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Global Drought Outlook (OECD):

"Dürreperioden werden weltweit 

immer häufiger und schwerer", 

schreiben die Autoren. 

"Praktische Lösungen für ein 

nachhaltiges Management von 

Wasser, Ökosystemen und Land 

können die Verwundbarkeit 

verringern und wirtschaftliche 

Schäden abfedern", erklärte 

OECD-Generalsekretär Mathias 

Cormann. 



Globale Erwärmung

• 2023-2025:

20 aufeinanderfolgende 

Monate mit 

Temperaturrekord

• 22 aufeinanderfolgende 

Monate mit mittleren 

Temperaturen über 

dem 1.5° Ziel

• Extra-aufgeladener 

Wasserzyklus

• Leichte Entspannung 

nach El Niño

https://berkeleyearth.org/august-2025-temperature-update/ 

https://berkeleyearth.org/august-2025-temperature-update/


Energieträger
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Prozent



Kohlekraftwerk
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Wassermangel im April 2025
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Kernkraftwerk
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Spiegel, 08. Oktober 2025



Wasserkraft
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© Wikipedia

Innerstetalsperre derzeit zu 50% gefüllt

© Harzwasserwerke



Fehlendes Wasser ist eine Naturgewalt

© Spiegel.de

© AFP

© Bureau of Reclamation



Auch zu viel Wasser ist eine Naturgewalt

Bangkok 2011

Queensland 2010

New Orleans 2005

Köln 2011

© Welt.de

© Spiegel.de
© Spiegel.de

© Abendblatt.de



Wetterextreme
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WASSER



Wasser ist die Basis unseres Lebens
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Nahrungsmittel

Lebensraum

Erholungsraum

Resource
Wirtschaftsfaktor

Transport

… aber Wasser ist begrenzt

Zugang zu sauberem Trinkwasser ist ein 

Menschenrecht

 (UN general assembly on July, 28 2010)



Wasser ist ungleichmäßig verteilt



Wasserverfügbarkeit



Wasserverbrauch



Regionen mit Wasserstress bis 2050

17



Wasserkreislauf

© A. Güntner

P: Niederschlag

ET:  Verdunstung

Q:   Abfluss

S: Vorratsänderung

Kontinentale Wasserbilanz

Grundwasser Bodenfeuchte Seen Flüsse Reservoirs Eis und Schnee

Vorratsspeicher (TWS)



Grundwasser aus Gravimetrie

© DLR

© OHB

© ESA

© G3P

© COSTALT

Grundwasser Bodenfeuchte Seen Flüsse Reservoirs Eis und Schnee

Vorratsspeicher (TWS)

Grundwasser     =        TWS        – Gletscher    – Schnee    – Bodenfeuchte  – Oberflächengewässer 



Wie vermessen wir das Schwerefeld?



Terrestrische Gravimetrie
R

e
la

ti
v
e
 G

ra
v
im

e
tr

y

A
b
s
o
lu

te
 G

ra
v
im

e
tr

y

Federgravimeter

Schilling et al. 2017

Superconducting 
Gravimeter

© micro-g

Freifallgravimeter

= 0.2 mm Niederschlag

= 24 mm Niederschlag

= 120 mm Niederschlag



Dürre 2003 – Gravimetriestation Wettzell
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Bodenfeuchte



Terrestrische Gravimetrie

▪ qualitativ beste Daten

▪ lokal begrenzt (einige km)

▪ aufwendig

▪ stationär

▪ Laboraufbauten

▪ Geohazards, Hydrologie, 

…

https://ggos.org/item/igets/



Wie vermessen wir das Schwerefeld?



MAGIC
CHAMP (GFZ, 2000-2010)

GRACE (NASA/DLR, 2002-2017)

GOCE (ESA, 2009-2013)

GRACE-C (2028-203X)

Satelliten als Testmassen

©TUM

©ESA©GFZ

NGGM (2031-203X)

GRACE-FO 
(NASA/GFZ, 2018-203X)

©CSR©ESA©CSR©GFZ



Satellite system GRACE

▪ (Anfangs-)Orbithöhe: ~ 485 km

▪ Inklination: ~ 89°

▪ Schlüsseltechnologien:

▪ GPS

▪ Akzelerometer

▪ K-Band ranging-system

▪ Primäre Beobachtungen:

▪ Distanz (range) 

▪ Distanzänderung (range-rate) 
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© CSR, UTexas



Satelliten als Testmassen



Geometrie eines GRACE-Systems

Differentiation

Integration

Rummel et al. 1978



Schwerefeldmodellierung

mit                Gravitationskonstante x Erdmasse

  Erdradius

  sphärische Koordinaten

  Legendre-Funktion

  Grad, Ordnung

  Sphärisch-harmonische Koeffizienten
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Spektrale Darstellung



Lösungen verschiedener Prozessierungszentren

© Courtesy A. Groh et al. 2020



Kombinationsservice
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Massentransporte 
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Tipping Points

Rodell et al. 2018

Emerging trends in global freshwater availability



Boergens, E., Güntner, A., Dobslaw, H., & Dahle, C. (2020). Quantifying the 

Central European droughts in 2018 and 2019 with GRACE Follow‐On. 

Geophysical Research Letters, 47, e2020GL087285. https://doi.org/

10.1029/2020GL087285

GRACE und GRACE-FO: gesamter Wasservorrat in Zentraleuropa



Zunahme von Extremereignissen
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© NASA's Scientific Visualization Studio



Gravimetrie als Frühwarnsystem

Gesättigter Boden Gefahr von Flutereignissen

Flutindizes aus Gravimetrie können 

Flutereignisse anzeigen, bevor sie 

tatsächlich auftreten.



GRACE-abgeleitete 

Flutindizes 

(Mai 2007)

Tatsächliche 

Flutereignisse 

Mai 2007

Reager and Famiglietti (2009)

Gravimetrie als Frühwarnsystem



Simuliertes Signal 

mit 50 km 

räumlicher 

Auflösung

Beobachtetes Signal mit 

einem einzelnen Paar: 

300km Auflösung

Beobachtetes Signal 

mit einem Doppelpaar: 

150km Auflösung

Herausforderungen bestehender Systeme



Herausforderungen bestehender Systeme

HINTERGRUNDMODELLE

SENSORRAUSCHEN

Goswami et al. 2018

Analysis of Attitude Errors 

in GRACE Range-Rate residuals
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March
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May
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July

August
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December
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based on ITSG 2018

Herausforderungen bestehender Systeme



Herausforderungen bestehender Systeme

RÄUMLICHE 
UND 

ZEITLICHE 
AUFLÖSUNG

Limitierung auf ca. 

300km - 400km 

und monatlich

SENSOR-
RAUSCHEN

Beobachtungs-

systeme können 

nicht voll 

ausgeschöpft 

werden

HINTERGRUND-
MODELLE

Aliasing von 

geophysikalischen 

Signalen

DATEN-
VERFÜGBARKEIT

Verfügbarkeit?

Redundanz?

Latenzzeiten?

Räumliche Abeckung?

Sensitivität?
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WIE KÖNNEN QUANTUM TECHNOLOGIEN HELFEN?



Quantensensoren

• Einzelne Atome werden isoliert.

• Ausnutzen der 

Welleneigenschaften von Atomen

• Einsatz von Atomen für hoch-

präzise Beobachtungen

• Beschleunigungsmesser

• Rotationssensoren

• Gravimetrie/Gradiometrie

• Zeit- und Frequenzmessungen
Picture of an atom

courtesy of Carsten Klempt
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Nutzung der fundamentale Eigenschaften von Atomen und Molekülen zur Verbesserung von 

Messgenauigkeiten und Auflösungen 

Laserinterferometer

– Langzeitstabil, 

hochpräzise 

Abstandsmessungen

– Hochpräzise Messung 

kleinster Winkel

Optische Uhren

– Absolut, driftfrei, 

hochgenau

– Navigation

– Referenzsystem für

Höhenprofile

Atominterferometer

– Absolut, driftfrei, 

hochgenau

– Beschleunigungs-

messer

– Rotationssensor

Geodätische Modellierung und 

Aufbereitung von Schwerefelddaten für  Öffentlichkeit, Datenanalyse-Tools 

Digital Twin: Orbitpropagation unter Berücksichtigung sämtlicher Störeffekte (Umwelt, 

Weltraumwetter, Satellit), Simulation von Sensorik, Systems Engineering Tools 



OPTISCHE FREQUENZMETROLOGIE



Uhrengenauigkeit

Optical lattice clock

106 88Sr Atome
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Year Derevianko et al., arXiv:2112.10817 (2021) 



Uhrennetzwerke

• Schwerepotential W : Newtonian + Zentrifugalterm

• Relativistische Frequenzgang:

• Höhen:

➔ Chronometrische Nivellement über lange Distanzen

➔ Uhrenbasierte Höhensysteme

geoid

Vermeer, Reports of the Finnish Geodetic Institute 83(2), 1(1983); Bjerhammar, Bull. Geodesique 59, 207 (1985).

ocean

surface HP: levelled heights

surface

WP = W₀ − ΔW

fibre link



Uhrennetzwerke

Gruber et al. 2014 

Wu et al 2018

courtesy of TerraQ



Herausforderungen bestehender Systeme

RÄUMLICHE 
UND 

ZEITLICHE 
AUFLÖSUNG

SENSOR-
RAUSCHEN

HINTERGRUND-
MODELLE

DATEN-
VERFÜGBARKEIT

Uhren Uhren Uhren



ATOMINTERFEROMETRIE



Atominterferometrie

Atome im freien Fall in einer Mach-Zehnder π/2 – π – π/2 Pulsgeometrie:

Beschleunigung റ𝑎:  𝜙𝑎𝑐𝑐 = 𝒌 ∙ റ𝑎 𝑻2

beam splitter light fields

freely falling 

atomic cloud

accelerated light grating

retro reflection mirror time0 T 2T

π/2 π/2π

𝒌

courtesy of Christian Schubert



Atominterferometrie in der Geodesie

Quantum gravimeter 

Absolutgravimeter

• transportabel

• driftfrei

• miniaturisierbar

VLBAI

Absolut-

gravimeter

• stationär

• driftfrei

• Langzeitstabile 

Schwere-

referenz from Lévèque et al. 2022

CARIOQA

Cold Atomium
Rubidium Interferometer in

Orbit for Quantum
Accelerometry

QG-1

from Schilling et al. 2020

from Heine et al. 2020



CARIOQA - Consortium

CARIOQA-PMP vereint 17 Partner aus 5 EU Ländern:

Coordination 
CNES and DLR under CNES lead 

Satellite instrument 
development

Quantum sensing Impact maximization and 
impact assessment 

).

Space geodesy, Earth 
sciences

Airbus Defence and 
Space, Exail, TELETEL, LEONARDO

LUH, SYRTE, LP2N, LCAR, ON
ERA, IESL/FORTH

FORTH/ PRAXI Network,
G.A.C. Group

LUH, TUM, POLIMI, DTU



CARIOQA

Quantum ACC



CARIOQA

© CARIOQA



Herausforderungen bestehender Systeme

RÄUMLICHE 
UND 

ZEITLICHE 
AUFLÖSUNG

SENSOR-
RAUSCHEN

HINTERGRUND-
MODELLE

DATEN-
VERFÜGBARKEIT

Uhren Uhren Uhren

CAI CAI CAI



LASERINTERFEROMETRIE



Satellitengravimetrie mit Laserinterferometrie

Optische Bank der 

nächsten Generation

Neue Konzepte für die Miniaturization 

des Ranging-Systems

courtesy of Alexander Koch

Gravitational 

Reference Sensor

Neue Sensortypen

MiniCAS



Simulationsstudie

Range-rate 

alongtrack

400km



Simulationsstudie

Lower is 

better

Smoother is 

better

Range-rate 

along-track 

Range-rate 

along-track + radial

400km

400km



Simulationsstudie

Lower is 

better

Range-rate 

along track 

Range-rate 

along track + radial

Range-acceleration 

along-track + radial + 

cross-track

Smoother is 

better

400km

400km

400km



Herausforderungen bestehender Systeme

RÄUMLICHE 
UND 

ZEITLICHE 
AUFLÖSUNG

SENSOR-
RAUSCHEN

HINTERGRUND-
MODELLE

DATEN-
VERFÜGBARKEIT

Uhren Uhren Uhren

CAI CAI CAI

Neue 

Konzepte

LRI/LRX

GRS

MiniCAS
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SENSORIS



Neue Schwerefeldmission

Beobachtung des zeitvariablen Schwerefeldes 

niedriger Ordnung mit hoher zeitlicher Auflösung 

durch CubeSats-Konstellationen

▪ Aufruf der DLR-Raumfahrtagentur zu neuen 

Satellitenkonzepten für EO

▪ Missionstyp II (max. 30 Mio € ohne Start)

▪ New Space Approach 

(reduzierte ECSS-Standards)

▪ Anschubfinanzierung für eine Machbarkeitsstudie 

200k€

▪ Start 3 Jahre nach der Machbarkeitsstudie

65



Technologie

▪ Basierend auf dem VIBES Pioneer

▪ Bremens 1. von Studenten gebauter Satellit zur Verbesserung der optischen Leistung von 

Raumfahrzeugen mit Hilfe von Unterhaltungselektronik

▪ Eines von acht europäischen Projekten für eine kostenlose Startmöglichkeit durch das DLR

▪ Der Start ist für 2026 zu einer 500km sonnensynchronen Umlaufbahn geplant

66



Raumsegment

Konzept für die Satelliten

CubeSat-Satellitenplattform (3U)

▪ Voraussichtliche Kosten pro Satellit: 
500K €

▪ GNSS als primäre Beobachtung

▪ Beschleunigungsmessung optional

Konzept für die Konstellation:

▪ HLSST-Tracking

▪ Niedrige Erdumlaufbahnen (< 500km)

▪ Polare Umlaufbahn

▪ 16 Satelliten
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Abdeckung der Erde



Abdeckung der Erde



HL-SST+SLR

Gaussian filter 700 km

Trend RMS after reducing climatology
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Herausforderungen bestehender Systeme

RÄUMLICHE 
UND 

ZEITLICHE 
AUFLÖSUNG

SENSOR-
RAUSCHEN

HINTERGRUND-
MODELLE

DATEN-
VERFÜGBARKEIT

Uhren Uhren Uhren

CAI CAI CAI

Neue 

Konzepte

LRI/LRX

GRS

MiniCAS

Sensoris

Sensoris



Zusammenfassung

▪ Energiesysteme sind vom Wassermangel und Extremwetter 

betroffen. 

▪ Indirekte Effekte, wie z.B. gestörte Wassertransportwege, können 

ebenfalls die Verfügbarkeit von Energiesystemen beeinflussen.

▪ Mit Hilfe der Satellitengravimetrie kann die Veränderung der 

Wasserressourcen flächendeckend beobachtet werden. 

▪ Quantentechnologien versprechen die notwendige 

Genauigkeitssteigerungen, um eine höhere räumliche und zeitliche 

Auflösung zu erreichen. 
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Das Schwerefeld zu beobachten heißt das Klima zu beobachten: 
der Schlüssel für ein besseres Ressourcenmanagement



Matthias Weigelt (matthias.weigelt@dlr.de)

VIELEN DANK



75



Limitations

76

Flechtner, Frank; Neumayer, Karl-Hans; Dahle, Christoph; 

Dobslaw, Henryk; Fagiolini, Elisa; Raimondo, Jean-Claude; 

Güntner, Andreas (2016): 

What Can be Expected from the GRACE-FO Laser Ranging 

Interferometer for Earth Science Applications? 

In: A. Cazenave, N. Champollion, J. Benveniste und J. Chen 

(Hg.): Remote Sensing and Water Resources, Bd. 37. 

Cham: Springer International Publishing, S. 263–280.



Trend in TWS
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The carbon cycle in sight …

Project: 

Wechselwirkung zwischen 

Kohlenstoff- und Wasserkreislauf 

CH4 is produced during 

anaerobic decomposition (Methanogenesis)

Klemme et al. 2022

Wetlands are the largest natural Methan (CH4) source



Test der Grundwasserüberwachung 

mit Feldgravimetrie im Beregnungsgebiet Uelzen

79

Porenvolumen 30% 
(P=0.30), GW-Spiegel 
Abnahme δH = 0.1 m → 
Schwereeffekt 13 nm/s²

Instrumentelle 
Messunsicherheit 
von 10 nm/s² 
benötigt!

© Ludger Timmen, LUH



Nutzung von Auflastbeobachtung

GNSS

▪ Verteilung ortsabhängig

▪ Tägliche Koordinaten

© DLR

SAR / InSAR

• Hohe räumliche Auflösung

• Zeitliche Auflösung variiert
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1 KM10 KM100 KM1000 KM10000 KM

Spatial scales

Large scales Medium scales Small scales



Sensorkombination

Modelling von Massenvariationen auf allen räumlichen und zeitlichen Skalen
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