Indikatoren fiir die Deutsche Anpassungsstrategie WW-I-1
Indikator-Factsheets zum Handlungsfeld Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Indikator-Factsheet: Terrestrisch gespeichertes Wasser

Verfasser*innen: |Bosch & Partner GmbH (Can Olmez, Konstanze Schénthaler)
i. A. des Umweltbundesamtes / KomPass, FKZ 3720 48 101 0

Mitwirkung: Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG), Referat M2 — Wasserhaushalt, Vor-
hersagen und Prognosen (Asta Kunkel, Peter Krahe)

Letzte 15.06.2022 | Bosch & Partner GmbH (Can Olmez): Ersterstellung des Indika-

Aktualisierung: tors

21.06.2022 |[Bosch & Partner GmbH (Can Olmez): Einarbeitung von Hinwei-
sen aus dem Gesprach mit dem GeoForschungsZentrum (GFZ)
(Dr. Eva Borgens)

12.08.2022 | Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schdonthaler): Einarbeitung
von Kommentaren der BfG (Peter Krahe)

25.10.2022 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler):

19.04.2023 | Einarbeitung von Anregungen zur perspektivischen Weiterent-
wicklung im Rahmen der abschlielienden Sitzung der LAWA
Kleingruppe Klimaindikatoren am 24.10.2022;
Berlcksichtigung der Frage des BMDV nach den Mdéglichkeiten
eines Datenllckenschlusses; Einarbeitung weiterer Anmerkun-
gen aus der IMAA-Abstimmung; redaktionelle Anpassungen

06.11.2023 [ Bosch & Partner GmbH (Konstanze Schénthaler): Aktualisierung

der Links
Nachste bis 2027 Die BfG strebt einen Liickenschluss in der Zeitreihe an. Bis zum
Fortschreibung: Jahr 2017 sollte dies nach Einschatzung der BfG mit den verfiig-

baren Wasserhaushaltsmodellen gelingen. Nach 2017 machen
sich jedoch die starken Rickgange bei den Seen-Wasserstanden
(vgl. Indikator WW-I-7) bemerkbar. Es ist vorgesehen, zumindest
die gréReren Seen kinftig in der Wasserhaushaltsmodellierung
zu berucksichtigen. Dann lieRen sich auch die jingeren Datenlu-
cken bereinigen. Zur Erfassung der Bodenfeuchte aus Satelliten-
daten lauft derzeit ein europaweites Vorhaben, dessen Ergeb-
nisse ebenfalls perspektivisch in der Modellierung bertcksichtigt
werden kénnen.

| Beschreibung

Interne Nr. Titel:
WW-I-1 Terrestrisch gespeichertes Wasser
Einheit: Kurzbeschreibung des Indikators:

mm Abweichung Abweichungen der monatlichen terrestrisch gespeicherten Wassermenge vom
langjahrigen Mittel 2002 bis 2021; dargestellt fur ganz Deutschland

Berechnungsvorschrift:

Der Indikator berechnet sich aus den vom GFZ bereitgestellten GRACE-Ras-
terdaten im netCDF Format. Die Daten mussen fur die Flache der Bundesre-
publik zugeschnitten, anschlieRend akkumuliert und in eine Zeitreihe Uberfuhrt
werden.

Die Datenauswertung wird durch das Referat M2 — Wasserhaushalt, Vorhersa-
gen und Prognosen der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) durchgefiihrt.
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Interpretation des
Indikatorwerts:

Je groRer der Indikatorwert, desto grof3er ist die Abweichung der im jeweiligen
Monat terrestrisch gespeicherten Wassermenge im Vergleich zum langjahrigen
Mittel. Ist der Wert Null, entspricht die im jeweiligen Monat terrestrisch gespei-
cherte Wassermenge dem langjahrigen Mittel.

| Einordnung

Handlungsfeld:

Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

Themenfeld: Nicht zuordenbar
Thematischer Nicht zuordenbar
Teilaspekt:

DPSIR: Impact

Herleitung und Begriindung

Referenzen auf
andere Indikato-
rensysteme:

keine

Begriindung:

Der Klimawandel hat, neben steigenden Lufttemperaturen sowie sich veran-
dernden Niederschlagsmengen und -intensitaten, Auswirkungen auf den ge-
samten Wasserhaushalt. Dies schlief3t Folgen fur die Evapotranspiration, das
Sickerwasser, den Oberflachenabfluss, den unterirdischen Zufluss zu Oberfla-
chengewassern und die Speisung des Grundwassers sowie den Bodenwasser-
gehalt mit ein. Die Wasserbilanz summiert alle Komponenten des Wasserhaus-
halts. Dabei entspricht die Differenz zwischen Niederschlag, Verdunstung und
dem Gebietsabfluss der Anderung des (terrestrischen) Wasserspeichers. Die-
ser umfasst Wasser in verschiedenen Kompartimenten: Grund- und Bodenwas-
ser, Seen und Flisse, Eis und Schnee sowie Wasserreservoire (Talsperren
etc.).

Die Satellitenmissionen GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)
und GRACE-FO (GRACE Follow-On) beobachten zeitliche Schwankungen des
Schwerefelds der Erde, die sich nach Eliminierung des atmosphéarischen Was-
sergehalts Uber der Landmasse Mitteleuropas den Variationen des gespeicher-
ten Wassers, bezogen auf einen Referenzzeitraum seit Beginn der Mission im
Jahr 2002, zuordnen lassen. Die GRACE-Mission ermdglicht damit erstmalig,
Anderungen des terrestrisch gespeicherten Wassers quantitativ zu erfassen.
Dadurch lassen sich auch die Folgen des Klimawandels auf das an Land ge-
speicherte Wasser abbilden. Monate und Jahre, in denen die Niederschlage
den Wasserverlust durch Verdunstung und Abfluss Ubersteigen, gehen mit ei-
ner positiven Anomalie in die Zeitreihe ein. Monate und Jahre, in denen die
Verdunstung Uberwiegt, zeigen eine negative Anomalie.

Die raumliche Auflosung der Satellitendaten betragt 300 km bzw. 1 x 1° (Grad).
In einer nachgeschalteten Daten-Prozessierung werden daraus héher aufge-
I0ste Rasterdaten berechnet (ca. 110 km Lange und 70 km Breite). Die Daten
sind damit fur die Abbildung des gesamten Bundesgebiets ausreichend detail-
liert aufgeldst. Dargestellt werden allerdings nur Signale, die von Landflachen
ausgehen. Sofern sich der Mittelpunkt eines Rasters nicht mehr auf dem Land
befindet, wird dieses aus der Darstellung herausgenommen. An den Kustenfla-
chen kommt es dadurch zu einer Reduktion der Informationsdichte. Gleichzeitig
ist die Kistenflache in Deutschland nicht allzu grof3, sodass die Auswertung
der Daten fir Deutschland nicht zu stark beeinflusst wird.

Das GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potsdam stellt das fertig prozessierte
Produkt frei zur Verfligung. Ohne eine weitere Verarbeitung in hydrologischen
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Modellen, Iasst sich bereits einiges interpretieren. Insbesondere die Extremer-
eignisse wie z. B. die Mitteleuropa-weiten Hochwasserereignisse im Mai / Juni
2013 oder die anhaltende Durre, die im Jahr 2015 einsetzte und sich zwischen
2018 und 2020 in ganz Deutschland nochmals verstarkte, lassen sich in den
Daten erkennen. Ebenfalls zeigen die Daten bereits, dass liber den
GRACE/GRACE-FO Beobachtungszeitraum (2002 bis 2021) die Wasserspei-
cherung in Deutschland im Mittel um rund 0,76 Gt pro Jahr (2,1 mm pro Jahr)
abgenommen hat (Gintner et al. 2023).

Im Indikator werden ausgehend von den monatlichen absoluten Gré3en rela-

tive Abweichungen zu einem langjahrigen Mittel (aktuell 2002 bis 2021) gebil-
det.

Einschrankungen:

Urspringlich wurde die Laufzeit der GRACE-Mission auf funf Jahre festgelegt.
Aufgrund der hohen Relevanz fiir die Erdsystemforschung wurde der Betrieb
der Satelliten fortgefuhrt, bis die Mission im Oktober 2017 letztendlich aufgrund
von Batterieproblemen und ausgehendem Treibstoff beendet wurde. Die Rele-
vanz der Ergebnisse fiihrte dazu, dass GFZ und NASA die Nachfolgemission
GRACE-FO realisiert haben, die im Mai 2018 gestartet wurde. Sowohl auf-
grund der ab 2015 auftretenden Batterieprobleme an der GRACE-Mission,
weshalb die Instrumente zeitweise abgeschaltet wurden, als auch durch die
entstandene Datenliicke zwischen der GRACE und der GRACE-FO Mission,
sind die Daten zwischen 2015 und 2018 weniger belastbar und missen bei der
Interpretation mit Vorsicht behandelt werden. Gegebenenfalls lassen sich Fehl-
monate mit Modellierungen der BfG auffullen. Fur die Fortschreibung des Indi-
kators bedarf es der Fortsetzung der Satellitenmission. Aktuell wird an einer
Folgemission fiur GRACE-FO gearbeitet, die direkt an das Laufzeitende an-
schlieen soll, damit es nicht wieder zu einer Datenliicke kommt. Allerdings ist
diese Mission ebenfalls nur auf weitere 10 bis 15 Jahre angelegt. Die weitere
Fortsetzung hangt von der finanziellen Férderung des Projekts ab.

Die Satelliten der GRACE und der GRACE-FO Mission sind grundsatzlich von
gleicher Funktion und zeigen keine Kalibrationsschwierigkeiten und keine sys-
tematischen Verschiebungen in der Zeitreihe. Die Zeitreihe von GRACE-FO
zeigt allerdings ein erhdhtes Rauschen, was auf die folgenden Ursachen zu-
rickzufiihren ist: Eine erhohte solare Aktivitat, die derzeit weiterhin steigt, und
damit verbundene starkere Sonnenwinde erhéhen die Reibung an den Satelli-
ten. Zudem arbeitet ein Beschleunigungsmesser nicht wie erhofft. Dessen gro-
Rere Verschmutzung fiihrt zu einer héheren Amplitude bei den Messungen. Vor
allem bei der Betrachtung kleinerer Einzugsgebiete fallen diese Faktoren ins
Gewicht.

Die Abweichungen des terrestrisch gespeicherten Wassers beziehen sich auf
ein langjahriges Mittel, das mit jeder Veréffentlichung neu berechnet wird. Die
bis zur nachsten Veroffentlichung erhobenen Daten werden der Zeitreihe ange-
hangt und beziehen sich auf das bis dahin geltende langjahrige Mittel. Sobald
der Datensatz mit einer neuen Veroffentlichung neu berechnet wird, andert sich
das langjahrige Mittel, da mehr Daten flr die Mittelwertbildung einbezogen wer-
den. Die bis dahin angehangten Daten gehen in den neuen Mittelwert mit ein.
Die bis dahin beobachteten Abweichungen des terrestrisch gespeicherten
Wassers aktualisieren sich entsprechend.

Erlauterungen zur
Nutzung von
Fernerkundungs-
daten:

Hintergriinde zur GRACE-Mission:

Die Satellitengravimetrie ist die einzige heute verfiigbare Fernerkundungstech-
nik, die quantitative Schatzungen von Veranderungen der Wasserspeicherung
auf regionaler bis globaler Ebene liefert. Anders als Radar- und Optische Ver-
fahren kann die Satellitengravimetrie mehr als nur die oberflichennahen Spei-
cherkompartimente bemessen. Sie erfasst sowohl die Anderungen des Was-
serspeichers an der Erdoberflache als auch im tiefen Untergrund.
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Die im Jahr 2002 gestartete GRACE-Satellitenmission (2002 bis 2017) sowie
ihre Folgemission GRACE-FO (2018 bis 2023) ermdglichen Giber Schwerefeld-
messungen die Quantifizierung der Speicheranderung des Gesamtwasserspei-
chers. Damit wurde erstmalig die Mdglichkeit geschaffen, die in hydrologischen
Modellen berechnete terrestrisch gespeicherte Wassermenge mit direkten
Messungen zu vergleichen. Die GRACE-Daten werden und wurden bereits
vielfaltig in der Hydrologie angewendet, z. B. zur Quantifizierung der Beitrége
der kontinentalen Eisschilde zum Anstieg des Meeresspiegels, der Grundwas-
serveranderungen, der Wasserspeicherkapazitat und des Uberschwemmungs-
potenzials oder der Auswirkungen von Durren. Weiterhin finden sie Anwendung
in hydrologischen Modellen, zu Validierungs-, Kalibrierungs- oder Assimilati-
onszwecken. Aktuell wird an einer zweiten Folgemission gearbeitet. Diese soll
vor Einstellung der GRACE-FO Mission starten, sodass eine weitere Datenli-
cke vermieden wird.

Datengrundlage:

Das Messprinzip basiert auf einer Abstandsmessung zweier in Tandemforma-
tion fliegender GRACE-Zwillingssatelliten, die sich gegenseitig in einer polaren
Umlaufbahn in sehr geringer Hohe (ca. 450 bis 500 km) verfolgen. Dabei beo-
bachtet GRACE mit GPS die eigene Bahn und den Abstand zwischen den Sa-
telliten. Anderungen des Abstands zwischen den Satelliten kénnen in eine An-
derung des Schwerkraftpotenzials und weiter in eine Massenanderung umge-
wandelt werden, die in der Regel als Gesamtanderung der Wasserspeicherung
pro Flache ausgedruckt wird. Die Abstandsmessungen haben eine Genauigkeit
von wenigen Mikrometer. Nach etwa 30 Tagen weisen die GRACE/GRACE-FO
eine annahernd homogene globale Abdeckung auf, sodass ein globales
Schwerefeld bestimmt werden kann. Das fertige Produkt wird in einer dreistufi-
gen Prozessierung vom GFZ aufbereitet und steht als netCDF (Raster-) Datei
zum freien Download auf einem FTP-Server zur Verfligung.

Validierungsarbeiten mit Modellergebnissen und Grundwassermessstellen:

Zur Validierung der Abweichungen des terrestrisch gespeicherten Wassers
vom Langzeitmittel werden die Ergebnisse mit den bundesweiten Wasserhaus-
haltsmodellen der Bundesanstalt fur Gewasserkunde verglichen, die im Rah-
men des Niedrigwasserberichts zur Niedrigwassersequenz 2015 bis 2018 (BfG
2021) erstellt wurden.

Rechtsgrundia-
gen, Strategien:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel 2008 (DAS)
e Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBI.

| S. 2585), das zuletzt durch Artikel 12 des Gesetzes vom 20. Juli 2022
(BGBI. | S. 1237) geandert worden ist

In der DAS
beschriebene Kii-
mawandelfolgen

DAS, Kap. 3.2.3:

Die moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt zei-
gen sich in langfristigen Trends (z. B. in den Grundwasserstanden, der Ande-
rung alpiner Abflussregime [...]) wie auch im haufigeren Auftreten von Extre-
mereignissen (z. B. Hochwasser, Sturmfluten und Dirren).

Die Wahrscheinlichkeit flir Hochwasser durch haufigere und intensivere
Starkniederschlage wird steigen.

Durch warmere Winter wird der Anteil von Schnee am Gesamtniederschlag ab-
nehmen; es reduziert sich die zeitliche Speicherung als Schnee, sodass Nie-
derschlag zu unmittelbarem Abfluss fuhrt. Die winterliche Hochwassergefahr
steigt.

Haufigeres Auftreten von Niedrigwasserperioden durch meist sommerliche Tro-
ckenzeiten mit Auswirkungen auf die Kiihlwasserentnahmen und die dkologi-
sche Situation.
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Sommer-niedrige Wasserstande in Oberflachengewassern [...] (kdnnen) einen
erhohten Aufwand fir die Trinkwasseraufbereitung bedeuten.

Haufigeres Auftreten von Trockenperioden in den Sommermonaten fihren zu
verstarkter Austrocknung der Feuchtgebiete und Moore.

Ziele:

DAS, Kap. 3.2.14: Sinken Grundwasserneubildungsraten aufgrund klimatischer
Auswirkungen, erfordern regionale Wasserknappheiten eine verstarkte raum-
ordnerische Sicherung von Wasserressourcen und ein planerisches Hinwirken
auf angepasste Nutzungen.

Wasserhaushaltsgesetz:
§ 27 Bewirtschaftungsziele fiir oberirdische Gewasser

(1) Oberirdische Gewasser sind, soweit sie nicht nach § 28 als kiinstlich oder

erheblich verandert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass 1. eine Ver-
schlechterung ihres 6kologischen und ihres chemischen Zustands vermieden

wird und 2. ein guter dkologischer und ein guter chemischer Zustand erhalten

oder erreicht werden.

§ 47 Bewirtschaftungsziele fiir das Grundwasser

Das Grundwasser ist so zu bewirtschaften, dass 1. eine Verschlechterung sei-
nes mengenmafiigen und seines chemischen Zustands vermieden wird [...], 3.
ein guter mengenmafiger und ein guter chemischer Zustand erhalten oder er-
reicht werden; zu einem guten mengenmaRigen Zustand gehdrt insbesondere
ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme und Grundwasserneubil-
dung.

Berichtspflichten:

Erreichen der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie und des Wasserhaushaltsge-
setzes

v Technische Informationen

Datenquelle: Information System and Data Center (ISDC): Gravity Information Service (Gra-
vIS); GeoForschungsZentrum (GFZ)

Raumliche flachenhaft NUTS 0

Auflosung:

Geographische ganz Deutschland

Abdeckung:

Zeitliche monatlich (Terminwerte), sei April 2002

Auflosung: Hinweis: Das langjahrige Mittel bezieht sich im aktuellen Release (RL06) auf
den Zeitraum April 2002 bis April 2020. Die nach April 2020 erhobenen Daten
werden an die Zeitreihe angehangt. Mit der Verdffentlichung eines neuen Re-
leases wird die gesamte Zeitreihe, bezogen auf ein neu berechnetes langjahri-
ges Mittel, aktualisiert.

Beschriankungen: |Von Juni 2017 bis Mai 2018 sind aufgrund des Endes der ersten GRACE Mis-
sion keine Satellitendaten vorhanden.

Verweis auf WW-I-1_Daten_Terrestrisch_gespeichertes_Wasser.xlsx

Daten-Factsheets:

\"/ Zusatz-Informationen
Glossar: -
Weiterfiihrende BfG — Bundesanstalt fur Gewasserkunde (Hg.) 2021: Die Niedrigwasserse-

Informationen:

quenz der Jahre 2015 bis 2018 in Deutschland — Analyse, Einordnung und
Auswirkungen. Mitteilungen Nr. 35, Bundesanstalt fir Gewadsserkunde,
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Koblenz, 412 S.
www.bafg.de/DE/05_Wissen/04 Pub/02_Mitteilungen/BfG-Mitteilungen35.html

Boergens E., Dobslaw H., Dill R. 2019: GFZ GravIS RL06 Continental Water
Storage Anomalies. V. 0004. GFZ Data Services.
doi: 10.5880/GFZ.GRAVIS_06_L3_TWS

Boergens E., Dobslaw H., Dill R., Thomas M., Dahle C., Murbéck M., Flechtner
F. 2020: Modelling spatial covariances for terrestrial water storage variations
verified with synthetic GRACE-FO data International Journal on Geomathemat-
ics 11, 24. doi: 10.1007/s13137-020-00160-0

Boergens E., Giintner A., Dobslaw H., Dahle C. 2020: Quantifying the Central
European Droughts in 2018 and 2019 with GRACE follow-on Geophysical Re-
search Letters, 47 (14), p. 1672. doi: 10.1029/2020GL087285

Eicker A., Jensen L., Wohnke V. et al. 2020: Daily GRACE satellite data evalu-
ate short-term hydro-meteorological fluxes from global atmospheric reanalyses.
Sci Rep 10, 4504. doi: 10.1038/s41598-020-61166-0

GFZ 2022: GRACE Products.
www.gfz-potsdam.de/en/section/global-geomonitoring-and-gravity-field/pro-
jects/grace/grace-products

Guntner A., Gerdener H., Boergens E., Kusche J., Kollet S., Dobslaw H., Har-
tick C., Sharifi E., Flechtner F. 2023: Veranderungen der Wasserspeicherung in
Deutschland seit 2002 aus Beobachtungen der Satellitengravimetrie. HW 67.
2023, H.2: 74-89. doi: 10.5675/HyWa_2023.2_1

Springer A., Kusche J., Hartung K., Ohlwein C., Longuevergne L. 2014: New
Estimates of Variations in Water Flux and Storage over Europe Based on Re-
gional (Re)Analyses and Multisensor Observations, Journal of Hydrometeorol-
ogy, 15(6), 2397-2417. doi: 10.1175/JHM-D-14-0050.1

Vi Umsetzung — Aufwand und Verantwortlichkeiten

Aufwands- Daten- 1 | Eine datenhaltende Organisation, Daten kénnen frei herun-

schéatzung: beschaffung: tergeladen werden
Datenverar- 3 | Zur Darstellung des Indikators mussen die im NetCFD For-
beitung: mat gespeicherten Rasterdaten extrahiert, auf die Flache

Deutschlands zugeschnitten und Zeitreihen erstellt werden.

Erlauterung:
Die Datenauswertung wird in Zusammenarbeit mit dem Referat M2 — Wasser-
haushalt, Vorhersagen und Prognosen des BfG durchgefiihrt. Das BfG liefert
die Rohdaten, die weiterverarbeitet und in das Daten-Factsheet eingepflegt
werden.
Der Zeitaufwand fir die Berechnung und Plausibilisierung des Indikators wird
auf ca. drei Arbeitstage (BfG) geschatzt. Die Ubernahme der Daten in das Indi-
kator-Factsheet nimmt 2 Stunden in Anspruch.

Datenkosten: keine

Zustandigkeit:

Bundesanstalt fir Gewasserkunde (Peter Krahe)

Erlduterung: keine
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Vil Darstellungsvorschlag
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Datenquelle: ISDC, GravlS — GeoForschungsZentrum (Verarbeitung von GRACE-Daten)
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Vil  Anlagen
Anlage 1 — Technischer Hintergrund zur GRACE Mission

Alle GRACE-Produkte werden von einem gemeinsamen Science Data System verarbeitet und
archiviert. Dieses besteht aus dem Jet Propulsion Laboratory der NASA, dem University of
Texas Center for Space Research sowie dem Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ). Die
Verarbeitung erfolgt von dem Rohdatenlevel Level-O bis Level-2. Die berechneten Level-2-
Daten werden anschliefend mit verschiedenen Algorithmen zu einem Level-3-Endprodukt
weiterverarbeitet, das Informationen zur Anderung des Wasserspeichers enthalt (unter ande-
rem verfligbar beim ISDC des GFZ). Die Hintergrundmodelle, die in den unterschiedlichen
Analysezentren (z. B. GFZ, COST-G) verwendet werden, sind weitestgehend einheitlich. Mit
der regelmaRigen Uberarbeitung der Datenprozessierung nahern sich die Datenprodukte der
unterschiedlichen Analysezentren immer weiter an. Fur die Anwendung der Daten im Bundes-
gebiet eignet sich das Produkt des GFZ aus Potsdam am besten.

Die aktuellen Daten sind aus dem Release 06. Monatlich wird das aktuelle Release um den
Datensatz des vorherigen Monats erweitert. Die Daten stehen, bis das neue Release heraus-
kommt, online zum Herunterladen zur Verfigung. Mit der Veréffentlichung eines neuen Relea-
ses werden alle — bis dahin verfligbaren — Daten neu aufbereitet.

Level-0: Die Level-0-Daten sind das Ergebnis des Empfangs, der Sammlung und der Freigabe der
Daten durch das Raw Data Center (RDC) des Mission Operation System (MOS) in Neustre-
litz/Deutschland.

Level-1: Die Level-1 Datenprodukte sind das Ergebnis einer nicht-destruktiven Verarbeitung (A) bzw.
einer moglicherweise destruktiven oder irreversiblen Verarbeitung (B) der Level-0-Daten. Die Sensor-
kalibrierungsfaktoren werden angewendet, um die binar kodierten Messungen in technische Einheiten
umzuwandeln. Die Daten werden korrekt mit Zeitmarken versehen und die Abtastrate der Daten ist
gegenuber den héheren Raten der vorherigen Ebenen (Level-0) reduziert.

Level-2: Level-2-Daten umfassen das kurzfristige (monatliche und wdchentliche) und statische
Schwerefeld, das aus kalibrierten und validierten GRACE Level-1B-Datenprodukten abgeleitet wird.
Diese Ebene umfasst auch zusatzliche Datensatze (z. B. mittlere atmospharische und ozeanische
Massenschwankungen), die zur Interpretation der zeitlichen Variabilitat der Schwerefeldlésungen er-
forderlich sind. Die Level-2-Prozessierungssoftware wurde von allen drei Prozessierungszentren un-
abhangig voneinander entwickelt. Die routinemafige Verarbeitung erfolgt am UTCSR und GFZ, wah-
rend das JPL Level-2-Produkte zu Verifikationszwecken erzeugt.

Level-3: Das Level-3 Produkt der Anderungen des terrestrisch gespeicherten Wassers enthélt das im
GFZ-Webportal GravlS visualisierte und im GFZ-Datenarchiv ISDC bereitgestellte Endprodukt der
GRACE- und GRACE-FO Daten.
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