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1.Allgemeiner Bericht 

1.1 Aufgabenstellung 
Das Vorhaben bezieht sich auf dem Anstieg des Meeresspiegels, der äußerst empfindlich auf 
Änderungen und Variationen des Klimas reagiert. Ein Anstieg des Meeresspiegels ergibt sich als 
Reaktion auf die Erwärmung des Weltozeans oder auf das Abschmelzen großer kontinentaler Eis-
massen. Ein großer Teil der Menschheit wäre durch einen erheblichen Anstieg des Meeresspiegels 
direkt betroffen. Zudem weisen die Küstenstreifen eine sehr große Biodiversität auf, die beein-
trächtigt werden würde. Unabhängig davon, ob die derzeit gemessenen Änderungen des globalen 
Meeresspiegels natürliche oder antropogene Ursachen haben, ist die hochgenaue Bestimmung und 
Überwachung des Meeresspiegels sowie der Beiträge von Massen- und Dichteänderungen eine 
zentrale Aufgabe. 
 
Die Messung von Meeresspiegelvariationen mit Pegeln und Radaraltimetrie (RA) sowie ihre 
Modellierung mit einem Ozeanzirkulationsmodell sind die Mittel der Wahl, um konsistente Aus-
sagen über regionale und globale Meeresspiegeländerungen zu erhalten. Durch die Verknüpfung 
dieser Informationen mit den neuen und hochgenauen Schwerefeldern von CHAMP und GRACE 
ergibt sich zudem die Möglichkeit zu unterscheiden, ob diese Änderungen in der Massen- und/oder 
der Dichtebilanz des Ozeans ihren Ursprung haben. 
 
In den letzten zwei Jahrzehnten hat die Altimetrie eine wichtige Rolle bei der Bestimmung von 
Meeresspielgeländerungen gespielt. Vom Satelliten aus konnte eine starke regionale Variabilität 
beobachtet werden, die auch dekadische Zeitskalen aufweist. Allerdings führt die Auswertung von 
Altimeterdaten derzeit zu keiner einheitlichen Abschätzung der Meeresspiegeländerungen. 
Abhängig von den verwendeten Korrekturalgorithmen werden signifikant unterschiedliche Trends 
gefunden. Ziel des Vorhabens war es daher, verschiedene Altimeterprodukte über Perioden von 
Monaten bis Dekaden hinsichtlich ihrer Konsistenz mit der Ozeandynamik zu überprüfen.  
 
Ein großes Problem bei der Ableitung langfristiger Änderungen ist die Überlagerung der klima-
bedingten dekadischen und säkularen Änderungen durch saisonale, jährliche und inter-annuale 
Variabilitäten. Erschwerend kommt hinzu, dass lange Zeitreihen des Meeresspiegels nur von 
Pegeln vorliegen. Diese Messungen können aber durch vertikale Bewegungen des festen Landes 
verfälscht sein und liefern daher nur relative statt absolute Änderungen des Meeresspiegels. Ein 
weiteres Problem besteht in der inhomogenen globalen Verteilung der Pegel. Durch die 
Assimilation von Pegeldaten in globale Ozeanmodelle können sie in dynamisch konsistenter Art 
und Weise über den gesamten Bereich des Ozeans extrapoliert werden. 
 
Als Forschungsansatz in SEAVAR wurde gewählt, das Verständnis der Prozesse des 
Meeresspiegels und seine Änderungen in der Vergangenheit und in der Zukunft hochgenau zu 
bestimmen. Dieses Ziel war mit folgenden Aufgaben verknüpft: 
 

 Die hochgenaue Bestimmung des absoluten Meeresspiegels unter Nutzung verschiedener 
Radaraltimetermissionen, gestützt auf diverse in-situ Informationen, seit dem Start von 
GEOSAT, 

 Die Bestimmung vertikaler Bewegungsraten an Pegelstationen auf der Basis langjähriger GPS-
Messungen und die Verknüpfung mit Pegelmessungen zur Ableitung hochgenauer und hoch-
aufgelöster Meeresspiegelinformationen, 

 Eine verbesserte Bestimmung historische Meeresspiegelvariabilitäten durch die Kombination 
von Radaraltimetrie und langjährigen Pegelmessungen über Empirische Orthogonalfunktionen, 

 Verifizierung verschiedener Altimeterprodukte hinsichtlich ihrer Konsistenz mit der 
Ozeandynamik,  

 Berechnung regionaler und globaler Meeresspielgeländerungen für 20 und mehr Jahre, um die 
Lücke zwischen den GEOSAT- und ERS- & TOPEX/Poseidon-Missionen mittels Ozean-
modellierung und Assimilation zu schließen, 
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 Verfeinerung der Ozeanmodellauflösung, um eine bessere Beschreibung der Randströme zu 
erhalten, die Assimilation der Pegeldaten zu ermöglichen und die Nutzung des hochaufgelösten 
GOCE-Geoids vorzubereiten. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Die Arbeiten in diesem Projekt bauten wesentlich auf den Vorarbeiten und die Kompetenz der 
einzelnen Projektpartner zu Projektbeginn auf und sind im Folgenden beschrieben. 

1.2.1 Helmholtz Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) 
Das GFZ beteiligte und beteiligt sich an verschiedenen nationalen und internationalen 
Programmen. Darunter fallen Aktivitäten in Verbindung mit der Bestimmung von Gravitations-
feldern, wie CHAMP und GRACE, mit der GPS-Analyse, wie das IGS-Analysezentrum, mit 
Pegeln, wie das IGS-TIGA, und in Verbindung mit der Altimetrie, wie die Ozeantopographie aus 
Satellitenmissionen (OSTM/NASA und CNES) und die Inter-Kommissionsprojekte der IAG für 
Satellitenaltimetrie und Vertikales Referenzsystem. 
 
Das GFZ ist in ESA-Aktivitäten innerhalb des D-PAF und D-PAC involviert und verantwortlich 
für die ERS-Bahnbestimmung. Viele Jahre lieferte das GFZ auch Quick-Look Altimeterdaten für 
die ESA. Als nationalen Beitrag für ENVISAT entwickelte das GFZ den RA-Prozessor für Meeres- 
und Eisprodukte (jetzt ADS). 
 
In den letzten Jahren nahm das GFZ an durch das BMBF geförderten Projekten mit ähnlicher 
Zielrichtung teil, darunter die Strategiefonds-Projekte SEAL, ENVOC und GASP der Helmholtz-
gemeinschaft. Die dort erzielten Ergebnisse bilden die wissenschaftliche Grundlage für diesen 
Antrag. Zusätzlich beteiligt sich das GFZ am IEOS (Integrated Earth Observing System). Innerhalb 
von IEOS tragen die Antragsteller gemeinsam mit den AWI-Partnern zum Thema „Eis und Ozean“ 
bei.  
 
Innerhalb der “Geotechnologien” werden wir eng mit anderen Gruppen kooperieren. Mit DEGGOS 
werden wir auf dem Gebiet der GPS-Analyse und der Bereitstellung von homogenen GPS-
Zeitreihen zusammenarbeiten. Unsere AP100 und AP300 werden von den anderweitig beantragten 
Arbeiten zur Bestimmung und Verbesserungen der Schwerefeldmodelle, basierend auf CHAMP 
und GRACE, profitieren. Unsere Produkte und Ergebnisse können im Gegenzug von diesen 
Antragsstellern zur Verbesserung ihrer Arbeiten verwendet werden. 

1.2.2 Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeressforschung (AWI) 
Das AWI ist das führende deutsche Polarforschungsinstitut. Es stellt eine Reihe von Großgeräten 
und Polarstationen für die deutsche und internationale Polarforschung zur Verfügung. An den 
Expeditionen des Forschungsschiffes Polarstern ist der Fachbereich Klima des AWI federführend 
beteiligt. In diesem Fachbereich werden sowohl Feldexperimente wie auch numerische 
Simulationen durchgeführt. Die für den Rahmen dieses Antrags wichtigen Kenntnisse und 
technischen Entwicklungen werden im folgendem kurz dargestellt. 
 
Am AWI hat das Problem des Anstiegs des Meeresspiegels eine zentrale Stellung in der 
Glaziologie und der Ozeandynamik.  Wesentliche Voraussetzungen für das vorliegende Projekt 
wurden im HGF-Strategiefondprojekt SEAL in Zusammenarbeit mit dem Partner GFZ gelegt. Die 
Verarbeitung von Radaraltimetriemessungen in der Ozeanmodellierung wird seit langem betrieben. 
Der Schwerpunkt hier liegt in der Bestimmung des Meeresspiegelanstiegs auch während der Zeiten 
ohne Altimeterdaten. Ferner wird besonderer Wert auf das Verständnis des Anstiegs und seiner 
regionalen Schwankungen gelegt. Temperaturmessungen im Ozean sind nur Teilweise vorhanden, 
so dass die Wärmeausdehnung nur ungenau bestimmt werden kann. Noch ungenauer sind 
Niederschlag, Verdunstung und Eintrag durch Flüsse in den Ozean tu bestimmen, Eine Berechnung 
der Bilanz aus gemessenen Flüssen verbietet sich also und nur über die Messung des Meeres-
spiegels in Zusammenhang mit Ozeanmodellierung und Datenassimilation lassen sich die unter-
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schiedlichen Ursachen quantitativ erfassen. Am AWI steht hierfür das hochentwickelte 4DVAR 
Assimilationsverfahren sowie mit dem Ozeanmodell LSG ein schlagkräftiges und erprobtes 
Werkzeug zur Verfügung für das wir über eine große Erfahrung verfügen.  

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 
 
Personal: Aus den Projektmittel wurden folgende Mitarbeiter finanziert: 
 
Mitarbeiter Institut Zeitraum 
Dr. Sergei Rudenko GFZ 01.10.2005-31.08.2008 
Dipl.-Phys. Nana Schön GFZ 15.12.2005-31.08.2008 
Dipl.-Phys. Heiko Reinhardt AWI 01.10.2006-31.08.2008 
Dipl.-Hyd. Falk Richter AWI 16.11.2006-31.08.2008 
Dr. Dmitri Sidorenko AWI 5 Monate 
Dr. Vladimir Ivchenko AWI 8 Monate 

 
Investitionen/Sachmittel: Im Rahmen des Projekts waren keine Investitionen vorgesehen. 

1.4 Wissenschaftlicher, technischer Stand bei Projektbeginn 
 
Im Folgenden wird der Stand der wissenschaftliche/technische Stand der verschiedenen 
Arbeitspakete zu Projektbeginn zusammengefasst.  
 
RA-Daten werden bereits seit 20 Jahren für Untersuchungen des Meeresspiegels herangezogen,  
wobei sich die Genauigkeit der Messungen über die Jahre deutlich verbessert hat. Die 
Genauigkeiten der Messungen haben sich über die Jahre deutlich verbessert. Während in den ersten 
Jahren (GEOSAT-Mission) die radialen Bahnfehler und das Messrauschen Fehler im Dezimeter-
bereich verursachten, weisen spätere Missionen (TOPEX, JASON-1) nur noch Fehler im Zenti-
meterbereich auf. Wegen der großen radialen Fehler in den Anfangsjahren der RA hatte sich über 
viele Jahre die Assimilation von Meeresspiegelanomalien in Ozeanmodelle durchgesetzt, der 
direktere Weg, die Assimilation der dynamischen Meerestopographie, rückte erst seit dem Start 
von CHAMP und GRACE in den Bereich der Möglichkeiten. Aber auch andere For-
schungsmöglichkeiten standen für das Projekt offen; mit dem am GFZ abgeleiteten GRACE-
basierten Schwerefeldmodellen können z.B. homogene Bahnbestimmungen für alle Altimetersatel-
liten vorgenommen werden. Die erneute Aufbereitung von GEOSAT (1985-1989) mit den mo-
dernen Möglichkeiten ermöglicht es, dekadische Variationen des Meeresspiegels zu untersuchen. 
 
Die einzige Methode, die ausreichend genaue und hochaufgelöste Information über die Vertikal-
bewegungen der Pegelstationen liefert, ist die Analyse von GPS-Daten. Um dabei die höchstmög-
liche Genauigkeit in den abgeleiteten Zeitreihen der Höhen zu erhalten, müssen alle bekannten 
Auflasteffekte korrigiert, sowie die wöchentlichen Lösungen auf ein präzises und stabil realisiertes 
Referenzsystem basiert werden. Alle Effekte müssen mit einer Genauigkeit von besser als 1 
mm/Jahr beherrscht werden. Bei Projektbeginn existierende Lösungen stammen oft aus inhomogen 
analysierten Zeitreihen, bei deren Erstellung nicht-optimale Modelle, beispielsweise für die 
Satellitenantennen, benutzt und die Auflasteffekte ignoriert wurden. Zum Projektbeginn standen 
erstmals Modelle für die Antennenkorrektur zur Verfügung. Auch war die internationale 
Beteiligung und Einbindung zum Antragszeitpunkt geplant und organisiert. 
 
Zusätzlich zu der bereits erwähnten RA-Kalibrierung, liefern Pegelzeitreihen, die durch GPS 
höhenmäßig korrigiert sind, eine Basis für die Rekonstruktion der rezenten Meeresspiegel-
variabilitäten. Für diese Aufgabe werden die spärlich verteilten Pegeldaten auf die dominanten 
empirischen Orthogonalfunktionen (EOF) der aus RA abgeleiteten Meeresspiegelvariabilität 
projiziert. Zum Projektbeginn konnte davon ausgegangen werden, dass eine ausreichende Zahl von 
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Gezeitenpegeln mit harmonisierten Pegeldaten sowie den  zugehörigen GPS-Korrekturen vorliegen 
würden. 
 
Die Frage, ob der in den letzten Jahrzehnten beobachtete Meeresspiegelanstieg primär  durch 
Änderungen des Wärmehaushaltes oder den Eintrag von Wassermassen vom Festland hervor-
gerufen wurde, wurde zu Projektbeginn in der Wissenschaft kontrovers diskutiert. Der Verlauf 
dieser beiden Faktoren, ihre Wechselwirkungen und ihre regionalen Auswirkungen waren und sind 
für das letzte Jahrhundert, ja sogar für die letzte Dekade, nur unzureichend geklärt. Die zeit-
variablen Schwerefelddaten, die aus der GRACE-Mission abgeleitet werden können, eröffneten 
erstmalig die Möglichkeit, die massenspezifischen Änderungen des Meeresspiegels anhand von 
Messungen zu bestimmen. 
 
Um eine qualifizierte Aussage über die zukünftigen Änderungen des Meeresspiegels zu 
ermöglichen, müssen die Ursachen für die beobachteten Phänomene untersucht und verstanden 
werden. Der Meeresspiegelanstieg hat im Wesentlichen zwei Ursachen: (1) Änderungen der Dichte 
des Meerwassers, die überwiegend auf die Änderungen im Wärmehaushalt zurückgeführt werden 
können; und (2) den Eintrag von Wassermassen z.B. durch das Schmelzen von Gletschern und 
polarer Eismassen. Der Verlauf dieser beiden Faktoren, ihre Wechselwirkungen und ihre 
regionalen Auswirkungen sind für das letzte Jahrhundert, ja sogar für die letzte Dekade, nur 
unzureichend geklärt. Dies ist die Ursache für kontroverse Diskussionen in der Wissenschaft.  
 

Abb. 1. Zwei Realisierungen des global gemittelten Meeresspiegels abgeleitet durch Assimilation von 
TOPEX/Poseidon-Anomalien in das LSG-Ozeanmodell vor Projektbeginn. Das Modell folgt sehr gut dem 
jeweils vorgegebenen Altimeterprodukt (schwarze Linie). Die beiden Altimeterprodukte unterscheiden sich in 
den Korrekturalgorithmen für die Prozessierung der Rohdaten. Die Differenzen sind primär durch die 
unterschiedlichen Verfahren der Bestimmung des 'sea state'-Bias vor und nach dem Umschalten des TOPEX-
Altimeters von Side A auf B verursacht. Das hat erhebliche Konsequenzen bei der Interpretation der sich 
ergebenden Meeresspiegeländerung, im Wesentlichen wird dadurch der nicht-sterischen Anteil, d.h. der 
Zufluss von zusätzlichem Frischwasser in den Ozean, beeinflusst. 

Auch nach einer sorgfältigen Prozessierung werden Altimeter- und Pegeldaten noch Unge-
nauigkeiten enthalten. Ein Beispiel für die Auswirkungen verbesserter Korrekturen für die RA ist 
in Abbildung 1 dargestellt. Ein entscheidender Test für die Altimeterprodukte ist ihre Assimilation 
in ein globales Ozeanzirkulationsmodell, das einen mit der Ozeandynamik konsistenten Meeres-
spiegel berechnet. Auf diesem Wege können Altimeterkorrekturen durch Ozeanzirkulationsmodelle 
validiert werden, so dass die Qualität der Korrekturen nicht nur anhand der herkömmlichen 
Kreuzungspunktanalyse sondern auch anhand der Modellergebnisse beurteilt werden kann. Bei der 
Assimilation treten die größten Probleme in den Küstenregionen auf, die von den Standard-
Ozeanzirkulationsmodellen nur schlecht aufgelöst werden. In dem am AWI entwickelten Finite-
Elemente-Ozeanzirkulationsmodell wird dieses Problem entschärft, indem die Auflösung in den 
kritischen Regionen erhöht wird, während andere Bereiche unverändert bleiben, um die Rechen-
effektivität zu erhalten. Die Kombination verbesserter Altimeter- und Pegelprodukte mit der 
Modellierung der globalen Ozeanzirkulation auf einem Raster, das die Komplexität der realen 
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Ozeanränder berücksichtigt, erlaubt es, Meeresspiegeländerungen zuverlässiger als bisher möglich 
zu berechnen. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Für das GFZ hat sich die Zusammenarbeit insbesondere im internationalen Rahmen des 
International GNSS Services (IGS), der Gruppierungen des Global Geodetic Observing Systems 
(GGOS) und des Global Ocean Observing Systems (GLOSS, UNESCO) entwickelt. Für die 
Analyse der Daten wurden auf bestehende  mit der Ohio State University (Ohio, USA) und auf 
Kooperationen mit der University of Calgary (Kanada) zurückgegriffen. Abstimmungen erfolgten 
zudem mit NOAA/LSA. Auf dem Gebiet der Datenassimilation wurde die Zusammenarbeit mit 
den Universitäten Utrecht (NL) und Grenoble (F) deutlich verstärkt. Mit dem Institut für 
Meereskunde an der Universität Hamburg  gibt es eine intensive Kooperation bei der 4DVAR 
Methode. Ferner konnte mit dem National Oceanographic Centre (NOC) in Southampton (GB)  
eine gemeinsame Datenverarbeitung und Auswertung von Ozeanmessungen begonnen werden. 

2. Ergebnisses des Projektes 
Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse des Projektes beschrieben und Aussagen zum 
Erreichen der einzelnen Meilensteine gemacht. Der Abschnitt wird durch einen Gesamtüberblick 
aller Veröffentlichungen, Vorträge, Poster, Dissertationen und Diplomarbeiten im Rahmen des 
Projektes vervollständigt. 
 
Berechnung von Satellitenorbits 
 
Die Arbeiten für SEAVAR umfassten u.a. die Berechnung  der Orbits der meisten Altimeter-
satelliten über die vollständigen Missionszeiträume. Damit liegen für GEOSAT, ERS-1, ERS-2 und 
TOPEX/ Poseidon vollständige Orbitinformationen vor (Zeiträume: TOPEX/Poseidon (09/1992 bis 
10/2005), GEOSAT (03/1985 bis 01/1990), ERS-2 (05/1995 bis 03/2006), ERS-1 (08/1991 bis 
06/1996)). 
 
Das Hauptziel war die Bestimmung eines qualitativ hochwertigen GEOSAT-Orbit. Dazu wurden 
die Dopplerdaten der Magnavox-1502 Stationen und der TRANET-II Stationen aufbereitet und in 
die Analyse einbezogen. Für die weiteren Orbitberechnungen wurden Kreuzungspunktdifferenzen, 
basierend auf vorläufigen Satellitenbahnen, bestimmt. Die so erhaltenen Orbits wurden iterativ 
verbessert. Zusätzlich wurden verschiedene Methoden zur optimalen Bahnbestimmung getestet, so 
z.B. eine dichtere Schätzung des atmosphärischen Drags und empirischer Beschleunigungen ent-
lang und quer zur Bahnspur. Dadurch konnte der mittlere Fehler der Kreuzungspunktdifferenzen 
für den gesamten Missionszeitraum von 11.4 cm auf 9.0 cm reduziert werden (Zeitraum April 1985 
bis September 1989) und von 9.1 cm auf 8.4 cm für Perioden mit geringer solarer Aktivität. Der 
größte Gewinn bezüglich der Orbitverbesserung wurde für den Zeitraum hoher solarer Aktivität 
(August 1988 bis Dezember 1989; Abb. 2) erreicht. 
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Abb. 2. Mittlere Kreuzungspunktdifferenzen für die am GFZ und anderen Instituten bestimmten Bahnen von 
GEOSAT, ERS-1, TOPEX/Poseidon und ERS-2 
 
Eine dichtere Schätzung von Bahnparametern wurde auch für die Bahnbestimmung von ERS-1 und 
ERS-2 getestet. Dadurch wurde der mittlere Fehler der Kreuzungspunktdifferenzen für ERS-1 von 
9.1 cm auf 8.6 cm für den Gesamtmissionszeitraum (August 1991 bis Mai 1996) erzielt. Für die 
Periode niedriger solarer Aktivität (Juni 1992 bis Juni 1996) reduzierte sich der mittlere Fehler von 
7.7 cm auf 7.5 cm. Für den ERS-2 wurde ein Orbit, basierend auf Laser- und Kreuzungspunkt-
daten, mit einem mittleren Fehler von 7.5 cm (Mai 1995 bis Juni 2003) bestimmt, die mittleren 
Fehler für TOPEX/Poseidon liegen bei 5.9 cm (September 1992 bis Oktober 2005). 
 
Damit standen und stehen für die weiteren Untersuchungen konsistente Bahnen für die Missionen 
GEOSAT, ERS-1, ERS-2 und TOPEX/Poseidon im ITRF2000 zur Verfügung. Insbesondere der 
mittlere Fehler von GEOSAT liegt jetzt im Niveau von ERS-1 und nur geringfügig höher als 
ERS-2. Die Bahnen von TOPEX/Poseidon sind, wegen einer verbesserten Bahnverfolgung 
(DORIS) generell besser. 
 
Reprozessierung von GPS an Gezeitenpegeln 
 
Ein weiterer Schwerpunkt von SEAVAR im GFZ-Anteil waren die Reprozessierung von GPS an 
Gezeitenpegeln. Ziel war es, die Grundlage für die EOF-Verknüpfung der Radaraltimetrie mit 
Pegeldaten zu schaffen. Zur Anwendung kam die zwischenzeitlich zur Verfügung stehende Version 
(pdm7) der GFZ-GPS-Prozessierungssoftware “EPOS Potsdam”, der zwischenzeitlich verfügbare 
Standard ITRF2005 verbessert die Lösung in der Qualität und Laufzeit. Wesentliche Vorzüge der 
Software sind die Basierung auf den IERS Konventionen 2003, der Nutzung absoluter 
Phasenzentrumsvariationen, eines neu implementierten Ozeangezeitenmodells (FES2004), eines 
neuen Schwerefeldmodells (EIGEN-GL04C) und eines neuen Lösungsansatzes zur Fixierung der 
Mehrdeutigkeiten. Letzteres verbessert die Anzahl gefixter Mehrdeutigkeiten von 80% in der 
Version pdm6 auf 95% in der Version pdm7. 
 
Des Weiteren wurde die Strategie für die Reprozessierung weiter entwickelt. Durch die zahlreichen 
Vorarbeiten hat sich die Anzahl der verfügbaren GPS-Stationen deutlich erhöht. Dadurch wäre der 
Prozessierungsaufwand unverhältnismäßig gestiegen. Daher wurden die Lösungsstrategien in 
Cluster ausgeführt. Der Hauptcluster mit ca. 216 Stationen enthält überwiegend IGS-Stationen und 
TIGA-Stationen, die seit längerem verfügbar sind. Der zweite Cluster, in dem die Anzahl der ein-
bezogenen Stationen auf ca. 217 erhöht wurde, wird separat berechnet und anschließend auf der 
Basis der Normalgleichungen in die finale Berechnung eingeführt. 30 Stationen gehören zu beiden 
Cluster. Das vollständige TIGA GPS Netz umfasst aktuell 403 GPS Stationen: 216 IGS Stationen 
und 187 TIGA-only Stationen (Abb. 3). Das ist das weitaus größte Netz aller TIGA Analyse-
zentren. Mit diesem Ansatz hat das GFZ eine führende Position bei der Reprozessierung eingenom-
men. 
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Abb. 3. Das vollständige TIGA GPS Netz der GFZ - Lösung (403 GPS-Stationen) 
 
Zusätzlich mussten eine Reihe zusätzlicher Aufgaben durchgeführt werden, um eine qualitativ 
hochwertige und möglichst vollständige Reprozessierung der GFZ-Lösung für TIGA zu 
ermöglichen. So wurden z.B. 31 neue TIGA GPS Stationen in die Auswertung eingeführt. Die 
Information über Antennen und Empfänger, DOMES Nummern wurden für 156 TIGA Stationen 
für den Zeitraum 1994-2007überprüft und aktualisiert. TIGA spezifische Namen (TIGAxxxxx) 
wurden für 15 TIGA Stationen zugewiesen, die keine DOMES Nummern haben. Eine Liste von 
ftp-Adressen wurde aus den site-logs für alle 187 TIGA-only erstellt, um die automatisierte 
Datenaquise zu unterstützen. GPS Daten für die neuen Stationen und fehlenden GPS-Daten für die 
vorhandenen Stationen für den Zeitraum von 01.01.1994 bis 31.12.2007 wurden in Datenbanken 
am GFZ erfasst und abgelegt. Wöchentliche SINEX Dateien, die international zur Verfügung 
gestellt werden, enthalten jetzt die folgenden Parameter: Satellitenantennenoffsets, X,Y,Z-
Stationskoordinaten, x- & y-Polkoordinaten und Raten, Unterschied (UT1-UTC) und Länge des 
Tages (LOD). SINEX Dateien für 482 Wochen der Jahre 1998-2007 stehen bereit. Die SINEX 
Dateien wurden auch für das GEOTECHNOLOGIEN Projekt „GGOS-D“ und für die IGS-
Reprozessierung zu Verfügung gestellt. Die Dateien für die Jahre 2000-2001 wurden für die IGS 
Kombination für ITRF2008 benutzt. 
 
Im Rahmen von SEAVAR wurden nicht nur am GFZ Reprozessierungen von GPS-Daten an Pe-
geln durchgeführt, sondern es konnte auch auf die durch das GFZ koordinierten TIGA-Lösungen 
weiterer internationaler Zentren rückgegriffen werden. Da im internationalen Maßstab aber keine 
ähnlich gelagerte Systematik der Prozessierung vorliegt, liegen teilweise überlappende aber unter-
schiedliche komplette Lösungen vor. Es wurde in der Vergangenheit jedoch bereits gezeigt, dass 
die Kombination einer größeren Anzahl von Beiträgen Vorteile gegenüber der Einzelauswertung 
hat. 
 

 
Abb.4 Zeitserien aus der wöchentlichen SEAVAR-Kombination für Metsahovi (METS) und Townsville 
(TOW2). 
 
Um auf einen international akzeptierten Standard der Kombination rückgreifen zu können, werden 
ähnliche Algorithmen wie im IGS genutzt (siehe auch Ferland et al. 2005). Damit ist eine 
größtmögliche Konsistenz und Vergleichbarkeit sichergestellt. Alle Lösungen der GPS-Analysen 
liegen im SINEX-Format vor. Diese Lösungen enthalten neben den Normalgleichungen die vollen 
Varianz-Kovarianz-Informationen und die a priori Zwänge, die bei der Lösung angewendet 
wurden. Dadurch ist die Rückführung auf datumsfreie Normalgleichungen und rigorose 
Kombination möglich. Zur Kombination wird die Berner GPS-Software (Dach et al. 2007) 
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verwendet, die am GFZ speziell für den Zweck der Kombination erweitert wurde, verwendet. Die 
resultierenden kombinierten Lösungen werden im Alignment des IGS auf ITRF2005 (Altamimi et 
al. 2007) über no-net-rotation und no-net-translation auf einen Satz von IGS-Referenzstationen 
durch Helmerttransformation überführt. 
 
Die Abbildung zeigt exemplarisch die aus der kombinierten Lösung abgeleiteten Stationshöhen für 
Metsahovi (METS, Abb. 4a). Diese zeigt ein prononciertes jährliches Signal, welches durch 
Atmosphärenauflasten oder hydrologische Änderungen im Untergrund hervorgerufen werden. 
Diese erschweren die Interpretation der Pegelsignale in den anderen Arbeitspaketen. In Gegensatz 
dazu zeigt die Station Townsville (TOW2, Abb. 4b) einen dominanten Trend ohne deutliche 
Variationen. 
 
Harmonisierung von Altimeterdaten 
 
Ausgehend von der Tatsache, dass die RA-Missionsdaten von verschiedenen Organisationen (ESA, 
NASA, CNES, NOAA) durchgeführt, prozessiert und verbreitet werden, weisen die für die Nutzer 
verfügbaren Daten einen inhomogenen Stand auf. Hierzu kommen die Probleme, die aus den 
unterschiedlichen Bearbeitungszeiträumen (20 Jahre) resultieren. Durch neue Analyseansätze, neue 
Korrekturmodelle sowie vorangegangene Harmonisierungsbemühungen können RA-Daten heute 
wesentlich strukturierter ausgewertet werden. 
 
Ein Ziel von SEAVAR war die Harmonisierung von GEOSAT und weiterer Missionen. Durch die 
Nutzung des ADS-Systems (adsc.gfz-potsdam.de/ads) können Korrekturmodelle ausgetauscht oder 
addiert werden. Im Rahmen von SEAVAR wurden diese verschiedenen Datensätze weiter 
analysiert und ein optimierter Satz von Korrekturmodellen als Grundlage für die weiteren Arbeiten 
bestimmt. Ein Bestandteil der Arbeiten war die Harmonisierung der vorhandenen Korrektur-
modelle. Auf diese Arbeiten wird nicht näher eingegangen, ein Beispiel jedoch in   Abb. 5 gegeben. 
 

  
Abb. 5: Beispiel für unterschiedliche Korrekturmodelle für den GEOSAT. Zeitlicher Verlauf des global 
gemittelten Meeresspiegels (links) und der zugehörigen Standardabweichung (rechts) für zwei 
verschiedene Korrekturen der ionosphärischen Laufzeitverzögerungen – IRI95 (rot) und NI07(grün) 
(Remko Scharroo, Altimetrics LLC). Durch die Wahl der Korrektur ändern sich zeitlicher Verlauf und 
Trend des mittleren Meeresspiegels. 

 
Eine zweite Methode, die in SEAVAR Anwendung fand, ist die Analyse von Kreuzungspunkt-
differenzen. Hierbei wird ausgenutzt, dass der mittlere Meeresspiegel im Kreuzungspunkt einer 
aufsteigenden und absteigenden Bahn bei hinreichend kleiner Zeitdifferenz (<5 Tage) überwiegend 
nur durch zu korrigierende Prozesse (Gezeiten, Wind- und Seegangseinfluss, Ionosphäre, Tropo-
sphäre) verändert wird. Durch die Analyse der Vielzahl vorhandener Kreuzungspunkte wird eine 
statistisch signifikante Aussage zur Qualität verschiedener Modelle (z.B. Orbit, Sea State Bias) 
möglich. Insbesondere findet diese Methode bei der iterativen Verbesserung der Satellitenbahn-
parameter Anwendung. 
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Für das Projekt SEAVAR sind die langfristigen Meeresspiegeltrends von besonderer Bedeutung. 
Neben der Stabilität des Referenzsystems ist hierfür bei den neueren Altimetern auch die Korrektur 
von Driften der Radiometermessungen (wet troposphere correction) von großer Bedeutung. Diese 
wurden nach einem Verfahren von Scharroo et al. (2004) korrigiert. Frühere Analysen des GFZ zur 
Bedeutung der einzelnen Korrekturmodelle für die Genauigkeit der durch die RA ableitbaren 
Meeresspiegeländerungen, z.B. beim TOPEX/Poseidon, zeigen die Notwendigkeit eine Bear-
beitung der sog. „sea state bias“ (SSB) Korrektur. Die Wahl der Parametrisierung bestimmt dabei 
die Qualität der Korrektur, jedoch sind die Ergebnisse durch Signifikanzuntersuchungen zu unter-
legen. Eine Überparametrisierung kann ein Ergebnis scheinbar verbessern, jedoch zeigen sich we-
gen der Bindung der Korrektur an Wind- und Seegangsparameter negative Effekte in mittleren süd-
lichen Breiten. Für SEAVAR wurde deshalb ein optimiertes Modell gewählt und die Parameter für 
jede Mission mittels Kreuzungspunktanalysen anhand optimierter Datensätze über den gesamten 
Missionszeitraum abgeschätzt. Die Untersuchungen zeigen weiter, dass die in den SSB ein-
fließenden Werte für Wind und signifikante Wellenhöhe für einige Missionen nicht stabil sind. 
Wegen der fehlenden Vergleichsdaten ist dieser Effekt derzeit allerdings weder verifizierbar noch 
korrigierbar. 
 

 
Abb. 6a: Meeresspiegeltrends in [m] gegen ein 
mittleres Meeresspiegelmodell (CLS2001) berechnet 
mit der internen Korrektur des „sea state bias“ 
(EMIN, grün) und einer im Rahmen von SEAVAR 
berechneten Korrektur (EMG1, rot). Mit der neuen 
Korrektur wird der Trend um 3mm/Jahr verändert. 

Abb. 6b: RMS des Meeresspiegeltrends in [m] 
gegen ein mittleres Meeresspiegelmodell 
(CLS2001) berechnet mit der internen Korrektur 
des „sea state bias“ (EMIN, grün) und einer im 
Rahmen von SEAVAR berechneten Korrektur 
(EMG1, rot). Die neue Korrektur zeigt eine 
geringere Streuung. 

 
Im Rahmen der Harmonisierung der Altimetermissionen wurden verschiedene neue Korrektur-
modelle (z.B. Ionosphären- und Gezeitenmodelle) implementiert und untersucht. Diese wurden ins-
besondere unter dem Aspekt der Harmonisierung mit den bei der Schwerefeldableitung genutzten 
Standardmodellen analysiert.  
 

 
Abb. 7: Auf der konsolidierten und harmonisierten Altimeterdaten wurden verbesserte Zeitreihen der 
globalen Meeresspiegeländerungen geschätzt und Modelle der zeitlichen Entwicklung der 
Meeresspiegelanomalien an das AWI abgegeben. 
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Im Mittelpunkt der Untersuchungen für GEOSAT stand immer wieder die Ableitung geeigneter 
SSB-Modelle. Die Wahl der Korrekturmodelle und der Orbitmodelle (über geographisch 
korrelierte Fehler in den Schwerefeldmodellen) führt zu Aufdatierungen. Hierbei zeigt sich 
wiederum, wie schon beim TOPEX/Poseidon, die Abhängigkeit der Berechnung des Meeres-
spiegeltrends von der Wahl der SSB-Korrektur. Für den GEOSAT sind die Auswirkungen trotzt 
wegen der kürzeren Missionszeit gleichfalls signifikant. So wird der lineare Meeresspiegeltrend um 
3mm/Jahr verändert (Abb. 6a). Zugleich zeigt Abb. 6b, dass die neue SSB-Korrektur zu einer 
Verringerung des Rauschen (RMS) führt. 
 
In SEAVAR konnten die Satellitenbahnen verschiedener Satelliten neu berechnet werden. Auf der 
Basis der Ergebnisse der Harmonisierung der Korrekturen wurden die Offsets gegen ein 
Basismodell (Mittleres Meeresspiegelmodell des CLS) berechnet (Abb. 7 und 8). TOPEX/Poseidon 
und JASON-1 zeigen ein sehr ähnliches Bild eines mittleren globalen Meeresspiegelanstieges. Hier 
konnten die Missionen verknüpft werden. Die Missionen des ERS lassen sich nicht ohne weiteres 
auf diese Basis übertragen. Ursachen sind hier das unterschiedliche Abtastverhalten (35-Tage Orbit 
statt 10-Tage Orbit), aber auch Einflüsse, wie z.B. der sonnensynchrone Orbit der ERS-Satelliten. 
Hierdurch werden insbesondere nichtmodellierte Signale in Ionosphärenmodellen und Gezeiten-
modellen dominant.  
 
Die Kombination der Missionen wird durch den Trend von TOPEX/Poseidon und JASON-1 
dominiert. Durch die lange Zeitreihe von 15 Jahren gelten die Ergebnisse des globalen Meeres-
spiegelanstiegs von rund 3 mm/Jahr nunmehr als gesichert. Von Interesse sind aber regionale 
Unterschiede und die Entwicklung der Variabilitäten, wie sie im Projektteil des AWI weiter-
verwendet werden. 
 

 

 
Abb. 8: Meeresspiegeltrend (1993-2007) geschätzt aus der Kombination von TOPEX und JASON-1 

 
Rekonstruktion der Meeresspiegelanomalien 
 
Die verfügbaren GPS-Daten wurden einer genauen Qualitätsanalyse unterworfen. Bei einem 
großen Teil der verfügbaren GPS-Zeitreihen an Pegeln war die Qualität der Messungen nicht 
ausreichend für eine Verwendung. Vielfach war die Länge der Zeitreihe nicht ausreichend (Blevitt 
und Lavallé (2002) empfehlen eine Zeitreihenlänge von mindestens 2,5 Jahren); des Weiteren 
musste oft eine Korrektur von Sprüngen und Lücken (wegen Antennenwechsels o.ä.) in den 
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Zeitreihen erfolgen. Da eine vollständig automatisierte Evaluierung und Korrektur der Zeitreihen 
nicht möglich ist bzw. keine verlässlichen Ergebnisse erbringt, wurde im Rahmen des Projektes ein 
Programm zur computergestützten Sichtung und Korrektur der GPS-Zeitreihen entwickelt. Als ein 
weiteres Hindernis erwies sich das Fehlen konsistenter Angaben zum Nivellement zwischen Pegeln 
und GPS-Stationen, da diese Informationen von den Stationsbetreibern zum großen Teil nicht 
dokumentiert werden. 
 
Für die Erstellung der Rekonstruktion der Meeresspiegelanomalien wurden verschiedene 
Rekonstruktionsalgorithmen untersucht und verglichen (Smith (1996), Kaplan et al. (1998, 2000), 
Schneider (2001), Beckers und Rixen (2003), Kondrashov and Ghil (2006)). Es wurde entschieden, 
die Methode von Kaplan et al. („Optimal Interpolation“) zu verwenden, da diese in Anbetracht der 
Datenlage (kurze Zeitreihen globalen Umfangs aus RA-Messungen in Kombination mit langen 
Zeitreihen punktueller Messungen an Pegeln) die besten Ergebnisse verspricht. Bei Testreihen 
wurde eine Abhängigkeit der Ergebnisse von der geographischen Verteilung der verwendeten 
Pegel beobachtet, die zuvor zwar bereits von Experten (Chambers 2002) vermutet, aber bisher 
nicht nachgewiesen worden war. Aus dieser Abhängigkeit ergeben sich einige Schwierigkeiten für 
die Rekonstruktion. So ist etwa ein adaptives Einsetzen von Pegeldaten, die nur für einen 
begrenzten Zeitraum verfügbar sind, nicht möglich. Damit verringert sich die Anzahl der 
möglichen Pegelstationen für eine langjährige Rekonstruktion massiv, da nur solche Zeitreihen  
verwendet werden können, die über die gesamte Dauer verfügbar sind. Pegelzeitreihen, die etwa 
nur einige Jahre des Gesamtzeitraumes abdecken, können somit nicht berücksichtigt werden. Des 
weiteren muss auf eine geographisch ausgeglichene Verteilung der verwendeten Pegelstationen 
geachtet und die Stabilität der verwendeten Konfiguration überprüft werden. Vernachlässigt man 
diesen Einfluss, kann dies zu massiven Schwankungen sowohl im rekonstruierten Jahresgang als 
auch im Trend führen (Abb. 9). Besonders stark sind dabei Gebiete im indischen Ozean und im 
Pazifik betroffen, da dort bei Auftreten des El Niño – bzw. IOD-Phänomens starke Schwankungen 
im Meeresspiegel auftreten. 
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Abb. 9: Einfluss der geographischen Lage der in einer Rekonstruktion verwendeten Pegel auf den 
Trend. Gezeigt wird der Vergleich zwischen den Originaldaten aus Altimetriemessungen und zwei 
verschiedenen Pegelkonfigurationen in einer regional begrenzten Beispielrekonstruktion. 

 
Des Weiteren werden nur solche Pegel verwendet, bei denen eine starke Korrelation mit den 
Altimeterdaten aus dem gemeinsamen Messzeitraum beobachtet werden kann. Auf diese Weise 
wird verhindert, dass Daten von Pegeln verwendet werden, die das Verhalten des umgebenden 
offenen Meeres nicht wiedergeben können (dies etwa, weil sie in einer Flussmündung oder einer 
abgeschlossenen Bucht liegen). Dies entspricht den Empfehlungen von Douglas (2001). 
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Das hier gezeigte Beispiel (Abb. 10) verwendet 18 Pegel, für die GPS-Korrekturen aus dem TIGA-
Netzwerk (Tabelle 1) vorliegen, sowie weitere drei Pegel ohne GPS-Korrekturen (La Libertad 2 
(PSMSL ID 845/012), Pt. La Rue (PSMSL ID 442/007), Unalaska (PSMSL ID 820/021)) zur 
Stabilisierung der Rekonstruktion. Für diese Pegel ist im PSMSL Archiv (Woodworth and Player 
2003) eine 15-jährige Zeitreihe (1987-2001) verfügbar, kleinere Lücken wurden korrigiert (LOCF-
Methode). Die GPS-Korrektur wird hier jeweils für den gesamten Rekonstruktionszeitraum 
angebracht. Es wird derzeit geprüft, ob es in Einzelfällen sinnvoll sein kann, den Korrekturzeitraum 
individuell zu variieren, wenn etwa der Startzeitpunkt einer Landbewegung (z.B. Beginn der 
Förderung von Öl bzw. Gas im Umkreis des Pegels ) zeitlich genauer eingrenzbar ist. 
 

Breite Länge 
Stations-
name GPS ID 

PSMSL 
ID 

Entfernung
(m) to TG

GPS 
vertikaler 
Trend 
[mm/a] 

Länge 
der GPS 
Zeitreihe 
[Jahre] 

Anzahl 
der 
Epochen 

WRMS 
der Höhe
[mm] 

57.14 357.92 Aberdeen ABER 170011 10 -0.28 6.69 308 6.87 
48.39 236.51 Albert Head ALBH 822101 12000 -2.31 6.69 308 9.22 
53.56 6.75 Borkum BORK 140015 750 -1.00 5.15 270 7.3 
48.38 355.50 Brest BRST 190091 350 -0.72 6.96 315 7.02 
-21.20 200.20 Cook Island CKIS 785001   3.78 4.3 208 7.18 
6.23 102.11 Geting GETI 550021 5 5.62 3.72 141 7.42 
1.35 172.92 Kiribati KIRI 730008   2.04 3.42 164 7.53 
4.19 73.53 Maldives MALD 454011 5 1.80 5.31 183 10.7 

-38.04 302.47 
Mar del 
Plata 

MPLA 
860101 5 

-2.26 3.24 
128 7.67 

-25.02 -47.93 Cananeia NEIA 874051 10 -2.03 3.2 132 9.25 
39.02 141.75 P-Ofunato P205 642022 1 0.00 2.28 116 6.56 
6.96 158.21 Pohnpei POHN 710031   5.22 2.67 138 6.65 
51.45 0.74 Sheerness SHEE 170101 10 -0.48 6.69 308 6.63 
47.60 307.32 St. John’s STJO 970121 5000 -1.19 6.96 347 8.53 
62.02 353.24 Torshavn  TORS 015/011 2110 -2.49 4.37 206 4.99 
-8.53 179.20 Tuvalu TUVA 732011   1.24 4.05 181 5.83 
-33.03 288.37 Valparaiso VALP 850033 25 -6.45 3.51 59 9.81 
-41.29 174.78 Wellington WGTT 690012 800 -1.54 6.04 309 7.37 
Tabelle 1: Die in der Rekonstruktion verwendeten Pegelstationen mit jährlichen vertikalen Trends und 
Streuung (gewichteter RMS/WRMS). 
 
Für die Berechnung der EOFs werden Altimetriedaten aus der TOPEX-Mission von 1995-2001 
verwendet. Für die Rekonstruktion werden die ersten 25 EOFs verwendet, die mehr als 91% der 
globalen Variabilität in diesem Zeitraum ausmachen. Abb. 10 zeigt den Vergleich der GPS-
korrigierten Rekonstruktion mit einer Rekonstruktion, die die Landbewegung durch Verwendung 
eines GIA-Korrekturmodells (Peltier 2004) berücksichtigt, sowie mit den Originaldaten aus der 
TOPEX-Mission für Februar 2008. Die dominanten Signale sind hier die doppelte zungenförmige 
positive Anomalie im östlichen Pazifik, die aus dem El Niño 1997/98 resultiert, sowie das IOD 
(Indian Ocean Dipole) Event mit einer stark positiven Anomalie im Indischen Ozean und der 
zugehörigen negativen Anomalie um Indonesien und die westlichen Pazifikinseln. Beide 
Rekonstruktionen geben die Originaldaten gut wieder, die RMS liegen bei 3.46 cm (GPS-
Korrektur) bzw. 3.92 cm (GIA-Korrektur). 
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Die GPS-korrigierte Version kann die negativen Anomalien östlich von Japan und um die 
westlichen Pazifikinseln herum besser reproduzieren. Weiterhin wird die Intensität des El Niño 
Signals genauer wiedergegeben. Die GIA-korrigierte Version überschätzt die positiven Anomalien 
im Nordpazifik und zeigt mehr Artefakte im Raum um Neuseeland. 
 

 
Abb. 10: Vergleich der Originaldaten aus TOPEX-Altimetriemessungen (a) für Februar 1998 mit zwei 
Rekonstruktionen, die GPS-Korrekturen (b) bzw. GIA-Korrekturen (c) verwenden. Die in der 
Rekonstruktion verwendeten Pegel sind durch Sterne gekennzeichnet. 

 
Im Rahmen der Dissertation von Frau Schön (wg. Elternzeit Fertigstellung erst 2009) wird derzeit 
eine umfangreichere Konfiguration von Pegeln zusammengestellt, für die lange Zeitreihen verfüg-
bar sind und bei der gleichzeitig die Stabilität der Rekonstruktion gewährleistet ist.   
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Abb. 11 zeigt den Meeresspiegeltrend für den Zeitraum 1995-2001 aus den verschiedenen 
Rekonstruktionen. Im Gegensatz zum monatlichen Vergleich ist die relative Verbesserung durch 
die GPS-Korrekturen im Vergleich mit der GIA-korrigierten Version ist im globalen Mittel hier 
nicht zu erkennen. Der Vergleich mit dem aus den Originaldaten erstellten Trend fällt jedoch sehr 
gut aus (2.3mm/a bzw. 2.4 mm/a).  
 

 
Abb. 11: Globaler Meeresspiegeltrend im Vergleich zwischen den Originaldaten aus 
Altimetriemessungen und zweier GPS- bzw. GIA-korrigierten Beispielrekonstruktionen mit 18 
PSMSL-Pegeln. 

 
Analyse der Massenänderungen 
 
Ausgehend von den vom GFZ bereitgestellten monatlichen Schwerefeldkoeffizienten wurden 
Karten monatlicher Massenänderungen im Ozean für den Zeitraum von Herbst 2002 bis Ende 2007 
erstellt. Als kritisch erwies sich die Wahl der räumlichen Filterung, da die GRACE-Daten erheb-
liches Rauschen aufweisen. Durch Anwendung spezieller Filter (Swenson und Wahr, 2006) zu-
sätzlich zu einem klassischen Gaußfilter konnten räumliche Skalen bis zu einer Filterhalbwerts-
breite von 500km aufgelöst werden. Für die Kombination mit JASON-1 Altimeterdaten wurden 
diese entsprechend räumlich geglättet. 
 
Da sich die Altimeterdaten auf den geometrischen Mittelpunkt, die GRACE-Daten aber auf den 
Massenschwerpunkt der Erde beziehen, wurden zwei verschiedene Datensätze der so genannten 
Geozentrumsverschiebung auf Basis von GPS- und SLR-Daten getestet. Beide Zeitreihen weichen 
erheblich voneinander ab, und es war nicht möglich eine Verbesserung der Konsistenz zwischen 
Altimetrie und Gravimetrie bei Verwendung einer der Geozentrumskorrekturen nachzuweisen. 
Folglich ist eine Korrektur der Geozentrumsbewegungen zwar nötig, aber aufgrund der Qualität der 
derzeitig verfügbaren Daten nicht sinnvoll. 
 
Um die Genauigkeit der aus GRACE-Daten abgeleiteten Massenkomponente des Meeresspiegels 
abzuschätzen, wurde sie mit einer Kombination aus Altimeterdaten mit der aus ARGO-Driftern 
abgeleiteten sterischen Komponente verglichen. Dabei zeigten sich Inkonsistenzen zwischen den 
beiden Datensätzen der Massenänderungen. Die Ursachen hierfür werden zurzeit noch genauer 
untersucht. Da die Massenänderungen im Ozean nach den derzeitigen Untersuchungen noch am 
Rande der Messgenauigkeit liegen, wurde auf eine Rekonstruktion der Massenkomponente vorerst 
verzichtet. 
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Ein Ziel des SEAVAR Projektes war die Modellierung regionaler und globaler Meeresspiegel-
änderungen für einen Zeitraum von 20 und mehr Jahren, um die Lücke zwischen den GEOSAT- 
und TOPEX/Poseidon-Missionen mit Hilfe eines Ozeanmodells und Datenassimilation dynamisch 
konsistent zu schließen. Dazu wurden zwei Assimilationsexperimente, GETO und GETORC, für 
den Zeitraum 1987-2000 durchgeführt. Beide Experimente nutzen die Altimetermessungen sowohl 
von TOPEX/Poseidon als auch von GEOSAT, wobei die GEOSAT Daten nur als Anomalien 
bekannt sind. Um die Informationslücke zwischen den beiden Satellitenmissionen in dynamisch 
konsistenter Weise zu schließen, werden zusätzlich hydrographische Daten assimiliert. 
 
In dem Experiment GETO zeigte sich, dass die Entwicklung des globalen Meeresspiegels im Ver-
gleich zu unabhängigen Daten (z.B. Church und White, 2006) nicht befriedigend wiedergegeben 
werden kann (Abb.12). Dahingegen wird der rein sterische, aus der Erwärmung des Ozeans 
resultierende Anteil aber gut reproduziert. Dies wird deutlich, wenn man den Wärmehaushalt des 
Ozeans mit den Daten von Levitus (2005) vergleicht (Abb.13). Das Defizit in der Entwicklung des 
totalen Meeresspiegels ist also im Frischwasserhaushalt des Ozeans begründet. Ohne kontinuier-
liche Informationen zur die Entwicklung des Meeresspiegels über den gesamten Assimilations-
zeitraum kann der Frischwasserhaushalt nicht verlässlich bestimmt werden. Die hydrographischen 
Daten allein reichen dafür nicht aus. 
 

Abb. 12: Global gemittelte Meeresspiegelanomalien des Assimilationsexperiments GETO im Vergleich zu den 
benutzten Satellitendaten. Da die GEOSAT Daten nur Anomalien ohne bekannte Referenz darstellen, wurde 
die entsprechende Kurve so adjustiert, dass sie denselben zeitlichen Mittelwert wie die Modelllösung hat. 
Zum Vergleich sind außerdem die von Church und White (2006) aus Pegelmessungen rekonstruierten Daten 
(blaue Kurve) zusammen mit ihren Fehlerbalken (hell blaue Schattierung) dargestellt. 

 Abb.13: Zeitliche Entwicklung der Anomalie des globalen Wärmeinhalts des Ozeans für die Tiefenbereiche 
[0-700m], [700-2750m] und [2750m-bottom]. Die entsprechenden Jahresmittelwerte aus Levitus et al (2005) 
für die oberen 700m sind ebenfalls dargestellt (orange Stufenkurve). 

Deshalb wurden in dem Experiment GETORC zusätzliche Informationen über den Meeresspiegel 
assimiliert, die aus Pegelmessungen gewonnen wurden. Mit Hilfe der von Church et al. (2004) 
vorgestellten EOF Methode wurden aus den Pegelmessungen Karten der Meeresspiegelanomalien 
für den gesamten Zeitraum 1987-2000 gewonnen und zusätzlich zu den aus der Altimetrie gewon-
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nenen Daten assimiliert. In diesem Experiment ist es möglich die Entwicklung des Meeresspiegels 
zufrieden stellend wiederzugeben (Abb.14), wobei die Entwicklung des Wärmehaushalts noch 
leicht verbessert wird (Abb.15). GETORC liefert damit auch Antworten auf die Frage nach der 
zeitlichen und räumlichen Variabilität  des Meeresspiegels und seiner Bestandteile sowie deren 
relative Wichtung: In dem untersuchten Zeitraum ist der globale Meeresspiegel mit einer Rate von 
etwa 3mm/Jahr angestiegen, wobei etwa ein Drittel aus der sterischen Ausdehnung resultiert.  
 
Dabei ist etwa die Hälfte der sterischen Ausdehnung bedingt durch die Erwärmung der oberen 
700m des Ozeans, was in guter Übereinstimmung mit den Analysen von Levitus (2005) ist. Die 
andere Hälfte resultiert zu gleichen Teilen aus einer Erwärmung des tiefen Ozeans sowohl oberhalb 
als auch unterhalb von 2250m. Wir diagnostizieren also auch für den tiefen Ozean eine starke 
Erwärmung, die aus den nur spärlich vorhandenen hydrographischen Daten allein nicht abzuleiten 
wäre. Zusätzlich zu der durch die Erwärmung des Ozeans bedingten Änderung des Meeresspiegels 
finden wir einen Anstieg von etwa 2mm/Jahr (Abb.16), der durch einen verstärkten Eintrag von 
Süßwasser in den Ozean bedingt ist. Im Vergleich zu früheren Arbeiten liegt dieser Wert zwar an 
der oberen Grenze wird aber durch neuere Analysen von Jevrejeva et al. (2008) gestützt. Ein 
weiteres Ergebnis der Assimilation ist, das der Jahresgang im global gemittelten Meeresspiegel 
nahezu vollständig auf entsprechende Variationen im Frischwassereintrag zurückzuführen ist 
(Abb.16). Zusammenfassend kann man sagen, dass wir eine relative Referenz zwischen den 
Satellitenmissionen von GEOSAT und TOPEX/Poseidon gefunden haben, die physikalisch 
plausibel ist und mit den hydrographischen Daten sowie den Pegelmessungen übereinstimmt. 
 

Abb. 14: Wie Abb.1 jedoch für das Experiment GETORC. In diesem Experiment wurden zusätzlich die aus 
Pegelmessungen rekonstruierten Felder des Meeresspiegels assimiliert! 

Abb. 15: Wie Abb.13 jedoch für das Experiment GETORC bei dem aus Pegelmessungen bestimmte 
Meeresoberflächen zusätzlich assimiliert wurden. 

Ein wichtiges Teilziel des Projekts war die Ableitung des Meeresspiegels auf globalen wie auch 
regionalen Skalen für die vergangenen 100 Jahre. Hierfür wurde ein neu entwickeltes Verfahren 
auf Basis von neuronalen Netzen angewandt. Haupthindernis dabei ist die Tatsache, dass Wasser-
standsmessungen nur an wenigen Orten über längere Perioden gemessen wurden. 
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Zur Berechnung wurde zunächst die zeitliche Entwicklung des regional gemittelten Meeresspiegels 
wurde für den Zeitraum 1900-2007 direkt aus Pegelmessungen abgeleitet. Zur Bestimmung wurde 
ein entsprechend konstruiertes neuronales Netz benutzt. Als Eingangsdaten wurden nur die Pegel-
stationen ausgewählt (Abb.16), an denen für mindestens 50 Jahre Daten vorhanden sind. Die für 
das Training des neuronalen Netzes benötigten Zieldaten lieferten die vom GFZ aufbereiteten 
TOPEX/Poseidon Daten. Als unabhängige Alternative wurden auch die entsprechenden vom 
CSIRO auf ihrer Webseite zur Verfügung gestellten Daten benutzt. Aus Abb.17 erkennt man 
deutlich, das die Entwicklung der regionalen Mittel stark von dem verwendeten Zieldatensatz ab-
hängt. Dies gilt vor allem in dem Zeitraum, der nicht für das Training des neuronalen Netzes heran-
gezogen wurde. Für das globale Mittel ist die  Abhängigkeit von der Wahl des Zieldatensatzes 
geringer. Insgesamt ergibt sich ein Anstieg des globalen Meeresspiegels mit einer Rate von etwa 
1.7mm/Jahr, was gut mit den bisherigen Schätzungen von Church und White (2006) oder Jevrejeva 
et al. (2006) übereinstimmt. 
 

Abb. 16: Position der zur Berechnung der mittleren Meeresspiegel ausgewählten Pegelstationen. Die Länge 
der vertikalen Balken gibt die jeweilige Anzahl der im Zeitraum [1900-2007] zur Verfügung stehenden Daten 
wieder. Die farblichen Schattierungen repräsentieren die Regionen des Ozeans, für die die Entwicklung des 
mittleren Meeresspiegels bestimmt wurde. 

Abb. 17: Zeitliche Entwicklung des regional gemittelten Meeresspiegels für den Nordatlantik (links) und den 
globalen Ozean (rechts) in Abhängigkeit von dem zum Training des neuronalen Netzes benutzten 
Altimeterdatensatzes. 

Der Zusammenhang zwischen altimetrisch gemessener Meeresoberfläche und den aus der Dichte-
änderung im Ozean abgeleiteten Meeresspiegeländerungen wurde in einem Teilprojekt genauer 
betrachtet. Hierzu wurden die neuartigen, autonomen  Tiefendriftkörper des ARGO Programms 
ausgewertet.  Als Region wurde dazu der Nordatlantik ausgewählt, für den zahlreiche Messungen 
vorliegen und für den großen ozeanographisches Hintergrundwissen besteht. Die ARGO-
Messungen zwischen 1999, dem Beginn des Programms, und 2007 wurden mit Hilfe der 
objektiven Analyse zu dreidimensionalen Jahresmitteln zusammengefasst. Die Jahresmittel 
erlauben die Berechnung der Dichtanomalien und damit der sterischen („dynamischen“) Meeres-
topographie. Die mit dem Altimeter gemessene Topographie ist die Summe aus der sterischen und 
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der durch Massenverlagerung oder Zufuhr verursachten Meereshöhe. In Abbildung IV.1 wird die 
erste empirische Komponente der aus ARGO berechneten sterischen Höhe dargestellt. Die 
Variationen sind in einem für den Nordatlantik typischen Muster angeordnet, dass mit der Nord-
atlantischen Oszillation (NAO) verknüpft ist. Hier ist vor allem ein ansteigender Trend sichtbar. 
 

 
Abbildung IV.1 Erster EOF der sterischen Ausdehnung des Ozeans im Nordatlantik. Die zugehörige 
Zeitreihe von 1999 bis 2006 (unten) zeigt, dass die zwischenjährliche Variabilität hauptsächlich durch einen 
Trend erzeugt wird.  
 
Die Analyse der zugehörigen Zeitreihe aus Altimeterdaten zeigt in der ersten Komponente eine 
großskalige interannuale Schwingung an. Erst die zweite Komponente, rechts in Abbildung IV.2 
dargestellt zeigen weitgehend den gleichen Verlauf und das gleiche Muster wie die sterischen 
Signale. Die erste Komponente ist demnach nicht sterisch bedingt und stellt eine barotrope 
Schwingung dar, die sich im Bodendruck abzeichnet. 
 

 
Abbildung IV.2 Die ersten beiden EOF’s der Meeresoberfläche, berechnet aus Altimeterdaten. Die 
zugehörigen Zeitreihen sind im unteren Bildabschnitt dargestellt. Die größte Varianz wird durch eine nahezu 
dekadische Schwingung beschrieben. Der Trend ist zweitrangig und offenbar eng mit dem Trend der 
sterischen Ausdehnung verknüpft. 
   
Vergleicht man die Trends regional, so fällt vor allem eine hohe räumliche Variabilität auf. Um zu 
signifikanten Aussagen zu gelangen, mitteln wir die Trends zonal. In Abbildung IV.3 wird dies 
Ergebnis zusammengefasst. Das Altimetersignal (rote Linie) wird zum großen Teil, jedoch nicht 
ganz, von den sterischen Trends verursacht (blaue Linie). In den mittleren Breiten sehen wir einen 
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Abfall des Meeresspiegels, im Norden und in Äquatornähe dagegen eine Anstieg. Sterische 
Effekte, wenigstens die bis in 1000 Meter Tiefe, reichen zur Erklärung der Ozeanvariabilität auf 
großen Zeit und Raumskalen  nicht aus.  
 
Das Altimeter stellt damit keinen guten Proxy für den Wärmeinhalt des Ozeans dar. Nur in einer 
Zusammenschau mit Schwerefeldmessungen lassen sich Aussagen treffen. Allerdings spielt auch 
der Salzgehalt bei regionalen Trends eine große Rolle. In vielen Regionen, wie im Nordatlantik, 
kompensiert er einen Teil der Wärmeausdehnung. Eine Temperaturabschätzung aus Altimetrie ist 
daher leicht eine Unterschätzung. 
 
 

 
 
Abb. IV.3 Der zonal gemittelte Trend der Meeresoberfläche im Nordatlantik zwischen 1999 und 2006. Das 
Gesamtsignal aus dem Altimeter ist rot dargestellt. Deutliche Anstiege gibt es im Norden und am Äquator, 
während in mittleren Breiten ein Abfall des Meeresspiegels beobachtet wird. Die blaue Linie stellt die 
sterischen Trends im Meeresspiegel dar, aufgeteilt in die Wärmeausdehnung (schwarz) und Salzgehalt-
änderung (grün). 
 
Satelliten-Altimetriedaten und hydrographische Daten von Tiefendriftern (ARGO) wurden mit 
Hilfe eines inversen Finite-Elemente Ozean-Zirkulations Modells kombiniert um die Zirkulation im 
Nordatlantik abzuleiten. Die Analysen wurden für verschiedene Jahre durchgeführt. Dabei stimmen 
die modellierten Temperatur- und Salzgehaltsfelder im optimalen Sinn mit den ARGO Daten 
überein, die entsprechende Zirkulation erfüllt zusätzlich die Forderung einer kleinst möglichen 
Abweichung zu den Altimetriemessungen der Meeresoberflächenauslenkung. Die Auswirkungen 
der einzelnen Datensätze auf die Modellergebnisse wurden untersucht, dabei konnte gezeigt 
werden, dass die Assimilation von Altimetriedaten die Modellergebnisse signifikant verbessert. 
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die in-situ Beobachtungen aus ARGO und die 
Fernerkundungsmessung der Satellitenaltimetrie einen Informationsgehalt zeigen, der weitgehend 
komplementär ist. Die Verschiedenheit kommt vor allem aus den unterschiedlichen räumlich-
zeitlichen Überdeckungen der Messsysteme. Illustriert wird dies in Abbildung FR.1, wo die 
zeitliche Entwicklung der Strömungsmuster 2005 bis 2006 dargestellt wird. Im linken Bildteil 
werden nur ARGO Messungen verwendet, im rechten Bildteil nur Altimeterdaten. Deutlich 
erkennbar wird, das in das Altimeter sehr viel sensitiver als die ARGO Messungen in Bezug auf 
Ozeanströmungen ist. 
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Abb. FR.1 Änderung der Ozeanströmung 2005-2006, dargestellt als barotrope Stromfunktion. Links: 
Berechnung nur auf Grund von ARGO Messungen, Rechts: Berechnungen nur auf Grund von Altimeterdaten. 
Die Satellitenmessungen führen zu einer deutlich verstärkten Variabilität, die sich aus in situ Messungen 
nicht erschließt. 
 
In einer weiteren Untersuchung wurden Pegelmessungen im Nordatlantik analysiert. Dabei wurden 
zuerst Datenlücken mit Hilfe der MSSA Methode geschlossen. Die nunmehr zeitlich 
durchgehenden Serien wurden nach post-glacial–rebound  (PGR) nach Peltier korrigiert und zur 
Eichung des oben genannten Inversmodells herangezogen. Mit dem Inversmodell waren nur aus 
Temperatur und Salzgehaltsmessungen aus den Jahren 1960-1995 Fünfjahresmittel (Pentaden) 
erzeugt. Das Ergebnis ist eine dreidimensionale Beschreibung des Ozeans. Allerdings besitzt seine 
Oberflächenauslenkung keine absolute Referenz, so dass Änderungen durch Massenzufuhr 
verborgen bleiben müssen. Dieses Manko können wir durch die Pegel beseitigen, indem wir das 
Inversmodell an den Pegelstationen an die Messungen anpassen. Dies gelingt gut. Die so geeichten 
Serien für die Meeresoberfläche kann man mit den originalen Messungen vergleichen (Abbildung 
HR.1) Bis auf einzelne Pegel sind die Modell und Messwerte hochkorreliert, am Besten an der 
Kanadischen Küste. Die Regressionsanalyse zeigt Koeffizienten von weitgehend eins mit der 
regionalen Abweichung im Golf von Mexiko. Hier steigt der gemessene Pegel schneller als der 
modellierte. Eine mögliche Erklärung wäre in dieser Region eine Landsenkung durch Entnahme 
von Erdöl aus der Küstenregion.  Eine solche Landbewegung wäre in PGR nicht enthalten. 

 
Abb. HR.1 Vergleich zwischen gemessenen Gezeitenpegeln und dem Ergebnis des geeichten Inversmodells 
IFEOM für 1960-1995. Die Serien haben sowohl in Korrelation, wie auch in der Regression gute 
Übereinstimmung. 
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Abb. HR.2 Aus den Pegeln und dem Inversmodell abgeleitete Trends der Meeresoberfläche im Nordatlantik 
1960-1995. Links: der gesamte Trend in m pro Jahr; Rechts: der Anteil, der durch sterische Ausdehnung 
kompensiert wird.  
 
Nachdem die Ergebnisse an den beobachteten Pegelstationen befriedigend sind, wenden wir uns 
nun den flächenmäßigen Darstellungen zu. Der berechnete Trend im Meeresspiegel 1969-1995 
besitzt eine starke räumliche Struktur mit einem Anstieg von ca. 5mm/Jahr  nördlich des Golf- 
bzw. Nordatlantischen Stroms. Fast das gesamte Signal ist durch sterische Ausdehnung zu ver-
stehen. Der Massenzufluss, der sich aus den Pegelmessungen ergibt, ist fast gleichmäßig verteilt 
und beträgt  0.7 mm/Jahr. 
 

2.1 Erzielte Ergebnisse und Verwendungsnachweis 
• Ein Hauptergebnis des Projektes ist die Aufbereitung der Daten des GEOSAT nach aktuellen 

wissenschaftlichen Gesichtspunkten. 
• Die Daten (Altimetrie und Orbit) werden über das GFZ-Webinterface ADS (adsc.gfz-

potsdam.de/ads) international bereitgestellt. 
• Die GPS-Daten und Kombinationsprodukte werden über das Web-Portal am GFZ (adsc.gfz-

potsdam.de/tiga) bereitgestellt. Darüber hinaus beteiligt sich das GFZ mit diesen Daten an der 
Reprozessierungskampagne des IGS und in Planung ist die Einbeziehung der Prozessierungs-
ergebnisse in die Kombination zum ITRF2008. 

• Unmittelbares Ergebnis von SEAVAR ist die Kontraktierung des GFZ durch die ESA für die 
Reprozessierung der Daten des ERS-1 und ERS-2. 

2.2 Vorrausichtlicher Nutzen 
Als direktes Ergebnis der Aufbereitung der Orbitdaten durch das GFZ wurde die Arbeitsgruppe 
durch die ESA für die Reprozessierung von Satellitendaten des ERS-1 und ERS-2 ausgewählt. Hier 
kommt es zu einer Gewinnung von Drittmitteln. Die Bahndaten des GEOSAT sind bereits 
mehrfach angefragt und werden nach der Veröffentlichung in Fachpublikationen international zur 
Verfügung gestellt. 
 
Die Analyse und Kombination von GPS-Daten an Pegeln führte zu einer Beteiligung an einer 
Reprozessierungskampagne im Rahmen des IGS. Darüber hinaus wird es zu einer Beteiligung des 
GFZ im IERS kommen. Die Daten der GPS-Kombination sind Grundlage der Arbeiten im IGS und 
in GLOSS, die Ergebnisse werden laufend abgegeben. 

2.3 Fortschritte auf dem Gebiet von anderen Stellen 
Es wurden während der Projektlaufzeit keine Fortschritte anderer Gruppen bekannt, die die 
Förderziele in Frage stellen. 
 



„Sea Level Variations-Prospects from the Past to the Present“ 
 

SEAVAR - Abschlußbericht  Seite 26/34 

Im Bereich Altimetrie/Orbitbestimmung wurde nach Projektende eine Initiative der ESA gestartet, 
die eine Reprozessierung der Satellitenbahnen des ERS-1 und ERS-2 nach definierten ESA-
Standards durchführt. Das GFZ ist daran beteiligt. 
 
Die Reprozessierung der GPS-Daten an Gezeitenpegeln wird im Rahmen des IGS und GGOS 
weitergeführt. Gleichzeitig findet eine Reprozessierungskampagne im Rahmen des IGS statt, die 
GFZ-Ergebnisse werden dort zur Verfügung gestellt. 
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