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Bestimmung von Satellitenbahnen
und Erdschwerefeld zur Erdbeobachtung

Tieffliegende Satelliten für die
Erdbeobachtung
Zum Zwecke der Erdbeobachtung kreisen zahl-
reiche Satelliten in tiefen (d.h. etwa 200-2’000 km
hohen) Umlaufbahnen um die Erde; man spricht
von sog. LEOs (engl. “Low Earth Orbiter”). Für
viele davon ist die Kenntnis sehr genauer Posi-
tionen zu jeder Zeit entscheidend. Will man z.B.
den globalen und regionalen Anstieg des Mee-
resspiegels mit Satellitenaltimetrie vermessen (s.
Abb. 1 und 4), muss die Satellitenposition mit cm
oder besserer Genauigkeit bekannt sein.

Abbildung 1: Prinzip der Satellitenaltimetrie. ©CLS/AVISO

Um diese Genauigkeit zu ermöglichen, tragen
diese LEOs üblicherweise einen GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System)-Empfänger an
Bord (Abb. 1) – die meisten für GPS, aber neue-
re Satelliten auch z.B. für das europäische Gali-
leo. Am Astronomischen Institut der Universität
Bern (AIUB) berechnen wir daraus hochpräzise
LEO-Bahnen, wobei wir dazu die auch am AIUB
gerechneten Bahnen der (hochfliegenden) GNSS-
Satelliten verwenden. Wir nutzen dazu die von
uns entwickelte Bernese GNSS Software, welche
auch von über 700 anderen Institutionen (Univer-
sitäten, Forschungseinrichtungen etc.) weltweit
verwendet wird.

Abbildung 2: Die Flotte der ESA Sentinel-Satelliten. ©ESA

Hinsichtlich LEO-Aktivitäten ist das AIUB u.a.
Teil der Copernicus Precise Orbit Determinati-
on Quality Working Group, im Rahmen derer
wir zu Vergleichs- und Validierungszwecken die
Bahnen der ESA Sentinel-1, -2, -3 und -6 Erdbeob-
achtungssatelliten operationell berechnen (Abb. 2
und 5). Diese Satelliten stellen das Raumsegment
von Copernicus dar, dem Erdbeobachtungspro-
gramm der Europäischen Union (https://www.
copernicus.eu), s. Abb. 3.

Abbildung 3: Das europäische Erdbeobachtungsprogramm
Copernicus liefert frei verfügbar Daten für umwelt- und si-
cherheitsrelevante Fragestellungen und ist thematisch in sechs
Dienste gegliedert. ©Copernicus

Abbildung 4: Aus Satellitendaten gewonnene Änderung des globalen Meeresspiegels seit 1993. ©NASA
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Abbildung 5: Radiale Differenzen verschiedener Bahnlösun-
gen für Sentinel-3A (ein Altimetriesatellit), und einer kombi-
nierten Lösung. Die Bahnen wurden für den Copernicus Re-
gular Service Review #22 berechnet. Das AIUB trägt mit dyna-
mischen (hellgrün) und reduziert-dynamischen (dunkelgrün)
Bahnlösungen bei. Die erstgenannten AIUB-Lösungen gehö-
ren zu den besten der Quality Working Group.

Abbildung 6: Gewichte, mit denen verschiedene monatliche
GRACE-FO Lösungen in eine kombinierte Lösung einfliessen.
Die Kombination wird im Rahmen von COST-G am AIUB ope-
rationell gemacht. Für die meisten Monate trägt die am AIUB
gerechnete Einzellösung am stärksten bei.

Abbildung 7: Die GRACE-FO (Gravity Recovery and Climate
Experiment Follow-On) Mission zur Messung des zeitvaria-
blen Erdschwerefeldes. ©NASA

Von Bahnen zum Schwerefeld
Das Schwerefeld der Erde, d.h. das Abbild der lo-
kalen gravitativen Anziehungskraft, ist räumlich
und zeitlich variabel (Abb. 8) und wird von Mas-
senumlagerungen in, auf und über der Erde be-
einflusst. Da die Schwerkraft die hauptsächliche
auf einen Satelliten wirkende Kraft darstellt, hat
sie einen Einfluss auf dessen Bahn. Umgekehrt
kann aus der genauen Analyse der Bewegung ei-
nes Satelliten über einen längeren Zeitraum auf
das Erdschwerefeld geschlossen werden.

Abbildung 8: Abweichungen der lokalen Schwerebeschleuni-
gung von einer theoretischen Beschleunigung wenn die Erde
ein Rotationsellipsoid wäre. Einheiten: mGal = 0.00001 m/s2.

Um das Erdschwerefeld, und insbesondere des-
sen zeitliche Variation, bestmöglich zu messen,
machen die Satellitenmissionen GRACE (2002-
2017) und GRACE-FO (seit 2018) auch Gebrauch
von einem hochgenauen Mikrowellen- bzw. La-
serlink (für GRACE-FO) zwischen zwei LEOs auf
identischer Bahn (Abb. 7). Damit wird die Di-
stanz zwischen den Satelliten (ca. 220 km) hoch-
genau (im Bereich von µm mit Mikrowelle und
nm mit Laser) gemessen. Aus den damit gewon-
nenen Schwerefeldmodellen lassen sich zahlrei-
che geophysikalische Prozesse untersuchen und
quantifizieren (Abb. 9 und 10).

AnalysisRESEARCH

scenario because it accentuates regional differences, which are more 
important for this analysis than absolute magnitudes are. Figure 2 pre-
sents maps of the IPCC, GPCP and irrigated-area data.

Global scale
By far the largest TWS trends occur in Antarctica (region 1; −127.6 ±  
39.9 Gt yr−1 averaged over the continent), Greenland (region 2; 
−279.0 ± 23.2 Gt yr−1), the Gulf of Alaska coast (region 3; −62.6 ±  
8.2 Gt yr−1) and the Canadian archipelago (region 4; −74.6 ± 4.1 Gt yr−1),  
where the warming climate continues to drive rapid ice-sheet and gla-
cier ablation4,5,26,27. Positive trends in sub-regions of Antarctica and 
Greenland result from increasing snow accumulation28 and millennial- 
scale dynamic thickening processes29,30. Excluding those four ice- 
covered regions, one of the most striking aspects of changing TWS 
illuminated by Fig. 1 is that freshwater seems to be accumulating in 
far-northern North America (region 5) and Eurasia (region 6) and 
in the wet tropics, whereas the greatest non-frozen-freshwater losses 
have occurred at mid-latitudes8,31. The observed trends are consistent 
with increasing rates of northern high-latitude precipitation during the 
study period and with the prediction of IPCC models that precipitation 
generally will decrease in mid-latitudes and increase in low and high 
latitudes by the end of this century25. They also complement recent 
studies that identify increasing rates of precipitation in the tropics and 
increasing water storage and river discharge in the high Arctic12,32. 
However, because the rates of TWS change (0.45 ± 0.43 cm yr−1 and 
0.17 ± 0.12 cm yr−1 in regions 5 and 6, respectively) and the coefficients 
of determination (0.52 and 0.10, correspondingly) are small, while GIA-
related errors are relatively large, we cannot state definitively that these 
high-latitude tendencies are real trends.

A second characteristic of the map is that it reveals a clear ‘human 
fingerprint’ on the global water cycle. As seen in Fig. 2, freshwater 

is rapidly disappearing in many of the world’s irrigated agricultural 
regions6,10,33–38. A third aspect of the global-trend map is natural inter-
annual variability; many of the apparent trends are probably temporary, 
caused by oscillations between dry and wet periods (themselves driven 
by El Niño, La Niña and other climatic cycles) during the 14-year study 
period39,40.

Eurasia
The hotspot in northern India (region 7) was among the first non-polar 
TWS trends to be revealed by GRACE41,42. It results from groundwater 
extraction to irrigate crops, including wheat and rice, in a semi-arid 
climate. Fifty-four per cent of the area is equipped for irrigation. We 
estimate the rate of TWS depletion to be 19.2 ± 1.1 Gt yr-1, which is 
within the range of GRACE-based estimates from previous studies 
of differently defined northern-India regions41–43. The trend persists 
despite precipitation being 101% of normal (namely, the 1979–2015 
GPCP annual mean for the region) during the study period, with an 
increasing trend of 15.8 mm yr−1. The fact that extractions already 
exceed recharge during normal-precipitation years does not bode well 
for the availability of groundwater during future droughts. The contri-
bution of Himalayan glacier mass loss to the regional trend is minor41,42.

The increasing trend in central and southern India (region 8; 
9.4 ± 0.6 Gt yr−1) probably reflects natural variability of (mostly mon-
soon) rainfall, which was 104% of normal with an increasing rate of 
3.7 mm yr−1 (0.4% per year). Although the r2 value is low (0.24), the 
TWS and rainfall trends are both consistent with the RCP8.5-predicted 
23% precipitation increase by 2100.

The increasing trend in eastern central China (region 9) is caused by 
a surge in dam construction and subsequent reservoir filling across that 
region44. The best known is the Three Gorges Dam reservoir, which 
was filled to its design capacity of 39.3 Gt between June 2003 and 
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Fig. 1 | Annotated map of TWS trends. Trends in TWS (in centimetres 
per year) obtained on the basis of GRACE observations from April 2002 to 
March 2016. The cause of the trend in each outlined study region is briefly 
explained and colour-coded by category. The trend map was smoothed 

with a 150-km-radius Gaussian filter for the purpose of visualization; 
however, all calculations were performed at the native 3° resolution of the 
data product.
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Abbildung 9: Geophysikalische Trends, welche mit GRACE zwischen 2002 und 2016 gemessen werden konnten. Rot kennzeich-
net Gebiete mit Massenverlust, z.B. durch Eisschmelze oder Dürre. Blau markiert sind Gebiete mit Massenzuwachs, z.B. durch
erhöhten Niederschlag oder Bauten wie Staudämme. Aus Rodell et al., (2018).
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Abbildung 10: Aus COST-G Produkten ermittelter Eismassenverlust auf Grönland. Zwischen 2002 und 2020 beläuft sich der
gesamte jährliche Verlust in Grönland auf etwa 280 Gigatonnen, das sind etwa 10’000 Eiswürfel mit 1 m Kantenlänge pro Sekunde.

Die offiziellen GRACE/GRACE-FO Schwerefeldmodelle werden vom Jet Propulsion Laboratory (JPL),
vom Center for Space Research der Universität von Texas (UTCSR) und vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum (GFZ) berechnet. Daneben gibt es aber zahlreiche andere Analysezentren, darunter das AIUB,
welche unabhängige Modelle rechnen und diese stetig zu verbessern suchen. Der vom AIUB koordi-
nierte Combination Service for Time-variable Gravity Fields, COST-G (http://cost-g.org) der
International Association of Geodesy (IAG) entwickelt und untersucht Strategien, um die monatlichen
Schwerefeldmodelle diverser Analysezentren zu kombinieren und so bestmögliche Modelle für eine
breite Nutzergemeinde zu erzeugen (Abb. 6 und 10).

Grundwasser stellt schätzungsweise 30 % der glo-
balen Süsswasserspeicher dar und ist eine Essen-
tial Climate Variable (ECV) des Global Climate
Observing System (GCOS), d.h. eine Grösse, die
kritisch ist, um das Klima und dessen Änderun-
gen zu charakterisieren.

Abbildung 11: GRACE/GRACE-FO ist die einzige Technik,
mit welcher man den Total Water Storage (TWS), also die Ge-
samtheit von Wasser auf und unter der Erdoberfläche, direkt
messen kann. TWS wurde kürzlich vom GCOS als neue ECV
deklariert.

Das vom AIUB mit-initiierte und vom GFZ ko-
ordinierte Horizon 2020 Projekt Global Gravity-
based Groundwater Product G3P (https://
www.g3p.eu) hat zum Ziel, Grundwasservor-
kommnisse und deren Variationen global und
mit monatlicher zeitlicher Auflösung zu charak-
terisieren und einen Prototypen zur Generie-
rung eines globalen Produkts für Grundwasser
zu erstellen. Die Idee: GRACE/GRACE-FO liefert
über Schwerefeldmodelle den Total Water Sto-
rage (Abb. 11). Werden davon die beobachtba-
ren Anteile von Gletschern, Schnee, Bodenfeuchte
und Oberflächenwasser abgezogen, kann auf das
Grundwasser geschlossen werden. G3P nutzt da-
zu verschiedene Copernicus-Dienste (Abb. 3) und
das Grundwasserprodukt soll am Ende in den
“Climate change”-Dienst einfliessen.
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