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Geomatik

Matterhorn, Mt. Everest
und Kilimandscharo:
GPS-Neuvermessungen

Nach dem Mt. Everest und dem Kilimandscharo ist das Matterhorn der dritte Welt-
gipfel, der innerhalb des Globalen Positionierungs-Systems mit moderner GPS-Tech-
nologie neu vermessen wurde. Nun kennt man die Hohen zentimetergenau und kann
Hohen- und Lageveranderungen genau verfolgen.

Apres le Mont Everest et le Kilimandjaro, le Mont Cervin est le troisieme sommet
mondial qui, dans le cadre du systeme de positionnement global, a fait I'objet d’une
nouvelle mensuration a I'aide de la technologie GPS moderne. A présent, on connait
leurs altitudes au cm preés et I'on peut suivre avec précision leurs changements d’alti-
tude et de situation.

Dopo I'Everest e il Kilimangiaro, il Cervino é la terza vetta la mondo a essere rimisu-
rata con la moderna tecnologia GPS. Adesso si conosce con una precisione al centi-
metro |'altezza di queste cime, e si possono seguire esattamente i movimenti in al-
tezza e posizione.

hohensystemen nachgewiesen und mit-
telfristig harmonisiert werden. In diesem
hochalpinen Gebiet stellte Poretti zwi-
schen den italienischen und schweizeri-
schen Geoid-Daten eine «Grenztreppe»
von 27 Zentimetern fest.

F. Staudacher

Matterhorn: 4477 Meter

Genau 4477,54 Meter hoch ist das Mat-
terhorn — und bleibt mit der Eintragung
von 4478 Metern in den Karten. Fir die
Neuvermessung des «schonsten Berges

Kilimandscharo:

der Welt» hatte der italienische Geolo-
gieprofessor Giorgio Poretti im Septem-
ber 1999 erstmals ein GPS-Vermessungs-
system auf den Gipfel gebracht und auch
auf Vermessungspunkten in den beiden
Talseiten platziert. Zusatzlich wurden alle
Punkte mit optischer Lasertriangulation
vermessen.

Die Matterhorn-Héhe stammt aus dem
Jahre 1920. Vor genau 80 Jahren wurde
der Zermatter Hausberg mit 4477,50 Me-
ter gemessen und mit einer Hohe von
4478 m U.M. in die Landeskarten einge-
tragen. Doch damals betrug die Messun-
genauigkeit der zeitaufwendigen optisch-
mechanischen Triangulations-Technik auf
diese Distanzen noch mehrere Dezimeter.
Dank solchen die Landergrenzen Uber-
schreitenden Vermessungsprojekten kon-
nen neben einer hoheren Genauigkeit
auch Unterschiede zwischen Landes-

5892 Meter

Die machtigste Erhebung des afrikani-
schen Kontinents tragt nun auch ein GPS-
Mass: der hochste Kilimandscharo-Punkt,
der Uhuru Peak, liegt genau 5892 Meter
Uber Meer. Diese gegentber den bisheri-

gen Karten um drei Meter niedrigere
Hohenangabe ist das Resultat einer Ver-
messungsexpedition tansanischer und
europdischer Experten der UCLAS Uni-
versitat Daressalam, der Universitat Karls-
ruhe und der Fachhochschule Karlsruhe/
Hochschule fir Technik.

Die Bekanntgabe der neuen Kilimand-
scharo-Hohe erfolgte nach Ubereinstim-
mender Auswertung der Messdaten
durch drei unabhangige Teams am 25.
November 1999 gleichzeitig an Presse-
konferenzenin Daressalam (Tansania) und
in Berlin durch John Saburi (Tansania) und
Eberhard Messmer (Europa) sowie die be-
teiligten Experten.

Die Expeditions- und Messdauer im Sep-
tember 1999 erstreckte sich Uber insge-
samt acht Tage. Wahrend dieser gesam-
ten Zeit registrierte eine in Moshi am std-
lichen Kilmandscharo-Fuss aufgestellte
Leica GPS 500 Station permanent Daten.
Hinzu kamen wéhrend des Gipfelauf-
stiegs und auf dem Gipfel selbst Messun-
gen auf weiteren sechs Punkten, wobei
die jeweilige Beobachtungsdauer zwi-
schen 1,5 Stunden und 24 Stunden (fur
die Bestimmung der ITRF-Koordinaten)
betrug. «Da auf dem Gipfel nicht ein-
deutig festzulegen war, welche Stelle die
hochstgelegene ist, wurde auf einem fes-
ten Punkt ein Stativ mit einem Empfan-
ger aufgestellt und miteinem mobilen Lei-
ca GPS-System 500 unterschiedliche
Punkte eingemessen. Die Messdauer be-
trug hier im Stop-and-go-Modus lediglich
eine Minute pro Punkt und war millime-
tergenau» erlautert Nikolas Angelakis,

Kontinent Hochster Berg
Asien: Mt. Everest
Amerika: Aconcagua
Afrika: Kilimandscharo
Antarktis: Vinson Massiv
Europa: Montblanc
Australien: Mt. Kosciusko

Die hochsten Berge unserer sechs Kontinente

* \ermessen mit Leica GPS 300/500 1992 bzw. 1999
** \lermessen mit Leica Theodoliten im 20. Jahrhundert

Héhe tber Meer
8846 Meter*
6959 Meter**
5892 Meter*
5140 Meter**
4808 Meter**
2230 Meter**
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Abb. 1 und 2: Modernste GPS-Vermessungstechnologie und Lasermesstec
hoch und nach wie vor tendenziell im Aufstieg. (Foto: Leica Geosystems.)
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Mannshohe Treppen an der Landesgrenze

Dank neuer Vermessungstechnologien kénnen Hohen-
unterschiede und Lagedifferenzen an den Landesgrenzen
untersucht und in internationaler Abstimmung ausgegli-
chen werden. Innerhalb Deutschlands «stolpert» der Ver-
messungsfachmann zwischen den alten und neuen Bun-
deslandern auch noch entlang des ehemaligen Eisernen
Vorhangs Uber solche «Niveautreppen». Eine sogar
mannshohe Treppe von 1,60 Meter besteht rechnerisch
zwischen Belgien und Deutschland.

Die Meereshohe und alle sich darauf beziehenden Hohen-
angaben des belgischen Vermessungswerkes wurde im
letzten Jahrhundert bei Niedrigwasserstand definiert, die
deutsche bei mittlerem Wasserstand. Hinzu kommen vor
allem in Berggebieten geologisch bedingte Unterschiede
des lokalen Schwerefeldes.

Gemass den Matterhorn-Vermessungen Porettis betrdgt
die Hohendifferenz der lokalen Geoide (Erdform) der
Schweiz und Italiens beim Matterhorn 27 Zentimeter. Das
ist nicht viel, jedoch genligend, um beispielsweise bei
grossen Baumassnahmen fr Verwirrung zu sorgen und
um eine Harmonisierung anzustreben.

«Die Schweizer Landestopographie hat in den letzten
Jahren ein mustergtltiges Geoid geschaffen, auf dessen
Daten ich bei meinen Arbeiten ebenfalls zurlckgreifen
konnte», sagt Giorgio Poretti.

Spannungen im Alpenbogen

Fachleute gehen davon aus, dass der zentrale Alpenkamm
nach wie vor wachst. Nachdem sie das Matterhorn auf-
getlrmt hat, scheint sich die afrikanische Kontinental-
platte nach wie vor unter die eurasische Platte zu zwan-
gen. Im Rhonetal, am Fusse der grandiosen Viertausender
Zermatts, fihren Schweizer Experten seit Jahrzehnten Ni-
vellement-Messreihen durch, die eine kontinuierliche An-
hebung des Gebietes von 1-2 Millimetern pro Jahr nach-
weisen. Geféhrlich wird es, wenn sich solche Kréfte in
Form von Erdbeben entladen. In Japan und Kalifornien
sind deshalb Leica GPS-Systeme zur Erdbeben-Frihwar-
nung und zur automatischen Blockierung von Transport-
wegen und Versorgungsleitungen im Einsatz.

Auf politische Grenzen nehmen solche Urkrafte keine
Rucksicht. Esist deshalb gut, wenn auch die Landeshohen-
und Frihwarnsysteme im Alpenraum harmonisiert wer-
den. Grenzuberschreitenden Forschungen gilt das Haupt-
augenmerk des Triester Geologen Giorgio Poretti. Als ers-
ter hat er es geschafft, den Mt. Everest gleichzeitig von
Tibet und Nepal aus mit modernster Technologie neu zu
bestimmen. Am Alpenbogen ist er nicht nuran der schwei-
zerisch-italienischen Grenze um Harmonisierung bemht,
sondern auch tausend Kilometer weiter 6stlich im slowe-
nisch-italienisch-6sterreichischen Grenzgebiet. Doch da-
mit Poretti mit jeweils modernsten Methoden grenziber-
schreitend Hohen neu bestimmen kann, muss er meist
vorher erst nationale politische Barrieren Uberwinden.
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Abb. 3: Der Kilimandscharo ist ein erloschener Vulkan und
misst an seiner hochsten Stelle, dem Uhuru Peak, 5892 Me-
ter GUber Meer. (Foto: Eberhard Messmer.)

der im Rahmen seiner Diplomarbeit als
Student der Fachhochschule Karlsruhe an
dieser Expedition teilnahm.

Parallel zu den Messungen am Berg ver-
markte und besetzte ein weiteres Team in
der naheren Umgebung des heute erlo-
schenen Vulkans Kilimandscharo zusatz-
liche Lage- und Hohenfestpunkte. Dabei
wurde das tansanische Landesvermes-
sungssystem an den ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) angebunden
und ebenso die neue Hohenangabe des
Kilimandscharo. Die hochprazise ITRF-Po-
sitionsbestimmung der Punkte Moshi und

§

Abb. 5: Mt. Everest: Messkampagne 1992. (Foto: Leica Geosystems.)

Abb. 4: Der zweithdchste Gipfelpunkt des «Berges des bo-
sen Geistes» («Kilimandscharo» in Suaheli) wurde mit dem
Leica GPS 500 System mit 5708 Meter GUber Meer bestimmt.

(Foto: Eberhard Messmer.)

Himo am Fusse des Berges wurden durch
Verbindungen zu den Permanentstatio-
nen Ascension Islands (westlich im Atlan-
tik), Sutherlands und Hartebeesthoek
(Sudafrika), Malindi (Ostkuste) und Sey-
chellen (Indischer Ozean) ermittelt. Die
geografischen Lagekoordinaten (B, L) und
die ellipsoidische Hohe (h) des hochsten
am Uhuru Peak gemessenen Punktes
dienten als Basis zur Bestimung der
Geoidhthe im Earth Geoid Model 96
(EGM96) und zur Berechnung der ortho-
metischen Hohe «Uber dem mittleren
Meeresspiegel».

ey
. a4

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 5/2000

Expeditionsleiter  Eberhard  Messmer:
«Hard- und Software der Leica GPS 500
Systeme entsprachen unseren hohen Ge-
nauigkeits- und Bedienbarkeitsanforde-
rungen. Doch nicht jeder menschliche Or-
ganismus kommt mit der dinnen Luft
Uber viertausend Meter zurecht und wird
hohenkrank. Um kein Risiko einzugehen,
hatten wir deshalb innerhalb eines Tages
unsere funf Bergfuhrer so geschult, dass
sie sogar als Nichtfachleute in der Lage
gewesen waren, ohne uns die Vermes-
sungen auf dem Gipfel zuverlassig durch-
zuflhren. In jeder Situation konnten wir
uns auf diese Gerdte verlassen — eine
Grundvoraussetzung der Vermessung
nicht nur bei solchen Expeditionen.»

Mit dem Mt. Everest und dem Kilimand-
scharo wurden in diesem Jahrzehnt nun
die hochsten Erhebungen der beiden
Kontinente Asien und Afrika erstmals mit
der Technologie des Globalen Positionie-
rungs-Systems bestimmt. In beiden Féllen
erfolgten diese «GPS-Erstbesteigungen»
mit Systemen von Leica Geosystems — auf
dem Mt. Everest war es 1992 das System
300 und nun auf dem Kilimandscharo sie-
ben Jahre spater das noch genauere und
leichtere GPS 500.

Fritz Staudacher
Fahrgasse 12
CH-9443 Widnau
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Campagne de mesures Italo-Suisse au Cervin

Le 14 janvier 2000, la nouvelle tombe:
le Cervin mesure exactement 4477,54
m.

Plus personne ne présente aujourd’hui
le professeur Giorgio Poretti, éminent
géologue, qui participa en 1987 a la
campagne de remesure du Mont Eve-
rest lors de cette fameuse polémique
affirmant que le K2 pouvait étre fina-
lement le plus haut sommet du mon-
de.

Le Professeur Giorgio Poretti, respon-
sable d'une équipe de topographes,
était de nouveau mandaté dans le
cadre d'un projet italien couvrant de
multiples facettes géolo-giques et géo-
désiques.

Le mandat

L'Université italienne de Padua avecson
Département de Constructions et
Transport organisa une campagne de
mensuration dans laquelle une nou-
velle altitude de notre Cervin national
allait étre déterminée. Cette campa-
gne eu lieu la deuxiéme semaine de
septembre 1999 et fut organisée en
deux volets: d'une part de maniére tra-
ditionnelle avec mesure de distances et
de séries, d'autre part de maniére plus
technologique avec mesures GPS.
Cette campagne était coordonnée par
I'Université elle-méme en collaboration
avec le laboratoire géomatique de
I"Université de Trieste et I'Institut Géo-
graphique Militaire d'ltalie.

L'organisation de la campagne

Coté Italie, coordonné par le profes-
seur Giorgio Poretti, I'Université de Pa-
dua mis a disposition deux topo-
graphes expérimentés afin de station-
ner les instruments de mesures au
sommet du Cervin. L'Université de
Trieste mis a disposition le théodolite,
le distance-meétre et trois a cing stations
GPS du nouveau Systéme 500 de Leica
Geosystems pendant cette semaine de

mesures sur le coté italien. Du coté Suis-

se, Leica Geosystems elle-méme mis a

disposition une station GPS, un théo-

dolite et un distance-metre.

L'Institut Géographique Militaire d'lta-

lie s'occupa des mesures locales a Cer-

vinia. Un critére était bien entendu de
pratiquer des mesures simultanées en

Suisse et en ltalie a partir de points

connus dans les systemes géodésiques

existants et avec une référence sur le
géoide.

Parmi les nombreux buts a atteindre

dans cette campagne de mesure, nous

pouvons citer:

® |a détermination d'une nouvelle alti-
tude du Cervin résultant d’une part
a la tectonique des plaques, d'autre
part a la nouvelle technologie des
mesures;

® |3 collection de données permettant
de déterminer le coefficient de ré-
fraction atmosphérique;

e étudier les prévisions du temps a par-
tir des anomalies du GPS en région
de montagne;

e déterminer le bruit sur les mesures
GPS en mode cinématique a cette al-
titude qui va permettre de détermi-
ner une précision pour la gravimé-
trie, la photogrammeétrie, le balaya-
ge par laser, etc...

Les Mesures

Aprés une mise en place compléte par
Leica Geosystems SA, les mesures GPS
et terrestres purent commencer. Tout
d’abord une ligne de base fut mesurée
et déterminée entre un point fixe du
systéme de coordonnées italien a Cer-
vinia et un point fixe du systéme de co-
ordonnées suisse CHO3* a Zermatt. Le
géometre conservateur de Zermatt,
Monsieur Klaus Aufdenplatten, colla-
bora de maniere étroite a cette cam-
pagne de mesure.

Une premiére session de trois heures
de meures GPS s'effectuerent de ma-

niére statique avec une station de ré-
férence du nouveau systeme GPS500
de Leica Geosystems sur un point
MOQO95 a Zermatt.

Cette session permettra de déterminer
une premiére base entre les deux sys-
témes de coordonnées cités ci-dessus.
Le lendemain seulement, pour des rai-
sons météorologiques, les mesures ter-
restres purent enfin étre effectuées en
Suisse avec un T2000 doté d’'un dis-
tancemetre DIOR DI3002S, puisque les
distances a mesurer dépassaient les 8
km.

Une deuxiéme session de quatre heures
liant le point MO95 de Zermatt au som-
met du Cervin suivi les mesures de sé-
ries et de distances au sommet.

Conclusion

Le Cervin était le 3¢™ sommet mondial
a avoir été mesurer dans un systeme
de position-nement global avec la nou-
velle technologie GPS. Nous connais-
sons maintenant |'altitude du Cervin au
centimetre prés. Les dernieres mesures
effectuéesen 1920 donnaient4477,50
m.

L'altitude géographique publiée sur
nos cartes de géographie ne changera
donc pas. Ces mesures permirent a G.
Poretti de déterminer, dans cette ré-
gion alpine, une différence de 27 cen-
timeétres entre les géoides suisse et ita-
lien.
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GPS-Vermessung mit Millimeter-Prazision

Was einst vom amerikanischen Vertei-
digungsministerium (DoD) als Satelli-
ten-Navigationssystem mit Genauig-
keiten im Meterbereich geplant war, ist
in wenigen Jahren zur Millimeter-Pra-
zisionstechnologie geworden.

Die Grosszugigkeit der Amerikaner, ei-
nen Teil der von den Navstar-GPS Sa-
telliten ausgestrahlten Mikrowellensig-
- nale und Codes weltweit jedermann
zuganglich zu machen, erweist sich
mehr und mehr als einer der techno-
logischen Glicksfalle unserer Epoche
mit weltweit sehr positiven 6kologi-
schen und 6konomischen Auswirkun-
gen. Dies nicht nur fur die sichere Na-
vigation von Schiffen, Flugzeugen und
Baustellenfahrzeugen (z.B. auf den
Berliner Baustellen) oder zum Nutzen
der immer Ofters in Autos eingebauten
GPS-Navigationssysteme. Mit dieser
grosszligigen Nutzungsfreigabe ent-
wickelte sich eine partnerschaftliche
Zusammenarbeit der Behoérde mit Wis-
senschaftlern und Unternehmen. Bald
gelang es, auch aus den freigegebenen
Signalen weit genauere dreidimensio-
nale Positionsangaben zu gewinnen als
den Meter oder Dezimeter.

Als fiihrende Pioniere in diesem Bereich
gelten die im kalifornischen Torrance
und im schweizerischen Heerbrugg do-
mizilierten GPS-Entwicklungsabteilun-
gen der Leica Geosystems. Schon
1987, als der Welt erstes zentimeter-
genaues tragbares GPS-Vermessungs-
system — das Leica WM 101 — auf den
Markt kam, zeichnete sich fur Insider
diese Revolution ab, obwohl damals
erst die Halfte der heute 27 Navstar-
GPS Satelliten um die Erde kreisten.
Dank seiner Kompaktheit und Robust-
heit erlaubte es dieses GPS-Vermes-
sungsgerat erstmals, es bis an den Kon-
kordia-Gletscherplatz unter dem K2 bis
auf funftausend Metern Hohe mitzu-
nehmen und damit Positionen zu be-
stimmen. Der Nachfolger — das Leica
System GPS 300 — schaffte es dann im
September 1992 in der grossen Jahr-
hundertvermessung auf den Mt. Eve-
rest-Gipfel. Und die neueste Genera-
tion, das Leica GPS System 500, auf die
Kilmandscharo- und Matterhorn-Gip-
fel. Im DGPS-Verfahren lassen sich da-
mit Positionsunterschiede zwischen
zwei Stationen auf den Millimeter ge-
nau bestimmen. Und all dies mit Mik-

rowellensignalen, die von den 27 Nav-
star-GPS Satelliten aus einer Umlauf-
bahnin 20 200 Kilometern tber der Er-
de ausgestrahlt werden. Jeder dieser
Satelliten umkreist die Erde auf einer
genau bekannten Bahn zweimal tdg-
lich. Werden diese Signale empfangen,
so weiss man auf Nanosekunden ge-
nau, wo der Satellit gerade ist. Nach
der Methode der Triangulation rechnet
die Leica Software in Echtzeit die Sig-
nale von gleichzeitig sechs oder mehr
Satelliten in millimetergenaue Koordi-
naten um.

Mit dieser Prazision der Leica GPS Sys-
teme kann man nicht nur Erdbeben-
Bruchzonen Uberwachen (z.B. in Hok-
kaido), Briickenbaustellen koordinie-
ren (z.B. am Oresund) und neue
Katasterplane erstellen (z.B. Berlin
Potsdamer Platz), sondern auch Saat-
gutmaschinen und Strassenbau-Pla-
nierraupen automatisch steuern. Ge-
spannt wartet die Fachwelt auch auf
den ersten GPS-Silizium/Germanium-
Chip, welchen IBM und Leica Geosys-
tems gemeinsam flr breite Anwen-
dungsgebiete entwickeln.
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