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Kurzfassung

Eine Vielzahl geophysikalischer Prozesse im System Erde gehen mit Massenverlagerungen ein-
her. Anderungen in der Massenverteilung fithren zu beobachtbaren Anderungen im Schwerefeld
und Rotationsverhalten der Erde sowie zu einer Deformation der Erdkruste. Die messtechnische
FErfassung dieser Groflen erlaubt einen Riickschluss auf die beteiligten Massentransportprozesse
und stellt damit eine Grundvoraussetzung fiir die Erdsystemforschung dar. Satellitengestiitzte
Navigationssysteme wie z. B. das Global Positioning System (GPS) spielen in diesem Zusam-
menhang eine zentrale Rolle, denn sie ermoglichen eine prézise Positionsbestimmung auf globaler
Ebene.

Fiir die Bestimmung eines terrestrischen Referenzrahmens werden iiblicherweise mittlere Sta-
tionskoordinaten zu einer Referenzepoche sowie zugehorige lineare Anderungen mit der Zeit
angenommen. Bei diesem Konzept fithren alle nichtlinearen Stationsbewegungen, deren Effekte
im Rahmen der Beobachtungsmodellierung nicht reduziert werden, zu Abweichungen gegeniiber
dem linearen Bewegungsmodell. Diese Abweichungen haben Einfluss auf die Positionszeitreihen
der in Betracht gezogenen Stationen und erlauben einen Riickschluss auf die auflastinduzie-
renden Anderungen in der Massenverteilung. Die Bestimmung von Stationspositionszeitreihen
mittels GPS bildet den Kern der vorliegenden Arbeit.

Die Dissertation baut inhaltlich auf vier Publikationen auf, die sich unterschiedlichen Frage-
stellungen in Bezug auf die Positionsbestimmung mittels GPS widmen. Eine zusammenfassende
Diskussion gibt einen Uberblick iiber Massenvariationen im System Erde und auflastinduzierte
Krustendeformation. Spezielle Aspekte in Bezug auf eine konsistente Modellierung von Massen-
variationen und daraus abgeleiteter Deformationsanteile werden hier dargelegt. Praktische Un-
tersuchungen erfolgen zu Anderungen in der Massenverteilung aufgrund von atmosphérischen
Druckvariationen, Ozeanzirkulation und hydrologisch bedingten Wasserspeicherdnderungen im
Bereich der Kontinente.

Der Einfluss ionosphérischer Terme hoherer Ordnung auf GPS-Parameterschitzwerte wird un-
tersucht. Diese Analyse erfolgt vor dem Hintergrund, dass bei der vermittelnden Beobachtungs-
ausgleichung generell auch systematische Effekte, die fiir sich genommen keine Stationspositi-
onsidnderung verursachen, trotzdem Einfluss auf geschétzte Stationskoordinaten haben.

Die Sensitivitdt der GPS-Beobachtungen gegeniiber der Auflastdeformation wird genutzt, mo-
dellierte Massenvariationen zu validieren. Mittels gegebener Massenvariationen werden Defor-
mationszeitreihen abgeleitet. Fiir diese Zeitreihen werden im Zuge der Parameterschitzung Ska-
lierungsfaktoren bestimmt und als Indikator fiir die Ubereinstimmung zwischen modellierter und
beobachteter Deformation gewertet.

Anderungen der Massenverteilung im System Erde zeichnen sich unter anderem durch eine
Schwerpunktverlagerung gegeniiber der festen Erde aus. Wird die Massenverteilung durch ei-
ne sphérisch-harmonische Reihenentwicklung dargestellt, so sind die Terme ersten Grades mit
der Schwerpunktverlagerung verkniipft. Die Grad-1-Anteile der Massenvariation kénnen mit-
tels satellitengravimetrischer Beobachtungen prinzipiell nicht bestimmt werden. Sie lassen sich
aber mit Hilfe der GPS-Beobachtungen aus dem zugehéorigen Deformationsanteil ermitteln. Der
Einfluss systematischer Beobachtungsfehler auf diesen Inversionsansatz wird untersucht.

Bei der Bestimmung globaler GPS-Losungen werden die in den Beobachtungen enthaltenen Auf-
lasteffekte prinzipiell auf alle simultan geschéitzten Parameter abgebildet. Diese systematische
Verfilschung erschwert die geophysikalische Interpretation von Stationspositionszeitreihen. Ein
integrierter Ansatz wird entwickelt, um bestehende Vorinformation iiber verschiedene Massen-
variationsprozesse bestmoglich einzubeziehen.

Neben den Schlussfolgerungen der einzelnen Publikationen und einer Zusammenfassung der ge-
wonnenen Erkenntnisse geben abschliefende Bemerkungen einen Ausblick.



Abstract

Various geophysical processes in the Earth system are accompanied by surface mass redistribu-
tion. As a result, gravity field changes, variations in Earth rotation and a deformation of the
Earth crust can be observed. Measuring these quantities with high precision allows conclusions
to be drawn about mass transport processes involved and consequently contributes to Earth
system research. Here, satellite navigation systems, e.g. the Global Positioning System (GPS)
contribute in a unique way. They allow a precise positioning all over the world.

Usually, three-dimensional mean station coordinates at a reference epoch and associated linear
changes with time are adopted for the determination of a terrestrial reference frame. Within
this concept, all non-linear changes in station position cause time-dependent deviations from the
linear position model if associated effects have not been removed in the observation adjustment
process. These deviations influence the station position time series which can be used to draw
conclusions about changes in the surface mass distribution. The present work focuses on the
determination of GPS station position times series.

The present dissertation is based on four publications which deal with different questions con-
cerning the determination of station positions using GPS. A common discussion reviews major
mass variation phenomena in the Earth system and illustrates the accompanied load-induced
surface deformation. Particular aspects of the discussion address the importance of a consistent
description of surface mass variations. Practical studies described in the publications investiga-
te the impact of atmospheric pressure variations, ocean circulation and changes in continental
water storage.

Furthermore, the impact of higher-order ionospheric effects on GPS-derived parameter estimates
is investigated. Atmospheric signal delays do not cause a change in station position. However, if
their effect is not reduced from the adjusted observations, estimated station positions of a global
network show a systematic bias.

The sensitivity of GPS-observations with respect to surface load deformation can be used to va-
lidate load models. Redistributed surface masses are used to derive deformation time series for
the stations involved. In the course of the GPS observation adjustment scaling factors are esti-
mated for these deformation time series. The scaling factors serve as indicator for the matching
between modelled and observed deformation.

Redistributed surface loads are associated with changes in the center of mass of the fluids with
respect to the center of mass of the solid Earth. This change of center of mass is related to the
degree-1 component if the surface masses are represented by a spherical harmonic expansion.
Generally, degree-1 load components cannot be determined by satellite gravimetric observations.
However, GPS observations contain the associated degree-1 load deformation effect and can be
used to estimate that load portion. The impact of GPS-specific systematic observation errors on
degree-1 estimates is studied.

The determination of global GPS-solutions involves the estimation of different parameter types.
Load-induced observation residuals do not only affect station coordinate estimates but poten-
tially map into other parameter estimates, too. Hence, derived station position time series are
systematically biased and difficult to interprete. An appropriate approach is developed in order
to incorporate a priori knowlege on different mass variation inducing processes.

In addition to the conclusions of the publications, general findings are summarized. Final remarks
are given as an outlook.
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1 Einleitung

Zu Zeiten Christopher Columbus’ (1451-1506) und Ferdinand Magellans (1480-1521) bildete ne-
ben den materiellen Interessen der seefahrenden Nationen vor allem die Neugier auf das noch
unbekannte Aussehen der westlichen Hemisphére die treibende Kraft fiir die Erforschung unseres
Planeten. Die damals angewandte astronomische Positionsbestimmung verhalf dabei, Kurs auf
das Unbekannte zu nehmen, neue Kiisten anzusteuern und die Entdeckungen auf die Karte zu
bannen. Im Vergleich dazu ist das heutige Streben nach Wissen iiber die Erde im Wesentlichen
mit dem Ziel verbunden, Vorsorge fiir die Gesellschaft gegeniiber vielfiltigen Umwelteinfliissen
zu tragen. Denn um die Umwelt, in der wir leben, und deren sichtbare Verdnderungen verste-
hen zu konnen, miissen sehr komplexe, oft miteinander verbundene geophysikalische Prozesse
erfasst und dargestellt werden. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund eines nachhaltigen
gesellschaftlichen Handelns unabdingbar und erfordert sowohl die Betrachtung der Erde als Ge-
samtsystem als auch das Zusammenwirken verschiedener Wissenschaftsdisziplinen. Die Geodésie
trigt hier mit ihren Methoden zur préizisen Bestimmung von Punktpositionen der Erdoberflache
sowie deren zeitlichen Anderungen wesentlich zum allgemeinen Wissensgewinn bei.

Ein auf internationaler Ebene intensiv diskutiertes Thema ist der globale Klimawandel. Dies-
beziiglich herrscht ein gutes Versténdnis dariiber, welche Indikatoren fiir die Beschreibung dieses
Wandels herangezogen werden konnen. Neben der Temperatur der Atmosphére und der Ozeane
sind dies vor allem Eismassenédnderungen in Schliisselregionen wie der Antarktis und Gronland
sowie Verdnderungen des mittleren globalen Meeresspiegels. Diese Faktoren sind dabei nicht
unabhéngig voneinander, sondern auf vielfdltige Weise miteinander gekoppelt. Die Schwierigkeit
der Formulierung qualitativer und quantitativer Aussagen zum Klimawandel besteht nicht nur
in der Erfassung entsprechender Anderungen der genannten Faktoren, sondern auch in ihrer
langfristigen Vorhersage. So weist der aktuelle Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC; Solomon u. a., 2007) fiir das gesamte 20. Jahrhundert einen mittle-
ren Meeresspiegelanstieg von 1,7 +0,5 mm a~! aus. Der mittlere Wert fiir den Zeitraum zwischen
1993 und 2003 beliuft sich hingegen auf 2,8 £0,7mma !, was als Indikator eines beschleunig-
ten Anstiegs gesehen werden kann. Gerade an diesem Beispiel zeigt sich die schwierige Aufgabe,
Beobachtungen, die auf verschiedenen rédumlichen und zeitlichen Skalen basieren, miteinander
zu verkniipfen. So stiitzen sich die langzeitigen Mittelwerte fiir die Meeresspiegeléinderung vor-
nehmlich auf vereinzelte Kiistenpegelmessungen. Ergebnisse fiir kiirzere Zeitintervalle aus der
jiingeren Vergangenheit resultieren dagegen iiberwiegend aus fernerkundlichen Messungen der
Satellitenaltimetrie. Wegen dieser Heterogenitét der Daten sind entsprechende Prognosen gene-
rell mit grofferen Unsicherheiten behaftet.

Das System Erde, bestehend aus dem deformierbaren Erdkorper und der ihn umgebenden Hiille,
stellt, durch eine Vielzahl dynamischer Vorgénge bedingt, ein komplexes System dar. Dieses ist
der permanenten Wirkung endogener und exogener Krifte ausgesetzt. Ein Teil der Krifte wird
von den Massen der umgebenden Hiille verursacht, die sich hauptséchlich den Komponenten
Atmosphére, Ozeane, Hydrosphire sowie Kryosphire (Eisschilde und auflerpolare Gletscher)
zuordnen lassen. Die Verteilung dieser Massen befindet sich nicht in einem statischen Zustand.
Vielmehr bewirken Massentransporte innerhalb und zwischen den Teilsystemen zeitliche Varia-
tionen in der Massenverteilung und bestimmen so die Dynamik des Gesamtsystems.



Friedrich Robert Helmert, ein Begriinder der modernen Geodésie, nennt im ersten Band seines
Standardwerkes iiber die mathematischen und physikalischen Theorien [Helmert, 1880] die
Geodisie ,,die Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der Erdoberfliche®. Seine
Ausfiihrungen beschrinken sich jedoch nicht nur auf die physische Grenzfliche zwischen fester
Erde und der umgebenden Hiille. Vielmehr spricht er bei der Beschreibung der Erdgestalt von
einem ,, Bildungsgesetz, dessen Faktoren die Gravitation der Massenteile und die durch die Rota-
tion um eine Achse erzeugte Zentrifugalkraft sind“ [Helmert, 1880]. Eben diese Faktoren beein-
flussen die beobachtbaren Groflen zu Oberflichengeometrie, &ulerem Schwerefeld sowie Orien-
tierung der Erde im Raum. Die messtechnische Bestimmung dieser Gréfien wird noch immer
als Grundaufgabe der heutigen Geodisie aufgefasst [Rummel u. a., 2005]. Findet des Weiteren
die Dynamik des Systems Erde Beriicksichtigung, so schliefit die Aufgabe die kontinuierliche
Erfassung der Auswirkungen dieser Prozesse ein und macht den geodétischen Beitrag zu einem
wichtigen Bestandteil der Erdsystemforschung.

Geodétische Messungen waren bis zur Mitte des letzten Jahrhunderts auf einzelne Punkte der
festen Erdoberfliche (Schweremessungen auf Kontinenten und Inseln) bzw. vereinzelte Regionen
(Triangulationsnetze) beschréinkt. Insbesondere war der grofite Teil der Erdoberfliche, ndmlich
der durch die Ozeane bedeckte Bereich, fiir praktische geoditische Messungen unzugénglich.
Die mittlere Meeresoberfliche, ein Indikator des dufleren Schwerefeldes, konnte nur an wenigen
Kiistenlokationen mittels Pegelmessungen erfasst werden. Aus geodétischer Sicht wurde mit dem
Start von Sputnik 1 (4. Oktober 1957) eine grundlegende messtechnische Revolution eingeleitet.
Denn seither werden neben den klassischen Messverfahren auch kiinstliche erdumlaufende Satel-
liten dazu genutzt, auf globaler Skala Festpunktfelder, Meeresspiegelhohen sowie Informationen
iiber das Schwerefeld und die Raumorientierung der Erde abzuleiten.

Fin Verstdndnis der geophysikalischen Prozesse, die Massentransporte hervorrufen, bedingt die
Kenntnis ihrer jeweiligen Ursache, ihres Verlaufs und ihrer Wirkung sowie deren Wechselbezie-
hungen. Erst damit sind die Voraussetzungen geschaffen, neben der genauen Darstellung des
Istzustands auch realistische Prognosen fiir zukiinftige Entwicklungen abzugeben. Gleichzeitig
miissen geometrische und gravimetrische Beobachtungen in einem konsistenten Modell zusam-
mengefithrt werden, das die Deformation der festen Erde und die sie verursachenden Massen-
variationen geschlossen darstellt. Um diesen Anspriichen an die Erdbeobachtung zu geniigen,
hat die Internationale Assoziation fiir Geodésie (IAG) das Global Geodetic Observing System
(GGOS, siehe Abbildung 1) ins Leben gerufen [Rummel u.a., 2005]. Dieses Projekt hat die
Integration verschiedener geoditischer Beobachtungstechniken und Auswertemethoden im glo-
balen Mafistab als Ziel, wobei ein einheitliches Referenzsystem die Grundlage fiir die konsistente
Modellierung und Kombination aller eingehenden Modell- und Beobachtungsdaten bildet.

Abbildung 1 zeigt eine Zusammenstellung wichtiger Raumverfahren, mit denen derzeit geodé-
tische Beobachtungen gewonnen werden: Satellitennavigationssysteme (Global Navigation Sa-
tellite System, GNSS), Radiointerferometrie (Very Long Baseline Interferometry, VLBI), Laser-
distanzmessung zu Satelliten (Satellite Laser Ranging, SLR), Satellitenaltimetrie und spezielle
Schwerefeldmissionen (z. B. das Gravity Recovery and Climate Experiment, GRACE). Die Her-
ausforderung fiir die Geodésie im Rahmen von GGOS besteht einerseits in der Tatsache, dass
die beobachteten Gréflen zu Geometrie, Schwere und Erdrotation integrale Werte verschieden-
ster Effekte repréisentieren. Sie entsprechen jeweils der Summe aller Einzelbeitréige, die durch
die Teilsysteme hervorgerufen werden. Andererseits ist keines der Beobachtungsverfahren al-
lein in der Lage, alle Effekte zu erfassen. Erst die Kombination von Beobachtungen erlaubt
es, die entscheidenden Parameter fiir die Realisierung eines Referenzsystems abzuleiten. Im Er-
gebnis kann ein Referenzrahmen bereitgestellt werden, in dem alle Phdnomene mit Bezug zur
Oberflichengeometrie, zum Schwerefeld und zur Raumorientierung quantifiziert werden kénnen.
In diesem Sinne erfasst z.B. die Satellitenaltimetrie die kumulative Meeresspiegeldnderung,
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Abbildung 1: Beobachtung und Modellierung des Systems Erde (eigene Darstellung in Anlehnung an Rum-
mel u. a., 2009): Die Ubersicht zeigt den konzeptionellen Zusammenhang zwischen charak-
teristischen Teilsystemen der Erde (und sich daran orientierende Wissenschaftsdisziplinen),
messtechisch erfassbare Zustandsgréfien und aktuelle geodétische Beobachtungsverfahren.

die sowohl thermisch bedingte Effekte (sterisch) als auch die Massenzutriige infolge des Ab-
schmelzens kontinentaler Eismassen (eustatisch) beinhaltet. Massenénderungen infolge sterisch-
er Effekte sind auf kurzen Zeitskalen vernachlissigbar klein [Roedelsperger u.a., 2008], wes-
halb in satellitengravimetrischen Beobachtungen nur der eustatische Effekt zum Tragen kommt.
Kiistenpegelmessungen registrieren dhnlich wie die Altimetrie die gesamte Anderung, jedoch
relativ zu der sich deformierenden Erdkruste. Eine umfassende und schliissige Interpretation
von im Einzelnen beobachtbaren Phédnomenen bedingt deshalb eine konsistente Verkniipfung
verschiedener Messverfahren.

Die in Abbildung 1 dargestellten Zusammenhénge machen deutlich, dass fiir eine umfassende
Uberwachung bzw. Prognose der Phéinomene und Prozesse im System Erde die Definition und
Realisierung hochgenauer, konsistenter Referenzsysteme die entscheidenden Bindeglieder dar-
stellen. Neben einem Himmelsreferenzsystem, das die Verkniipfung zwischen fester Erde und den
als unverdnderlich angenommenen extragalaktischen Quasarpositionen erlaubt, ist insbesondere
ein terrestrisches Referenzsystem (TRS) von zentraler Bedeutung, da in ihm den geodétischen
Beobachtungsstationen zeitabhéngige Koordinatenparameter fiir die Positionsbeschreibung zu-
geordnet sind. Das Konzept zur Bestimmung eines terrestrischen Referenzrahmens (TRF) als
Realisierung des TRS muss einer Vielzahl von Effekten Rechnung tragen, die jeder fiir sich zeit-
liche Anderungen in den Stationspositionen verursachen. Langzeitliche Effekte sind z. B. durch
die globale Plattentektonik und glazialisostatische Ausgleichsbewegungen gegeben. Kurzzeitli-
che Phénomene beinhalten u.a. durch Gezeiten induzierte Effekte, Auflastdeformation ohne
Gezeitenursprung oder Krustenverschiebungen aufgrund von Erdbeben.



Das Internationale Terrestrische Referenzsystem (ITRS; Petit und Luzum, 2010) dient als metro-
logische Grundlage in der geowissenschaftlichen Forschung und ist auch elementarer Bestand-
teil des GGOS. Die zugehorige Realisierung ist der Internationale Terrestrische Referenzrah-
men (ITRF), der im Zuge der Tatigkeit des International Earth Rotation and Reference Sys-
tems Service (IERS) generiert wird. Insbesondere beinhaltet er die derzeit international iibliche
Darstellung eines zeitlich linearen Modells zur Positionsbeschreibung basierend auf mittleren
dreidimensionalen geozentrischen Stationskoordinaten zu einer Referenzepoche und Geschwin-
digkeiten. In Bezug auf die Anzahl an Bodenstationen sowie den verfiigharen Beobachtungszeit-
raum insgesamt stellt das Globale Positionierungssystem (GPS) derzeit das wichtigste GNSS dar,
das zum ITRF beitrdgt [Altamimi u. a., 2011]. Zukiinftig werden jedoch auch andere GNSS, wie
z.B. das russische Pendant GLONASS oder die im Aufbau befindlichen Systeme Galileo (Eu-
ropéische Union) und Beidou (China), wichtige zusétzliche Beitrige liefern.

Der Internationale GNSS Service (IGS; Beutler u.a., 1999) stellt als Dienst der IAG seit 1994
die notwendige Infrastruktur bereit, um dem Nutzer GPS-Beobachtungen eines weltumspan-
nenden Netzes an Bodenstationen sowie abgeleitete Produkte (z.B. Satellitenbahnparameter)
frei zugénglich zu machen. Dies erlaubt iiber den Beitrag zur Realisierung eines TRS hinaus
eine Vielzahl von geowissenschaftlichen Untersuchungen, die wertvolle Erkenntnisse fiir die Erd-
systemforschung liefern. Neben Analysen des Rotationsverhaltens der Erde [Rothacher, 1999;
Chen, 2005] und Beitrégen zur Atmosphérenerforschung [Bevis u. a., 1992; Schaer, 1999] kénnen
insbesondere zeitliche Variationen der Stationspositionen zur Bestimmung von Effekten in Ver-
bindung mit Massentransporten genutzt werden [z. B. Blewitt u. a., 2001; Wu u. a., 2003; Kusche
und Schrama, 2005; Tregoning und van Dam, 2005; van Dam u. a., 2007; Tesmer u. a., 2009].

Fine Grundvoraussetzung seitens des Beitrages von GPS-Beobachtungen bildet in diesem Zu-
sammenhang deren homogene Prozessierung. Damit wird gewéhrleistet, dass die im Zuge der
Analyse abgeleiteten Parameterzeitreihen frei von systematischen Anderungen sind, die durch
Weiterentwicklungen der Auswertemodelle hervorgerufen werden [Steigenberger u. a., 2006]. Im
Rahmen der Schitzung von Stationspositionen auf globaler Ebene geht das Genauigkeitspo-
tential solcher homogenen Losungen deutlich iiber das Niveau dessen hinaus, was durch das
langzeitige lineare Modell (ITRF) und die zugehorigen konventionellen Positionsdnderungen
reprasentiert wird. So zeigen beispielsweise die Zeitreihen reprozessierter globaler Stationskoor-
dinatenlosungen des IGS systematische nichtlineare Variationen, die hauptséchlich mit Auflast-
deformation in Verbindung gebracht werden [Collilieux u. a., 2010]. Als Ursachen dafiir kommen
in erster Linie atmosphérische, ozeanische sowie kontinentale hydrologische Massenvariationen
in Frage. Prinzipiell kénnen aber auch weitere unberiicksichtigte systematische Fehler des Beob-
achtungsverfahrens nichtlineare Variationen in den geschéitzten Stationspositionen verursachen
[siehe z. B. Penna u. a., 2007; King u. a., 2008].

Die vorliegende Arbeit beruht auf der Analyse von homogen prozessierten GPS-Beobachtungen
eines globalen Netzes permanent messender GPS-Stationen der Jahre 1994-2009. Damit konnen
die Vorteile einer einheitlichen Datenverarbeitung voll ausgeschopft werden. Bei der Betrach-
tung von Positionszeitreihen im Rahmen dieser Arbeit werden nur die nichtlinearen Anteile der
Positionséinderungen einer Station untersucht. Einen Schwerpunkt bei der Prozessierung der
GPS-Beobachtungen bildet die Beriicksichtigung von Auflasteffekten, die mittels konventionel-
ler Modelle bisher nicht beschrieben werden. Insbesondere soll zur Klarung der Frage beige-
tragen werden, welche methodischen Entwicklungsschritte einerseits notwendig und andererseits
moglich sind, um Stationspositionszeitreihen abzuleiten, die im Hinblick auf die Auflastdeforma-
tion einen konsistenten Riickschluss auf die induzierenden Massenvariationen bzw. Massentrans-
porte zulassen. Im Kontext der Beobachtungsmodellierung werden dabei verschiedene Aspekte
diskutiert, um Antworten auf folgende Fragenkomplexe geben zu koénnen:
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o Gibt es Finflisse auf GPS-Signale, deren Effekte bisher bei der GPS-Analyse stan-
dardmdf$ig keine Berticksichtigung finden, die aber systematisch auf geschditzte Stationspo-
sitionen wirken und damit die Interpretation der resultierenden Positionszeitrethen nach-
haltig beeinflussen?

o Welche Parameter kénnen zusdtzlich im Rahmen der GPS-Analyse bestimmt werden, um
Auflasteffekte zu quantifizieren? Wie sensitiv sind deren Schdtzwerte insbesondere ge-
geniiber den zuvor genannten nicht beriicksichtigten Finfliissen auf GPS-Signale?

e Wie kann ein integrierter Ansatz zur Generierung wvon Stationspositionszeitrethen
aussehen, um bestehende Vorinformation tber verschiedene Massenvariationsprozesse
bestmdaglich einzubeziehen?

e Welche Ankniipfungspunkte an die Ergebnisse der wvorliegenden Arbeit ergeben sich hin-
sichtlich einer konsistenten Beschreibung der durch Massenvariationen induzierten Auf-
lasteffekte?

Um diese Fragen zu beantworten, fasst die vorliegende kumulative Dissertationsschrift vier Publi-
kationen zusammen. Dies sind im Einzelnen:

P1 Fritsche, M., R. Dietrich, C. Knofel, A. Riilke, S. Vey, M. Rothacher und P. Steigenberger
(2005). Impact of higher-order ionospheric terms on GPS estimates. Geophysical Research
Letters 32(1.23311). doi: 1029/2005GL024342.

PII Fritsche, M., R. Dietrich, A. Riilke, M. Rothacher und P. Steigenberger (2009). Low-degree
earth deformation from reprocessed GPS observations. GPS Solutions 14(2), 165-175.
doi: 10.1007/s10291-009-0130-7.

PIIT Fritsche, M., P. D6ll und R. Dietrich (2012). Global-scale validation of model-based load de-
formation of the Earth’s crust from continental watermass and atmospheric pressure varia-
tions using GPS. Journal of Geodynamics 59-60, 133—-142. doi: 10.1016/j.jog.2011.04.001.

PIV Fritsche, M. und R. Dietrich. GPS station position time series generation: Remove and
restore model-based surface load displacements. (eingereicht bei) Journal of Geodesy.

Im folgenden Ubersichtskapitel werden wichtige Gedanken im Zusammenhang mit der Beant-
wortung der vorgenannten Fragestellungen erlautert. Insbesondere werden diejenigen Aspekte
aufgegriffen, die in den einzelnen Publikationen als gegeben vorausgesetzt oder nur kurz ange-
rissen sind, fiir ein vertieftes Verstdndnis aber nochmals zusammenhéngend dargestellt werden
sollen. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der Publikationen zusammengefasst und den
eingangs formulierten Fragestellungen zugeordnet. Die Publikationen selbst sind im Anhang als
eigenstindige Textteile wiedergegeben. Im Laufe des Textes wird auf entsprechende Abbildung-
en, Gleichungen und Textinhalte verwiesen.






2 Bestimmung von Positionszeitreihen global
verteilter GPS-Stationen

Dieses Kapitel umfasst ausgewéhlte theoretische Grundlagen, die mit der Analyse von Positions-
zeitreihen global verteilter GPS-Stationen direkt im Zusammenhang stehen. Gemessen am aktu-
ellen Forschungsstand ist es dabei notwendig, neben den eigentlichen GPS-Beobachtungen mo-
dellierte Datensétze in die Analyse einzubeziechen. Aufgrund der Wechselbezichungen zwischen
Geometrie, Schwerefeld und Rotation der Erde werden zunéchst die Massen- bzw. Schwerefeld-
variationen sowie die daraus pradizierte elastische Auflastdeformation als Voraussetzung fiir eine
umfassende Untersuchung dargestellt. Daran schlieflen sich Ausfithrungen zur Positionsbestim-
mung mittels GPS an, deren Anwendung eine Verifizierung der betrachteten Massenvariationen
mittels unabhingiger Beobachtungen erlaubt. Die in den nachstehenden Abschnitten erlauterten
Inhalte haben vertiefenden Charakter und sollen vorrangig dazu dienen, den Zusammenhang
zwischen den Publikationen P I-P IV zu verdeutlichen.

2.1 Massenvariationen und Schwerefeld

Im Kontext dieser Arbeit bezeichnen geophysikalische Massenvariationen die zeitlichen Ande-
rungen in der Massenverteilung im System Erde. Diese finden in einem breiten Spektrum von
rdumlichen und zeitlichen Skalen statt. Die mit einzelnen Teilsystemen verbundenen Massen-
transporte konnen auf bestimmte Spektralbereiche in Raum und Zeit begrenzt sein. Das ak-
tuelle Schwerpunktprogramm ,, Massentransporte und Massenverteilung im System Erde“ der
Deutschen Forschungsgemeinschaft widmet sich wissenschaftlichen Problemstellungen aus die-
sem Themenbereich. Abbildung 2 gibt dazu einen Uberblick iiber relevante Massenvariationen
[nach Ilk u.a., 2005]. Geowissenschaftliche Fragestellungen ergeben sich insbesondere dahin-
gehend, welche Informationen satellitengeodétische Messungen tatséchlich liefern und welche
Riickschliisse auf die Beschreibung des Systems Erde aus ihnen gezogen werden kénnen. Diesen
Fragen im Zusammenhang mit GPS sind die folgenden Abschnitte gewidmet.

2.1.1 Theoretische Grundlagen

Schwerebeschleunigung im geodétischen Kontext bezeichnet die Summe aus Gravitationsbe-
schleunigung und dem Effekt der Zentrifugalbeschleunigung fiir mitrotierende Punkte [Torge,
2003]. Durch seine direkte Verkniipfung mit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde ist der Zen-
trifugaleffekt zumeist sehr genau bekannt, welhalb die primére Aufgabe in der Bestimmung der
Gravitationsbeschleunigung besteht. Letztere folgt dem Newton’schen Gravitationsgesetz mit
den im System Erde vereinigten Massen und einer in ihrem Auflenraum befindlichen Probemasse.
Das zugehorige Vektorfeld dieser Beschleunigung kann als Gradientenfeld des skalaren Gravita-
tionspotentials V' ausgedriickt werden, das aulerhalb der gravitierenden Massen die Laplace’sche
Differentialgleichung erfiillt. Die mathematische Darstellung erfolgt deshalb iiblicherweise auf
der Basis einer sphérisch harmonischen Entwicklung. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung wird an
dieser Stelle z. B. auf Heiskanen und Moritz [1967] verwiesen.
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Abbildung 2: Schema zu rdumlichen und zeitlichen Skalen verschiedener geophysikalischer Massenvariatio-
nen (eigene Darstellung in Anlehnung an Ilk u. a., 2005): feste Erde (orange), Ozean (griin),
Eis (hellblau) und kontinentale Hydrologie (dunkelblau).

Im Weiteren werden lediglich Massenvariationen betrachtet, weshalb die stationédre Massenver-
teilung im System Erde mit ihrer Schwerefeldwirkung nicht weiter beriicksichtigt werden muss.
Dementsprechend ergeben sich die Anderungen im Gravitationspotential, AV (r, Q) (geozentri-
scher Radius r, € fasst sphérische Linge A und Breite ¢ zuammen), geméif

0o n {C,S}

AV (e = FES (D) ST ST Ak, vk (@) 1)

r
n=0 m=0 &
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Hier ist G die Gravitationskonstante, M die Gesamtmasse des Systems Erde und a die grofle
Halbachse des Referenzellipsoids. Die A ¢®  sind die sphirisch-harmonischen Koeffizienten und
entsprechen den Anderungen der sogenannten Stokes-Koeffizienten. Durch Y, (€2) sind die nor-
malisierten Kugelflichenfunktionen von Grad n und Ordnung m gegeben. ® € {C, S} bezeichnet
die cosinus- bzw. sinus-abhéngigen Basisfunktionen, die mit Hilfe der Legendre’schen Funktio-
nen gebildet werden. Diese Notation ist konsistent zu entsprechenden Formulierungen in den
Publikationen P II-P IV gewéhlt.

Wird das Wasser der Ozeane als frei bewegliche Masse und nur der Schwerebeschleunigung aus-
gesetzt betrachtet, so bildet die Ozeanoberfliche im Gleichgewichtszustand eine Niveauflache
des Schwerepotentials. Diese Aquipotentialfliiche, die den mittleren Meeresspiegel bestméoglich
approximiert und sich ebenfalls unter den Kontinenten fortsetzt, wird Geoid genannt. Zeitliche
Anderungen in der Massen- und Dichteverteilung ziehen daher Anderungen der Geoidhdhe, AN,
gegeniiber dem gewihlten Referenzellipsoid nach sich, die in sphérischer Niherung folgender-
maflen geschrieben werden kénnen [Wahr u. a., 1998]

o n {C,)S}

AN Q) =ad Y > Acy Vo (). (2)

n=0m=0 &

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Massenvariationen wird als Ndherung ange-
nommen, dass sie sich nur in einer diinnen oberflichennahen Schicht ausbreiten und iiberlagern
konnen [siehe z. B. Koch, 1970]. Das ermdoglicht, sie als Fldchendichtevariationen o (€2) (in Einhei-
ten von Masse je Flicheninhalt) einer Einfachschicht auf der Kugel mit Radius a zu beschreiben.
Wird in Analogie zu Gleichung (1) auf eine sphérisch-harmonische Entwicklung zuriickgegriffen,

so ergibt sich

(D=3 D TamYum () - 3)

n=0m=0 &
Die Koeffizienten 02 = beschreiben hierbei bereits die Anderung in der Flichendichte und werden
in diesem Kontext auch in den Publikationen P II-P IV verwendet. Die resultierende Anderung
in den Stokes-Koeffizienten ergibt sich zu
o 4ma® (1 +K.) ®

Gleichung (4) stellt die Summe zweier Effekte dar: Zum einen ist der Beitrag aus der direkten
Gravitationswirkung der Flachendichteinderung gegeben. Zum anderen ergibt sich zusétzlich ein
sogenanntes Deformationspotential, das die Gravitationsfelddnderung infolge der Auflastdefor-
mation der festen Erde beschreibt. Der Deformationseffekt wird dabei als elastisch angenommen
und mit einem Modell fiir eine kugelsymmetrische, nicht rotierende sowie inkompressible Erde
durch die zweiten Auflast-Love-Zahlen k], beschrieben [Farrell, 1972; Lambeck, 1988]. Dement-
sprechend ist die direkte Potentialinderung mit dem Faktor ~ 1 sowie das Deformationspotential
mit dem Faktor ~ k], gegeben. Fiir diese Arbeit ist die Auflastdeformation der festen Erde von
zentraler Bedeutung und wird daher nachstehend noch detaillierter erldutert.

Die durch Massentransporte induzierten Ausgleichsbewegungen im System Erde duflern sich
nicht nur durch Anderungen des Gravitationspotentials und Auflastdeformation, sondern ver-
ursachen ebenfalls zeitabhéngige Variationen in der Richtung der Rotationsachse und der Win-
kelgeschwindigkeit der Erde. In Bezug auf ein terrestrisches Referenzsystem werden Variationen
in der Richtung als Polbewegung und im Rotationsbetrag als Tagesldngenéinderung bezeichnet.
Das Rotationsverhalten des Systems Erde kann mit Hilfe des Drehimpulsansatzes beschrieben
werden, wobei sich der Gesamtdrehimpuls aus der Uberlagerung vom sogenannten Massenterm
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einerseits und dem Bewegungsterm andererseits ergibt. Der Massenterm verkniipft dabei den
zeitabhéngigen Trégheitstensor mit dem Rotationsvektor und beriicksichtigt so die mit Glei-
chung (3) gegebene Anderung in der Massenverteilung. Der Bewegungsterm beinhaltet hingegen
den Relativdrehimpuls aufgrund von Massenbewegungen in den einzelnen Teilsystemen relativ
zum rotierenden Referenzsystem. Die durch Massenvariationen hervorgerufenen Schwankungen
der Erdrotation werden im Kontext dieser Arbeit nicht diskutiert. Ihr Effekt wird im Rahmen
der GPS-Auswertung durch eine entprechende Parametrisierung des Rotationspols und der Ta-
gesliinge beriicksichtigt. Schwankungen im Rotationsverhalten fiihren auierdem zu Anderungen
im Zentrifugalpotential, wodurch prinzipiell auch Krustendeformationsanteile induziert werden.
Diese werden hier jedoch aufgrund ihrer Gréflenordnung als vernachléssigbar klein angenommen.

2.1.2 Geophysikalische Massenvariationen

Der globale Wasserkreislauf ist ein entscheidender Antriebsfaktor fiir verschiedene beobachtba-
re Massentransportphdnomene. Durch solare Erwadrmung verdampfen grofle Wassermengen iiber
den Ozeanen aber auch iiber den Kontinenten. Wasserdampf wird durch Winde transportiert und
fallt nach Kondensation in Form von Niederschlag aus. Im Bereich der Kontinente kann Wasser
neben dem Riickfluss in die Ozeane in Form von Bodenfeuchte, Grund- und Oberflichenwasser
oder Eis zwischengespeichert werden. Der effektive Wassermassentransport von Ozeanen iiber
die Atmosphire und die Kontinente zuriick betréigt auf langen Zeitskalen ca. 40 000 Gt a~! [Tren-
berth u.a., 2007] und involviert dabei zahlreiche der in Abbildung 1 dargestellten Teilsysteme.

Gezeiten Die rdumlichen Differenzen des Gravitationspotentials, hervorgerufen vor allem
durch Mond und Sonne, fithren zu den Gezeiteneffekten auf der Erde. Diese beinhalten auch
Massenverlagerungen, deren Frequenzen im wesentlichen durch die Gezeitenanregung bestimmt
sind. Zu den direkten Gezeiteneffekten zihlt die elastische Reaktion des festen Erdkorpers, die
sogenannten Festerdegezeiten, die mit den Love’schen Zahlen fiir Volumenkréfte h und k so-
wie der Shida’schen Zahl [ beschrieben werden. Die Love’schen Zahlen sind dabei sowohl von
der geographischen Breite der betrachteten Station als auch von der Frequenz der Anregung
abhéingig. Die Vereinbarungen des IERS [Petit und Luzum, 2010] erlauben eine konventionelle
Beschreibung dieser Effekte. Ozeangezeiten werden auf demselben Spektrum angeregt, zeigen
aber durch das Vorhandensein der Kontinente und einer differenzierten Bathymetrie rdumlich
komplexe Muster (zusétzliche Oberschwingungen der erzeugenden Frequenzen, Phasenverschie-
bungen und eine Modulation der Amplituden). Daneben existieren die indirekten Effekte, so
z. B. die Ozeangezeitenauflasten [Melchior u. a., 1980]. Die grofiten Signalanteile sind allgemein
im Zusammenhang mit etwa tégigen und halbtégigen Perioden zu finden, aber auch langperi-
odische Anteile bis hin zu mehreren Jahren treten auf.

Atmosph are  Der Anteil der Atmosphire an der Gesamtmasse des Systems Erde liegt nur in
der GroBenordnung von 1079 [Trenberth und Smith, 2005]. Die atmosphérische Masse zeichnet
sich aber durch eine sehr hohe Dynamik aus, die besonders durch das globale Wettergeschehen
mit seinen regionalen bis erdumspannenden Zirkulationen geprigt ist. Effektiv in Erscheinung
treten die zugehorigen Massenvariationen durch Luftdruckdnderungen, deren Variabilitéit in ei-
nem breiten Spektrum von subtéglichen bis hin zu interannualen Schwankungen charakterisiert
ist. Abbildung 3 a) illustriert die riumliche Variabilitéit auf Grundlage von téglichen Datensétzen
der atmosphérischen Massenverteilung, die aus Analysedaten des European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWEF') abgeleitet wurden [Flechtner u. a., 2006; Flechtner, 2007].

Ozeanzirkulation Neben den durch Gezeiten verursachten Effekten erfolgen ozeanische Mas-
senverlagerungen im globalen Mafistab vor allem durch den Effekt des inversen Barometers (IB).
Dabei werden im Bereich der Ozeane die atmosphérisch bedingten Druckdifferenzen innerhalb
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Abbildung 3:  Standardabweichung von Massenvariationen (ausgedriickt als Flidchendichtevariationen) be-
rechnet aus téglichen Datensitzen der Jahre 2002 bis 2004. a) Atmosphirische Massenvaria-
tionen aus operationellen Analysedaten des ECMWEF [Flechtner u. a., 2006]. b) Ozeanische
Massenvariationen einschliellich des Effektes des inversen Barometers gemiafl dem OMCT
[Thomas, 2002]. ¢) Summe aus atmosphérischen und ozeanischen Massenvariationen im
Bereich der Ozeane gemifl den Datensétzen fiir Ozeanbodendruck des OMCT. d) Massen-
variationen durch kontinentale Hydrologie geméfs dem WGHM (kontinentale Bereiche aufler
Antarktis; Doll u. a., 2003). Nihere Erlduterungen sind im Text gegeben.

von wenigen Tagen weitgehend durch Wasserverlagerungen ausgeglichen [Wunsch und Stam-
mer, 1997]. Zudem verursachen oberflichennahe Winde und Dichtevariationen (Anderung im
Salzgehalt durch Frischwasserzufuhr, Temperaturéinderungen) ozeanische Massenverlagerungen
[Dobslaw und Thomas, 2007]. Die induzierte Ozeanzirkulation enthélt neben quasi-statischen
Stromungen (z. B. Golfstrom, Antarktischer Zirkumpolarstrom) auch eine Vielfalt an réumlich
und zeitlich variierenden Anderungen in der Massenverteilung. Zugehorige Variationen in der
Fldachendichte sind in Abbildung 3 b) gegeben und reprisentieren modellierte Werte geméfl dem
Ocean Model for Circulation and Tides (OMCT; Thomas, 2002). Fiir praktische Untersuchungen
muss dem Umstand Rechnung getragen werden, dass im Ozeanbereich atmosphérische Massen-
variationen teilweise durch ozeanische kompensiert werden (IB-Effekt). Um dies zu veranschau-
lichen, zeigt Abbildung 3 c¢) die modellierte Flichendichtevariation, die am Ozeanboden effektiv
zum Tragen kommt.

Kontinentale Hydrologie Im kontinentalen Bereich kann sich Wasser in verschiedenen Kom-
partimenten sammeln, wobei die gespeicherte Wassermasse in Abéngigkeit der Bilanz von Nie-
derschlag, Abfluss und Verdunstung variiert. Hydrologische Variationen sind saisonal dominiert
und lassen sich rdumlich vielfach diskreten Flusseinzugsgebieten zuordnen. Im Rahmen dieser
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Arbeit ist die kontinentale Wassermassenbilanz durch das Water GAP Global Hydrology Model
(WGHM; Daéll u. a., 2003) gegeben, dass neben den natiirlichen Prozessen auch anthropogene
Einfliisse (z. B. Grundwasserentnahme) beriicksichtigt. Die zugehérige Variabilitit in der model-
lierten Flidchendichte ist in Abbildung 3d) gegeben.

Kontinentale Eismassen Die Massenbilanz der kontinentalen Eismassen wird im Wesent-
lichen durch die Eisschilde in der Antarktis und Grénland dominiert. Rezente Eismassen-
anderungen der Antarktis liegen in der GroBenordnung von —109 + 48Gta™!, was ei-
nem mittleren eustatischen Meeresspiegelanstieg von +0.30 + 0.13mma~! entspricht [Hor-
wath und Dietrich, 2009]. Fiir Gronland geben Ewert u.a. [2012] eine Massenéinderung von
—191 4+ 21 Gta~! an. Die zugehorige eustatische Meeresspiegelinderung entspricht im globalen
Mittel 4+0.53 +0.06 mma~".

Glazialisostasie In Abhéngigkeit von der Verweildauer der wirkenden Auflast wird neben der
instantanen elastischen Reaktion der festen Erde auch eine viskose Reaktion hervorgerufen. Da-
bei kompensieren laterale Bewegungen von Mantelmaterial entsprechende vertikale Bewegungen
der Erdkruste und gleichen so das durch die Auflast hervorgerufene isostatische Ungleichgewicht
im Erdmantel aus. Die Viskositit des Erdmantels bewirkt dabei eine zeitlich verzégerte Reaktion
(z.B. anhaltende Ausgleichsbewegungen in Fennoskandien und Kanada trotz vollstéindigen Ab-
schmelzens der Vergletscherung vor ca. 8000 Jahren). Die mit der Glazialisostasie verbundenen
Krifte sind jedoch keine Flachenkréfte im Sinne von Gleichung (3).

Die Prozesse in Verbindung mit den hier genannten rezenten Eismassenénderungen und der
Glazialisostasie werden in Bezug auf die Untersuchungen dieser Arbeit als zeitlich gleichformig
betrachtet. Daraus ergibt sich, dass die induzierten Anderungen in Schwere und Geometrie linear
sind und keinen zeitlichen Variationen unterliegen. Sie sind deshalb nicht Gegenstand gezielter
Untersuchungen dieser Arbeit.

2.1.3 Spharisch-harmonische Anteile der Grade 0 und 1

Formal ist der Grad-0-Anteil gleichbedeutend mit der Gesamténderung der durch die sphérisch-
harmonische Reihenentwicklung dargestellten Gréfe. Eine mittlere Anderung des Gravitations-
potentials in Gleichung (1) sowie der Flidchendichte in Gleichung (3) ist direkt mit Massen-
zuwachs bzw. -verlust verkniipft. Aus der Bedingung nach globaler Massenerhaltung kann so-
fort geschlussfolgert werden, dass der Grad-0-Term fiir die Anderung des Gravitationspotentials
gleich Null sein muss. Gleiches gilt prinzipiell auch fiir die Flichendichtednderung, falls diese alle
variablen Massen einschlief3t. Werden jedoch die die Massenvariationen erzeugenden Teilsysteme
einzeln betrachtet, so entfillt diese Bedingung deshalb, weil aufgrund der Massentransporte ein
Massenaustausch zwischen ihnen erfolgen kann.

Fine Kombination aktuell verfiigharer Modelle, die Massenvariationen in Teilsystemen beschrei-
ben, kommt der Forderung nach Massenerhaltung auf globaler Ebene aufgrund fehlender Kopp-
lungsmechanismen nicht nach. Eine Moglichkeit, dieses Defizit zu beheben, ist die Erweiterung
der Kombination der genutzten Modelle um eine zuséitzliche Komponente, welche den fehlen-
den Massenaustausch reprisentiert und gleichzeitig die resultierende Massenverteilung in guter
Naherung mit den tatséichlich im System Erde gegebenen Randwerten iibereinstimmen lésst. In
PIII ist diese zusitzliche Modellkomponente in Form einer relativen eustatischen Meeresspie-
geldnderung S(£2) angenommen, die der folgenden Vorschrift geniigt (P III, Gleichung (2))

S(Q) = C(Q) [(V(Q) +AV)g - 5h(9)} . (5)

Gleichung (5) ist eine generalisierte Form der Meeresspiegelgleichung [Dahlen, 1976; Farrell und
Clark, 1976]. Sie gibt die durch globale Massenumverteilung induzierte Anderung des Meeresspie-
gels, S(12), relativ zum vertikal deformierten Ozeanboden, dh(€2), an. Detaillierte Ausfithrungen
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zu einzelnen Groflen sind in PIIT gegeben. Die besondere Eigenschaft von Gleichung (5) be-
steht darin, dass Masseniiberschiisse bzw. -defizite ausgeglichen werden und der resultierende
Meeresspiegel einer Aquipotentialfliche entspricht, welche simtliche Flichendichteinderungen
(Summe der Massenvariationen der Eingangsmodelle und die durch S(€2) selbst hervorgerufene
Anderung in der Massenverteilung) einschliefit. Ein Beispiel dafiir, welche typischen raumlichen
und zeitlichen Skalen sich fiir atmosphérische und hydrologische Flachendichtevariationen erge-
ben, zeigt Abbildung 1 in P III. Ebenfalls dort dargestellt sind die entsprechenden Komponenten
der eustatischen Meeresspiegelénderung.

Die sphérisch-harmonischen Anteile von Grad 1 sind formal mit der Verlagerung des Schwerpunk-
tes der mit der Reihenentwicklung dargestellten Grofie assoziiert. Thre Behandlung muss des-
halb konsistent zur Definition des Referenzsystems erfolgen [Blewitt, 2003]. Die Zuléssigkeit von
Grad-1-Anteilen fiir das Gravitationspotential und seine zeitlichen Anderungen hiingen von der
konventionellen Festlegung des Koordinatenursprungs ab. Bei der Modellierung satellitendyna-
mischer Beobachtungsverfahren wird der Ursprung iiblicherweise als das Massenzentrum des Sys-
tems Erde (CM) einschliefllich der variierenden Oberflichenmassen definiert. Infolgedessen sind
die zugehorigen Koeffizienten von Grad 1 per Definition Null. Es ist zu beachten, dass in diesem
Fall die variierenden Oberflichenmassen allein genommen sehr wohl eine Schwerpunktéinderung
aufweisen konnen, die gerade durch eine entsprechend entgegengesetzte proportionale Bewegung
des Massenzentrums der festen Erde (CE) kompensiert wird. Dieser Zusammenhang veranschau-
licht, dass im CM-System die der Auflastdeformation zugehorigen Grad-1-Anteile verschieden
von Null sind. Eine detailliertere Diskussion fiir alternative Ursprungsdefinitionen findet sich im
Anschluss.

2.2 Elastische Deformation der Erdkruste

Nachfolgend wird nur die elastische Deformation der Erdkruste diskutiert, die sich als direkte
Folge des Einwirkens einer geméf Gleichung (3) darstellbaren Flachendichtedinderung ergibt.
Diese Art der Deformation ist deshalb von besonderer Relevanz, da sie quasi instantan eintritt
und das Deformationsverhalten der Erde als Reaktion auf verschiedene Anregungen seitens at-
mosphérischer, ozeanischer und hydrologischer Massenvariationen wiederspiegelt. Die zeitlich
nichtlinearen Variationen stehen bei der Diskussion im Vordergrund. Lineare Krustendeforma-
tion kann z. B. addquat mittels geschétzter Geschwindigkeitsparameter fiir GPS-Bodenpunkte
dargestellt werden und ist deshalb nicht Gegenstand der folgenden Untersuchungen.

Da die betrachteten Massenvariationen vielfach bereits in der Form einer sphérisch-harmonischen
Entwicklung vorliegen, wird die aus der Flachendichteédnderung o (2) resultierende Deformation
mit Hilfe der fiir Auflasten giiltigen gradabhiingigen Love’schen Zahlen [/, und h!, berechnet
[Farrell, 1972]

Sn(Q) L Amad N l%aﬁma ® (0
n(Q) = MEZZZM¢’Y"m()
n=lm=0 &
~ n {C,S}
4a® Lot YE.(9)
0e(Q) = Mg nz—:lmz—:o%: 2n+1 cos¢ (6)

Sh(Q) = 4]\7;2 X %Yﬁm).

Dabei entsprechen dn, de, dh den topozentrischen Nord-, Ost- und Hohenkomponenten. Die
Flachendichtedinderung ist fiir n > 1 angegeben, womit implizit Massenerhaltung vorausgesetzt
wird.
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Abbildung 4: Auflastinduzierte Deformation ersten Grades im Vergleich verschiedener Referenzrahmen
(eigene Darstellung in Anlehnung an Blewitt, 2003). Die Abbildung zeigt schematische
Schnitte durch das System Erde: feste Erde (grau) plus variable Massenverteilung an der
Oberfliche (blau). Die obere Bildreihe zeigt jeweils den gleichen Ausgangszustand. Die Si-
tuation nach der Massenumverteilung ergibt die untere Bildreihe. Der enthaltene Grad-
1-Anteil ist in der Bildebene positiv und senkrecht zum oberen Bildrand hin abgetragen.
Gemeinsamer Bezugspunkt ist das Gesamtmassezentrum (CM). Von links nach rechts, Re-
lativbewegungen gegeniiber CM fiir: Massezentrum der festen Erde (CE), Figurenzentrum
(CF), Netzschwerpunkt (CN).

2.2.1 Spharisch-harmonische Deformationsanteile von Grad 1

Die Deformation in Gleichung (6) ist bis auf Anteile von Grad 1 eindeutig festgelegt. Diese
Anteile hingen direkt mit der Wahl des Koordinatenursprungs fiir das TRS zusammen, wo-
bei nach Blewitt [2003] eine Eineindeutigkeit zwischen den Grad-1-Anteilen der Auflast- und
Schwerefeldéinderung gegeben ist. Letzteres gilt nicht fiir das CM-System, da hier die assoziierte
Schwerefelddnderung per Definition Null ist (1 + &} = 0 in Gleichung (4)), sehr wohl aber eine
Auflastdeformation hervorgerufen wird.

Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung des Sachverhaltes fiir verschiedene Moglich-
keiten der Wahl des Koordinatenursprungs mit Riicksicht auf ein und dieselbe Massenumver-
teilung. Zu Vergleichszwecken ist in allen Fillen CM der gemeinsame Bezugspunkt. Die re-
lative Anderung zwischen CM und CE ist direkt mit der Schwerpunktverlagerung der Ober-
flichenmassen verbunden. Neben der Translationskomponente, die fiir alle Punkte gleich ist,
erfolgt auch eine Deformation der Erdkruste (nicht dargestellt). Wird dagegen das Zentrum der
geometrischen Erdfigur (CF) als Ursprung gewihlt, so kommt gerade der Deformationseffekt
der Erdkruste im Unterschied zwischen CE und CF noch zusétzlich zum Tragen. Es kann ge-
zeigt werden, dass beide Punkte (CE, CF) in Relation zur wirkenden Auflast nicht mehr als
2% voneinander abweichen [Dong u.a., 1997]. Wird dagegen eine diskrete Anzahl an Punkten
der Erdoberfliche ausgewihlt, so ergibt sich in Abhéngigeit von der Punktanzahl und ihrer Ver-



2 Bestimmung von Positionszeitreihen global verteilter GPS-Stationen 15

b) Geoidhshenanderung [m]
5
0
-5
-10
-15
-20
C)Relative Meeresspiegelanderung  [m] d) Vertikale Krustendeformation [m]

- 10 12
- 0 8
- -10 4
- -20 0

t -30 -4

Abbildung 5: Konstruiertes Fallbeispiel: Die Abbildung zeigt auflastinduzierte Effekte infolge eines in-
stantanen, vollstindigen Abschmelzens des Gronldndischen Eisschildes. Der Einfluss der
relativen eustatischen Meeresspiegeléinderung ist in allen berechneten Grofien implizit ent-
halten. a) Gronlindischer Eisschild (weifl) mit angenommenen 2,9-10km?® Volumen Eis
[Bamber u.a., 2001] gleichmiBig verteilt auf 1,7-10° km? Fliche [Citterio und Ahlstrem,
2012], b) Geoidhohendnderung (Minimum: ~ —44,0m, Maximum: ~ +2,8m), c) relative
eustatische Meeresspiegeldnderung (Minimum: &~ —40,0 m, Maximum: ~ 4+9,5m), d) verti-
kale Krustendeformation (Minimum: ~ —1,5m, Maximum: ~ +64,7m). Die Berechnungs-
ergebnisse beziehen sich auf den Massenschwerpunkt der festen Erde (CE) als Koordina-
tenursprung.

teilung der Netzschwerpunkt (CN). Infolge der Auflastdeformation ist auch hier eine Anderung
in der relativen Netzgeometrie zu verzeichnen. In Bezug zu CM ist aulerdem eine gemeinsame
Netztranslation zu beobachten, die ndherungsweise der relativen Verschiebung zwischen CE und
CM entspricht, da das Punktnetz Teil der festen Erde ist.

Fiir alle Referenzrahmen, die geméfl der Wahl ihres Koordinatenursprungs als isomorph bezeich-
net werden konnen [Blewitt, 2003], lassen sich die spezifischen Auflast-Love-Zahlen fiir Grad 1
mittels Transformation ineinander iiberfithren. Unter den oben genannten Urspriingen trifft dies
fiir CM, CE sowie CF zu, auf die in den Publikationen P II-P IV Bezug genommen wird. Dabei
ist zu beachten, dass die isomorphe Transformation gegebenenfalls vom gewéahlten Erdmodell
abhéngt. Allgemein wird noch einmal deutlich, dass die Verkniipfung von Geometrie und Schwere
die Auflastdeformation unter Beriicksichtigung des gewéhlten Koordinatenursprungs konsistent
beriicksichtigen muss.

2.2.2 Fallbeispiel zu auflastinduzierten Effekten

Zur Veranschaulichung der bisher dargestellten Zusammenhénge sollen anhand eines konstru-
ierten Beispiels einzelne auflastinduzierte Effekte verdeutlicht werden. Der Einfachheit halber
wird nur die Differenz zwischen zwei Zustéinden betrachtet. Es wird das Szenario eines instan-
tanen, vollsténdigen Abschmelzens des Gronldndischen Eisschildes untersucht. Eine Verteilung
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der frei werdenden Wassermassen findet nur im Bereich der Ozeane gemifl Gleichung (5) statt.
Bamber u. a. [2001] geben fiir das Volumen des Gronlindischen Eisschildes 2,9-10° km?® an. Mit
der zugehorigen Fliche von ca. 1,7-106km? [Citterio und Ahlstrgm, 2012] 148t sich die gesuchte
Fliachendichte berechnen. Abbildung 5a) zeigt das betrachtete Gebiet, in dem das Abschmel-
zen stattfindet und die berechnete Flidchendichte mit negativem Vorzeichen als entsprechen-
de Anderung lokalisiert ist. Abbildung 5b) zeigt die resultierende Geoidhoheninderung und
damit die metrische Anderung des Gravitationspotentials auf Meeresniveau. Die Annahme ei-
nes iiberall im Ogzeangebiet gleichméflig ansteigenden Meeresspiegels héitte eine Zunahme um
ca. 7,7m zur Folge. Wird jedoch die Gravitationswirkung des abgeschmolzenden Eises richtiger-
weise beriicksichtigt und gleichzeitig dem Umstand Rechnung getragen, dass sich der Ozeanbo-
den unter der Wirkung der geéinderten Fliachenauflast deformiert, so wird die in Abbildung 5 ¢)
dargestellte relative eustatische Meeresspiegeldnderung erhalten. Deutlich zu erkennen ist die
Meeresspiegelabnahme in unmittelbarer Nédhe der vormaligen Eismasse. Kennzeichnend ist auch
die Nullinie, entlang der keine relative Meeresspiegeldnderung stattfindet. Die fiir die gesamte
resultierende Flichenauflast berechnete vertikale Krustendeformation wird durch Abbildung 5d)
wiedergegeben. Aquivalente Resultate fiir die entsprechenden Beitriige der Antarktis, Alaskas
sowie iibriger Gletscher finden sich z. B. in Bamber u. a. [2010].

Die in den Abbildungen 5b-d) dargestellten Muster sind konstant und ihre Magnituden pro-
portional zu der angenommenen Massendnderung. Sie kénnen daher grundsétzlich fiir Aussagen
in Bezug auf rezente Massenverluste [Ewert u.a., 2012] des Gronldndischen Eisschildes heran-
gezogen werden. Wichtig ist, dass nach dem hier dargestellten Prinzip auch mit den zeitlich
variierenden atmosphérischen, ozeanischen und hydrologischen Massenverteilungen, die im Rah-
men der Publikationen P IIT und P IV genutzt werden, verfahren wird.

2.3 Positionsbestimmung mittels GPS

Mit Blick auf die im Rahmen von GGOS gesteckten Ziele ist es nicht nur die Forderung
nach einer konsistenten Darstellung von Massenvariationen und der dadurch induzierten Geo-
metriednderung allein, die eine Kombination verschiedener Beobachtungsverfahren nahelegt. Die
wissenschaftliche Attraktivitit besteht auch darin, dass die unterschiedlichen Verfahren kom-
plementére Informationen iiber die untersuchten Phinomene liefern, was einerseits eine unab-
héngige Validierung, und andererseits eine Separierung unterschiedlicher parallel ablaufender
Massentransporte ermoglicht. So sind beispielsweise die satellitengravimetrischen Beobachtung-
en mit direkten Funktionalen des Gravitationspotentials assoziiert. Die mittels GNSS beobacht-
bare Krustendeformation involviert dagegen weitere physikalische Eigenschaften des Erdkorpers
und entspricht einer metrischen Grofie. Vor diesem Hintergrund sind es insbesondere die in
den GPS-Beobachtungen enthaltenen Effekte der Auflastdeformation, die eine vertiefte Analy-
se dieser Beobachtungen rechtfertigen. Aus der Sensitivitdt der GPS-Beobachtungen gegeniiber
der Erdkrustendeformation folgt auflerdem, dass fiir bestimmte Anteile der Massenvariation,
die mittels satellitengravimetrischer Beobachtungen nicht bestimmt werden kénnen, ein unika-
ler Beitrag in der Kombination unterschiedlicher Raumverfahren (siche Abbildung 1) geliefert
wird. Das betrifft z. B. die Grad-1-Anteile.

Das Navigation System with Time And Ranging Global Positioning System (NAVSTAR GPS)
ist ein satellitenbasiertes Navigationssystem, dessen Entwicklung bereits 1973 in den USA be-
gonnen wurde. Im Dezember 1993 wurde erstmals die operationelle Kapazitdat mit 24 aktiven
Satelliten erreicht. Seitdem ist eine weltweite Positionierung moglich, sobald die Signale von
mindestes vier dieser Satelliten empfangen werden. Nachstehend wird GPS stellvertretend fiir
GNS-Systeme betrachtet. Das ausschlaggebende Kriterium dafiir sind die seit 1994 kontinuier-
lich verfiigbaren Beobachtungen des IGS. Fiir kein anderes GNSS kénnen Beobachtungen eines
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globalen Stationsnetzes iiber solch einen langen Zeitraum fiir geowissenschaftliche Analysen her-
angezogen werden. Die methodischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit sind prinzipiell
aber nicht auf die GPS-spezifischen Signale beschrinkt, sondern lassen sich auf die anderen
GNSS und teilweise auch auf andere Beobachtungsverfahren (z. B. SLR) iibertragen.

Der Begriff Positionsbestimmung muss an dieser Stelle weiter gefasst werden. Er bedeutet hier
nicht nur die einmalige Bestimmung der Position einer oder mehrerer Stationen. Vielmehr ist
eine koordinatenméfige Verortung zu verschiedenen Beobachtungszeitpunkten gemeint. Die re-
sultierenden Koordinatendifferenzen zwischen verschieden Epochen liefern den entscheidenden
Beitrag zur Analyse von Geometrie- und im weiteren Sinne auch Auflast- und Massenvertei-
lungsédnderungen. Aus praktischen Griinden werden meistens Differenzen gegeniiber einem kon-
stanten Mittelwert bzw. Variationen um einen linearen Trend betrachtet, was im klassischen
Sinne allgemein als Zeitreihe verstanden wird.

Die folgenden Abschnitte wenden sich speziellen Aspekten der GPS-Datenanalyse zu. Dabei soll
zum einen illustriert werden, wie bestimmte in den GPS-Beobachtungen enthaltenen Effekte
die geschétzten Stationskoordinaten und in der Folge auch zugehorige Differenzen systematisch
beeinflussen kénnen. Des Weiteren sollen Wege aufgezeigt werden, wie mit Hilfe der Parametri-
sierung Riicksicht auf die rdumliche und zeitliche Variation der Auflastdeformation genommen
werden kann. Zum Abschluss soll ein integrierter Ansatz vorgestellt werden, der die gewonnenen
Erkenntnisse nutzt, um Stationspositionszeitreihen abzuleiten, die in erheblich geringerem Mafle
von verbleibenden systematischen Fehlern in der GPS-Datenanalyse beeinflusst sind und somit
einen Mehrwert zur Beantwortung geophysikalischer Fragestellungen liefern.

2.3.1 Beobachtungsmodell

Eine allgemeine Zielstellung in der Wissenschaft besteht darin, gewonnene Beobachtungen als
Resultat eines abstrahierenden Modells darzustellen, welches die natiirlichen Ursache-Wirkungs-
Mechanismen bestmoglich wiedergibt. Die dabei formulierten deterministischen Zusammenhénge
zwischen den gewihlten Modellparametern bilden das funktionale Modell. Da meistens aber nur
Naherungswerte fiir die Modellparameter vorliegen, miissen mit Hilfe der gewonnenen Beobach-
tungen entsprechende Verbesserungen gefunden werden.

Bei der Anwendung satellitengeodétischer Verfahren erfolgt die Schitzung der Modellparame-
terzuschlige vielfach nach dem mathematischen Prinzip der linearen Quadratmitteloptimierung.
Den realen Beobachtungen werden dabei Restfehler bzw. Verbesserungen zugestanden, deren
Normquadrat minimal sein soll. In der geodéatischen Praxis ist dieses Prinzip als Gaufi-Markoff-
Modell (GMM) weit verbreitet und beruht auf den linearen Beobachtungsgleichungen [Koch,
2004]

1=F(u) +e mit FE(e)=0 und D?*() = D*e)=0c*P !, (7)

mit

Vektor der Beobachtungen,
Vektor der Beobachtungsrestfehler,
Vektor der Modellparameter,

u) funktionales Modell,

) Erwartungswertoperator,

(+) Varianz-Kovarianzoperator,

o Varianz der Gewichtseinheit,

P Gewichtsmatrix der Beobachtungen.
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Satelliten der aktuellen GPS-Konstellation senden grundsétzlich Signale auf zwei Frequenzen
(1575 MHz und 1228 MHz) aus. Erst bei Satelliten der neuesten Generation (Block IIF) ist auch
eine dritte Frequenz (1176 MHz) verfiigbar. Den Triigerwellen sind sogenannte Codeinformatio-
nen aufmoduliert, die eine Laufzeitmessung des Signals erlauben. Zur prazisen Positionsbestim-
mung werden sowohl diese als auch die Tragerphasenmessungen genutzt, um Pseudoentfernungen
zwischen Satellit und Empfianger abzuleiten. In der GPS-Datenanalyse konnen Linearkombina-
tionen der origindren Beobachtungen gebildet werden, deren besondere Eigenschaften genutzt
werden. Auch eine Mischung aus Code- und Phaseninformation ist moglich. Zudem kénnen auf
der Basis von Beobachtungen mehrerer Empfinger Differenzbeobachtungen generiert werden,
was bestimmte systematische Effekte eleminiert bzw. im Betrag reduziert. Der Begriff der Be-
obachtung muss hier deshalb allgemein aufgefasst werden und richtet sich nach der Wahl der
Frequenz und des Differenzniveaus. Die gewéhlte Beobachtungsart hat zudem direkten Einfluss
darauf, welche Parametertypen sich {iberhaupt bestimmen lassen. Alle Ergebnisse der Publi-
kationen P I—-P IV beriicksichtigen Doppeldifferenzen der Triagerphasenmessungen des globalen
GPS-Stationsnetzes unter Verwendung der ionosphérenfreien Linearkombination.

Mit Hilfe von Ndherungswerten ug fiir die Modellparameter (u = ug+dJdu) 1lafit sich Gleichung (7)
auf Grundlage einer Taylor-Reihenentwicklung linearisieren. Auflerdem werden zum besseren
Versténdnis der nachstehenden Diskussion die Beobachtungen gedanklich in folgende Anteile
untergliedert: 1y ~ Ndherungsbeobachtungen, die sich mittels der standardisierten Modelle des
IERS (z.B. Festerdegezeiten, Troposphére) berechnen lassen; 1, ~ durch Auflastdeformation
hervorgerufene Effekte; 15 ~ atmosphirische Einfliisse auf die Signalausbreitung; 1 ~ Summe
aller Modellfehler sowie restliche unmodellierte Systematiken des Beobachtungsverfahrens. Die
Anteile 1, und lg umfassen jeweils nur solche Effekte, die nicht bereits in 1y enthalten sind.
Gleichung (7) kann dann folgendermaflen geschrieben werden

OF (u)

3u ugp

Io+1p +15+1= F(ug) +

-du-+te. (8)

Da Iy gerade F(ug) entspricht, entfallen diese Terme. Wird aulerdem beriicksichtigt, dass die
partiellen Ableitungen der Gleichung (8) in der Matrix A geordnet werden, so lassen sich nach
der im GMM verwirklichten Methode der kleinsten Quadrate die Normalgleichungen

ATPA ju=ATP (I, + 15 +1) (9)
N

ableiten [Koch, 2004]. Die Losung dieses Gleichungssystems liefert die gesuchte Schétzung der
unbekannten Parameterzuschlige mit

su=(N+®)"ATP (I, + 15 +1). (10)

Z

Die Regularisierung mittels ¥ ist dann notwendig, wenn nicht alle unbekannten Parameter ohne
zusétzliche Vorinformation aus den Beobachtungen abgeleitet werden konnen. Der in diesem
Fall auftretende Rangdefekt der Normalgleichungsmatrix N wird durch die Ergéinzung um W
behoben.

In der folgenden Diskussion soll anhand von Gleichung (10) erldutert werden, in welcher Form
bestimmte Zwéange des GMMs Einfluss auf die Bestimmung von Stationskoordinaten haben. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass im Rahmen einer globalen GPS-Losung neben den Zuschléigen
fiir Stationskoordinaten mindestens noch Troposphéren-, Satellitenbahn- und Erdrotationspa-
rameter gemeinsam geschétzt werden. Die relative Netzgeometrie ist jeweils als verzerrungsfrei
zu erhalten, weshalb stets fiir alle Stationen dreidimensionale Koordinatenunbekannte angesetzt
werden.
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1. Lineare Abhdngigkeit der geschitzten Stationskoordinatenzuschlige

Die Erdrotationsparameter (Polkoordinaten und Rotationswinkel der Erde) sowie die Ori-
entierung des globalen Stationsnetzes kénnen mittels satellitendynamischer Positionie-
rungsverfahren (z.B. GNSS, SLR) nicht unabhiingig voneinander gleichzeitig bestimmt
werden. Die Matrix N weist daher einen Rangdefekt auf, was eine Regularisierung notwen-
dig macht. Dieser konventionelle Zwang der Losung wird durch Nebenbedingungen fiir die
zu schéitzenden Parameter formuliert, die mittels sogenannter Pseudobeobachtungen, w,
der Form

w=Hdéu+h+e, mit h=const. und D?*(w)= D?*(e,)=c’P,} (11)

in das GMM eingefiihrt werden kénnen [Brockmann, 1997]. Die Behandlung des Rangde-
fektes sowie die Auswahl zugehoriger Nebenbedingungen derart, dass die Losung gewisse
konventionelle Eigenschaften tragt, wird auch geodétisches Datumsproblem genannt.

Sind nur die oben genannten Parametertypen involviert, so ist der Rangdefekt in der
Tat lediglich durch die drei beschriebenen Orientierungsunbekannten gegeben. Es wird
dann extern iiber die Orientierung des Stationsnetzes verfiigt, indem dessen Rotationen
gegeniiber einem a priori gegebenen TRF zu Null gesetzt werden (engl. no-net-rotation).
Gleichung (11) kann dann auf folgende Form

0 = Hyng 0% (12)

zuriickgefiihrt werden, wobei die Stationskoordinatenzuschlige 0x € du sind und Hyygr €
H die linearen Beziehungen beziiglich der Rotationswinkel um die drei Koordinatenachsen
enthélt.

Aus Gleichung (12) folgt notwendigerweise, dass die geschiitzten Koordinatenzuschldge
linear abhéngig bzw. datumsbehaftet sind. Diese Feststellung trifft in der Folge auch auf
die Koordinaten und daraus abgeleitete Zeitreihen zu. Selbst fiir den theoretischen Fall,
dass nur noch auflastinduzierte Beobachtungsanteile 1, ausgeglichen werden (lg = 1= 0),
konnen diese nicht eindeutig nur auf die Koordinatenzuschléige abgebildet werden. Diese
Tatsache stellt ein grundlegendes Problem bei der geophysikalischen Interpretation von
Stationspositionszeitreihen dar.

2. Effekt unmodellierter atmosphdrischer Einflisse

Prinzipiell konnen atmosphérische Einfliisse auf GPS-Beobachtungen, die bei der Beob-
achtungsreduktion vernachléssigt und demzufolge im GMM ausgeglichen werden, einen
Effekt auf geschitzte Stationskoordinatenparameter haben. Zur Veranschaulichung wird
Gleichung (10) unter Vernachlissigung der Anteile 1, und 1 neu geschrieben

o [-[ )

Dieses grundsétzliche Problem wird in P I und P II aufgegriffen und speziell der Einfluss der
ionosphérischen Terme hoherer Ordnung auf GPS-Parameterschitzwerte diskutiert. Bei-
de Veroffentlichungen veranschaulichen resultierende systematische Effekte, die entstehen,
wenn diese Terme unberiicksichtigt bleiben. Dabei ist hervorzuheben, dass die induzier-
te Systematik zeitlich variabel ist und somit deren Betrag insbesondere bei der Analyse
von Parameterzeitreihen Beriicksichtigung finden muss. Das trifft auch auf Zeitreihen von
Stationskoordinaten zu.
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3. Separierung auflastinduzierter Beobachtungsanteile

Aktuelle Schwerpunkte der geodétischen Forschungstitigkeit liegen auf der Untersuchung
von Effekten, die aus atmosphérischen Druckvariationen, zirkulationsbedingten Massen-
verlagerungen im Ozean sowie Wasserspeicherinderungen im Bereich der Kontinente re-
sultieren. Denn die zugehorigen Flichendichtednderungen induzieren zeitlich variable Po-
sitionséinderungen, die deutlich iiber das allgemeine Messrauschen hinausgehen [van Dam
u. a., 1994, 2001] aber trotz ihres signifikanten Einflusses auf Positionszeitreihen [Collilieux
u. a., 2010] bisher nicht durch konventionelle Modelle beschrieben werden.

Mit 1, werden in Gleichung (10) die durch Auflastdeformation induzierten Beobachtungs-
anteile zusammengefasst, die nicht konventionell beschrieben sind. Es wird deutlich, dass
die geschétzten Zuschldge der Koordinatenparameter integrale Groflen darstellen. Sie er-
lauben es somit nicht, Aussagen hinsichtlich spezifischer Ursachen zu treffen. Auch kann
mit den geschétzten Parametern nicht verhindert werden, dass sich die Auflasteffekte ver-
schiedener Prozesse iiberlagern und dadurch mitunter gar keine Information zur Interpre-
tation abgeleitet werden kann. Fiir eine Differenzierung mehrerer Auflastsignale miissen
daher andere Wege in der Beobachtungsanalyse gefunden werden.

4. Modellfehler und restliche Systematiken des Beobachtungssystems

Die mit dem funktionalen Modell gegebenen Zusammenhénge kénnen die reale Welt allen-
falls approximierend darstellen. Eine Diskrepanz zu den tatsichlichen Ursache-Wirkungs-
Mechanismen fithrt unweigerlich zu den Modellfehlern 1. Es wird versucht, diese im Rahmen
der Messgenauigkeit klein zu halten, sie kénnen praktisch aber nicht verhindert werden.
Treten dariiber hinaus Effekte in Erscheinung, fiir die keine a priori Reduktionsmodelle in
Ansatz gebracht werden, so sind auch diese im Sinne von Modellfehlern zu verstehen und
tragen mit ihrem Anteil zu 1 bei. In Analogie zu den unter Punkt 2 angesprochenen unmo-
dellierten atmosphérischen Einfliissen konnen auch die in der Ausgleichung verbleibenden
Modellfehler einen systematischen Einfluss auf die geschéitzten Zuschldge der Stationsko-
ordinaten haben.

2.3.2 Berticksichtigung modellierter Auflastdeformation

Eine besondere Herausforderung ergibt sich aus der Aufgabe, mit Hilfe von GPS die auf Basis
von Massenvariationsmodellen pridizierte Auflastdeformation zu validieren. Die unterschiedli-
chen raumlichen (siehe Abbildungen 3 a-d)) und zeitlichen Skalen (siehe Abbildung 1 in P III)
der betrachteten Massenvariationen verlangen dabei meist getrennte Aussagen iiber die Giite
der modellierten Groflen. Geschiitzte Stationskoordinatenzuschléige eignen sich zu diesem Zweck
weniger gut, denn neben ihrer Datumsabhéngigkeit konnen sie durch weitere Systematiken ohne
Bezug zu Auflasten beeinflusst sein.

Ein moglicher Ansatz, der die zuvor genannten Defizite umgeht, besteht in der Beriicksichtigung
der modellierten Auflastdeformation auf der Ebene der Beobachtungsgleichung. Der Effekt der
Auflastdeformation auf die Beobachtungen wird dabei sowohl zur Reduktion genutzt als auch
zur Bestimmung eines Skalierungsfaktors fiir den Deformationseffekt. Mit einem solchen An-
satz wird sowohl das rdumliche (siehe Abbildungen 3 und 4 in P III) als auch zeitliche Muster
der priadizierten Auflastdeformation genutzt, um aus den GPS-Beobachtungen die zugehorigen
Skalierungsfaktoren abzuleiten.

P III beschreibt die praktische Umsetzung des methodischen Ansatzes und enthélt detaillierte
FErgebnisse. Eine Grundvoraussetzung dabei ist, dass die untersuchten Massenvariationen kon-
sistent im System Erde dargestellt werden, wozu unter Umsténden Gleichung (5) beriicksichtigt
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Abbildung 6: Konstruiertes Fallbeispiel: Fiir das Szenario geméf8 Abbildung 5 zeigt diese Darstellung die
aus der zugehorigen Grad-1-Auflast resultierende vertikale (Maxima: +1,13m) und hori-
zontale (Betrag: 0,36 m) Deformation. Diese Anteile sind symmetrisch beziiglich der Achse,
welche die mittlere Massenverlagerung beschreibt. Zu Vergleichszwecken ist ebenfalls die
horizontale Gesamtdeformation ergéanzt.

werden muss. Der Ansatz erlaubt zudem die gemeinsame Bestimmung der Skalierungsfaktoren
fiir mehrere Deformationssignale, solange diese im betrachteten Zeitintervall keine signifikan-
ten Korrelationen aufweisen. Er zeichnet sich auflerdem durch eine sehr hohe Flexibilitat aus,
denn neben stationsspezifischen Faktoren lassen sich globale Mittelwerte und Zeitreihen dieser
Faktoren bestimmen. Insbesondere kénnen auch fiir die Lagekomponenten wertvolle Aussagen
abgeleitet werden. Vergleichbare Frgebnisse lassen sich mit geschétzten Koordinatenzuschligen
nicht erzielen, da die Betréage der Horizontalkomponenten besonders stark von den formulierten
Rotationsbedingungen der Datumsdefinition abhéngen.

2.3.3 Spharisch-harmonische Deformationsanteile von Grad 1

Ist weder das rdumliche noch das zeitliche Muster der aus den Beobachtungen zu bestimmenden
Auflastdeformation bekannt, miissen generalisierte Basisfunktionen gefunden werden, die das
raumliche Deformationsmuster vorgeben. Fiir diese werden dann im Zuge der Ausgleichung
Skalierungsfaktoren im Sinne einer Amplitude bestimmt. Die zeitliche Variation der Muster
wird in diesem Fall durch intervallweise Schétzung der Skalierungsfaktoren ermittelt.

Eine geeignete Wahl der Basisfunktionen fiir die Darstellung der Auflastdeformation ist mit
den Kugelfliichenfunktionen Y,® (€2) gegeben, da sie global definiert werden kénnen und die zu-
gehorigen Grad-1-Terme mit der Ursprungsdefinition verkniipft sind. Um eine Vorstellung davon
zu vermitteln, wie sich das Grad-1-Deformationsmuster rdumlich ergibt, zeigt Abbildung 6 die
entsprechende horizontale sowie vertikale Auflastdeformation, die aus dem in Abschnitt 2.2.2
beschriebenen Fallbeispiel resultiert. Eine besondere Eigenschaft besteht darin, dass die Defor-
mationsanteile symmetrisch beziiglich der Achse ausgebildet sind, welche die mittlere Massenver-
lagerung beschreibt. Werden die zugehorigen Durchstopunkte dieser Achse als Pole betrachtet,
so erfolgt die horizontale Deformation iiberall in Meridianrichtung mit gleichem Betrag.

Durch die Sensitivitat der GPS-Beobachtungen gegeniiber dem Grad-1-Anteil der Auflastdefor-
mation kann Gleichung (6) dazu verwendet werden, um iiber die Orientierung und den Betrag
des in Abbildung 6 gegebenen Grad-1-Musters in einer Ausgleichung die gesuchten Grad-1-
Koeffizienten der Flidchendichtevariation zu schitzen. Bedingung dabei ist, dass Beobachtungen
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eines global verteilten Stationsnetzes in die Ausgleichung einflieflen, um im Sinne der rdumlichen
Abtastung ausreichend Stiitzpunkte zu gewihrleisten. Da hier Beobachtungen der metrischen
Auflastdeformation benutzt werden, um Anderungen in der Massenverteilung zu bestimmen,
wird auch allgemein von einer Inversion gesprochen [Blewitt und Clarke, 2003]. Da satellitengra-
vimetrische Beobachtungen nicht sensitiv gegeniiber diesem Anteil der Flichendichteinderung
sind, zeigt sich hier der auferordentliche Beitrag von GNSS-Beobachtungen im Kontext der
messtechnischen Erfassung globaler Massenumverteilungen.

PII gibt einen Uberblick der notwendigen theoretischen Grundlagen und verkniipft die Bestim-
mung der Grad-1-Koeffizienten mit Untersuchungen zu systematischen Einfliissen in der GPS-
Datenanalyse. Die Ergebnisse zeigen unter anderem, dass durch Verwendung eines aktuelleren
Strahlungsdruckmodells Fehler bei der Satellitenbahnmodellierung reduziert werden, denn die
Grad-1-Koeffizienten beinhalten deutlich geringere Signalanteile mit solchen Periodenléngen, die
eindeutig der Bahndynamik der GPS-Satelliten zugeordnet werden kénnen.

Werden die Grad-1-Koeffizienten nur mittels GPS bestimmt, so zeigt sich deutlich die Sensiti-
vitiit gegeniiber den dargestellten Anderungen in der Beobachtungsreduktion. Werden dieselben
GPS-Beobachtungen dagegen mit GRACE-basierten Schwerefeldlésungen kombiniert, so zeigen
die erhaltenen Schétzwerte der Grad-1-Koeffizienten z. B. nur eine marginale Sensitivitidt ge-
geniiber dem gewéhlten Strahlungsdruckmodell [Rietbroek u. a., 2012]. Zum einen kann daraus
geschlussfolgert werden, dass die GRACE-Beobachtungen iiber die Korrelation der Koeffizien-
ten von Grad-1 mit den Koeffizienten hoherer Grade auch eine stiitzende Wirkung auf die ent-
sprechenden Grad-1-Terme haben. Zum anderen erlaubt der Vergleich der Koeffizientenreihen
zwischen der reinen GPS-Losung und der Kombination den Riickschluss, dass mit dem neue-
ren empirischen Strahlungsdruckmodell konsistentere Grad-1-Schitzwerte erhalten werden. Das
stellt besonders im Sinne der Weiterentwicklung der GPS-Prozessierungsstrategie einen positiven
Beitrag dar.

Neben der diskutierten geophysikalischen Bedeutung der Grad-1-Terme im Sinne der zu bestim-
menden Fliachendichteiinderung ist es die Tatsache, dass mittels weniger Koeffizienten globale
Deformationsmuster dargestellt werden konnen, die einen Grofteil der in den Beobachtungen
enthaltenen Auflastdeformation erfassen. Gerade bei der Realisierung eines TRS konnen sie da-
zu benutzt werden, zeitabhéingige Positionsvariationen gegeniiber dem konventionell definierten
linearen Bewegungsmodell zu beschreiben. Eine praktische Umsetzung dieser Idee findet sich in
Riilke u.a. [2008] und in PII.

2.3.4 Generierung von Stationspositionszeitreihen

Stationspositionsszeitreihen werden sowohl zur Untersuchung geowissenschaftlicher Fragestel-
lungen als auch zur Genauigkeitsbewertung der Positionsbestimmung herangezogen. Thre Ge-
nerierung umfasst im Wesentlichen die Bestimmung eines langzeitlichen Mittels sowie von Ein-
zellosungen fiir Stationskoordinaten. Das langzeitliche Mittel wird vornehmlich durch ein linea-
res Bewegungsmodell (Koordinaten und Geschwindigkeiten) repréisentiert, welches zumeist die
Beobachtungen {iber mehrere Jahre umfasst. Einzellosungen beruhen hingegen auf kurzen Beob-
achtungsintervallen, die gewohnlich Tage bis Wochen umfassen. Spezielle Anwendungen kénnen
von diesen Vorgaben abweichen. Fiir den Vergleich der Einzellosungen mit dem Langzeitmittel
wird oftmals eine Ahnlichkeitstransformation in Ansatz gebracht. Die erhaltenen Koordinaten-
residuen werden als Zeitreihe betrachtet und interpretiert.

Die Analyse geophysikalischer Signale erfolgt grofitenteils auf der Grundlage des Vergleiches
von Stationspositionszeitreihen mit entsprechenden Modellwerten. Trotz gleicher oder &hnlicher
Problemstellungen beruht aber die Generierung der Koordinatenzeitreihen vielfach auf verschie-
denen Ansitzen, die auch zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen fiithren [Collilieux u. a., 2012].
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Abbildung 7: Standardabweichung der Auflastdeformation in Bezug auf topozentrische Koordinatenkom-
ponenten berechnet fiir den Zeitraum der Jahre 2002 bis 2004. Eingegangen sind Datensétze
fiir atmosphérische, ozeanische und hydrologische Flichendichtevariationen (siehe Abbil-
dung 3), die iiber eine relative Meeresspiegelinderung zusitzlich gekoppelt sind. Die Be-
rechnung erfolgte in Bezug auf des Massezentrum der festen Erde (CE) und fiir das Gesamt-
massezentrum des Systems Erde (CM).

Vor dem Hintergrund der Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.1 stellt sich die Frage, welche me-
thodischen Erweiterungen im Prozess der Generierung von Stationspositionszeitreihen helfen
konnen, konsistentere Riickschliisse aus den Zeitreihen zu ermdglichen. Im Rahmen von P IV
wird eine Strategie entwickelt, die den Einfluss der folgenden Punkte auf die zu bestimmenden
Positionszeitreihen minimiert:

— Schitzwerte fiir globale Stationskoordinaten sind generell datumsbehaftet. Werden aus
diesen Koordinaten stationsspezifische Differenzen gegeniiber einem beliebigen Mittelwert
berechnet, so bleibt die Datumsabhéngigkeit erhalten.

— Der in den Beobachtungen enthaltene Effekt der Auflastdeformation kann nicht eindeutig
auf geschitzte Stationskoordinatenparameter abgebildet werden.

— Verbleibende Modellfehler haben einen Effekt auf alle GPS-Parameterschatzwerte.

Ein Kernelement der beschriebenen Strategie ist die Beriicksichtigung zusétzlicher Anteile der
Auflastdeformation, die im Rahmen der herkémmlichen standardisierten Beobachtungsmodel-
lierung (geméfl IERS-Konventionen) bisher vernachlissigt werden. Zusétzliche Beachtung finden
jene Anteile, die durch atmosphirische Druckvariationen, Ozeanzirkulation sowie kontinentale
Wasserspeicheréinderungen hervorgerufen werden. Abbildung 7 illustriert die rdmliche Variabi-
litdt der Auflastdeformation, wie sie sich fiir die topozentrischen Koordinatenkomponenten als
Summe der in Abbildung 3 gegebenen Fliachendichtevariationen ergibt. Die zugehorigen Effek-
te finden Eingang in die Beobachtungsreduktion und werden nach der Ausgleichung auf die
geschitzten Zuschlige der Stationskoordinaten zuriickaddiert. Die zusétzliche Reduktion der
betrachteten Beobachtungsanteile folgt dabei dem generellen Bestreben, im Rahmen der Linea-
risierung in Gleichung (8) die verbleibenden Restfehler e moglichst klein zu halten.
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Nachfolgend werden in Kiirze die einzelnen Schritte erldutert, nach denen die Stationspositions-
zeitreihen in P IV generiert werden:

1.

Die GPS-Beobachtungen werden tageweise zusammengefasst und Normalgleichungssys-
teme nach Gleichung (9) aufgestellt. Bei der Beobachtungsreduktion finden auch die
zusétzlichen, nichtstandardisierten Anteile der Auflastdeformation Beriicksichtigung. Die
Beschreibung der GPS-Beobachtungen erfolgt naturgemafl im CM-basierten System. Da-
rum wird hier die in Bezug auf CM berechnete Auflastdeformation angebracht (untere
Bildreihe Abbildung 7).

. Die téglichen Normalgleichungssysteme des gesamten Prozessierungszeitraums werden

kombiniert, um eine Realisierung des TRS abzuleiten. Ergebnis ist ein lineares Bewe-
gungsmodell fiir alle in die Prozessierung einbezogenen Stationen. Die notwendige Regu-
larisierung erfolgt derart, dass der Ursprung des resultierenden TRF der konventionellen
Definitionen des IERS folgend im CM liegt.

. Den einzelnen Massenvariationsmodellen bzw. ihrer Kombination miissen Fehler zuge-

standen werden. In Konsequenz kann die pradizierte Auflastdeformation nicht als fehlerfrei
angenommen werden. Zusétzlich zu den Reduktionen aus Schritt 1 muss daher residua-
len Auflasteffekten in geeigneter Weise Rechnung getragen werden. Um diese im Rahmen
der Ausgleichung addquat darzustellen, werden Koeffizienten fiir niedere Harmonische als
Zeitreihe tiber den gesamten Zeitraum bestimmt. Im Weiteren finden nur die Anteile von
Grad 1 Beriicksichtigung, da im Vergleich zu den bereits reduzierten Effekten nur residuale
Anteile erfasst werden miissen und des Weiteren eine realistische Bestimmung der Terme
hoherer Ordnung ohnehin mit gréferen Unsicherheiten behaftet ist [Wu u. a., 2002].

. Aus der Zeitreihe der zuvor ermittelten Grad-1-Koeffizienten wird stationsweise die ent-

sprechende Auflastdeformation berechnet. Diese wird dazu benutzt, die téglichen Nor-
malgleichungssysteme derart anzupassen, dass der zugehorige Auflasteffekt genauso wie
die anderen Deformationsanteile als beriicksichtigt betrachtet werden kann. Im Anschluss
werden dann mittels der angepassten Normalgleichungssysteme Zuschlige fiir Stationsko-
ordinaten in Bezug zum bereits generierten TRF geschétzt.

. Die so bestimmten Koordinatenzuschlige erlauben differenzierte Zeitreihenanalysen. Un-

ter anderem konnen die zuvor reduzierten Deformationsanteile zu Vergleichszwecken
zuriickaddiert werden. Dabei bietet der dargestellte Ansatz die Moglichkeit, die Riick-
substitution fiir verschiedene Ursprungsdefinitionen umzusetzen. Um diese Moglichkeit zu
verdeutlichen, gibt Abbildung 7 ebenfalls die Standardabweichung der Auflastdeforma-
tion wieder, wie sie auf den gleichen Flachendichteinderungen beruhend in Bezug auf CE
erhalten wird.

In anderen Studien kommt vielfach eine Ahnlichkeitstransformation zwischen einzelnen
Koordinatenlésungen und einem entsprechenden Langzeitmittel zur Anwendung. Werden
im Zuge der Ausgleichung der GPS-Beobachtungen zu diesen Transformationsparametern
dquivalente Parameter geschéitzt, dann kann gezeigt werden, dass die Koordinatenresiduen der
Ahnlichkeitstransformation den in der Ausgleichung geschitzten Koordinatenzuschligen ent-
sprechen. Denn die Koordinatenresiduen der Ahnlichkeitstransformation erfiillen in gleicher Wei-
se die Bedingung der Gleichung (12).



3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Nutzung homogen prozessierter globaler Losungen bildet die entscheidende Grundlage fiir
die Weiterentwicklung der GNSS-Datenanalyse und ihre nachhaltige Einbindung in die Kombi-
nation mit anderen geodétischen Raumverfahren. Neben der Ergebnisanalyse und -interpretation
ist insbesondere die Moglichkeit zur Verfeinerung der Prozessierungsstrategie und der Auswerte-
algorithmen eine wichtige Voraussetzung fiir substantielle Weiterentwicklungen. Neben der Wir-
kung der homogenen Datenverarbeitung [Steigenberger u.a., 2006] sind es die Verfeinerungen
der Reduktionsmodelle [Fritsche u. a., 2005; Vey u. a., 2006; Schmid u. a., 2007], die es erlauben,
das Genauigkeitspotential der verwendeten Beobachtungen in der Auswertung zu steigern. Aber
auch methodische Verbesserungen zur Bestimmung geophysikalischer Deformation [Blewitt und
Clarke, 2003; Lavallée u.a., 2006] fithren dazu, das Potential der GNSS fiir die Erdsystemfor-
schung zu erweitern.

Die in der vorliegenden Arbeit zusammengefassten Publikationen leisten weitere Beitrige zur
Verfeinerung der Modellbildung bei der Analyse von GPS-Beobachtungen. Nachstehend sollen
die in der Einleitung formulierten Fragestellungen mit den aus den Publikationen gewonnenen
Erkenntnissen beantwortet werden.

e Gibt es Finflisse auf GPS-Signale, deren Effekte standardmdflig bisher bei der GPS-
Analyse keine Beriicksichtigung finden, die aber andererseits systematisch auf geschdtzte
Stationspositionen wirken und damit die Interpretation der resultierenden Positionszeit-
rethen nachhaltig beeinflussen?

Sowohl fiir die ionosphérischen Effekte als auch fiir die nichtgravitativen Bahnstérungen
durch solaren Strahlungsdruck konnten in P T und P II systematische Effekte auf geschétzte
Stationskoordinaten sowie daraus abgeleitete Parameter nachgewiesen werden. Im Ver-
gleich zu den in dieser Arbeit angewandten Modellen wird eingeschétzt, dass noch wei-
tere Genauigkeitssteigerungen moglich sind. Herndndez-Pajares u.a. [2007] zeigen dies
beispielsweise fiir den ionosphérischen Effekt 2. Ordnung. Rodriguez-Solano u.a. [2012]
weisen nach, dass die Vernachlissigung des Effektes der Riickstrahlung von der Erde bei
der Satellitenbahnmodellierung zu raumlich grofiskaligen systematischen Koordinatendif-
ferenzen fithrt. Insgesamt muss festgestellt werden, dass noch zahlreiche Effekte bei der
GNSS-Datenanalyse unberiicksichtigt sind, die systematisch auf geschitzte Parameter wir-
ken. Deren Groflenordnung héingt oftmals von der GNSS-Anwendung ab. Thr Einfluss kann
fiir kurze Basisvektoren unter Umstédnden entfallen, auf globaler Skala dagegen aber deut-
lich zum Tragen kommen.

e Welche Parameter kénnen zusdtzlich im Rahmen der GPS-Analyse bestimmt werden, um
residuale Auflasteffekte zu quantifizieren? Wie sensitiv sind deren Schdtzwerte insbesondere
gegeniiber den zuvor genannten nicht beriicksichtigten Finflissen auf GPS-Signale?

In PIII wird gezeigt, dass prinzipiell rdumliche Muster bekannter Auflastdeformation in
die GPS-Auswertung mit eingefiithrt werden konnen. Sind zudem deren zeitliche Variatio-
nen bekannt, so konnen aus den GPS-Beobachtungen, die den integralen Deformations-
effekt enthalten, sogar die zugehorigen Skalierungsfaktoren verschiedener Auflastsignale
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bestimmt werden. Ist dagegen keinerlei Vorinformation iiber die Auflastdeformation be-
kannt, so miissen generalisierte Muster in Ansatz gebracht werden. Dabei bietet sich die
Verwendung niederer Harmonischer an, da ein direkter Bezug zur Realisierung eines TRS
gegeben ist. Die Ergebnisse von P II zeigen, dass die Sensitivitit gegeniiber systematischen
Beobachtungsresiduen dabei stark von der zeitlichen Auflésung der geschétzten Parame-
ter abhéngt. Eine Unterdriickung der festgestellten Systematiken kann unter Umsténden
durch eine Kombination mit komplementéiren Schwerefeldbeobachtungen erfolgen [Riet-
broek u. a., 2012].

Wie kann ein integrierter Ansatz zur Generierung von Stationspositionszeitreihen aus-
sehen, um bestehende Vorinformation tber verschiedene Massenvariationsprozesse best-
maoglich einzubeziehen?

Die zwangsfreie Koordinatenschéitzung fiir global verteilte Stationen bedingt stets eine
lineare Abhéngigkeit der Koordinatenschiatzwerte. Auflastinduzierte Beobachtungsanteile
konnen dabei nicht eindeutig auf die Koordinatenzuschldge abgebildet werden. Gleichzei-
tig absorbieren andere Parametertypen, vorzugsweise Netztranslationen und Erdrotations-
parameter, grofiskalige Deformationsanteile. Diese systematische Verfilschung erschwert
in erster Linie die geophysikalische Interpretation der Parameterzeitreihen bzw. verhin-
dert diese sogar. Wie in P IV vorgeschlagen, sollte die modellierte Auflastdeformation
daher im Sinne eines Reduktionsschrittes in die GNSS-Auswertung eingefiihrt werden. In
Abhéngigkeit der gegebenen Modellunsicherheiten kann der reduzierte Effekt in konsisten-
ter Weise wieder zu den Koordinatenschitzwerten zuriickaddiert werden.

Welche Ankniipfungspunkte an die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ergeben sich hin-
sichtlich einer konsistenten Beschreibung der durch Massenvariationen induzierten Auf-
lasteffekte?

Fiir die Ergebnisse dieser Arbeit wurden bei der GPS-Auswertung nur die geometrischen
Effekte der Auflastdeformation an den Stationspositionen beriicksichtigt. Eine umfassend
konsistente Behandlung der betrachteten Massenvariationen bedingt jedoch, dass zukiinftig
ebenfalls die entsprechenden Anderungen im Gravitationspotential bei der Satellitenbahn-
modellierung und -analyse Eingang finden. Analog miissen auch die durch Massenumver-
teilung hervorgerufenen Anderungen in der Erdrotation Beriicksichtigung finden.

Alle dargestellten Aspekte, die die Beriicksichtigung der auflastinduzierten Deformation
betreffen, lassen sich in identischer Weise auch auf die Auswertung anderer satellitendy-
namischer Verfahren (z. B. SLR) und der VLBI [Petrov und Boy, 2004] iibertragen. Dabei
sollten im Vergleich zu GNSS insbesondere solche Analysen profitieren, welche z. B. SLR-
Beobachtungen zu Validierungszwecken nutzen [Sosnica u. a., 2012].

Die Schétzung niederer Harmonischer hat insbesondere vor dem Hintergrund der Kombi-
nation verschiedener Beobachtungsverfahren zur Realisierung des ITRS eine iiberaus wich-
tige Bedeutung. Einerseits lassen sich damit fiir alle Verfahren, deren Beobachtungsstatio-
nen mit der festen Erde verbunden sind und sich der gleichen Auflastwirkung ausgesetzt
sehen, die nichtreduzierten Deformationseffekte in identischer Weise darstellen. Anderer-
seits kann ein weiterer einheitlicher Parametertyp zur Bewertung der Kombination der
verschiedenen Techniken herangezogen werden. Denn ein unabhéngiger Vergleich der bei
der TRS-Realisierung bestimmten Parameter ist zumeist nicht moglich. Um dennoch Ge-
nauigkeitsaussagen ableiten zu konnen, werden meistens Zeitreihen der Parametertypen
herangezogen, die sowohl in der Kombination der verschiedenen Techniken als auch mit
diesen allein bestimmt werden kénnen.

Im Hinblick auf die durch Massenvariationen induzierte Geoiddnderung und elastische
Krustendeformation ist auch der Bestimmung der Meeresoberfliche durch altimetrische
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Satellitenmissionen, z. B. TOPEX /Poseidon [Fu u. a., 1994], Jason-1/2 [Ménard u. a., 2003]
sowie der Eishthenbestimmung z. B. durch ICESat [Schutz u. a., 2005] besonderes Augen-
merk zu schenken. Da es sich um satellitengestiitzte Messungen handelt, beziehen sich
diese naturgemifl auf das CM-System. Relative Meeresspiegeldnderungen gegeniiber dem
Ozeanboden koénnen daraus erst abgeleitet werden, wenn die gleichzeitige Bewegung der
festen Erde in Bezug auf CM bekannt ist.

Die im Kontext dieser Arbeit wie auch international diskutierten Belange machen deutlich,
dass die néichste Generation eines international und interdisziplinédr genutzten Referenz-
systems die Grundlagen schaffen muss, zeitvariable Massenvariationen und resultierende
Effekte durch standardisierte Modelle zu beschreiben. Das ist zugleich die notwendige Vor-
aussetzung dafiir, dass zukiinftig alle vorhandenen Raumverfahren in konsistenter Weise
kombiniert werden kénnen.

Stiitzten sich geophysikalische Studien in der Vergangenheit vielfach auf die Nutzung einzel-
ner Beobachtungsverfahren, so werden zukiinftig fiir solche Untersuchungen vermehrt Analysen
in den Vordergrund riicken, denen eine Kombination mehrerer Beobachtungstechniken zugrun-
de liegt. Das hilft zum einen, die konsistente Verkniipfung der verschiedenen Beobachtungs-
groflen zu garantieren. Andererseits erdffnet aber auch deren Komplementaritéit weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten. So bildet beispielsweise die Komponente der modellierten Glazialisostasie
den grofiten Unsicherheitsfaktor, wenn allein auf der Basis von GRACE-Beobachtungen zeit-
liche Anderungen in der Massenbilanz des Antarktischen Eisschildes bestimmt werden sollen
[Horwath und Dietrich, 2009]. Werden dagegen GNSS-, GRACE- und Altimeterbeobachtungen
miteinander verkniipft, so léasst sich neben der Eismassenédnderung auch der glazialisostatische
Massenterm aus den geoditischen Beobachtungen ableiten und mit entsprechenden Modellen
vergleichen [Groh u.a., 2012].

Aber nicht nur die konsistente Kombination verschiedener Techniken ist von Relevanz. Die quali-
tativen und quantitaviven Aussagen, die im Rahmen von GGOS formuliert werden, hiangen auch
davon ab, wie gut der Riickschluss von den Ergebnissen auf die Weiterentwicklung der Modelle
gelingt. Das Potential der Modelle liegt dabei nicht nur in einer Verbesserung der notwendigen
Linearisierung der Beobachtungsgleichungen. Sie bilden vielmehr die essentielle Grundlage fiir
eine Pridiktion der betrachteten Prozesse und Phinomene. Der Grad der Ubereinstimmung von
Modellen mit realen Beobachtungen und dem tatséchlichen Verlauf der geophysikalischen Pro-
zesse bestimmt, welche Genauigkeit modellbasierte Vorhersagen haben. Von dieser Genauigkeit
héngen nachhaltige Entscheidungen in der Gegenwart ab.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich schwerpunktméiflig auf die Beschreibung der durch Mas-
sentransporte hervorgerufenen Auflastdeformation sowie die Beriicksichtigung ihrer Effekte in
der GPS-Datenanalyse. Der Ansatz, wonach signifikante Deformationsanteile auf Beobachtungs-
ebene reduziert und zu Koordinatenparameter zuriickaddiert werden, hilft dabei, den anschlie-
Benden Prozess der Interpretation zu optimieren. Wird die bisherige fast zwanzigjéahrige metho-
dische Entwicklung der GNSS-Datenanalyse betrachtet, so werden wahrscheinlich auch die hier
untersuchten Effekte zukiinftig im Sinne einer Standardisierung behandelt werden. Fiir die dann
im Fokus der Forschung stehenden GNSS-spezifischen Problemstellungen wird die Methodik der
Reduktion und Riicksubstitution prinzipiell Relevanz behalten.
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schen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Projektes zur , Interpretation globaler geody-
namischer Prozesse anhand homogener Langzeitreihen reprozessierter GPS-Daten® am Institut
fiir Planetare Geodisie der Technischen Universitét (TU) Dresden beteiligt. Auch nach Auslau-
fen dieses Projektes fiithrte der Verfasser die Arbeiten auf dem Gebiet der GPS-Datenanalyse
eines global verteilten Stationsnetzes fort. Ein Grofiteil der Datengrundlage fiir die oben an-
gefiithrten Veroffentlichungen wurde im Rahmen dieser GPS-Reprozessierung erarbeitet. Neben
dem Verfasser selbst waren Dr.-Ing. Axel Riilke am Institut fiir Planetare Geodésie sowie Dr.-Ing.
Peter Steigenberger am Institut fiir Astronomische und Physikalische Geodésie der Technischen
Universitdt Miinchen weitere Projektmitarbeiter. Verantwortlich zeichnende Projektleiter wa-
ren Prof. Dr.-Ing. habil. Reinhard Dietrich (TU Dresden) sowie Prof. Dr. phil. nat. Markus
Rothacher (TU Miinchen).

Die Strategie der zugrundeliegenden GPS-Datenanalyse wurde im Rahmen des Gemeinschafts-
vorhabens entwickelt und an beiden Standorten technisch umgesetzt. Die Prozessierung der
Rohdaten erfolgte zu gleichen Teilen an der TU Dresden und der TU Miinchen. Detaillier-
te Untersuchungen spezifischer Fragestellungen wurden prinzipiell in Eigenverantwortung der
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einzelnen Projektmitarbeiter durchgefiihrt. Die Mehrautorenschaft der drei erstgenannten Pu-
blikationen geht auf eine Ubereinkunft aller beteiligten Projektpartner zuriick, wonach die im
Rahmen der gemeinsamen Projektforderung erarbeiteten Ergebnisse auch in gemeinsamer Auto-
renschaft vertffentlich wurden. Aus diesem Grund wird vor jedem Artikel jeweils der Eigenanteil
des Verfassers an den dargestellten Inhalten erldutert.



| Einfluss ionosph arischer Terme h Oherer
Ordnung auf GPS-Parametersch atzwerte

Zusammenfassung der Publikation

Bei der GPS-Datenanalyse kénnen ausgehend von den urspriinglichen Zweifrequenzmessungen
verschiedene Linearkombinationen derselben gebildet werden, um bestimmte systematische Ein-
fliisse auf die Signalausbreitung zu eliminieren. Fiir die Bestimmung von Stations- und Satelliten-
positionen auf der Basis globaler Beobachtungsnetze kommt dabei vorzugsweise die sogenannte
quasi-ionsosphérenfreie Linearkombination zur Anwendung. Mit ihrer Hilfe wird der frequenz-
abhéngige Effekt 1. Ordnung der ionosphérischen Refraktion eliminiert. Dieser ergibt sich, wenn
der zugehorige Brechungsindex entlang des Signalausbreitungsweges in eine Reihenentwicklung
iiberfithrt wird. Die nicht eliminierten Terme hoherer Ordnung besitzen einen vergleichswei-
se sehr viel geringeren Betrag und werden zudem durch Bildung von Beobachtungsdifferenzen
in kleinrdumigen Stationsnetzen bzw. fiir kurze Basisvektoren eliminiert oder zumindest stark
minimiert. Sie kénnen deshalb hier vernachlissigt werden. Bei Betrachtung von langen Basis-
vektoren in globalen Stationsnetzen trifft dies in der Art jedoch nicht mehr zu. Insbesondere
héngt der Term 2. Ordnung sowohl vom Schnittwinkel zwischen der einfallenden Signalrichtung
und der Erdmagnetfeldrichtung im jeweiligen Durchstopunkt der Ionosphére als auch von der
ionosphérischen Intensitéit ab. Er ist damit orts- und zeitabéngig.

Die Publikation ,Einfluss ionosphérischer Terme hoherer Ordnung auf GPS-Parameter-
schitzwerte® greift auf frithere Veroffentlichungen zu dieser Thematik zuriick [z. B. Brunner und
Gu, 1991; Bassiri und Hajj, 1993; Kedar u. a., 2003], um eine addquate Beschreibung der Terme
2. und 3. Ordnung der ionosphérischen Refraktion zu geben. Die mit dieser Arbeit verbundenen
Neuerungen betreffen insbesondere:

1. Der Effekt der ionosphérischen Terme 2. und 3. Ordnung wird in den urspriinglichen
GPS-Beobachtungen reduziert und somit konsistent fiir die Schitzung aller in der GPS-
Analyse relevanten Parameter beriicksichtigt, z.B. fiir Satellitenpositionen und Tro-
posphérenparameter. In den genannten vorangegangenen Studien wurde stets ihr Einflufl
allein auf Stationspositionen untersucht.

2. Die zugrundeliegende GPS-Datenanalyse beruht auf einer Neuauswertung der Rohdaten
global verteilter Bodenstationen [Steigenberger u. a., 2006]. Im Rahmen dieser Reprozessie-
rung wurden ebenfalls globale Tonosphirenmodelle generiert, die zur Ableitung der a priori
unbekannten Ionosphérenintensitéit herangezogen werden.

3. Die praktischen Untersuchungen werden nicht nur anhand einzelner Tageslosungen durch-
gefiihrt. Vielmehr beruhen die getroffenen Aussagen auf der Analyse homogener Zeitreihen
der geschétzten Paramater.

Die Ergebnisse der Publikation zeigen einerseits, dass Untersuchungen zum Effekt der iono-
sphérischen Terme 2. und 3. Ordnung auf Parameterschéitzwerte nicht allein auf Stationsposi-
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tionen beschrinkt sein sollten. Vielmehr muss dem Umstand Rechnung getragen werden, dass
eine Reihe a priori unbekannter Groflen im Zuge der vermittelnden Beobachtungsausgleichung
gemeinsam bestimmt werden miissen. Werden némlich die genannten Terme nur auf Stations-
positionen abgebildet, so ergeben sich Betrdge von bis zu 4mm fiir die Unterschiede in den
Lagekomponenten. Dies ist im Vergleich zu einer Losung, in der unter anderem auch Satelli-
tenpositionen mitbestimmt werden, teilweise mehr als das Drei- bis Vierfache. Die entsprechen-
den Stationshohenunterschiede sind bis zu doppelt so grofi. Dariiber hinaus zeigt sich deut-
lich der zeitabhéngige Einfluss des Reduktionsterms 2. Ordnung, der durch die direkte lineare
Abhéngigkeit von der ionosphérischen Intensitét gegeben ist. Der Schwerpunkt des geschétzten
globales Stationsnetzes zeigt beispielsweise besonders deutlich eine systematische Verschiebung,
die bis zu 1.5 cm betragen kann.

Zusammenfassend wird mit den Ergebnissen dieser Publikation nachgewiesen, dass fiir die iono-
sphérische Refraktion die Terme hoherer Ordnung einen signifikanten systematischen Einfluss
bei der Analyse global verteilter GPS-Daten haben. Fiir die Interpretation homogener Parame-
terzeitreihen sollten deshalb entsprechende Reduktionen Beriicksichtigung finden.

Erkl &rung zum Eigenanteil des Verfassers

Die Datengrundlage dieser Verdffentlichung ist im Rahmen des durch die DFG geférderten GPS-
Reprozessierungsprojektes erarbeitet worden. Bei der Programmierung der Routinen zur Be-
riicksichtigung der ionosphérischen Terme 2. und 3. Ordnung hat Dipl.-Ing. Christoph Knofel
im Rahmen seiner Studienarbeit mitgewirkt. Die Betreuung dieser Studienarbeit erfolgte am In-
stitut fiir Planetare Geodisie durch den Verfasser. Die Erweiterung der Berner GPS Software um
die entwickelten Routinen wurde durch den Verfasser vorgenommen. Ebenso erfolgte die Konzep-
tion der Verdffentlichung sowie die Erstellung der Berechnungsergebnisse durch den Erstautor
allein. Die Koautoren haben durch Anmerkungen und sachliche Hinweise zum endgiiltigen Stand
der Publikation beigetragen.

Online-Ver 6ffentlichung

Die Publikation ist 2005 in englischer Sprache mit dem Titel ,,Impact of higher-order ionospheric
terms on GPS estimates® im Journal Geophysical Research Letters' der American Geophysical
Union erschienen und unter http://dx.doi.org/10.1029/2005GL024342 verfiighar.

"http://www.agu.org/journals/gl



Il Ableitung globaler Erdkrustendeformation
iIn Form niederer Harmonischer
aus reprozessierten GPS-Beobachtungen

Zusammenfassung der Publikation

Die Umverteilung von Massen im System Erde ist eng mit verschiedenen geodynamischen Pha-
nomenen verbunden. Die die Massenverlagerungen verursachenden Prozesse spielen sich dabei
auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen ab. An dieser Stelle werden nur solche
Phénomene bertiicksichtigt, die unmittelbar an der Erdoberfliche stattfinden. Massenumverlage-
rungen verbunden mit geophysikalischen Prozessen im inneren Erdkoérper, wie z. B. Konvektions-
stromungen im Erdmantel, werden hier nicht diskutiert. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass
die zugehorigen Effekte auf die Erdkruste im Vergleich zur Messgenauigkeit vernachlassigbar
klein sind oder aber addquat in der Datenanalyse beschrieben werden koénnen, wie z.B. die
Schéatzung eines horizontalen Geschwindigkeitsfeldes zur Beriicksichtigung der globalen Platten-
tektonik. Fine unmittelbare Auswirkung der oberflachennahen Massenverlagerungen zeigt sich in
der Auflastdeformation der elastischen Erdkruste. Da die Vermarkung der GPS-Bodenstationen
Teil der Erdkruste ist, enthalten ebenfalls die zugehorigen Beobachtungsdaten den Effekt der
Auflastdeformation und kénnen somit zur Analyse auflastinduzierender Prozesse herangezogen
werden.

Im Rahmen dieser Publikation werden die durch Anderungen in der Massenverteilung indu-
zierten und auflasterzeugenden Krifte als Flachenkrifte angenommen. Die zugehorige Fléchen-
dichtevariation wird durch zeitabhéngige Koeffizienten vom Grad n und Ordnung m einer Rei-
henentwicklung nach sphérisch harmonischen Kugelflichenfunktionen beschrieben. Diese kénnen
nach Farrell [1972] mit den gradabhéngigen Love’schen Zahlen fiir Auflasten verkniipft werden,
um die laterale sowie vertikale Deformation der Erdkruste abzuleiten. Eine entsprechend inverse
Betrachtung dieses Zusammenhanges zeigt die Moglichkeit auf, wie die mittels GPS beobachtete
Erdkrustendeformation einen Riickschluss auf die Anderung der Massenverteilung erlaubt. Eine
besondere Bedeutung kommt dabei den Termen ersten Grades zu, denn sie stehen in direktem
Zusammenhang mit der Relativbewegung der festen Erde in Bezug auf das Gesamtmassezentrum
des Systems Erde (feste Erde inklusive Ozean, Atmosphére, kontinentale Wasserspeicher).

Die Publikation ,,Ableitung globaler Erdkrustendeformation in Form niederer Harmonischer aus
reprozessierten GPS-Beobachtungen® reiht sich in eine Folge international erschienener wissen-
schaftlicher Arbeiten ein, deren Fokus auf der durch Massenvariationen hervorgerufenen Rela-
tivbewegung zwischen fester Erde und dem Gesamtsystem Erde liegt. Blewitt u. a. [2001] zeigen
eine erste praktische Umsetzungen der Inversion von globaler Erdkrustendeformation zur Be-
stimmung von Massenschwerpunktédnderungen. Inhaltlich geht diese Arbeit in den folgenden
Punkten iiber frithere Veroffentlichungen hinaus:

1. Die zur Analyse herangezogene GPS-Datengrundlage beruht auf einer Neuauswertung der
Rohdaten global verteilter Bodenstationen [Steigenberger u. a., 2006].
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2. Erstmals erfolgt die Bestimmung der zeitlich variierenden Krustendeformation in Form
niederer Harmonischer gemeinsam mit der Realisierung eines globalen terrestrischen Be-
zugssystems.

3. Fiir detailliertere Analysen werden die Fldchendichtekoeffizienten als Intervallmittel mit
unterschiedlicher zeitlicher Auflésung bestimmt.

4. Verschiedene a priori Reduktionsmodelle werden hinsichtlich ihres systematischen Einflus-
ses auf die geschéitzten Flachendichtekoeffizienten untersucht. Es werden der Einfluss des
bei der Satellitenbahnmodellierung verwendeten Strahlungsdruckmodells sowie der Effekt
des Vernachlédssigens der ionosphérischen Terme 2. und 3. Ordnung quantifiziert.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass sich in Abhingigkeit vom methodischen Ansatz fiir die
ermittelte Relativbewegung zwischen den Massenschwerpunkten der festen Erde und des Ge-
samtsystems Erde Unterschiede in der Gréfenordnung von 10 mm ergeben. Diese kénnen allein
darauf zuriickgefithrt werden, ob die Schitzung der zugehorigen Koeffizienten gemeinsam mit
Stationspositionen und Geschwindigkeiten erfolgt oder aber die zur Inversion herangezogenen
Positionsdifferenzen gegeniiber dem linearen Bewegungsmodell in einem separaten Berechnungs-
schritt ermittelt werden. Fiir die Zeitreihen der Relativbewegung werden Amplitude und Phase
einer Jahresvariation ermittelt. Diese zeigen eine Abh#ngigkeit sowohl vom gew#hlten Maximal-
grad npmax als auch vom betrachteten Zeitintervall. Untersuchungen zur Beriicksichtigung der
ionosphérischen Terme 2. und 3. Ordnung zeigen, dass sich durch den zeitlich variablen Elek-
tronengehalt der Tonosphére und abhéngig vom gewihlten Maximalgrad nma.x Abweichungen in
der z-Komponente von bis zu 2.5 mm ergeben. Auch die Wahl des Strahlungsdruckmodells zeigt
einen systematischen Einfluss auf die geschéitzten Koeffizienten. Die Verwendung des empiri-
schen CODE-Modells [Springer u. a., 1999] anstelle der physikalischen ROCK-Modelle [Fliegel
u. a., 1992; Fliegel und Gallini, 1996] bewirkt reduzierte Amplituden fiir typische mit der Satel-
litenbahnmodellierung verbundene Aliasfrequenzen.

Insgesamt werden eine Reihe systematscher Effekte bei der Ableitung globaler Erdkrustendefor-
mation aus GPS-Beobachtungen aufgezeigt und quantifiziert. Die formulierten Ergebnisse und
Zusammenhénge konnen unter anderem dazu genutzt werden, entsprechende Resultate fritherer
Veroffentlichungen besser miteinander vergleichen zu kénnen.

Erklarung zum Eigenanteil des Verfassers

Als Datengrundlage wurden die vorverarbeiteten Beobachtungen des GPS-Reprozessierungs-
projektes genutzt. Ein Teil der Ergebnisse wurde mit Hilfe der im Projekt erarbeiteten Auswer-
testrategie erstellt. Die fiir die Untersuchungen notwendigen Weiterentwicklungen der Auswerte-
und Prozessierungsstrategie wurden vom Verfasser selbst erarbeitet. Die Modifikationen der
Berner GPS Software zur Bestimmung der zusétzlichen Koeffizienten wurden ebenfalls vom
Verfasser umgesetzt. Die Konzeption der Verotffentlichung, die Durchfithrung der notwendigen
Berechnungen und Analysen sowie die Zusammenstellung der erhaltenen Ergebnisse erfolgten
ebenfalls durch den Verfasser allein. Die an der Diskussion der Ergebnisse beteiligten Koautoren
haben zum endgiiltigen Stand der Publikation beigetragen.

Online-Ver offentlichung

Die Publikation ,,Low-Degree Earth Deformation From Reprocessed GPS Observations® ist 2010
im Journal GPS Solutions? des Springer Verlages erschienen und unter http://dx.doi.org/
10.1007/s10291-009-0130-7 verfiighar.

*http://1ink.springer.com/journal/10291



[l Validierung modellierter Auflastdeformation
aus kontinentalen Wasserspeicher- und
Atmosph arendruckvariationen mittels GPS

Zusammenfassung der Publikation

Aufgrund zahlreicher geophysikalischer Prozesse, die zum Teil auch wechselseitig miteinander in
Beziehung stehen, finden im System Erde Massentransporte statt. Die damit verbundene Mas-
senumverteilung duflert sich in verschiedenen messtechnisch erfassbaren physikalischen Gréfien.
Aus geoditischer Sicht sind dabei vor allem Anderungen im Erdschwerefeld, auflastinduzier-
te Erdkrustendeformation und Anderungen im Rotationsverhalten der Erde von Relevanz. Um
ein Versténdnis fiir den rdmlichen und zeitlichen Ablauf der geophysikalischen Prozesse zu ent-
wickeln, werden die in der Natur beobachteten Ursache-Wirkungs-Prinzipien mithilfe mathema-
tischer Modelle abstrahiert. Ein Beispiel sind Hydrologiemodelle, mit denen sich auf der Basis
von gemessenen Niederschlags-, Verdunstungs- und Abflussmengen die Wasserspeicherédnderung
fiir Kontinentbereiche berechnen lassen. Massentransporte im Ozean und die damit verbun-
denen Anderungen in der Ozeanmassenverteilung, die nicht gezeitenbedingt sind, werden durch
entsprechende Zirkulationsmodelle beschrieben. Ein weiteres Teilsystem der Erde, in dem Mas-
sentransporte stattfinden, ist die Erdatmosphére. Hier stellen die rdumliche Druck- und Tem-
peraturverteilung wichtige Kenngréfien dar.

Das Ziel der Publikation ist die Validierung der aus modellierten Wasserspeicher- und Luft-
druckédnderungen abgeleiteten Erdkrustendeformation mittels GPS. Die hydrologischen Massen-
variationen im Bereich der Kontinente werden dabei durch das WaterGAP Global Hydrology
Model (WGHM; Déll u. a., 2003) vorgegeben. Fiir die durch atmosphirische Druckvariationen
induzierte Erdkrustendeformation wird auf den von Petrov und Boy [2004] bereitgestellten Da-
tensatz zuriickgegriffen. Die stationsspezifischen Zeitreihen der modellierten Deformation wer-
den dabei den jeweiligen Positionszeitreihen nicht direkt gegeniibergestellt. Vielmehr werden
die Zeitreihen der Modelldeformation bei der Reduktion der GPS-Beobachtungen beriicksichtigt
und gleichzeitig Skalierungsfaktoren fiir diese als schitzbare Unbekannte mitgefiihrt.

Zu dieser Arbeit vergleichbare methodische Ansétze finden sich in Petrov und Boy [2004], Ka-
niuth und Vetter [2005] und Dach u.a. [2011]. Die Publikation , Validierung modellierter Auf-
lastdeformation aus kontinentalen Wasserspeicher- und Atmosphérendruckvariationen mittels
GPS* geht dabei in den folgenden Punkten iiber friithere Veroffentlichungen hinaus:

1. Die zur Analyse herangezogenen GPS-Beobachtungen global verteilter Bodenstationen ge-
hen aus einer homogenen Neuauswertung hervor [Steigenberger u. a., 2006]. Im Vergleich
zu anderen Arbeiten konnen hier die langsten Zeitreihen zur Analyse genutzt werden.

2. Erstmals werden Effekte der hydrologischen Massenvariationen in die Auswertung mit
einbezogen. Dabei werden die zu Validierungszwecken eingefiihrten Skalierungsfaktoren
separat fiir die hydrologische und atmosphérische Auflastdeformation angesetzt.
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3. Das aus den urspriinglichen Modellen abgeleitete Auflastpotential wird jeweils durch
ein zusétzliches Potential derart ergénzt, dass fiir das gesamte auflasterzeugende Po-
tential die Massenerhaltung gilt und die implizit enthaltene Ozeanoberfliche einer
Aquipotentialfliche des resultierenden Gesamtpotentials entspricht [vel. Clarke u. a., 2005].

Fin wichtiges Ergebnis ist der Nachweis dariiber, dass die fiir jede Station angesetzten Skalie-
rungsfaktoren getrennt fiir die hydrologisch und atmosphérisch bedingte Deformation bestimmt
werden konnen und die verwendeten GPS-Beobachtungen somit einen entscheidenden Beitrag
zur unabhéngigen Validierung liefern. Werden stationsspezifische Skalierungsfaktoren der Verti-
kalkomponente betrachtet, so lisst sich fiir 47 % der Stationen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen der in den GPS-Beobachtungen enthaltenen tatséchlichen Krustendeformation und der aus
dem Hydrologiemodell bestimmten Deformation finden. Gleichzeitig trifft diese Aussage fiir die
atmosphirische Auflastdeformation bei 56 % der Stationen zu. Trotz der prinzipiell geringeren
Amplituden fiir die Horizontalkomponenten und dem damit verbundenen schlechteren Signal-
Rausch-Verhiltnis werden auch fiir die Nord- und Ostkomponente gute Ubereinstimmungen ge-
funden. Die als globale Mittelwerte bestimmten Skalierungsfaktoren ergeben 0.90 fiir das WGHM
und 1.13 fiir die Zeitreihen der atmosphérischen Auflastdeformation. Dariiber hinaus zeigen die
realen Beobachtungen die beste Anpassung, wenn beide Modellkomponenten gleichzeitig in Be-
tracht gezogen werden.

Mit den Ergebnissen wird die Praktikabilitdt des in der Publikation dargestellten methodischen
Ansatzes zur Validierung modellbasierter Auflastdeformation mithilfe global verteilter GPS-
Beobachtungen untermauert. Gleichzeitig kénnen auch die in die Analyse einbezogenen Modelle
im Rahmen der Messgeneuigkeit als plausibel bewertet werden.

Erklarung zum Eigenanteil des Verfassers

Die Untersuchungen zu diesem Themenkomplex erfolgten auf Anregung von Prof. Dr.-Ing. habil.
Reinhard Dietrich im Rahmen einer Projektforderung im DFG Schwerpunktprogramm ,, Massen-
transporte und Massenverteilung im System Erde“3. Als Datengrundlage dienten die vorverar-
beiteten Beobachtungen aus dem GPS-Reprozessierungsprojekt, die fiir dieses Vorhaben bis zum
Zeitraum 2008 fortgefithrt wurden. Die notwendigen Erweiterungen der Berner GPS Software
zur Beriicksichtigung der auflastbezogenen Skalierungsfaktoren wurden vom Verfasser selbst um-
gesetzt. Gegeniiber vorangegangenen Analysen wurden die zugrundeliegenden Tageslosungen
fiir den gesamten betrachteten Zeitraum mit aktualisierten Reduktionsmodellen (z.B. Effekt
der Ozeanauflastgezeiten und a priori Modell fiir troposphérische Refraktion) neu erstellt. Die
Konzeption der Veroffentlichung, die Durchfithrung aller Berechnungen und Analysen sowie die
Zusammenstellung der erhaltenen Ergebnisse erfolgten ebenfalls durch den Verfasser allein. Die
inhaltliche Beschreibung des WGHM sowie der zugehorige Abschnitt der Ergebnisdiskussion
iiber das hydrologische Modell erfolgten vorrangig durch die Koautorin Univ.-Prof. Dr. rer. nat.
habil. Petra Doll. Beide Koautoren haben durch Diskussion der Ergebnisse zum endgiiltigen
Stand der Publikation beigetragen.

Online-Ver 6ffentlichung

Die Publikation ,,Global-scale validation of model-based load deformation of the Earth’s crust
from continental water mass and atmospheric pressure variations using GPS* ist 2012 in Journal
of Geodynamics* des Elsevier Verlages erschienen und unter http://dx.doi.org/10.1016/7.
jog.2011.04.001 verfiigbar.

Shttp://www.massentransporte.de
‘http://www.journals.elsevier.com/journal-of-geodynamics



IV Bestimmung von GPS-Stationspositions-
zeitreihen: Reduktion und Rucksubstitution
modellbasierter Auflastdeformation

Zusammenfassung der Publikation

Variationen in der Massenverteilung an der Erdoberfliche verursachen eine auflastbedingte De-
formation der Erdkruste. Die damit verbundene Positionsénderung geodétischer Vermarkungen
hat direkten Einfluss auf beobachtete Entfernungen zu GNSS. Sind die Auflasteffekte mit Hil-
fe von Modellen hinreichend genau darstellbar, kénnen Positionskorrektionen berechnet und
zugehorige Beobachtungen reduziert werden. Reicht die Modellgenauigkeit dagegen nicht aus,
miissen zusétzlich geeignete Parameter im Zuge der Datenanalyse bestimmt werden.

Bei der GPS-Datenanalyse werden z. B. durch Gezeiten bedingte kurzzeitige Anderungen in der
Stationsposition mit standardisierten Modellen (IERS-Konventionen, Petit und Luzum, 2010)
beschrieben. Langfristige Anderungen hingegen, wie sie z. B. durch die globale Plattentektonik
gegeben sind, werden durch schitzbare Koordinatenparameter beschrieben. Diesbeziiglich defi-
nieren die IERS-Konventionen derzeit ein lineares Modell, das mittlere Stationskoordinaten zu
einer Referenzepoche sowie deren lineare Anderungen (Geschwindigkeiten) umfasst. Es wird so
z.B. bei der Realisierung des Internationalen Terrestrischen Referenzsystems (ITRS) durch den
zugehorigen Internationalen Terrestrischen Referenzrahmen (ITRF) angewandst.

Auflastinduzierte Kustendeformation, deren Effekt auf die Beobachtungen nicht reduziert
wird, verbleibt als residuale Beobachtungsgréfie in der Auswertung. Dies trifft insbesonde-
re fiir Auflasteffekte zu, die nicht gezeitenbedingt sind. Hierzu zédhlen atmosphérische Luft-
druckdnderungen, stromungsbedingte Ozeanbodendruckvariationen sowie Anderungen in der
Grund- und Oberflichenwassermenge im Bereich der Kontinente. Alle genannten Effekte sind
derzeit nicht durch die IERS-Konventionen in Form einheitlicher Modelle vorgegeben, weshalb
entsprechende Reduktionsgroflen keine Briicksichtigung bei der Realisierung des ITRS finden.
Vielmehr fiihren sie dazu, dass z.B. tage- oder wochenweise geschétzte Stationskoordinaten
Anteile der Auflastdeformation enthalten und deutliche Abweichungen gegeniiber einem aktu-
ellen ITRF aufzeigen. Diese Abweichungen kénnen systematisch verfilscht sein, wenn sie als
Residuen einer Ahnlichkeitstransformation berechnet werden. Zahlreiche Untersuchungen [z. B.
Tregoning und van Dam, 2005; Lavallée u.a., 2006; Collilieux u.a., 2010, 2012] zeigen, dass
die bei einer solchen Transformation geschétzten Parameter fiir Netztranslation, -rotation und -
mafistabsdifferenz grofiskalige Anteile der Auflastdeformation absorbieren. Eine geophysikalische
Interpretation der so erhaltenen Positionszeitreihen ist schwierig.

In dem hier vorgestellten Manuskript wird eine Strategie zur Bestimmung von Positionszeitreihen
fiir global verteilte GPS-Stationen beschrieben. Diese zielt insbesondere darauf ab, modellba-
sierte Vorinformation fiir nicht durch Gezeiten bedingte Auflasteffekte, hervorgerufen durch
Atmosphére, Ozean und kontinentale Hydrologie, bei der Bestimmung der Positionszeitrei-
hen zu beriicksichtigen. Neuerungen, durch die sich diese Arbeit auch deutlich von fritheren
Veroffentlichungen abgrenzt, sind in folgenden Punkten gegeben:
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1. Die a priori Teilmodelle fiir atmosphérische, ozeanische sowie hydrologische Massenva-
riationen werden verwendet, um ein konsistentes Modell der Gesamtmassenvariation zu
erstellen, das zusétzlich die Bedingung iiber Massenerhaltung enthélt. Dies erlaubt eine
rigorose Betrachtung des resultierenden Deformationsanteils von Grad 1.

2. Zuséatzlich zu den modellierten Auflasteffekten werden mittels GPS resiudale Deformations-
anteile von Grad 1 bestimmt und in die Datenanalyse mit eingefiihrt.

3. Andere Autoren konzentrieren sich bei der Beriicksichtigung von zusétzlichen Auflast-
effekten auf den Grad der Verbesserung der Beobachtungsmodellierung. Im Rahmen der
vorgestellten Strategie werden dariiberhinaus die reduzierten Auflasteffekte auf die ge-
schétzten Stationskoordinaten zuriickaddiert und weitere Untersuchungen angeschlossen.

4. GPS-Stationspositionszeitreihen werden mit Deformationszeitreihen verglichen, fiir deren
Berechnung Massenvariationen aus der Kombination von GRACE- und GPS-Daten so-
wie einem OBP-Modell herangezogen wurden. Dies erlaubt insbesondere eine gesonderte
Betrachtung fiir die Anteile von Grad 1.

Mit den Ergebnissen kann nachgewiesen werden, dass sich unter Beriicksichtigung der zusétz-
lichen Auflastmodelle fiir mehr als 90 % der prozessierten Stationen die Streuung der verbleiben-
den Koordinatenresiduen verringert. Die Amplituden einer jéhrlichen harmonischen Variation
sind insbesondere fiir die Hohenkomponente deutlich kleiner. Diese Feststellungen stiitzen die
Annahme, dass die modellierte Deformation einen Teil des in den realen Beobachtungen enthal-
tenen Auflasteffektes erkldrt. Die geméfl der dargstellten Strategie erzeugten Positionszeitreihen
enthalten die zuriickaddierte Auflastdeformation. Differenzen gegeniiber Positionszeitreihen, bei
deren Generierung diese Deformation prinzipiell nicht beriicksichtigt wird, zeigen vor allem den
FEinfluss der Deformationsanteile von Grad 1. Der Vergleich mit Positionszeitreihen, die sich aus
Ergebnissen der Kombination von GRACE-, GPS- und OBP-Daten ableiten lassen, unterstreicht
dabei die Hinzunahme der Anteile von Grad 1. Im Unterschied zwischen dem Beriicksichtigen
und Vernachldssigen der modellierten Auflastdeformation ergeben sich sowohl fiir die Netzgeo-
metrie, die sich direkt durch die realisierten Stationskoordinaten ergibt, als auch fiir die in der
GPS-Datenanalyse simultan zu bestimmenden Erdrotationsparameter Differenzen. Diese sind
vor allem durch eine Jahresvariation mit Amplituden von 8,5 pasec fiir die x- und 13,9 pasec fiir
die y-Polkomponente dominiert.

Erklarung zum Eigenanteil des Verfassers

Die verwendeten Beobachtungsdaten entstammen der am Institut fiir Planetare Geodésie durch-
gefithrten GPS-Reprozessierung. Die Vorverarbeitung der externen Modelldaten wurde durch
den Verfasser eigenstédndig umgesetzt ebenso die in Bezug auf die Verwendung dieser Modelle
notwendige Neuverarbeitung der GPS-Beobachtungen fiir den gesamten Zeitraum. Die Erstel-
lung der Berechnungsergebnisse, deren Aufbereitung und Analyse sowie die Konzeption der
Veroffentlichung erfolgten durch den Verfasser allein. Prof. Dr.-Ing. habil. Reinhard Dietrich hat
durch Diskussionen im Vorfeld der Arbeiten zu diesem Thema sowie mit Anmerkungen zu den
FErgebnissen zum derzeitigen Stand des Manuskriptes beigetragen.

Online-Ver o6ffentlichung

Das Manuskript ist zum Zeitpunkt der Einreichung der vorliegenden Promotionsschrift in der
nachfolgend dargestellten Form beim Journal of Geodesy® des Springer Verlages mit dem Ziel
der Veroffentlichung eingereicht.
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