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Abstract

Radar altimetry from satellites for the detection of the relief of the ocean floor
Satellite altimetry is used for studying the topography of the sea surface. Since
gravity anomalies of the crust of the earth cause deformation of the sea level, the
altimetric results can be used to correlate these altimetric data with the topography
of the ocean floors influenced by those gravity anomalies. Both this correlation and
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the interpretation of the pattern of the maps derived from sounding and from
altimetric data can provide new information on the topography and geotectonic
structure. Keywords: satellite altimetry, topography of the sea surface, topography
of the sea floor, gravitational sea-floor-relief, conveyor belt, climate. The relief of
the sea floor is important for the flow of the water deep down in the oceans, thus
influencing the climate. This paper deals with satellite altimetry from SEASAT,
ERS-1 up to ENVISAT.

Zusammenfassung

Satellitenaltimetrie vermittelt die Kenntnis iiber die Meeresoberflichentopogra-
phie. Da Gravitationsanomalien in der Erdkruste Deformationen des Meeresspie-
gels verursachen, konnen die Ergebnisse der Altimetrie benutzt werden, um die
Jeweiligen altimetrischen Daten mit dem Relief des Meeresbodens durch den Ein-
fluss der Gravitationsanomalien zu korrelieren. Schliisselworte hierfiir sind: Satel-
litenaltimetrie, Meeresoberfliichentopographie, Topographie des Meeresbodenreli-
efs, Gravitationen des Reliefs des Meeresbodens, Conveyor Belt, Klima. Das Relief
des Meeresbodens ist von Bedeutung fiir die Tiefseestrémungen der Ozeane, rele-
vant fiir das Klima der Erde. Zusammenhdnge der Faktoren und bisherige Anwen-
dung der Satellitenaltimetrie werden am Beispiel der durchgefiihrten Projekte SEASAT,
ERS-1 behandelt, dieses im Hinblick auf den zum Einsatz bereiten Satelliten ENVI-
SAT der ESA.

1. Einleitung

Der Einsatz der Satellitenaltimetrie dient unter anderem zur Verbesserung der
Darstellung des Meeresbodens, womit die bisher bekannte Topographie des Meeres-
bodens, das Relief, das nach den Daten von Lotungen dargestellt worden ist, eine
Ergidnzung erfahrt. Dieses ist moglich, weil die bisherige bathymetrische Vermes-
sung des Meeresbodens raumlich durch eine unterschiedliche Dichte der Lotungsda-
ten erstellt wird, wahrend die Dichte der mit Hilfe der Altimetrie gewonnenen
Messdaten gleichmiBige Netze erbringt. Die Bedeutung einer guten Kenntnis der
Topographie des Meeresbodens liegt auch in der Wirkung des Reliefs des Meeresbo-
dens auf die Bodenstromungen und ist somit relevant fiir die Klimaforschung, wie
etwa hinsichtlich der Zufuhr von sauerstoffhaltigem Wasser — AABW = Antarctic
Bottom Water — und in Bezug auf die Theorie des Conveyer Belt, der globalen
Bewegung des Wassertransportes in den drei Ozeanen, betreffend den Wirme-
haushalt der Meere und den Stofftransport fiir Meeresbodenschitze, wie die Bildung
von Manganknollen.

Die Topographie der Meeresoberfliche konnte global seit 1975 mit Hilfe der
Radaraltimetrie von Satelliten vermessen werden, wie mit den Satelliten GEOS,
spater GEOSAT, und SEASAT, 1978, seit 1991 ERS-1 und ERS-2, Missionen, von
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denen abgeschlossene Ergebnisse vorliegen (GiErLOFF-EMDEN 1989, 1999). Als To-

pographie wird in der Fernerkundung in dieser Vermessung die Differenz zwischen

momentaner Meeresoberflache und der Flache des Geoids bezeichnet (vgl. Abb. 1).

Radaraltimetrie beruht darauf, dass vom Satelliten aus der Abstand zur Meeres-
oberfliche gemessen wird und bei bekannter Satellitenbahn dadurch auch die dritte
Dimension der Erdoberflache bestimmt werden kann. Es kann nur entlang der Sa-
tellitenbahnspur gemessen werden. Aus den Distanzmessungen mit Zentimeterge-
nauigkeit konnen folgende Informationen errechnet werden:
¢ Geoidverlauf iiber dem Meer,

e Form und Hohe der Meeresoberflédche,

e Meeresstromungen und Eddies aufgrund der Neigung der Meeresoberflache,

¢ Wellen der Meeresoberfliche,

e Abbildungen der Muster des Reliefs und zum Teil der tektonischen Verhiltnisse
des Meeresbodens mittels der durch die Gravitationsanomalien modulierten Was-
seroberflidche des Meeres.

Undulationen des Meeresspiegels werden durch regionale Unterschiede in der
Stiarke der Erdanziehung verursacht. Die Meeresoberfliche wird von der rdumlich
differenzierten Gravitation des Meeresbodens und des geologischen Untergrundes
sowie in der naheren Umgebung der Kiisten auch lateral durch die Landmassen
beeinflusst (PENCk 1882).

Messungen vom SKYLAB-EREP-System (1973) zeigten eine Koinzidenz der Un-
dulationen der Oberfldche der Ozeane mit Tiefseegraben an, verursacht durch Relief
und Dichteunterschiede von Gesteinen in den Ozeanboden. Das bedeutet eine Korre-
lation von Topographie des Meeresbodens und Topographie der Meeresoberfliche.

Diese Reliefform der Meeresoberflache wird zusitzlich kurzfristig durch Mee-
resstromungen beeinflusst, Wirbel (Eddies), Volumenénderungen in Folge Tempe-
raturanderungen des Wasserkorpers des Meeres und Meeresgezeiten, sowie regional
durch jahreszeitlich bedingte Zufliisse zum Meer. Schwimmendes Meereis bewirkt
keine Schwerednderungen, jedoch eine geometrische Veranderung der Meeresober-
flache. Diese kurzfristigen Effekte konnen eliminiert werden.

Der msl (mean sea level) kann in Kiisten- und Inselnihe mit Pegelmessungen
iiber lange Zeitraume gemittelt werden (zehn bis 30 Jahre). Es werden Daten des
globalen Pegelnetzes von mehr als 1.300 Stationen aufgenommen. Die Gezeiten ver-
ursachen in den freien grolen Ozeanen Meeresspiegel-Hohendifferenzen von 0,1 bis
0,5 m.

Zur stindigen Uberwachung wurde das Global Sea Level Observing System

(GLOSS) eingerichtet:

"GLOSS is an international system initiated in 1985 and co-ordinated by 10C to
provide high-quality standardished sea-level data from a global network of sea-level
stations. The measuring system has become known as GLOSS because it provides
data for deriving Global Level of the Sea Surface, a smooth level after averaging out
waves, tides and short-period meteorological events." (IOC Annual Report Series
No. 4, UNESCO, 1997).
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2. Vermessung der Erdfigur und der Meeresoberfliche
mit Satellitenaltimetrie

Mit dem Einsatz von Satelliten seit den 1970er Jahren konnten flichendeckende
Abbildungen des Meeresbodens mit seinen Grof3formen gewonnen werden, wie sie
in dieser Form durch akustische Lotungen von Schiffen nicht vorhanden sind und
auch wegen des groBen Aufwandes nicht zu erstellen sind.

Die Zuordnung von semantischer Information zur syntaktischen Information der
Muster und der Musterelemente der Karte nach ERS-1-Daten erfolgt durch Ver-
gleich mit topographischen Karten, mit den GEBCO- oder anderen bathymetrischen
und thematischen Karten und der Literatur zur Ozeanographie.

Mit Satelliten wurde die Erforschung der Erdfigur zuerst mit der GEOS-Serie der
USA ab 1965 betrieben. Der Satellit GEOS-C (1975, h=840 km, i=115°) konnte
insbesondere zur Hohenmessung liber den Ozeanen und damit zur Geoid-Bestim-
mung dienen, womit mehrere "Geoide" errechnet wurden, 1978 dann mit der Mis-
sion vom Satelliten SEASAT.

Fiir die Darstellung des Reliefs des Meeresbodens in regionalen Gréflenskalen
von 10 bis 100 km werden die langwelligen Undulationen >100 km durch Algorith-
men herausgefiltert, um sowohl die durch Altimetrie gemessene Topographie der
Meeresoberfliache als auch die durch das regionale Relief bedingte kurzwellige
Undulation fiir ein zu konstruierendes Kartenbild zu erhalten (REIGBER & BoscH
1986 und folgende; ScHONE 1997).

Als Beitrag zur Erforschung des Gravitationsfeldes der Erde wurde am 9.4.1995
der deutsche Kleinsatellit GFZ-1 gestartet. GFZ-1 ist ein Laser-Reflektor-Satellit.
Er wurde im Auftrag des GeoForschungsZentrums Potsdam entwickelt und gebaut.
GFZ-1 kann auf einer niedrigeren Umlaufbahn als ERS-1 bei geringerer Entfernung
von der Erdoberfliche genauere gravimetrische Vermessungen erbringen und wird
zur Verbesserung der geoditischen Daten verwendet.

Fiir die Ozeanographie besonders interessante Ergebnisse konnten schon 1978
mit dem Satelliten SEASAT gewonnen werden, wonach HaxBy (1987) mehrere Kar-
ten zur Struktur der Geotektonik des Meeresbodens herstellen konnte (vgl. Tafel 1).
Verbesserte Moglichkeiten zur Erfassung der Erdfigur und der Meerestopographie
wurden mit den Satelliten ERS-1 und ERS-2 der ESA seit 1992 erreicht (vgl. Ta-
fel 3) und 1992 (Start August) mit dem Satelliten der NASA (USA) zusammen mit
CNES (Frankreich): TOPEX-POSEIDON (Topex = Topographic Ocean Experiment).
Die Datenverarbeitung erfolgte fiir ERS-1 von PAF der DLR; fiir TOPEX-POSEI-
DON werden sie im NASA-Kontrollzentrum in Pasadena, sowie beim CNES in
Toulouse empfangen und verarbeitet. Im Rahmen des internationalen Klima-For-
schungsprogrammes WOCE (World Ocean Circulation Experiment) sollen die In-
formationen durch Daten ergdnzt werden, die von Schiffen aus 44 Lindern erhoben
werden.
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Satellitenaltimetrie
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Abb. 1: Satellitenaltimetrie. Altimetermessung mit Radar entlang der Satelliten-
bahnspur von ERS-1
Figur schematisch, nicht mafstabsgerecht. Orbit-Satellitenumlaufbahn, H = Radar-
Altimeterdistanz nach Signallaufzeitmessung (Altimeterhdhe iiber der momenta-
nen Meeresoberflache) in [m] (ozeanographische Effekte). (= Hohe der Meeresober-
flache iiber der Flache des Geoids in [m], "Meerestopographie"). Schwereanomalien
verursachen Lage der Meerestopographie iiber und unter der Fliache des Geoids in
[m] (verursacht durch Massen des Meeresbodenreliefs). Geoidundulationen der
Geoidpotentialflache (Lange mehrere 1.000 km) konnen die Fliche des geometri-
schen Referenz-Ellipsoids schneiden, Amplituden + 100 m. T = Meerestiefe, mit
Echolot akustisch gemessen (Lotung), von der momentanen Meeresoberflache aus
in [m], nach Zeitpunkt- und nach Ortsbestimmung. Indem nur h, als Summe von
Geoid und SST, altimetrisch gemessen wird, beruht die Trennung von Geoid und
SST auf Annahmen iiber die Prizision der Bestimmung der Geoid-Flidche. SST = Sea
Surface Topography (RuMMEL 1993).

Bahnparameter des ERS-1 (vgl. Abb. 1), Parameter nach DLR, 1991 und ESA:
Wiederholzyklen: 3,35 und 176 Tage (Der erste geoditische Zyklus, der zur Herstel-
lung der Karte von KNUDSEN & ANDERSEN (1994) verwendet wurde, vgl. Tafel 3).
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« Mittlere grofe Halbachse 7.159,495 km ¢ mittlere Bahnhohe 780 km
¢ Inklination 98,543° « Geschwindigkeit auf

der Bahn: 6,7km/sec
* Exzentrizitit 0,001165 <« Altimetermessungen: 20/sec
* mittlere Umlaufzeit 6035,9s + Lebensdauer 2-3 Jahre
* Erdumldufe: 14,3/Tag (um 3 Jahre iibertroffen)

Der Satellit tragt verschiedene wissenschaftliche Instrumente: ein

 aktives Mikrowelleninstrument (AMI), umschaltbar zwischen Synthetic Aperture
Radar (SAR) und Windscatterometer,

¢ Radaraltimeter (RA),

* Long-Track Scanning Radiometer and Microwave Sounder (ATSR-M), Infrarot
Radiometer (IRR) und Mikrowellenradiometer (MWR),

* Precise Range and Rangerate Equipment (PRARE) und Laserreflektoren.

3. Die Meerestopographie und ihre Bestimmungsmaoglichkeiten

Die Vorstellung, dass die Wassermassen der Ozeane ausschlieBlich den Erdbe-
schleunigungen unterworfen sind und sich fiir die Meeresoberfldche ein hydrostati-
scher Gleichgewichtszustand einstellt, hat sich als zu einfach erwiesen. Durch unter-
schiedlichen Salzgehalt, permanente Stromungen und Oberflachenwinde und Gezei-
ten weicht auch eine als stationir gedachte Meeresoberfliche von einer Aquipotenti-
alflache ab. Die Differenzen zum Geoid, also der Aquipotentialfliche, die in der
Geodisie als Be-zugsfldche dient, betragen etwa 1-2 m. Diese Abweichungen wer-
den als Meerestopographie bezeichnet. Sie bildet sich durch nichtgravitative Krifte
aus und ist deshalb Gegenstand entsprechender ozeanographischer Interpretationen.
Die Meerestopographie spiegelt groBraumige Stromungen und Zirkulationen wider,
deren Kenntnis fiir die Ozeanographie, die Klimatologie und die Schifffahrt von
groBter Bedeutung ist (REIGBER & BoscH 1986).

"Nur mit Kenntnis der Meerestopographie kann die Geodasie die hohe Genauig-
keit einer altimetrisch bestimmten Meeresoberflache auf das Geoid iibertragen und
zur Schwerefeldbestimmung nutzen." (GReDEL & REIGBER 1991).

"Wird bei bekannter Satellitenbahn mit Hilfe der Radaraltimetrie die Flughthe
des Satelliten iiber dem Meere in Profilen gemessen, so lédsst sich die Meerestopographie
und bei entsprechender Reduktion der Beobachtungen auch das Geoid bestimmen."
(SiGL 1982).

Es besteht also die Korrelation:

PM (o, A) mgal PB (o, A)d
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1 mgal = 1 cm/s? Fallbeschleunigung ~ PM =Punkte auf der Fliche der Gravita-

am 1301 9,832 m/s? tionsanomalien, altimetrisch
am Aquator 9,780 m/s? gemessen
mittel 9,807 m/s? PB = Punkte auf dem Meeresboden

o = geographische Linge
A = geographische Breite
d = bathymetrische Tiefe in m

Mission Start Dauer Hohe  Inkl Breite Zykle Genauig-
Jahr Monate km Grad Grad Tage keit m

SKYLAB 1973 - 435 130,0  +£50,0 - 1,00
GEOS3 1975 42 840 1150  +£650 37 0,50
SEASAT 1978 3 800 108,0 =720 3,17 0,10
GEOSAT 1986 38 800 108,0  +72,0 17 0,07
ERS-1 1991 36 780 98,5 + 81,5 3/35/176 0,05
TOPEX/

POSEIDON 1992 36 1335 65,1 + 65,1 10 0,02
ERS-2 1995 36 780 98,5 +81,5 3 (wie ERS-1) 0,05

Tab. 1: Kennzeichen von Altimeter-Missionen (nach Verarbeitung von Altimeter-
daten beim deutschen ERS-Auswertungszentrum PAF der DLR, Oberpfaf-
fenhofen (BoscH 1991, spiter ergidnzt)

Das Radar-Altimeter, zusammen mit einer genauen Bestimmung der Satelliten-
bahn liefert Werte iiber die Auslenkung der Meeresoberfliche (Topographie/Gra-
vitationsanomalie), die Neigung der Schelfeise und die Oberflichentopographie des
Inlandeises und (eingeschriankt) iiber die Meereisverteilung und -topographie (vgl.
Abb. 1).

Der Einsatz von Satellitenaltimetrie kann zur Ergdnzung und Verbesserung der
Kenntnisse vom Relief des Meeresbodens beitragen, was zum Verstdndnis fiir den
Transport von Tiefenwasser wichtig ist, indem kaltes arktisches und antarktisches
Wasser in Richtung Aquator transportiert wird, dies im Zusammenhang mit dem
Conveyor Belt. Wegen der groBen Bedeutung fiir den Transport von kaltem Tiefen-
wasser in den Ozeanen ist die Morphologie des Meeresbodens von grolem Interesse
fir Warmehaushalt und Klima (vgl. Tab. 2).

Der Meeresspiegel ist wegen der Schwerkraft mit den unregelmiBigen Massen-
verteilungen des Untergrundes korreliert. Da das Wasser der Ozeane eine geringere
Dichte hat als Gestein, ist die Schwerebeschleunigung in den tiefen Ozeanen gerin-
ger als in den Flachwasserregionen. Die Schwerebeschleunigung ist definiert in
Milligal (1 gal = 10-2 m/s?). Sie variiert mit der Meerestiefe um den Faktor 0,07 mal
Meerestiefe in [m] (KNUDSEN & ANDERSEN 1995). Die ungleichmiBige Massenvertei-
lung am Meeresboden durch die Volumina des Reliefs oder darunter liegender
Gesteinsmassen verschiedener Dichte bewirkt demnach mit ihren Gravitationsanomalien
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Abb. 2: Bedeckung der Erde mit Satellitenbahnen mit Radaraltimetrie nach der
Breitenlage
Wegen der Bahnneigung zur Erdachse zur Erreichung driftender Bahnen konnen die
Polkappen nicht iiberflogen werden. Mit dem Einsatz von ERS-1 konnte erstmals
die Oberfliche der Erde zwischen 82°N und 82°S aufgenommen werden, somit eine
betrachtliche Erweiterung im Vergleich zu SEASAT und GEOSAT (nach verschie-
denen Quellen, veridndert).

im Vergleich zum Geoid die Ausformung der so genannten Topographie der Mee-
resoberfliche. Diese kurzwelligen Undulationen der Meeresoberfliche werden also
durch ein ungleichmifiges Schwerefeld am Meeresboden oder unmittelbar darunter
bestimmt.

4. Informationsgewinnung nach ERS-1-Satellitenaltimetrie

Die Dichte des Messnetzes ist abhéngig von Bahnneigung und Hohe der Satelliten-
umlaufbahn. "Altimetry from the ERS-1 geodetic mission have a track density which
is five times better than the 35-day repeat mission resulting in a 16 km ground track
spacing at the Equator" (KNUDSEN & ANDERSEN 1995, personliche Ubermittlung).

Fiir ERS-1 gilt: Aus ca. 22 Mio. Messungen pro Jahr werden die Héhenmodelle
der Meeresoberfliache berechnet. Sie bestehen aus bis zu 4 Mio. Einzelhohen. Mit
diesen Modellen lassen sich das Schwerefeld und die Figur der Erde genauer bestim-
men, Riickschliisse auf den Meeresboden ziehen, jahreszeitliche Verdnderungen des
Meeresspiegels iiberwachen und der grofraumige Verlauf der Meeresstromungen
ermitteln (nach Angaben der DLR, Bosch 1991); vgl. ERS-1 Geodetic Phase Orbit
Parameters (Phase E), Start Date Time Ascending Node = 10. April 1994 at 17:39:05.309.
Nominal Orbit: No. Orbits per Cycle = 2411, Repeat Cycle = 168 Days.
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Abb. 3: ERS-1-Subsatellitenbahnen (3 Tage, d.h. 3 mal 14,3 Umldufe = 43 Umlaufe,
ergibt 809 km Abstand der Bahnspuren am Aquator)
bei verdnderter Bahnhohe Zyklen veridndert: 3/35/176 Tage; Netz global. Der Weg
eines Oberflachenpunktes der Erde bei der Rotation betrdgt: 360° entspricht 24
Zeilgonen; 15° entspricht 1 Zeitzone; in 4 Minuten dreht sich also die Erde um 1°,
am Aquator um 111 km, in der Breite von 50° um etwa 71 km (Bahnen von 130° bis
180°W in Abb. nicht aufgefiihrt). Angegeben sind Datenempfangsstationen der ESA.

Nach den Daten der Altimetrie der speziellen geodatischen Mission (168 Tage im
Jahre 1994) vom Satelliten ERS-1 haben KNUDSEN & ANDERSEN (1994) eine globale
Karte der Schwereanomalie von der Meeresoberfliache hergestellt (weitere Karten
1995 zu den Missionen 1 und 2). Damit konnte bei einer raumlichen Auflgsung von
nur 7 km eine Verbesserung im Vergleich zu Karten von friiheren Altimetrie-Mis-
sionen erreicht werden. Die prizise Lokalisierung von Merkmalen der detaillierten
Muster der Farbkarten mit ihrer syntaktischen Information ermoglicht die Gewin-
nung der semantischen Information, wobei bathymetrische und thematische Karten
verwendet werden. Es wurden Beispiele von den drei groien Ozeanen bearbeitet,
die auf Ausschnitten der Karte nach ERS-1-Altimetrie beruhen (vgl. Beispiel Atlan-
tischer Ozean, Tafel 3 und 4). Neu gewonnene Erkenntnisse zum Relief des Ozean-
bodens sind auch fiir die Zirkulation des Tiefenwassers von Bedeutung. Den déni-
schen Geoditen KNuDseN und ANDERSEN danke ich fiir die Uberlassung der Karte fiir
die vorliegende Analyse.
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Topographie des Topographie der
Meeresbodens Meeresoberflache
Meerestiefen < Verfahren > Satellitenhohe
terrestrisch < Datengewinnung 3 extraterrestrisch
von der Erde < Messungen 3 vom Weltraum
Lotung < aktive Verfahren 3 Altimetrie
vom Schiff zum < Bezugssystem > vom Satelliten zur
Meeresboden Meeresoberfliche
Meeresoberfliche < Bezugsort >3 Satellitenbahn
akustisch < Messfeld > elektromagnetisch
mit Schallwellen < Signal 3 mit Mikrowellen
Ultraschall < Impulse > Radar
Laufzeit [s] < Messung 3 Laufzeit [s]
Signal-Echo Signal-Echo
auf Kursen < Aussendung >  von Satellitenbahnen
(o, A) in () < Ortsbestimmung 3 (x,y)in [m]
Tiefen (T) in [m] <  Dimension vertikal 3 Hohen (H) in [m]
Lotprofile < Datendisplay 3 Altimeterprofile
Interpolation <  Datenverarbeitung 3 Pixelmatrix
Linienkarte < Karten > Rasterbild
Bathymetr. K. < Darstellung > Bildkarte
Meeresboden < Topographie 3 Meeresoberfliche
Morphologie < Charakter der Fliche 5 Undulationen
Objekte, rdumlich < Ursache s Gravitationsanomalien
Volumen < Korrelation > Masse
zur Topographie

des Meeresbodens
Isolinien < Bildanalyse 3 Muster
oder Strukturen
physiographische
Darstellungen
Gradient, Objekte < Interpretation 3 Tonwertsignaturen

Tab. 2: Vergleich der Verfahren zur Darstellung der Topographie des Meeresbo-
dens mit Lotungen von Schiffen und der Topographie der Meeresoberfliche
mit Altimetrie von Satelliten (GierLOFF-EMDEN 1987).
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5. Die Priisentation und die Erkennbarkeit der geomorphologischen
Formen auf einer Satellitenbildkarte nach Altimeterdaten der
Meeresoberfliche am Beispiel SEASAT und ERS-1

Die geomorphologischen Gestaltelemente erscheinen im Muster der Altimeter-
messungen nicht genau konform und differenziert markant wie auf den physiogra-
phischen Kartendarstellungen nach bathymetrischen Daten (vgl. Abb. 4).

Als Beispiele konnen gelten (vgl. Tafeln 1, 2, 3, 4):

* Kontinentale Schelfe und epikontinentale Meere auf den Schelfen, die ein nur sehr
flach gewelltes Relief aufweisen, zeigen fiir ihre Areale kein gleichformiges
altimetrisches Muster ihrer bathymetrischen Charakteristik, sondern sehr differen-
zierte Muster von Formenelementen der mittleren und kleineren raumlichen Ska-
len. Dies kann wesentlich durch Gesteinspartien unterschiedlicher Dichte unter
dem Meeresboden bedingt sein (z.B. Salzdome im Meeresboden).

» Tiefseegriben erscheinen deutlich markiert nach ihrer morphologischen Form,
was ihren signifikanten negativen Schwereanomalien entspricht (VENING-MEI-
Nesz-Effekt, VENING-MEINESzZ 1934), wie im westlichen Nordatlantik vor den In-
seln der Karibik.

¢ Mittelozeanische Riicken sind auffallend priasentiert durch ihre markanten trans-
versalen Verwerfungen, besonders, da ein GroBteil dieser Strukturen von Satelli-
ten-Bahnspuren unter groen Winkeln (bis zu 80°) geschnitten werden. Da diese
Verwerfungen auf GroBkreisbogen verlaufen, was durch die Bewegungen in der
Kruste der Erdkugel bedingt ist, erscheinen sie auf Abbildungen mit Mercator-
Netzentwurf als bogenformig. Die Riicken erscheinen in ganzer Breite weniger
markant, was durch isostatischen Ausgleich in Bezug auf diese globalen GroBfor-
men erkldart werden kann. Das zentrale Riftvalley ist iiber einige Strecken gut
angezeigt, iiber einige Strecken weniger (vgl. Tafeln 3 und 4). Die Struktur der
Riicken mit ihren Querverwerfungen in Form geomagnetischer Linien wurde
zuerst von Flugzeugen aus gemessen.

e Linienformige Gestaltelemente: Fracture Zones der mittelozeanischen Riicken.
Der scharfe Kontrast ihrer geomorphologischen Form mit steilen Hidngen an linear
verlaufenden Flanken ist von den Altimetersignaturen infolge signifikanter Schwe-
reunterschiede nachgezeichnet: Rot in Tafel 3, Nordatlantik. Die sich iiber lange
Distanzen erstreckenden Transform Faults als Verwerfungen im 6stlichen Pazifi-
schen Ozean zeichnen sich markant im SEASAT-Bild ab (vgl. Tafeln 1 und 2). Die
Topographie der "Transcurrent Faults" ist auf groBmaBstidbigen bathymetrischen
Karten (MaBstab 1:100.000 bis 1:20.000) zusatzlich nach Lotungen dargestellt,
iiberpriift und erginzt mit Tiefseeaufnahmegeriten (akustisch mit SONAR), wie
beim Projekt FAMOUS (Franko American Mid-Ocean Underwater Survey) 1973-
1974 (ReNARD et al. 1975) (vgl. Abb. §).

¢ Punktformige Gestaltelemente: Seamounts, die mit einer Anzahl >10.000 in den
Ozeanen einzeln und in Gruppen vorkommen, sind von den Altimetermessungen
teilweise erfasst, d.h. einerseits nicht simtliche bathymetrisch dokumentierten,
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andererseits konnte eine Anzahl bisher nicht bekannter Seamounts mit dem Satel-
litenaltimeter entdeckt werden (BAUDRY et al. 1988) [vgl. Tafel 3: Kelvin Seamounts
(KS)]. Die Erfassung ist durch die Lage der Bahnspuren zu diesen kleinen Formen
des Meeresbodens (< 10 km) bedingt: Das altimetrische Signal kann in der Nahe
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Abb. 4: Klassifikation von morphologischen Vollformen des Meeresbodens

Diese Klassifikation basiert auf Merkmalen der Kategorien: a: metrisch; b: geomor-
phologisch-genetisch; 1) Hohe: hoch, mittel, niedrig; Breite: breit, mittel, schmal;
2) Form: geologisch-genetisch. (1 f = 1,8288, 1 sm = 1.852 m = 1 nm = Nautische
Meile). Grenzwerte der Detektierbarkeit von Objekten des Meeresbodens durch
Gravitationsanomalien: Diese "punktformigen Gestaltelemente werden zum Teil
mit der PixelgroBe der Satellitenaltimetrie erfasst. IThre Massen erreichen solche
Effekte in der Schwereanomalie, dass sie als kurze Undulationen in der Deformation
der Meeresoberfliche "abgebildet" werden. Die Undulationsfrequenz der Abyssal
Hills ist zumeist kleiner als 10 sm und wird von der Satellitenaltimetrie als Gravitations-
anomalie in Form einer Undulation der Meeresoberflache nicht erfasst.
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der Seamounts durch stiarkere Schwereanomalie von Gesteinskorpern, groBere
Masse nach dem Volumen oder nach der Dichte geprégt sein (BAUDRY et al. 1988,
McApoo & MARKS 1992).

Ergebnisse der Auswertung von SEASAT-Altimeterdaten durch den Sonderfor-
schungsbereich (SFB) 78 der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) an der TU
Miinchen zeigen, dass die Signifikanz der Daten von den Deformationen der Mee-
resoberfliche von der Richtung der Subsatellitenbahn zur Uberquerung der topogra-
phischen Gestaltelemente abhéngig ist. Lineare Strukturelemente werden besonders
gut erfasst, wenn die Satellitenbahnen solche unter einem Winkel von 45° bis 90°
kreuzen wie die Querverwerfungen des Mittelatlantischen Riickens und die Tiefsee-
griben im Pazifischen Ozean.

Das Vorkommen von Packeis in den hohen siidlichen Breiten und an den arkti-
schen Kontinentalrindern verursacht eine starke Reduzierung der Messgenauigkeit
in diesen Regionen, die nur zum Teil durch die groflere Bahndichte kompensiert
werden kann.

6. Die Darstellung des Schwerefeldes und die Korrelation
zur Morphologie des Meeresbodens um die Antarktis

MARrks & McApoo (NOAA, 1992) haben mit der Karte "Gravity Field over the
Southern Ocean for GEOSAT" und mit dem "Gravity Atlas of the Southern Ocean"
eine Auswertung von Altimeterdaten vorgelegt, die beachtliche Details zeigt. Mit
dem Satelliten GEOSAT der US-Navy wurde auf seiner ersten geodatischen Mission
(GM) vom Mairz 1985 bis Oktober 1986 und seiner Wiederholungsmission "Exact
Repeat Mission" (ERM) vom November 1986 bis Januar 1990 die Meeresoberfliache
altimetrisch vermessen. Der Zyklus betrug 17 Tage. Die Dichte der Subsatelliten-
bahnen betrug 2 bis 3 km auf 60°S Breite, bei der GM iiber diesen Messzeitraum auf
70°S noch dichter. Indem die topographische Meeresoberfliache approximiert kon-
form zu einer Aquipotentialfliche der Ozeane ist, konnten hoch aufgelsste Gravita-
tionsanomalien von dieser Satellitenaltimetrie abgeleitet werden. Dazu wurde ein
Netzintervall von 0,05° der Breite und von 0,10° der Linge (~ 5x5 km) auf 60°
Breite berechnet. Die Amplituden der Schwereanomalien liegen dabei zwischen
-30 mgal und + 30 mgal (vgl. Tafel 5).

Im Bereich der stidlichen zirkumantarktischen Region kommen Details der Rii-
cken des Siidostindischen Ozeans und des pazifischen Antarktischen Riickens mit
ihren Frakturzonen zum Ausdruck. Es handelt sich um Ausldufer des nahezu ge-
schlossenen zirkumantarktischen ringformigen Teils der so genannten "Mid Ocean
Ridges" mit ihrem zentralen Graben als Achse des Sea-Floor-Spreading-Effektes an
diesen aktiven Plattengrenzen.

Auf dieser Satellitenbildkarte sind auch singuldre Formenelemente der Topogra-
phie des Meeresbodens erkennbar wie Seamounts, z.B. die so genannten de-Ger-
lach-Seamounts auf 90°W (Marks & McApoo 1992). Die zahlreichen untermeeri-
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schen Cafions des Schelfes der Antarktis zeigen sich nicht an. Auffillige Signale
von Schwereanomalien stammen von den Frakturzonen des siidlichen Pazifischen
Ozeans. Wahrscheinlich sind einige Strukturen des Musters der Schwereanomalien
als von Korpern unter dem Meeresboden zu werten (vgl. Tafel 5).

"Die Antarktis war zentraler Teil Rodinias und Gondwanas/Pangias. Elemente,
die wihrend der Bildung, Existenz und des Zerfalls der Superkontinente gebildet
wurden, lassen sich daher iiber die heutigen Grenzen der Antarktis hinaus verfolgen.
Sie sind die grundlegenden Argumente aller Rekonstruktionen der paldogeodynami-
schen Entwicklung" (KLEINSCHMIDT 1997) (SCHENKE et al. 1994 und 1998).

7. ENVISAT, der neue Erdbeobachtungs-Satellit der ESA

In den letzten Jahrzehnten hat die Erdbeobachtung aus dem All eine rasante
Entwicklung erfahren. Angesichts der Komplexitit des Systems Erde mit den be-
grenzten Ressourcen wollen die NASA und die ESA die Fernerkundung stirker
koordinieren und thematische Schwerpunkte setzen. Die differenzierte Projektfor-
schung soll in die kontinuierliche Beobachtung und Uberwachung fiihren. Zu die-
sem Ziel wurde der bisher grofite gebaute Satellit, der ENVISAT, von der ESA
entwickelt und konstruiert.

Sowohl die NASA als auch die Europédische Raumfahrtagentur (ESA) wollen in
Zukunft bei ihren Missionen nicht nur vermehrt wissenschaftliche Schwerpunkte
setzen und die einzelnen Programme zu einem integrierten System zusammenfassen,
sondern auch mehr benutzerorientierte Missionen durchfiihren. Als Parameter fiir
die Beobachtung der Umwelt Erde gelten Klimaidnderung, Meeresstromungen, El
Nino, Eisbedeckung der Ozeane, Erdbeben, Verschmutzungen und besonders der
Meeresboden, iiber den die kalten Tiefseestromungen flieBen. Die NASA hat fiir die
umfassende Kontrolle dieser Parameter das Programm "Earth Science Enterprise”
begriindet. Das entsprechende Programm der européischen erdbezogenen Forschung
mit Satelliten nennt sich "Lebender Planet", womit Schwerpunkte gesetzt werden
sollen. Dabei ist eine Mission geplant, bei der das Schwerefeld der Erde und dessen
Einfluss auf die Meeresstrémungen genauer untersucht werden sollen, wobei besonders
die Niveauidnderungen der Meeresoberfliche vermessen werden sollen. Von Wich-
tigkeit ist das dadurch festgestellte AusmaB der Meeresstrémungen fiir die Uberprii-
fung von Klimamodellen. Die Meeresstromungen sind das Hauptkriterium fiir den
Wirmetransport auf der Erde. Somit ist auch der GroB-Satellit ENVISAT, der im
Jahre 2001 fertiggestellt wurde, mit mehreren Sensoren zur Datengewinnung ver-
schiedener Parameter der Ozeane ausgeriistet. ENVISAT steht zur Zeit (Oktober
2001) startbereit in Kourou, Franzgsisch-Guayana.

Wegen der groen Bedeutung der Formen des Reliefs des Bodens der Ozeane fiir
Meeresstromungen und damit fiir das Klima der Erde ist nunmehr nach dem Einsatz
einzelner Satelliten wie SEASAT sowie ERS-1 und ERS-2 ein GroBeinsatz mit dem
Radar-Altimeter des Satelliten ENVISAT der ESA fiir mehrere Jahre geplant.
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7.1 Daten des Satelliten ENVISAT

Teilnehmerstaaten:
Belgien, Dénemark, Deutschland,. Finnland, Frankreich, GroBbritannien, Italien,
Kanada, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Schweden, Schweiz, Spanien

Grofe:
Der Satellit hat die Gr68e eines LKW und hat Instrumente an Bord, die von einem
70 m groBen Sonnensegel mit 6 kW Energie gespeist werden.

Umlaufbahn:

* Hohe 800 km; ein Erdumlauf in 100 min = 14,4 Umléufe pro Tag

* komplette Weltkarte nach drei Tagen (fiir die meisten Instrumente)
* Wiederkehr auf dieselbe Umlaufposition nach 35 Tagen

ENVISAT ist die modernste wissenschaftliche Apparatur, mit der man den Zustand
der Erde und den Einfluss des Menschen darauf beobachten kann. Von den zehn
Instrumenten sind vier speziell fiir die Beobachtung der Ozeane vorgesehen:

* Advanced Along-Track Scanning Radiometer (AATSR)
Tastet die Oberflache von Landmassen und Ozeanen im sichtbaren und infraroten
Licht ab und bestimmt deren Oberflichentemperatur auf bis zu 0,3°C.

* Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite und Laser-
Retroreflector (DORIS and Laser-Retroreflector)
Vermisst die exakte Position des Satelliten auf seiner Umlaufbahn auf 4,5 cm und
die Umlaufgeschwindigkeit auf 0,4 mm/s (1,4 km/h) genau. Verbessert die Radar-
messungen der Meereshohe, Schwerkraftfelder und Oberflichenprofile an Land.
Ein Laser-Reflektor erlaubt Lagekorrekturen vom Boden aus sowie die regelméaBi-
ge Eichung der Instrumente DORIS und RA-2.

* Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR)
Tastet mit Radarstrahlen die Erdoberfliche mit einem hochempfindlichen Hohen-
messer ab, misst im Dezimeterbereich das Relief des Meeresspiegels (ebenso wie
Erhebungen an Land). Es koénnen nach Oberflichendeformation Interne Wellen
erkannt werden. Kombiniert man die Hohendaten und die Flugbahn des Satelliten,
so erhdlt man unter Berichtigung von Stérungen durch Wind, Wellen und Stro-
mungen ein Profil des Meeresbodens.

* Radar Altimeter-2 und Microwave Radiometer (RA-2 und MWR)
Lotet die Hohe des Satelliten iiber Grund mit einer Genauigkeit von 4,5 cm aus
(von 800 km Hoéhe). In Verbindung der RA-2-Aufzeichnungen mit den Umlauf-
bahndaten des DORIS-Instruments entstehen Oberflichenkarten des Meeresbo-
dens bzw. der von Eis bedeckten Gesteinsschichten an den Polen. Weitere Aus-
wertungen ergeben die Wellenhohen und Windparameter auf hoher See. Das
MWR berichtigt eventuelle Ungenauigkeiten der RA-2-Messungen, die durch die
Luftfeuchtigkeit entstehen.
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Quelle: Emery & Ucnupr (1984), Fig. 68. (= Ausschnitt Farbtafel)

Abb. 5: Frakturzonen, Verwerfungen und Kleinformen im Bereich des Mittelatlanti-
schen Riickens

Dicke Linie: Verlauf des Rift Valley des Mid Ocean Trench, kartiert nach Erdbeben-
epizentren. Diinne Linien, lang: Querverwerfungen. Diinne Linien, kurz: kleine
Riicken quer zu den Ost-West-Frakturzonen. Die Querverwerfungen, Transform
Faults, bilden Escarpments in der Topographie; Transcurrent Faults, zum Teil "Trans-
form". Punktierte Linien: Hauptfrakturzonen. Die punktierten Linien zeigen in ih-
rem Verlauf die Differenz der Lage in anderen bathymetrischen Karten.

Contours on chart of U.S. Navy Oceanographic Office (1977). Fracture zones (long
smooth east-west lines) and crests of small ridges (short lines transverse to fracture
zones). Dots depict major named fracture zones. Rift valley (irregular wide line)
based on earthquake epicentre data.
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Tafel 3: Gravitationsanomalien nach ERS-1-Radaraltimetrie: Nordatlantischer Ozean

Ausgeprigt sind: Massen des Mittelatlantischen Riickens, besonders nordlicher, jiingerer,
hoher gelegener Teil: rote Signatur, Rift Valley durchgehend erfasst; die transversalen
Bruchzonen im Kilometerbereich genau aufgezeichnet. Sedimentationsbecken in Tiefseelage
(negative Gravitationsanomalien) blaue Farbe. Die komplexe Konfiguration um Island (IS):
jiingerer Meeresboden. Im Bereich 6stlich der Kiiste Nordamerikas auf 40°N Breite sind die
Kelvin-Seamount-Kette (KS) und die Bermuda-Inseln (B) erkennbar, wie vor der west-
afrikanischen Kiiste Kap Verde (KV) Kanarische Inseln und Sierra-Leone-Riicken (SLR).
Artefakte in der Darstellung: kleine Gruppen paralleler Striche in Ausrichtung nach den
Bahnspuren als negative und positive "Anomalien"”. IS=Island, RR=Reykjanes Ridge, RB=Rockall
Bank, A=Azoren, RF=Romanche Fracture Zone. Rote Signatur auf Schelfen von Siidamerika
und Afrika zeigt hohe positive Gravitationsanomalien an. Diese sind von tiefer unter den
Schelfsedimenten liegenden spezifisch schwereren Gesteinen verursacht. Nach Karte von
KNuDSEN & ANDERSEN (1994), 1:48.000.000, Ausschnitt verkleinert.
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1 AMERIKA 60°

Tafel 4: Oben: Kartenausschnitt Sudspitze Stidamerikas bis zur Antarktischen Halb-
insel mit Siidantillenmeer (Scotia Sea), Drake-StraBe, Argentinischem
Becken (AB) und Falkland-Inseln auf 60°W

Die Drake-StraBe ist der Verbindungsdurchlass fiir die zirkumantarktische Strémung; das
Relief ist von Bedeutung fiir den entgegengesetzten Unterstrom. Ausgeprigt ist nach negativer
Gravitationsanomalie der Siid-Sandwich-Graben bis zur Siidspitze Stidamerikas. Als tektoni-
sche Gliederung zeigt das Siidantillenmeer bisher nicht bekannte Strukturen durch Sea Floor
Spreading und Plattentektonik an, geologisch Scotia Platte mit der Mikroplatte Sandwich
Platte des dstlichen Bogens (positive Anomalie, "rot"). Ausschnitt aus der Karte von KNUDSEN
& ANDERSEN (1995) ist infolge der verwendeten Plattkartenprojektion stark in West-Ost-
Richtung gestreckt (AB=Argentine Basin, FZ=Falkland Fracture Zone; FP=Falkland Pla-
teau; AP=Antarctic Peninsula; WS=Weddell Sea; MR=Mid-Atlanlic Ridge; C=Chile Trench).

Tafel 4: Unten: Tiefenkonturlinien der GEBCO-Karte als Blockdiagramm der Re-
gion Siidantillen. Blick von W nach E: Drake-Strae (LaucHToNn 1989)
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Tafel 5: Gravity Atlas of the Southern Ocean, aufgenommen vom Satelliten US
Navy, GEOSAT, 1985-1986, von 60° bis 72° und 1986-1900

Die Gravitationsanomalien sind hochgradig mit der Topographie des Meeresbodens korre-
liert. Rdumliche Auflésung bis zu 10 km. Farbbild: Amplituden der Gravitationsanomalien
von -30 mgal (Magenta) bis +30 mgal (Rot). Die Bildung von Mid-Ocean-Ridges mit Rifts
und Frakturen ist als Strukturmuster, z.gr.T. als Relief rings um die Antarktis nach dem
Abtrennen der umgebenden Kontinente aus der Pangia in der Karte der Gravitationsanoma-
lien erkennbar (nach Marks & McApoo 1992). SW-Abbildung im Zentrum des Farbbildes:
Darstellung von Gondwana um die Antarktis mit Symbolen fiir die Zeit der Abtrennung (nach
MiLLer 1992, S. 59). Die Formen der "Fischgriten"-Anomalien zeigen im Weddell-Meer
(315-350°) SW-NO-streichende Schwereanomalien und bezeugen die friithe Offnungsge-
schichte des Weddell-Meeres mit Auseinanderdriften der Antarktis und Siidamerikas und
abgesunkene oder iiberdeckte paldogeographische "Spreading Ridges". Lotungen: FS "Polar-
stern" im Weddell Meer (SCHENKE et al. 1994, 1998; ScHONE 1997).
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DAS SUDPOLARMEER IN.
MORPHOGRAPHISCHER
DARSTELLUNG
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Schelfeis Ebene rand Transport

Abyssal Plain (A.P.) = Tiefsee-Ebene Fracture Zone (F.Z.) = Bruchzone gleichabstandige Azimutalprojektion

Tafel 6: Meeresboden der Siidpolarregion der Ozeane, morphographische Darstel-
lung. Mittelozeanische Riicken mit zentralem Graben und transversalen
Verwerfungen.

Verlauf als Teile des weltweit ausgebildeten Systems um die Antarktis. A.P.=Abyssal Plain,
F.Z.=Fracture Zone. Der antarktische Kontinent ragt iiber den umgebenden Tiefseeboden
auf, wobei ein schmaler Schelf um 500 m (+) Tiefe den Kontinent umgibt. Der Meeresboden
um den antarktischen Kontinent herum bildet mit dem Kontinent zusammen die Antarktische
Platte (KLEINSCHMIDT 1997; Karte: GIERLOFF-EMDEN 1982).

Das Areal des Ringes der Flachen von 60°S bis 72°S (innerhalb des Kreises iiber 60°S) wurde
von K.M. Marks & D.C. McApoo (National Ocean Service, USA) nach der Satellitenaltimet-
rie zur Bestimmung der Hohe der Meeresoberfliche infolge Gravitationsanomalien des Mee-
resbodens vermessen und im "Gravity Atlas of the Southern Ocean" dargestellt (vgl. Tafel 5).
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