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Motivation 

Schwereanomalie [mGal] 

Galileo Galilei 
1564-1642 

[Gal] : in den Geowissenschaften gebräuchliche 
 

Einheit für die Beschleunigung 

25

2

m/s 10mGal 1

m/s 01,0Gal 1
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Gliederung 

 Warum?  …Schwerefeldforschung? 

Fragestellungen 

 Was?  …ist das Ziel der Schwerefeldforschung? 

Forschungsgebiet 

 Wie?  …kann das Schwerefeld bestimmt werden? 

Satellitenmissionen 
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Was? 
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Forschungsgebiet 

Geodäsie ist die Wissenschaft  

von der Ausmessung und  

Abbildung der Erdoberfläche  

Geodäsie (griechisch: γη = Erde  δαιζω = ich teile) 

Friedrich R. Helmert 
1843-1917 

Geodäsie ist das womit ein 

Geodät sein Brot verdient   
Helmut Moritz 
1933-            

Was wir im geometrischen Sinn Oberfläche der Erde 

nennen, ist nichts anderes als diejenige Fläche, welche 

überall die Richtung der Schwere senkrecht schneidet,  

und von der die Oberfläche des Weltmeeres einen Teil  

ausmacht.  

Geoid 

Carl F. Gauß 
1777-1855 

… wir werden die vorhin definierte mathematische  

Oberfläche der Erde, von welcher die Oberfläche des  

Ozeans einen Teil bildet, die geoidische Fläche der Erde 

oder das Geoid nennen. 
Johann B. Listing 
1808-1882 
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„Äquivalente“ Größen 
 
  symmetrische, homogene Erde (Kugel) 

Geometrie und Schwere 

2m/s 8,9const 

Forschungsgebiet 
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~21km 

~21km 

2m/s 83,978,9 

  rotierende, homogene Erde (Ellipsoid) 

? g

  rotierende, inhomogene Erde (Geoid) 

GOCE Projektbüro 
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Schwerefeldmodellierung (Potenzialtheorie) 

lmc lms

  0          0       1.0        0.0 

 
   1          0       0.0        0.0 
   1          1       0.0        0.0 
 
   2          0 -4.841e-004         0.0  
 
   2          1 -1.869e-010    1.195e-009  
   2          2  2.439e-006   -1.400e-006 
 
   3          0  9.572e-007         0.0  
 
 
  70       70   -4.704e-010   -6.483e-010 
 
 
160      160    2.083e-010   -1.461e-010 
 
 
360      360   -4.475e-025   -8.302e-011 

 

l m

Potenzial einer homogenen Kugel 

Auswirkung der Lage des Massenmittelpunktes  

Auswirkung der Erdabplattung 

Auswirkung der Hauptträgheitsmomente 

langwellige Strukturen (z.B. Himalaya) 

mittelwellige Strukturen (z.B. Alpen) 

kurzwellige Strukturen (z.B. Schwarzwald) 
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Forschungsgebiet 
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Geometrie und Schwere 

reale Erde approximierte Erde 
(„Linearisierung“) 

Form Geoid Ellipsoid 

Schwerefeld unbekannt (beobachtet) bekannt (berechnet) 

Forschungsgebiet 

Ellipsoid 

Geoid 

Unterschiede in der Geometrie: Geoidhöhen Δr 
 

Unterschiede im Schwerefeld:  Schwereanomalien γg geben Aufschluss 
über Unregel-
mäßigkeiten der 
Massenverteilung 
im Untergrund 
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Die physikalische Form der Erde (Geoid):  
Abweichungen zum mittleren Rotationsellipsoid  

Forschungsgebiet 

Die physikalische Form der Erde (überhöhte Darstellung):  
Abweichungen zum mittleren Rotationsellipsoid  
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Das Schwerefeld der Erde (Schwereanomalien):  
Abweichungen zum Normalschwerefeld  

Forschungsgebiet 
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Die physikalische Form des Mars (Areoid): 
Abweichungen zum mittleren Rotationsellipsoid  

Forschungsgebiet 
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Das Schwerefeld des Mars (Schwereanomalien):  
Abweichungen zum Normalschwerefeld  

Forschungsgebiet 
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Das Schwerefeld des Monds (Schwereanomalien):  
Abweichungen zum Normalschwerefeld  

Forschungsgebiet 
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Das primäre Ziel der Schwerefeldforschung ist die Berechnung der  

i. physikalischen Form 

ii. gravitativen Anziehung 

der Erde sowie planetarer Himmelskörper 

Fazit 

Forschungsgebiet 

irox 
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Warum? 



Schwerefeld ist sensitiv gegenüber  

 Aufbau, Dichtestruktur und Rotationsverhalten eines Himmelskörpers 

16 

Planetare Fragestellungen 

Evolutionsgeschichte, Missionsdesign 

 Beispiel: Hauptträgheitsmomente (A < B < C [kg m2]) 

  

 

 

 

 

 

 Mond: 

       Annahme: Kern aus Eisen, zwischen 1% und 4% der Mondmasse  

 

 

  [Erde: 0,33; Sonne 0,06] 
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)ntendkoeffizieSchwerefel(

2MRC

CC

lmc lms

   2          0 -4.841e-004         0.0  
   2          1 -1.869e-010    1.195e-009  
   2          2  2.439e-006   -1.400e-006 

l m

homogene Dichte 

Dichte steigt mit der Tiefe an 

3932,0/ 2 MRC

 Kernradius zwischen 300 km und 450 km 

 Schwerefeld dominiert die Kräftebilanz auf eine Testmasse (z.B. Satellit) im 

 nahen Außenraum eines Himmelskörpers 

 Beispiel: Bahndesign für zukünftige Satellitenmissionen 

    

I = 87° 

I = 85° 

NASA-JPL 
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Planetare Fragestellungen 

Blick ins Innere: Topografie und Schwerefeld - Erde 
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 Kompensationsmechanismus für den Einfluss der topografischen 

Massen 
 

 Modell/Vorstellung: Gleichgewichtszustand jeder Massensäle in 
einer gewissen Kompensationstiefe 

Planetare Fragestellungen 

Isostasie 

Sneeuw (2006) Sneeuw (2006) 
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Planetare Fragestellungen 

Blick ins Innere: Topografie und Schwerefeld - Erdmond 
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Lage der hauptsächlichen Maria: 

Typ I (leicht schattiert), Typ II (schraffiert), ausgeprägte Mascone (schattiert), 

unklassifiziert (gestrichelte Linien) 

Planetare Fragestellungen 
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Planetare Fragestellungen 

Blick ins Innere: Topografie und Schwerefeld - Mars 



Statisches (zeitlich konstantes) Schwerefeld 

Terrestrische Fragestellungen 

Ozeanografie 

 Ozeanzirkulation, Ozeantopografie 

 

NASA-JPL 

Knudsen et al. (2011) 
 

(b) Schwerefeldinformation 
(d) Datenassimilation 

Ozeanografie 

 Ozeanzirkulation, Ozeantopografie 

 

GOCE Projektbüro 

Physik der festen Erde 

 Geophysikalische Modelle 

Ozeanografie 

 Ozeanzirkulation, Ozeantopografie 

 

Geodäsie 

 Nivellement mit GPS 

Physik der festen Erde 

 Geophysikalische Modelle 

Ozeanografie 

 Ozeanzirkulation, Ozeantopografie 

 

GOCE Projektbüro 
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 Vereinheitlichung von Höhensystemen 

 … 

Geodäsie 

 Nivellement mit GPS 

Physik der festen Erde 

 Geophysikalische Modelle 

Ozeanografie 

 Ozeanzirkulation, Ozeantopografie 

 

BKG 



Zeitvariables Schwerefeld 

Terrestrische Fragestellungen 

Aus Schwerefeldinformation abgeleitete Massenänderungen im Zeitraum Mail 2002 bis 
April 2011 (9 Jahre), ausgedrückt in äquivalenter Wasserhöhe [m] 
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Zeitvariables Schwerefeld 

Terrestrische Fragestellungen 

Hydrologie 

 periodischer Wasserhaushalt, säkulare Speichervariationen 

Februar März Juli Mai April Februar März April Februar März 

Februar März Dezember November Oktober Februar März August September 

(Wasser-)Massenänderungen im Amazonasbecken in 2004 (Tapley et al., 2004) 

Hydrologie 

 periodischer Wasserhaushalt, säkulare Speichervariationen 

Amazonasbecken: +50 ± 13 Gt/yr 

Hydrologie 

 periodischer Wasserhaushalt, säkulare Speichervariationen 

Glaziologie 

 säkulare Eismassenänderungen 

Grönland: -286 ± 15 Gt/yr 
 

(inkl. Island, Spitzbergen und kanadischer Archipel) 

Zeitraum 05/2002 – 04/2011 

Anstieg 1.8±0.2 mm/yr  

Senkung -0.7±0.4 mm/yr 

Bilanz 1.1±0.6 mm/yr 
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Hydrologie 

 periodischer Wasserhaushalt, säkulare Speichervariationen 

Glaziologie 

 säkulare Eismassenänderungen 

Meeresspiegel/Klimawandel 

 Einfluss kontinentaler Massenänderungen auf die Ozeane 

IPCC (2007) 

DER STANDARD, 9. Februar 2012 



GOCE-Projektbüro 

Fragestellungen 

Fazit 

Die Schwerefeldforschung trägt zur Detektion, Interpretation und 

Modellierung geophysikalischer Prozesse im Innen und an der Oberfläche 

der Erde sowie planetarer Himmelskörper bei 

25 



Wie? 

26 
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Satellitenmissionen – Erdschwerefeld 

http://www.youtube.com/watch?v=hkAVn0LEshI
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Satellit 

 globale und kontinuierliche 

 Datenüberdeckung 
 

 gezieltes Bahndesign 

− geringe Höhe (< 500 km) 

− nahezu polar 

− geringe Exzentrizität 
 

 GPS vermessene 

 Satellitenbahn 
 

 Kompensation nicht- 

 gravitativer Störeinflüsse 

 (Atmosphärenreibung, etc.) 

 

GPS 

Satellitenmissionen – Erdschwerefeld 

Allgemeine Charakteristika 
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Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE)  

Satellitenmissionen – Erdschwerefeld 

 Bestimmung des zeitvariablen Schwerefeldes 

 Start: 17.03.2002 
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GRACE: Missionskonzept 

K-Band 
Entfernungs- 

änderung 

GRACE Satelliten 

GPS Satelliten 

Bodennaher 

GPS Empfänger 

Genauigkeiten: 

Bahn (je Koordinate)  1 cm 
Entfernungsänderung 1 m ! 
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 planetare „Kopie“ der GRACE Mission                                        

(Bahnbestimmung über Distanzmessungen und Dopplerverschiebungen)  

 Start: 10.09.2011 

Satellitenmissionen – Mondschwerefeld 

Gravity Recovery And Interior Laboratory (GRAIL)  
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Selenological and Engineering Explorer (SELENE) 

 Bahnvermessung auf der Rückseite des Mondes  

 Start: 14.09.2007 (Ende: 10.06.2009) 

Satellitenmissionen – Mondschwerefeld 
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Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE)  

Satellitenmissionen – Erdschwerefeld 

 erste Mission basierend auf dem Konzept der Satellitengradiometrie 

 Start: 17.03.2009 

GPS Satelliten 

Massen- 
anomalie 

Erde 

GOCE 

Genauigkeiten: 

Bahn (je Koordinate)  1 cm 
Beschleunigungen 10-12

 m/s2 ! 

http://www.youtube.com/watch?v=iL9DWYJ-RgI
Principle_of_gradiometry.mov


Fazit 

Warum? 

Die Schwerefeldforschung trägt zur Detektion, Interpretation und 

Modellierung geophysikalischer Prozesse im Innen und an der Oberfläche 

der Erde sowie planetarer Himmelskörper bei 
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Das primäre Ziel der Schwerefeldforschung ist die Berechnung der  

i. physikalischen Form 

ii. gravitativen Anziehung 

der Erde sowie planetarer Himmelskörper 

Was? 

Wie? 

Die Schwerefeldbestimmung erfolgt mit Hilfe von Satelliten, die über GPS  

und/oder von Stationen an der Erdoberfläche beobachtet werden; 

künftig werden vermehrt Satellitenkonstellationen eine Rolle spielen  


