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EINLEITUNG

Friedrich Robert Helmert, ein Begrunder
der modernen Geodasie, spricht bei der
Beschreibung der Erdgestalt von einem
.Bildungsgesetz, dessen Faktoren die Gra-
vitation der Massenteile und die durch die
Rotation um eine Achse erzeugte Zen-
trifugalkraft sind” (Helmert, 1880). Eben
diese Faktoren beeinflussen beobachtbare
GrofRen wie Oberflachengeometrie, aufde-
res Schwerefeld sowie Orientierung der
Erde im Raum. Die messtechnische Erfas-
sung dieser GroRen wird noch immer als
Grundaufgabe der heutigen Geodasie auf-
gefasst (Rummel u.a., 2005). Unter Bertck-
sichtigung der Dynamik des Systems Erde
schlieRt die Aufgabe der Geodasie ebenfalls
die kontinuierliche Erfassung der genannten

GroRRen ein und macht den geodatischen
Beitrag zu einem wichtigen Bestandteil der
Erdsystemforschung.

Im Vordergrund der auf internationaler Ebe-
ne intensiv diskutierten aktuellen Themen
stehen Fragen im Zusammenhang mit
dem globalen Klimawandel. Als Indikato-
ren zur Beschreibung dieses Wandels kon-
nen neben Temperatur der Atmosphare und
Ozeane vor allem Eismassenanderungen in
SchlUsselregionen wie der Antarktis und
Gronland sowie Veranderungen des mittle-
ren globalen Meeresspiegels herangezogen
werden. Die heutige Geodasie nutzt hier ins-
besondere kunstliche erdumlaufende Satel-
liten, um auf globaler Skala Festpunktfelder,
Meeresspiegelhohen sowie Informationen
Uber das Schwerefeld und die Raumorientie-
rung der Erde abzuleiten.
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Abbildung 1 zeigt eine Zusammenstellung
wichtiger Raumverfahren, mit denen globa-
le geodatische Beobachtungen gewonnen
werden: Satellitennavigationssysteme (Glo-
bal Navigation Satellite System, GNSS), Ra-
diointerferometrie (Very Long Baseline Inter-
ferometry, VLBI), Laserdistanzmessung zu
Satelliten (Satellite Laser Ranging, SLR), Sa-
tellitenaltimetrie und spezielle Schwerefeld-
missionen (z.B. das Gravity Recovery and
Climate Experiment, GRACE). Jedem ein-
zelnen Verfahren fallt dabei eine besonde-
re SchlUsselrolle zu, denn nur die Gesamt-
heit der genannten Beobachtungsverfahren
erlaubt eine Erfassung aller gesuchten Teil-
grolden.

Die Verwendung von GNSS zielt aus geowis-
senschaftlicher Sicht insbesondere darauf
ab, geophysikalische Phanomene wie z.B.
globale Plattentektonik (Rulke u.a., 2008),
horizontale Erdkrustendeformation in Sto-
rungszonen (Mendoza u.a., 2011) oder ver-
tikale Punktbewegungen infolge der glazial-
isostatischen Ausgleichsbewegung (Groh
u.a., 2012) messtechnisch zu quantifizieren.
Uber die in den GNSS-Beobachtungen ent-
haltenen Effekte der Auflastdeformation ist
zudem eine Verknupfung mit Veranderungen
in der Massenverteilung im System Erde ge-
geben (Fritsche u.a., 2012). Aber auch die
Hohenreferenzierung der Eisoberflache zur
Kalibrierung altimetrischer Satellitenverfah-
ren (Ewert u.a., 2012) oder die Bestimmung
von Fliel3richtung und -geschwindigkeit kon-
tinentalen Inlandeises (Richter u.a., 2013;
Wendt u. a., 2006) benennen nur einige aus-
gewahlte Anwendungsbeispiele, bei denen
die GNSS-basierte Positionsbestimmung die
Grundlage fur geowissenschaftliche Analy-
sen bildet.

Hinsichtlich der Anzahl an Bodenstatio-
nen sowie des nutzbaren Beobachtungs-
zeitraums stellt das amerikanische Globa-
le Positionierungssystem (GPS) das wich-
tigste GNSS dar. Unter Hinzunahme des
russisches Pendants GLONASS kann be-
reits eine Steigerung in der Positionierungs-
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genauigkeit nachgewiesen werden (Dach
u.a., 2009). Zukuftig werden darlberhinaus
weitere GNSS, wie z.B. die im Aufbau be-
findlichen Systeme Galileo (Europaische Uni-
on) und Beidou (China), Bertcksichtigung fin-
den. Entsprechende Analysen mussen sich
hier der Frage zuwenden, welche Genauig-
keitssteigerung unter Verwendung aller akti-
ver GNSS moglich ist und welche Implikatio-
nen sich daraus fur zugehorige geodynami-
sche Anwendungen ergeben.

Voraussetzung fur eine nachhaltige Aussa-
gekraft von GNSS-Analyseergebnissen ins-
besondere im Hinblick auf Langzeiteffek-
te ist mit der homogenen Prozessierung
der verwendeten GNSS-Daten gegeben. Da-
mit wird gewahrleistet, dass die analysier-
ten Parameterzeitreihen frei von systema-
tischen Anderungen sind, die z.B. durch
Weiterentwicklungen der Auswertemodelle
und Prozessierungsstrategie hervorgerufen
werden. Aus diesem Grund wurden durch
das Institut fur Planetare Geodasie (IPG) der
TU Dresden entscheidende Entwicklungs-
schritte fur eine homogene Prozessierung
von GPS- und GLONASS-Beobachtungen
eines globalen Stationsnetzes mitangeregt
(Fritsche u.a., 2014; Steigenberger u.a.,
2006). Gemeinsam mit dem Astronomi-
schen Institut der Universitat Bern, dem In-
stitut fur Astronomische und Physikalische
Geodasie der TU Munchen sowie dem Insti-
tut fur Geodasie und Photogrammetrie der
ETH Zurich erfolgten die praktische Umset-
zung sowie eine Bewertung unter geoda-
tischen Gesichtspunkten. Dabei gewonne-
ne Erkenntnisse und die generierte Daten-
grundlage konnten in zahlreiche andere For-
schungsprojekte am IPG einflieRen.

REALISIERUNG EINES
GLOBALEN TERRESTRISCHEN
REFERENZSYSTEMS

Aus den in Abbildung 1 dargestellten Zu-
sammenhangen lasst sich ableiten, dass



GNSS - ein Werkzeug fur globale und regionale geophysikalische Forschung

Referenzrahmen
H
Messung Information
Geodatische Geometrie Komponenten
Raumverfahren — — System Erde
Stationsposition )
GNSS P—,- Krustendeformation P — Atmosphare
. N (Meteorologie)
SLR Meeresspiegelanderung
VLBI Ozean
(Ozeanographie)
Altimetrie Schwere
[ e Hydrosphére
GRACE Statisches Schwerefeld (Hydrologie)
S — S —
Schwerefeldvariationen )
Terrestrische Kryos_pharge
Messverfahren (Glaziologie)
Gezeitenpegel Erdrotation Feste Erde
Geophysik,
Gravimetrie = Polbewegung [— (Geophysik)
Ringlaser = — Tageslange e — Sonne/Mond
. Prazession/Nutation (Astronomie)
Beobachtungs- Einfluss
modellierun
g Referenzsystem

Abbildung 1: Beobachtung und Modellierung des Systems Erde (Darstellung in Anlehnung an Rum-
mel u.a., 2009): Die Ubersicht zeigt den konzeptionellen Zusammenhang zwischen charakteris-
tischen Teilsystemen der Erde mit sich daran orientierenden Wissenschaftsdisziplinen, mess-
techisch erfassbare Zustandsgrofsen und globale geodatische Beobachtungsverfahren.

die Erfassung und Beschreibung der in-
teressierenden Prozesse im System Erde
die Definition und Realisierung hochgenau-
er, konsistenter Referenzsysteme bedin-
gen. Insbesondere ist ein globales terres-
trisches Referenzsystem (TRS) von zentra-
ler Bedeutung, da in ihm den geodatischen
Beobachtungsstationen zeitabhangige Koor-
dinatenparameter fur die Positionsbeschrei-
bung zugeordnet sind. Das Konzept zur Be-
stimmung eines terrestrischen Referenzrah-
mens (TRF) als Realisierung des TRS muss
einer Vielzahl von Lang- und Kurzzeiteffek-
ten Rechnung tragen. Langzeitliche Effekte
sind z.B. durch die globale Plattentektonik
und glazialisostatische Ausgleichsbewegun-
gen gegeben. Kurzzeitliche Phanomene be-
inhalten u.a. durch Gezeiten induzierte Ef-
fekte, Auflastdeformation oder Krustenver-
schiebungen aufgrund von Erdbeben.

Das Internationale Terrestrische Referenz-
system (ITRS; Petit und Luzum, 2010) dient
als metrologische Grundlage in der wissen-
schaftlichen Praxis. Die zugehdrige aktuel-
le Realisierung ist der Internationale Terres-
trische Referenzrahmen ITRF2008, dem die
derzeit international Ubliche Darstellung ei-
nes zeitlich linearen Modells zur Positions-
beschreibung basierend auf mittleren Koor-
dinaten zu einer Referenzepoche und linea-
ren Geschwindigkeiten zugrunde liegt (Alt-
amimi u.a., 2011). In diesem Zusammen-
hang erlauben es GNSS-Beobachtungen al-
lein, ein globales terrestrisches Referenzsys-
tem zu realisieren (Rulke u.a., 2008). Hierzu
zeigt Abbildung 2 u.a. das horizontale Ge-
schwindigkeitsfeld, das mittels reprozessier-
ter GPS- und GLONASS-Beobachtungen ab-
geleitet wurde. Mit entsprechenden Netz-
verdichtungen konnen ebenfalls regionale
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Abbildung 2: Globales GNSS- (rot) und SLR- (blau) Stationsnetz mit geschatzten Horizontalge-
schwindigkeiten. Plattengrenzen gegeben nach Bird (2003).

oder lokale Referenzrahmen bestimmt wer-
den, die fur spezielle Anwendungen Vorteile
bieten und einer gesonderten globalen Netz-
auswertung vorzuziehen sind.

Neben dem Langzeitmittel fur Stations-
positionen sind zugehorige Positionszeit-
reihen fur geowissenschaftliche Untersu-
chungen sowie Genauigkeitsbewertungen
von besonderem Interesse. Fur ihre Be-
stimmung wird das lineare Bewegungsfeld
des TRF mit Einzelkoordinatenlosungen (zu-
meist Tageswerte) verglichen. Die erhalte-
nen Koordinatendifferenzen werden dann
als Zeitreine betrachtet und interpretiert.
Die Zeitreihen globaler Stationskoordinaten-
losungen zeigen beispielsweise systemati-
sche nichtlineare Variationen, die hauptsach-
lich mit Auflastdeformation in Verbindung
gebracht werden (Collilieux u.a., 2010). Die
Auflastdeformation steht dabei in einem di-
rekten Zusammenhang mit Anderungen in
der Massenverteilung im System Erde, die
ihren Ursprung in der Gezeitenwirkung, at-
mospharischen und ozeanischen Zirkulatio-
nen, kontinentalen Wasserspeicher- und Eis-
massenanderungen oder Glazialisostasie ha-
ben konnen (vgl. Abb. 1). Eine gesonderte
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Betrachtung von kurzzeitigen Anderungen in
Stationspositionen und deren Berlcksichti-
gung bei der GNSS-Datenauswertung findet
sich im vierten Abschnitt.

Abbildung 3 zeigt Positionszeitreihen fur
Potsdam zum einen fur eine dort installier-
te Station des Internationalen GNSS Service
(IGS; Dow u.a., 2009). Zum anderen sind
Zeitreihnenwerte einer zweiten Station gege-
ben, deren Messprinzip auf der Laserdis-
tanzmessung zu Satelliten beruht. Einerseits
lasst sich ein deutliches saisonales Signal fur
die Hohenkomponenten erkennen. Anderer-
seits geht aus dieser Darstellung auch her-
vor, dass beide Messtechniken ein vergleich-
bares Genauigkeitsniveau besitzen. Verfah-
rensspezifische Starken lassen sich durch
eine Kombination fur den TRF nutzbar ma-
chen.

Ist die globale Massenverteilung in Form
einer spharisch harmonischen Entwick-
lung gegeben, so kann die resultierende
Auflastdeformation ebenfalls mit einer ent-
sprechenden Reihenentwicklung dargestellt
werden (Farrell, 1972). Den Deformations-
anteilen von Grad 1 fallt dabei eine beson-
dere Rolle zu, denn sie hangen direkt mit
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Abbildung 3: Residuenzeitreihen in der Nord-, Ost- und Hohenkomponente an der Station Potsdam

(GNSS in rot, SLR in blau).

der Wahl des TRS-Ursprungs zusammen
(Blewitt, 2003). Satellitengeodatische Posi-
tionierungsverfahren bieten hier den ent-
scheidenden Vorteil, dass ihre Beobach-
tungsgrofRen die Position eines Satelliten
mit der festen Erde verknUpfen und damit
einen Ruckschluss auf die Grad-1-Anteile
der Massenvariationen im System Erde er-
lauben. Messverfahren, die auf der direkten
Schwerefeldwirkung am Satelliten beruhen
(z.B. Beschleunigungsmessungen), lassen
eine Bestimmung dieser Anteile ohne er-
ganzende Vorinformation nicht zu (Swenson
und Wahr, 2008). Aufgrund der groféen Sta-
tionsanzahl und der globalen Verteilung eig-
nen sich insbesondere GNSS fir den me-
thodischen Ansatz, bei dem ein Teil der resi-
dualen Erdkrustendeformation durch Grad-1-
Anteile der Massenumverteilung dargestellt
wird. In Abbildung 4 sind entsprechende
Schatzwerte gegeben. Die mit der z-Achse
des TRS assoziierte Komponente (alco) zeigt
ein deutliches saisonales Signal, was auf
eine dominierende Massenverteilungsande-
rung zwischen Nord- und Sudhemisphare
zurtckzufuhren ist.

Die Realisierung des Internationalen Terres-
trischen Referenzsystems durch den ITRF
beruht auf einer Kombination der verschie-
denen Messverfahren GNSS, SLR, VLBI und

DORIS (Altamimi u.a., 2011). Dabei kommt
sogenannten Kolokationsstationen eine be-
sondere Bedeutung zu, da hier Beobachtun-
gen zu mindestens zwei unterschiedlichen
Verfahren durchgefuhrt werden. Die Kombi-
nation stutzt sich dabei auf a priori bekann-
te Differenzvektoren (engl. local ties) zwi-
schen den Vermarkungen der unterschiedli-
chen Messtechniken. Die Differenzvektoren
sind somit ausschlaggebend fur die Konsis-
tenz und Genauigkeit des erhaltenen ITRF
(Seitz u.a., 2012). Ein alternativer Ansatz
zur Kombination der verschiedenen Mess-
verfahren besteht darin, aquivalente Para-
meter gemeinsam zu schatzen. Dazu kon-
nen z.B. Polkoordinaten oder Geschwindig-
keiten an Kolokationsstationen herangezo-
gen werden. In diesem Sinne wurde ein
TRF aus der Kombination von reprozes-
sierten GNSS- und SLR-Beobachtungen be-
stimmt (Glaser, 2014). Auf die Festlegung
der Differenzvektoren konnte bei der an-
gewendeten Kombinationsstrategie verzich-
tet werden, was eine unabhangige Validie-
rung mit den gemessenen Differenzvekto-
ren ermoglicht. Die ermittelten Abweichun-
gen zwischen global geschatzten und lokal
gemessenen Differenzvektoren sind in Ab-
bildung 5 fur 52 Kolokationsstationen darge-
stellt.
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Die gezeigten Ergebnisse unterstreichen
den wichtigen Beitrag, den GNSS zur Beant-
wortung geowissenschaftlicher Fragestel-
lungen leisten, indem die Auswirkungen
globaler oder auch regionaler geophysikali-
scher Prozesse auf die geometrische Erd-
figur quantifiziert werden, sowohl als zeitli-
cher Mittelwert als auch in Form einer konti-
nuierlichen Erfassung von Veranderungen.

ERFORSCHUNG REGIONALER
GEOPHYSIKALISCHER
PHANOMENE

Die Erfassung geophysikalischer Phanome-
ne mit geodatischen Beobachtungsmetho-
den steht seit vielen Jahren im Mittelpunkt
der Forschungsarbeiten am IPG der TU
Dresden. Die Kruste der festen Erde unter-
liegt permanenten Veranderungen. Durch
ihre direkte Beobachtung einschlief3lich der
Angabe von Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsparametern konnen geophysikalische
Modellbildungen verifiziert und quantifiziert
werden. Die Bestimmung geophysikalischer
Phanomene ist jedoch nicht ausschlieRlich
von geowissenschaftlichem Interesse. Geo-
datische Referenzpunkte und Bezugssyste-
me sind direkt mit der Erdkruste verbunden
und sind durch diese Prozesse ebenso be-
einflusst. Die Nutzung der GNSS-Verfahren
fUr die Erdsystemforschung erlaubt seit En-
de der 1980iger Jahre die Bestimmung auch
kleiner geophysikalischer Phanomene mit
vergleichbar geringem Aufwand auch in lo-
gistisch schwierigen Gebieten der Erde, wie
den Polarregionen der Antarktis und Gron-
lands.

Auf der XXIII. Tagung des Scientific Commit-
tee on Antarctic Research (SCAR) im Jahr
1994 in Rom wurde die Durchfiihrung ko-
ordinierter GPS-Messungen in der Antarktis
beschlossen. Ziel dieser Beobachtungen war
es einerseits die Realisierung des geoda-
tischen Referenzsystems als Grundlage fir
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weitere geodatische Arbeiten in der Antark-
tis zu verbessern und anderseits gut ver-
markte Messpunkte zum Monitoring geo-
physikalischer Prozesse zu schaffen. Es wur-
de zunachst vereinbart, alljahrliche koordi-
nierte Beobachtungen zwischen dem 20. Ja-
nuar und dem 10. Februar durchzufuhren.
Mit dem verbesserten Ausbau des perma-
nenten Beobachtungsnetzes des IGS auf
der Sudhalbkugel konnte der Beobachtungs-
zeitraum spater flexibler gehandhabt wer-
den. Die Beobachtungen wurden internatio-
nal von einer Vielzahl teilnehmender Lan-
der durchgeflhrt. Alle Beobachtungen wur-
den in der SCAR-GPS-Datenbank am IPG
archiviert und gemald modernster Prozes-
sierungsstandards ausgewertet. Die zwel
umfangreichsten Messkampagnen fanden
dabei in den Jahren 1995 und 1998 in-
nerhalb eines vom Ministerium fur Bildung
und Forschung geforderten Verbundvorha-
bens mehrerer deutscher Universitaten und
Wissenschaftseinrichtungen statt (Dietrich,
1996, 2000; Dietrich u.a., 2001). Insgesamt
enthalt die SCAR-GPS-Datenbank Beobach-
tungen von mehr als 30 Stationen aus einem
Zeitraum von ca. 20 Jahren. Die Beobach-
tungen wurden von Partnern aus 15 Landern
zur Verfugung gestellt.

Abbildung 6 zeigt die geschatzten linearen
Stationsbewegungen aus bis zu 15 Jahren
GPS-Beobachtungen in der Antarktis zwi-
schen 1995 und 2010. Auf den ersten Blick
ist die Rotation der Antartischen Kontinen-
talplatte um einen Rotationspol im sudlichen
indischen Ozean erkennbar. Eine genauere
Analyse der Bewegungsraten zeigt, dass der
Antarktische Kontinent nicht als homogener
Block angesehen werden kann. Zur Beur-
teilung der Stabilitat einer Kontinentalplat-
te bietet sich die Betrachtung relativer Be-
wegungsraten von Stationspaaren an. Abbil-
dung 7 zeigt Anderungen spharischer Dis-
tanzen von Stationspaaren in der Antarktis
und im Detail fur das Gebiet der nordlichen
Antarktischen Halbinsel.
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ren (engl. local ties) fur die Nord- und Hohenkomponente an 52 Kolokationsstationen berechnet
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Paleomagnetische Daten belegen eine Ver-
schiebung zwischen der West- und Ostant-
arktis wahrend der letzten 100 Millionen
Jahre (DiVenere u.a., 1994). Analysen ba-
thymetrischer, gravimetrischer und magneti-
scher Daten der sudlichen Tasmansee und
des Rossmeeres zeigen, dass es in einem
Zeitraum von 43 - 23 Millionen Jahren vor
heute eine Bewegung zwischen beiden Tei-
len des antarktischen Kontinentes gegeben
hat (Cande u.a., 2000). Danach kam das
Westantarktische Riftsystem zur Ruhe (Win-
berry und Anandakrishnan, 2003). Die heu-
tigen geodatischen Beobachtungen und die
daraus abgeleiteten kleinen relativen Bewe-
gungsraten zwischen der Ost- und Westant-
arktis bestatigen, dass dieser Zustand wei-
ter andauert.

Fur den Bereich der Antarktischen Halbinsel
ergeben sich hingegen signifikante Anderun-
gen der spharischen Distanzen. Auffallig ist
hier insbesondere die Verklrzung der Basis-
linie zwischen der Spitze der Antarktischen
Halbinsel (Station OHI2) und SANAE IV in
der Ostantarktis (Station VESL) um fast
3 mm/Jahr. Eine genauere Analyse der
Bewegungsraten der Antarktischen Halbin-
sel zeigt, dass sich ihr nordlicher Teil ost-
warts in Richtung Ostantarktis bewegt. Wei-
tere signifikante relative Bewegungsraten
von 6-8 mm/Jahr ergeben sich zwischen
den Punkten der Antarktischen Halbinsel
und den vorgelagerten Sud-Shetland-Insein.
Spreitzungsprozesse in der Bransfieldstra-
Re fuhren dazu, dass sich die Sud-Shetland-
Inseln vom Antarktischen Festland entfer-
nen. Diese Ergebnisse sind konsistent zu
seismologischen Beobachtungen in der Re-
gion (Maurice u. a., 2003). Es kann vermutet
werden, dass durch diese Prozesse ein tek-
tonischer Druck auf den nordlichen Teil der
Antarktischen Halbinsel ausgeubt wird und
diese sich dadurch nach Osten verschiebt
(Rulke u.a., 2014).

Neben den Horizontalbewegungen fur tek-
tonische Fragestellungen sind heute die aus
GNSS-Messungen abgeleiteten Vertikalbe-

wegungen in den Polargebieten von groi3-
tem wissenschaftlichen Interesse. Eismas-
senanderungen in der Vergangenheit fihren
zu einer glazialisostatischen Ausgleichsbe-
wegung (GIA) der heutigen Erdkruste. Aus
Annahmen der Vereisungsgeschichte und
den rheologischen Eigenschaften der Erd-
kruste und des oberen Erdmantels lasst sich
diese Deformation modellieren. Mit GNSS
beobachtete Vertikalbewegungen erlauben
nun die Validierungen derartiger Model-
le. Neben der viskosen Reaktion aufgrund
historischer Eismassenanderungen fuhren
rezente Anderungen des Eisschildes zu ei-
ner elastischen Reaktion der Erdkruste. Da
die GIA-Modelle diese Anteile nicht ent-
halten, mussen fur Vergleiche vertikale Be-
wegungsraten aus GNSS um diesen elas-
tischen Effekt korrigiert werden (Groh u.a.,
2014). Abbildung 8 zeigt den Vergleich zwi-
schen beobachteten Vertikalraten in der Ant-
arktis und einem GIA-Modell von Ivins u.a.
(2013).

Neben den Beobachtungen des SCAR-
Netzes und regionaler Beobachtungsnetze
des IPG exisitieren heute eine Vielzahl
geodatischer Festpunkte in der Antarktis,
die durch internationale Forschungsgrup-
pen permanent oder in Beobachtungskam-
pagnen beobachtet werden. Eine lohnende
Aufgabe der nahen Zukunft ist es, diese Be-
obachtungen zusammenzufihren, einer ein-
heitlichen Auswertung zu unterziehen und
somit ein homogenes Bild der rezenten
Erdkrustendeformation der Antarktis abzu-
leiten.

Deutliche Veranderungen der Eismassen las-
sen sich heute nicht nur in der Antarktis son-
dern in besonderem Mal3e auch in Gronland
beobachten. In Westgronland wurde durch
das IPG schon im Jahr 1994 mit der Anla-
ge eines GPS-Beobachtungsnetzes begon-
nen. In den folgenden Jahren wurde die-
ses Netz immer wieder beobachtet und wei-
ter ausgebaut. Die Beobachtungszeitreihen
von nunmehr 20 Jahren hochgenauen GPS-
Messungen sind einzigartig in Gronland und
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Abbildung 8: Vergleich der vertikalen Erdkrustendeformiationen in der Antarktis mit dem GIA-Model
[JO5R2 unter der Annahme einer Lithospharendicke von 65 km (lvins u.a., 2013). Die GPS-
Ergebnisse wurden um den elastischen Effekt reduziert (Groh u.a., 2014) und sind als farbige
Kreise dargestellt (Abbildung nach Rulke u.a., 2014).

zeigen das strategische Potential dieser Ar-
beiten. Bei der Konzeption des Netzes wur-
de das Ziel verfolgt, systematische Fehler-
einflisse des Referenzrahmens zu reduzie-
ren. Die Anlage und das Beobachtungsre-
gime der GPS-Punkte erlaubt die Bestim-
mung von relativen Bewegungen der Kus-
tenstationen bezuglich der Inlandsstationen
nahe der Kante des gronlandischen Eisschil-
des (Dietrich u.a., 2005). Nach der Vermar-
kung des Hauptnetzes in den 90er Jahren
wurde es in den letzten 10 Jahren wei-
ter ausgebaut. Neue Beobachtungspunkte in
unmittelbarer Nahe zu grofen Eisstromen
Westgronlands, wie dem Jakobshavn Isbrag,
liefern Nachweise dramatischer glaziologi-
scher Veranderungen an den Randern des
gronlandischen Eisschildes. GNSS stellt da-
mit wertvolle komplementare Beobachtun-
gen zu Fernerkundungsverfahren der Eis-
oberflachengeometrie, wie den Satelliten-
missionen ICESat und CryoSat, oder Schwe-
refeldmissionen wie GRACE bereit (Groh
u.a., 2014).

Rezente Erdkrustendeformationen stellen
nicht nur in den Polarregionen einen in-
teressanten Forschungsgegenstand dar. Im
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Grenzgebiet zwischen Sachsen, Bayern und
der Tschechischen Republik liegt mit dem
Vogtland eine Region, in der fur Mitteleuropa
verhaltnismalig starke Erdbeben registriert
werden. Nach Jahren relativer Ruhe treten
diese Erdbeben in der letzten Zeit wieder
verstarkt auf. In den Jahren 1994/1995 wur-
de auf sachsischer Seite ein Beobachtungs-
netz zum Grof3teil unterirdisch vermarkter
Stationen angelegt und Uber mehrere Jah-
re wiederholt beobachtet (Abb. 9, Wendt
und Dietrich, 2003). Die Deformationsraten
in dieser Region sind jedoch schwer nach-
weisbar. Nachdem im Mai und August 2014
erneut Erdbeben bis zu einer Magnitude von
4,2 im Vogtland beobachtet wurden, ware es
nun besonders lohnend, das vor 20 Jahren
angelegte Beobachtungsnetz erneut zu ver-
messen. Der lange Beobachtungszeitraum
und die Sorgfalt in der Anlage des GPS-
Netzes stutzen die Erwartung, dass sich Erd-
krustendeformationen inzwischen auch im
sachsischen Vogtland geodatisch nachwei-
sen lassen.
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Abbildung 9: GPS-Messungen im sachsischen Vogtland. Linkes Bild: Beobachtung der unterirdisch
vermarkten Festpunkte. Der Hauptpunkt wurde mit mehreren Sicherungspunkten abgesichert.
Rechtes Bild: GPS-Beobachtungen auf der Station Wendelstein bei Grinbach. Von links nach
rechts im Vordergrund: Jens Wendt und Monika Sonntag. Im Hintergrund: Anja Wendt, Axel Rul-

ke, Waldemar Schneider und Lutz Eberlein.

STORENDE EFFEKTE ODER
INTERESSANTE PHANOMENE

Eine Vielzahl von Phanomenen im System
Erde fuhrt zu nicht-linearen Bewegungen der
Erdkruste. Die Modellierung solcher Effek-
te ist insbesondere dann notwendig, wenn
sie sich im Vergleich zum Auswerteintervall
von GNSS-Daten (typischerweise ein Tag)
schnell andern. Effekte, die sich deutlich
langsamer andern, konnen entweder eben-
falls modelliert werden, um der angenom-
menen linearen Stationsbewegung naher zu
kommen, oder sie konnen aus den GNSS-
Zeitserien zwecks weiterer Analyse extra-
hiert werden.

FESTERDEGEZEITEN

Der groRte Effekt mit hoher zeitlicher An-
derung sind die Festerdegezeiten: die Reak-
tion der Erdkruste auf das gezeitenerzeu-
gende Potential. Tagliche und halbtagliche
periodische Variationen in der Groflienord-
nung von mehreren Dezimetern fur die ver-
tikale Komponente verlangen eine Korrektur
des Phanomens in der GNSS-Datenanalyse,
da selbst die Verarbeitung von Kodemessun-
gen eine hohere Genauigkeit von statischen

Koordinaten erlauben.

Die Deformation der Erdkruste, die aus ei-
nem gezeitenerzeugenden Potential resul-
tiert, wird durch die Love- bzw. Shida-Zahl
fur die vertikale bzw. horizontale Komponen-
te bestimmt. Diese mussen die elastischen
Eigenschaften der Erdkruste widerspiegeln
und werden Ublicherweise aus Erdmodellen
abgeleitet.

AUFLASTDEFORMATION DURCH
OZEANGEZEITEN

Das Wasser der Ozeane folgt ebenfalls
dem gezeitenerzeugenden Potential. Bei ei-
ner Erde ohne Kontinente bzw. ausreichend
tiefem Wasser wuirde die Ozeanoberfla-
che das gezeitenerzeugende Potential direkt
sichtbar machen. Die tatsachlichen Ozean-
gezeiten werden durch Kontinente, Schelf-
gebiete und FlieRreibung des Wassers be-
einflusst. Entsprechende Ozeangezeitenmo-
delle, die entweder empirisch aus Altime-
terdaten oder deterministisch unter Ver-
wendung der Stromungsgleichungen oder
durch eine Kombination von beiden Ansat-
zen hergeleitet werden, geben die tatsachli-
che Reaktion des Ozeans auf die einzelnen
Gezeitenkomponenten wider.
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Abbildung 10: Amplituden- und Phaseninformation der relativen Auflastdeformation durch Ozean-
gezeiten aus GPS-Basislinienlosungen im Vergleich zu den entsprechenden Werten aus dem
FES95.2.1 Modell von LeProvost u. a. (1998) (aus Dach, 2000).
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Die Ozeangezeitenmodelle zeigen, dass es
enorme Wassermassenverschiebungen auf
der Erde mit taglichen und halbtaglichen Pe-
rioden gibt. Auf diese Anderung der Mas-
senverteilung reagiert die Erdkruste mit De-
formationen, die mehrere Zentimeter bis
etwa einen Dezimeter in der vertikalen Kom-
ponente ausmachen konnen. Der Effekt ist
in den Kustenregionen grofRer als im Inland.

Vor etwa 15 Jahren war es noch eine an-
spruchsvolle Aufgabe, die Auflastdeforma-
tion durch Ozeangezeiten aus GNSS-Daten
zu extrahieren. Am IPG gelang dies zum
Beispiel durch gezielte Schatzung von Am-
plitude und Phase der vier grofRten Bei-
trage M2, S2, O1 und K1 (Abb. 10, aus
Dach, 2000). Dabei konnte die aus Mo-
dellen erwartete Deformation in einigen
ausgewahlten Regionen (hier nur am Bei-
spiel der Antarktischen Halbinsel wieder-
gegeben) auf wenige Zentimeter bestatigt
werden. Es ist auch verstandlich, dass die
Komponenten S2 und K1 aus GPS schlech-
ter bestimmbar sind, da die Perioden die-
ser beiden Gezeitenkomponenten nahe an
den bahngeometrie-bedingten Wiederhol-
perioden der GPS-Konstellation selbst liegen
(insbesondere entspricht die Periode von K1
einem Sterntag). Vor etwa 10 Jahren war
eine globale Validierung von einem Modell
der Auflastdeformationen durch Ozeange-
zeiten aus GNSS-Daten noch eine Publika-
tion wert (Urschl u. a., 2005). Heute werden
diese Modelle als eine der selbstverstandli-
chen Korrekturen in die GNSS-Datenanalyse
eingefuhrt.

AUFLASTDEFORMATION DURCH DIE
ATMOSPHARE

Inzwischen hat sich die Qualitat der GNSS-
Auswertung so weit verbessert, dass auch
viel kleinere Effekte nachgewiesen werden
konnen. Ein Beispiel sind die Erdkrustende-
formationen durch Anderungen in der Luft-
druckverteilung, die eine Grofienordnung
von einem bis wenigen Zentimetern fur die

vertikale Komponente aufweisen. Die grof3-
te Auswirkung gibt es hierbei fur Inlandsta-
tionen, da der Ozean im Sinne des inversen
Barometers (bei einer Erhohung des Luft-
drucks wird eine entsprechende Masse an
Ozeanwasser verdrangt, sodass die Auflast
auf die Erdkruste konstant bleibt) zu einem
Ausgleich dieses Effektes fuhrt.

Dass dieser Einfluss bei einer GNSS-
Auswertung hochster Genauigkeit korrigiert
werden muss, haben mehrere Studien be-
statigt. Als Beispiel sei hier Abbildung 11
(aus Dach u.a., 2011) aufgefuhrt. Es wird
klar gezeigt, dass die Deformationen aus
dem Modell von Petrov und Boy (2004) via
Skalierungsfaktoren von den GNSS-Daten
bestatigt wurden. Ebenso wird in Abbil-
dung 12 eine Verbesserung der Wieder-
holbarkeit der Stationskoordinaten bestatigt,
wenn die Auflastdeformationen der Atmo-
sphare aus einem Modell korrigiert werden.

Dieser Effekt andert sich deutlich langsa-
mer als die Auflastdeformation durch Ozean-
gezeiten. Im Falle von GNSS-Messungen
erscheint eine Korrektur fUr jede einzel-
ne Beobachtung nicht dringend erforderlich,
weil der Mittelwert der Auflastdeformation
pro Tag anschliefend an die resultieren-
de Stationskoordinate als nachtragliche Kor-
rektur angebracht werden kann. Diese ist
fur die Bestimmung von mittleren Koordi-
naten und linearen Geschwindigkeiten Uber
lange Zeitraume richtig (siehe Collilieux
u.a., 2010) und erfordert nicht, dass das
Auflastmodell bereits bei der Verarbeitung
der GNSS-Daten vorliegt. Auf der anderen
Seite wird der Einfluss auf andere Parameter
der GNSS-Auswertung (z.B. Orbitparameter,
siehe Abb. 13 oder Satellitenuhrparameter
fUr ein Precise Point Positioning, PPP) dabei
allerdings ignoriert.

EFFEKTE DURCH KONTINENTALE
HYDROLOGIE

Eine ahnliche GrofRenordnung wie die Auf-
lastdeformationen durch die Atmosphare
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Abbildung 11: Abweichung der geschatzten Skalierungsfaktoren von 1.0 fur die Auflastdefor-
mationen aus dem Modell von Petrov und Boy (2004) aus 15 Jahren globaler Analyse von GNSS-
Daten; skaliert mit der GroRRe des Effekts (RMS der Werte Uber 15 Jahre).
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Abbildung 12: Verbesserung/Verschlechterung der Wiederholbarkeit der Stationshohen (RMS der
Residuen) von Wochenlosungen tber 15 Jahre, wobei die Auflastdeformation durch die Atmo-
sphare auf verschiedene Art aus dem Modell von Petrov und Boy (2004) berlcksichtigt wurde
und mit der Losung ohne Korrektur des Effekts verglichen worden ist. Stationen sind entspre-
chend dem RMS der Auflastdeformation Uber 15 Jahre (mindestens 4 mm RMS) in absteigender

Reihenfolge geordnet.

weisen Effekte der Hydrologie auf die
GNSS-Beobachtungsstationen auf. Im kon-
tinentalen Bereich kann sich Wasser in
verschiedenen Kompartimenten sammeln,
wahrend sich die gespeicherte \Wassermas-
se in Abangigkeit der Bilanz von Nieder-
schlag, Abfluss und Verdunstung andert. Hy-
drologische Variationen sind saisonal domi-
niert und lassen sich raumlich vielfach dis-
kreten Flusseinzugsgebieten zuordnen (Doll
u.a., 2003).

Bei der Modellierung verschiedener mit
Massenvariationen verbundener Prozesse
sind Massenzuwachse bzw. -verluste ent-
scheidene Kenngrofien der einzelnen Teil-
systeme. Insbesondere findet aufgrund
von Massentransporten ein  Massenaus-
tausch zwischen den Teilsystemen statt.
Aus der Forderung nach globaler Massen-
erhaltung kann aber geschlussfolgert wer-
den, dass fur das System Erde als Gan-
zes die Gesamtanderung des auflasterzeu-
genden Deformationspotentials gleich Null
sein muss. Eine Kopplung verschiedener
Massenvariationsmodelle um den Anteil,
der den fehlenden Massenaustausch repra-
sentiert, kann unter Verwendung der soge-
nannten Meeresspiegelgleichung (Dahlen,
1976) erfolgen. Typische raumliche und zeit-
liche Skalen von modellierten atmospha-

rischen und hydrologischen Massenvaria-
tionen sowie dazugehorige mit Hilfe der
Meeresspiegelgleichung berechnete eusta-
tische Meeresspiegelanderungen sind in
Fritsche u.a. (2012) gegeben.

TROPOSPHARISCHE
LAUFZEITVERZOGERUNG

Neben einer Vielzahl von Effekten, die
in Folge der Deformation der Erdkruste
eine Anderung in der Stationsposition nach
sich ziehen, muss ebenfalls eine vollstan-
dige und korrekte Modellierung der GNSS-
Messungen erfolgen, wenn geodynamisch
relevante Ergebnisse nicht verfalscht wer-
den sollen. Ein Beispiel hierfur ist die tro-
pospharische Laufzeitverzogerung, die den
Einfluss der Atmospharenbestandteile in der
Troposphare auf GNSS-Signale umfasst. Im
Rahmen der GNSS-Auswertung wird dieser
systematische Einfluss als Parameter ein-
gefuhrt und mitgeschatzt. Die troposphari-
sche Laufzeitverzogerung der GNSS-Signale
ist zum einen ein storender Effekt, der vor
allem bei der Schatzung der Hohenkompo-
nente einen starken Einfluss hat. Zum an-
deren stellt gerade die Laufzeitverzogerung
selbst, welche durch die Wasserdampfmole-
kile hervorgerufen wird, eine interessante
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Abbildung 13: Differenzen in den Satellitenpositionen im erdfesten System zwischen zwei kon-
sistenten Losungen, wobei die Auflastdeformationen durch die Atmosphare entsprechend dem
Modell von Petrov und Boy (2004) fir jede einzelne Beobachtung korrigiert wurde bzw. wo der

vollstandig Effekt ignoriert worden ist.

BeobachtungsgrofRe fiur die Meteorologie
und Klimaforschung dar.

Seit den 90-iger Jahren beschaftigt sich ei-
ne zunehmende Anzahl von Autoren mit
der Nutzung der GNSS-Signallaufzeitverzo-
gerung als indirekte Messmethode des
Wasserdampfgehaltes. Ergebnisse dieser
Untersuchungen zeigen, dass aus GNSS-
Beobachtungen abgeleiteter Wasserdampf
mit den Messwerten anderer Verfahren wie
Radiosonden und Wasserdampfradiometern
sehr gut Ubereinstimmt. Daraus entstanden
viele Studien zum Einsatz von GNSS zur Ver-
besserung der Wettervorhersage. Dem Nut-
zen von globalen GNSS-Netzen fur klima-
tologische Studien wurde jedoch nur we-
nig Beachtung geschenkt. GNSS besitzt das
grof’e Potential, dass es uber lange, konti-
nuierliche und homogene Beobachtungszeit-
reihen mit zudem hoher zeitlicher Auflosung
verfugt. Weltweit stellt der IGS die Daten
von Uber 300 GNSS-Stationen bereit. Im Er-
gebnis der am IPG durchgefihren GNSS-
Reprozessierung entstand ein zu der Zeit
einmaliger homogener Datensatz fur Para-
meter der tropospharischen Laufzeitverzo-
gerung (Steigenberger u.a., 2006). Daraus
wurden in Kombination mit Luftdruck- und
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Temperaturbeobachtungen global homoge-
ne Wasserdampfzeitreihen fir 10 Jahre ab-
geleitet und hinsichtlich von Klimasignalen
analysiert und interpretiert.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag
dabei im Bereich der Antarktis als einer der
regionalen Forschungsschwerpunkte des
IPG. Aufgrund ihrer Abgeschiedenheit und
extremen Klimabedingungen sind in der Ant-
arktis besonders wenig traditionelle \Wasser-
dampfbeobachtungen vorhanden. Auch die
Anzahl der Beobachtungen von Wettersatel-
liten in diesem Gebiet ist, bedingt durch die
Bahngeometrie vieler Satelliten, wesentlich
geringer als in anderen Regionen der Erde.
Gerade in den Kustengebieten der Antark-
tis stellen GNSS-Stationen einen einmaligen
Datenfundus bereit. Klimatologisch kommt
den Polargebieten als globale Warmesen-
ken eine besondere Bedeutung zu. Mehr-
jahrige Variationen des Wasserdampfgehalts
sind in der Antarktis mit weniger als einem
Millimeter im Vergleich zu anderen Regio-
nen der Erde sehr klein (Abb. 14). In Eu-
ropa und grofden Teilen Nordamerikas zei-
gen sich Anomalien des Wasserdampfge-
haltes im Bereich eines Millimeters, wel-
che sich vor allem auf thermodynamische
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Abbildung 14: Anomalien des integrierten Wasserdampfgehaltes (precipitable water PW), Teilab-

bildung (e) besitzt einen anderen Mal3stab.

Effekte zurUckfuhren lassen. In den Tropen
und im Sudosten der USA konnen die Was-
serdampfanomalien 3 bis 5 mm betragen.
Sie sind durch dynamische Prozesse be-
dingt, die mit der Sutdlichen Oszillation im
Zusammenhang stehen (Vey u. a., 2009).

Derzeit sind im Rahmen des Europaischen
Projekts COST Action ES12061 die am IPG
durchgefuhrten Studien wieder von grofRem
Interesse. Wahrend sich in der letzten Deka-
de viele Arbeiten der Nutzung der tropo-
spharischen Laufzeitverzogerung zur Ver-
besserung der \Wettervorhersage widme-
ten, gab es nur einzelne Untersuchungen auf
dem Gebiet der GNSS-Klimatologie in Nord-
europa. Mittlerweile liegen mehrere nahe-
zu 20-jahrige Reprozessierungen von GNSS-

Daten verschiedener Analysezentren vor. Sie
bilden eine hervorragende Datengrundlage
fur weitergehende Untersuchungen zur Nut-
zung von GNSS in der Klimaforschung.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verwendung satellitengestutzter Positio-
nierungsverfahren als ein messtechnisches
Werkzeug in der Wissenschaftspraxis er-
laubt die Bearbeitung zahlreicher Problem-
stellungen, die im Einzelnen weit Uber die
reine Positionsbestimmung von Punkten im
Raum bzw. direkt an der Erdoberflache
hinausgehen. Trotz alledem stellen die Be-
stimmung von Punktpositionen und ihrer
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zeitlichen Veranderung sowie die dazugeho-
rige Genauigkeitsanalyse die Grundvoraus-
setzung fur alle weiteren darauf aufbauen-
den Analyseergebnisse dar.

Die Arbeiten im Rahmen der GNSS-Prozes-
sierung am IPG waren stets damit ver-
bunden, modernste Analyseverfahren in die
Auswertung der bei verschiedenen Kampa-
gnen erhobenen GNSS-Beobachtungsdaten
einflieBen zu lassen. Dabei erfolgten ne-
ben den Auswertungen mit regionalem Fo-
kus ebenfalls Analysen zu einem globa-
len Stationsnetz unter Berlcksichtigung der
fur eine hochgenaue Positionsbestimmung
mittels GNSS notwendigen Parameter wie
z.B. Tropospharenparameter, Satellitenposi-
tionen und Erdrotationsparameter. Gleich-
zeitig war die Interpretation der GNSS-
basierten Resultate mit Fragestellungen ver-
bunden, die das Einbeziehen anderer Wis-
senschaftsdisziplinen erforderlich machte.
So stehen insbesondere die fur die Polarre-
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