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Die Meeresoberfläche vermessen …Die Meeresoberfläche vermessen …Die Meeresoberfläche vermessen …

•• durch Pegeldurch Pegel

-- punktweisepunktweise MessungenMessungen

-- sehr genau (wenn regelmäßig kontrolliert)sehr genau (wenn regelmäßig kontrolliert)

-- z.Tz.T. sehr lange Zeitreihen (über 100 Jahre). sehr lange Zeitreihen (über 100 Jahre)

-- nicht unbedingt repräsentativ für das offene Meernicht unbedingt repräsentativ für das offene Meer

•• durch Satellitenaltimetriedurch Satellitenaltimetrie

(Höhenmessung aus dem Weltraum)(Höhenmessung aus dem Weltraum)
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Vierte Beurteilung zu Klimawandel und WasserVierteVierte BeurteilungBeurteilung zuzu KlimawandelKlimawandel und und WasserWasser

•• Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
((ehemalsehemals “Club of Rome”)“Club of Rome”)

•• GesicherteGesicherte ErkenntnisseErkenntnisse::

GlobaleGlobale ErwärmungErwärmung eindeutigeindeutig

durchdurch BeobachtungenBeobachtungen nachgewiesennachgewiesen

((AnstiegAnstieg von von LuftLuft-- und und WasserWasser--

TemeperaturTemeperatur, , AbschmelzenAbschmelzen von von EisEis,,

MeeresspiegelanstiegMeeresspiegelanstieg))

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 44

Globale Meeresspiegeländerungen 1870-2006GlobaleGlobale MeeresspiegeländerungenMeeresspiegeländerungen 18701870--20062006
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„Globale“ Mittelwerte aller Meereshöhen in 
zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)
„Globale“ Mittelwerte aller Meereshöhen in „Globale“ Mittelwerte aller Meereshöhen in 
zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)
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Globaler Meeresspiegelanstieg (UCAR)GlobalerGlobaler MeeresspiegelanstiegMeeresspiegelanstieg (UCAR)(UCAR)

Quelle: Steve Nerem, UCAR, Boulder, Colorado
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Was trägt zum Meeresspiegelanstieg bei (1993 –
2003) ?
Was Was trägtträgt zumzum MeeresspiegelanstiegMeeresspiegelanstieg beibei (1993 (1993 ––
2003) ?2003) ?

3.1 3.1 ±± 0.70.7MeeresspiegelanstiegMeeresspiegelanstieg, , beobachtetbeobachtet

0.3Diff: Beobachtet - Geschätzt

2.8 2.8 ±± 0.70.7SummeSumme alleraller AbschätzungenAbschätzungen

0.2 0.2 ±± 0.40.4SchmelzenSchmelzen derder AntarktisAntarktis

0.2 0.2 ±± 0.10.1SchmelzenSchmelzen des des GrönlandGrönland--EisesEises

0.8 0.8 ±± 0.20.2SchmelzenSchmelzen von von GletschernGletschern

1.6 1.6 ±± 0.50.5AusdehnungAusdehnung des des MeerwassersMeerwassers

BeitragBeitrag [mm/[mm/JahrJahr]]VorgangVorgang

Quelle: EEA Report No. 04/2008 bzw. IPCC Fourth Assessment Report

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 88

Messprinzip von PegelnMessprinzip von PegelnMessprinzip von Pegeln
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Moderne PegelModerneModerne PegelPegel

•• AkustischeAkustische MessungMessung oderoder
RadarsystemRadarsystem

•• ElektronischeElektronische ErfassungErfassung
und und direktedirekte
DatenübertragungDatenübertragung

•• HöhereHöhere AbtastratenAbtastraten ((z.Bz.B. . 
minütlichminütlich))
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Beispiel einer PegelregistrierungBeispielBeispiel einereiner PegelregistrierungPegelregistrierung
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Halbtägiger Gezeitenhub durch den Mond (M2)HalbtägigerHalbtägiger GezeitenhubGezeitenhub durchdurch den den MondMond (M2)(M2)
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Gezeitenwellen in Patagonien (Argentinien)GezeitenwellenGezeitenwellen in in PatagonienPatagonien ((ArgentinienArgentinien))
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Kontrollierte Pegel 
mit Messreihen von mehr als 40 Jahren
Kontrollierte Pegel Kontrollierte Pegel 
mit Messreihen von mehr als 40 Jahrenmit Messreihen von mehr als 40 Jahren

Quelle: Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL)
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Pegelregistrierungen sind relativ!Pegelregistrierungen sind relativ!Pegelregistrierungen sind relativ!

Quelle: G. Quelle: G. LiebschLiebsch, BKG, BKG

time [a]Die scheinbaren 
Absenkungen des 
Meeresspiegels in 
Skandinavien

- ein Widerspruch zum 
IPCC ?
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Nacheiszeitl. Abschmelzen
der nördl. Eiskappen
NacheiszeitlNacheiszeitl. . AbschmelzenAbschmelzen
derder nördlnördl. . EiskappenEiskappen

•• ((PeltierPeltier, 1998), 1998)

•• Die Die ErdeErde reagiertreagiert elastischelastisch::

EismassenEismassen drückendrücken die die ErdeErde einein..

AbschmelzenAbschmelzen von von EismassenEismassen

entlastenentlasten die die ErdeErde und und führenführen

zuzu eineeine LandhebungLandhebung..
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ICE-5G(VM2) Modell zur nacheiszeitlichen
Landhebung (Peltier, 2004)
ICEICE--5G(VM2) 5G(VM2) ModellModell zurzur nacheiszeitlichennacheiszeitlichen
LandhebungLandhebung ((PeltierPeltier, 2004), 2004)
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Geodätische Kontrolle von Meeres-PegelnGeodätischeGeodätische KontrolleKontrolle von von MeeresMeeres--PegelnPegeln

•• TIGA TIGA ProjektProjekt

•• KontinuierlichKontinuierlich
messendemessende GPS GPS 
EmpfängerEmpfänger ((nahenahe) ) 
am am PegelPegel

•• DGFI DGFI bestimmtbestimmt die die 
VertikalbewegungVertikalbewegung
derder PegelPegel imim AtlantikAtlantik
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Kritische Betrachtung zu PegelmessungenKritischeKritische BetrachtungBetrachtung zuzu PegelmessungenPegelmessungen

•• MessreihenMessreihen könnenkönnen sehrsehr genaugenau seinsein und absolute und absolute 
MeeresspiegeländerungenMeeresspiegeländerungen anzeigenanzeigen –– aberaber ……

•• SehrSehr sorgfältigesorgfältige KontrolleKontrolle derder RegistriereinrichtungRegistriereinrichtung
erforderlicherforderlich �� NiveausprNiveausprüüngenge

•• WiederholteWiederholte lokalelokale HöhenmessungenHöhenmessungen �� örtlicheörtliche
VerankerungVerankerung

•• PräzisePräzise globaleglobale PunktpositionierungPunktpositionierung ((z.Bz.B. . mitmit GPS) GPS) ��
tektonischetektonische Hebung/SenkungHebung/Senkung ((postglazialpostglazial))

•• SehrSehr unregelmunregelmäßäßigeige VerteilungVerteilung von von PegelnPegeln mitmit
kontrolliertenkontrollierten LangzeitLangzeit--MessungenMessungen
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SatellitenaltimetrieSatellitenaltimetrieSatellitenaltimetrie

Typische Kennzeichen:Typische Kennzeichen:

Trägerfrequenz Trägerfrequenz 13.5 GHz13.5 GHz
ImpulsdauerImpulsdauer 12.5 12.5 nsecnsec
ImpulslaufzeitImpulslaufzeit 5 5 msecmsec
PulsfolgePulsfolge 1000Hz1000Hz
MittelbildungMittelbildung 0,05 sec0,05 sec

FlughöheFlughöhe 800km800km
„„footprintfootprint““ 22--11 km11 km
GeschwindigkeitGeschwindigkeit 6,7 km/sec6,7 km/sec

Analyse des RadarAnalyse des Radar--Echos:Echos:

-- Laufzeit Laufzeit �� Abstand zur MeeresoberflAbstand zur Meeresoberfläächeche
-- Neigung der Flanke Neigung der Flanke �� WellenhWellenhööhehe
-- Energie Energie �� WindgeschwindigkeitWindgeschwindigkeit

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 2020

TOPEX – erfolgreichster AltimetersatellitTOPEX TOPEX –– erfolgreichstererfolgreichster AltimetersatellitAltimetersatellit

•• 1313--jährige jährige MessreiheMessreihe ((bisbis
2005) 2005) mitmit WiederholrateWiederholrate von von 
zehnzehn TagenTagen

•• SehrSehr genauegenaue BahnbestimmungBahnbestimmung
durchdurch GPS, Laser und DorisGPS, Laser und Doris

•• ZweiZwei--FrequenzFrequenz AltimeterAltimeter

•• NachfolgerNachfolger: Jason: Jason--1 (1 (seitseit
2002)2002)
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ENVISATENVISATENVISAT

•• Größter und Größter und 
komplexester komplexester 
UmweltsatellitUmweltsatellit

•• Seit März 2002 in Seit März 2002 in 
BetriebBetrieb

•• Bau und Betrieb Bau und Betrieb 
durch die ESA durch die ESA 
(Europäische (Europäische 
RaumfahrtRaumfahrt--Agentur) Agentur) 

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 2222

Bahnspuren von TOPEX und Jason1BahnspurenBahnspuren von TOPEX und Jason1von TOPEX und Jason1

•• NachNach ca. 10 ca. 10 TagenTagen wiederholterwiederholter ÜberflugÜberflug
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Wiederholte Bahnspuren in der Karibik von 
Jason1/TOPEX (10), GFO (17) , ERS/ENVISAT(35)
WiederholteWiederholte BahnspurenBahnspuren in in derder KaribikKaribik von von 
Jason1/TOPEX (10)Jason1/TOPEX (10), , GFO (17) GFO (17) , , ERS/ENVISAT(35)ERS/ENVISAT(35)

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 2424

Messpunkte “geodätischer” Missionsphasen
(ERS-1 & Geosat) mit Wiederhol-Spuren
MesspunkteMesspunkte ““geodätischergeodätischer” ” MissionsphasenMissionsphasen
(ERS(ERS--1 & 1 & GeosatGeosat) ) mitmit WiederholWiederhol--SpurenSpuren
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Meereshöhen aus SatellitenaltimetrieMeereshöhen aus SatellitenaltimetrieMeereshöhen aus Satellitenaltimetrie

•• EntscheidendEntscheidend: : VermessungVermessung und und BestimmungBestimmung derder BahnBahn
durchdurch GPS GPS oderoder andereandere MikrowellenverfMikrowellenverf..
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Karte der mittleren Meeresoberfläche
Höhen (m) über einem Erdellipsoid
Karte der mittleren MeeresoberflächeKarte der mittleren Meeresoberfläche
Höhen (m) über einem Höhen (m) über einem ErdellipsoidErdellipsoid

CLS01 CLS01 HernandezHernandez & Schaeffer 2001& Schaeffer 2001
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Mittlere Meeresoberfläche im West PazifikMittlere Meeresoberfläche im West PazifikMittlere Meeresoberfläche im West Pazifik

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 2828

Der Meeresspiegel –
ein geglättetes Abbild des Meeresbodens
Der Meeresspiegel Der Meeresspiegel ––
ein geglättetes Abbild des Meeresbodensein geglättetes Abbild des Meeresbodens

•• DerDer MeeresspiegelMeeresspiegel stehtsteht überallüberall senkrechtsenkrecht zurzur LotrichtungLotrichtung



15

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 2929

Wie genau sind diese Meereshöhen?WieWie genaugenau sindsind diesediese MeereshöhenMeereshöhen??

•• DoppelbestimmungDoppelbestimmung an an 
KreuzungspunktenKreuzungspunkten

•• ImIm MittelMittel sindsind diesediese
DifferenzenDifferenzen ca  8 cmca  8 cm

•• DavonDavon sindsind ca. 6 cm ca. 6 cm durchdurch
MeeresvariabilitätMeeresvariabilität
verursachtverursacht

•• MeereshöhengenauigkeiMeereshöhengenauigkei

tt ca. 2 ca. 2 –– 3 cm3 cm

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 3030

An der Küste: Vergleich von Altimetrie- und 
Pegelmessungen
An An derder KüsteKüste: : VergleichVergleich von von AltimetrieAltimetrie-- und und 
PegelmessungenPegelmessungen
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Basisnetz moderner, kontrollierter PegelBasisnetzBasisnetz modernermoderner, , kontrollierterkontrollierter PegelPegel

•• GeeignetGeeignet zurzur KalibrationKalibration von von AltimetermessungenAltimetermessungen

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 3232

Das Wichtigste …  1(2)Das Wichtigste …  1(2)Das Wichtigste …  1(2)

•• Die Meeresoberfläche steht in erster Die Meeresoberfläche steht in erster NäherungNäherung im im 
Gleichgewicht mit der Schwerkraft. Die Oberfläche bildet  Gleichgewicht mit der Schwerkraft. Die Oberfläche bildet  
deshalb alle Massenunregelmäßigkeiten im Erdinneren bzw. deshalb alle Massenunregelmäßigkeiten im Erdinneren bzw. 
am Meeresboden ab. am Meeresboden ab. 

•• Mit der Mit der SatellitenaltimetrieSatellitenaltimetrie können einzelne Meereshöhen können einzelne Meereshöhen 
mit ca. 2 mit ca. 2 –– 3 cm genau bestimmt werden3 cm genau bestimmt werden

•• Durch den wiederholten Überflug der Bahnspuren werden Durch den wiederholten Überflug der Bahnspuren werden 
die Meereshöhen alle 10 Tage (TOPEX/Jasondie Meereshöhen alle 10 Tage (TOPEX/Jason--1), alle 17 1), alle 17 
Tage (GFO) und alle 35 Tage (ENVISAT) erneut vermessenTage (GFO) und alle 35 Tage (ENVISAT) erneut vermessen

•• Dadurch können Zeitreihe über nunmehr 15 Jahre gebildet Dadurch können Zeitreihe über nunmehr 15 Jahre gebildet 
werdenwerden
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Zeitliche Änderungen der MeeresoberflächeZeitlicheZeitliche ÄnderungenÄnderungen derder MeeresoberflächeMeeresoberfläche

… … erfolgenerfolgen auf auf allenallen RaumRaum-- und und ZeitskalenZeitskalen::

•• GezeitenGezeiten mitmit 1212-- und 24und 24--stündigen stündigen PeriodenPerioden

•• KleinräumigeKleinräumige, , kurzfristigekurzfristige AnomalienAnomalien (“Eddies”)(“Eddies”)

•• JahreszeitlicheJahreszeitliche VariationenVariationen ((mitmit großräumigemgroßräumigem Muster)Muster)

•• LangperiodischeLangperiodische ((mehrjährigemehrjährige) ) ÄnderungenÄnderungen

•• GlobalerGlobaler MeeresspiegelanstiegMeeresspiegelanstieg

AltimetrieAltimetrie erlaubterlaubt eses erstmalserstmals allealle PhänomenePhänomene imim Detail Detail zuzu untersuchenuntersuchen

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 3434

Kleinräumige Wirbel (Eddies) im Kuroshio-StromKleinräumigeKleinräumige WirbelWirbel (Eddies) (Eddies) imim KuroshioKuroshio--StromStrom

• ARGO-Floats (Treibbojen, deren Position durch Satellitenüberwacht wird)
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Mittlere jahreszeitliche Schwankungen
(ohne Gezeiten, d.h. Tidenhub korrigiert)
MittlereMittlere jahreszeitlichejahreszeitliche SchwankungenSchwankungen
((ohneohne GezeitenGezeiten, , d.hd.h. . TidenhubTidenhub korrigiertkorrigiert))

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 3636

Jahreszeitliche Schwankungen des 
Meeresspiegels
JahreszeitlicheJahreszeitliche SchwankungenSchwankungen des des 
MeeresspiegelsMeeresspiegels

•• In In welchemwelchem MonatMonat erreichenerreichen die die PegelPegel ihrihr Maximum?Maximum?

Quelle: PSMSL
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Meeresspiegelanomalien
(ohne saisonale und säkulare Entwicklung)
MeeresspiegelanomalienMeeresspiegelanomalien
((ohneohne saisonalesaisonale und und säkularesäkulare EntwicklungEntwicklung))

Wettzell, 12.März 2009Wettzell, 12.März 2009 3838

Lokaler Meeresspiegelanstieg (cm) Lokaler Meeresspiegelanstieg (cm) Lokaler Meeresspiegelanstieg (cm) 
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Lokaler Meeresspiegelanstieg (cm) Lokaler Meeresspiegelanstieg (cm) Lokaler Meeresspiegelanstieg (cm) 
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Fließband-ZirkulationFließbandFließband--ZirkulationZirkulation
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„Globale“ Mittelwerte aller Meereshöhen in 
zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)
„Globale“ Mittelwerte aller Meereshöhen in „Globale“ Mittelwerte aller Meereshöhen in 
zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)zeitliche Entwicklung (Meeresspiegelanstieg)
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Das Wichtigste …  2(2)Das Wichtigste …  2(2)Das Wichtigste …  2(2)

•• Die Die SatellienaltimetrieSatellienaltimetrie ermöglicht eine umfassende ermöglicht eine umfassende 
Überwachung des Meeresspiegels auf wenige cm genau.Überwachung des Meeresspiegels auf wenige cm genau.

•• Die Meeresoberfläche variiert jahreszeitlich und kurzfristig. Die Meeresoberfläche variiert jahreszeitlich und kurzfristig. 
Damit lassen sich die Damit lassen sich die MeeresgezeitenMeeresgezeiten und viele Details der und viele Details der 
OberflächenströmungOberflächenströmung bestimmen bzw. verbessern.bestimmen bzw. verbessern.

•• Regional entwickelt sich die mittlere Meeresoberfläche sehr Regional entwickelt sich die mittlere Meeresoberfläche sehr 
unterschiedlich mit unterschiedlich mit bis zu bis zu ±± 20 cm/20 cm/DekadeDekade..

•• Ein globaler Meeresspiegelanstieg von ca. Ein globaler Meeresspiegelanstieg von ca. +3 mm/Jahr+3 mm/Jahr ist ist 
nachweisbar und signifikant.nachweisbar und signifikant.
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DankeDanke

fürfür ihrihr InteresseInteresse !!

Die Animationen sind auch verfügbar unter

http://www.dgfi.badw.de/?169


