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Vermessung des globalen Wandels aus dem Weltraum:

Meeresspiegel und Klima
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Zusammenfassung

Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels ist sicherlich der
prominenteste Indikator fiir den globalen Wandel, denn seine
Auswirkungen sind fiir viele Millionen Menschen in Kiisten-
nahe von lebenswichtiger Bedeutung. Extremereignisse wie
die Uberflutung von New Orleans durch den Hurrikan Katrina
oder der Tsunami 2004 in Slidostasien unterstreichen die
Notwendigkeit, die raumliche und zeitliche Variabilitat des
Meeresspiegels zu verstehen. Im vorliegenden Beitrag werden
wir uns auf die geodatische Beobachtung des Meeresspiegels
und die Analyse der wichtigsten daran beteiligten Prozesse
konzentrieren. Dies soll zundchst am Beispiel des globalen
Meeresspiegels und seiner raumzeitlichen Variabilitdt ver-
deutlicht werden. AnschlieBend werden wir Fallbeispiele (Golf
von Thailand, Tropischer Atlantik) ndher betrachten.

Summary

Sea level rise is among the most prominent indicators of glob-
al change, since it will (and has already done so) impact the
lives of millions of people living close to the coast. Extreme
events such as the flooding of New Orleans caused by hurri-
cane Katrina, and the devastating tsunami that hit South East
Asia 2004, underline the necessity to understand sea level and
its variability in space and time. In this contribution, we will
shed light on the geodetic observation of sea level rise and
the analysis of the most significant processes that contribute
to it. We will first focus on global sea level and its variability.
Then, we will discuss two case studies: Sea level change in the
Gulf of Thailand and in the tropical Atlantic off the coast of
West Africa.

Schliisselwdrter: Globaler Wandel, Meeresspiegelvariabilitat,
Satellitengeodéasie, Geodatische Erdsystemforschung

1 Einleitung

Unsere Welt ist im vielfaltigen Wandel begriffen, und mit
diesem Wandel ist oft eine Abnahme von Ressourcen ver-
bunden. Zu den »globalen Megatrends« (WBGU 2011) zihlt
die Zerstorung natiirlicher Okosysteme, die Abnahme
fruchtbarer Boden und die Zunahme von Wassermangel
und Wasserverschmutzung, dem bis 2050 ein Anwachsen
der Weltbevolkerung auf neun Milliarden entgegenstehen
soll. Der nicht intendierte Klimawandel ist gleichzeitig
Begleiterscheinung und wichtiger Treiber des globalen
Wandels. Damit geht ein méglicher Anstieg des mittleren
Meeresspiegels von 0,3 bis zu 1 m vor Ende des Jahrhun-
derts einher; naturgemif gehen die Ansichten, wie damit

umzugehen ist, auseinander. Aber: Was wissen wir wirk-
lich, und worauf basieren die Vorhersagen?

Vermutete Verdnderungsprozesse im Erdsystem, gleich
ob sie die Folge natiirlicher oder anthropogener Einfliisse
sind, miissen zunéchst nachgewiesen werden. Der Nach-
weis, dass eine Verdnderung vor sich geht, erfordert in der
Regel lange und konsistente Messreihen mit einer Genau-
igkeit, die statistisch signifikante Aussagen ableiten lasst.
Aussagen tiber globale Prozesse miissen auf der globalen
Skala abgeleitet werden, und geodéatische Satellitenver-
fahren sind dafiir gut geeignet. Geodatische Beobachtun-
gen adressieren raumzeitliche Verdnderungen im Erdsys-
tem, die in numerischen Modellen typischerweise nicht
gut realisiert sind und die mit Fernerkundungsverfahren
nicht gut beobachtet werden kénnen. Uber Fortschritte
im Monitoring von Massenverteilungen im Erdsystem ist
in Kusche et al. (2012) und auch in der zfv (Kusche et al.
2010) berichtet worden.

Dem Nachweis der Verdnderung folgt in der 6ffentli-
chen Diskussion meist die Frage, ob diese Verdnderung
natiirlichen Ursprungs sein kann, oder ob dies aufgrund
des in der Vergangenheit beobachteten Verhaltens sta-
tistisch begriindet ausgeschlossen werden kann. Die Ab-
leitung von historischen Meeresspiegelschwankungen
ist ein aktives Forschungsgebiet, wobei zu iiberlegen ist,
ob eine »Paldo-Geodédsie« dem nicht noch Impulse bei-
fligen konnte. Vorhersagen und Szenarien stiitzen sich
auf numerische Modelle von Wirkungskreisldufen, die
Annahmen zu den anthropogenen Einflussfaktoren bein-
halten. Szenarien zum Meeresspiegelanstieg beschreiben
denkbare Entwicklungen, im Gegensatz zu Vorhersagen
steht jedoch nicht die Maximierung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit im Vordergrund, sondern die Ermittlung
von Zusammenhidngen, die die kiinftige Entwicklung
beeinflussen konnen. In der Klimaforschung unterzieht
man Vorhersagen und Szenarien Konsistenzchecks. Sind
die in Aussicht gestellten Verdnderungen konsistent mit
den tatsdchlich gemessenen Verinderungen der letzten
Jahre? In diesem Sinne dienen geoditische Messgrofien
als Validierungsdaten.

Unabhingig von der Frage nach der Zukunft miissen
detektierte Verdnderungen auf ihre Ursachen hin analy-
siert werden. Prozessverstindnis bedingt zwei wichtige
Komponenten: Modelle und Beobachtungen aller rele-
vanten GroéBen. Geodétische Beobachtungen dienen in
der Regel nicht zum Antrieb von Modellen, sie stellen eher
unabhingige GréBen dar, die bislang bereits zur Validie-
rung genutzt wurden. In jiingerer Zeit wird zunehmend
auch die Assimilation von geodatischen Daten in Pro-
zessmodelle vorangetrieben. Die Geodéasie spielt iiberall
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dort eine wichtige Rolle, wo sie bereit ist, sich neue
Aufgabenfelder zu erschlieBen - die Uberwachung des
Meeresspiegels und die Analyse seiner Variabilitét stel-
len gute Beispiele fiir diese These dar. Im vorliegenden
Beitrag werden wir uns auf die geodatische Beobachtung
von Verdnderungen des Meeresspiegels und die Analyse
der wichtigsten daran beteiligten Prozesse konzentrieren.
Dies soll zunidchst am Beispiel des globalen Meeresspie-
gels verdeutlicht werden. Anschliefend werden wir zwei
Fallbeispiele nidher betrachten.

2 Altimetrie und geodatische Infrastruktur

Seit nunmehr zwei Jahrzehnten wird der Meeresspiegel
satellitenaltimetrisch mit hoher Genauigkeit vermessen,
eine Technologie, die mittels Radar (z.T. auch mit Laser)
den Abstand zwischen Altimetersensor und Meeresober-
flache durch Laufzeitmessungen kurzer Impulse bestimmt.
Die Laufzeiten werden wegen instrumenteller Einfliisse
(Elektronik, Doppler-Effekt, Phasenzentrum), atmosphiri-
scher Refraktion (Laufzeitverzogerungen durch den Elek-
tronengehalt der lonosphire sowie Feucht- und Trocken-

CryoSat-2, eine Mission zur Erfassung von Meereis
und von kontinentalen Eisschilden, besitzt eine neuarti-
ge Technologie (Wingham et al. 2006). Neben der klas-
sischen puls-begrenzten Radar-Altimetrie verfligt der
Altimetersensor iiber einen sogenannten »delay-Doppler«
(SAR) sowie einen interferometrischen (SARIN) Mess-
mode. Sie erlauben eine schirfere Fokussierung auf Pixel-
groBen von ca. 250m bzw. eine schrige Hohenmessung.
Scannende Altimeter, die einen 150km breiten Streifen
(»wide swath«) vermessen, sind fiir Jason-3, die Nachfol-
gemission von Jason-2 vorgesehen (Fu et al. 2010).

Die innere Genauigkeit (Prizision) moderner Altime-
ter wird heute mit 1 bis 2cm abgeschitzt. Dank enor-
mer Fortschritte in der Schwerefeldmodellierung liegen
die radialen Bahnfehler heute ebenfalls bei 1 bis 2cm.
Mit den Unsicherheiten der zahlreichen Korrekturen las-
sen sich schlieBlich die Fehler einer Einzelmessung auf
wenige cm abschitzen. Eine endgiiltige, mehrfach gemit-
telte Meeresh6he wird dann einen Fehler von 2 bis 3 cm
aufweisen (Cazenave and Llovel 2010). Problematisch fiir
Aussagen insbesondere zum Meeresspiegelanstieg sind
allerdings systematische Fehler: Driften im Oszillator, der
zur Laufzeitmessung der Radarimpulse dient, oder Driften
in Hilfssensoren wie z.B. dem Radiometer wirken sich
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Abb. 1: Altimetermissionen der letzten zwei Jahrzehnte. Die ESA-Missionen ERS-1, ERS-2 und zu  langzeitlichen

ENVISAT (in blau) wurden iberwiegend mit einem Wiederholzyklus von 35 Tagen mit 80 km Ab-
stand benachbarter Bodenspuren geflogen, wahrend die franzdsisch-amerikanische Missionsserie
(TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2, in rot) einen 10-Tage Wiederholzyklus mit einem Boden-

Veranderungen des
Meeresspiegels be-
steht jedoch in der

spurabstand von ca. 315km haben.

anteil der Troposphire) und geophysikalischer Prozesse
(Meeresgezeiten, Gezeiten der festen Erde, Seegang/Wel-
lenhohe, Luftdruckschwankungen) sorgfiltig korrigiert.
Eine cm-genaue Bahnbestimmung erlaubt es dann, den
korrigierten Abstand in Meereshéhen umzurechnen, die
sich auf ein Rotationsellipsoid beziehen. Bedingt durch
die Bahndynamik stellt die raumzeitliche Abtastung von
Altimetermissionen einen Kompromiss zwischen dem
Abstand benachbarter Bodenspuren und der Dauer eines
Wiederholzyklus in Tagen dar (vgl. Abb. 1), wobei die Or-
bitkonfiguration auch in engem Zusammenhang mit den
Aliasingfrequenzen der einzelnen Meeresgezeiten-Par-
tialtiden steht. Nur die wiederholte Vermessung derselben
Bodenspuren lasst eine gesicherte Aussage iiber die zeit-
liche Entwicklung des Meeresspiegels zu.
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Konstruktion einer

ausreichend langen,
in sich konsistenten Zeitreihe von globalen Meereshéhen.
Die erforderlichen Zeitskalen gehen dabei weit iiber die
Dauer einzelner Altimetermissionen hinaus. Die sorgfil-
tige absolute Kalibrierung aller Missionen und eine re-
lative Kalibrierung zwischen sich iiberlappenden bzw.
gleichzeitig messenden Altimetersystemen (vgl. Abb. 1)
sind deshalb von grundlegender Bedeutung (Bosch and
Savcenko 2007, Dettmering and Bosch 2010).

Die Quantifizierung von langzeitlichen, kleinen An-
derungen im Erdsystem erfordert zwingend ein stabiles
und globales Referenzsystem. Nur mit einem im sub-mm
Bereich stabilen Referenzsystem ist es moglich, Beobach-
tungen verschiedener Messsysteme iiber lange Zeitrdume
zueinander in Beziehung zu setzen und Aussagen iber
sub-mm Veridnderungen abzuleiten (Church et al. 2010).
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Zur Quantifizierung eines glo-
balen Meeresspiegelanstiegs ist
die genaue Definition und Re-
alisierung des terrestrischen
Referenzsystems TRF  daher
essenziell. Wie in Kierulf and
Plag (2006) gezeigt, kann ein
Fehler von 2mm/a im Abstand
zwischen der mittleren Erdober-
fliche und dem Massezentrum
der Erde zu einer scheinbaren
altimetrischen Rate des Mee-
resspiegels von 0,4mm/a fiih-
ren. Unsicherheiten im MaBstab
von 0,1ppb/a werden als Rate
von O0,6mm/a abgebildet. Da-
her muss auf die konsistente
Realisierung eines TRF aus geo-
metrischen, Schwere- und Er-
drotations-Beobachtungen, wie
sie im Globalen Geodédtischen
Beobachtungssystem GGOS an-
gestrebt wird, groBte Prioritét
gelegt werden. Ein in sich wider-
spruchsfreier TRF muss, neben
den vier geoditischen Raum-
techniken, physikalische Mo-
delle enthalten, die es erlauben,
Aquipotentialflichen und damit
ungestorte  Ozeanoberfldchen,
Satellitenorbits und geometri-
sche GroBen zu einer sinnvollen
Aussage liber Hohendnderungen
zu verkniipfen. Nur eine konti-
nuierliche = Weiterentwicklung
der IERS-Konventionen mit
konsistenten Reprozessierungen
aller Beobachtungen kann die
notwendige Genauigkeit sicher-
stellen. Konsistenz bedeutet, dass alle beteiligten physi-
kalischen Prozesse auf der Ebene der Messgenauigkeit
vollstindig und in allen Beobachtungsverfahren durch
gleiche Modelle berticksichtigt werden. Ein auf dieser
Ebene konsistentes Beobachtungsmodell fiir den Meeres-
spiegel, das altimetrische und Pegelbeobachtungen, Be-
obachtungen des mittleren und zeitvariablen Schwerefel-
des, Erdrotationsschwankungen und Beobachtungen von
Deformationen der Erdoberfldche integrieren kann, ist in
Abb. 2 (modifiziert aus Church et al. 2010) dargestellt.
Die Verkniipfung von Altimetrie und Pegelstationen
ist ein wichtiger Bestandteil dieser Entwicklung. Die
Notwendigkeit einer weltweit verteilten und mit GNSS
iiberwachten Zahl von Meerespegeln wurde in der Inter-
nationalen Assoziation fiir Geodésie (IAG) seit 2001 mit
der Etablierung des Tide Gauge Benchmark Monitoring
Pilotprojektes (TIGA, Schone et al. 2009), das seit 2011
in der IAG-Arbeitsgruppe »Tide Gauge Benchmark Moni-
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Abb. 2: Beobachtungsmodell, das Bezugssystem, Erdmodell, Auflastdynamik, Eigen-
gravitation und Erdrotation konsistent verkniipft.

toring - Working Group« weitergefiihrt wird, anerkannt.
Darin werden bestehende zuverlissige Pegel gemeinsam
nach Standards des Internationalen GNSS-Services 1GS
ausgewertet, die Einrichtung von neuen Pegeln gefordert,
Metadaten z.B. iiber die Anschliisse an die nationalen
Hohennetze definiert und generelle Studien zur Verbes-
serung der im ITRF bestimmten absoluten Pegelkoordina-
ten betrieben. Derzeit werden etwa 107 Pegel gemeinsam
ausgewertet.

Meereshohen konnen durch Altimetrie und durch Pe-
gelmessungen bestimmt werden, und der Vergleich an
ausgesuchten Pegeln erlaubt die Kalibrierung der Null-
punktfehler der Altimeter. Dazu kann das globale Pegel-
netz zur Uberwachung der Stabilitit dieser systemati-
schen Effekte im Bereich von 1mmj/a genutzt werden,
eine Voraussetzung zur Detektion von globalen mittleren
Meeresspiegeldnderungen (Mitchum 2000). Um verl&ssli-
che Raten zu bestimmen, miissen Pegelstationen strenge
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Kriterien erfiillen. Wesentlich ist die genaue Kenntnis der
vertikalen Landbewegung an ihrem Standort. Stationen
in tektonisch aktiven oder anthropogenen Prozessen un-
terworfenen Gebieten scheiden grundsitzlich aus. Bei
guter Kenntnis der postglazialen Landhebung und einer
Zeitreihe von 60 Jahren liefern ausgesuchte Pegel eine
konsistente Schitzung von 1,8 mm/a fiir die letzten hun-
dert Jahre (Church and White 2006). Leider gibt es glo-
bal nur etwa 25 Stationen, die den Anspriichen geniigen,
diese sind dazu noch im Wesentlichen in Nordamerika,
Europa und dem o6stlichen Pazifik konzentriert, sodass
ihre globale Repréasentanz infrage gestellt werden kann.

Die Kombination von langen Pegelzeitreihen mit den
flichenhaften Meereshdhen der Altimetersatelliten kann
zu Rekonstruktionen des globalen mittleren Meeresspie-
gels genutzt werden. Dabei werden mit Hilfe einer Ana-
lyse mit Empirischen Orthogonalen Funktionen die rdum-
lichen Muster der Verdnderungen bestimmt und mit den
Zeitreihen der zeitlichen Muster der Pegeldaten kombi-
niert. Church and White (2011) konnten so einen Anstieg
im Meeresspiegel von 210 mm im Zeitraum von 1880 bis
2009 bestimmen, dabei wurde eine signifikante Beschleu-
nigung von 0,009 + 0.004 mm/a? gefunden.

Mit den Satellitenmissionen GRACE (Gravity Recovery
And Climate Experiment) und GOCE (Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer) ist es gelungen,
raumlich hochauflésende Schwerefeldmodelle - ohne Zu-
hilfenahme der Radaraltimetrie und Korrektur der Mee-
reshohen um eine modellierte dynamische Topographie -
zu berechnen. GRACE liefert seit Mitte 2002 Daten, die
wichtigste Messgrofe ist dabei die Bestimmung der Ab-
standsdnderung zwischen den beiden Zwillingssatelliten
GRACE-A und GRACE-B. Die Abstandsmessung erfolgt
mit einem Mikrowelleninstrument im K-Band mit einer
Genauigkeit von wenigen pm. GRACE erlaubt insbe-
sondere die Bestimmung der zeitlichen Verdnderung der
mittel- und langwelligen Schwerefeldanteile und daraus
diejenige der Ozeanmasse. Die kurzwelligen Anteile des
mittleren Gravitationsfeldes werden dagegen mit GOCE
gemessen, dessen Beobachtungen auf dem Prinzip der
Gravitationsgradiometrie beruhen. Der ESA-Satellit be-
findet sich seit Médrz 2009 im Orbit. Fiir die Zukunft ist die
GRACE-Follow On Mission geplant. GRACE-FO wird ne-
ben dem K-Band Mikrowelleninstrument ein Laser-Inter-
ferometer tragen, von dem man sich eine noch wesentlich
hohere Distanzmessgenauigkeit verspricht (Sheard et al.
2012). Die gemeinsam von der NASA und dem GeoFor-
schungsZentrum Potsdam konzipierte Mission soll im
August 2017 gestartet werden.

Einer wirmebedingten Anderung des Meeresspiegels
um 0,1 mm je Zeitintervall steht - bei einer angenommenen
Tiefe der sich erwdrmenden Wasserschicht von 2000 m -
eine mittlere Temperaturinderung um 2,5-5-102°C
entgegen. Mit einer spezifischen Wéirmekapazitit von
¢ = 4,2-10° J/(°Cm?) nimmt der Ozean dafiir je Quadrat-
meter 0,06 bis 0,13 Watt Energie auf, das sind etwa 20 bis
40TW tiber den gesamten Weltozean. Mit anderen Wor-
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ten: Bei einer angestrebten Genauigkeit von 0,1 mm fiir
die Erfassung der wirmebedingten Anderung des Mee-
resspiegels — also nach der rechnerischen Abspaltung der
massenbedingten Anderung von der totalen, gemessenen
Anderung - innerhalb einer gegebenen Zeit nehmen wir
immer noch Fehler in einer GréBenordnung in Kauf, die
der Leistung von etwa 200 Kernkraftwerken entspricht.

3 Globaler Meeresspiegel

Verdnderungen des »globaleng, {iber die Fliche des Welt-
ozeans gemittelten Meeresspiegelniveaus, stellen einen
sensitiven Indikator fiir den globalen Klimawandel dar,
gleichzeitig entfalten sie jedoch ein immenses Bedro-
hungspotenzial. Geschitzte 20 Millionen Menschen le-
ben weltweit in Kiistenregionen, die sich unterhalb des
normalen Tidenhochwassers befinden, und insgesamt
200 Millionen sehen sich Risiken durch Extremereignisse
wie Sturmfluten oder Tsunamis ausgesetzt (Church et al.
2010). Projektionen lassen einen weiteren globalen Anstieg
des Meeresspiegels um 0,3 bis 1 m erwarten, je nach den
zugrunde liegenden Szenarien fiir z.B. die Emission von
Treibhausgasen und die implementierten Anpassungs-
strategien und ihre Wirksamkeit (WBGU 2010), aber auch
nach der verwendeten Methodik und Datengrundlage.
Unabhéngig davon, ob auch die Haufigkeit von Extrem-
ereignissen zunehmen wird, werden ihre Folgen und
6konomischen Auswirkungen damit zumindest in vielen
Regionen zunehmen: Neben den »direkten« Bedrohungen
werden vielerorts Verlust und Degradation von nutzba-
ren Flichen, verdnderte Erosionsmuster, Eindringen von
Salzwasser und sich verindernde Grundwasserspiegel
einhergehen. Die Kiiste ist fiir die Menschheit ein wich-
tiger Lebens- und Wirtschaftsraum, und die nachhaltige
Bewahrung ihres Okosystems verursacht immense Kos-
ten. Die politischen Folgewirkungen sind schwierig abzu-
schitzen, werden aber betridchtlich sein. In Deutschland
hat die Tsunami-Katastrophe von Fukushima bereits zur
sogenannten »Energiewende« gefiihrt. Abb. 3 verdeutlicht
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Abb. 3: Anstieg des global gemittelten Meeresspiegels
liber die Jahre 1993-2012
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den Anstieg des mittleren Meeresspiegels {iber die Jahre
1993 bis 2012 (aus Nerem et al. 2010), bestimmt aus To-
pex/Poseidon- sowie Jason-1/2-Messungen.

Eine Anpassung an sich verdndernde Meeresspiegel
muss lokal erfolgen. Daher ist es erforderlich, diese Ver-
dnderungen raumlich hochauflésend zu erfassen und dar-
stellen zu konnen. Abb. 4 (Update aus Nerem et al. 2010)
zeigt eine solche globale Karte, berechnet aus jeweils
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Abb. 4: Regionaler Anstieg des Meeresspiegels iiber die
Jahre 1993-2012

10-tagigen Einzelkarten mit einer Auflésung von 0,25°
tiber die Jahre 1993 bis 2012. Es wird ersichtlich, dass an
manchen Kiisten der Welt mit dem dreifachen des global
gemittelten Anstiegs zu rechnen ist, wiahrend in anderen
Regionen der Meeresspiegel sogar fallen wird.

Fir den Nachweis des anthropogenen Einflusses und
fiir die Validierung von Projektionen des zukiinftigen
Meeresspiegelanstiegs (entweder durch Simulationen ge-
koppelter Atmosphire-Ozeanmodelle oder mittels »semi-
analytischer« Verfahren, Vermeer und Rahmsdorff 2009)
ist es wichtig, das Verhiltnis unterschiedlicher Einfluss-
faktoren auf den gegenwértigen Meeresspiegelanstieg zu
kennen. So bewirkt ein globaler Temperaturanstieg Ver-
dnderungen in der Massenbilanz der Gletschersysteme
sowie der Eisschilde von Grénland und der Antarktis und
damit verdnderte Schmelzraten und SiiBwassereintrag in
die Ozeane, verdnderte Niederschlagsmuster {iber Land
und tber den Ozeanen, Verdnderungen der an Land
gespeicherten Wassermenge (Grund- und Oberflichen-
wasser) sowie Verinderungen der Wiarmeaufnahme der
Ozeane, was in allen Fillen zu Verdnderungen des Mee-
resspiegels beitragt. Daneben ist inzwischen, nicht zuletzt
durch geodédtische Beobachtung mit der GRACE-Mis-
sion (Ramillien et al. 2008), deutlich, dass auch direkte
menschliche Eingriffe in den terrestrischen Wasserkreis-
lauf, wie der Bau von Reservoirs und Ddmmen sowie die
Entnahme von Wasser fiir Landwirtschaft und Industrie
(Vorosmarty and Sahagian 2000), zu signifikanten Ver-
dnderungen des Meeresspiegels fiihren.

In Abb. 5 ist eine Separation der Meeresspiegelver-
dnderungen der Jahre 2003.4 bis 2010.4 mit Hilfe von
altimetrischen (Jason-1) Beobachtungen sowie GRACE-

Messungen dargestellt (Update von Rietbroek et al. 2012).
Saisonale Schwankungen wurden bereits herausgefiltert,
um sich auf interannuale Verdnderungen zu konzentrie-
ren. Die fiir die Separation zugrunde liegende Hypothese
ist die folgende: Einzelne Prozesse machen sich in cha-
rakteristischen Mustern der Variabilitdt des Meeresspie-
gels bemerkbar; der gesamte - mit der Altimetrie beob-
achtbare - Meeresspiegel wird eine Uberlagerung dieser
Muster sein. Jedes einzelne Muster beriicksichtigt neben
der Massenerhaltung auch die elastische Reaktion des
Meeresbodens, die gravitativ bedingte Verdnderung des
Geoides sowie die Verdnderung des Zentrifugalpoten-
zials aufgrund einer verlagerten Erdachse. Wir nehmen
an, dass diese Muster rdumlich tiber den Analysezeit-
raum konstant bleiben. Ihre zeitliche Entwicklung wird
durch gewichtete Ausgleichung der Schwerefeld- und
Altimetrie-Beobachtungen ermittelt. In Rietbroek et al.
(2012) werden zunichst mehr als hundert einzelne Mus-
ter (»fingerprints«) berechnet, etwa filir einzelne Abfluss-
Einzugsgebiete, Gruppen von Gletschern (einzelne Glet-
scher sind in der Regel zu klein um mit Hilfe von GRACE
aufgelost zu werden), oder typische Muster der sterischen
Ausdehnung des Ozeans (abgeleitet aus Temperatur- und
Salzgehaltsmessungen mit ARGO-Bojen). Fiir Abb. 5
wurden diese tiber hundert Einzelbeitrage wieder nach ih-
ren Quellen (1) Gronland (2) Antarktis (3) Welt-Gletscher
(4) Landhydrologie (5) dichtebedingte (sterische) Ausdeh-
nung summiert, {iber den gesamten Ozean gemittelt und
um saisonale Schwankungen bereinigt.

Man erkennt, dass insbesondere Verdnderungen in der
terrestrischen Wasserspeicherung sowie die sterische Ex-
pansion starken interannualen Schwankungen, z. B. durch
El-Nifio-Ereignisse, unterworfen sind. Das in der Offent-
lichkeit beachtete Abfallen des globalen Meeresspiegels
zu Beginn 2010 ist offenbar etwa zu gleichen Teilen auf
eine voriibergehende Abkiihlung der Meere wie auf eine
erhohte Wassermenge in den terrestrischen Speichern
durch Niederschlag zu erkldren. Die Summe der so erklar-
ten Beitrige (gestrichelte schwarze Kurve) zum globalen
Meeresspiegelanstieg kann mit dem direkt altimetrisch

Global mean sea level (de-seasoned)
15 t L t L
e Total (Nerem et al. 2010 — 35 mm)
= m = mmun Explained (Rietbroek et al. 2012)
e Antarctic Ice Sheet
s \World Glaciers

— Steric

s | and Hydrology
land Ice Sheet

AMSL [mm]

4

=5

T T
2007 2009

time

T T
2004 2005 2006 2008 2010

Abb. 5: Separation des Meeresspiegelanstiegs in Einzel-
beitrage
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beobachteten Anstieg (durchgezogene schwarze Kurve,
aus Nerem et al. (2010), um einen konstanten Betrag ver-
setzt), verglichen werden. Wir finden fiir die Jahre ab
etwa 2005 eine gute Ubereinstimmung. Die »erklirende«
Kurve scheint etwas schwicher zu steigen; das ist durch
die unterschiedlichen Ansétze fiir die Korrektion um die
glazial-isostatischen Ausgleichseffekte bei Nerem et al.
(2010) und Rietbroek et al. (2012) bedingt sowie durch
die Tatsache, dass fiir die durchgezogene schwarze Kur-
ve iiber den altimetrisch vermessenen Teil der Ozeane
(£ 66° Breite) gemittelt wurde, wihrend die anderen Kur-
ven globale Mittel darstellen. Vor 2005 verlduft unsere
rerklarende Kurve« etwas flacher.

4 Ausgewahlte Fallstudien

Interannuale Variationen und Muster im
globalen Meeresspiegel

4.1

Der Meeresspiegel wird durch zahlreiche Einwirkungen
fortwiahrend verandert, wobei nahezu alle Zeit- und
Raumskalen vorkommen (s. Abb. 6, Chelton 2001).
Redundante Messreihen der Altimetrie liegen seit Ende
1992 vor und werden etwa alle 10 oder 35 Tage wieder-
holt (s. Abb. 1). Dadurch liegt eine 20-jdhrige Zeitreihe
vor, die es erlaubt, periodische und episodische Vorgénge,
insbesondere aber langperiodische und sdkulare Verdnde-
rungen des Meeresspiegels zu untersuchen. Von allen hier
aufgefiihrten Prozessen haben die Mee-

Wassermassen verbunden ist. Durch den wechselnden
Sonnenstand kommt es zwischen Nord und Siidhalbku-
gel zu einer Oszillation des Meeresspiegels. Dabei werden
Amplituden von etwa 15cm erreicht. Episodische Effekte
wie El Nifio und La Nifia werden mathematisch am besten
durch spezielle Verfahren wie die Principle Component
Analyse dargestellt, bei der der zeitvariable Meeresspiegel
in orthogonale Moden zerlegt wird, die jeweils einen An-
teil der gesamten Variabilitit beschreiben (Bosch 2001).
Analysiert man die Zeitreihe der Meereshéhen, stellt
man fest, dass regional sowohl positive wie negative An-
derungen auftreten — mit erheblich héheren Anderungs-
raten als der mittlere globale Meeresspiegelanstieg von
+3,1mm/Jahr. Die absoluten Verinderungen innerhalb
von sechs Jahren erreichen £20cm (Abb. 7), ein Betrag
der bei Extremereignissen in kiistennahen Gebieten be-
reits katastrophale Folgen haben kann. Regionale Ver-
anderungen des Meeresspiegels werden verursacht durch
dynamische Prozesse, verdnderte Oberflichenstrémun-
gen, Variationen in Temperatur und Salzgehalt, durch
Anderungen des Winddrucks oder durch Verlagerungen
der Aquipotentialflichen, die durch Massenumverteilun-
gen an Land ausgeldst werden. Der starke ortliche An-
stieg oder Abfall des Meeresspiegels kann sicherlich nicht
in die Zukunft extrapoliert werden: Durch das Gleich-
gewicht mit der Schwerkraft miissten sich Anstieg oder
Absinken nach einigen Jahren kompensieren - was zum
Teil durch die gegenliufigen Anderungen in aufeinan-
derfolgenden Perioden bestitigt wird. Fiir den Golfstrom
trifft dies allerdings nicht zu - er hat sich in den beiden

resgezeiten die grofSte Amplitude. Im of-
fenen Ozean bewirken die Gezeitenkrifte
einen Tidenhub von 1 bis 2m. An der
Kiiste, insbesondere in sehr ausgedehn-
ten Flachwasserbereichen, kann der Ti-
denhub bis zu 10m oder mehr betragen.
Die Gezeiten haben zwar einen erhebli-
chen Anteil an der Umsetzung von Ener-
gie in Wiarme (Dissipation), sollen hier
aber nicht ndher betrachtet werden, da
sie recht gut durch globale Modelle be-
schrieben werden (Savcenko and Bosch
2008) und keine direkten Auswirkungen
auf die sdkularen Verinderungen des
Meeresspiegels haben.
Unterschiedlich starke Sonnenein- ihr -

strahlung in Sommer und Winter fiihrt =
zu einer relativ schnellen Erwidrmung
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Abb. 6: Raumzeitliche Verteilung von Prozessen, die den Meeresspiegel be-

Chelton 2001
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Altimetrie einen deutlichen Anstieg iiber
die letzten 20 Jahre. Die hochsten Raten
liegen im Pazifik (s. Abb. 8) und betragen
bis zu 14mm/a, in den Kiistengewéssern
und im Indischen Ozean sind sie mit
etwa 4mm/a geringer (Fenoglio-Marc
et al. 2012). Wie in Abschnitt 2 beschrie-
ben, werden Pegel und Altimetrie zur
Verlangerung der Zeitreihen und zur Al-
timeterkalibration kombiniert. Dariiber

‘\
-ar

1999-2604 %

hinaus kénnen aus dieser Kombination
fiir Pegel ohne eigene GNSS-Stationen
auch die vertikalen Landhebungsraten
an den Kiisten abgeleitet werden, (Ray
et al. 2010, Nerem and Mitchum 2002).
Da Indonesien von Plattengrenzen mit
extremer seismischer Aktivitit umgeben
ist, kénnen groBe Vertikalbewegungen
an den Kiisten erwartet werden. So hat
das Sumatra-Andaman Erdbeben im

=20 -1 =% -14 -12 =10 -8 -6 -4 -2 14 18 18 2cm

Dezember 2004 das gesamte Muster der
Plattenbewegungen in der Region ver-
dndert. Koseismische Anderungen an der
Westkiiste Sumatras zeigen Anhebungen
von bis zu 1,5m (Sieh 2005, Subarya
et al. 2006), die durch die seitdem an-
dauernden Nachfolgebeben auch mit
Betrdgen von 0,8 m noch verstirkt und
auf weitere Gebiete ausgedehnt werden
(Borrero et al. 2009). Diese Ereignisse
miissen in der Berechnung der Meeres-
spiegelraten an den Pegeln beriicksich-

Abb 7: Absolute Verdnderungen des Meeresspiegels (cm) im 18-jdhrigen tigt werden, und es miissen Modelle zur
Zeitraum von 1992 bis 2010 - aufgeteilt in drei 6-Jahres-Perioden. Die Korrektur der Beobachtungen bzw. zur
geografischen Muster der Verdanderungen sind in jeder der drei Perioden Bestimmung der Hohenraten entwickelt
vollig unterschiedlich und kompensieren sich nur zum Teil. Die Amplitu- werden.

den erreichen £20cm und sind damit etwa um den Faktor 10 hdher als der Fiir die Kiisten nahe Bangkoks und
durchschnittliche globale Meeresspiegelanstieg von ca. 3,1 mm/a. den Golf von Thailand wurden in dem

ersten sechs Jahresperioden abgeschwicht (Kuhn et al.
2005). Die bisher erkennbaren regionalen Anderungen
konnen im Allgemeinen nur als Momentaufnahme einer
sehr langperiodischen Variation der Meeresoberfldche
verstanden werden, die erst nach einer erheblich langeren
altimetrischen Zeitreihe erkennbar wird.

4.2 Interaktion von Meeresspiegelanstieg, Geo-
dynamik und anthropogenen Einfliissen am
Beispiel Bangkoks

Stidostasien und speziell der Golf von Thailand ist ein
interessantes Beispiel fiir das komplexe Zusammenwirken
von mehreren Prozessen, die mit dem beobachteten Mee-
resspiegelanstieg verkniipft sind. Fiir diese Region mit
tausenden von Inseln und einer Millionenbevélkerung in
flachen kiistennahen Gebieten zeigt die Multimissions-

von der Europdischen Union geférderten
Thailand-EC Kooperationsprojekt »Geodetic Earth Obser-
vation Technologies for Thailand: Environmental Change
Detection and Investigation (GEO2TECDI, www.sv.eng.
chula.ac.th/index.php/GEO2TECDI)« die Zusammenhén-
ge von Meeresspiegelanstieg, Landhebung und anthro-
pogenen Einfliissen untersucht. Bangkok liegt im Miin-
dungsgebiet des Chaoprayah-Flusses in einer Héhe von
nur 1m {ber dem Meeresspiegel. Durch Erosion ist die
Kiiste in den letzten 20 Jahren mehr als einen Kilometer
in das Land vorgeriickt. Die Meerespegel in der Fluss-
miindung nahe Bangkok zeigen Absenkungsraten von
13 mm/a im gleichen Zeitraum. Eine zuverlissige Bestim-
mung des Meeresspiegelanstiegs mit Trennung der Ursa-
chen ist von entscheidender Bedeutung fiir die Planung
von SchutzmaBnahmen gegen Uberflutungen. Neben der
Absenkung durch die Kompaktierung des Miindungsbe-
ckens und durch Grundwasserentnahme wurden in Tri-
sirisatayawong et al. (2011) durch die Kombination von
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Abb. 8: Regionale Trends des Meeresspiegels in Siidost-

asien. Die Punkte zeigen ausgewihlte Pegel und GPS-
Stationen.

Pegelmessungen, Altimetrie und GPS in einer umfassen-
den Studie eine Reihe weiterer Effekte identifiziert, einige
wesentliche Ergebnisse sollen hier dargestellt werden. Fiir
die in Abb. 8 gezeigten Stationen Sattahip (STSH) und Ko
Mattaphon (MATP) sind in Tab. 1 die aus den Messungen
erhaltenen Raten fiir Meeresspiegel und Landhebung auf-

gefiihrt. In Abb. 9 sind die entsprechenden Zeitreihen fiir
Pegel und GPS dargestellt, CHON und BANH sind GPS-
Stationen nahe der Pegel.

Der Trend der Altimetermessungen nahe der Pegel
wurde aus einer Multimissionsanalyse mit allen ver-
fiigharen Daten aus der RADS-Datenbank (Naeije et al.
2008) berechnet. Dazu wurden nach aufwéndiger Vorver-
arbeitung (AusreiBerelimination, Korrektur von Spriingen
und Liicken) die Pegelregistrierungen iiber den gleichen
Zeitraum analysiert. Die daraus berechneten Raten zei-
gen einen deutlichen Unterschied, der im Wesentlichen
durch die Bewegung der Pegelstationen mit dem Fest-
land erkldrt werden kann. Die Differenz der Zeitreihen
ergibt daher einen guten Schatzwert fiir die tektonische
Hebungsrate an der Kiste. Der Vergleich zu den aus GPS
erhaltenen Raten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
in der Zeit vor dem Sumatra Beben 2004.

Die Zeitreihen in Abb. 9 zeigen die dramatischen Fol-
gen der eindeutig durch das Sumatra-Andaman Erdbeben
hervorgerufenen Anomalien in den Hebungsraten. Sie
haben das komplette Bewegungsmuster des Sundaland-
blocks verdndert und lassen sich in Entfernungen von bis
zu 3000 km von der Subduktionszone und der Herdregion
des Erdbebens nachweisen. Vor 2004 herrschte eine in-

ter-seismische  Periode

Tab. 1: Trends und Hebungsraten 1993-2004 aus GPS, Altimetrie, Pegelbeobachtungen vor
dem Sumatra Beben 2004, nach Trisirisatayawong et al. (2011)

Trend der GPS Altimeter Pegel Hebungsrate
Pegelstation (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
Sattahip 3.8+ 1.3 6.9 + 1.1 3.2+ 1.6 3.7+ 1.9
Ko Mattaphon 2.2 +0.8 5.8 £ 0.9 58+ 1.9 0.0+ 2.1
CHON BANH
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Abb. 9: Zeitreihen und Trends der Landhebung an den Stationen CHON, BANH (GPS) und Satta-
hip und Ko Mattaphon (Pegel (rot) und Altimetrie (blau), nach Trisirisatayawong et al. (2011))
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mit einer mittleren Rate
von 3,3 bzw. 1,3mm/a.
Sie beruht, neben einem
kleinen GIA(Glacial Iso-
static  Adjustment)-An-
teil von 0,6mm/a, auf
dem Druckaufbau und
der resultierenden Auf-
wolbung des Sundaland-
Blocks durch die Platten-
bewegung an der West-
kiiste Sumatras (Sub-
arya et al. 2006). Nach
der koseismischen Unru-
he Ende 2004 kippt der
Trend zu einer starken
Absenkung von etwa
7 bis 15mm/a iiber die
kurze Zeitspanne seit
dem Beben. Ursache ist
der Spannungsabbau
durch das extrem starke
Beben, der zu einer Re-
laxation der gesamten
Region gefiihrt hat. Die
Aufwolbung wird abge-
baut und es herrschen
nun negative Raten vor.
In den nichsten Jahr-
zehnten wird die Rate vo-
raussichtlich zu der fri-
heren interseismischen
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Rate zurtickkehren und einen seismischen Zyklus vollen-
den. Ein neuer Zyklus beginnt und es werden sich erneut
iber einen langen Zeitraum Spannung und hauptséchlich
elastische Verformung aufbauen, bis der Reibungswider-
stand auf der Bruchflache der Subduktionszone iiber-
stiegen wird. Mit dem ndchsten Erdbeben tritt dann die
plotzliche Versetzung auf, bis die Spannung unter den
Wert fillt, an dem die Reibung eine weitere Bewegung
verhindert.

Das Beispiel zeigt das groBe Potenzial der Kombi-
nation der Techniken, das besonders in geodynamisch
aktiven Regionen nur bei konsistenter Auswertung und
unter Beachtung der in Trisirisatayawong et al. (2011)
beschriebenen Verfahren zu sinnvollen Resultaten fiihrt.
Dann konnen sie allerdings wertvolle Informationen zur
Beurteilung von vertikalen Landhebungsraten und der
Auswirkungen der Meeresspiegeldnderungen liefern und
regionale von globalen Effekten trennen. Dazu werden
nun verstiarkt weitere geoditische Verfahren wie InSAR
zur Deformationsanalyse der Region Bangkok genutzt.
Auch Massenvariationsbestimmungen aus GRACE-Beob-
achtungen kénnen, z.B. im Fall von Extremereignissen
wie der groBen Monsunflut im Oktober 2010, Beitrige
zur Einschitzung des Risikos und zur Verringerung der
Schéden beitragen und sind fiir die Fortsetzung des Thai-
land-EC Projektes geplant.

4.3 Tropischer Atlantik und Westafrika

Kein anderer Kontinent wird in den kommenden Jahr-
zehnten so vom Klimawandel betroffen sein wie Afrika
(Watson et al. 1997). Vor allem an der Westkiiste kon-
nen steigende Meeresspiegel die Siedlungsgebiete von
Millionen Bewohnern gefidhrden. Es wird vermutet, dass
Uberschwemmungen wie Diirren nach Hiufigkeit und
Ausmaf zunehmen werden. Im Folgenden werden wir
die Kiistenregion West-Afrikas betrachten, fiir deren Sub-
Sahel Klima zwei Regenzeiten charakteristisch sind, die
von einer Trockenzeit unterbrochen werden. Niederschlag
und damit Wasserverfiighbarkeit sind dabei klimatisch eng
an den tropischen Ozean gekoppelt und werden durch
Oberflachentemperatur und Winde getrieben. Allerdings
wird vermutet (Brandt et al. 2011), dass auch die Dyna-
mik des tiefen Ozeans das Klima der Region wesentlich
beeinflusst.

Es ist daher interessant, die Entwicklung des Meeres-
spiegels im tropischen Atlantik zu betrachten. Wir greifen
zunichst wieder auf die globalen Analysen von Rietbroek
et al. (2012) zurtick. In der nachfolgenden Abb. 10 ist
dafiir tiber den tropischen Atlantik (Box in Abb. 4) gemit-
telt worden. Der vertikal integrierte, sterische (nicht mas-
senbedingte) Anteil in der Entwicklung des Meeresspie-
gels folgt bei Rietbroek et al. (2012) aus der Analyse von
GRACE- und Jason-1/2-Daten. Anders als im globalen
Durchschnitt (Abb. 5) fallt der sterische Anteil bis etwa
Sommer 2007 und steigt seitdem stark an. Ein Vergleich

Tropical Atlantic sea level and surface temperature (de-seasoned)
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Abb. 10: Totale und sterische Veranderungen des Meeres-
spiegels im tropischen Atlantik

mit der Losung von Hosada et al. (2008), unabhingig aus
Temperatur- und Salzgehaltsmessungen der ARGO-Bojen
und anderer ozeanographischer Daten berechnet, fillt
recht dhnlich (wenngleich etwas glatter) aus. Differenzen
zwischen ARGO und GRACE/Jason-1/2 konnten theo-
retisch auch durch Temperaturschwankungen unterhalb
von etwa 2000 m Tiefe hervorgerufen werden (das ARGO-
System misst nur bis 2000 m Tiefe); dieser Effekt wird in
den meisten Modellierungsstudien jedoch als klein ein-
geschitzt. Der totale gemessene Meeresspiegel (schwarze
durchgezogene Kurve) scheint ab etwa dem Jahr 2006
einigermaBen synchron mit dem sterischen Meeresspie-
gel zu verlaufen, was darauf hindeutet, dass der Meeres-
spiegel im Wesentlichen durch Temperaturschwankungen
gesteuert wird. Ferner sind in der Abbildung gemittelte
Meeresoberflichentemperaturen (SST) dargestellt. Man
erkennt deutlich, dass es keine einfache (z.B. zeitversetz-
te) Relation zwischen SST und tiefenintegrierter Warme-
speicherung gibt.

Im Zeitraum von sechs Jahren (s. Abb. 10) stieg der
Meeresspiegel im tropischen Atlantik um insgesamt
17mm an, wovon mit 13mm der dominierende Anteil
sterisch bedingt ist. Leider existieren jedoch nur sehr we-
nige Pegelstationen an der Kiiste Westafrikas, die eine
Validierung der altimetrischen Zeitreihen oder eine Be-
stimmung von Landhebungen oder -senkungen zulassen.

5 Diskussion

Geoditische Weltraumverfahren liefern heute einen un-
verzichtbaren Beitrag zur Quantifizierung und zum Ver-
stdndnis des globalen Wandels unserer Lebensumgebung.
Das ist hier, fiir den Sonderband »Globaler Wandel« der
zfv, am Beispiel des Meeresspiegels thematisiert worden.
Geodatische Verfahren tragen dazu bei, in einem sensib-
len Bereich anthropogen und natiirlich bedingten Wandel
voneinander zu trennen. Die Geodésie liefert damit Rand-
bedingungen, die wiederum die Basis fiir weitreichende
politische und 6konomische Entscheidungen darstellen.
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In Ozeanographie und Klimaforschung, wo diese quan-
titativen Aussagen zum Zustand des Systems Erde in-
terpretiert und mit numerischen Modellen und Szenarien
kombiniert werden, ist die Geoddsie als Disziplin daher
lingst anerkannt. Die deutsche Geodisie hat in diesem
Bereich eine international starke Stellung inne.

Ein Problem verbleibt jedoch: Viele geoditische For-
schungsgruppen finden sich schon seit Jahren mit einem
Mangel an qualifizierten Nachwuchswissenschaftlern
konfrontiert, das gilt natiirlich auch fiir die Erdmessung.
Wie in anderen Disziplinen nicht anders, diirften die
Probleme mit den generell unsicheren Perspektiven fiir
Nachwuchswissenschaftler im deutschen akademischen
System zu tun haben, was sich in einer kleinen Commu-
nity natiirlich besonders dramatisch auswirkt.
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