
 

 

 

 

 

 

 

 

 

It's something unpredictable 

but in the end it's right. 
(GREEN DAY Good Riddance (Time Of Your Life)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

 

Zusammenfassung 

 
Globale Satellitennavigations- und Positionierungssysteme stellen heute ein Standardwerkzeug zur Bestimmung von 

Punktpositionen dar. Im Besonderen ist hierbei das originär militärisch genutzte Globale Positionierungsysstem GPS 

anzuführen, welches in den letzten zwei Jahrzehnten die geodätische Positionierungstechnik revolutionierte. Dies gilt 

sowohl für Echtzeitanwendungen, bei denen die Geschwindigkeit der Datenverarbeitung im Vordergrund steht, als auch 

für Anwendungen, bei denen das Hauptaugenmerk unabhängig von Rechenzeiten auf einer bestmöglichen Modell-

bildung liegt, damit verbunden sind i.d.R. hohe Ergebnisgenauigkeiten. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit für den 

Bereich der Antarktischen Halbinsel ermittelte optimierte Strategie zielt auf solche sog. Post-Processing-Auswertungen 

ab. 

 

Unter Verwendung des GPS werden heutzutage bspw. im Rahmen des International GNSS Service mehr als 350 GPS-

Stationen weltweit und kontinuierlich betrieben. Daraus können routinemäßig bspw. hochauflösende Zeitreihen bzgl. 

des Bewegungsverhaltens von an der Erdoberfläche gelegenen Punkten bestimmt werden. Diese Information findet u.a. 

Eingang bei der Ermittlung von geokinematischen oder plattentektonischen Modellen. In Gebieten, die sich durch eine 

gute räumliche IGS-Auflösung auszeichnen, können somit genaue und zuverlässige Ergebnisse ermittelt werden. Im 

Gegensatz dazu stellt die hochgenaue Positionierung in extremen z.B. polaren Regionen noch immer eine Heraus-

forderung dar, sowohl in Bezug auf die Logistik und der damit einhergehenden Datenerfassung als auch bzgl. der Aus-

wertemodelle. 

 

Im hier behandelten Anwendungsfall des Verdichtungsnetzes der tektonisch aktiven Antarktischen Halbinsel wird die 

Bedeutung einer im Rahmen der GPS-Datenauswertung verwendeten bestmöglichen Modellbildung aufgezeigt. Im 

Speziellen werden die Einflüsse des Ausbreitungsmediums (Ionosphäre, Neutrosphäre) und stationsspezifische Fehler-

einflüsse (z.B. Empfangsantennenmodell, Mehrwegeeffekte) sowohl theoretisch kritisch betrachtet, als auch die Aus-

wirkungen unterschiedlicher Auswertetechniken auf die geschätzten Parameter untersucht. 

 

Dabei wird u.a. auf Basis der Signalstärke der empfangenen GPS-Beobachtungen eine stations- und kampagnen-

spezifische Gewichtsfunktion entwickelt; eine solche Verbesserung wirkt direkt auf das stochastische Modell der GPS-

Auswertung ein und trägt Einflüssen Rechnung, welche bspw. durch eine i.d.R. eingesetzte azimutinvariante, mit 

abnehmender Zenitdistanz abnehmende Gewichtung der verarbeiteten Phasenmessungen nicht beschrieben werden 

können. 

 

Daneben werden ausführlich die Parameter erörtert, die eine korrekte und ganzheitliche Modellierung der Einflüsse der 

elektrisch neutralen Atmosphärenbereiche garantieren (z.B. Realgasfaktoren). Da im Untersuchungsgebiet nahezu keine 

hochgenauen Radiosondierungen der Erdatmosphäre vorliegen und lediglich für eine geringe Anzahl von GPS-

Beobachtungsstationen Oberflächenmeteorologie verfügbar ist, werden alternativ Wettermodelldaten (National Center 

for Environmental Prediction/NOAA CIRES AMIP-II DOE Reanalysis) verwendet, um die standardmäßig genutzte 

neutrosphärische GPS-Modellbildung zu verifizieren. Im Speziellen werden für das Untersuchungsgebiet repräsentative 

Temperatur- und Wasserdampfdruckgradienten bestimmt, wodurch eine angepasste neutrosphärische Modellbildung 

möglich wird. 

 

Als Resultat wird ein relatives Bewegungsmodell für den Bereich der Antarktischen Halbinsel präsentiert, das für die 

horizontale Lagekomponente gegenüber bekannten tektonischen und im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebenen 

Modellen keine signifikanten Unterschiede aufweist. Es ist jedoch einerseits durch eine für einzelne Stationen nahezu 

zehnjährige Datenbasis, andererseits durch eine sorgsame Handhabung von kritischen Einflussgrößen erstmalig 

möglich, Aussagen bzgl. vertikalen Relativbewegungen zu treffen. So sind bspw. im Bereich der Bransfield Strait 

Bewegungen von ca. 4 mm pro Jahr detektierbar. 
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Summary 

 
In these days global navigation satellite systems are used as a state-of-the-art tool when point positions have to be 

determined. Especially the primarily for military applications developed Global Positioning System GPS has widely 

affected the geodetic point positioning techniques during the past two decades. This is valid for real time applications as 

well as for post-processing applications. Compared to real time applications, which aim at a fast determination of point 

positions, the main focus of post-processing applications concentrates on an optimum modelling, which guarantees 

precise results. The presented work focuses on post-processing applications and develops a GPS data processing 

strategy for the area of the Antarctic Peninsula. 

 

Actually, within the framework of the International GNSS Service more than 350 GPS sites exist world-wide and 

collect GPS data permanently. Evaluating these data, time series and movement rates of GPS sites, situated on the 

Earth’s surface, could easily be determined with a high temporal resolution. These rates are very useful for the 

estimation of plate tectonic models. In regions, which are covering a large number of IGS sites, the precision as well as 

the accuracy measures of these models are very satisfying; in polar regions, in contrast, highly precise point positioning 

is due to logistic and data processing aspects still challenging. 

 

Using the GPS data of the densification network of the Antarctic Peninsula the importance of an optimum data 

processing strategy is shown. The area of the Antarctic Peninsula is tectonically highly active and therefore of great 

geoscientific interest. The propagation of the GPS signals through the Earth’s atmosphere (ionosphere, neutrosphere) as 

well as site-specific effects (e.g. receiver antenna, multipath effects) are discussed in detail. Therefore the effects of 

various data processing strategies on estimated parameters are analysed. 

 

To overcome the incorrectness of the stochastic model of standard data processing strategies site-specific and 

observation campaign related weighting functions based on the signal strength of the GPS data are developed. In 

contrast to standard processing approaches, these weighting functions consider the azimuthal signal direction as well as 

elevation angles. 

 

To guarantee a correct and extensive GPS model for the neutral atmosphere within the data processing the parameters, 

which are affecting the models of the neutral atmosphere, are investigated (e.g. compressibility factors). In the analysed 

area almost no radiosounding profiles are available, in addition, the number of sites, which register surface 

meteorology, is small, therefore weather model data (National Center for Environmental Prediction/NOAA CIRES 

AMIP-II DOE Reanalysis) is used to verify the standard neutrospheric models of GPS-based data processing. 

Especially, representative temperature and water vapour gradients are determined, thus enabling a modified and an 

adapted neutrospheric modelling. 

 

Handling all above mentioned parameters carefully the determination of relative movement models of the Antarctic 

Peninsula is feasible. The horizontal movement models do not differ significantly compared with known plate-tectonic 

models. Due to the almost ten year covering time span of collecting GPS data in the area of the Antarctic Peninsula 

relative vertical movement rates, e.g. yearly rates in the range of 4 mm in the area of the Bransfield Strait, are 

determinable. 
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1. Einführung 

 
Anfang der Neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts begann das globale satellitengestützte, originär militärische 

Navigations- und Positionierungssystem GPS die zivile geodätische Messtechnik zu revolutionieren. Dieses System 

erlaubte erstmalig die hochgenaue räumliche Positionsbestimmung rund um die Uhr, Tag für Tag, unabhängig von 

klimatischen Bedingungen oder Wettergeschehen sowie ohne die Notwendigkeit einer direkten Sichtverbindung 

zwischen Vermessungspunkten. Dieses System hielt anschließend sukzessive Einzug in geodätische Standard-

anwendungen, erschloss jedoch auch neue Arbeits- und Aufgabengebiete. Im Besonderen wurde ein kontinuierliches 

und hochauflösendes punktorientiertes dreidimensionales Überwachen bspw. großräumiger Gebiete ermöglicht, wo-

durch GPS zu einem prädestinierten Sensor wurde, um plattentektonische Bewegungen zu detektieren. 

 

Heute ist GPS ein Routinewerkzeug zur Positionsbestimmung; es ist bekannt, dass dabei die horizontalen Lage-

komponenten einer dreidimensionalen Position deutlich besser und genauer ermittelbar sind als die korrespondierende 

Höheninformation. Dies kann einerseits anschaulich begründet werden, andererseits erbringt die Analyse der an-

gewandten Modellbildung interessante und erklärende Resultate: Da die GPS-Satelliten als hochfliegende Festpunkte 

verwendet werden und der Aufbau des von den Satelliten gebildeten Raumsegments zwar nahezu eine Überdeckung 

aller azimutalen Richtungsbereiche ermöglicht, ergeben sich durch die i.d.R. erdnah durchgeführte Positions-

bestimmung Restriktionen für den Signalempfang in Abhängigkeit von der Zenitdistanz bzw. von der Elevation, die 

darin bestehen, dass der Empfang von GPS-Signalen nur oberhalb des lokalen Horizonts möglich ist. Aus diesem Grund 

ist zu erwarten, dass die Höhe mit GPS schlechter bestimmbar ist als die vergleichend betrachtete horizontale Lage. Im 

Rahmen der Modellbildung resultieren zwischen den geschätzten Parametern Satellitenbahnposition (radiale 

Komponente), Empfängeruhr, elektrisch neutrale Atmosphäre und Höhenkomponente auf Grund der schwer möglichen 

Trennbarkeit hohe Korrelationen, die lediglich unter Verwendung von horizontnah erfassten GPS-Beobachtungen 

herabgesetzt werden können. Eine Verwendung solcher Daten führt jedoch zu einer Problemverlagerung, da andere 

Einflussfaktoren in den Vordergrund gedrängt werden; im Speziellen sind hierbei die Beeinflussung der GPS-Signale 

durch die Erdatmosphäre, die GPS-Antennen sowie die in Stationsnähe auftretenden Mehrwege- und Beugungseinflüsse 

anzuführen. Eine hochgenaue und zuverlässige Positionsbestimmung - im Besonderen der Höhenkomponente - basiert 

somit auf einer Datenverarbeitung, bei der alle o.g. Einflussfaktoren sorgfältig behandelt werden. Im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit wird ein solches Vorgehen am Beispiel des GPS-Netzes der Antarktischen Halbinsel erläutert, welches 

im antarktischen Sommer 1994/95 angelegt wurde, um eine Grundlage für alle geowissenschaftlichen Folgearbeiten in 

diesem Bereich der Erde zu schaffen. Es wurden in der Folgezeit im Rahmen von nationalen und internationalen 

Kooperationen Wiederholungsmessungen unterschiedlichen Umfangs durchgeführt, so dass eine Ermittlung von zu-

verlässigen Punktpositionen und -bewegungsraten prinzipiell möglich wurde. Die bis einschließlich zum Jahre 1998 

ausgeführten GPS-Messungen, erfasst während Beobachtungskampagnen und auf eingerichteten permanent operieren-

den Beobachtungsstationen, und deren anschließende Auswertung fanden auf Grund der erzielten Qualität Eingang in 

den internationalen Referenzrahmen ITRF2000. Des Weiteren konnten, basierend auf diesen GPS-Daten, im Gebiet der 

Antarktischen Halbinsel rezente horizontale Bewegungen einzelner GPS-Stationen sowie von Punktgruppen bestimmt 

werden. Die seit dem Jahre 1999 erfassten Beobachtungsdaten wurden bisher jedoch nicht detailliert deformations-

analytisch betrachtet. Diese Daten werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zusammen mit den Beobachtungsdaten 

der Jahre 1995-1998 ausgewertet und analysiert, woraus u.a. eine nahezu zehn Jahre umfassende Zeitbasis resultiert; 

dies kann gesichertere und zuverlässigere Aussagen sowohl für horizontale Bewegungen als auch für Höhenänderungen 

erbringen. Gestützt kann dieses Bestreben durch eine Anpassung und Optimierung der angewandten Auswertestrategie 

an die speziellen Aspekte werden, die für GPS-Auswertungen von im antarktischen Bereich erfassten Beobachtungs-

daten zu beachten und zu untersuchen sind; diese Optimierung steht im Vordergrund der vorliegenden Arbeit. 

 

Das Kapitel 2 gibt einen Überblick über veröffentlichte, vornehmlich geologisch motivierte Bewegungsmodelle, die im 

Rahmen dieser Arbeit verifiziert werden können. Im Speziellen soll geklärt werden, inwieweit bestehende Modell-

vorstellungen horizontaler Lagebewegungen signifikant verbessert werden können und ob erstmalig für das Unter-

suchungsgebiet signifikante vertikale Bewegungen festgestellt werden können. 

 

Hierzu werden im Folgenden GPS-Beobachtungen unter Verwendung von wissenschaftlicher Auswertesoftware aus-

gewertet, bevor sie deformationsanalytisch betrachtet werden; aus diesem Grund wird die verwendete geodätische 

Datenbasis in Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird auf typische Gegebenheiten eingegangen, die eine gesicherte Be-

trachtung und Verarbeitung der im Untersuchungsgebiet vorliegenden GPS-Daten erschweren (z.B. GPS-Empfangs-

antennentausch). 

 

Das anschließende Kapitel 4 vermittelt die Grundlagen zur GPS-Positionierung unter Verwendung von Phasen-

beobachtungen und führt die wichtigsten Einflussfaktoren erstmalig an. Im Besonderen wird die oben angeführte, nur 

eingeschränkt mögliche Trennbarkeit der die Bestimmung der Vertikalkomponente beeinflussenden Faktoren diskutiert. 
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Dies motiviert eine detaillierte, in Kapitel 5 durchgeführte Erörterung der kritischen, auf die GPS-Beobachtungen ein-

wirkenden satelliten- und stationsspezifischen Faktoren. Dabei werden die Einflussfaktoren Bahndaten, Antennen-

modelle und Mehrwegeeffekte aufgegriffen und eine Modifikation des stochstischen Modells von GPS-Auswertungen 

angestebt. Dies ermöglicht die Ermittlung von realistischen Genauigkeitsmaßen und beeinflusst somit ebenso die im 

Rahmen der Deformationsanalyse durchgeführten statistischen Tests. 

 

Neben den o.g. Einflussfaktoren unterliegen die im L-Band abgestrahlten elektromagnetischen GPS-Signale einer Be-

einflussung durch die Erdatmosphäre; es ist deshalb sinnvoll die grundlegenden funktionalen Zusammenhänge der 

Auswirkungen der Erdatmosphäre auf die Ausbreitung von GPS-Signalen zusammenzustellen und zu diskutieren. Be-

vor dies in Kapitel 7 für die signifikant elektrisch geladenen Bereiche (Ionosphäre) und in Kapitel 8 für die elektrisch 

neutralen Atmosphärenbereiche (Neutrosphäre) stattfindet, wird Kapitel 6 dem Aufbau der Erdatmosphäre gewidmet. 

Sowohl für die Iono- als auch für die Neutrosphäre wird herausgearbeitet, dass die Verwendung von Standardmodellen 

im Untersuchungsgebiet überdacht werden muss. Dies ist im Falle der Ionosphäre v.a. durch die GPS-Datenbasis des 

International GNSS-Service, der Produkte zur Verfügung stellt, die in hierarchischer Form in die GPS-Auswertung 

eingeführt werden, selbst begründet; im Gegensatz dazu wird der Einfluss der Neutrosphäre durch Modelle 

kompensiert, die bspw. für mittlere nördliche Breiten entwickelt wurden und somit nicht zwangsläufig für das Unter-

suchungsgebiet Gültigkeit besitzen müssen. Zur Validierung und Anpassung werden Wettermodelle sowie rudimentär 

vorliegende meteorologische Beobachtungen verwendet. 

 

Nachdem mit dem vorangegangenen Kapitel eine optimierte Strategie zur Auswertung von im Bereich der Ant-

arktischen Halbinsel erfassten GPS-Beobachtungen bereitgestellt wurde, werden in Kapitel 9 neue, verbesserte Be-

wegungsmodelle präsentiert. 

 

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 10, das ein Resümee enthält und gleichzeitig einen Ausblick auf weiter-

führende Arbeiten gibt. 



 13 

 

2. Geologische und geodynamische Situation im Bereich der Antarktischen 

Halbinsel 

 
In diesem Kapitel sollen die geologischen Zusammenhänge im Gebiet der Antarktischen Halbinsel beschrieben werden. 

Ebenso soll ein Einblick in die geodynamischen Gesichtspunkte gegeben werden, die dieses geologisch und geo-

physikalisch aktive Gebiet der Erde prägen (Kapitel 2.1). Abschließend wird in Kapitel 2.2 die Durchführung von GPS-

Beobachtungskampagnen diskutiert, die zum Ziel haben, rezente Krustenbewegungen dieser aktiven Erdregion aufzu-

decken. 

 

Die Geologie ist die Wissenschaft vom Aufbau, von der Zusammensetzung und der Struktur der Erde. Hierzu sind 

Kenntnisse der physikalischen Eigenschaften der Erde bzw. von Teilbereichen ebenso notwendig wie Kenntnisse die 

Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte betreffend. Die Geologie beschäftigt sich somit mit den Prozessen, die die 

Erde formten und auch heute noch formen. Die Geodynamik hingegen befasst sich mit Bewegungsvorgängen an der 

Erdoberfläche und im Erdinneren und setzt diese in Beziehung zu den Kräften, die mit dem Bewegungsvorgang in Zu-

sammenhang stehen. Die dabei bearbeiteten Gebiete variieren in ihrer Größe - von kleinräumigen, lokalen Phänomenen 

(z.B. Hangrutschungen) bis zu interkontinentalen, plattentektonischen Dimensionen - sehr stark. 

 

Seit die Menschheit Interesse an der Entstehungsgeschichte des Systems Erde und der Erdkontinente zeigt, wird ver-

sucht, die Geologie des Erdkörpers und im Speziellen des Kontinents Antarktis zu beschreiben. Dabei war die Arbeit 

des deutschen Wissenschaftlers Alfred Wegener (1880-1930) grundlegend, der u.a. auf Grund der Kongruenz der 

atlantischen Küstenlinien eine revolutionäre Kontinentalverschiebungshypothese aufstellte. Wegener postulierte erst-

malig selbstständige horizontale Bewegungen ganzer Kontinente, entstanden aus Gondwana, dem Urkontinent der süd-

lichen Hemisphäre (SCHWARZBACH 1980). Motiviert durch diese Theorie entwickelte sich ein neues Kapitel auf den 

Gebieten der geologischen und geophysikalischen Forschung. Dieses gilt im Besonderen für den Bereich der Antarktis. 

Im Gegensatz zu horizontalen Bewegungen waren vertikale Bewegungen wie isostatische Ausgleichsbewegungen be-

kannt, nachgewiesen und wissenschaftlich anerkannt. Teile von Wegeners Hypothese finden sich im heute akzeptierten 

Grundkonzept der Plattentektonik wieder. Hierbei wird die gesamte Erde in tektonische Platten eingeteilt und das Be-

wegungsverhalten dieser Platten beschrieben (RICHTER 1992). Im Rahmen dieser geodynamischen Theorie können 

unter Verwendung des physikalisch und chemisch motivierten Schalenaufbaumodells des Erdkörpers (Erdkruste, 

-mantel, -kern) Prozesse, die an der Oberfläche (Erdkruste) beobachtet werden, mit Abläufen im Erdinnern in 

Beziehung gesetzt werden. Dabei erfolgt eine Einteilung in kontinentale und ozeanische Erdkruste, die zusammen mit 

den obersten Teilen des Erdmantels die sog. Lithosphäre bilden. Die Plattentektonik beschreibt und erforscht 

Relativbewegungen der gekrümmten Lithosphärenplatten. Hierbei sind divergente (Rücken) und konvergente 

(Subduktionszonen) Plattengrenzen sowie sog. Transformstörungen (Horizontalbewegung) zu unterscheiden. 

 

Um im Rahmen der Theorie der Plattentektonik das rezente Bewegungsverhalten einzelner Plattenbestandteile exakt 

bestimmen zu können, werden an repräsentativen, i.d.R. an der Erdoberfläche gelegenen Örtlichkeiten geologische und 

geophysikalische Untersuchungen durchgeführt. Basierend auf den Untersuchungsergebnissen sowie Modellannahmen 

werden geologische Modelle generiert, die das Bewegungsverhalten einzelner Plattenbestandteile in der Vergangenheit 

(Zeitbasis > Ma) beschreiben. Durch Extrapolation der Modelle können künftige Positionen vorhergesagt werden. Da-

bei kommt dem Bewegungsverhalten der verschiedenen Platten rund um den antarktischen Kontinent eine wichtige 

Rolle zu, da einerseits noch keine exakten Informationen hinsichtlich horizontaler Bewegungsrichtung und 

-geschwindigkeit der antarktischen Platte vorliegen, andererseits diese Region auf Grund ihrer Vielzahl von aktiven 

Plattengrenzen von hohem geowissenschaftlichen Interesse ist. 

 

U.a. deshalb ist die rezente Geologie der Antarktischen Halbinsel Thema aktueller wissenschaftlicher Arbeiten, welche 

sich sowohl mit der Bewegung relativ zur direkt benachbarten Ostantarktis als auch zu umliegenden geologischen 

Großplatten beschäftigen. Das Bewegungsverhalten des antarktischen Bereichs in geologischen Zeiträumen (Ma) ist 

bspw. in GRUNOW (1993) beschrieben, der die Bewegungsabläufe beginnend mit dem Auflösen des Urkontinents 

Gondwana erläutert. Weitere wichtige und aktuelle geologische bzw. geophysikalische Arbeiten sind durch STUDINGER 

UND MILLER (1999), GHIDELLA ET AL. (2002) und JOKAT ET AL. (2003) gegeben.  

 

 

2.1 Geodynamik der geologischen Struktureinheit der Antarktischen Halbinsel 

 
Die geologische Struktureinheit der Antarktischen Halbinsel erstreckt sich ausgehend vom Kontinent Antarktis bis ca. 

1800 km in Richtung Südamerika, ihr nördlicher Teil ist Hauptuntersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit. 
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Es existieren diverse geologische und geophysikalische Modelle, welche sowohl das horizontale als auch das vertikale 

Bewegungsverhalten der Antarktischen Halbinsel in geologischen Zeiträumen beschreiben (PELTIER (1998), 

HUYBRECHTS UND LE MEUR (1999), IVINS ET AL. (2000), IVINS ET AL. (2002)). Die Genauigkeiten dieser Modelle wer-

den bspw. in DIETRICH ET AL. (2004) mit einigen Millimetern pro Jahr angegeben. 

 

NIEMEIER UND SALBACH (1996) sowie SALBACH (2000) haben sich mit der Geologie dieser Region im Hinblick auf 

durchzuführende geodätische Deformationsmessungen und -analysen befasst und die wichtigsten Modelle zusammen-

getragen, aufbereitet und ausführlich diskutiert, so dass diese Literaturstellen als Ausgangspunkt für ein erweitertes 

Studium der im Folgenden kurz beschriebenen komplexen geologischen Eigenschaften des Bereichs um die 

Antarktische Halbinsel aus geodätischer Sicht angesehen werden können. VEIT UND MILLER (2000) diskutieren die 

Situation des Bereichs der Antarktischen Halbinsel unter geologischen Gesichtspunkten. Sie validieren und überarbeiten 

dabei die in GRUNOW ET AL. (1992) dargestellte tektonische Situation der Westantarktis. Abbildung 2-1 beschreibt die 

Geologie der Westantarktis nach VEIT UND MILLER (2000). 

 

 

Abbildung 2-1: Die Geologie der Westantarktis (nach VEIT UND MILLER (2000)) 

 

 

2.2 Zur geologischen Situation im Bereich der Antarktischen Halbinsel 

 
Die Großplatte des antarktischen Kontinents wird i.Allg. in die zwei Bereiche des ostantarktischen Schildes (Ost-

antarktis) einerseits und der Westantarktis andererseits unterteilt, wobei die Westantarktis ihrerseits aus einer Vielzahl 

von Mikroplatten besteht. Nahezu alle die Antarktis umgebenden Großplatten unterliegen den Einflüssen aktiver 

ozeanischer Rücken (z.B. Mittelatlantischer Rücken). Die Antarktische Halbinsel ist dabei der Westantarktis zugehörig 

und erstreckt sich in Nord-Süd-Richtung im Bereich 60°-75° s.Br. bzw. in Ost-West-Richtung im Bereich 55°-75° 

w.Gr. (Abbildung 2-1). Nördlich der Antarktischen Halbinsel grenzt die antarktische Großplatte an die Scotia-Platte, 

welche pufferartig zwischen antarktischer und südamerikanischer Großplatte liegt und gänzlich aus ozeanischer Kruste 

besteht. Die Bewegungsmodelle von BRITISH ANTARCTIC SURVEY (1991), BARKER UND LAWVER (1988) und MINSTER 

UND JORDAN (1978) geben das Bewegungsverhalten zwischen der Großplatte Antarktis und dem südamerikanischen 

Kontinent mit Geschwindigkeiten zwischen 10 ... 24 mm/a in Ost-West-Richtung an. Die Scotia-Platte wird auf Grund 

von Konvektionsströmungen im Bereich der South Sandwich Islands an der antarktischen Großplatte in westlicher 

Richtung vorbeibewegt (Süd-Scotia-Rücken). Diese Westbewegung der Scotia-Platte wird im Bereich des Nord-Scotia-

Rückens, welcher die Grenze zur südamerikanischen Platte darstellt, durch eine Subduktionsbewegung überlagert. Im 

Bereich der sog. Shakelton-Fracture-Zone (SFZ) bewegen sich Scotia- und Drake-Platte aneinander vorbei. Neben der 

Bewegung der Scotia-Platte wird die Tektonik der Antarktischen Halbinsel weiterhin von dem innerhalb der Bransfield 

Strait vorhandenen aktiven Rücken geprägt. Auf Grund der Divergenz im geologisch jungen und vulkanisch aktiven 
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Gebiet der Bransfield Strait entfernen sich der südöstliche und nordwestliche Teil der Bransfield Strait voneinander. 

Der nordwestliche, sich in Richtung Südamerika bewegende Teil der Bransfield Strait (South-Shetland-Block) wird 

gleichzeitig teilweise unter die Drake-Platte subduziert. Die nicht subduzierten Bereiche bewegen sich südlich an der 

Drake-Platte vorbei, wodurch die sog. Hero-Transformstörung (HTS) entsteht. 

 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden GPS-Beobachtungstationen innerhalb von Blöcken zusammengefasst. Dies 

setzt einerseits voraus, dass die Blockbewegung durch das Bewegungsverhalten aller Einzelpunkte eines Blocks reprä-

sentiert ist, andererseits werden starre, nicht deformierbare Blöcke angenommen. Die Modellvorstellung von starren 

Blöcken wurde bspw. ebenso im Plattenmodell NNR NUVEL 1A verwendet. Das NNR NUVEL 1A teilt die Lito-

sphärenstrukturen der Erde in zwölf tektonische Großlatten (z.B. Antarktis) ein, wobei Deformationen innerhalb von 

und zwischen Platten ausgeschlossen werden (DE METS ET AL. 1994). Die Modellvorstellung der starren Blöcke ist v.a. 

im Plattenrandbereich von Deformationszonen nicht vollständig korrekt, siehe hierzu bspw. GORDON (1995) oder BIRD 

(2003). Im nördlichen Bereich der Antarktischen Halbinsel entspricht die 52 tektonische Platten umfassende Modell-

bildung nach BIRD (2003) der oben beschriebenen, da neben einer antarktischen Großplatte die Shetland-, die Scotia- 

und die Sandwich-Platte modelliert werden. Auf Grund der geringen Punktanzahl der o.g. Blöcke erfolgt jedoch im 

Rahmen der Analyse der Punktbewegungen keine erweiterte, Deformationszonen berücksichtigende Modellbildung. 

Ein solches Vorgehen erscheint ebenso im Hinblick auf die ITRF-basierten und im Rahmen der GPS-Auswertung ver-

wendeten IGS-Produkte, wie z.B. Bahndaten (siehe Kapitel 5.1) oder Atmosphärenmodelle (z.B. Kapitel 7) sinnvoll, da 

diese Produkte u.a. basierend auf dem NNR NUVEL 1A erzeugt wurden. 

 

Aus der oben beschriebenen Situation ergibt sich aus geologischen Gesichtspunkten für ein regionales GPS-Netz die 

Einteilung der Netzpunkte in die im Folgenden aufgeführten fünf geologischen Blöcke: 

• Halbinsel-Block 

• Südöstlicher Bransfield-Strait-Block (SÖBSB) 

• South-Shetland-Block (SSB) 

• Elephant-Island-Block (EIB) 

• South-Orkney-Block 

In Abbildung 2-2 sind diese Blöcke zusammen mit den Namen der wichtigsten Stationen veranschaulicht. 

 

 

Abbildung 2-2: Blockbildung 

 

Der Halbinsel-Block umfasst Punkte, die geologischen Strukturen zugeordnet sind, die mit dem antarktischen Kontinent 

fest verbunden sind. Hierzu sind die südlichen Stationen Fossil Bluff, San Martin, Rothera, Vernadsky und Palmer zu 
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zählen. Inwieweit nördlicher gelegene Stationen auf Grund ihres Bewegungsverhaltens dieser Punktgruppe zugehörig 

sind, kann bspw. mittels Deformationsanalysen untersucht und entschieden werden. Für Punkte, die dieser Gruppe an-

gehören, sind keine signifikanten Bewegungen zu erwarten, da der antarktische Kontinent als lagestabil angesehen wird. 

 

Der südöstliche Bransfield-Strait-Block grenzt im Süden direkt an den Halbinsel-Block, wobei der Übergang durchaus 

als fließend bezeichnet werden kann. Dieser geologischen Formation können die auf den Stationen O'Higgins, 

Esperanza, Marambio, Cape Notter und Punta Spring vorhandenen GPS-Marker zugeordnet werden. Inwieweit süd-

licher gelegene Stationen dieser Punktgruppe zugehörig sind, kann bspw. mittels Deformationsanalysen untersucht und 

entschieden werden. Die Punkte dieser Gruppe stehen unter dem Einfluss des aktiven Rückens, der sich in der Brans-

field Strait befindet, und entfernen sich deshalb mit einer prognostizierten Geschwindigkeit von 2.5-7.5 mm/a vom 

nordwestlichen South-Shetland-Block (GONZALEZ-FERRAN 1991). Im Gegensatz zu den durch aeromagnetische 

Messungen bestimmten Bewegungsbeträgen von GONZALEZ-FERRAN (1991) gibt bspw. SALBACH (2000) jährliche 

Beträge von 1-2 cm an. Beide Modelle stimmen hinsichtlich der Bewegungsrichtung (Divergenz: NW-SO) überein. Die 

Bestimmung der genauen Geschwindigkeit und die Konkretisierung der Bewegungsrichtung kann ebenso mittels De-

formationsanalysen erfolgen wie die Verifikation des Bewegungsverhaltens der Punkte dieses Blocks relativ zum 

stabilen Halbinsel-Block. 

 

Der South-Shetland-Block kann auf Grund seiner Lage nordwestlich der Bransfield Strait auch als nordwestlicher 

Bransfield-Strait-Block bezeichnet werden. Der South-Shetland-Block umfasst eine nahezu 500 km lange, aus mehr als 

100 einzelnen Inseln bestehende Inselkette, zu der u.a. King George Island gehört. Der South-Shetland-Block stellt die 

Fortsetzung des Süd-Scotia-Rückens über den im Folgenden beschriebenen Elephant-Island-Block hinaus dar. Zu dieser 

Punktgruppe gehören die GPS-Marker der Stationen Base Artigas, Great Wall, Jubany/Dallmann, Kliment Ohridski, 

Arturo Prat, Arctowski und Commandante Ferrez. Die beiden zuletzt genannten Stationen sind aus Gründen der Über-

sichtlichkeit und der geringeren Wichtigkeit für die vorliegende Arbeit in Abbildung 2-2 nicht berücksichtigt. Einerseits 

übt der aktive Rücken der Bransfield Strait auf alle Punkte dieser Gruppe Einfluss aus, andererseits wird der South-

Shetland-Block von der im Nordwesten angrenzenden Drake-Mikroplatte subduziert. Neben der Verifizierung der pro-

gnostizierten Bewegung des South-Shetland-Blocks relativ zum südöstlichen Bransfield-Strait-Block ist die Bewegung 

des South-Shetland-Blocks relativ zum stabilen Halbinsel-Block von Interesse. 

 

Der Elephant-Island-Block wird im Gegensatz zu den bisher aufgeführten Blöcken lediglich durch einen Einzelpunkt 

(Elephant Island) repräsentiert. Der Elephant-Island-Block ist auf Grund seiner geographischen Lage eigentlich dem 

South-Shetland-Block zuzuordnen. Da sich die lediglich 20 km² große Insel Elephant Island allerdings im Grenzbereich 

zwischen der Scotia- und Drake-Platte befindet, nimmt dieser Bereich eine Sonderstellung ein, dem durch die De-

finition eines eigenen Blocks Rechnung getragen wird. Aus Deformationsanalysen können Aussagen hinsichtlich der 

Zugehörigkeit dieses Blockes bspw. zum South-Shetland-Block getroffen werden. 

 

Der South-Orkney-Block wird - wie der Elephant-Island-Block - durch lediglich eine einzelne Station (Signy) repräsen-

tiert. Die South Orkney Islands bestehen aus vier Hauptinseln und überdecken eine Fläche von ca. 620 km². Sie sind 

zwar nach geologischen Gesichtspunkten der antarktischen Großplatte zugehörig, allerdings ist die Entfernung zur 

Scotia-Platte sehr gering, so dass hier ein eigenständiger Block eingeführt wird. Durch das Hilfsmittel der koordinaten-

bezogenen Deformationsanalyse können Aussagen hinsichtlich des Bewegungsverhaltens der Station Signy relativ zu 

den übrigen vier Blöcken getroffen werden. 

 

Den oben beschriebenen Bewegungen in geologischen Zeiträumen stehen aktuelle Ergebnisse gegenüber, die die re-

zente Geodynamik der Antarktischen Halbinsel untersuchen. MAYER ET AL. (2000b), NIEMEIER ET AL. (2000) und 

SALBACH (2000) stellen GPS-basierte Ergebnisse vor, die unter Verwendung von unterschiedlichen GPS-Auswerte-

programmen erhalten wurden. MAYER ET AL. (2000b) verwendeten die Berner GPS-Software (HUGENTOBLER 2001b), 

während in NIEMEIER ET AL. (2000) und SALBACH (2000) die ebenfalls wissenschaftliche Auswertesoftware Geonap 

(WÜBBENA (1989), WÜBBENA (1991)) zur Anwendung kommt. Neben unabhängigen GPS-Auswerteprogrammen wer-

den auch unabhängige Weiterverarbeitungsprogramme zur Deformationsanalyse genutzt (MAYER ET AL. (2000b): 

Codeka, siehe hierzu ILLNER ET AL. (1996), NIEMEIER ET AL. (2000) und SALBACH (2000): Panda, siehe hierzu 

NIEMEIER UND TENGEN (1990)). Als Ergebnis konnten signifikante horizontale Bewegungen in Abhängigkeit vom ge-

wählten, geologisch motivierten Ansatz nachgewiesen werden, während u.a. auf Grund der kurzen dreijährigen Zeit-

basis sowie den im Rahmen der GPS-Auswertung verwendeten Techniken keine signifikanten vertikalen Relativ-

bewegungen aufgedeckt werden konnten. In Abbildung 2-3 sind ausgewählte Ergebnisse nach MAYER ET AL. (2000b) 

dargestellt. 

 

SALBACH (2000) bestätigt diese Ergebnisse weitestgehend. Hierbei wurden die Punkte Fossil Bluff, Signy, San Martin 

und Punta Spring als stabil erachtet, woraus sich Bewegungen der südöstlichen Bransfield Strait repräsentiert durch 

Esperanza, Marambio, O’Higgins und Cape Notter von 2 mm/a (Azimut: 152°) bzw. der nordwestlichen Bransfield 
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Strait (Base Artigas, Jubany/Dallmann, Arturo Prat) von 7 mm/a (Azimut: 328°) ergeben. Weiterhin wurden Block-

bewegungen relativ zum stabilen Halbinselbereich (Esperanza, Marambio, O’Higgins, Cape Notter) von 7 mm/a 

(Azimut: 324°) ermittelt, die die Ergebnisse von MAYER ET AL. (2000b) bestätigten. 

 

  

Elephant
Island
Block

 

Abbildung 2-3: Ausgewählte Resultate nach MAYER ET AL. (2000b); links: Einzelpunktbewegungen; Mitte: Einzel-

punktbewegungen im Bereich der Bransfield Strait relativ zur stabilen südlichen Antarktischen Halbinsel; rechts: 

Blockbewegung der nordöstlichen Bransfield Strait relativ zur stabilen Halbinsel (Teststatistik: 5%) 

 

 

2.3 Zum Konzept der GPS-Beobachtungskampagnen zur Ermittlung von rezenten 

Krustenbewegungen 

 
Nach MILLER (1989) werden Bewegungen der Erdkruste in kontinuierlich kriechende und episodische Bewegungs-

formen klassifiziert. Dabei sind Krustenbewegungen stetig, wenn sie sich innerhalb geologisch kurzer Zeiträume 

(wenige Jahrmillionen) vollziehen. In kürzeren Zeiträumen (wenige Jahrzehnte) kann die Eigenschaft der Kontinuität 

für Krustenbewegungen keineswegs garantiert werden, da auf Grund von vorübergehenden Spannungsentlastungen 

kurzfristig sogar rückläufige Bewegungen auftreten können. Deshalb wird in solchen geologisch kurzen Zeiträumen 

von einem episodisch-linearen Verhalten ausgegangen. Dabei ist der Zeitraum, innerhalb welchem Linearität der Be-

wegung angenommen werden kann, abhängig von der tektonischen Aktivität. Als Indiz für tektonische Aktivität dienen 

z.B. Erdbeben. Für den Zeitraum zwischen zwei aufeinander folgenden tektonischen Aktivitäten wird meist von einem 

zeitlich linearen Verhalten ausgegangen. Für die Region der Antarktischen Halbinsel, welche nach PELAYO UND WIENS 

(1989) viele aktive Prozesse aufweist, werden lineare Bewegungen lediglich für einen Zeitabschnitt von wenigen 

Monaten erwartet (MILLER 1989). Werden diese Ausführungen auf das im Bereich der Antarktischen Halbinsel vor-

handene Verdichtungsnetz übertragen, so darf für den Zeitraum zwischen 1995 und 2002 a priori weder von Kontinuität 

noch von episodischer Linearität ausgegangen werden. 

 

Ein optimaler Ansatz zur Bestimmung von genauen und zuverlässigen hochauflösenden Informationen das zeitliche 

Bewegungsverhalten des gesamten Erdkörpers oder ausgewählter Bereiche betreffend besteht in der kontinuierlichen 

Überwachung einer diskreten Anzahl von repräsentativen Punkten auf der Erdoberfläche. Die Punkte werden weiterhin 

unter Berücksichtigung logistischer Gesichtspunkte ausgewählt. Klammert man Diskussionen hinsichtlich der räum-

lichen Auflösung aus und setzt eine korrekte und vollständige Modellbildung im Rahmen der Parameterschätzung vor-

aus, so sind beste Genauigkeits- und Zuverlässigkeitsmaße unter Verwendung des Sensors GPS mittels bestmöglichen 

Abtastfrequenzen bestimmbar. Mit Etablierung des GNSS-Netzes des IGS
2-1

 (IGS 2004) stellt dieses erdumspannende 

kontinuierliche GPS-Netz die beste Möglichkeit dar, global und regional lang- und kurzfristige Bewegungsabläufe an 

der Erdoberfläche zu beobachten. Daneben existieren v.a. im Bereich geophysikalisch aktiver Gebiete (z.B. Japan, 

West-USA) lokale, räumlich besser auflösende GPS-Netze. Ist auf Grund von fehlenden oder nicht repräsentativen 

Punkten die Nutzung von IGS-Beobachtungsinformation nicht möglich, so wird die Durchführung und Bearbeitung von 

                                                           
2-1

 International GNSS Service 
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wiederholten GPS-Kampagnen notwendig, welche sowohl räumlich als auch zeitlich diskretisiert sind. Somit sind 

Überlegungen hinsichtlich einer geeigneten Abtastrate anzustellen und im Beobachtungsplan zu berücksichtigen, um 

repräsentative Bewegungsraten ermitteln zu können. Abbildung 2-4 visualisiert die damit einhergehende Problematik 

idealisiert, ohne Verformungen der dargestellten geologischen Formation Rechnung zu tragen, siehe hierzu bspw. 

EISBACHER (1996). 

 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden GPS-Beobachtungen, die auf Stationen der Antarktischen Halbinsel erfasst 

wurden, unter besonderer Berücksichtigung satellitengeodätischer Aspekte untersucht und ausgewertet. Für diesen 

speziellen Anwendungsfall stellt sich aus logistischen, klimatischen und ökologischen Gründen die Frage der zeitlichen 

Abtastrate nur sehr eingeschränkt, da auf Grund extremer klimatischer Bedingungen GPS-Beobachtungskampagnen nur 

in einem kurzen Zeitfenster möglich sind. Unter diesen Grundvoraussetzungen sind die ermittelten Ergebnisse, die ohne 

Anspruch auf eine Modellierung des jährlichen Bewegungsverhaltens präsentiert werden, zu betrachten. 

 
Bewegung

Zeit

 

Abbildung 2-4: Nicht detektierbare Deformationen,kritischer Aspekt der nicht kontinuierlichen Deformationserfassung 

 

Es wird hierbei weiterhin vorausgesetzt, dass die GPS-Beobachtungen auf für das Bewegungsverhalten der tektonischen 

Formationen, in welche sie eingebracht wurden, repräsentativen Punkten ausgeführt wurden. Deshalb wurden im Vor-

feld der GPS-Messungen die Vermarkungen einerseits unter geologischen Gesichtspunkten in stabiles anstehendes 

Grundgestein eingebracht, andererseits wurde bei den verwendeten Vermarkungsmaterialien auf eine sehr gute Lang-

zeitstabilität geachtet, so dass keine Relativbewegungen zum anstehenden Gestein zu erwarten sind. Siehe hierzu HECK 

ET AL. (1996) und LINDNER ET AL. (2000). 
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3. GPS-Datenbasis für den Bereich der Antarktischen Halbinsel 

 
Kapitel 2 beschreibt die geologische und geodynamische Situation des Bereichs der Antarktischen Halbinsel, da diese 

Arbeit einen Beitrag zur rezenten Geodynamik dieses Bereichs der Erde leistet. Um die Modellvorstellungen der re-

zenten Krustenbewegungen zu verifizieren und bei Bedarf zu verbessern, wird heutzutage verstärkt die GNSS-

Positionierung verwendet. Da diese Arbeit weiterhin eine optimierte GPS-Modellbildung für den Bereich der 

Antarktischen Halbinsel zum Ziel hat, wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels die GNSS-Datenbasis diskutiert, die zur 

Erarbeitung und Verifikation dieser verbesserten Auswertestrategie verwendet wurde. 

 

 
Abbildung 3-1: Stationen des Referenznetzes Antarktis 

 

Unter Verwendung von satellitengestützten Navigations- und Positionierungssystemen besteht neben geologischen und 

geophysikalischen Methoden eine alternative Möglichkeit für die Ermittlung von dreidimensionalen Bewegungsraten; 

dies kann in einem übergeordneten absoluten Referenzrahmen (z.B. ITRF
3-1

) oder in regionalen, relativen De-

formationsnetzen erfolgen. Zur besseren Interpretierbarkeit können dreidimensionale Bewegungsraten in horizontale 

und vertikale Bewegungen umgerechnet werden. Diese Bewegungen ergeben sich als Summe von globalen Groß-

plattenbewegungen, tektonischen Bewegungen begründet durch kleinere geologische Einheiten sowie lokalen 

Phänomenen (z.B. Rutschungen, Markeralterung) und vertikalen großräumigen Bewegungen bspw. hervorgerufen 

durch Eismassenänderungen. Bspw. durch GPS besteht somit die Möglichkeit aktuelle, diskrete, genaue und zuver-

lässige Bewegungsraten zu ermitteln; dies wurde im Rahmen von zwei vom BMBF
3-2

 geförderten Verbundprojekten am 

Beispiel des antarktischen Kontinents nachgewiesen. Unter der Schirmherrschaft des SCAR (Scientific Committee on 

Antarctic Research) wurden hierzu GPS-Beobachtungen auf dem antarktischen und auf benachbarten Kontinenten er-

fasst. Hierzu kooperierten Wissenschaftler verschiedener Universitäten Deutschlands (Dresden, Braunschweig, Hanno-

ver, Karlsruhe, München), das Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG, Außenstelle Leipzig) und das Alfred-
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 International Terrestrial Reference Frame 
3-2

 Bundesministerium für Bildung und Forschung 
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Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung (Bremerhaven). Die im Rahmen dieser Kooperation, welche als 

Hauptziel die Etablierung eines zeitabhängigen ITRF-Verdichtungsnetzes für den Bereich der Antarktis hatte, ent-

standenen wissenschaftlichen Arbeiten sind in den Heften Nr. 304 und 310 der Reihe B der Deutschen Geodätischen 

Kommission zusammengestellt. Als Referenzrahmen wurde dabei das ITRF96 gewählt. Dieses Resultat fand u.a. auf 

Grund seiner hohen Qualität neben den routinemäßig einfließenden Beiträgen im Rahmen der Realisierung des 

ITRF2000 Berücksichtigung, was nach ALTAMIMI ET AL. (2002) einmalig in der bisherigen Historie des IERS (Inter-

national Earth Rotation and Reference System Service) ist. DIETRICH ET AL. (2000) beschreiben die Datengrundlage 

ausführlich. In Abbildung 3-1 sind die innerhalb der o.g. Verbundsprojekte genutzten GPS-Stationen der südlichen 

Hemisphäre veranschaulicht. Neben den verfügbaren IGS-Stationen wurden auf weiteren Stationen teilweise erstmalig 

GPS-Beobachtungen registriert. Solche Stationen werden im Folgenden als GAP
3-3

-Stationen bezeichnet. Im weiteren 

Verlauf der Arbeit soll jedoch ausschließlich der Bereich der Antarktischen Halbinsel betrachtet werden. 

 

Beginnend mit dem antarktischen Sommer 1994/95 wurden im Bereich der Antarktischen Halbinsel GPS-Beobach-

tungskampagnen durchgeführt. Dabei wurde das Beobachtungsfenster in den Zeitraum 20. Jan. - 10. Feb. (22 Tage) 

gelegt. Dies geschah u.a. aus logistischen Gründen, da bspw. der Transport zu und von den Beobachtungsstationen nur 

in diesem Zeitbereich sichergestellt werden konnte. Als Beobachtungspunkte wurden entweder schon vorhandene und 

unter geologischen Gesichtspunkten geeignete Punkte verwendet oder es erfolgte eine Neuvermarkung. 

 

Tabelle 3-1: Abkürzungstabelle der GPS-Beobachtungsstationen der Antarktischen Halbinsel unter Berücksichtigung 

der Stationsart und der Zugehörigkeit zu geologischen Strukturen 

Identifier Station Permanent-/Kampagnenstation Geologische Blockstruktur 

ARCT Arctowski Kampagnenstation South Shetland 

ART1 Base Artigas Kampagnenstation South Shetland 

BC_4 Palmer (Exzentrum) Kampagnenstation Halbinsel 

DAL1 Jubany/Dallmann Kampagnenstation South Shetland 

DALL Jubany/Dallmann  Permanentstation South Shetland 

ELE1 Elephant Island Kampagnenstation Elephant Island 

ESP1 Esperanza Kampagnenstation Südöstliche Bransfield Strait 

FERR Commandante Ferraz Kampagnenstation South Shetland 

FOS1 Fossil Bluff Kampagnenstation Halbinsel 

GRW1 Great Wall Kampagnenstation South Shetland 

KOH1 Kliment Ohridski Kampagnenstation South Shetland 

MAR1 Marambio Kampagnenstation Südöstliche Bransfield Strait 

NOT1 Cape Notter Kampagnenstation Südöstliche Bransfield Strait 

OHG1 O'Higgins Kampagnenstation Südöstliche Bransfield Strait 

OHIG O'Higgins IGS-Permanentstation Südöstliche Bransfield Strait 

PAL1 Palmer Kampagnenstation Halbinsel 

PALM Palmer Permanentstation Halbinsel 

PRA1 Arturo Prat Kampagnenstation South Shetland 

ROT1 Rothera Kampagnenstation Halbinsel 

SIG1 Signy Island Kampagnenstation South Orkney 

SMR1 San Martin Kampagnenstation Halbinsel 

SPR1 Punta Spring Kampagnenstation Südöstliche Bransfield Strait 

VER1 Vernadsky Kampagnenstation Halbinsel 

 

Die absolute Anzahl der antarktischen GPS-Stationen nahm dabei stetig zu. Einschränkend muss jedoch festgestellt 

werden, dass kaum eine Station alljährlich beobachtet wurde. Dabei stellen Permanentstationen eine Ausnahme dar, die 

im Rahmen der logistischen Restriktionen kontinuierlich GPS-Daten aufzeichnen. In Tabelle 3-1 sind alle GPS-

Stationen der Antarktischen Halbinsel alphabetisch geordnet nach der im Rahmen der GPS-Auswertung verwendeten 

abgekürzten Schreibweise (Identifier) aufgeführt. Weiterhin enthält diese Tabelle Informationen bzgl. der Betriebsart 

der GPS-Stationen (Permanent- bzw. Kampagnenstationen). Ebenso werden durch Tabelle 3-1 die GPS-Stationen den 

in Kapitel 2 definierten geologischen Blöcken zu geordnet. Wie schon im vorigen Kapitel angeführt, werden der 

Elephant-Island-Block und der South-Orkney-Block durch lediglich eine, nicht permanent operierende GPS-Beob-

achtungsstation repräsentiert. 

 

Die Anzahl der Stationen pro SCAR-Kampagne ist in Tabelle 3-2 aufgeführt. Hinsichtlich der Stationsanzahl er-

scheinen v.a. die SCAR-Kampagnen der Jahre 1995, 1996 und 1998 als geeignet, um das Bewegungsverhalten im Be-
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 Die o.g. Verbundprojekte firmieren unter dem Akronym GAP als German Antarctic Project. 
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reich der Antarktischen Halbinsel zuverlässig bestimmen zu können. Die Zuordnung von Beobachtungsstation zu 

Kampagnenjahr wird in Tabelle 3-3 zusammengefasst. Hierbei erfolgt eine qualitative Klassifizierung der GPS-Beob-

achtungen. Eine schlechte Datenqualität resultiert dabei entweder aus stark gestörten Daten (z.B. ROT1, SCAR98) oder 

einer geringen Datenmenge (z.B. BC_4, SCAR95). Die Station KOH1 wurde im Gegensatz zu allen anderen Stationen 

lediglich ein Mal besetzt, so dass keine Bewegungen ermittelbar sind. Zur Konkretisierung der vorhandenen und ge-

nutzten GPS-Daten der einzelnen Stationen der verschiedenen SCAR-Kampagnen können Tabelle 3-4 bis Tabelle 3-7 

genutzt werden. 

 

Tabelle 3-2: Beobachtete GPS-Stationen im Bereich der Antarktischen Halbinsel 

 Stationen 

Kampagne IGS GAP Diverse Summe 

1995 0 13 3 16 

1996 1 7 2 10 

1997 1 2 2 5 

1998 1 15 4 20 

1999 1 0 6 7 

2000 1 0 4 5 

2001 1 0 4 5 

2002 1 3 4 8 

 

Tabelle 3-3: Stationsbesetzung in den Kampagnen SCAR95-SCAR2002;  

Daten guter (schlechter) Qualität vorhanden: grüne (graue netzartige) Füllung 

Station SCAR95 SCAR96 SCAR97 SCAR98 SCAR99 SCAR2000 SCAR2001 SCAR2002 

ARCT         

ART1         

BC_4         

DAL1         

DALL         

ELE1         

ESP1         

FERR         

FOS1         

GRW1         

KOH1         

MAR1         

NOT1         

OHG1         

OHIG         

PAL1         

PALM         

PRA1         

ROT1         

SIG1         

SMR1         

SPR1         

VER1         

 

Stellt man die im vorherigen Kapitel beschriebene geologische Situation in Rechnung, wobei die im Übergangsbereich 

zwischen dem als stabil erachteten Halbinsel-Block und dem südöstlichen Bransfield-Strait-Block gelegenen Stationen 

NOT1 und VER1 dem südöstlichen Bransfiled-Strait-Block zugeordnet werden, und analysiert die Zugehörigkeit der 

beobachteten Punkte zu geologischen Strukturen, so ergibt sich Tabelle 3-8. 

 

Die beiden Blöcke Elephant Island und South Orkney sind lediglich im Rahmen von zwei Beobachtungskampagnen 

beobachtet worden, somit ist für die prinzipiell bestimmbaren Bewegungen keine Kontrolle möglich. Zur Verifikation 

ist somit eine erneute Besetzung dieser Stationen notwendig. 

 

Weiterhin wurden auf den Stationen BC_4, DALL, NOT1, PRA1, SMR1, SPR1 und VER1 ebenfalls nur zweimalig GPS-

Beobachtungen erfasst. Die sich hierdurch ergebenden Restriktionen können durch Vergleiche der resultierenden Be-
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wegungen mit dem Bewegungsverhalten von anderen auf derselben geologischen Struktureinheit gelegenen Stationen 

abgeschwächt werden. Dabei muss jedoch vorausgesetzt werden, dass die Blockeinteilung korrekt und repräsentativ ist. 

 

Tabelle 3-4: GPS-Datenbasis (blaue Farbe: Beobachtungen verfügbar); links: SCAR95, rechts: SCAR96 

Jan 95 Feb 95

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1  

Jan 96 Feb 96

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1  
 

Tabelle 3-5: GPS-Datenbasis (blaue Farbe: Beobachtungen verfügbar); links: SCAR97, rechts: SCAR98 

Jan 97 Feb 97

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1
 

Jan 98 Feb 98

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1
 

 

Tabelle 3-6: GPS-Datenbasis (blaue Farbe: Beobachtungen verfügbar); links: SCAR99, rechts: SCAR2000 

Jan 99 Feb 99

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1
 

Jan 00 Feb 00

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1
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Tabelle 3-7: GPS-Datenbasis (blaue Farbe: Beobachtungen verfügbar); links: SCAR2001, rechts: SCAR2002 

Jan 01 Feb 01

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1  

Jan 02 Feb 02

Station 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARCT

ART1

BC_4

DAL1

DALL

ELE1

ESP1

FERR

FOS1

GRW1

KOH1

MAR1

NOT1

OHG1

OHIG

PAL1

PALM

PRA1

ROT1

SIG1

SMR1

SPR1

VER1  
 

Tabelle 3-8: Anzahl von GPS-Stationen pro geologischer Blockstruktur 

 SCAR-Kampagne 

Block 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

Halbinsel 5 4 0 6 1 1 1 2 

Südöstliche Bransfield Strait 5 4 2 6 1 1 1 2 

South Shetland 4 2 3 6 5 3 3 4 

Elephant Island 1 0 0 1 0 0 0 0 

South Orkney 1 0 0 1 0 0 0 0 

 

Somit kann lediglich für den südöstlichen Bransfield-Strait-Block über den gesamten Beobachtungszeitraum von einer 

Repräsentativität durch eine ausreichende Anzahl von GPS-Beobachtungsstationen ausgegangen werden. V.a. für die 

im Rahmen von SCAR97 und SCAR99-SCAR2002 erfassten Beobachtungen bestehen nahezu keine Kontrollmöglich-

keiten für die daraus abgeleiteten Bewegungen, so dass gesicherte deformationsanalytische Betrachtungen nicht 

möglich sind. 

 

Aus diesen Gründen wird die im weiteren Verlauf der Arbeit durchgeführte, geologisch und geodynamisch motivierte 

Modellbildung v.a. basierend auf den SCAR95-, SCAR96- und SCAR98-Kampagnen erfolgen. 

 

Hinsichtlich der auf den verschiedenen Stationen der acht Kampagnen verwendeten Instrumente und den Beob-

achtungseinstellungen (z.B. minimaler Elevationswinkel, Taktrate) sind keine grundsätzlichen Aussagen möglich. Je 

neuer die Beobachtungen sind, desto niedriger wurde i.d.R. der Cut-off-Winkel gewählt. In SCAR95 wurde meist 10° 

angehalten, während in SCAR98 i.d.R. 5°-Daten vorhanden sind. Teilweise liefern einzelne Stationen auch Beob-

achtungsinformation in direkter Horizontnähe. Gleiches gilt für die gewählten Taktraten: Je aktueller die GPS-Daten, 

umso niedriger und damit höher auflösend wurde die Taktrate i.d.R. gewählt. Eine detaillierte Auflistung aller Spezifi-

kationen der Beobachtungsinformationen (z.B. verwendetes Instrumentarium) ist bspw. DIETRICH ET AL. (2000) oder 

der Datenbank des SCAR (http://www.tu-dresden.de/fghgipg/service/scargps/database.html) zu entnehmen. 

 

Somit ist feststellbar, dass im Falle einer Deformationsanalyse die Verwendung von 10° als minimalem Elevations-

winkel sowie einer Taktrate von 30
S
 als sinnvoll erscheint. Ansonsten ist mit sog. Scheindeformationen, hervorgerufen 

durch unterschiedliche Beobachtungskonfiguration, zu rechnen. 

 

Neben Änderungen an den Einstellungen der ausgeführten GPS-Beobachtungen bereiten v.a. Punktverlegungen und der 

Wechsel der verwendeten Instrumente Probleme, wenn zuverlässige und genaue Bewegungen ermittelt werden sollen. 

Punktverlegungen werden v.a. auf Grund von baulichen Veränderungen notwendig und sind i.d.R. im begrenzten räum-

lichen Angebot in der Nähe der antarktischen Stationen begründet. Hierdurch ändern sich stationsspezifische Einfluss-

faktoren, auf welche in Kapitel 5 detailliert eingegangen wird. Dies ist v.a. deshalb problematisch und damit zuver-

lässigkeits- und genauigkeitslimitierend, da für die ermittelten Bewegungen nicht davon ausgegangen werden kann, 

dass auf jeder GPS-Station in allen Beobachtungskampagnen solche Einflussfaktoren in gleicher Weise wirken und 

somit herausfallen, wenn Änderungen von Positionsdifferenzen gebildet werden. Ebenso wirkt der Wechsel des Instru-

mentariums (GPS-Antenne, GPS-Empfänger) genauigkeitslimitierend. Hierauf wird ebenfalls in Kapitel 5 eingegangen. 

Deshalb soll an dieser Stelle am Beispiel der Station GRW1 lediglich veranschaulicht werden, in welchem Umfang 
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Variationen des Instrumentariums durchgeführt wurden, siehe hierzu Tabelle 3-9. Für die im Rahmen der SCAR95, 

SCAR98 und SCAR2002 auf den GAP-Stationen ausgeführten Beobachtungen wurde nahezu identisches Instrumen-

tarium verwendet. 

 

Tabelle 3-9: Instrumentarium der Station GRW1 

SCAR-Kampagne Antenne: Type, Seriennummer (S/N) Receiver: Type, Seriennummer (S/N) 

1995 4000ST L1/L2 GEOD, S/N: 3004A00058 Trimble 4000SST, S/N: 3004A00530 

1997 DORNE MARGOLIN T, S/N: 214 TurboRogue SNR-8000, S/N: 402 

1998 DORNE MARGOLIN T, S/N: 459 TurboRogue SNR-8000, S/N: 401 

1999 DORNE MARGOLIN T, S/N: 459 TurboRogue SNR-8000, S/N: 402 

2000 DORNE MARGOLIN T, S/N: 459 TurboRogue SNR-8000, S/N: 402 

2001 DORNE MARGOLIN T C146-6-1, S/N: 214 TurboRogue SNR-8000, S/N: 402 

2002 Trimble Compact L1/L2 GP, S/N: 0220085471 TRIMBLE 4000SSI, S/N: 3710A18697 
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4. Auswertung von GPS-Phasenmessungen bei statischen Anwendungen 

 
Das U.S. Department of Defense (DoD) entwickelte, betreibt und modernisiert das satellitengestützte Ortungssystem 

NAVSTAR GPS
4-1

. Im Jahre 1993 wurde für das passive, wetterunabhängige, weltweit und rund um die Uhr verfügbare 

Beobachtungsverfahren erstmalig die sog. Endausbaustufe erreicht. Seither sendet jeder der mindestens 24 Satelliten 

(Flughöhe: ca. 20200 km; Anzahl der Bahnebenen: 6; Inklination: ca. 55°; Umlaufzeit: ca. 11 h 58 min) elektro-

magnetische Wellen des L-Bandes aus, welche bspw. an der Erdoberfläche empfangen werden können. Hierzu werden 

zwei Trägerfrequenzen L1 (f1 = 1575.42 MHz; λ1 = 19.05 cm) und L2 (f2 = 1227.60 MHz; λ2 = 24.43 cm) verwendet, 

welche ausgehend von einer atomuhrgestützten kurz- und langzeitstabilen Fundamentalfrequenz (f0 = 10.23 MHz) ab-

geleitet werden. Die Trägersignale werden mittels Phasenmodulation von zwei Pseudozufallcodes
4-2

 und der sog. 

Navigationsnachricht, welche u.a. Informationen bzgl. der prädizierten Satellitenposition, des Satellitenstatus und der 

Ionosphäre enthält, überlagert. Die Navigationsnachricht ist wie auch der sog. P-Code beiden Trägerfrequenzen auf-

moduliert. Der sog. C/A-Code ist lediglich der L2-Frequenz überlagert. Durch diese Überlagerung der Trägersignale mit 

Codes wird die Energie des Signals über eine diskrete Bandbreite ausgedehnt. Hieraus ergibt sich eine größere Robust-

heit des Signals. Details hierzu sind SPILKER (1996b) zu entnehmen. 

 

Elektromagnetische Signale besitzen eine elektrische und eine gekoppelte magnetische Feldkomponente. Im Gegensatz 

zu bspw. Schallwellen benötigen elektromagnetische Wellen kein Ausbreitungsmedium und können sich somit auch im 

Vakuum fortbewegen. Dies ist eine Grundvoraussetzung für die Satellitenpositionierung unter Verwendung des GPS. 

Erzeugt werden diese elektromagnetischen Signale in den GPS-Satelliten durch hochpräzise Rubidium- und Cäsium-

Oszillatoren. 

 

Die von den GPS-Satelliten ausgesandten Signale können bspw. genutzt werden, um nach geometrischen Methoden 

Punktpositionen zu bestimmen. Dabei werden die Satelliten als hochfliegende Festpunkte verwendet, deren Positionen 

zu jedem Zeitpunkt mit einer vorgegebenen Genauigkeit bekannt sind; dies ermöglicht die Positionierung in einem über-

geordneten Referenzsystem (WGS 84
4-3

 bzw. ITRS
4-4

). 

 

Auf das Anwendungsgebiet der Zeitübertragung bzw. –synchronisation wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit, die 

sich vordringlich mit der positionsbestimmenden Komponente des GPS beschäftigt, nicht eingegangen. Siehe hierzu 

bspw. BAUER (2002). 

 

 

4.1 Exkurs: Codemessung 

 
Neben der im Folgenden detailliert beschriebenen Positionsbestimmung unter Verwendung des Prinzips der Phasen-

messung, welche für hochgenaue geodätische Anwendungen Punktpositionen im Millimeterbereich liefern kann, ist 

unter Verwendung der codebasierten Laufzeitmessung die Möglichkeit der Pseudoentfernungsmessung (Code- bzw. 

Pseudorangemessung) PE
SV

 zwischen GPS-Empfänger (E) und -Satellit (space vehicle: SV) gegeben. Dabei wird zu 

einem diskreten Zeitpunkt ti die gesamte, um Uhrfehler verfälschte Länge der Raumstrecke zwischen GPS-Empfänger 

und -Satellit auf Basis der Signallaufzeit ausgemessen. Möglich ist dies, da die kurzen, sich wiederholenden binären 

Zufallsmuster (PRC) der Satellitensignale (C/A-Code) den Empfangsmoduln bekannt sind und somit erzeugt werden 

können. Die Beobachtungsgleichung hierzu lautet 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )i

SV

EiCLKi

CLK

i

SV

Ei

SV

E tttcttP εδδρ +−+= . (4-1) 

Hierbei entspricht ρE
SV

 der eigentlich gesuchten geometrischen Distanz, die unter Berücksichtigung der Uhrfehler des 

Empfängers δCLK und des Satelliten δ
 CLK

 erhalten wird. Im Term ε sind alle weiteren, bisher nicht eingeführten Fehler-

anteile enthalten. Der Zusammenhang zwischen Empfängeruhrfehler und -zeit ist mittels 

 ti = tE - δCLK (4-2) 

gegeben. Somit wird neben drei geometrisch begründeten Beobachtungen (unbekannte dreidimensionale Koordinaten 

der Antennenposition) noch mindestens eine weitere simultane Beobachtung benötigt, um den unterschiedlichen Zeit-

niveaus von Satellit und Empfänger bzw. den jeweiligen Uhrfehlern Rechnung zu tragen. In GPS-Empfängern werden 

Quarzoszillatoren verwendet, welche im Genauigkeitsbereich 10
-9

-10
-11

 kurzzeitstabil (Zeitbasis: 1 s) sind. Die Lang-

zeitstabilität (Zeitbasis: 1 d) ist jedoch mit 10
-6

-10
-8

 deutlich schlechter. Im Gegensatz dazu sind die Atomuhren der 

                                                 
4-1

 NAVigation System with Timing And Ranging – Global Positioning System 
4-2

 Satellitenabhängige binäre Sequenzen definierter Länge; engl.: pseudo random codes (PRC) 
4-3

 World Geodetic System 1984 (NIMA 2000) 
4-4

 International Terrestrial Reference System 
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GPS-Satelliten sowohl kurz- (10
-9

-10
-11

) als auch langzeitstabil (10
-12

-10
-15

). Eine Nichtberücksichtigung dieses Fehler-

anteils würde auf Grund der kurzen Signallaufzeit zu signifikanten Fehlern z.B. bei der Bestimmung der geometrischen 

Strecke zwischen Satellit und Empfänger führen (HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 2001). 

 

Liegen bspw. simultane Beobachtungen zu vier unterschiedlichen GPS-Satelliten von einem Empfängerstandpunkt vor, 

so kann nach dem Prinzip des räumlichen Bogenschlags die absolute Position der Empfangsantenne abgeleitet werden. 

Die metrische Strecke zwischen Satellit und Empfangsantenne muss somit der Gleichung 
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genügen. Unter Kombination der Gleichungen (4-1) und (4-3) ergibt sich die folgende Gleichung. 
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(4-4) 

Setzt man dieses einfache Grundmodell an, so benötigt man zu einem bestimmten Zeitpunkt ausgeführte, simultane 

Messungen von genau vier GPS-Signalen (siehe Abbildung 4-1) von unterschiedlichen Satelliten, um die Position eines 

Empfängers eindeutig bestimmen zu können. 

 

 

Abbildung 4-1: Grundprinzip der Positionsbestimmung mit GPS 

 

Neben dieser Modellvorstellung garantiert der gegenwärtige Status des Navigationssystems GPS jedoch i.Allg. den 

zeitgleichen Empfang von mehr als vier GPS-Signalen. Des Weiteren werden statische GPS-Beobachtungen über eine 

längere Zeit hinweg durchgeführt. Aus diesen Gründen werden bei statischen GPS-Messungen i.d.R. mehr Beobach-

tungen erfasst als Unbekannte vorliegen. Es besteht also Überbestimmtheit und daraus resultieren Widersprüche, welche 

nach den Methoden der Ausgleichungsrechnung (z.B. Methode der kleinsten Quadrate) bestmöglich verteilt werden. 

Siehe hierzu bspw. NIEMEIER (2002). 

 

Anwendung findet die Codemessung im Rahmen von hochgenauen, auf Trägerphasenmessungen basierenden GPS-

Auswertungen im vorverarbeitenden Auswerteschritt zur Beseitigung von Empfängeruhrfehlern. Auf Grund der mit dem 

Hilfsmittel der Pseudoentfernungsmessung erzielbaren untergeordneten Genauigkeit (1-5 m) soll diese Methode nicht 

näher erläutert werden. Details sind bspw. BAUER (2002) zu entnehmen.  

 

 

4.2 Das Prinzip der Phasenmessung 

 
Im Gegensatz zur in Kapitel 4.1 beschriebenen Codemessung wird bei der Phasenmessung nicht die gesamte Strecke 

zwischen Empfänger und Satellit gemessen. Die eigentliche Messgröße der Phasenmessung ist die sog. Schwebungs-

phase. Die gemessene Schwebungsphase (engl.: carrier beat phase) ist zu einer Beobachtungsepoche t definiert als 

Differenzsignal φ(t) zwischen der Phase ΦE des im Empfänger auf Basis einer nominell konstanten Frequenz erzeugten 

Referenzsignals und der Phase Φ
SV

 des ankommenden, dopplerverschobenen Satellitenträgersignals. Die Schwebungs-

phase kann Beträge zwischen 0 und 2π annehmen. Um die Phasenlage der Trägerwellen geodätisch nutzbar machen zu 

können, müssen die aufmodulierten Codes beseitigt werden, v.a. jedoch ist es notwendig, die schwachen GPS-Signale 

vom umgebenden und störenden Rauschen zu trennen. Zum Zeitpunkt der Startepoche t1 (erstmaliges Empfangen des 

Signals eines Satelliten im Empfänger) gilt 

 φ(t1) = Φ
SV

(t
1
) - ΦE(t1 + δCLK(t1)), (4-5) 

wobei δCLK(t1) dem Empfängeruhrfehler relativ zur GPS-Zeit entspricht. Das eigentliche Bestimmen der Zeitdifferenz 

setzt entweder die Kenntnis der pseudozufälligen Codes oder die Verfügbarkeit von Signalverarbeitungstechniken (z.B. 

Kreuzkorrelation, Squaring) voraus (HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 2001). Da nur die Phase der Schwebungswelle ge-
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messen und die Anzahl der ganzen Wellenlängen der Trägersignale nicht erfasst wird, ergibt sich die geometrische Ge-

samtstrecke in Zyklen φ zu 

 φE
SV

(t1) = Φ
SV

(t
1
) - ΦE(t1 + δCLK(t1)) + NE

SV
. (4-6) 

Dabei wird NE
SV

 im Folgenden o.E.d.A. als eine unbekannte natürliche Zahl angenommen. Sie wird Trägerphasenmehr-

deutigkeit (kurz: Mehrdeutigkeit, engl.: ambiguity) genannt und entspricht der a priori unbekannten Anzahl ganzer 

Wellenlängen des Trägersignals vom Satellit zum Empfänger. Die Mehrdeutigkeiten N der undifferenzierten Beobach-

tungsgleichung müssen jedoch nicht zwangsläufig ganzzahlig sein, da sich i.d.R. sowohl das Satellitensignal zum Sende-

zeitpunkt als auch das im Empfänger generierte Signal zum Empfangszeitpunkt nicht in Phasennulllage befinden. 

 

Falls zwischen Startepoche t1 und einer beliebigen nachfolgenden Epoche ti kein Signalabbruch erfolgt, so gilt 

 φE
SV

(ti) = Φ
SV

(t
i
) - ΦE(ti + δCLK(ti)) + NE

SV
. (4-7) 

Erfolgt ein Signalabbruch, spricht man von einem Phasensprung (engl.: Cycle Slip). Gründe für Phasensprünge sind 

bspw. in der Topographie (z.B. Gebäude, Bewuchs) zu suchen. Weitere Gründe für das Auftreten von Cycle Slips sind 

durch Mehrwegeeffekte, eine mindere Signalqualität oder starke Aktivität der Ionosphäre gegeben. Unter Einführung 

der Zeitdifferenz 

 τi = (ti + δCLK(ti)) – t
i
, (4-8) 

welche das GPS-Signal benötigt, um den Weg vom Satelliten zur Empfangsantenne zurückzulegen, folgt 

 φE
SV

(ti) = Φ
 SV

(ti + δCLK(ti) - τi) - ΦE(ti + δCLK(ti)) + NE
SV

. (4-9) 

Da der in jedem GPS-Satellit arbeitende Oszillator für kurze Perioden als sehr stabil erachtet werden kann, wird für die 

Phasenmessung eines Satelliten eine Reihenentwicklung nach Taylor zur Epoche ti ermöglicht. Hieraus ergibt sich unter 

Einführung der Frequenz f
 SV

 des Satelliten SV 

 φE
SV

(ti) = Φ
 SV

(ti) + f
 SV

δCLK(ti) - f
 SV

τi - Φ E(ti + δCLK(ti)) + NE
SV

. (4-10) 

Teilweise wird in der Fachliteratur Gleichung (4-10) auch in Abhängigkeit von einer perfekten Frequenz, welche der 

Sollfundamentalfrequenz f0 entspricht, angegeben. Mit 

 τi = PE
SV

i /c, (4-11) 

wobei c für die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals und PE
SV

i für die metrische Strecke von Satellit zu Empfänger 

zum Zeitpunkt ti steht, ergibt sich 

 φE
SV

(ti) = Φ
 SV

(ti) + f
 SV

δCLK(ti) - f
 SV

 PE
SV

i /c - Φ E(ti + δCLK(ti)) + NE
SV

. (4-12) 

Jede GPS-Empfangsantenne ist in der Lage, Signale von mehreren Satelliten gleichzeitig zu empfangen und zu ver-

arbeiten. Sind mehrere Empfänger im Einsatz, so ergibt sich die allgemeine Phasenbeobachtungsgleichung in Phasen-

zyklen unter Vernachlässigung aller Fehleranteile mit Ausnahme der Uhrfehler zu 

 φk
j
(ti) = Φ

 j
(ti) + f 

j
δCLKk(ti) – f 

j
 Pk

j
i /c - Φ k(ti + δCLKk(ti)) + Nk

j
 

mit j = 1, ..., n
SV

  ... Satellitenindex 

und k = 1, ...., nE  ... Empfängerindex. 

(4-13) 

Ebenso kann die Beobachtungsgleichung metrisch angegeben werden. Hierzu muss eine Multiplikation mit der zuge-

hörigen Wellenlänge λ des Trägersignals erfolgen, welche sich unter Verwendung von Gleichung (4-14) ergibt: 

 λ = c /f
 
 . (4-14) 

 

Bisher wurde in diesem Abschnitt ein Überblick über die bei fehlerfreien (Ausnahme: Uhrfehler) GPS-Phasen-

messungen auftretenden Unbekannten und Beobachtungen gegeben; hierauf bauen die folgenden Abschnitte auf, welche 

sich detailliert mit einzelnen Komponenten der Weiterverarbeitung der Beobachtungsgleichungen beschäftigen. An 

dieser Stelle soll jedoch keine Diskussion der unter realen Bedingungen die GPS-Beobachtungen beeinflussenden u.a. 

zeit- und frequenzabhängigen äußeren Faktoren, Annahmen und Fehler erfolgen, vielmehr sollen mit Ausnahme der o.g. 

Uhrfehler (CLK) alle Einflussfaktoren wie 

• Informationen die Satellitenposititon betreffend (Bahndaten): ORB, 

• Einfluss signifikant ionisierter Atmosphärenbereiche: ION, 

• Einfluss der Neutrosphäre: NEU, 

• Messrauschen, bspw. bedingt durch das Messinstrumentarium bzw. Signalverarbeitungstechniken: NOI, 

• stationsabhängige Einflüsse durch Signalabschattungen und Mehrwegeeffekte: MP, 

• Modellierung der GPS-Antennen (Empfangs-, Sendeantennen): ANT oder 

• weitere Fehlerquellen wie bspw. Vernachlässigung relativistischer Effekte (REL), Signalver-

schlechterungen bzw. Systemsicherungsmaßnahmen des Systembetreibers, Laufzeitverzögerungen inner-

halb des Satelliten und des Empfängers oder Gezeiteneffekte: TID 

analog zu Gleichung (4-1) unter εk
j
 subsummiert werden. Gleichung (4-13) muss somit um einen Einflussterm zu 
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 φ k
j
(ti) = Φ

 j
(ti) + f 

j
δCLKk(ti) – f 

j
 Pik

j
 /c - Φ k(ti + δCLKk(ti)) + Nk

j
 + f 

j
εik

j
/c (4-15) 

erweitert werden (Einheit: Phasenzyklen). Den Übergang zur Notation des Fehlerterms εik
j
 in metrischer Einheit er-

möglicht die Multiplikation mit der Wellenlänge (Gleichung (4-14)). Triviale Fehler bspw. resultierend durch Aufbau, 

Exzentrizitäten (z.B. Antennenhöhenmessung), Antennenausrichtung oder Handhabung des GPS-Instrumentariums 

werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht gesondert betrachtet; sie sind jedoch von großer Wichtigkeit, um best-

mögliche Ergebnisse Gewähr leisten zu können. 

 

Neben den o.g. Einflussfaktoren können bei der Auswertung einer identischen Beobachtungsgrundgesamtheit weiterhin 

noch Unterschiede auftreten, die einerseits in der funktionalen und stochastischen Modellbildung der verwendeten Aus-

wertesoftware (Software Noise) begründet sind; andererseits kann auch der Auswerter selbst einen Einfluss (Analyst 

Noise) auf die Ergebnisse ausüben, der jedoch v.a. bei großen Punktabständen und der Verwendung von wissenschaft-

lichen Auswerteprogrammen signifikant wird. DIETRICH ET AL. (2001) führen weiterhin den sog. Reference Frame Noise 

an. Dieses Rauschen ist abhängig von der Handhabung des Referenzrahmen, siehe hierzu Kapitel 5.5.3. 

 

Die o.g. Einflussfaktoren werden i.d.R. in Abhängigkeit von dem Bereich bzw. der Örtlichkeit ihres Auftretens klassifi-

ziert. So ergeben sich die vier Klassen: 

• satellitenspezifische Einflussfaktoren 

• atmosphärische Einflussfaktoren 

• stationsspezifische Einflussfaktoren 

• sonstige Einflussfaktoren. 

 

Wird das GPS-Signal vom Satelliten abgestrahlt, unterliegt es auf seinem Weg zum Empfänger zuerst satellitenab-

hängigen Einflüssen. Als Beispiele sind 

• Satellitenbahn, 

• Satellitenuhr,  

• Satellitenantenne, 

• Laufzeitverzögerungen innerhalb des Satelliten und 

• Sicherungsmaßnahmen des Systembetreibers 

zu nennen. Satellitenspezifische Einflussfaktoren umfassen alle Einflüsse, die im Satelliten oder in unmittelbarer Umge-

bung auf das GPS-Signal einwirken. 

 

Atmosphärische Einflussfaktoren wirken, da das Signal die Erdatmosphäre durchquert. In Abhängigkeit von der 

variablen Zusammensetzung der Erdatmosphäre unterliegt das Signal verschiedenen Einflüssen. Es erfolgt hierbei i.d.R. 

eine Klassifikation in ionosphärische und neutrosphärische Einflussfaktoren. 

 

Alle Faktoren, die in unmittelbarer Nähe der Beobachtungsstation auf die Signale wirken, werden als stationsspezifische 

Einflüsse bezeichnet. Dieser Gruppe zugehörig sind 

• Empfängeruhrfehler, 

• Empfangsantenne, 

• Laufzeitverzögerungen innerhalb der Empfangseinheit, 

• Mehrwege- und Beugungseffekte, 

• Aufbau und 

• Abschattungen. 

 

Alle weiteren Einflussfaktoren werden den sonstigen Einflussfaktoren zugeordnet. Als Beispiele können relativistische 

Effekte, Einflüsse des Referenzrahmens oder Softwareabhängigkeiten angeführt werden. 

 

Auf stationsabhängige und satellitenspezifische Einflussfaktoren wird in Kapitel 5 eingegangen. Kapitel 6-8 widmen 

sich dem Einfluss der Erdatmosphäre auf GPS-Signale. 

 

Basierend auf den oben vereinfacht dargestellten Beobachtungsgleichungen ist die Bestimmung von Koordinaten des 

Antennenstandpunktes möglich. Diese liegen i.Allg. in dreidimensionalen kartesischen Koordinaten bzgl. eines geo-

dätischen Datums (z.B. ITRF) mit zugehöriger Varianz-Kovarianzmatrix vor. Kartesische Koordinaten sind jedoch 

schwer interpretierbar. Besser geeignet sind Koordinaten eines Horizontsystems. Deshalb werden die kartesischen 

Koordinaten hierfür unter Verwendung von Gleichung (4-16) in geographische Winkelkoordinaten Breite ϕ und Länge 

λ sowie die ellipsoidische Höhe h transformiert. Wird im Rahmen dieser Transformation eine strenge Fehlerfort-

pflanzung durchgeführt, so kann eine Analyse der nunmehr nach Lage- und Höheninformation getrennten Varianz-

Kovarianzmatrix erfolgen, siehe hierzu HECK (2003). Durch eine Weiterverarbeitung dieser Höheninformation kann der 
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Übergang zu physikalisch interpretierbaren Gebrauchshöhen H vollzogen werden. Liegt das vordringliche Interesse 

nicht auf Einzelpunktpositionen, sondern auf dem Bewegungsverhalten (z.B. Deformationsanalyse), so kann nach 

KLEIJER (2004) davon ausgegangen werden, dass die aus GPS-Beobachtungen und wiederholten Nivellements ab-

geleiteten Punktbewegungen, sofern systematische Fehler ausgeschlossen werden, effektiv identisch sind. 
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Hinsichtlich des Zeitpunkts, wann die ermittelten Koordinaten zur Verfügung stehen, ist eine weitere Klassifizierung 

von GPS-Auswertungen möglich. Hierbei sind sog. Post-Processing-Anwendungen von (Near-)Real-Time-An-

wendungen zu unterscheiden. Die Ergebnisse stehen bei einer Echtzeit- oder nahezu in Echtzeit ausgeführten Ver-

messung ohne merklichen zeitlichen Verzug zur Verfügung. Solche Anwendungen zeichnen sich i.d.R. durch sehr kurze 

Beobachtungszeiten aus. Verstreicht zwischen der GPS-Messung und der Ermittlung der Ergebnisse eine längere Zeit, 

handelt es sich um Post-Processing-Anwendungen. Diese Vermessungen werden i.d.R. bei größeren Netzausdehnungen 

angewandt, die mit statischen Beobachtungsverfahren ausgemessen werden. Die Ergebnisse genügen i.d.R. höheren 

Genauigkeitsanforderungen. 

 

 

4.2.1 Linearkombinationen 

 

GPS-Satelliten senden auf zwei unterschiedlichen Frequenzen Signale aus. Ursprünglich war das L2-Signal lediglich 

dafür vorgesehen ionosphärische Einflüsse zu erfassen. Ein positiver Nebeneffekt des Einsatzes von zwei Frequenzen ist 

die Möglichkeit Linearkombinationen mit frequenzabhängigen Eigenschaften zu bilden. Linearkombinationen werden 

aus originären Beobachtungsgrößen, bei denen alle vorhandenen Fehler voll zu Buche schlagen, abgeleitet. Es entstehen 

neue Beobachtungen mit speziellen Eigenschaften. Voraussetzung hierfür ist allerdings, dass die GPS-Signale von 

Zweifrequenzempfängern registriert werden. 

 

Die Gleichungen (4-17) enthalten den allgemeinen funktionalen Zusammenhang zur Berechnung von Linearkom-

binationen.  

 φn,m = n φ1 + m φ2 

Li = xi ρ1 + yi ρ2 
(4-17) 

Die erste Gleichung stellt den zur Bildung von Linearkombinationen notwendigen funktionalen Zusammenhang in Ab-

hängigkeit von den Phasenzyklen φ1 und φ2 sowie den ganzzahligen Koeffizienten n und m dar. Die zweite Gleichung 

beinhaltet den funktionalen Zusammenhang auf der Basis von Längeneinheiten und Koeffizienten xi und yi. φ und L 

stehen durch 

 L = λ φ (4-18) 

in funktionaler Verbindung. Beide Schreibweisen lassen sich unter Verwendung der Frequenzen bzw. der Wellenlängen 

mittels 

 fn,m = n f1 + m f2 (4-19) 

ineinander überführen. Die Wellenlänge λ n,m ist in Analogie zu Gleichung (4-14) über 

 fn,m λ n,m = c (4-20) 

berechenbar. Und schließlich ist eine direkte Beziehung zwischen den beiden Schreibweisen mit 

 
xi = n 

1

,

λ

λ mn
 

yi = m 
2

,

λ

λ mn
 

(4-21) 

gegeben, siehe hierzu auch WANNINGER (2000a). 
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Die wichtigsten phasenbasierten Linearkombinationen sollen im Folgenden und mit Tabelle 4-1 kurz beschrieben wer-

den. Der dabei zur Quantifizierung des Einflusses der Ionosphäre verwendete ionosphärische Verstärkungsfaktor VI 

berechnet sich nach WANNINGER (1994) mittels 

 

21

12

mfnf

mfnf
VI

+

+

= . (4-22) 

Unter Verwendung von VI kann ein direkter Rückschluss auf den Einfluss auf die Koordinaten gezogen werden. Wird 

das Verhältnis aus VI und Wellenlänge der resultierenden Linearkombination gebildet, lassen sich Aussagen hinsichtlich 

der Mehrdeutigkeitslösung ableiten. 

 

Tabelle 4-1: Linearkombinationen der GPS-Phasenbeobachtung 

Phase [Zyklen] Metrisch [m] n m xL yL λ [cm] VI σ [mm] 

L1 1 0 1 0 19.0 0.78 3.0 

L2 0 1 0 1 24.4 1.28 3.9 

L∆ L5 1 -1 4.53 -3.53 86.2 -1.00 19.4 

LΣ  1 1 0.56 0.44 10.7 1.00 2.1 

L0 L3 (77) (-60) 2.55 -1.55 0.6 0.00 10.0 

 L4   1 -1  -0.50 4.8 

 

Von der Verwendung von Linearkombinationen kann abgesehen werden, wenn kleine Netze bzw. kurze Basislinien 

(wenige Kilometer Länge) bearbeitet werden, da hierbei die vorhandenen Fehler durch die im folgenden Unterkapitel 

beschriebenen Hilfsmittel der Differenzbildung ausreichend gut eliminiert werden. I.d.R. wird in kleinräumigen Anwen-

dungen die Lösung auf Basis der L1-Beobachtungen ermittelt, da sie, wie Tabelle 4-1 zu entnehmen ist, ein geringeres 

Signalrauschen aufweisen als L2-Beobachtungen. 

 

Die Widelane-Linearkombination (Differenzengleichung) L5 bzw. L∆ wird erhalten, indem die beiden Phasen durch 

Wahl von n und m zu 1 bzw. –1 voneinander abgezogen werden (L∆ = Φ1 - Φ2). Dies erleichtert die Mehrdeutigkeits-

lösung, da die resultierende Wellenlänge (λ = 86.2 cm) ungefähr um den Faktor 4 größer als die Ausgangswellenlänge 

ist. Ein Cycle Slip dieser Linearkombination ist vergleichend zu möglichen atmosphärischen Restfehlern groß. Jedoch 

erhöht sich auch das Messrauschen (Faktor 4-5), was diese Linearkombination für das Berechnen von Koordinaten un-

geeignet macht. Somit müssen für diese Linearkombination gute Näherungskoordinaten vorliegen, welche i.d.R. im 

Rahmen der Festsetzung der Mehrdeutigkeit hierarchisch eingeführt werden. Dieses Vorgehen ist möglich, da durch 

einen Koordinatenfehler im Zentimeterbereich die Anzahl der ganzen Wellenlängen nicht beeinflusst wird. In metrischer 

Schreibweise wird diese Linearkombination durch 
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ausgedrückt. Nach HUGENTOBLER ET AL. (2001b) ist diese Linearkombination prädestiniert zum Einsatz bei mittellangen 

Basislinien (einige hundert Kilometer Länge). Im Rahmen des hier beschriebenen Anwendungsfalls kommt diese 

Linearkombination unter Verwendung der SIGMA-Strategie (siehe Kapitel 4.2.4.2) bei der iterativen Lösung der Mehr-

deutigkeiten zum Einsatz (siehe Kapitel 7). 

 

LΣ (Narrowlane) erhält man durch Addition der Phasenzyklen (LΣ = φ1 + φ2). Diese Linearkombination zeichnet sich 

durch ein sehr geringes Messrauschen aus und kann in kleinräumigen Netzen ohne ionosphärischen Einfluss oder mit 

geeigneten Strategien (vgl. LEINEN (1997)) in Netzen größerer Ausdehnung eingesetzt werden. Als problematisch hat 

sich hierbei die Genauigkeit der verwendeten Bahninformation erwiesen (MERVART 1995). 

 

Die sog. ionosphärenfreie Linearkombination (L0 bzw. L3) eliminiert den Haupteinfluss der Ionosphäre (Effekte erster 

Ordnung), gleichzeitig werden die Einflüsse zweiter Ordnung reduziert, für L1 besser als für L2, so dass L3 prädestiniert 

für den Einsatz in ionosphärisch diffizilen Gebieten ist. Diese Linearkombination macht es somit möglich, den Einfluss 

der Ionosphäre auf die Signalausbreitung zu reduzieren, ohne GPS-Beobachtungen zu verwenden, die auf anderen 

Stationen zeitgleich erfasst wurden. Während KLOBUCHAR UND KUNCHES (2003) die Elimination unabhängig von der 

Basislinienlänge mit nahezu 99% beziffern, kann i.d.R. (z.B. BRUNNER UND GU (1991)) lediglich für kurze Basislinien 

(l < 100 km) davon ausgegangen werden, dass die Terme höherer Ordnung einen vernachlässigbar kleinen Einfluss 

besitzen, siehe hierzu auch HARTMANN UND LEITINGER (1984). Für längere Basislinien müssen diese Terme, die u.a. in 

der Wechselwirkung zwischen Erdmagnetfeld und Ionosphäre begründet sind und nur in Ausnahmefällen größere Be-

träge als 1 cm annehmen, jedoch berücksichtigt bzw. untersucht werden. Diese Linearkombination erhält man durch die 

Festsetzung der phasenbasierten Koeffizienten n und m zu 1 bzw. –f2/f1, woraus sich die metrische Schreibweise zu 
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ergibt. L0 hat den Nachteil, dass die Phasenmehrdeutigkeiten der resultierenden Beobachtungsgröße die Eigenschaft der 

Ganzzahligkeit verlieren. Sind jedoch die Widelane-Mehrdeutigkeiten (N5) bekannt, können durch Substitution der N2-

Phasenmehrdeutigkeiten (N2 = N1 – N5) die N1-Unbekannten bestimmt werden. Dies ist gleichbedeutend mit dem Ein-

führen eines unbekannten Parameters für jede vorliegende zweifrequente Beobachtung. Weiterhin nimmt das Signal-

rauschen zu (vgl. zu L1-Beobachtungen: Faktor 3), was bspw. das Beurteilen der Phasenmehrdeutigkeitslösung er-

schwert. Deshalb sollten im Nahbereich oder bei geringer ionosphärischer Aktivität die Narrowlane-Linearkombination 

oder die originären L1-Phasenbeobachtungen anstatt L0 verwendet werden. 

 

Die geometriefreie Linearkombination (L4 = L1 - L2) eliminiert die Größen, die identisch (Betrag, Vorzeichen) auf L1 

und L2 wirken. Hierdurch fallen Einflüsse der Satellitenbahnen, der Näherungskoordinaten sowie der Uhrfehler heraus. 

Die Phasenmehrdeutigkeiten bleiben als ganze Zahlen erhalten und der Einfluss der Ionosphäre beeinflusst außer bei 

sehr kurzen Basislinien weiterhin die Ergebnisse. In der Praxis wird L4 verwendet, um Ionosphärenmodelle zu schätzen 

(siehe Kapitel 7). V.a. auf kurzen Basislinien weist diese Linearkombination einen sehr ruhigen Verlauf auf und kann 

aus diesem Grunde prinzipiell zum Aufdecken von Phasensprüngen genutzt werden. 

 

Die L6-Linearkombination kombiniert Trägerphasenbeobachtungen und P-Code-Messungen. Sind genaue P-Code-Beob-

achtungen (RMS < 1 m) verfügbar, können durch die Verwendung dieser sog. Melbourne-Wübbena-Linearkombination 

atmosphärische und geometrische Einflüsse sowie Uhrfehler eliminiert werden. Die Wellenlänge der resultierenden 

Beobachtungsgröße entspricht der L5-Wellenlänge (MELBOURNE (1985), WÜBBENA (1985)). 

 

 

4.2.2 Differenzbildung 

 

Die heute auf dem Markt befindlichen GPS-Softwareprodukte lassen sich an Hand der grundlegenden Observablen in 

zwei Klassen einteilen. Eine Klasse verwendet originäre GPS-Phasenmessungen (undifferenzierte absolute Auswertung), 

um Punktkoordinaten zu bestimmen. Auf sie wird im Folgenden nicht näher eingegangen. Eine grundlegende Arbeit 

hierzu ist mit GOAD (1985) gegeben. Beim relativen Auswertekonzept werden absolut wirkende Einflussfaktoren elimi-

niert, wodurch einerseits lediglich relative Einflüsse verbleiben, andererseits jedoch die Ableitung von absoluten Aus-

sagen erschwert wird. 

 

Dieses Unterkapitel beschreibt die Grundlagen für Auswerteprodukte, die sich der Differenzbildung (relative differen-

zielle Auswertung) von Originalträgerphasenbeobachtungen bedienen, um dadurch neue Beobachtungsgrößen zu er-

halten. Grundvoraussetzung für eine Differenzbildung und damit den Einsatz von GPS im interferometrischen Modus 

sind zeitgleich vorliegende GPS-Beobachtungen, empfangen von mindestens zwei Antennen zu mindestens zwei jeweils 

identischen Satelliten. Unbeeinflusst durch das Hilfsmittel der Differenzbildung bleiben stationsabhängige Einflüsse. 

 

Die den im Folgenden beschriebenen Differenzbeobachtungsgleichungen zu Grunde liegende Beobachtungsgleichung 

lautet in vereinfachter, gebräuchlicher Notation basierend auf Gleichung (4-15) in Phasenzyklen unter Berücksichtigung 

der wichtigsten o.g. Einflussfaktoren  
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(4-25) 

Durch Multiplikation mit der Wellenlänge erhält man Gleichung (4-25) in metrischer Schreibweise, welche 
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(4-26) 

lautet. Zwischen den Einflussfaktoren (EF) in Phasenzyklen δEF und metrischen Einheiten ∆EF besteht der unter Ver-

wendung von Gleichung (4-14) ermittelbare fundamentale Zusammenhang 

 c∆EFk
j
i = f

 f
δEFk

j
i. (4-27) 

Diese Observablen (Gleichungen (4-26) und (4-27)) werden auch als Zerodifferenzen bezeichnet. 

 

Durch die Anwendung des im Folgenden beschriebenen differenziellen Auswertekonzepts werden limitierende Faktoren 

im funktionalen Modell reduziert bzw. eliminiert. Es entstehen jedoch algebraische Korrelationen, denen im stochas-

tischen Modell Rechnung getragen werden muss. Im Folgenden wird lediglich die Notation der hochgenauen Phasen-

beobachtung verwendet. 
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Abbildung 4-2 veranschaulicht die Differenzierungstechniken. Es wird zwischen Ein-, Zwei- und Dreifachdifferenzen
4-5

 

unterschieden. In WELLS ET AL. (1986) oder HOFMANN-WELLENHOF ET AL. (2001) werden die einzelnen Differenzen 

detailliert dargestellt und diskutiert. 

 

 

Abbildung 4-2: Differenzbildung 

 

Unter die Gruppe der Einfachdifferenzen fallen Epochen-, Satelliten-, und Empfängereinfachdifferenzen. 

 

Die Empfängereinfachdifferenz wird durch Differenzbildung der an zwei unterschiedlichen Empfängern zur gleichen 

Zeit registrierten Phasenmessungen erhalten. Der durch diese Differenzbildung entstehende Beobachtungstyp wird 

Basislinie (engl.: baseline) genannt. Basislinien sind weitestgehend frei vom Einfluss der Satellitenuhr und der 

satellitenspezifischen Laufzeitverzögerung. Eine vollständige Elimination ergibt sich nur für identische Laufzeiten. Eine 

Empfängereinfachdifferenz wird im Folgenden mit dem Symbol ∆  bezeichnet. Somit ergibt sich für die phasenbasierte 

Einfachdifferenz zweier Empfangsstationen EA und EB zu einem Satelliten SV1 zu 
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bzw. in detaillierter phasenzyklischer Schreibweise 
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(4-29) 

Sind die Endpunkte der Basislinie nicht weit voneinander entfernt, dann legen die GPS-Signale den nahezu gleichen 

Weg durch die Atmosphäre zurück. Durch Empfängerdifferenzen werden die Anteile der Einflüsse eliminiert, die in 

beiden Zerodifferenzen gleich sind. Durch das Bilden von Basislinien wird bspw. der Einfluss der Ionosphäre auf räum-

lich benachbarte Beobachtungen um so stärker reduziert je kürzer die Basislinienlänge ist. Die Mehrdeutigkeiten müssen 

nicht zwangsläufig ganzzahlig sein. 

 

Satelliteneinfachdifferenzen resultieren aus der Differenzbildung von am gleichen Empfänger simultan erfassten GPS-

Beobachtungen zu unterschiedlichen Satelliten. Als Symbol wird ∇  verwendet, siehe hierzu Gleichung (4-30) und 

Gleichung (4-31). 
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Der Vorteil dieses neuen, von der Sollfrequenz f0 des jeweiligen Trägersignals abhängigen Beobachtungstyps besteht 

darin, dass der Einfluss des zeitlich variablen Empfängeruhrfehlers eliminiert wird. Gleichzeitig werden empfänger-

spezifische, hardwarebasierte Laufzeitverzögerungen eliminiert. 

 

Die Epocheneinfachdifferenz stellt sich als glatte Funktion dar, da die Laufzeitverzögerungen stark reduziert werden und 

Empfängeruhrfehler und die Satellitengeometrie nur sehr langsamen stetigen Veränderungen unterworfen sind. Als 

Symbol wird � verwendet. 

 

Geht man davon aus, dass beide originären GPS-Beobachtungen, die eine Einfachdifferenz bilden, dieselbe Genauigkeit 

σ aufweisen, so ergibt sich unter Annahme von Unkorreliertheit für die Genauigkeit einer Einfachdifferenz ein Wert von 

σ2 . 

                                                 
4-5

 engl.: single, double und triple differences 
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Zweifachdifferenzen ∆∇ - auch Doppeldifferenzen genannt - ergeben sich aus der Differenzbildung zweier Einfach-

differenzen. Hierbei ist v.a. die sog. Empfänger-Satellit-Doppeldifferenz von großer Wichtigkeit. Sie wird aus 

Empfänger- und Satelliteneinfachdifferenz gebildet und ergibt sich somit formal zu 
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(4-32) 

In der Einheit Phasenzyklen bzw. Meter ergeben sich die Gleichungen (4-33) bzw. (4-34). 
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Diese Differenz vereint die Vorteile der beiden Einfachdifferenzen, somit fallen sowohl Empfänger- als auch Satelliten-

uhrfehler unter der Annahme, die Fehler der Empfängeruhren seien so genau bekannt, dass die Distanzdifferenzen be-

rechnet werden können, nahezu heraus. Ebenso werden die Einflüsse der Atmosphäre (Neutro-
4-6

, Ionosphäre
4-7

) für 

kurze Basislinien vernachlässigbar klein und für lange Basislinien reduziert. Auf Grund dieser Eigenschaften stellt die 

Doppeldifferenz in den meisten differenziellen GPS-Auswerteprogrammen die Hauptbeobachtungsgröße dar (z.B. 

HUGENTOBLER ET AL. (2001b)). Zur Detektion von Cycle Slips ist diese Beobachtungsgröße einsetzbar, da sich ein 

Phasensprung als Niveauverschiebung lokalisieren lässt. Durch Anwendung des Fortpflanzungsgesetzes für Varianzen 

ergibt sich in Abhängigkeit von den Genauigkeiten der originären Zerodifferenzen σ unter der Annahme der Un-

korreliertheit eine Genauigkeit für diesen Beobachtungstyp von 2σ. Im Gegensatz zu den Einfachdifferenzen sind hier 

die resultierenden Beobachtungsgrößen algebraisch korreliert (HOFMANN-WELLENHOF ET AL. 2001). 

 

Dreifachdifferenzen ∆◊∇  entstehen durch Differenzbildung zwischen Doppeldifferenzen zweier aufeinander folgender 

Beobachtungsepochen, woraus sich  
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ergibt. Hierbei werden zusätzlich die Anteile eliminiert bzw. reduziert, für die Korrelationen zwischen zeitlich benach-

barten Beobachtungen bestehen. Der resultierende Beobachtungstyp ist frei von Phasenmehrdeutigkeiten, falls kein 

Signalabriss erfolgte bzw. die Phasenmehrdeutigkeiten zweier konsekutiver Epochen unverändert bleiben. Unter der 

Annahme von unkorrelierten originären Beobachtungen mit der Genauigkeit σ resultiert für diesen Beobachtungstyp 

eine Genauigkeit von 2 σ2 . Enthalten sind weiterhin die Strecken zwischen den Satelliten und den Empfangsantennen. 

Diese Tatsache macht diese Observable zu einem gut geeigneten Hilfsmittel zur Berechnung von Näherungskoordinaten. 

Auf Grund der fehlenden Phasenmehrdeutigkeiten sind Dreifachdifferenzen ungeeignet, endgültige Punktkoordinaten zu 

bestimmen. Die Hauptaufgabe der Dreifachdifferenzen besteht im Erkennen von Phasensprüngen, da aus einer Niveau-

verschiebung in aufeinander folgenden Doppeldifferenzen ein einzelner Peak in Dreifachdifferenzen resultiert. Somit 

sind im Gegensatz zu Doppeldifferenzen nicht alle folgenden Beobachtungen durch einen falsch oder nicht erkannten 

Phasensprung betroffen, sondern lediglich einzelne benachbarte Dreifachdifferenzen. Der Einfluss der Neutrosphäre ist 

im Gegensatz zur Ionosphäre auf Grund der i.d.R. langsam erfolgenden Änderungen stärker abgeschwächt. Es ergeben 

sich Gleichung (4-36) und Gleichung (4-37). 
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 Länge der Basislinie: 20-30 km (BRUNNER UND GU 1991) 
4-7

 Länge der Basislinie: 50-100 km (BRUNNER UND GU 1991) 
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4.2.3 Das Bermuda-Polygon der phasenbasierten Positionsbestimmung 

 

Bei der Positionsbestimmung unter Verwendung von GPS-Trägerphasenbeobachtungen besteht eine bekannte Korrela-

tionsproblematik. BEUTLER (1998) nennt dieses Phänomen Bermuda-Dreieck und fasst damit die starken Korrelationen 

zwischen  

• den geschätzten Stationskoordinaten, im Speziellen der Stationshöhe, 

• der neutrosphärischen Modellbildung, v.a. den in Kapitel 8.7 beschriebenen zenitalen stationsspezifischen 

Zusatzparametern und 

• dem Modell der Empfangsantennen, hauptsächlich den in Kapitel 5.3 beschriebenen Variationen des 

Phasenzentrums 

zusammen. Bspw. resultiert nach BEUTLER ET AL. (1988) aus einem Fehler in der neutrosphärischen Modellbildung ein 

drei Mal so hoher Fehler der geschätzten Stationshöhen. ROTHACHER (1999a) ergänzt diese Einflussfaktoren um das 

Modell der Abstrahlantenne zum Bermuda-Viereck. Wird neben diesen Einflussfaktoren weiterhin der Empfänger-

uhrfehler betrachtet, so ist dieser ebenfalls schlecht von den Parametern des Bermuda-Vierecks trennbar. Es werden 

somit Beobachtungen aus niedrigen Elevationsbereichen zwingend notwendig, um die Einflüsse der Modellparameter 

voneinander trennen zu können. Durch die Verwendung von horizontnahen Beobachtungen besteht somit die prinzipiell 

beste Möglichkeit der Dekorrelation. Diese Beobachtungen sind jedoch i.d.R. von minderer Qualität und ihrerseits 

schwer modellierbar, u.a. da sie einen langen Weg durch die Atmosphäre zurücklegen. Auch steigt mit zunehmender 

Zenitdistanz die Wahrscheinlichkeit von Mehrwegeeffekten. Um dem mit zunehmendem Zenitwinkel zunehmendem 

Qualitätsverlust der Beobachtungen Rechnung zu tragen, werden im Rahmen der GPS-Auswertung die Beobachtungen 

niedriger Elevationen i.d.R. herabgewichtet. Das Finden und Anwenden einer geeigneten Gewichtsfunktion kann somit 

ebenfalls zur Trennbarkeit der Parameter beitragen. Hierauf wird in Kapitel 5.4 eingegangen. Weiterhin ist aus den o.g. 

Gründen die Bestimmung und damit die Qualität von Korrekturmodellen für Empfangsantennen deutlich schlechter als 

in Zenitrichtung. Hierauf wird in Kapitel 5.3 eingegangen. Durch eine extrem schlechte Satellitenverteilung bspw. durch 

Abschattungen, durch eine unsymmetrische Satellitenkonstellation oder durch lange Basislinien, die auf Grund der 

Differenzbildung eine Nutzung von horizontnahen Beobachtungen erschweren, sind weitere Auswirkungen auf die o.g. 

zu schätzenden Parameter möglich. Da i.d.R. die in Kapitel 5.1 beschriebenen IGS Final Orbits als hierarchische Infor-

mation in den Prozess der Parameterschätzung eingehen, beeinflusst dieser satellitenspezifische Faktor die Elemente des 

Bermuda-Polygon ebenfalls. Weiterhin spielt die Auswertestrategie eine wichtige Rolle. Hier ist neben dem in 

Abbildung 4-3 aufgeführten minimalen Elevationswinkel auch die verwendete Linearkombination von großer Be-

deutung. AGREN (1997) belegt den raschen Anstieg des Höhenfehlers mit zunehmendem minimalem Elevationswinkel. 

ROCKEN (1992), VÖLKSEN UND MENGE (1998) oder MADER (1999) weisen die Verstärkung des Einflusses von neutro-

sphärischen Restfehlern durch die Verwendung der ionosphärenfreien Linearkombination nach. 

 

In Abbildung 4-3 ist der hier beschriebene Sachverhalt schematisch dargestellt. Dabei werden die beiden Antennen-

modelle zusammengefasst, da ihre Einflüsse verlustfrei ineinander überführt werden können, siehe hierzu Kapitel 5.3. 

Der Einfluss des Empfängeruhrfehlers ist - verglichen mit den übrigen Elementen des Bermuda-Polygons - weniger 

stark, da der Empfängeruhrfehler bei differenzieller Auswertung in einem vorverarbeitenden Auswerteschritt auf Basis 

von Codebeobachtungen eliminiert wird, siehe Kapitel 4.2.4. Ins Zentrum von Abbildung 4-3 wurde die Höhen-

komponente gestellt. Auf Grund starker Korrelationen zwischen den o.g. Parametern wirken jedoch alle beeinflussenden 

Faktoren ebenso auf die übrigen Parameter. 
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Abbildung 4-3: Das Bermuda-Polygon der phasenbasierten Prositionsbestimmung 
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Auf Grund der ebenfalls hohen Korrelation zwischen den Elementen des Bermuda-Polygons, bspw. der neutro-

sphärischen Modellbildung und der Mehrdeutigkeitslösung, ist im Speziellen eine korrekte Lösung der Phasenmehr-

deutigkeiten nur möglich, wenn einerseits eine vollständige und korrekte Neutrosphärenmodellierung zur Anwendung 

kommt, andererseits sorgt eine erfolgreiche Festsetzung der Mehrdeutigkeiten für eine Dekorrelation und somit zu einer 

besseren Trennbarkeit der verbleibenden Parameter. Diese Aussagen werden auch von GÖRRES (1996) bestätigt, die 

nachweist, dass eine zuverlässige und erfolgreiche Phasenmehrdeutigkeitslösung die Zuverlässigkeit der Höhen-

komponente erhöht und somit Grundvoraussetzung für eine hochgenau bestimmte Höhenkomponente ist. Somit muss 

bei Untersuchungen, die eine gesteigerte Genauigkeit der Höhenkomponente zum Ziel haben, der Einfluss der Mehr-

deutigkeitslösung beachtet werden. 

 

 

4.2.4 Festsetzung von Trägerphasenmehrdeutigkeiten 

 

Bevor mit geeigneten Verfahren die Trägerphasenmehrdeutigkeiten der GPS-Beobachtungen zufriedenstellend gelöst 

werden können, müssen die erfassten GPS-Beobachtungen vorverarbeitende Schritte durchlaufen. Mit einer geeigneten 

Strategie müssen hierzu im Vorfeld ausreichend genaue Näherungskoordinaten erzeugt werden. Anschließend werden 

stationsweise unter Einbeziehung von Codemessungen Empfängeruhrfehler nach der Methode der kleinsten Quadrate 

bestimmt. Dabei wird die L3-Linearkombination verwendet. Wird die Auswertung nicht auf der Basis der Zero-

differenzen, sondern mittels Differenzbildung durchgeführt, müssen im folgenden Schritt Basislinien in Abhängigkeit 

von maximaler Beobachtungsanzahl, Antennenübergang und Basislinienlänge definiert werden. Es erfolgt dabei eine 

Optimierung unter der Bedingung möglichst viele Einfachdifferenzobservablen zu erhalten. Somit sind möglichst kurze 

Basislinien zu bilden. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass möglichst wenig Basislinien gebildet werden, deren End-

punkte mit unterschiedlichen Empfangseinheiten beobachten. Dies kann zu einer Verschlechterung der Genauigkeit 

führen, siehe Kapitel 5.3. Im Anschluss daran erfolgt die Bereinigung der Beobachtungen auf Basis von Dreifach-

differenzen. Dreifachdifferenzen, über die Zeit aufgetragen, sind glatte Funktionen, da sich bspw. der verbleibende Ein-

fluss der Neutrosphäre ∆◊∇ ∆NEU langsam mit der Zeit ändert und somit konsekutive Beobachtungen sehr stark 

physikalisch korreliert sind. Hierin ist auch die Tatsache begründet, dass bei der Verarbeitung von Dreifachdifferenzen 

eine hochgenaue Modellierung der Neutrosphäre unnötig wird. 

 

 

4.2.4.1 Grundlegendes zur Mehrdeutigkeitslösung 

 

Das wesentliche Kriterium für das Erreichen hochgenauer Positionen mit dem GPS auf der Grundlage von Phasen-

beobachtungen ist die algorithmische Festsetzbarkeit der Mehrdeutigkeitsparameter der Doppeldifferenzen auf eindeutig 

bestimmte natürliche Zahlen (z.B. JOOSTEN UND TIBERIUS (2000)). Die Mehrdeutigkeitsparameter werden somit von 

anderen Parametern getrennt, was zu einer Stabilisierung der Auswertung führt. Bei korrekter Festsetzung können um 

den Faktor 4 bessere Genauigkeiten erzielt werden (MERVART 1995). Der Zugewinn an Genauigkeit gegenüber einer 

float-Lösung ist stark von der Beobachtungsdauer abhängig, da der Gewinn an Genauigkeit v.a. in den ersten Beob-

achtungsstunden signifikant ist (MERVART ET AL. 1994). Von MERVART ET AL. (1996), DE JONGE (1998) oder KLEIJER 

(2004) durchgeführte Experimente belegen, dass auch für lange Beobachtungszeiten bis hin zu 24 h durch das Festsetzen 

der Phasenmehrdeutigkeiten ein Zugewinn an Genauigkeit erzielt werden kann. 

 

Im Prinzip basieren alle bei relativen GPS-Positionierungsverfahren zur Festsetzung der Mehrdeutigkeiten angewandten 

Strategien auf der Festlegung eines möglichst kleinen mehrdimensionalen Suchraums, der die richtigen Mehr-

deutigkeitsparameter enthält. Unterschiede zwischen Lösungsstrategien bestehen in der Art, Form, Größe und 

Zentrierung des Suchbereichs und den verwendeten Selektionskriterien. Ein Kriterium zur Auswahl der korrekten Mehr-

deutigkeiten ist der sog. Ratiotest, welcher auf Basis von Verbesserungsquadratsummen eine beste Lösung erbringen 

kann. Ein allen Verfahren immanentes Problem besteht in der Validierung der gefundenen Lösungen. Weiterführende 

Arbeiten zu dieser Thematik sind z.B. EULER UND SCHAFFRIN (1990) und HAN (1997). 

 

Im Kontext des in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Bermuda-Polygons wird von DE JONGE (1998) als eine Grund-

voraussetzung für eine erfolgreiche und zuverlässige Festsetzung der Mehrdeutigkeiten die Nutzung von genauen und 

zuverlässigen Satellitenpositionen genannt. In Kapitel 5.1 wird diese Thematik für das Gebiet der Antarktischen Halb-

insel untersucht. 

 

Zur durchgreifenden Validierung der erzielten Ergebnisse ist eine sog. Ground Truth sinnvoll. Dabei wird gefordert, 

dass einerseits Sollresultate berechnet werden können und andererseits die Beurteilung der erzielten Ergebnisse nicht 

mittels alternativer Beurteilungsparameter (z.B. Genauigkeitsmaße) erfolgen soll. 
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Die Strategie, die bei der Festsetzung der Mehrdeutigkeiten zur Anwendung kommt, soll möglichst gut an das zu Grunde 

liegende Datenmaterial und den Anwendungsfall angepasst sein und hängt somit ab von den vorliegenden GPS-Beob-

achtungen (Code, Phase, Frequenzen, Dauer, Qualität), der Satellitenanzahl und -verteilung sowie der Netzgeometrie 

und den Basislinienlängen. Erschwert wird eine korrekte Lösung der Phasenmehrdeutigkeiten durch Mehrwegeeffekte 

oder starke ionosphärische Aktivität (z.B. im Bereich des geomagnetischen Pols bzw. Äquators), siehe hierzu bspw. 

KING UND BLEWITT (1990) sowie Kapitel 7. 

 

Die gebräuchlichsten Verfahren zur Mehrdeutigkeitslösung werden bspw. in HOFMANN-WELLENHOF ET AL. (2001) 

vorgestellt. SEEBER (2003) teilt die Ansätze bspw. in Abhängigkeit von den verwendeten Methoden in 

• geometrische Lösungsansätze, 

• Code-Trägerphasen-Vergleich-basierte Lösungsvarianten, 

• Suchverfahren und 

• Kombinationsansätze 

ein. Auf Grund der Fülle an Publikationen zu dieser Thematik wird im Rahmen dieser Arbeit keine vollständige Dar-

stellung angestrebt. 

 

 

4.2.4.2 Ausgewählte Lösungsalgorithmen 

 

Dieses Unterkapitel soll die Grundlagen vermitteln, die für einen erfolgreichen Einsatz der beiden ausgewählten 

Lösungsstrategien SIGMA und QIF notwendig sind. I.d.R. werden diese Lösungsansätze angewandt, wenn langzeit-

statische GPS-Beobachtungen in Netzen regionaler Größe auszuwerten sind (MERVART 1995). 

 

Bei der auf Doppeldifferenzen basierenden SIGMA-Strategie werden durch Intervalluntersuchungen Phasenmehr-

deutigkeiten bestimmt. Die SIGMA-Strategie wird in zwei Schritten durchgeführt. Zuerst erfolgt die Festsetzung von 

Wide-Lane-Ambiguities, anschließend unter Einführung dieser Vorinformation die Lösung der L1-Phasenmehr-

deutigkeiten. Im Rahmen der L5-Lösung wird keine hochgenaue Bahninformation benötigt (SCHAER 1999). Iono-

sphärenmodelle sind jedoch zwingend notwendig (z.B. MERVART ET AL. (1993) oder KING UND BLEWITT (1990)). Die 

SIGMA-Strategie wird dabei iterativ eingesetzt, wodurch für jede bearbeitete Basislinie nur eine diskrete Anzahl (im 

Rahmen dieser Arbeit: 1) der zu lösenden Phasenmehrdeutigkeiten nach statistischen Gesichtspunkten festgesetzt wird. 

Eine Phasenmehrdeutigkeit gilt als gelöst, wenn die ganze Zahl im Intervall [-3σ, 3σ] liegt. Der Suchraum wird somit 

ausgehend von reellwertigen Schätzungen und den Genauigkeiten komponentenweise aufgebaut. Eine weitere 

Restriktion besteht in der Eindeutigkeit, so dass lediglich eine ganze Zahl Element dieses vorgegebenen Intervalls sein 

darf. Die gelösten Mehrdeutigkeiten werden anschließend bei allen folgenden Durchläufen als bekannt eingeführt. Da-

durch erhöht sich die Redundanz sukzessive. Anschließend verbleibt die ebenfalls iterative Aufgabe der Festsetzung der 

L1-Phasenmehrdeutigkeiten bspw. mittels der Narrowlane- (MERVART ET AL. 1994) bzw. mit zunehmendem Punkt-

abstand unter Verarbeitung der L3-Phasenmehrdeutigkeiten (BROCKMANN ET AL. 1993). Da die L3-Phasenmehr-

deutigkeiten jedoch nicht ganzzahlig sind, muss eine indirekte Festsetzung der L1-Phasenmehrdeutigkeiten erfolgen. 

Dabei treten allerdings verglichen mit der L5-Linearkombination andere Fehlerquellen z.B. Mehrwegeeffekte, Satelliten-

bahndaten, Näherungskoordinaten, neutrosphärische Refraktion oder das erhöhte Messrauschen in den Vordergrund. 

V.a. bei kurzer Basislinie erfolgt eine drastische Verstärkung des dispersiven Rauschens (BOCK ET AL. 1986). Zur Ein-

grenzung und daraus resultierender Beschleunigung der Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten wird i.Allg. eine 

Station der Basislinie festgehalten (KING UND BLEWITT 1990). Ebenso ist eine Verwendung von hochgenauen Bahn-

informationen anzustreben. Nach erfolgreicher Lösung der Mehrdeutigkeiten der Phasenmessung werden sie bei der 

endgültigen Parameterschätzung (z.B. Koordinatenunterschiede) als fehlerfrei eingeführt (KING UND BLEWITT 1990). 

Dieses pragmatische Verfahren zur Mehrdeutigkeitslösung in statischen Netzen bei längeren Beobachtungszeiten wird 

von HUGENTOBLER ET AL. (2001b) ausführlich beschrieben. Obwohl dabei den bei der Ausgleichung geschaffenen 

Korrelationsstrukturen zwischen den einzelnen Schätzwerten keine Rechnung getragen wird, liefert diese Strategie bis in 

den mittleren Entfernungsbereich (mehrere hundert Kilometer) zufriedenstellende Ergebnisse. Eine Validierung der 

Lösung der Phasenmehrdeutigkeiten erfolgt im Rahmen der Festsetzung nicht. 

 

Diese Methode ist, da jede Basislinie zwei Mal bearbeitet werden muss, wenig effizient (KRACK 1997). Sie liefert i.Allg. 

jedoch leicht bessere Ergebnisse (KRACK 1997) als die QIF-Strategie, bei der alle Basislinien lediglich einmal bearbeitet 

werden müssen. 

 

Die QIF-Strategie ist ebenfalls phasenbasiert. Dieser auf Doppeldifferenzen beruhende Ansatz wird verwendet um neben 

dem in Kapitel 7.2 beschriebenen, deterministischen auch dem stochastischen Verhalten der Ionosphäre Rechnung zu 

tragen. Das Akronym QIF steht dabei für quasi-ionosphärenfrei. Die stochastischen Anteile werden modelliert, wohin-

gegen deterministische Anteile verbleiben. Deshalb wird bei langen Basislinien ein globales, langwelliges Ionosphären-
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modell benötigt. Im Detail wird im Rahmen der Anwendung der QIF-Strategie für jeden Satelliten ein stochastischer 

ionosphärischer Zusatzparameter pro Beobachtungsepoche modelliert und geschätzt. Diese Zusatzparameter erhalten a 

priori Genauigkeiten im Millimeterbereich (a priori Messrauschen) zugewiesen, so dass hierbei eine satellitenspezifische 

Gewichtung zum Einsatz kommt. Durch eine geeignete Wahl der Gewichte kann hierbei beeinflusst werden, wie groß 

der verbleibende ionosphärische Resteinfluss ist. Dabei führen große (kleine) Gewichte zu ganzzahligen (reellwertigen) 

Phasenmehrdeutigkeiten und somit zu einer L1/L2-Lösung (L3-Lösung). 

 

Auf die Ergebnisse, die im Verdichtungsnetz der Antarktischen Halbinsel unter Verwendung dieser beiden Ansätze 

erzielt wurden, wird in Kapitel 7 eingegangen, da beide Strategien in engem Zusammenhang mit dem Verhalten der 

Ionosphäre stehen. 
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