FoTto: EBERHARD MESSMER

Der Kilimandscharo liegt im Norden Tanzanias, etwa 3° sud-

System 500 auf dem Kilimandscharo -
Oder: Wie hoch ist ein Berg?

lich des Aquators. Der erloschene Vulkan erhebt sich etwa

5000 Meter aus den Tallandschaften, die ihn auf einer H6he

von 800m U.M. umgeben. Der Kilimandscharo hat eine
Grundflache von ca. 60km x 40km und ist der grosste

freistehende Berg der Welt. Mit faszinierenden klimatischen

Zonen, die sich vom tropischen Regenwald bis zu den
vergletscherten Gipfelregionen erstrecken, sowie mit

wunderbaren Ausblicken auf die Tallandschaften Ostafrikas

ist der Kilimandscharo Anziehungspunkt zahlreicher
Touristen aus aller Welt — dies auch deshalb, weil die

Standardaufstiegsrouten keine speziellen bergsteigerischen

Kenntnisse erfordern.

Extrem lange Basislinien
von IGS-Stationen ftir die
ITRF-Bestimmung.

Eine klassische Triangula-
tionsvermessung wurde
1952 mit Wild T2 Theo-
doliten durchgefuhrt: sie
ergab eine H6he von 5895
Metern. Das ist auch die
Hohe, welche die National-
park-Behérde Tanzanias
nennt und in den meisten
Karten zu finden ist. Eine in
den Jahren 1998/99 von
Vermessungsfachmann
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Eberhard Messmer, Winnen-
den, angeregte Diskussion
zwischen dem Landministe-
rium und dem tanzanischen
Institut fur Land- und
Architektur-Studien (UCLAS)
sowie der Technischen
Universitat Karlsruhe (Dr.
Michael Iliner) und der Fach-
hochschule Karlsruhe (Prof.
Dr. Reiner Jager) endeten im
Entschluss, den Berg neu zu
vermessen. Es war klar, dass
dazu GPS eingesetzt werden
sollte, um die Vermessungs-
arbeiten einfacher, schneller,
genauer, und witterungsun-
abhangig zu machen sowie
die Anbindung an den Inter-
national Reference Frame
(ITRF) zu gewéahrleisten.

Nach langen Monaten der
Vorbereitung konnte die
».Expedition Kilimandscharo
99“ unter der Leitung von
Eberhard Messmer begin-
nen. Fur die Vermessung
kamen Leica GPS-Systeme
zum Einsatz: SR530-Statio-
nen von der Technischen
Universitat Karlsruhe und
von Leica Geosystems
Heerbrugg, und SR299-Emp-
fanger vom Landministerium
Tansanias und vom UCLAS.
Da alle Systeme zu den
Kilimandscharo-Stations-
punkten getragen werden
mussten, entschied man
sich fur das leichte SR530
auf dem Gipfel und zum
Einsatz der alteren SR299-
Stationen auf den Triangula-
tions- und Referenzpunkten
in den Talern.

Die Vermessungsbasis-
station befand sich auf dem
Philip-Hotel in Moshi, einer
kleinen, freundlichen Stadt
am Fusse des Berges. Ein
auf dem Hoteldach auf
einem Pfeiler fixierte SR530-
Station empfing wahrend
der sieben Expeditionstage
praktisch ununterbrochen
GPS-Signale, aus denen
hochgenaue ITRF-Koordina-

Das GPS-Triangulationsnetz der
Kilimandscharo-Expedition 1999.

ten berechnet werden konn-
ten. Mit diesem sehr genau
bekannten Basispunkt wurde
das gesamte Vermessungs-
netz verknipft.

Das Expeditionsteam unter-
teilte sich in zwei Gruppen.
Die erste Gruppe betreute
die Basisstation und fuhrte
Messungen auf neuen
Punkten sowie bekannten
Kontrollpunkten am Fusse
des Berges durch. Die zweite
Gruppe bestieg den Berg,
installierte neue Punkte
wahrend des Aufstiegs und
erstellte ein Netz von Basis-
linien. Nach dem Eintritt in
den Nationalpark hat der
Bergsteiger einen Regen-
waldgurtel, eine Heide- und
Moorlandschaft sowie eine
kahle, alpine Bergwtisten-
zone zu Uberwinden, bevor
er die letzten, steilen Hange
erreicht, welche zum
schnee- und eisbedeckten
Gipfelgebiet flhren.

Dauerhafte Versicherungen
der Messpunkte wurden
bereits am Fusse des Berges
angebracht, am National-
parkeingang, an den ver-
schiedenen ,,Hutten*
entlang der Strecke, am
Kraterrand und auf dem
Gipfel. Mit insgesamt vier
SR530-Systemen wurde ein
Netz von kurzen und
mittellangen Basislinien
geschaffen, die zwischen
allen Punkten und auch zum
Basispunkt in Moshi be-
stimmt wurden. Die Empfan-
ger waren vorprogrammiert,
so dass jedermann damit

arbeiten konnte. Da die
Expeditionsverantwortlichen
nicht von vorneherein
wissen konnten, wer von
ihnen den Gipfel auch selbst
erreichen wirde, bildete
man auch die Bergfuhrer an
den Geraten aus. Sie fanden
den SR530 faszinierend und
einfach zu bedienen, hatten
jedoch Muhe bei der Auf-
stellung und Zentrierung
eines Stativs. Wer sagt da
noch, moderne Technologie
sei kompliziert?

Vom Nationalparkeingang in
Marangu bis zum Kilimand-
scharo-Gipfel betragt die
Trekking-Strecke rund vierzig
Kilometer, mit steilerem
Anstieg vor allem zwischen
1900-5900 m U.M. Schlussel
fur einen erfolgreichen
Aufstieg ist eine langsame
und kontinuierliche Gangart,

Leica SR530 bei der Horombo-
Hitte (3700 m), mit Kibo und
Uhuru-Peak im Hintergrund.

um den Korper im wahrsten
Sinne des Wortes schrittwei-
se an die Hohe anzupassen.
Da der Aufstieg viereinhalb
Tage und der Abstieg ein-
einhalb Tage beansprucht,
stand gentigend Zeit fur
GPS-Messungen zur
Verfugung. Wenngleich
praktisch jedermann, der fit
und akklimatisiert ist, die
Kibo-Hutte auf 4700 m
erreichen kann, gestaltet
sich das Endsttick von 1200
Hohenmetern bis zum Gipfel
als ernsthafte Herausforde-
rung: der Berg ist steil, die
Luft diinn und kalt, und der

Bergpfad windet sich durch
Gerdll und Fels. Die Anstren-
gung ist gross, und nicht
wenige Bergsteiger kehren
hier noch um.

Unser grosser Tag war der
26. September! Die Empfan-
ger sammelten bereits
GPS-Daten in Moshi und
Marangu sowie auf den
Horombo- und Kibo-Hutten,
als das Gipfel-Team die
Kraterkante beim Gillmans
Point erreichte. Um 6h30
war ein Vermessungspunkt
fest versichert und das erste
GPS SR530 begann auf
5708 m .M. zu messen und
Zu registrieren.

Da zwischen Gillmans-Point
und dem Uhuru Gipfelpunkt
fur die verbleibenden 200 m
Anstieg und zwei Kilometer
Weg entlang des Krater-

Das Vermessungsteam mit Leica
SR530 bei Mandara Juu (2845 m).

randes eineinhalb Stunden
vorzusehen waren und da
dieser Teil sehr anstrengend
war, wurde die Ausrustung
auf ein Minimum reduziert.
Die Entscheidung, anstatt
eines Statives einen leichten
Karbonfaser-Lotstock mit
nach oben zu nehmen,
erwies sich als richtig. Der
Lotstock wurde auf dem
hdchsten Rand des Kraters
direkt neben der Tafel auf-
gesetzt, welche den Gipfel-
punkt markiert. Zusatzlich
wurden mehrere fliegende
Initialisierungen gestartet,
wobei der Empfanger auf

dem Gillmans-Point als
Referenzstation diente.

Jedermann, der den Gipfel
erreicht hatte, war Uber-
glucklich — aber auch
erschopft. Aber erst die
abschliessende Zeremonie
brachte die ultimative Erfah-
rung: eine kinematische
Messung mit einem Leica
SR530 auf dem Dach Afrikas
zu den Gitarrenklangen
Eberhard Messmers. Unser
Bergfuhrer Bryan hatte nicht
nur uns auf den Gipfel
gelotst, sondern auch die
Gitarre des Expeditions-
leiters mitgenommen.

Zwei Tage spater, in Moshi,
wurden alle Daten auf einen
PC heruntergeladen und

Die Leica SR530-Referenzstation
auf dem Gillmans-Point (5708 m).

gesichert. Eine schnelle vor-
laufige Berechnung ergab,
dass die Resultate gut sein
wurden und die Mess-
kampagne erfolgreich. Die
Hauptverarbeitung der
Daten lag dann in den Han-
den von Nikolas Angelakis
als Teil seiner Diplomarbeit.
Mit der Berner Software und
samtlichen Daten berechne-
te er die sehr langen Basisli-
nien von funf IGS-Stationen,
um daraus die ITRF-Koordi-
naten des Pfeilers in Moshi

Fliegende Initialisierung auf
dem Uhuru-Peak (5893 m).




GPS-Messung an der Kibo-Hiitte
(4700 m), mit Blick auf den
Mawzeni (5149 m).

zentimetergenau zu bestim-
men. Anschliessend wurde
das gesamte Netz sowohl
mit der Berner Software als
auch mit dem SKI-Pro-
gramm berechnet, wobei die
Resultate sehr gut tGiber-
einstimmten. Die Ellipsoid-
Hohe des Uhuru-Peaks
wurde mit 5875,50 m
berechnet und ist sicher auf
funf Zentimeter genau. Eine
orthometrische H6he von
5891,77 m ergab sich nach
Einbezug des EGM96-Geoid-
modells, doch ist dabei zu
bertcksichtigen, dass die
Unsicherheit dieses Modells
fur diesen Teil Afrikas in der
Grdssenordnung von einem
Meter liegt. Da alle beste-
henden Triangulationspunk-
te und Referenzstationen
sudlich des Berggipfels
liegen und nicht von gleich
guter Qualitat sind, war es
nicht moéglich, eine rigorose
Transformation auf das
HBhendatum von Tanzania
vorzunehmen, sondern

Fest auf dem Uhuru-Peak.

lediglich eine Hohenver-
schiebung zu berechnen.
Unter Berucksichtigung
dieser Verschiebung ergab
sich gemass dem Hohen-
system Tansanias eine
orthometrische H6he des
Kilimandscharo von 5892,55
Meter Uber dem mittleren
Meeresspiegel.

Nun, was heisst all das? Der
Geodat kennt jetzt die Hohe
des Uhuru-Peaks genau:
5875,50 m ITRF Ellipsoid-
héhe. Und fur den Nichtgeo-
daten ist der Kilimandscharo
jetzt 5893 Meter hoch. Da
sich bei der Vermessung im
Jahre 1952 eine Ho6he von
5895 m ergeben hatte, wird
sich der Leser fragen, ob der
Berg nun zwei Meter kleiner
geworden sei. Ungluck-
licherweise kann man diese
Frage nicht beantworten. Die
Vermessung vor fast einem
halben Jahrhundert basierte
auf Vertikalwinkelbestim-
mungen Uber Distanzen von
mehr als 55 km und Héhen-
unterschieden von Uber
4000 m. Jeder Vermessungs-
fachmann, der in der Mitte
des vergangenen Jahr-
hunderts mitten in Afrika
Messaufgaben zu l6sen
hatte, weiss, dass es
unmaglich war, unter diesen
Voraussetzungen Hohen-
genauigkeiten zu erzielen,
die besser waren als ein
Meter. Es ist vielmehr
erstaunlich, dass man
damals schon die Berghdhe
S0 genau bestimmte.

Die sieben Tage GPS-
Vermessung im September
1999 hinterliessen ein Netz
dauerhaft versicherter
Messpunkte mit zentimeter-
genauen ITRF-Koordinaten.
Dieses Netz wird zukunftigen
Vermessungsexpeditionen
eine verlassliche Basis sein,
um den Kilimandscharo und
eventuell auch die benach-
barten Rift-Tallandschaften
zu bestimmen. Ein solides
Fundament fur die hoch-
prazise Uberwachung des
vulkanischen Berges wurde
gelegt.
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