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Eine Satelliten-Mission
der Helmholtz-Zentren GFZ und DLR

10 Jahre
Erdbeobachtung mit 

CHAMP
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Satelliten sind heute ein Uni-
versalwerkzeug der Forschung, 
auch für die Geowissenschaften 
sind sie längst unersetzlich ge-
worden. Die Fernerkundung des 
Systems Erde umfasst dabei fak-
tisch den gesamten Bereich der 
Geowissenschaften, von der Ab-
bildung der Erdoberfläche über 
das Schwere- und Magnetfeld 
bis hin zur praktischen Anwen-
dung, etwa im Bereich der Mete-
orologie. Satelliten erlauben uns 
also nicht nur einen Blick auf die 
Erde, sondern auch einen Ein-
blick in das System Erde.

Das Deutsche GeoForschungs-
Zentrum GFZ hat sich seit seiner 
Gründung 1992 nicht nur dieser 
Methoden bedient. Vielmehr 
hat es von Beginn an auch ak-
tiv diese Verfahren und Mess-
methoden entwickelt, dies gilt 
beispielsweise für das System 
PRARE (Precise Range and Range 
Rate Equipment) und die Aus-
wertung der Radaraltimetrieda-
ten des Satelliten ERS-1, beides 
Projekte, die sich bereits 1992 
im Startportfolio des GFZ befan-
den. Der Start des Kleinsatelli-
ten GFZ-1 im Jahre 1995 war die 
konsequente Fortsetzung dieses 
Weges. 

Mit dem Satelliten CHAMP be-

gann im Jahre 2000 eine der erfolg-
reichsten geowissenschaftlichen 
Raumfahrtmissionen überhaupt. 
Dieser Satellit setzte neue Maßstäbe 
in der Beobachtung des Erdschwere-
feldes, die Daten zur Erfassung des 
irdischen Magnetfeldes sind ein ge-
waltiger Schatz, und die von CHAMP 
gelieferten globalen Vertikalprofile 
der Atmosphärentemperatur und 
des atmosphärischen Wasserdampfs 
gehen heute ganz selbstverständlich 
in die Wetterdaten und die Klimafor-
schung ein. Dass die Folgemission 
GRACE als deutsch-amerikanische 
Kooperation auf Satelliten des 
CHAMP-Typs aufbaut, ist ein weiterer 
Beleg für die Qualität der CHAMP-
Mission.

All diese Aktivitäten sind mit dem 
Namen Professor Christoph Reigber 
verbunden, der als damaliger Leiter 
des Aufgabenbereichs „Rezente Ki-
nematik und Dynamik der Erde“ die 
treibende Kraft beim Aufbau der GFZ-
Erdbeobachtung aus dem All war. An 
dieser Stelle sei ihm nochmals ein 
herzlicher Dank für diese außerge-
wöhnliche Leistung ausgesprochen. 
Einer der wichtigsten Mitarbeiter 
Christoph Reigbers war der leider 
viel zu früh verstorbene Dr. Peter 
Schwintzer. Er war einer der führen-
den Wissenschaftler bei allen oben 
genannten GFZ-Satellitenprojekten; 
seine Verdienste um Aufbau und 

Betrieb des Wissenschaftsdatensys-
tems für die Missionen CHAMP und 
GRACE und seine Beiträge zur Ent-
wicklung der „Potsdamer Schwere-
feldkartoffel“ werden unvergessen 
bleiben.

Zukünftige Erdbeobachtungsmissio- 
nen des GFZ fokussieren auf die 
Schwerpunkte Erdschwerefeld, Mag- 
netfeld  und  Oberflächenbeobachtung 
mit neuen, hochsensitiven Hyper- 
spektralverfahren. Satelliten bleiben 
ein unverzichtbares Werkzeug für die 
geowissenschaftliche Forschung.

Prof. Dr.Dr.h.c. Reinhard Hüttl

Vorwort
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CHAMP als Vorreiter für die 
Erdsystemforschung

Die Beobachtung und Modellierung 
von Gravitations- und Magnetfeld der 
Erde spielten bereits 1992 mit Beginn 
der Arbeiten zum Zukunftsprogramm 
der neu entstandenen Großfor-
schungseinrichtung GFZ eine bedeu-

tende Rolle. Die Genauigkeit und die 
Auflösung bei der Bestimmung ihrer 
räumlichen Strukturen und zeitlichen 
Änderungen hinkten zu diesem Zeit-
punkt jedoch den Resultaten zur Ki-
nematik des Erdkörpers um Größen-
ordnungen hinterher. Hauptgründe 
für dieses Defizit waren die noch un-
zureichend entwickelte geodätische 

Nutzung des GPS-Systems und der 
Entwicklungsstand von GPS-Satelli-
tenempfängern sowie der schon mehr 
als eine Dekade zurückliegende Sa-
tellitenflug eines Vektormagnetome-
ters. Auf diese Defizite war seit Ende 
der 1980er Jahre in unzähligen Emp-
fehlungen immer wieder hingewiesen 
worden, was letztlich 1999 zur Aus-
rufung einer Internationalen Dekade 
der Geopotentiale auf der Generalver-
sammlung der Internationalen Union 
für Geodäsie und Geophysik (IUGG) 
in Birmingham führte. Bereits lange 
vorher, seit den 1970er Jahren, waren 
die Verfahren der Magnetometrie, der 
gegenseitigen Satellitenbeobachtung 
(SST) und der Satellitengradiometrie 
in zahlreichen Projektstudien von 
NASA und ESA untersucht worden. 
Bis zum Jahr 1994 ergab sich jedoch 
keine Realisierungschance. 
Anfang 1994 ergriff die damalige 
Deutsche Agentur für Raumfahrt-An-
gelegenheiten (DARA) die Initiative zur 
Finanzierung eines Leitprojektes für 
die Raumfahrtindustrie in den Neuen 
Bundesländern. Für das GFZ bot sich 
damit die einmalige Gelegenheit, 
eine solche Geopotentialmission auf 
Basis eines Kleinsatellitenkonzeptes  
mit modernster Beobachtungstech-
nologie im Wettbewerb vorzuschla-
gen. Gemeinsam mit dem DLR und 
einem Konsortium von ursprünglich 
zwölf Industriefirmen aus den Neu-
en Bundesländern wurde ab Herbst 

1994 die Machbarkeit untersucht und 
1995/96 als unter Führung des GFZ zu 
realisierende Satellitenmission aus-
gewählt. Wegen der zu diesem Zeit-
punkt einmaligen Kombination von 
Messgeräten zur parallelen Erfassung 
der Geopotentiale und Sondierung 
der Atmosphäre und Ionosphäre, die 
zum guten Teil auch ihren Jungfern-
flug absolvierten, wurde die Mission 
CHAMP (CHAllenging Minisatellite 
Payload) genannt. CHAMP hatte da-
mit im Jahr 2000 die Dekade der Geo-
potentiale termingerecht eingeläutet 
und über den gesamten Dekaden-
zeitraum die Erdsystemforschung mit 
einem einzigartigen und kontinuierli-
chen geodätisch-geophysikalischen 
Datensatz versorgt. CHAMP lebt auch 
nach Missionsende als Wegbereiter 
in einer Reihe auf Basis von CHAMP 
entwickelter Nachfolgesatelliten wie 
GRACE oder SWARM weiter. Seine 
Aufgaben als Vorreiter für die Erdsys-
temforschung hat er dank einer ein-
zigartig erfolgreichen Zusammenar-
beit vieler Wissenschaftler, Techniker 
und Ingenieure mit Bravour erfüllt. 

CHAMP - Wegbereiter der Dekade 
der Geopotentiale
Ch. Reigber

Globale physikalische Prozesse kön-
nen den menschlichen Lebensraum 
innerhalb längerer, aber auch relativ 
kurzer Zeiträume verändern. Erdbe-
ben, Vulkanismus, die gegenwärtige 
starke Abnahme des Magnetfeldes, 
Veränderungen im hydrologischen 
Kreislauf, Änderungen im Mas-
senhaushalt der Eisgebiete und 
der damit einhergehende Meeres-
spiegelanstieg sowie Variationen 
atmosphärischer Temperatur- und 
Wasserdampfverteilungen sind un-
mittelbare Zeugen dieser Dynamik. 
Die Wirkung der verschiedenen 
Prozesse wird in der Variabilität des 
Schwere- und Magnetfeldes der 
Erde, in Erdrotationsschwankungen 
und in großräumigen Verände-
rungen des Erdkörpers und der 
Atmosphäre sichtbar. Die genaue 
Messung dieser Effekte liefert 
somit unerlässliche Informationen 
zum genauen Verständnis der auf 
unterschiedlichen raumzeitlichen 
Skalen ablaufenden Prozesse  im 
Erdsystem.

System Erde: Untersuchung 
der Erde als ganzheitliches 
System

Im Erdgravitationsfeld bilden sich  
die unterschiedliche Massenvertei-
lung im Erdinneren und Massenverla-
gerungen an der Oberfläche und in der 
Atmosphäre ab. Aus seiner Modellie-
rung lassen sich, in Kombination mit 
seismologischen und magnetischen 
Daten, Modelle zur Rheologie und 
zum Wärmehaushalt des Erdmantels 
ableiten. Sie erlauben, dynamische 
Abläufe im Erdinneren und ihre Wech-
selwirkungen mit Oberflächenpro-
zessen quantitativ zu verstehen. Im 
Gravitationsfeld bilden sich zudem 
Massenverschiebungen jeder Art an 
der Erdoberfläche, in den Ozeanen, 
den großen polaren und kontinentalen 
Eisflächen und in der Atmosphäre ab. 
Über eine seiner Niveauflächen - das 
Geoid - liefert das Erdgravitationsfeld 
die globale Bezugsfläche für alle Pro-
zesse, die die Topographie der festen 
Erde, der Ozeane und der Eisflächen 
bestimmen. 
Das erdmagnetische Feld ist physika-
lisch die Überlagerung von Magnetfel-
dern von im Wesentlichen drei Quellen: 

dem im Erdkern ab-
laufenden Dynamo- 
prozess (Haupt-
feld), der Magneti- 
sierung von Ge-
steinen und Sedi- 
menten in der Erd-
kruste  (Krustenano- 
malienfeld) und den  
in der Erdiono-
sphäre und Magne-
tosphäre fließen-
den elektrischen 
Strömen (Außen-
feld). Das Haupt-
feld hat seine zen-
trale Bedeutung 
als Schutzschild gegen solare Parti-
kelströme (Sonnenwind). Das zeitlich 
stark variierende externe Feld ist Teil  
des so genannten Weltraumwetters. 
Global gewonnene, lange Zeiträume 
überdeckende Datenreihen dieser 

Felder und eine Reihe weiterer an 
der Erdoberfläche oder im Außen-
raum messbarer Phänomene sind 
von ausschlaggebender Bedeutung 
für eine gesicherte Prozessmodel-
lierung.

CHAMP-Satellit im Orbit

Geosphärenprozesse, die mit  CHAMP untersucht werden

Prinzip der gegenseitigen Satellitenbeobachtung (oben). 
Zwillings-Satelliten-Schwerefeld-Mission GRACE (links unten)
Swarm-Magnetfeld-Mission (daneben)
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scher Zwei-Frequenz-GPS-Empfänger 
(BlackJack-Serie), gebaut und bereit-
gestellt vom Jet Propulsion Laboratory 
(JPL) der NASA. Dieser GPS-Empfänger 
und ein französischer STAR-Beschleu-
nigungsmesser (Akzelerometer), 
hergestellt von der Firma ONERA und 
von der Raumfahrtorganisation CNES 
beigestellt, waren die Hauptgeräte 
für die Schwerefeldbestimmung. Das 
vom US Air Force Research Laboratory 
(AFRL) entwickelte und beigestellte 
Ionen-Driftmeter, DIDM, die Lang-
muir-Sonde, sowie die Fluxgate- und 
Overhauser-Magnetometer auf dem 
Ausleger waren die Hauptgeräte für 
die elektrischen und magnetischen 
Messungen von CHAMP. Der am GFZ 
entwickelte Laser-Retro-Reflektor an 
der Unterseite des Satelliten komplet-
tierte die Instrumentenausstattung.
 

Start und Missionsverlauf

Nach 14-tägigen intensiven Startvor-
bereitungen auf dem Kosmodrom 
Plesetsk, dem größten russischen Ra-
ketenstartplatz (800 km nördlich von 
Moskau), wurde CHAMP am 15. Juli 
2000 auf einer COSMOS-Trägerrakete 
zielgenau in seine polnahe (Inklinati-
on, i=87,3 °) und nahezu kreisförmige 
(Exzentrizität, e=0,004) Umlaufbahn 
in 454 km Höhe eingeschossen. Ein 
fast zeitgleich mit dem Start einset-
zender geomagnetischer Sturm von 
außergewöhnlicher Intensität und der 

Ausfall von zwei der sechs Erd-Son-
nen-Sensoren führten anfänglich zu 
Schwierigkeiten bei der Ausrichtung 
des Satelliten, die aber mit Einschal-
ten der wichtigsten wissenschaftli-
chen Geräte innerhalb weniger Tage 
gelöst werden konnten. 
Die ab Mitte 2001 bis Ende 2002 stark 
angestiegene Sonnenaktivität und 
die damit einhergehende verstärkte 
Abbremsung des Satelliten machten 
zwei Bahnmanöver nötig. Mit einer 
Abfolge von Düsenfeuerungen im 
Apogäum wurde im Juni und Dezem-
ber 2002 die CHAMP-Bahn um etwa 
13 und 16 km angehoben. Durch die-
se Korrekturen wurde die anfänglich 
leicht elliptische CHAMP-Bahn in eine 
nahezu perfekte Kreisbahn (e=0,0) 
überführt. Um die Missionsdauer zu 
maximieren, wurden später zwei wei-
tere Bahnmanöver im März 2006 und 
im März 2009 durchgeführt. Für alle 
vier Korrekturen wurden etwa 22 kg 
Treibstoff verbraucht. Zum Ende der 
Mission am 22. Februar 2010 wurde 
der Satellit zur Sicherung der Lage-
stabilität um 180 ° gedreht. 
Am 10. Jahrestag seines Starts war 
CHAMP auf eine Flughöhe von etwa 
260 km abgesunken und tauchte im 
Herbst 2010 in die Erdatmosphäre ein 
und verglühte.

Der Startschuss zum Bau des Satel-
liten fiel im Dezember 1996 mit der 
Bereitstellung der Finanzmittel für 
Entwicklung, Fertigung, Integration, 
Test und Start durch die ehemalige 
DARA (heute DLR-Raumfahrtagentur) 
an das GFZ. Daraufhin wurden zwei 
Hauptaufträge vergeben, die Pro-
jektarbeiten dafür konnten bereits 
im Januar 1997 begonnen werden. 
Der Auftrag für Systemarbeiten 
ging an ein Industrieteam (IT) unter 
Leitung der Firma Jena Optronik 
GmbH mit Dornier Satellitensysteme 
(heute Astrium) und Raumfahrt- und 
Systemtechnik Rostock GmbH. Die 
Firma OHB Cosmos International 
GmbH bekam den Auftrag für die 
Bereitstellung von Startrakete und 
Startdiensten.

Der Bau des Satelliten

Um den Bedingungen des gewähl-
ten Kleinsatellitenansatzes (schnelle 
Realisierung, geringe Kosten, an-
spruchsvolle Missionsziele) Rech-
nung zu tragen, wurden Projektstruk-
tur, Dokumentationstiefe und die 
dem Projektablauf entsprechenden 
Arbeitsorte so gewählt, dass ein 
zeit- und kosteneffizienter Ablauf der 

Projektarbeiten möglich wurde. Die 
Arbeiten zur Systemauslegung wur-
den in den extra dafür eingerichteten 
CHAMP-Arbeitsräumen in der Breiten 
Straße in Potsdam gemeinsam von 
GFZ- und IT-Mitarbeitern, mit Zuar-
beiten von den Komponenten- und 
Instrumentenherstellern und dem 
DLR, durchgeführt. Diese Zusammen-
arbeit an einem Arbeitsort ermög-
lichte einen unbürokratischen und 
schnellen Informationsaustausch, 
hohe Flexibilität und kurze Reaktions-
zeiten bei allen Entscheidungen zum 
Satellitendesign. Die Vorintegration 
der mechanischen CHAMP-Struktur 
wurde bei Astrium in Friedrichshafen 
und die des Kaltgassystems bei RST 
in Rostock vorgenommen. Die elek-
trische Integration und Systemtests 
wurden in Jena bei der Jena Optronik 
und die Umwelttests bei der IABG in 
Ottobrunn durchgeführt. 
Im Mai 2000 stand CHAMP nach drei-
einhalb Jahren Bau- und Testzeit  zum 
Transport an den Startort bereit. Der 
Satellit wog zu Beginn der Mission 
522 kg, inklusive zwei Tanks mit 34 kg  
Stickstoffgas für die Lagekontrol-
le und Bahnmanöver. Der mittlere 
Strombedarf von etwa 120 W wird über  
7 m2 Solarzellenfläche und eine 16 
Ah NiH2-Batterie geliefert. Die erd-

orientierte Ausrichtung des Satelliten 
wird durch drei Magnetspulen und 12 
Stickstoffgas-Steuerdüsen sicherge-
stellt. Die Orientierung des Satelliten 
im Weltraum wurde dazu mit Hilfe von 
Sternsensoren ermittelt. Die sehr ge-
naue Position, Geschwindigkeit und 
den einheitlichen Zeitbezug für alle 
Geräte an Bord lieferte ein amerikani-

Bau und Start des Satelliten, Missionsverlauf 
Ch. Reigber, H. Lühr, L. Grunwaldt, F.H. Massmann

In den Abbildungen auf 
der gegenüberliegenden 
Seite ist die aus aero-
dynamischen und Ener-
gieversorgungsgründen 
gewählte trapezförmige 
Struktur des Satelliten 
zu erkennen. Mit den Di-
mensionen 430 x 75 x 162 
cm (L/H/B) und dem 404 
cm langen, ausklappba-
ren Ausleger erreicht er 
eine Gesamtlänge von 
mehr als acht Metern.
COSMOS-3M-Startrakete 
(oben). Zeitlicher Verlauf 
der Bahnhöhe (grün) 
von CHAMP (links oben). 
Deutlich erkennbar sind 
die Bahnmanöver mit 
Orbitanhebungen. Die 
Bahnparameter Exzentri-
zität (rot) und Inklination 
(grün) im Missionsverlauf 
sind links unten erkenn-
bar. Die Überführung 
in eine nahezu perfekte 
Kreisbahn (e=0,0) durch 
die beiden Bahnmanöver 
2002 ist sichtbar.
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Standardprodukte unterschiedlicher 
Bearbeitungsstufen für das Schwere-
feld, Magnetfeld und die Atmosphäre 
im Prozessierungssystem SDS. Die 
Archivierung/Verwaltung und die ef-
fiziente Bereitstellung der Messdaten 
und Datenprodukte für alle Nutzer 
sicherte ein speziell für die CHAMP-
Mission entwickeltes Informations- 
und Datenmanagement-System ISDC.

Bodenstationen für den Sa-
tellitendatenempfang

In das Missionsbetriebssystem MOS 
des GSOC sind zwei DLR-Bodenstati-
onen in Deutschland eingebunden. 
Damit war ein Kontakt mit CHAMP 
in seiner polaren Bahn etwa drei 
bis viermal pro Tag möglich. Über 
die Sende- und Empfangsstation im 

oberbayerischen Weilheim wurden 
alle im Routinebetrieb notwendigen 
Kommandos zum Satelliten übertra-
gen und auch die an Bord gespei-
cherten Missionsdaten zum Boden 
gesendet. Die Satellitendaten wur-
den auch zur zweiten DLR-Bodensta-
tion im mecklenburgischen Neustre-
litz übertragen. Hier im Deutschen 
Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) 

des DLR wurden die Daten der wis-
senschaftlichen Geräte aus dem Ge-
samtdatenstrom extrahiert und im 
Rohdatenzentrum (RDC) archiviert. 
Diese Rohdaten wurden vom GFZ für 
die Weiterverarbeitung verwendet. 
Für die zeitnahe Überwachung von 
Bordinstrumenten und Satelliten-
system und für zeitkritische Anwen-
dungen, wie die Bereitstellung der 
GPS-Atmosphärendaten für die Wet-
tervorhersage, waren die wenigen 
Kontakte für das Datenauslesen über 
den beiden DLR-Stationen nicht aus-
reichend. Das GFZ betreibt deshalb 
eine Satellitenempfangsstation in 
Ny-Ålesund, Spitzbergen (ca. 79° N, 
11° O), die von CHAMP 15mal pro Tag 
überflogen wurde. Damit konnten 
die Daten vom Satelliten kontinu-
ierlich ca. 95 Minuten nach erfolgter 
Messung empfangen werden. 
Die erste Antenne dieser Anlage ist 
seit Anfang 2001 in Betrieb und dien-
te anfangs ausschließlich zum Emp-
fang von CHAMP. Die Station wurde 
vom GFZ regelmäßig modernisiert 
und ausgebaut, insbesondere mit 
einer zweiten Antenne und Empfän-
gern, die den Empfang weiterer Sa-
telliten ermöglichen (z.B. GRACE und 
TerraSAR-X). 

Für eine erfolgreiche Satellitenmissi-
on ist neben einem perfekt funkti-
onierenden Satelliten im Weltraum 
auch eine gut funktionierende und 
sehr komplexe Infrastruktur auf der 
Erde notwendig. Dieses sogenannte 
CHAMP-Bodensegment (Übersicht 
Bild rechts) wurde von Anfang an 
so konzipiert, dass möglichst alle 
Satellitendaten den wissenschaft-
lichen Nutzern über einen langen 
Missionszeitraum schnellstmöglich 
in unterschiedlichen Bearbeitungs-
stufen zur Verfügung gestellt werden 
können.

CHAMP-Bodensegment
 
Die Bodeninfrastruktur sicherte u.a. 
den operationellen Satellitenbetrieb, 
den Datenempfang und die Verarbei-
tung der wissenschaftlichen Daten. 
Für die Arbeiten des Missionsbe-
triebssystems MOS war das Deutsche 
Raumfahrt-Kontrollzentrum (GSOC) 
des DLR in Oberpfaffenhofen zustän-
dig. Nach mehrmonatiger Test- und 
Anpassungsphase wurde CHAMP 
im Mai 2001 in den sogenannten 
Routinebetrieb überführt. Hierzu 
gehörten die Echtzeitüberwachung 

aller CHAMP-Überflüge über die DLR-
Empfangs- und Kommando-Station 
in Weilheim, die Bearbeitung der 
empfangenen Überwachungsdaten, 
die Missionsplanung und flugdyna-
mische Berechnungen, sowie die 
Steuerung der Satellitenfunktionen  
mit speziellen Kommandos vom Bo-
den aus. Für die Aufbereitung der 
Instrumentenkommandos war GFZ 
zuständig. Viele tausend Komman-

dos sind in den zehn Jahren Missions-
betrieb zu CHAMP gesendet worden, 
um einen stabilen Satellitenbetrieb 
zu sichern, aber auch um Computer-
programme an Bord zu aktualisieren, 
Störungen beim Betrieb der wissen-
schaftlichen  Geräte zu beseitigen, 
sowie komplizierte Satellitendreh- 
und Bahnanhebungsmanöver auszu-
führen. Vom GFZ wurde ein spezielles 
Wissenschaftsdatensystem entwi-

ckelt und während der Mission konti-
nuierlich und weitestgehend automa-
tisch betrieben. Mit diesem System 
wurden die von CHAMP gesendeten 
Informationen im Datenbetriebssys-
tem SOS entschlüsselt und gemein-
sam mit Daten von den Laser- und 
GPS- Bodenstationsnetzen in kalib-
rierte physikalische Messdaten um-
gewandelt. Diese waren die Basis für 
die Ableitung der wissenschaftlichen 

Satellitenbetrieb und Bereitstellung von Wissenschaftsdaten 
Ch. Reigber, L. Grunwaldt, C. Falck, R. König, F.H. Massmann, B. Ritschel

Oben ist die Satelliten-Empfangsstation 
Ny-Ålesund auf Spitzbergen mit ihren 

beiden Antennen zu sehen. Das rechte 
Bild zeigt ihren Empfangsbereich für 

CHAMP.

Die unteren Abbildungen zeigen den 
CHAMP-Kontrollraum im GSOC und die 

Satellitenantennen in Weilheim und 
Neustrelitz
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lysezentren, stellt Beo- 
bachtungen und hochge-
naue Bahn- und Uhrenin-
formation für alle GPS-Sa-
telliten bereit. Mit einigen 
Tagen Verzögerung kann 
ein Nutzer diese Infor-
mationen abrufen. Wer-
den die Datenprodukte 
früher benötigt, z.B. zur 
schnellen Berechnung 
von CHAMP-Atmosphä-
rendaten für die Wetter-
vorhersage, muss der 
Nutzer mit in nahezu-
Echtzeit bereitgestellten 
Bodenstationsmessun-
gen die GPS-Bahnen 
selbst berechnen. Um 
dies sicherzustellen, hat 
das GFZ zwölf Messsta-
tionen in das globale 
Netzwerk eingebracht, 
die innerhalb weniger 
Minuten ihre Daten an 
das GFZ und an die IGS-
Datenzentren senden. 

International Laser Ranging Service 
(ILRS)
Der ILRS ist ein weltweiter Verbund 
von Laserstationen zur präzisen Ver-
messung von Satellitenbahnen. Vom 
CHAMP-Start bis April 2010 wurden 
insgesamt 16.590 Überflüge des Sa-
telliten mit hoher Genauigkeit ver-
messen. Besonders erfolgreich wa-
ren dabei die Systeme in Yarragadee 
(Australien), Graz (Österreich), Herst-
monceux (England), Zimmerwald 
(Schweiz) sowie die GFZ-Laserstation 
in Potsdam. Die hohe Genauigkeit 
der Lasermessungen zum CHAMP-
Satelliten resultiert u.a. auch aus der 
gelungenen Konstruktion des an Bord 
installierten Laserreflektors, der am 
GFZ entwickelt und erprobt wurde.

International Earth Rotation and Re-
ference Systems Service (IERS)
Der IERS, der Messergebnisse der 
GPS-, Laser- und Radiointerfero-
meter-Netzwerke (VLBI) verknüpft, 
stellte schließlich noch Präzisions-
informationen zur Verlagerung der 
Erdrotationsachse und zu Rotations-
schwankungen bereit, die vor allem 
für präzise Bahn- und Schwerefeld-
auswertungen benötigt werden.

Jeder dieser drei internationalen 
Dienste hat die CHAMP-Mission und 
die weltweit verteilten Nutzer der 
CHAMP-Daten von Beginn an hervor-
ragend unterstützt.

Wissenschaftliche Datenpro-
dukte von CHAMP und Bereit-
stellung für Nutzer

CHAMP war die erste geowissen-
schaftliche Satellitenmission, mit der 
ein nahezu kontinuierlicher Daten-
fluss (ca. 98 Prozent der insgesamt 
möglichen Beobachtungen) für die 
Berechnung der Satellitenbahn, für 
die Bestimmung von Schwere- und 
Magnetfeldmodellen in mehrmonati-
ger Abfolge und für die Berechnung 
von Temperatur- und Wasserdampf-
daten in der Atmosphäre zur Ver-
fügung stand. Diese Daten wurden 
im Wissenschaftsdatensystem des 
GFZ systematisch und kontinuierlich 
über den gesamten 10-jährigen Mis-
sionszeitraum zu sogenannten Stan-
dardprodukten verarbeitet. Von den 
einzelnen Auswertesystemen wurden 
im CHAMP-ISDC (Informations- und 
Datenmanagementsystem, http://
isdc.gfz-potsdam.de) über diese zehn 
Jahre abgelegt:

• Bahn- und Schwerefeldanalyse 
(SOS-OG): 758 GByte GPS-Sensor- 
und Beschleunigungsmesserda-
ten, CHAMP-Bahninformationen 
und Schwerefeldmodelle;

• Magnetfeldanalyse (SOS-ME):  
325 GByte Skalar/Vektor-Magne-
tometer- und Sternsensordaten, 
Hauptfeld und Krustenfeldmodel-
le;

• Atmosphären- und Ionosphären-
auswertung (SOS-AP/IP): sechs 
TByte CHAMP-GPS-Okkultations-
messungen, Vertikalprofile für 
Temperatur, Druck, Wasserdampf 
und Elektronendichte.

Unterstützung für CHAMP 
durch Internationale Dienste

Die CHAMP-Beobachtungen sind 
von den verschiedenen nationalen 
und internationalen Nutzergruppen 
mit unterschiedlichen Verfahren und 
Modellansätzen bearbeitet worden. 
Dies gilt insbesondere für die Vorge-
hensweise bei der zentimetergenau-
en Bestimmung der Bahnpositionen 
des Satelliten und die Modellansätze 
für die Bestimmung von Gravitations-
feldparametern. Allen diesen Vorge-
hensweisen ist gemeinsam, dass sie 
auf Informationen zur genauen Bahn-
position und zum Uhrenverhalten der 
GPS-Satelliten und auf sehr genaue 
Informationen zur Orientierung der 
Erde im Raum angewiesen sind. Zu-
sätzlich wurden Beobachtungen von 
weltweit verteilten Laserstationen zu 
Vergleichszwecken genutzt. Derartige 
Informationen werden von drei Diens-
ten der Internationalen Assoziation 
für Geodäsie (IAG) bereitgestellt.

International GNSS Service (IGS)
Der IGS, ein weltweiter Verbund von 
GPS-Bodenstationen, Daten- und Ana-

Alle CHAMP-Messdaten und die abgeleiteten wissenschaftlichen Datenprodukte kön-
nen die Nutzer in der ISDC-Datenbank finden und ohne jede Beschränkung für ihre ei-
genen Untersuchungen oder Analysen abrufen. Die Entwicklung der Nutzeranzahl über 
den zehnjährigen Missionszeitraum von 162 (2001) bis 1470 (Mai 2010) und die regio-
nale Herkunft der Wissenschaftler zeigen die Grafiken.

Das für die CHAMP- und 
GRACE-Missionen benutzte 
weltweite GPS-Bodensta-
tionsnetz wurde durch 
GFZ, JPL(NASA) und IGS 
aufgebaut (oben).
Laserentfernungsmessung 
mit der Station am GFZ in 
Potsdam (unten). 
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kehrt, die unregelmäßige Struktur 
des Erdschwerefeldes abzuleiten. 
Seit Beginn des Raumfahrtzeitalters 
hat man deshalb Messungen von 
Satellitenbahnstörungen für die Ab-
leitung von Schwerefeldparametern 
genutzt. Das begann mit der exakten 
Bestimmung der Erdabplattung und 
führte über die Aufdeckung der „Bir-
nenform“ der Erde (Asymmetrie zwi-
schen Nord- und Südhemisphäre) bis 
zu den heutigen globalen Erdschwe-
refeldmodellen. Diese können ma-
thematisch als Reihenentwicklungen, 
sogenannte Kugelfunktionen, darge-
stellt werden.Um die Bahnstörungen 
und damit das Schwerefeld bestim-
men zu können, müssen die Satelli-
tenbahnen hochpräzise vermessen 
werden. Dies erfolgte anfangs vom 
Boden aus, fotografisch, mit Mik-
rowellen-Systemen und später mit 
Laser-Teleskopen. Seit 1992 werden 
Empfänger des Navigationssystems 
GPS auch an Bord von Satelliten 
verwendet. Die erste Schwerefeld-
Satellitenmission unter Verwendung 
des GPS-Systems war CHAMP. Die 
Verwendung von GPS gestattete die 
kontinuierliche Bahnverfolgung eines 
Satelliten mit Zentimetergenauigkeit 
im Sekundentakt. Dies bedeutete ei-
nen Meilenstein in der Steigerung der 
Genauigkeit der satellitengestützten 
Schwerefeldbestimmung. Die GPS-
Beobachtungen auf CHAMP basierten 
auf Laufzeitmessungen der von den 

GPS-Satelliten abgestrahlten Radio-
wellen, aus denen letztlich die genau-
en Abstände von den GPS-Satelliten 
zu CHAMP zum jeweiligen Zeitpunkt 
gewonnen wurden. Neben dem GPS-
Empfänger auf dem Satelliten verfolg-
ten außerdem etwa zehn Bodenstati-
onen die Bahn von CHAMP während 
des jeweiligen Überflugs mit Hilfe 
von Laserstrahlen.Da CHAMP relativ 
niedrig über der Erdoberfläche flog 
(ca. 450 km bis - am Ende der Missi-
on – ca. 260 km), hatte die Reibung 
durch die Restatmosphäre einen 
großen Störeinfluss auf die Satelli-
tenbahn. Früher musste dies bei der 
Bahn- und Schwerefeldberechnung 
mit unzulänglichen Dichtemodellen 
der Hochatmosphäre approximiert 
werden, was die Genauigkeit der Er-
gebnisse stark begrenzt hat. CHAMP 
setzte jedoch erstmals einen neuar-
tigen Beschleunigungsmesser ein. 
Dieser war im schwerelosen Massen-
mittelpunkt des Satelliten eingebaut, 
stand darum nicht unter dem Einfluss 
von Schwerebeschleunigungen und 
registrierte darum nur die nicht-gravi-
tativen Störkräfte. Deshalb konnte bei 
CHAMP nach Abzug der Beschleuni-
gungsmessungen das rein gravitative 
Signal in der Satellitenbahn freigelegt 
werden. Mit Hilfe der beschriebenen 
Messverfahren gelang es mit CHAMP 
daher zum ersten Mal, das Erdschwe-
refeld allein aus den Bahnstörungen 
eines einzigen Satelliten abzuleiten. 

Aus dem Weltraum betrachtet 
erscheint die Erde als Kugel. Durch 
die Rotation um die Polachse ist der 
Erdkörper aber abgeplattet. Deshalb 
ist unser Planet in erster Näherung 
ein Rotationsellipsoid. Der Radius 
dieses Ellipsoids ist dabei am Äqua-
tor mit rund 6.378 km etwa 21 km  
größer als an den Polen. An der 
Oberfläche dieses Rotationsellipso-
ids wirkt aufgrund der Massenanzie-
hung eine Gravitationsbeschleuni-
gung in Richtung des Mittelpunkts 
von 9,81 m/s2, die zum Pol hin auf 
9,83 m/s2 ansteigt. Berücksichtigt 
man noch die der Erdanziehung 
entgegengerichtete Zentrifugalbe-
schleunigung von -0,03 m/s2 am 
Äquator, so ergibt sich dort eine 
Schwerebeschleunigung (oder kurz 
Schwere) von 9,78 m/s2. An den 
Polen hingegen fallen Gravitati-
on und Schwere zusammen. Eine 
Waage zeigt demnach am Pol für 
einen normal gewichtigen Men-
schen etwa 350 g mehr an als am 
Äquator. Die Schwere ändert sich 
also auf der Ellipsoidoberfläche mit 
der Breite, wogegen das sogenannte 
Schwerepotential dort überall gleich 
ist. Man spricht daher hier auch 
von einer Äquipotentialfläche des 
Erdschwerefeldes. 

Beulen und Dellen im 
Erdkörper

Die Masse der Erde ist aber nicht 
gleichmäßig verteilt, sondern ist im 
Innern des Erdkörpers schalenförmig 
aufgebaut. An den Übergangszonen 
zwischen diesen Schalen vom Zen-
trum über den äußeren Erdkern und 
den Erdmantel bis hin zur Erdkruste 
gibt es unregelmäßig verteilte Dich-
tesprünge und innerhalb der Scha-
len einen variierenden Dichteverlauf. 
Augenfällig wird die ungleiche Mas-
senverteilung an der Erdoberfläche 
anhand der Topographie. All diese 
Dichteanomalien haben zur Folge, 
dass das tatsächliche Schwerefeld 
vom sogenannten Normalschwere-
feld des oben beschriebenen Rotati-
onsellipsoids abweicht. Das bedeutet 
auch, daß die Äquipotentialfläche der 
Erde gegenüber der Ellipsoidoberflä-
che deformiert ist. Sie weist Beulen 
und Dellen mit Abweichungen von bis 
zu 100 m nach oben und unten auf 
und erinnert bei stark überhöhter 3D-
Darstellung an eine Kartoffel. Diese 
Fläche wird als Geoid bezeichnet.  Auf 
den Weltmeeren kann man sich das 
Geoid als diejenige Fläche vorstellen, 
die die Oberfläche einnehmen wür-
de, wenn das Wasser vollkommen in 

Ruhe wäre (d.h. ohne 
Gezeiten, Meeresströ-
mungen und Winde) 
und eine vollständig 
mit Wasser bedeckte 
Erde würde exakt die 
Form des Geoids an-
nehmen. Deshalb ist 
das Geoid auch als  
Bezugsniveau für alle 
topographischen Hö-
hen als Normal Null 
oder mittlerer Meeres-
spiegel bekannt. Auf 
dem Geoid steht die 
Lotrichtung überall 
exakt senkrecht, d.h. 
eine Wasserwaage, 
die man an beliebiger Stelle aufsetzt, 
zeigt immer die Horizontale, und trotz 
der Beulen und Dellen und der längs 
der Geoidoberfläche variierenden 
Schwere setzt sich ein an beliebiger 
Stelle aufgesetzter Wassertropfen 
auf dieser Fläche nicht in Bewegung. 
Auch die tatsächlichen Schwerewerte 
an der Erdoberfläche variieren um die 
Normalwerte des Rotationsellipsoids. 
Die Ausschläge, die als Schwereano-
malien bezeichnet werden, erreichen 
maximal 500 Millionstel der Nor-
malschwere. 

Globale Schwerefeldbestim-
mung mit CHAMP

Die Feinstruktur des Erdschwerefel-
des, d.h. das Geoid, lässt sich im 
globalen Maßstab am genauesten 
mit Satelliten bestimmen. Wäre die 
Erde eine homogen aufgebaute Ku-
gel, würden Satelliten auf exakten 
Ellipsenbahnen um die Erde kreisen. 
Doch die Abweichung von der Kugel-
form verursacht Abweichungen von 
den idealen Kepler-Bahnellipsen der 
Satelliten. Die Analyse dieser Bahn-
störungen ermöglicht daher umge-

Die Vermessung des Schwerefelds der Erde
Ch. Förste, R. König, H. Neumayer, F. Flechtner, Ch. Reigber

Das Geoid – die Abweichung der Äquipotentialfläche des 
Erdschwerefeldes gegenüber dem Rotationsellipsoid in stark 

überhöhter Darstellung, bekannt als „Potsdamer Kartoffel“

Die obere Abbildung zeigt das Prinzip der Bahnvermessung des Satelliten CHAMP mit den 
Signalen der GPS-Satelliten und mit bodengestütztem Laserradar. Darunter ist die Instrumen-
tierung für die Schwerefeld-Messung darstellt.
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senschaftlergruppen an die Schwe-
refeldbestimmung herangeführt und 
die Arbeiten zu Folgemissionen sehr 
bereichert.
Ein ganz neues Verfahren der Satel-
liten-basierten Schwerefeldbestim-
mung ist bei der Satellitenmision 
GOCE (Gravity field and steady-state 
OCEan circulation mission) verwirk-
licht worden. Hier erfolgt die globale 
Schwerefeldausmessung per Sa-
tellit erstmals nicht indirekt durch 
Auswertung der Satellitenbahnpo-

sitionen wie bei CHAMP und GRACE. 
Stattdessen wird im Satelliten eine 
direkte Messung des Erdschwerefel-
des, genauer gesagt des Schweregra-
dienten, ausgeführt. Das geschieht 
folgendermaßen: Der Massenschwer-
punkt eines die Erde umkreisenden 
Satelliten befindet sich im schwere-
losen Zustand. Aber in geringem Ab-
stand vom Massenschwerpunkt sind 
differentielle Schwerkräfte (Schwe-
regradienten) spürbar, die als Be-
schleunigungsdifferenzen messbar 
sind. Dafür enthält der GOCE-Satellit 
sechs Beschleunigungsmesser, die 
paarweise im Abstand von ca. 0,5 m  
in den drei Raumrichtungen sym-
metrisch zum Massenschwerpunkt  
angeordnet sind. Diese Beschleuni-
gungsmesserpaare registrieren den 
Schweregradienten in den drei Raum-
richtungen als Funktionale des Gravi-
tationsfelds. Mit diesem Messverfah-
ren lässt sich die räumliche Auflösung 
des globalen mittleren Schwerefeldes 
gegenüber GRACE etwa um den Fak-
tor zwei steigern. Der Satellit GOCE 
wurde im Auftrag der Europäischen 
Raumfahrtbehörde ESA gebaut und 
im März 2009 erfolgreich gestartet. 
Er umkreist die Erde seitdem in einer 
Höhe von ca. 250 km und hat seinen 
Messbetrieb mittlerweile erfolgreich 
aufgenommen.

Wegbereiter zu neuen Mess- 
und Auswerteverfahren

Schon die ersten Betriebsmonate 
des CHAMP-Satelliten bestätigten in 
beeindruckender Weise, dass die ge-
genseitigen GPS-CHAMP-Satelliten-
messungen und der neuartige, hoch-
sensitive Beschleunigungsmesser im 
Dauereinsatz betrieben werden kön-
nen. Dies sicherte die damals bereits 
auch beim GFZ eingeleiteten Arbeiten 
zur Realisierung der amerikanisch- 
deutschen Zwillingsmission GRACE 
(Gravity Recovery And Climate Experi-
ment) ab, mit der das Messverfahren 
der gegenseitigen Satellitenbeobach-
tung auf zwei Satelliten in niedriger 
Umlaufbahn übertragen werden soll-
te. GRACE wurde 2002 gestartet und 
besteht aus zwei CHAMP-ähnlichen 
Satelliten, die hintereinander im 
Abstand von ca. 200 km fliegen und 
dabei die Erde auf nahezu polarer 
Umlaufbahn in einer Höhe von unge-
fähr 450 km umkreisen (Abb. rechte 
Seite). Mit einem Mikrowellen-Mess-
system wird der Abstand zwischen 
beiden Satelliten kontinuierlich auf 
etwa 1/100 Millimeter genau vermes-
sen. Durch diese Präzisions-Distanz-
messungen wurde es mit GRACE in 
den Folgejahren möglich, eine deut-
liche Steigerung in der Schwerefeld-
modellierung zu erreichen und solche 
Modelle insbesondere in monatlicher 
Abfolge zu ermitteln. Auf diese Weise 

konnten und können zeitliche Ände-
rungen im Erdschwerefeld und damit 
zusammenhängende jahreszeitliche 
und mehrjährige Schwankungen im 
kontinentalen Wasserhaushalt oder 
der Eismassen in Grönland und der 
Antarktis aufgedeckt werden. Den-
noch war es vorher schon mit CHAMP 
im Dreimonatstakt gelungen, zum 
ersten Mal zeitliche Veränderungen 
in den Längstwellen-Anteilen des 
Schwerefeldes aufzudecken.
Mit den kontinuierlichen Messun-
gen des CHAMP-GPS-Empfängers 
konnten erstmals punktweise, rein 
geometrisch, zentimetergenaue 3D-
Positionen einer Schwerefeld-Satel-
litenmission bestimmt werden. Mit 
diesen sogenannten kinematischen 
Positionen und daraus abgeleiteten 
Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen lassen sich die Parameter 
des Erdschwerefelds mittels einfa-
cher physikalischer Modelle bestim-
men. Im Zuge der CHAMP-Mission 
sind von mehreren Universitätsgrup-
pen im In- und Ausland viele solcher 
neuen Methoden entwickelt worden. 
Dabei konnten zum Teil bisher nicht 
einsetzbare Lösungsansätze nun mit 
großem Erfolg genutzt werden. Die 
unmittelbare Nutzung des Prinzips 
der linearisierten Bewegungsglei-
chung und der Energieerhaltungsan-
satz sind Beispiele dafür. Diese durch 
CHAMP eröffnete Lösungsvielfalt für 
das Schwerefeld hat viele neue Wis-

Steigerung der
Genauigkeit in der 

Schwerefeldbestim-
mung über Europa 

durch CHAMP: oben 
Schwerefeldmodell 

aus der Zeit vor 
CHAMP. Es wurde aus 

in 30 Jahren gesam-
melten, inhomogenen 

und lückenhaften 
Messungen zu ca. 20 

Satelliten berech-
net und hat eine 

räumliche Auflösung 
von lediglich etwa 

1.500 km (GRIM5S1, 
veröffentlicht 2000). 
Die Kombination der 

Daten dieses Modells 
mit nur 88 Messtagen 
von CHAMP ergab das 

in der Mitte abgebilde-
te Schwerefeldmodell 

EIGEN-1S (veröffent-
licht 2002). Die Erhö-

hung der Auflösung 
allein durch CHAMP 

ist deutlich erkennbar, 
beispielsweise anhand 

der klar sichtbaren 
Signatur des Ural-

Gebirges. Rechts unten 
ist das zurzeit jüngste 
nur aus CHAMP-Daten 

berechnete Schwere-
feldmodell abgebildet 

(EIGEN-CHAMP05S, 
veröffentlicht 2010). Es 

umfasst die Messun-
gen aus sechs Jahren 

und hat eine räumliche 
Auflösung von  

ca. 300 km. 

Die beiden Satelliten der GRACE- 
Mission im Formationsflug (oben). 
Zeitliche Änderungen der Kugelfunkti-
onskoeffizienten C44 (unten links) und 
S65 (unten rechts) des Erdschwerefel-
des (blau: beobachtet von CHAMP; rot: 
von GRACE).
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Die vielen Quellen 
des Magnetfeldes

Heutzutage hat das 
Magnetfeld an Bedeu-
tung für die Navigation 
verloren, es dient mehr 
zur Erforschung des 
Systems Erde. Jede Mes-
sung stellt die Summe 
der Beiträge vieler Mag-
netfeldquellen dar. Die 
Kunst besteht darin, die 

einzelnen Beiträge zu separieren und 
getrennt auszuwerten. Dann lassen 
sich die Prozesse, die das Magnetfeld 
erzeugen, für jeden Quellbereich ge-
sondert studieren. Der größte Teil der 
Feldstärke (ca. 95 %) entsteht durch 
Prozesse im Erdinneren. Im flüssigen 
äußeren Kern (in 3.000 bis 5.000 km 
Tiefe) erzeugt der Geodynamo ein 
Feld, das dem eines Stabmagneten 
ähnelt. An den Polen ist es etwa dop-
pelt so stark wie am Äquator. CHAMP-
Messungen haben gezeigt, dass das 

Magnetfeld im Bereich des südlichen 
Atlantik eine Schwächezone aufweist. 
Hier erreicht es nur 60 % des Werts 
eines Dipolfeldes. Von besonderem 
Interesse ist die zeitliche Änderung 
der Feldverteilung. Zu ihrer Erfassung 
hat die CHAMP-Mission eine Menge 
beigetragen. Aus dem Vergleich der 
ersten Magnetfeldmessungen mit 
Satelliten (Magsat, 1980) mit den ge-
genwärtigen CHAMP-Daten erkennt 
man, dass das Feld im Mittel schwä-
cher wird. Während man auf dem Ge-
biet des eurasischen Kontinents und 
dem indischen Ozean eine leichte 
Zunahme verzeichnet, schwächt es 
sich über Amerika deutlich ab. Für die 
vergangenen 30 Jahre finden wir die 
stärkste Feldabnahme mit -12 % im 
Südatlantik, gerade dort wo das Mag-
netfeld ohnehin schon am schwächs-
ten ist.
Ein weiterer Feldanteil rührt von der 
Magnetisierung der Sedimente und 
Gesteine her. Zur Kartierung der 
Krustenmagnetisierung hat CHAMP 
ganz wesentlich beigetragen. Bedingt 
durch die niedrige Flughöhe, die am 
Missionsende weniger als 300 km 
betrug, konnte die Feldverteilung mit 
einer bisher einmaligen räumlichen 
Auflösung ermittelt werden. Begüns-
tigend kommt die geringe Störung 
der Daten durch ionosphärische 
Ströme während des gleichzeitig 
herrschenden Solarminimums hinzu. 
Magnetisierungskarten dieser Auflö-

Magnetische Signaturen des Systems Erde
H. Lühr, M. Rother, V. Lesur

Während der zurückliegenden Jahr-
hunderte diente das Magnetfeld der 
Erde im Wesentlichen zum Auffinden 
der Nordrichtung und zum Navi-
gieren auf hoher See. Aufwändige 
Reisen wurden unternommen, um 
die Abweichung der Kompassnadel 
von der Nordrichtung zu kartieren. 
In dieser Situation muss es eine 
große Sensation gewesen sein, als 
es Carl-Friedrich Gauß gegen Ende 
der 1830er Jahre gelang, die Ver-
teilung des Magnetfeldes weltweit 
mit einer mathematischen Formel 
zu beschreiben. Die von ihm dazu 
gewählte Methode, die Zerlegung 
nach Kugelfunktionen, ist auch heu-
te noch Standard. Stark verändert 
haben sich dagegen die Methoden, 
wie das herrschende Magnetfeld 
kartiert wird. Statt wie zu Alexander 
von Humboldts Zeiten die verschie-
denen Messorte mit Segelschiffen 
oder Pferdekutschen anzufahren, 
umkreist nun der Satellit CHAMP mit 
einer Geschwindigkeit von 7,6 km/s 
15,5 mal pro Tag die Erde. Dabei 
führt er 50 mal pro Sekunde (alle 
150 m) eine hochgenaue Messung 
des Magnetfeldes aus und das über 
einen Zeitraum von 10 Jahren. Diese 
unvergleichlich große Datenmen-

ge, die CHAMP angesammelt hat, 
ermöglicht es, viele bisher nicht 
erkannte Details des geomagneti-
schen Feldes zu erfassen. 

Die Registrierung des Feldes

Entscheidend für den Erfolg einer 
Satellitenmission ist nicht nur die 
Menge, sondern auch die Qualität 
der Messungen. Bei CHAMP wurde 
dies mit Hilfe innovativer Instrumen-
te sichergestellt. Um einen Messwert 
nutzen zu können, muss man genau 
wissen, wo und wann er genom-
men wurde und wie das Messgerät 
ausgerichtet war. Bei einem sich so 
schnell bewegenden Observatorium 
sind dies anspruchsvolle Aufgaben. 
Beiträge mehrer Instrumente sind 
zu kombinieren, um die gewünsch-
ten Informationen zu erhalten. Zur 
Sicherstellung der Messgenauigkeit 
wird das drei-achsige Fluxgate-Mag-
netometer regelmäßig gegen das die 
Feldstärke messende Overhauser-Ma-
gnetometer kalibriert. Das Fluxgate-
Magnetometer ist auf einer optischen 
Bank zusammen mit zwei Sternsen-
soren montiert. Diese erlauben die 
Rekonstruktion der Ausrichtung bis 

auf Bogensekunden-Genauigkeit. 
Die Messposition wird aus der präzi-
sen Bahnberechnung, basierend auf 
GPS-Messungen, abgeleitet. Genaue 
Zeitstempel für die Messungen lie-
fert der GPS-Empfänger. Mit diesem 
Messansatz ließen sich Magnetfeld-
daten gleichbleibender Qualität über 
die gesamte CHAMP-Missionsdauer 
erfassen.

Instrumente zur Registrierung des Erdmag-
netfeldes; (links) das absolut messende 

Overhauser-Magnetometer, (mitte) das drei-
achsige Fluxgate-Magnetometer, (rechts) die 
optische Bank mit den beiden Sternsensoren 

und dem Fluxgate integriert.

Globale 
Verteilung des 
Erdmagnet-
feldes; (links) 
das Feld ist an 
den Polen etwa 
doppelt so stark 
wie am Äquator. 
Auffallend ist 
eine Schwäche-
zone im Südat-
lantik. (rechts) 
Änderung der 
Feldstärke 
während der 
letzten 30 Jahre. 
In der Südatlan-
tikregion wird 
eine Abnahme 
von ca. 12 % 
beobachtet.
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netfeld erzeugen. Erwartungsgemäß 
werden nur schwache Felder erzeugt, 
die in Flughöhe von CHAMP (~400 km) 
größenordnungsmäßig 1nT (1/50.000 
des Erdfeldes) betragen. Die wissen-
schaftliche Herausforderung bestand 
daher darin, alle anderen Beiträge zur 
Feldmessung sauber vom Gesamtsig-
nal abzutrennen, damit das Gezeiten-
signal klar sichtbar wird. Hilfreich ist 
dabei, dass die Gezeiten periodisch 
auftreten und ihr zeitlicher Verlauf 
aus der Konstellation von Mond und 
Sonne sehr genau abgeleitet werden 
kann. Ein Vergleich unserer Ergebnis-
se mit den Vorhersagen von Gezeiten-
modellen hat eine sehr gute Überein-
stimmung ergeben.
Der nächste wissenschaftliche Schritt 
ist ganz allgemein, die Meeresströ-
mungen und Zirkulationen über das 
Magnetfeld zu detektieren. Solche 
Ergebnisse hätten große Relevanz, 
da kalte und warme Meeresströ-
mungen einen wesentlichen Einfluss 
auf das regionale Wettergeschehen 
haben. Im Klimasystem sind die 
Meeresströmungen darüber hinaus 
wegen ihres Wärmetransports von 
enormer Bedeutung. Leider ist es 
uns bisher nicht gelungen, das Strö-
mungssignal eindeutig aus den übri-
gen Magnetfeldbeiträgen heraus zu 
separieren. Bei weiterer Verbesse-
rung der Modellierung dieser ande-
ren Beiträge könnte dies aber noch 
möglich werden.

Magnetfeld und Atmosphäre

Mit der CHAMP-Mission konnten wir 
zeigen, dass das geomagnetische 
Feld auch einen Einfluss auf die At-
mosphäre hat. Mit dem hochsensib-
len Akzelerometer (Beschleunigungs-
messer) an Bord von CHAMP lässt 
sich aus der Abbremsung des Satel-
liten durch die Restatmosphäre die 
Luftdichte in Flughöhe bestimmen. 
Erwartungsgemäß finden wir eine 
Luftdichte, die - bei der gegebenen 
konstanten Flughöhe - auf der Tag-
seite höher als auf der Nachtseite ist 
und in niedrigen Breiten höher als in 
der Nähe der Pole. Dies lässt erwar-
ten, dass die Luftdichte am höchsten 
an Orten ist, wo die Sonne senkrecht 
steht. Unerwarteterweise haben wir 
aber zwei Dichtemaxima gefunden. 
Sie treten etwa 25° nördlich und süd-
lich des magnetischen Äquators auf. 
Es ist bisher nicht vollständig ver-
standen, warum sich die Verteilung 
der Luftdichte am Erdmagnetfeld ori-
entiert. Einige Theorien gehen davon 
aus, dass sich elektrisch geladene 
Teilchen entlang des Magnetfeldes 
bewegen und an den Orten der Dich-
temaxima eine Heizung zusätzlich zur 
Sonne bewirken. Um dieses Phäno-
men besser zu ergründen, sind weite-
re Untersuchungen notwendig.

sung können wesentlich zur Interpre-
tation geologischer Provinzen beitra-
gen. Aus den Karten lässt sich auch 
gut die tektonische Dynamik ablesen. 
Als Beispiel sei hier die Subduktions-
zone südlich der indonesischen In-
seln erwähnt. An den Stellen, wo die 
ozeanische Platte in den Mantel ab-
taucht, ist das Magnetfeld der Krus-
te schwächer (blaue Färbung). Dies 
deutet auf eine erhöhte Temperatur 
im Untergrund hin. Das Gestein ver-
liert seine Magnetisierung oberhalb 
der Curie-Temperatur (ca. 550 °C).  
Orange und rotfarbene Streifen sind 
dagegen ein Zeichen für dicke und 
kalte Erdkruste, die das Magnetfeld 
verstärken. Ein weiteres markantes 
Merkmal der ozeanischen Kruste sind 
die magnetischen Streifenmuster, die 
man z.B. zwischen Australien und der 
Antarktis beobachten kann (s. Abb.). 
Sie entstehen durch die Folge von 
Umpolungen des Erdmagnetfeldes 
während der tektonischen Aufwei-
tung des Meeresbodens zwischen 
den Kontinenten. Da die Umpolung 
des Erdmagnetfeldes ein globaler 
Prozess ist, kann man durch Vergleich 
der Streifenmuster in den verschiede-
nen Ozeanen Alter und Dynamik des 
Meeresbodens in den verschiedenen 
Regionen ermitteln.
Sehr variable Magnetfelder werden 
durch elektrische Ströme in der Iono-
sphäre und Magnetosphäre erzeugt. 
Die Leitfähigkeit in der Ionosphäre 

ist am Tag um zwei Größenordnun-
gen höher als in der Nacht. Dem ent-
sprechend erwartet man während 
der Dunkelheit das Verschwinden der 
Ströme. Mit CHAMP war es nun erst-
malig möglich, auch auf der Nachtsei-
te signifikante Ströme zu detektieren. 
Sie werden durch Kräfte bedingt, die 
man zuvor als unwesentlich erachtet 
hat. Als Treiber für die Ströme haben 
sich Winde in ca. 400 km Höhe, die 
Wirkung der Schwerkraft auf das Plas-
ma (elektrisch geladenes Gas) und 
Gradienten in der Elektronendichte 
erwiesen. All die genannten Ströme 
sind in niedrigen Breiten am stärks-
ten ausgeprägt, und das von ihnen er-

zeugte Magnetfeld lässt sich vom 
Boden aus nicht messen. Von be-
sonderem Interesse sind die mag-
netischen Signaturen, die durch 
Elektronendichte-Gradienten erzeugt 
werden. Diese Gradienten können 
Radiowellen streuen und damit auch 
GPS-Signale stören. Als Folge davon 
werden die Navigationslösungen 
degradiert oder fallen ganz aus. Mit 
Hilfe des langen CHAMP-Datensatzes 
war es möglich, das räumliche und 
zeitliche Auftreten der Störungen im 
Detail zu untersuchen. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Plasma-Irregularitäten 
stark von der Tageszeit, Jahreszeit, 
dem solaren Zyklus und dem Abstand 

zum magnetischen Äquator abhän-
gen. Die gewonnenen Ergebnisse 
repräsentieren eine Art Klimatologie 
des Weltraumwetters. 

Magnetische Signale der 
Ozeane

Ein sehr überraschendes Ergebnis 
der CHAMP-Mission ist die Detektie-
rung von magnetischen Signalen, die 
durch Ozeangezeiten erzeugt werden. 
Bewegt man eine leitende Flüssigkeit 
senkrecht zum Magnetfeld, kommt es 
zur Ladungstrennung und damit zu ei-
nem elektrischen Feld. Dieses E-Feld 
treibt Ströme, die wiederum ein Mag-

Verteilung der 
durch Ozeange-
zeiten erzeug-
ten Magnet-
felder (oben). 
Dargestellt ist 
die Situation für 
Vollmond über 
dem Atlantik.

Verteilung der 
Luftdichte (in 
10-12 kg/m3)
 in 400 km 
Höhe (unten). 
Die größte 
Dichte findet 
man entlang 
zweier Bänder 
nördlich und 
südlich des 
magnetischen 
Äquators; 
dieser ist als 
schwarze Linie 
eingezeichnet.

Beispiele für Krustenmagnetisierung; im Bereich der Subduktionszone südlich des Java-Inselbogens (links) ist die Feldstärke redu-
ziert, was auf eine erhöhte Temperatur im Untergrund hinweist. Das magnetische Streifenmuster südlich von Australien (rechts) ist 

ein Indiz für wiederholte Feldumkehr während der Ozeanverbreiterung.
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CHAMP verbessert 
Wettervorhersagen

Eines der wichtigsten Ergebnisse der 
CHAMP-Mission ist die kontinuierli-
che Bereitstellung von GPS-basier-
ten Atmosphärendaten nur kurze 
Zeit nach der Messung über nahezu 
den gesamten Missionszeitraum. 
Diese „schnellen“ Daten wurden den 
weltweit führenden Wettervorhersa-
gezentren zur Verfügung gestellt und 
auch kontinuierlich zur Verbesse-
rung der täglichen Vorhersagen ge-
nutzt. „Schnell“ bedeutet dabei eine 
maximale Verzögerung zwischen 

Messungen an Bord des Satelliten 
und Bereitstellung von z.B. weltwei-
ten Temperaturdaten von maximal 
drei Stunden. Diese für Satellitenda-
ten kurze Zeitspanne schließt dabei 
sämtliche Datentransporte und auch 
die vollständige und sehr komplexe 
Berechnung der Atmosphäreninfor-
mation ein. Dabei spielt die schnelle 
und sehr genaue Berechnung der Po-
sition und Geschwindigkeit des Sa-
telliten eine Schlüsselrolle, da diese 
Informationen direkten Einfluss auf 
die Genauigkeit der berechneten 
Atmosphärendaten haben. CHAMP 
legte in einer Sekunde immerhin 

eine Distanz von ca. acht Kilometern 
zurück, die Position konnte von den 
GFZ-Spezialisten trotzdem mit einer 
Genauigkeit von wenigen Zentime-
tern, die Geschwindigkeit mit kaum 
vorstellbaren Genauigkeiten von 
besser als mm/s bestimmt werden.
Die Voraussetzung für diese schnelle 
Bereitstellung der Wetterdaten wurde 
schon lange vor dem Satellitenstart 
geschaffen. So wurden alle Systeme 
für die Auswertung der GPS-Atmo-
sphärendaten von CHAMP für einen 
automatischen und kontinuierlichen 
Betrieb entwickelt. Eine eigens ein-
gerichtete Antenne auf Spitzbergen, 

nicht weit vom Nordpol, ermöglichte 
den Empfang der Satellitendaten bei 
jedem Erdumlauf; CHAMP benötigte 
dafür ungefähr 90 Minuten. Für die 
Wetterzentren waren die CHAMP-
Daten eine große Herausforderung. 
GPS-Daten waren neu und wurden 
erstmals überhaupt genutzt. Das 
Vertrauen der Wetterforscher musste 
erst gewonnen werden. Umfangrei-
che Studien wurden durchgeführt, 
um nachzuweisen, dass mit GPS die 
Vorhersagen tatsächlich verbessert 
werden können. Diese jahrelangen 
Vorbereitungen waren sehr umfang-
reich und nur mit den CHAMP-Daten 
möglich, die ab 2001 die weltweit 
einzigen verfügbaren satellitenba-
sierten GPS-Atmosphärendaten wa-
ren. Nach fast vier Jahren intensiver 
und sehr gründlicher Arbeit stand 
fest, dass mit der hohen Qualität der 
CHAMP-Daten nicht nur Vorhersagen 
verbessert werden, sondern auch 
die Nutzung anderer Satellitendaten 
erleichtert wird. Einer operationellen 
Nutzung stand somit nichts mehr 
im Weg. Der britische Wetterdienst 
Met Office startete am 26. Sep-
tember 2006 weltweit erstmals die 
operationelle Nutzung von CHAMP-
Radiookkultationsdaten. Es folgten 
das europäische Zentrum ECMWF am 
12. Dezember 2006 und die japani-
sche Wetteragentur JMA am 22. März 
2007, MeteoFrance am 5. September 
2007. 

Fernerkundung der Atmosphäre und Ionosphäre 
J. Wickert, G. Beyerle, S. Heise, N. Jakowski, T. Schmidt

Die Nutzung der Signale von GPS-
Satelliten ist längst Alltag geworden 
und durchdringt nahezu alle Berei-
che des gesellschaftlichen Lebens. 
Weit verbreitet sind Positionsbestim-
mung und Navigation. Die Signale 
werden jedoch auch mehr und mehr 
zur Erdfernerkundung genutzt. 
Dabei ragt der Einsatz von GPS zur 
globalen Atmosphärensondierung 
mit der Radiookkultationsmethode 
(RO) auf niedrigfliegenden Satelliten 
heraus. Voraussetzung dafür ist der 
Einsatz speziell geeigneter GPS-
Empfänger, wie des amerikanischen 
„BlackJack“, der vom Jet Propus-
lion Laboratory (JPL) der NASA für 
CHAMP bereitgestellt wurde.

CHAMP misst Temperaturen 
und Wasserdampf

Mit diesem Empfänger werden die 
GPS-Signale empfangen, während 
die sendenden GPS-Satelliten am Ho-
rizont untergehen. Die Signale wer-
den dabei von der Erdatmosphäre in 
charakteristischer Weise verändert, 
abhängig von ihren Eigenschaften, 
wie Temperatur, Wasserdampf oder 
auch Elektronendichte. Eine wesent-

liche Messgröße der RO ist die atmo-
sphärisch verursachte Verlängerung 
der Signalwege, die in Brechungswin-
kel und danach vertikale Temperatur-, 
Wasserdampf- und Elektronendich-
teverteilungen umgewandelt werden 
kann. Aus CHAMP-Messungen konn-
ten täglich ca. 200 solcher weltweit 
verteilter Profile abgeleitet werden. 
Wesentliche Eigenschaften der GPS-
RO sind: hohe Genauigkeit und verti-
kale Auflösung, globale Verteilung der 
Messungen, Wetterunabhängigkeit 
und Langzeitstabilität. Diese Charak-
teristika machen die innovative Fern-
erkundungsmethode für eine Reihe 
unterschiedlicher Anwendungen von 
der Wettervorhersage bis hin zur Kli-
maforschung interessant. Mit CHAMP 
konnte die GPS-RO-Methode erst-
mals kontinuierlich über einen langen 
Zeitraum (2001-2008) angewendet 
werden. Die Mess- und auch die ab-
geleiteten Atmosphärendaten wurden 
dabei einer weltweiten Gemeinschaft 
von mehr als 600 Wissenschaftlern und 
Forschergruppen zugänglich gemacht. 
Basierend auf CHAMP-Daten wurden 
die wissenschaftlichen Prozessie-
rungssysteme verschiedener interna-
tionaler GPS-RO-Satellitenmissionen 
vorbereitet, wie die US-Taiwanesische 

FORMOSAT-3/COSMIC oder 
die europäische Metop-GRAS- 
Mission. Die umfangreiche 
Datenbasis über einen relativ 
langen Zeitraum war und ist 
weiterhin die Grundlage für 
eine Vielzahl wissenschaftli-
cher Untersuchungen, über 
die in renommierten interna-
tionalen Fachzeitschriften  be-
richtet wurde und wird.
 

Wetterballons bilden das Rückgrat des weltweiten meteorologischen Beobachtungsystems. 
Hier ein Ballonstart von der deutschen Neumayer-Station in der Antarktis (oben). CHAMP 

schließt, speziell über Ozeanen und in den Polargebieten, Lücken in diesem Netz.

GPS-Radiookkultation: Durch den Atmosphäreneinfluss werden die GPS-Signalwege auf  
ihrem Weg zu CHAMP gekrümmt (unten). Aus einer Serie dafür charakteristischer Brechungs-
winkel α können Vertikalprofile atmosphärischer Parameter abgeleitet werden (z.B. Tempera-

tur, Wasserdampfgehalt und Elektronendichte).

Die weltweite Verteilung des atmosphärischen Wasserdampfes in vier Kilometern Höhe für August 2004, gemessen mit CHAMP.
.
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CHAMP überwacht die 
Ionosphäre

Im Gegensatz zu den regional be-
schränkten Ionosphärenmessungen 
an Observatorien liefern satelli-
tengestützte Messungen globale 

Informationen. Sie sind deshalb ge-
eignet, großräumige Wechselwir-
kungsprozesse in der Thermosphä-
re, Ionosphäre und Magnetosphäre 
zu erfassen. Die Unterschiede in der 
Ausbreitung der beiden GPS-Träger-
signale sind von der ionosphärischen 

Elektronendichte abhängig. Damit 
können aus den GPS-Radiookkulta-
tionsmessungen in Analogie zu den 
Temperaturprofilen der Atmosphä-
rensondierung vertikale Elektronen-
dichteprofile von der Erdoberfläche 
bis hin zur Bahnhöhe des Satelliten 
abgeleitet werden. Zusätzlich wer-
den die Navigationsdaten der nach 
oben gerichteten GPS-Antenne dazu 
genutzt, die räumliche (3D) Elek-
tronendichteverteilung der oberen 
Ionosphäre und Plasmasphäre über 
CHAMP zu bestimmen. Die Ablei-
tung der vertikalen Elektronendich-
teprofile stand dabei wegen der im 
Interesse der Magnet- und Schwere-
feldmessungen bewusst niedrig ge-
wählten Bahnhöhe vor einer beson-
deren Herausforderung, da CHAMP 
im Gegensatz zu anderen Satelliten 
quasi mitten in und nicht oberhalb  
der Ionosphäre flog. Neue mathe-
matische Methoden zur Berechnung 
der Elektronendichte konnten erfolg-
reich entwickelt werden. Eine weitere 
und noch höher einzuschätzende Pi-
onierleistung ist mit der erstmaligen 
Rekonstruktion des Zustands der 
oberen Ionosphäre/Plasmasphäre 
aus den GPS-Navigationssignalen 

von CHAMP gelungen. Die kontinu-
ierlich durchgeführten CHAMP-Mes-
sungen ermöglichen auf diese Wei-
se eine ständige Überwachung des 
globalen Ionosphärenzustandes, 
des Ionosphärenwetters. Wie das 
terrestrische Wetter in der Landwirt-
schaft oder im Bauwesen, so spielt 
die Ionosphäre als Komponente des 
Weltraumwetters eine wichtige Rolle 
in der Telekommunikation, Satelli-
tennavigation sowie in Funk-Radar-
Systemen. Ionosphärenstürme kön-
nen deren Zuverlässigkeit erheblich 
reduzieren. Die mit CHAMP möglich 
gewordene systematische Überwa-
chung des globalen Ionosphären-
wetters trägt dazu bei, potenzielle 
Gefahren frühzeitig zu erkennen und 
Warnungen herauszugeben. Die ge-
sammelten Daten werden weltweit 
genutzt, um Vorhersagemodelle zu 
entwickeln, so dass ein Ionosphären-
wetterdienst nicht nur den aktuellen 
Zustand charakterisiert, sondern in 
Zukunft auch verlässliche Prognosen 
liefern kann. Nachfolgende Satelli-
tenmissionen wie GRACE, TerraSAR-X  
und Swarm profitieren von den für 
CHAMP entwickelten Verfahren.

CHAMP sieht 
Klimaänderungen

Besondere Eigenschaften der GPS-
Radiookkultation, wie hohe vertikale 
Auflösung, Wetterunabhängigkeit und 
Langzeitstabilität der Messungen füh-
ren zu hervorragenden Anwendungs-
möglichkeiten in der Klimaforschung. 
CHAMP übernahm hierbei eine Vor-
reiterrolle, indem erstmals überhaupt 
Okkultationsmessungen kontinuier-
lich über einen längeren Zeitraum 
(2001-2008) verfügbar gemacht 
wurden. Die amerikanisch-deutsche 
GRACE-Mission und weitere Satelliten 
setzen diesen ersten Langzeitdaten-
satz fort.In der Klimadiskussion er-
langte die Tropopausenhöhe, Grenze 
zwischen der Troposphäre und Stra-
tosphäre, in den vergangenen Jahren 
eine höhere Aufmerksamkeit, weil 
sie ein Parameter ist, der Klimaän-
derungen widerspiegelt. 
Eine Erwärmung der Tro-
posphäre (durch Zunahme 
von Treibhausgasen) und 
eine Abkühlung der unte-
ren Stratosphäre (durch 
Ozonabbau), beides in den 
letzten Jahrzehnten beob-
achtet, führen beispiels-
weise zu einer Ausdehnung 
der Troposphäre nach oben 
und damit zu einem Anstieg 
der Tropopausenhöhe. 
Basis für globale Trendun-

tersuchungen sind monatliche Ano-
malien der Tropopausenhöhe, hier 
dargestellt aus CHAMP-Messungen 
zwischen 2001 und 2008 und erwei-
tert durch GRACE-Daten bis 2010. 
Obwohl der Datensatz insgesamt erst 
neun Jahre umfasst, passt der beob-
achtete Trend der Tropopausenhöhe 
mit einem globalen Anstieg von etwa 
60 m über den hier betrachteten Zeit-
raum hervorragend zu Ergebnissen, 
die mit deutlich längeren Datensät-
zen erzielt wurden. Eine analoge 
Trendanalyse der Temperatur im Hö-
henbereich von fünf bis 25 km zeigt 
eindeutig eine leichte Erwärmung in 
der Troposphäre, während in weiten 
Teilen der unteren Stratosphäre eine 
Abkühlung beobachtet wird. Beide 
Beispiele demonstrieren das beson-
dere Potential der Radiookkultations-
methode für ein globales Monitoring 
klimarelevanter Parameter.

Globale Erwärmung:
Als globale Erwärmung bezeichnet man den während der vergangenen Jahrzehnte beobachte-

ten Anstieg der Durchschnittstemperatur der erdnahen Atmosphäre und der Meere sowie die 
zukünftig erwartete weitere Erwärmung.

Globale Klimatrends mit CHAMP:
Aus monatlichen Anomalien der globalen Tropopausenhöhe (unten links, gestrichelt), basie-

rend auf CHAMP-(2001-2008) und GRACE-GPS-RO-Daten (2006-2010), wird eine Trendanalyse 
durchgeführt. Der globale Anstieg von etwa 60 m über den Zeitraum 2001-2010 (rote Linie) ist 

mit einer leichten Erwärmung (positiver Temperaturtrend) unterhalb der Tropopause (unten 
rechts, weiße Linie), also in der Troposphäre und einer überwiegend leichten Abkühlung in der 

unteren Stratosphäre korreliert.

Ionosphärenüberwachung mit CHAMP:
Die gemittelte Verteilung der ionosphärischen Elektronendichteverteilung im Be-
reich der oberen Ionosphäre und Plasmasphäre in der CHAMP-Bahnebene zwischen 
420 und 20.000 km für August 2005, 22:00 UT. Deutlich ist die Kompression der 
Plasmasphäre durch den Sonnenwind auf der Sonnenseite (Tag) im Vergleich zur 
Nachtseite zu erkennen.
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CHAMP-Daten seit 2001 eine wichti-
ge Basis von GPS-RO-Zeitreihen, die 
in den kommenden Jahren zu neuen 
Klimastudien genutzt werden. Man 
muss dem GFZ zu den CHAMP-Atmo-
sphärenergebnissen gratulieren.

Prof. Stefan Maus
University of Colorado, Boulder, U.S.

Die Entwick-
lung von Erd- 
b e o b a c h -
t u n g s s a -
telliten zur 
Messung des 
Magnetfeldes 
war eine gro-
ße technische 

Herausforderung, da die Orientierung 
des Magnetometers im Weltraum zu 
jedem Zeitpunkt mit einer Genauig-
keit von wenigen Bogensekunden 
bestimmt werden muss. Eine solche 
Messung im erdnahen Orbit wurde 
1979 erstmals mit Magsat versucht, 
die jedoch nur 6 Monate währte. Erst 
mit CHAMP ist es gelungen, das Mag-
netfeld in niedriger Flughöhe über ei-
nen langen Zeitraum zu beobachten. 
Die herausragende Genauigkeit der 
Messungen und eine fast lückenlose 
Datenerfassung über eine Spanne 
von zehn Jahren haben einen un-
glaublich wertvollen Datensatz ge-
schaffen. Spektakuläre Erfolge lie-
ßen denn auch nicht lange auf sich 

warten: Zum ersten Mal wurde es 
möglich die zeitlichen Änderungen 
(Säkularvariation) des Hauptfeldes 
aus dem Erdkern genau zu beobach-
ten und Rückschlüsse auf die Be-
wegung des flüssigen Materials im 
Erdkern zu ziehen. Die niedrige Flug-
höhe von CHAMP war besonders zur 
Kartierung des Krustenmagnetfeldes 
geeignet, welches mit den Streifen-
mustern der Ozeane ein eindrucks-
volles Zeugnis der Kontinentaldrift 
liefert. Eine aufregende Entdeckung 
früh in der CHAMP-Mission waren 
die magnetischen Signaturen der 
ozeanischen Gezeiten. Diese werden 
durch einen natürlichen Dynamo er-
zeugt: die Bewegung des elektrisch 
leitenden Meerwassers durch das 
Erdmagnetfeld induziert elektrische 
Felder und Ströme, die wiederum 
ein Sekundärmagnetfeld hervorru-
fen, welches in den hochgenauen 
CHAMP-Messungen deutlich sicht-
bar ist. Eine weitere überraschende 
Entdeckung waren Magnetfeldsigna-
turen von „Löchern“ in der Ionosphä-
re.  Diese so genannten „plasma 
bubbles“ werden nach Sonnenunter-
gang durch selbst-verstärkende In-
stabilitäten verursacht. Sie sind von 
hoher praktischer Relevanz, da sie 
elektromagnetische Wellen streuen 
und dadurch den Funkverkehr und 
das GPS-Navigationssystem stark 
beeinträchtigen. Zusammenfas-
send kann man sagen, dass mit der 

CHAMP-Magnetfeldmission ein he-
rausragender Datensatz geschaffen 
wurde, der Wissenschaftlern noch 
auf viele Jahre hinaus als Fundgrube 
zur Erforschung des Erdmagnetfel-
des dienen wird.

Dr. Sean Bruinsma
Centre National d‘Etudes Spatiales
Toulouse, Frankreich

Die Dichte der 
Erdatmosphä-
re nimmt ex-
ponentiell mit 
der Höhe ab. 
Bei 300 bis 
400 km, der 
Bahnhöhe von 
CHAMP, ist 

sie ungefähr 12 Größenordnungen 
kleiner (10-14-10-15 g/cm3) als an der 
Erdoberfläche. Trotz dieser extrem 
dünnen Atmosphäre wird der Satel-
lit durch den Luftwiderstand abge-
bremst, die Bahnhöhe verringert sich 
und im Laufe der Zeit kommt es zum 
Absturz. Der Beschleunigungsmesser 
von CHAMP maß diese Abbremsung 
durch die dünne Hochatmosphäre 
sehr genau. Damit wurde es erstmals 
möglich, die sehr kleine Atmosphä-
rendichte entlang der CHAMP-Um-
laufbahn mit globaler Abdeckung zu 
messen. Diese von CHAMP seit 2001 
bereitgestellten Daten sind weltweit 
einzigartig und für Untersuchungen 

der Hochatmosphäre unerlässlich. 
Der Datensatz überdeckt zusätzlich 
nahezu einen kompletten Sonnen-
zyklus und ermöglicht damit eine 
umfassende Sicht auf die obere At-
mosphäre. So wurden die Auswir-
kungen einer großen Zahl von Son-
nenstürmen und das ungewöhnlich 
lange und tiefe letzte Minimum der 
Solaraktivität untersucht. Die Be-
obachtungen umfassen ungestörte 
und auch massiv gestörte Zustände 
der oberen Atmosphäre und haben 
die Entdeckung mehrerer Phäno-
mene ermöglicht: spezifische atmo-
sphärische Dichteanstiege in hohen 
Breiten und am Äquator, in polaren 
Regionen erzeugte Wellen, die sich 
bis zum gegenüberliegenden Pol 
ausbreiten können, Veränderungen 
der oberen Atmosphäre infolge koro-
naler Sonnenlöcher, eine stationäre 
Welle aufgrund der solaren Licht-
Schatten-Grenze und der Dichtean-
stieg durch Sonneneruptionen. Die 
Daten haben darüber hinaus u.a. die 
sorgfältige Fehleranalyse von bishe-
rigen Atmosphärendichtemodellen 
und Untersuchungen zu atmosphä-
rischen Schwerewellen, zur Reaktion 
der Erdatmosphäre auf Sonnenstür-
me und der Variabilität infolge der 
veränderlichen solarer Strahlungs-
intensität ermöglicht. Der Datensatz 
der oberen Atmosphärendichte ist 
eines der wertvollen Vermächtnisse 
von CHAMP.

Prof. Karl Heinz Ilk
Universität Bonn

Das globale 
Gravitations- 
feld der Erde  
war vor dem 
Start des ers- 
ten künstli-
chen Erdsa-
telliten so gut  
wie unbe-

kannt. Es war sensationell, als es 
erstmalig gelang, aus der Beobach-
tung der Bahnstörungen künstli-
cher Erdsatelliten sehr langwellige 
Strukturen des Gravitationsfeldes 
zu berechnen. Die Nachricht von der 
Birnengestalt der Erde ging um die 
Welt. Trotz der in der Folge erzielten 
Fortschritte schienen Ende der Neun-
zigerjahre alle Möglichkeiten für 
eine weitere Steigerung der Detail-
genauigkeit des Gravitationsfeldes 
ausgereizt zu sein. Mit CHAMP ist 
auf diesem Gebiet ein revolutionä-
rer Durchbruch gelungen. Nun war 
es möglich, innerhalb von wenigen 
Monaten Gravitationsfeldmodelle 
aus den Daten eines einzigen Satel-
liten zu berechnen, die hinsichtlich 
der Genauigkeit um eine Größen-
ordnung genauer waren als Model-
le, die vorher mit ungleich höherem 
Aufwand unter Verwendung zahlrei-
cher Satelliten berechnet worden 
waren. Die Bedeutung von CHAMP 

beruht aber nicht nur darauf - zumal 
die Beobachtungen der zwei Jahre 
später gestarteten Zwillingssatelli-
tenmission GRACE das Gravitations-
feld um eine weitere Größenordnung 
verbessert haben. Sie liegt in vier-
facher Hinsicht begründet. Erstmals 
konnte das sogenannte Satellite-to-
Satellite-Tracking Verfahren in der 
Hoch-Niedrig-Variante überzeugend 
demonstriert werden, wobei eine 
präzise Bahnbestimmung mit GPS 
und eine (erstmalig angewendete) 
kontinuierliche Akzelerometrie von 
grundlegender Bedeutung waren. 
Zweitens war die erfolgreiche Kon-
zeption und Realisierung von CHAMP 
die Initialzündung für nachfolgende 
und zukünftige Satellitenprojekte. 
Weiterhin konnte man, basierend auf 
verfeinerten Analyseverfahren der 
Beobachtungen von CHAMP und der 
Nachfolgemissionen, das statische 
Gravitationsfeld und seine zeitverän-
derlichen Komponenten bestimmen 
und auf überzeugende Weise für die 
unterschiedlichen Anwendungen 
im Bereich der Erdsystemforschung 
nutzen. Dieser letzte Aspekt hatte 
schließlich eine umfassende Zu-
sammenarbeit zwischen verschiede-
nen Forschungseinrichtungen (GFZ,  

Universitäten, etc.) bei der Entwick-
lung und Anwendung neuartiger Aus- 
werteverfahren zur Folge.
 

Dr. Sean Healy
Europäisches Zentrum für Mittelfrist-
wettervorhersage, Reading, U.K.

Die Bedeutung 
der GPS-Ra-
diookkultati-
onsmessun-
gen (GPS-RO) 
von CHAMP 
für die opera-
tionelle Wet-
tervorhersage 

kann nicht hoch genug eingeschätzt 
werden. Die GFZ-Wissenschaftler ent-
wickelten ein neues Auswertesystem 
und stellten die Daten kontinuierlich 
über einen langen Zeitraum in sehr 
guter Qualität zur Verfügung. Wet-
terzentren weltweit konnten damit 
erstmals genaue Untersuchungen 
zur Verbesserung ihrer Vorhersagen 
mit GPS-RO durchführen. Einige Wis-
senschaftler waren dabei anfangs 
skeptisch, ob die - im Vergleich zu 
anderen Satellitenmessungen - ver-
gleichsweise geringe Anzahl der 
täglichen Vertikalprofile bei den Er-

gebnissen überhaupt sichtbar wird. 
Es zeigte sich jedoch, dass schon 
die ca. 160 täglichen Messungen die 
globale Vorhersagen nachweislich 
verbessern. Ausschlaggebend dafür 
ist der hohe Informationsgehalt der 
GPS-RO-Daten, der den der zahlrei-
chen anderen Satellitenmessungen 
ergänzt. Insbesondere konnten die 
Daten von CHAMP ohne systema-
tische Korrekturen genutzt werden 
und verfügen über eine im Vergleich 
zu anderen Verfahren herausragende 
vertikale Auflösung. Dadurch konn-
ten Fehler der Vorhersagen korrigiert 
werden, die andere Satelliteninstru-
mente nicht einmal erfassen. 2006 
wurden die am GFZ in nahezu-Echt-
zeit erzeugten CHAMP-Messungen 
erstmals am britischen Met Office 
operationell und kontinuierlich für 
globale Wettervorhersagen genutzt. 
Später dann kamen Messungen der 
U.S.-taiwanesischen COSMIC- und 
der europäischen Metop-Mission 
auch an anderen Zentren hinzu. Da-
bei wurden Verfahren und Analyse-
systeme genutzt, die ursprünglich 
mit CHAMP-Daten entwickelt und ge-
testet wurden. Ohne Zweifel waren 
diese Erfahrungen ausschlaggebend 
für den Erfolg der nachfolgenden Sa-
telliten. GPS-RO ist heute wegen sei-
ner einzigartigen Eigenschaften zu 
einer äußerst wichtigen Komponen-
te globaler Wettervorhersagesyste-
me geworden. Zusätzlich sind die 

Wissenschaftler 
äußern sich zu CHAMP
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Univ. Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Christoph Reigber, Jahrgang 1939, 
Geodät, Promotion (1969) und Habilitation (1974) an der TU München. 
Von 1980 bis 1991 Direktor am DGFI, ab 1982 Professor an der TU in Mün-
chen. Von 1992 bis 2004 Direktor des Departments „Geodäsie und Fern-
erkundung“ am GFZ und Professor an der Universität Potsdam. CHAMP-
Projektleiter von 1994 bis 2005 und Co-Principal Investigator bei der 
Mission GRACE von 1998-2008. Seit 2004 im Ruhestand und beratend 
tätig.

Prof. Dr. Hermann Lühr, Jahrgang 1946, Physiker, Promotion (1980) und 
Habilitation (1990) an der TU Braunschweig. Seit 1996 leitender Mitar-
beiter in der Sektion „Erdmagnetfeld“ am Deutschen GeoForschungs-
Zentrum in Potsdam und Professor an der TU Braunschweig. Leiter der 
Magnetfeldforschung mit CHAMP; seit 2009 Projektleiter für die CHAMP-
Mission; Co-Principal Investigator bei der ESA-Mission Swarm.

Dr.-Ing. Peter Schwintzer †, Jahrgang 1950, verstorben Dezember 2004, 
Geodät, Universität Bonn, Promotion (1980) an der HSBw München. Von 
1993 bis 2004 Leiter der Sektion „Gravitationsfeld und Erdmodelle“ am 
Deutschen GeoForschungsZentrum in Potsdam. Hauptverantwortlicher 
Wissenschaftler für Aufbau und Betrieb der CHAMP- und GRACE-Wissen-
schaftsdatensysteme bis zu seinem Tod. 

Dr. rer. nat. Jens Wickert, Jahrgang 1963, Physiker, TU Dresden, Promo-
tion (2002) in Graz. Er arbeitete in der Atmosphärenforschung bei DWD, 
AWI und DLR, bevor er 1999 ans GFZ kam und ist derzeit als kommissari-
scher Sektionsleiter „GPS/Galileo-Erdbeobachtung“ eingesetzt. 
Dr. Wickert ist an einer Vielzahl von Forschungsprojekten und Satelliten-
missionen beteiligt. Bei CHAMP ist er für die GPS-Atmosphärensondie-
rung verantwortlich. 
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