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Abb. 1: TOPEX/
Poseidon, der bisher
erfolgreichste Alti-
metersatellit, hat 13
Jahre lang alle 10 Tage
die Meeresoberflache
neu vermessen. Heute
setzt der Nachfolge-
satellit Jason1 die
Messreihe fort.

(Mit freundlicher
Genehmigung des
JPL, Pasadena)
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GEODASIE

Der Meeresspiegel —
ansteigend und fast im Lot

WIE MODERNSTE GEODATISCHE WELTRAUMVERFAHREN STRUKTUR UND
KINEMATIK DER MEERESOBERFLACHE BESTIMMEN UND DAMIT KOMPLEXE
PROZESSE DES SYSTEMS ERDE VERSTEHEN HELFEN.

VON WOLFGANG BOSCH

er Meeresspiegelanstieg
gilt zu Recht als promi-
nentester Indikator fiir den

globalen Wandel, denn die Aus-
wirkungen sind fiir viele Millionen
Menschen, die in Kiistenndhe und
nur wenige Meter liber dem Mee-

resspiegel wohnen, von lebenswich-

tiger Bedeutung.

Das belegen nicht nur Extrem-
ereignisse wie der verhdngnisvolle
Tsunami nach dem Sumatra-
Beben im Dezember 2004 oder die
Uberflutung New Orleans’ durch

PASADENA

den Hurrikan Katrina in 2005. Die
Kiiste ist ein wichtiger Lebens- und
Wirtschaftsraum und die nachhal-
tige Bewahrung ihres Okosystems
ist eine wichtige Zielsetzung, die
immense Kosten verursacht.

Das Deutsche Geodétische For-
schungsinstitut (DGFI) beteiligt
sich seit vielen Jahren an der Aus-
wertung von Weltraumverfahren,
die den Meeresspiegel vermessen
und seine zeitlichen Anderungen
protokollieren. Dazu werden einige
aktuelle Forschungsergebnisse
dargestellt und der Zusammenhang
zu wichtigen geophysikalischen
Prozessen hergestellt.

Pegel

Bereits vor 150 Jahren wurden
Pegel zur Sicherung der Schifffahrt
in Flussmiindungen und Héfen
installiert. Die Pegelbeobach-
tungen erlauben eine sehr prizise
Vermessung des Meeresspiegels,
wenn sie iiber einen ausreichend
langen Zeitraum durchgefiihrt und
sorgfiltig kontrolliert werden. Eine
nennenswerte Anzahl kontrollierter
Messreihen von tiber 40 Jahren
Lénge liegen allerdings nur in Eu-
ropa, Nordamerika und Japan vor.
Auf der Siidhalbkugel, insbeson-
dere an den Kiisten von Afrika,
Australien und der Antarktis, fehlen
solche Messreihen fast vollstindig.

Pegel bieten nur eine punktweise
Uberwachung des Meeresspiegels.

= Zudem sind die Messreihen in

Hifen und Flussmiindungen auch
nicht immer représentativ fiir den
offenen Ozean. Schlielich muss
bedacht werden, dass Pegel alle
tektonischen Bewegungen des Un-
tergrundes mitmachen, auf dem sie
errichtet sind. Durch die postgla-
ziale Landhebung in Skandinavien
sind alle dortigen Pegelreihen ab-
fallend und tduschen ein Absinken
des Meeresspiegels vor. Um aus
Pegelreihen absolute Anderungen
des Meeresspiegels abzuleiten, ist
eine geozentrische Kontrolle durch
Satellitennavigationsverfahren
(GPS) erforderlich — eine Aufgabe,
an der sich auch das DGFI beteiligt.

Satellitenaltimetrie

Seit wenigen Jahrzehnten wird

der Meeresspiegel mit der Sa-
tellitenaltimetrie sehr genau und
nahezu global vermessen. In den
letzten Jahren waren sogar bis zu
fiinf Altimetersysteme gleichzeitig
im Einsatz. Das dabei eingesetzte
Radarverfahren ist im Prinzip ein-
fach: Eine dichte Folge von kurzen
Radarimpulsen wird vom Satelliten
senkrecht zur Meeresoberfliche
ausgestrahlt (sieche Abbildung 1),
dort reflektiert und nach kurzer
Laufzeit von dem Radarsystem

des Satelliten wieder empfangen.
Die reflektierende Flache ist vom
Seegang abhingig und besitzt einen
Radius von 2—-10 km, so dass sich
Wellen ausmitteln. Aus der Laufzeit
der Radarimpulse ergibt sich die
Hohe der Radarantenne iiber dem
aktuellen, ruhenden Meeresspiegel.



Um diese Messungen in Meeres-
hohen zu iiberfiihren, sind zahl-
reiche Korrekturschritte erforder-
lich: Die Messung muss wegen
instrumenteller Fehler berichtigt
und auf den Schwerpunkt des
Satelliten bezogen werden. Lauf-
zeitverzogerungen durch die
Atmosphére sind zu korrigieren.
Die Hohenmessung wird mit zu-
nehmendem Seegang zu lang, weil
Wellentiler stiarker reflektieren als
Wellenspitzen. Um Messungen

zu unterschiedlichen Zeitpunkten
vergleichen zu konnen, wird der
Gezeitenhub des Meeres und der
festen Erde abgezogen und die Re-
aktion des Ozeans auf Luftdruck-
schwankungen beriicksichtigt.
SchlieBlich muss die Bahn des Sa-
telliten durch numerische Integra-
tion und Anpassung von Bahnver-
folgungsdaten (Laser/Mikrowellen)
bestimmt werden. Die Bahnhdhe
des Satelliten wird relativ zu einem
die Erde gut anpassenden Rota-
tionsellipsoid beschrieben, so dass
sich nach Abzug der korrigierten
Altimetermessung ellipsoidische
Meereshohen ergeben.

Die Ozeanoberflache:
ein Abbild des Meeresbodens

Trotz der zahlreichen Korrekturen
ist es aber moglich, mittlere Mee-
reshéhen mit wenigen Zentimetern
Genauigkeit zu bestimmen. Damit
ist die Oberflache der Ozeane
besser bekannt als die der meisten
Landgebiete. Das Ergebnis (siche
Abbildung 2) ist faszinierend: Die
Karte der Meeresoberfliche ist
keineswegs regelméaBig, sondern
weist — relativ zu einem mittleren
Erdellipsoid — Hiigel und Téler
auf. An der Siidspitze Indiens liegt
der Meeresspiegel z. B. mehr als
100 Meter unter dem Ellipsoid,
nordlich von Neu-Guinea hingegen
ca. 80 Meter dariiber.

Die Meeresoberfliache ist aber
auch nicht glatt; die bekannten
Tiefseegriben des Westpazifiks
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bilden sich in ihr ab. Ebenso sind
Gebirgsketten des Meeresbodens,
tektonische Bruchzonen und Ver-
werfungen zu erkennen. Tatséch-
lich bilden sich alle Massenunre-
gelméBigkeiten des Meeresbodens
ab, weil die Wassermassen in erster
Niherung im Gleichgewicht mit
der Schwerkraft stehen und sich
der Wasserspiegel senkrecht zur
ortlichen Lotrichtung ausrichtet.
Dass uns diese Oberflachenstruk-
tur der Weltmeere bei der letzten
Kreuzfahrt nicht aufgefallen ist,
hat zwei Griinde: Zum einen orien-
tiert sich unser Gleichgewichtssinn
selbst an der ortlichen Lotrichtung
— wir empfinden deshalb auch

eine gegeniiber dem Erdellipsoid
geneigte Meeresoberfliche als
horizontal. Zum anderen sind die
Neigungen der Meeresoberfla-

che und deren Anderungen sehr
gering: Uber den Tiefseegriben
des Westpazifiks vertieft sich der
Meeresspiegel um etwa 20 Meter;
diese Versenkung bildet sich aber
iiber eine Strecke von 200 bis

300 km aus und ist deshalb mit
bloSem Auge nicht zu erkennen.
(Auf einer Entfernung von 200 km
macht die Erdkriimmung, d. h. die
Abweichung von einer Tangential-
ebene, bereits mehr als 3 km aus.)
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Das geglittete Abbild des Meeres-
bodens wird seit vielen Jahren
genutzt, um die Strukturen der
Meeresbodentopographie zu iiber-
priifen. Tatsachlich konnten durch
diese Inversion unbekannte Struk-
turen des Meeresbodens entdeckt
werden.

Fast alles im Lot:
die Meerestopographie

Neben den Altimetersatelliten gibt
es seit einigen Jahren auch andere
geoddtische Satellitenmissionen
(CHAMP, GRACE und bald auch
GOCE), die es mit innovativen
Messsystemen ermdglichen, das
Schwerefeld der Erde so exakt wie
nie zuvor zu beschreiben. Damit
lasst sich die Lotrichtung tiberall
berechnen und mit dem mittleren
Meeresspiegel vergleichen.

Es stellt sich heraus, dass doch
nicht alles genau im Lot ist. Das
Gleichgewicht zwischen Was-
sermassen und Schwerkraft wird
nimlich geringfiigig durch die
groflraumigen Meeresstromungen
gestort, die durch Winde und
Dichteunterschiede angetrieben
und durch die Rotation der Erde
beeinflusst werden. Tatséchlich

20 30

40 50 &0 70 80

Abb. 2: Die H6hen

der Meeresoberfla-
che in Metern iiber
einem Ellipsoid. Die
Meeresoberflache
richtet sich in erster
N&herung senkrecht
zur ortlichen Lotrich-
tung aus, die selbst
durch die Massen-
unregelméBigkeiten
des Meeresbodens
beeinflusst wird.
Dadurch entsteht ein
geglattetes Abbild des
Meeresbodens, in dem
Graben und Berge der
Tiefsee sowie tekto-
nische Bruchzonen
erkennbar sind.
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Abb. 3: Die Meeres-
topographie (Meter):
geringfiligige Abwei-

chungen gegeniiber

dem Gleichgewicht
mit der Schwerkraft.

Sie wird verursacht

durch die groBrau-
migen Oberfldchen-
stromungen der Oze-
ane, deren Richtung
durch die Vektoren
dargestellt ist und
deren Starke mit der

Dichte der Isolinien

zunimmt.

Abb. 4: Monatsmit-
telwerte der durch
Satellitenaltimetrie
bestimmten Mee-
reshéhen (graues
Polygon) und der
daraus abgeleitete
langfristige Meeres-
spiegelanstieg von
+3.4 mm/Jahr (rot).
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weicht der mittlere Meeresspiegel
um 1 bis 2 Meter von einer Flache
ab, die sich ausbilden wiirde, wenn
nur die Schwerkraft wirken wiirde.
Diese Abweichungen werden als
Meerestopographie bezeichnet.
Die geographische Verteilung der
Meerestopographie ist in Abbil-
dung 3 dargestellt — liberlagert mit
dem Vektorfeld der Oberflichen-
stromungen, die diese Meerestopo-
graphie verursacht.

Die Kombination von Satellitenal-
timetrie und Schwerefeldmissionen
erlaubt es erstmals, die Meere-
stopographie mit ausreichender
Genauigkeit zu bestimmen, um
daraus Riickschliisse auf die
grofiraumigen Oberflachenstro-
mungen der Weltmeere zu ziehen.
Die Ergebnisse stimmen gut mit
unabhingigen, sehr aufwindigen
numerischen Modellberechnungen
der Ozeanographie iiberein. Zu-
sammen mit anderen Zustandsgro-
en wie Salzgehalt und Temperatur
konnen mit der Meerestopogra-
phie auch die Tiefenstrdmungen
der Meere, vor allem aber der
Transport von Masse und Energie
berechnet werden — grundlegende
Prozesse im System Erde, die
entscheidenden Einfluss auf unser
Klima besitzen. Massenvertei-
lungen und Massentransporte sind
seit eineinhalb Jahren Thema eines
Forschungsschwerpunktes der
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DFG (http://www.massentrans-
porte.de), an dem sich auch das
Deutsche Geodétische Forschungs-
institut beteiligt.

Immer in Bewegung:
der Meeresspiegel

Selbst wenn man die Wellen durch
Mittelbildung gléttet, ist der Meeres-
spiegel keineswegs ruhend. Die
Meeresoberfliche wird durch zahl-
reiche Einwirkungen fortwéahrend
verandert, wobei dies auf Zeitskalen
von wenigen Stunden, Wochen,
Monaten bis zu jahrlichen, mehr-
jéhrigen oder ganz langfristigen
Zeitraumen geschieht.

Allgemein bekannt sind die mit
Perioden von rund 12 oder 24
Stunden auftretenden Gezeiten, die
durch die wechselnden Anziehungs-
kréfte von Mond und Sonne verur-
sacht werden. Im offenen Ozean
bewirken die Gezeitenkrifte einen
Tidenhub (Unterschied zwischen
Ebbe und Flut) von 1 bis 2 Meter.
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Meeresspiegelanstieg (aus Altimetria)

An der Kiiste, insbesondere bei sehr
ausgedehnten Flachwassergebieten,
kann der Tidenhub bis zu 10 Meter
oder mehr betragen.

Weniger bekannt ist die Tatsache,
dass der Meeresspiegel auch jah-
reszeitlich schwingt: Im Sommer
bewirkt der Sonnenstand auf

der Nordhalbkugel eine stirkere
Sonneneinstrahlung als im Winter.
Die Wassermassen der Nordhalb-
kugel erwdrmen sich, dehnen sich
aus und lassen den Meeresspiegel
im Spatsommer um 1 bis 2 dm
ansteigen. Im Friihjahr erreicht der
Meeresspiegel der Nordhalbkugel
wieder seinen tiefsten Stand. Mit
sechs Monaten Verzdgerung tritt
der gleiche Effekt auf der Siidhalb-
kugel auf.

Die Messreihen der Satellitenalti-
metrie werden seit Oktober 1992
nahezu ununterbrochen durchge-
fiihrt und etwa alle zehn Tage wie-
derholt. Dadurch ist eine 15-jdhrige
Zeitreihe entstanden, die Gezeiten,
jahreszeitliche Oszillationen,

aber auch Wirbelbildungen und
episodische Effekte wie El-Nifio
erkennen ldsst. Das DGFI unter-
sucht systematisch die Kinematik
des Meeresspiegels und stellt dazu
einige aufschlussreiche Animatio-
nen unter http://www.dgfi.badw.
de/?sea-surface-variations bereit.

Der globale
Meeresspiegelanstieg

Die Messreihen der Satellitenalti-
metrie lassen aber auch ganz lang-
fristige Verdnderungen des Mee-
resspiegels erkennen. Trigt man




die Entwicklung der Meereshohen
iiber den verfiigbaren Zeitraum

von 15 Jahren auf, ergibt sich eine
recht verldssliche Aussage iiber den
mittleren Meeresspiegelanstieg:
Abbildung 4 zeigt Monatsmittel-
werte der Meereshéhen mit der
daraus abgeleiteten Anstiegsrate
von durchschnittlich +3.4 mm/Jahr.
In den letzten 15 Jahren stieg der
Meeresspiegel demnach im Mittel
um etwa 5 cm. In seinem vierten
Bewertungsbericht von 2007 (http://
www.ipcc.ch/ipccreports/ard-syr.
htm) bilanziert das Intergovern-
mental Panel of Climate Change
(IPCC) die Beitrige aller Kompo-
nenten zum Meeresspiegelanstieg
mit +2.8 mm/Jahr.

Die Differenz zur Altimetrie bleibt
bisher unerkldrt. Das IPCC identifi-
ziert selbst einige Unsicherheiten in
seinen Abschitzungen. Die Lang-
zeitstabilitdt der Altimetrie steht
aber ebenfalls in Frage, und es ist
zu beachten, dass die Satellitenalti-
metrie einen Teil des Antarktischen
Polarstroms nicht erfasst. Auch

die jéhrlichen Schwankungen der
Monatsmittelwerte (mit einem Ma-
ximum zu Beginn des letzten Quar-
tals) werden noch nicht vollstidndig
verstanden. In dem geschlossenen
Wasserkreislauf der Erde miissen
die Schwankungen der Wassermas-
sen durch die Atmosphére oder die
kontinentale Hydrologie kompen-
siert werden. Trotz zahlreicher
offener Fragen ist aber ein globaler
Meeresspiegelanstieg von etwa

+3 mm/Jahr unbestritten.

Dominant: regionale
Meeresspiegeldnderungen

Im Gegensatz zum mittleren glo-
balen Meeresspiegelanstieg treten
regional sowohl positive als auch
negative Meeresspiegeldnderungen
mit erheblich héheren Anderungs-
raten von etwa £20 mm/Jahr auf.
Der als moderat erscheinende
mittlere Meeresspiegelanstieg von
+3.4 mm/Jahr kann also durch
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abweichende ortliche Entwicklun-
gen vollig iiberlagert und dabei

kompensiert oder verstiarkt werden.

Abbildung 5 stellt die regionalen
Anderungen fiir die beiden Sechs-
Jahres-Perioden 1993—-1998 und
1999-2004 gegeniiber. Der Ver-
gleich der beiden Perioden lésst
erkennen, dass der starke Ortliche
Anstieg oder Abfall des Meeres-
spiegels nicht als unverinderlich
angesehen und in die Zukunft ex-
trapoliert werden kann. Durch das
Gleichgewicht mit der Schwerkraft
miissten Anstieg oder Absinken
nach einigen Jahren kompensiert
werden — was zum Teil durch die
gegenldufigen Entwicklungen in
beiden Perioden bestétigt wird.
Fiir den Golfstrom trifft dies
allerdings nicht zu — er hat sich

in beiden Sechs-Jahres-Perioden
abgeschwécht.

Die bisher erkennbaren regionalen
Anderungen kdnnen nur als Mo-
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mentaufnahme einer sehr langpe-
riodischen Variation der Meeres-
oberfliche verstanden werden, die
erst nach einer erheblich lingeren
altimetrischen Zeitreihe erkennbar
sein werden. Es ist deshalb zu
wiinschen, dass die Satellitenalti-
metrie als permanentes Beobach-
tungsverfahren eingerichtet wird
und die bisherigen Messreihen
kontinuierlich fortgesetzt werden.
00 o

Der Autor ist als wissenschaft-
licher Mitarbeiter und stellver-
tretender Direktor des Deutschen
Geoddtischen Forschungsinstituts
(DGFI) verantwortlich fiir die
Erdsystemanalyse durch Kom-
bination geodiitischer Beob-
achtungsverfahren. Das DGFI
fiihrt die Forschungsaufgaben
der Deutschen Geodtischen
Kommission (DGK) bei der Bay-
erischen Akademie der Wissen-
schaften aus.

FORSCHUNG

0 12 14 16 18 20 cm
Abb. 5: Regional steigt
oder fallt der Meeres-
spiegel liber mehrere
Jahre mit erheblich hohe-
ren Anderungsraten als
der mittlere globale Mee-
resspiegelanstieg von
+3.4 mm/Jahr. 1993-1998
sank der Meeresspiegel
im Zentralen Pazifik um
bis zu 15 cm. Von 1999-
2004 stieg er dort wieder
um mebhr als 15 cm, sank
aber gleichzeitig im
Indonesischen Ozean um
mebhr als 20 cm. Die An-
derungen der ersten und
zweiten Sechs-Jahres-
Periode kompensieren
sich zum Teil, nicht jedoch
entlang der Achse des
Golfstroms. Dort sank der
Meeresspiegel in beiden
Perioden - ein Indiz fiir
eine Abschwachung des
Golfstroms.
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