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Géodésie/Mensuration

Die HOhere Geodasie
am IGP ETHZ

Mit der Etablierung einer Vollprofessur in Hoherer Geodasie und der Griindung des
Geodasie und Geodynamik Labors (GGL) wurde die geodatische Lehre und Forschung
am Institut fir Geodésie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Zirich wesentlich in-
tensiviert. Dieser Artikel skizziert die geodéatischen Forschungen und Entwicklungen
am GGL im Rahmen der SGK und gibt einen Ausblick auf die neuen Herausforde-
rungen der Satellitengeodasie.

Avec la mise en place d’une chaire de géodésie supérieure a plein temps et la création
du Laboratoire de géodésie et géodynamique (GGL) I'enseignement et la recherche
au sein de I'Institut de géodésie et de photogrammétrie (IGP) de 'EPFZ ont été con-
sidérablement intensifiés. Cet article esquisse les recherches et développements géo-
désiques au GGL dans le cadre de la CGS et donne un coup de projecteur sur les nou-
veaux défis de la géodésie satellitaire.

Con la creazione di una cattedra a tempo pieno in alta geodesia e la fondazione del
Laboratorio di geodesia e geomatica (GGL) si sono fondamentalmente intensificati
I'insegnamento e la ricerca presso I'lstituto di Geodesia e Fotogrammetria (IGP) del
Politecnico Federale di Zurigo. Quest'articolo vuole brevemente elencare i lavori di ri-
cerca geodetica e gli sviluppi presso il GGL, nell'ambito della CSG, e fornisce una nuo-

va prospettiva sulle nuove sfide della geodesia satellitare.

H.-G. Kahle

Geodasie und Geodynamik
Lab des IGP im Rahmen
der SGK 1979-2009

Ende der 70er Jahre konnte eine Verstar-
kung des IGP mit der Etablierung einer
Vollprofessur in Hoherer Geodasie und
der Grindung des GGL vorgenommen
werden. Die Lehrveranstaltungen in H6-
herer Geodasie wurden seit den 80Qiger
Jahren von dieser Professur betreut. Dies
waren die Astronomische, Mathemati-
sche und Physikalische Geoddsie sowie
die Satellitengeodasie. Es war eine faszi-
nierende Zeit des Aufbruchs, mit der Geo-
dasie in neue Gebiete vorstossen zu kon-
nen. Dabei war nicht das Fachgebiet ent-
scheidend, sondern die Vernetzung mit
den Kompetenzen aus anderen Berei-
chen, wie der Geophysik, Geologie, At-
mosphérenphysik und Ozeanographie. Es
war die Zeit, als man die Zusammenhan-

290

ge der Lithospharenplatten mit den Erd-
beben zu verstehen begann und die ozea-
nischen Ricken, Subduktionszonen und
Grabenzonen der Erde als Ziele von For-
schungsprogrammen auserkoren hatte.
1979 wurde NASA's «Crustal Dynamics
Project» etabliert, spater das «Dynamics
of the Solid Earth Project», an denen auch
das GGL zusammen mit dem Institut fir
Geophysik der ETH, dem Astronomischen
Institut der Universitat Bern (AIUB) und
der swisstopo teilnahm, insbesondere im
Rahmen des WEGENER-Konsertiums im
alpin/mediterranen Raum.

GestUtzt auf internationale Erfahrungen
am Lamont Geological Observatory der
Columbia Universitat, New York, und der
Mitwirkung in NASA Projekten, wie dem
bemannten Mondflug im Rahmen der
APOLLO 17 Mission, wurde das GGL in
der Folge mit der Geodynamik, Gravime-
trie, Satellitengeodasie, Navigation und
Fundamentalgeoddsie zu einer wissen-
schaftlich breit abgestitzten Gruppe aus-
gebaut. Vor diesem Hintergrund hat das
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GGL in der SGK dazu beigetragen, die
Geodasie in den geowissenschaftlichen
Gesamtrahmen der Schweiz zu stellen.
Dies schliesstauch die Vertretung der SGK
in internationalen Gremien ein. Prdsi-
dentschaft und Sekretariat der SGK wer-
den seit 1980 vom GGL in Zusammenar-
beit mit der swisstopo geflhrt.

Anfang der 80er Jahre zeichneten sich
bahngreifende Entwicklungen in der Sa-
tellitengeodasie ab. Erste GPS-Messun-
gen wurden 1985 von der SGK im Rah-
men der vom Europarat etablierten For-
schungsgruppe SATRAPE (Satellite Ra-
dio-Positioning in Europe) im Rhonetal
durchgefihrt. Das dabei aufgebaute GPS-
Testnetz Turtmann wird seitdem interna-
tional stark beachtet. Es bildete einen
Ausgangspunkt fur die spatere satelliten-
gestlitzte Landesvermessung der swissto-
po. Eswar auch der Beginn, rezente Krus-
tenbewegungen in der Schweiz mit GPS
zu erforschen.

Um die GPS-HShen mit den terrestrisch
gemessenen Hoéhen miteinander zu ver-
kntpfen, braucht man hochgenaue
Kenntnis Uber das Schwerefeld. Mess-
technisch kann man es mit Schwereano-
malien, Lotabweichungen und Geoidun-
dulationen erfassen. Anderseits liefern
diese Grossen Informationen, die man in
der Geodynamik zur Erforschung der
Struktur des Erdinnern heranzieht. Ein
Beispiel ist die machtige geologische St&-
rungsmasse des Ivrea-Kdrpers am Sid-
rand der Alpen, der grosse Lotabwei-
chungen und eine Anhebung der Geoids
um 9 m verursacht. Das erste satelliten-
gestltzte Geoid der Schweiz wurde vom
GGL noch vor der GPS-Technologie mit
Hilfe von Satelliten-Dopplermessungenin
internationaler Zusammenarbeit im ge-
samten Alpenraum bestimmt.

Das Schweizer Geoid istimmer wieder Ziel
von Dissertationen am IGP gewesen. Das
zur Zeit benutzte Geoid steht mit seiner
cm-Genauigkeit flr ein Gebirgsland an
vorderster Front. Dies ist erst durch eine
Reihe von unterschiedlichen Messtechni-
ken und Auswertemethoden maglich ge-
worden, die am GGL entwickelt wurden.
Hierzu z&hlen gravimetrische Messungen,
Lotrichtungsbeobachtungen, GPS-Mes-



Geodasie/Vermessung

sungen und Nivellements, sowie die theo-
retische Bearbeitung von Héhensystemen
und deren Realisierung. Fundamentale
Grundlagen wurden in Dissertationen er-
arbeitet, welche die orthometrische H&-
henbestimmung und das neue physikali-
sche abgestltzte Hohensystem der
Schweiz zum Ziel hatten. Die Fundamen-
talgeodasie und deren Integration in die
Landesvermessung bildeten fir das GGL
stets eine wichtige Grundlage in seinem
Lehr- und Forschungskonzept.

Das neue Schweizer Geoid, die erste flug-
zeuggestltzte Schwerekarte eines Landes
weltweit sowie innovative Hightech-
Messsysteme wie Wasserdampfradiome-
ter und Sonnenspektrometer gehdren
ebenso zu den Beitragen des GGL wie die
neuen Erkenntnisse zum geodatischen
Deformaticnsfeld im &stlichen Mittel-
meerraum. Hierzu zahlen die genaue
GPS-gestltzte Erfassung der rezenten
Krustenbewegungen in Anatolien, Grie-
chenland und Slditalien sowie deren Zu-
sammenhdnge mit co-seismischen Defor-
mationen. Entsprechende aktuelle Pro-
jekte sind inzwischen auch in der Schweiz
im Rahmen des «Competence Center En-
vironment and Sustainability of the ETH
Domain (CCES)» begonnen worden.

Ein wichtiger neuer Forschungszweig
zeichnet sich auf dem Gebiet der GPS-
Meteorologie und -Tomographie ab. Im
Rahmen eines EU-Forschungsprojektes
hat das GGLim lonischen Meer undin der
Agais Wasserdampfradiometer und Son-
nenspektrometer erprobt, um Radarmes-
sungen des Altimetrie-Satelliten JASON
zu validieren und zu kalibrieren. Zusatz-
lich wurde das Relief der Meeresoberfla-
che mit Airborne-Laser-Messungen und
schiffsgebundenen  Ultraschallmessun-
gen bestimmt. Diese Daten erméglichen
es, die geologischen Strukturen genauer
zu studieren. Bis zu 20 m grosse Anoma-
lien des Meeresspiegels wurden dort be-
obachtet. Sie stehen mit dem Helleni-
schen Tiefseegraben im Zusammenhang.
Undulationen des Seespiegels hat das
GGL auch auf Schweizer Seen gemessen.
Dies sind Effekte der Topographie und
geologischen Stdrungsmassen, die so-
wohl fur die Landesvermessung wie auch

fir die Geodynamik von Interesse sind
und vom GGL im Rahmen der SGK in-
tensiv weiterverfolgt werden.

M. Rothacher

Zukiinftige Entwicklungen
am GGL

Die Menschheit wird heutzutage von ei-
ner Vielzahl von Naturkatastrophen und
globalen Veranderungen bedroht. Um
solche Katastrophen oder Verdnderungen
besser vorhersagen und einschatzen zu
kénnen, ist ein permanentes Monitoring
der Erde unabdingbar. Die Geodasie von
heute ist daher vor die Aufgabe gestellt,
mit boden- und satellitengestitzten geo-
datischen Messinstrumenten die fir die
Gesellschaft kritischen Prozesse im Sys-
tem Erde, insbesondere Naturgefahren,
mit hoher zeitlicher und raumlicher Auf-
I6sung zu erfassen. Die Prozesse im Sys-
tem Erde spielen sich dabei sowohl in ex-
trem kurzen (Erdbeben, Vulkanausbri-
che, Hangrutschungen, ...) als auch sehr
langen Zeitskalen ab (Plattenbewegun-
gen, postglaziale Landhebung, Meeres-
spiegelanderungen, Schmelzen der Eis-
kappen, ...). Geodatische Monitoring-
oder Frihwarnsysteme der Zukunft mus-

sen daher einerseits in (nahezu) Echtzeit
katastrophale Ereignisse detektieren und
quantifizieren und andererseits die kaum
merkbaren, aber kritischen Langzeit-
Trends (z.B. Meeresspiegelanstieg) erfas-
senkénnen. Dies sind Herausforderungen
nicht nur flr das GGL sondern auch fir
die SGK und die Gesellschaft insgesamt.
Finf Beispiele sollen illustrieren, wie sich
das GGL bereits heute diesen Herausfor-
derungen stellt:

Reprocessing des globalen GNSS-Netzes:
Die homogene Auswertung eines globa-
len GPS/GLONASS-Netzes Uber die letz-
ten 16 Jahre am GGL liefert neben wich-
tigen Informationen Uber die globale
Geodynamik und klimarelevante Prozes-
se (Wasserdampfgehalt in der Atmo-
sphare, Weltraumwetter) auch ein hoch-
genaues globales Bezugssystem als Refe-
renz flr Meeresspiegeldnderungen und
andere Langzeit-Trends. Als Vision und
Herausforderung werden bald 10 000-de
von GNSS-Permanentstationen ein bei-
nahe instantanes aber auch langfristiges
Monitoring unseres ruhelosen Planeten
erlauben, und dies mit insgesamt mehr
als 120 GPS-, GLONASS-, Galileo- und
COMPASS-Satelliten.

GNSS-Seismologie: Da heutige GNSS-
Empfanger Messungen mit einer Auf-
zeichnungsrate von bis zu 100 Hz er-
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Abb. 1: GPS-Messungen der Erdbebenwellen des Sumatra-Erdbebens vom 12.
September 2007. Die schwarze Linie bezeichnet den Zeitpunkt des Erdbebens.
Koordinaten des GPS-Punktes in Nord- und Ost-Richtung und Héhe (GFZ, Pots-

dam).
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Abb. 2: (a) GPS-Testnetz am Dirru-Blockgletscher (gelbe gepunktete Linie) mit

drei glnstigen L1-Empfangern. (b} Eine der GPS-Stationen auf dem Dirru-Block-
gletscher mit {von rechts nach links) GPS-Antenne, Solarzellen und Empfan-
ger-Box mit Batterie. (c) Zeitreihen der Horizontalbewegung der Stationen
DIR2 (gran) und DIR3 (blau), vom Juni 2009 bis November 2010. (d) Entspre-
chende Horizontalgeschwindigkeiten (jahreszeitlich &ndernd).

moglichen, werden am GGL zurzeit Ver-
fahren entwickelt, um nicht nur Ver-
schiebungen (durch Erdbeben, Vulkane
oder Hangrutschungen) sondern auch die
Erdbebenwellen selbst in (nahezu) Echt-
zeitzu erfassen (siehe Abb. 1). Eine GNSS-
Antenne auf einem RUtteltisch (oder in
Zukunft auf einem Roboter) misst die rea-
listisch simulierten Erdbebenwellen. Die
Analyse der GNSS-Daten von solch simu-
lierten, aber auch von echten Erdbeben,
sollen aufzeigen, welche Beitrage GNSS
zu Erdbeben- und Tsunami-Frihwarnsys-
temen liefern kann.

Dichte LT-GNSS-Netze: Aus Kostengrin-
den muss bei einem raumlich sehr dich-

ten Monitoring z.B. von Gletschern, Per-
mafrostgebieten cder Hangen sowie flir
die Wasserdampftomographie auf glns-
tige 1-Frequenz-GPS-Empfanger gesetzt
werden (siehe Abb. 2). Am GGL werden
mit ETH-Partnern zusammen solche 1-
Frequenz-GPS-Sensoren mit Kommunika-
tion, Stromversorgung und Software flr
eine zeitnahe Auswertung der Daten ent-
wickelt.

Kleinstsatelliten fir die Erdbeobachtung
mit GNSS: Um sehr schnell auf Naturka-
tastrophen reagieren zu kénnen, sind
ganze Konstellationen und/oder Forma-
tionen von Satelliten notwendig. Solche
Konstellationen kénnen nur finanziert

werden, wenn die einzelnen Satelliten ex-
trem klein und glinstig (off-the-shelf) pro-
duziert werden kénnen. Das GGL arbei-
tet zusammen mit dem Deutschen Geo-
ForschungsZentrum (GFZ) und der TU
Berlin an der Entwicklung solcher zu-
kunftsweisenden Kleinstsatelliten mit
GNSS-Empfangern an Bord. Interessante
Anwendungen sind u.a. die Atmospha-
rensondierung, Weltraumwetter, Reflek-
tometrie, hochgenaue Bahnbestimmung,
Schwerefeldbestimmung, und Beitrdge
zu Frihwarnsystemen.

Schwerefeld: Mit den neuen Schwere-
feldsatellitenmissionen (CHAMP, GRACE
und GOCE) haben sich in der Schwere-
feldbestimmung neue Horizonte eroff-
net. Das GGL wird sich damit befassen,
wie die Resultate dieser Missionen fiir das
Geoid der Schweiz nutzbar gemacht wer-
den kénnen. Die am GGL seit vielen Jah-
ren entwickelten Zenitkameras fur die
Messung von Lotabweichungen sollen
nicht nur flr den geplanten neuen Line-
arbeschleuniger CLIC am CERN, sondern
in Zukunft auch fur die Validierung der
Resultate aus den Satellitenmissionen he-
rangezogen werden.

H.-G. Kahle

M. Rothacher

Institut fur Geodasie und
Photogrammetrie

HILD 42.3

Wolfgang-Pauli-Strasse 15
CH-8093 Zdrich
hans-gert.kahle@geod.baug.ethz.ch
markus.rothacher@ethz.ch
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