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1. Vorbemerkung

Seit langer Zeit treiben den Verfasser Fragen zum hier behandelten Thema um. Rein be-
ruflich war er, wenn auch indirekt, bspw. mit der Geschichte der Verteilung von Land und Meer
auf der Erde standig konfrontiert. So beschaftigten ihn Fragestellungen z. B. solcher Art wie
groRe Transgessions- und Regressionsereignisse (,GroRe Quartartransgression”) im Zusammen-
hang mit mehrfachen Vergletscherungen (Kaltzeiten) besonders hinsichtlich der nérdlichen He-
misphare und wie sie miteinander in Einklang zu bringen gehen (Was in Wahrheit gar nicht so ein-
fach ist!). Die Hauptmotivation zum Verfassen vorliegender Abhandlung bestand jedoch darin,
dass man im Zusammenhang mit quantitativen Angaben auf Satellitenmessungen basierten Da-
ten iber Meeresspiegelschwankungen bspw. in den Massenmedien mit schier unglaublicher mm-
Genauigkeit hantiert. Diese Sachlage provozierte schon seit langem die natiirliche Skepsis des
Verfassers. Dieser Sache sollte also irgendwann einmal auf den Grund gegangen werden. Hinzu
kommt bspw., dass besonders haufig in den genannten Medien (iber einen permanent verlaufen-
den Meeresspiegelanstieg vorrangig als Folge des Abschmelzens der Polkappen berichtet wird.
In diesen Medien werden Meeresspiegelschwankungen (offensichtlich der einfachen Logik hal-
ber) fast immer mit dem Schmelzen vom Eis der Gletscher bzw. dem Gefrieren von Wasser in Zu-
sammenhang gebracht. Auch aus der Sicht eines Geologen, dem schon von Hause aus noch ganz
andere nicht weniger wichtige Einflussfaktoren auf das Niveau des Meeresspiegels bekannt sind,
bestand deshalb die Motivation, vorliegende Abhandlung niederzuschreiben. Auch wenn es
schwerfiel, war der Verfasser standig bemiht, bei der Niederschrift des Textes auf jegliche Pole-
mik zu verzichten. Aulerdem ist es beabsichtigt, hier weitgehend von Darstellung subjektiv
gepragter Sachverhalte Abstand zu nehmen. Geschieht es dennoch, wird die entsprechende
Textpassage besonders gekennzeichnet (Kursivschrift). Fir ein besseres Verstandnis des Wesens
von Meeresspiegelschwankungen ist es nach Meinung des Verfassers notwendig, etwas weiter
»auszuholen”. Insofern mag die vorliegende Abhandlung auch als Auffrischungskursus hinsicht-
lich des erdkundlichen Allgemeinwissens dienen. In diesem Zusammenhang bittet der Verfasser
im Voraus um die Nachsicht des Lesers, falls der Inhalt vorliegender Abhandlung stellenweise all-
zu banal erscheinen mag.

2. Die Gestalt der Erdoberfliche

Die Form des Planeten Erde entspricht bei weitem nicht der Form einer Kugel und wird
deshalb in den Erdwissenschaften (Geographie, Geoddsie, Geologie, Geophysik u.a.) als Geoid defi-
niert. Mit dieser Bezeichnung wird die Einzigartigkeit des Planetenkdrpers optimal gekennzeich-
net. Geometrisch ist der Erdkorper der Form eines Rotationsellipsoids sehr nahe. Rein duRerlich
kommt die Form der Erde eher der einer rohen Kartoffel gleich. In Abb. 1a ist der Planet Erde als
Zeichnung zur Verdeutlichung dieser Aussage dargestellt.

-120m
maximale

a=6378 km

Abb. 1a: Die duRere Form der Erde [24]
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In Abb. 1a sind zum Vergleich die geometrischen Idealformen einer Kugel sowie die eines
Rotationsellipsoids dargestellt. Etwas genauer ausgedriickt, wird durch die Oberflache des Geo-
ids eine Flache gleicher Schwerepotentiale beschrieben. Jedoch ist auch die Geoidoberflache kei-
nesfalls deckungsgleich mit der tatsachlichen Oberflachenform der Erde. Im Bereich der Ozeane

kommt die Form der Wasseroberfldche der des Geoids sehr nahe (vgl. Abb.1d/s. auch Kap. 4).
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Abb. 1c: Der Zusammenhang Geoid, Landoberflache und Meeresspiegel [24]
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Letzteres hangt damit zusammen, dass das Schwerepotential” an jedem Ort auf der Ober-
flache des Geoids gleich ist. Die natirliche Lotrichtung und die Geoidoberflache (vgl. Abb. 1b)
stehen in jedem Punkt seiner Oberfldache senkrecht zueinander (Sie ist also die sogenannte Nor-
male einer Potentialfldche). Daher kann die Form des Geoids durch Messung der lokalen Erdbe-
schleunigungen bestimmt werden. Zwei beliebige Punkte auf der Geoidoberflache haben somit
das gleiche Schwerepotential und deshalb die gleiche sogenannte dynamische (orthometrische)
Hohe.

Der Thematik ,,Form der Erde” sind hier insgesamt 5 Abbildungen gewidmet. Damit soll
verdeutlicht werden, dass zu quantitativen Aussagen (iber Anderungen der duReren Erdgestalt
(Schwankungen des Meeresspiegels, Verdanderung der Hohen der Landoberflache), im Grunde
genommen, immer auch Angaben zur dementsprechenden Bezugsflache erforderlich sind. (Z. B.
was ist bzw. wo liegt das Nullniveau?)

Die aufmerksame Betrachtung der Abbildungen 1a bis 1e verdeutlichen, wie wichtig es
ist, bspw. im Zusammenhang mit Meeresspiegelschwankungen tber fundierte Kenntnisse beziig-
lich der morphologischen Besonderheiten der Erde zu verfliigen. (Dementsprechend wichtig und
verantwortungsvoll ist es so auch im Falle entsprechender Informationen (iber die Massenmedien,
eine korrekte Ausdrucksweise zu praktizieren.) In nachfolgender Abbildung ist die Abweichung des
Geoids von der Idealform eines Referenzkorpers dargestellt.

Innerhalb rosa gefarbter Fldchen liegt die Geoidoberfldche oberhalb der Oberfldche des Idealkérpers,
Innerhalb blau gefarbter Flichen unterhalb

-
-107.0m om +85.0m

Abb. 1d: Das Verhaltnis des Geoids zum Idealkorper [25]

*  Warum ist das Schwerefeld der Erde so ausschlaggebend?: Z. B. vor jeder geodéatischen Messung auf einem Festlandsstandort
werden die Horizontalkreise der Geréte (Nivelliergerate /Theodoliten) in die Horizontale justiert, was einer Parallelisierung der
Vertikalachsen zu den Horizontalkreisen der Gerate mit der Lotlinie bzw. einer entsprechenden Ausrichtung zur Geoidoberfliache
oder Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes gleichkommt.
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Geoiddnderungen zwischen Mai und August 2003 (nach Schwerefeldmessungen von
GRACE); gelb eingekreist sind Regionen, auf die im Text Bezug genommen wird

Abb. 1e: Die zeitliche Veridnderlichkeit der Oberlichenform des Geoids [26]

Wie anhand von Abb. 1e erkennbar, ist der Erdkdrper seiner Form nach bei weitem kein
raumlich unverdanderliches Objekt [9]. Die Zeitspannen, in denen Veranderungen von statten ge-
hen, sind erstaunlich gering.

3. Der Aufbau der Erde

Der innere Aufbau der Erde ist in Abb. 2 dargestellt. Das Wissen Giber den Schalenaufbau
der Erde beruht auf der Kenntnis der wesentlichen physikalischen Eigenschaften (Material, Ag-
gregatzustand, Dichte) der ausgegliederten Spharen aus Ergebnissen geophysikalischer Messun-
gen (vor allem seismischer). AulRer den dargestellten Fakten hinsichtlich der oberen Erdspharen
(Atmosphare, Hydrosphare, Erdkruste, Lithosphére) sind Aussagen (iber den inneren Aufbau, das
Material und des Aggregatzustandes mehr oder weniger hypothetischer Natur. Es handelt sich
lediglich um Schlussfolgerungen, wenn z. B. (iber das Material des Erdkerns Angaben gemacht
werden. Sie basieren hauptsachlich auf Kenntnissen der Physik (Elektrizitdtslehre - die Erde be-
sitzt als rotierender Kérper ein eigenes Magnetfeld. Daher werden auch als logische Schlussfolge-
rung lber die Materialeigenschaften des Erdkerns entsprechende Aussagen getroffen, dass er aus
Eisen oder/und Nickel bestdnde, obwohl er theoretisch bspw. auch aus Wasserstoff mit metallischen
Eigenschaften allein aufgrund der Wirkung extremer Drlicke und Temperaturen bestehen knnte!)
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ADbb. 2: Der Schalenaufbau der Erde” [27]
Aus Abb. 2 (s. auch Kap. 5) ist ersichtlich, dass eine der dufReren Hillen der Erde die Hy-
drosphére ist.

4. Einflussfaktoren auf die Topographie der Erde

Zur Erdtopographie gehéren nicht nur die Oberflaichenformen des Festlandes sondern
auch die der Oberflachen der Meere und des Meeresbodens.

Der groRen Mehrheit der Leser sind ganz sicher die Faktoren bekannt, welche die Gestalt
der Festlandsoberflache beeinflussen. Das betrifft die Wirkung sog. exogener Prozesse wie vor
allem die Tatigkeit flieRender bzw. bewegter Gewasser, des Windes, gravitativ bedingter Vorgan-
ge, tagliche und saisonbedingte Temperaturschwankungen u.a. sowie endogene Prozesse. Letz-
tere sind vor allem tektonisch bedingte Prozesse (sog. epirogenetische langzeitig anhaltende
Auf- und Abwaértsbewegungen der Erdkruste, orogenetische Prozesse (gebirgsbildende), Konti-
nentaldrift, Vulkanismus u.a.). Alle genannten Prozesse verdanderten auf die eine und andere
Weise das Fassungsvermogen der Meeresbecken. In den Abbildungen 3a und 3b ist das Prinzip
bzw. sind die Auswirkungen der Kontinentaldrift dargestellt.

* Die Fragezeichen beziiglich der Aggregatzustdande des Materials in den Spharen wurden vom Verfasser hinzugefigt.
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Abb. 3b: Die Lithospharenplatten der Erde und das Alter des Meeresbodens [29]

Abb. 3b zeugt u.a. davon, dass die Flache der Meeresbdden keine konstante GréRe ist. So
wirde gemaR einer einfachen Berechnung des Verfassers tiber die geologisch relativ kurze Dau-
er der Kontintaldrift von ca. 4,5 Mio. Jahren allein im Bereich des Mittelatlantischen Rickens
eine VolumenvergréRerung” des Atlantikbeckens erfolgen, die das gesamte Volumen eines abge-
schmolzenen Grénlandischen Eisschildes kompensierte, ohne dabei den geringsten Meeresspie-
gelanstig zu verursachen. Bei der angestellten Berechnung wurde eine vertikale Bewegungs-
komponente nicht beriicksichtigt. Lt. Abb. 1e sind jedoch im Bereich der Meeresbe cken vertikale
Bewegungen eher mit negativen Vorzeichen zu registrieren. Man konnte also zu dem allzu aben-

* Die Rechnung beriicksichtigt nicht, dass Meeresboden vor allem im pazifischen Bereich der Stidamerikanischen Lithospharenplatte
Jverschwindet”.
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teuerlich erscheinenden Schluss gelangen, dass das Abschmelzen von Eisschilden sich kaum auf
den globalen Meeresspiegel auswirken wiirde.

ADbb. 4: Die Anomalien des Schwerefeldes der Erde [mGal’] [30]

Auffallige groRe negative Anomalien des Erdschwerefeldes sind im Indischen Ozean siid-
lich von Indien, etwas weniger ausgepragt im Norden Kanadas, innerhalb des Atlantischen Oze-
ans auf der Hohe 6stlich von Mittelamerika (Karibik), innerhalb des Arktischen Ozeans an seiner
Grenze zum Pazifik sowie auf dem Territorium Asiens noérdlich des Alpidischen Gebirgsgirtels®
vorzufinden. GrofRere positive Anomalien lassen sich nicht erwartungsgemal’ in den Gebieten
der aktuellen alpidischen Gebirgsbildung Eurasiens lokalisieren. Dies trifft jedoch fiir den westli-
chen Raum Siddamerikas zu (Anden-Gebiet, wo sich die Pazifische Platte unter die Stidamerikani-
sche schiebt (Subduktionszone)) (vgl. Abb. 4 und 3b).

In nachfolgender Abbildung sind die Anomalien der Hohen des Meeresspiegels in einer
Weltkarte dargestellt. Erwartungsgemal? decken sich die Anomalien in der Karte (Abb. 5) in etwa
mit den Anomalien des Erdschwerefeldes (Abb. 4). Praktisch bedeutet dies, dass die Meeresober-
flache im Zusammenhang mit den Schwereanomalien reliefiert ist. Entsprechend etwas aktuelle-
ren Satellitenmessungen der ESA ((GOCE)/ Projekt GRACE [7, 16]; z.T. durch das GFZ Potsdam
projektiert und ausgewertet) gelangt man zu qualitativ gleichen Aussagen.

Die Inhomogenitaten des Erdschwerefeldes wirken sich direkt auf die reale Form der Erd-
oberflache so auch auf die des faktischen Meeresspiegels aus (vgl. Kap. 2). Bestimmte Extrema
bspw. auf der Landoberflidche im Norden Kanadas wurden von Geowissenschaftlern des GFZ
Potsdam (ber Isostasieeffekte aufgrund der Degradatation einstiger Gletscher (Entfallen der
Eisauflast) interpretiert. Ganz dhnliche Extrema existieren auch z.B. in Sidsibirien, wo nie Inland-
eisdecken existierten’. Dagegen wurden in Skandinavien weder mit den Missionen von TOPEX/
POSEIDON/JASON noch mit GOCE auffaillige Anomalien des Gravitationsfeldes sowie auch kei-
nerlei auffallige H6henanderungen nachgewiesen (vgl. Abb. 1e), obwohl gerade hier theoriege-
mal ein bedeutendes pleistozdnes Vereisungszentrum gelegen haben misste. Dies konnte auch
ein Zeichen dafir sein, dass die Interpretation gravimetrischer Messungen sehr wohl fehl schla-
gen kann, weil die Ergebnisse letzterer auf der Landoberfliche besonders fehlerbehaftet sind
(vgl. Kap. 10) und dadurch die Vorstellung z.B. vom hypothetischen (tatsdchlich ,, hypothetischen*-
keinesfalls bewiesenen!) isostatischen Druck durch Eisauflast und seines Gegenwirkens nach Ab-
tauen des Eises an sich zu revidieren ist!

1 1 Gal=1cm/s2=0,01 m/s? ca. ein Promille der durchschnittlichen Erdbeschleunigung von ca. 9,81 m/s?; 1 mGal = 0,01 mm/s?

* Umfasst das Gebiet innerhalb des Raumes der Gebirge der Pyrinden, der Alpen, des Kaukasus bis zum Himalaya

2 Die so hartndckig bestehende Vorstellung dariber, dass die Auflast von Gletschern derartig gravierende Auswirkungen auf die
Hohenlage des Festlandes hatte, ist nach wie vor durch nichts bewiesen!
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Anomalien des Meeresspiegels [m]

-100 0 +80

Abb. 5: Die Anomalien des Meeresspiegels” [m] [31]

In Abb. 5 wird gezeigt, dass selbst bei Windstille der Meeresspiegel nicht eben ware. Wie
aus Abb. 5 ersichtlich, liegt er an einigen Stellen bis (iber 80 Meter héher als ,Normal Null“ und
dass er an anderen Stellen dagegen auch tiefer als 100 Meter liegt.

Neben dem Schwerefeld der Erde haben noch andere Sachverhalte Einfluss auf den Mee-
resspiegel. Der Antarktische sowie der Gronlandische Eisschild beinhalten zusammen ein Eisvolu-
men von ca. 30 Mio. km3. Wirde das gesamte Eis dieser Eisschilde abschmelzen, hitte dies einen
allgemeinen Anstieg des Meeresspiegels um ca. 68m zur Folge [11]. Der Einfluss des Abschmel-
zens der Berggletscher hitte dagegen einen vernachldssigbar geringen bzw. einen kaum be-
merkbaren Einfluss auf die Anderung des Meeresspiegels.

Durch die Meeresgezeiten schwankt im Verlaufe des Tages an den meisten Orten der Er-
de der Meeresspiegel. Die Gezeiten haben eine Periode von durchschnittlich 12% Stunden, han-
gen hauptsachlich vom Stand des Mondes ab. Der Gezeitenhub (Tidenhub) betrdgt im Bereich
des freien Meeres héchstens etwa 0,5 Meter. In Kiistenndhe ist er aufgrund von Staueffekten oft
groRer. So betrdgt der Tidenhub bspw. in der westlichen Ostsee nur ca. 30 cm, dagegen an der
deutschen Nordseekiste um 2 bis 3 Meter [20].

Wind erzeugt Gber grofRere Distanzen durch kontinuierliche Adhédsion an der Wasserober-
fldche am ferneren Ende einer Wasserflache eine Hebung des Wasserspiegels. Dabei bewegt sich
das an der Oberfldche befindliche Wasser langsam in Windrichtung. Am nahergelegenen Ende
entsteht dadurch eine Absenkung des Wasserspiegels. An Engstellen, beispielsweise zwischen
Inseln, erhéhen sich sowohl die Wasserstandsunterschiede als auch die Stromungsstarke [22].

Im Falle einer Klimaerwarmung und einer damit verbundenen Erhéhung der Temperatur

* Abb. 5 heiflt im Original ,Mean Sea Level”, was regelrecht falsch ist (s. MaBskala) und aus rein (geo)wissenschaftlicher Sicht stark
verwundert!
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der ozeanischen Wasser wird durch die sogenannte thermische Ausdehnung ein Teil des Meeres-
spiegelanstiegs (sog. ,sterischer Anstieg”) bedingt. Dem sterischer Anstieg des Meeresspiegels
steht der sog. ,eustatische”® Meeresspiegelanstieg, verursacht durch die Zufuhr von bspw.
Schmelzwasser, gegeniiber. Nach dem IPCC-Bericht von 2013 [22] kommt fiir den Zeitraum 1993-
2010 dem eustatischen Anstieg des Meeresspiegels eindeutig ein deutliches Ubergewicht ge-
geniiber dem sterischen Anstieg zu. Die thermale Expansion des Meerwassers, also der thermos-
terische Beitrag des Anstiegs, betragt hiernach 1,1 mm/Jahr Meeresspiegelanstieg. Der Beitrag
der Eisschmelze belauft sich insgesamt auf 1,46 mm/Jahr. Mit 0,38 mm/Jahr kommt mit einer ge-
steigerten Wasserzufuhr durch Abfliisse vom Land noch eine weitere Komponente des eustati-
schen Anstiegs hinzu. Der eustatische Anteil betragt damit 1,84 mm/Jahr* (zitiert nach einem Ar-
tikel von Dieter Kasang aus dem Hamburger Bildungsserver 2015).

5. Die Hydrosphare

Um zum eigentlichen Thema der vorliegenden Abhandlung, den Meeren und Ozeanen, ih-
ren Besonderheiten usw. zuriickzukehren, hier nun Gber die Hydrosphare, die Wasserhiille der
Erde: Die Hydrosphare beinhaltet samtliche an der Erdoberfldche befindlichen Wasser fliissigen
und festen Aggregatzustandes. Unter dem Begriff Hydrosphare sind alle Arten von Wassern ver-
eint - Meereswasser, Wasser der Fliisse und Seen, Grundwasser, Thermalwdasser, wie erwahnt,
auch alle Wasser in gefrorener Form (Eisschilde, Berggletscher, gefrorene Wasser im Perma-
frostboden, im Meer aufschwimmendes Eis (Meereis), Eisberge, Eisschollen in Fliissen und Seen,
Schneedecken).

Betrachtet man auf einer Darstellung der Erde (s. Abb. 6) die Verteilung von Land und
Meer, so fallt sofort auf, dass die Gesamtoberflidche der Ozeane weitaus groRer als die des Fest-
landes ist. Und tatsachlich sind von 510 Millionen km? der gesamten Erdoberfladche 362 Millionen
km? (ca. 71 %) von Meeren belegt. Das Volumen der oberhalb des Meeresspiegels liegenden
Landmasse beladuft sich bei ca. 130 Mio. km3 [11] und ist somit um etwas mehr als das Zehnfache
geringer als das gesamte Meerwasservolumen. Das Volumen aller Wéasser der Erde beladuft sich
bei ca. 1.533.000.00 km3 (davon Meerwasser 1,34 Mrd. km3 (96,4 V %); gefrorene Wasser der
Gletscher-1,86 V %, Grundwasser-1,68 V %, Wasser in den Oberflaichengewdssern des Festlan-

des-0,02 % [11]. Das Gesamtgewicht der Hydrosphare betragt dabei etwa 1,46-1021kg und
macht damit 1/400 der Erdmasse aus, hat eine 275 mal gréRere Masse als die der Atmosphare.
Die mittlere Tiefe der Meere betragt 3688 m [11]. Die maximal anzutreffende Meerestiefe wird
mit 11.022 m im Marianengraben des Stillen Ozeans angegeben. Die Ozeane sowie auch ihre
Randmeere sind miteinander verbunden. Ausnahmen bilden dabei grolie Binnengewdsser wie
bspw. das Kaspische Meer, der Aralsee, der Baikalsee, das Tote Meer, der Victoriasee, Tanganika-
see, die GrofRen Nordamerikanischen Seen sowie noch einige andere.

/
7dischel

Ozca®

S Dogapygischer
“«Ozean—

Abb. 6: Die Verteilung von Land und Meer auf der Erde [34]

Antarktiscp
Ozean °*

3 Der Begriff ,eustatisch” ist der Geologie entlehnt. Dort steht er fir langfristig wirkende tektonisch (epirogenetisch) bedingte
Schwankungen der Héhe der festen Erdoberflache.
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6. Die Herkunft der Wasser der Erde

Die Frage nach der Herkunft der irdischen Wasser insgesamt ist noch klarungswiirdig. Un-
strittig ist jedoch ihre prinzipielle Herkunft. Ein bedeutender Teil der irdischen Wasser ist dem-
nach kosmischen Ursprungs (wohl eher aus Asteroiden als aus Kometen). Ein anderer Teil der
Wasser entstammt dem Erdinneren infolge von Ausgasungen an die Erdoberflache (auch auf
dem Meeresgrund) getretenen Magmas. Auch aktuell wird den Ozeanen Gber aktiven untermee-
rischen Vulkanismus stdndig Wasser hinzugefiigt. Informationen konnte der Verfasser weder
Uber die Mengen noch Uber die Gréfienordnung oder entsprechende Schitzungen zu ,hinzuge-
kommenen” Wassern dieser Art nicht habhaft werden. So kdnnen hier auch keinerlei Aussagen
Uber die Bedeutung dieser Neubildungsrate getroffen werden.

7. Der Begriff Meeresspiegel, Meeresspiegelschwankungen

Als Meeresspiegel wird die Hohenlage der Oberflache des Meeres beziiglich einer Refe-
renzhéhe bei Windfreiheit bezeichnet. Er ist weitgehend identisch mit einer Aquipotentialfliche
des Erdschwerefeldes. Der mittlere Meeresspiegel ist deutlich vom momentanen zu unterscheid-
en, der seinerseits dem Einfluss der planetarischen Gravitation (Gezeiten), sonstigen Strémun-
gen, Wind u. a. unterliegt. Wie die Hohe des Meeresspiegels ermittelt wird, ist in Kap. 8 beschrie-
ben.

Bei Betrachtungen der Hohe des Meeresspiegels wird immer von der Konstanz des Volu-
mens der insgesamt auf der Erde vorhandenen Wasser in fliissiger sowie in fester Form ausge-
gangen. Genauer betrachtet, ist diese Herangehensweise nicht ganz korrekt. Es ist davon auszu-
gehen, das zumindest in den Bereichen aktiver untermeerischer vulkanischer Tatigkeit eine Neu-
bildung von Wasser vonstatten geht (vgl.Kap. 6). Jedoch existieren keinerlei zuverldssige Anga-
ben hinsichtlich der hinzugekommenen Volumina.

Anhand des bisher Geschilderten wird ganz deutlich, dass die Bestimmung eines ,globa-
len Meeresspiegels” ein hinreichend kompliziertes Unterfangen darstellt. Der eigentliche Sinn
dieser Grofe last sich angesichts dessen schwer erschlief3en, dass er an jedem Messpunkt seine
eigene multikausale Spezifik aufweist. Ist man bestrebt den globalen Meeresspiegel und seine
zeitliche Veranderlichkeit vollkommen widerspruchlos zu ermitteln, kime man nicht umhin, 1.
das Gesamtvolumen der Meerwdsser und 2. das Fassungsvermdégen (welches schon allein durch
die Kontinentaldrift zeitlich veranderlich ist) der Meeresbecken und 3. die zeitlichen Verdanderun-
gen des Fassungsvermogens so genau wie moglich zu bestimmen. Bspw. der ,Fiillungsgrad” der
Meeresbecken wére dann ein ganz klares Kriterium fiir die zeitliche Entwicklung des Meeresspie-
gels, was im Sinne derer, die Meeresspiegelschwankungen hauptsachlich mit Schwankungen des
Volumens fliissigen Wassers in Verbindung bringen, einer Verdnderung des Gesamtwasservolu-
mens in den Meeren gleichkdme. Zur Erhéhung der Glaubwiirdigkeit von Aussagen (ber globale
Meeresspiegelschwankungen misste, kurz gesagt, das Gesamtvolumen der Meereswasser so ex-
akt wie moglich in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt und dargestellt werden.

Der Begriff ,Meeresspiegel” kann in Abhangigkeit vom Kontext sehr verschiedene kon-
krete Bedeutungen haben. bspw. in der Satellitenaltimetrie werden Hohenangaben auf geome-
trische Referenzkérper bezogen, die in Beziehung zum Erdzentrum gesetzt sind.

Der zwischen 1870 und 2015 ermittelte Anstieg des mittleren Meeresspiegels betragt
insgesamt nach verschiedenen Angaben bis zu rund 50 cm” [19, 21].

* GemaR der in Abb. 7 gezeigten Grafik betragt der ,globale Meeresspiegelanstieg” allein im Zeitraum von 1993 bis 2015 schon iber
70 cm(s.u.)
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Il TOPEX/Poseidon |l Jason-1 | Jason-2

Anderung des mittleren Meerespiegels [mm]

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Jahr

Abb. 7: Die Anderungen des globalen Meeresspiegels nach drei Datensitzen aus Projekten
der Nasa/CNS - Satallitenmission [35]

Abb. 7 illustriert den Anstieg des globalen Meeresspiegels iber den Zeitraum von 1993
bis 2015. Nach verschiedenen Szenarien des 4. Sachstandberichtes des IPCC [22] konnte sich der
globale Meeresspiegel bis zum Ende des 21. Jh. von 0,18 bis 0,59 m anheben. Mit dem 5. Sach-
standbericht (2013) [22] des ,Intergovernmental Panel on Climate Change” (/PCC-vollkommen in-
korrekt sehr oft ins Deutsche als ,Weltklimarat” (ibersetzt) wurde diese Prognose auf 0,55 bis
1,20 m [19, 20] korrigiert.

Als Ursache Fir den registrierten Meeresspiegelanstieg wird das Abschmelzen von Eis-
massen vor allem im Gebiet der Pole als Folge des Klimawandels* angesehen. In der Geologie
werden dagegen, warum auch immer, bis zum Quartar (jingstes Erdzeitalter, begann vor ca. 2,5 ¢
106 Jahren, Zeitalter der Menschwerdung und des mehrfachen Wechsels von Warm-und Kaltzei-
ten) Meeresspiegelschwankungen fast ausschlieBlich mit Prozessen tektonischer Natur in Zu-
sammenhang gebracht. So bezeichnen einige mitunter auch sehr namhafte Geowissenschaftler
das Pleistozan (Eiszeitalter) als zeitliche Etappe ,der aufstrebenden tektonischen Entwicklung
des Nordens von Eurasien, vor deren Hintergrund Schwankungsbewegungen geringerer Zeitdau-
er ablaufen, was u.a. zum Wechsel von Epochen transgressiver und regressiver Entwicklungen
fGhrt und sich besonders in meeresnahen Niederungsterritorien und angrenzenden Schelfberei-
che auswirkt. Im Frih- und Mittelpleistozan hatte sich weitrdumig auf den Ebenen des eurasi-
schen Nordens ein marines Regime der Sedimentation entwickelt” [11]. Dies bedeutet so viel wie
eine groBmalRstdabige Anhebung der Landoberfldche (z. B. durch die Alpidische Gebirgsbildung)
und eine damit verbundene allgemeinen Absenkung des Meeresspiegels. Der vor allem fir die
nordliche Hemisphdre postulierte Meeresspiegelanstieg um bis mitunter 150 m nach der Eiszeit
basiert auf Berechnungen des durch Abschmelzen theoretischer Inlandeismassen frei geworde-
nen Wassers aus einst km-machtigen Gletschern, welche z. T. weit bis bspw. in den Siiden Euro-
pas gereicht haben sollen (vgl. Kap. Résumé). Und so erweist sich, dass vor allem die seit fast 150
Jahren im abendldndisch gepragten Bildungswesen und den Geowissenschaften etablierte In-

4 Der standige Wandel von Klimata ist innerhalb der Erdgeschichte ein charakteristisches Phdnomen.
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landeistheorie die Grundlage fiir Auffassungen iber Meeresspiegelschwankungen und auch fir
damit im Zusammenhang stehenden Angsten ist. Bei der Inlandeistheorie handelt es sich schlieR-
lich um eine beinahe 150 Jahre alte Theorie. Unabhadngig davon, dass es sich um eine Theorie
handelt, gilt sie andererseits als unumstéRliche Wahrheit bei der Mehrheit der Geographen, Geo-
physiker und Geologen. Es missten jedoch ernsthafte Fragen aufkommen hinsichtlich bspw.
physikalischer Eigenschaften km-machtiger Eismassen und den damit im engen Zusammenhang
stehenden ihnen unqualifiziert nachgesagten sagenhaften Fihigkeiten (Schrammen, Schleifen,
Hobeln, Zermalmen, Ausrdumen, Transportieren, schnelles Flieen, BergaufflieRen u.v.a.). Als
vollkommen unkritisch ist der allgemeine Umgang mit dieser Theorie anzusehen. Im Falle in der
Natur vorgefundener ganz offensichtlich zur Theorie kontrar stehender Fakten wird von vielen
damit beschéftigten Geowissenschaftlern haufig versucht, diese Fakten mit aller Macht in das
traditionsreiche Schema der Inlandeistheorie zu pressen, gar ganzlich zu ignorieren oder alles ab-
tuend, hilflos mit den Schultern zu zucken. Ebenso unhaltbar erscheinen in diesem Zusammenhang
die Vorstellungen Uber die Isostasie, wonach sich die Erdkruste durch die Auflast km-machtiger
Gletscher in Richtung des oberen Erdmantels bewege und beim Entfallen dieser Auflast (endlich)
wieder infolge der Entlastung aufsteigen konne. Mit dieser Auffassung im Hinterkopf muss man
bspw. beim Vergleich der Abbildungen 5 und 1e vollends durcheinander kommen.

8. Koordinaten-und Hohensysteme, Messung der Meeresspiegelhohe

Ein Koordinatensystem dient u.a. zur eindeutigen Charakterisierung von Objekten im
Raum. Seine Inhalte werden demnach von Wertegruppen vertreten, die mindestens jeweils 3 Da-
ten enthalten miissen — Hohe, Ldnge, Breite (z, x, y). In der Geographie ist es (iblich, die Flachen-
koordinaten (x, y) als WinkelmaR (in Grad oder z.B. Gon) der Oberflache eines Sphéroids und die
Hohenkoordinate als Langenmal? (,z" — z.B. in [m] oder [ft]) auszudriicken. In der Geodasie bzw.
im Vermessungswesen werden bspw. Flachenkoordinaten in Form von sog. Hoch (y)-, und Rechts-
werten (x) (x und y als LdingenmaR in SI-Einheit) einer winkeltreuen rechtwinkligen Zylinderpro-
jektion eines elliptischen Korpers (Referenzelipsoide friiher nach Bessel/Krassowski-heute prazi-
sierte Modelle wie WGS84 o. GRS80[2]) dargestellt.

Das ,Universal Transverse Mercator System” (UTM) [2,12] beinhaltet eine anerkannte,
weit verbreitete Methode zur konformen Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene. Es beruht da-
rauf, dass die Erdkriimmung zwischen 80° Siid und 84° Nord aufgrund der geringen Ost-West-
Ausdehnung vernachlassigt wird. Dieser Bereich wird in 60 vertikale Streifen von jeweils 6 Lan-
gengraden (maximal 800 km Breite) aufgeteilt, um diese jeweils einzeln mittels Zylinderprojek-
tion zu verebnen und auf kartesische Koordinaten abzubilden. Um Verzerrungen zu verringern,
wird an den Streifenrandern ein Mal3stabsfaktor von 0,9996 angewendet. Die Lange eines Meri-
dians wird also um 40 cm je km zu kurz dargestellt. Fiir die Polregionen wird eine eigene Projek-
tion (Azimutalabbildung) verwendet. Analog zu UTM-Koordinaten sind die bisher im hoheitlichen
Vermessungswesen sog. Gaul3-Kriiger-Koordinaten definiert. Hier bilden 120 Zonenstreifen mit
jeweils 3° Breite sowie ein anderer Referenzellipsoid die Grundlage.

Die traditionelle Landvermessung beruht auf dem Verfahren der Triangulation bezliglich
eines festgelegten Punktes - dem sog. Fundamentalpunkt. Da dieser zentrale Vermessungspunkt
jedoch von Staat zu Staat jeweils ein anderer ist, kénnen sich beispielsweise die Koordinaten an
der Grenze zweier Lander je nach Fundamentalpunkt um mehrere hundert Meter unterscheiden
[2]. FUr Deutschland ist dieser Punkt der Rauenberg bei Potsdam. Fundamentalpunkt und Refe-
renzellipsoid sind zusammen genommen das so genannte geodatische Datum, welches als Refe-
renz auf Karten immer angegeben sein misste. In Deutschland wird derzeit das bisher gebrauch-
liche Potsdam-Datum (s.0./Bessel-Ellipsoid) mit GauR-Kriiger-Koordinaten abgelést vom geodati-
schen Referenzsystem ETRS89 (Ellipsoid GRS80) und dem Abbildungsprinzip nach UTM [12].

Ahnlich wie bei den Koordinatensystemen existiert eine ganze Reihe von Héhensystemen,
welche auf der Mittelung vielfacher Messungen der Pegelstdnde des jeweiligen Meeres am je-
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weiligen Ort als Null-Niveau bezogen sind. In Deutschland wird offiziell das H6hensystem des
L~Amsterdamer Pegels” (NN-Normal Null) genutzt. In vielen osteuropdischen Landern wird das
staatliche H6hensystem nach dem ,Kronstadter Pegel” in der 6stlichen Ostsee (nach Kronstadt
bei St. Petersburg) ausgerichtet. Bspw. Osterreich oder die Linder des einstigen Jugoslawien
richten ihre staatlichen Héhensysteme nach dem Pegel von Genua bzw. nach dem ,Triester Pe-
gel” (an der Adria) oder Frankreich nach dem Pegel von Marseille aus.

Die traditionelle Bestimmung des Null-Niveaus des Meeresspiegels basiert auf der viel-
fachen Messung von Pegelstanden in Kiistenndhe an immer den selben Orten. Z. z. werden in-
ternational etwa 290 solcher Beobachtungspunkte genutzt. Sie sind unter dem internationalen
Projekt GLOSS (Global Sea Level Observing System) bei der UNESCO vereint.

9. Uber die Untersuchung vergangener Zustinde der Erdgeschichte

Einige geowissenschaftliche Zweige beschaftigen sich mit Betrachtungen einstiger Zu-
stande unseres Planeten. So ist bspw. Gegenstand der Paldogeographie das einstige Antlitz, der
Paldoklimatologie einstige Klimata, der Paldontologie die ausgestorbene Lebewelt der Erde oder
z. B. der historischen Geologie der gesamte Komplex der Geschichte, der Umstdande usw. der Ent-
stehung der Gesteine, Gesteinsschichten, Oberflachenformen usw./0.3. Letztgenannter Zweig
bedient sich zur Kldrung genetischer Fragen besonders hinsichtlich der Sedimentgesteine des In-
strumentariums der Faziesanalyse™ [23]. Mit Hilfe dieser Methode kann mit einiger Sicherheit die
Zugehorigkeit bspw. eines Sedimentgesteins dem Raum seiner Entstehung (Fazies) zugeordnet
werden. In nachfolgender Abb. sind bspw. die Rdume des marinen Bereichs (Fazies) dargestellt.
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Abb. 8: Ozeanische Tiefenzonen [36]

Haufig tauchen in der Fachliteratur und der popularwissenschaftlichen Literatur Darstel-
lungen z.B. Giber die Paldogeographie sowie auch vergangene Klimate auf. Oft wird bei der Pra-
sentation derartiger Darstellungen nicht darauf verwiesen, inwieweit ihr Charakter hypothetisch
ist. In der Fachwelt mag dies, generell gesehen, mehr oder weniger bekannt sein. Bspw. ist die
Darstellung der Verteilung von Land und Meer in paldogeographischen Karten innerhalb der re-
zenten Festlandsgrenzen als qualitativ durchaus glaubwiirdig anzusehen. Jedoch ist es sehr
schwierig, die einstige Lage der Festlandsmassen zu rekonstruieren. Die Aussagesicherheit die-
ser Rekonstruktionen im Verleich zur Rekonstruktionen einstiger Verteilungssituationen von
Land und Meer auf rezentem Festland ist weitaus geringer.

Das Treffen glaubwiirdiger Aussagen Uber globale Paldoklimate ist noch problematischer

*  nach anderen Angaben max. 1700
** |n modernen Lehrprogrammen deutscher Hochschulen mit geowissenschaftlichen Fachbereichen/Fakultaten inzwischen fast
ausgestorbener bzw. verkiimmerter Zweig der Lehre
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bzw. die Sicherheit solcher Aussagen ist am allergeringsten. Die grofe Mehrheit der Daten, die
Schlussfolgerungen iber Paldoklimate erlauben, stammen aus Sedimentgesteinsproben (Locker-
und Festgesteinen), welche auf dem Festland gewonnen wurden.
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Abb. 9: Die Zyklizitat der kanozoischen Ablagerungen im Milfteldeutschen Raum [37]
Die Basis genannter Methode bildet eine relativ neue Richtung der Geologie, die Se-
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quenzstratigraphie als besonderer Zweig der Sedimentologie. Die Arbeitsresultate dieses Zwei-
ges sind jedoch bestenfalls halbquantitativer Art, auch wenn die Detalliertheit der eustatischen
Kurven (s. rechte Seite der Grafik in Abb. 9) etwas anderes suggerieren mag. Die Ermittlung von
Kurven verschiedener Ordnungen ist auch im Zusammenhang mit den vielen rein subjektiv zu be-
grindenden Arbeitsschritten ein zweifelhaftes Unterfangen. Viele Anhdnger dieser Richtung sind
der Auffassung, dass einmal aufgefundene Sequenzen (Abfolge von Sedimentschichten, welche
bspw. den Wechsel von Trans- und Regressionen” widerspiegeln) weltweit wiederzufinden seien.
AufRerdem wird von den Anhdngern dieser Richtung ,uraltes” Wissen [23] entweder aus purer
Ignoranz oder Unkenntnis nicht angewendet. Deshalb kommt der Verfasser zur Auffassung, dass
die genannte Denkrichtung eine ,Sackgasse" ist. Derartige Sequenzen sind oft auch das Resultat
ganz lokal wirkender Vorgange.

Um im Trend moderner Betrachtungsweisen zu bleiben, kann man auch die Abfolge von
Sedimentschichten, ungeachtet dessen welche Machtigkeit sie haben, als Klimaarchiv bezeich-
nen. Je geringmachtiger, je saisonbedingter ihre Ablagerung u. a. sind, um so detaillierter kén-
nen Aussagen hinsichtlich der Klimate vergangener Zeiten getroffen werden (bspw. rhythmisch
geschichtete Seesedimente, Meeressedimente flacher oder/und ruhiger Ablagerungsbedingun-

gen).

10. Uber die Satellitenaltimetrie [5,10,13,14,15]

Eine heute nicht mehr wegdenkbare Methode der Vermessung der Erdoberflache ist die
Satellitenaltimetrie. Es handelt sich hierbei um die Messung der Entfernung eines Satelliten von
der Erdoberfldche im Zusammenhang mit der Zeitmessung zwischen den Zeitpunkten der Signal-
sendung und des Empfangs des entsprechend reflektierterten Radio- oder Lasersignals. Die ers-
ten dementsprechenden Satetellitenexperimente wurden von der NASA in den 1970-er Jahren
(GEQOS, SEASAT) durchgefiihrt. Ein wichtiges zur Zeit noch laufendes Projekt der Satellitenaltime-
trie ist die 1992 begonnene Franzodsisch-US-Amerikanische Mission Topex/Poseidon (CNS/NASA).
Das Projekt wird mit der Positionierung in der Erdumlaufbahn der Satelliten Jason 1 (2001), Ja-
son 2 (2008) und Jason 3 (01/2016 geplant) weitergefiihrt. Etwas aktuellere dhnlich gelagerte
Projekte unter der Agide der ESA sind die Missionen des Doppelsatelliten ,Gravity Recovery And
Climate Experiment” (GRACE)-ein Projekt zur genaueren Bestimmung des Erdschwerefeldes so-
wie die Mission des “Gravity field and steady-state ocean circulation explorer” (GOCE/1995-
2013). In Abbildung 10 ist das Prinzip der Messungen der Satellitenaltimetrie dargestellt. Das
technische Prinzip altimetrischer Satellitenmessungen basiert auf der Ausstrahlung von Radio-
wellen, Laserstrahlen und dem Empfang der entsprechend reflektierten Wellen. Aktuell fihrte
die Spezifik der Aufgabenstellungen zur Teilung der Auswahlstrategie zwischen Messdaten geo-
datischer und ozeanographischer Natur.

*  VorstoR und Riickzug von Meereskisten
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Abb. 10: Das Prinzip satellitenaltimetrischer Messungen [38]

Der aktuelle methodische und technische Stand der Satellitenaltimetrie gestattet es, ihre
Resultate in Gebieten verschiedenster geodatischen Aufgabenstellungen zu verwenden. Dazu
gehoren hauptsachlich [14]:

die Vervollkommnung des geozentrischen Koordinatensystems

. Bestimmung detaillierter Charakteristika des Erdschwerefeldes im Gebiet der Meere in
Form digitaler Hohenmodelle des Geoids

. Abweichungen der Lotlinien (zwischen Geoid und Referenzellipsoid/s. Abb. 1b)

. Darstellung der allgemeinen Anomalien des Erdschwerefeldes

. Herstellung und Pflege eines allgemeinen Hohenmodells der Erde

(Ubrigens, mit Hilfe der Satellitenaltimetrie sind bspw. U-Boote zur autonomen Navigation in der
Lage.)

Altimetrische Satellitenmesssysteme sind methodisch hinsichtlich ihrer Eignung zur Un-
tersuchung des Erdschwerefeldes auf Landflachen wesentlich beschrankt [10]. Deshalb ist fir ei-
ne allumfassende Darstellung des Erdschwerefeldes eine Kombination der altimetrischen Satelli-
tendaten mit Daten entsprechender Messungen von Land und Schiffen aus zielfiihrend. Ebenso
sind altimetrische Satellitenmessungen fiir geodatische Ziele iber vereisten Flachen (Meereis,
Eisschilde) wenig informativ. Die Satellitenaltimetrie ist ungeeignet fir die Untersuchung des
Erdschwerefeldes in hohen Breiten (>80°). ,Eine Analyse der Grundlagen und Erfahrungen der
Nutzung der Satellitenaltimetrie zur Untersuchung des Erdschwerefeldes, der Form der Erde so-
wie insbesondere zu Zwecken der gravimetrischen Prospektion zeigt, dass der Hauptvorteil alti-
metrischer Satellitenmessungen gegeniiber gravimetrischen An-Land-Messmethoden ihrem Po-
tential nach, kiinftig hohe Genauigkeiten zu erreichen und der hohen Effektivitdt der Messung
selbst liegt” [10].
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Tab.1: Ubersicht iiber Satelliten mit altimetrischen Aufgaben [10]

Betriebszeit Umlaufbahnrparameter’
Arbeits-
Name des . Flug-| Bahn- |frequenzd.|Instrumen|Bestimmungs-
satelliten | L2"d [Beginn|Ende | hohe [neigung| Altimeters | tenfehler | Fehler des
[km] [°] [HZ] [m] Radiusvektors
[m]
GEOS-3 USA | 1975 840 | 115 13,9
SEASAT USA | 1978 790 | 108 13,9
GEOSAT USA | 1985 780 [ 108 13,5
ERS-1 EU 1991 785 98,5 13,5
(ESA)

TOPEX/ USA/Fr

POSEIDON| (CNS) | 1992 1300 66 13,5;5,3

ERS-2 EU | 1995 780 | 98,5 13,5
(ESA)

GFO USNavy | 1998 780 | 108 13,5

JASON-1 | USA/Fr | 2000 1300| 66 | 13,553
(CNS)

ENVISAT EU | 2002 785 | 98,5 | 13,553
(ESA)

JASON-2 | USA/Fr | 2008 1300| 66
(CNS)

FEO-UK-2 RF | 2011 1000 94

11. Fehler und StorgroBen der Satellitenaltimetrie

Im Sinne der Bezeichnung vorliegenden Kapitels verfuhr der Verfasser nach dem bekann-
ten Motto:"... vertraue nie einer Statistik, die du nicht selbst...usw.”® Fiir den Verfasser erwies es
sich auch als sehr schwierig iber das Internet (d.h. ohne die Nutzung wissenschaftlicher Biblio-
theken) tiefgriindige und aussagekraftige Aussagen zum Thema ,Fehler satellitengestiitzter al-
timetrischer Messungen” zu finden. Besonders hinsichtlich eines quantitativen Ausweises von
Fehlern gibt es kaum befriedigende Informationen, derer man schnell und unkompliziert tiber
entsprechende Recherchen habhaft werden kann. Vielmehr ist haufig nachzu-lesen, wie hervor-
ragend genau (quantitativ) die Satellitenaltimetrie aktuell denn sei. Dennoch war etwas iber die
Grofde und Art der Fehler in der Satellitenaltimetrie zu finden (wenn auch im ,fremdsprachigen”
Internet). Fir die geschilderte Situation beziiglich der Erlangung von Informationen bestehen m.
E. mehrere folgende Griinde:

5 Dem Verfasser ist sehr wohl bewusst, wovon die Rede ist! War er doch fast Giber ein Jahrzehnt an seiner ersten Arbeitsstelle (einer
Art staatsmonopolistischen DDR-Firma auf dem Gebiet der geol. Rohstofferkundung) fiir die Bestimmung und den Ausweis zufal-
liger und systematischer Laborfehler (eine in unserem Land bspw. auch im Laborwesen derzeit vollkommen abhanden gekommene
Kultur des Umgangs mit ganz natirlichen Fehlern) im externen Berichtswesen verantwortlich. (Mir schieRt immer noch die Réte ins
Gesicht, wenn ich dabei an ein ganz bestimmtes Vorhaben nur denke!)
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- 1. Die raumfahrbetreibenden Einrichtungen selbst sind wenig daran interessiert, in der Offentlich-
keit kritische Auf3erungen bzw. Informationen beziiglich ihrer eigenen Arbeit zu verbreiten wie
2.B. Berichte (iber Fehler o.d., wodurch ,,geschdftsschddigende” Auswirkungen zu erwarten sein
kénnten (hier wird auch der innere Widerspruch in wissenschaftsintensiven Industrien hin-
sichtlich konkurrenzbegingter Informationszuriickhalung deutlich);

- 2. Man geht offensichtlich davon aus, dass néhere Erlduterungen in der Bevilkerung nicht richtig
verstanden werden kénnten (u.a. auch aus allgemeinem Mangel an fdhigen Wissenschaftsjourna-

listen);

- 3. Aus Griinden einer ,politisch korrekten” Selbstzensur dieser letztendlich auch fiir Prognosen
kiinftiger Zustdnde der Umwelt geeigneten Daten wird in den Massenmedien sowie auch in der
Welt namhafter Wissenschaftsverlage leider allzu oft auf eine kritische bzw. offene Publika-
tionsarbeit verzichtet;

- 4. Subjektive Griinde, welche mit der eigenen Unfdhigkeit bzw. dem Unwissen des Verfassers in
dem Sinne zusammenhdngen, wo und wie man am besten gewtdinschter Information habhaft
wird.

Das Wort ,,Fehler” ist im Deutschen, rein sprachlich betrachtet, negativ belegt. Die Begrif-
fe ,Genauigkeit” und ,Fehler” nehmen in unserem Alltagsleben so ziemlich zentrale Positionen
ein. Genauigkeit ist dabei der Grad der Ubereinstimmung einer vor allem quantitativen Aussage
mit der Realitdt. Z. B. die Grof3e eines Messfehlers ist ein Kriterium fiir die Genauigkeit einer
Messung. Der mit dem Terminus ,Fehler” eng zusammenhadngende Begriff ,,Aussagesicherheit”
gewinnt dabei immer mehr an Bedeutung.

Spricht man von Fehlern, so wird gemal? des allgemeinen Sprachgebrauchs davon ausge-
gangen, dass etwas falsch gelaufen sei, eine Erwartung nicht erfillt wurde, ein Prozess nicht
normgerecht verlief usw. Fehler sind besonders im naturwissenschaftlichen Sinn eine ganz nor-
male Sache. Jegliche Messung ist mit Fehlern behaftet. So sind wir im Alltagsleben standig mit
fehlerbehafteten quantitativen Aussagen konfrontiert: Zeitangaben sind immer ungenau, ob Sie
vom mechanischen Wecker oder von der Funkuhr (welche die Zeit unglaublich genau angibt) ab-
gelesen wurden; auch z.B. beim Kuchenbacken benutzen wir bedenkenlos UrgroRmutters Kii-
chenwaage (welche ein Gewicht fiir unsere Zwecke hinreichend genau anzeigt); auf einer Pa-
ckung von Lebensmitteln lesen wir ein Gewicht mit der Angabe von Gewichtstoleranzen (eigent-
lich die vorbildliche Angabe des absoluten Fehlers der Wagung, was uns wirklich niemals aufregt,
weil evtl. Gewichtsabweichungen fiir uns einfach nur indiskutabel sind) usw...Also ware es in kei-
ner Weise eine Schande, bei Angaben von Ergebnissen bspw. altimetrischer Messungen auch ein
Fehlerintervall bzw. etwas Dementsprechendes anzugeben. Dehalb ware zumindest innerhalb
der Naturwissenschaften in der Offentlichkeit eine Versachlichung des Begriffs ,Fehler” nur
recht und billig.

Im Vorfeld bzw. schon bei der Planung einer Messung bestimmter Gréf3en, muss man sich
Uber das Wesen der MessgroRe weitgehend im Klaren sein: D.h., man sollte den Mdglichgkeiten
entsprechend genau wissen, was und wozu man etwas misst; mit welcher Apparatur soll gemes-
sen werden; in welcher Umgebung; unter welchen Bedingungen; welche Storfaktoren existieren
zum Zeitpunkt der Messung etc. Ein unabdingbarer Bestandteil des Messwesens ist die Fehler-
rechnung. Sie ist ein Zweig der mathematischen Statistik und nutzt bspw. das Instrumentarium
der Differentialrechnung. Die Fehlerechnung ist enorm wichtig in Wissenschaft, Technik und
auch in der Volkswirtschaft. Bspw. ein modernes Qualitdtsmanagement in produzierenden Indus-
triebetrieben ist ohne Fehlerrechnung praktisch undenkbar.

In der Hierarchie der Klassifizierung von Fehlern nehmen die Begriffe ,,absoluter” und
»relativer Fehler"” eine obere Position ein. Ein absoluter Fehler wird als diskrete Zahl mit dem
Vorzeichen * angegeben, wogegen Fehler als Zahl zwischen 0 und 1 oder auch in % ausgedrickt,
als relativer Fehler bezeichnet werden. Diese Fehler charakterisieren die mégliche Abweichung
einer gemessenen GréRe nach oben oder unten bzw. sind ein Mal? fir die Genauigkeit einer Mes-
sung. Fur viele Zwecke ist die Fehlerangabe als ,,nackte” Zahl vollkommen ausreichend. Zur nahe-
ren Charakterisierung des inneren Wesens eines Fehlers ist eine derartige Zahlenangabe jedoch
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vollkommen unzuldnglich. Fehlerangaben haben in der MaReinheit der MessgréRe zu erfolgen.
In Abhdngigkeit von den Charakteristika einer Messgrofie werden zur Bestimmung des
Messfehlers verschiedene Methoden angewendet:

* Die Methode nach KorNFELD besteht in der Auswahl eines Vertrauensintervalls innerhalb

der Grenzen des minimalen bis zum maximalen Messwert, wobei die Differenz der
Extremmesswerte durch zwei geteilt als Vertrauensintervall gilt:
,&I — I‘I'I'Hi}( Imll’l
[y (x — T)?
n—1
» Der mittlere quadratische Fehler des Mittelwertes: g S X (@ —3)?
Toyn n(n—1)

Nach dem Charakter ihrer Entstehung werden zufallige und systematische Fehler un-
terschieden. Ein ganz simples Beispiel fir einen zufilligen Fehler ist, wenn bspw. sich jemand
beim Apfelzdhlen in verschiedenen Korben einfach nur verzahlt. Ein systematischer Fehler liegt
jedoch vor, wenn jemand beim Apfelzadhlen in verschiedenen Kérben grundsatzlich bspw. die Zahl
4 Gberspringt. U.a. mit Hilfe entsprechender Kontrolluntersuchungen unter Anwendung relativ
einfacher mathematisch-statistischer Berechnungsverfahren kann man zufillige und systemati-
sche Fehler eindeutig voneinander unterscheiden und auch quantitativ ausweisen. Zu bemerken
ist, dass eine Unterscheidung zwischen zufilligen und systematischen Fehlern nicht immer ein-
deutig ist. So ist es unter bestimmten Bedingungen vollkommen unklar, ob bspw. ein Rundungs-
fehler systematischer oder zufalliger Natur ist. Eine weitere Fehlerart vorliegender Rubrik ist der
so genannte progredierende Fehler — ein unvorhersagbarer Fehler, welcher sich in der Zeit
langsam dndert. Es handelt sich hier um einen nichtstationadren zufillig verlaufenden Prozess. Ein
grober Fehler liegt in dem Fall vor, hat bspw. ein Experimentator infolge einer individuellen Un-
achtsamkeit bei der Planung und Durchfiihrung einer Messung gewisse Zusammenhange nicht
beachtet oder liegt z. B. ein Geratedefekt vor.

GemaR den Ursachen ihrer Entstehung lassen sich folgende Fehler unterscheiden:

* Instrumentelle/Geratefehler — Fehler, welche iber den Fehler der angewendeten
Messmittel bestimmt werden und mit der technischen Unvollkommenheit der Messappa-
ratur gemal des jeweils aktuellen Standes der Technik zusammen hdngen;

¢ Methodische Fehler — Fehler, welche mit der Unvollkommenheit der angewendeten Me-
thodik zu-sammenhangen (bspw. mit bewusst zugelassenen Vereinfachungen u.a.);

» Subjektive Fehler — Fehler, welche mit individuellen Eigenschaften des Bearbeiters usw.
zusammenhdangen.

Mit den hier aufgefiihrten Aussagen ist die Thematik der ,,Betrachtungen lber Fehler” bei Wei-
tem nicht ausgeschopft!

Mit Hilfe nachfolgender Ubersicht, deren Inhalte hauptsichlich aus PR-Material der NASA
und der Universtdt Texas entstammen, sollen allgemeine Vorstellungen Gber Fehler bzw. Fehler-
quellen altimetrischer Satellitenmessungen vermittelt werden.

« Der mittlere quadratische Fehler (Standardabweichung): &=
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Tab.2: Ubersicht iiber Fehlerarten, Fehlerquellen und Storfaktoren bei altimetrischen
Satellitenmessungen [17,18

Fehlerart Bemerkung®
Instrumen- zufallig/sy-
tenfehler stematisch?
zufallig/sy-
stematisch?
zufallig/sy-
stematisch?
Instrumen-
tenfehler zufallig/sy-
stematisch?
zufallig/sy-
stematisch?
Fehler im
Zusammen- zufallig/sy-

hang mit den stematisch?

Medien in de-
nen sich
Signale

ausbreiten

*  Der Vefasser gedachte urspriinglich, an dieser Stelle konkrete FehlergréRen anzugeben. Angaben dariiber konnte er jedoch
nicht habhaft werden. Allgemeine (,offizielle”) Angaben tGber FehlergroRen sind aus der nachfolgenden Tabelle (Tab. 3) zu
entnehmen.
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Fortsetzung 1 Tab. 2

Fehlerart Bemerkung
zufallig/sy-
stematisch?

Fehler im

Zusammen-

hang mit den
Medien in de-

nen sich
Signale
ausbreiten
zufallig/sy-
stematisch?
Fehler im
Zusammen- zufallig/sy-
hang mit der stematisch?
Geoidmodel-
lierung
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Fortsetzung 2 Tab. 2

Fehlerart Bemerkung®

Fehler im Zu-
sammenhang
mit der zeit-
lichen Veran-
derlichkeit
der
Oberflache
der Ozeane

zufallig/sy-
stematisch?

zufallig/sy-
stematisch?

Fehler in der
Positions-
bestimmung
des
Flugkorpers/
der Um-
laufbahn des
Flugkorpers

zufallig/sy-
stematisch?

zufallig/sy-
stematisch?

*  Der Vefasser gedachte urspriinglich, an dieser Stelle konkrete FehlergréRen anzugeben. Angaben dariiber konnte er jedoch
nicht habhaft werden. Allgemeine (,offizielle”) Angaben tGber FehlergroRen sind aus der nachfolgenden Tabelle (Tab. 3) zu
entnehmen.
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Fortsetzung 3 Tab. 2

Fehlerart Bemerkung
zufallig/sy-
stematisch?

Fehler in der

Positions-
bestimmung
des
Flugkorpers/
der Um-

laufbahn des

Flugkorpers
zufallig/sy-
stematisch?

* Der Verfasser hat keineswegs vor, den Leser mit hochkomplizierten Sachverhalten der hoheren Mathematik zu belasten. Er mochte
damit lediglich auf die Kompliziertheit der gesamten Materie hinweisen.
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Fortsetzung 4 Tab. 2

Fehlerart Bemerkung

zufallig/sy-
stematisch?

Fehler in der
Positions-
bestimmung
des
Flugkorpers/
der Um-
laufbahn des
Flugkorpers

zufallig/sy-
stematisch?

zufallig/sy-
stematisch?

Jedoch echter quantitativer Aussagen Uber altimetrische Messfehler konnte der Verfas-
ser nicht habhaft werden. Um dem Wunsch in irgend einer Form entgegenzukommen, wurde
eine daflr optimal erscheinende Unterlage der ESA [1] fir die Zusammenstellung von Tab. 2
genutzt. AuBerdem kann man der Tabelle entnehmen, dass der Hauptanteil des allgemeinen
altimetrischen Messfehlers auf Fehlern im Zusammenhang mit solchen der Bestimmung der
Flugparameter (Position und Umlaufbahn) der Satelliten beruht.
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Tab.3: Gesamtiibersicht iiber Messfehler der Satelltenaltimetrie aus Sicht der

ESA(1
Gesamtfehler
Messge-
genstand Zeitskala | FehlergroRe | Zeit- Nutzter-
skala | Fehler | anforde-
rungen

langfristig <0,1mm/a(2)

langfri- [<0,5mm [0,3mm/a

mehrere 0,1mm/a(-) .
Jahre stig (<3mm) [(1Tmm/a)
Kurzzeitig < 0,5mm/a(5)
Globaler (1 Jahr)
SN;:E;TS(;I langfristig < 0,3mm/a(2)
pieget iu. meh- <2mm [0,5mm/a
Regio- mehrere < 2 mm/a(-) rere (n.b.) (N.D.)
naler Jahre jr o8 .D.
Meeres- K iti <3
spiegel) urzzeitig < 3 mm/a(-)

(60d)
langfristig <0,1mm/a(1)

- <2 mmjar) [0z |< 1/5 mm [NICHT
mehrere < 2 mm/ar() |zaitig | (< 1/5mm)|DEFINIERT
Jahre (1 Jahr)

kurzzeitig < 4 mm/a(10)
(60d)

Auffallig an Tab. 3 ist, mit welcher schier mdrchenhaften Genauigkeit satellitenaltimetri-
sche Daten zur Bestimmung des Meeresspiegelniveaus angegeben werden. Da der Verfasser kei-
nesfalls in der Lage ist, die Qualitdt der in Tab. 3 getroffenen Aussagen selbst kompetent beur-
teilen zu kénnen, werden nachfolgend dazu einige Bemerkungen aus ,berufenem Munde” aufge-
fGhrt:

»...in diesem Zusammenhang geblihrt der Frage nach realen Méglichkeiten der Satellitenalti-
metrie hinsichtlich der Verbesserung der Genauigkeit und Auflosung besonders unter Berticksichti-
gung der Korrelation satellitenaltimetrisch gewonnener Daten untereinander besondere Aufmerk-
samkeit. Zusdtzlich wurde hinsichtlich der Genauigkeit ein reges Interesse gegeniiber satellitenalti-
metrisch gewonnener Aussagen innerhalb der letzten vergangenen Jahre im Zusammenhang mit
der Entwicklung globaler Modelle des Erdschwerefeldes im Resultat der Satellitenmissionen CHAMP
und GRACE geweckt”[16].

~GemdfS theoretischen Bewertungen spektraler Signaldichten und des Rauschens befindet
sich die Auflosung von wellenldngenabhdngigen Systemen der Satellitenaltimetrie auf dem Niveau
von 30 km. Die Genauigkeit (d.h. der mittlere quadratische Fehler) der Bestimmung von Schwerean-
omalien liegt derzeit bei 8 mGal. Entsprechend dieser Angabe liegt somit die Genauigkeit um das 8
bis 10-fache niedriger als bei modernen Methoden der gravimetrischen Prospektion.”[10]

.In den letzten Jahren wurde eine grofie Anzahl von Geopotentialmodellen auf der Grund-

lage des ESA-Projekts GOCE vorgestellt. In entsprechenden Artikeln wurde von fiihrenden Managern
des Projektes vermeldet, dass die ESA-Modelle des Erdschwerefeldes die vergleichsweise genaues-
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ten sind und hier 1-2'cm betrégt“[19].

.Der Hohenbestimmungsfehler des Satelliten GEOS-3 (1975) betrug +20 cm, bei SEASAT
(1978) betrug er nur einige Zentimeter. Jedoch ist der Fehler der Bestimmung der Geoidhdhen be-
deutend grofSer. In erster Linie hdngt der reale H6henbestimmungsfehler von der Berechnung der
Lagekoordinaten des Satelliten und jener des auf dem Ellipsoiden unterhalb des Satelliten befindli-
chen Punktes ab, was heifst: Abhdngigkeit von der Genauigkeit des geoddtisch-gravimetrischen Erd-
modells und der Genauigkeit der Bestimmung der Umlaufparameter des Satelliten.” [10]

....der Gesamtfehler der Héhenbestimmung liegt nicht unter 5 cm. Jedoch gewdhrleisten mo-
derne auf Radiowellen und Lasertechnik basierte H6henmessapparaturen in Satelliten (TOPEX/Po-
seidon, Jason, ERS-1, ERS-2, LITE, SLA, GLAS u.a.) bestenfalls eine Genauigkeit von 10 bis 12 cm.
Probleme bei der Genauigkeitserhéhung der Bestimmung der Flughéhe von Satelliten liegen am
Fehlen einer strengen Definierung der MessgréfSe selbst, einer unzuldnglichen Anwendung entspre-
chenden aktuellen apriorischen Wissens sowie an Unzuldnglichkeiten in der konsequenten Einfiih-
rung optimaler Algorithmen des Erhalts von Soforteinschdtzungen der Flughéhe und der Datengldt-
tung. Zur Lésung genannter Probleme wird im Rahmen der Projektierung und der Schaffung von Sa-
tellitenaltimetern der neuen Generation 1. vorgeschlagen, zur Flughéhenbestimmung eine mathe-
matisch-statistische Herangehensweise zu wdhlen; 2. ein kohdrentes ,gechirptes” Sondiersignal
(energiereiche kurze Laserpulse zeitlich veranderlicher Frequenz — Anm. d. Verf.) anzuwenden
und 3. unter Anwendung des Kalman-Filters eine Gldttung der Ausgabedaten zu vollziehen. Somit
wirde eine Altimetriegenauigkeit von 3 bis 5 cm erreicht werden kénnen.” [3]

.Im Rahmen neuer ausldndischer Projekte auf dem Gebiet der Satellitenaltimetrie wurden
die Genauigkeit und Detailliertheit der Bestimmung des Erdschwerefeldes erh6ht. Im Resultat wur-
de fiir grof3e Bereiche der Ozeane eine Genauigkeit der Bestimmung der Abweichungen der Lotlinien
(vgl. Abb.1b) von 0,5 bis 1,0 (Bogensekunden (mittlerer quadratischer Fehler)) erreicht, womit
eine der Hauptaufgabenstellungen des US-Verteidigungsministeriums hinsichtlich der Schaffung ei-
nes digitalen globalen Modells der Lotlinienabweichungen mit einem mittleren quadratischen Fehler
von 0,5 fiir militdrische Navigationszwecke erfiillt wurde.”[10]

Aus den Zitaten entnommene FehlergroBenordnungen widersprechen in der Regel deut-
lich den Angaben aus Tab. 3. Es erscheint in diesem Zusammenhang” bzw. unter diesen Aspekten
als sehr wohl méglich und wahrscheinlich, dass die verantwortlichen Bearbeiter, z. B. um die Of-
fentlichkeit nicht zu verwirren, es bewusst vermieden, zwischen , Aussagesicherheit” und ,Feh-
ler” (Messfehler) deutlich zu unterscheiden.

12. Résumé

Die Satellitenaltimetrie als ein inzwischen sehr wichtiges Instrument des Monitorings des
globalen Okologischen Zustandes unseres Planeten birgt in sich einen enormen Erfahrungs-
schatz, welcher innerhalb der letzten 40 Jahre angehauft wurde. So blieb es nicht aus, dass die
Sicherheit und die Mdglichkeiten zu treffender Aussagen sich iber die Raumfahrttechnik in un-
geahntem Mal? immens weiterentwickelt haben.

Im Laufe der Recherchearbeiten im Internet erwies es sich als sehr angenehm, dass die
westlichen Raumfahrtorganisationen NASA und ESA im krassen Gegensatz zu russischen Einrich-
tungen entsprechender Art sehr viele Daten der Offentlichkeit zugdnglich machen. Ebenfalls
zeigte sich, dass das englisch- und russischsprachige Internet relativ reichhaltig an wissenschaft-
licher Literatur zum gegebenen Thema sind. Wieder einmal gldnzte das deutschsprachige Inter-
net durch wenig Inhalte. Vor bspw. 10 Jahren, ware es nicht méglich gewesen, ausschlieRlich mit

* Frage: Was betragt 1-2 cm?
* Dieser Zusammenhang umfasst auch sicherheitspolitische, militarische Gesichtspunkte!
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Hilfe des Internets einen Artikel zum Thema auf mehr oder weniger befriedigende Art und Weise
zu gestalten.

Der Verfasser hat im Zuge der Bearbeitung vorliegenden Artikels auf intensive Weise er-
fahren, dass es sich im Fall der Thematik ,Meeresspiegel, seine Schwankungen und Messungen”
um eine hochkomplexe Materie handelt, die s. E. erst recht von Laien nicht vollstandig Gber-
schaubar sein kann. Im Verlauf der Erarbeitung vorliegenden Textes durchlief der Verfasser ei-
nen gewissen Lernprozess. So wurde ihm auch klar, dass haufig vermittelte Informationen, wel-
che bspw. bezilglich Ergebnissen der Erdbeobachtung aus dem All mit schier unglaublicher Ge-
nauigkeit erfolgen und somit noch weitere Méglichkeiten (z. B. Erkennung von Gesichtern®, Auto-
nummern sogar Briefmarken u. a.) suggerieren, ganz offensichtlich dem Reich der Mythen und
Verkldrung entstammen. Der Verfasser wiinscht sich, dass der Leser bemerken konnte, wie wi-
derspriichlich der Umgang bspw. in den Medien mit aus kosmischen Beobachtungen gewonne-
nen Umweltdaten hinsichtlich ihrer Genauigkeit, die Art und Weise der Information und ihrer
Vermittlung in Wirklichkeit ist. Es ist davon auszugehen, dass aus welchen Griinden auch immer,
der Offentlichkeit so Einiges vorenthalten, bewusst verschleiert wird. Fiir den Verfasser erwies
es sich auch im genannten Zusammenhang als vollkommene Illusion, bei ihm aufgekommene
Zweifel an der Genauigkeit von Angaben satellitenaltimetrisch basierter Meeresspiegelmessun-
gen, auf zufriedenstellende Art und Weise weder definitiv ausgerdumt noch bestatigt zu finden.
Ungeachtet dessen, kann sich der Verfasser jedoch des Gefiihls immer noch nicht erwehren, dass
mit den von Einrichtungen wie der NASA oder ESA stammenden Angaben dusserst hoher Genau-
igkeiten u.a. auch in Verbindung mit Meeresspiegelmessungen ,irgend etwas nicht stimme".

Angesichts der im vorstehenden Text aufgefiihrten Fakten erscheint es sehr fragwiirdig,
von einem ,globalen Meeresspiegel” zu sprechen geschweige denn, seine Variabilitdt mit héchs-
ter aktuell bekannter Genauigkeit auszuweisen.

Der Verfasser ware dem Leser fir jede Kritik und entsprechend konstruktive Hinweise
duBBerst dankbar.

13. Literaturverzeichnis/Quellen

[1] ABLAIN, M.&ZAwWADZKI, L. (2013, 2014): Error Characterization Report: Altimetry Measurements
Errors at Climate Scales; ESA Sea Level CCl, 27/25 p. (SLCCI-Error Report)

[2] BERGER, I. (2009): Geodatische Koordinatensysteme; Fachhochschule RheinMain Wiesbaden
(Labor fiir verteilte Medien), (PDF-Datei 20 S.)

[3] BONDUR, W.G.; JEGOROV, W.W.; BAskAKoV, A.l, (2006): Die Satellitenaltimetrie: Probleme und
Perspektiven/4-te Offene Allrussische Konferenz zum Thema , Aktuelle Probleme der Erd-
fernerkundung”, Moskau (Russisches Akademieinstut fiir Kosmosforschung der RAdW, 13.-17.
Nov. 2006, (Sammelband d. Thesen der Konferenz) (russ.)

BoHayp B.I.; EropoB B.B.; BackakoB A.M (2006): CnyTHMKOBasA anbTMMeTpuUA: NnpobsieMbl n
nepcrnekTnBbl/MeTBEPTan BCEpPOCCMNCKAA OTKPbITaa KoHdepeHuna «CoBpeMeHHble npobie-
Mbl INCTAHLMOHHOIO 30HANPOBaHMA 3eMn N3 KocMoca» MockBa, MKW PAH, 13-17 Hoabps
2006 r. (C60pHMK Te3ncoB KOHdepeHLMN)

[4] CHARTSCHENKO, B.A. (2014): Die Analyse der Schwereanomalien aus gravimetrische Anland-
messungen und aktueller Modelle des globalen Erdschwerefeldes; Sibirische Filiale der Staat-
lichen Geodatischen Akademie, Novosibirsk, Zeitschr. Interexpo Geo-Sibir; Nr.1/Bd1/2014;
UDK528.34:629.783 7 S., (russ.)

XapueHko, b. A. (2014):AHann3 3Ha4YeHNI aHOMAaJIMMN CUJIbl TAXKECTW C UCNOJIb30BaHUEM JaH-
HbIX, NOJIYYEHHbIX N3 HA3EMHbIX N3MEPEHUI, N COBPEMEHHbIX Moeiel robanbHOro rpasu-

*Ganz sicher kann niemand von sich behaupten, dass er jemals Satellitenbilder mit z.B. erkennbaren Gesichtern zu sehen bekam.

29



Bernd Hartmann Uber den Meeresspiegel, seine Schwankungen und Messungen (Betrachtungen eines
meereskundlichen Dilettanten)

TauMoHHoro nonsa 3emnu; Cnbupckana FocyaapcTeeHHan Neogesnyeckasa Akagemus, r. Hoso-
cnbupck; MHTepakcno Meo-Cnbupb; N2 1/ tom 1/2014; 7¢.,.YAK: 528.34:629.783 (Analysis of
the significance of GravityAnomalies using data obtained from Ground Measurements and
Contemporary Global Models Earth’sGravitational Field)

[5] CiPOLLINI, P.&SNAITH, H. (2013): - A short Course on Altimetry - Data Processing (from Satellite
Height to Sea Surface Height) (DORIS-3-rd ESA Training on Ocean Remote Sensing, Sept.
2013, Cork, Ireland) (PDF-Datei 27 S.)

[6] FECHER, T. (2008): Methodische Grundlagen von kombinierten Schwerefeldmodellen, Institut
fir Astronomische und Physikalische Geodasie - Forschungseinrichtung Satellitengeodasie d.
TU Miinchen

[7] FLECHTNER, F.; SCHMIDT,R.; ROTHACHER, M,; WICKERT, J.; LUHR, H.(2005): CHAMP und GRACE -
erfolgreiche Schwerefeld- und Klimamissionen; Zweijahresbericht (PDF-Datei/10 S.) GFZ
Potsdam

[8] GRUSCHINSKIJ, N.P. (1989): Ist die Erde rund?; Verl. ,Znanije", 64 S., Moskau (russ.)
H. M. FpywurHckni, Kpyrnaa nv 3emna?; N3aatenbcTBo «3HaHMe» 64 ¢., MockBa 1989

[9] JEGOROW, W.W. (2011): Kosmische Radioaltimetrie, ihr derzeitiger Zustand, aktuelle Probleme
und Wege ihrer Losung (Institut fir Kosmosforschung der RAdW, 10 S., UDK53.082, Moskau)
(russ.)

Eropos, B.B. (2011):KocMnyeckas painoBbICOTOMETPUA. COBPEMEHHOE COCTOSAHNE,
aKTyasibHble Npob6aeMbl U NyTU X pelleHnsa (MHCTUTYT KOCMUYEeCKUX nccnenoBaHnin PAH)
(YOK53.082), 10 c.

[10] KANUSCHIN, W.F.&GANAGINA, I.G. (2012): Aktuelle Probleme der physischen Geodasie,
Lehrmaterial d. ,Staatlichen Sibirischen Geodatischen Akademie”, Novosibirsk SSGA,
UDK:551.2, 22 S.

B. ®. KaHywwuH W.; . FaHarnHa CoBpeMeHHble NpobsieMbl GU3nMYeCKon reoaesnm,
depepasnbHOE rocyaapcTBeHHoe broaxeTHoe obpa3oBaTesibHOE yupexaeHne «Cnbnpckan
FocypapcTBeHHan Neoaesnyeckaa Akagemuna» (Pre0yY BMO «CITA») yyebHoe nocobue 014
cmydeHmos, Hosocnbupck CITA,2012, YAK 528.2:551.2, 22 c.

[11] Kliege, R. K.; Danilow, I. D.&Konischtschew, W. N. (1998):, The History of Hydrosphere*
Scientific World, Moscow 368 p. (russ.)
Knwure, P.K.;. Oaunnos, N.A&KoHnweB., B.H. (1998): ,Mctopus ruapocdepsbl”, Hay4HbIn Mup,
MockBa 368 ¢

[12] Korth, W.(2009) :Vorlesung Geodynamik&Erdmessung (Manuskript als PDF-Datei, 35 S.);
Technische Fachhochschule Berlin

[13] Korth, W.(2009) :Vorlesung Satellitengeodasie (Manuskript als PDF-Datei, 41 S.); Technische
Fachhochschule Berlin

[14] LEBEDJEW, S.A. (2013):Die Satellitenaltimetrie in den Geowissenschaften, Geophysikalisches
Zentrum der Russischen Akademie der Wissenschaften (RAdW)/Institut fir Kosmosfor-
schung der RadW, Moskau, Z. f. Aktuelle Probleme der kosmischen Fernerkundung, Bd. 10/
Nr. 3, S.33-49 (russ.)

NeseAEB, C.A. CNyTHUKOBASA aIbTUMETPUA B HayKax o 3emne; lfeopursnyeckmm LeHTp
PAH,MockBa/MIHCTUTYT KOCMUYeCcknx nccnenosaHuin PAH, CoBpemMeHHble npobaemMbl ANCTaH-

30



Bernd Hartmann Uber den Meeresspiegel, seine Schwankungen und Messungen (Betrachtungen eines
meereskundlichen Dilettanten)

LMOHHOro 3o0HAMpOBaHUA 3emnm n3 kocmoca. 2013. T. 10. No 3. C. 33-49

[15] LE TRAON, P.-Y. (2007):Satellite altimetrie, IFREMER, Brest; 4 Vorlesungen im Rahmen d.
Intern. Projekts ESA-Most Dragon Programme, Advanced Training Course in Ocean Remote
Sensing, Hangzhou (2007, P.R. China), 85 S.

[16] NJEPOKLONOW, W. B. (2009): Uber die Nutzung neuer Modelle des Erdschwerefeldes inner-
halb automatisierter Technologien zur Untersuchung des Erdschwerefeldes und die Projek-
tierung/Die Systeme CHAMP und GRACE, Fakultat fir staatliche Fihrung der Staatl. Mos-
kauer Universitat ,,29-stes Forschungsinstitut des Russischen Verteidigungsministeriums”,
Moskau, 7 S.(russ.)

HenoknoHos, B.B.(2009): O6 ncnosib30BaHNN HOBbIX MOAEIEN FPaBUTALMOHHOIO Mo 3eM-
JIN B aBTOMATM3MPOBAHHbIX TEXHOOTMAX U3bICKAHNI N NpoeKTUpoBaHua/cnctembl CHAMP un
GRACE, ®ry «29 HUM MnHo6opoHbl Poccnm», r. MockBa]

[17] Topex/Poseidon, Educational Outreach, http://www.tsgc.utexas.edu/topex

[18] WEEDON, GRAHAM P.; BEST, MARTIN; CLARK, DOuGLAS B.(2011): Changes in land surface model
outputs due to uncertainty in the watch forcing data; ESA Technical Report No. 36; Water
and Global Change, 18 p.

[19] Wu HoNG KUONG (2013):Die Entwicklung einer Methodik zum Aufbau eines Quasigeoids mit-
tels satellitengestitzter Messungen Gber dem Territorium Vietnams, Dissertation, Mos-
kauer Staatliche Universitat fiir Geodasie und Kartographie am Lehrstuhl fiir Astronomie
und Kosmogeodasie, 116 S. (russ.)

By XoHr KyoHr (2013): PazpaboTka MeToAnKN NOCTPOEHMA KBa3mMreonaa no cCnyTHUKOBbLIM
N3MepEHMAM Ha TeppuTopum BbeTHama; MockBa (PaboTa BbinosiIHEHa B MOCKOBCKOM rocy-
[apCTBEHHOM YHMBEPCUTETE reoaesnmn n Kaptorpadpum Ha kKadeape ACTPOHOMMUM N KOCMU-
yeckou reoaesunm), 116 c.

[20] Wikipediaartikel zum Thema , Tidenhub”

[21] Wikipediaartikel zum Thema ,,Meersspiegelanstieg”

[22] ZWISCHENSTAATLICHER AUSSCHUSS FUR KLIMAANDERUNGEN (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLI-
MATE CHANGE IPCC), Zusammenfassungen fir politische Entscheidungstrager (Sachstandsbe-

richte Nr. 1-5/1990, 1995, 2001, 2007, 2013-2014)

[23] NALIVKIN, D.V. (1956): Study of facies — Publisher: Academy of Science of the USSR

Herkunftsnachweis der Abbildungen
(alle ,Fremdabbildungen” wurden vom Verfasser geringfligig nachbearbeitet)

[24] Abb. 1a www.gug.bgu.tum.de homepage TU Miinchen; Institut fiir Astronomische und
Physikalische Geodasie; SatGeo - Zentrale fir Unterrichtsmedien im Internet

[25] Abb. 1b www.spbtgik.ru/book/2112.htm; Homepage des St.Petersburger Technikums fir
Geodasie u. Kartographie

[26] Abb. 1chttp://www.icsm.gov.au/mapping/web_images/cross_section.jpg, homepage: The
Intergovernmental Committee on Surveying and Mapping's (ICSM)

31


http://www.icsm.gov.au/mapping/web_images/cross_section.jpg
http://www.icsm.gov.au/mapping/web_images/cross_section.jpg
http://www.icsm.gov.au/mapping/web_images/cross_section.jpg
http://www.spbtgik.ru/book/2112.htm
http://www.gug.bgu.tum.de/
http://www.tsgc.utexas.edu/topex

Bernd Hartmann Uber den Meeresspiegel, seine Schwankungen und Messungen (Betrachtungen eines
meereskundlichen Dilettanten)

[27] Abb. 1d http://www.wikiwand.com/de/Geoid Wikipedia

[28] Abb. 17e ROMANYUK,T.(2011):Vergleich von Zeitreihen aus GRACE-Schwerefeldlésungen im
Hinblick auf Eismassendnderungen in Gronland; Bachelorarbeit, 53 S.; TU Minchen,
Fak. f. Bauingenieur- und Vermessungswesen; Institut fir Astronomische und Physi-
kalische Geodasie

[29] Abb. 2 http://www.planeterde.de/Members/egoernert/Blender3D_EarthQuarterCut.jpg/

homepage: Geowissenschaften Planet Erde

[30] Abb. 3a https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b0/Plattengrenzen.png
Wikipedia

[31] Abb. 3b https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Earth
seafloor crust age Wikipedia

[32] Abb. 4 FLECHTNER. F.; SCHMIDT,R.; ROTHACHER, M.; WICKERT, J.; LUHR, H.(2005): CHAMP und
GRACE - erfolgreiche Schwerefeld und Klimamissionen; Zweijahresbericht GFZ
Potsdam

[33] Abb. 5 http://www.jpl.nasa.gov/,; the NASA website for the Jet Propulsion Laboratory (JPL):
The CSR9 8(Univ. Texas) mean sea surface model

[34] Abb. 6 verarbeitet und zusammengestellt aus Google Earth-Luftbildaufnahmen

[35] Abb. 7 http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/homepage: NOAA/National Centers for
Environmental Information

[36] Abb. 8 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b0/

Oceanic_divisions.svg/400px-Wikipedia

[37] Abb. 9 nicht publiziertes Zwischenmaterial aus HARTMANN, B. (2005): Die Genese des
stofflichen Inventars des oberoligozanen Braunkohlenflézes Bruckdorf im Raum
zwischen Halle und Bitterfeld (Sachsen-Anhalt), Dissertation, 130 S., MLU Halle-
Wittenberg

[38] Abb. 10 aus L TRAON, P.-Y. (2007):Satellitenaltimetrie, IFREMER, Brest; 4 Vorlesungen im
Rahmen d. Intern. Projekts ESA-Most Dragon Programme, 2. Advanced Training
Course in Ocean Remote Sensing, Hangzhou (2007, P.R. China)

Titelbild von Aiwasowski I. K.: Olgemailde ,,BonHa" -, Die Welle” v. 1889, (6,10 m x 3,44 m); Staat-
liches Russisches Museum Sankt Petersburg

32


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b0/Oceanic_divisions.svg/400px-
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b0/Oceanic_divisions.svg/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b0/
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/homepage
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/homepage
http://www.jpl.nasa.gov/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Earth_seafloor_crust_age
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Earth_seafloor_crust_age
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Earth_seafloor_crust
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Earth_seafloor_crust
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f5/Earth
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
http://www.planeterde.de/Members/egoernert/Blender3D_EarthQuarterCut.jpg/
http://www.planeterde.de/Members/egoernert/Blender3D_EarthQuarterCut.jpg/
http://www.wikiwand.com/de/Geoid

	11. Fehler und Störgrößen der Satellitenaltimetrie 19
	2. Die Gestalt der Erdoberfläche
	3. Der Aufbau der Erde
	4. Einflussfaktoren auf die Topographie der Erde
	Abb. 4: Die Anomalien des Schwerefeldes der Erde [mGal] [30]
	5. Die Hydrosphäre
	6. Die Herkunft der Wässer der Erde
	7. Der Begriff Meeresspiegel, Meeresspiegelschwankungen
	8. Koordinaten-und Höhensysteme, Messung der Meeresspiegelhöhe
	11. Fehler und Störgrößen der Satellitenaltimetrie
	Клиге, Р.К.;. Данилов, И.Д&Конищев, В.Н. (1998): „История гидросферы“, Научный мир,
	Москва 368 с



