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Veranderungen der Wasserspeicherung in
Deutschland seit 2002 aus Beobachtungen
der Satellitengravimetrie

Water storage changes in Germany since 2002 from satellite gravity observations

Seit dem Jahr 2018 traten in weiten Teilen Europas unterdurchschnittliche Jahresniederschldge und liberdurchschnittliche Lufttem-
peraturen auf, einhergehend mit fallenden Wasserstdnden in Seen und im Grundwasser, Niedrigwasserbedingungen in Flissen,
Schaden an Okosystemen und negativen Auswirkungen in verschiedenen Wirtschaftssektoren. Dies filhrte zu einer &ffentlichen
Diskussion zur gegenwdrtigen und kiinftigen Verfligbarkeit der Wasserressourcen. In Deutschland wurde diese Debatte zudem ver-
starkt durch Medienberichte Uber die drastisch abnehmende Gesamtwasserspeicherung (Terrestrial Water Storage (TWS)) basierend
auf Daten der Satellitengravimetriemissionen GRACE und GRACE-FO. Der dort verwendete Datensatz des amerikanischen Analyse-
zentrums JPL (JPL-Mascons-Datensatz) zeigt einen TWS-Riickgang von 2,4 Gigatonnen pro Jahr (Gt/Jahr) fiir die Flache von Deutsch-
land im Zeitraum von November 2002 bis Oktober 2021. Um der Diskussion eine breitere wissenschaftliche Grundlage zu liefern, wird
hier zunachst das Konzept sowie die Méglichkeiten und Einschrankungen der Satellitengravimetrie vorgestellt. AnschlieBend werden
neben den JPL-Mascons-Daten drei weitere GRACE/GRACE-FO-Datenprodukte (COST-G, GFZ und ITSG Graz/Universitdt Bonn), die
einen Uber Deutschland gemittelten TWS-Trend von -0,7 bis -1,3 Gt/Jahr fiir die genannte Periode ergeben. Da satellitengravi-
metrische Messungen aufgrund des Mess- und Auswerteprinzips auch zu einem gewissen Anteil Massenverdnderungen raumlich
aulBlerhalb des eigentlich interessierenden Bereichs erfassen, fihrt der Massenverlust der Alpengletscher zu einem etwas stéarker nega-
tiven Trend in Deutschland, der hier herausgerechnet wurde. Die unterschiedlichen Ergebnisse flir die verschiedenen Datenprodukte
weisen auf die Unsicherheiten in den GRACE-Daten hin und die vergleichende Betrachtung mehrerer Datensétze wird somit empfohlen.
Die deutlich anderen Ergebnisse des JPL-Mascons-Datensatztes sind moglicherweise mit seiner in mehreren Punkten abweichenden
Prozessierungsmethode begriindet. Angesichts extrem positiver TWS-Anomalien im niederschlagsreichen Jahr 2002 und sehr negativer
Anomalien in den Dirrejahren 2018 und 2019 ist weiterhin zu betonen, dass die resultierenden Trendwerte stark von dem gewdhlten
Zeitraum abhdngen. Eine langere, mit einem hydrologischen Modell simulierte TWS-Zeitreihe von Deutschland zeigt zum einen eine
gute Ubereinstimmung mit den TWS-Beobachtungen, zum anderen dass die Trendwerte der Periode der Satellitengravimetrie nicht
reprasentativ fir die langfristige Entwicklung sind und nicht zur Extrapolation auf die zukiinftigen Trends der Gesamtwasserspeiche-
rung verwendet werden sollten.

Schlagwaorter: Wasserspeicherung, Wasserhaushalt, Extremereignisse, Fernerkundung, Gravimetrie

Since 2018, large parts of Europe have experienced below-average annual precipitation and above-average air temperatures. These
phenomena were accompanied by falling water levels in lakes and groundwater, low flow conditions in rivers, damage to ecosys-
tems and negative impacts in various economic sectors, leading to a public debate on the current and future availability of water
resources. In Germany, this debate has been boosted by media reports on drastically decreasing terrestrial water storage (TWS) based
on satellite gravimetry of GRACE and GRACE-FO, in which results based on data of the U.S. analysis center JPL (JPL Mascons data) in-
dicate a TWS decrease of -2.4 Gt/year for Germany from 11/2002 to 10/2021. To provide a more robust scientific basis for the ongoing
debatethis paper first introduces the concept of satellite gravimetry, including its potential and limitations. Besides the JPL Mascons
data, we then analyze three other GRACE and GRACE-FO data products (COST-G, GFZ and ITSG Graz / University of Bonn), resulting in
German-wide TWS trends of -0.7 to -1.3 Gt/year for this period. Due to the measurement and processing principles, satellite gravim-
etry also captures mass changes beyond the area of interest, so that Alpine glacier mass loss leads to spuriously more negative TWS
trends for Germany, which were corrected in the present analysis. The spread of results based on different data products illustrates
the uncertainty of GRACE data so that a comparative analysis of different data sets is recommended. The markedly different results
of the JPL-Mascons data set may be due to its processing method that differs from the other data sets in several aspects. In view of
extreme positive TWS anomalies in 2002 due to high rainfall and very negative anomalies in the drought years 2018 and 2019, the
resulting trend values are strongly dependent on the selected time period. A longer TWS time series for Germany simulated with
a hydrological model shows a good correspondence to the TWS observations and indicates that the trend values for the period of
satellite gravimetry are not representative of the long-term dynamics. Extrapolating future water storage trends from them is thus not
recommended.

Keywords: Water storage, water balance, extreme events, remote sensing, gravimetry
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1 Einfiihrung

Eine Reihe von Jahren mit unterdurchschnittlichen Jahresnieder-
schldagen und Uberdurchschnittlichen Lufttemperaturen gingen
in weiten Teilen Europas seit 2018 einher mit tiefgriindig trocke-
nen Boden, sinkenden Wasserstanden in Oberflaichengewdssern
sowie im Grundwasser und mit andauernden und extremen
Niedrigwasserbedingungen im Gewadssernetz. Die Dirrebedin-
gungen waren und sind in ihrer rdumlichen Ausdehnung und
Dauer auBBergewdhnlich und fiihrten verbreitet zu erheblichen
Schiaden fiir die Okosysteme sowie zu wirtschaftlichen Schi-
den in der Land- und Forstwirtschaft und in weiteren Sektoren
(BLAUHUT et al., 2022; RAKOVEC et al.,, 2022; THONFELD et al,,
2022). Diese Entwicklungen der letzten Jahre haben nicht zuletzt
in Deutschland zu einer breiten und lebhaften 6ffentlichen und
medialen Diskussion tiber den Zustand und die kiinftige Verfiig-
barkeit der Wasserressourcen in Deutschland gefiihrt.

Die Grundlage dieser Diskussionen sind einerseits die weithin
moglichen, jedoch teils subjektiven Beobachtungen der Bevdl-
kerung zu den verschiedensten trockenheitsbedingten Um-
weltfolgen. Andererseits liefern die Zeitreihen der amtlichen
meteorologischen und hydrologischen Messnetze eine zwar
punktbezogene, aber in der Gesamtheit rdumlich umfassende
Information zum Verlauf und Zustand einzelner Variablen des
Wasserkreislaufs. Die Auswirkung von Trockenheits- und Durre-
perioden auf grofSraumige Muster und Dynamiken der Boden-
feuchte, der Grundwasser- und Oberflachenwasserspeicherung
in Deutschland wurden in den letzten Jahren in modell- und
beobachtungsbasierten Studien analysiert (HELLWIG et al., 2020;
TIJDEMANN & MENZEL, 2021; RINKE et al., 2021; WIELAND &
MARTINIS, 2021). Eine hohe Aufmerksamkeit in der offentli-
chen Darstellung haben weiterhin modellbasierte Produkte zu
deutschlandweiten flaichendeckenden Bodenfeuchtebedingun-
gen erfahren, hierbei insbesondere der Diirremonitor des Helm-
holtz-Zentrums fiir Umweltforschung (ZINK et al., 2016; BOEING
etal.,, 2022). Auf nationaler Ebene ist hier auch der Bodenfeuchte-
viewer des Deutschen Wetterdienstes' und auf der europdischen
Ebene das auf Modell- und Satellitendaten basierende European
Drought Observatory (EDO, CAMMALLERI et al., 2021)? als Infor-
mationsquellen zu nennen.

Die o6ffentliche Diskussion zur Wasserverfiigbarkeit in Deutsch-
land wurde nicht zuletzt durch eine TV-Reportage im Marz
20223 verstarkt, in der Prof. Famiglietti (Global Institute for Water
Security der kanadischen University of Saskatchewan) auf Basis
von Daten der Satellitenmissionen GRACE und GRACE-FO einen
Riickgang der Wasserspeicherung in Deutschland in den ver-
gangenen zwanzig Jahren um jahrlich etwa 2,5 Kubikkilometer
darstellt, was insgesamt im genannten Zeitraum in etwa dem
Volumen des Bodensees entsprechen wiirde. Mit der Satelliten-
gravimetrie (GRACE, GRACE-FO) steht in Erganzung zu den weiter
oben genannten Informationsquellen eine weitere beobach-
tungsbasierte Datenbasis zur Verfligung, die gro8rdumige und
integrative Informationen tiber den Zustand der Wasserspeiche-
rung in Deutschland liefert. Da diese Methodik in der deutschen

1 https://www.dwd.de/DE/fachnutzer/landwirtschaft/5_bofeuview/_node.
html

2 https://edo.jrc.ec.europa.eu

3 "Bis zum letzten Tropfen - Die Doku', Das Erste, 16. Mdrz 2022, ab Minute
24:20

Offentlichkeit und im Wasserfach selbst bisher vergleichsweise
wenig bekannt ist, sollen mit dem vorliegenden Beitrag zunachst
die Methodik sowie die Potenziale und Einschrankungen der
Satellitengravimetrie fiir hydrologische Anwendungen einem
Fachpublikum auBerhalb der Geodasie verstéandlich vorgestellt
werden. Mit einer unabhdngigen wissenschaftlichen Analyse der
Daten werden dann im Folgenden die vorgenannten Aussagen
von Prof. Famiglietti eingeordnet und diskutiert und neue wis-
senschaftliche Evidenz zu den Verdanderungen der Wasserspei-
cherung in Deutschland als Grundlage fiir die weitere 6ffentliche
und fachspezifische Diskussion vorgelegt.

2 Methodik

2.1 Satellitengravimetrie

Das Messprinzip der Satellitengravimetrie besteht darin, dass die
raumlichen und zeitlichen Abweichungen von Satellitenbahnen
von vorhergesagten theoretischen Bahnen, im einfachsten Fall
Ellipsen, prazise vermessen werden. Zu solchen Abweichungen
kommt es aufgrund der gravitativen Wirkung von Massenun-
regelmaBigkeiten und Massentransporten an der Erdoberflache
und im Erdinnern. Die Analyse von Bahnstérungen ermdglicht es
daher, die Struktur des Erdschwerefelds in Raum und Zeit abzu-
leiten und daraus dann Massenumverteilungen zu quantifizieren.

Zu diesem Zweck wurde im Marz 2002 das Satellitenpaar GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment; TAPLEY et al., 2019)
als Gemeinschaftsprojekt des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und der NASA in den Orbit gebracht, welches bis
zum Juni 2017 kontinuierlich Daten lieferte. In Folge des grof3en
wissenschaftlichen Erfolgs der Mission und um eine fortgesetzte
Beobachtung auf klimatisch relevanten Zeitskalen zu ermdg-
lichen, wurde im Mai 2018 vom Deutschen GeoForschungs
Zentrum GFZ und der NASA die Nachfolgemission GRACE-FO
(GRACE Follow-on; LANDERER et al., 2020) realisiert. Das GFZ ist
bei beiden Missionen Uber das deutsch-amerikanische "Science
Data System', dessen Hauptaufgabe das Prozessieren der GRACE/
GRACE-FO-Daten, deren Verteilung und Archivierung ist, unmit-
telbar in die Auswertung der Messdaten involviert. Die Universi-
tdt Bonn beteiligt sich mit der Weiterentwicklung von Analyse-
verfahren und der Integration der Daten in numerische Modelle.

Die Missionen GRACE und GRACE-FO bestehen aus zwei jeweils
baugleichen Satelliten, die in einem Abstand von etwa 220 km
auf der gleichen polaren Umlaufbahn von zu Beginn etwa 490 km
Hohe um die Erde fliegen. Die Satelliten umrunden die Erde auf
einer polaren Umlaufbahn in etwa 95 Minuten und etwa 460-mal
in einem Monat. Die Wiederholzeiten der dazugehérigen Boden-
spuren der Satelliten (die Projektion des Orbits auf die rotierende
Erdoberflache) sind dabei rdumlich und zeitlich nicht konstant.
Die polare Bahn bewirkt, dass die Bodenspuren der Orbits in der
Nahe der Pole ndher zusammen liegen als am Aquator. Da die
Satelliten nicht aktiv auf vorgeschriebene Bahnen gehalten wer-
den, sondern sich auf einer freien Umlaufbahn unter dem Einfluss
des Erdschwerefeldes bewegen, ist der raumliche Abstand von
benachbarten Bodenspuren an einer bestimmten geografischen
Breite zeitlich auch nicht konstant. Bei GRACE-FO liegen sie bis-
her tiber Deutschland zwischen 48 km (August 2021) und 146 km
(Januar 2020)* In seltenen Fallen wahrend der GRACE-Mission

4 Fur Beispiele der Bodenspuren in Europa siehe https://www.gfz-pots-
dam.de/grace#c12069

75


https://www.dwd.de/DE/fachnutzer/landwirtschaft/5_bofeuview/_node.html
https://www.dwd.de/DE/fachnutzer/landwirtschaft/5_bofeuview/_node.html
https://edo.jrc.ec.europa.eu
https://www.gfz-potsdam.de/grace#c12069
https://www.gfz-potsdam.de/grace#c12069

Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2023.2_1 Glntner et al.: Verdnderungen der Wasserspeicherung ...

HW 67.2023, H.2

76

Uberfliegen die Satelliten das Gebiet im zeitlichen Abstand von
bis zu wenigen Tagen auf sich wiederholenden Bahnen, sodass
die rdumlichen Absténde dieser Bodenspuren dann noch etwas
groBer sind. Jeder Satellit ist mit einem GPS (Global Positioning
System) Empfanger zur Positionsbestimmung und zeitlichen
Referenzierung der Messdaten sowie einem dreiachsigen Be-
schleunigungsmesser fiir die direkte Ausmessung der nicht-
gravitativen Storkréfte, verursacht durch die Reibung in der Rest-
atmosphdre oder den Strahlungsdruck der Sonne, ausgestattet.
Sternenkameras und zusatzliche Tragheitssensoren dienen zur
Bestimmung der Satellitenlage im Raum.

Herzstiick ist ein auf Mikrowellen (K/Ka-Band) basierendes
Instrument, das kontinuierlich den Abstand beider Satelliten
bis auf einige tausendstel Millimeter genau misst. Auf GRACE-
FO wurde zusatzlich als Technologie-Demonstrator fir kiinftige
Schwerefeldmissionen ein "Laser Ranging Interferometer" (LRI)
installiert, welches das Messrauschen der Abstandsmessung um
mindestens den Faktor 100 gegeniiber GRACE verkleinert (ABICH
et al., 2019). Diese Abstandsmessung zwischen den Satelliten ist
essentiell fur die Bestimmung der hochgenauen Erdschwere-
felder, weil Massenvariationen vor allem Anderungen der Bahn-
geschwindigkeit der Satelliten bewirken. Da nun beide Satelliten
entlang des gleichen Orbits etwas zeitversetzt (ca. 30 Sekunden)
dieser Bahnstérung ausgesetzt sind, andert
sich deren relative Geschwindigkeit Av kon-
tinuierlich (Abb. 1). Dies fihrt zu kleinen
Entfernungsénderungen zwischen beiden
Satelliten, die mit dem Mikrowelleninstru-
ment oder dem LRI kontinuierlich gemessen
werden. Damit enthalten die Abstands-
messungen Informationen Uber geringste
Unterschiede im Schwerepotenzial U bzw. .
damit einhergehender Massenanomalien
auf (z. B. Eismassen) und unter der Erd-
oberfliche (z. B. Grundwasser). Ublicher-
weise werden diese Beobachtungen uber
30 Tage gesammelt und daraus ein mittleres
Schwerefeldmodell fiir den Zeitraum eines
Monats bzw. ca. 460 Erdumkreisungen abge-
leitet. In einem weiteren Schritt kann dieses
Schwerefeldmodell als Karte der monat-
lichen Massenanomalien, also der Massen-
unterschiede relativ zu einem langjahrigen
Mittel, dargestellt werden.

Up

Abbildung 1 zeigt dies exemplarisch. Uber
der ruhigen Ozeanoberflache ist die Ge-
schwindigkeitsdifferenz der beiden Satelli-
ten v,-v, Null, da es in dem Beispiel auch kei-
ne (messbaren) Massendifferenzen gibt. Die
Langeder(orangenen) Geschwindigkeitsvek-
toren ist identisch (Teilbild 1). Fliegt der erste
Satellit A auf die Landflache zu (Teilbild 2),
bewirkt die Massenanomalie in Form eines
Berges eine Beschleunigung des Satelliten A.
Der in 220 km nachfolgende Satellit B wird
von dieser zusatzlichen Masse aber (noch)
nicht beeinflusst und bleibt auf seiner Bahn
scheinbar unbeschleunigt. Als Folge vergro-
Bert sich die Geschwindigkeitsdifferenz, d. h.,
die Differenz der Geschwindigkeitsvektoren

Abbildung 1
Das Messprinzip der Satellitengravimetriemissionen GRACE/GRACE-FO.
Measurement concept of GRACE/GRACE-FO.
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v,v, andert sich von Null auf einen positiven Wert. Im Teilbild 3
entfernt sich Satellit A wieder von der Massenanomalie, wird also
wieder langsamer. Satellit B hingegen wird starker angezogen
und vergrofBlert seine Geschwindigkeit, dhnlich wie Satellit A in
Teilbild 2. Als Folge wird die Geschwindigkeitsdifferenz v,-v, nun
negativ. Im Teilbild 4 wird der urspriingliche Zustand wie im Teil-
bild 1 wieder eingenommen, nachdem der nachfolgende Satellit
durch die tiberflogene Massenanomalie ebenfalls wieder auf die
urspriingliche Geschwindigkeit gebremst wurde und somit die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen beiden Satelliten Gber einer
ruhigen Ozeanoberflache wieder Null ist.

Damit ist es mit GRACE- und nun GRACE-FO-Daten erstmals
moglich, monatliche, saisonale und auch ldngerfristige Massen-
verdanderungen im Erdsystem zu beobachten. Allerdings ist aus
Griinden des Messprinzips (u. a. polare Umlaufbahn und ein-
hergehende Anisotropie der Abstandsbeobachtungen, unge-
naue Messungen der zuvor beschriebenen nicht-gravitativen
Beschleunigungen die an den Satelliten angreifen, und Fehler
in den Modellen zur Korrektur sub-monatlicher Massenvariatio-
nen in der Atmosphare oder im Ozean (FLECHTNER et al., 2016))
die raumliche Auflésung der GRACE- und GRACE-FO-Daten auf
etwa 300 km beschrénkt. Daher kdnnen die Kartenabbildungen
in diesem Beitrag, solange sie alleine auf Daten der Satelliten-
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missionen basieren, keine lokalen Details enthalten. Die Daten
der Satellitengravimetrie miissen grundsatzlich als rdumliche
Mittelwerte verstanden werden. Damit ist gemeint, dass sich
Wassermassenvariationen auf Skalen kleiner als etwa 300 km
in den Daten herausmitteln. Jedoch kdnnen auch auf der Skale
von 300 km je nach Region systematische Fehler wie das weiter
unten angesprochene "Leakage" auftreten. Daher sind die Daten
zum Beispiel fiir die Kiistenregionen und insbesondere die Inseln
Deutschlands weniger aussagekraftig. Auch ist zu beachten, dass
die Satellitenmessungen den Riickgang von Alpengletschern
beinhalten, welche wegen ihres Massenverlustes in der Mittel-
bildung Uber groBere Regionen auch fiir Deutschland sichtbar
werden kdnnen (siehe die Ergebnisse und Diskussion zu Abb. 7).
Die Daten von GRACE und GRACE-FO beinhalten weiterhin
geodynamische Effekte (z. B. Massenveranderungen aufgrund
der postglazialen Landhebung in Nordeuropa), die bei der Pro-
zessierung von Level-3-Daten fiir hydrologische Anwendungen
(Kap. 2.2) noch reduziert werden miissen. Die Effekte zeitlich
und rdumlich hochfrequenter Luftmassendnderungen, Gezeiten
und Meeresspiegelschwankungen (also beispielsweise in der
Nord- und Ostsee) werden unter Nutzung von hochauflésenden
Ozean- und Atmospharenmodellen bereits bei der Verarbeitung
der verschiedenen Satellitenbeobachtungen zu monatlichen
Level-2-Schwerefeldmodellen in Form von Kugelfunktionskoef-
fizienten (Stokes-Koeffizienten) aus den Daten herausgerechnet
(DAHLE et al., 2019). Diese Koeffizienten stellen das Schwerefeld
als Funktion der Zeit und des Ortes als Reihenentwicklung bis zu
einem bestimmten Grad n der Entwicklung dar. GRACE-Modelle
werden typischerweise bis zum Grad 96 entwickelt (entspricht
einer raumlichen Auflésung von etwa 200 km), wozu (n+1)? =
9401 Koeffizienten bendtigt werden. Durch die notwendige
rdumlicher Filterung geht anschliefend jedoch wieder ein Teil
der raumlichen Auflésung verloren.

Uber den Kontinenten lassen sich somit Variationen der Ge-
samtwasserspeicherung (Terrestrial Water Storage, TWS) fir
Gebiete ab einer GréBe von etwa 100.000 km? quantifizieren,
also vorrangig die Veranderungen der Speicherkompartimen-
te Schnee, Gletscher, Bodenfeuchte, Grundwasser und Ober-
flichengewadsser. Die Groe TWS ist inzwischen als eine essen-
tielle Klimavariable (Essential Climate Variable, ECV) eingestuft
(WMO, 2022). Die Genauigkeit der mithilfe von GRACE- und
GRACE-FO-Daten abgeleiteten monatlichen TWS-Karten be-
tragt etwa 10 bis 20 mm Wasserdquivalent (WAHR et al., 2006;
LANDERER & SWENSON 2012; VISHWAKARMA et al, 2018;
BOERGENS et al., 2022). Hauptfehlerquellen sind ungenaue Mes-
sungen der zuvor beschriebenen nicht-gravitativen Beschleuni-
gungen, welche an den Satelliten angreifen, und Fehler in den
Modellen zur Korrektur sub-monatlicher Massenvariationen in
der Atmosphare oder im Ozean (FLECHTNER et al., 2016).

Dariiber hinaus lassen sich in Kombination mit anderen Satelli-
ten- oder Modelldaten aus der mittlerweile Gber 20 Jahre langen
Zeitreihe flir viele Regionen auch die durch Klimavariabilitat,
meteorologische Extreme und die menschliche Nutzung verur-
sachten grordumigen Variationen der Grundwasserspeiche-
rung beobachten (SHAMSUDDUHA & TAYLOR, 2020) sowie die
Auswirkungen hydro-meteorologischer Extremereignisse ana-
lysieren (KUSCHE et al., 2016; GERDENER et al., 2020; BOERGENS
et al., 2020a). Ebenso kann seit 2002 der Eismassenverlust in den
Polargebieten und groB3er Gebirgsgletscher quantifiziert werden
(WOUTERS et al., 2019). Damit lasst sich dessen massenbedingter

Beitrag zum Meeresspiegelanstieg direkt bestimmen und letzt-
lich Abschatzungen des temperaturbedingten Anteils sowie der
Wéarmemengenanderung im Ozean verbessern (RIETBROEK et al.,
2016; CAZENAVE et al., 2018). Weitere Anwendungen und Details
finden sich in TAPLEY et al. (2019).

Zwischen den letzten GRACE-Messungen und dem Start von
GRACE-FO liegt eine Liicke von elf Monaten, sodass kein direkter
Vergleich der beiden Sensorsysteme mdoglich ist. Aufgrund des
Messprinzips, welches metrologisch gut kontrolliert ist und keine
Kalibration mittels terrestrischer Daten erfordert, gibt es keinen
Anlass um von einem systematischen Offset zwischen den Zeit-
reihen auszugehen. Vergleiche mit unabhangigen geodatischen,
hydrometeorologischen und ozeanographischen Mess- und
Modellreihen (LOCHER & KUSCHE, 2021; CHEN et al., 2021) deu-
ten ebenfalls nicht auf systematische Unterschiede zwischen
GRACE- und GRACE-FO-Daten hin.

2.2 GRACE/GRACE-FO-Datensatze

Die globalen monatlichen Schwerefelddatensidtze werden in
Form von Level-2-Kugelfunktionskoeffizienten einem weltweiten
Nutzerkreis durch drei offizielle GRACE/GRACE-FO-Analysezent-
ren (Jet Propulsion Laboratory (JPL), Pasadena, USA; University of
Texas Center for Space Research (UTCSR), Austin, USA; Deutsches
GeoForschungsZentrum GFZ) zur Verfliigung gestellt. Darliber
hinaus werden an der Universitdt Bern im Rahmen des "Inter-
national Combination Service for Time-variable Gravity Fields"
(COST-G)* der "International Association of Geodesy" (IAG)° Ser-
vices monatliche Schwerefeldlésungen von GFZ, JPL, UTCSR und
vier weiteren Prozessierungszentren zu einem gemeinsamen
Level-2-Produkt kombiniert (JAGGI et al., 2020). Die Gewichtung
der verschiedenen Losungen erfolgt dabei anhand der von den
Prozessierungszentren mitgelieferten Varianz-Kovarianz-Matri-
zen (MEYER et al., 2019). Die Nutzung aller Level-2-Produkte fiir
hydrologische Anwendungen erfordert allerdings Kenntnisse in
der physikalischen Geodasie. So mussen verschiedene Korrek-
turen angebracht werden, wie etwa eine rdumliche Filterung
zur optimalen Trennung von Signal- und Rauschanteilen in den
Daten, der Ersatz von Kugelfunktionskoeffizienten, die entweder
nicht oder nur schlecht durch GRACE/GRACE-FO bestimmt wer-
den koénnen, oder die Korrektur von Schwereffekten der post-
glazialen isostatischen Landhebung. Um den Kreis potenzieller
Nutzer zu erweitern, wurden daher weltweit einige Datenpor-
tale aufgebaut, um sogenannte Level-3-Produkte in Form von
globalen Rasterdatensatzen von TWS und von TWS-Zeitreihen
fur Einzugsgebiete oder Gletschersysteme zur Verfligung zu
stellen. Hierzu gehort das am GFZ in Kooperation mit anderen
Gruppen entwickelte operationell laufende Portal "Gravity Infor-
mation Service"” (GravlS) (BOERGENS et al., 2020b). Ebenso stellt
auch die Universitdt Bonn derartige Level-3-Daten Nutzern zur
Verfligung?, siehe weitere Details in den folgenden Abschnitten.
Die Latenzzeit zwischen Datenaufnahme auf den Satelliten und
Bereitstellung eines monatlichen Level-2 oder Level-3-Daten-
satzes betrdgt gegenwartig in etwa vier Monate. Da die Satelli-
tengravimetrie lediglich Massenveranderungen im Erdsystem
beobachten kann (und nicht die absolute Menge des gespei-

Internationaler Kombinationsservice fiir zeitvariable Schwerefelder
Internationale Assoziation fiir Geodasie
http://gravis.gfz-potsdam.de/home
https://www.apmg.uni-bonn.de/daten-und-modelle/grace_level3_
monthly_solutions
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cherten Wassers), ist es Ublich, TWS als monatliche Anomalien
gegeniiber einem langjdhrigen Mittel darzustellen, entweder
mit einer Masseneinheit (hier Gigatonnen, Gt) oder normiert
auf die Flache der betrachteten Regionen als Wasseraquivalent
(mm).

In der hier vorliegenden Studie werden vier Level-3-Datensatze
zur Analyse der Anderungen der Gesamtwasserspeicherung
(TWS) tber Deutschland verwendet. Diese Datensatze werden
im Folgenden mit GFZ, COST-G, ITSG/UB und JPL Mascons be-
zeichnet und ihre Prozessierung wird hier kurz beschrieben:

GFZ: Dieser Level-3-TWS-Datensatz basiert auf den spharisch
harmonischen Koeffizienten der Level-2-Daten des offiziellen
GRACE/GRACE-FO-Analysezentrums GFZ Potsdam (Version GFZ
RLO6). Um hochfrequentes Rauschen in den Level-2-Schwere-
felddaten zu reduzieren werden die Daten mit einer Kombination
der beiden anisotropen Filter VDK3 und VDK5 (HORVARTH et al.,
2018) nachbearbeitet. Schwereeffekte der post-glazialen Land-
hebung wurden mittels des Modells ICE-6G_D (VM5a) (PELTIER
et al., 2018) korrigiert. Details zur Prozessierung dieses Datensat-
zes finden sich in DOBSLAW & BOERGENS (2020) sowie auf http://
gravis.gfz-potsdam.de/corrections. Der Datensatz ist auf einem
globalen 1-Grad-Gitter iber das GravIS-Portal frei zuganglich.

COST-G: Dieser Level-3-TWS-Datensatz basiert auf den sphérisch
harmonischen Koeffizienten des oben genannten Level-2-Kom-
binationsproduktes von COST-G (Version COST-G RLO1). Die
Prozessierung zu einem Level-3-Produkt ist identisch zum oben
beschriebenen Datensatz GFZ (beide Version TWS v0004). Der
Datensatz ist ebenfalls auf einem globalen 1-Grad-Gitter tber
das GravlS-Portal frei zuganglich.

ITSG/UB: Dieser an der Universitdt Bonn prozessierte Level-
3-TWS-Datensatz basiert auf den Level-2-Daten "ITSG-2018
GRACE" und den operationellen GRACE-FO-Daten der Techni-
schen Universitit Graz (KVAS et al, 2019; MAYER-GURR et al.,
2018). Die spharisch harmonischen Koeffizienten (bis Grad und
Ordnung 96) wurden dann mit einem anisotropen DDK3-Filter
(KUSCHE, 2007; KUSCHE et al., 2009) geglattet um hochfrequen-
tes Rauschen zu reduzieren. Effekte der post-glazialen Land-
hebung wurden ebenfalls korrigiert (A et al., 2013). Details der
Prozessierung von ITSG/UB sind in GERDENER et al. (2022) zu fin-
den. Der ITSG/UB-Datensatz auf einem globalen 0,5-Grad-Gitter
ist iber die Institutswebseite verfligbar.

JPL Mascons: Dieser Level-3-TWS-Datensatz wird vom offiziellen
GRACE/GRACE-FO-Analysezentrums JPL erzeugt. Dieser Daten-
satz basiert, anders als die anderen drei hier verwendeten Daten-
satze, auf einem sogenannten Mascon-Ansatz zur Prozessierung
von GRACE-Sensordaten. Dabei wird die gesamte Erdoberflache
mit flaichengleichen Kugelkappen mit einem Durchmesser von
3 Grad abgedeckt, fiir die aus einer Analyse aller verfligbaren
Schwerefeldbeobachtungen der vergangenen Jahre jeweils
eine mittlere Schwankungsbreite des Signals berechnet wurde
(WATKINS et al., 2015). Diese Signalvariabilitat wird nachfolgend
als stochastische Vorinformation fiir die Inversion der Sensor-
daten eines einzelnen Monats angesetzt. In einem weiteren
Prozessierungsschritt werden die Daten unter Berlicksichtigung
der Geometrie von Kistenlinien (auf Land werden per se starkere
Schwankungen zugelassen) auf ein regelmaBiges 0,5-Grad-Gitter
gesampelt und rdumliche Leakage-Effekte unter Verwendung

des globalen Landoberflaichenmodells CLM (OLESON et al., 2004,
2008) multiplikativ korrigiert (LANDERER & SWENSON, 2012).
Weitere Prozessierungsdetails sowie eine umfangreiche Analyse
der Genauigkeit der Mascon-Losungen finden sich in WIESE et al.
(2016). Die hier verwendete Version des JPL-Mascons-Daten-
satzes ist JPL Mascons v2.0.

Die TWS-Level-3-Datensdtze werden auf einem globalem Gitter
mit einer Auflésung von 1 Grad (GFZ und COST-G) bzw. 0,5 Grad
(ITSG/UB und JPL-Mascons) bereitgestellt. Die Unsicherheit
der TWS-Daten kann uber Kovarianzmodelle (LANDERER &
SWENSON, 2012; BOERGENS et al., 2022) oder Uber eine Varianz-
fortpflanzung formaler Unsicherheiten der Level-2-Daten (KVAS
et al, 2019) geschatzt werden. In der vorliegenden Studie wur-
den die Unsicherheiten der GFZ- und COST-G-Datensatze mit-
hilfe eines Kovarianzmodells geschatzt (BOERGENS et al., 2022).
Dieses berticksichtigt dabei die rdumlichen Abhangigkeiten von
Fehlern in den GRACE-Beobachtungen, die sich aus der Anord-
nung der Satellitenbahnen ergeben. Daher ist das Kovarianz-
modell sowohl anisotrop (richtungsabhéngig) als auch inhomo-
gen (breitenabhédngig). Zusatzlich werden die Unterschiede in
den Genauigkeiten der TWS-Daten in verschiedenen Monaten
(zum Beispiel aufgrund einer unterschiedlichen Anzahl oder
Verteilung der von den Satelliten aufgenommenen Daten) in der
Unsicherheitsanalyse beriicksichtigt, indem das Rauschen des
residualen Signals Uber dem offenen Ozean, das nach der
Reduktion aller nicht-hydrologischen Masseneffekte im Idealfall
null sein sollte, genutzt wird. Die Genauigkeitsabschatzung fir
die Level-3-TWS-Datensatze der Universitdt Bonn folgt einem
dhnlichen Ansatz (EICKER et al., 2014; GERDENER et al., 2022);
auch hier sind zeitliche und ortliche Variationen der Genauigkeit
aufgrund der GRACE-Bahncharakteristik und der Instrumenten-
charakteristik berticksichtigt.

Wie in Kapitel 2.1 dargelegt, miissen die TWS-Daten von GRACE/
GRACE-FO als raumlich geglattete Mittelwerte interpretiert wer-
den. Da die Satelliten die Verdnderung der Gravitationsfeldstarke
"flihlen", die sich mit dem Quadrat des reziproken Abstandes von
der Signalquelle nur graduell @ndert (es gibt keine Begrenzung
der Messrichtung wie etwa bei einer Antenne oder Kamera), kann
die rdumliche Zuordnung nur eingeschrankt aufgrund der Akku-
mulation monatlicher Daten (iber die gesamte Erde vorgenom-
men werden. Dies beinhaltet, dass Massensignale von auBerhalb
in das zu analysierende Gebiet hineingemittelt werden kdnnen
sowie Massensignale von innerhalb des Gebietes nach auflen
scheinbar verloren gehen (WAHR et al.,, 1998). Fiir die hier ver-
wendeten TWS-Daten von GFZ, COST-G und ITSG/UB wird dieser
als Leakage bezeichnete Effekt mithilfe der Schwerefeldldsungen
selbst abgeschétzt (DOBSLAW et al., 2020) und als Korrektur fur
die Berechnungen des Deutschlandmittelwertes angebracht. Die
Leakage-Korrektur fiir den JPL-Mascons-Datensatz erfolgt tGber
multiplikative Faktoren wie weiter oben erldutert. Alle hier einge-
setzten Leakage-Korrekturen basieren auf dem Prinzip, dass das
aufBlerhalb des interessierenden Bereichs hervorgerufene Mas-
sensignal mithilfe von Vorwissen Uber das GRACE-Messsystem
sowie mit geophysikalischen Modellen und/oder ergdnzenden
Beobachtungen approximiert werden kann. Die Qualitat dieser
Approximation ist aber stark von der rdumlichen Signalvertei-
lung abhdngig, sodass die Angabe einer konkreten Maximal-
distanz fir Leakage-Einflisse nicht mdglich ist. Bei der Berech-
nung von (hinreichend groen) Gebietsmittelwerten werden
Leakage-Effekte aus weiter entfernten Regionen effektiv unter-
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driickt, in TWSA-Karten oder Mascons-Darstellungen ist dies je-
doch nicht im gleichen Maf3e méglich.

Fir die vorliegende Studie COST-G-Datensatz als den Referenz-
datensatz, dem aufgrund seines Kombinationsansatzes das
hdchste Vertrauen zugewiesen wird, betrachtet. Beispielsweise
zeigt dieser kombinierte Datensatz in JAGGI et al. (2020) nicht
nur im Spektralbereich, sondern auch fir die Ableitung von Eis-
massentrends fiir Gronland oder der Antarktis die besten Ergeb-
nisse (z. B. geringstes Rauschen) im Vergleich zu den individuellen
Einzellésungen. Als Beispiel fiir die mégliche Streuung innerhalb
der fiir COST-G verwendeten Einzelldsungen werden hier zudem
die TWS-Daten des GFZ betrachtet. Der ITSG/UB-Datensatz der
Universitat Bonn wurde unabhangig von COST-G analysiert und
seine Abweichung dazu kann somit als ein unverzerrtes Mal3 fir
die Streuung aufgrund unterschiedlicher, aber ebenso plausibler
Prozessierungsschritte dienen. Der JPL-Mascons-Datensatz wird
explizit in die folgenden Analysen einbezogen, da er die Daten-
grundlage des eingangs erwdhnten Beitrags zur Wasserverfiig-
barkeit in Deutschland von Prof. Famiglietti darstellt.

Bearbeitung der TWS-Zeitreihen

Alle hier verwendeten GRACE/GRACE-FO-Datensdtze geben
die monatlichen TWS-Anomalien gegeniiber dem beliebig
gewdhlten langjdhrigen Mittelwert von April 2002 bis Marz
2020 wieder. Aus allen GRACE/GRACE-FO-Datensatzen der TWS-
Anomalien wurden monatliche Zeitreihen der Gebietsmittelwer-
te fiir Deutschland Uber eine flichengewichtete Mittelung oder
Summation aller Gitterzellen Deutschlands berechnet. Dabei
werden nur Gitterzellen beriicksichtig, deren Mittelpunkt inner-
halb Deutschlands liegen. Neben diesen TWS-Monatszeitreihen
wurden fir alle Datensétze jeweils die um die mittlere Saisona-
litdt reduzierten Monatszeitreihen bestimmt. Hierflr wird zur
Schatzung des saisonalen Signals zundchst der langjahrige
lineare Trend nach der Methode der kleinsten Quadrate Uber
die gesamte Zeitreihe geschdtzt und von ihr abgezogen. Die
Saisonalitat wird dann als Mittelwert der Speicheranomalien der
jeweiligen Monate Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
bestimmt und von den Zeitreihen abgezogen. Der zuvor
bestimmte lineare Trend wird dann wieder addiert. Fir jeden
einzelnen Wert der TWS-Monatszeitreihen liegt eine Genauig-
keitsabschatzung vor basierend auf dem oben bereits erwdhnten
Kovarianzmodell nach BOERGENS et al. (2022). Diese Standard-
abweichungen kénnen mittels Varianzfortpflanzung in allen Pro-
zessierungsschritten mitgefiihrt werden.

2.3 Niederschlagsdaten

Als wichtigste GroBe zur Neubildung der kontinentalen Was-
serspeicherung wird in dieser Studie der Niederschlag mit den
GRACE-basierten TWS-Variationen verglichen. Zu diesem Zweck
wurde der monatliche Niederschlagsdatensatz des Weltzentrums
fur Niederschlagsklimatologie des Deutschen Wetterdienstes
(Global Precipitation Climatology Centre, GPCC) mit 1° Auflésung
(SCHNEIDER et al., 2020) fir dessen verfligbaren Zeitraum bis De-
zember 2019 verwendet. Fiir den Zeitraum ab Januar 2020 wur-
den sogenannte First-Guess-Daten des GPCC (erste Abschatzung
der globalen Verteilung der Niederschlagsmengen) verwendet,
ebenfalls mit 1° Auflésung (ZIESE et al., 2011). Der First-Guess-
Datensatz ist ab 2004 verfligbar, sodass die Kompatibilitat der
beiden Datensatze in der Uberlappenden Zeit verifiziert werden
konnte. Neben der monatlichen Zeitreihe des Gebietsmittels des
Niederschlags fiir Deutschland wird als Proxy fiir ein langerfristi-

ges Niederschlagsgeschehen auch die monatliche Zeitreihe der
akkumulierten Niederschlage, die dem jeweiligen Monat Uber
einen Zeitraum von 12 Monaten vorausgehen, betrachtet.

Um zusatzlich den moglichen Einfluss interannueller Variationen
der Evapotranspiration sowie ihrer langfristigen Zunahme auf-
grund steigender Lufttemperaturen auf TWS ndherungsweise
diskutieren zu kénnen, wird in dieser Studie der Standardisierte
Niederschlags-Verdunstungs-Index (SPEI) verwendet, der vom
Instituto Pirenaico de Ecologia (Zaragoza, Spanien) mit einer
raumlichen Auflésung von 0,5 Grad zur Verfiigung gestellt wird
(VICENTE-SERRANO et al, 2010) und auf Niederschlags- und
Evapotranspirationsdaten des Klimaforschungsinstituts Climatic
Research Unit, University of East Anglia (HARRIS et al, 2021)
basieren. Er reprasentiert einen statistischen Index, der fiir einen
bestimmten Ort und Zeitpunkt die klimatische Wasserbilanz
(Differenz von Niederschlag und potenzieller Verdunstung) tber
einen gewissen zurlickliegenden Zeitraum akkumuliert und mit
der langjahrigen mittleren klimatischen Wasserbilanz an diesem
Ort vergleicht. Daher wird der SPEI oft auch zur Indizierung und
Charakterisierung von Dirreperioden eingesetzt. wird der SPEI
mit einer monatlichen Auflésung und einer Akkumulationszeit
von 12 Monaten (SPEI12) genutzt. Um eine direkte Vergleichbar-
keit mit dem Niederschlag zu erméglichen, wird neben dem SPEI
auch dessen ausschlieBlich auf Niederschlagsdaten basierendes,
ansonsten identisch berechnetes Aquivalent SPI (Standardisier-
ter Niederschlags-Index, MCKEE et al., 1993), ebenfalls mit einer
Akkumulationszeit von 12 Monaten (SPI12), verwendet. Es ist
zu erganzen, dass die so fir Deutschland resultierende SPI-Zeit-
reihe in ihrem Verlauf identisch ist zu der oben erwahnten Uber
12 Monate akkumulierten Niederschlagszeitreihe.

2.4 Simulationsbasierte TWS-Zeitreihe

Um Veranderungen der Gesamtwasserspeicherung (TWS) grof3-
raumig Uber den Beobachtungszeitraum der Satellitengravi-
metrie hinaus zu betrachten, bieten sich regionale Klima- und
Landoberflichenmodelle beziehungsweise integrierte hydrolo-
gische Modelle an. Dabei kommen nur Modelle infrage, die die
Gesamtwasserspeicherung inklusive Grund- und Oberflachen-
wasser umfassend darstellen, um somit mit dem GRACE-basier-
ten TWS-Daten konsistent zu sein. Das Modellsystem "Terrestrial
Systems Modelling Platform" (TerrSysMP) (GASPER et al., 2014;
SHRESTHA et al., 2014) kombiniert das hydrologische Modell
ParFlow (KOLLE & MAXWELL, 2006; MAXWELL, 2013), das Land-
oberflichenmodell CLM (OLESON et al., 2004, 2008) und das
atmospharische Modell COSMO (BALDAUF et al., 2011) zu einem
voll gekoppelten Modellsystem, das den Wasserkreislauf vom
Grundwasser bis zur Wolkenobergrenze simuliert. Das Modell
ParFlow simuliert die variabel gesattigte Grundwasserstromung
mit der 3D-Richards-Gleichung sowie den Abfluss an der Ober-
flache mithilfe der Approximation einer kinematischen Welle. In
CLM wird die Landoberflache inklusive der Schneebedeckung
unter Berlicksichtigung verschiedener Landbedeckungstypen
abgebildet. Die Simulation von Niederschlag erfolgt durch
COSMO. Mit dem vorliegenden Modell wird Europa mit der Aus-
dehnung und Auflésung der Euro-CORDEX-Initiative® im Zeit-
raum von 1979 bis 2021 mit einer Auflésung von 12,5 km simu-
liert. Die meteorologischen Randbedingungen werden an den
Modellrdndern durch das Reanalyse-Produkt ERA5 (HERSBACH
et al,, 2020) vorgegeben. ParFlow simuliert den Untergrund in

9  https://www.euro-cordex.net/
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15 Schichten bis zu einer Tiefe von 57 m. Innerhalb der Simu-
lationsregion ist das Modell nicht an ERA5 gebunden und wird
nicht mit GRACE-Daten kalibriert. Somit kdnnen sich Interaktio-
nen zwischen Untergrund und Atmosphare frei in der Simulation
entwickeln, anthropogene Entnahmen von Oberflichen- und
Grundwasser sind hingegen nicht abgebildet. Weitere Details
der Simulation und ein bereits erfolgter Vergleich zu GRACE
finden sich in FURUSHO-PERCOT et al. (2019). Da die Prozesse im
Grundwasser und Oberflichenwasser in CLM sehr vereinfacht
abgebildet werden, werden die entsprechenden Variablen der
Wasserspeicherung hier aus Parflow verwendet. Um TWS aus
TerrSysMP zu betrachten, werden somit die Wasserspeicherung
der 15 Schichten, das Oberflachenwasser von ParFlow und das
Schneewasserdquivalent aus CLM aufsummiert. Die Simulations-
daten werden mithilfe bilinearer Interpolation auf das 1-Grad-
Gitter der GRACE-Daten gebracht.

2.5 Gletschermassenvariationen

Trotz der geringen Ausdehnung gletscherbedeckter Flachen in
der Untersuchungsregion Deutschland kann der langfristige
Massenverlust der Alpengletscher in Osterreich und der Schweiz
wie in Kapitel 2.2 erwdhnt aufgrund der réaumlichen Leakage-
Effekte in den GRACE-TWS-Daten fiir Deutschland eine Rolle
spielen. Zur Abschatzung dieses Einflusses werden hier deshalb
jahrliche beobachtungsbasierte Gletschermassendnderungen
des "World Glacier Monitoring Service" im "Copernicus Climate
Change Service" (WGMS, ZEMP et al., 2019) verwendet, die hier
auf einem globalen 0,5-Grad-Gitter fir den Zeitraum 2002-
2020 zur Verfligung standen. Um eine den gefilterten GRACE-
Rasterdaten angenaherte raumliche Auflésung und Glattung zu
erzeugen, wurde auf den Gletscher-Datensatz ein der GRACE-
Prozessierung ahnlicher rdumlicher Filter angewandt (Kap. 2.2,
GauB3-Filter mit einer Filterbreite von 250 km).

3 Ergebnisse und Diskussion

Aus den in Kapitel 2.2 vorgestellten GRACE- und GRACE-FO-
Datensdtzen wurden die Verdnderungen der Gesamtwasserspei-
cherung (TWS) in Deutschland im Zeitraum April 2002 bis Marz
2022 bestimmt. Aus allen GRACE/GRACE-FO-TWS-Datensdtzen
wurden dazu monatliche Zeitreihen der Gebietsmittelwerte
fur Deutschland berechnet (Kap. 2.2). Dies erfolgte ebenso
fur die spater zum Vergleich verwendeten Datensatze von
Niederschlag, SPEI, TWS-Modelldaten und Gletschermassen-
effekten. Die aus den vier GRACE/GRACE-FO-Beobachtungs-
datensdtzen resultierenden Zeitreihen sind in Abbildung 2
dargestellt. Fiir COST-G sind zusétzlich die Unsicherheitsbalken
(1-Sigma) gezeigt. TWS weist eine ausgepragte Saisonalitat
sowie deutliche interannuelle Variationen auf. Uber weite Teile
des Beobachtungszeitraums, insbesondere in den mittleren Jah-
ren zwischen 2004 und 2015, stimmen die Zeitreihen der vier
Datensdtze gut Uberein, insbesondere unter Bertlicksichtigung
der angezeigten Unsicherheitsbereiche (Abb. 2 oben).

Auch die TWS-Jahresgénge sind bei allen Datensdtzen im zeit-
lichen Verlauf ahnlich (Abb. 3), mit dem Speichermaximum im
Februar und dem Minimum im September, nur in fir
JPL-Mascons ist der Jahresgang in etwa um einen Monat nach
hinten verschoben. Die saisonalen Amplituden von TWS vari-
ieren hingegen recht deutlich zwischen den Datensatzen. Mit
33,4 Gt liegt COST-G ungeféhr in der Mitte der anderen Daten-
sdtze (Tab. 1). Eine Massendnderung von 1 Gt entspricht fir die
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Abbildung 2

Veranderungen der Gesamtwasserspeicherung (TWS) fiir Deutschland
aus vier Datensatzen der Missionen GRACE/GRACE-FO; Gesamtsignal
(oben) und nach Abzug der mittleren Saisonalitat (unten).

Variations of terrestrial water storage (TWS) in Germany from four GRACE/
GRACE-FO data sets; total signal (upper plot) and after reduction of the
mean seasonadlity (lower plot).
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Mittleres Jahressignal (2002-2021) der Gesamtwasserspeicherung (TWS)
in Deutschland von vier Datensatzen der Missionen GRACE/GRACE-FO.
Fur den COST-G-Datensatz ist zusatzlich der Jahresgang des Jahres mit
der groBten (2003, gepunktete Linie) und der kleinsten (2014, gestrichel-
te Linie) Jahresamplitude dargestellt.

Mean seasonality (2002-2021) of terrestrial water storage (TWS) in Germany
based on four GRACE/GRACE-FO data sets. For COST-G, also the years with
the largest seasonal amplitude (2003, dotted line) and the smallest annual
amplitude (2014, dashed line) are shown.
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Tabelle 1

Beobachtungszeitraum.

Amplitude und Phase des mittleren Jahresgangs von TWS fiir Deutschland (Zeitraum 2002-2021) sowie maximale und minimale Jahresamplitude im

Amplitude and phase of the mean TWS seasonality in Germany (period 2002-2021) and the largest/smallest seasonal amplitude in the observation period.

Mittlere Amplitude Minimum Maximum maximale Amplitude minimale Amplitude
[Gt] [mm] Monat Monat [mm] (Jahr) [mm] (Jahr)
COST-G 33,4 93,5 September Februar 181,4 (2003) 78,4 (2014)
GFzZ 43,2 121,0 September Februar 330,7 (2003) 94,1 (2013)
ITSG/UB 24,5 68,6 September Februar 251,7 (2003) 70,6 (2006)
JPL Mascons 40,9 114,5 Oktober Marz 225,1 (2003) 86,5 (2014)

Fldche Deutschlands einer Wasserspeicherdanderung von 2,8 mm
Wasseraquivalent; die entsprechenden Werte in mm sind eben-
falls in Tabelle 1 angegeben. Die Jahresamplitude von TWS vari-
iert deutlich von Jahr zu Jahr und betrédgt beispielsweise fiir den
COST-G-Datensatz im Jahr mit den geringsten Variationen.

Die interannualen TWS-Variationen und Extremereignisse treten
deutlicher hervor, nachdem der Jahresgang aus den Zeitreihen
reduziert wurde (Abb. 2 unten). Der Jahresgang wurde hier mit
dem Mittelwert des jeweiligen Monats angendhert und gemein-
sam mit dem langjdhrigen linearen Trend fiir jede Zeitreihe
Uber ein Kleinste-Quadrate-Verfahren geschatzt. Starke positive
Anomalien der Wasserspeicherung sind im Jahr 2002 zu erken-
nen. Nach den groBen Hochwasserereignissen an Elbe und
Donau im August 2002 fiihrten hohe Niederschlagsmengen bis
zum Jahreswechsel Anfang 2003 zu einem weiteren Anstieg
der Wasserspeicherung und der TWS-Anomalien. Der trocke-
ne Hitzesommer 2003 verursachte anschlieBend eine schnelle
Abnahme der Gesamtwasserspeicherung in Deutschland
und im Spatsommer bereits wieder negative Anomalien der
Wasserspeicherung. Die folgenden Jahre waren bis 2015 durch
ein insgesamt stabiles Niveau von TWS gepragt. Deutlich treten
jedoch positive Anomalien wahrend des schneereichen Winters
2010/11 und im Zuge der Hochwasserereignisse im Juni 2013
hervor. Nach 2015 wird von GRACE/GRACE-FO ein Riickgang
von TWS in Deutschland beobachtet, deutlich verstarkt durch
die Trockenjahre ab 2018. Die unterdurchschnittlichen Nieder-
schldge der Jahre 2018 bis 2020 fiihrten zu einer Periode mit
dem geringsten TWS im Beobachtungszeitraum. Das Minimum
von TWS wurde gemaf3 der COST-G Daten im August 2019
erreicht, mit einem Defizit von 47,0 Gt (131 mm) im Vergleich zum
langjahrigen Mittel. Das regenreichere Jahr 2021 fiihrte zu einem
Anstieg des Gebietsmittels von TWS in Deutschland, sodass
zumindest im Winter das langjahrige TWS-Mittel wieder Uber-
schritten wurde. Fir die genannten Extremereignisse zeigen sich
zumeist die groBten Abweichungen zwischen den verschiede-
nen GRACE-Datensdtzen, wobei vor allem die JPL-Mascons-Daten
deutlich gré3ere Amplituden aufweisen als die Daten von GFZ,
COST-G und ITSG/UB. Ein moglicher Grund hierflr wird in den
unterschiedlichen Prozessierungsansdtzen vermutet. So fiihrt
beispielsweise die hier in identischer Weise wie in den Analysen
von Prof. Famiglietti'® berticksichtigte Nachbearbeitung der JPL-
Daten mit einer multiplikativen Korrektur der Leakage-Effekte zu
einer Verstarkung der Extremwerte, insbesondere zu Beginn und
Ende der TWS-Zeitreihe und damit zu einem gréBeren Trendwert.

10 "Bis zum letzten Tropfen - Die Doku", Das Erste, 16. Marz 2022, ab Minute
24:20

Fur die beiden feuchtesten (November 2002) und trockensten
(August 2019) Perioden im Beobachtungszeitraum gemaf des
deutschlandweiten TWS-Gesamtsignals ist die rdumliche Vertei-
lung der TWS-Anomalien basierend auf dem COST-G-Datensatz
zum Zeitpunkt ihrer jeweiligen maximalen Ausprdagung in Ab-
bildung 4 dargestellt. Die monatlichen Anomalien beschrei-
ben die Abweichung vom langjahrigen TWS-Mittelwert des
jeweiligen Monats einer jeden 1-Grad-Rasterzelle. Insgesamt
veranschaulicht der rdumlich glatte Verlauf von TWS die grobe
regionale Auflésung der GRACE/GRACE-FO-Beobachtungen
mit der keine kleinrdumigen Details (etwa auf Landkreisebene)
aufgelost werden kdnnen. Im Herbst 2002 traten die gréf3ten
Maxima der Wasserspeicherung insbesondere in Siiddeutsch-
land auf und erreichten Abweichungen von der mittleren
Speicherfiilllung im November von mehr als 100 mm. Es ist
hervorzuheben, dass diese TWS-Situation auch das Witterungs-
geschehen in den Monaten nach den Hochwasserereignissen
an Donau und Elbe im August 2002 abbildet. Die Trocken-
periode seit 2018 ist zum Zeitpunkt des deutschlandweiten
TWS-Minimums im August 2019 gemall der GRACE-FO-Daten
am starksten in Ostdeutschland und in einem Streifen Richtung
Sudwest-Deutschland und Frankreich ausgeprdgt. Die anderen
hier analysierten TWS-Datensédtze zeigen &hnliche rdumliche
Muster. In der Differenz zwischen den beiden Extremmonaten
sieht man, dass in Norddeutschland entlang der Kisten die
geringste Variabilitdt im Gesamtwasserspeicher zu beobachten
ist. Die groBten Variationen sind im Slidwesten Deutschlands
sichtbar.

Der Vergleich der zeitlichen Variabilitdt von TWS mit der monat-
lichen Zeitreihe der Gebietsmittel des Niederschlags in Deutsch-
land zeigt erwartungsgemdall nur eine geringe Korrelation
(Abb. 5 links). Der dominierende Jahresgang der TWS-Zeitreihe
wird im Wesentlichen durch die Saisonalitat der Verdunstung
gesteuert. Im Winterhalbjahr findet tendenziell eine Speicher-
auffillung durch Niederschldge statt, die die Verdunstungsraten
Ubersteigen. Im Sommerhalbjahr fihrt hingegen die den Nieder-
schlag tibersteigende Verdunstung zusammen mit dem Abfluss
zu einer Speicherzehrung. Nach Abzug dieser saisonalen Effek-
te wird in den so reduzierten TWS-Zeitreihen die langerfristige
Speicherwirkung des hydrologischen Systems deutlich, die in
Deutschland Uberwiegend der Bodenfeuchte und dem Grund-
wasser zugeordnet werden kann. Die ldngerfristigen Variationen
des Niederschlagsgeschehens in Deutschland, hier reprasentiert
durch den jeweils UGber die letzten 12 Monate akkumulierten
Niederschlag, korrelieren mit der Dynamik der um die Saisona-
litdt reduzierten Wasserspeicherung basierend auf dem COST-G-
Datensatz bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,68 moderat
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Réumliche Verteilung der Anomalien der Gesamtwasserspeicherung (TWS) fiir Deutschland aus GRACE/GRACE-FO (COST-G-Datensatz ohne Leakage-
Korrektur) in den Monaten mit der groten positiven Anomalie (links) und der grof3ten negativen Anomalie (Mitte) relativ zum langjahrigen Monats-
Mittelwert von TWS sowie die Differenz zwischen den beiden Monaten (rechts).

Spatial distribution of terrestrial water storage (TWS) anomalies in Germany from GRACE/GRACE-FO (COST-G data set without leakage correction) in the
months with the most positive anomaly (left plot) and the most negative anomaly (centreplot) relative to the long-term mean monthly TWS, and the difference

between both months (right plot).
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Monatliche Zeitreihen der Gebietsmittel von Niederschlag und TWS (COST-G-Datensatz) fiir Deutschland (links), monatliche Zeitreihen des tber die
vorherigen 12 Monate akkumulierten Niederschlags und von TWS ohne Jahresgang (rechts).
Monthly time series of the area averages of precipitation and TWS (COST-G data set) for Germany (left plot), monthly time series of accumulated precipitation

over the preceding 12 months and TWS without seasonality (right plot).

bis hoch (Abb. 5 rechts). Deutlich ausgepragt ist der Wechsel von
positiven zu negativen Speicheranomalien im Ubergang vom
regenreichen Jahr 2002 zum Trocken- und Hitzejahr 2003. Eine
niederschlagsreiche Periode in 2007 und 2008 fiihrte erneut zu
positiven TWS-Anomalien. Fiir die seit etwa 2015 tendenziell
abnehmende Wasserspeicherung in Deutschland zeigt sich ein
enger Zusammenhang mit abnehmenden Niederschlagssum-
men, unterbrochen durch eine niederschlagsreichere Periode
in 2017, fur die jedoch aufgrund der Datenliicke zwischen den
Satellitenmissionen GRACE und GRACE-FO keine TWS-Beobach-

tungen vorliegen. Trotz der im Vergleich zu 2018 wieder etwas
héheren Niederschldage im Folgezeitraum, insbesondere in 2021,
wurde das langjdhrige (saisonal bereinigte) TWS-Defizit nicht
wieder ausgeglichen (Abb. 5 rechts). Der zusatzliche Einfluss von
Anomalien der Verdunstung auf diese Entwicklung wird bei der
vergleichenden Betrachtung des SPEI12 und des SPI12 deutlich
(Abb. 6). Die Wahl der Akkumulationszeitraume der beiden In-
dizes mit 12 Monaten folgt dabei der gleichen Argumentation
wie weiter oben beim Uber 12 Monate akkumulierten Nieder-
schlag. Beide Indizes weisen im gesamten Zeitraum seit 2018
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Abbildung 6

Vergleich von Zeitreihen der Gebietsmittel fiir Deutschland von TWS
ohne Jahresgang (COST-G-Datensatz), Niederschlagsindex SPI12 und
Niederschlag-Evaporations-Index SPEI12.

Comparison of monthly area-average time series of Germany for TWS with-
out seasonality (COST-G data set), the precipitation index SPI12 and with
the precipitation-evaporation-index SPE12.

bis auf wenige Monate im Sommer 2021 stets negative Werte
auf, wobei der SPEI12 mit noch starker negativen Werten in den
Jahren 2019 und 2020 noch trockenere Bedingungen aufzeigt
und somit den verstarkenden Effekt der Verdunstung auf die
interannuelle TWS-Dynamik verdeutlicht. Dies wird auch belegt
durch eine etwas hohere Korrelation der TWS-Zeitreihe von 2002
bis 2021 mit der SPEI-Zeitreihe (0,71) als mit der SPI-Zeitreihe
(0,66).

Die langfristige Veranderung der Wasserspeicherung in Deutsch-
land wird im Folgenden anhand der von GRACE/GRACE-FO be-
obachteten linearen Trends diskutiert. Diese wurden fiir alle vier
hier verwendeten TWS-Datensétze auf der Basis der verfligbaren
vollstandigen hydrologischen Jahre berechnet, das heif3t fiir den
Zeitraum 11/2002 bis 10/2021. Fiir diesen 20-jdhrigen Beobach-
tungszeitraum zeigt der COST-G-Datensatz einen Riickgang der
Wasserspeicherung in Deutschland von -0,76 Gt/Jahr (-2,1 mm/
Jahr) (Tab. 2), entsprechend einem Gesamtvolumen von etwa
15,2 km?® Wasser. Im europaischen Vergleich sticht Deutschland
damit allerdings nicht als ein "Hotspot" hervor (BOERGENS et al.,
2020).

Aus den Unsicherheitsangaben der TWS-Monatswerte, wie sie in
Abbildung 2 gezeigt werden, lasst sich ein Fehler der Trendschat-

Tabelle 2

Trends der TWS-Gebietsmittel von Deutschland aus verschiedenen
GRACE/GRACE-FO-Datensatzen (mit Leakage-Naherung) fiir den
Zeitraum von 11/2002 bis 10/2021.

Trends of TWS area averages for Germany from different GRACE/GRACE-
FO data sets (with leakage approximation) for the period from 11/2002
to 10/2021.

Gt/Jahr mm/Jahr
COST-G -0,76 £ 0,03 -2,1+0,08
GFz -1,31 -3,7
ITSG/UB -0,69 -1,9
JPL Mascon -2,39 -6,7

zung fur den COST-G-Datensatz von +/-0.03 Gt/Jahr ableiten. In
Anbetracht der deutlich gréeren Unterschiede der geschétzten
Trends zwischen den vier verschiedenen Datensdtzen erscheint
dieser rein statistische Unsicherheitswert eines Datensatzes
jedoch zu optimistisch. Wenngleich alle analysierten Datensatze
einen negativen TWS-Trend fiir Deutschland aufzeigen, sind die
Unterschiede insbesondere zwischen den Daten nach COST-G,
GFZ und ITSG/UB einerseits und dem JPL-Mascons-Datensatz
andererseits grof3 (Tab. 2). Die Trendschatzung wird dabei stark
von positiven Wasserspeicheranomalien zu Beginn des Trend-
zeitraums in 2002 und den negativen Anomalien zum Ende
beeinflusst. Dies sind genau die Zeitraume, in denen die JPL-
Mascons-Daten deutlich gré3ere Anomalien in beide Richtungen
aufweisen als die anderen Datensatze, wodurch der deutlich ne-
gativere Trendwert fiir JPL-Mascons verursacht wird.

Insbesondere der Riickgang der Gletschermassen der Alpen
kann Gber das Leakage der Schwerefelddaten die Trendschéatzun-
gen von TWS fir Deutschland beeinflussen. Der hier vorliegende
Gletscher-Datensatz (Kap. 2.5) weist fur den gesamten Alpen-
raum einen Riickgang der Gletschermassen von im Mittel 1,7 Gt/
Jahr Uber den verfligbaren Zeitraum 2002 bis 2020 aus. Nach
der Filterung der Gletscherdaten, die anndhernd wiedergibt wie
GRACE/GRACE-FO diese Gletschermassenveranderungen beob-
achtet (Kap. 2.5), ergibt sich ein negativer Trend in Stiddeutsch-
land, der Richtung Norden auslauft (Abb. 7). Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass durch den Leakage-Effekt der Glet-

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
[mm/Jahr]

Abbildung 7

Schatzung des Leakage-Effektes des Massenverlustes der Alpenglet-
scher auf die umliegenden Regionen nach einer GRACE-dhnlichen
rdumlichen Filterung.

Estimation of the leakage effect of mass losses of Alpine glaciers on sur-
rounding areas after GRACE-like spatial filtering.
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a) Trend ohne Leakage-Nahrung b) Trend mit Leakage-Nahrung
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Abbildung 8

c) Difference a)-b)
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TWS-Trends basierend auf dem COST-G-Datensatz fiir den Zeitraum 11/2002 bis 10/2021 (links ohne Leakage-N&dherung, Mitte mit Leakage-Naherung),

und Differenz beider Karten (rechts).

TWS trends based on the COST-G data set for the period from 11/2002 to 10/2021 (left plot: without leakage approximation; middle plot: with leakage approxi-

mation), and the difference of both maps (right plot).

scherschmelze in den Alpen die TWS-Trends in Stiddeutschland
starker negativ aus den GRACE-Daten geschatzt werden, als sie
tatsachlich sind. Fir das TWS-Gebietsmittel fur Deutschland
insgesamt ergibt die hier vorliegende Analyse, dass ein Trend-
anteil von -0,22 Gt/Jahr (0,6 mm/Jahr) auf das Leakage der Glet-
schermassenabnahme zuriickzufiihren ist. Daher sollte bei einer
gebietsgemittelten Betrachtung der Wasserspeicherung flir
Deutschland die Leakage-Ndherung angebracht werden. Fiir den
COST-G-Datensatz modifiziert diese den TWS-Trend um +0,28 Gt/
Jahr, liegt also in der GréBenordnung des aus den beobachteten
Gletschermassenverlusten geschatzten Leakage-Effektes.

Die raumliche Verteilung der COST-G-TWS-Trends Uber Deutsch-
land und Umgebung zeigt die gré3te Abnahme im Stdwesten,
aber auch hohe Werte im gesamten sliddeutschen Bereich und
im Osten Deutschlands (Abb. 8). Die Leakage-N&herung fiihrt
insbesondere zu einer Verkleinerung der negativen TWS-Trends
in Suddeutschland, die im Wesentlichen auf die Reduktion des
Leakage-Effektes der alpinen Gletschermassenverluste zuriick-
gefuihrt werden kann (Abb. 8c). Gro3ere Verdnderungen des
Trends nach der Leakage-Ndherung zeigen sich auch im zen-
tralen Bereich Norddeutschlands. Insgesamt verringert sich der

TWS-Trend im Flachenmittel fiir Deutschland durch die Leakage-
Néherung. Die zentrale Aussage dndert sich aber nicht wesent-
lich.

Wie weiter oben bereits angesprochen, haben die starken TWS-
Anomalien zu Beginn und Ende des Untersuchungszeitraumes
einen grof3en Einfluss auf die Trendschatzung. Die TWS-Trends
der GRACE-Datensatze fiir verschiedene Zeitrdume sind in
Tabelle 3 zusammengestellt. Flir den Zeitraum mit vergleichs-
weise stabiler Wasserspeicherung zwischen den Jahren 2004
und 2017 unterscheidet sich der Trend der JPL-Mascons-L6sung
bei insgesamt geringen Trends weniger deutlich vom Referenz-
datensatz COST-G als fur den Gesamtzeitraum. An den Trend-
werten fiir Perioden ohne die ersten nassen oder die letzten tro-
ckenen Jahre zeigt sich, dass insbesondere die Trockenjahre ab
2018 die Trendschatzung mafgeblich beeinflussen.

Abbildung 9 stellt die monatlichen simulierten TWS-Anomalien
von TerrSysMP (Terrestrial Systems Modelling Platform) von An-
fang 1990 bis August 2021 dar. Die Erweiterung des Zeitraums
ermdglicht die Betrachtung einer vollstandigen Klimareferenz-
periode, welche durch GRACE-Beobachtungen noch nicht ab-

Tabelle 3

schiedliche Zeitraume.

Trends (in Gt/Jahr) der TWS-Gebietsmittel von Deutschland aus verschiedenen GRACE/GRACE-FO-Datensétzen mit Leakage-Naherung fiir unter-

Trends (in Gt/year) of area-average TWS for Germany from different GRACE/GRACE-FO data sets with leakage approximation for different time periods.

11/2022 bis 10/20121 11/2003 bis 10/2016 11/2003 bis 10/2021 11/2002 bis 10/2016
COST-G -0,76 0,26 -0,73 0,07
GFzZ -1,31 -0,60 -1,22 -0,84
ITSG/UB -0,69 0,70 -0,61 0,34
JPL Mascons -2,39 -0,04 -2,40 -0,27
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Abbildung 9

Monatliche TWS-Anomalien ohne Jahresgang als Gebietsmittel Giber
Deutschland aus TerrSysMP und GRACE/GRACE-Beobachtungen (COST-
G-Daten). Die Referenzperiode zur Berechnung der TWS-Anomalien ist
fiir beide Zeitreihen 2002 bis 2020.

Monthly area-average TWS anomalies without seasonality for Germany
simulated with TerrSysMP and observed with GRACE (COST-G data). The
reference period for calculating the TWS anomalies is 2002 to 2020 for both
time series.

gedeckt wird. TerrSysMP zeigt eine groe Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen der Satellitengravimetrie auch wahrend
Extremereignissen wie den Diirren 2003 und 2018. Der Korrela-
tionskoeffizient der monatlichen TWS-Zeitreihen von TerrSysMP
und GRACE/GRACE-FO nimmt fiir den gemeinsamen Zeitraum
2002 bis 2021 den Wert 0,82 an. Die erweiterte Zeitreihe des
Modells zeigt aber, dass die trockenen Jahre 2018/2019 als auch
die sehr feuchten Jahre wie 2002 Extreme waren, die sich nicht in
den Jahren von 1990 bis 2001 finden. Das wirkt sich auch auf die
Trendberechnung aus: Uber die GRACE-Jahre von 2002 bis 2021
ergibt sich aus TerrSysMP fir Deutschland ein TWS-Trend von
-1,84 Gt/Jahr, erweitert man diese Analyse bis 1990, also liber
eine vollstandige Klimareferenzperiode, ergibt sich hingegen nur
noch ein Trend von -0,42 Gt/Jahr.

4 Schlussfolgerungen

Die Satellitengravimetrie mit der aktiven Mission GRACE-Follow-
On und der Vorgangermission GRACE stellt seit dem Jahr 2002
ein einzigartiges Beobachtungsverfahren fir rdaumliche und
zeitliche Variationen der kontinentalen Wasserspeicherung
dar. Wie keine andere Technologie ermdglicht die Gravimetrie,
die Speichervariationen in einer integrativen Weise Uber alle
Speicherkompartimente des Wasserkreislaufs hinweg zu erfas-
sen. Die Satellitengravimetrie bemisst direkt den tber andere
Beobachtungen oder Modelle nur schwierig quantifizierbaren
Speicherterm AS = P - ET - Q (Speicherdnderung = Nieder-
schlag — Verdunstung - Abfluss) der Wasserbilanzgleichung.
Sie liefert auf diese Weise einen fundamentalen Beitrag zum
SchlieBen der Wasserbilanz und trédgt zu einem umfassenden
Verstéandnis des Wasserhaushaltes und zur Erfassung der
gespeicherten Wasserressourcen bei. Methodisch bedingte
Einschrankungen der Satellitengravimetrie sind in der gegenwar-
tigen Konstellation der Mission die geringe raumliche Auflésung
und im Allgemeinen die Unschérfe in der Abgrenzung rdumlich
benachbarter Speicherverdnderungen sowie die Notwendigkeit
einer Signaltrennung. Letzteres bedeutet, dass sich Fehler in der
Abtrennung der anderen von der Satellitengravimetrie erfassten
nicht-hydrologischen Signalanteile, wie zum Beispiel Massen-

variationen in der Atmosphdre oder langfristige geodynami-
sche Massendnderungen wie die postglaziale Landhebung, im
Unsicherheitsbudget der resultierenden Wasserspeicherande-
rungen akkumulieren.

Die GRACE/GRACE-FO-Daten zeigen deutliche saisonale und
interannuelle Variationen der Wasserspeicherung in Deutsch-
land Gber die letzten 20 Jahre. Trocken- und Feuchtperioden mit
besonders hohen und geringen Anomalien der Gesamtwasser-
speicherung sind offensichtlich. Die beobachteten TWS-Ano-
malien in einzelnen Monaten oder Jahreszeiten von bis zu 40 Gt
(1170 mm) im Vergleich zum langjdhrigen Mittel entsprechen
in etwa einer mittleren TWS-Jahresamplitude oder der Stan-
dardabweichung der Jahresniederniederschlage Deutschlands,
bei einem Jahresniederschlag von im Mittel 797 mm (1981 bis
2010) (SCHONWIESE & TROMEL, 2011). Die generelle Dynamik
dieser Variationen stimmt Uber alle GRACE/GRACE-FO-basierten
Datenprodukte hinweg tiberein und ist auch zu Modellergebnis-
sen sehr dhnlich. Die interannuellen Variationen der monatlichen
Wasserspeicherung, die nach Abzug des Jahresgangs hervortre-
ten, korrelieren in einem hohen MaBBe mit den akkumulierten
Niederschlagssummen der vorangehenden 12 Monate. Die Ver-
dunstung tragt nur einen vergleichsweise kleinen Teil zur Erkla-
rung dieser Speichervariationen bei.

Die Gesamtwasserspeicherung in Deutschland ist Gber die ver-
gangen 20 Jahre zurlickgegangen. Basierend auf dem COST-G
Kombinationsprodukt von GRACE/GRACE-FO, das die Daten-
sdtze von sieben internationalen Prozessierungszentren vereint,
betragt der Riickgang im langjahrigen Mittel -0,76 Gt/Jahr, ent-
sprechend -0,76 km*/Jahr oder -2,1 mm Wasseriquivalent/Jahr.
Dementsprechend belduft sich der Verlust des insgesamt in
Deutschland gespeicherten Wassers tber die letzten 20 hydro-
logischen Jahre auf 15,2 km®. Dieser Wert entspricht rund einem
Drittel der mittleren jahrlichen Jahresamplitude der Gesamt-
wasserspeicherung Deutschlands. Die Zahlen kdnnen weiterhin
eingeordnet werden im Hinblick auf ein mittleres jahrliches
Wasserdargebot in Deutschland von 176 km?® (Jahre 1991 bis
2020)", oder die in Deutschland alle Sektoren umfassende Was-
sergewinnung von insgesamt 20 km? im Jahr 20192 Ein etwa
dreifach gréBerer negativer Trend des in der eingangs zitierten
TV-Reportage vom Marz 2022 verwendeten GRACE/GRACE-FO-
Datenproduktes JPL-Mascons Uber den Beobachtungszeitraum
stellt einen oberen Randwert dar, der moglicherweise mit der
Prozessierungsmethode dieses Produktes begriindet ist, die sich
in wesentlichen Punkten von den anderen Produkten unterschei-
det. Die unterschiedlichen Ergebnisse fir die verschiedenen
Datensétze weisen darauf hin, dass mehr als ein GRACE/GRACE-
FO-Datensatz analysiert werden sollte, um entsprechende Unsi-
cherheiten bei der Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigen
zu konnen. Satellitengravimetrische Messungen erfassen auf-
grund des Mess- und Auswerteprinzips auch Massenveranderun-
gen auBerhalb des eigentlich interessierenden rdumlichen Be-
reichs. Die vorliegende Studie zeigt, dass der Massenverlust der
Alpengletscher zu einer Uberschitzung des negativen Trends in
Deutschland fiihren kann. Die Abnahme der Wasserspeicherung
ist im Stden und Osten Deutschlands am starksten ausgepragt.

11 Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz: Abfluss- und Wasserbilanz
von Deutschland. Mitteilung an das Umweltbundesamt vom 30. Septem-
ber 2022. Basierend auf KRAHE & NILSON (2012).

12 Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, Fachserie 19, R. 2.1.1 und 2.2
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Eine darliber hinausgehende raumliche Differenzierung, wie in
der TV-Reportage vom Marz 2022 suggeriert, ist aus den Satel-
litendaten alleine nicht moglich. Angesichts einer recht guten
Ubereinstimmung der von GRACE/GRACE-FO beobachteten mit
der mit einem geeigneten Modell simulierten flichengemittel-
ten TWS-Dynamik, wie hier beispielhaft fir TerrSysMP gezeigt,
konnen modellbasierte Ergebnisse raumlich héher aufgeloste
Informationen bereitstellen, gegebenenfalls unter Nutzung
grof3raumiger satellitenbasierter TWS-Beobachtungen als Rand-
bedingung fiir Modellkalibrierung oder Datenassimilation.

Eine Extrapolation des von der Satellitengravimetrie beobach-
teten Speichertrends in Deutschland (iber den Beobachtungs-
zeitraum von 2002 bis 2022 hinaus sollte nicht vorgenommen
werden. Dieser Zeitraum von 20 Jahren ist noch zu kurz, um
daraus die langfristige Entwicklung abzuschéatzen, da er von
mehrjahrigen Variationen liberpragt ist. Zudem wird er mit dem
extrem nassen und von Hochwasserereignissen betroffenen
Jahr 2002 zu Beginn und den Dirrejahren seit 2018 an seinem
Ende von Extremen dominiert, die die Trendschdtzung stark
beeinflussen. Leicht unterschiedliche Analyseperioden resultie-
ren daher in deutlich unterschiedlichen Trendwerten, in diesem
Fall deutlich geringeren negativen Trends der Wasserspeiche-
rung. Die Modellergebnisse der simulierten Gesamtspeicherung
Uber eine vollstandige Klimareferenzperiode und damit Gber
den GRACE/GRACE-FO-Zeitraum hinaus verdeutlichen diese
besondere Einordnung der Beobachtungsperiode 2002 bis
2022.

Die Beobachtungsreihen missen fortgesetzt werden, um das
langfristige Verhalten der Speicherdynamik und des Wasser-
dargebots in Deutschland und weltweit besser erfassen und
in die Zukunft prognostizieren zu kénnen. Die Einbindung der
Speicherdaten in Kombination mit vielen anderen Beobachtun-
gen Uber eine Kalibrierung und Datenassimilation in Modelle
ist hierfiir eine essentielle Grundlage. Nachfolgemission der
Satellitengravimetrie sind bereits in Planung. So soll ab Ende
2027 eine wieder in deutscher-amerikanischer Kooperation (DLR/
GFZ/NASA) realisierte Mission GRACE-| (FLECHTNER et al., 2022)
fur Datenkontinuitdt sorgen. Die ESA (European Space Agency
plant zusammen mit der NASA (National Aeronautics and Space
Administration) eine weitere Mission auf einer nicht-polaren und
tieferen Bahn sowie weiterentwickelter Instrumentierung, die
im Rahmen einer "Mass change And Geosciences International
Constellation" (MAGIC) (DARAS et al., 2022) ab etwa 2031 in Kom-
bination mit GRACE-I dann eine héhere rdumliche und zeitliche
Auflésung realisieren soll.

Conclusions

Since 2002, satellite gravimetry with the active GRACE-Follow-On
mission and its predecessor GRACE has provided a unique tech-
nique for monitoring spatial and temporal variations in continen-
tal water storage. Unlike any other technology, gravimetry allows
for quantifying storage variations in an integrative way across all
storage compartments of the hydrological cycle. Satellite gravim-
etry directly measures the storage term of the water balance
equation AS =P - ET - Q (storage change = precipitation — evapo-
transpiration — runoff), which is challenging to quantify by other
observations or models. In this way, it provides a fundamental
contribution to closing the water balance, to a comprehensive
understanding of the water budget, and to assessing the water

resources. Methodological limitations of satellite gravimetry in
the current mission constellation are the low spatial resolution
and, in general, the fuzziness in delineating spatially adjacent
storage changes as well as the need for signal separation. The
latter means that errors in the separation of non-hydrological
signal components covered by satellite gravimetry accumulate
in the uncertainty budget of the resulting water storage changes.
This refers to mass variations in the atmosphere or long-term
geodynamic mass variations such as by postglacial rebound, for
instance.

The GRACE/GRACE-FO data show marked seasonal and inter-an-
nual water storage variations in Germany over the last 20 years.
Dry and wet periods with notably high and low anomalies of
total water storage are obvious. The observed TWS anomalies
of particular months and seasons of up to 40 Gt (110 mm) rela-
tive to the long-term mean correspond to about the mean sea-
sonal amplitude of TWS or to the standard deviation of annual
precipitation in Germany with a mean of 797 mm (1981 to 2010)
(SCHONWIESE & TROMEL, 2011). The general dynamics of these
variations are consistent across all GRACE/GRACE-FO-based data
products and are also very similar to model results. The inter-an-
nual variations in monthly water storage that emerge after sub-
tracting the mean seasonal cycle are highly correlated with the
accumulated precipitation totals of the preceding 12 months.
Evaporation contributes only a comparatively small part to ex-
plaining these inter-annual storage variations.

Terrestrial water storage in Germany has declined over the past
20 years. Based on the COST-G combination product of GRACE/
GRACE-FO, which merges datasets from seven international pro-
cessing centres, the long-term decline in Germany is -0.76 Gt/
year on average, corresponding to -0.76 km>/year or -2.1 mm wa-
ter equivalent/year. Accordingly, the total loss of water stored in
Germany over the last 20 hydrological years amounts to 15.2 km®.
This value corresponds to about one-third of Germany's mean
seasonal storage amplitude. The value can also be compared to
the mean annual water availability of Germany of 176 km? (years
1991 to 2020)", or to water reclamation by all sectors in Germany
of in total 20 km® in the year 2019'2. An approximately three-
times larger negative trend of the JPL Mascon data product over
the observation period as used in the TV media report in March
2022 represents an upper bound value. It may be explained by
the processing method of the Mascon product, which differs in
several aspects from the other products. The different results
of the data sets analyzed here point out that more than one
GRACE/GRACE-FO data set should be used to allow for assessing
the uncertainties of the results. Due to their measurement and
processing principles, satellite gravimetric measurements also
capture mass changes outside of the actual area of interest. We
show that the loss in mass of Alpine glaciers causes an overes-
timation of the negative trend in Germany, if not corrected for.
The water storage decrease is most pronounced in southern and
eastern Germany. A spatial differentiation at smaller scales, as
suggested in the TV report in March 2022, is not possible from
the satellite data alone. On view of the reasonable correspond-
ence of the area-average TWS dynamics from GRACE/GRACE-
FO observations with those from a suitable model as shown
here for the example of TerrSysMP, model results may provide
information with higher spatial resolution eventually by using
satellite-based TWS as a constraint for model calibration or data
assimilation.
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The storage trend in Germany observed by satellite gravimetry
should not be extrapolated beyond the 20-years observation
period from 2002 to 2022. This period is still too short for assess-
ing the long-term development since it is impacted by multi-
year inter-annual variations. In addition, the extremely wet and
flood-prone year 2002 at the beginning and the drought years
since 2018 at the end of the period strongly influence the trend
estimate. Slightly different analysis periods thus result in mark-
edly different trend values, i.e.,, markedly lower negative storage
trends. The model-based simulated storage dynamics for a full
climate reference period beyond GRACE/GRACE-FO illustrate this
particular nature of the 2002 to 2022 observation period.

The observation series need to be continued to better capture
the long-term behavior of storage dynamics and water supply
both in Germany as well as on a global scale, and to support pre-
dictions of future fluctuations. Integrating the water storage data
with many other observations into models via calibration and
data assimilation is an essential basis for this. Follow-up satellite
gravimetry missions are already being planned. For example, a
GRACE-I mission (FLECHTNER et al., 2022), again realized in Ger-
man-American cooperation (DLR/GFZ/NASA), is to ensure data
continuity from the end of 2027 onwards. Furthermore, ESA is in
collaboration with NASA planning another mission on a non-po-
lar and lower orbit and with further advanced instrumentation.
From about 2031 onwards, this Mass change And Geosciences
International Constellation (MAGIC) mission (DARAS et al., 2022)
should then provide a higher spatial and temporal resolution in
combination with GRACE-I.
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