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Global Drought Outlook (OECD):

"Durreperioden werden weltweit
immer haufiger und schwerer",
schreiben die Autoren.

"Praktische Lésungen flr ein
nachhaltiges Management von
Wasser, Okosystemen und Land
konnen die Verwundbarkeit
verringern und wirtschatftliche

, ; &7 , Schaden abfedern”, erklarte
"Wasser ist keine Selbstverstandlichkeit OECD-Generalsekretar Mathias

mehr Cormann.
Stand: 17.06.2025 15:09 Uhr

Zahl der Dirren nimmt zu

Innerhalb von 120 Jahren haben sich die von Diirre betroffenen Flachen
weltweit verdoppelt. Das zeigt eine neue Auswertung der OECD. Als
Hauptverursacher nennt die Organisation den Klimawandel.

Weltweit hat sich die von Diirren betroffene Landflache innerhalb von 120




Globale Erwarmung

- Global Warming by Month
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https://berkeleyearth.org/august-2025-temperature-update/
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2023-2025:

20 aufeinanderfolgende
Monate mit
Temperaturrekord

22 aufeinanderfolgende
Monate mit mittleren
Temperaturen uber

dem 1.5° Ziel

Extra-aufgeladener
Wasserzyklus

Leichte Entspannung
nach El Nifo


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

Energietrager

Konventionelle Energietrager
darunter:

Erdgas
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Sonstige konventionelle ET

Kernenergie

Erneuerbare Energietrager
darunter:

Windkraft

Photovoltaik

Biogas

Sonstige erneuerbare ET
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Kohlekraftwerk

DLR
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Wassermangel im April 2025 gem—m— — 4#7

= Meni & < tschaft > Unternehmen > Rhein > Rhein/Niedri Trockenheit beeintrachtigt Schifffahrt — F ande fallen weiter Q

Frachtverkehr bei Niedrigwasser

Trockenheit beeintrachtigt Schifffahrt auf
dem Rhein, Pegelstinde fallen weiter

Die niedrigen Pegelstande im Rhein belasten die deutsche Wirtschaft. Schiffe kénnen nur
deutlich weniger Ladung transportieren, Logistiker verlangen »Kleinwasserzuschlage«.

11.04.2025, 11.57 Uhr
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Binnenschiffe auf dem Rhein bei Duisburg: »Da guckt eine Menge Bordwand raus« Foto: Jochen Tack / IMAGO

Je mehr die Pegelstinde am Rhein fallen, desto grofer sind die

Lafl, inar'e U nvpiviun e aniar rusy wurifl. d;g/tal

Koln am Rhein im April, die Durre trifft die Region schon frih im Jahr




Kernkraftwerk
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Hitzewelle

Frankreich fahrt wegen extremer
Hitze Kernkraftwerke herunter

Der franzosische Wetterdienst warnt vor extremer und auf3ergewohnlicher
Hitze, in Paris gilt die hochste Warnstufe. Kernkraftwerke werden im Land
heruntergefahren.

Aktualisiert am 30. Juni 2025, 21:11 Uhr @ Quelle: DIE ZEIT, AFP, dpa, dar

» 3Min. (21239 =5 Zusammenfassen [J

Wegen extremer Hitze in Frankreich hat der staatliche Stromkonzern
EDF das Kernkraftwerk Golfech im Siiden des Landes heruntergefahren.
Das sei bereits am Sonntag geschehen, teilte EDF mit, um ein Aufheizen
des Flusses Garonne zu verhindern, aus dem das Kraftwerk sein
Kiihlwasser bezieht. Wegen des Wetters wurde ein Aufheizen der
Garonne auf eine Wassertemperatur von 28 Grad erwartet. Wie lange
das Kraftwerk ausgeschaltet bleibt, teilte EDF nicht mit.
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— Spiegel, 08. Oktober 2025

Mosel warm wie das Mittelmeer -
Cattenom steht unter
Beobachtung

Bei bis zu 28 Grad Celsius Wassertemperatur steht das

Atomkraftwerk Cattenom im Fokus - im Notfall miisste es
seine Leistung senken oder ganz stoppen.

gvb B ~»

Die Temperatur der Mosel ist diesen Sommer auf bis zu 28 Grad Celsius gestiegen. R
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Wasserkraft #7
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Fehlendes Wasser ist eine Naturgewalt

California

¥+ ~% Mono Lake
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% LY ;45" 4‘?‘ Rim Fire . ‘ Yosemltc .
B ISR “Ratioal Park
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UNL/ National Drought Mitigation Center

¢-©.Bureau of Reclamation

Bureau of Reclamation




Auch zu viel Wasser ist eine Naturgewalt
DLR
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Wetterextreme 4#7
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M Flood

B Storm

B Earthquake

B Extreme Temperature
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¥ Landslide
& Drought
B Wildfire
B Volcanic Activity
B Mass Movement (Dry)
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Source: CRED, UNISDR, 2018
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Wasser ist die Basis unseres Lebens #7
DLR

Nahrungsmittel
Erholungsraum ‘} \

Lebensraum =~ RS \\

Zugang zu sauberem Trinkwasser ist ein
Menschenrecht
(UN general assembly on July, 28 2010)

aber Wasser |st begrenzt
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Wasser ist ungleichmallig verteilt
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© www.worldmapper.org
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Wasserverfugbarkel
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Wasserverbrauch
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Regionen mit Wasserstress bis 2050

Wasserstress bedeutet: Die Nachfrage nach Wasser ist zeitweise hoher als die verfigbare Menge, oder schlechte Wasserqualitat schrankt die DLR

Nutzung ein

Verhiltnis von Wasserentnahme zu verfiigbaren erneverbaren Wasserressourcen
@ Niedrig @ Niedrig bis mittel Mittel bis hoch @ Hoch @ Extrem hoch

.-

- e

“Berechnung bezogen auf das "business as usuval” Szenario (Temperaturanstieg von 2,8°C bis 4,6°C bis 2100)

@ Quelle: World Resources Institute




Wasserkreislauf
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© A. Gintner

Grundwasser Bodenfeuchte Seen Flisse Reservoirs Eis und Schnee

Vorratsspeicher (TWS)

Kontinentale Wasserbilanz

P—ET—Q

P:

ET:

Q:

AS:

Niederschlag
Verdunstung
Abfluss

Vorratsanderung
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Grundwasser aus Gravimetrie

The 2022 GCOS Implementation Plan

Grundwasser Bodenfeuchte Seen Flisse Reservoirs Eis und Schnee

| | | | |
v

Vorratsspeicher (TWS)
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Terrestrische Gravimetrie

Federgravimeter Superconducting
Gravimeter
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Source: http:/fwww.eas slu.edu/GGPictspec html

o ~ d5uGal o~ 0.01pGal
= 120 mm Niederschlag = 0.2 mm Niederschlag




Durre 2003 — Gravimetriestation Wettzell 4#7
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Terrestrische Gravimetrie

IGETS data base DLR
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Satelliten als Testmassen

GPS - satellites

GPS - satellites

GRACE-C (2028-203X) MAGIC

> NGGM (2031-203X)

GRACE (NASA/DLR, 2002-2017)

) GRACE‘FO» ________ >
(NASA/GFZ, 2018-203X)

GOCE (ESA,>2009-2013)




Satellite system GRACE

(Anfangs-)Orbithdhe: ~ 485 km

Inklination:; ~ 89°

Schlusseltechnologien:
= GPS

= Akzelerometer
= K-Band ranging-system

Priméare Beobachtungen:
» Distanz (range)
» Distanzanderung (range-rate)

DLR

24 & 32 GH=z
Crosslink

MASA Stations
LEQP & Contlngency..
(Alsu-McMurdo} |

Poker At S Spitzpergen - RDC -
£ (DLR-DFD)
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Satelliten als Testmassen




Geometrie eines GRACE-Systems

Rummel et al. 1978

Differentiation

p=XAB ' €AB

Integration | B s, .
p - €AB + XAB ' €4B

= VVap




Schwerefeldmodellierung #7
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00 +1 1
v GM Z (5) Z P, (sin ¢) (Clm cosm\ + S, sin m)\)

mit GM Gravitationskonstante x Erdmasse
R Erdradius
r,¢, A spharische Koordinaten
P Legendre-Funktion
l,m  Grad, Ordnung
Cim, S1m  Spharisch-harmonische Koeffizienten




Spektrale Darstellung
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Losungen verschiedener Prozessierungszentren 4#7
DLR

GFZ RLO6 CSR RLO6 ITSG-Grace2018

COST-G RLO1

AIUB RLO2 CNES RLO4

© Courtesy A. Groh et al. 2020




Kombinationsservice

DLR

Home Introduction r S e -G Plotter Documents Contact a
GFZ GERMAN RESEARCH CENTI
FOR GEOSCIENCE
— i
Welcome to COST-G e —

Porspam o

The International Combination Service for Time-variable Gravity Fields (COS8~
center of the International Gravity Field Service (IGES) and is dedicated to theg
monthly global gravity field models. COST-G stems from the activities of the f{

project European Gravity Service for Improved Emergencv Management (EG “ TERRESTRIAL WATER OCEAN BOTTOM ANTARCTIC GREENLAND CORRECTIONS AND RELATED LINKS

developed within the follow-up project Global Gravity-Based Groundwater Prd STORAGE PRESSURE ICE-MASS CHANGE ICE-MASS CHANGE AUXILIARY PRODUCTS

is funded from the European Union’s Horizon 2020 Research and Innovation

Grant Agreement no. 870353 (funding period 2020-2022).

Please use the top menu to visit the various parts of our websitel Welcome to GravlS, the Gravity Information Service of the German Research Centre for Geosciences (GFZ), in collaboration with the Alfred-Wegener-Institut (AWI) and Technische Universitat Dresden. Data
products derived from the gravimetric Earth observation satellite missions GRACE and GRACE-FO are widely used by scientists and other interested users to study mass variations in the Earth system.

Best regards, However, processing of GRACE/GRACE-FO data into user-friendly products for dedicated geophysical applications is nontrivial, neither when starting from original satellite observations nor from the level of

Your COST-G Team gravity field products. In order to enable the usage of satellite gravimetry data for a broader community, user-friendly ('Level-3') products are generated by various institutions.

GravlS visualizes and describes Level-3 products based on the most recent GRACE and GRACE-FO data release from GFZ. In addition, Level-3 products based on the most recent release of combined models
for GRACE and GRACE-FO from COST-G are offered as well. The products presented at GraviS are available for download at GFZ's Information System and Data Center (ISDC).

Latest G RACE-FO combination results . The Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE; 2002 - 2017) and its Follow-On mission (GRACE-FO; launched in

May 2018) typically provide monthly independent estimates of the Earth's global gravity field. Differences between
consecutive months are caused by mass redistribution and mass transport in the Earth system, particularly in the
Weights geophysical fluid layers of the atmosphere, oceans, and continental hydrosphere.

VCE-derived weights (normalized): GRACE/GRACE-FO data processing is structured into sensor data analysis (Level-0 to Level-1), global gravity field

estimation (Level-1 to Level-2), and geophysical mass anomaly inversion (Level-2 to Level-3). Level-3 products at GravlS
comprise gridded mass anomalies as well as basin average time series and are available for terrestrial water storage over
Terrestrial Water Storage non-glaciated regions, bottom pressure variations in the oceans, and ice-mass changes in both Antarctica and Greenland. Greenland Ice-Mass Change

In order to achieve the highest possible accuracy of the mass anomalies, several post-processing steps have been applied
to the Level-2 spherical harmonic coefficients before inversion. e

Noise over the oceans

) ;
p ¢
Naise over the oceans: P
0025 fis S~
0.02 - Ocean Bottom Pressure Antarctic Ice-Mass Change

3 A AAARAA AR

3 [m]

GRACE | GRACE-FO | Imprint

© Helmholtz Centre Potsdam
G F Z GFZ German Research Centre for Geosciences

-
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Massentransporte 4#7
ITSG-Grace2016_dailyKalman (2004-01-01) DLR

25cm -20cm -15¢cm -10cm -becm Ocm Sem 10cm 15cm 20cm 25c¢cm
equivalent water height




Tipping Points

2. lce-sheet loss @~
4. Glacier and ice-cap loss @&

14, Groundwater depletion
15. Groundwater depletion and drought
16. Groundwater depletion and drought D L R
17. Dacline of the Aral Sea
18. Decline of the Casplan Sea

: 6. Precipitation increase
= / 11. Glacier melt, surface-water

A F—— e diversion and irrigated agriculture
@ 10. Precipitation increase
- ﬁ N 12. Groundwater

5. Precipitation increase
3. Glaciers retreating

19. Surface
water drying

20. Prograssion

from dry to Jc r’n =3 depletion
wet pariod o - : 4 s 9, Three Gorges and
i ' e other resenvoirs

21. Groundwater filing

dapletion and 13. Water depletion
drought and precipitation
22. Drought decrease
25. Racovery from 8. Precipitation
parly-pericd increase and
drought groundwater
policy change
26. Recent @ 7. Groundwater
drought depletion
24. Progression & —@ 33. Progression
from wet to from dry to wet
dry period period
23. Patagonian 34. Return to normal
ice-fisld melt after wet period
32. Groundwater
1. lce-sheet loss @ dapletion

~®28. Increasing lake levels
and groundwater

——® 31. Precipitation decrease

@ Probable climate change impact

@ Possible climate change impact GRACE trend {cm yr)

@ Probable direct human impact 4JEm 0 ——® 27. Prograssion from dry
Q Possible or partial direct human impact 2.0 B to wet periad
@ Probable natural variability ’ ’ ’ 30. Pracipitation decrease

29. Precipitation increase

Rodell et al. 2018
Emerging trends in global freshwater availability




GRACE und GRACE-FO: gesamter Wasservorrat in Zentraleuropa 4
DLR

(a) Mass Anomaly
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Boergens, E., Gintner, 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




Zunahme von Extremereignissen

© NASA's Scientific Visualization Studio
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Gravimetrie als Frihwarnsystem

Gesattigter Boden Gefahr von Flutereignissen

Flutindizes aus Gravimetrie kdbnnen
Flutereignisse anzeigen, bevor sie
tatsachlich auftreten.

DLR



Gravimetrie als Frihwarnsystem
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Herausforderungen bestehender Systeme

Grace C-only

M | [ [ (I EWH [mm] I [ [ [ EWH [mm] T EWH [mm]
,@Q :\q/Q 96 SOQ be O P O_’Q \(19 \(OQ :{00 :\"19 ,Q)Q foQ be O P QQ \(19 \QJQ R qQ \(]/Q \(OQ
Simuliertes Signal Beobachtetes Signal mit Beobachtetes Signal
mit 50 km einem einzelnen Paar: mit einem Doppelpaar:
raumlicher 300km Auflésung 150km Auflésung

Auflosung



Herausforderungen bestehender Systeme #7
DLR

January 2003

) HINTERGRUNDMODELLE
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Equivalent water height [cm] Goswami et al. 2018

Analysis of Attitude Errors
iIn GRACE Range-Rate residuals




Herausforderungen bestehender Systeme

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

January
February

March

based on ITSG 2018



Herausforderungen bestehender Systeme

) Q@ © 9

RAUMLICHE SENSOR-  HINTERGRUND- DATEN-
UND RAUSCHEN MODELLE VERFUGBARKEIT
ZEITLICHE
AUFLOSUNG
Limitierung auf ca. Beobachtungs- Aliasing von Verfligbarkeit?
300km - 400km systeme kdnnen geophysikalischen Redundanz?
und monatlich nicht voll Signalen Latenzzeiten?
ausgeschopft Raumliche Abeckung!?

werden Sensitivitat?
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WIE KONNEN QUANTUM TECHNOLOGIEN HELFEN?
e




Quantensensoren

* Einzelne Atome werden isoliert.

« Ausnutzen der
Welleneigenschaften von Atomen

« Einsatz von Atomen fir hoch-
prazise Beobachtungen

« Beschleunigungsmesser

« Rotationssensoren

« Gravimetrie/Gradiometrie

« Zeit- und Freguenzmessungen

courtesy of Carsten Klempt




Nutzung der fundamentale Eigenschaften von Atomen und Molektlen zur Verbesserung von
Messgenauigkeiten und Auflésungen

Laserinterferometer Atominterferometer

— Langzeitstabil, Absolut, driftfrei, Absolut, driftfrei,

hochprazise hochgenau hochgenau
Abstandsmessungen Beschleunigungs- Navigation

— Hochpréazise Messung messer Referenzsystem fir
kleinster Winkel Rotationssensor Hohenprofile

Digital Twin: Orbitpropagation unter Bertcksichtigung samtlicher Storeffekte (Umwelt,
Weltraumwetter, Satellit), Simulation von Sensorik, Systems Engineering Tools

Geodatische Modellierung und
Aufbereitung von Schwerefelddaten fur Offentlichkeit, Datenanalyse-Tools




OPTISCHE FREQUENZMETROLOGIE

T - — _— T —




Uhrengenauigkeit
DLR

-10
10 B Optical

10-11 # ES B Microwave
106 88Sr Atome ¥ #
1012

10-13 B h +

104 |——

10-15

1016

Relative Uncertainty

107

o 10-'8 — New state of the art

Optical lattice clock 101 . ‘ , , ,
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

!

Year Derevianko etal, arXiv:2112.10817 (2021)




Uhrennetzwerke

Wo= Wo— AW

surface

ocean
surface

~ — p— — —

geoid Wy

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

* Schwerepotential W: Newtonian + Zentrifugalterm
Af — Wo—Wp

° Relativistische Freqguenzgang: -
(&

Wo—Wp c*Af

g gf
=» Chronometrische Nivellement Uber lange Distanzen
= Uhrenbasierte Hohensysteme

°* HOhen: Hp =

i DLR



Uhrennetzwerke
DLR

~ Gruber et al. 2014

Terra

=
\ St. Peter Ording

y
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\\\P‘—WS
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P

0.04

10.02

courtesy of TerraQ
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Height [m]
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Herausforderungen bestehender Systeme #7
DLR

|

4

|

4

RAUMLICHE SENSOR- HINTERGRUND- DATEN-
UND RAUSCHEN MODELLE VERFUGBARKEIT
ZEITLICHE
AUFLOSUNG

Uhren Uhren V Uhren



ATOMINTERFEROMETRIE

| |



Atominterferometrie #
Atome im freien Fall in einer Mach-Zehnder /2 — m — 11/2 Pulsgeometrie: DLR

u beam splitter light fields /2 T /2

freely falling S
.4——— . )
atomic cloud <
k o
A accelerated light grating
retro reflection mirror 0 T >T  time

courtesy of Christian Schubert

Beschleunigung a: ¢, = k- a T?




Atominterferometrie in der Geodesie

Quantum gravimeter

from Heine et al. 2020

Absolutgravimeter
* transportabel

* driftfrei

* miniaturisierbar

VLBAI

W

Absolut-
gravimeter

* stationar

e driftfrei

* Langzeitstabile
Schwere-
referenz

from Schilling et al. 2020

CARIOQA

Cold Atomium
Rubidium Interferometer in
Orbit for Quantum
Accelerometry

from Léveque et al. 2022

DLR
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CARIOQA - Consortium

CARIOQA-PMP vereint 17 Partner aus 5 EU Landern:

DLR

¢

cnes

Coordination
CNES and DLR under CNES lead

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Satellite instrument
development

Airbus Defence and
Space, Exail, TELETEL, LEONARDO

AIRBUS exail

teletel
& LEONARDO

Space geodesy, Earth
sciences
LUH, TUM, POLIMI, DTU

Quantum sensing

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

LCAR £ DTU Technical University
Lak ire Collisions Agrégats F ivi
onera | | e

Technische Universitat MUnchen

{{ 1] Leibniz
i1 &; 2 Universitit
POLITECNICO to9:4 0 Hannover
MILANO 1863

SYRTE "t | PSL%

SYstemes de Référence Temps-Espace

Impact maximization and
impact assessment

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

o
¢ ol
Fo

FOUNDATION FOR RESEARCH AND TECHNOLOGY - HELLAS

I G.A-C- GROUP
Inngvation & Performance For Impact
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CARIOQA
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Quantum Space Gravimetry Mission(s)
Post-Pathfinder Missions for Earth gravity

mapping

CARIOQA-PMP
Pathfinder Mission Preparation

CARIOQA
Quantum Pathfinder Mission

© CARIOQA




Herausforderungen bestehender Systeme #7
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LASERINTERFEROMETRIE




Satellitengravimetrie mit Laserinterferometrie
DLR

Optische Bank der
nachsten Generation

Neue Sensortypen

Neue Konzepte flr die Miniaturization
des Ranging-Systems

- Master S/C - ‘
e e e
SM Angles
I

MiniCAS Gravitational
Reference Sensor

From distant S/C Imaging Optics

Emitter

—
To distant S/C

Beam Shaping  Light Source
Optics

- Transponder S/C -

courtesy of Alexander Koch
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SI m u | at I O n S St u d i e Difference to GOCO06s in EWH [cm] - Gaussian 400km
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Simulationsstudie
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Herausforderungen bestehender Systeme #7
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Neue Schwerefeldmission #7
DLR

Beobachtung des zeitvariablen Schwerefeldes
niedriger Ordnung mit hoher zeitlicher Auflésung
durch CubeSats-Konstellationen

= Aufruf der DLR-Raumfahrtagentur zu neuen
Satellitenkonzepten fur EO

= Missionstyp Il (max. 30 Mio € ohne Start)

= New Space Approach
(reduzierte ECSS-Standards)

= Anschubfinanzierung fur eine Machbarkeitsstudie
200k€

= Start 3 Jahre nach der Machbarkeitsstudie




Technologie

DLR
= 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 europaischen Projekten flr eine kostenlose Startmdglichkeit durch das DLR

= Der Start ist flr 2026 zu einer 500km sonnensynchronen Umlaufbahn geplant

1U Camera Payload to verify MVMS

~

3U CubeSat (30x10x10 cm) -

"Q

4x Z-Deployable Solar Arrays ~

In-house developed Attitude Determination
; / and Control System (ADCS)

K l
g T
s |
) . Ploneer
" S
4

/ . Sun Sensor

. gl Universal Avionics Core with
/ S-Band Patch Antenna Software-Definad Radio

Weight of 4 kg




Raumsegment #7
DLR

Konzept fir die Satelliten
CubeSat-Satellitenplattform (3U)

» Voraussichtliche Kosten pro Satellit:
500K €

» GNSS als primare Beobachtung
» Beschleunigungsmessung optional

Konzept flr die Konstellation:

» HLSST-Tracking

* Niedrige Erdumlaufbahnen (< 500km)
» Polare Umlaufbahn

= 16 Satelliten




Abdeckung der Erde
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Abdeckung der Erde
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HL-SST+SLR

DLR

RMS after reducing climatology
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Herausforderungen bestehender Systeme #7
DLR
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Zusammenfassung #7
DLR

» Energiesysteme sind vom Wassermangel und Extremwetter
betroffen.

» Indirekte Effekte, wie z.B. gestorte Wassertransportwege, kdnnen
ebenfalls die Verfugbarkeit von Energiesystemen beeinflussen.

= Mit Hilfe der Satellitengravimetrie kann die Veranderung der
Wasserressourcen flachendeckend beobachtet werden.

= Quantentechnologien versprechen die notwendige
Genauigkeitssteigerungen, um eine héhere raumliche und zeitliche
Auflésung zu erreichen.




Q| Das Schwerefeld zu beobachten heif3t das Klima zu beobachten:
Q der Schlissel fur ein besseres Ressourcenmanagement :

-




VIELEN DANK

Matthias Weigelt (matthias.weigelt@dIr.de)

i DLR
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Limitations

Fig. 10 Degree amplitudes in Corooaiiniifiiniini
terms of geoid height error for [y Ty
May 2021 for different individual
instrument and model errors (see
legend). The thin and bold lines
show the results obtained with
MWTI and LRI, respectively. The
blue curve shows the numerical
accuracy of the full-scale
simulations (no errors applied)
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Trend In TWS

DLR
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The carbon cycle in sight ... é
Wetlands are the largest natural Methan (CH4) source PLF

Project:

ACH4 (ppb)

Wechselwirkung zwischen
Kohlenstoff- und Wasserkreislauf

ACH4 (ppb)

Norddeutseher <02
Wissensehaftspreis

CH4 is produced during
anaerobic decomposition (Methanogenesis)

-180 -120 —60 0 60 120 180 —40

Klemme et al. 2022




Test der Grundwassertberwachung
mit Feldgravimetrie im Beregnungsgebiet Uelzen

Grundwasserpegel mit
55,3 taglichen Ablesewerten in Meter
(NHN)
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© Ludger Timmen, LUH

i DLR

Porenvolumen 30%
(P=0.30), GW-Spiegel
Abnahme 6H=0.1m -
Schwereeffekt 13 nm/s?

Instrumentelle
Messunsicherheit
von 10 nm/s?
benotigt!



Nutzung von Auflastbeobachtung

GPS station GNSS

/\

» Verteilung ortsabhangig

Loading ---, Station
i maotion

T

» Tagliche Koordinaten

Station
i/ motion

Unloading

[ [ W SAR / InNSAR
* Hohe raumliche Aufldsung
» Zeitliche Auflosung variiert

©DLR



Spatial scales

DLR

Large scales Medium scales Small scales
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Sensorkombination

Modelling von Massenvariationen auf allen raumlichen und zeitlichen Skalen

Observations +
uncertainties

Simulated observations

& Geophysical models
Radial basis

functions

Kalman filter Process model

High resolution water storage

Ibe basin

DLR
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