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Zusammenfassung

Uber das vom GFZ Potsdam betriebene Datenportal »Gravity
Information Service« (GravlS, gravis.gfz-potsdam.de) werden
vorprozessierte Daten der Satellitenmissionen GRACE und
GRACE Follow-0n (GRACE-FO) bereitgestellt. Die verfligba-
ren Datensdtze umfassen Massenanomalien der Eisschilde
Gronlands und der Antarktis, terrestrische Wasserspeicher-
anderungen sowie ozeanische Bodendruckvariationen, aus
denen der masseninduzierte Meeresspiegelanstieg abgeleitet
werden kann. Dabei werden die Daten dem Nutzer sowohl
regelmaBig gegittert als auch fiir ausgewahlte Regionen als
Gebietsmittelwerte zur Verfiigung gestellt. Der Nutzer kann
sich rdumliche und zeitliche Veranderungen sowohl global als
auch regional interaktiv anzeigen lassen. Das Portal richtet
sich an Anwender aus der Hydrologie, Ozeanographie und
Kryosphére, aber auch an die populdrwissenschaftlich inter-
essierte Offentlichkeit. Alle zugrunde liegenden Daten stehen
dem Nutzer auch zum Download fiir weitere Auswertungen
zur Verfligung.

Summary

The data portal »Gravity Information Service« (Gravls, gravis.
gfz-potsdam.de) developed and maintained by GFZ provides
preprocessed data of the GRACE and GRACE-FO satellite mis-
sions. These data-sets include mass changes of the ice sheets
in Greenland and Antarctica, terrestrial water storage anom-
alies, and ocean bottom pressure from which the global-mean
barystatic sea level rise can be estimated. All data-sets are
provided to the user both as reqularly gridded estimates and
as mean time series for selected regions. The portal aims to
provide data to researchers from hydrology, cryosphere, and
oceanography as well as to the interested public. Spatial and
temporal variations can be interactively displayed, both re-
gionally and globally, and the underlying data can be down-
loaded for further research.

Schliisselworter: GRACE und GRACE-FO Satellitenmissionen,
Datenportal, Terrestrische Wasserspeicherung, Ozeanboden-
druck, Eismassendanderung

1 Einleitung

Die Satellitenmissionen Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE, 2002-2017) und GRACE Follow-On
(GRACE-FO, seit 2018) vermessen global das rdumlich
und zeitlich variable Erdschwerefeld. Diese Variationen
werden von ungleichmiBiger Dichte- bzw. Massenvertei-
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lungen im Erdinnern und Massentransporten an der Erd-
oberflache verursacht. Die Daten der Missionen konnen
daher genutzt werden, um insbesondere Wassermassen-
verlagerungen zu beobachten und daraus Riickschliisse
auf die zugrunde liegenden geophysikalischen Prozes-
se zu ziehen. Beide Schwerefeldmissionen leisten damit
einen wichtigen Beitrag zum besseren Verstindnis von
Wasserspeicherdnderungen durch den Klimawandel (Ta-
pley et al. 2019).

Uber den Kontinenten lassen sich mit GRACE und
GRACE-FO beispielsweise jahreszeitliche Variationen des
terrestrisch gespeicherten Wassers beobachten, welches
insbesondere Oberflichengewisser, Schnee und Boden-
feuchte umfasst (Girotto and Rodell 2019). Dariiber hi-
naus kann aufgrund der langen Zeitreihe von mittler-
weile fast 20 Jahren auch eine Grundwasserabnahme wie
etwa in Nordindien beobachtet werden (Chen et al. 2016).
Auch hydrometeorologische Extremereignisse wie Diirren
(Boergens et al. 2020, Zhao et al. 2017) und Uberschwem-
mungen (Chen et al. 2010, Gouweleeuw et al. 2018) sind
mittels Satellitengravimetrie aus einer neuen Perspektive
beobachtbar. Mit der Satellitengravimetrie ldsst sich der
komplette Wasserspeicher, inklusive des Grundwassers,
groBriaumig beobachten, wihrend herkémmliche Beob-
achtungen von beispielsweise Niederschlag oder Boden-
feuchte zwar raumlich besser aufgelést sind, aber Ande-
rungen im Grundwasser nicht erfassen kénnen.

Seit 2002 kann mit GRACE und GRACE-FO weiterhin
der Eismassenverlust in Gronland, der Antarktis (Groh
et al. 2019, Velicogna et al. 2020) und verschiedenen ver-
gletscherten Bergregionen (Wouters et al. 2019) quanti-
fiziert werden.

Der Wassermasseneintrag in die Ozeane ldsst sich
ebenfalls mit GRACE und GRACE-FO beobachten, wo-
raus der daraus resultierende barystatische Anteil des
Meeresspiegelanstieges bestimmt werden kann (Chen
et al. 2019).

Daneben kénnen mit den Schwerefelddaten verschie-
dene Phinomene der allgemeinen Zirkulation im Welt-
ozean untersucht werden (Johnson and Chambers 2013,
Peralta-Ferriz et al. 2014).

Insgesamt sind bislang {iber 2000 wissenschaftliche
Publikationen erschienen', die GRACE und GRACE-FO
Daten nutzen. Die wichtigsten Ergebnisse wurden in Ta-
pley et al. (2019) sowie Landerer et al. (2020) zusammen-
gefasst.

1 www-app2.gfz-potsdam.de/pb1/op/grace/references/sort_
date.html
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Um die GRACE und GRACE-FO Daten auch fiir Wis-
senschaftler anderer geowissenschaftlicher Teildiszipli-
nen wie Hydrologie, Ozeanographie oder Kryosphire,
oder fiir die wissenschaftlich interessierte Offentlichkeit
besser zuginglich zu machen, stellt das Helmholtz-Zen-
trum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ)
iber das Portal »Gravity Information Service« (GravIS)
aufbereitete Produkte fiir die verschiedenen zuvor er-
wéihnten Massentransportprozesse zur Verfligung. Fiir
einen einfachen Zugang kann der Nutzer die Daten inter-
aktiv im Portal auswéhlen und betrachten. Fiir eine tie-
fer- oder weitergehende Datenanalyse konnen diese auch
heruntergeladen werden. Das Portal und die darin enthal-
tenen Daten werden zusammen mit drei Anwendungsbei-
spielen in diesem Artikel vorgestellt.

2 Die GRACE und GRACE Follow-0n
Satellitenmissionen

Die Zwillingssatellitenmission GRACE wurde im Mérz
2002 gestartet und vermaB bis Juni 2017 das Erd-
schwerefeld und dessen zeitliche Variationen (Tapley
et al. 2004). Seit Mai 2018 werden diese Messungen nun
durch die Nachfolgemission GRACE-FO mit einer ge-
planten Lebenszeit von fiinf Jahren (Kornfeld et al. 2019)
fortgefiihrt. Sowohl bei GRACE als auch GRACE-FO han-
delt es sich um deutsch-amerikanische Gemeinschafts-
projekte.

Die Missionen bestehen jeweils aus zwei baugleichen
Satelliten, die einander im gleichen Orbit von ca. 490 km
Anfangsflugh6he mit einem Abstand von ungefihr
220 km folgen. Dabei wird kontinuierlich der Abstand
zwischen den beiden Satelliten gemessen und die Posi-
tion und Orientierung der Satelliten mittels GPS-Empfén-
gern, Sternkameras und Inertialsensoren (nur GRACE-FO)
bestimmt. Sowohl GRACE als auch GRACE-FO sind mit
einem Mikrowellendistanzmesser ausgestattet, der Ande-
rungen des Satellitenabstandes auf wenige tausendstel
Millimeter genau messen kann. Zusdtzlich misst auf
GRACE-FO ein Laser Ranging Interferometer als Techno-
logie-Demonstrator die Distanz noch einmal etwa drei-
Bigmal genauer (Abich et al. 2015, Landerer et al. 2020).

Die ungleichmiBige Dichteverteilung im Erdinneren
verursacht ein rdumlich variables Erdschwerefeld. Na-
hert sich das Satellitenpaar beispielsweise einer positi-
ven Schwereanomalie, so wird zuerst der vordere Satellit
beschleunigt, wodurch sich der Abstand zwischen den
beiden vergréBert. Aus Daten von mehreren Umlidufen
der Satelliten kann aus diesen gemessenen Distanzver-
dnderungen auf das raumlich variable Schwerefeld riick-
geschlossen werden. Allerdings beeinflussen auch Rest-
atmosphidre und Sonneneinstrahlung die individuellen
Bahnen der Satelliten, weshalb diese Einfliisse mittels
hochpriziser Beschleunigungsmesser erfasst und bei der
Schwerefeldprozessierung beriicksichtigt werden.
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Aus den gemessenen Daten wird iblicherweise ein
tiber 30 Tage gemitteltes globales Erdschwerefeld be-
rechnet, womit durch den Vergleich von verschiedenen
Monatslosungen auch zeitliche Variationen untersucht
werden konnen. Derartige Variationen werden durch
die bereits erwdhnten Wasser- und Eismassenverlage-
rungen auf Land und in den Ozeanen verursacht. Aber
auch Massendnderungen in Erdkruste und Mantel, wie
z.B. ko- und postseismische Deformationen durch starke
Erdbeben oder die postglaziale Landhebung (GIA) werden
von GRACE und GRACE-FO erfasst.

Fiir die Prozessierung der zeitvariablen Schwerefelder
werden zunéchst die Rohdaten der einzelnen Instrumente
vorprozessiert (Synchronisierung der Zeitstempel, An-
passung der Sampling-Raten, ggfs. Filterung der Daten).
Aus diesen sogenannten Level-1B Produkten werden
dann Schwerefeldmodelle erzeugt, was in der Regel
durch eine gemeinsame Schitzung von Satellitenbahnen,
Erdschwerefeld, Instrumentenparametern sowie sons-
tigen (empirischen) Parametern mittels Kleinste-Quad-
rate-Ausgleichung erfolgt (z.B. Dahle et al. 2019b). Die
Schwerefeldmodelle werden {iblicherweise in Form von
sphérisch-harmonischen Koeffizienten, auch bezeichnet
als Stokes-Koeffizienten, routinemiBig durch drei offi-
zielle Analysezentren berechnet und einem weltweiten
Nutzerkreis als sogenannte Level-2 Produkte zur Verfii-
gung gestellt. Neben dem GFZ in Potsdam sind dies das
Jet Propulsion Laboratory (JPL - Pasadena, Kalifornien)
und das Center for Space Research (CSR - Austin, Texas)
in den USA. Daneben gibt es weitere Gruppen, die eben-
falls monatliche GRACE und GRACE-FO Schwerefelder
prozessieren, wie z.B. das Institut fiir Geodisie an der
TU Graz. Dariiber hinaus werden an der Universitit Bern
im Rahmen des IAG-Services »International Combina-
tion Service for Time-variable Gravity Fields (COST-G)«
monatliche Schwerefeldlésungen verschiedener Gruppen
zu einem gemeinsamen Level-2 Produkt kombiniert, wo-
bei durch die Kombination unter Beriicksichtigung sto-
chastischer Eigenschaften der einzelnen Ldsungen ein
verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der kombinier-
ten Losung resultiert (Jaggi et al. 2020).

3 Das GravlS-Portal

Die unmittelbare Nutzung von GRACE/GRACE-FO Le-
vel-2 Produkten fiir geophysikalische Anwendungen
erfordert fundierte Kenntnisse in physikalischer Geo-
diasie. Um den Kreis potenzieller Nutzer zu erweitern,
wéren zusitzliche anwenderfreundliche Produkte fiir
Nicht-Geoditen wiinschenswert. Uber das GravIS-Portal
(gravis.gfz-potsdam.de) werden solche sogenannten Le-
vel-3 Produkte bereitgestellt. Dies sind zum einen ge-
gitterte Felder und zum anderen regionale oder globale
Zeitreihen. GravlS bietet dabei zwei Varianten basierend
auf unterschiedlichen Level-2 Produkten an: Die erste
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B Terrestrial Water Storage Anomalies

Terrestrial Water Storage (TWS) variability as observed by GRACE/GRACE-FO is an integrated signal from a number of s

100 y processes. The following individual components are provided as gridded Level-3 TWS product (available at ISDC fir GFZ and COST-G )
and are displayed in the map on the left:
GRACE: Water Storage
Water mass

pressed in terms of water height from all water storage compartments including snow, surface

—0 water, soil moisture, and deep groundwater; not corrected for spatial leakage.
—a GRACE: Water Storage Uncertainty
' c Time-variable component of the uncertainty estimate for the GRACE-based water storage variability, given as standard deviation per
grid point. F
-100

GRACE: Spatial Leakage
Terrestrial water storage variations likely caused by spatial leakage; intended as optional correction for the water storage component.

Model: Atmospheric Mass
cm Atmospheric mass variability as represented in the non-tidal de-aliasing model AOD1B expressed in terms of equivalent water height.

Globally averaged values as well as averages over predefined river basins (click on the map to select a basin) of these components are
displayed in the time series plot below. Note that for the TWS uncertainty estimates, these values are not simply derived from the grid
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Abb. 1: Beispiel aus GravlS zu Terrestrial Water Storage. In der oberen Leiste (A) kann zwischen den verschiedenen
Produkten ausgewdhlt werden. Je nach Produkt kdnnen in der Kartendarstellung verschiedene Layer ausgewdhlt wer-
den (B). Zusitzlich lassen sich auf der Karte bestimmte Regionen auswzhlen (C). Der Gebietsmittelwert fiir den aus-
gewihlten Layer und die Region wird als Zeitreihe dargestellt (D). Die zeitlichen Variationen der gegitterten Daten
k6énnen als Animation abgespielt werden (E). Fiir die gegitterten Daten und die Gebietszeitreihen gibt es zwei getrennte

Download-Links (F).

basiert auf der GFZ RL06 Zeitreihe (Dahle et al. 2018,
2019a), die zweite auf der COST-G RLO1 Zeitreihe (Meyer
et al. 2020). In einem ersten Schritt werden zunichst
diverse Korrekturen an die Stokes-Koeffizienten dieser
Level-2 Produkte angebracht, u.a. rdumliche Filterung
zur optimalen Trennung von Signal und Rauschen, Er-
setzen bestimmter mit GRACE/GRACE-FO nicht oder
nur schlecht schitzbarer Schwerefeldkoeffizienten nie-
deren Grades, Abziehen eines GIA-Modells (weitere De-
tails zu den angebrachten Korrekturen finden sich unter
http://gravis.gfz-potsdam.de/corrections. Diese korrigier-
ten Stokes-Koeffizienten werden als sogenannte Level-2B
Produkte ebenfalls tiber GravIS angeboten und dienen im
zweiten Schritt als Grundlage fiir die Erzeugung der Le-
vel-3 Produkte.

Bei GravIS wird hierbei zwischen den Domédnen Gron-
land, Antarktis, nichtvergletschertes Land und Ozean
unterschieden. Uber den kontinentalen Landflichen
wird »Terrestrial Water Storage« (TWS, dt. terrestrische
Wasserspeicherdnderungen) angeboten, wihrend fiir die
Ozeangebiete »Ocean Bottom Pressure« (OBP, dt. Ozean-
bodendruck) bereitgestellt wird. Uber den Eisschilden
von Gronland (GIS) und der Antarktis (AIS) wird schluss-
endlich »Ice-Mass Change« (dt. Eismassenéinderung) ab-
gegeben.

Alle im Portal dargestellten Daten kénnen interaktiv
betrachtet und heruntergeladen werden. Dabei kann der
Nutzer zwischen TWS, OBP, AIS und GIS auswihlen und

sich dort teilweise (bei TWS und OBP) auch verschiedene
Layer anzeigen lassen (siehe Abb. 1). Die Zeitreihen las-
sen sich jeweils als Animation abspielen. Die gegitterten
Daten stehen zum Download als NetCDF-Dateien bereit,
die Einzugsgebiet-Mittelwert-Zeitreihen als csv-Dateien.
Zusitzlich gibt es die Zeitreihendaten fiir AIS und GIS
auch als ASCII-Dateien.

Im Folgenden werden mehr Informationen zu den Pro-
zessierungsschritten der verschiedenen Level-3 Produkte
beschrieben und jeweils an einem Anwendungsbeispiel
prasentiert.

3.1 Terrestrische Wasserspeicherung

Uber den eisfreien Kontinenten wird die zeitliche Ver-
dnderung des Erdschwerefeldes als Anomalie der ter-
restrischen Wassermassen interpretiert. Grundlage sind
zweil Varianten von Level-2B Stokes-Koeffizienten, die
mit unterschiedlich starken Filtern, VDK3 und VDK5
(Horvath et al. 2018), gefiltert wurden. Diese Koeffi-
zienten werden mittels der sphérisch-harmonischen
Synthese auf ein globales 1° Gitter umgewandelt und
als Schwerefeldfunktional der dquivalenten Wasserhohe
(ewh) dargestellt.

Aus beiden Feldern werden die deterministischen Sig-
nale Trend, Jahres- und Halbjahressignal geschétzt. Die
verbleibenden residualen Signale beinhalten zwischen-
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monatliche und langzeitliche Variationen. Da die sai-
sonalen Signale ein niedrigeres Rauschniveau haben,
werden die deterministischen Signale aus dem schwi-
cher gefilterten VDK5-Feld mit den residualen Signalen
des VDK3-Feldes kombiniert. Zusétzlich werden ko- und
postseismische Deformation der drei Starkbebenereignis-
se Sumatra-Andaman 2004, Chile 2010 und Tohoku-Oki
2011 korrigiert.

Neben den globalen gegitterten Daten kénnen fiir ein-
hundert Einzugsgebiete groBer Fliisse gemittelte Zeitrei-
hen betrachtet und heruntergeladen werden. Die TWS-
Daten werden dabei um eine Fehlerabschitzung fiir die
gemittelten Flussbeckenzeitreihen, eine raumliche Leaka-
ge-Korrektur und das zuvor abgezogene atmosphérische
Hintergrundmodell erginzt.

3.1.1 Beispiel: Diirre in Mitteleuropa

Ein typisches Anwendungsbeispiel fiir TWS-Daten der
Satellitengravimetrie ist die Quantifizierung von Wasser-
mangel aufgrund von Diirren. Dies wird hier gezeigt an-
hand der mitteleuropdischen Diirre der Jahre 2018 und
2019 (European Drought Observatory 2018, 2019). Diirre
beschreibt hier den Zustand des Wassermangels im Ver-
gleich zu einem Normalzustand, der von der Jahreszeit
abhingt. Damit kann beispielsweise wihrend einer Win-
terdiirre mehr Wasser im Wasserspeicher vorhanden sein
als wihrend eines normalen Sommers.

Der Wasserspeicher in Mitteleuropa weist eine star-
ke jahreszeitliche Variation auf, mit dem Minimum im
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Hochsommer (August) und dem Maximum im Winter
(Februar). Diese jahrliche Variation wurde flir die Dar-
stellung in Abb. 2 reduziert, um den Mangel bzw. Uber-
schuss im Wasserspeicher besser sichtbar zu machen.
Diese Daten konnen nun auf einer Karte dargestellt wer-
den, um rdumliche Muster der Diirre in den Monaten
von 2018 und 2019 darzustellen, die jeweils das grofite
Wassermassendefizit haben (Abb. 2a und 2b). Daneben
kann das mittlere residuale TWS-Signal als Zeitreihe
betrachtet werden (Abb. 2c, linke Skala). Damit lassen
sich die Diirren in 2018 und 2019 mit fritheren Trocken-
perioden aus dem Beobachtungszeitraum wie 2003 oder
2015 vergleichen. Die angegebene Einheit des Funktio-
nals ewh in Zentimeter kann mit der Formel (1) in Giga-
tonnen Wassermasse (m) in einem Gebiet umgerechnet
werden:

m[Gt] =) ewh [cm]-q, [kmz]pw [k—g}}-log (1)
i m

a; ist dabei die Flache des Gitterpunktes und p,, die Dichte
von Wasser (Abb. 2¢, rechte Skala). Die in dieser Zeitreihe
bereits reduzierte mittlere saisonale Variation zwischen
August und Februar betriagt 154 Gt.

Insgesamt zeigt sich mit dem bereitgestellten Daten-
satz, dass die Diirren in 2018 und 2019 die trockensten
Phasen tiber die gesamte Dauer der bisherigen GRACE/
GRACE-FO Zeitreihe in Mitteleuropa darstellen. Die ge-
naue Quantifizierung des Wasserdefizits hingt von der
gewihlten Prozessierungsstrategie ab, was allerdings

(b) Residuales TWS Juli 2019

10°E 20°E
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Abb. 2:

Beobachtung der mitteleuropdischen Diirren 2018 und
2019 mit TWS Daten: (a) + (b) Rdumliche Verteilung
des Wasserdefizits in den jeweils trockensten Monaten
in 2018 und 2019. (c) Gemittelte Zeitreihe des Wasser-
defizits in Mitteleuropa dargestellt als ewh sowie um-
gerechnet in Gigatonnen Masse.

[em]
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nichts an der Klassifizierung der Jahre 2018 und 2019
als trockenste Jahre dndert. Ein detaillierter Vergleich so-
wohl zu weiteren GRACE-Datensitzen als auch externen
Diirreindikatoren kann in Boergens et al. (2020) nach-
gelesen werden.

3.2 Eismassendnderung

Gitterprodukte fiir den Antarktischen und Gronléndi-
schen Eisschild werden mittels maBgeschneiderter Sen-
sitivititskerne erzeugt (Groh and Horwath 2016), die fiir
jede Gitterzelle eines polar-stereographischen Gitters
mit einer rdumlichen Auflésung von 50 x 50 km? ge-
neriert werden. Diese werden als Integrationskerne im
Sinne einer regionalen Integration (Swenson and Wahr
2002) auf ungefilterte Level-2B Produkte angewendet.
Dabei realisiert jeder Integrationskern einen Kompro-
miss folgender gegensitzlicher Bedingungen, welche
die Minimierung von Leakage-Effekten (I + II) und die
Minimierung von fortgepflanzten Unsicherheiten der

(a) Eismassenaenderung GIS
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(b) 2003-01 - 2007-12  (c) 2010-01 - 2014-11

Abb. 3: (a) Masseninderung des gronldndischen Eisschilds in Giga-
tonnen (Gt) bez. des langjahrigen Mittels tiber den Zeitraum 2002-04
bis 2020-03 und lineare Trends fiir zwei Fiinfjahres-Zeitraume,

2003-01 bis 2007-12 und 2010-01 bis 2014-11 (in grau).

(b) + (c) Rdumliche Muster der linearen Massendnderungen wihrend

der beiden Fiinfjahres-Zeitraume.

Schwerefeldlosungen (III) zum Ziel haben: I. Massen-
dnderungen innerhalb einer Zelle sollen moglichst genau
reproduziert werden, II. Massendnderungen auBerhalb
einer Zelle sollen einen moglichst geringen Einfluss auf
die Massenschédtzung der Zelle haben und III. der Einfluss
von Unsicherheiten der GRACE/GRACE-FO-Schwerefeld-
l6sungen soll minimal sein.

Fiir die Fortpflanzung der GRACE/GRACE-FO-Fehler-
effekte ist ein Varianz-Kovarianz-Modell der monatlichen
Level-2B Produkte erforderlich, das empirisch aus den
kurzzeitigen Variationen der Monatslosungen abgeleitet
wird. Die gegenseitige Gewichtung der unterschiedlichen
Bedingungen wird aufgrund der Leakage-Effekt-Fehler
und des Rauschniveaus (Groh et al. 2019) der Massen-
danderungszeitreihen bestimmt.

Einzugsgebietsprodukte beschreiben die Massendnde-
rungen in sieben bzw. fiinfundzwanzig glaziologischen
Einzugsgebieten des Gronldndischen und Antarktischen
Eisschilds. Die Massenzeitreihen basieren auf der In-
version der Schwerefelder mit einem Vorwirtsmodellie-
rungsansatz, in den Vorinformationen tiber die rdumliche

Verteilung von Massenanomalien durch
Schneefall, Schmelzen und Eisaussto3 ein-
gehen (Sasgen et al. 2012, 2013). Die mit-

2000 gelieferten Fehler der Monatswerte sind
empirisch aus den Residuen der Zeitreihen
1000 geschitzt, nach Abzug linearer Trends,
jahrlicher- und halbjahrlicher Variationen,
0 = sowie zeitlicher Anteile mit einer Dauer von
e linger als drei Monaten.
- —-1000
- -2000 3.2.1 Beispiel: Eismassenanderungen des
Gronléndischen Eisschilds
Die auf dem Portal bereitgestellten Ein-
zugsgebietsprodukte fiir den Gronlandi-
schen Eisschild erlauben die Quantifizie-
rung zeitlicher Anderungen der Eismasse
500 fiir unterschiedliche Eiseinzugsgebiete und
den gesamten Eisschild. So hat die Masse
250 des gesamten Gronldndischen Eisschilds zu

Beginn der GRACE-Periode, im Fiinfjahres-
Zeitraum von 2003 bis 2007, im Mittel um
188 + 14 Gigatonnen pro Jahr (Gt/a) abge-
nommen (Abb. 3a). Dies entspricht einem

o
[kg/m?/a]

-250 Anstieg des mittleren Meeresspiegels von
0,52 +£ 0,04 mm/a. Dabei sind die Trends
_500 um die Massendnderung durch die glazial-

isostatische Ausgleichsbewegung der festen
Erde korrigiert worden. Fiir Gronland und
das verwendete Modell ICE-6G_D (Peltier
et al. 2018) belduft sich diese Korrektur auf
-10 Gt/a. Im Zeitraum von 2010 bis 2014
hat sich die Abnahme auf 345+ 15 Gt/a
erhoht und damit fast verdoppelt. In die-
se Periode fillt auch der Rekordsommer im
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Jahr 2012, in dem der Gronldndische Eisschild zwischen
Juni und September allein mehr als 600 Gt an Masse ver-
loren hat. Die Analyse der gegitterten Level-3 Produkte
lasst erkennen, dass die groBen Massenverluste im zwei-
ten Flinfjahres-Zeitraum ihren Ursprung hauptsachlich in
den Kiistenregionen Westgréonlands sowie im Nordosten
des Eisschilds haben (Abb. 3b und 3c).

Uber den gesamten GRACE und GRACE-FO Zeitraum
(2002-04 bis 2020-03) verlor der Gronldndische Eisschild
im Mittel 231+ 14 Gt/a an Masse, was einem mittle-
ren Meeresspiegelanstieg von 0,65+ 0,04 mm/a ent-
spricht. Andere Prozessierungsstrategien der GRACE und
GRACE-FO Daten konnen zu leicht unterschiedlichen
Zahlen fithren. Sowohl in Jaggi et al. (2020) als auch
Velicogna et al. (2020) werden die hier priasentierten Er-
gebnisse mit anderen Datensdtzen verglichen.

3.3 Ozeanbodendruck

Wassermassen werden sowohl zwischen Ozean und Land
als auch innerhalb der Ozeanbecken kontinuierlich um-
verteilt. Die Konsequenzen aller involvierten dynami-
schen Prozesse konnen direkt mit GRACE und GRACE-FO
beobachtet werden. Analog zur Prozessierung der TWS-
Daten werden wieder zwei Varianten der Level-2B
Stokes-Koeffizienten genutzt, hier allerdings gefiltert mit
VDK2 und VDKS5. Diese gefilterten Daten werden mittels
der sphirisch-harmonischen Synthese auf ein 1°-Gitter

(a) Ozeanbodendruck (trendbereinigt) Januar 2019
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45N 45N
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(c) Barystatischer Meeresspiegelanstieg
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[hPa]
o

entwickelt und als Druckanomalien dargestellt. Von die-
sen Feldern werden jeweils Trend, Jahres- und das Halb-
jahressignal abgetrennt. Im Ozean ist das dominante Si-
gnal der Trend, weshalb fiir das OBP-Produkt der Trend
des VDK5-Feldes mit dem Jahres- und Halbjahressignal
sowie dem residualen Signal des VDK2-Feldes kombi-
niert wird. Auch fiir dieses Produkt werden Signale von
starken Erdbeben und der postglazialen Landhebung mit
Hilfe von zusétzlichen Modell- und Beobachtungsdaten
korrigiert.

Im GravIS-Portal konnen neben dem gesamten Ozean-
gebiet auch OBP-Variationen einzelner Ozeanbecken
angezeigt werden. Hinsichtlich der OBP-Signale wird
unterschieden zwischen barystatischen Meeresspiegelva-
riationen sowie Signalen der insbesondere windgetriebe-
nen Ozeanzirkulation. Auch fiir diese Produkte werden
wieder Genauigkeitsabschitzungen bereitgestellt. Wei-
terhin werden eine rdumliche Leakage-Korrektur sowie
zuvor angebrachte Hintergrundmodelle fiir Atmosphére
und Ozean als ergénzende Information bereitgestellt.

3.3.1 Beispiel: Saisonale und langfristige Massen-
variationen der Ozeane

Mit den OBP-Daten kénnen sowohl saisonale Wassermas-
senvariationen in den Ozeanen beobachtet werden, sowie
auch die globale Wassermassenzunahme in den Ozea-
nen Uber die vergangen 18 Jahre (sieche Abb. 4). Global

(b) Ozeanbodendruck (trendbereinigt) Juli 2019
0 10°'W

= 90N

0 50'E 100°E 150°E 160°'W 110°'W 60°W

(d) Trend Ozeanbodendruck
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Abb. 4: Globale Ozeanbodendruckdaten: (a) + (b) Ozeanbodendruckvariationen zwischen Nord- und Stidwinter.
(d) Langjdhriger Trend pro Gitterpunkt. (c) Globaler mittlerer Ozeanbodendruck und globaler barystatischer Meeres-
spiegelanstieg. Um den Trend besser zu erkennen, wurde in (c) die saisonale Variation reduziert (rot).
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zeigen die OBP-Daten sowohl einen Trend als auch jah-
reszeitliche Variationen. Um letztere besser betrachten zu
konnen, wird der Trend in jedem Gitterpunkt reduziert
und das Ergebnis global dargestellt (Abb. 4a und 4b). Da-
bei erkennt man eine deutliche Massenverlagerung zwi-
schen dem Nord- und Siidwinter. Auf der anderen Seite
kann man auch den Trend alleine betrachten (Abb. 4d).
Der stark negative Trend entlang der gronldndischen und
antarktischen Kiiste ist durch die stetig abnehmenden
Eismassen und der daraus resultierenden geringeren gra-
vitativen Wirkung auf das Meerwasser zu erklaren.

Aus den gegitterten Daten kann auBerdem die mittlere
globale OBP-Variation bestimmt werden. Um den lang-
fristigen Trend besser sichtbar zu machen, wird auch hier
wieder das mittlere Jahressignal reduziert (Abb. 4c, rech-
te Skala). In einem letzten Schritt konnen diese globalen
Druckvariationen in den barystatischen Meeresspiegel-
anstieg umgerechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass
dies nur der Teil des globalen Meeresspiegelanstiegs ist,
der durch Massenzunahme verursacht wird, zu dem noch
eine temperaturbedingte Wasserausdehnung, der soge-
nannte sterische Effekt, hinzukommt. Ozeanbodendruck
wird mit Formel (2) in globalen Meeresspiegel (s/) um-
gerechnet:

obp, [hPa] -100-q, [ksz

L

Zai [kmz] 107
(2)

Dabei ist a; wieder die Flache des entsprechenden Gitter-
punktes und p,, die Dichte des Wassers; g; ist die Schwere-
beschleunigung (Abb. 4c, linke Skala). Auch bei dieser
Zeitreihe ist das mittlere Jahressignal reduziert worden,
um den langfristigen Trend und zwischenjéhrliche Varia-
tionen besser sichtbar zu machen.

4 Zusammenfassung

Das Datenportal GravIS (gravis.gfz-potsdam.de) bie-
tet wissenschaftliche Produkte der Satellitenmissionen
GRACE und GRACE-FO {iiber Massenanomalien im Erd-
system an. Die Daten sollen insbesondere Nicht-Geod&-
ten einen niedrigschwelligen Zugang zu den Ergebnissen
dieser Satellitenmissionen er6ffnen. Dabei werden jeweils
individuell prozessierte Daten fiir die eisfreien Konti-
nente, Ozeane und die Eisschilde in der Antarktis und
Gronland angeboten. Alle Zeitreihen und Massenvertei-
lungen kénnen nicht nur interaktiv betrachtet, sondern
die entsprechenden Produkte auch heruntergeladen wer-
den. Neben der Beschreibung des Portals und der darin
enthaltenen Datensitze wurde in diesem Artikel anhand
dreier Anwendungsbeispiele gezeigt, wie die Daten fiir

aktuelle Anwendungen genutzt werden kénnen. So ldsst
sich die mitteleuropéische Diirre in 2018 und 2019 eben-
so beobachten wie der anhaltende Eismassenverlust in
Gronland und der daraus resultierende Anstieg des Mee-
resspiegels.

Alle Daten sind frei und ohne Anmeldung verfiigbar.
Die Datensidtze werden regelmiBig aufdatiert, sodass
auch zukiinftige Entwicklungen und Ereignisse im Portal
abgebildet und von Anwendern weiter untersucht wer-
den konnen.
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