
4

Messkampagne in lebensfeindlicher
Umgebung: Die Eisstation ist meist von der
Außenwelt abgeschnitten, die Versorgung
ist schwierig. Die Ausrüstung wird in Kisten
gegen Kälte und Nässe geschützt.
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Naturwissenschaften

Das ganze Ausmaß
der Antarktis

Ein satellitengestütztes Navigationssystem gibt
Geowissenschaftlern millimetergenau Auskunft über

Hebungs- und Senkungsbewegungen der Antarktis

Forschung_3_2003  29.09.2003  12:35 Uhr  Seite 5



V ierundzwanzig Satelliten, die 
auf sechs Bahnen in etwa 
20 200 Kilometer Höhe die

Erde umkreisen: Dieses Bild gehört
zum satellitengestützten Naviga-
tionssystem der Vereinigten Staa-
ten, das 1995 seine volle Aus-
baustufe erreichte. Seitdem ist das
so genannte Global Positioning Sys-
tem, kurz GPS, als wetterunabhän-
giges, weltweit und allzeit verfüg-
bares sowie kostenfreies Hilfsmittel
in der Navigation nicht mehr weg-
zudenken. Zwischen 1995 und 1998
schlossen sich mehrere deutsche
Universitäten und Forschungsinsti-
tute in Verbundprojekten zusam-
men, um mit Hilfe des GPS erst-
malig die Koordinaten und Ge-

Antarktischen Halbinsel gelegenen
Beobachtungspunkte. Damit wer-
den Rückschlüsse auf die aktuelle
tektonische Bewegung in diesem
Gebiet ermöglicht. Besonders wich-
tig ist die Vermarkung von Mess-
punkten in der Antarktis, da diese
über mehrere Jahre „stabil“ mit
dem Untergrund verbunden sein
müssen. Um dies zu gewährleisten,
wurden Metall-
bolzen direkt in
das anstehende
Gestein einge-
bracht. Gerade
bei der Erfas-
sung von sehr
kleinen tektoni-
schen Verschie-
bungen im Milli-
meterbereich ist
es entscheidend, dass weder das
Gestein noch der Messpunkt durch
Witterungseinflüsse in Folge extre-
mer Temperaturunterschiede bei
direkter und indirekter Sonnenein-
strahlung oder Frostsprengungen
verändert werden. Horizontale 
Bewegungsraten – das heißt die 
Geschwindigkeit und Richtung der
Bewegung – sind inzwischen stan-
dardmäßig aus GPS-Beobachtun-

gen mit hoher 
Genauigkeit und 
Zuverlässigkeit
ableitbar. Diese
Aussage gilt bis-
her jedoch nicht
für die Bestim-
mung von Höhen
und vertikalen

Bewegungsraten, die weitaus stär-
ker von verschiedenen äußeren und
systeminternen Faktoren beein-
flusst sind. Hier setzt das am Geodä-
tischen Institut der Universität
Karlsruhe durchgeführte Projekt an,
das sich der Höhenkomponente
widmet und nach einer geeigneten
Auswertungsstrategie sucht, um
möglichst präzise Höhenangaben

zu erhalten. Mit
ihrer Hilfe kön-
nen Hebungs-
oder Senkungs-
bewegungen für
den Bereich der
Antarktischen
Halbinsel aus
wiederholten
Messungen ab-
geleitet werden.

Aussagen hinsichtlich der Höhen-
änderungen im antarktischen Be-
reich sind insbesondere im Kontext
des Treibhauseffektes und damit
zusammenhängender Größen, zum
Beispiel dem Eismassenhaushalt in
der Antarktis, von hohem, auch kli-
marelevantem Interesse.

Die von den GPS-Satelliten ab-
gestrahlten elektromagnetischen 
Signale durchqueren auf ihrem
Weg zu den Empfangsantennen die
Erdatmosphäre und erfahren dabei
Laufzeitverzögerungen durch ver-
schiedene atmosphärische Kompo-
nenten. Zwei wichtige Atmosphä-
renbereiche lassen sich unter-
scheiden: die elekrisch geladene 
Ionosphäre und die neutrale Atmos-
phäre, welche sowohl die mit etwa
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Mit dem ukrainischen Eisbrecher 
„Dranitsyn“ sind die Forscher in die Nähe

einer Messstation gefahren. Gefährlich und
anstrengend ist ihre Arbeit bei niedrigen

Temperaturen, starkem Wind, Regen 
oder Schnee. Auch die Elektronik der 

GPS-Empfänger reagiert auf diese
Bedingungen äußerst empfindlich. 

Gut angepasst an die Witterung in der
Antarktis sind die Pinguine, denen die

Wissenschaftler überall begegnen.

Mit Hilfe von GPS-Mess-
kampagnen gewinnen
Geowissenschaftler neue
Erkenntnisse über die
tektonische Bewegung

schwindigkeiten eines die gesamte
Peripherie der Antarktis über-
deckenden Feldes von markierten
Punkten zu ermitteln. Um dieses
wissenschaftliche Ziel erreichen zu
können, wurden in den antarkti-
schen Sommermonaten mehrere
GPS-Messkampagnen durchgeführt
und ausgewertet. Von hohem geo-
wissenschaftlichem Interesse waren
dabei die Bewegungsraten und die
Bewegungsrichtungen der auf der
erdbeben- und vulkanisch aktiven
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zehn Kilometern mächtige erdnächs-
te Schicht, die Troposphäre, als
auch die daran anschließende und
bis in eine Höhe von  etwa fünfzig
Kilometern reichende Stratosphäre
umfasst. Da in der Troposphäre na-
hezu das gesamte Wettergeschehen
abläuft, ist es naheliegend, die
Laufzeitverzögerung in den erdna-
hen Atmosphärenschichten mittels
meteorologischer Größen wie Tem-
peratur, Luftdruck und Feuchte zu
erfassen. Dabei
wird entweder
der Weg beschrit-
ten, kontinuierlich
und zeitgleich zu
den GPS-Messun-
gen repräsenta-
tive meteorologi-
sche Größen zu
registrieren, oder
aber es wird ver-
sucht, basierend
auf grundlegen-
den meteorologi-
schen Annahmen,
aus den GPS-
Beobachtungen
selbst die Beträge
der Laufzeitverzö-
gerungen zu er-
mitteln. Ist man nun bestrebt, hoch-
präzise Höhenkomponenten aus
GPS-Beobachtungen abzuleiten, so
muss man sich – neben der Elimina-
tion anderer Fehlereinflüsse – vor
allem um eine bestmögliche An-
näherung an die während der GPS-
Messungen in der elektrisch neu-
tralen Atmosphäre herrschenden
meteorologischen Bedingungen be-
mühen. Da ein kostengünstiges
Erfassen von repräsentativen und
genauen Wetterdaten in der Umge-
bung von GPS-Beobachtungsstatio-
nen jedoch kaum möglich ist, wird
üblicherweise der Modellierungs-
weg beschritten.

Werden Vermessungen mit Hilfe
des GPS in polaren Gebieten
durchgeführt, so können auf Grund
der Bahncharakteristiken der GPS-
Satelliten keine Signale im Bereich
des lokalen Zenits der Beobach-
tungsstation empfangen werden.
Dies wäre jedoch wünschenswert,
da diese GPS-Signale auf Grund
des kürzeren Weges die geringsten
Laufzeitverzögerungen und Störun-
gen aufweisen. Dieser Sachverhalt

macht es unum-
gänglich, auch
horizontnah er-
fasste Signale bei
der Auswertung
zu nutzen. Diese
schwächeren und
bei routinemäßi-
gen Auswertun-
gen nicht verwen-
deten Signale be-
sitzen jedoch
deutlich schlech-
tere Eigenschaf-
ten, woraus sich
zwangsläufig er-

neut Forderungen nach geeigneten
Modellierungsstrategien bei der
Nutzung dieser kritischen Daten-
grundlage ergeben.

Um diese und weitere Fragen zu
klären, wurden von Januar bis Fe-
bruar 2002 GPS-Messungen auf
drei Stationen im nördlichen Be-
reich der Antarktischen Halbinsel
durchgeführt.
Hierbei wurden
im 24-stündigen
Messturnus über
drei Wochen
hinweg mit einer
Taktrate von
fünf Sekunden
die Signale aller
GPS-Satelliten
oberhalb des
Horizonts aufgezeichnet. Mit einer
durchschnittlichen Anzahl von
acht Satelliten ergaben diese Ein-
stellungen ein großes Datenvolu-
men pro Tag und Station und damit
ein für diesen Teil der Erde einma-
lig hochauflösendes Datenmateri-
al. Um in einer so lebensfeind-
lichen Umgebung Messkampag-

nen erfolgreich durchführen zu
können, ist eine ausgefeilte Logis-
tik ebenso zwingend wie eine
durchdachte Planung. Denn
antarktische Stationen werden
hauptsächlich mit dem Schiff oder
vom Hubschrauber aus versorgt.
Die geodätische Ausrüstung be-
stand unter anderem aus GPS-An-
tenne, -Empfänger, Hand-Control-
ler mit Speichermedium zur Daten-
aufzeichnung und Autobatterien
samt Ladegeräten zur Stromversor-
gung. Bei den eigentlichen Mes-
sungen bereiteten die teilweise ex-

tremen klimati-
schen Verhält-
nisse der Ant-
arktis die größ-
ten Schwierig-
keiten. Unter
diesen meteoro-
logischen Be-
dingungen rea-
giert vor allem
die Elektronik

der GPS-Empfänger äußerst emp-
findlich. Darüber hinaus wird die
Batterieladung erheblich her-
abgesetzt. Um eine kontinuierliche
Energieversorgung für die gesam-
te Dauer der GPS-Messungen, das
heißt 24 Stunden pro Tag, gewähr-
leisten zu können und ausreichen-
de Planungssicherheit zu erhalten, 7
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Um präzise Daten aus
GPS-Beobachtungen zu
erhalten, müssen alle
Fehlerquellen zuverlässig
beseitigt werden

Ein Container-Labor bietet zwölf
Wissenschaftlern Platz zum Leben und
Arbeiten. Hier findet die erste Auslese und
Bewertung der Daten statt. Folgenreich
kann der „Besuch“ einer GPS-Antenne sein.
Eine Möwe („Skua“) schirmt die Signale 
ab und unterbricht so kurzfristig die
Datenerfassung. 
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wurden vor der Messkampagne
verschiedene Simulationen in der
Klimakammer durchgeführt. Die
Aufzeichnung der Daten erfolgte
mittels spezieller Speicherkarten,
wobei ein schneller Kartenwechsel
einen minimalen Datenverlust ga-
rantiert. Dies ist insofern wichtig, 
als auf allen Stationen für den
Kartenwechsel die Datenaufzeich-
nung zeitgleich unterbrochen wer-
den musste. Diese Vorgehens-
weise war notwendig, weil bei der
Auswertung der Daten nach Been-
digung der gesamten Messkam-
pagne Differenzen zwischen si-
multan aufgezeichneten Beobach-
tungen von jeweils zwei Stationen
gebildet werden. Der Vorteil be-
steht darin, dass durch die Dif-
ferenzbildung eine Reihe von kri-
tischen Fehlergrößen, wie zum Bei-
spiel der Uhrfehler, das heißt die
Zeitdifferenz zwischen Zeitskala
des Satelliten und der des GPS-
Empfängers, aus den Beobachtun-
gen eliminiert werden. Nachdem in
einem ersten Auswertungsschritt
die erfassten Daten auf grobe Feh-
ler und Ausreißer geprüft wurden,
erfolgte ein Vergleich mit den in
früheren Projekten ermittelten ho-
rizontalen Bewegungsraten der be-
obachteten Punkte. Momentan
werden verschiedene Größen, wel-
che die GPS-Auswertung maßgeb-
lich beeinflussen, detailliert unter-
sucht, um Höhenschätzungen mit
bestmöglichen Genauigkeits- und
Zuverlässigkeitsmaßen zu erhal-
ten. Hierbei spielen etwa die zeit-
lichen Abstände der ausgewerteten
GPS-Beobachtungen eine bisher
wenig beachtete Rolle. Nach Ab-
schluss der Modellierungsphase
werden die optimierten Auswer-
tungsverfahren auf die Daten vor-
angegangener Beobachtungskam-
pagnen angewandt, um so neue
Aussagen hinsichtlich der Höhen-
änderungen ableiten zu können.
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Das Projekt wird von der DFG im Normalver-
fahren gefördert.
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