwassertemperatur groRflachig auf den duReren Schutzring und die
Grundungssohle einwirken, kdnnen noch erheblich groRere Temperaturschwankungen
auftreten, was angesichts eines geringen Grundwasserzuflusses in der Baugrubensohle
nach jingsten Beobachtungen aber unwahrscheinlich ist. Da aufgrund der gro3en Masse
von Monument und Pfeiler ein extrem trages System vorliegt, sollten Stérungen mit Perioden
deutlich kleiner als 1 Jahr die thermische Stabilitdt des Resonatorblocks kaum beeintrach-
tigen und die Gradienten sehr klein sein. Eine 40 mK-Jahreswelle weist einen maximalen
Gradienten von 0,35 mK/Tag auf. Das bedeutet, daf eine Temperaturstabilitat von 1 mK
Uber mehrere Tage erreicht wird.

4. Orientierungsanderungen
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Inertiale Rotationssensoren unterliegen dem lokalen Einfluly am Aufstellungsort. Das
Sagnac-Signal eines Ringlasers kann durch lokale Bewegungen auf zwei Arten beeinfluf3t
werden:

l. Bewegungen mit einer Rotationskomponente senkrecht zur Ringlaserebene erzeu-
gen ein primares Mefsignal proportional zur Rotationsgeschwindigkeit.

1. Bewegungen, die zu einer Winkelanderung der Ringlaserebene bezuglich der
Erdrotationsachse fiihren, verandern die wirksame Ringlaserflache und somit die
Sagnac-Frequenz.

Bei horizontaler Aufstellung des Ringlasers kann man Bewegungen vom Typ | nur Gber eine

aufwendige Zusatzmetrologie oder Uber ihren Frequenzgehalt von Erdrotationsschwankun-

gen trennen. Bewegungen vom Typ Il kénnen lokal z.B. durch Neigungsmesser erfal3t
werden, die allerdings die Winkelanderung gegen die aktuelle Lotrichtung widergeben. Die
zeitliche Winkelanderung der Lotrichtung gegen die Rotationsachse muf} bei einer evtl.

Korrektur des Sagnac-Signals bericksichtigt werden.

4.1. Ursachen und GroRenordnung von Neigungsanderungen

Seit Uber 30 Jahren werden in Bohrlécher installierte Vertikalpendel oder Libelleninklino-
meter zur Messung von Neigungen der Erdkruste gegen die Lotrichtung eingesetzt. Dabei
ging es Uberwiegend um die Erfassung der Erdgezeiten und der aperiodischen Bewegungen
der Erdkruste. Ein hoher Rauschpegel, der vor allem meteorologische Ursachen hat, machte
eine Installation in groReren Tiefen erforderlich, i.a. > 30 m. In einigen Arbeiten wurde der
Einflull meteorologischer Parameter systematisch untersucht. In Tab. 12 sind verschiedene
Ursachen von Neigungsanderungen und deren Grofienordnung aufgelistet.

Temperaturabhangige Neigungen durch thermoelastische Spannungen spielen bei geringen
Installationstiefen eine groRe Rolle. Lehmann et al. (1998) ermitteln in Installationstiefen von
2-5 m Tagesgange von bis zu 10 yrad und Jahresgange von bis zu 60 urad. In einer Tiefe
von 15 m treten bei Herbst (1976) jahresperiodische Amplituden von ca. 0,5 prad und in 30
m Tiefe von nur noch ca. 0,12 prad auf. Durch Thermospannungen verursachte Tagesgange
werden in diesen Tiefen nicht mehr nachgewiesen. In einer Tiefe von 60 m kann Weise
(1992) keine thermoelastischen Effekte mehr feststellen, die registrierten Jahresgange sind
dort vielmehr auf hydrologische Effekte zurtickzufiihren.

Neigungen durch Luftdruckvariationen: Mit einem analytischen Auflastmodell berechnen
Rabbel & Zschau (1985) Neigungsvariationen von + 15 nrad fir mittlere und bis zu + 50 nrad
fir extreme atmospharische Druckschwankungen. Die betrachtete Tiefe spielt dabei keine
wesentliche Rolle. Korrelationen von Neigungsmessungen mit dem atmospharischem
Luftdruck liefern die gleichen Ergebnisse. So treten bei Herbst (1976) barometrisch bedingte
Neigungen von bis zu 50 nrad auf, und auch Weise (1992) registriert bei starken Luftdruck-
stérungen bis zu 50 nrad, in einem Fall sogar 100 nrad. Dabei treten Neigungsraten von bis
zu 10 nrad/h auf. In Kistennahe ist mit wesentlich starkeren Luftdruckeinfliissen zu rechnen.
Luftdruckanderungen tber ausgedehnten Wasseroberflachen werden durch das Wasser
weitgehend ausgeglichen, so da® am Meeresboden Luftdruckdnderungen kaum wirksam
sind (Prinzip des inversen Barometers). An den Kisten entstehen dadurch Auflastvertei-
lungen in Form einer ,Heavyside step function®, die Neigungen senkrecht zur Kistenlinie
verursachen. Erst in einem Abstand zur Kiiste von ca. 200 km ist dieser Effekt weitgehend
abgeklungen (Rabbel & Zschau 1985).
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Einen wesentlichen Einflul® auf Bohrloch-Neigungsmessungen (bt das Wasser im Unter-
grund aus, welches durch verschiedene Mechanismen Deformationen verursacht. Dabei
spielt die Auflast des Wassers nach Niederschlagen nur eine untergeordnete Rolle. Wahrend
nach Regenfallen die Neigungsmesser eine fast unmittelbare Reaktion zeigen, tritt nach
Schneefallen eine vergleichbare Reaktion erst mit der Schneeschmelze auf (Schmitz-Hubsch
1986, Weise 1992).

Ursache Wirkung Periode/ |GroRenordnung Quelle
Dauer (Tiefe)
Erdgezeiten Deformation des 12h,24 h ~ 100 nrad Gezeitenmodelle,
Erdkdrpers eigene Messungen
Ozeanische Auflast 12h,24h ~ 1 % der Erdgezeiten | Scherneck (1997)
Gezeiten
Luftdruck Auflast Stunden - 1-2 nrad/hPa Herbst (1976) und
Tage eigene Messungen
Wind Drehmoment Sekunden - | nachweisbar Eigene Messungen
Minuten
Temperatur thermoelastische 24 h <10 prad (2-4 m) Lehmann et al. (1998)
Verformung 1 Jahr <60 prad (2-4 m) Lehmann et al. (1998)
40 prad (5,6 m) Eigene Messungen
1,2 prad (15 m) Herbst (1976)
0,2 prad (30 m) Herbst (1976)
Transpiration von 24 h <2 prad (2-4 m) Rebscher (1996),
Baumen Lehmann et al. (1998)
Niederschlag Thermoelastische ] ]
Verformung; | t < 6 urad/Ereignis Eigene Messungen
Anderung des | | (5,6m)
Porendrucks; ¢ Stunden - |J
Anderungen der | Tage < 20 nrad/cm (12,9 m) | Eigene Messungen
Grundwasserhdhe | <1 nrad/cm (30 m) Eigene Messungen
J ~ 0,6 nrad/cm (63 m) | Weise (1992)
Anthropogene | Punktlasten, Sekunden - | <4 prad (2-4 m) Lehmann et al. (1998)
Ursachen Drehmomente, Minuten
dynamische Lasten
Erdbeben Seismische Wellen | Sekunden <100 prad (Tirkei, Eigene Messungen
17.8.99, mag. 7,8)
Gravitative und | Drift <10 yrad/a (2-4 m) Fabian et al. (2000)
tektonische, 1,4 prad/a (15 m) Herbst (1976)
anelastische 0,8 prad/a (30 m) Herbst (1976)
Deformation 0,9 prad/a (30 m) Eigene Messungen

Tab. 12: Zusammenstellung der Ursachen und Gré8enordnungen von Neigungsénderungen
im mitteleuropéischen Raum.

Bei der Betrachtung der Wirkung von Wasserbewegungen im Untergrund mufl} zwischen
Poren- und Kluftwasserleitern unterschieden werden. In Porenaquiferen sind hydrologisch
induzierte Neigungssignale in der ungesattigten Zone vor allem auf zeitliche und raumliche
Anderungen der Saugspannung zuriickzufiihren, die der Bodenfeuchte umgekehrt proportio-
nal ist. Dementsprechend verursacht das Einsickern von Regen- oder Schmelzwasser ein
deutliches Neigungssignal, aber auch der Wasserbedarf der Vegetation verursacht im
Sommer Tagesgange mit Amplituden von bis zu 2 prad in Tiefen bis zu 5 m (Rebscher 1996,
Lehmann et al. 1998). In der gesattigten Zone kénnen veranderte Auftriebskrafte durch
Anderung des Grundwasserspiegels, aber auch der Strémungsdruck des flieRenden
Wassers Neigungen erzeugen. Insgesamt kénnen einzelne Niederschlagsereignisse in
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Porenaquiferen in geringer Tiefe Neigungen bis 5 prad verursachen (Lehmann et al. 1998),
wobei Neigungsraten bis zu 1 yrad/h auftreten.

In Kluftaquiferen werden Neigungen durch rdumliche und zeitliche Veranderung des Druck-
gefalles in wassergefillten Kluftsystemen verursacht, was durch Eindringen von Regen-
/Schmelzwasser oder durch Anderung des Grundwasserspiegels (z.B. auch durch Pump-
versuche, vgl. Kimpel et al. 1996) geschieht. Dabei kann ein entstandenes Druckgefalle z.B.
durch Kluftaufweitungen plétzlich abgebaut werden, woraus kurzzeitig hohe Neigungsraten
resultieren (z.B. 3 nrad in 2 min., Weise 1992). Charakteristisch ist dabei eine Vorzugsrich-
tung des Neigungssignals senkrecht zur Streichrichtung der Haupttrennflachen.

Als weitere Ursache fur hydrologisch induzierte Neigungen werden Scherkrafte diskutiert, die
beim ober- oder unterirdischem Abflul} auftreten. Schmitz-Hibsch (1986) macht diesen
Effekt fur talwarts gerichtete Driften des 30 m Vertikalpendels in Berchtesgaden nach
Niederschlagsereignissen oder Schneeschmelzen von ca. 35 nrad/Tag, nach Extremnieder-
schlagen bis 110 nrad/Tag verantwortlich. Das in 30 m Tiefe installierte Askania-Pendel in
Wettzell zeigte nach Niederschlagsereignissen Driften von durchschnittlich 13 nrad/Tag,
maximal 50 nrad/Tag mit einer Vorzugsrichtung von 206° SW.

4.2. Erdgezeiten

Das Gezeiten der festen Erde sind als streng periodisches Signal mit bekannter Anregung
ein ideales Testsignal. Da die im Askania-Pendel integrierte Kalibriereinrichtung nicht mehr
funktioniert, kann das Erdgezeitensignal zur Kalibrierung dienen, indem Gezeitenregistrie-
rungen aus friiherer Zeit (Schmitz-Hiibsch 1986) mit den heutigen verglichen werden. Dabei
wird vorausgesetzt, dall die Amplitudenfaktoren, d.h. die durch die Deformation der Erde
verursachte Verminderung der gemessenen Neigungen gegeniber einer starren Erde, tber
die Zeit konstant bleiben. Auch bei den AGI-Bohrlochneigungsmessern kdnnen mit Hilfe des
Erdgezeitensignals die Kalibrierfaktoren und die Ankopplung der Gerate an die Erdkruste
Uberprift werden. Starkere Abweichungen bezlglich Amplitude oder Phase kénnen auf
Strain-Tilt Kopplung hinweisen. Durch Strain-Tilt Kopplung entstehen Neigungen im Verfor-
mungsfeld der Erdgezeiten bei Anwesenheit mechanischer Inhomogenitaten.

Askania-Pendel:

Die Erdgezeiten stellen in den Registrierungen des Askania-Pendels das dominierende
Signal dar. Nach einer Reduzierung der Minutenwerte auf 30-min Werte wurden lickenlose
Abschnitte der Zeitreihen einer harmonischen Analyse unterworfen. Hierzu wurde das
Gezeitenanalyseprogramm ETERNA (Version 3.21 von 1995) von H.-G. Wenzel verwendet.
Die Ergebnisse der Analysen fiir die vier Hauptgezeitenwellen O1, K1, M2 und S2 sind in
Tab. 13 den Ergebnissen friiherer Analysen aus den Jahren 1980-1985 (W 8 bis W 20)
gegenlbergestellt. Aus dem Abgleich der Mittelwerte der Amplitudenfaktoren ergeben sich
folgende neue Kalibrierfaktoren:

4,05 nrad/mV  fir Kanal x (statt bisher 4,5)

5,40 nrad/mV  flir Kanal y (statt bisher 6,5)
Die Analysen stimmen jetzt recht gut Uberein. In den neueren Analysen sind die halbtéagigen
Wellen M2 und S2 der EW-Komponente gegenlber den friiheren Analysen leicht Uberhdht
und setzen etwas spater ein. Die ganztagigen Wellen O1 und K1 der NS-Komponente
streuen recht stark und sind, wie auch schon in den friiheren Analysen, etwas Uberhoht.
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IAmplitudenfaktoren EW-Komponente NS-Komponente
/Analyse von bis Tage |01 +- K1 +/- M2 +/- 82 +- |01 +- K1 - M2 +/- 82 +/-

8 13.09.80 11.12.80 90 |0.63 0.02 0.71 0.01 0.75 0.01 066 0.02 [0.87 0.04 111 0.03 0.64 0.00 0.63 0.01
9 20.12.80 07.06.81 170 |0.68 0.07 0.74 0.07 0.78 0.00 0.70 0.07 [0.87 0.04 1.00 0.03 065 0.00 064 001
10 10.06.81 06.08.81 58 [0.69 0.07 0.74 0.00 0.78 0.00 0.69 0.07 [0.88 0.03 1.06 0.02 065 0.00 0.64 0.01
11 09.08.81 12.11.81 96 [0.68 0.07 0.74 0.07 0.78 0.00 0.70 0.07 [0.82 0.05 1.13 0.04 0.64 0.00 0.64 0.01
12 17.11.81 06.03.82 110 (0.68 0.07 0.74 0.01 0.78 0.00 0.68 0.07 [0.83 0.07 1.05 0.04 064 000 0.62 0.01
13 01.10.82 25.12.82 86 [0.70 0.07 0.75 0.07 0.79 0.00 0.71 0.07 [0.93 0.04 1.08 0.02 0.65 0.00 0.65 0.01
14  18.01.83 21.05.83 124 (0.68 0.07 0.74 0.01 0.78 0.00 0.70 0.00 [0.89 0.06 0.85 0.04 063 0.00 0.63 0.01
15 02.06.83 18.12.83 200 [0.67 0.07 0.72 0.07 0.77 0.07 0.69 0.02 [0.87 0.04 112 0.03 064 0.10 0.64 0.02
16 15.01.84 21.11.84 312 (0.67 0.07 0.71 0.00 0.77 0.00 0.70 0.00 [0.87 0.04 1.04 0.03 0.64 000 0.64 0.01
18 06.12.84 26.01.85 52 |0.68 0.07 0.74 0.07 0.77 0.00 0.69 0.00 [0.83 0.04 1.06 0.04 0.65 0.00 0.65 0.01
19 02.02.85 17.06.85 136 [0.68 0.07 0.73 0.017 0.78 0.00 0.68 0.017 [0.86 0.05 090 0.03 064 0071 0.64 0.00
20 12.08.85 26.10.85 76 [0.68 0.07 0.73 0.01 0.76 0.00 0.69 0.07 (087 004 085 0.04 065 0.07 0.64 0.01
Mittel 1510 0.675 0.729 0.774 0.692 0.867 1.023 0.642 0.638

ask98  15.06.98 28.10.98 135 [0.531 0.035 0.624 0.023 0.687 0.012 0.654 0.025 (0.850 0.075 1.047 0.045 0.637 0.005 0.658 0.012
ask99a 05.01.99 17.05.99 132 [0.671 0.047 0.705 0.029 0.781 0.005 0.729 0.010 [0.947 0.271 0.933 0.191 0.637 0.071 0.637 0.021
ask99b 08.06.99 07.12.99 182 [0.668 0.076 0.724 0.070 0.785 0.003 0.734 0.007 [0.925 0.171 0.946 0.117 0.634 0.070 0.655 0.023
ask00a 23.12.99 08.04.00 107 [0.665 0.050 0.723 0.033 0.789 0.008 0.746 0.017

Phasen (°) EW-Komponente NS-Komponente
Analyse von bis Tage |01 +- K1 +/- M2 +/- 82 +- |01 +- K1 +- M2 +/-  S2 +/-

8 13.09.80 11.12.80 90 46 20 -82 1.2 -102 09 -50 20 [B1 28 -79 16 -03 03 07 05
9 20.12.80 07.06.81 170 |57 70 -81 05 -93 02 -76 05 (1 31 -35 20 06 02 12 05
10 10.06.81 06.08.81 58 |41 33 -71 03 -106 02 -93 06 79 19 11 09 -09 02 -09 06
11 09.08.81 12.11.81 96 40 08 -48 06 -74 03 65 06 @B9 33 -38 21 22 03 28 05
12 17.11.81 06.03.82 110 |65 10 -70 05 -95 02 -84 06 {16 47 -77 21 04 04 21 09
13 01.10.82 25.1282 8 63 07 65 04 -85 02 -70 05 (1 22 -57 13 15 03 29 07
14 18.01.83 21.05.83 124 |73 06 -77 05 -100 02 -96 04 (15 36 -43 33 03 03 01 05
15 02.06.83 18.12.83 200 56 10 -60 0.7 -100 08 93 19 (7 24 -15 14 00 08 07 17
16 15.01.84 21.11.84 312 44 05 54 03 -71 02 -70 04 [0 26 73 16 25 02 37 05
18 06.12.84 26.01.85 52 60 06 -57 03 -81 02 -71 04 |O 32 -44 32 03 02 14 05
19 02.02.85 17.06.85 136 |48 06 61 06 -75 03 -76 03 1 41 641 15 04 02 17 04
20 12.08.85 26.10.85 76 (57 04 -63 05 -82 03 -83 03 [B5 371 -40 22 04 03 20 07
Mittel 1510 |-5.34 -6.46 -8.69 -7.75 5.74 -0.80 0.88 1.81

ask98 15.06.98 28.10.98 135 |[7.2 2 56 13 -71 07 -4 14 (103 43 41 26 16 03 2 0.7
ask99a 05.01.99 17.05.99 132 |36 24 -68 16 -71 03 -49 06 (106 155 -65 11 07 06 21 12
ask99b 08.06.99 31.10.99 145 |61 09 -56 06 -75 02 -54 04 (02 98 46 67 14 06 16 13
ask00a 23.12.99 08.04.00 107 |36 29 -62 19 -68 05 -57 1.0

Tab. 13: Amplitudenfaktoren (oben) und Phasenverschiebungen (unten) aus der Erdge-
zeitenanalyse von Zeitreihen des Askania-Pendels. Analysen W 8 bis W 20 aus Schmitz-
Hiibsch (1986).

Bohrlochneigungsmesser Typ AGI 722A:

Bedingt durch geringere Auflésung und die zahlreichen Storsignale in dieser Tiefe ist das
Signal/Rausch-Verhaltnis des Erdgezeitensignals wesentlich schwacher und die Standard-
abweichungen der Amplituden und Phasen gréfRer als beim Askania-Pendel. Dennoch kom-
men die Hauptgezeitenwellen klar zum Ausdruck (Tab. 14). Im Rahmen der Fehlerbreiten
sind die Amplitudenfaktoren der halbtagigen Gezeitenwelle M2 mit denen des Askania-
Pendels vergleichbar, so daf’ die Eichfaktoren im wesentlichen stimmen und eine Ankopp-
lung an die Erdkruste gegeben ist. Auffallig ist eine Uberhéhung der solaren Gezeitenwelle
K1 in der NS-Komponente, wahrend in der EW-Komponente eher zu kleine Amplituden
auftreten. Moglicherweise kommt hier ein Temperatureffekt zum Ausdruck.

mplitudenfaktoren EW-Komponente NS-Komponente
nalyse von bis Tage(O1 +- K1 +- M2 +- 82 +- |01 - K1 +- M2 +- 82 +-
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tm56_99a 06.02.99 28.05.99 111 [0.18 0.79 0.10 0.74 037 0.03 0.39 005 {343 0.67 337 051 066 0.02 046 0.05
tm56_99b 30.08.99 07.12.99 99 [0.61 0.20 0.51 0.175 0.77 0.03 0.66 0.05 (146 1.37 217 1.03 0.69 0.05 0.70 0.09

Phasen (°) EW-Komponente NS-Komponente
lAnalyse  von bis Tage|O1 +- K1 - M2 +/- 82 +/- |01 +- K1 +- M2 +/- 82 +/-
tm56_99a 06.02.99 28.05.99 111 161 10.8 927 81 410 1.5 372 29 |120 382 -104 29.1 -77.3 14 -53.7 27

tm56_99b 30.08.99 07.12.99 99 |[186 71.7 -35 87 -85 15 -33 29 |48 785 373 593 -80 28 -17 &3

Tab. 14: Amplitudenfaktoren (oben) und Phasenverschiebungen (unten) aus der Erdge-
zeitenanalyse von Zeitreihen des Bohrlochneigungsmessers TM 3656.

In den Zeitreihen betragen die gemessenen Doppelamplituden der Gezeitenneigungen 30-95
nrad in NS-Richtung und 60-165 nrad in EW-Richtung. Die gemessenen Gezeitenneigungen
beinhalten eine Attraktions- und eine Deformationskomponente. Letztere betragt ca. 1/3 der
Attraktionskomponente und geht mit umgekehrten Vorzeichen ein, so dal} die durch
Deformation bedingten Gezeitenneigungen max. 50 nrad in NS-Richtung und max. 90 nrad
in EW-Richtung betragen.

4.3. Luftdruckbedingte Neigungen

4.3.1. Mechanismen

Der Einflul von Luftdruck&dnderungen auf Neigungsmessungen beruht zum einen auf der
Deformation der Erdkruste durch die zeitlich sich andernde Auflast der Luftmassen, zum
anderen auf der variierenden Attraktionswirkung der Luftmassen auf die Pendelmasse. In
einem analytischen Modell berechnen Rabbel & Zschau (1985) die Wirkung von Luftdruck-
anomalien unterschiedlicher rdumlicher Ausdehnung mit glockenférmiger Druckverteilung.
An den Flanken der Luftdruckanomalien treten Neigungen durch elastische Deformation von
bis zu 0,5 nrad/hPa fiir kleinere Druckstérungen (r=160 km) mit steilem Druckgradienten und
bis zu 0,3 nrad/hPa fir groRe Druckstérungen (r=1000 km) mit flachem Druckgradienten auf.
Die durch Attraktion verursachten Neigungen betragen an den Flanken in beiden Fallen bis
zu 0,2 nrad/hPa. Im Zentrum der Druckstorung treten durch diesen Mechanismus keine
Neigungen auf. Deshalb kann es nicht wie in der Gravimetrie einen (annahernd) linearen
Regressionskoeffizienten zwischen Luftdruck und Neigung geben. Die entscheidende Gréle
ist der laterale Luftdruckgradient, der meist auch als zeitliche Luftdruckvariation Ausdruck
findet.

Eine weiterer Mechanismus, der durch die variierende Auflast der Luftmassen Neigungen
erzeugt, ist die Verzerrung des Verschiebungsfeldes durch die Topographie oder durch
mechanische Inhomogenitaten des geologischen Untergrundes. Der Einflul? der Topographie
wurde mit einem 3-dimensionalen FE-Modell abgeschatzt, welches die Gelandeform des
Gebietes um die Fundamentalstation Wettzell beschreibt. Die Modellgrofe betragt 5400 m
(EW) x 4800 m (NS) und in der Vertikalen bis —2000 m NN. Das Modell besteht aus 55200
Elementen mit einer durchschnittlichen Elementgrofie von 70-130 m. Die elastischen
Parameter sind E = 30 GPa, v = 0,25. Als Last wurde an der Oberflache ein Druck von 1 hPa
aufgegeben.

An steilen Berghangen und Talflanken kommt es zu Neigungen bis zu + 2 nrad/hPa. Durch
die geringe Hangneigung ist im Bereich der Fundamentalstation die Verzerrung des Verfor-
mungsfeldes gering. Dort treten Neigungen bis max. 0,4 nrad/hPa auf (Abb. 29). Im zentra-
len Bereich der Station liegen die Werte noch deutlich darunter. Die Ergebnisse sind mit dem
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Elastizitdtsmodul linear skalierbar, d.h. eine Halbierung des E-Moduls bedeutet einen doppelt
so grolRen Effekt. Die luftdruckbedingten Neigungen, die durch die Topographie verursacht
werden, liegen damit im Bereich des geplanten Ringlaserlabors in der gleichen
Grolenordnung wie solche, die an den Flanken grof3rdumiger Druckstérungen entstehen
(s.o0.). Im Gegensatz dazu sind durch die Verzerrung des Verschiebungsfeldes verursachten
Neigungen in Phase mit dem gemessenen Luftdruck und unabhangig von dem Gradienten.

Fundamentalstation Wettzell

Abb. 29: Durch Topographie bedingte Neigungen und Rotationen um die Vertikale (in Nano-
radian) bei Erh6hung des Luftdrucks um 1 hPa (Modell wet_topo1).

Mit einer lokalen Verzerrung eines Verschiebungsfeldes aufgrund von mechanischen
Inhomogenitaten mufd im oberflachennahen Bereich immer gerechnet werden. Um eine
realistische GrélRenordnung fir die zu erwartenden Effekte zu erhalten, wurde ein Modell
entwickelt, in dem sich in der Verwitterungsschicht (bis 12 m Tiefe) ein Block der GroRRe 1,5 x
1,0 m (B x H) mit den elastischen Parametern eines massiven Gneisblocks befindet, der eine
lokale Verzerrung des Verschiebungsfeldes verursacht (Abb. 30). Blécke bis zu dieser Grolie
treten tatsachlich in der Verwitterungsschicht auf. Die Lage des Blocks wurde in vertikaler
und horizontaler Richtung variiert. Als Belastung wurde an der Oberflache ein Druck von 1
hPa aufgegeben. Die durch den Stoérkorper verursachten Neigungen wurden in 5,5-6,0 m, in
12,7-13,4 m und in 29,8-31,5 m Tiefe abgegriffen, entsprechend der Tiefe der eingesetzten
Bohrloch-Neigungsmesser.
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Lehm (E = 10 MPa, v = 0,05) -2m

""" o S Gneiszersatz (E = 50 MPa, v = 0,1)

Abb. 30: Ausschnitt eines 2-dimensionalen FE-Modells der Gré3e 120 x 60 m (B x H, ebene
Verformung) mit 4 Schichten unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften. Ein Stérkérper
aus Gneis in der Verwitterungsschicht verursacht bei Belastung Neigungen in seiner Umge-
bung, die in 5,5-6 m, in 12,7-13,4 m und in 29,8-31,5 m Tiefe (schwarze Balken) abgegriffen
werden. In einem weiteren Modell wurde der Einflul3 einer vertikalen Schwéchzone unter-

sucht.
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Abb. 31: Luftdruckbedingte Neigungen in 5,5-6 m Tiefe (a) und in 12,7-13,4 m Tiefe (b). Ap =
1 hPa, Stérkérper in 2-3,5 m Entfernung, Variation der Stérkérpertiefe.

Abb. 31 (oben) zeigt die resultierenden Neigungen in 5,5-6,0 m Tiefe bei verschiedenen
Storkorpertiefen. Der horizontale Abstand des Stérkorpers von der Mellinie betragt in allen
Fallen 2 m. Die grof3ten Neigungen von bis zu 100 nrad treten unmittelbar oberhalb der



49

MeRlinie auf. In anderen Tiefen betragen die Neigungen mit wechselndem Vorzeichen ca.
10-40 nrad. Bei geringerem horizontalem Abstand schlagt die Neigungsrichtung um und
erreicht bei einem mittleren Abstand von ca. 0,5 m wieder ein Maximum von ca. 100 nrad
(Abb. 32). Ab einem mittleren Abstand von ca. 2 m nimmt der EinfluR des Stérkérpers ab. In
12,7-13,4 m Tiefe (Abb. 31 unten) ist der Einflu des Storkorpers weitaus geringer. Die Nei-
gungen nehmen mit der Tiefe des Stérkorpers kontinuierlich zu und erreichen an der Grenze
zum durchgehenden Fels 3 nrad. In 30 m Tiefe ist der Einflul des Stoérkérpers < 0,01 nrad.

1.0E-07
. Neigungen in 5,5 - 6,0 m Tiefe
.‘: ’
..
T '
= 0.0E+00 +————F g .
= b B Tttt L T T 'Y
= [ 1 P2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
i .
-1.0E-07

Abstand des Storkorpers (m)

Abb. 31: Luftdruckbedingte Neigungen in 5,5-6 m Tiefe. Ap = 1 hPa, Stérkérper in 4-5 m
Tiefe, Variation des horizontalen Abstands.
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Abb. 33: Luftdruckbedingte Neigungen in der Umgebung einer vertikalen Schwéchezone, die
von der Basis des Modells (-60 m) bis in verschiedene Tiefen hinaufreicht. Mel3stellen in 5,5-
6m,in 12,7-13,4 m und in 29,8-31,5 m Tiefe.

In einem zweiten Modell wurde der EinfluR einer vertikalen Schwachezone auf die Neigungs-
messungen untersucht. Die Schwachezone ist 10 cm breit und entspricht dem Material der
Schicht 2 (E = 50 MPa, v = 0,1, s. Abb. 30). Das Modell wurde mit einem Oberflachendruck
von 1 hPa belastet. Die Neigung wurde wie beim vorigen Modell in 3 verschiedenen Tiefen in
einem horizontalen Abstand von 2 m zur Schwachezone abgegriffen. Abb. 33 zeigt die Nei-
gungen in 3 verschiedenen Tiefen bei Variation der vertikalen Erstreckung der Schwéache-
zone. Eine Tiefe von z.B. 12 m bedeutet, dal® die Schwachezone von der Basis des Modells
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bis in 12 m Tiefe reicht. Die gré3ten Neigungen von bis zu 5 nrad treten dann auf, wenn das
obere Ende der Schwachezone sich auf gleicher Hohe mit der MeRlinie befindet. Die Tiefe
der MeRlinie spielt dabei keine Rolle. Der in 5,5-6 m Meltiefe schwachere Effekt ist auf den
geringeren Festigkeitskontrast zwischen der Schwachezone und dem umgebenden Material
(Schicht 3) zurtickzufiihren. Ist das Ende der Schwachezone in vertikaler Richtung mehr als
5 m von der Melilinie entfernt, betragen die Neigungen weniger als 1 nrad.

Die Ergebnisse zeigen, dall mechanische Inhomogenitaten im Untergrund bei Luftdruck-
anderungen lokal zu Neigungen fuhren kdnnen, die deutlich grofRer sind als Neigungen durch
grolRraumige laterale Luftdruckgradienten. Durch Verwitterungsrestblocke innerhalb der
Verwitterungsschicht mufd dadurch in einer Tiefe von ca. 6 m mit luftdruckbedingten
Neigungen von wenigen 10er nrad/hPa gerechnet werden. In einer Tiefe von ca. 13 m
betragt der EinfluR meistens weniger als 1 nrad/hPa. In 30 m Tiefe ist der Einflu von
Verwitterungsrestblécken vernachlassigbar. Dagegen ist der Einflull von Schwachezonen in
13 bzw. 30 m Tiefe groRer als nahe der Oberflache, da der Festigkeitskontrast zur
Schwachezone im Fels grof3er ist als in der Verwitterungsschicht. Der Einflul} ist meistens
kleiner als 1 nrad/hPa aul3er in Bereichen, wo die Schwachezone abrupt endet. Dort kdnnen
luftdruckbedingten Neigungen bis zu 5 nrad/hPa auftreten. Da eine genaue Lokalisierung
von Inhomogenitaten im Untergrund i.d.R. nicht moéglich ist, kdnnen fir die dadurch ver-
ursachten Effekte nur Erwartungswerte bzw. Obergrenzen angegeben werden, wohingegen
Neigungen durch groRraumige laterale Luftdruckgradienten durch die Verwendung bekann-
ter Erdmodelle durchaus modellierbar sind.

4.3.2. Beobachtete Luftdruckeffekte

Askania-Pendel:

Nach der Erdgezeitenanalyse liegt ein gezeitenbefreiter Datensatz vor, der zur Analyse
weiterer Effekte dient. Abb. 34 (oben) zeigt die um die Erdgezeiten und einer linearen Drift
befreiten Restkurven der EW- und NS-Komponente des Askania-Pendels eines Analyse-
zeitraums in Gegenuberstellung mit dem Luftdruck und dem Grundwasserpegel. Es besteht
kein durchgehender Zusammenhang zwischen Neigung und Luftdruck. Die Korrelations-
koeffizienten fallen dementsprechend niedrig aus, 0,12 flr die EW-Richtung bzw. -0,16 fur
die NS-Richtung. An einigen Stellen ist ein schwacher Zusammenhang zwischen Luftdruck
und EW-Neigung zu erkennen, z.B. an den Tagen 27-28, 86-87, 103-106, 111-112 und 124-
130. Der Einflu® betragt in diesen Fallen maximal 1 nrad/hPa. Die Korrelationskoeffizienten
fur den Zeitraum zwischen den Tagen 102 und 130 liegen bei -0,79 (EW-Richtung) bzw. -
0,77 (NS-Richtung). Es handelt sich dabei um Luftdruckstérungen von max. 2-3 Tagen
Dauer, die groflen Stdérungen von bis zu 10 Tagen Dauer finden in den Neigungsregistrie-
rungen keine Entsprechung. Es ist daher anzunehmen, daR der laterale Luftdruckgradient
bei den groRen Druckstorungen klein ist.

In erster Naherung kann davon ausgegangen werden, dafl} die zeitlichen Luftdruckvaria-
tionen die lateralen Luftdruckgradienten qualitativ wiedergeben. Das bedeutet, daf®
Luftdruckstérungen von grofRer Ausdehnung langperiodische und solche von geringer
Ausdehnung kurzperiodische Luftdruckvariationen verursachen. Da sehr kleine Luftdruck-
stérungen aufgrund der geringen Energien keine nennenswerten Deformationen hervorrufen,
wurden die Luftdruckdaten mit einer Grenzperiode von 1 Tag zunachst tiefpaligefiltert und
anschlieend die Anderungsraten des Luftdrucks in hPa/h berechnet. Diese Datenreihe ist in
Abb. 34 (unten) den gezeitenbefreiten Restkurven des Askania-Pendels gegenibergestellt.
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Zum besseren Vergleich wurden die langperiodischen Anteile > 5 Tage eliminiert. Die EW-
Komponente (obere Reihe) zeigt in einigen Fallen eine positive Korrelation, die NS-
Komponente (untere Reihe) in einigen Fallen eine negative Korrelation mit den Anderungs-
raten des Luftdrucks. Die betragsmaRig kleinen Korrelationskoeffizienten von -0,27 (EW) und
0,28 (NS) zeigen auch hier das Fehlen einer durchgehenden Beziehung zwischen
Luftdruckdnderung und Neigung an. Das liegt zumindest teilweise an der Abhangigkeit der
Neigungskomponenten von der Richtung des Luftdruckgradienten, die bei den zeitlichen
Anderungsraten nicht beriicksichtigt wird.

Das nach der Eliminierung der Erdgezeiten starkste Signal l1alt sich durch Luftdruckvaria-
tionen nicht erklaren. Der Einflu des Luftdrucks ist insgesamt klein und auf bestimmte
Ereignisse beschrankt, die vermutlich durch einen grofen lateralen Luftdruckgradienten
charakterisiert sind. Das zeigt, dal® Neigungen durch lokale Verzerrung des Verschiebungs-
feldes, die proportional zum lokalen Luftdruck sein sollten, am MeRort des Askania-Pendels
kaum eine Rolle spielen.
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Abb. 34: (a) Gegentiberstellung der Restkurven aus der Gezeitenanalyse einer Zeitreihe des
Askania-Pendels mit dem Luftdruck. (b) Anderungsraten des Luftdrucks nach Tiefpal3filte-
rung (mittlere Reihe) in Gegenlberstellung mit den driftbefreiten Restkurven EW-Tilt (obere
Reihe) und NS-Tilt (untere Reihe).

Bohrlochneigungsmesser Typ AGI 722A:
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Aufgrund des weitaus geringeren Auflésungsvermogens dieser Gerate und der in geringen
Tiefen starken thermoelastischen und hydrologischen Effekte sind luftdruckinduzierte
Neigungen nicht identifizierbar.

4.4. Neigungen durch thermoelastische Verformung

4.4.1. Mechanismen

Temperaturanderungen rufen Volumenanderungen bzw. bei behinderter Ausdehnung
Anderungen des Spannungszustandes in dem betroffenen Medium hervor. Bei instationéren
Temperaturfeldern oder mechanisch inhomogenen bzw. anisotropen Materialien kénnen
daraus Neigungsanderungen resultieren. Im nattrlichen Untergrund kann davon ausge-
gangen werden, dal} der wesentliche Teil der Temperaturanderungen von der Oberflache
her erfolgt und sich senkrecht dazu ausbreitet. Bei horizontaler Oberflache und homogenem
Untergrund resultieren aus einem vertikalen Temperaturgradienten dT/dz keine Neigungen
dx/dz, da senkrecht zum Temperaturgradienten (x-Richtung) keine Verschiebungen vorkom-
men. Aus dem gleichen Grund treten auch in einem horizontal geschichteten Untergrund mit
horizontaler Oberflache keine Neigungen auf. Das bedeutet, dall thermoelastische Neigun-
gen im Untergrund durch

¢ laterale Inhomogenitaten (der elastischen oder thermischen Parameter)

¢ das topographische Relief

verursacht werden.

Bei behinderter Seitenausdehnung entstehen im Untergrund Horizontalspannungen, deren
Grofie von der Temperaturdifferenz, dem Elastizitatsmodul und dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizient abhangen:

ox = AT -E-a [Pa]

In ein horizontal geschichtetes, 2-dimensionales FE-Modell (vgl. Abb. 30, ohne Stoérkorper
und Schwachezone) wurden die thermischen Parameter aus dem Modell fur den ungestorten
Untergrund (vgl. Kap. 3.3) eingefthrt. Die thermischen Langenausdehnungskoeffizienten
wurden fiir alle Materialien mit 1 - 10° K™ angenommen. Bei einer jahrlichen Schwankung
der Temperatur an der Erdoberflache von +/- 10 °C resultieren jahrliche Schwankungen der
Horizontalspannung gemaf Abb. 35 (schwarze Rauten). Nahe der Oberflache sind die
Horizontalspannungen durch den kleinen E-Modul von Lehm vergleichsweise gering, obwohl
hier die grofiten Temperaturdifferenzen auftreten. Die grofiten Horizontalspannungen von ca.
20 kPa treten an der obersten Stelle des massiven Felses auf, da hier der E-Modul drastisch
zunimmt. In weiterer Tiefe nehmen die Horizontalspannungen zusammen mit den
Temperaturschwankungen exponentiell ab. Die Phasen der Horizontalspannungen stimmen
in einer gegebenen Tiefe mit denen der Temperaturen Uberein.

In einem Vergleichsmodell wurde durchgangig bis zur Oberfliche massiver Fels (Gneis)
angenommen (Abb. 35, graue Quadrate). An der Oberflache treten dann Horizontalspan-
nungen von Uber 1 MPa auf. Das zeigt deutlich, dal3 durch die Boden- und Verwitterungs-
schicht gegenuber dem unbedeckten Fels nicht nur die Temperaturschwankungen starker
gedampft, sondern auch die maximalen jahrlichen Schwankungen der Horizontalspannungen
erheblich reduziert werden.



53

1.0E+07
O 1-Schicht Modell (Gneis) (I
] @ 4-Schicht Modell (Lehm, Gneiszersatz, Gneis)
— 10E+06 { O g
g %5
= “Ba
c Og
=2 O O
1.0E+05 - o
c O
g O
O
2 *— ]
£ 1.0E+04 - * . =
: . °
N . < 0
o ® T e s .
£ ’ . . =
1.0E+03 { # . .
AN Y
1E+2 +——7"—"7"7""77T7"7"7+"—F—F—"7—7FT—FF—F——— 7T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tiefe (m)

Abb. 35: Jahresperiodische thermoelastische Horizontalspannungen in verschiedenen Tiefen
bei einem 1-Schicht Modell und einem 4-Schicht Modell.

Die maximalen thermoelastischen Horizontalspannungen geben einen Anhaltspunkt dariber,
in welcher Tiefe potentiell welche Neigungen entstehen konnen. Erst die i.d.R. unbekannte
Grofie und Verteilung der mechanischen Kennwerte, d.h. die Festigkeitskontraste,
entscheiden Uber die tatsachlich eintretenden Neigungen. Anhand des Stérkérpermodells
aus Kap. 4.3.1 (Abb. 30) soll eine Grélkenordnung der zu erwartenden thermoelastischen
Neigungen angegeben werden. Als Belastung dienen die thermoelastischen Spannungen
aus dem vorigen Modell.

Abb. 36 (oben) zeigt die Neigungen in 5,5-6,0 m Tiefe bei vertikaler Variation der Lage des
Storkorpers. Der horizontale Abstand des Mittelpunkts von der Mellinie betragt 2,8 m. Die
grofiten Neigungen von ca. 6 yrad treten ca. 2 m oberhalb der MeRlinie auf. Das Minimum
ca. 2 m unterhalb der MeRlinie zeigt einen Ausschlag in die entgegengesetzte Richtung,
jedoch mit deutlich geringerer Amplitude, was auf die starker gedampfte Temperaturwelle in
dieser Tiefe zuriickzufiihren ist. Dazwischen liegt ein Nulldurchgang (keine Neigung). Bei
Variation des horizontalen Abstands des Storkorpers zeigt sich bei einer mittleren Entfernung
von der Mellinie von ca. 2 m ein Maximum von ca. 8 prad (Abb. 37a). Mit zunehmender
Entfernung nimmt der EinfluR des Stérkérpers anndhernd exponentiell ab.

In 12,7-13,4 m Tiefe (Abb. 36 unten) ist der Einflul3 des Storkdrpers zwei Grélenordnungen
kleiner und betragt meistens weniger als 20 nrad. Erst in 11-12 m Tiefe, wo der Stérkdrper
dem durchgehenden Fels aufliegt, treten Neigungen von knapp 100 nrad auf.

Der Einflud der StérkorpergrofRe ist Uberwiegend von seiner vertikalen Erstreckung abhan-
gig. Abb. 37b zeigt die Neigungen in einer Tiefe von 5,5-6,0 m bei einer Ausdehnung (B x H)
des Storkérpers von 0,6 x0,5m, 1,5x1,0m, 2,3 x1,5m, 3,1 x2,0 mund 4,0 x 2,5 m. Der
kiirzeste horizontale Abstand zur Melilinie betragt in allen Fallen 1,4 m, die Unterkante des
Storkorpers befindet sich in 4,5 m Tiefe. Die resultierenden Neigungen nehmen annahernd
linear mit der HOhe des Stérkérpers zu. Da mit Felsbldécken > 1,5-2 m Kantenlange kaum zu
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rechnen ist, sollten in 5,5-6 m Tiefe die jahresperiodischen thermoelastischen Neigungen 10
prad nicht wesentlich Gbersteigen.
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Abb. 36: Neigungen durch jahresperiodische thermoelastische Verformungen in 5,5-6 m
Tiefe (oben) und in 12,7-13,4 m Tiefe (unten). Stérkérper in 2-3,5 m horizontaler Entfernung,
Variation der Stérkérpertiefe.
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Abb. 37: (a) Thermoelastische Neigungen in 5,5-6 m Tiefe. Stérkérper in 3,5-4,5 m Tiefe,
Variation des horizontalen Abstands. (b) Thermoelastische Neigungen in 5,5-6 m Tiefe. Stor-
kérper in 1,4 m horizontaler Entfernung und in 4,5 m Tiefe, Variation der Stérkérpergréfie.
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Analog zur Modellierung des Luftdruckeinflusses (Kap. 4.3.1) wurden die thermoelastischen
Effekte in der Umgebung einer vertikalen Schwachezone untersucht (Modell s. Abb. 30). Als
Belastung dienten wieder die thermoelastischen Spannungen aus dem Horizontalspan-
nungs-Modell (s.0.). Abb. 38 zeigt die jahresperiodischen thermoelastischen Neigungen in 3
verschiedenen Tiefen bei Variation der vertikalen Erstreckung der Schwachezone. Eine Tiefe
von z.B. 12 m bedeutet, daf® die Schwéchezone von der Basis des Modells bis in 12 m Tiefe
reicht. In 5,5-6 m Tiefe treten Neigungen von hdchstens 0,2 yrad auf. Wenn das obere Ende
der Schwéachezone sich auf gleicher Hohe mit der MeRlinie befindet, liegen die Werte etwas
dariiber. Erheblich gréfiere Amplituden von bis zu 1,4 prad treten in 12,7-13,4 m Tiefe auf,
obwohl die Amplitude der Temperaturwelle mit zunehmender Tiefe abnimmt. Hier macht sich
die Grenze der Verwitterungsschicht zum festen Fels in 12 m Tiefe bemerkbar. Der grof3e
Festigkeitskontrast beider Einheiten bewirkt eine hohen vertikalen Gradienten der
Horizontalspannungen (vgl. Abb. 35) bzw. in der Umgebung der Schwachezone einen
vertikalen Gradienten der Horizontalverschiebungen, woraus die Neigungen resultieren. Eine
zusatzliche Verzerrung des Verschiebungsfeldes erfolgt, wenn das obere Ende der Schwa-
chezone sich auf gleicher Hohe mit der MeRlinie befindet. Endet die Schwachezone mehr als
10 m unterhalb der Melilinie, ist der Einflul} der Schwachezone kleiner als 1 nrad.

In 29,8-31,5 m Tiefe sind die Neigungen ca. eine GréfRenordnung kleiner (rechte Skala in
Abb. 38). Der grofte Wert von ca. 70 nrad wird erreicht, wenn die Schwachezone knapp
unterhalb der Grenze Verwitterungsschicht / fester Fels endet. Auch in dieser Tiefe wirken
sich die Neigungen infolge des hohen Festigkeitskontrastes dieser Grenze aus. Ein lokales
Maximum tritt auf, wenn das obere Ende der Schwachezone sich auf gleicher H6he mit der
MeRlinie befindet. Endet die Schwachezone mehr als 5 m unterhalb der Mellinie, treten nur
noch Neigungen von weniger als 1 nrad auf.
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Abb. 38: Neigungen durch jahresperiodische thermoelastische Verformungen in der Umge-
bung einer vertikalen Schwéchezone, die von der Basis des Modells (-60 m) bis in verschie-
dene Tiefen hinaufreicht. MeR3stellen in 5,5-6 m, 12,7-13,4 m und 29,8-31,5 m Tiefe.

Die durch einzelne Felsblécke in der Verwitterungsschicht verursachten Verzerrungen des
Verschiebungsfeldes fiihren zu jahresperiodischen thermoelastischen Neigungen von
einigen bis max. 10 yrad in Tiefen um 6 m und von einigen 10er bis max. 100 nrad in Tiefen
um 13 m. In 30 m Tiefe ist der Einflu von Verwitterungsrestblécken vernachlassigbar. Eine
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vertikale Schwachezone im festen Fels verursacht die groften jahresperiodischen thermo-
elastischen Neigungen an der Obergrenze des festen Felses. In der Umgebung der Schwa-
chezone muf} dadurch in 6 m Tiefe mit 200-300 nrad und in 13 m Tiefe sogar mit 1-1,5 prad
gerechnet werden. In 30 m Tiefe ist der Einflu® mit max. 70 nrad geringer. Damit ist in 6 m
Tiefe der EinfluR® von Verwitterungsrestblocken der dominierende Faktor, wahrend in 13 und
30 m Tiefe der Einflul steiler Schwachezonen Hauptursache thermoelastischer Neigungen
im Untergrund sein dirfte.

4.4.2. Beobachtete thermoelastische Effekte
Plattform-Tiltmeter Typ AGI 701-2:

An der Erdoberflache wurden auf dem Gravimeterpfeiler mit dem Plattform-Tiltmeter
Neigungsanderungen von z.T. Giber 10 prad innerhalb weniger Tage gemessen. Die Gegen-
Uberstellung der Neigungen mit der Temperatur deutet auf thermoelastische Effekte hin
(Abb. 39). Dabei ist die Korrelation mit dem externen Sensor, der die Temperatur auf der
Pfeileroberflache milit, besser, als die Korrelation mit dem internen Sensor, der die Tempe-
ratur innerhalb des thermisch isolierten Gerates mif3t (Tab. 15).

Korrelationskoeffizienten
MeRperiode Pfeiler | Kanal x - Tint Kanal y - Tint Kanal x — Texy  Kanaly — Tey

29.1.-4.3.99 A 0,64 -0,77 0,85 -0,93
1.4.-3.5.99 A -0,80 0,87 -0,87 0,94
22.7.-25.8.99 B 0,59 -0,88 0,67 -0,91

Tab. 15: Korrelationskoeffizienten der beiden Neigungsmesserkandéle (x weist nach E, y nach
N) mit der internen bzw. externen Temperatur. Pfeiler A: Pfeiler flir Absolutschweremessung,
Preiler B: Pfeiler des supraleitenden Gravimeters.
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Abb. 39: Registrierung des Plattform-Tiltmeters auf dem Gravimeterpfeiler A vom 29.1.-
4.3.99, Temperaturmessung im Sensor (Tipem) und am Pfeiler (Texterm).

An verschiedenen Stellen des Gravimeterpfeilers A weisen die mit der Temperatur korre-
lierenden Neigungen in verschiedene Richtungen (Abb. 40b). Diese Tatsache sowie die
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bessere Korrelation mit der externen Temperatur (Tab. 15) deutet darauf hin, daf3 dieser
Effekt keine Temperaturabhangigkeit des Sensors darstellt, sondern vielmehr auf thermo-
elastische Verformungen des Unterlagers zuriickzufihren ist. Zur qualitativen und quanti-
tativen Abschatzung der thermoelastischen Verformung des Gravimeterpfeilers wurde ein
einfaches, 3-dimensionales FE-Modell des Gravimeterpfeilers der GroRe 2 x 1 x0,5m (L x B
x H) erstellt. Die thermischen Parameter entsprechen denen von Granit:

Warmeleitfahigkeit: A= 3,0 W/(m-K)
Spezifische Warme: c = 760J/(kg-K)

Dichte: p= 2710 kg/m®
therm. Ausdehnungskoeffizient: a= 8-10° K'
Warmeubertragungskoeffizient: h= 10 W/(m?K)

Simuliert wurde eine Erhéhung der Raumtemperatur von 1 K. Die Warmeulbertragung auf
den Granitpfeiler erfolgt konvektiv und wird durch den Warmeubertragungskoeffizient
bestimmt. Da nur ein Teil des Pfeilers den Schwankungen der Lufttemperatur ausgesetzt ist,
fand eine Warmeubertragung nur an der Pfeileroberflache und an den obersten 10 cm der
Seitenflachen statt. Abb. 40a zeigt die Vertikalverschiebung an der Pfeileroberflache entlang
dreier Profilschnitte (vgl. Abb. 40b) infolge thermoelastischer Verformung 6 h nach der
Temperaturerhéhung. Man erkennt eine breite, zentrale Aufwdlbung des Pfeiler von ca. 0,7
pgm mit einem dezentralen Maximum entlang der Mittellinie (A). Zu den Réndern und ins-
besondere zu den Ecken hin (C) nehmen die Vertikalverschiebungen stark ab, so dal} hier
Neigungen von bis zu 4 prad auftreten, die vom Pfeiler weg gerichtet sind. Richtung und
Grolenordnung stimmen mit den gemessenen Neigungen Uberein, so dal’ thermoelastische
Verformungen des Gravimeterpfeilers fUr die stark temperaturkorrelierten Neigungssignale
verantwortlich gemacht werden.
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Abb. 40: (a) Vertikalverschiebungen auf dem modellierten Gravimeterpfeiler entlang der drei
Profile A, B und C 6 Stunden nach Erhéhung der Lufttemperatur um 1°C; (b) gemessene
temperaturkorrelierte Neigungen in urad/°C .
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Bohrlochneigungsmesser Typ AGI 722A:

Die Neigungsmessungen in 5,6 m Tiefe sind von einer starken Jahreswelle gepragt (Abb.
41). Die Maxima und Minima stimmen etwa mit denen der in dieser Tiefe gemessenen
Temperatur Uberein. Die FE-Modelle haben gezeigt, dall Temperaturschwankungen und
thermoelastische Horizontalspannungen in einer gegebenen Tiefe phasengleich verlaufen.
Deshalb wird die Jahreswelle auf thermoelastische Verformungen des Untergundes zurtick-
geflihrt, obgleich auch eine Temperaturabhangigkeit des Sensors selbst nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Bisher gibt es jedoch keine Hinweise auf eine derart starke Temperatur-
abhangigkeit von Neigungsmessern dieses Typs.
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Abb. 41: Zeitreihe des Bohrloch-Neigungsmessers TM 3656 (5,6 m Tiefe) vom 22.10.1998
bis zum 4.2.2001.

Die x-y Darstellung der beiden Neigungsmesserkanale (= Spur des oberen Endes des
Neigungsmessers) zeigt im Winter/Friihling mit abnehmenden Bodentemperaturen eine
Bewegung nach SE und im Sommer/Herbst mit zunehmenden Bodentemperaturen eine
Bewegung nach NW (Abb. 42a). Die Richtungsumkehr erfolgt im Mai bzw. November. Die
Doppelamplitude der Jahreswelle betragt 40 pyrad in NW-SE Richtung. Dieser Wert ist vier
mal gréRer als nach dem FE-Modell maximal zu erwarten gewesen ware. Uberlagert wird
diese jahrliche Drift durch Spriinge und voriibergehende Ereignisse quer zu dieser Richtung,
die Uberwiegend auf hydrologische Ursachen zurlckzuflhren sind (Kap. 4.5).

In 12,9 m Tiefe ist der Jahreswelle offenbar eine erhebliche Drift nach SE bis SSE Uberlagert
(Abb. 42b). Das kdnnte auf Ausgleichsbewegungen der Sandftillung um den Neigungsmes-
ser zuruckzufuhren sein, der nicht zentrisch, sondern im NW-Sektor der Verrohrung plaziert
ist (vgl. Abb. 14). Etwa 7 Monate nach der Installation ist die Drift weitgehend abgeklungen.
Nach der Driftphase verbleibt der Neigungsmesser in einem Bereich von +/- 2 prad. Ein er-
heblicher Teil der Neigungsvariationen in dieser Tiefe ist auf hydrologische Ursachen (Kap.
4.5) und Auflasteffekte infolge der Bauarbeiten zuriickzufihren, so daf3 die Jahreswelle mit
hochstens 1-2 yrad angenommen wird. Die jahresperiodischen thermoelastischen Neigun-
gen wirden damit in der gleichen GroRenordnung liegen wie das Ergebnis der Modellierung.
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Abb. 42: Spur des oberen Endes der Bohrloch-Neigungsmesser TM 3656 in 5,6 m Tiefe (a)
und TM 3657 in 12,9 m Tiefe (b). Dargestellt sind kontinuierliche Tagesmittelwerte (durch
Linien verbunden) und einzelne Handmessungen. Griin: Jahr 1998, Rot: Jahr 1999, Blau:
Jahr 2000.

Askania-Pendel:

Die von dem Erdgezeitensignal befreite Registrierkurve des Askania-Pendels ist vor allem
durch eine nach NW gerichtete Drift und durch hydrologische Einflisse gepragt (Abb. 43).
Nach Abklingen des starken hydrologischen Ereignisses im Friihjahr 1999 (Schneeschmelze
+ Regen) ist zwischen 05/1999 und 01/2000 auch ein Teil eines Jahresgangs erkennbar. Der
Ausschlag erfolgt senkrecht zur Driftrichtung mit ca. 0,2 prad und ist damit etwa um den
Faktor 3 groRer als nach dem FE-Modell maximal zu erwarten gewesen ware. Die in 27 m
Tiefe gemessene jahrliche Temperaturvariation von 2,5 mK ladt sich dagegen modellmaRig
bei einem realistischen Wert fiir die thermische Diffusivitat von 9 -107 (m?/s) in bezug auf
Phase und Amplitude gut approximieren (Abb. 44).
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Abb. 43: Spur des oberen Endes des Askania-Pendels in 30 m Tiefe seit dem 16.6.1998.
Kontinuierliche Tagesmittelwerte. Griin: Jahr 1998, Rot: Jahr 1999, Blau: Jahr 2000.
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4.4.3. Diskussion des thermoelastischen Einflusses auf Neigungsmessungen

Im Untergrund nehmen thermoelastische Verformungen entsprechend der jahrlichen
Temperaturschwankungen annahernd exponentiell mit der Tiefe ab. Dies wird auch in einer
Zusammenstellung der in verschiedenen Tiefen gemessenen jahresperiodischen Neigungs-
anderungen deutlich (Abb. 45). Bei der Messung mit Plattform-Tiltmetern auf Oberflachen
kommt es zu thermoelastischen Verzerrungen vor allem der Oberflachen selber, die zu
erheblichen Neigungen flihren. Selbst auf solide gegriindeten, massiven Mel3pfeilern kénnen
dadurch am Pfeilerrand Neigungen von bis zu 10 yrad/°C auftreten. Im Untergrund spielen
ab ca. 2 m Tiefe nur noch jahreszeitliche Temperaturschwankungen eine Rolle. Bei einer
horizontalen Erdoberflache sind Inhomogenitaten im Untergrund erforderlich, um aus dem
horizontal geschichteten Temperaturfeld Verschiebungsdifferenzen und somit Neigungen zu
erzeugen. In der Verwitterungszone sind das vor allem Verwitterungsrestblocke aus
massivem Fels, die flir einen hohen Festigkeitskontrast sorgen. Die in ca. 6 m Tiefe gemes-
sene Jahreswelle von 40 prad liegt aber deutlich Gber dem Wert aus dem FE-Modell von
max. 10 prad. Offenbar sind die Festigkeitskontraste bzw. Gré3e und Zahl der Restblécke in
der Verwitterungszone noch héher als angenommen. Bei einer jahrlichen Temperaturwelle
von 2,6 °C in dieser Tiefe ergibt sich ein thermoelastischer Neigungswert von 15,4 yrad/°C.
Oberflachennahe Neigungsmessungen in quartdren Deckschichten der Niederrheinischen
Bucht ergeben jahresperiodische Neigungs-/Temperaturvariationen von 19 pyrad / 2,3 °C in
4,2 m Tiefe und 41 prad / 7 °C bzw. 53 prad / 8 °C in 2 m Tiefe (Fabian et al. 2000). Daraus
resultieren thermoelastische Neigungswerte von 6-8 pyrad/°C. Der in Wettzell etwa doppelt so
hohe Wert ist wieder ein Hinweis auf groRere laterale Festigkeitskontraste in der Verwitte-
rungsschicht.

Im Bereich des nicht oder kaum verwitterten Felses sind Schwachezonen, die starker ver-
wittert sind und geringere Festigkeit aufweisen, Hauptursache fiir eine Verzerrung des
Verschiebungsfeldes, insbesondere im Endbereich einer solchen Zone. Im Ubergangsbe-
reich zwischen Verwitterungszone und unverwittertem Fels ist der EinfluR von Schwache-
zonen besonders hoch, da gerade hier ein hoher Festigkeitskontrast herrscht und zahlreiche
Verwitterungstaschen in den Fels hineinragen. Im Fels kénnen auch parallele Verschiebun-
gen an Trennflachen (Klifte, Schicht- und Schieferungsflachen) stattfinden, die zu einer
lokalen Verzerrung des Verschiebungfeldes filhren. Die Summe dieser Effekte fihrt zu
thermoelastischen Verformungen, die in 30 m Tiefe zu groReren Neigungen fiihren als das
Modell angibt, welches nur eine Schwachezone in vertikaler Orientierung beriicksichtigt. Hier
werden die Grenzen der Modellierung deutlich, die ohne genaue Kenntnis der Strukturen nur
qualitative Zusammenhange und Groflenordnungen wiedergeben kann.

Tiefe (m) Abb. 45: Zusammenstellung
0 5 10 15 20 25 30 35  von in verschiedenen Tiefen
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4.5. Hydrologisch induzierte Neigungen

4.5.1. Mechanismen

Neigungssignale, die nach Regenfillen oder Schneeschmelzen auftreten oder mit Anderun-
gen des Grundwasserspiegels einhergehen, kdnnen verschiedene Ursachen haben:

1) Temperaturanderung durch eindringendes Regen-/Schmelzwasser

2) Anderung der Druckverhaltnisse; in der ungeséttigten Zone: Saugspannung, in der
gesattigten Zone: hydrostatischer Druck

Anderung der effektiven Spannungen durch Auftrieb

Druckdifferenzen durch strémendes Wasser

Anderung der mechanischen Eigenschaften des Bodens

Quellung/Schrumpfung von Tonmineralen

e

Zu1)

Einsickerndes Regen/Schmelzwasser kann aufgrund der hohen Warmekapazitat von Was-
ser sehr effektiv Warme in den Untergrund transferieren. Anderungen der Bodentemperatur
nach solchen Ereignissen kénnen bis zu einer Tiefe von ca. 2 m nachgewiesen werden (s.
Abb. 17). Ab einer Tiefe von 5,6 m sind solche Effekte nicht mehr erkennbar (s. Abb. 20).
Dagegen wird die Grundwassertemperatur auch in gréReren Tiefen von Regenereignissen
beeinflul3t (s. Abb. 18). Die unterschiedlichen Vorzeichen der Temperaturanderungen nach
Regenfallen im Sommer- und Winterhalbjahr zeigen, dall das Wasser auf dem Weg zum
Grundwasserkorper Warme an den Boden abgibt bzw. diesem entzieht. Da im Mel3gebiet
aufgrund der lehmigen Deckschicht das Wasser vermutlich tGberwiegend seitlich zustromt
(vgl. Diskussion in Kap. 2.3.1), werden durch einsickerndes Wasser verursachte Anderungen
der Bodentemperatur nur in den grundwasserfiihrenden Zonen und nahe der Erdoberflache
erwartet.

Zu 2)

In der ungesattigten Bodenzone von Porenaquiferen herrscht innerhalb der Poren ein Unter-
druck (Saugspannung), der auf Kapillarkrafte an den Kornkontakten zurtickzufiihren ist und
mit abnehmender Korngroe zunimmt. Die Saugspannung ist der Bodenfeuchte umgekehrt
proportional. In der gesattigten Bodenzone steigt der hydrostatische Druck bei steigendem
Grundwasserspiegel. Beide Falle stellen Porendruckstérungen dar, die nach der Poroela-
stizitdtstheorie zu Deformationen des Korngerustes fuhren. In Kluftaquiferen kommt es bei
gleichférmiger Anderung des hydrostatischen Drucks in den Kliiften zu einer Anderung der
Auftriebskrafte (Punkt 3). Bei ungleichférmiger Druckverteilung zwischen den Kliften kann es
zu Bewegungen von Kiluftkérpern kommen.

Zu 3)

Im Grenzbereich zwischen gesattigter und ungesattigter Zone kommt es bei einer Grund-
wasserspiegelanderung zu einer Veranderung der effektiven Spannungen im Untergrund.
Sinkt beispielsweise der Grundwasserspiegel, verringern sich die Auftriebskrafte der Kérner,
die vorher von Wasser bedeckt waren. Dadurch werden die wirksamen (effektiven) Span-
nungen in den darunter liegenden Bereichen erhoht, woraus Verschiebungen resultieren
koénnen. In Kluftaquiferen kénnten durch diesen Mechanismus Verschiebungen an Kliften
stattfinden.
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Zu 4)
Stromendes Wasser (bt auf Hindernisse einen Stromungsdruck auf. Durch laterale Unter-
schiede in der Flieigeschwindigkeit entstehen Scherspannungen. Umgekehrt entsteht bei
einer Reduzierung des FlieRquerschnitts (z.B. Verringerung der Kluftweite in einem Kiluft-
aquifer) nach dem Bernoulli-Prinzip ein lokaler Unterdruck. Fir eine laminare Strémung
eines inkompressiblen Mediums mit geringer Viskositat gilt, daf® entlang einer Stromlinie der
statische Druck plus dem Strémungsdruck konstant ist:

Pst + pv?/2 = const
Fir eine angenommene FlieRgeschwindigkeit in engen Kliften von max. 1 cm/s ergibt sich
bei einer Halbierung des FlieRquerschnitts (d.h. Verdoppelung der Flieigeschwindigkeit)
eine Differenz des statischen Drucks vor und hinter der Verengung von nur 0,15 Pa. Da
grélere FlieRgeschwindigkeiten im Grundwasser nicht realistisch sind, sollte dieser Mecha-
nismus keinen nennenswerten Neigungseffekt liefern.

Zu 5)

Vor allem in feinkérnigen und tonigen Béden wird durch eine Erhohung des Wassergehalts
die Scherfestigkeit und der Elastizititsmodul herabgesetzt. Dadurch kann es bei vorgegebe-
nen Spannungen (z.B. Gravitationskraft) zu Verschiebungen kommen. Unterstitzt wird die-
ser Effekt durch die Zunahme der Gewichtskraft durch das Wasser. Besonders in Gebieten
mit starker Topographie kdnnen dadurch hohe Neigungsbetrage resultieren (Hangkriechen,
Hangrutschungen).

Zu 6)

Die durch die Bodenfeuchte gesteuerte Quellung oder Schrumpfung von Tonmineralen
verursacht analog zum thermoelastischen Effekt Spannungen, die Verschiebungen und
Neigungen hervorrufen kénnen. Dieser Mechanismus kommt nur in Schichten und Boden
zum tragen, die reich an Tonmineralen sind.

4.5.2. Beobachtete hydrologische Effekte

Bohrlochneigungsmesser Typ AGI 722A:

Die Reaktion der Bohlochneigungsmesser auf in den Boden eindringendes Wasser variiert in
Richtung, Betrag und zeitlichem Verlauf. Hydrologische Ereignisse durch Regen oder
Schneeschmelzen verursachen vom Spatsommer bis in den Winter Ausschlage des in 5,2-6
m Tiefe installierten Neigungsmessers nach N bis NE (Ereignisse vom 28.10.98, 10.12.98,
14.7.99, 26.12.99, 17.1.00, 29.1.00), wahrend im spaten Winter und im Frdhjahr die hydro-
logisch bedingten Ausschlage nach S bis SW weisen (Ereignisse vom 20.2.99, 1.3.99,
20.5.99) (s. Abb. 42a). Die Intensitat der Ausschlage ist im Herbst-Winter am grof3ten mit
Maximalwerten von 6-7 prad nach dem Ereignis vom 28.10.98 und 3-4 uyrad nach dem
Ereignis vom 26.12.99 innerhalb von 1-2 Tagen. In der Gegenulberstellung des Zeitverlaufs
ausgewahlter Neigungssignale mit den Niederschlags- und Grundwasserhéhen (Abb. 46)
zeigt sich, dal® die Neigungsanderungen gleichzeitig oder leicht zeitverzégert mit Grund-
wasserstandsanderungen erfolgen (a, ¢, d), wahrend in einem Fall das Neigungssignal
unmittelbar nach dem Niederschlagsereignis, aber deutlich vor der Reaktion des Grundwas-
serspiegels auftritt (b). Die Zeitspanne zwischen dem Einsetzen des Niederschlags und der
Reaktion des Neigungsmessers ist ebenfalls uneinheitlich. Sie liegt in den Abb. 46a, b und ¢
zwischen 0 und 8 Stunden, wahrend in Abb. 46d 24 Stunden bis zur Reaktion des Neigungs-
messers vergehen, die hier wieder gleichzeitig mit dem Grundwasseranstieg erfolgt.
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Abb. 46: Vier verschiedene hydrologische Neigungssignale in Gegeniiberstellung mit den
jeweiligen Niederschlags- und Grundwasserhéhen (Pegel BK 3, nur Anderungen, keine

absoluten Grundwasserh6hen).

Eine einfache Korrelation des Neigungssignals besteht also weder mit der Niederschlags-

héhe noch mit der Grundwasserstandsanderung. Eine wichtige Rolle scheint dabei dem in

die ungesattigte Bodenzone einsickernden Wasser zuzukommen. Einsickernde Menge und
Sickergeschwindigkeit werden wesentlich von der aktuellen Bodenfeuchte gesteuert, die
wiederum von den vergangenen Niederschlagen und der Verdunstungsrate abhangig ist. Im
Sommerhalbjahr erfolgt durch hdhere Temperaturen und den Wasserverbrauch der Vegeta-
tion nach Niederschldgen eine weitaus geringere Durchfeuchtung tieferer Bodenschichten
als im Winterhalbjahr. Dementsprechend ist das hydrologische Neigungssignal nach
vergleichbaren Niederschlagen im Sommer geringer als im Winter. Eine Durchfeuchtung
tieferer Bodenschichten erfolgt i.d.R. dann, wenn auch der Grundwasserspiegel deutlich
ansteigt, was vor allem im Winterhalbjahr nach Niederschlagen und Schneeschmelzen der

Fall ist (vgl. Abb. 11). Vor allem der erste Starkregen nach einer Trockenperiode verursacht
ein starkes Neigungssignal, da der trockene Boden eine starke Feuchteanderung erfahrt
(Ereignisse vom 28.10.98, 14.7.99 und 26.12.99 in Abb. 42).
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Das Gerat TM 3657 in 12,9 m Tiefe zeigt im allgemeinen eine schwachere Reaktion auf
hydrologische Ereignisse als das Gerat TM 3656 in 5,6 m Tiefe. Nur bei starken Schwankun-
gen des Grundwasserspiegels im Winterhalbjahr zeigt das TM 3657 starkere hydrologische
Neigungssignale als das TM 3656 und eine einigermaRen gute Ubereinstimmung mit der
Grundwasserhdhe (Abb. 47). Fir die Ereignisse an den Tagen 36, 51 und 61/1999 ergeben
sich Neigungsbetrage von 10-20 nrad je cm Grundwasseranstieg. Die Reaktion auf hydro-
logische Ereignisse erfolgt allerdings etwas friher als der Grundwasseranstieg, was evt. auf
die Distanz zwischen beiden MelRstellen von ca. 30 m zuriickzufihren ist. Bei einer Instal-
lationstiefe von 12,5-13,3 m befindet sich das Gerat das ganze Jahr Uber vollstandig
unterhalb der Grundwasseroberflache, wahrend das TM 3656 mit 5,2-6,0 m Tiefe sich im
Grenzbereich zwischen gesattigter und ungesattigter Zone befindet.
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Abb. 47: Registrierungen der beiden AGI-Bohrlochneigungsmesser (TM 3656: -x, TM 3657 :
y) und Grundwasserregistrierung am Pegel BK 3 vom 21.1.-18.4.99.

Askania-Pendel:

Die hydrologisch induzierten Neigungssignale des Askania-Pendels sind um mindestens
eine GroRenordnung schwacher als die der in geringerer Tiefe installierten Bohrloch-
Neigungsmesser. Erst in der gezeitenbefreiten Restkurve wird ein Signal erkennbar, welches
teilweise mit der Grundwasserregistrierung am Pegel BK 3 korreliert (Abb. 48). Fur die
hydrologischen Ereignisse der Tage 36 und 51/1999 ergibt sich ein Neigungssignal von ca.
0,75 nrad je cm Grundwasseranstieg. Durch die Entfernung der Grundwassermefstelle von
ca. 110 m ist eine gute Korrelation auch nicht zu erwarten, zumal die Grundwasserdynamik
in Kluftaquiferen lateral stark schwanken kann. Eine teilweise Korrelation besteht auch mit
dem Grundwasserpegel BK 1, der zwar ca. 220 m weit entfernt ist, aber ein tieferes Grund-
wasserstockwerk zwischen 10 und 12 m unter der Erdoberflache reprasentiert (Abb. 48).
Nach der Schneeschmelze mit gleichzeitigen Niederschlagen Ende Februar 1999 werden
auch tiefere Aquifere von Sickerwasser erreicht, worauf das Askania-Pendel mit einem
schleifenférmigen Auswandern von ca. 300 nrad nach NE bis E reagiert (Abb. 43). Erst etwa
2,5 Monate nach dem hydrologischen Ereignis ist die Schleife beendet. 1 Jahr spater
verursacht ein ahnliches hydrologisches Ereignis erneut ein Auswandern des Askania-
Pendels nach NE.
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Abb. 48: Vom Erdgezeitensignal befreite Restkurve des Askania-Pendels in Gegenliberstel-
lung mit den Grundwasserpegeln BK 3 (110 m entfernt) und BK 1 (220 m entfernt).

4.5.3. Diskussion der hydrologischen Neigungssignale

Es ist schwierig, aus den Zeitreihen der Neigungsmesser auf den Mechanismus hydrologisch
induzierter Neigungen zu schlieen. Die Tatsache, daf in ca. 6 m Tiefe die Reaktion der
Neigungsmesser auf hydrologische Ereignisse auch vor oder nach der Anderung des
Grundwasserspiegels erfolgt, deutet darauf hin, daf in dieser Tiefe die durch Druckande-
rungen im Grundwasserkérper oder durch Anderungen der Auftriebskréafte hervorgerufenen
Spannungsanderungen nicht oder nicht allein fur hydrologische Neigungssignale verant-
wortlich sind. Vielmehr ist anzunehmen, dal} das einsickernde Wasser auf dem Weg zum
Grundwasser Spannungsanderungen im der ungesattigten Bodenzone verursacht, die zu
Neigungssignalen fliihren. Es mul} dabei offen bleiben, in welchem MalRe Saugspannungen
durch Anderungen der Bodenfeuchte oder Thermospannungen durch Temperaturédnderun-
gen infolge einsickernden Wassers an den Neigungssignalen beteiligt sind. Die jahreszeitlich
variierende Richtung hydrologischer Neigungssignale deutet darauf hin, da} Temperatur-
anderungen durch Sickerwasser, die mit jahreszeitlich wechselndem Vorzeichen erfolgen,
eine wichtige Rolle spielen.

In ca. 13 m Tiefe sind es offenbar Anderungen des hydrostatischen Drucks, die einen
wesentlichen Teil des Neigungssignals ausmachen. Es fehlt aber auch hier eine durchge-
hende Beziehung zwischen Grundwasserhéhe und Neigung. Die starke Inhomogenitat im
geklufteten und z.T. verwitterten Gneis 1af3t eine lineare Beziehung auch nicht erwarten. Es
muf vielmehr auch mit ruckartigen Verschiebungen gerechnet werden, wenn an potentiellen
Bewegungsflachen die Reibungskréafte tiberwunden werden (Pfeile in Abb. 47). Anderungen
des hydrostatischen Drucks sind auch in 30 m Tiefe noch wirksam, so dal® auch das
Askania-Pendel hydrologisch induzierte Neigungen zeigt, die in dieser Tiefe nach den
Erdgezeiten die starksten Signale darstellen. Das Zuriickkehren des Pendels nach
hydrologischen Ausschlagen und das Fehlen von Spriingen deutet darauf hin, daf3 die zu
Uberwindenden Reibungskrafte an potentiellen Bewegungsflachen zu grof3 sind, um
ruckartige Verschiebungen auszuldsen. Unabhangig von der Tiefe stellen hydrologisch
induzierte Neigungen die am schwierigsten beherrschbare Komponente von Untergrund-
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verformungen dar, da hydrologische Neigungen kaum modellierbar sind und dabei die
grofiten Neigungsraten auftreten.

4.6. Neigungen durch lokale Auflasten

Fir eine Punktlast P, die vertikal auf einen elastisch-isotropen Halbraum wirkt (Abb. 49),
gelten die Formeln von Boussinesq (1885). Die Verschiebungen in radiale Richtung u, bzw.
in vertikale Richtung u, in einer Tiefe z und einem Abstand r lauten danach:

ur = 1/(4nG) - (rz/R® - r (1-2v) / R(z+R))
u, = 1/(4nG) - (2(1-v) / R + Z4R%)

R R*=2z"+r

G Schermodul (G = E /2(1+v))
E Elastizitatsmodul

v Poissonzahl

Abb. 49: Vertikale Punktlast P auf elastisch-
isotropem Halbraum.
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Abb. 50: Neigungen in der Installationstiefe der Bohrloch-Neigungsmesser bei einer
Punktlast von 10 kN auf einem elastisch-isotropen Halbraum.

Die Neigung zwischen zwei Punkten mit vertikaler Verbindungslinie entspricht der Differenz
der radialen Verschiebungen u; in den entsprechenden Tiefen. In Abb. 50 sind die vertikalen
Neigungen in zwei verschiedenen Tiefen bei einer punktformigen Last von 10 kN (ca. 1 t) in
Abhangigkeit von der Entfernung dargestellt. Die elastischen Parameter entsprechen den
Werten, die auch bei den FE-Modellen fir die Verwitterungsschicht angenommen wurden.
Die Tiefen entsprechen den Installationstiefen der Bohrlochneigungsmesser. In einer Tiefe
von 5,2-6 m treten in der Umgebung der Punktlast Neigungen von bis zu 150 nrad auf, die
zur Last hin zeigen. Ab einer horizontalen Entfernung von 4,5 m weisen die Neigungen in die
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entgegengesetzte Richtung. In 12,4-13,2 m Tiefe erfolgt der Vorzeichenwechsel erst in einer
Entfernung von 10 m. In 60 m Entfernung treten in beiden Tiefen Neigungen von ca. 10 nrad
auf. Die Ergebnisse kénnen mit der Belastung oder dem Kehrwert des Elastizitdtsmoduls
linear skaliert werden. Die Form der Kurve ist stark von der Poissonzahl abhangig.

Im Zuge des Erdaushubs fiir das Untergrundlabor ist eine 5-6 m hohe Aufschittung in
unmittelbarer Nahe zu den beiden Bohrloch-Neigungsmessern entstanden. Wahrend der
Herstellung der Aufschittung (28.-29.10. und 2.-3.11.99) zeigte das Gerat TM 3657 in 12,4-
13,2 m Tiefe ein deutliches Auswandern um insgesamt ca. 2,2 prad nach E und damit von
der Aufschittung weg (Abb. 51 und 42b). Man sieht deutlich die Unterbrechung der
Bewegung wahrend der arbeitsfreien Tage vom 30.10.-1.11.99. Damit ist die Bewegung klar
auf die Aufschittung zurtickzufiihren. Das Modell der vertikalen Punktlast kann hierbei nicht
verwendet werden, da die Last von mehreren hundert Tonnen auf mehr als 100 m? verteilt
ist. Man kann aber festhalten, da Richtung (von der Last weg) und Grélenordnung (=10
nrad/t) des Punktlastmodells mit den Beobachtungen Ubereinstimmt.

02.11.99

28.10.99

NS-Tilt (urad)
[0}

5-llll""'l""""'l""""'l""""'l""""'
13 14 15 16 17 18

EW-Tilt (urad)

Abb. 51: Spur der Oberkante des Neigungsmessers TM 3657 zwischen dem 1.10. und
30.11.99. Eine Bewegung nach Osten infolge der Erdaufschiittung ist deutlich erkennbar.
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5. SchluRfolgerungen fur die Aufstellung und den Betrieb des
Ringlasers

Aus den Erfordernissen flr die Lagerung und die Betriebsbedingungen des Ringlasers
wurden verschiedene Konzepte eines Untergrundlaboratoriums entworfen. Die Optimierung
des Konzepts und die endgliltige Gestaltung des Labors und des Griindungspfeilers wurde
dabei wesentlich von den Ergebnissen dieser Arbeit gesteuert. Eine unabhangige Kontrolle
einiger Ergebnisse erfolgte durch parallel durchgefiihrte Modellrechnungen seitens des
Auftragnehmers (Fa. Zeiss). Ein Schnitt durch das derzeit in Bau befindliche Untergrundlabor
ist in Abb. 52 dargestellt.

5.1. Grindung

Der Grofdring soll horizontal auf einer plangeschliffenen Granitscheibe gelagert werden, die
in ein massives Betonmonument (5 x 5 x 1,5 m) eingegossen ist. Aus Griinden der
thermischen und mechanischen Stabilitat soll die Griindung des Monuments in mdglichst
grolier Tiefe auf festem Fels erfolgen. Nach den Ergebnissen der Untergrunderkundung ist
im vorgesehenen Bereich mit festem Fels in einer Tiefe von ca. 10 m zu rechnen. Das
Grundwasser steht mit 2-5 m unter Gelande recht nahe an der Oberflache. Von der
Grindung des Labors in einer groReren Tiefe als 5 m wurde abgesehen, da die damit
einhergehenden Risiken zu grof® waren. Eine dauerhafte massive Grundwasserabsenkung
hatte Setzungen der umliegenden Bebauung zur Folge haben kénnen, was auf einer
Fundamentalstation unbedingt vermieden werden muf3. AuRerdem bestinde die Gefahr
einer Flutung bei Ausfall der Drainage. Wird das Gebaude im Grundwasser errichtet, treten
Probleme mit Auftriebskraften und potentielle Dichtungsprobleme auf. Das Ringlasermonu-
ment ruht deshalb in einer Tiefe von ca. 4 m unterhalb der ehemaligen Gelandeoberflache
auf einem massiven Betonpfeiler mit einem Durchmesser von 2,7 m und einer Héhe von 5,5
m, der in ca. 10 m Tiefe auf festem Fels gegriindet ist. Damit ist fiir den Ringlaser einerseits
eine Aufstellung oberhalb des Grundwasserspiegels und andererseits eine feste Ankopplung
an die Erdkruste gewahrleistet. Das Drainage-Niveau befindet sich etwa auf Hohe des
tiefsten gemessenen Grundwasserstandes des Pegels BK 6, damit der Grundwasserspiegel
maoglichst konstant gehalten wird. Die Drainage erfolgt gravitativ (ohne Pumpen) hin zum
Bohrloch BK 1, in dem das Grundwasser ca. 10 m tiefer steht. Die erforderliche Wasser-
aufnahmefahigkeit wurde durch Einleitversuche (Kap. 2.3.2) nachgewiesen.

Der gesamte Bereich des Pfeilers ist von einem Ring aus Bohrpfahlen umgeben, der die
Baugrube wahrend der Bauarbeiten sichert und als steifes Konstruktionselement fiir eine
zusatzliche Abschirmung des Pfeilers vor Bodenbewegungen sorgt. Bei der Bohrpfahltechnik
werden Pfahle aus Ortbeton im Untergrund erstellt und ein Ringschlufd geschaffen, bevor mit
dem Aushub begonnen wird. Damit werden zusatzliche Gebirgsauflockerungen, die die
Wasserdurchlassigkeit erhéhen, und Stérungen des Spannungszustandes im Fels, die
langfristige Erholungsbewegungen verursachen kdnnen, weitgehend vermieden.

5.2. Minimierung von Orientierungsanderungen

Orientierungsanderungen durch lokale Neigungen sind vor allem auf hydrologische und
thermoelastische Verformungen des Untergrunds zurlickzufiihren. Diese natlrlichen
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Neigungsanderungen lassen sich nicht verhindern, kénnen aber durch konstruktive Malnah-
men reduziert werden. Die Neigungsmessungen und -modellierungen haben gezeigt, dal
thermoelastische Neigungen und Neigungen durch lokale Oberflachenlasten mit der Tiefe
stark abnehmen. Zur Minimierung von Pfeilerneigungen erfolgt deshalb eine Ankopplung an
den Fels in mdglichst grofRer Tiefe. Die Ankopplungstiefe von ca. 10 m unter der ehemaligen
Erdoberflache ist vor dem Hintergrund der geologischen Erfordernisse und der finanziellen
Machbarkeit zu sehen. Der Pfeiler und das Monument sind von dem umgebenden Erdreich
bzw. dem eigentlichen Laborgebdude mechanisch vollstandig entkoppelt. Das wird erreicht,
indem groRere Betonringe (3 m Durchmesser) um den Pfeiler errichtet werden, so dafl
dazwischen ein mindesten 10 cm breiter Luftspalt verbleibt. Das Monument hat keinen
Kontakt zum Labor.

Die hydrologischen Neigungen sind unterhalb des Grundwasserspiegels gemal} den
Neigungsmessungen vor allem auf Druckanderungen in den wassergefillten Poren/Kliften
bei Anderungen der Grundwasserhdhe zuriickzufiihren. Dieser Effekt wird reduziert, indem
das Grundwasserniveau durch die Drainage weitgehend konstant gehalten wird. Zur
permanenten Uberwachung der Grundwasserdruckhéhe wird in einem Pegelrohr in der
Umgebung des Griindungspfeilers eine Drucksonde installiert. Schlief3lich wird auch durch
die grofle Masse von Pfeiler und Monument (zusammen ca. 170 t) lokalen Bodenbewegun-
gen entgegengewirkt.

Orientierungsanderungen durch globale (Erdgezeiten, Polgezeit) oder regionale Neigungen
(Ozean- und Luftdruckauflasten) kdnnen nicht durch konstruktive MaRnahmen vermindert
werden, sondern mussen wie auch die verbleibenden lokalen Orientierungsanderungen z.B.
durch hochaufldsende Neigungsmessungen erfal3t und die Datenreihen zur Korrektur des
Sagnac-Signals verwendet werden (s. Kap. 6). Gezeitenneigungen durch Strain/Tilt-Kopp-
lung, die bei unglinstiger Geometrie die Grof3e der primaren Gezeitenneigungen Ubersteigen
kénnen, werden durch den durchweg symmetrischen Aufbau und die Ausrichtung von Labor
und Monument parallel zu den Hauptachsen des Gezeitenstrains (N-S und E-W) vermieden.

5.3. Thermische Isolation

Die Bodentemperaturmessungen in verschiedenen Tiefen haben gezeigt, dal} die tages-
periodischen Temperaturvariationen bereits ab 2 m Tiefe keine Rolle mehr spielen. Die
Doppelamplituden der jahreszeitlichen Temperaturvariationen betragen 2,7 °C in 5,6 m Tiefe,
0,81 °C in 9 m Tiefe und 0,11 °C in 17 m Tiefe. Das bedeutet, dal} wegen der geringen
Grindungstiefe des Labors durch Isolationsmaflnahmen die thermische Jahreswelle um 1-2
Grolenordnungen gedampft werden muld. Das wird erreicht, indem das gesamte Labor
lGckenlos mit einer Isolationsschicht umgeben wird. Die Art und Anordnung der Isolations-
materialien sind das Ergebnis von Optimierungsstudien mit Hilfe thermischer FE-Modelle,
deren Randbedingungen auf den Bodentemperaturmessungen beruhen (Kap. 3.4). Danach
hat sich bei einer vorgegeben Dicke der Isolationsschicht von 2 m eine Umhtillung der 0,4 m
dicken Betonwéande mit einer 0,5 m dicken, inneren Styrodurschicht, einer 1 m dicken,
wasserreichen Tonschicht und einer 0,5 m dicken, auReren Styrodurschicht zur Dampfung
der jahrlichen Temperaturwelle als optimal erwiesen. Die wechselnde Anordnung von zwei
Warmeisolatoren und zwei Warmespeichern entspricht einem thermischen Tiefpal’ zweiter
Ordnung. Der Laborboden ist je nach Belastung mit einer 20 cm dicken Schicht aus Styrodur
oder Schaumglas isoliert. Um keine Warmebriicke zur Oberflache zu schaffen, erfolgt der
Zugang zum Labor unterirdisch von der Seite durch eine Schleuse. Der Durchgang zum
Labor wird mit einer 30 cm dicken Isolationsfuge versehen, um die Warmebriicke zwischen
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Labor und Vorraum thermisch zu durchtrennen. Eine aul3ere, vorraumseitige Fuge hat sich
nach den Modellrechnungen gegenuber einer inneren, laborseitigen Fuge als wirksamer
herausgestellt. Abschlieffiend wird das Labor mit einer Aufschittung versehen, so dal} die
Isolationsschicht wenigstens 4 m mit Erdreich Uberdeckt wird. Die Breite der Aufschuttung
betragt an der Basis 40 m. Auf diese Art wird ein Mindestabstand des Pfeilerfulles von der
Erdoberflache gewahrleistet, damit die Warmewellen auf dem Weg zum Pfeiler auf ein
unkritisches Mal} gedampft werden. Eine Tagwasserdichtung in der Aufschittung soll ver-
hindern, daf} durch Sickerwasser groRere Warmemengen nach unten transferiert werden.

Neben Temperaturanderungen, die sich von der Erdoberflache ausbreiten, kénnen
Temperaturanderungen auch vom Grundwasser ausgehen. Messungen der Grundwasser-
temperatur im Pegel BK 3 ergaben jahrliche Schwankungen von bis zu 1,7 °C, wobei nach
starken Niederschlagen sich die Temperatur innerhalb weniger Tage um bis zu 0,2 °C
andern kann. Diesen Temperaturschwankungen ist schwieriger zu begegnen, da das
Monument gut an den Untergrund angekoppelt sein muf}. Eine wichtige Funktion tbt dabei
der Bohrpfahlring aus, der eine direkte Anstrdémung von Grundwasser an den Pfeiler ver-
hindert. Warme kann dann nur noch durch Warmeleitung seitlich an den Pfeiler gelangen. Im
Ringraum zwischen Bohrpfahlring und Pfeiler dienen eine 20 cm dicke Styrodurlage und
wassergesattigter Mineralbeton mit seiner hohen Warmekapazitat als Dampfungsglied fur
Temperaturschwankungen. Temperaturschwankungen, die Gber die Griindungssohle wirken,
mussen erst die gesamte Pfeilerlange zurticklegen und werden am Pfeilerkopf durch eine 25
cm dicke Schaumglaslage zusatzlich abgeschwacht. Bei den entsprechenden
Modellrechnungen (Kap. 3.4.2) wurde angenommen, dal} der Bohrpfahlring und die
Grindungssohle die Schwankungen der Grundwassertemperatur mitmachen, was nur bei
extrem hohen Durchlassigkeiten moglich ware. Daraus resultierte eine jahrliche Temperatur-
schwankung des Monuments von ca. 0,3 °C. Wahrend der Bauarbeiten hat sich aber
gezeigt, daR der Wasseraustritt in der Griindungssohle gering ist (ca. 0,2 I/s auf 20 m?
Grundflache bei 5 m Grundwasserabsenkung). Das ist auch auf die gebirgsschonenden
Aushubverfahren zurtickzufiihren, wodurch eine zusatzliche Auflockerung des Gebirges und
somit eine Erhohung der Wasserdurchlassigkeit vermieden wurde. Da aullerdem in
Kluftaquiferen Temperaturschwankungen nicht flachenhaft, sondern nur entlang diskreter
Zonen erfolgen kdnnen, wird insgesamt nur mit einem schwachen Temperatureinflul durch
das Grundwasser gerechnet.

Der Grof¥ring ist thermisch an die grofle Masse des Betonmonuments angekoppelt, wodurch
kurzperiodische Temperaturanderungen, die z.B. bei Luftdruckdnderungen auftreten,
abgepuffert werden. Wahrend des Betriebs ist der Ring von einem Operationstank aus Stahl
umgeben, der druckdicht mit dem Monument verbunden ist. Warmeulbertragung durch
Strahlung von den Laborwanden auf den Operationstank bzw. vom Operationstank auf den
Ringlaser soll weitgehend reduziert werden, indem der Operationstank innen und auf3en so-
wie die Innenseiten des Labors mit einer aluminiumbeschichteten Folie abgedeckt werden.

Insgesamt wird durch die aufgeflihrten Malinahmen und bei einem vernachlassigbaren
Einflul des Grundwassers eine Dampfung der thermischen Jahreswelle auf ca. 0,17 °C
(Raumtemperatur) und ca. 0,04 °C (Monumenttemperatur) erreicht. Die Jahreswelle der
Monumenttemperatur weist einen maximalen Gradienten von 0,35 mK/Tag auf, so dal} eine
Temperaturstabilitat von 1 mK Gber mehrere Tage erreicht wird.
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Abb. 52: Schnitt durch das Untergrundlabor fiir den Grof3ring G.
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6. Orientierungsmodell

Zur Uberwachung der Orientierung der Ringlaserebene werden hochauflésende Neigungs-
messer eingesetzt. Bei einem horizontal aufgestellten Ringlaser kann durch wenigstens zwei
orthogonal zueinander registrierende Neigungsmesser die Orientierungsanderung der
(vertikalen) Ringlasernormalen erfal3t werden. Fir eine Anderung der Sagnac-Frequenz sind
allerdings nur Winkelanderungen in Nord-Sid Richtung relevant. Gemal’ der geometrischen
Beziehung in Abb. 4 bewirkt eine Winkelanderung eines in mittleren Breiten horizontal
aufgestellten Ringlasers beziiglich der Erdrotationsachse von ca. 1 nrad eine relative
Anderung der Sagnac-Frequenz von 10°. Da die angestrebte Aufldsung des GroRrings 10
der Erdrotation betragt, miissen die Orientierungsanderungen mit einer Auflésung von
besser als 1 nrad erfalt werden. Die hierfiir im Auftrag der Forschungseinrichtung
Satellitengeodasie neuentwickelten Neigungsmesser sind bereits erfolgreich erprobt worden
und erfullen die gestellten Anforderungen. Diese Neigungsmesser stellen auf eine
Grundplatte montierte Vertikalpendel dar mit einer Pendellange von ca. 6 cm und
kapazitivem Abgriff mit Feedback. Sie sollen entsprechend Abb. 53 an den vier Enden und
im Zentrum des Ringlaserblocks aufgestellt werden, um zum einen Neigungsanderungen
des gesamten Ringlaserblocks, zum anderen relative Neigungen der Resonatorbalken
zueinander erfassen und unterscheiden zu kénnen.

Abb. 53: Geplante Anordnung von sechs Einkomponenten-Tiltmetern auf der Basisscheibe
und den vier Balken des GrofYringes.

Ein Nachteil bei der Uberwachung der Orientierung eines Ringlasers durch Neigungsmesser
sind die unterschiedlichen Bezugssysteme der beiden Verfahren. Wahrend das Sagnac-Sig-
nal durch die zeitliche Winkeldnderung der Ringlaserebene bezlglich der Erdrotationsachse
verandert wird, geben die Neigungsmesser die zeitliche Winkelanderung der Ringlaserebene
gegen die Lotrichtung an. Zur Korrektur des Sagnac-Signals durch Neigungsmessungen
muf’ deshalb die zeitliche Winkelanderung der Lotrichtung gegen die Erdrotationsachse
bericksichtigt werden. Die komplexen Beziehungen zwischen dem Neigungssignal und dem
Sagnac-Signal sowie dessen Ursachen sind in Abb. 54 illustriert. Auf der linken Seite sind
die Storgrofien, auf der rechten die ZielgréRen dargestellt. Die primare ZielgrofRe ist die
Anderung der Erdrotationsgeschwindigkeit AQ. Die sekundare ZielgrdRe ist die Lage der
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Erdrotationsachse, deren Anderung eine Anderung der effektiven Ringlaserflaiche A und tber
das Skalarprodukt A - Q eine Anderung des Sagnac-Signals bewirkt. Auf die gleiche Weise
wirken sich auch z.B. durch Deformationen verursachte Orientierungsédnderungen der
Ringlaserebene bezliglich der Erdrotationsachse aus, die aber gleichzeitig ein Neigungssig-
nal hervorrufen. Verandern diese Deformationen bzw. deren Ursachen auch die Orientierung
des lokalen Schwerevektors in einer meflibaren Gréfienordnung, mufd das Neigungssignal
zunachst um diese Anderungen korrigiert werden, bevor es zur Korrektur des Sagnac-
Signals verwendet werden kann. Das Verfahren zur Korrektur des Sagnac-Signals soll sich
an dem Schema in Abb. 54 orientieren. Hierflr ist die Kenntnis erforderlich, wie stark die
verschiedenen Komponenten die Richtung des Schwerevektors verandern.

Aus den Registrierungen und Modellierungen von Neigungsénderungen im Untergrund geht
hervor, dal} die starksten Effekte von hydrologisch induzierten und thermoelastischen
Verformungen erwartet werden. Die dadurch verursachten Orientierungséanderungen des
Ringlasers werden durch Neigungsmessungen unverfalscht wiedergegeben, da diese
Effekte keinen Einflul} auf die Lotrichtung ausuben. Beobachtungen mit hochauflosenden
Gravimetern haben allerdings gezeigt, dal auch hydrologische Ereignisse einen mef3baren
EinfluR auf das lokale Schwerefeld austiben, z.B. das Abpumpen von Grundwasser
(Harnisch et al. 1999). Fir solche Einflliisse, die auch die Lotrichtung verandern, sind in
Abhangigkeit von der angestrebten Auflésung entsprechende Korrekturmodelle anzubringen.
Bislang werden folgende Einflisse als relevant angesehen:

Angestrebte Genauigkeit der notwendige

Auflésung Neigungsmessungen  Korrekturmal3nahmen

10 O 1 prad Korrektur der Orientierungséanderungen
durch Neigungsmessungen

107 Q¢ 100 nrad Korrektur des Neigungssignals bezliglich der
Gezeitenkrafte

10 Qe 10 nrad Korrektur des Neigungssignals beziglich Attraktion
von Luft- und Wassermassen (Atmosphare, Ozean,
Grundwasser)

10° Q¢ 1 nrad ?

Dementsprechend sind bei einer angestrebten Auflésung von 10° Q¢ Korrekturmodelle fiir
folgende Einflisse zu entwickeln:

Gezeiten
Massenverlagerungen in der Atmosphare
Massenverlagerungen in der Hydrosphare

Die mit einem Vertikalpendel auf der Erde gemessene Schwerewirkung von Sonne und
Mond kann in eine Attraktionskomponente (= horizontale Komponente der Gezeiten-
beschleunigung) und eine Deformationskomponente aufgeteilt werden. Die durch die
Deformation der Erde bedingten Neigungen betragen ca. 30 % des Attraktionsanteils und
wirken in entgegengesetzte Richtung, so dal} die Amplitudenfaktoren der gemessenen
Gezeitenneigungen ca. 0,7 betragen (s.a. Tab 13). Die Attraktionskomponente I8t sich aus
den Gezeitenpotentialen sehr genau berechnen und als Zeitreihe von den gemessenen
Gezeitenneigungen subtrahieren. Man erhalt die Deformationskomponente zur Korrektur des
orientierungsbedingten Gezeitenanteils des Sagnac-Signals.



75

Massenverlagerungen in der Atmosphare und Hydrosphare verursachen neben einer regio-
nalen Deformation durch Auflast zusétzlich eine Anderung der Lotrichtung durch Attraktion.
Nach einem Modell von Rabbel & Zschau (1985) liegen bei grofien atmospharischen
Massenverlagerungen Attraktions- und Deformationsanteil in der gleichen GréRenordnung.
Fur die Berechnung der Attraktionswirkung wurde eine Standard-Atmosphare einer Hohe
von 8,4 km und einer homogenen Verteilung der Luftdichte zugrunde gelegt. Die Druck-
verteilung an der Erdoberflache betrug in Abhangigkeit von der Entfernung zum Zentrum der
Druckstorung r:

P(r) = Prmax - €XP(-r*/re?) (ro: Radius der Druckstérung)
Fur die Korrektur tatsachlicher Attraktionseffekte ist die Kenntnis der momentanen Druck-
verteilung erforderlich. Hierfir kann ein sofortiger Zugriff auf Luftdruckregistrierungen an
permanenten GPS-Stationen erfolgen, die das BKG in Deutschland und Europa betreibt. Aus
den raumlichen und zeitlichen Anderungen der Luftdruckverteilung soll schlieBlich mit Hilfe
eines Attraktionsmodells ein Attraktionsvektor ermittelt werden, welcher die momentane
Wirkung groRer Luftmassen auf die Neigungsregistrierung beschreibt. Ein solches Modell
mufd im einzelnen noch erstellt bzw. getestet werden.

Temperatur- Erdgezeiten <«———| Gravitation von
schwankungen Himmelskdrpern
Grundwasser-
_ variation 1 l l
Anderung der
Bodenfeuchte Auflast Massenverlagerungen in der
Anthropogene Endogene Atmosphére, Hydrosphére, Biosphéare, Geosphére
Einflisse Dynamik "
. Anderung des .
l I Attraktion l Trégheitstensorsl lDrehlmpuls
v
Lokale Regionale Globale Anderung des " .
Deformationen| | Deformationen | | Deformationen| ¥ | Schwerefeldes Anderung des Rotationsvektors
T \ Lage der Rotations-
Polgezeit Drehachse geschwindigkeit

Zentrifugal-
beschl.

Anderungen der Lotrichtung
bzgl. der Erdrotationsachse

Orientierungsanderungen

bzgl. der Erdrotationsachse

—

AvQ AvQ AQ
Instrumentelle _| Neigungs-
Effekte 4 4 sighal
Temperatur,
Luftfeuchte,
Korrektur
Korrektur
Inst tell ) > Sagnac- <
nstrumentelle ;
> ignal <
Effekte % Signa
Temperatur,
Luftdruck,
Korrektur

Abb. 54: Stoérgrél3en (linke Seite) und ZielgréBen (rechte Seite) im Sagnac-Signal eines
Ringlasers
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