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Die Variabilitat des kontinentalen Wasser-
kreislaufs in GRACE-Schwerefelddaten
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Water is stored at very different places on Earth as vapor, liquid or in solid state. It is constantly exchanged between the storage
compartments in atmosphere, ocean and on the continents. With time-variable gravity fields of the satellite mission GRACE, GFZ
provides unique data sets for continental hydrology and climate research to describe water storage variations at large spatial
scales. This allows to quantify the related water fluxes and to make a substantial contribution towards a better understanding of
the global climate system and its water cycle including freshwater resources from regional to global scales. In addition, research at
GFZ improves prognostic capabilities of hydrological models by integrating GRACE data and adds complementary small-scale data
from ground-based gravimetry to study water storage dynamics. Decadal variations and long-term trends, either due to climate

variability or anthropogenic impact, can only be adequately resolved, however, by extended gravity time series in the course of a
GRACE Follow-On mission.

System Erde (2012) 2, 1| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.02.01.5



Wasser wird auf der Erde an zahlreichen Orten gespeichert:
in den Ozeanen, als Wasserdampfin der Atmosphére und in na-
tiirlichen Speichern auf den Kontinenten. Hierzu zahlen Ober-
flachengewdsser wie Bache, Fliissen, Seen und Feuchtgebiete,
unterirdische Wasservorkommen im Boden und Gestein als
Grundwasser, sowie die Speicherung von Wasser in gefrorener
Form als Schnee und Gletschereis. Auch in der Vegetation ist
Wasser gespeichert. Zwischen allen Speicherkompartimenten
steht das Wasser in einem stdndigen Austausch. Von der Land-
oberflache und den Ozeanen verdunstet Wasser und gelangt
als Wasserdampf in die Atmosphére. Kondensiert der Wasser-
dampf zu Niederschlag, fiillt Wasser als Regen oder Schnee
wiederum die verschiedenen Speicher auf den Kontinenten.
Wasser, das von dort nicht wieder verdunstet, flieRt iiber das
Gewdssernetz oder als Grundwasser zuriick in den Ozean.

Links: Versickerungsbecken zur Grundwasseranreicherung fiir
die Trinkwasserversorgung in der Ndhe von Tucson, Arizona, USA

Left: Groundwater recharge facility for drinking water supply
close to Tucson, Arizona, USA

Kontakt: A. Giintner
(andreas.guentner@gfz-potsdam.de)
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Die Variabilitdt des kontinentalen Wasserkreislaufs in GRACE-Schwerefelddaten

Abb. 1: Der globale Wasserkreislauf: Was-
serspeicherung und Wasserfliisse innerhalb
und zwischen Kontinenten, Ozean und Atmo-
sphdre

Fig. 1: The global water cycle: water storage
and water fluxes in and between continents,
ocean and atmosphere

Diese vielfdltigen Speicher- und Austauschprozesse bilden den
globalen Wasserkreislauf, der einerseits stark vom gegenwar-
tigen und kiinftigen Klima abhdngt sowie andererseits die Kli-
maentwicklung selbst beeinflusst. Eine globale Erwdrmung um
1°C erhdht theoretisch die Aufnahmekapazitdt der Atmosphare
fiir Wasserdampf um 7 %, was eine Erhohung der Niederschla-
ge zur Folge haben konnte. Bislang sind solche Modellabschat-
zungen jedoch kaum durch empirische Daten zu belegen, da es
nur fiir wenige Regionen ausreichende Messdaten gibt.

Der Wasserkreislauf auf den Kontinenten unterliegt vielfaltigen
Variationen in Raum und Zeit. Je nach Klimazone, Jahreszeit
oder naturrdumlichen Gegebenheiten variiert die Wasserbilanz
zwischen Niederschlag, Verdunstung, Abfluss und Speiche-
rung. Umweltverdnderungen wie Klimawandel, Anderung der
Landbedeckung und der Landnutzung durch die Ausweitung
landwirtschaftlicher Nutzflachen oder urbaner Flachen und an-
dere anthropogene Eingriffe wie der Bau von Stauseen oder die
Entnahme von Grundwasser konnen erhebliche Auswirkungen
auf den Wasserkreislauf haben. Unser Wasserbedarf wird aus
den Sitwasserressourcen der Erde gedeckt, aus Oberflachen-
gewadssern wie Fliissen und Seen, in vielen Regionen aber insbe-
sondere aus dem im Untergrund gespeicherten Wasser. Dieses
Grundwasser deckt weltweit etwa 50 % des Wasserbedarfs fiir
Haushalte, Landwirtschaft und Industrie, in landlichen Gebieten
bis zu 90 %. Die kiinftige wirtschaftliche und soziale Entwicklung
der Gesellschaft hdngt in vielen Regionen von der Verfligharkeit
und der nachhaltigen Bewirtschaftung von Wasser ab. Bisherige
Untersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf den globa-
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Abb. 2: Mittlere monatliche Variabilitdt der kontinentalen Wasserspeicherung aus GRACE-Daten fiir den Zeitraum 2002 bis 2011
in mm Wassersdule (Datenquelle: GRACE-Schwerefelder des GFZ, Release RLog)

Fig. 2: Mean monthly variability of continental water storage from GRACE data for the period 2002-2011

(Data source: GRACE gravity fields of GFZ, Release RLog)

len Wasserkreislauf und auf die Wasserverfiigbarkeit in einzel-
nen Regionen sind jedoch mit groRen Unsicherheiten behaftet.

Speichervariationen aus GRACE

Vielfach ist die Verfiigbarkeit von Wasser einschlie3lich ihrer
Verdanderungen und Variabilitdten noch nicht ausreichend
bekannt und verstanden. Die terrestrische Messung der Was-
serspeicherung ist schwierig, einerseits weil diese Gréfle sehr
viele verschiedene Kompartimente umfasst, die jeweils einzeln
bemessen werden miissten. Zum anderen besteht die Schwie-
rigkeit darin, dass insbesondere das Wasser im Untergrund
schwer zugdnglich ist. Wassermengen kdnnen oft nur aus
Punktmessungen und mit indirekten Verfahren abgeschatzt
werden. Mit der Satellitenmission GRACE (Gravity Recovery
And Climate Experiment) konnen hingegen zeitliche Verdnde-
rungen der Erdanziehung gemessen werden, die ein direkter
Ausdruck der auf oder unter der Erdoberflache ablaufenden
Massenverdnderungen, so auch der Variationen der konti-
nentalen Wasserspeicherung sind (vgl. Beitrag von Flechtner
und Forste in diesem Heft). Die aufRerordentliche Bedeutung
von GRACE fiir die Hydrologie liegt darin, dass es das einzige
Beobachtungssystem ist, das grordumig und uber alle Spei-
cherkompartimente integrierend Speicherdnderungen auf den
Kontinenten erfassen kann.

Mit GRACE konnten so erstmals globale Daten bereitgestellt

werden, die die Variabilitdt der Wasserspeicherung auf mo-
natlichen, saisonalen bis hin zu interannuellen Zeitskalen
zeigen (z. B. Schmidt et al., 2008). Gebiete grofier Variabilitat
sind z. B. tropische und randtropische Bereiche, die durch
einen saisonalen Wechsel von Regen- und Trockenzeiten
geprdgt sind (Abb. 2). In der Regenzeit wird dort Wasser im
Boden, im Grundwasser aber auch in den Uberschwemmungs-
gebieten entlang groBer Fliisse wie Amazonas oder Ganges
gespeichert. Deutlich treten in der Abbildung 2 auch Gebiete
in hohen Breiten hervor, die durch die Schneeakkumulation
im Winter und die Schmelze im Friihjahr und Sommer groBe
saisonale Variationen der Wasserspeicherung aufweisen. Fiir
groBBe Regionen oder grofle Flusseinzugsgebiete konnen die
Speicheranderungen zwischen ausgewdhlten Monaten aus
den nun 10-jahrigen Zeitreihen von GRACE bestimmt werden.
Ein Beispiel hierfiir sind die starken saisonalen Signale in der
Gebirgsregionen Zentralasiens, die durch Schneeakkumulati-
on im Winter, durch Schneeschmelze im Sommer, aber auch
durch Wasserverluste im Sommer wegen hoher Verdunstungs-
raten entstehen (Abb. 3).

Mit den langen Messreihen von GRACE kénnen zum ersten Mal
auch langfristige Verdanderungen im Wasserhaushalt gemes-
sen werden. So zeigt sich beispielsweise fiir Zentralasien eine
graduelle Abnahme in den Jahren 2005 bis 2008 auf Grund
geringer Niederschldage insbesondere im Winter und eine
folgende Wiederauffiillung der Speicher ab 2009. Diese inter-
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Abb. 3: Variationen der Wasserspeicherung fiir die zentralasiatischen Gebirgsregionen des Pamir und Tien Shan aus GRACE
(Datenquelle: GRACE-Schwerefelder des GFZ, Release RLo4) (Foto links, Mitte: Aleksei Dudashvili, ZAIAG)

Fig. 3: Variations of water storage in the Central Asian high mountains of Pamir and Tien Shan from GRACE
(Data source: GRACE gravity fields of GFZ, Release RLog) (Foto middle, left: Aleksei Dudashvili, CAIAG)

annuellen Variationen von bis zu 200 mm Wasserdquivalent
entsprechen in der etwa 500 000 km2 grofen Region einem
Wasservolumen von rund 100 km3. Diese Wassermenge wiirde
etwa zweimal den Bodensee fiillen.

Global werden mit Hilfe von GRACE viele Regionen mit langfris-
tigen Verdnderungen im Wasserkreislauf sichtbar (Abb. 4). So
kdnnen beispielsweise in Gronland, Alaska und Patagonien
die Massenverluste von Gletschern und kontinentalen Eis-
schilden auf Grund steigender Lufttemperaturen quantifiziert
werden (vgl. den Beitrag von Sasgen et al. in diesem Heft).
Negative Trends der Wasserspeicherung treten auch in weiten
Teilen Australiens auf und beschreiben das Ausmaf der dort in
den letzten Jahren herrschenden Diirre. Anthropogene Effekte
auf die Speicherung im Grundwasser konnten mit GRACE grof3-
raumig z. B. flir Gebiete im Nordwesten Indiens (Rodell et al.,
2009) gezeigt werden. Dort fiihrt die umfangreiche Entnahme
von Grundwasser fiir die Bewdsserung landwirtschaftlicher
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Flachen zu einer steten Abnahme der Wasserspeicherung.
Dies ist ein Indiz fiir die nicht nachhaltige Wassernutzung in
diesen Regionen. Dies bedeutet, dass die Wasserentnahme
aus dem Untergrund die auf natiirliche Weise durch Nieder-
schldge stattfindende Grundwasserneubildung tibersteigt.

Fir den mit GRACE beobachteten Zeitraum 2002 bis 2012
zeigen einige Regionen auch einen Massenzuwachs. Zu be-
riicksichtigen ist hierbei, dass in den GRACE-Beobachtungen
durch den Prozess der postglazialen Landhebung positive
Massentrends in Skandinavien und Kanada auftreten, die
keine hydrologische Ursache haben. Im Einzugsgebiet des
Amazonas, im siidlichen Afrika in Teilen der Flussgebiete von
Okavango und Sambesi, aber beispielsweise auch China wird
hingegen eine Zunahme der Wasserspeicherung sichtbar.
Derartige Verdanderungen konnen auf sich langfristig andern-
de Wasserbilanzen im Zuge des Klimawandels hindeuten,
also zum Beispiel bei zunehmenden Niederschldgen oder
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Abb. 4: Trend der Massenvariationen aus GRACE (2003-2009; Datenquelle: GRACE-Schwerefelder des GFZ, Release RLog)

in Millimeter Wasserdquivalent

Fig. 4: Mass trends from GRACE (2003-2009; Data source: GRACE gravity fields of GFZ, Release RLog) in millimeter water

equivalent

abnehmenden Verdunstungsraten. Sie konnen auch Ausdruck
natiirlicher dekadischer Variationen im Klimasystem sein, die
diesen Regionen voriibergehend feuchtere Bedingungen be-
schert. Diese werden durch die noch vergleichsweise kurzen
GRACE-Zeitreihen nur ausschnittsweise erfasst. So kann eine
zunehmende Wasserspeicherung in weiten Teilen Sibiriens
(Abb. 4) durch eine positivere klimatische Wasserbilanz fiir
den Betrachtungszeitraum erkldrt werden (Landerer et al.,
2010). Das heiBt, dass durch mehr Niederschlag und/oder
eine geringere Verdunstung mehr Wasser in dieser Region ver-
bleibt. Der mogliche langfristige Beitrag durch das Auftauen
von Permafrostbdden wurde hingegen bisher weder in seiner
GroBBenordnung noch in seiner Richtung (Massenzuwachs oder
-abnahme) erkennbar.

Ausblick

Mit zeitvariablen Schwerefeldern von GRACE stehen einzig-
artige Daten fiir die Beschreibung grofirdumiger Speicherdn-
derungen in der kontinentalen Hydrologie zur Verfiigung. Die
Daten tragen wesentlich zu einem umfassenderen Verstand-
nis des globalen Klimasystems und des daran gekoppelten

Wasserkreislaufs bei. Entsprechende hydrologische Prozesse
und Wasserfliisse konnen so besser quantifiziert werden.
Durch die Einbindung der Daten in Computermodelle des
Wasserkreislaufs kann deren Prognosefédhigkeit als Grundlage
eines nachhaltigen Wassermanagements von grofen Gebieten
verbessert werden (Werth et al., 2009). Als bodengestiitztes
Pendant zu den Satellitendaten kdnnen mit Gravimetern ge-
messene Schwerevariationen entsprechend fiir kleinrdumige
hydrologische Studien eingesetzt werden. Moderne Supraleit-
gravimeter zeichnen sehr genau und hochaufgeldst jegliche
zeitliche Veranderung der Erdschwere auf, die durch Wasser-
massenveranderung verursacht wird (Abb. 5). Somit ermog-
lichen Gravimetermessungen beispielsweise die Auswirkung
von Trockenperioden auf die Wasserressourcen im Untergrund
zu erkunden, ohne dabei aufwandige Bohrungen durchfiihren
zu miissen (Creutzfeldt et al., 2012). Die Ergebnisse von GRACE-
Anwendungen in der Hydrologie zeigen aber auch, dass eine
Fortsetzung von globalen zeitvariablen Schwerefeldmessungen
im Rahmen einer GRACE-Nachfolgemission (GRACE-FO) ab 2016
dringend erforderlich ist. Nur mit entsprechend langen Zeitrei-
hen ist die Beschreibung und Trennung mehrjahriger zyklischer
Variationen der Wasserspeicherung von zum Teil anthropogen
verursachten langfristigen Trends moglich.
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Abb. 5: Links: Supraleitgravimeter; rechts: Einsatz zur Erfassung
von Speichervariationen im Untergrund von Trinkwasserver-
Literatur sickerungsbecken in Tucson, Arizona, USA
Fig. 5: Left: Superconducting gravimeter; right: Application for the as-
sessment of water storage variations in the subsurface of infiltration
tanks for drinking water supply
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