Der Meeresspiegel steigt —

aber woher wissen wir das?

Wolfgang Bosch
Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut (DGFI) Miinchen

Email: bosch@ddfi.badw.de

Die Meeresoberflache vermessen ...
—

-

) durch Pegel
k- punktweise Messungen
sehr genau (wenn regelmaBig kontrolliert)
z.T. sehr lange Zeitreihen (liber 100 Jahre)
nicht unbedingt reprasentativ fiir das offene Meer

durch Satellitenaltimetrie
(H6henmessung aus dem Weltraum)
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Vierte Beurteilung zu Klimawandel und Wasser

* ® Jntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
‘ehemals; “Club, of Rome”)

CLIMATE CHANGE
Erkenntnisse: AND WATER

lobale Erwarmung eindeutig
durch Beobachtungen nachgewiesen
- (Anstieg von Luft- und Wasser-
Temeperatur, Abschmelzen von Eis, *
Meeresspiegelanstieg) ’

IPCC ‘Technical Paper
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Globale Meeresspiegelanderungen 1870-2006

Global mean sea-level change (cm)
+ 20
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1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
F.:4 Tide gauge observations (with 66 and 95 % confidence limits) w~  Satellite altimeter observations

Source:  Church and White, 2006 (http://maps.grida.no/go/graphic/trends-in-sea-level-1870-2006).
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»Globale Mittelwerte aller Meereshohen in
zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)
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Globaler Meeresspiegelanstieg (UCAR)

o TOREX

dason

a
60-day smoothing

Inverse barbmcter applied

Rate = 3.1 = 0.4 mm/yr
Seasonal signals removed

Quelle: Steve Nerem, UCAR, Boulder, Colorado
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Was tragt zum Meeresspiegelanstieg bei (1993 —
2008)2

Summe aller Abschatzungen 2.8+ 0.7
Meeresspiegelanstieg, beobachtet 3.1+ 0.7
Diff: Beobachtet - Geschatzt _

Wettzell, 12.Marz 2009 Quelle: EEA Report No. 04/2008 bzw. IPCC Fourth Assessn}ent : ort-

Messprinzip von Pegeln

BASIC TIDE GAUGE

Float wheel

T
l;

-

Recording drum

Pen wire tensinnare
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Moderne Pegel

- ® Akustische Messung oder

minutlich)
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Beispiel einer Pegelregistrierung
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tagliche Pegelmittelwerte
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Halb'tj_giger Gezeitenhub durch den Mond (M2)
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Kontrollierte Pegel

mitiMessreihen von mehr als 40 Jahren

PEMSL Stations with at least 40 Years of RLR Data

an® 45" o 45" an”
Quelle: Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL)

Wettzell, 12.Marz 2009

Pegelregistrierungen sind relativ!
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Nacheiszeitl. Abschmelzen
der. nordl. Eiskappen Ice Thickness

s (Peltier, 1998)

e

BDje Erde reagiert elastisch:

= Eismassen driicken die Erde ein.
- Abschmelzen von Eismassen
“entlasten die Erde und fiihren
zu eine Landhebung.
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Plate 2. Time slices through the ice thickness maps that constitute the ICE-4G model of deglaciation.

ICE-5G(VM2) Modell zur nacheiszeitlichen
Landhebung (Peltier, 2004)




Geodatische Kontrolle von Meeres-Pegeln

& TIGA Projekt

Kentinuierlich
messende GPS
Sl

RECF

Vertikalbewegung
der Pegel im Atlantik

Stations:  ®1GS ®Ruy
— 3
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Kritische Betrachtung zu Pegelmessungen

I8 Messreihen kdnnen sehr genau sein und absolute
. Meeresspiegelanderungen anzeigen — aber ...

Sehr sorgfaltige Kontrolle der Registriereinrichtung
grforderlich = Niveauspriinge

| Wiederholte lokale H6henmessungen = ortliche
~ Verankerung

~ o Prézise globale Punktpositionierung (z.B. mit GPS) 2
tektonische Hebung/Senkung (postglazial)

® Sehr unregelmaBige Verteilung von Pegeln mit
kontrollierten Langzeit-Messungen
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Satellitenaltimetrie

f= f ‘ Altimeter-Satellit Typische Kennzeichen:

. Tragerfrequenz 13.5 GHz
Radar Echo Impulsdauer 12.5 nsec
Impulslaufzeit 5 msec
Pulsfolge 1000Hz
Mittelbildung 0,05 sec

Flughthe 800km

Lfootprint® 2-11 km
Geschwindigkeit 6,7 km/sec

Analyse des Radar-Echos:
Meeresspiegel - lLaufzeit = Abstand zur Meeresoberflache

- Neigung der Flanke = Wellenhthe
- Energie = Windgeschwindigkeit
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TOPEX — erfolgreichster Altimetersatellit

T —

o /wei-Frequenz Altimeter

® Nachfolger: Jason-1 (seit
2002)
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ENVISAT

s GroBter und
. komplexester
‘Umweltsatellit

"Seit Marz 2002 in

— 8 Bau und Betrieb
durch die ESA
(Europaische [
Raumfahrt-Agentur)
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Bahnspuren von TOPEX und Jason1i

e Nach ca. 10 Tagen wiederholter Uberflug
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Wiederholte' Bahnspuren in der Karibik von
, ERS/ENVISAT(35)
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Messpunkte “geodatischer” Missionsphasen
(EBS:il. & Geosat) mit Wiederhol-Spuren
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Meereshohen aus Satellitenaltimetrie

8" Entscheidend: Vermessung und Bestimmung der Bahn
durch GPS oder andere Mikrowellenverf.

Satellit
If'

Meeres-
oberfliche

Meereshohe

Ellipsoid

Karte der mittleren Meeresoberflache

Hoheny(m),tiber einem Erdellipsoid
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Mittlere Meeresoberflache im West Pazifik
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Der. Meeresspiegel —
einjgeglattetes Abbild des Meeresbodens
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Wie genau sind diese Meereshohen?

' Doppelbestimmung an
Kreuzungspunkten

:’ Im Mittel sind diese

SsEDavoen sind ca. 6 cm durch
Meeresvariabilitat
verursacht
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Basisnetz moderner, kontrollierter Pegel

o —— . o . .
I ®EGeeignet zur Kalibration von: Altimetermessungen
= (5% Core Network defined by ( Deep Water Sltes

Das Wichtigste ... 1(2)

I
[ —

£ 8 ie Meeresoberflache steht in erster Naherung im
sleichigewicht mit der Schwerkrafit. Die Oberflache bildet
ideshalb alle MassenunregelmaBigkeiten im Erdinneren bzw.
.'m Meeresboden ab.

J;-“l' it der Satellitenaltimetrie konnen einzelne Meereshéhen
mit ca. 2 — 3 cm genau bestimmt werden

“» Durch den wiederholten Uberflug der Bahnspuren werden
die Meereshohen alle 10 Tage (TOPEX/Jason-1), alle 17
Tage (GFO) und alle 35 Tage (ENVISAT) erneut vermessen

® Dadurch kdnnen Zeitreihe Gber nunmehr 15 Jahre gebildet
werden
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Zeitliche Anderungen der Meeresoberfliche

S —
b-——-——

.. erfolgen auf allen Raum- und Zeitskalen:

"Gezeiten mit 12- und 24-stiindigen Perioden

~ ® Langperiodische (mehrjéhrige) Anderungen

o Globaler Meeresspiegelanstieg

Altimetrie erlaubt es erstmals alle Phanomene im Detail zu untersuchen

F
(KL z‘ll

Wettzell, 12.Mé&rz 2009

KIeipréumige Wirbel (Eddies) im Kuroshio-Strom

I ARGO-Floats (Treibbojen, deren Position durch Satelliteniiberwacht wird)

Wettzell, 12.Mé&rz 2009
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Mittlere jahreszeitliche Schwankungen
(ohneiGezeiten, d.h. Tidenhub korrigiert)

Mean seasonal sea level variation (mm)

Wettzell, 12.Marz 2009

Jahreszeitliche Schwankungen des
Meeresspiegels

I s iniwelchem Monat erreichen die Pegel ihr Maximum?

Quelle: PSMSL
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Meeresspiegelanomalien
(ohneisaisonale und sékulare Entwicklung)

Wettzell, 12.Marz 2009
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FlieBband-Zirkulation

Ocean Circulation Conveyor Belt

Sea-to-Alr
Heat Transfer

/™

Solar Warming
of Ocean Waters

The ocean plays a major role in the distribution of the planet's heat through deep sea circulation. This simplified illustration

shows this “conveyor belt” circulation which is driven by differences in heat and salinity. Records of past climate suggest

that there is some chance that this circulation could be altered by the changes projected in many climate models, with
WIS PLIIRE impocs to climate throughout lands bordering the North Atlantic.
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»Globale Mittelwerte aller Meereshohen in
zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)
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Das Wichtigste ... 2(2)
I

[P e —

© & Die Satellienaltimetrie ermdglicht eine umfassende
berwachungides Meeresspiegels aufi wenige cm genau.

J Ie'Meeresoberflache variiert jahreszeitlich und kurzfristig.
Damit lassen sich die und viele Details der
= bestimmen bzw. verbessern.

Regional entwickelt sich die mittlere Meeresoberflache sehr
“unterschiedlich mit

¢ Ein globaler Meeresspiegelanstieg von ca.
nachweisbar und signifikant.
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Danke
fur ihr Interesse !
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