
Einführung

Seit dem glazialen Maximum
der letzten Eiszeit vor etwa
18.000 Jahren hebt sich in
Fennoskandien (Dänemark,
Norwegen, Schweden und
Finnland) die Erdoberfläche
kontinuierlich. Mit dem Ab-
schmelzen der damals bis über
zwei Kilometer mächtigen Eis-
last hat ein lang anhaltender
Aufwölbungsprozess des Bal-
tischen Schildes begonnen.
Das leichtere, feste Material
der Erdrinde, die Lithopshäre,
schwimmt auf einer fließfähi-
gen, dichteren Unterlage, der
Asthenosphäre, und strebt ein
Schwimmgleichgewicht, ähn-
lich einem Eisberg oder einem
Floß im Wasser, an. 

Die Erforschung der fenno-
skandischen Landhebung mit
Hilfe geographischer, geophy-
sikalischer und geodätischer
Untersuchungen umfasst be-
sonders das Gebiet mit den
nordischen Ländern Norwe-
gen, Schweden, Dänemark
und Finnland. Zum Hebungs-
gebiet gehören aber auch die
angrenzenden Gebiete Rus-
slands mit der Halbinsel Kola
und der Provinz Korelia. Die
maximale Hebung liegt gegen-
wärtig bei etwa einem Zenti-
meter pro Jahr im Bereich des
Bottnischen Meerbusens. Seit
der Eiszeit ist hier das Land
um circa 300 Meter angehoben
worden. Damit sind allerdings
auch Landsenkungen in den
umliegenden Ländern verbun-
den, da aus dieser Peripherie
Magma in Richtung Hebungs-
zentrum abfließt. 

Zur Senkungszone gehört
auch Deutschland, wo Ab-
wärtsbewegungen von bis zu
1.5 Millimetern pro Jahr ange-
nommen werden (NOCQUET ET

AL. 2005).

Die seit 2002 andauernde
deutsch-amerikanische Satelli-
tenmission GRACE – Gravity
Recovery and Climate Experi-
ment – beobachtet die großräu-
migen zeitlichen Variationen
des Erdschwerefeldes, die auf-
grund von Massenverlagerun-
gen entstehen (siehe zum
Beispiel SCHMIDT ET AL. 2005,
TAPLEY ET AL. 2004, siehe Abbil-
dung 1). 

So ist GRACE auch für die
hydrologische Zielsetzung
konzipiert worden, den welt-
weiten Anstieg der Meeres-
oberflächen aufgrund der Kli-
maänderungen über einen
Zeitraum von mindestens fünf
Jahren millimetergenau zu be-
stimmen. 

Zum Überprüfen der Satel-
litendaten und zu deren Wei-
terverarbeitung in Kombinati-
on mit anderen erdgebunde-
nen Messverfahren (Meeres-
pegelregistrierungen, Global
Positioning System (GPS)-Mes-
sungen etc.) werden hochge-
naue terrestrische Beobachtun-
gen der Schwerebeschleuni-
gung der Erde benötigt. Dafür
eignet sich Fennoskandien als
ein Test- und Anwendungsge-
biet für die GRACE-Mission.

Das Landhebunggebiet Fenno-
skandien gilt als ein natür-
liches Labor, das jetzt genutzt
wird, um »Ground-Truth« für
GRACE bereitzustellen. 

Dazu läuft seit März 2003
am Institut für Erdmessung
(IfE) der Universität Hannover
ein von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG)
gefördertes Projekt. Das ge-
setzte Ziel ist, die nacheiszeit-
liche Landhebung in Nordeu-
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Die nordischen Länder

Dänemark, Schweden, Finnland,

Norwegen und auch die an-

grenzenden Gebiete Russlands

heben sich seit der letzten Eis-

zeit vor 18.000 Jahren langsam,

aber stetig. Neun Vermessungs-

und Forschungsinstitutionen

aus fünf Ländern sind dieser

Veränderung auf der Spur: 

Mit terrestrischen und satel-

litengestützten Methoden ver-

suchen sie, die Veränderungen

millimetergenau zu bestimmen.
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ropa mit Hilfe von terrestri-
schen Absolutschweremessun-
gen, kombiniert mit perma-
nenten GPS-Registrierungen,
über einen Zeitraum von fünf
Jahren zu erfassen und die Er-
gebnisse zur Validierung der
GRACE-Mission zu nutzen
(TIMMEN ET AL. 2005). 

Seit Januar 2004 findet dazu
auch ein vom Deutschen Aka-
demischen Austauschdienst
(DAAD) geförderter wissen-
schaftlicher Personenaus-
tausch mit Norwegen statt. 

In dem vom IfE initiierten
Landhebungsprojekt kooperie-
ren neun nationale Vermes-
sungs- und Forschungsinstitu-
tionen aus fünf Ländern.

Bestimmung der Fenno-
skandischen Landhebung

Geophysikalische Verfahren
zur Untersuchung der Fenno-
skandischen Landhebung be-
ruhen auf Altersbestimmun-
gen von früheren Strandlinien
und Ablagerungen sowie auf
Annahmen und Informatio-
nen zur Mächtigkeit und Aus-
dehnung des früheren Eis-
schildes. Zusätzlich werden
Erdmodellparameter zur Di-
cke der Lithosphäre und zur
Viskosität des Erdmantels be-
nötigt. 

Trotz der jüngsten wissen-
schaftlichen Erfolge existiert
bisher kein geophysikalisches
Modell, das die Hebung seit
dem letzten Eiszeitmaximum
realistisch beschreibt (LAM-
BECK ET AL. 1998). Auch die
regionalen Unterschiede in
den Erdmodellparametern
müssen verstärkt berücksich-
tigt werden (KAUFMANN ET AL.
2000).

Zur Beschreibung der gegen-
wärtigen Landhebung wer-
den seit etwa 100 Jahren
Meerespegelmessungen und
geodätische Nivellements (Be-
stimmungen von Höhenunter-
schieden) durchgeführt. Von
1966 bis 2003 wurden gravi-
metrische Relativmessungen
entlang von Ost-West orien-
tierten Nivellementslinien vor-
genommen. Am Bottnischen

Meerbusen wurde eine maxi-
male Hebungsrate von etwa
einem Zentimeter pro Jahr er-
mittelt. Damit ist eine Ände-
rung der Schwerebeschleuni-
gung von circa –20 Nanometer
je Sekunde zum Quadrat ver-
bunden. Seit 1993 wurden per-
manente GPS-Stationen einge-
richtet, die mit einer möglichst
gleichmäßigen Verteilung das
ganze Untersuchungsgebiet
abdecken und kontinuierlich
Messdaten liefern (SCHERNECK

ET AL. 2003).
Abbildung 2 zeigt als Er-

gebnis eine maximale Höhen-
änderung von mehr als elf
Milimetern pro Jahr. 

Der Ort des Hebungszen-
trums und die geometrische

Struktur des Phänomens un-
terscheiden sich allerdings von
den klassischen geodätischen
Messergebnissen. Es existiert
keine klare Null-Hebungslinie
und kleinere regionale Struk-
turen werden sichtbar, was
das Ergebnis der flächenhaften
Verteilung der Stationen ist.

Terrestrische 
Absolutgravimetrie

Die hochgenaue Bestimmung
der Schwerebeschleunigung
wurde erst durch den Einsatz
eines neuartigen Freifall-Abso-
lutgravimeters möglich (NIE-
BAUER ET AL. 1995). Ende 2002
konnte mit Unterstützung des
Bundes und des Landes Nie-
dersachsen über die Volkswa-
genStiftung für das IfE ein sol-
ches Instrument beschafft
werden. 

Innerhalb der Kooperation
mit den nordischen Partner-
ländern wurde daraufhin auch
in Norwegen und in Finnland
jeweils ein solches Messinstru-
ment erworben.

Für jede Stationsbestim-
mung sind mehrere tausend
Freifallversuche erforderlich.
Dabei wird ein Glaskörper
entlang eines Laserstrahls im
Hochvakuum fallengelassen,
um dabei die zurückgelegte
Fallzeit und den Fallweg mit
einem Bruchteil einer Nanose-
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Abbildung 1 (links)
Die Satelliten-Zwillinge GRACE
werden während ihrer fünfjähri-
gen Lebensdauer das Erdschwere-
feld kartografieren.
(Autor: Astrium GmbH, Quelle: Web-
seiten des GeoForschungsZentrum
Potsdam)

Abbildung 2
Mit GPS beobachtete Höhenände-
rungen in Millimeter pro Jahr im
Fennoskandischen Landhebungs-
gebiet (Scherneck et al. 2003).
Mit freundlicher Genehmigung von
H.-G. Scherneck.
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kunde beziehungsweise eines
Nanometers zu messen. Die
Temperaturbedingungen müs-
sen über Tage im Raum sehr
konstant bleiben; als Unter-
grund eignet sich am besten
gewachsener Felsen mit einer
fest angebundenen ebenen Be-
tonfläche zum Aufstellen des
Instrumentes. 

Ein Vorteil der terrestri-
schen Absolutgravimetrie ist,
dass nicht nur Schwereände-
rungen beobachtet werden,
die aufgrund von Höhenän-
derungen auftreten, sondern
dass auch unterirdische Mas-
senverlagerungen gemessen
werden. Die Genauigkeit eines
Absolutgravimetrienetzwerk-

es ist dabei
unabhän-
gig von der
Größe des 
abgedeckten
Gebietes. 
Gewöhnlich
werden die
geodätischen
Messverfah-
ren Absolut-
gravimetrie

(geometrische und physikali-
sche Veränderungen) und GPS
(nur Geometrie) kombiniert. 

Abbildungen 3 und 4 zei-
gen typische Stationsbedin-
gungen für die Feldarbeiten in
Fennoskandien.

Projektrealisierung

Die Arbeitsgruppe Geodynamik
der Nordischen Geodätischen
Kommission (NKG) stellt die
Organisationsplattform des
Vorhabens dar. Darin arbeitet
das IfE eng mit folgenden For-

schungs- und Vermessungsin-
stitutionen zusammen: 

Finnish Geodetic Institute
(FGI, Masala, Finland), Bundes-
amt für Kartographie und Geo-
däsie (BKG, Frankfurt), Depart-
ment of Mathematical Sciences
and Technology (Norwegian Uni-
versity of Life Sciences (UMB),
Ås), Onsala Space Observatory
(Chalmers University of Techno-
logy, Onsala, Sweden), Norwe-
gian Mapping Authority (Statens
Kartverk (SK), Hønefoss), Na-
tional Landsurvey of Sweden
(Lantmäteriet, Gävle), National
Survey and Cadastre (KMS, Co-
penhagen, Denmark), Danish
National Space Center (DNSC,
Copenhagen).

Abbildung 5 zeigt, wie die
verschiedenen Messmethoden
prinzipiell kombiniert werden. 
Die Messkampagnen werden

seit 2003 jährlich durchgeführt
und sollen in 2007 abgeschlos-
sen werden. Imzweiten Kam-
pagnenjahr 2004 wurden von
den zwei Absolutgravimetrie-
teams des IfE insgesamt 16
Absolutstationen in Fenno-
skandien mit dem Gravimeter
FG5-220 besetzt und neu be-
stimmt. Die erste Kampagne
dauerte vom 10. Mai bis 7. Juli
2004 und die zweite vom 
16. Oktober bis 6. November
2004. 

Abbildung 6 zeigt die Ge-
samtstationsverteilung des
Absolutgravimetrienetzes und
speziell auch die vom IfE und
den Partnergruppen in 2004
neu vermessenen Stationen. 

An fast allen Stationen wer-
den permanent GPS-Daten re-
gistriert. Die Station Metsäho-
vi (geodätische Fundamental-
station Finnlands) dient dem
IfE als wichtige Referenzstati-
on für das Projekt, weshalb sie
während der Kampagnen 2004
zweimal besetzt wurde. 

Zur Genauigkeitskontrolle
fanden direkte Vergleichsmes-
sungen mit anderen FG5 Ab-
solutgravimetern in Onsala, 
Vaasa, Metsähovi und Ås statt,
siehe Abbildung 7.

Durch die Nutzung des Kli-
madatenarchivs des ECMWF
(European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) ist es
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Abbildung 3 (links)
Station Skelefteå (Schweden) mit
einem Absolutgravimetrie-Funda-
ment in der Hütte und eine per-
manente GPS-Antenne daneben.

Abbildung 4 (rechts)
Absolutgravimeter FG5-220 des
Instituts für Erdmessung in der
Station Östersund (Schweden).

Abbildung 5
Kombination von geodätischen
Messtechniken zur Vermesssung
der zeitlichen Veränderung im
Fennoskandischen Landhebungs-
gebiet.

Abbildung 6
Im Jahr 2004 beobachtete Abso-
lutgravimetriestationen mit den
Gravimetern FG5-220 (IfE),
FG5-221 (FGI) und FG5-226
(UMB).
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am IfE möglich, die Schwere-
änderungen, die aufgrund at-
mosphärischer Luftmassen-
bewegungen auftreten, in den
gravimetrischen Messdaten zu
reduzieren. Dabei ist neben
einer lokalen dreidimensiona-
len Atmosphärenmodellierung
auch eine globale Berechnung
der atmosphärischen Auflast
auf die Erdkruste notwendig.

Die bisher erzielten Ergeb-
nisse der beteiligten Gravime-
trie-Arbeitsgruppen stimmen
mit den gesetzten Genauig-
keitszielen des Projektes über-

ein, so dass erwartet wird, im
Jahr 2008 ausreichend genaue
»Ground-Truth« Resultate für
die GRACE-Mission vorlegen
zu können.
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Abbildung 7
Parallelmessungen mit den
Gravimetern FG5-220 (IfE) und
FG5-221 (FGI) in der finnischen
Fundamentalstation Metsähovi.
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