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D ie hochpräzisen Messungen in 
der Gravitationsphysik betref-

fen ein breites Spektrum wissen-
schaftlicher Beobachtungen – von 
der Grundlagenforschung über As-
trophysik und Geowissenschaften 
bis hin zur Öl- und Mineralindus-
trie. Die gewonnenen Erkenntnisse 
können sich auch auf die Politik, 
Wirtschaft und Gesellschaft auswir-
ken. In den letzten Jahren gab es in 
der Gravitations physik eine Reihe 
revolutionärer Ergebnisse – z. B. 
den direkten Nachweis der ersten 
zwei Gravitationswellensignale [1] 
oder die spektakulären Ergebnisse 
der Weltraummission LISA Path-
finder [2], welche die Erwartungen 
sogar übertroffen haben.

In den meisten dieser Experi-
mente geht es darum, die Beschleu-
nigung zu messen. Abhängig von 
der Messempfindlichkeit und dem 
Frequenzband kommen dafür 
Beschleunigungsmesser, Seismo-
meter, Gravimeter oder auch Iner-
tialsensoren für die Navigation zum 
Einsatz. In der Automobil industrie 
zum Beispiel dienen Beschleuni-
gungsmesser dazu, Vibrationen 
bzw. Bewegungen von Objekten 
und Bauteilen zu vermessen. Dies 
geschieht mit einer Präzi sion 
von 100 µm/s2 bis 10 mm/s2 über 
Frequenzen von einigen 10 Hz 
bis mehreren 10 kHz. In den 
Geowissen schaften sind Seismo-
meter, absolute und differenzielle 
Gravimeter mit viel höheren 
Empfindlichkeiten bei meist nied-
rigeren Messbandbreiten nötig. Die 
wissen schaftlich relevanten Geräte 
erreichen Beschleunigungsauf-
lösungen in der Größenordnung 

von 10–10 ms–2/    √
____

 Hz   bei Frequenzen 
unter einem Hertz. 

In der Grundlagen forschung 
sind immer höhere Genauigkeiten 
erforderlich, z. B. für den Test des 
Äquivalenzprinzips bei der Welt-
raummission MICROSCOPE [3] 
oder für die Bestimmung der uni-
versellen Gravitationskonstante G 
und die Frage, warum diese sich nur 
mit einer vergleichsweise großen 
Mess ungenauigkeit messen lässt [4]. 
Weltraumtaugliche Gravity Gradio-
meter wie in GRACE und GOCE 
[5] haben es erlaubt, über lange Zeit 
präzise zu verfolgen, wie das Schwe-
refeld der Erde aufgrund von Än-
derungen der Land-, Wasser- und 
Eismassenverteilungen schwankt 
(Abb. 1). Dadurch war es möglich, 
auf den Klimawandel zu schließen. 
Im Weltraum entscheiden Größe 
und Gewicht der Sensoren über die 
Umsetzung der Mission. 

Kommerzielle Gravimeter sind 
jedoch immer noch sehr massiv 
und teuer; sie wiegen mitunter 
mehrere Kilogramm und kosten 
fast 100 000 Euro. Einer Gruppe von 
der Universität Glasgow ist kürzlich 
ein technologischer Durchbruch 

in diesem Feld gelungen [6]. Die 
Wissenschaftler haben ein neuar-
tiges mikroelektromechanisches 
MEMS-Gravimeter entwickelt, das 
auf etablierten Herstellungsmetho-
den der Halbleiterindustrie beruht. 
Diese Verfahren ermöglichen eine 
kostengüns tige Massenproduktion 
und kommen auch für Beschleu-
nigungssensoren in Smartphones 
oder Gamecontrollern zum Einsatz. 
Die erzielte Empfind lichkeit von 
4 × 10–7 ms–2/    √

____
 Hz   reichte aus, um 

die Ozeangezeiten zu beobachten. 
Sie ist rund tausendmal höher als in 
Alltagssensoren, die sich beispiels-
weise in Airbags finden; für die 
Geowissenschaften ist sie allerdings 
noch einige Größenordnungen 
zu gering. Das Gerät ist deutlich 
günstiger und mehrere Größen-
ordnungen leichter als kommerziell 
verfügbare Systeme: Mit nur weni-
gen Kubikzentimetern Größe eignet 
er sich für den mobilen Einsatz 
(Abb. 2).

Die Empfindlichkeit eines 
Beschleunigungsmessers, also auch 
eines Gravimeters, ist grundsätzlich 
durch das thermische Rauschen des 
mechanischen Oszillators 
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Abb. 1 Das Geoid basiert auf Daten von GOCE, GRACE und LAGEOS.
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Abb. 2 Das neue 
MEMS-Gravimeter 
ist nur etwa so 
klein wie eine 
Briefmarke.

R.
 P

. M
id

dl
em

is
s,

 U
 G

la
sg

ow



B R E N N P U N K T

 © 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Physik Journal 15 (2016) Nr. 7 23

S1/2
a =    √

______________
  (8πkBTf0)/(mQ)    

limitiert, das aus internen Ver-
lusten resultiert. Hierbei ist f0 die 
mechanische Resonanzfrequenz, m 
die Testmasse, Q die mechanische 
Güte, T die Temperatur und kB die 
Boltzmann-Konstante. Typische 
Resonanzfrequenzen liegen zwi-
schen einem und zehn Hertz, um 
die notwendige Messbandbreite zu 
gewährleisten. 

Abgesehen von supraleitenden 
Gravimetern [7] und Atominter-
ferometern [8], die natürlich sehr 
komplex und groß sind, arbeiten 
die heutigen Systeme bei Raumtem-
peratur. Unter diesen Bedingungen 
gilt: Je größer das Produkt mQ ist, 
desto niedriger ist S1/2

a, d. h. desto 
höher ist die Empfindlichkeit. Hohe 
Güten von über 1000 zu erreichen, 
ist in solchen Systemen eine große 
Herausforderung aufgrund der 
Geometrie und der Verluste in den 
Materialien. Abhängig von der 
Elas tizität und dem Reinheitsgrad 
des Materials, von der Topologie 
des Oszillators und der Dämp-
fung strahlt der Oszillator durch 
Wechselwirkung mehr oder weni-
ger Ener gie an die Umgebung ab. 
Daher besitzen traditionelle Gra-
vimeter meist große Testmassen, 
damit das Produkt mQ so groß wie 
möglich ist. In der Folge sind die 
Systeme recht sperrig.

In den Geowissenschaften oder 
der Industrie sollen Gravimeter 
häufig direkt am Messort stehen, 
um beispielsweise Reservoirs von 

Öl, Gas und Mineralien zu identifi-
zieren. Der Vorteil eines kompakten 
MEMS-Systems, wie das der schot-
tischen Wissenschaftler, gegenüber 
herkömmlichen Gravimetern ist 
daher immens. Bislang mussten 
die Wissenschaftler ihr System 
sorgfältig unter Laborbedingungen 
installieren, um damit die Erdge-
zeiten messen zu können. Aber 
eine weitere Entwicklung verspricht 
auch den mobilen Einsatz und die 
Möglichkeit, kleine Änderungen im 
Gravitationsfeld der Erde nachwei-
sen und verfolgen zu können.

Dies verdeutlicht die Relevanz 
der entwickelten Technologien, 
nicht nur im Rahmen der wissen-
schaftlichen Forschung, sondern 
auch für den industriellen Einsatz. 
Aufgrund des geringen Gewichts 
könnte das MEMS-System auch 
in Drohnen zum Einsatz kommen 
und größere Gebiete nach Anoma-
lien im Schwerefeld absuchen. 
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■ Neue Elemente benannt
Die International Union of Pure and 
Applied Physics (IUPAP) hat Namen für 
vier neu entdeckte Elemente vorge-
stellt. Demnach soll Element 113 nach 
dem japanischen Namen für Japan Ni-
honium (Nh) heißen, Element 115 Mos-
covium (Mc) nach Moskau, Element 117 
Tennessine (Ts) nach dem US-amerika-
nischen Staat Tennessee und Element 
118 Oganesson (Og) nach dem theore-
tischen Kernpyhsiker Yuri Oganessian. 
Fünf Monate lang besteht nun die 
Möglichkeit, diese Namen zu kommen-
tieren, bis sie als akzeptiert gelten und 
veröffentlicht werden. 
P. J. Karol et al., Pure & Appl. Chem. 88, 
139 & 155 (2016); W. H. Koppenol et al., 
Pure & Appl. Chem. 88, 401 (2016) 

■ Zweigeteilte Schrödinger-Katze?
Die berühmte Schrödinger-Katze ist 
tot und lebendig bis zu dem Zeit-
punkt, an dem man nachschaut. For-
scher der Yale University haben nun 
gewisser maßen eine lebendig-tote 
Schrödinger-Katze erzeugt, die an 
zwei Orten gleich zeitig war. Dazu ver-
schränkten sie zwei extrem nichtklas-
sische Mikro wellen felder miteinander, 
die jeweils in einem Schrödinger-
Katzen zustand waren und sich in zwei 
unterschiedlichen Hohl raum resona-
toren befanden. Mit diesem Experi-
ment hat die Kontrolle von Quanten -
zuständen eine Stufe erreicht, die 
neue Möglichkeiten für die Quanten -
informations verarbeitung eröffnet. 
C. Wang et al., Science 352, 1087 (2016)

K U R Z G E F A S S T


