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EINLEITUNG

Seit jeher hat die Erkundung unbekannter
Regionen und das Gewinnen neuer Erkennt-
nisse über unseren Planeten die Menschen
angetrieben. Selbst zu Beginn des letzten
Jahrhunderts starteten noch Expeditionen,
wie auch die erste deutsche Südpolarex-
pedition unter Leitung von Erich von Dry-
galski (1901–1903), mit dem Ziel der Erfor-
schung bis dato unbekannter Gebiete. Ge-
rade die Erforschung der polaren Regionen
war mit einem hohen logistischen Aufwand,
einem extremen Zeitaufwand und großen
Gefahren verbunden. In der heutigen Zeit,
in der nahezu alle weißen Flecken auf den
Landkarten getilgt sind, steht vor allem das
Verständnis der auf und in der Erde ablau-
fenden Prozesse im Fokus wissenschaftli-
cher Untersuchungen. Hierzu stehen moder-

ne Beobachtungsverfahren zur Verfügung,
welche z.B. mittels geodätischer Satelliten-
verfahren Daten mit hoher räumlicher und
zeitlicher Auflösung liefern.

Im Zuge des sich vollziehenden Klimawan-
dels und seinen möglichen Konsequenzen
für die Menschheit ist die Erforschung klima-
relevanter Prozesse von besonderer Bedeu-
tung. Das Verständnis der Massentranspor-
te innerhalb und zwischen den Subsyste-
men der Erde spielt dabei eine entscheiden-
de Rolle. So stehen z.B. die Massenänderun-
gen der kontinentalen Eisschilde im direk-
ten Zusammenhang mit globalen Meeres-
spiegeländerungen, welche weitreichende
sozioökonomische Folgen nach sich ziehen
können. Des Weiteren liefert die Bilanzie-
rung der Massen kontinentaler Wasserspei-
cher Informationen über den Süßwasserein-
trag in die Ozeane. Dieser beeinflusst die
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Abbildung 1: Übersichtskarte zu den Untersuchungsgebieten: das Lena-Einzugsgebiet, der Grön-
ländische Eisschild und der Antarktische Eisschild. In Rot ist das Einzugsgebiet der Lena (Linie)
und die Lokation des Pegels in der Laptewsee (Dreieck) dargestellt.

ozeanischen Zirkulationsmuster und somit
ebenfalls das Klima.

Die in den nachstehenden Abschnitten vor-
gestellten Untersuchungen befassen sich
mit drei ausgewählten Regionen, deren Zu-
standsänderungen von besonderer klimati-
scher Bedeutung sind (Abb. 1). Dabei han-
delt es sich zum einen um das Einzugs-
gebiet der Lena, als ein Stellvertreter der
großen sibirischen Flusssysteme. Ihr Süß-
wassereintrag beeinflusst nachhaltig den
Salzgehalt und die Dynamik des Arktischen
Ozeans, welcher ein wichtiger Antriebs-
faktor der globalen ozeanischen Zirkulati-
on ist (Prange, 2003). Darüber hinaus wer-
den Änderungen der Eisschilde Antarkti-
kas und Grönlands untersucht. Diese stel-
len die beiden größten Süßwasserspeicher
der Erde dar. Das in ihnen gespeicher-
te Wasser entspricht einem eustatischen
Meeresspiegeläquivalent von ≈61 m bzw.
≈7 m. Gemäß dem fünften Sachstandsbe-
richt des IPCC trugen die Massenverluste
des Antarktischen Eisschildes (AIS) und des
Grönländischen Eisschildes (GIS) zusammen
0,60±0,14 mm/a zum globalen Meeresspie-
gelanstieg von 2,8±0,5 mm/a im Zeitraum

1993–2010 bei (IPCC, 2013). Aufgrund der
geographischen Lage und der Größe der vor-
gestellten Regionen kann eine ganzheitliche
und kontinuierliche Beobachtung nur durch
Satellitenmissionen gewährleistet werden.

Die 2002 gestartete Schwerefeldmission
GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment; Tapley u. a., 2004) ermög-
licht erstmals die direkte Beobachtung von
Massenvariationen im System Erde. Die
zeitvariablen Schwerefeldlösungen liegen
als sphärisch-harmonische Koeffizienten vor
und haben eine räumliche Auflösung von
einigen hundert Kilometern. Verschiedene
Prozessierungszentren, wie das GeoFor-
schungsZentrum Potsdam (GFZ) oder das
Center of Space Research, University of Te-
xas (CSR) stellen Lösungen mit einer zeit-
lichen Auflösung von mehreren Tagen bis
Wochen bereit. Bedingt durch die missions-
spezifischen Fehler der Schwerefeldlösun-
gen ist in den meisten Fällen eine geeignete
Filterung im Rahmen der Postprozessierung
notwendig. Zudem ist GRACE sensitiv ge-
genüber dem integralen Effekt aller Mas-
senänderungen auf und innerhalb der Er-
de. Somit ist entsprechend der Zielstellung
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Abbildung 2: Monatliche Abflüsse für das Flusseinzugsgebiet der Lena berechnet aus den Wasser-
speicheränderungen der GRACE-Daten des CSR (in Schwarz) und Daten der NCEP-Reanalyse. In
Rot sind die gefilterten Abflüsse (Filterung anhand der charakteristischen Frequenzanteile siehe
Abb. 4) dargestellt.

der Auswertung eine Separierung von sich
überlagernden Massenvariationen erforder-
lich. Obwohl die räumliche Auflösung nicht
ausreicht, um punktuelle Informationen auf
der Erde abzuleiten, eignen sich GRACE-
Lösungen sehr gut für die Berechnung von
Mittelwerten der Massenänderung über grö-
ßeren Gebieten.

Die Mission ICESat (Ice, Cloud, and land Ele-
vation Satellite) lieferte im Zeitraum 2003–
2009 erstmalig laserbasierte Höheninforma-
tionen mit bis dahin unerreichter Auflösung
und Genauigkeit (Shuman u. a., 2006). Im
Rahmen von bis zu drei Messkampagnen
pro Jahr wurden Höhenprofile der Eisober-
fläche mit einem Wiederholzyklus von 92 Ta-
gen und einer Auflösung in Flugrichtung von
172 m aufgenommen. Nach entsprechender
Korrektion instrumenteller Fehler (Höhen-
bias) dienen diese Zeitreihen unter ande-
rem zur Ableitung von Höhen- bzw. Volu-
menänderungen der Eisschilde. Um daraus
auf Massenvariationen und die entsprechen-
den Beiträge zur Änderung des Meeresspie-
gels schließen zu können ist eine geeignete
Annahme über die Dichte der korrespondie-
renden Massenänderung notwendig.

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse
beruhen auf den durch Prof. Dietrich be-
treuten Dissertationen der Autoren (Ewert,
2013; Groh, 2014; Scheller, 2012), auf wel-
che für vertiefende Ausführungen verwie-
sen wird.

DAS LENA-EINZUGSGEBIET

SÜSSWASSERABFLUSS IN DEN
ARKTISCHEN OZEAN

Die kombinierte (terrestrische + atmosphä-
rische) Wasserbilanzgleichung verknüpft die
Wasserspeicheränderung ∆S, die Änderung
des vertikal integrierten Niederschlagswas-
sers W, die Feuchteflussdivergenz ∇Q und
den Abfluss R:

R = −∆S
∆t
− ∆W

∆t
−∇Q .

Während man monatliche Wasserspeicher-
änderungen aus GRACE gewinnt, liefert das
NCEP (National Center for Environmental
Prediction) die atmosphärischen Daten, um
aus dieser Gleichung den Abfluss der Le-
na in den Arktischen Ozean abzuleiten. Ab-
bildung 2 stellt in schwarz die ungefilter-
ten Abflussreihen inklusive Fehlerbalken dar.
Die rote Kurve beschreibt den gefilterten Ab-
fluss basierend auf charakteristischen Fre-
quenzanteilen, welche aus den beobachte-
ten Pegelreihen abgeleitet wurden. In Ab-
bildung 4 ist das Maximum bei einer Perio-
de von einem Jahr auch in den berechne-
ten Abflüssen basierend auf GRACE-Daten
(rot) deutlich erkennbar. Weiterhin sind gro-
ße Signalanteile auf den Frequenzen mit
Perioden von 161 und 80,5 Tagen sichtbar,
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Das Lena-Einzugsgebiet
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Abbildung 4: Amplitudenspektrum des berech-
neten Abflusses der Lena auf Basis von
GRACE-Daten des CSR (rot) im Vergleich
mit dem Amplitudenspektrum des gemes-
senen Abflusses an der Pegelstation Kusur
(schwarz).

welche auf Fehler in den hochfrequenten
Signalanteilen der Ozean-Gezeiten-Modelle
zurückzuführen sind. Die Hauptfehlerquelle
ist dabei die Aliasing-Periode von 161 Tagen
der S2 (halbtäglichen) Tide. Da sich dieser
Fehler insbesondere im Term C20 stark aus-
prägt, wäre die Einbindung von SLR-Daten
(Satellite Laser Ranging) in die GRACE-
Datenprozessierung sinnvoll (angepasstes
Spektrum durch Ersetzen des C20-Terms, oh-

ne Abbildung, siehe Scheller, 2012), zuzüg-
lich Erweiterung um die Terme von Grad
Eins (siehe u.a. Cheng und Tapley, 2004;
Rietbroek u. a., 2012).

VALIDIERUNG ANHAND VON
MESSUNGEN AN DER STATION KUSUR

In Abbildung 3 werden die Abflussberech-
nungen den Abflussbeobachtungen an der
Pegel-Station Kusur (vgl. Abb. 1) gegenüber-
gestellt. Die ungefilterte schwarz gestrichel-
te Abflusskurve aus GRACE lässt ein saiso-
nales Signal erkennen, weist aber darüber-
hinaus große, nicht geophysikalisch erklär-
bare Schwankungen auf. Nach Anpassung
eines Modells anhand der dominanten Fre-
quenzanteile (vgl. Abb. 4) liegt eine Über-
einstimmung der berechneten mit den be-
obachteten Abflussreihen von ca. 85% vor.
Auch für weitere große Flusseinzugsgebiete
wie Jenessei und Kolyma konnten entspre-
chend gute Abflussergebnisse basierend auf
den GRACE-Daten des CSR erzielt werden
(Scheller, 2012).

Der Vergleich mit Abflüssen abgeleitet aus
Hydrologiemodellen zeigt, dass die Über-
einstimmung mit den beobachteten Pegel-
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Abbildung 3: Abflussvalidierung: Lena, Pegelstation Kusur; Vergleich des berechneten Abflusses
auf der Basis von Wasserspeichervariationen, ermittelt aus den GRACE-Daten des CSR (rot), mit
beobachteten Abflüssen an der Pegelstation (türkis). Die Aufbereitung der GRACE-Daten erfolgte
mittels eines Kombinationsfilters (Scheller, 2012).
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reihen kleiner ist, als die der Abflussrei-
hen basierend auf den GRACE-Daten des
CSR (ohne Abbildung, siehe Scheller, 2012).
Damit zeigt sich das große Potential der
GRACE-Daten, zur Verbesserung bestehen-
der Hydrologiemodelle beizutragen.

PEGELREIHE LAPTEWSEE

Im Rahmen einer Expedition (mit dem Al-
fred-Wegener-Institut Bremerhaven, 2007)
in das Flussdelta der Lena konnte in der Lap-
tewsee ein Druckpegel für ein Jahr Mess-
daten sammeln. Abbildung 5 zeigt Ergeb-
nisse der Messungen. Es können Zusam-
menhänge zwischen Windschub und Was-
serstand, aber ebenso zwischen Abfluss
und Salzgehalt in der Laptewsee gefun-
den werden. Der Salzgehalt fällt ca. einen
halben Monat, nachdem die Lena ihren ma-
ximalen Abflusswert (grüne Kurve) erreicht
hat, abrupt auf ein Minimum ab (rote Kur-
ve). Ab dem Zeitpunkt des maximalen Ab-
flusses nimmt der Wasserstand hingegen
kontinuierlich zu. Damit könnten erweiter-
te Messreihen, gewonnen mit Druckpegeln,
erheblich zum Verständnis der Abflusspro-
zesse großer sibirischer Flusssysteme in
den Arktischen Ozean beitragen.

DER ANTARKTISCHE EISSCHILD

GRACE-DATEN UND DEREN ANALYSE

Die im Folgenden vorgestellte Ableitung der
Massenbilanz des Antarktischen Eisschildes
(AIS) im Zeitraum 01/2003–12/2013 beruht
auf 124 GRACE-Monatslösungen des CSR
(Release 05). Diese Lösungen liegen in Form
von sphärisch-harmonischen Koeffizienten
bis Grad und Ordnung 60 vor. Zur Reduk-
tion der korrelierten Fehler der Monats-
lösungen, welche sich als Streifenmuster in
Nord-Süd-Ausrichtung im Ortsbereich mani-
festieren, kam das approximierend dekor-
relierende und glättende Filter nach Ku-
sche (2007) zur Anwendung. Darüber hin-
aus wurden die mit größeren Unsicherhei-
ten behafteten C20-Koeffizienten durch auf
SLR-Beobachtungen basierende Ergebnisse
ersetzt (Cheng und Tapley, 2004). Bedingt
durch die Bewegung der GRACE-Satelliten
um das Massenzentrum des gesamten Sys-
tems Erde ist die Mission nicht sensitiv ge-
genüber Variationen des Gravitationsfeldes
von Grad 1. Diese Informationen müssen
aus externen Quellen eingeführt werden
(z.B. Rietbroek u. a., 2012).
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Abbildung 5: Gegenüberstellung des Wasserstandes am Pegel in der Laptewsee (in Blau tägliche
Werte) mit den täglichen Abflusswerten an der Station Kusur für das Flusssystem der Lena (in
Grün) und Darstellung der Dichte des Meerwassers am Pegel in der Laptewsee (in Rot). (Skala
des Wasserstandes in Meter: 10 m, 11 m, 12 m, 13 m)
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Der Antarktische Eisschild

Eine der größten Herausforderungen bei
der Analyse von GRACE-Daten besteht in
der Separierung sich überlagernder Massen-
variationen. Der globale Charakter der
GRACE-Lösungen erfordert auch eine Be-
rücksichtigung von Massenänderungen au-
ßerhalb des Untersuchungsgebietes. Um
mögliche Leckeffekte nach innen zu ver-
meiden, sollten im Falle des AIS auch
Masseneffekte der kontinentalen Hydrolo-
gie und des Grönländischen Eisschildes re-
duziert werden. Diese Reduktionen können
auf Prädiktionen geophysikalischer Model-
le oder alternativen Beobachtungen (z.B.
durch ICESat) beruhen. Eine Zusammenstel-

lung geeigneter Modelle und Verfahren ist
Groh, Ewert, Rosenau u. a. (2014) zu ent-
nehmen. Im Falle des AIS ist die Reduktion
des glazial-isostatischen Ausgleichs (GIA),
welcher die viskose Reaktion des Erdman-
tels auf das Abschmelzen der pleistozänen
Eisschilde darstellt, von besonderer Bedeu-
tung. Zum einen ist die GIA-bedingte Mas-
senänderung von der gleichen Größenord-
nung wie die rezente Eismassenänderung.
Zum anderen weisen die für die Reduktion
zur Verfügung stehenden GIA-Modelle gera-
de im Bereich des AIS erhebliche Unsicher-
heiten auf. Die nachfolgenden Ergebnisse
wurden unter Verwendung des GIA-Modells
IJ05_R2 (Ivins u. a., 2013) erstellt.
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MASSENÄNDERUNGEN DES
ANTARKTISCHEN EISSCHILDES

Das räumliche Muster der linearen Ober-
flächendichteänderung für den Zeitraum
01/2003–12/2013 ist in Abbildung 6a dar-
gestellt. Es sind deutliche Unterschiede
zwischen dem Ostantarktischen Eisschild
(EAIS) und dem Westantarktischen Eisschild
(WAIS) erkennbar. Das Innere des EAIS
weist lediglich minimale Änderungen der
Eismasse auf. Die küstennahen Regionen
Victoria-Lands und Wilkes-Lands sind durch
eine geringfügige Abnahme der Eismassen
gekennzeichnet, während die Küstengebie-
te Dronning-Maud-Lands und des Enderby-
Lands eine Massenzunahme verzeichnen.
Der WAIS wird hingegen von einem signi-
fikanten Eismassenverlust dominiert. Dieser
ist hauptsächlich im Bereich des Amundsen-

See-Sektors lokalisiert, erstreckt sich aber
auch bis zur Spitze der Antarktischen Halbin-
sel. Lediglich im Bereich des stagnierenden
Kamb-Eisstroms, südlich des Marie-Byrd-
Lands, ist eine Massenzunahme erkennbar.
Eine Betrachtung von kürzeren Abschnit-
ten des gesamten Beobachtungszeitraums
legt die Existenz ausgeprägter interannualer
Variationen nahe. Die linearen Trends für die
Zeiträume 01/2003–12/2007 und 01/2008–
12/2013 werden in den Abbildungen 6b und
6c illustriert. Es wird deutlich, dass die Eis-
massenverluste des WAIS im ersten Teil
des Beobachtungszeitraums weniger stark
ausgeprägt waren und sich im Bereich der
Antarktischen Halbinsel auch nur auf deren
nördliche Spitze beschränkten. Weiterhin ha-
ben die positiven Anomalien in einigen Ge-
bieten des EAIS ihren Ursprung während der
zweiten Hälfte des untersuchten Zeitraums.

Abbildung 7: Aus GRACE-Monatslösungen des CSR abgeleitete Zeitreihen der Massenänderung
des Antarktischen Eisschildes (a, AIS) sowie des Ostantarktischen (b, EAIS) und des Westant-
arktischen (c, WAIS) Eisschildes. In Ergänzung zur jeweiligen Zeitreihe der monatlichen Mas-
senänderung (grün) ist auch das angepasste saisonale und lineare Modell (schwarz) dargestellt.
Die Zahlenwerte geben die lineare Massenänderung für den gesamten Beobachtungszeitraum
(schwarz) und die Zeiträume 01/2003–12/2007 bzw. 01/2008–12/2013 (rot) an.
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Der Grönländische Eisschild

Dies wird durch die Zeitreihen der Massen-
änderungen in den Gebieten AIS, WAIS und
EAIS, welche Abbildung 7 zusammenfasst,
bestätigt.

Abbildung 7a verdeutlicht, dass die Mas-
se des AIS neben (stückweise) linearen
Änderungen auch saisonalen Variationen
unterworfen ist. Der lineare Massenver-
lust zwischen 2003 und 2013 beläuft
sich auf -110,8±30,3 Gt/a (Gigatonnen pro
Jahr). Dies entspräche einer gleichförmi-
gen (eustatischen) Meeresspiegeländerung
von 0,30±0,08 mm/a. Aufgrund der gravi-
tativen Wirkung der sich umverteilenden
Massen und der induzierten Deformationen
der festen Erde wird das räumliche Mus-
ter der relativen Meeresspiegeländerung je-
doch nicht gleichförmig sein. Das Zusam-
menspiel der unterschiedlichen Effekte wird
gravitativ konsistent durch die Meeresspie-
gelgleichung beschrieben. Für eine detaillier-
te Untersuchung entsprechender regionaler
Muster eignen sich die GRACE-bestimmten
Massenänderungen aufgrund ihrer geringen
räumlichen Auflösung jedoch nicht. Hierfür
kann auf höher aufgelöste Produkte, welche
z.B. aus Daten der ICESat-Mission abgelei-
tet werden können, zurückgegriffen werden
(Groh, Ewert, Fritsche u. a., 2014).

Die Zunahme des Massenverlusts von
-30,8±12,2 Gt/a vor 2008 auf -164,9±
16,1 Gt/a nach 2008 ist äquivalent zu
einer Zunahme des AIS-bedingten eusta-
tischen Meeresspiegelanstiegs von 0,08±
0,04 mm/a auf 0,45±0,04 mm/a. In den Ab-
bildungen 7b und 7c sind die Änderungen in
den linearen Trends ebenfalls erkennbar. Da-
bei ist die Zunahme des Eismassenverlusts
im Bereich des WAIS auf ein beschleunigtes
Fließverhalten der Gletscher, insbesonde-
re im Bereich des Amundsen-See-Sektors
zurückzuführen. Die Massenzunahme im
Bereich des EAIS wurde hauptsächlich durch
zwei Winter mit außergewöhnlich hohen
Niederschlägen (2009 und 2011) verursacht.
Es ist zu beachten, dass die Fehlermaße
der beiden kürzeren Zeiträume a posterio-

ri Fehler des linearen Trends sind, während
der Fehler des gesamten Trends auch Feh-
ler der Reduktionsmodelle und Leckeffekt-
Fehler enthält. Der größte Anteil am Feh-
lerbudget kommt der Unsicherheit des GIA-
Modells zu. Folglich kann die Verwendung
eines anderen GIA-Modells zu einer signifi-
kanten Änderung der bestimmten Eismas-
senbilanz führen. So erhöht sich z.B. der
Eismassenverlust unter Nutzung des glo-
balen ICE-5G-Modells (Peltier, 2004) auf
-151,6±39,0 Gt/a. Verschiedene Studien ha-
ben gezeigt, dass eine empirische Bestim-
mung des GIA-Signals, z.B. aus der Kom-
bination von GRACE und ICESat, eine in-
teressante Alternative zu den auf einer Eis-
auflastgeschichte und einem Erdmodell be-
ruhenden GIA-Modellen sein kann (z.B. Groh
u. a., 2012).

DER GRÖNLÄNDISCHE
EISSCHILD

Es gibt verschiedene Methoden, die Mas-
senbilanz eines Eisschildes zu ermitteln. Bei
dem geodätischen Ansatz leitet man die-
se aus der zeitlichen Änderung der Ober-
flächengeometrie des Eisschildes ab. Die
hierfür notwendigen Höheninformationen
liefern seit einigen Jahrzehnten satelliten-
gestützte Altimetermissionen. Um für die
Massenbilanzbestimmung des Grönländi-
schen Eisschildes das gesamte Potential der
ICESat–Laseraltimeterdaten auszuschöpfen,
basiert der nachfolgend beschriebene An-
satz auf der Analyse der Wiederholspuren.

In die Analyse wurden alle Laserarbeits-
zeiträume einbezogen, in welchen sich das
Satellitensystem im 92-Tage-Wiederholorbit
befand (10/2003–10/2009). Da sich die kor-
respondierenden Altimetermessungen ver-
schiedener Wiederholspurprofile nicht an
exakt gleichen Stelle befinden, ist ein direk-
ter Vergleich von Höhenmessungen unter-
schiedlicher Messepochen nicht möglich.
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Abbildung 8: Darstellung der ermittelten Höhenraten (a) sowie ihrer korrespondierenden Unsicher-
heiten (b). Die Unsicherheiten sind als Median Absolute Deviation (MAD) angegeben. Das rote
Rechteck zeigt das unmittelbare Einzugsgebiet des Jakobshavn Isbræ, welches noch einmal in
einem vergrößerten Kartenausschnitt (c) dargestellt ist.

Um den Einfluss der lokalen Topogra-
phie sowie der saisonalen Höhenvaria-
tion der Eisoberfläche bestmöglich zu re-
duzieren, verwendet Ewert (2013) ein
drei-komponentiges mathematisches Mo-
dell. Dieses wird an die korrespondie-
renden Altimetermessungen entlang der
ICESat-Referenzspuren durch Ausgleichung
nach kleinsten Quadraten bestmöglich an-
gepasst (Gebiete von 500 m×500 m). Aus
den mittels des Modellansatzes bestimm-
ten Höhenraten entlang der Referenzspu-
ren wurde im Anschluss ein flächenhaftes
Modell für den gesamten Grönländischen
Eisschild mit einer räumlichen Auflösung
von 30 km×30 km generiert. Dieses wurde
im Weiteren um rezente glazial-isostatische
Ausgleichsbewegungen (GIA) der Erdkruste
reduziert. Eine detaillierte Beschreibung des
verwendeten Ansatzes, der vorgeschalteten
Ausreißer-Analyse der Rohdaten sowie al-
ler angewandten Reduktionen kann in Ewert
(2013) vertiefend nachgelesen werden.

ZEITLICH LINEARE
HÖHENÄNDERUNGEN DES
GRÖNLÄNDISCHEN EISSCHILDES

Die Abbildungen 8a und 8b zeigen das erhal-
tene Modell und seine korrespondieren-
den Unsicherheiten (Median Absolute De-
viation - MAD). Die ermittelten Höhenraten
variieren im Bereich zwischen -4 m/a bis
+0,25 m/a. Die größten negativen Höhenra-
ten sind in den küstennahen Bereichen zu
verzeichnen. Hier verfügt der Eisschild über
eine mittlere Höhenabnahme von -1,5 m/a.
Entlang der südöstlichen Küste konzentriert
sich die Abnahme zwischen 60◦ und 69◦

nördlicher Breite. In diesem Bereich befin-
den sich zwei große Gletscher, der Helheim
und der Kangerdlussuaq. An der Westküste
ist der größte Eismassenverlust weiter nörd-
lich zwischen 68◦ und 76◦ nördlicher Breite
anzutreffen. Auch hier liegen eine Reihe von
Ausflussgletschern. Der größte von ihnen ist
der Jakobshavn Isbræ. In seinem unmittel-
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baren Einzugsgebiet werden Höhenraten
von bis zu -5,0 m/a detektiert (vgl. Abb. 8c).
Der Jakobshavn Isbræ ist der schnellste Aus-
flussgletscher Grönlands. Die größten ne-
gativen Höhenraten im unmittelbaren Ein-
zugsbereich des Gletschers bestätigen da-
mit die Ergebnisse von Dietrich u. a. (2007)
sowie Maas u. a. (2008). Aus multitempora-
len Satellitenbilddaten konnte ermittelt wer-
den, dass der Gletscher seine Ausflussge-
schwindigkeit in den letzten Jahren nahe-
zu verdoppelt hat. Beide Ergebnisse zei-
gen, dass sich der dynamische Eismassen-
ausstoß im Einzugsbereich des Jakobshavn
Isbræ verstärkt hat. Die signifikanten Ab-
nahmen des Eisschildes in den zuvor an-
gesprochenen Küstenbereichen werden zu-
dem durch die Ergebnisse von Krabill u. a.
(2004) und Howat u. a. (2008) gestützt bzw.
bestätigen diese. In den Gebieten oberhalb
von 2000 Höhenmetern und in den nordöst-
lichen Küstenabschnitten Grönlands ist hin-
gegen eine leichte Zunahme der Eismäch-
tigkeit von wenigen Zentimetern bis einigen
Dezimetern zu verzeichnen (vgl. Abb. 8a).

Ein Grund hierfür sind die ganzjährig sehr
niedrigen Lufttemperaturen an der Eisober-
fläche, welche ein sommerliches Schmel-
zen verhindern. Für den gesamten Grön-
ländischen Eisschild ergibt sich eine mitt-
lere Abnahme der Eismächtigkeit von -
13,9±0,5 cm/a. Dies entspricht einem Volu-
men von -232,8±8,7 km3/a.

ZEITLICH LINEARE
MASSENÄNDERUNGEN DES
GRÖNLÄNDISCHEN EISSCHILDES

Aus dem Modell der linearen Höhenraten
wurden im Weiteren Volumen- und Massen-
änderungen für sechs Einzugsgebiete (Ge-
bler, 2009) sowie für den gesamten Grön-
ländischen Eisschild ermittelt. Einer beson-
deren Aufmerksamkeit bei der Volumen-
Massen-Konversion gilt der verwendeten
Eisdichte. Ewert (2013) zeigt hierzu eine Zu-
sammenstellung der verschiedenen Ansätze
sowie die in dieser Arbeit verfolgte Stra-
tegie. Die nachfolgenden Ergebnisse basie-
ren auf einer Dichteannahme von 0,9 g/cm3,
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Abbildung 9: Graphische Zusammenstellung der auf Basis der Analyse der ICESat-Altimeterdaten
ermittelten linearen Massenänderungen für die sechs Einzugsgebiete sowie für den gesam-
ten Grönländischen Eisschild (blau). Zum Vergleich sind zudem die Ergebnisse der GRACE-
Schwerefeldmission in rot gegenübergestellt. Die Übersichtskarte Grönlands zeigt die Abgren-
zungen der sechs Einzugsgebiete des Grönländischen Eisschildes (Gebler, 2009).
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sowohl für die Ablations- als auch die Akku-
mulationsgebiete.

Abbildung 9 zeigt in blau eine graphi-
sche Darstellung der ermittelten Massen-
änderungen auf der Basis der ICESat-
Wiederholspuranalyse für die sechs Ein-
zugsgebiete sowie für den gesamten Grön-
ländischen Eisschild. Mit Ausnahme des Ge-
biets 2 (+3,4±2,8 Gt/a) wurden für alle übri-
gen Einzugsgebiete negative Massenände-
rungen bestimmt. Die größten Massenver-
luste verteilten sich auf die Gebiete 4 bis
6 (Summe der Gebiete: -166,3±15,4 Gt/a).
Damit konzentrieren sich hier 79% des Ge-
samtmassenverlustes des Grönländischen
Eisschildes. Alle drei Gebiete überdecken
die Küstenbereiche, für welche die größ-
ten negativen Höhenraten ermittelt wur-
den (vgl. Abb. 1b). Für das Gebiet 4 wur-
de ein Massenverlust von -78,1±10,1 Gt/a
bestimmt. Hier befinden sich die zuvor
schon angesprochenen großen Ausfluss-
gletscher der Ostküste Grönlands. Für die
weiter nördlich gelegenen Gebiete sind
deutlich geringere Massenverluste bzw. so-
gar ein leichter Massengewinn (Gebiet
2) zu verzeichnen. Die Gesamtmassenbi-
lanz des Grönländischen Eisschildes wur-
de mit -209,5±35,6 Gt/a bestimmt. Die-
ser jährliche Eismassenverlust trägt zu
einem eustatischen Meeresspiegelanstieg
von +0,58±0,10 mm/a bei.

VERGLEICH MIT DEN ERGEBNISSEN
DER GRACE-SCHWEREFELDMISSION

Neben dem geodätischen Ansatz unter
der Verwendung der ICESat-Altimeterdaten
bieten auch die Daten der GRACE-
Schwerefeldmission unter der Anwendung
der „gravimetrischen Methode“ die Mög-
lichkeit, direkt die Massenänderung des
Grönländischen Eisschildes zu bestimmen.
Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbil-

dung 9 in rot dargestellt. Vertiefende Infor-
mationen zur Prozessierung können in Groh,
Ewert, Fritsche u. a. (2014) und Ewert u. a.
(2012) nachgelesen werden. Die Lösungen
beider voneinander unabhängigen Metho-
den zeigen eine gute Übereinstimmung. Für
viele Einzugsgebiete stimmen die erhalte-
nen Massentrends innerhalb ihrer Unsicher-
heiten überein (Becken: 2, 3, 5 und 6). Ledig-
lich für die Gebiete 1 und 4 sind größere Dif-
ferenzen zu verzeichnen. Bei dem Gebiet 1
handelt es sich um das nördlichste Einzugs-
gebiet Grönlands. In diesem Bereich kann
die größere Differenz durch die unterschied-
lichen räumlichen Auflösungsvermögen bei-
der Missionen erklärt werden. Zudem ist
das zu detektierende Signal sehr klein. Ei-
ne weitere große Differenz wurde für das
Gebiet 4 ermittelt. Es erstreckt sich ent-
lang des südöstlichen Küstenabschnittes
des Grönländischen Eisschildes. Hier herr-
schen ganzjährig schwierige Wetterbedin-
gungen begleitet von Nebelbänken und
dichter Bewölkung. Der GLAS Laserimpuls
kann dichte Wolken nicht durchdringen. Dies
führt zwangsläufig zu Datenlücken in den
ICESat-Altimeterzeitreihen. Im Weiteren ist
die Topographie der Eisoberfläche einer zeit-
lich schnellen Veränderung unterworfen, so-
dass das Topographiemodell des oben be-
schriebenen dreikomponentigen mathema-
tischen Modells schneller an seine Grenzen
stößt. Das Einzugsgebiet ist zudem sehr
schmal und erstreckt sich nahezu in Nord-
Süd-Richtung. Dies ist ebenfalls ungünstig
für die GRACE-Datenanalyse. Die größeren
Differenzen zwischen den beiden Lösungen
können somit auf die limitierenden Faktoren
beider Missionen zurückgeführt werden. Ab-
schließend bleibt festzustellen, dass beide
Lösungen der Massenbilanz des Grönländi-
schen Eisschildes um lediglich 18, 8 Gt/a von-
einander differieren. Dies entspricht einer
relativen Differenz von rund 9% (in Bezug
zur ICESat-Lösung).
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ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Wie die vorgestellten Untersuchungen bele-
gen, haben geodätische Satellitenmissionen
wie die Schwerefeldmission GRACE und die
Altimetermission ICESat unsere Kenntnisse
über Umverlagerungen von Wasser und Eis
revolutioniert. Der globale Charakter der Be-
obachtungen und der integrative Charakter
der von GRACE beobachteten Schwerefeld-
variationen hat gleichzeitig eine Betrachtung
der beitragenden Phänomene als globale,
eng gekoppelte Prozesse in einem (hinsicht-
lich der Massenbilanz) geschlossenen Erd-
system gefördert. Eine enge Kopplung ist
hierbei konsequenterweise auch zwischen
allen relevanten Beobachtungs- und Model-
lierungstechniken gefordert, die für sich ge-
nommen jeweils nur Teilphänomene erfas-
sen. Auch Beispiele solcher Methodenkopp-
lungen wurden in den vorangegangenen Ab-
schnitten gezeigt.

Immer noch haben die Studien zur Nut-
zung und Kopplung der neuen Satelliten-
verfahren einen gewissen experimentellen
Charakter, ganz wie es der Missionsna-
me Gravity Recovery and Climate Experi-
ment vorhersieht. Beispielsweise beruhen
Methoden zur Bestimmung von Massen-
variationen mit GRACE häufig auf heuris-
tischen Ansätzen. Systematische Untersu-
chungen, Gegenüberstellungen und Bewer-
tungen von verschiedenen methodischen
Ansätzen und deren Ergebnissen (Horwath
und Dietrich, 2009) bleiben unvollständig.
Bezogen auf Eisschild-Massenbilanzen war
das von ESA und NASA initiierte Projekt Ice
Sheet Mass Balance Intercomparison Ex-
ercise (IMBIE) ein wichtiger (und ermuti-
gender) Schritt zum Vergleich auf Ergebnis-
Ebene (Shepherd u. a., 2012), selbst wenn
die fast ausschließliche Verwendung der
Release-4-Lösungen des CSR die Möglich-
keit identischer Fehler in den verglichenen
Ergebnissen birgt. Tatsächlich lässt das Ne-
beneinander konkurrierender Schwerefeldlö-

sungen aus ein und derselben Mission viele
Nutzer ratlos. Ansätze zu einem formalisier-
ten Vergleich und einer Zusammenführung
dieser Lösungen etablieren sich erst seit
Kurzem (Jäggi u. a., 2014; Sakumura u. a.,
2014).

Ähnlich experimentell wie die Nutzung von
GRACE erfolgt die Nutzung der Satellitenal-
timetrie über Eisschilden, auch wenn diese
bereits seit 1992 (Start von ERS-1) mit ei-
ner guten Abdeckung möglich ist. Die von
einigen wenigen Arbeitsgruppen erzeugten
Datensätze zu Höhenänderungen sind nicht
allgemein zugänglich, die zu deren Erzeu-
gung im Einzelnen angewandten Methoden
nicht immer vollständig transparent. In jün-
gerer Zeit durchgeführte Studien, die die
Sensitivität der Ergebnisse gegenüber me-
thodischen Detail-Entscheidungen quantifi-
zieren (Levinsen u. a., 2013; Sørensen u. a.,
2011), liefern zum Teil ernüchternde Ergeb-
nisse, so zum Beispiel der IMBIE-Vergleich
von ICESat-Ergebnissen über dem Westant-
arktischen Eisschild (Shepherd u. a., 2012,
supplementary material).

Auf die experimentelle Nutzung der neuen
Missionen wird eine verbindlichere, opera-
tionellere Phase folgen. Die hier vorge-
stellten Arbeiten tragen zur Reifung der
einzelnen Verfahren bei, die hierfür not-
wendig ist. Die Mission GRACE-Follow-On,
deren Start für 2017 geplant ist, lässt
die notwendige Fortsetzung der Satelliten-
Gravimetrie-Beobachtungen erwarten. Eine
Reihe von Initiativen zielt auf Schwerefeld-
missionen in einem daran anschließenden
Zeithorizont, also auf eine tatsächliche Eta-
blierung von Satellitengravimetrie für die
Langzeit-Erdbeobachtung. Altimetermissio-
nen wie CryoSat-2, Sentinel-3, SARAL/Altika
und ICESat-2 sind die Antwort auf die ent-
sprechende Langzeit-Anforderung für die Al-
timetrie über Eisschilden. Auf der Ebene von
Auswertung und Produktbereitstellung zielt
etwa die Climate Change Initiative der ESA
auf die operationelle Generierung von Da-
tenprodukten, die für die Eisschilde auch
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Oberflächenhöhenänderungen aus Altime-
trie und Massenänderungen aus Satelliten-
gravimetrie einschließen, und die in enger
Kopplung zur Nutzergemeinde, insbesonde-
re zur Klimaforschung, generiert, evaluiert
und bereitgestellt werden.

Die Untersuchung der komplexen Vorgänge
um Wasser und Eis wird weiterhin auch auf
in-situ Daten angewiesen sein. Deren Ge-
winnung mag mühevoll sein, um so grö-
ßer sind die Einblicke, die Inspiration und

die Identifikation mit der Forschungsaufga-
be, die Wissenschaftler aus dieser unmittel-
barsten Form der Beobachtung schöpfen.

Prozesse um Wasser und Eis sind unvoll-
ständig verstanden, modellierbar und vor-
hersagbar. Geodätische Messungen, in ei-
nem konsistenten Beobachtungssystem in-
tegriert, behalten daher die spannende
Rolle, zur Prozessbeschreibung beizutragen,
Modelle zu revidieren, und nicht selten echte
Entdeckungen hervorzubringen.
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