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VORWORT 
 
Herr Lars Prange hat aus den Daten des GPS-Empfängers (Global Positioning System) an 
Bord des Satelliten CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) im Rahmen seiner Arbeit 
das bestmögliche Gravitationsfeld bestimmt. Er verwendete dazu den am AIUB 
entwickelten Celestial Mechanics Approach, der für die spezifische Aufgabe angepasst und 
weiterentwickelt worden ist.  
 
Der Satellit CHAMP hatte eine fast polare Bahn, umkreiste nach seinem Start im Jahre 2000 
die Erde in einer Höhe von 470km und sank bis Ende 2009 auf eine Höhe von etwa 300km 
ab, ehe er im September 2010 nach seinem Wiedereintritt in die Atmosphäre verglühte. Die 
Bahn konnte mit GPS rein geometrisch, d.h. ohne Kenntnis des Gravitationsfeldes, mit der 
Genauigkeit von wenigen Zentimetern rekonstruiert werden. Die so bestimmten GPS-
Positionen flossen als Beobachtungen in einen kombinierten Bahn- und Gravitationsfeld-
bestimmungsprozess ein.  
 
Das finale Gravitationsfeld AIUB-CHAMP03S basiert auf acht Jahren kontinuierlichen und 
homogen ausgewerteten GPS-Beobachtungen und stellt zur Zeit das wohl weltweit beste nur 
auf CHAMP beruhende Gravitationsfeld dar. Das Feld enthält signifikante Anteile bis etwa 
Grad und Ordnung 100, wobei keine Vorinformationen eingeführt worden sind.  
 
Die in Bern entwickelte Methode zur globalen Gravitationsfeldbestimmung wurde von 
Herrn Pange auf die konkrete Aufgabenstellung angepasst. Er hat die der Methode 
inhärenten Möglichkeiten voll ausgelotet, um zahlreiche wichtige Fragen zu beantworten. Es 
wurde insbesondere klar, dass ausgezeichnete Lösungen auch ohne Verwendung von 
Akzelerometer Messungen (Messungen der nicht-gravitativen Beschleunigungen im 
Satelliteninnern) erzielt werden können. Als ein weiterer Höhepunkt sind die mittleren 
jahreszeitlichen Variationen aus den über mehrere Jahre akkumulierten Monatslösungen zu 
erwähnen, die man in solcher Schärfe bisher bei rein CHAMP-basierten Gravitationsfeldern 
noch nicht gesehen hat. 
 
Herr Prange hat das Schlussresultat sehr systematisch erarbeitet: Von der Einjahreslösung 
AIUB-CHAMP01S über die Sechsjahreslösung AIUB–CHAMP02S zur Achtjahreslösung 
AIUB–CHAMP03S ist auch eine deutliche Steigerung qualitativer und nicht nur 
quantitativer Natur festzustellen. Herr Prange hat insbesondere die bei der Lösung AIUB-
CHAMP02S aufgetretenen Probleme, die mit Änderungen der Auswertestrategie am CODE 
Rechenzentrum (Center for Orbit Determination in Europe) zusammenhingen, systematisch 
untersucht und entsprechende Lösungen aufgezeigt. Diese Einsichten sind über die 
vorliegende Arbeit und über das Thema Gravitationsfeldbestimmung hinaus von Bedeutung.  
 
Der Schweizerischen Akademie für Naturwissenschaften danken wir für die Übernahme der 
Druckkosten. 
 
 
Prof. Dr. Gerhard Beutler      Prof. Dr. Alain Geiger 
Astronomisches Institut      ETH Zürich 
Universität Bern       Präsident der SGK 



PREFACE 
 
Utilisant les données du récepteur GPS (Global Positioning System) à bord du satellite 
CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload), Dr. Lars Prange a dérivé le meilleur 
champ global de gravité terrestre possible uniquement basé sur des données CHAMP. 
Pour ce faire, il a utilisé l’Approche de la Mécanique Céleste (Celestial Mechanics 
Approach) développée par l’Institut Astronomique de l’Université de Berne (AIUB), 
qu’il a adaptée à ses besoins, et dont il a étendu le développement.  

CHAMP, mis en orbite quasi polaire en 2000 à une altitude d’environ 470 km, est 
descendu progressivement pour atteindre une altitude de 300 km en 2009, avant de ré-
entrer dans l’atmosphère terrestre en septembre 2010. L’orbite de CHAMP a été 
reconstruite avec une précision de quelques centimètres en utilisant des techniques GPS 
de positionnement cinématique, sans utiliser aucune information sur le champ de gravité 
terrestre. Les positions GPS ont servi d’observations dans un processus combiné de calcul 
d’orbite et de champ de gravité. 

Le champ de gravité final AIUB-CHAMP03S est basé sur huit ans de données GPS 
continues et homogènes. C’est probablement le meilleur champ de gravité à ce jour 
uniquement basé sur des données CHAMP. Le champ de gravité possède suffisamment 
de puissance jusqu’au degré 100, ce qui est remarquable étant donné qu’aucune 
information a priori n’a été utilisée.  

Après avoir adapté la méthode à CHAMP, Lars Prange a exploré pleinement les options 
offertes par l’Approche de la Mécanique Céleste. Les réponses à beaucoup de questions 
importantes ont ainsi pu être apportées. En particulier, il est montré de manière claire que 
des représentations du champ de gravité d’excellente qualité peuvent être dérivées sans 
avoir recours aux données d’un accéléromètre (déterminant les accélérations non-
gravitationnelles en mesurant les accélérations d’une masse test à l’intérieur du satellite). 
La détection de variations saisonnières du champ de gravité sur la base de champs 
cumulés mensuels sur cette période de huit ans est un autre résultat remarquable, 
probablement unique. 

Lars Prange a travaillé de manière très systématique. La qualité des résultats ainsi que la 
quantité de données traitées se sont accrues de manière substantielle entre la solution 
AIUB-CHAMP01S qui portait sur une année de données et la solution AIUB-
CHAMP03S, en passant par la solution AIUB-CHAMP02S qui portait sur six années de 
données. Lars Prange a pu mettre en évidence que les problèmes liés à la solution AIUB-
CHAMP02S étaient dus à des modifications de la stratégie d’analyse de CODE (Center 
for Orbit Determination in Europe), un des Centres d’Analyse (AC) de l’IGS 
(International GNSS Service). Les avancées faites par Dr. Prange dépassent de loin le 
cadre de la détermination du champ de gravité terrestre, de surcroît celui uniquement basé 
sur des données CHAMP. 

Nous remercions l’académie Suisse des sciences naturelles pour la prise en charge des 
frais d’impression. 
 
 
Prof. Dr. Gerhard Beutler Prof. Dr. Alain Geiger 
Institut Astronomique ETH Zürich 
Université de Berne Président de la CGS 



FOREWORD 
 
Using the data of the GPS (Global Positioning System) receiver onboard the CHAMP 
(CHAllenging Minisatellite Payload) spacecraft Dr. Lars Prange determined the best 
possible CHAMP-only global gravity field of the Earth. To that end he used the AIUB’s 
so-called Celestial Mechanics Approach, which he adapted to and further developed for 
the specific task.  
 
CHAMP, with its almost polar orbit, was deployed in the year 2000 at a height of about 
470km, sank to a height of about 300km till 2009, and eventually re-entered the Earth’s 
atmosphere in September 2010. The CHAMP orbit was reconstructed, without knowledge 
of the Earth’s gravity field, with an accuracy of a few centimetres using GPS kinematic 
positioning techniques. The GPS positions served as observations in a combined orbit and 
gravity field determination process. 
 
The final gravity field AIUB-CHAMP03S is based on eight years of continuous and 
homeogeneous GPS observations. It probably is currently the best gravity field based 
uniquely on CHAMP data. The determined field has power up to the limiting degree of 100 
– which is remarkable, in particular in view of the fact that no prior information was 
introduced. 
 
After adapting the method to the CHAMP case, Lars Prange fully explored the options 
inherent in the Celestial Mechanics Approach. Many important questions could be 
answered. It became in particular clear that excellent gravity field solutions can also be 
achieved without making use of accelerometer measurements (determining the non-
gravitational accelerations by acceleration measurements of a test mass in the satellite’s 
interior). The determination of mean seasonal variations of the gravity field using the 
CHAMP-derived accumulated monthly gravity fields of the eight year period is another 
impressive, probably unique achievement. 
 
Lars Prange worked in a very systematic way. The quality improved substantially and not 
only quantitatively from the one-year solution AIUB-CHAMP01S to the six-year solution 
AIUB-CHAMP02S, and eventually to the eight-year solution AIUB-CHAMP03S. He was 
in particular able to show that the problems associated with the solution AIUB-
CHAMP02S, were caused by changes in the analysis strategy of the CODE (Center for 
Orbit Determination in Europe) analysis center of the IGS (International GNSS Service). 
The insights gained by Dr. Prange are of value far beyond the CHAMP-only case and 
beyond gravity field determination.  
 
We are grateful to the Swiss Academy of Sciences for financing the printing costs. 
 
 
Prof. Dr. Gerhard Beutler      Prof. Dr. Alain Geiger 
Astronomical Institute       ETH Zürich 
University of Berne       President of SGC 
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