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Schwerebeschleunigung 

 



Schwerefeld März 2008 



Schwerefeld September 2008 



September – März 2008 



September – März 2008 



September – März 2008 



September – März 2008 



Wie misst man diese Veränderungen? 



Newton (1715):  

„De mundi systemate“ 

Vermessung der Flugbahn Vermessung der Flugbahn, oder 

- der Geschwindigkeit 

- der Beschleunigung 

Vom Steinwurf zur Satellitenbewegung 



Vermessung der Flugbahn mit GPS 

cm-Genauigkeit 

mm-Genauigkeit 



GPS & Co. 

Global Positioning System (GPS) Galileo 

GPS, Galileo und weitere Systeme, z.B. aus Russland, werden unter dem Begriff 
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) zusammengefasst. 



Die Bernese GNSS Software ist 
ein wissenschaftliches Software-
paket zur hochpräzisen Analyse 
von GNSS Daten. Es wird hier in 
Bern am Astronomischen Institut 
entwickelt und mittlerweise von 
mehr als 600 Institutionen weltweit 
eingesetzt. 

Bernese GNSS Software 



Bewegungsgleichung 
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Kräfte: 
- Statisches Schwerefeld 
- Weitere Himmelskörper (Sonne, Mond, Planeten) 
- Festerdegezeiten 
- Ozeangezeiten 
- Polgezeiten 
- Ozeanpolgezeiten 
- Atmosphärische Gezeiten 
- Dealiasing (Atmosphäre, Ozeane) 
- Nicht-gravitative Kräfte 
- Relativistische Effekte 

Satellitenbahnen 



GRACE Messprinzip 

Distanz: ca. 250 km 

Genauigkeit: 1μm = 12 Stellen 

Distanz: ca. 250.000000000 km 

Dies ist viel genauer als man die absolute oder relative 
Position mit GPS messen kann (cm bzw. mm). 



und in Zukunft mit Laser 

LISA: Laser Interferometer Space Antenna, Start vorgesehen für 2017 



Welche Veränderungen messen wir nun genau? 



Zeitliche Variationen 

[ 1km³ = 1gt Wasser ] 



 
 
ΔTWS(t)  = Total Water Storage 

 } ΔAW(t) = Accessible Water 

kann nur GRACE liefern! 

ΔTWS(t)  = ΔGW(t) + ΔSW(t) + ΔSWE(t) + ΔSM(t) - ΔRO(t) 

[cm EWH] 

Globaler Wasserkreislauf 

ΔGW(t) = Ground Water  
ΔSW(t)     = Surface Water 
ΔSWE(t) = Snow Water Equivalent
  
ΔSM(t)     = Soil Moisture  
ΔRO(t) = Run Off 

 

} Auftrennung benötigt 
zusätzliche Messungen 



Zeitliche Variationen 

Thank you for your attention 

Jakobshavn 

Kangerlugssuaq 

Helheim 
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Massen Verlust: ~250 gt/Jahr 
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Schmelzendes Eis in Grönland 



150´000 
dieser Blöcke schmelzen 

in Grönland  

jede Sekunde 

Schmelzendes Eis in Grönland 



Becken 6 

Becken 13 
Becken 18 

Becken 21 

Becken 24 

Schmelzendes Eis in der Antarktis 



Verfügbarkeit von Wasser 

Antarctic ice sheet melting 

Patagonia glaciers melting 

Alaska glaciers 
melting 

Greenland ice sheet melting 

Southeastern U.S. drought 

NW Australia 
groundwater depletion 

Orinoco and 
Amazon 
floods 

India/Bangladesh groundwater depletion 

Indian monsoon 

Central Valley 
groundwater depletion Middle East groundwater depletion 

North China Plain  
groundwater depletion 

High Plains Aquifer 
groundwater depletion 

Upper 
Midwest  
U.S. flooding 

North Africa 
groundwater depletion 

High latitude precipitation increase 

Caspina/Aral 
Seas 
shrinking 

Southern Africa 
groundwater depletion 

Mekong drought 

Brazil drought 
Peru glaciers melting 

Guarani Aquifer 
groundwater depletion  

Congo drought Colombia glaciers 
melting 

West Africa 
floods 

Okavango 
floods 

Ukraine drought 



Famiglietti and Rodell (2013) 

Beispiel: Dürre in Kalifornien 



Beispiel: Dürre in Kalifornien 



Tatsächliche 
Water Storage 
Variationen  

‘Normaler’ 
Bereich der 
Water Storage 
Variationen 

Unterschied zu 
‘normal’ 
trockenen 
Bedingungen 

drought begins drought ends 

Instantaneous deficit magnitude Deficit is 45 km3 in  March 2014 

Beispiel: Dürre in Kalifornien 



Beispiel: Überschwemmung 

Thank you for your attention 



Helfen diese Daten für die Frühwarnung? 



Vermutlich ja, … 

Gesättigte Böden 
Ein Faktor, der das Entstehen 
von Hochwasser begünstigt 

Ungewöhnliche Entwicklungen im Total Water Storage könnten zukünftig als 
Indiz für das Entstehen von Hochwasser dienen. 



Aus GRACE abgeleitete 
Flut-Index Maxima für den 
Mai 2007. 

Vermutlich ja, … 

Um nützlich zu sein, muss 
diese Information in naher 
Echtzeit und mit wesentlich 
höherer (täglicher) Auflösung 
vorliegen. 

Diese Information steht 
erst zwei Monate später 
zur Verfügung, und bloss 
mit monatlicher Auflösung. 

Reager and Famiglietti (2009) 

Im Mai 2007 tatsächlich  
aufgetretene Überflutungen. 



Tägliche Auflösung, geht das … ? 

1 Tag 

15 Tage 

30 Tage 



Thank you for your attention 
ist ein Projekt zwischen 8 europäischen Partnern 

 
 
zur Erstellung bestmöglicher Schwerefeldprodukte und zur 
Untersuchung auf deren Eignung für Frühwarnsysteme 

finanziert durch 





Beispiel: Ganges-Brahmaputra Delta 

12. Sept. 2007 

 
 
Tägliche Schwerefeldlösungen (Kalman Lösung) korrelieren gut mit  
terrestrischen Abfluss Messungen. 



Beispiel: Donau Becken 

17. April 2006 

 
 
Tägliche Schwerefeldlösungen (Kalman Lösung) korrelieren gut mit  
terrestrischen Abfluss Messungen. 



Rapid Mapping 

Datenbeschaffung Vorverarbeitung 

Analyse Kartenerstellung 

Weitergabe 

Idee für die Zukunft: 
Frühere Alarmierung dank 
Gravity Indikatoren 

Alarm ZKI ZKI: Zentrum für satelliten-
gestützte Kriseninformation 



Rapid Mapping 



TerraSAR-X Radarsatellitenbild 
 
England, Tewkesbury, 23.03.2008 
 
Normalwasserpegel  

TerraSAR-X Radarsatellitenbild 
 
England, Tewkesbury, 25.07.2007 
 
Hochwasser  

Beispiel einer aus TerraSAR-X 
Satellitendaten abgeleiteten 
Hochwasserfläche 
 
Hochwasser England,   
Tewkesbury 
 
hellblau: Hochwasserfläche 
dunkelblau: Normalwasserpegel  

Beispiel: England 



ZKI-DE Kartenprodukt 

Über 50 Kartenprodukte für 2013 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Inkl. Wasserbereiche mit TSX ausgewiesen



News und Updates über das 
Projekt werden regelmässig 
über den 4x pro Jahr heraus-
gegebenen EGSIEM Newsletter 
publiziert. Sämtliche Ausgaben 
sind erhältlich auf der Website  
www.egsiem.eu 
 
EGSIEM ist in den social media: 
https://twitter.com/EGSIEM 
www.facebook.com/egsiem 
https://egsiem.wordpress.com 

Informationen zu EGSIEM 

Vielen Dank für die 
Aufmerksamkeit! 
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