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Abbildung 9: GPS-Messungen im sächsischen Vogtland. Linkes Bild: Beobachtung der unterirdisch
vermarkten Festpunkte. Der Hauptpunkt wurde mit mehreren Sicherungspunkten abgesichert.
Rechtes Bild: GPS-Beobachtungen auf der Station Wendelstein bei Grünbach. Von links nach
rechts im Vordergrund: Jens Wendt und Monika Sonntag. Im Hintergrund: Anja Wendt, Axel Rül-
ke, Waldemar Schneider und Lutz Eberlein.

STÖRENDE EFFEKTE ODER
INTERESSANTE PHÄNOMENE

Eine Vielzahl von Phänomenen im System
Erde führt 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 ändern. Effekte, die sich deutlich
langsamer ändern, können entweder eben-
falls modelliert werden, um der angenom-
menen linearen Stationsbewegung näher zu
kommen, oder sie können aus den GNSS-
Zeitserien zwecks weiterer Analyse extra-
hiert werden.

FESTERDEGEZEITEN

Der größte Effekt mit hoher zeitlicher Än-
derung sind die Festerdegezeiten: die Reak-
tion der Erdkruste auf das gezeitenerzeu-
gende Potential. Tägliche und halbtägliche
periodische Variationen in der Größenord-
nung von mehreren Dezimetern für die ver-
tikale Komponente verlangen eine Korrektur
des Phänomens in der GNSS-Datenanalyse,
da selbst die Verarbeitung von Kodemessun-
gen eine höhere Genauigkeit von statischen

Koordinaten erlauben.

Die Deformation der Erdkruste, die aus ei-
nem gezeitenerzeugenden Potential resul-
tiert, wird durch die Love- bzw. Shida-Zahl
für die vertikale bzw. horizontale Komponen-
te bestimmt. Diese müssen die elastischen
Eigenschaften der Erdkruste widerspiegeln
und werden üblicherweise 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 würde die Ozeanoberflä-
che das gezeitenerzeugende Potential direkt
sichtbar machen. Die tatsächlichen Ozean-
gezeiten werden durch Kontinente, Schelf-
gebiete und Fließreibung des Wassers be-
einflusst. Entsprechende Ozeangezeitenmo-
delle, die entweder empirisch aus Altime-
terdaten oder deterministisch unter Ver-
wendung der Strömungsgleichungen oder
durch eine Kombination von beiden Ansät-
zen hergeleitet werden, geben die tatsächli-
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-Basislinienlösungen 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 täglichen und halbtäglichen Pe-
rioden gibt. Auf diese Änderung der Mas-
senverteilung reagiert die Erdkruste mit De-
formationen, die mehrere Zentimeter bis
etwa einen Dezimeter in der vertikalen Kom-
ponente ausmachen können. Der Effekt ist
in den Küstenregionen größer 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 Schätzung von Am-
plitude und Phase der vier größten Bei-
träge M2, S2, O1 und K1 (Abb. 10, aus
Dach, 2000) . Dabei konnte die aus Mo-
dellen erwartete Deformation in einigen
ausgewählten Regionen (hier nur am Bei-
spiel der Antarktischen Halbinsel wieder-
gegeben) auf wenige Zentimeter bestätigt
werden. Es ist auch verständlich, 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 selbstverständli-
chen Korrekturen in die GNSS-Datenanalyse
eingeführt.

AUFLASTDEFORMATION DURCH DIE
ATMOSPHÄRE

Inzwischen hat sich die Qualität der GNSS-
Auswertung so weit verbessert, dass auch
viel kleinere Effekte nachgewiesen werden
können. Ein Beispiel sind die Erdkrustende-
formationen durch Änderungen in der Luft-
druckverteilung, die eine Größenordnung
von einem bis wenigen Zentimetern für die

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

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

Dieser Effekt ändert sich deutlich langsa-
mer als die Auflastdeformation durch Ozean-
gezeiten. Im Falle von GNSS-Messungen
erscheint eine Korrektur für jede einzel-
ne Beobachtung nicht dringend erforderlich,
weil der Mittelwert der Auflastdeformation
pro Tag anschließend an die resultieren-
de Stationskoordinate als nachträgliche Kor-
rektur angebracht werden kann. Diese ist
für die Bestimmung von mittleren Koordi-
naten und linearen Geschwindigkeiten über
lange Zeiträume 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
für ein Precise Point Positioning, PPP) dabei
allerdings ignoriert.

EFFEKTE DURCH KONTINENTALE
HYDROLOGIE

Eine ähnliche Größenordnung wie die Auf-
lastdeformationen durch die Atmosphäre

29



Störende Effekte oder interessante Phänomene

−3 −2 −1 0 1 2 3

Dev. from scaling factor one in mm

(a) Vertikale Komponente

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

Dev. from scaling factor one in mm

(b) Nord–süd Komponente

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

Dev. from scaling factor one in mm

(c) Ost–west Komponente

Scaling factors derived from:
15 years of data 12 years of data 19 years of data 16 years of data

Abbildung 11: Abweichung der geschätzten Skalierungsfaktoren von 1.0 für die Auflastdefor-
mationen aus dem Modell von Petrov und Boy (2004) aus 15 Jahren globaler Analyse von GNSS-
Daten; skaliert mit der Größe des Effekts (RMS der Werte über 15 Jahre).
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Abbildung 12: Verbesserung/Verschlechterung der Wiederholbarkeit der Stationshöhen (RMS der
Residuen) von Wochenlösungen über 15 Jahre, wobei die Auflastdeformation durch die Atmo-
sphäre auf verschiedene Art aus dem Modell von Petrov und Boy (2004) berücksichtigt wurde
und mit der Lösung ohne Korrektur des Effekts verglichen worden ist. Stationen sind entspre-
chend dem RMS der Auflastdeformation über 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,
während sich die gespeicherte Wassermas-
se in Abängigkeit der Bilanz von Nieder-
schlag, Abfluss und Verdunstung ändert. Hy-
drologische Variationen sind saisonal domi-
niert und lassen sich räumlich vielfach dis-
kreten Flusseinzugsgebieten zuordnen (Döll
u. a., 2003).

Bei der Modellierung verschiedener mit
Massenvariationen verbundener Prozesse
sind Massenzuwächse bzw. -verluste ent-
scheidene Kenngrößen 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 für das System Erde als Gan-
zes die Gesamtänderung des auflasterzeu-
genden Deformationspotentials gleich Null
sein muss. Eine Kopplung verschiedener
Massenvariationsmodelle um den Anteil,
der den fehlenden Massenaustausch reprä-
sentiert, kann unter Verwendung der soge-
nannten Meeresspiegelgleichung (Dahlen,
1976) erfolgen. Typische räumliche und zeit-
liche Skalen von modellierten atmosphä-

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

TROPOSPHÄRISCHE
LAUFZEITVERZÖGERUNG

Neben einer Vielzahl von Effekten, die
in Folge der Deformation der Erdkruste
eine Änderung in der Stationsposition nach
sich ziehen, muss ebenfalls eine vollstän-
dige und korrekte Modellierung der GNSS-
Messungen erfolgen, wenn geodynamisch
relevante Ergebnisse nicht verfälscht wer-
den sollen. Ein Beispiel hierfür ist die tro-
posphärische Laufzeitverzögerung, die den
Einfluss der Atmosphärenbestandteile in der
Troposphäre auf GNSS-Signale umfasst. Im
Rahmen der GNSS-Auswertung wird dieser
systematische Einfluss als Parameter ein-
geführt und mitgeschätzt. Die troposphäri-
sche Laufzeitverzögerung der GNSS-Signale
ist zum einen ein störender Effekt, der vor
allem bei der Schätzung der Höhenkompo-
nente einen starken Einfluss hat. Zum an-
deren stellt gerade die Laufzeitverzögerung
selbst, welche durch die Wasserdampfmole-
küle hervorgerufen wird, eine interessante
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Abbildung 13: Differenzen in den Satellitenpositionen im erdfesten System zwischen zwei kon-
sistenten Lösungen, wobei die Auflastdeformationen durch die Atmosphäre entsprechend dem
Modell von Petrov und Boy (2004) für jede einzelne Beobachtung korrigiert wurde bzw. wo der
vollständig Effekt ignoriert worden ist.

Beobachtungsgröße für die Meteorologie
und Klimaforschung dar.

Seit den 90-iger Jahren beschäftigt sich ei-
ne zunehmende Anzahl von Autoren mit
der Nutzung der GNSS-Signallaufzeitverzö-
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 übereinstimmt. Daraus entstanden
viele Studien zum Einsatz von GNSS zur Ver-
besserung der Wettervorhersage. Dem Nut-
zen von globalen GNSS-Netzen für klima-
tologische Studien wurde jedoch nur we-
nig Beachtung geschenkt. GNSS besitzt das
große Potential, dass es über lange, konti-
nuierliche und homogene Beobachtungszeit-
reihen mit zudem hoher zeitlicher Auflösung
verfügt. Weltweit stellt der IGS die Daten
von über 300 GNSS-Stationen bereit. Im Er-
gebnis der am IPG durchgeführen GNSS-
Reprozessierung entstand ein zu der Zeit
einmaliger homogener Datensatz für Para-
meter der troposphärischen Laufzeitverzö-
gerung (Steigenberger u. a., 2006). Daraus
wurden in Kombination mit Luftdruck- und

Temperaturbeobachtungen global homoge-
ne Wasserdampfzeitreihen für 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 Küstengebieten der Antark-
tis stellen GNSS-Stationen einen einmaligen
Datenfundus bereit. Klimatologisch kommt
den Polargebieten als globale Wärmesen-
ken eine besondere Bedeutung zu. Mehr-
jährige 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 großen 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 Maßstab.

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

Derzeit sind im Rahmen des Europäischen
Projekts COST Action ES12061 die am IPG
durchgeführten Studien wieder von großem
Interesse. Während sich in der letzten Deka-
de viele Arbeiten der Nutzung der tropo-
sphärischen Laufzeitverzögerung 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-jährige Reprozessierungen von GNSS-

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

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verwendung satellitengestützter Positio-
nierungsverfahren als ein messtechnisches
Werkzeug in der Wissenschaftspraxis er-
laubt die Bearbeitung zahlreicher Problem-
stellungen, die im Einzelnen weit über die
reine Positionsbestimmung von Punkten im
Raum bzw. direkt an der Erdoberfläche
hinausgehen. Trotz alledem stellen die Be-
stimmung von Punktpositionen und ihrer
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Zusammenfassung

zeitlichen Veränderung sowie die dazugehö-
rige Genauigkeitsanalyse die Grundvoraus-
setzung für 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
einfließen zu lassen. Dabei erfolgten ne-
ben den Auswertungen mit regionalem Fo-
kus ebenfalls Analysen zu einem globa-
len Stationsnetz unter Berücksichtigung der
für eine hochgenaue Positionsbestimmung
mittels GNSS notwendigen Parameter wie
z. B. Troposphärenparameter, 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 für die Polarre-

gionen erhaltenen Ergebnisse in einem en-
gen Zusammenhang mit geophysikalischen
Phänomenen wie der vereisungsbedingen
Erdkrustendeformation und den damit ver-
bundenen Änderungen in Stationspositio-
nen.

Mit dem GPS als ein Vertreter der aktuellen
GNSS wurden seit 1994 satellitengestützte
Beobachtungen für wissenschaftliche Zwe-
cke am IPG gewonnen und ausgewertet.
Der regionale Fokus umfasst dabei u. a. die
Küstenbereiche der Ostsee, Grönlands und
der Antarktis, den subglazialen See Vostok,
die Regionen der Patagonischen Eisfelder
und Feuerland, aber auch das Schwarmbe-
bengebiet des Sächsischen Vogtlands. Auf-
grund der projektorientierten Forschungstä-
tigkeit des IPG konnten größtenteils unikale
Beobachtungsdaten gewonnen werden, mit
deren Auswertung ein einzigartiger Erkennt-
nisgewinn verzeichnet werden konnte.

LITERATUR

Glaser, Susanne (2014). Zur Optimierung der Kombinationsstrategie verschiedener Satellitenbeobachtungsver-
fahren bei der Realisierung eines globalen terrestrischen Referenzsystems. Diss. Dresden, Techn. Univ.,
Fak. Umweltwiss., 2014. URL: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:14-qucosa-146199.

Altamimi, Z., X. Collilieux und L. Métivier (2011). ITRF2008: an improved solution of the international terrestrial
reference frame. J. Geod. 85.8, S. 457–473. DOI: 10.1007/s00190-011-0444-4.

Bird, P. (2003). An updated digital model of plate boundaries. Geochem. Geophys. Geosyst. 4.3, S. 1027. DOI:
10.1029/2001GC000252.

Blewitt, G. (2003). Self-consistency in reference frames, geocenter definition, and surface loading of the solid
Earth. J. Geophys. Res. 108.B2, S. 2103. DOI: 10.1029/2002JB002082.

Cande, S.C., J.M. Stock, R.D. Müller und T. Ishihara (2000). Cenozoic motion between East and West Antarc-
tica. Nature 404, 145–150.

Collilieux, X., Z. Altamimi, D. Coulot, T. van Dam und J. Ray (2010). Impact of loading effects on determination
of the International Terrestrial Reference Frame. Adv. Space Res. 45.1, S. 144–154. DOI: 10.1016/j.
asr.2009.08.024.

Dach, R. (2000). Einfluss von Auf lasteffekten auf präzise GPS-Messungen. Reihe C 519. Deutsche Geodätische
Kommission.

Dach, R., J. Böhm, S. Lutz, P. Steigenberger und G. Beutler (2011). Evaluation of the impact of atmospheric
pressure loading modeling on GNSS data analysis. J. Geod. 85.2, S. 75–91. DOI: 10.1007/s00190-010-
0417-z.

Dach, R., E. Brockmann, S. Schaer, G. Beutler, M. Meindl, L. Prange, H. Bock, A. Jäggi und L. Ostini (2009).
GNSS processing at CODE: status report. J. Geod. 83.3–4, S. 353–365. DOI: 10.1007/s00190-008-
0281-2.

Dahlen, F.A. (1976). The passive influence of the oceans upon the rotation of the Earth. Geophys. J. R. Astron.
Soc. 46, S. 363–406. DOI: 10.1111/j.1365-246X.1976.tb04163.x.

34



Literatur

Dietrich, R., Hrsg. (1996). The Geodetic Antarctic Project GAP95, German Contributions to the SCAR 95 Epoch
Campaign. DGK Reihe B, Heft 304. München.

Dietrich, R., Hrsg. (2000). Deutsche Beiträge zu GPS-Kampagnen des Scientific Committee on Antarctic Rese-
arch (SCAR) 1995 – 1998. DGK Reihe B, Heft 310. München.

Dietrich, R., R. Dach, G. Engelhardt, J. Ihde, W. Korth, H.-J. Kutterer, K. Lindner, M. Mayer, F. Menge, H. Miller,
C. Müller, W. Niemeier, J. Perlt, M. Pohl, H. Salbach, H.-W. Schenke, T. Schöne, G. Seeber, A. Veit und
C. Völksen (2001). ITRF coordinates and plate velocities from repeated GPS campaigns in Antarctica - an
analysis based on different individual solutions. J Geod 74.11/12, S. 756–766.

Dietrich, R., A. Rülke und M. Scheinert (2005). Present-Day Vertical Crustal Deformations in West Greenland
from Repeated GPS Observations. Geophys J Int 163.3, S. 865–874. DOI: 10.1111/j.1365-246X.2005.
02766.x.

DiVenere, V.J., D.V. Kent und I.W.D. Dalziel (1994). Mid-Cretaceous paleomagnetic results from Marie Byrd
Land, West Antarctica: A test of post-100 Ma relative motion between East and West Antarctica. J.
Geophys. Res. 99.B8, S. 15115–15139.

Döll, P., F. Kaspar und B. Lehner (2003). A global hydrological model for deriving water availability indicators:
model tuning and validation. J. Hydrol. 270.1-2, S. 105–134. DOI: 10.1016/S0022-1694(02)00283-4.

Dow, J., R. Neilan und C. Rizos (2009). The International GNSS Service in a changing landscape of Global
Navigation Satellite Systems. J. Geod. 83.3, pages. DOI: 10.1007/s00190-008-0300-3.

Ewert, H., S. V. Popov, A. Richter, J. Schwabe, M. Scheinert und R. Dietrich (2012). Precise analysis of ICESat
altimetry data and assessment of the hydrostatic equilibrium for subglacial Lake Vostok, East Antarctica.
Geophys. J. Int. 191.2, S. 557–568. DOI: 10.1111/j.1365-246X.2012.05649.x.

Farrell, W.E. (1972). Deformation of the Earth by Surface Loads. Rev. Geophys. Space Phys. 10.3, S. 761–797.
DOI: 10.1029/RG010i003p00761.

Fritsche, M., P. Döll und R. Dietrich (2012). Global-scale validation of model-based load deformation of the
Earth’s crust from continental watermass and atmospheric pressure variations using GPS. J. Geodyn.
59–60, S. 133–142. DOI: 10.1016/j.jog.2011.04.001.
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