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Das DFG-Schwerpunktprogramm SPP1257 »nMassen-
transporte und Massenverteilungen im System Erde«

Jurgen Kusche, Annette Eicker, Wolfgang Bosch und Frank Flechtner

Zusammenfassung

Fiir die wissenschaftliche Nutzung der neuen Generation von
Schwerefeld- und Altimetersatellitenmissionen wurde im
Jahr 2006 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
das Schwerpunktprogramm SPP1257 »Massentransporte und
Massenverteilungen im System Erde« eingerichtet, das eine
Laufzeit bis 2012 hat. Im SPP1257 arbeiten deutsche Hyd-
rologen, Glaziologen, Ozeanographen, Geophysiker, Geodaten
und Mathematiker gemeinsam daran, das Verstandnis von
Prozessen im Erdsystem zu verbessern. Das multidisziplindr
angelegte Programm hat wesentlich dazu beigetragen, dass
deutsche Wissenschaftler auf vielen Teilgebieten der Erdsys-
temforschung inzwischen zur Weltspitze zdhlen. In diesem
Beitrag werden die Zielsetzungen des Programms, seine Struk-
tur und Strategie, eine Auswahl von bisherigen Ergebnissen
sowie mogliche zukiinftige Entwicklungen geschildert.

Summary

In 2006, the senate of the Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) has established the priority research program SPP1257
»Mass transport and mass distribution in the system Earthe,
in order to enable scientific analysis and interpretation of
the data from the new generation of gravity and altim-
etry satellite missions. In the SPP1257, German hydrologists,
glaciologists, oceanographers, geophysicists, geodesists and
mathematicians work together towards the understanding
of Earth system processes. Running for six years, the program
has enabled German research groups to play their part in the
world's top groups in various areas of Earth system research.
Here, we will discuss the objectives of the research program,
its structure and strategy, a selection of results achieved so far,
and future lines of investigation.

1 Eine neue Generation von Satellitenmissionen

Die Geodésie befindet sich momentan in der besonderen
Situation, dass zugleich eine Vielzahl von geodéatischen
Satellitenmissionen globale und zueinander komplemen-

tdre Beobachtungsdatensétze bereitstellen. Dadurch er-
offnet sich die einzigartige Moglichkeit, signifikant zu
einem verbesserten Verstindnis des Systems Erde beizu-
tragen.

Einen wichtigen Beitrag liefert dabei eine Serie von
drei neuen Schwerefeldmissionen. Die erste dieser Mis-
sionen ist der Satellit CHAMP (CHAllenging Minisatellite
Payload, siehe Reigber et al. 2006), der im Jahr 2000 ge-
startet wurde und mit dessen kontrollierter Bahnabsen-
kung zum Missionsende mittlerweile begonnen wurde.
Primires Ziel der Mission war und ist die Vermessung des
langwelligen Gravitations- und Magnetfeldes der Erde.
Bei der Gravitationsfeldbestimmung dient der Satellit
selbst als Sensor: die Positionen des Satelliten werden
mit einem GPS-Empfianger an Bord kontinuierlich sehr
genau gemessen, und durch die Analyse der Bahnsto-
rungen sowie direkt gemessener Stérbeschleunigungen
kann auf die Struktur des Gravitationsfeldes riickge-
schlossen werden. Die Zwillingssatellitenmission GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment, Tapley et al.
2004) liefert seit Mitte 2002 wissenschaftliche Daten zur
Schwerefeldbestimmung. Die wichtigste MessgroBe bei
dieser Mission ist die genaue Bestimmung des Abstands
und seiner Anderung zwischen den beiden hintereinander
fliegenden Zwillingssatelliten GRACE-A und GRACE-B.
Die Abstandsmessung erfolgt mit einem Mikrowellenin-
strument im K-Band mit einer Genauigkeit von wenigen
pm. Das Ziel der Mission ist insbesondere die Bestim-
mung der mittel- und langwelligen Gravitationsfeldan-
teile und deren zeitlichen Variationen. Die kurzwelligen
Anteile des mittleren Gravitationsfeldes werden durch die
Satellitenmission GOCE (Gravity Field and Steady-State
Ocean Circulation Explorer, Rummel et al. 2009a) gemes-
sen, die sich seit Médrz 2009 im Orbit befindet und deren
Beobachtungen auf dem Prinzip der Satelliten-Gravita-
tionsradiometrie beruhen.

Zusétzlich zum zeitvariablen Schwerefeld liefern ge-
messene Anderungen der Oberflichengeometrie von
Ozeanen und Eismassen einen komplementiren Beob-
achtungsdatensatz. Auf globaler Skala werden solche
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Abb. 1: Geoditische Satellitenmissionen zur Erdbeobachtung (von links): GRACE, GOCE, Jason-2, Cryosat-2
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Messungen mithilfe von Altimetersatelliten durchgefiihrt.
Dabei werden senkrecht vom Satelliten aus nach unten
abgestrahlte Radioimpulse von der (Meeres-)Oberflache
reflektiert; aus einer genauen Kenntnis der Satellitenbahn
und der gemessenen Impulslaufzeiten kann die Oberfla-
chengeometrie rekonstruiert werden. Aktuelle Meeres-
Altimetermissionen sind z.B. Jason-2 oder Envisat.
Speziell mit der Vermessung der polaren Eisschilde, der
Landgletscher und der Meereisbedeckung befassen sich
Eisaltimetersatelliten wie ICESat (Ice, Cloud, and land
Elevation SATellite, Zwally et al. 2002) oder Cryosat
(Wingham et al. 2006). Letzterer wurde als aktuellste
Mission im April 2010 erfolgreich gestartet und tragt ein
spezielles Radaraltimeter zur Bestimmung der Dicke von
Meereis sowie der Oberflichenhéhen von Landeis in der
Arktis und Antarktis (siehe Wingham et al. 2006). Damit
sollen Auswirkungen von Klimaschwankungen auf die
Eismassen der Erde beobachtet werden.

Eine Erginzung der Satellitenbeobachtungen stellen
terrestrische Messverfahren dar, wie beispielsweise die
Supraleit- und Absolutgravimetrie oder die Bestimmung
der Oberflichengeometrie mithilfe von GPS. Da diese
vollkommen unabhidngige Beobachtungen liefern, wer-
den sie auch zur Validierung der Satellitenergebnisse ver-
wendet (Weise et al. 2009).

Fir die wissenschaftliche Auswertung der neuartigen
Satellitendaten in einem interdisziplindren Ansatz wur-
de Ende 2006 durch die DFG das Schwerpunktprogramm
SPP1257 Massenverteilung und Massentransporte im
System Erde eingerichtet.

2 Massentransporte und Massenverteilungen
im System Erde

Anderung des Grundwasserstandes und der Bodenfeuch-
te, das Abschmelzen kontinentaler Eisschilde, der Abfluss
von Flusssystemen, Meeresstromungen und die Anderun-
gen des Meeresspiegels, glazial-isostatische Ausgleichs-
mechanismen und Konvektionsstrome im Erdmantel
verursachen Transporte und Umverteilung von Massen,
die in zeitlichen Variationen des Schwerefeldes und der
Geometrie der Erd- und Meeresoberflache sichtbar wer-
den. Die zeitlichen Schwerednderungen sind allerdings
klein, gemessen an den rdaumlichen Variationen des mitt-
leren Schwerefeldes, das die stationdre Massenverteilung
der Erde, Ozeane, Eismassen und Atmosphéare widerspie-
gelt. Ebenso sind Deformationen der Erdoberfliche und
zeitliche Verdnderungen in Eis- und Meeresoberflache
sehr klein im Vergleich zur rdumlichen Variabilitit die-
ser Topographien, sodass flir den Riickschluss auf Erd-
systemprozesse neben hochgenauen geoditischen Be-
obachtungssystemen ein konsistenter und hochgenauer
Bezugsrahmen wie auch »state-of-the-art«-Auswerte-
methoden verfiighar sein miissen.
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Eine vertiefte Diskussion setzt zunichst einige Be-
griffsbestimmungen voraus: Unter »Massenverteilung« ist
die raum-zeitliche Verteilung von Masse im Erdsystem
zu verstehen, was mathematisch am Einfachsten durch
eine orts- und zeitabhingige Dichtefunktion reprasentiert
werden kann. Die zeitlich mittlere Massenverteilung in
Erdkern, Mantel, Kruste, Ozeanen und Atmosphire bildet
sich in das mittlere Schwerefeld ab, das in der Geodasie
die Basis fiir physikalische Hohenbezugsflachen und fiir
die Definition von Begriffen wie »horizontal« und »verti-
kal« bildet. In der Geophysik lassen sich durch Kombina-
tion von seismischen, magnetischen, petrologischen und
anderen Daten mit dem Schwerefeld in einer Inversion
Dichtemodelle ableiten, was wiederum die Erforschung
von Georisiken wie Erdbeben und Tsunamis erlaubt (Cas-
ten und Snopek 2006). »Massentransporte« bedingen da-
gegen den Transport von Materieteilchen - in aller Regel
Wasser -, was nur im Fall von instationdren Stromungen
zu einer Anderung der Massenverteilung fiihrt. Aus der
Ausmessung von Schwerefelddnderungen mit GRACE
lassen sich also nur Anderungen von Transporten direkt
bestimmen. Stationdre Ozeanstrémungen fithren aber
zu einer Neigung der Meeresoberfliche gegeniiber dem
Geoid, sodass bei Kenntnis beider Flachen auch diese er-
mittelt werden koénnen. Als »Massenbilanz« bezeichnet
man ferner die zeitliche Anderung der Gesamtmasse in
einem rdumlich begrenzten Volumen, wie etwa einem
Ozeanbecken oder einem Flusseinzugsgebiet. Anderun-
gen von Transporten werden so in Anderungen von Bi-
lanzen sichtbar.

Einige Zahlenwerte sollen das Gesagte verdeutli-
chen: Die gesamte Masse der Hydrosphdre - Ozeane,
Atmosphire, terrestrische Wasserspeicher einschlieBlich
der Eismassen - wird auf etwa 1,4x10°Gt geschitzt
(1Gt = 1x 10'?2 kg entspricht etwa 1km> Wasser). Dies be-
deutet, dass 0,023 % der Erde aus Wasser besteht, wovon
wiederum nur ein geringer Anteil (2,5-30%) StiBwasser
ist. Dieses ist zu etwa zwei Dritteln in polarem Eis, Glet-
schern und Schnee gebunden und zu etwa einem Drit-
tel in Form von Grundwasser verfiighar. Etwa 0,05%
des SiiBwassers (13 x 10°Gt, Oki und Kanae 2006) sind
als Wasserdampf in der Atmosphire vorhanden, was ge-
ring erscheint im Vergleich zur Masse der trockenen Luft
(5,1x 10°Gt), aber viel gemessen beispielsweise an der ter-
restrischen Biomasse (geschitzt zu 1-2 x 10° Gt) oder etwa
dem CO,-Gehalt der Atmosphére mit etwa 3 x 10° Gt.

Die groBten Massentransporte im hydrologischen
Kreislauf treten als Evaporation (etwa 13 Sverdrup oder
410x 10°Gt/a, 1Sv = 1x 10°m3/s) und Niederschlag (etwa
12 Sverdrup oder 380x 10°>Gt/a) {iber dem Ozean (Oki
und Kanae 2006, Schmitt 2008) oder in Ozeanstromun-
gen auf. Eine quasi-stationdre Ozeanstromung wie der
Golfstrom transportiert etwa 15 Sverdrup Wasser bei
41° nordlicher Breite (Willis 2010). Saisonale Schwan-
kungen der Ozeanmassen (Amplitude 2,5x 10°Gt, Riet-
broek et al. 2009) aufgrund jahreszeitlich unterschiedli-
cher Zufliisse, Niederschlag und Verdunstung erscheinen
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Abb. 2: Eismassenianderung Antarktis (aus Horwath und
Dietrich 2009). Griin: GRACE-Zeitreihe, schwarz: jéhrli-
cher und halbjahrlicher periodischer Anteil
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damit als kleine Variationen vor dem Hintergrund eines
gewaltigen stationdren Masseflusses. Damit wird auch
offenbar, dass die Beobachtung beispielsweise der ge-
genwirtigen Massenbilanzinderung Gronlands (auf bis
zu 240 Gt/a geschitzt, Wouters et al. 2008), der Antarktis
(auf etwa 109 Gt/a geschitzt, Horwath und Dietrich 2009,
siehe auch Abb. 2) oder konsumtiver Grundwasserent-
nahmen (z.B. fiir BewisserungsmaBnahmen, im Norden
Indiens etwa auf 18 Gt/a geschitzt, Rodell et al. (2009))
dem Auffinden der sprichwortlichen Stecknadel im Heu-
haufen gleicht.

In der Diskussion um den Klimawandel spielen die
Ozeane und die polaren Eisschilde eine groBe Rolle. Wie
weit wird der Meeresspiegel bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts ansteigen? Wie reagieren die Eismassen auf die
Klimaerwdrmung? Kann es sein, dass sich der Golfstrom
verlangsamt und irgendwann zum Stillstand kommt?
Diese Fragen konnen heute noch nicht mit Sicherheit
beantwortet werden. Das vollstdndige Abschmelzen des

ice mass balance and
sea level change

exchange by

loading salinity atmosphere
deep water formation ocean
accumulation
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evaporation
oceanic continental
transport runoff hydrology
Abb. 3:
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Westantarktischen Eisschildes, ein extremes Szenario,
konnte einen globalen Meeresspiegelanstieg von durch-
schnittlich 3,3m hervorrufen (Bamber et al. 2009). Um
Vorhersagen tiber die zukiinftige Entwicklung der Eis-
schilde und des Meeresspiegels machen zu kénnen, muss
man jedoch zunichst deren fritheres und heutiges Ver-
halten verstehen. Dazu gehort neben der Ausmessung der
Meeres- und Eisoberflache auch die Kenntnis von Stro-
mungen sowie Volumen- und Massentranspor-
ten im Ozean, von FlieBgeschwindigkeiten und
Dicken von Eis, der Balance von Niederschlag b
und Evaporation, die Separation von warme- g
bedingtem und eustatischem (durch Zufluss CHAMP
bedingtem) Anteil des Meeresspiegelanstiegs
und der Einfluss von StiBwassereintrag auf die
Ozeanstromungen. Im IPCC-Bericht des Jahres
2007 wird der Einfluss des Menschen auf den
Klimawandel klar herausgestellt; die Wissen-
schaftler beklagen aber die oft noch unzurei-
chende Datenbasis, wie auch die andauernden
Diskussionen der letzten Zeit zeigen. Wéahrend
man in vielen Féllen bislang auf lokale Mes-
sungen angewiesen war, schaffen Schwere-
feld- und Altimetersatellitenverfahren nun
im Verbund mit dem globalen geodéatischen
Beobachtungssystem GGOS (Global Geodetic
Observing System) die Grundlage fiir die kon-
tinuierlichen und integralen Erfassungen von
Verdnderungen von Prozessen und realisie-
ren gewissermaBen die »Metrik« im Erdsystem
(Rummel et al. 2009b).

Die Zusammenhinge zwischen Erdsystemprozessen
und den Beobachtungen des Erdschwerefeldes und der
Oberflichengeometrie sind in Abb. 3 dargestellt.

3 Das DFG-Schwerpunktprogramm SPP1257
3.1 Struktur des Programms

Seit den 90er-Jahren besteht in Deutschland eine koordi-
nierte Forderung der Forschung auf dem Gebiet der Nut-
zung von Schwerefeld-Satellitenmissionen, zunichst im
DFG-Biindelprogramm »Geowissenschaftliche Nutzung
der Schwerefeldmissionen CHAMP, GRACE und GOCE«
und spiter im Rahmen des BMBF-Programms »Geo-
technologien: Beobachtung des Systems Erde aus dem
Weltraum«. Ende 2006 wurde dann das DFG-Schwer-
punktprogramm SPP1257 »Massenverteilungen und Mas-
sentransporte im System Erde« eingerichtet, das in drei
zweijdhrigen Férderphasen bis 2012 lauft.

Das SPP1257 ist multidisziplindr angelegt; es arbeiten
Wissenschaftler verschiedener Disziplinen zusammen, die
auch erst eine »gemeinsame Sprache« finden mussten. In
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den ersten Jahren (Ende 2006 bis Ende 2010) konzentrier-
te sich das SPP1257 auf das Verstdndnis der Messsignale,
auf vorbereitende Arbeiten innerhalb der Modellierungs-
disziplinen und auf erste Experimente zur Kombination
von Daten und Modellierungsergebnissen. Um die inter-
disziplindre sowie die projektiibergreifende Zusammenar-
beit zu fordern, wurde zu Beginn der zweiten Forderphase
beschlossen, die Arbeiten innerhalb des Schwerpunktpro-
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Abb. 4: Zentrale Themen des SPP1257

gramms auf drei zentrale Themen zu fokussieren (siehe

Abb. 4). Diese geben nun den inhaltlichen Rahmen fiir

alle im SPP1257 titigen Projekte vor. Die Themen sind

im Einzelnen:

1. Verstindnis der Satellitensignale (Understanding the
satellite signals)
Ziel ist es hier, den in den Satellitendaten vorhande-
nen Signalinhalt noch besser als bisher auszuschép-
fen. Dabei spielen die Gesichtspunkte Unsicherheit,
Auflosung, Konsistenz und Signaltrennung (Separa-
tion in die Einzelsignale verschiedener Prozesse) eine
besondere Rolle. Verbesserte Analysemethoden sind
dabei ebenso Gegenstand der Untersuchungen wie die
Verbesserung der in der Prozessierung verwendeten
Hintergrundmodelle und die Optimierung von Metho-
den, um die integrierten Massensignale den einzelnen
geophysikalischen Phinomenen zuzuordnen. Damit
nimmt das Thema »Understanding the satellite signals«
eine Querschnittsrolle innerhalb des SPP1257 ein, da
nahezu alle Projekte von einer verbesserten Prozessie-
rung der Satellitensignale profitieren.

2. Gleichgewichts- und Langzeitprozesse (Steady-State
and long-term processes)
Statische Massenverteilungen und stationidre Prozesse
der festen Erde (wie Krustenstrukturen und Mantel-
konvektion) bilden sich im Schwerefeld ab, wihrend
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sich die stationdren Ozeanstromungen in der mittleren
Meerestopographie widerspiegeln. Reprozessierte Alti-
meterdaten und die Gradiometerbeobachtungen des im
Jahr 2009 gestarteten GOCE-Satelliten tragen durch
gesteigerte Auflosungen und Genauigkeiten zum bes-
seren Verstindnis dieser Prozesse bei. Die Analyse von
GRACE-Zeitreihen ermdéglicht die Bestimmung lang-
zeitiger Massenvariationen. Beispiele sind die postgla-
ziale Landhebung, Eismassenverluste oder der Anstieg
des Meeresspiegels.
3. Kurzzeitige Prozesse (Short-term processes)

In diesem dritten integrativen Thema werden diszipli-
niibergreifend diejenigen Massentransportphédnomene
untersucht, die sich auf Zeitskalen von wochentlich bis
dekadisch abspielen. Dieser Zeitbereich wird dominiert
von Umverteilungen der Wassermassen in oberfla-
chennahen Subsystemen wie den Ozeanen, der Kryo-
sphire oder der kontinentalen Hydrologie und von
Wechselwirkungen zwischen diesen Subsystemen. Das
Ziel besteht darin, alle relevanten Beitrige zu Wasser-
massentransporten im globalen hydrologischen Kreis-
lauf konsistent zu integrieren.

3.2 Die Projekte

Aktuell werden im Rahmen des SPP1257 in der zweiten
Phase 18 verschiedene Projekte gefordert. Die Themen
der Projekte und die jeweils beteiligten wissenschaftli-
chen Einrichtungen sind in Tab. 1 aufgelistet.

3.3 Vernetzung und Aktivitdten

Zwischen den einzelnen Teilprojekten (Abschnitt 3.2) des
SPP1257 besteht eine vielféltige Vernetzung. So nutzen
die meisten Projekte neben den frei verfiigharen Model-
len und Standard-Satellitendatenprodukten verbesserte,
durch andere SPP1257-Gruppen erzeugte Datenproduk-
te und Modelle. Diese werden den an-
deren Projekten auf der Internetseite
www.massentransporte.de zur Verfii-
gung gestellt. Durch regelmaBig durch-
gefiihrte Workshops ist dariiber hinaus
dafiir gesorgt, dass alle beteiligten Pro-
jektleiter und -mitarbeiter regelmaBig
personlich zusammenkommen. Vorle-
sungen und Gruppenarbeit im Rah-
men dieser Workshops tragen dariiber
hinaus zur gegenseitigen Information
und Ausbildung des wissenschaftlichen
Nachwuchses bei.

In Tab. 2 ist eine exemplarische Zu-
sammenstellung der durch die Projekte
des SPP1257 erzeugten Datenprodukte
und Modelle gegeben.

globale M2-Tide

Die Koordination des SPP1257 liegt bei der Profes-
sur fiir Astronomische, Physikalische und Mathematische
Geodisie am Institut fiir Geodédsie und Geoinformation
der Universitdt Bonn. Zur Unterstiitzung wurde ein Ko-
ordinationsgremium mit Wissenschaftlern aus den Berei-
chen Geodisie, Ozeanographie, Hydrologie, Kryosphire,
Meeresspiegel, Geodynamik und Geophysik gebildet.
Weitere Einzelheiten, Termine sowie wissenschaftliche
Resultate des Schwerpunktprogramms (in Form kur-
zer »Hot Stories«) konnen der Webseite www.massen
transporte.de entnommen werden.

4 Ergebnisse

Die bisher erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse wer-
den derzeit in einem Sonderband fiir ein internationales
Journal aufbereitet. Sie wurden auch bereits anldsslich
des »Joint International GRACE Science Team Meeting
and DFG SPP1257 Symposium« 2007 am GFZ in Potsdam
und der Session »Mass Transport and Mass Distribution
in the System Earth« bei den Generalversammlungen
der European Geosciences Union (EGU) 2009 und 2010
in Wien dem internationalen Fachpublikum vorgestellt.
Eine auch nur anndhernd vollstindige Auflistung von
wissenschaftlichen Ergebnissen ist, wie man auch an den
vielfiltigen Datenprodukten und Modellen in Tab. 2 able-
sen kann, in diesem Rahmen natiirlich nicht méglich.
Im Rahmen der Session 9.1 (»Mass Transport and Mass
Distribution in the System Earth«) der Generalversamm-
lung der EGU 2010 wurde eine ganze Anzahl von ak-
tuellen Arbeiten aus dem SPP1257 vorgestellt, die wir
nachfolgend kurz zusammenfassen. Roman Savcenko
und Wolfgang Bosch (Miinchen) arbeiten derzeit an der
Verbesserung von Meeresgezeitenmodellen mithilfe von
Multimissions-Altimeterdaten. Das neueste Resultat aus
diesem Projekt ist das globale Gezeitenmodell EOT10a
(siehe auch Bosch et al. 2009). Abb. 5 zeigt die residualen

Abb. 5: Residuale Amplituden von EOT08a beziiglich des Modells FES2004,
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Tab. 1: Projekte der zweiten Forderphase des SPP1257

Acronym
AGIA

Antarctic-IMB

Projektthema

Antarctic glacial-isostatic adjustment from GRACE and
numerical modelling

The Antarctic ice sheet mass balance from satellite
geodesy and modeling

CASE Constraints on Tien Shan structure and dynamics from
integrative modelling of new satellite gravity, GPS, SAR
and seismic data

DAROTA Modeling ocean tides by hydrodynamics and combined
analysis of altimetry and GRACE data

DirectWB The global continental water balance using GRACE
spaceborne gravimetry and high-resolution consistent
geodetic-hydrometeorological data analysis

FIGO Fingerprints of ice melting in geodetic GRACE and ocean
models

GEO-TOP Sea surface topography and mass transport of the

GREENLAND-ISE

IDEAL-GRACE

IDEM

JIGOG

NOGAPSGRAV

PROMAN
REGHYDRO

RIFUGIO

STREMP

TASMAGOG

VILMA

Antarctic Circumpolar Current

Assessing the current evolution of the Greenland ice
sheet

Improved de-aliasing for gravity field modelling with
GRACE

Modelling of the dynamic Earth from an integrative
analysis of potential fields, seismic tomography and
other geophysical data

Surface mass redistribution from joint inversion of GPS
site displacements, ocean bottom pressure (OBP) models,
and GRACE global gravity models

Novel geophysical and petrological applications of new-
generation satellite-derived gravity data with a focus on
hazardous and frontier regions

Program management and scientific networking

Combined hydrological modelling and regional geodetic
estimation of water storage variations in large river
basins using GRACE data

Rigorous fusion of gravity field into stationary ocean
models

Spatial and temporal resolution limits for regional mass
transport and mass distribution

Temporal and spatial multiscale assessment of mass
transport by combination of gravity observations from
GRACE and terrestrial stations

Development and validation of a three-dimensional
viscoelastic lithosphere and mantle model for reducing
GRACE gravity data

Beteiligte Einrichtungen
GFZ Potsdam

TU Dresden, AWI Bremerhaven

GFZ Potsdam, TU Berlin

Uni Hamburg, DGFI Miinchen,
Uni Bonn, GFZ Potsdam

Uni Stuttgart, IMK Garmisch-
Partenkirchen

Uni Bonn, AWI Bremerhaven

TU Miinchen, AWI
Bremerhaven, DGFI Miinchen

TU Dresden, AWI Bremerhaven

TU Miinchen, GFZ Potsdam,
DLR, Uni Hamburg

GFZ Potsdam

Uni Bonn, AWI Bremerhaven,
GFZ Potsdam, TU Dresden

Uni Kiel, Uni Jena, Uni Potsdam

Uni Bonn, DGFI Miinchen

Uni Frankfurt, Uni Bonn, Uni
Potsdam

Uni Bonn, AWI Bremerhaven

TU Darmstadt, Uni Oldenburg,
Uni Kassel

GFZ Potsdam, BKG Frankfurt,
Uni Jena

GFZ Potsdam

Amplituden des Vorgingermodells (EOT08a) beziiglich des
dlteren Modells FES2004 fiir die globale M2-Tide, sodass
deutlich wird, in welchen Ozeanregionen Verbesserun-
gen erzielt werden kénnen. In derselben Gruppe werden
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auch durch Schwatke und Bosch die Eigenschaften von
Radar- und Lasermessungen zur Bestimmung von Land-
gewdsserhohen analysiert und verglichen, und die Ent-
wicklung der neuen Altimeterdatenbank OpenADB wird
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Tab. 2: Exemplarische Zusammenstellung der durch die Projekte des SPP1257 erzeugten Datenprodukte und Modelle

Tégliche, wochentliche und verbesserte monatliche GRACE-Schwerefeldmodelle

Optimierte Filterverfahren und gefilterte GRACE-Schwerefeldmodelle

Zeitreihen lokaler Schwerevariationen, basierend auf Supraleitgravimetrie

Modelle der oberflichennahen Massenumverteilung basierend auf GRACE-Schwere-

Gebiet Produkte

Schwerefeld
Verbesserte De-Aliasingmodelle fiir die GRACE-Prozessierung
Zeitreihen der Geozentrumsvariation
feldmodellen und komplementiren Daten

Feste Erde

Modelle der Dichte, elastischer (Biegesteifigkeit), petro-physikalischer, thermo-mecha-

nischen Eigenschaften der Erdkruste und des oberen Mantels, tektonische Modelle
Verbesserte Modelle der Viskositit des Erdmantels

Verbesserte Modelle des glazial-isostatischen Ausgleichs

Ozean und Meeresspiegel

Karten der stationédren und zeitvariablen dynamischen Meerestopographie

Multimissions-Altimetrie (z. B. Mittelmeerraum)

Modelle der 4D-Ozeanzirkulation (z. B. Antarktischer Zirkumpolarstrom)

Verbesserte Separation der Einzelbeitrige zum Meeresspiegelanstieg (Eisschilde,
thermische Ausdehnung, postglaziale Landhebung, hydrologische Zufliisse)

Verbesserte Ozeangezeitenmodelle

Kryosphire

Trends und saisonale Eismassendnderungen der polaren Eisschilde, Volumen&dnderung,

Oberflachenneigung und -dnderung

Schneeakkumulation aus Synthetic Aperture Radar (SAR)

Terrestrische Hydrosphére

Validierte und kalibrierte hydrologische Modelle

Verbesserte Schitzungen der Niederschlags-Evapotranspirations-Bilanz und der
Abfliisse fiir hydrologische Einzugsgebiete

vorangetrieben. In Bremerhaven befassen sich Andreas
Macrander und Kollegen mit der Validierung von GRACE-
Schwerefeldlosungen mittels Datensdtzen von Ozean-
bodendruckmessungen. Mittlerweile liegen Datenreihen
von einigen hundert Sensoren vor, sodass sich differen-
zierte Aussagen zu den Schwerefeldldsungen treffen las-
sen. Roelof Rietbroek (Bonn) und Kollegen untersuchen
die Identifikation von rdumlichen Mustern im Meeres-
spiegel mithilfe von GRACE und Altimetrie. Sie konnten
anlidsslich der EGU 2010 in Wien neue Schitzungen fiir
die Beitrdge der groBen Eisschilde zum Meeresspiegel-
anstieg prisentieren. Im selben Projekt wird auch an neu-
en Ergebnissen fiir die Schitzung der Massenvariabilitét
mithilfe von reprozessierten GPS- und GRACE-Lésungen
gearbeitet. Sandra Brunnabend (Bremerhaven) und Kol-
legen konnen inzwischen den Einfluss von verbesserten
Fehlermodellen fiir den modellierten Ozeanbodendruck in
derartigen Dateninversionen quantifizieren. Die Einbezie-
hung von »state-of-the-art«-Geoidmodellen in Schétzun-
gen des Ozeanzustands wird von Grit Freiwald (Bremer-
haven) und Kollegen bearbeitet. Aus demselben Projekt
prasentierten Silvia Becker (Bonn) et al. in Wien neue Re-
sultate zur Bestimmung der mittleren Meerestopographie
mithilfe sogenannter vollstindiger Schwerefeldmodelle.

In Stuttgart konnen Mohammad Tourian und Kollegen
inzwischen das Problem scheinbarer globaler Korrela-
tionen zwischen GRACE-Monatsldsungen im Ortsbereich
auflésen. In der Stuttgarter Gruppe wird auBerdem an
AusreiBertests und weiteren Korrekturen fiir GRACE-L6-
sungen zur verbesserten Bestimmung der kontinentalen
Wasserbilanzen gearbeitet. SchlieBlich analysieren und
vergleichen Luciana Fenoglio-Marc (Darmstadt) und Kol-
legen altimetrische und gravimetrische Massenvaria-
tionen im Mittelmeer und im Schwarzen Meer, beides
Ozeanbecken die an der Grenze der GRACE-Auflésung
liegen, und diskutieren die Rolle der sterischen Effekte
(dieselbe GroBenordnung wie die Massenvariation) und
der kontinentalen Wasserspeicherung,.

Weitere Beitrage aus dem SPP1257 wurden in den Ses-
sions G7 (»Satellite Gravimetry: GRACE, GOCE and Fu-
ture Missions«), G9.2 (»Mass Transport involving Ground
Gravity and Deformation Observations«) und G10/CL1.23/
GD2.7/GMPV45 (»Glacial Isostatic Adjustment: Observa-
tions and Modeling for Earth Rheology, Dynamics, and
Environmental Change«) prisentiert.
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5 Kontext und Ausblick

Ein zentrales Problem in der Modellierung zahlreicher
Prozesse der festen Erde und des globalen Wasserkreis-
laufs ist die ungenaue Kenntnis der Massenverteilung so-
wie der stationdren und zeitvariablen Massentransporte
im Erdsystem. Um dieses Defizit zu beheben und erstmals
Verteilung und Transport von Masse direkt auszumessen,
wurden - mit wesentlicher deutscher Beteiligung - die
Satellitenmissionen CHAMP, GRACE und GOCE konzi-
piert und 2000, 2002 bzw. 2009 realisiert. Fiir die wis-
senschaftliche Datenauswertung dieser Missionen sowie
der neuen Generation von Altimetersatelliten (Jason-Sa-
telliten, Cryosat-2) in einem interdiszipliniren Ansatz
wurde Ende 2006 durch die DFG das Schwerpunktpro-
gramm SPP 1257 »Massenverteilung und Massentransport
im System Erde« mit einer Laufzeit bis Ende 2012 einge-
richtet.

Im SPP1257 arbeiten Hydrologen, Glaziologen,
Ozeanographen, Geophysiker, Geodidten und Mathema-
tiker gemeinsam am Verstindnis von Prozessen im Erd-
system. Das multidisziplindr angelegte Programm hat
wesentlich dazu beigetragen, dass deutsche Wissen-
schaftler auf Teilgebieten der Erdsystemforschung inzwi-
schen zur Weltspitze zdhlen. Dank dieses Forderinstru-
ments kénnen so nicht nur Forschungszentren, sondern
vor allem auch universitire Forschergruppen die fiir die
Forschungsarbeiten zwingend erforderliche Satelliten-
dateninfrastruktur optimal nutzen. Durch die intensive
Einbindung der Universitaten war und ist das SPP1257
das entscheidende Forderinstrument, um den akademi-
schen Nachwuchs in Deutschland fiir die interdisziplinére
Modellierung von Massenverteilungen und -transporten
zu sensibilisieren und kommende Generationen von Wis-
senschaftlern auszubilden.

In den ersten Jahren konzentrierte sich das SPP1257
auf das Verstindnis der Messsignale, auf vorbereitende
Arbeiten innerhalb der Modellierungsdisziplinen und
auf erste Experimente zur Kombination von Daten und
Modellierungsergebnissen. Die in dieser Phase erzielten
wissenschaftlichen Ergebnisse werden derzeit in einem
Sonderband in einem internationalen Journal aufberei-
tet. Sie zeigen, dass in Deutschland eine breit geficherte,
hoch qualifizierte und motivierte Wissenschaftlergruppe
existiert, die mithilfe des SPP1257 einen deutlich sicht-
baren Beitrag zu den dringenden Fragen der internatio-
nalen Erdsystemforschung leistet. In den verbleibenden
zwei Jahren wird das SPP1257 seine Arbeiten auf das
verbesserte Verstindnis der Satellitendaten und auf die
Verbesserung des Prozessverstdndnisses auf unterschied-
lichen Zeitskalen fokussieren.

Wie geht es nun weiter?

Bislang wurde in den Arbeiten des SPP1257 der at-
mosphérische Anteil des globalen Wasser- und Stoff-
kreislaufs nicht als eigentliches Untersuchungsthema
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behandelt, d.h. atmosphérische Variabilitat wird im We-
sentlichen mithilfe der operationellen Modelldaten des
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) oder anderer Quellen reduziert. Es ist aber
zu vermuten, dass bereits bei Wiirdigung der heutigen
Genauigkeit der Beobachtungssysteme die Atmosphire-
daten nicht mehr als fehlerfrei behandelt werden sollte.
Zukiinftige Arbeiten werden daher sicherlich die Validie-
rung und Kalibrierung von atmosphirischen Modellen
mittels Schwerefelddaten und spiter vielleicht auch die
Assimilierung dieser Daten in numerische Wettermodelle
(dhnlich wie heute schon mit Radiookkultations- und an-
deren geoditischen Daten) im Auge haben.

Operationelle Anwendungen von Datenprodukten der
neuen Schwerefeldmissionen setzen, neben der garan-
tierten langzeitlichen Verfligbarkeit von standardisierten
Datenprodukten, meist noch eine Steigerung der rdum-
lichen Auflésung voraus. Beispielsweise reicht die Auf-
losung von hunderten Kilometern fiir die Nutzung von
GRACE-Daten in operationellen Wassermanagementsys-
temen nicht aus. Assimilationsexperimente zur rdumli-
chen Downscaling auf kleine Skalen (Zaitchik et al. 2008)
lassen ein gewisses Potenzial erwarten, hier muss jedoch
noch viel Grundlagenforschung geleistet werden. Ein
anderer Weg eroffnet sich jedoch, wenn Nachfolgemis-
sionen fiir GRACE und GOCE konzipiert werden kénnen:
die Nutzung neuester Messtechnologien (z.B. Laserinter-
ferometrische Abstandsmessung) und optimierter Satel-
litenformationskonzepte (Pendel- oder Cartwheel-Konfi-
gurationen) lassen eine deutliche Genauigkeitssteigerung
erwarten, selbst wenn man aus Kostengriinden nicht
mehr als zwei Satelliten in einer Mission realisieren kann.
Gemeinsam mit der ndchsten Generation von Altimeter-
satellitenmissionen (Jason-3, ICESat-2) eroffnen sich hier
blendende Aussichten fiir die Erdsystemforschung der
kommenden Jahre.

Zur Diskussion dieser Fragen fand im April 2007 in
Noordwijk (Niederlande) der internationale Workshop
»The Future of Satellite Gravimetry« statt, bei dem sich
etwa 50 Wissenschaftler mit zukiinftigen Missionskon-
zepten und neuen Technologien, mit neuen geowissen-
schaftlichen Anwendungen von Schwerefeld-Satelliten-
missionen und mit Problemen der Separierbarkeit und des
De-Aliasing befasst haben (Koop und Rummel 2008). Da-
rauf aufbauend wurde Anfang Oktober 2009 in Graz der
internationale TAG-GGOS/ICGP565 Workshop »Towards
a Roadmap for Future Satellite Gravity Missions« ver-
anstaltet. Der gegenwdrtige Status, Empfehlungen zu
zukiinftigen geowissenschaftlichen Zielsetzungen von
Satelliten-Schwerefeldmissionen, zum Missionsdesign
und zur Datenprozessierung, Modellierung und Interpre-
tation, zu neuen Technologien sowie méglichen zukiinf-
tigen Produkten und Diensten wurden dort diskutiert und
dokumentiert (Plag et al. 2009).
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