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Preface

The “Osterreichische Geodéatische Kommission” (OGK, Austrian Geodetic Commission), is a group of
experts, covering the entire field of geodesy. Accordingly, the research within the OGK comprises all
scales, from global to local. This is also reflected in the contributions of this special issue of the vgi,
which is published on the occasion of the 28th General Assembly of the International Union of Geodesy
and Geophysics (IUGG), held in Berlin, Germany. The articles in this issue of the journal “Vermessung
und Geoinformation” focus on a global scale on Very Long Baseline Interferometry (VLBI), the Interna-
tional Terrestrial Reference Frame (ITRF), the Global Geodetic Observing System (GGOS), the modelling
of the ionosphere and the rotation of the Earth. On a local scale the importance of rockfall detection
is discussed. Furthermore, these current research results are complemented by a historical review of
International Degree and Earth Measurement.

OGK would like to thank the Austrian Society of Surveying and Geoinformation for the publication of
this volume of VGI and wishes all readers a large gain in information.

Vorwort

Die Osterreichische Geodatische Kommission (OGK) ist eine Gruppe von Expert:iinnen auf allen Ge-
bieten der Geodasie. Demnach deckt die Forschung innerhalb der OGK samtliche GréBenskalen ab.
Dies spiegelt sich auch in den Beitrdgen in dieser speziellen Ausgabe der vgi wieder, welche anlésslich
der 28. Generalversammlung der IUGG (Internationale Union fir Geodéasie und Geophysik) in Berlin,
erscheint. In dieser Ausgabe der ,Vermessung und Geoinformation“ finden sich Beitrdge im globalen
MaBstab, unter anderem zur Very Long Baseline Interferometry (VLBI), dem International Terrestrial
Reference Frame (ITRF), dem Global Geodetic Observing System (GGOS), zur Modellierung der lono-
sphére und der Erdrotation, aber auch Beitrdge im lokalen MaBstab zur Detektion von Felsstirzen. Diese
aktuellen Forschungsergebnisse werden durch einen historischen Rickblick auf die Internationale Grad-
und Erdmessung ergénzt. Dem wissenschaftlichen Standard folgend, mit dem Ziel der internationalen
Sichtbarkeit und Einbindung, sind die meisten Artikel in Englisch abgefasst. Alle Artikel haben eine
deutschsprachige Zusammenfassung.

Die Osterreichische Geodatische Kommission bedankt sich bei der Osterreichischen Gesellschaft fiir
Vermessung und Geoinformation fiir die Herausgabe dieses vgi-Bandes und wiinscht allen Lesern viel
Informationsgewinn bei der Lektlre der Beitrage.

Werner Lienhart

President of the Austrian Geodetic Commission,
Graz University of Technology, Institute of Engineering Geodesy and Measurement Systems
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Earth rotation is gradually slowing down - is it?

Die Erdrotationsgeschwindigkeit nimmt stetig ab -
oder doch nicht?

Sigrid B6hm, Wien

Abstract

It is an accepted fact that the speed of Earth rotation is decreasing. However, if we look at length of day time
series based on the observations of modern space geodetic techniques, which cover only the last 50 years, we
see an average decrease in length of day, equivalent to an acceleration of Earth rotation. This article emphasizes
the importance of the time span when investigating trends. It explains why it is still valid that Earth rotation is
gradually slowing down, although it has been speeding up in recent decades. Furthermore, we discuss the rela-
tions between length of day and universal time and the occurrence of leap seconds. We finally provide current
results of very long baseline interferometry analyses. These show that the time determined by Earth rotation has
gained 90 ms on atomic time from January 2022 to January 2023.

Keywords: Earth rotation, length of day, universal time

Kurzfassung

Es ist eine anerkannte Tatsache, dass die Geschwindigkeit der Erdrotation abnimmt. Betrachtet man jedoch
Zeitreinen der Tageslange, die auf den Beobachtungen moderner geodatischer Weltraumverfahren beruhen
und nur die letzten 50 Jahre abdecken, so stellt man eine durchschnittliche Abnahme der Tageslange fest, die
einer Beschleunigung der Erdrotation entspricht. Dieser Artikel unterstreicht die Bedeutung der Zeitspanne bei
der Untersuchung von Trends. Er erklart, warum die Annahme, dass sich die Erdrotation allmahlich verlangsamt,
nach wie vor giiltig ist, obwohl wir in den letzten Jahrzehnten eine Beschleunigung sehen. AuBerdem werden die
Beziehungen zwischen Tageslange und Weltzeit sowie das Auftreten von Schaltsekunden erértert. AbschlieBend
stellen wir neueste Ergebnisse von Analysen der Very Long Baseline Interferometry vor. Diese zeigen, dass die
durch die Erdrotation bestimmte Zeit von Januar 2022 bis 2023 90 ms gegenliber der Atomzeit aufgeholt hat.

Keywords: Erdrotation, Tageslangenschwankungen, Weltzeit

1. Introduction

There is scientific consensus that the Earth‘s
rotation rate is decreasing, implying an increase
in the length of the solar day. A recent estimate
of that deceleration, in terms of length of day
(LOD), is a trend of +1.8 ms per century [1]. The
estimate is based on records of ancient and
medieval eclipses and of lunar occultations of
stars, covering the period from 720 BCE to 2015
CE. The main driver of decelerating Earth rotation
is tidal friction. However, the LOD rate predicted
due to tidal friction amounts to +2.3 ms per cen-
tury, leaving a difference of —0.5 ms per century,
which claims a counteracting mechanism to tidal
friction. The discrepancy can be explained by
a secular trend in the polar moment of inertia
caused by glacial isostatic adjustment and melt-
ing or relocation of polar ice sheets (see [2] and
the references therein). So, if we consider time
scales of two millennia and more, the answer to
the question formulated in the title is yes, Earth
rotation is gradually slowing down. If we look
at shorter segments of one or two centuries or
several decades only, the slope of a linear regres-

sion would be steeper, less steep, or even have a
negative sign, depending on the selected period.
The reason for the dependence is the presence
of irregular fluctuations in LOD (as a measure of
Earth rotation speed) in the range of two years
to a few decades with peak-to-peak amplitudes
of up to 7 ms. In the study of [1] there is also
an indication of a 1500-year oscillation in the
LOD, which is comparable in size to the decadal
variations mentioned before. These decadal (and
the assumed millennial) variations are commonly
attributed to coupling mechanisms between the
Earth‘s core and mantle. Since our knowledge
about core-mantle interactions and processes
in the Earth‘s interior is still limited, the time of
occurrence and magnitudes of related fluctua-
tions in Earth rotation remain elusive. Short-term
periodic and seasonal LOD variations, caused
by solid Earth and ocean tides and changes in
the wind and pressure fields of the atmosphere,
can be captured quite well. The large decadal
fluctuations, however, represent a sizable uncer-
tainty factor in predicting the Earth’s rotation rate
and phase (expressed as Universal Time, UT1).
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The following section gives an impression of the
variability of Earth‘s rotation rate, quantified as
excess length of day ALOD (observed minus the
nominal length of day), over the last two centuries.
In section 3, the relation of LOD, UT1, and the
introduction of leap seconds is discussed. Sec-
tion 4 describes the monitoring of Earth rotation
at the Vienna Center for VLBI (very long baseline
interferometry) and presents some results on the
recent catching up of universal time with atomic
time.

2. Trends and long-term variations in the
length of day from the 19th century to
present

As pointed out in the introduction, the sign and
magnitude of trends are matters of the obser-
vation period. This becomes apparent when we
look at the available data. Figure 1 shows ALOD
time series from two different data sets: the LU-
NAR97 series [3] spans from 1832.5-1997.5, it is
sampled yearly, and it does not contain tidal and
seasonal variations; the finals series [4], provided
by the International Earth Rotation and Reference
Systems Service (IERS), covers the period from
1973 to May 2023, it is displayed as provided (at
daily intervals) in green and cleaned from tidal and
seasonal effects in dark green.

The LUNAR97 is a smoothed LOD series ob-
tained from UT1 measurements taken by lunar
occultation, optical astrometry, lunar laser rang-
ing, and very long baseline interferometry (VLBI),
which were combined in a Kalman filter [3]. The
|IERS finals are combined Earth orientation param-
eter series, including observations from lunar and
satellite laser ranging, VLBI, and global navigation
satellite systems.

When considering the whole, almost 200 years
period, we receive a positive trend of 1.1 ms
per century in length of day, which means we
see a deceleration of Earth rotation, though less
pronounced than over the last two millennia, as
examined in [1]. If we cut out arbitrary slices of 30
to 50 years, we would observe a substantial vari-
ation in the slopes of the respective trendlines. For
example, if we restrict the investigation to the 50
years covered by the IERS final series, the result
is a trend of —5.1 ms per century. Earth rotation
has been speeding up during the last decades.
Starting in late 2020, several headlines claimed
that the Earth would be suddenly spinning faster.
Figure 1 shows, that is not true because it is not
a recent phenomenon but a persistent trend that
started 50 years ago. The public became aware
of the days getting shorter because the ALOD
values started to cross the zero line more often in
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Fig. 1: Length of day time series and trends from 1832.5 to 2023.
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2020, and the length of day determined by Earth
rotation is now very close to the nominal length of
day of 86400 s. The average length of day in the
year 2020 was 86399.9999965 s. This develop-
ment also explains why it was not necessary to
introduce a leap second in the last few years. The
next section further elaborates the connection of
LOD with UT1 and the leap second events.

3. LOD, UT1, and the frequency of leap
second introduction

Universal time (UT1) is a measure of the phase
angle of the terrestrial prime meridian. The quantity
excess LOD (often termed LOD only) results from
the negative time derivative of the difference UT1
minus atomic time (universal time coordinated,
UTC). For centuries, the Earth‘s rotation about
its axis was considered a reliable clock-pulse
generator. Time was derived from astronomical
observations, and pendulum clocks, and later
quartz clocks were adjusted to that time. With the
advent of atomic clocks, this practice was conti-
nued by setting TAI (the continuous international
atomic time) and UTC in agreement with UT1 in
1958 [5]. Fractional adjustments of UTC to UT1
were used until 1972, when the system of leap
seconds was established. Coincidentally, it was
the year of a trend reversal in the Earth rotation
rate. From about 1930, there had been a gradual
increase in ALOD, culminating in a value of over

4 ms in April 1972. Figure 2 shows time series of
ALOD and UT1-UTC for the last 50 years. Each
discontinuity in the UT1-UTC time series marks a
leap second event. A leap second is introduced
whenever the IERS envisions that the absolute
difference between UT1 and UTC would soon
exceed 0.9 s.

Figure 2 shows that the size of the ALOD val-
ues correlates with the frequency of the leap sec-
ond introduction. Ten out of the to-date 27 leap
seconds had to be applied in the first ten years.
From 1999 to 2006, we faced no leap second
implementation at all because ALOD oscillated
around an average close to zero. During the last
three years, the average LOD was shorter than
86400 s, creating the unique pattern of UT1-UTC
heading upwards. If this trend was to continue, we
might see, for the first time, the introduction of a
negative leap second. However, it is equiprobable
that we have reached a turning point, and ALOD
begins to increase again.

Every leap second event imposes major chal-
lenges to different areas of computing, such as
high-frequency trading. We will not cover these in
this article. However, it is important to note that
the various issues arising from every leap second
introduction triggered the discussion about the
future of the leap seconds already two decades
ago. In 2022, the General Conference on Weights
and Measures finally adopted a resolution with
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Fig. 2: Time series of ALOD (top) and UT1-UTC (bottom) for the period 1973 to May 2023 (IERS finals [4])
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Universal time vs. atomic time offset to previous year
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Fig. 3: Excess length of year derived from VLBI Intensive sessions

the decision: “that the maximum value for the dif-
ference (UT1-UTC) will be increased in, or before,
2035” [6]. The new maximum value has yet to be
defined, but it should be, on all accounts, large
enough to ensure the continuity of UTC for at least
a century.

4. Earth rotation monitoring at the
Vienna Center for VLBI

At the Vienna Center for VLBI, which is a joint effort
by TU Wien and the Federal Office of Metrology
and Surveying, we routinely analyze, among other
things, all available 24-hour sessions and the so-
called Intensive sessions (see the article by Lisa
Kern, this issue). We monitor the Earth orientation
parameters (celestial pole offsets, polar motion
parameters, and UT1-UTC) and provide updates
on our website (https://www.vlbi.at/products/) as
soon as they are available.

In Figure 3, we display the results of a quick-
look study, where we picked the UT1-TAl values
resulting from the first INT1 session (one type of
Intensive) of each year since 2001 and built the
difference to the previous year. The plotted values,
therefore, represent a kind of excess length of the
year. The image shows that the time determined
by Earth rotation has always lagged the atomic
time, while 2020 was the first year for the ,Earth
clock” to gain a few ms on atomic clocks. By
January 2023, this had already risen to 90 ms.

At present, the upward trend of UT1-UTC is
stagnating (see Figure 2), but at TU Wien, we keep
a close watch on its latest evolvement to catch
the moment when UT1-UTC will pass the zero line
from negative to positive without the aid of a leap
second. Currently, the IERS finals [4] predict that
incident for the end of July 2023, but it might not
happen this year at all.
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The TU Graz contribution to the International Terrestrial
Reference Frame (ITRF 2020): Processing of 27 years of
GNSS data

Der Beitrag der TU Graz zum Internationalen Terrestrischen
Referenzrahmen (ITRF 2020): Prozessierung von 27 Jahren
GNSS-Daten
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Patrick Dumitraschkewitz, Torsten Mayer-Glirr and Sebastian Strasser, Graz

Abstract

A global geodetic reference frame (GGRF), such as the International Terrestrial Reference Frame (ITRF), is fun-
damental for quantifying geophysical changes in the Earth system. Global navigation satellite systems (GNSS)
are one of the four space-geodetic techniques contributing to the construction of the ITRF. In support of the
ITRF2020 release, the International GNSS Service (IGS) conducted its third reprocessing campaign (repro3),
covering the years 1994 to 2020. Graz University of Technology (TUG) participated for the first time as an analysis
centre in such a reprocessing campaign and TUG has been acknowledged globally for its high quality GNSS
products. In this article we want to present the approach of TUG for the repro3 campaign as well as present
research and analysis showing the high quality of the TUG products.

Keywords: global navigation satellite systems (GNSS), International Terrestrial Reference Frame 2020
(ITRF2020), raw observation approach

Kurzfassung

Ein globaler geodatischer Bezugsrahmen (GGRF), wie der Internationale Referenzrahmen (ITRF), ist von grund-
legender Bedeutung fiir die Quantifizierung geophysikalischer Veranderungen im Erdsystem. Globale Satelli-
tennavigationssysteme (GNSS) sind eine der vier weltraumgeodatischen Techniken, die zum Aufbau des ITRF
beitragen. Zur Unterstiitzung des ITRF2020 fiihrte der Internationale GNSS-Dienst (IGS) seine dritte Reproces-
sing-Kampagne (repro3) durch, die die Jahre 1994 bis 2020 abdeckt. Die Technische Universitat Graz (TUG) nahm
zum ersten Mal als Analysezentrum an einer solchen Reprocessing-Kampagne teil und die TUG ist weltweit fiir
ihre qualitativ hochwertigen GNSS-Produkte anerkannt worden. In diesem Artikel méchten wir den Ansatz der
TUG fiir die repro3-Kampagne vorstellen sowie Untersuchungen und Analysen prasentieren, die die hohe Qualitat
der TUG-Produkte belegen.

Schliisselworter: globale Satellitennavigationssysteme (GNSS), Internationaler Terrestrischer Referenzrahmen
2020 (ITRF2020), Ansatz der rohen Beobachtung

1. Introduction

An accurate and stable global geodetic reference
frame (GGRF), such as the International Reference
Frame (ITRF), is fundamental for quantifying geo-
physical changes in the earth system. Such GGRF
has been deemed important enough to be recog-
nized by the United Nations General Assembly in
2015 passing the Resolution “A Global Geodetic
Reference Frame for Sustainable Development”.
Global navigation satellite systems (GNSS) are
one of the four space-geodetic techniques contri-

buting to the construction of the ITRF. For the
newly released ITRF2020, the international GNSS
service (IGS) conducted its third reprocessing
campaign (repro3), ranging from the years 1994
till 2020. Graz University of Technology (TUG)
participated for the first time as a GNSS analysis
centre (AC) in such a reprocessing campaign.
The goal of repro3 is to create high quality GNSS
products with the newest models and up to date
processing strategies. The individual AC solutions
are combined to one IGS solution which in term
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International
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Fig. 1: Combination of the space geodetic techniques and their respective services which are used in creating the ITRF

is combined in the ITRF with the other space-
geodetic techniques as shown in Figure 1. In
the following sections we want to elaborate the
processing strategy and the impact of the TUG
contribution to the repro3 and ITRF2020.

2. Processing Strategy

TUG adapted the raw observation approach for
GNSS and developed it further to be feasible for
global GNSS station network processing (Strasser
etal. 2019 [1]). The raw observation approach uses

all measurements as observed by the receivers
without explicitly creating any linear combinations
or differences. This approach allows for the full
exploitation of the information contained within
each individual observation type while also pre-
serving the original measurement accuracy. This
requires the observation equation to take every
effect into account by a priori models or by adding
more unknown parameters. The raw observation
approach only gained popularity with increasing
computational powers.

. T
0 5 10

15 20 25

Length of time series [years]
Fig. 2: Stations used in the reprocessing and their time series lengths (adapted from Rebischung, 2021)
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Fig. 3: Processing strategy at Graz University of Technology

The reprocessing campaign consisted of the GPS,
GLONASS and Galileo GNSS as well as a total of 1182
ground stations as seen in Figure 2. In the latter timeframe
of the campaign over 800 stations have been processed
together with a sampling rate of 30 seconds leading to
equation systems consisting of hundreds of millions of
observations and millions of parameters each individually
evaluated daily. Since the full computation of the stations
and satellites is not feasible to be computed at once, the
estimation is split into several processing steps to accom-
modate the huge set of observations and parameters. TUG
approaches this problem for the raw observation approach
in four overarching processing levels as shown in the flow-
chart Figure 3.

The first level consists of the pre-processing of the availa-
ble data, quality checks and validations to eliminate rough
outliers and errors in the data. In the second processing level
a smaller station network consisting of 40-50 stations from
the 1182 available stations are selected to fix the satellite

parameters as well as resolving the in-
teger ambiguities of the reduced station
network receivers. The third processing
level consists of the integer ambiguity
resolving of the individual stations not
yet processed. For this the transmitter
dependent parameters estimated in the
second level are held fixed throughout
the third level to solve the individual
station receiver parameters as well as
ambiguities. With all integer ambiguities
resolved the last step consists of a full
network processing with all receiver and
transmitter parameters. The last proces-
sing level requires the most computatio-
nal time and memory and overshadows
the previous levels in terms of required
processing power. The result of all four
levels are high quality products such as
station position time series, satellite or-
bits, receiver/transmitter clocks, code/
phase biases, earth orientation parame-
ters and many more. A more thorough
detailed explanation of the processing
strategy and raw observation approach
can be found in Strasser (2022) [2].

3. TUG product validation

The most important product of the re-
processing campaign is the station posi-
tion time series. The evaluation between
the AC is based on the residuals and
formal errors from the IGS combined
process and an in-depth analysis can
be found in Rebischung (2021) [3]. The
conclusion from the analysis is that TUG
products (Strasser et al 2021 [4]) are of
high quality and is a front runner among
all AC contributions. An example of
this validation is seen in Figure 4 which
shows the time series of 91-day median
filtered station position residuals.

TUG provided the only solution in the
sub millimetre RMS value in the horizon-
tal and an up-component RMS below
3 mm. Table 1 shows the formal errors
of the analysis centres contribution and
TUGs solution are significantly smaller
than those of other analysis centres
which implies that it got the highest
weight on average in the combined IGS
solution.
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Fig. 4: Smoothed (i.e., 91-day median filtered) station position residuals RMS of individual analysis center solutions
with respect to the IGS combination. Note the different y-axis scale for the up component.



Vermessung & Geoinformation 2/2023

Analysis Median residuals RMS [mm] | Median formal errors [mm]
centre North  East Up North  East Up
CoD 15 1.5 4.1 13 1.2 4.2
ESA 1.0 1.0 33 1.0 0.9 33
GFZ 1.1 1.2 34 1.0 1.0 3.6
GRG 12 12 36 11 0.9 33
JPL 1.2 13 35 1.2 11 3.6
MIT 1.2 13 38 1.2 1.2 3.7
NGS 14 16 4.1 13 11 39
TUG 0.7 08 2.7 0.7 0.7 25
ULR 13 14 36 1.2 1.2 3.6
WHU 1.0 11 36 1.0 1.0 33

Tab. 1: Median values of daily station position residuals
RMS for individual analysis centre solutions with respect
to the IGS combination and their median formal errors
after optimal weighting

Also, Sakic et al (2022) [5] investigated the
combination of the IGS repro3 orbit products by
variance component estimation (VCE) and within
his analysis it is shown that TUG accomplished
the most stable and best RMS GPS orbit solutions
with RMS around 6 mm. The TUG GLONASS so-
lutions were on par with the other AC solutions
and on the European Galileo constellation the
TUG solution showed the same level of agree-
ment to other prominent ACs with a similar RMS
around 5 mm.

4. Summary and outlook

TUG contributed to the ITRF2020 as GNSS AC
with high quality products on par with other more
established AC. TUG even managed to surpass
expectations and has been internationally recog-
nized for the impact it had on the ITRF2020 contri-
bution with its high-quality GNSS results. TUG is
further developing its approach for global network
processing with the raw observation approach.
Current research focuses on a more sophisti-
cated stochastic modelling (Dumitraschkewitz
et al 2022 [6]) of the observations and receiver/
transmitter clocks. Furthermore, another aspect
that is currently in investigation is the improve-
ment of the quality checks in the form of a more
robust cycle slip detection (Dumitraschkewitz
et al 2023 [7]) especially in low elevation based
observations and much more. The software used
in the repro3 campaign also known as “Gravity
Recovery Object Oriented programming System”
(GROOPS) has been made publicly available as
open source on https://github.com/groops-devs/
groops (Mayer-Gurr et al. 2021 [8]). Other key
features of the software besides GNSS process-
ing include gravity field recovery from satellite and
terrestrial data.
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NeQuick G model performance for single-frequency users

Leistung des NeQuick G-Modells
fur Single-Frequency-Benutzer

Natalia Hanna, Dzana Halilovic and Robert Weber, Wien

Abstract

The 3.5 years (2019/01-2022/06) evaluation of the NeQuick G model performance provided valuable insight into
its accuracy and capability to model the ionosphere for single-frequency (SF) users during different ionospheric
activity levels. In this study, the Vertical Total Electron Content (VTEC) accuracy, along with the horizontal and
vertical position errors introduced by model deficiencies are investigated. In terms of Total Electron Content
(TEC) accuracy and SF position accuracy, the NeQuick G model outperforms the Klobuchar model; therefore, the
NeQuick G model might be more effective for mitigating the effects of ionospheric disturbances on SF Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) signals. In consequence, the TEC accuracy offered by the NeQuick G model
can result in a more accurate positioning.

Keywords: lonosphere, NeQuick G, Klobuchar

Kurzfassung

Die 3,5-jahrige Evaluierung (2019/01-2022/06) der Qualitat des NeQuick G-Modells lieferte wertvolle Einblicke
in seine Genauigkeit und Fahigkeit, die lonosphare fiir Single-Frequency-Benutzer (SF) wahrend verschiedener
ionospharischer Aktivitdtsniveaus zu modellieren. In dieser Studie wird die Genauigkeit des modellierten ver-
tikalen Total Electron Content (VTEC) sowie die durch Modellfehler verursachten horizontalen und vertikalen
Positionsfehler untersucht. In Bezug auf die Genauigkeit des Total Electron Contents (TEC) und die SF-Posi-
tionsgenauigkeit Gbertrifft das NeQuick G-Modell das Klobuchar-Modell; daher kénnte das NeQuick G-Modell
wirksamer sein, um die Auswirkungen ionosphérischer Stérungen auf die Signale des SF Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) abzuschwéchen. Infolgedessen kann die TEC-Genauigkeit des NeQuick G-Modells zu
einer genaueren Positionierung fiihren.

Schliisselworter: lonosphéare, NeQuick G, Klobuchar

1. Introduction

The ionosphere is a part of the Earth’s atmosphere,
located between 50 km and 1000 km above the
Earth’s surface. The maximum electron density
prevails in the layer between 250 km and 400 km.
Due to its dispersive nature for microwaves, the
ionosphere alters the propagation of radio signals,
leading to measurement errors. This effect can be
successfully mitigated by utilizing multi-frequency
receivers, while single-frequency receivers must
rely on a correction model. Hence, the perfor-
mance of ionospheric models employed by exist-

minimum sunspot number of 1.8. It is expected
to continue until about 2030. The NOAA/NASA
co-chaired, international panel to forecast Solar
Cycle 25, predicted in December 2019 that Cy-
cle 25 will be average in intensity and similar to
Cycle 24, with a peak in July 2025 (+/- 8 months),
with a smoothed sunspot number (SSN) of 115
(NOAA, 2019). Additionally, the panel concurred
that a solar minimum would occur in April 2020
(+/- 6 months). However, the observations from
2020 to 2022 (the first three years of the cycle)
proved that Solar Cycle 25 intensified more rapid-
ly than initially forecasted, significantly exceeding

ing Global Navigation Satellite Systems (GNSS) is
a crucial factor in positioning. Neglecting changes
in the ionosphere Total Electron Content (TEC) can
introduce tens of meters of error in the position
calculations.

The extensive recording of solar sunspot activ-
ity began in 1755. Currently, Solar Cycle 25 is
active, which started in December 2019 with a

predicted values and having the potential for an
exceptionally strong solar maximum. As a result,
we can expect more frequent disturbances for
GNSS positioning on particular days and loca-
tions.

This work investigates the patterns of TEC fluc-
tuations over distinct zones, with a main focus on
the European region, from 2019/01 to 2022/06.
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Moreover, the Position, Velocity, and Time (PVT)
accuracy is estimated. The study was performed
as a response to an European Union Agency for
the Space Programme / European GNSS Agency
(EUSPA/GSA) call in the frame of the Galileo
Reference Centre — Member States (GRC-MS)
consortium, work package 3.4: NeQuick G model
performance, as a collaborative work between TU
Wien, Austria (TUW; mid-latitudes), and the Nor-
wegian Mapping Authority, Norway (NMA; high-
and low-latitudes).

1.1 lonospheric activity

The ionosphere is constantly changing. The main
components related to the variable ionospheric
activity levels are the periodical solar activity
cycles, Earth’s orbit inclination (annual impact;
increased ionospheric activity is observed at the
spring and autumn equinoxes), Earth’s rotation
(daily impact; maximum ionospheric effects after
local sunset until midnight), and interaction with
the Earth’s magnetic field. Additionally, the iono-
spheric activity is correlated with

1) Increased sunspot activity,

which is linked to the 11-year #
solar cycle; 8
2) Solar storms, flares, and coronal 7

mass ejections (CME); and 6

3) Location - the highest ionosphe-
ric activity is seen +/- 20 degrees
around the geomagnetic equator
and, less severely, in auroral (po-
lar) regions (Figure 1).

kp-Index

To measure solar particle radia-
tion by its magnetic effects, Julius
Bartles introduced in 1949 the ge-
omagnetic three-hourly Kp index
(see Bartels, 1957). Today Kp is an

Jan'19

ol o lepel

-l 30° -

—3 —

g | SRR

Jul'18

Fig. 1: Magnetic latitudes. lonospheric
activity is most intense at low latitudes
(up to 100 days per year). At poleward
latitudes, it is less frequent and it is
least frequent at mid-latitudes, a few to
ten days per year

important measure for the energy input from the
solar wind to Earth, and it is used by weather ser-
vices in near-real time. Kp goes back to 1932 and
is an important parameter to investigate long-term
climate change in the upper atmosphere, in the
geospace, and in the solar wind. The Kp param-
eter is based on the data from 13 geomagnetic
observatories around the globe. As observed by
GFZ German Research Centre for Geosciences,
in the 3.5 years study period, there were six geo-
magnetic storms (Kp-index > 6, Figure 2):

= May 14, 2019 (Kp-index 6.3)

= May 12, 2021 (Kp-index 7.0)

m October 12, 2021 (Kp-index 6.3)

m November 3-4, 2021 (Kp-index 7.7)
® March 13, 2022 (Kp-index 6.3)

® April 10, 2022 (Kp-index 6.7)

Interestingly, years with the most intense geo-
magnetic storms are not necessarily observed in
a solar maximum.

il

Jan 20 Jul 20

Zeit (UTC)

Jan'21 Jul*21 Jan 22

Fig. 2: Kp-index values in years between 1 January 2019 and 30 June 2022,
as provided by GFZ German Research Centre for Geosciences (CC BY 4.0)
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1.2 lonospheric models

The propagation of radio waves is . :,L?dhllaatt_‘ DABE/NABD
affected by the ionosphere, changing o low lat. HONS
the signal path and velocity. Therefore, HOFS =
satellite navigation systems use ionos- ~ 60°N KRSS  wARN
pheric models to calculate and remove ngggkﬁgggpzé
part of the ranging error caused by the EBRE, > _T.TEOP A
ionosphere when single-frequency recei- MaG:ﬁA E\JAC 2 ﬁICO
vers are used. The Klobuchar model is 30°N ylASI

an empirical model developed for single-

frequency users. Approximately 50 % of &FYS

the range error caused by ionospheric KOouG

refraction can be corrected by applying 0° NKLG

the Klobuchar model. Its algorithm uses

eight ionospheric coefficients, which 60°W 0°

can be found within the GPS navigati-

on message (Klobuchar, 1987). The NeQuick G
model is a three-dimensional and time-dependent
ionospheric electron density model adapted to
provide real-time Galileo single-frequency iono-
spheric corrections. These real-time predictions
are based on solar-activity-related input values:
sunspot number or solar flux, month, geographic
latitude and longitude, height, and Universal Time
(UT). NeQuick G is designed to achieve a correc-
tion capacity of at least 70 % of the ionospheric
code delay across all locations, times of day,
seasons, and levels of solar activity. However, it
may be inefficient during significant ionospheric
disruption (e.g., geomagnetic storms) (European
Commission, 2016).

2. Methodology

The NeQuick G and Klobuchar models are evalua-
ted in post-processing mode, using the validation
station networks located in three geomagnetic-
latitude regions (Figure 3). The total number of
electrons present along a path between a radio
transmitter and receiver is expressed as the To-
tal Electron Content (TEC). To investigate the
accuracy of the modeling, we present results of
the Vertical Total Electron Content (VTEC), which
is the vertically integrated electron density at a
given location at a particular time. For ground-to-
satellite communication and satellite navigation,
TEC is a good parameter to monitor possible
space weather impacts.

Fig. 3: Station validation map

2.1 VTEC accuracy

The VTEC accuracy, performed for the Galileo and
the GPS constellations, is obtained following the
three steps:

1) Computation of VTEC (every 5min) using the
navigation models (NeQuick G for Galileo and
Klobuchar for GPS), for the set of satellites
observed by the GNSS reference stations
(Figure 3), using the actual observation geome-
try (receiver and satellite positions);

2) For the same set of points, the reference VTEC
is computed. For NMA, the observed VTEC
values are calculated every 5 min based on
dual-frequency measurements from the GNSS
reference stations (Figure 3). For the high-latitu-
de stations, differential code biases (DCBs) are
retrieved from the NMA’s ionosphere monitoring
system as the receivers used here are part of
the much larger network processed by that
system. For the low-latitude stations, DCBs are
retrieved from the International GNSS Service
(IGS) archives. For the mid-latitude stations,
DCBs are obtained by a least squares adjust-
ment based on P1 and P2 code observations,
as well as satellite DCBs downloaded from the
Astronomical Institute of the University of Bern
(AlUB) CODE database. The standard Single
Layer Model (SLM) is used to convert slant TEC
to vertical TEC (ionosphere altitude 350 km);

3)The VTEC error is calculated as a difference
between the model-derived VTEC values and
the reference VTEC values obtained through the
observations.

60°E
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High- and low latitudes Mid latitudes
(NMA) (TUW)
Software Where (Kirkwik et al., 2017) raPPPid" (Glaner, 2022)
Sampling rate 30s 30s
Elevation cutoff mask 5 deg 5 deg

Troposphere delay

GPT2w (Bhm et al., 2015)

VMF3 (Landskron and Béhm, 2018)

Solid Earth tides

applied

applied

Elev.-dep. weighting

1/sin(elev.)

1/sin2(elev.)

Estimation

epoch-wise least square

Kalman filter

Estimated parameter

coordinates, receiver clock

coordinates, receiver clock, zenith wet delay

PDOP threshold

6

N/A

1) TUW open-source software: https://github.com/TUW-VieVS/raPPPid, https://vievswiki.geo.tuwien.ac.at/raPPPid

Tab. 1: Settings applied in each latitude region to calculate SF position accuracy

2.2 SF position accuracy

The position accuracy achieved by processing
single-frequency (SF) observations along with re-
spective ionospheric delay models was evaluated
according to the following three steps:

1)The Galileo E1 SF solutions are calculated in
post-processing mode based on 30s RINEX
files, whereby the applied settings are shown in
Table 1;

2)The reference site positions are based either
on the official International Terrestrial Reference
Frame 2014 (ITRF2014) SINEX file station po-
sition and velocity solution (epoch 1st January
2010), extrapolated to the selected epoch from
the analyzed quarter of observation (TUW) or
yearly calculated ITRF2014 coordinates, refer-
red to an epoch on 1st January of each year
(NMA);

3) Coordinates obtained from the two SF solutions
(either for Klobuchar or NeQuick G) are directly
compared epoch-wise in a local topocentric
coordinate system (East, North, Up) to the
reference values in ITRF2014. Then, the daily
single-frequency positioning errors were calcu-
lated as a mean of the 95th percentile (HPE95
and VPE95) for the reference stations. Hereby,
epochs exceeding the Position Dilution of Pre-
cision (PDOP) threshold are excluded.

3. Results

3.1 VTEC maps

As follows from the Kp index values (Figure 2),
in the 3.5 years of the study period the latest
geomagnetic storm was observed on April 10,
2022. Therefore, to evaluate the NeQuick G and
Klobuchar model performance in disruptive condi-
tions, the VTEC maps for April 2022 are presented
in Figure 4. The VTEC maps of the mid-latitude
region (Europe) are based on a comparison of the
NeQuick G and Klobuchar model w.r.t. the CODG
global ionospheric maps. The reference global
VTEC model CODG (Schaer et al., 1996) is gene-
rated daily by the Centre for Orbit Determination
in Europe (CODE), University of Bern, Switzerland.

The plots display the 95™ percentile of the ab-
solute VTEC differences (mean value of all days in
April 2022), distributed over 12 2-hourly subplots.
The absolute VTEC differences are expressed in
Total Electron Content Units (TECU; 1 TECU =
10'® electrons/m?). In Earth’s ionosphere, TEC
values can range from a few to several hundred
TECUs.

In the time of increased ionospheric activity, the
performance of both NeQuick G and Klobuchar
models is poor (VTEC differences over 10 TECU),
depending on the time and location. For NeQuick
G, the largest discrepancies start at 00 UTC in the
South (below 45 deg latitude) and evolve to the
entire region over time. The underperformance of



N. Hanna et al.: NeQuick G model performance for single-frequency users

ZII uTc 4h UTC

10h UTC 12h UTC

16h UTC 18h UTC 20h UTC

14h UTC

L] 2 4 -]

TEC [TECU]

8 10

--

Oh UTC 4h UTC

8h UTC 10h UTC 12h UTC 14h UTC

16h UTC 18h UTC 20h UTC

[ e—e—
o 2 4 B 8 10
TEC [TECU]

Fig. 4: 95" percentile of absolute VTEC differences for the NeQuick G (panel A) and Klobuchar (panel B) w.r.t. CODG

model in April 2022

the Klobuchar model is more pronounced, with
large VTEC differences (over 10 TECU) between
10-16 UTC in the whole region. However, in times
of moderate ionospheric activity (not shown),
VTEC differences for the NeQuick G are most vis-
ible in the far South, reaching around 8 TECU at
particular hours of the day only, whereas for the
Klobuchar high VTEC differences cover the whole
region for most of the day. The long-term evalu-
ation of the VTEC trends in various ionospheric
conditions is presented in Figure 5.

3.2 VTEC error

Through the 3.5 years of investigations, the lati-
tude zone-dependant monthly mean VTEC error
for the NeQuick G and Klobuchar models was
calculated (Figure 5). Besides, the average VTEC
error values together with the standard deviations
for both tested models are presented.

Overall, the NeQuick G model outperforms the
Klobuchar model (smaller average VTEC error va-
lues and their standard deviations). Due to increa-
sing ionization levels and space weather activity as

the Solar Cycle 25 approaches its
maximum, starting from 2022/04
(high/mid lat) and 2022/01 (low

=3¢~ Highlat., NeQuick G -
12 : . {NeQuick G: 0.1 +/- 0.9 TECU ) .
9 +H|ghlar..l<.lobuc Klobuchar: 4.9 +/- 2.4 TECU lat) larger VTEC discrepancies are
= 56 " observed.
O 6
| .
=, g 3.3 Position error
3 As noted the ionosphere affects
3= Midlat, NeCuick G | [NeQuick G: -1.8 +/- 13TECU! the propagation of electromag-
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Fig. 5: Monthly means of the VTEC error for the NeQuick G and Klobuchar
model (NMA/TUW results). The top panel shows results for high latitudes,
the middle panel for middle latitudes, and the bottom panel for low latitudes.

latitude region. For the high- and
mid-latitudes, the horizontal posi-
tion error (HPE95) is below 2 m,
whereas for low latitudes the error
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Fig. 6: Monthly mean horizontal position error (HPE95;

panel A) and vertical position error (VPE95; panel B)

is up to 6 m, regardless of the applied ionospheric
model. In terms of the vertical component, the
NeQuick G model outperforms the Klobuchar. The
largest VPE95 values (up to 8 m) are obtained for
the low latitude region, reaching the maximum at
the beginning of 2022.

4. Conclusions

Over a period of 3.5 years (2019/01-2020/06), the
performance of the NeQuick G and Klobuchar
model has been investigated. Although unstable
ionospheric conditions are challenging for both,
the NeQuick G and Klobuchar model, the Ne-
Quick G provides a better performance in terms of
VTEC representation (smaller average mean VTEC
errors) as well as ionospheric delay correction of
GNSS observations subsequently used in positio-
ning with SF user sensors (smaller average mean
HPE95/VPE95 errors) compared to Klobuchar.
The lower latitudes are under the highest influence
of ionospheric activity, which is reflected in both
VTEC and position error results.
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Internationale Grad- und Erdmessung

im 19. Jahrhundert

International degree and earth measurements
in the 19th century

Michael Hiermanseder, Wien

Kurzfassung

Der Beitrag zeigt, in Fortsetzung des Artikels Uber die Gradmessungen aus dem 18. Jahrhundert (vgi 4/2022,
S 213 ff), Bedeutung und Ergebnisse von Meridiangradmessungen im 19. Jahrhundert. Eine Gradmessung ent-
lang von Meridianen ist einfacher durchfiihrbar, weil die astronomischen Arbeiten nur Breitenmessungen erfor-
dern. Flr genaue kontinentale Projekte sind allerdings auch Ost-West-Profile und Messungen der geografischen
Langen notwendig - die global wegen der Notwendigkeit genauer Zeitbestimmungen erst durch funktechnische
Zeitsignale und Prazisions-Chronometer méglich wurden. Zur internationalen Koordinierung der Projekte wurde
1862 auf deutsch-osterreichische Initiative die Mitteleuropaische Gradmessungs-Kommission gegriindet, die
1867 zur Europaischen Gradmessung erweitert wurde und der Vorlaufer der internationalen geodatischen Union
IAG (1919) sowie der heutigen geowissenschaftlichen Union IUGG ist.

Schliisselworter: Gradmessung, Erdellipsoid, Geschichte, Geodésie, Astronomie

Abstract

The article shows, in continuation of the treatise on measurements of latitude from the 18" century (vgi 4/2022,
p 213 ff), the importance and results of meridian measurements in the 19™ century. A degree measurement along
meridians is easier to carry out because the astronomical work only requires latitude measurements. For precise
continental projects, however, east-west profiles and measurements of geographical longitudes are also neces-
sary — which only became possible globally, due to the necessity of precise determination of time, by radio time
signals and precision chronometers. The Central European Degree Measurement Commission was founded in
1862 on a German-Austrian initiative for the international coordination of the projects. It was extended in 1867 to
the European degree measurement which was the forerunner of the international geodetic union IAG (1919), as

well as today’s geoscientific union IUGG.

Keywords: Measurement of latitude, earth ellipsoid, history, geodesy, astronomy

1. Internationale Grad- und Erdmessung

Gradmessungen dienen seit dem 16. Jahrhundert
zur Vermessung der GroBe und Gestalt der Erde,
des Erdellipsoids. Der Name leitet sich von der ge-
nauen Bestimmung der Distanz (110,6-111,7 km),
die zwischen zwei um 1° verschiedenen Breiten-
graden liegt, ab. Zur Messung der Erdkrimmung
zwischen weit entfernten Punkten wird deren
Distanz mit dem Winkel zwischen ihren astrono-
misch bestimmten Lotrichtungen verglichen. Der
Quotient ergibt den mittleren Krimmungsradius
der Erde zwischen diesen Punkten. Bei zwei
Standorten der Lotrichtungsmessung in Nord-
Sud-Richtung entspricht der Winkel der Differenz
ihrer geographischen Breite.

Als Meridianbogen wird eine nord-stidlich ver-
laufende Messstrecke auf der Erdoberfliche oder
ihr mathematisches Aquivalent auf dem Erdellip-
soid bezeichnet. Die Messstrecke kann bei der
»,Methode der Gradmessung*“ zur Bestimmung der
mittleren Erdkrimmung und damit des Erdradius
dienen. Dazu missen auch die geografischen

Breiten der beiden Streckenendpunkte (b1, ¢2)
gemessen werden. Diese Breitenbestimmungen
erfolgen astronomisch, indem die Hohenwinkel
von Sternen beobachtet werden. Die Strecke wird
nun auf Meeresniveau reduziert und ihre Lange
mit dem Unterschied der geografischen Breiten
verglichen. Hat der Meridianbogen die Lange B
und die Breitendifferenz den Betrag B =|p1 — $2|,
so ergibt sich der lokale Krimmungsradius mit
R=B/B. Zusammen mit einem zweiten Meridi-
anbogen kann daraus die Form des Erdellipsoids
abgeleitet werden. Seit etwa 1900 werden in der
Geodasie statt der Meridianmethode ausgedehn-
te Vermessungsnetze verwendet.

Die ersten Meridianbégen der Wissenschafts-
geschichte dienten dem Nachweis der kugelfor-
migen Erdfigur und ihrer GréBe. Als eine merkliche
Abweichung von der Kugelform — also die ellip-
soidische Erdfigur — zu vermuten war, folgten im
19. Jahrhundert mehrere bedeutende Gradmes-
sungen, die wie in Tabelle 1 angefuhrt in diesem
Beitrag besprochen werden.
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Rfa:zr:,bé?c’)tMéChain; 1;32:1 gg: 9° Dinkirchen - Paris — Barcelona — Mallorca
GauB fur Hannover 1821-1823 2° | Gottingen - Altona

Indien, Lambton, Everest 1802-1841 23° | Himalaya — Kap Komorin

Struve, Tenner 1816-1852 25° | Struve-Bogen: Hammerfest — Donaumiindung
Européaische Gradmessung 1867 internationale Koordination

GroBenhain — Kremsmlinster — Pola 1880-1910 Sachsen-Adria

Tab. 1: Gradmessungen im 19. Jahrhundert

Europdische Gradmessung @
-#in GroBprojekt Europas schon im Jahre 1867-
Wie Ol it e T wmtrhe Form bt BeT Ju ain Dlet g8en ol
UES Wi der U o G100 I
Kuggatarn s Bt o Wied-und

Abb. 1: Gedenktafel zur Europdischen Gradmessung
1867 auf dem GroBen Feldberg im Taunus

Abb. 2: Gradmessungspfeiler Dreifaltigkeitsberg, einer
der 35 Hauptpunkte des Rheinischen Dreiecksnetzes,
Européische Gradmessung 1875, Foto: Dietrich Krieger

Zur internationalen Koordinierung der ge-
nannten GroBprojekte wird 1862 auf deutsch-
Osterreichische |Initiative die Mitteleuropéische
Gradmessungs-Kommission gegriindet. Lang-
jahriger Leiter ist der preuBische General Johann
Jacob Baeyer. Sie wird 1867 zur Europaischen
Gradmessung erweitert und ist Vorldufer der inter-
nationalen geodatischen Union IAG (1919) sowie
der geowissenschaftlichen Union IUGG.

2. Referenz- und Erdellipsoide

In der Landesvermessung haben die einzelnen
Staaten bis etwa 1850 ihr jeweils eigenes ,geo-
datisches Datum“ (Bezugssystem) definiert. Mit
der internationalen Verldngerung und Vernetzung
der erwdhnten Gradmessungs-Profile entwickelt
sich die Moglichkeit den einzelnen Gebieten
groBréaumiger glltige Daten zugrunde zu legen.
So entsteht eine Reihe sogenannter Referenz-
ellipsoide, die sich mit zunehmender Ausdehnung
dem ,mittleren Erdellipsoid“ annahern. Von den
weltweit etwa 200 staatlichen Vermessungs-
netzen basieren heute Uber 90 % auf den Daten
von einem Dutzend weitrdumiger Ellipsoide, was
die internationale Kooperation erleichtert. Die
alteren dieser Ellipsoide beruhen auf den groBen
Meridianbdgen des 19. Jahrhunderts, die neueren
sind aus interkontinentalen und Satelliten-Netzen
entstanden. Die wichtigsten dieser Ellipsoide sind
in Tabelle 2 angefihrt.

Fir viele Staaten Mitteleuropas ist das Bessel-
Ellipsoid maBgebend, ferner gibt es die Ellipsoide
von John Fillmore Hayford und Krassowski und
fir GPS-Vermessungen das WGS 84. Die Pio-
nierarbeit von Jean-Baptiste Joseph Delambre
beruht nur auf lokalen Messungen. Der groBe Un-
terschied zwischen den Ellipsoiden von Everest
(Asien) und Hayford (Amerika) entsteht hingegen
durch die geologisch bedingte Geoid-Krimmung
der beiden Kontinente.
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Erdellipsoid groBe Achse a (m) kleine Achse b (m) 1/Abplattung f
G.B. Airy 1830 6.377.563,4 6.356.256,91 299,3249646
Everest 1830 6.377.276,345 300,8017

Bessel 1841 6.377.397,155

6.356.078,965 299,1528128

Clarke 1866 6.378.206,400

294,9786982

Clarke 1880/IGN 6.378.249,15

293,465 (466)

Tab. 2: Internationale Erdellipsoide

Mathematische Beschreibung

Ein Meridianbogen auf einem Rotationsellipsoid
hat die genaue Form einer Ellipse. Daher |asst
sich seine Lénge B - gez&hlt vom Aquator - als
elliptisches Integral berechnen und in Form einer
Reihe nach Funktionen der geografischen Breite
 darstellen:

B=C,+ Dsin2¢ + Esindp + Fsin6p + ... usw.

Der erste Koeffizient C' hdngt mit dem mittleren
Erdradius zusammen und betragt fir das Bessel-
Ellipsoid 111,120 km/Grad. Der zweite Koeffizient
D héangt mit der Erdabplattung zusammen und
betragt 15,988 km. Die Werte fiir andere Ellipsoide
unterscheiden sich ab der vierten Stelle.

Die Entwicklung mittels Exzentrizitit 2 gibt be-
reits Jean-Baptiste Joseph Delambre 1799:

12 3.2 45 4 | 175 6 , 11025 8
B’“a(l e){(1+46 +64e +2566 +16384€)SD

16 512 2048

15 4 , 105 6 , 2205 8) .
et + e +222¢" | sind
64 + 256 + 4096 ) v

35 6 315 8 .:
=2 e’ 4+ =2 ¢” | sinb
(512 + 2048 ) 14

Friedrich Robert Helmert benutzte 1880:

1—y1-¢ 2

n——tY =~

144/1-¢%

~_a n’ n?
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3 n ). 150,02 ')
—E[n—g]bnﬂ@ + E[n 1 ]bm4<p

35 3 315 4 .
3" sin b6y + 10" 51n8g0}
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Abb. 3: Geodétisches Datum: Ellipsoid mit eindeuti-
ger Orientierung zur Erde (https:\\de.wikipedia.org\wiki\
Geodétisches_Datum)

Abb. 4: Geoid, Aquipotenzialfiiche im Schwerefeld
der Erde (https:\\www.spektrum.de\lexikon\geowissen
schaften\geoid\5630)
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3. 1806-1808 Erweiterung der Gradmessung
Diinkirchen - Paris — Barcelona (1792-1799)

1791 beschlieBt die franzdsische Nationalver-
sammlung, den zehnmillionsten Teil des durch
Paris flhrenden Erdmeridianquadrantens als
erdkdrperbezogene L&ngeneinheit mit der
Bezeichnung ,Meter” zu wéahlen. Um die Lange
des Meters zu bestimmen, wird unter der Auf-
sicht der Pariser Akademie der Wissenschaften
1792-1799 eine Gradmessung vorgenommen,
die von Dinkirchen bis Mantjouy bei Barcelona
reicht und gleichzeitig auch Ausgangspunkt flr
ein Europa Uberspannendes Triangulationsnetz
ist. Diese Gradmessung findet unter der Leitung
der Astronomen Jean-Baptiste Joseph Delambre
(1749-1822) (nordlicher Sektor) und Pierre-Fran-
¢ois-André Méchain (1744-1804) (stdlicher Sek-
tor) statt. Die Nachwirkungen der franzdsischen
Revolution erschweren die Expedition erheblich.
Es werden jedoch sehr gute Ergebnisse erzielt,
sodass die Gradmessung heute noch als bedeu-
tende geodétisch-astronomische Leistung gilt.

An den Arbeiten im Zusammenhang mit der
Gradmessung und der Einflhrung des Meters ist
auch Jean-Charles Borda (1733-1799)" beteiligt,
franzdsischer Experimentalphysiker, Astronom
und Geodéat. Er entwickelt mehrere Prazisionsin-
strumente, die bei der Gradmessung eingesetzt
werden, wie den bekannten Repetitionskreis, den
sogenannten Borda-Kreis, zur Winkelmessung in
der Ebene von Stand- und Zielpunkten. Borda,
ein groBer Befiirworter des Meridianprojektes und
des metrischen Systems, und erster Vorsitzender

1) Jean-Charles de Borda (*1733 in Dax, Gascogne; 11799
in Paris), franzosischer Mathematiker und Seemann.
1756 wird er durch Untersuchungen Uber ballistische
Probleme Mitglied der Académie des Sciences. Bei der
Kriegsmarine beschéftigt er sich mit nautischen, as-
tronomischen und hydraulischen Problemen. 1771 reist
er mit Jean-René de Verdun de la Crenne (1741-1805)
und Alexandre Guy Pingré nach Nordamerika, um die
Chronometer zu prifen, wobei er gleichzeitig die geo-
graphischen Léangen und Breiten vieler Kistenpunkte,
Inseln und Klippen berichtigt. Die Resultate dieser Reise
sind in ,,Voyage fait par ordre du roi en 1771 et 1772 en
diverses parties de I’'Europe et de I’Amerique®, 2 Bde,
Paris (1778), verdffentlicht. 1774 reist Borda nach Kap
Verde, den ,Inseln des griinen Vorgebirges®, und nach
Westafrika. Er ist Teilnehmer der franzésischen Grad-
messung, wobei er die MaBstédbe durch ein besonderes
Verfahren ermittelt und die L&nge des Sekundenpendels
durch eine neue Methode genau bestimmt. Wir verdan-
ken ihm eine Methode zur Messung der Refraktion und
die Erfindung der nach ihm benannten Reflexions- und
Repetitionskreise (Bordakreis). Er ist Mitglied der Kom-
mission fur die neuen MaBe und Gewichte. Auf ihn geht
die Bezeichnung Meter bei der gesetzlichen Festlegung
der Definition des Urmeters im Nationalkonvent zuriick.

Je;I;Baprt:i.ﬁé’
Delambre
(1749-1822)

Abb. 5: Delambre, Méchain, Gradmessung Ddnkrichen-
Paris-Barcelona, 1792

e 3 I
o Lo o TR
Abb. 6: Urmeter, 1795

der 1790 gegrindeten Kommission fir Gewichte
und MaBe, kreiert fir die neu geschaffene Lan-
geneinheit den Namen ,métre*.

Der einzige Knotenpunkt der Kette von Trian-
gulationsdreiecken in Paris ist das Pantheon. Die
Laterne auf der Spitze der Dachkuppel ist von den
benachbarten Triangulationsstationen im Umkreis
der Stadt gut sichtbar und die Messungen wer-
den von Delambre 1792-1793 durchgefuhrt. Zur
Winkelbeobachtung vom Pantheon aus zu den
Nachbarstationen im Februar und Mérz 1793 wird
fur Delambre von den Architekten hoch oben in
der Kuppel ein temporares Observatorium mit vier
Fenstern eingerichtet.

Der Meridian von Paris ist ein bis zur Internati-
onalen Meridian-Konferenz verwendeter Nullme-
ridian. Er liegt 2° 20' 14,025" &stlich des seither
allgemein verwendeten Meridians von Greenwich.
Der Meridian von Paris fihrt mitten durch das
Pariser Observatorium.
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Abb. 7: Bordakreis (um 1800)

Abb. 8 (li) u. 9 (re): J. Loridan, Voyages des Astronomes francais a la

recherche de la figure de la terre et de ses dimensions, Lille 1890

Abb. 10: Salle Cassini im Pariser Observatorium mit
Nullmeridian

SRy

Abb. 11: J. Dibbets, Arago-Medaillon

Francois Arago2 wird mit siebzehn Jahren an
der Ecole Polytechnique in Paris aufgenommen.
Nach dem Studium holt ihn Pierre Simon de La-
place® an die Pariser Sternwarte. 1805 wird er
Sekretdr am Bureau des Longitudes. In dessen
Auftrag fuhrt er ab 1806 unter groBen Schwie-
rigkeiten und Gefahren wahrend des spanischen
Aufstands gegen Napoleon gemeinsam mit Jean-
Baptiste Biot die Meridianmessungen von Pierre
Méchain auf dem Meridian von Paris in Spanien
und auf den Balearen zu Ende. Er berichtet dart-
ber in seinen autobiographischen Aufzeichnungen
»Geschichte meiner Jugend*.

2) Francgois Jean Dominique Arago (*1786 in Estagel bei
Perpignan; 11853 in Paris), franzdsischer Astronom,
Physiker und Politiker, entdeckt die magnetische Eigen-
schaften von Eisen durch Einwirkung von elektr. Strom.

3) Pierre-Simon (Marquis de) Laplace (1749 in Beaumont-
en-Auge, Normandie; 11827 in Paris), franzdsischer
Mathematiker, Physiker und Astronom. Er beschaftigt
sich unter anderem mit der Wahrscheinlichkeitstheorie
und mit Differentialgleichungen.
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1808 wird Arago auf Mallorca wegen des in der
damaligen politischen Lage extrem verd&chtigen
Entzindens eines Leuchtfeuers auf einer Bergspit-
ze festgenommen, kann jedoch entkommen. Biot
ist schon vorher nach Frankreich zurtckgekehrt.
Die Gradmessung flihrt nicht nur zu mehrmonati-
ger Festungshaft fiir Arago, sondern findet durch
den Reisebericht von George Sand auch Eingang
in die Weltliteratur*: Von Napoleon mit der Mes-
sung des Meridians beauftragt, befand sich M.
Arago 1803 auf Mallorca auf dem Berg Clot de
Galatzo, als er die Nachricht von den Ereignissen
in Madrid und der Entfihrung Ferdinands erhielt.
... Dieser Berg befindet sich oberhalb der Kiiste,
wo Jaime |. landete, als er Mallorca von den Mau-
ren eroberte; und da M. Arago dort oft Feuer flir
seinen eigenen Gebrauch anziinden lieB, stellten
sich die Mallorquiner vor, er gebe einem franzé-
sischen Geschwader mit einer Landungsarmee
Signale. ... M. Arago sprach die Sprache des Lan-
des sehr gut, beantwortete in Palma alle Fragen
und wurde nicht erkannt. ... Am nédchsten Tag,
als sich am Ufer ein bedrohlicher Mob gebildet

4) Chargé par Napoléon de la mesure du méridien, M.
Arago était, en 1803, a Majorque, sur la montagne ap-
pelée le Clot de Galatzo, lorsqu’il recut la nouvelle des
événements de Madrid et de I’enlévement de Ferdinand.
L'exaspération des habitants de Majorque fut telle alors
qu’ils s’en prirent au savant francais, et se dirigérent
en foule vers le Clot de Galatzo pour le tuer. Cette
montagne est située au-dessus de la céte ou descendit
Jaime ler lorsqu’il conquit Majorque sur les Maures; et
comme M. Arago y faisait souvent allumer des feux pour
son usage, les Majorquins s’imaginérent qu’il faisait des
signaux a une escadre frangaise portant une armée de
débarquement. Un de ces insulaires nommé Damian,
maitre de timonerie sur le brick affecté par le gouverne-
ment espagnol aux opérations de la mesure du méri-
dien, résolut d‘avertir M.Arago du danger qu’il courait. Il
devancga ses compatriotes, et lui porta en toute hate des
habits de marin pour le déguiser.

M.Arago quitta aussitét sa montagne et se rendit a
Palma. Il rencontra en chemin ceux-la mémes qui al-
laient pour le mettre en pieces, et qui lui demandeérent
des renseignements sur le maudit gabacho dont ils
voulaient se défaire. Parlant trés bien la langue du pays,
M.Arago répondit a toutes leurs questions, et ne fut pas
reconnu. ... Le lendemain, un attroupement menacant
s’étant formé sur le rivage, le capitaine Vacaro avertit
M.Arago qu’il ne pouvait plus désormais répondre de
sa vie; ajoutant, sur I'avis du capitaine général, qu’il
n’y avait pour lui d’autre moyen de salut que d’aller se
constituer prisonnier dans le fort de Belver. On lui fournit
a cet effet une chaloupe sur laquelle il traversa la rade.
Le peuple s’en apercut, et, s’élangant a sa poursuite,
allait I'atteindre au moment ou les portes de la forteresse
se fermerent sur lui. M.Arago resta deux mois dans cette
prison, et le capitaine général lui fit dire enfin qu’il fer-
merait les yeux sur son évasion. |l s’échappa donc par
les soins de M. Rodriguez, son associé espagnol dans
la mesure du méridien.

George Sand, Un hiver a Majorque, Nohant 1855

hatte, warnte Kapitdn Vacaro M. Arago, dass er
nicht lénger seines Lebens sicher sein kénne. Auf
Anraten des Generalkapiténs figte er hinzu, dass
es keine andere sichere Madglichkeit fir ihn gab,
als sich im Fort von Belver gefangen zu geben. Zu
diesem Zweck wurde ihm ein Boot zur Verfligung
gestellt, mit dem er die Reede (berquerte. Die
Leute merkten es und stlrzten ihm nach, wollten
ihn in dem Augenblick erreichen, als sich die Tore
der Festung hinter ihm schlossen. M. Arago blieb
2 Monate in diesem Gefédngnis, und der Gene-
ralkapitén lieB ihm schlieBlich mitteilen, dass er
die Augen bei seiner Flucht zudriicken wirde.
Er entkam mithilfe von Herrn Rodriguez, seinem
spanischen Mitarbeiter bei der Meridianmessung.

Abb. 12: Francois Arago

Abb. 13: Jean Baptiste Biot
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Abb. 14: Castell de Bellver

Erst 1809 kehrt Arago nach einer weiteren Ge-
fangenschaft nach Frankreich zurtick, wird mit 23
Jahren zum Mitglied der Pariser Akademie der
Wissenschaften gewéhlt und zum Professor fir
Geodasie und analytische Geometrie an der Ecole
polytechnique berufen.

4. 1821-1823 -
Gradmessung Gottingen - Altona

Der deutsche Astronom und Geodat Heinrich
Christian Schumacher (1780-1850)° fiihrt im
Auftrag des dénischen Konigs Friedrich IV.
1817-1820 Triangulationsmessungen fir eine
danische Gradmessung durch. Zusammen mit
seinem Freund, Carl Friedrich GauB (1777-1855)°,
entwickelt er gleichzeitig den Plan, das dénische
Dreiecksnetz der Gradmessung, das sich von Jut-
land im ndrdlichen Danemark bis zur danischen
Sternwarte in Altona erstreckt, weiter nach Stiden
zu erweitern und dabei auch das Kénigreich Han-
nover neu zu vermessen. GauB und Schumacher
Uberzeugen den britischen Konig Georg IV. von
ihrem Vorhaben.

1820 wird Carl Friedrich GauBB von Koénig Ge-
org V., der zugleich Kénig von Hannover ist, zum
Leiter der hannover’schen Gradmessung ernannt,

5) Heinrich Christian Schumacher (*1780 in Bramstedt;
11850 in Altona/Elbe), deutscher Astronom und Geodat.

6) Johann Carl Friedrich GauB (*1777 in Braunschweig;
11855 in Goéttingen, Kénigreich Hannover), deutscher
Mathematiker, Statistiker, Astronom, Geodat, Elektro-
techniker und Physiker. Wegen seiner Uberragenden
wissenschaftlichen Leistungen gilt er bereits zu seinen
Lebzeiten als Princeps mathematicorum. Seine Tatigkeit
erstreckt sich neben der reinen Mathematik auch auf
angewandte Gebiete, zum Beispiel ist er mit der Landes-
vermessung des Konigreichs Hannover beauftragt, er
erfindet zusammen mit Wilhelm Eduard elektromagne-
tische Telegrafie Uber langere Strecken, entwickelt Mag-
netometer und initiiert ein weltweites Netz von Stationen
zur Erforschung des Erdmagnetismus.

Abb. 15: Puig de Galatzd

und erhalt von ihm den Befehl, das Kdnigreich
Hannover zu vermessen und die neue Triangulati-
on mit der danischen im Norden, der hessischen
im Sid-Westen und der preuBischen im Siud-
Osten zu verbinden.

s H 2 = e Lk -
Abb. 17: Kiekeberg bei Hamburg, TP Vahrendorf 4/2525,
Trig.Punkt 1.Ordn. d.Europ.Gradmessung 1868 (Foto:
Reinhard Kraasch, Lizenz: CC-BY-SA 4.0 DE)
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Abb. 18: Carl Friedrich Gaul3 und die gemessenen Dreieckssysteme 1821-1844

Ende 1820 beginnt GauB mit der Vorbereitung
der Gradmessung, die eigentlichen Winkel-
messungen starten 1821. Als Nullpunkt seines
Triangulationsnetzes wéahlt GauB8 die Gottinger
Sternwarte. Von dort aus erstellt er ein Dreiecks-
netz bis zur dénischen Sternwarte in Altona. Mit
der Dreiecksseite Hoher Hagen-Inselsberg ist
die Verbindung mit der hessischen Triangulation
gegeben. Die Strecke Brocken-Inselsberg bildet
den Anschluss an die preuBische Triangulation.
Bis 1823 erweitert GauB das Dreiecksnetz bis zum
dénischen Netz in Hamburg-Hohenhorn.

1824-1825 wird von GauB eine Verbindungs-
messung zwischen dem danisch-hannover'schen
Dreiecksnetz und der niederlédndischen Triangu-
lation durchgeflhrt. Darlber hinaus beginnen
Landesvermessungen in Hessen, Bayern, Oster-
reich und Norditalien, sodass ein durchgangiges
Dreiecksnetz von Jitland bis Norditalien entsteht.
1828 beginnt die hannover’schen Landesvermes-
sung, die ebenfalls von GauB3 geleitet wird. Hierbei
wird das Dreiecksnetz der GauB’schen
Gradmessung verdichtet und erganzt,
um das Konigreich Hannover vollstan-
dig zu triangulieren. Aufgrund seines
Gesundheitszustandes und Alters wer-
den die Vermessungsarbeiten nicht
mehr von GauB selbst geleitet, er fihrt
aber alle Berechnungsarbeiten durch.
Die hannover’sche Landesvermessung
mit 2578 trigonometrischen Punkten
dauert bis 1844.

Im Rahmen der von Carl Friedrich
GauB zwischen 1818 und 1826 per
Triangulation durchgefuhrten Landes-

T ey

Abb. 19: Gedenktafel auf dem Brocken

vermessung des Konigreichs Hannover vermisst
GauB auch sein ,groBes Dreieck” Hoher Hagen
— Brocken — GroBer Inselsberg. Dieses Dreieck mit
den Seitenldngen 69 km (Hoher Hagen — Brocken),
84 km (Hoher Hagen - Inselsberg) und 106 km
(Brocken — Inselsberg) ist Basis fiir die Verkniip-
fung zahlreicher regionaler Vermessungsdaten.

Da GauB schon damals eine Nichteuklidische
Geometrie fir moglich hdlt und weiB, dass das
Parallelenaxiom entbehrlich ist, entsteht durch
die Vermessung des groBen Dreiecks die Le-
gende, GauB habe bei der Gelegenheit der
hannover’schen Landesvermessung empirisch
nach einer Abweichung der Winkelsumme be-
sonders groBer Dreiecke vom euklidischen Wert
von 180° gesucht, wie etwa bei diesem Dreieck,
das vom Hohen Hagen, dem Brocken und dem
Inselsberg gebildet wird. Die Vermessung durch
GauB ist belegt, die Vermutung zur Motivation ist
unsicher.

T s ———————————
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Abb. 20: Indexkarte des Great Trigonometric Survey of India, 1870

5. 1800-1852 — Gradmessung in Indien (Great
Trigonometric Survey)

Im 18. Jahrhundert hat die British East India
Company zwar eine Reihe mehr oder weniger
zusammenhangender Besitzungen in Indien, der
Subkontinent ist fir Europder aber immer noch
unbekanntes Land. Zun&chst werden vor allem die
Kusten von den Schiffen der East India Company
aus mit Hilfe von Kompass-Peilungen und astro-
nomischen Ortsbestimmungen vermessen, ein
notwendigerweise ungenaues Verfahren. James
Rennell, von 1767 bis 1777 Surveyor-General of
Bengal, hat groBe Teile von Bengalen vermessen
sowie die Provinzen entlang des Ganges bis kurz
vor Delhi kartographiert und 1779 im Bengal Atlas
verdffentlicht, dem 1783 die erste geographisch
exakt erscheinende Karte Indiens folgt. Eine Reihe
weiterer Vermessungen sind von anderen Beauf-
tragten der East India Company durchgefuhrt
worden, die Karten beruhen aber weitgehend auf
Langenmessungen und astronomischen Ortsbe-
stimmungen und sind deshalb ungenau und nicht
frei von Widerspriichen. Um die Wende zum 19.

Jahrhundert ist Fachleuten klar, dass die erforder-
liche Genauigkeit nur mit einer dreidimensionalen,
trigonometrischen Vermessung erzielt werden
kénne.

Im Dezember 1799 schlagt der britische Oberst
William Lambton (1756-1823)7 vor, eine groBe Ver-
messung quer durch den indischen Subkontinent
entlang des 78. Ostlichen Langengrades durch-
zuftihren, um die Lage wichtiger Punkte festzu-
legen, die den Landvermessern bei ihrer Arbeit
helfen und als Basisnetz von Referenzpunkten

7) Lt.Col. William Lambton, FRS (ca.1753-1820 oder 1823),
britischer Offizier, Vermesser und Geograph, beginnt
1800/1802 eine Triangulationsvermessung, die als Great
Trigonometrical Survey of India bezeichnet wird. Seine
erste Vermessung besteht darin, die Lédnge eines Bo-
gengrades des Meridians zu messen, um die Form der
Erde zu bestimmen und eine trigonometrische Vermes-
sung in gréBerem MaBstab Uber die Breite des indischen
Subkontinents zwischen Madras und Mangalore zu
unterstitzen. Nachdem er Uber Indien trianguliert hat,
setzt er seine Untersuchungen mehr als 20 Jahre lang
nach Norden fort. Er stirbt wahrend der Vermesssung in
Zentralindien und ist in Hinganghat im Bezirk Wardha in
Maharashtra begraben.
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Abb. 21: William Lambton

zur genaueren Vermessung und Kartierung von
Indien dienen sollen. Gleichzeitig soll das entlang
des Meridianbogens angelegte Triangulationsnetz
eine exakte Berechnung der Erdkrimmung er-
moglichen. Das Vermessungsprojekt wird spater
als Great Trigonometric Survey — GTS (GroBe Tri-
gonometrische Vermessung) bezeichnet.

Am 6. Februar 1800 wird die Vermessung for-
mal angeordnet. Die Vermessungsarbeiten begin-
nen am 10. April 1802 mit der Festlegung einer
12 km langen Basislinie von St. Thomas Mount
in der N&he von Madras bis zu einem Hugel bei
Pallavaram. Von dieser Basislinie ausgehend wird
eine Reihe von Dreiecken bis in das Mysore-Pla-
teau Ubertragen, und 1804 wird eine zweite Basis
in der Nahe von Bangalore vermessen. Von hier
werden dann ab 1806 Triangulationsdreiecke ent-
lang der Halbinsel von der nérdlichen Grenze des
britischen Territoriums (100 Meilen nérdlich von
Bangalore) bis nach Cape Comorin (Kanyakumari)
im Suden gelegt.

1818 wird der britische Vermessungsingenieur
George Everest (1790-1866) Assistent der trigo-
nometrischen Vermessung Indiens unter Oberst
Lambton. Nach dessen Tod (zu diesem Zeitpunkt
erstreckte sich der vermessene Teil des Meridian-
bogens Uber 10 Grad) leitet Everest die Vermes-
sungsarbeiten von 1823 bis 1843. 1841 vollendet
er die indische Meridiangradmessung. Noch nie
ist ein Land so exakt vermessen worden und die
Genauigkeit ist in Anbetracht der Mittel des 19.
Jahrhunderts erstaunlich. In den folgenden 40

8) Sir George Everest (*1790 in Crickhowell, Powys, Wales;
11866 in London), britischer Geodat und Offizier, Leiter
der GroBen Trigonometrischen Vermessung Indiens und
Surveyor General of India.

SURVEYOR GENERAL OF INDIA
(1830-1843)

“4.0-
& ITR 900061 HYDERABAD

Abb. 22: Sir George Everest

Jahren wird ein geometrisches Netz von Triangu-
lationsdreiecken angelegt, das sich Gber 2400 km
entlang des indischen Subkontinentes erstreckt
und schlieBlich zur Bestimmung der Meridian-
bogenléange diente. Dieses Triangulationsnetz ist
als ,Great Arc Series” oder ,Great Indian Arc of
the Meridian“ bekannt. Er ist einer der ldngsten
Meridianbdgen der damaligen Erdmessung und
eines der groBten wissenschaftlichen Projekte je-
ner Zeit. Neben der Messung des Meridianbogens
verfolgt Everest auch die Vermessung weiterer
Linien seines eisernen Rasters, wie die schon von
ihm unter Lambton begonnene rund 500 km lange
Serie auf dem Breitenkreis von Bombay bis zu
dem Meridianbogen sowie eine Reihe von Serien
zwischen der Triangulationsserie Sironj — Kalkutta
und der Grenze von Nepal.

Die langste der zahlreichen Triangulationsseri-
en ist die von Dehradun nach Osten entlang des
Himalaya bis in die Region stdlich von Darjeeling,
wo in Sonakhoda in der Nahe von Jalpaiguri eine
weitere Basislinie erstellt wurde. Da die nepalesi-
sche Regierung keinen Zugang zu ihrem Territori-
um gewahrt, missen die Arbeiten zwischen 1845
und 1850 mit groBen Verlusten durch die malari-
averseuchten Dschungel- und Sumpfgebiete des
Terai am FuBe des Himalaya gefiihrt werden. Die
verschiedenen Vermessungstrupps nehmen auch
Peilungen zu 79 weit entfernten hohen Gipfeln
des Himalaya vor, die den Briten zum Teil noch
unbekannt und nirgends prézise verzeichnet sind.
Wahrend bei den Triangulationsserien meist Drei-
ecke mit Kantenldngen von etwa 30 bis 50 und
nicht mehr als 100 km vermessen werden, erge-
ben sich nun Dreiecke mit Kantenldngen zwischen
130 km und mehr als 200 km. Die Berechnungen
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Abb. 23: Triangulation entlang des Himalaya und Peilungen auf seine Gipfel, 1858

agtar Prastovelier widzmr
The Great Trigonometrical Survey

Abb. 24: Nain Singh und Radhanath Sikdar

des von Everest 1831 als mathematischer Gehilfe
eingestellten und mittlerweile zum Chief Compu-
tor des Survey of India aufgestiegenen Radhanath
Sikdar® kommen 1852 zu dem Ergebnis, dass
Peak XV mit 29.002 FuB (8.840 m) der hdchste
der angepeilten Gipfel und damit wahrscheinlich
der hochste Berg der Welt sei. Nach zahlreichen
Uberpriifungen und Kontrollrechnungen teilt An-
drew Waugh dieses Ergebnis der Royal Geogra-
phical Society in einem Schreiben vom 1. Méarz
1856 mit, das in deren Versammlung vom 11. Mai
1857 verlesen wird. Da aus der groBen Entfernung
9) Radhanath Sikdar (1813-1870), seit 1840 bei der Grad-

messung (GTS), berechnet die Hohe des Mount Everest
und stellt fest, dass er der hochste Berg der Welt ist.

nicht festzustellen gewesen sei, wie die 6rtliche
Bevolkerung den Berg nenne, habe er ihn zu Eh-
ren seines Vorgangers Mount Everest genannt.

Zur Erinnerung an die trigonometrische Ver-
messung Indiens und die dabei durchgefihrte
Gradmessung hat die Indische Post im Jahr 2004
auf einem Briefmarkenblock neben einer Karte
mit den Triangulationsdreiecken, historischen
Vermessungsgeradten und symbolischen Darstel-
lungen der Gradmessung und Triangulation auch
zwei indische Vermesser dieser Zeit abgebildet,
Nain Singh'® und Radhanath Sikdar.

10) Nain Singh (1826-1882) kartiert die Handelsroute nach
Tibet, ermittelt Koordinaten und H6he von Lhasa.
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Abb. 25: Friedrich Georg Wilhelm Struve Abb. 26: Christopher Hansteen

6. 1816-1852 - Gradmessung Hammerfest -
Donaumiindung (Struve-Bogen)
Die groBte Gradmessung der Epoche wird von
Friedrich Georg Wilhelm Struve (1793-1864)",
dem Direktor der Sternwarte Dorpat, spater der
Sternwarte in Pulkowo bei St. Petersburg, und vom
russischen General Carl F. Tenner (1783-1859)'
zwischen der Donaumiindung und dem nérdlichen
Eismeer ausgeflhrt. Das Netz der geodatischen
Vermessungspunkte, der sogenannte Struve-
Bogen, reicht von Fuglenaes bei Hammerfest am
Nordkap (70°40') bis Staro-Nekrassowka bei Iz-
majil am Schwarzen Meer (45°20') und durchlauft
dabei von Norden nach Siuden das Gebiet der
heutigen Staaten Norwegen, Schweden, Finnland,
Russland, Estland, Lettland, Litauen, WeiBruss-
land, Moldawien und Ukraine. Der Struve-Bogen
erstreckt sich damit in Nord-Std-Richtung Uber
insgesamt2821,833 km (=ca. 25 Grad) und besteht
aus insgesamt 265 Hauptvermessungspunkten in
259 Triangulationsdreiecken (225 im damaligen
Russland und 34 in skandinavischen L&ndern).
Die Messungen werden 1816-1852 in drei Peri-
11) Friedrich Georg Wilhelm Struve, (seit 1831) von Struve,
(Bacunuin Axkoenesuy Ctpyse); (*1793 in Altona; 11864
in Pulkowo bei Sankt Petersburg), deutscher Astro-
nom und Geodat, der im Baltikum und in Russland
arbeitete. Er verdffentlichte bedeutende Arbeiten Uber

Doppelsterne und fiihrte umfangreiche geodatische
Vermessungen durch.

Carl Friedrich Tenner (Kapn MBaHoBuY TeHHep) (1783
in Auvere, Gouvernement Estland; 11860 in Warschau,
Koénigreich Polen), deutschbaltischer Geodat und
Astronom. Er z&hlt zu den Begrindern der modernen
Geodéasie im Russischen Kaiserreich.

12

-

oden ausgefihrt. Zu-
nachst werden Bbgen
zwischen Belin und
der Insel Hochland im
Finnischen Meerbusen
gemessen, ab 1832
werden sie dann bis
Tornea, dem Sldpunkt
der Messung von
Maupertuis 1736-1737
erweitert. Ab 1845 wird
der Bogen sowohl im
Norden als auch im
Siden bis zu seinen
Endpunkten weiter
fortgesetzt. Insgesamt
werden 10 Grundlinien
gemessen und in 13
Punkten die Polhdhe
bestimmt. Diese
Vermessung stellt die erste genaue Bestimmung
eines so langen Meridianabschnitts dar, und hat
dazu beigetragen, die genaue GrdBe und Form
des Planeten zu bestimmen, und einen wichtigen
Schritt in der Entwicklung der Geowissenschaften
und der topografischen Kartierung markiert. Es
ist ein Beispiel fur die Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaftlern aus verschiedenen Landern. Mit
Hilfe der Triangulation und der Breitenmessungen
kann die Ellipsenform der Erde mit bemerkenswer-
ter Prazision bestimmt werden. Die Messgenauig-
keit betragt im Mittel 4 mm pro km (in Norwegen
15 mm pro km). Friihere Messungen von Charles
Marie de La Condamine und Pierre-Louis Moreau
de Maupertuis in Peru und Lappland (1736-1745)
haben eine Abflachung der Pole von 1/178 und
einen Aquatorradius von 6396,800 km ergeben.
Die Messungen des Struve-Bogens korrigieren
das zu 1/294,26 und einen Aquatorradius von
6378,3607 km. Aktuelle Messungen mittels Sa-
tellitentechnik (2005) ergeben ein Verhaltnis von
1/298,257222101 und einen Aquatorradius von
6378,1368 km.

Der nordlichste Teil des Bogens von Fuglenaes
bei Hammerfest (bei 70°40) bis Atjik (bei 68°54°)
wird 1845-1850 unter der Leitung des norwegi-
schen Astronomen und Mathematikers Christo-
pher Hansteen (1784-1873) " gemessen.

2005 wird der Struve-Bogen von der UNESCO
als frlhes Beispiel fir die internationale wis-
senschaftliche Zusammenarbeit in die Liste des

13) Christopher Hansteen (*1784-11873 in Christiania
(heute Oslo)), norwegischer Astronom.

ELBLHRL NATESNY H U HDS
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Weltkulturerbes der Menschheit aufgenommen.
Reprasentiert wird er durch 34 noch erhaltene,
ausgewadhlte Messpunkte, die gleichmaBig Utber
den kompletten Bogen verteilt sind, 4 Punkte in
Norwegen, 4 in Schweden, 6 in Finnland, 2 in
Russland, 3 in Estland, 2 in Lettland, 3 in Litauen,
5 in WeiBrussland, 1 in Moldawien und 4 in der
Ukraine. Weitere erhaltene Statten des Bogens
stehen unter nationalem Schutz. Die Markierungen
haben unterschiedliche Formen: kleine Lécher, die
in Felsoberflachen gebohrt und manchmal mit Blei
gefillt sind, kreuzférmige Gravuren auf Felsober-
flachen, Stein oder Ziegel mit Markierungseinsatz,
Felsstrukturen mit einem zentralen Stein oder Zie-
gel, der durch ein Bohrloch markiert ist, einzelne
Steine, sowie speziell konstruierte Denkméler zur
Erinnerung an den Punkt und den Bogen.

WeiBrussland hat 2007 einen Briefmarken-
block herausgegeben, der neben den Verlauf des
Struve-Bogens auch verschiedene Messgerate
und Messanordnungen zeigt (Abbildung 27). Die
Abbildungen stammen aus dem 2. Band der im
Jahre 1728 in London verdffentlichten Cyclopa-
edia. Dieses vom Ephraim Chambers (ca. 1680-
1740) herausgegebene zweibandige Werk gilt als
die erste englischsprachige Enzyklopé&die, die im
18. Jh. sehr bekannt war:

Eine Ausgabe von 2017 zeigt neben den Port-
rats der Verantwortlichen fir die Messungen am
Struve-Bogen, Struve, Tenner und Hodzko, ein
Denkmal, das auf dem Punkt Nr. 26 in Lopaty (La-
paty) in der Grodno-Region errichtet wurde (Abbil-
dung 28). AuBerdem ist ein Teil der Dreieckskette
auf dem Gebiet von WeiBrussland abgebildet. Mit
blauen Dreiecken sind darin die 5 Messpunkte
dargestellt, die in die UNESCO-Welterbeliste auf-
genommen wurden (Tupiski, Lapaty, Asaunica,
Cakuck und Lieskavicy). Am Rand ist ein Dreibein
mit dem Signalaufbau zu sehen, der neben dem
Stein auf den 5 Punkten errichtet worden ist.

2008 hat Moldawien anlasslich des 160. Jah-
restages der Messung des Struve-Bogens auf
dem Territorium der Republik Moldawien eine
Briefmarke herausgegeben, die ein Denkmal im
Ort Rudy am rechten Ufer des Dnisters im &u-
Bersten Norden Moldawiens zeigt, das an den
geodatischen Struve-Bogen erinnert und an der
Stelle eines der festen Messpunkte der Dreiecks-
kette steht (Abbildung 29). Die Abbildungen auf
dem Umschlag zeigen neben zwei Vermessungs-
instrumenten aus damaliger Zeit auch ein Portrat
von F.G.W. Struve sowie den Verlauf des Drei-
ecksnetzes auf dem Territorium Moldawiens mit

sasavar
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Abb. 27: Der Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(WeiBrussland 2007)

Abb. 28: Struve-Bogen, rechts unten das Denkmal am
Punkt Lopaty (WeiBrussland 2017)

Destinatar

160 de anié el mdkswriares
Arculut Geodesic Obtrure
pe teniormil CRepublict Chloldons

Abb. 29: Struve-Bogen — 160. Jahrestag der Messung
in Moldawien 2008



Vermessung & Geoinformation 2/2023

Norvegia
Suedia
Finlanda

Rusia
Estonia
Letonia
Lituania
Belarus
Ueraina

 Friedrich Gearg
L Withelm von Struve
11793 = 1864)

Abb. 30: Struve-Bogen - 200. Jahrestag des Beginns
der Messungsarbeiten

Abb. 31: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Litauen 2009)

STRUVES
GEODEZISKAIS LOKS
LATVIJA

Abb. 32: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Lettland 2011)

der gekennzeichneten Lage des ,,Rudy“-Punktes.
Insgesamt besteht das Dreiecksnetz aus 27 festen
Messpunkten in Moldawien.

Briefmarken in Blockform von 2016, anléss-
lich der 200 Jahre seit dem Anfang der Vermes-
sungsarbeiten am Struve-Bogen, stellen neben
dem Messpunkt in Rudy die gesamte Triangu-
lationskette sowie das Netz in Moldawien dar
(Abbildung 30).

Litauen hat das Jubildum 2009 gewdrdigt. Von
insgesamt 18 Messpunkten des Struve-Bogens,
die sich auf dem Gebiet Litauens befinden, sind
drei Punkte besonders gekennzeichnet: ein Punkt
im Bezirk Rokiskis (Dorf Gireisiai) und zwei im
Bezirk Vilnius (in den Dorfern Paliepiukai und
Meskonys). Diese drei Messpunkte sind in der
UNESCO-Weltkulturerbeliste eingetragen.

Die erste Briefmarke zeigt neben dem Portrat
von Struve den Gesamtverlauf des Struve-Bo-
gens. Auf der zweiten Briefmarke ist das Denkmal
auf dem geodatischen Punkt im Dorf Meskonys
(Meschkanzi) dargestellt, das am 16. Juni 2006
der Offentlichkeit vorgestellt worden ist. AuBer-
dem zeigt sie den Verlauf des Triangulationsnet-
zes auf litauischem Territorium. Auf dem Rand der
Kleinbdgen sind Messinstrumente aus der Epoche
sowie Signalaufbauten dargestellt (Abbildung 31).

Lettland zeigt neben dem Portrat von Struve an
einem Theodoliten die Bodenplatten/-steine der
beiden trigonometrischen Punkte der Dreiecks-
kette, die in Lettland zum UNESCO-Weltkultur-
erbe gehoren, die Punkte Nr. 20 in Sestukalns
und Nr. 21 in Jekabpils (Abbildung 32). Der Punkt
Sestukalns, auf dem damals geodatische Vermes-
sungen ausgefihrt worden sind, befindet sich in
der Gemeinde Sausneja des Bezirks Madona auf
dem Gipfel eines Mdéranenhigels, 216,5 m Gber
dem Meeresspiegel. Auf dem Punkt Jekabpils
(im 19. Jh. - Jakobstadt) sind im Rahmen des
Struve-Bogens sowohl geodatische Vermessun-
gen als auch astronomische Beobachtungen
durchgefiihrt worden. Heute befindet sich dieser
Punkt im historischen Zentrum von Jekabpils
— im Struve-Park am sudlichen Ufer des Dina-
Flusses (Daugava). Die StraBe, die entlang des
Parks fUhrt, heiBt ,Struve-StraBe”. Gegenwartig
sind beide Messpunkte ein Teil des geodétischen
Basis-Triangulationsnetzes 1. Ordnung Lettlands.
Ferner sind Luftbilder der Gebiete und der letti-
sche Ausschnitt der Dreieckskette mit rot mar-
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kierten Punkten und ein fir die Messungen von
Dreiecksnetzen typischer Triangulationsturm Uber
einem der Punkte dargestellt.

Estland stellt neben dem Struve-Portrat auch
das Gebaude der Sternwarte von Tartu (damals:
Dorpat) dar, deren Direktor F.G. Struve 15 Jahre
lang war (Abbildung 33). Die Sternwarte Tartu ist
einer von 3 Messpunkten in Estland, die in die
UNESCO-Weltkulturerbeliste eingetragen sind,
und sie spielt eine wichtige Rolle bei der Meridi-
anbogenvermessung (Abbildung 34). Hier befin-
det sich der Zentralpunkt und der Ursprung des
Bogens. Neben der Alatornio Kirche in Finnland
ist diese Sternwarte eines von zwei Gebaduden,
die fir die Beobachtungen benutzt werden, und
seit der Zeit der geodéatischen Vermessungen von
Struve erhalten geblieben sind. Die anderen bei-
den estnischen Messpunkte liegen beim Dorf Si-
muna im Kreis L&dane-Viru. In einem dieser beiden
Punkte — Katko — befindet sich heute eine 1,2 m
hohe Steinsdule. Der rote Punkt zeigt die Lage
dieses Punktes in der Dreieckskette.

Interessant gestaltete kreisrunde Briefmarken
in Form des Landesumfangs zeigen den finni-
schen Ausschnitt des Struve-Bogens mit 6 ge-
kennzeichneten Messpunkten, die sich auf der
UNESCO-Liste befinden. Die geographischen
Koordinaten und Namen dieser Messpunkte wer-
den im oberen Teil angegeben. Im unteren Teil
befindet sich eine Abbildung (nach einer alten
Fotografie aus der Sammlung des Museums in
Pulkovo), die die Messung einer Basislinie fur eine
Dreieckskette mittels spezieller Messlatten zeigt
(Abbildung 35).

Schweden erinnert 2011 an die Messung des
Struve-Bogens und zeigt den Verlauf der Drei-
eckskette vom Nordkap zum Schwarzen Meer und
das Portrat von Struve (nach einem Gemalde des
danischen Kunstlers aus dem 18. Jh., Christian
Albrecht Jensen). AuBerdem ist ein Theodolit des
schwedischen Astronomen Haquin Selander zu
sehen, mit dem die Winkelmessungen in Torneda-
len durchgefiihrt worden sind, sowie das Denkmal
am nordlichsten Punkt des Struve-Bogens in der
norwegischen Stadt Hammerfest. Eine Landschaft
der Jupukka-Berge in der Pajala Municipality,
Lappland, wo sich einer der vier schwedischen
Messpunkte von der UNESCO-Liste befindet, ist
auch abgebildet, eine Zeichnung der Dreiecks-
kette und eine Liste der Messpunkte, beide aus
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Abb. 33: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Estland 2011)
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Abb. 35: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Finnland 2011)
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dem Bericht Struves Uber die Vermessung ,,Arc du
meridien...“, veroffentlicht 1857-1860, sowie die
Anfangsworte der Rede des Astronomen Daniel
Georg Lindhagen Uber die Figur der Erde, die er
1862 an der Koniglichen Schwedischen Wissen-
schaftsakademie gehalten hat (Abbildung 36).
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Abb. 36: Struve-Bogen — UNESCO-Weltkulturerbe
(Schweden 2011)

7. Mitteleuropédische Gradmessung

Im April 1861 legt Generalleutnant Baeyer ' dem
Kriegsministerium eine Denkschrift ,Entwicklung
einer Mitteleuropéischen Gradmessung“ vor
und bereits im Juni des gleichen Jahres befahl
K&nig Wilhelm |. von PreuBen (ab 1871 Deutscher
Kaiser Wilhelm 1.) durch Kabinettsorder Baeyers
Vorschlag zu realisieren. Dadurch sollte sein Plan
»durch Verbindung der geodéatischen Messungen
in denjenigen Landern, welche mit Deutschland
zwischen gleichen Meridianen liegen, eine
Mitteleuropéische Gradmessung herzustellen”
verwirklicht werden.

14) Johann Jacob Baeyer (*1794 in Muggelheim; 11885
in Berlin), preuBischer Offizier, zuletzt Generalleutnant,
Geodat, Begriinder der européischen Gradmessung.

Abb. 38: Gedenkstein in Berlin-Miggelheim,
Foto: Andreas Steinhoff

'.‘.ﬂl LY 2
Abb. 39: Vermessungspunkt der Mitteleuropdischen
Gradmessung 1864
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Deutsche Landestriangulationen im 19. Jahrhundert
Zeitraum Land Geodaten Basislange
1801-1852 Bayern Johann Georg Soldner (1776-1833)
1803 Thiringen Franz Xaver von Zach (1754-1832) 5,88 km
1811-1813 Bernhard August von Lindenau (1779-1854)
1809-1834 Hessen- Christian Leonhard Philipp Eckhardt (1784-1866),
Darmstadt Ludwig Johannes Schleiermacher (1785-1844)

1810-1852 Baden Johann Gottfried Tulla (1770-1828) u. W. F. Klose
1818-1831 Wirttemberg Johann Gottlieb F. Bohnenberger (1765-1831) 13,03 km
1821-1831 Kurhessen Christian Ludwig Gerling (1788-1864)

— ohne
1828-1844 Hannover Carl Friedrich GauB (1777-1855) .

Basismessung
1835-1850 Oldenburg A. Ph. Freiherr von Schrenck (1800-1877)
1853-1860 Nassau Friedrich Wagner
1853-1860 Mecklenburg Friedrich Paschen (1804-1873)
August Nagel (1821-1903),
1862-1890 Sachsen Karl Christian Bruhns (1830-1881), 8,91 km
Julius Weisbach (1806-1871)
1816-1818 Livland Wilhelm Friedrich Georg Struve (1793-1864)
1821-1831 Ostseeprovinzen
Russlands

1816-1820 Dé&nemark Heinrich Christian Schumacher (1780-1850) 5,88 km
1820 Holland Cornelis Rudolphus Theodorus Krayenhoff (1758-1840)

Tab. 3: Deutsche Landestriangulationen im 19. Jahrhundert

Nach Ausscheiden aus dem preuBischen Gene-
ralstab 1857 veréffentlicht Baeyer mehrere wissen-
schaftliche Arbeiten zur ,Begriindung der mittel-
europdischen Gradmessung®, die die Vermessung
Mitteleuropas nach L&ngen- und Breitengraden
und die Untersuchung lokaler Verhaltnisse unter
anderem des Schwerefeldes und der Erdkrim-
mung sowie die internationale Zusammenarbeit
zum Ziel haben. Ende 1862 sind bereits Bayern,
Baden, Hannover, Konigreich Sachsen, Sachsen-
Gotha, Mecklenburg, Belgien, ltalien, Schweiz,
Osterreich, Schweden, Danemark, Niederlande,
Polen und Norwegen dem Unternehmen beige-
treten. Damit ist der Grundstein fir eine Internati-
onale Erdmessung gelegt, welche heute unter der

Schirmherrschaft der IUGG (International Union
of Geodesy and Geophysic) steht und fast alle
Staaten der Erde einschlieBt.

1829 gibt es auf Veranlassung des Generals
Carl Friedrich von Tenner die Anordnung durch
die preuBische Regierung eine Gradmessung in
OstpreuBen zur Verbindung von preuBischen und
russischen Dreiecksketten durchzufiihren. Die
preuBische Regierung beauftragt den Direktor der
Kdnigsberger Sternwarte Friedrich Wilhelm Bessel
unter Mitwirkung von Baeyer, diese Aufgabe aus-
zufUhren. 1831 bis 1834 erfolgen die Feldarbeiten.
Die Erkundungen (Recognoscirungen) betreffen
eine Dreieckskette mit 17 Stationen und Anschlis-
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sen im Westen an die Linie Trunz — Wildenhof
(Tennersche Vermessung) und im Osten an Me-
mel — Lepaizi und Lepaizi — Algeberg (Struvesche
Vermessung) und Anschluss an die Sternwarte
Konigsberg. Ferner wird eine Basislinie erkundet,
die zwischen den Doérfern Mednicken und Trenk
liegt. Ihre Messung erfolgt mit dem Bessel‘schen
Basisapparat (4 Messstangen mit 4 Toisen Lange,
1 Toise=1,949 Meter) in 2 Abséatzen je zweifach.
Lange: 935 Toisen=1.822,35 m, mittlerer Fehler
einer Messung von 1km Lé&nge: +2,2 mm. Die
Basis dient Uber das gemessene BasisvergroBe-
rungsnetz zur Ableitung der Hauptdreiecksseite
Galtgarben - Condehnen. Die astronomischen
Beobachtungen sind Polhéhenbestimmungen auf
den Hauptpunkten Memel und Trunz sowie Be-
stimmung von Meridianrichtungen. Und die geo-
datischen Beobachtungen sind Winkelmessungen
mit dem 15-zolligem Ertel'schem Theodolit (mit
8-z06lligem Hohenkreis) nach Heliotropenlichtzei-
chen auf den 17 Stationen (1820 hat Carl Friedrich
GauB den Heliotropen erfunden). Die Auswertung
nach der Methode der kleinsten Quadrate (von
GauB3 1809 verdffentlicht) erfolgt mit 31 Unbe-
kannten. Die Berechnung der Entfernungen der
Dreieckspunkte wird mittels Logarithmen bewerk-
stelligt. Aus Zenitdistanzmessungen werden die
Hohen Uber der Meeresoberflache und die mitt-
lere GréBe der Strahlenbrechung (Refraktionsko-
effizient k=0,1370) bestimmt. Die Resultate der
geodatischen und astronomischen Arbeiten zur
Gradmessung in OstpreuBen sind: Geodatische
Bestimmungen zwischen Kénigsberg - Trunz,
Konigsberg — Memel und Trunz — Memel mit
Entfernungen, Richtungen und Dreiecksseiten;
astronomische Bestimmungen von Kénigsberg,
Trunz und Memel mit Polhdhen und Azimuten.
1832-1836 erfolgt die Gradmessung in Ostpreu-
Ben durch F. W. Bessel und J. J. Baeyer und 1835
ein Nivellement zwischen Swinemiinde und Berlin
durch J. J. Baeyer.

Als Gradmessungskommission werden die
geodatischen Spezialstudiengruppen bezeichnet,
die ab 1863 auf Initiative Osterreichs in mehreren
Staaten Mitteleuropas gegriindet werden, um der
steigenden Bedeutung der wissenschaftlichen
Erdmessung gerecht zu werden. Der Name lei-
tet sich von den Methoden der Gradmessung
ab, mit denen ab etwa 1800 die genaue Erdfigur
und bestanschlieBende Ellipsoide fir die im
Aufschwung befindlichen Landesvermessungen
bestimmt werden. Als erste derartige Kommissi-
on wird 1863 in Wien die Osterreichische Grad-

Abb. 40: Mathematischer Turm Stift KremsmUinster

messungskommission gegriindet. Federfiihrend
sind das k.k.Militdrgeographische Institut und
Professoren der 1815 gegriindeten Technischen
Hochschule Wien. Um 1865 folgen die Mitteleuro-
paische Gradmessungskommission, in der vor al-
lem Osterreich und Deutschland unter Fligely und
Baeyer ihre Forschungsprojekte fir Héhere Geo-
dasie koordinieren, sowie um 1870 die Bayerische
Gradmessungskommission. 1864 findet die 1.
Konferenz der Mitteleuropdischen Gradmessung
in Berlin statt. Aus der Mitteleuropéischen wird
1867 eine Européische und spéter eine Internati-
onale Gradmessung. Als Organ dieser Konferenz
von 1864 wirkte ein Zentralbiiro, das seinen Sitz
bis 1916 im 1870 gegriindeten Geodéatischen In-
stitut hatte. Ab 1870 entstehen auf Initiative von
Friedrich Robert Helmert '® weitere Kommissionen
in PreuBen, in Wirttemberg und teilweise in den
Rheinlanden.

Die Osterreichische Gradmessungskommissi-
on erhalt in der Zwischenkriegszeit den Namen
Osterreichische Kommission fiir die internationale
Erdmessung (OKIE) und wird 1995 in Osterrei-
chische Geodétische Kommission (OGK) umbe-
nannt, wahrend die deutschen Kommissionen in
der Deutschen Geodatischen Kommission (DGK)
bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaf-
ten zusammengefasst werden.

15) Friedrich Robert Helmert (*1843 in Freiberg, Sachsen;
11917 in Potsdam), deutscher Geodét und Mathematiker.
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FRIEDRICH WILHELM BESSEL
1784  Astronom und Mathematiker 1846 O

Abb. 41: Friedrich Wilhelm Bessel

8. 1880-1910 Meridianbogen Kremsmiinster
(GroBenhain — Kremsmiinster — Pola)

Der Meridianbogen ist von der preuBischen
Landesvermessung im Norden noch etwa 70 km
fortgesetzt und teilweise als Berliner Meridian be-
zeichnet worden. Er verlauft von der béhmischen
Grenze Uber Dresden bis nach GroBenhain (Sach-
sen), wo der astronomische Endpunkt errichtet
worden ist. Den sudlichen Endpunkt bildet die
Osterreichische Marine-Sternwarte Pola (Istrien),
die spéater durch die Asteroidenentdeckungen
von Johann Palisa international bekannt wurde.
Kremsmuinster bildet den Zentralpunkt des Me-
ridianbogens. Der Meridianbogen Kremsmuiinster
wird im spéaten 19. Jahrhundert als Zentralteil
eines mitteleuropdischen Meridianbogens von
PreuBen bis zur Adria beobachtet bzw. aus
alteren Messungen zusammengestellt. Eine
Doppelkette von Triangulationspunkten (TP) der
oberdsterreichischen Landesvermessung und der
benachbarten Kronldnder fihrt Uber den Fun-
damentalpunkt auf dem Gusterberg unweit des
Benediktinerstiftes Kremsmunster. Die TP-Punkte
werden so ausgewdahlt und rekognosziert, dass
die aus ihnen gebildete Triangulationskette genau
im Meridian von Kremsmiinster verlauft (31° 48'
oOstlich von Ferro oder 14° 08' von Greenwich). Die
Kette erstreckt sich Uber Oberdsterreich hinaus
noch jeweils 250 km nach Norden (Béhmen) so-
wie nach Slden (Steiermark und Krain) und bildet
somit einen rund 660 km langen Bogen auf dem
Staatsgebiet Osterreich-Ungarns mit dem die mit-
teleuropéische Gradmessungskommission den
genauen Verlauf der Erdkrimmung und ein astro-

DIE DREIECKSPUNKTE LORDNUNG
der Tridoaonetrischen Maleilung der Kinidlich Prewssischen Lundesaufhahime.

Abb. 42: Dreieckspunkte . Ordnung der Trigonometri-
schen Abtheilung der Kéniglich PreuBischen Landesauf-
nahme, 1895

geodatisches Geoidprofil berechnet. Dazu wird
an einigen TP die genaue astronomische Breite
aus Sterndurchgangen (Sterneck-Methode) und
die Azimute einiger Netzseiten gemessen. Den
astronomischen Zentralpunkt bildet die Sternwar-
te Kremsmunster (,Mathematischer Turm“ des
Stiftes), wo besonders genaue astronomische
Koordinaten ermittelt und auch eine Langenbe-
stimmung durchgefihrt wird. An die Sternwarte
ist ein geophysikalisches Observatorium und
eine Wetterstation angeschlossen, die heute die
langste klimatische Messreihe der Welt besitzt.

9. Zusammenfassung

Seit Anfang des 19. Jh. haufen sich mit der Zahl
der Gradmessungen auch die darauf basierenden
Ellipsoidberechnungen, auf die die einzelnen Lén-
der ihre staatlichen Vermessungsnetze bezogen
haben. Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846),
deutscher Astronom, Mathematiker und Geodét,
fasst 1840 alle wichtigen und ihm bekannten
Ergebnisse der groBraumigen Gradmessungen in
Europa sowie in Indien zusammen und errechnet
durch Ausgleichung die Dimensionen eines mittle-
ren Erdellipsoides, das sich durch seine Lagerung
dem Geoid und der mittleren Erdkrimmung in
Europa und Asien besonders gut anpasst. Seine
16) Friedrich Wilhelm Bessel (1784 in Minde; T 17. Marz

1846 in Konigsberg i. Pr., deutscher Astronom, Ma-

thematiker, Geodat und Physiker. Die von Bessel

geplante und geleitete OstpreuBische Gradmessung

wurde vorbildlich fir nachfolgende Triangulationen in

Deutschland. Es gelang ihm Werte fur die Dimensionen

des Erdellipsoids herzuleiten, die bis zum Ende des 20.

Jahrhunderts den mitteleuropaischen Landesvermes-
sungen zugrunde lagen (Bessel-Ellipsoid).
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. Beobachter biaw, Mintlere
Grudmessung Jahr nDr;an‘inm( | Stan. Endpunkte Braits L Litge
i
Frankreich—Spanien 1792-1798 | Delambre-Méchain 9° 407 6 Montjouy-Diinkirchen 46°12° N 2097
Frankreich—Spanien 1803-1804 | Méchain 12° 22" T Formentera—Diinkirchen 44°51" N 2° 20"
1806-1808 | Biot—Arago
s =1 S
1. indische 1802 Lambton 1735 2 Tiruvendipuram-Paudree | 12°32' N | 79°47
2. indische 1805-1811 Lambton 6° 56/ 4 Punnae-Namthabad 11938 N 77 40°
. 0y -
2. indische 1805-1818 Lambton 9° 54/ 6 PunnaeDamargida 18°06’ N 770 40
2, indische 1805-1830 | Lambton—Everest 15° 58" 7 Punnae-Kalianpur 16°08' N | 77°40°
2. indische (,,Great Are*) | 1805-1842 | Lambton-Everest 21°21 8 Punnas—Kaliana 18°50' N | 740
e —
revidierte 1. indische 1843-1873 | Waugh-Walker 16° 15 30 Tiruvendipuram—Jarura 19°52° N | 8010
revidierte 2, indiache 1843-1873 | Waugh-Walker 21°21° 54 Punnae-Kaliana 18°51" N T a0
(wGreat Arc)
3. indische 1843-1873 | Waugh-Walker 197 09’ 3 Mangalore—Shapur 22%27 N | 75°
1. indischer Parallel 1875 Walker 107 29’ L] Bombay-Yizagapatam 18 N TH 06"
2. indischer Parallel 1875 Walker 3% 24 3 Mangalore—Madras 12758’ N | 717735
3. indischer Parallel 1875-1892 | Walker 24° 29 6 ?  —Chittagong 23°36" N 79728
Livland 1821-1827 F. G. W. Struve 3°385’ 3 Jacobstadt-Hochland 387 18" N 26 4i)
Baltikum 1816-1831 W. Struve—Tenner 8° 02 6 Belin-Hodhland 56704 N 26° 400
Russisch-skandinavische 1816-1855 W. Struve—Tenner- 25° 20" 13 Staro Nekrassowka-Foglenes| 587007 N 267 40"
Seelander-Hansteen
Dinemark 1817-1621 | Schumacher 1° 32" 2 Lanenberg-Lyssahel 34708 N | 10°8%
Hannover 1821-1824 | C. F. GanB 2° 91" 2 Gittingen—Alions 52°32' N 97 56
Ostpreuflen 1831-1836 | Bessel-Baeyer 1°30° 3 Trunz-Memel 54758 N | 20° 800
Russischer Parallel 1827-1872 Forsch—Oberg—Zylineki 39° 24" 10 Czenstochan-Orsk 52° N a7 52
in 52° Breite -
" D hel
Europiischer Parallel 68° 55’ 28 Feaghmain-Orsk 52 N | 6708
in 52 Breite
1 . — T L
Russischer Parailel 1846-1856 | Wroschenko 19°12 | 6 Kiszenigw—Astrachan AiS30° N [megrad
in 47,57 Breite
=] Q1@ -
Europiiischer Parallel 1848-1906 5245 Brest-Astrachan L | Bl
in 48" Breite

Tab. 4: Statistische Angaben Uber die Gradmessung bis 1900 (Auszug) aus Georg StraBBer, Ellipsoidische Parameter
der Erdfigur, Minchen 1957
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Ergebnisse veroffentlicht Bessel 1841. Das Bessel-
Ellipsoid beruht auf 10 langen Meridianbdgen und
38 prézisen Messungen geographischer Breite und
Lénge. Die Dimensionen des Ellipsoids werden
von Bessel durch die beiden Halbachsen a und b
sowie die Abplattungsformel f=(a-b)/a=1/299,15
definiert. Das Bessel-Ellipsoid wird die Grundlage
der Landesvermessungen vieler Lander in Europa
und Ubersee. Um 1950 basieren auf ihm die
Halfte der Triangulationen in Europa und etwa
20% auf anderen Kontinenten. Bis heute dient
das Ellipsoid als Basis der Landesvermessung
in Deutschland und Osterreich, aber auch z.B.
in Indonesien, Japan oder Namibia. Mit dem
Einsatz der satellitengeodétischen Messverfahren
(GPS, GLONASS, Galileo) verliert das Bessel-
Ellipsoid an Bedeutung zugunsten des globalen
Referenzellipsoides WGS84 (f=1/298,26), das die
Grundlage des GNSS-Referenzsystems bildet.

1967 wird das 100-Jahr-Jubildum der ,Europai-
schen Gradmessung”, der Nachfolgeorganisation
der 1862 auf deutsch-6sterreichische Initiative
gegriindeten  , Mitteleuropdischen  Gradmes-
sungs-Kommission® gefeiert. lhre Aufgabe ist die
internationale Koordinierung von verschiedenen
Grad- und ErdmessungsgroBprojekten. Die
»Europdische Gradmessung*“ stellt den Vorlaufer
der globalen geodéatischen Union IAG und der In-
ternationalen Union fur Geodasie und Geophysik
(lUGG) dar.
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Current status of VLBI Intensive sessions
Aktueller Status von VLBI Intensive sessions

% Lisa Kern, Wien

Abstract

Very Long Baseline Interferometry (VLBI) is the only space-geodetic technique capable of determining the full
set of Earth Orientation Parameters (EOP) and celestial reference frames and it makes important contributions
to the realisation of terrestrial reference frames. Standard VLBI sessions with a duration of 24 hours are usually
observed on Mondays and Thursdays with a global network of up to 15 stations. Due to the large number of
observations acquired during these VLBI sessions, all of the above-mentioned parameters of interest can be
determined. However, the turnaround time for product delivery of standard VLBI sessions can take up to several
weeks. Intensive VLBI sessions, or short Intensives, are one-hour sessions between 2 to 3 stations used for the
rapid determination of UT1-UTC. Due to their much shorter turnaround time for product delivery, they enable us
to monitor the Earth‘s rotation phase regularly.

Keywords: VLBI, Intensives, UT1-UTC

Kurzfassung

Very Long Baseline Interferometry (VLBI) ist das einzige weltraumgeodatische Verfahren, welches in der Lage ist,
alle Erdorientierungsparameter (EOP) sowie himmels- und erdfeste Referenzrahmen zu bestimmen. Standard
VLBI Sessions mit einer Dauer von 24 Stunden werden in der Regel montags und donnerstags mit einem globalen
Netz von bis zu 15 Stationen durchgefiihrt. Aufgrund der groBen Anzahl an Beobachtungen, kénnen alle oben
genannten Parameter bestimmt werden, diese stehen jedoch oft erst mehrere Tage bis Wochen nach der Session
zur Verfligung. Intensive Sessions oder kurze Intensives sind einstiindige Beobachtungen zwischen 2 bis 3 Sta-
tionen, die vor allem fiir die Bestimmung von UT1-UTC verwendet werden. Diese kurzen Sessions ermdglichen

es uns, die Rotationsphase der Erde regelméaBig und kontinuierlich zu tiberwachen.

Schliisselworter: VLBI, Intensives, UT1-UTC

1. Introduction

VLBI Intensive sessions are one-hour observa-
tions usually observed between 2 to 3 stations.
Thus, the number of observations is very low (20-
40 observations per S/X INT, 40-80 per VGOS INT;
Bolotin et al (2023)), leading to a reduced number
of possible parameters to be estimated. These
normally include one UT1-UTC offset as well as
clock offsets and zenith wet delays per participat-
ing station. The resulting low data volume makes
it possible to drastically reduce the turnaround
time for product delivery compared to regular
24-hour sessions. This enables us to regularly
monitor the difference between the Universal Time
(UT1) and the Coordinated Universal Time (UTC),
representing variations or irregularities of the
Earth‘s phase of rotation. Due to the correlation
of changes in the orbital parameters of satellites,
mainly the right ascension of the ascending node,
and changes in the Earth's rotation phase, it is
not possible to directly estimate UT1-UTC with
satellite-based techniques, making VLBI the only
space-geodetic technique capable of determining
the full set of EOP (Rothacher et al, 1999).

To ensure high sensitivity to the Earth‘s rotation,
Intensive baselines are usually long east-west ori-
ented baselines. However, recent simulation stud-
ies have shown that more suitable constellations
include small angles with the equatorial plane and
a baseline length between 8000 and 11000 km
(Schartner et al, 2021).

2. Types of Intensive sessions

At the moment, several types of Intensive sessions
are observed regularly, which differ in the observ-
ing mode, number and selection of participating
stations as well as the observation date and time.
The IVS Intensive sessions (S/X legacy-band)
include IVS-INT-1 (or XU), observed on weekdays
at 18:30 UTC between Germany (WETTZELL,
W2z) and Hawaii (KOKEE, Kk), and IVS-INT-2 (XK),
usually planned for the weekends at 07:30 UTC,
including WETTZELL and ISHIOKA (lIs) in Japan
or MK-VLBA (USA, MK). In comparison, IVS-INT-3
(also XK) sessions include three to five stations,
namely ISHIOKA, NYALES20 and/ or NYALE13S
(Norway, Ny/ Ns), WETTZELL and/ or WETTZ13N
(Germany, Wn) and sometimes also SESHAN25
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Fig. 1: Intensive session baselines/ networks

(China, Sh). IVS-INT-3 sessions are usually
performed on Monday mornings to supplement
the IVS Intensive series (Landskron and Boéhm,
2019; Béhm et al, 2010). Starting in March 2022,
IVS-INT-00 (XZ) sessions between WETTZELL and
KOKEE are observed regularly on weekdays, prior
to the IVS-INT-1 sessions (IVS, 2022).

Due to new findings regarding the improve-
ment of Intensive sessions and the development
of the next-generation VLBI system (VLBI Global
Observing System (VGOS), formerly VLBI2010),
there has been an upsurge in new Intensive ex-
periments in recent years.

The era of VGOS Intensive sessions started in
2020 with a few VGOS-INT-A (VI) sessions, which
are scheduled between KOKEE12M (USA, K2) and
WETTZ13S (Germany, Ws) and are simultaneous
to IVS-INT-1 sessions (Baver et al, 2023; Gipson
et al, 2023), and VGOS-INT-B (VB) sessions. The
VB station network includes ISHIOKA and the twin
telescopes ONSA13NE and ONSA13SW (Sweden,
Oe/ Ow), and these sessions are usually observed
concurrently with the IVS-INT-1 sessions. In 2021,
the VB sessions were supplemented by VGOS-
INT-C (VC) sessions which observe the same net-
work and are scheduled after the VB/ IVS-INT-1
sessions (Haas et al, 2021). Furthermore, VGOS-
INT-S (VJ) sessions between MACGO12M (USA,
Mg) and WETTZ13S are observed as a backup

VGOS baseline whenever the VI baseline might
be unavailable (Baver et al, 2023; Schartner et
al, 2022). Additional VGOS Intensive sessions,
VGOS-INT-G (VK), between GGAO12M (USA, Gs)
and KOKEE12M were scheduled in 2022 (Gipson
et al, 2023).

In Figure 1, the network constellations of the
above-mentioned Intensive session types are
shown. As one can see, all stations currently par-
ticipating in Intensive sessions are located in the
northern hemisphere. In late 2019, we initiated the
Southern Intensives (MH) program, which resulted
in approximately 50 sessions by the end of 2021
(Bohm et al, 2022). Since 2022 the Southern In-
tensives are regularly observed every Monday at
6:30 on the baseline from HOBART12 (Tasmania,
Hb) to HART15M (South Africa, Ht) under the des-
ignation IVS-INT-S.

Besides these global Intensive sessions, ex-
periments including more national networks have
been tested. For example, since 2011, Intensive
sessions within the USA between Very Long Base-
line Array, short VLBA, stations MK-VLBA (Mk),
PT-VLBA (Pt) and SC-VLBA (Sc) are observed and
used for the determination of a fully independent
UT1-UTC solution for the corresponding GNSS
system, GPS (Geiger et al, 2018). Furthermore,
also Russia has its own Intensive sessions be-
tween the stations BADARY (Bd), ZELENCHK (2v)
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and SVETLOE (Sv) (Shuygina et al, 2018). Only a
few years ago, a European Intensive baseline has
been investigated by B6hm et al (2018). The base-
line included a station in Santa Maria (Portugal,
Sa) and WETTZELL. Unfortunately, simulations
did not lead to promising accuracy levels, nor
an observation in March 2018. Nevertheless, a
European Intensive session would be beneficial
for the European GNSS system, GALILEO. Since
these national sessions are not routinely analysed
at our Vienna VLBI Analysis Center, they will not
be further discussed.

3. Data

At the VLBI Analysis Center in Vienna, all ses-
sions which are available at the Crustal Dynamics
Data Information System (CDDIS) (Noll, 2010)
are downloaded daily (at 5 a.m). An automated
analysis processing pipeline makes it possible to
immediately process Intensive sessions using the
Vienna VLBI and Satellite Software (VieVS) and
publish the results on www.vlbi.at/products in the
form of a daily updated, IVS formatted EOP file
(current version vie2023a.eopi).

In 2022, there were nearly 900 sessions of the
featured Intensive types scheduled. Compared to
the previous year, this corresponds to an increase
in the number of sessions of approximately 70 %.
For 2023, over 950 Intensive sessions are planned.
The analysis of the latency and performance of
Intensive sessions in the next section refers to the
sessions of 2022.

4. Latency and Performance

As already mentioned, the sole purpose of VLBI
Intensive sessions is the rapid determination of
UT1-UTC. Therefore, a short turnaround time for
product delivery is of high importance. In the fol-
lowing Table 1, the average turnaround time for
the different types of Intensive sessions as well as
for the S/X 24 hour VLBI sessions, namely R1 and
R4, can be found. To ensure a fair comparison,

latencies over a certain threshold (90 % quantile)
per type are defined as outliers and are removed
from the estimation of the mean value.

With a mean latency of only 9 hours and a
standard deviation of 3 hours, the results of IVS-
INT-1 sessions can be retrieved soon after the end
of the session, whereas some of the VGOS Inten-
sive sessions require up to a month or more to
be processed. However, this comparison should
be treated with caution, as most of these ses-
sion types are experimental sessions that are not
intended for operational purposes, yet. But, it can
be shown that the results of Intensive sessions
can be retrieved significantly earlier than those
of standard 24 hour sessions, which makes In-
tensive sessions, besides their reduced precision,
essential for monitoring the highly variable Earth’s
phase of rotation.

Over the years, many studies on Intensive ses-
sions have shown that the performance strongly
depends on the geometry of the observing net-
work (Schartner et al, 2021), the selection and dis-
tribution of observed sources (Baver and Gipson,
2014; Baver and Gipson, 2020; Kern et al, 2023a),
the scheduling optimization algorithm (Nothnagel
and Campbell, 1991; Uunila et al, 2012; Gipson
and Baver, 2015; Corbin et al, 2020; Kern et al,
2023a}, the duration of the session (Artz et al,
2012) and the accuracy of the a priori values (Kern
et al, 2022a; Kern et al, 2022b; Kern et al, 2023b).
In the following, the AUT1 estimates with respect
to the IERS finals series were calculated for all
discussed Intensive session types of 2022 as well
as for R1 and R4 sessions. It has to be noted
that outlier sessions with high weighted root mean
squared (WRMS) values have been removed to
ensure a fair comparison. In Table 2 the mean
AUT1 values and the standard deviations of all
types are displayed, whereas in Figure 2, the AUT1
and corresponding accuracies are displayed for
selected Intensive session types.

type #sess latency type #sess latency
XU 195 9h + 3h \ 155 2d 7h = 1d 7h
XK (INT2) 82 1d 22h + 16h VB 34 35d 23h + 20d 16h
XK (INT3) 27 20h + 3h VC 31 34d 6h + 21d 10h
Xz 52 1d 3h + 1h VJ 22 3d 18h + 3d 8h
MH 38 6d 23h + 14d 3h VK 8 1d 8h + Oh
R1 83 29d 18h + 24d 9h | R4 45 12d 21h = 2d 16h

Tab. 1: Mean latencies
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Fig. 2: AUT1 estimates w.r.t. IERS finals series of selected Intensive session types in 2022
type #sess AUT1 [ps] type #sess AUT1 [ps]
XU 195 22 + 33 Vi 155 20+ 18
XK (INT2) 82 19+ 23 VB 34 30 +24
XK (INT3) 27 31+22 VC 31 36 + 29
XZ 52 22 +18 VJ 22 119
MH 38 25+ 25 VK 8 14 = 11
RT | 8 | 1716 | R4 45 13+ 12

Tab. 2: AUT1 values (absolute bias and standard deviation) w.r.t. IERS finals series

On average, S/X (VGOS) Intensive sessions
yield UT1 values with respect to the IERS fi-
nals series that are 57 % (50 %) worse than esti-
mates provided by 24 hour sessions. Comparing
the performance of IVS-INT-2 sessions and 24
hour sessions, the accuracy is reduced by only
26 %, and in the case of VGOS-INT-A sessions,
the estimates fit the IERS final series even better.
In the worst case (IVS-INT-3 and VGOS-INT-C,
respectively), the differences with respect to the
IERS final series are 107 % and 140% worse.
However, the turnaround time for product deliv-
ery is reduced by approximately 38 % — or when
excluding the VB and VC sessions — even 63 %.

5. EOP files at the
Vienna VLBI Analysis Center

At the Vienna VLBI Analysis Center, we imple-
mented an automated processing pipeline to
analyze the Intensive sessions downloaded from
CDDIS. In this process, potential problems with
outliers and cable calibration are iteratively ad-

dressed to ensure an optimal and automated UT1
determination. Due to an in-house study on the
effect of the accuracy of the a priori values on
the UT1 estimation (see Kern et al (2022a; 2022b;
2023b), Intensive sessions are now reprocessed
after 3 to 4 weeks so that updated and estimated
EOP are available at that time.

6. Conclusion

Compared to the usual 24 hour sessions, Intensive
sessions have 57 % lower accuracy for S/X and
50% for VGOS sessions on average. However,
the shorter turnaround time for product delivery
is critical for monitoring the highly variable Earth
rotation and makes Intensive sessions an impor-
tant tool.
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Ferndetektion von Felsstlirzen in den Ostalpen

Wolfgang Lenhardt, Maria-Theresia Apoloner, Helmut Hausmann und Alexandra Haberler, Wien

Kurzfassung

Immer 6fter werden Felsstiirze in den Ostalpen vom Osterreichischen Erdbebendienst aufgezeichnet. GroBere
Felsstiirze und Bergstiirze kdnnen haufig Gber groBe Distanzen (> 100 km) registriert werden, da die heutigen
Messgerate wesentlich empfindlicher sind als jene vor 30 Jahren. Auch sind heute bedeutend mehr seismische
Beobachtungsstationen im Einsatz. Basierend darauf nimmt die Anzahl der erfassten Felsstiirze laufend zu.
Inwieweit diese Zunahme auf den Anstieg der Jahresmitteltemperatur und dem Auftauen des Permafrostes in
hochalpinen Lagen zurlickzufiihren ist, oder auf die Verdichtung des Beobachtungsmessnetzes, lasst sich derzeit
noch nicht beantworten. Jedenfalls dient die sofortige Detektion von Felsstiirzen der Sicherheit des alpinen
Tourismus sowie der Unterstiitzung von Such- und BergungsmaBnahmen.

Schiliisselworter: Seismische Aufzeichnungen, Felsstiirze, Statistik, Gefahrdung

Abstract

Instrumental recordings of landslides or rockfalls became abundant during the recent past. Massive rockfalls or
mountain slides are now recorded across vast distances - that is 100‘s of km away from the source. Hence, the
number of recordings has heavily increased - which is mainly related to the improved density of seismic stations
in the Eastern Alps and their sensitivity. Whether or not this observed increase can be linked to the retreat of
permafrost remains to be investigated. However, rapid detection of such incidents may assist in search- and

rescue operations and safeguarding hiking trails.

Keywords: Seismic recordings, rockfalls, statistics, hazard

1. Einleitung

Unter gravitativen Massenbewegungen versteht
man hangabwérts gerichtete Verlagerungen von
Locker- und/oder Festgesteinsmassen aufgrund
der Wirkung der Schwerkraft. Unter Bezugnahme
auf die zugrundeliegenden Prozesse und die aus-
I6senden Vorgange ergeben sich unterschiedliche
Klassifizierungsmaoglichkeiten. Die in dieser Arbeit
verwendete Einteilung stitzt sich im Wesent-
lichen auf die auf Varnes (1978) und Cruden &
Varnes (1996) zurlickgehende prozessorientierte
Klassifikation, welche nach dem bewegten Ma-
terial (Locker- oder Festgestein) sowie dem Be-
wegungsablauf (Fallen, Kippen, Gleiten/Rutschen,
FlieBen, Driften) differenzieren. Der Einfachheit
halber beschrankt sich hier die Differenzierung
auf die Prozessgruppen FlieBen (z.B. Hangmuren)
und Gleiten/Rutschen (z.B. Hangrutschungen,
Felsgleitungen) einerseits und die Prozessgruppe
Stlirzen (z.B. Felssturze, Bergstirze) andererseits.
Zu beachten ist, dass Felsstirze und Bergstirze
in erster Linie aufgrund des involvierten Volumens

unterschieden werden. Erst bei Kubaturen von
mehr als 1.000.000 m® — und einer Flachenaus-
dehnung von mindestens 10 ha — spricht man
nach Abele (1974) von Bergstirzen.

Als initialer Ausléser von Hangrutschungen
oder Hangmuren spielt vielfach das Wasser (in
Form von Regen oder Schnee) eine maBgebli-
che Rolle, wohingegen bei Sturzprozessen dar-
Uber hinaus markante jahres- wie tageszeitliche
Temperaturunterschiede des Gesteins und der
Frost-Tau-Wechsel eine wesentliche Komponente
darstellen. Aber auch Erdbeben konnen solche
»gravitativen =~ Massenbewegungen®  ausldsen
(Harp & Wilson, 1995).

Plétzliche Hangbewegungen in Form von Fels-
gleitungen, Felsstirzen und erst recht Bergstir-
zen, kénnen nicht nur die touristische Nutzung ei-
nes Gebietes beeintrachtigen, sondern vermégen
auch Gebaude, Verkehrswege, das Leitungsnetz
wie auch andere technische Einrichtungen und
Bauwerke zu gefahrden. Ein beredtes Beispiel
hierfur ist die Katastrophe von Longarone im itali-
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enischen Piavetal. Im Zuge der Fillung des Stau-
sees Vajont war eine Gleitflache an der Bergflanke
des Monte Toc aktiviert worden, woraufhin in den
Nachtstunden des 9. Oktober 1963 hunderte Mil-
lionen Kubikmeter Gestein in den Stauraum ab-
glitten und eine Flutwelle auslésten, der ca. 2000
Menschen zum Opfer fielen (Barla & Paronuzzi,
2013).

Oft sind solche Ereignisse selbst aus groBerer
Entfernung — manchmal bis 200 km - von Erd-
bebenbeobachtungsstationen registrierbar. Dies
ermoglicht binnen kiirzester Zeit das Geschehen
einzuschatzen und ggf. Rettungs- und Siche-
rungsmaBnahmen einzuleiten. Weiters lasst sich
so die aus einem einzigen Abbruch oder einer
Sequenz von unmittelbar aufeinanderfolgenden
Abbriichen bestehende Felssturzaktivitdt mit dem
exakten Zeitpunkt dokumentieren. Dies ist speziell
dann von Bedeutung, wenn das Ereignis unbeob-
achtet, weil beispielsweise in der Nacht und erst
recht in siedlungsfernen Regionen, stattgefunden
hat oder wenn es durch die Landesgeologie zu
einer raschen Befundung der Abbruchstelle kom-
men soll.

Abb. 1: Felssturz vom Einserkofel bei Sexten in Stdtirol am 12. Oktober 2007. Foto: Dr. Jirgen Leikert

2. Beobachtungen

Bereits in den 1970er Jahren befasste man sich
ausfuhrlich mit den Auswirkungen von Massenbe-
wegungen im Sinne von Prozessgeschwindigkei-
ten (Scheidegger, 1973) als auch von deren Reich-
weite (Scheidegger, 1973; Tianchi, 1983; Evans &
Hungr, 1993). Mit der Verflgbarkeit hochsensibler
und digitaler seismischer Messgerédte sowie der
zunehmenden digitalen Fotodokumentation hat
eine neue Ara fir die Erfassung von Massenbe-
wegungen begonnen, insbesondere wahrend der
Verflgbarkeit einer Vielzahl an temporér instal-
lierten Stationen im Zuge von AlpArray (Fuchs,
2018a, 2018b).

Einer der ersten seismisch sehr gut dokumen-
tierten Felsstlrze ereignete sich am 12. Oktober
2007 um 09:39 Uhr Ortszeit am Einserkofel in den
Sextener Dolomiten in Sudtirol (Abbildung 1). Es
bildete sich dabei eine dichte Staubwolke, die das
gesamte Fischleintal erflllte, jedoch Menschen
verschonte. Trotzdem das Sturzvolumen nur ca.
60.000 m3 betrug, konnte das Ereignis noch in
einer Distanz von 200 km von Messstationen
des Osterreichischen Erdbebendienstes erfasst
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werden. Die sogleich erfolgte
Lokalisierung wies mit 1km-
Genauigkeit auf den Einserkofel
hin. Aus der Registrierung wurde
dann eine Pseudo-Magnitude
von 2,0 bestimmt. Der Terminus
»~Pseudo-Magnitude® wird des-
halb verwendet, weil es sich im
engeren Sinn nicht um die klas-
sische Magnitude eines tektoni-
schen Erdbebens handelt (Richter,
1935), sondern um eine MaBzahl
fir die Dimension eines anders
gearteten Verformungsprozesses.
Zum besseren Verstdndnis und
zur leichteren Vergleichbarkeit
ordnet man ihr jedoch eine ,,Ma-
gnitude” zu, so, als hétte es sich
um ein tektonisches Erdbeben
gehandelt.

Am 20. Juli 2011 kam es an
derselben Stelle Ubrigens zu ei-
nem weiteren Felssturz. Die Ku-
batur betrug dabei laut Wikipedia
aber lediglich 500 m? (Einserkofel,
2022).

Als weiteres Beispiel dient
der Felssturz bei Mellau (Vorarl-
berg) am 12. Februar 2018 um
21:02 Uhr Ortszeit. Er wies die
Pseudo-Magnitude 0,6 auf. Die
Aufzeichnung dieses Ereignisses
(Abbildung 2) wurde ausgewahlt,
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Abb. 2: Registrierung des Felssturzes bei Mellau (Vorarlberg) an
der 8 km entfernten Station in Damdils
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Abb. 3: Kumulative Anzahl von seismisch aufgezeichneten Massenbewe-
gungen im Vergleich zu den Erschiitterungsaufzeichnungen unbekannter
Quellen. Die sekundére Y-Achse zeigt das Verhéltnis von unbekannten Er-
schutterungsursachen zu bestétigten Felsstlirzen.

weil es das typische Seismo-

gramm eines Felssturzes zeigt. Der Ersteinsatz ist
undeutlich, das Signal ,baut” sich dann langsam
auf, um danach wieder abzufallen. Das Signal ist
also fast symmetrisch — und damit véllig untypisch
fur ein klassisches Erdbeben. Bei einem Erdbe-
ben wiirde man den Ersteinsatz deutlich sehen.
Diesem wirde dann ein dominanter sekundarer
Einsatz (Scherwelle) folgen. Aus der Zeitdifferenz
kénnte man anschlieBend die Entfernung vom
Hypozentrum ableiten. Diese Signalstruktur fehlt
hier vollig. AuBerdem ist der dominante Anteil der
Schwingungsfrequenz viel zu niedrig.

Oft wird eine gravitative Massenbewegung aber
auch gar nicht registriert; wie z.B. am 4. Juli 2022.
Am Nachmittag jenes Tages ereignete sich in der
Iselschlucht bei Virgen, westlich von Matrei in
Osttirol ein groBerer Felssturz mit einer Kubatur
von ca. 20.000 m® (Iselschlucht, 2022). Obwohl
die nachstliegende Erdbebenstation bei Abfalters-

bach im Drautal weniger als 30 km entfernt ist,
waren dort keine auffélligen Erschiitterungssigna-
le erkennbar. Sichtlich war das Sturzvolumen zu
gering oder der Sturzstrom zu langsam.

Damit stellt sich die Frage: Kam es zu einer
Zunahme in den letzten Jahren? In Abbildung 3
ist die kumulative (!) Anzahl der seismischen Auf-
zeichnungen von Felsstiirzen dargestellt. Da der
kumulative Haufigkeitsverlauf nahezu linear ver-
lauft, scheint kein rezenter Anstieg von Felsstir-
zen der Fall zu sein. Die Spriinge in den gezeigten
Kurven sind hauptsachlich auf Verdichtungen des
seismischen Erfassungsnetzes zurtickzufuhren.
Das Verhéltnis unbekannter Erschitterungsursa-
chen zu bestétigten Felsstlrzen ist grin strichliert
dargestellt. Es variiert zwischen 2 und 9 mit einem
Mittelwert von 5,56. Als Ursache werden haupt-
sachlich anthropogene Stérungen (z.B. entfernte
Sprengungen) vermutet.
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# Bestatigte Massenbewegungen
B Unbekannte Erschitterungsquellen

Abb. 4: Anzahl von seismisch aufgezeichneten und bestétigten Massenbewegungen (rot) im Vergleich zu den Er-

schutterungsaufzeichnungen unbekannter Quellen (blau)

In Abbildung 4 ist die rAumliche Verteilung be-
statigter Felsstlrze (rot) und jene der unbekannten
Erschitterungsquellen (blau) dargestellt. Letztere
konzentrieren sich hauptséchlich um Bereiche be-
stétigter Felsstlrze. Es konnte also sein, dass es
sich — wenigstens teilweise — um ferndetektierte
Massenbewegungen handelt. Anders besehen ist
das Messnetz im Bereich bestatigter Felsstirze —
vor allem in Tirol — relativ dicht.

3. Interpretation

Mit der Dynamik von Fels- und Bergstiirzen haben
sich bereits viele Autoren befasst (z.B. Erismann
& Abele, 2001). Dazu zahlt auch die Auslosung
von Bergstiirzen durch Erdbeben (u.a. Voight &
Pariseau, 1978; Keefer, 1984; Harp & Wilson,
1995; Brickl et al., 2015).

Darauf basierend wurden auch das Erdbeben
1348 (Hammerl, 1992), welches sich hochstwahr-
scheinlich im Friaul (ltalien) ereignete, und der
Bergsturz vom Dobratsch im Bundesland Karn-
ten (Till, 1907, Brandt, 1981) in Relation gesetzt.
Dabei zeigte sich, dass ein Epizentrum in Friaul
gerechtfertigterweise anzunehmen ist, somit der
Terminus ,\Villacher Erdbeben 1348“ seit 1992
Uberholt erscheint. Jedenfalls hat das Erdbeben
nicht nur mehrere Bergstlrze im Gailtal hervorge-
rufen, sondern auch Angst und Schrecken, denn
die Gesteinsmassen drften mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 200 km/h ins Tal abgefahren

sein. Der ganze Prozess kénnte nahezu zwei Mi-
nuten gedauert haben (Lenhardt, 2007).

Was das 21. Jahrhundert betrifft, so fuhrt der
fortschreitende Klimawandel sichtlich zu einem
Rickgang des Permafrosts und somit zu einer
erhdhten Steinschlaggefahr, was vorrangig alpi-
nen Vereinen, anderen Wegeerhaltern (z.B. Ge-
meinden) sowie Hochalpinisten Sorge bereitet.
Noch umfangreichere mediale Aufmerksamkeit
erlangen besonders groBe bzw. mit erheblichem
Schadensausmalf einhergehende gravitative Mas-
senbewegungen, wie zum Beispiel der Bergsturz
an der Nordflanke des Piz Cengalo (Cengalo,
2011) in den Bergeller Alpen im Kanton Grau-
blinden an der Grenze der Schweiz zu ltalien.
Nachdem bereits am Abend des 27. Dezember
2011 an die zwei Millionen Kubikmeter Gestein
in das hintere Val Bondasca gestirzt und im Jahr
darauf Murgénge erst knapp vor dem Ort Bondo
zum Stillstand gekommen waren, ereignete sich in
den Vormittagsstunden des 23. August 2017 einer
der groBten Bergstirze der letzten Jahrzehnte in
Graubtinden. Dabei I6sten sich rund drei Millionen
m3 Gestein von der Flanke des Piz Cengalo und
sturzten 1.500 Héhenmeter ins Bondascatal, was
unmittelbar einen gewaltigen Murgang ausléste
und Schéden im Ort Bondo verursachte. Dieses
Ereignis wurde auch in Osterreich mit einer Pseu-
do-Magnitude von 2,7 an den Bebenstationen
registriert.
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Abb. 5: Beispiel aus der Datenbank der ehemaligen Geologischen Bundesanstalt (GBA). In ,rot” bestétigte seis-

mische Aufzeichnungen.

Ein Felssturz im Pollestal bei Solden (Pdllestal,
2015) am 2. Oktober 2015 mit einem Sturzvo-
lumen von 200.000 m? fuhrte hingegen lediglich
zu einer Pseudo-Magnitude von 1,2. Im Vergleich
dazu betrug die Pseudo-Magnitude vom bereits
erwahnten Einserkofel 2,0 bei einem Sturzvolumen
von ca. 60.000 m3. Man sieht also, dass man aus
der Pseudo-Magnitude das Sturzvolumen nicht
allein abschéatzen kann. Darauf wies u.a. Fuchs
et al. (2018a & 2018b) im Detail hin. Das mag
enttduschend sein, deutet aber auf das komplexe
Prozessgeschehen bei gravitativen Massenbewe-
gungen hin. Es bedarf folglich zuséatzlicher Infor-
mation und zum anderen exzellenter Simulations-
programme, die mdglichst viele EinflussgréBen
- wie lokale Anderungen der geomechanischen
Oberflachenrauhigkeit (z.B. durch Sturzstrome
oder Murenablagerungen) - berilcksichtigen
kénnen. Eine Alternative bietet Manconi et al.
(2016) an, namlich die Verwendung der in ltalien
gangigen Duration-Magnitude, welche die Lénge
der seismischen Aufzeichnung oberhalb einer
bestimmten Aufzeichnungsgrenze berticksichtigt.
Die erwahnten Autoren fanden, dass ein ,,ML/MD*
(Verhéltnis der lokalen Magnitude zur ,Duration
Magnitude“) von weniger als 0,8 zu einer guten
Unterscheidung zwischen tektonischen Erdbeben
und gravitativen Massenbewegungen fuhrt. Weil
die ,MD* in Osterreich keine Anwendung findet
— da sie nicht der Definition It. Richter (1935) ent-
spricht — sind solche Vergleiche noch ausstandig.

Das Detektionslimit von Fels- und Bergstirzen
héangt vom Felssturzvolumen, der Prozess- bzw.
FlieBgeschwindigkeit, der Topografie und der
Stationsdichte ab. Ein genaues Limit ist daher
situationsbedingt und lokal sehr unterschiedlich.
Wichtig erscheinen Abgleiche mit Beobachtungen
vor Ort. Deshalb stand der Erdbebendienst auch
seit vielen Jahren laufend im Austausch mit der
Geologischen Bundesanstalt (Abbildung 5).

Als initiale Ausloéser der gravitativen Massen-
bewegungen bieten sich in erster Linie meteo-
rologische Randbedingungen wie die Nieder-
schlagsintensitat (s.a. Krautblatter & Moser, 2009)
oder die Saisonalitat (s.a. Bajni et al., 2021) an,
wenngleich auch bei Heranziehung dieses Krite-
riums sehr starke regionale Unterschiede in der
Steinschlag-Felssturz-Statistik in  Abhéngigkeit
zur Geologie (z.B. Delonca et al., 2014; Glade,
et al., 2001) ausflihrlich dokumentiert wurden. Es
liegt auf der Hand, dass der Beschaffenheit der
Oberflache (z.B. Glade, 2005) eine maBgebliche
Rolle zukommt.

Der Permafrostrickgang fihrt hochstwahr-
scheinlich zu einer verstarkten Felssturztatigkeit,
wie dies von Savi et al. (2021) in den italienischen
Ostalpen - insbesondere seit 2010 (mdglicherwei-
se angedeutet ein Jahr spéter in den Ostalpen
Osterreichs in Abbildung 3) — beobachtet wurde.
Die Klimaerwarmung reduziert demzufolge die
Hangstabilitdten in hochalpinen Lagen, wo die
Permafrostgrenze um ca. 300 m angestiegen ist.
Sie steht auch durch in urséchlichem Zusammen-
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hang mit dem Gletscherriickgang, und der damit
einher gehenden Exposition und Destabilisierung
der Talflanken. Damit erhoht sich auch das Gefah-
renpotential fir den immer weiter ins Hochgebirge
vordringenden alpinen Tourismus, beispielsweise
in Form von vermehrt auftretenden Steinschlagen.
Daraus resultieren mehr Einsatze der Bergrettung.
Der Anstieg um das Dreifache wahrend der letzten
Jahre (s.a. Bergrettung, 2022) war jedoch trotz
allem zumeist der Unerfahrenheit der Touristen
und der dem Hochgebirge nicht angepassten
Ausriistung geschuldet.

4. Schlussfolgerungen

Geféhrdete Bereiche konnen im Detail durch
oberflachenseismische (Glade et al., 2005) und
mit Hilfe geomagnetischer und geoelektrischer
Untersuchungen hinsichtlich potenzieller Gleit-
horizonte (z.B. Gallistl et al., 2018) eingegrenzt
werden. Das aber ist in der Praxis oft nur sehr
schwer moglich. Praktischer erscheinen detail-
hafte Topografieerfassungen, die Abgrenzungen
der alpinen Permafrostverbreitung und Modell-
berechnungen hinsichtlich der Mobilisierung
von Gesteinsmassen durch Niederschlag. Eine
genaue Untersuchung ist fir den Ostalpenraum
noch ausstéandig.

Das Hauptproblem bei der Gefahreneinschatzung
liegt in der nahezu metergenauen topografischen
Erfassung zusammen mit der — wenigstens stun-
dengenauen - Niederschlagssituation (Intensitét
und Summen bzw. Verteilung) und den lokalen
geologischen Gegebenheiten, denn diese Genau-
igkeiten sind verstandlicherweise kaum zu errei-
chen. Dies flihrt in der Praxis zu relativ ungenauen
Angaben bezlglich gefahrdeter Bereiche.

Praktisch gesehen ist gegenwartig die schnelle,
weil meist anwendbare Ferndetektion von Fels-
und Bergstlrzen vorranging, da diese im Be-
darfsfall zu einer friihest méglichen Einleitung von
Rettungs- und BergungsmaBnahmen fuhrt. Dafir
erscheint es notwendig automatische Detektions-
algorithmen — wie Hidden Markov Models, Au-
toregressive Prediction (Fuchs, 2018a) und/oder
die Duration Magnitude ,MD* (Marconi u.a., 2016)
- zu entwickeln, die umso besser funktionieren, je
mehr zuverlassige Erdbeben-Messstationen ver-
figbar sind. Natirlich missen solche Algorithmen
auch verschiedene seismische Frequenzbander
und alle drei Komponenten berticksichtigen.

Einen zusatzlichen Nutzen der Auswertung von
Fels- und Bergsturzereignissen stellt die Samm-
lung von Hinweisen auf préhistorische Erdbeben

dar. Eine prahistorische Ruckverfolgung von gra-
vitativen Massenbewegungen, die Rickschlisse
auf mogliche starkere Erdbeben in der Vergan-
genheit erlaubt (s.a. Crozier, 1991, Daxer et al.,
2022), kann namlich flr langfristige Erdbeben-
gefahrdungsbestimmungen verwendet werden.
Solche Untersuchungen dienen der Verbesserung
der erdbebengerechten Bauweise im Alpenraum.

Die Fusion der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG) mit der Geologischen
Bundeanstalt (GBA) ab 1.1.2023 zur GeoSphere
Austria (GSA) fordert die Zusammenarbeit auf die-
sem sehr wichtigen Untersuchungsgebiet.

Eine gekirzte Version dieses Beitrags wurde
im Tagungsband des Geoforums Tirol 2022 ver-
offentlicht.
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Abstract

The Global Geodetic Observing System (GGOS) of the International Association of Geodesy (IAG) is a collabo-
rative contribution of the global geodesy community to the observation and monitoring of the Earth System.
Geodetic observation techniques and analysis infrastructures, as well as high-quality geodetic products, provide
the basis for advances in Earth and planetary system sciences and for various applications. One main objective
of GGOS is to support activities and initiatives to communicate the value of Geodesy to science and society, as
well as contribute to understand and solve complex issues facing the global geodetic community. This article
describes the efforts GGOS has made in recent years and the plans for the future to raise awareness of the
important value of Geodesy.

Keywords: GGOS, Geodesy, portal, outreach, website

Kurzfassung

GGOS ist das weltweite geodatische Beobachtungssystem der internationalen Vereinigung fiir Geodasie (IAG).
Die darin weltweit tatigen Geodéten stellen einen wesentlichen Beitrag zur Beobachtung und Uberwachung des
Systems Erde dar. Geodatische Beobachtungstechniken und Analyseinfrastrukturen, sowie daraus generierte
hochwertige geodéatische Produkte, bilden eine essentielle Grundlage fiir die Erforschung des Erdsystems und
fur verschiedenste Anwendungen. Ein wichtiges Ziel von GGOS ist es, die groBe Bedeutung der Geodasie fiir
Wissenschaft und Gesellschaft hervorzuheben und zum Verstandnis und zur Lésung komplexer Probleme der
globalen geodatischen Gemeinschaft beizutragen. In diesem Artikel werden die Errungenschaften von GGOS in
den letzten Jahren, welche wesentlich zur Verbesserung der Sichtbarkeit der Geodasie beigetragen haben, und
die zukinftigen Plane vorgestellt.

Schliisselwérter: GGOS, Geodasie, Portal, Offentlichkeitsarbeit, Webseite

1. Introduction The Global Geodetic Observing System
(GGOS) is a joint contribution of the global Geod-
esy community to the observation and monitoring
of the Earth System. GGOS seeks to facilitate
and enable the production and exchange of Earth
observations needed to monitor, map, and un-
derstand changes in the Earth‘s shape, rotation,

and mass distribution. GGOS also advocates the

Geodesy is the science of determining the shape
of the Earth, its gravity field, and its rotation as
functions of space and time. A prerequisite for
achieving this goal are stable and consistent geo-
detic reference frames. They form the basis for
determining the time-dependent coordinates of
points or objects and for describing the motion of

the Earth in space. With modern instruments and
analysis techniques, Geodesy is able to detect
temporal variations from large and secular scales
to very small and transient deformations - with
increasing spatial and temporal resolution, high
accuracy, and decreasing latency.

global geodetic frame of reference as the funda-
mental backbone for measuring and consistently
interpreting global change processes as well as
the essential geospatial infrastructure to ensure
a homogeneous and sustainable development
worldwide.
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GGOS works closely with its parent organiza-
tion, the International Association of Geodesy
(IAG), to ensure the sustainability of these funda-
mental geodetic contributions. The IAG Services
provide the infrastructure and products on which
all GGOS contributions are based, and IAG Com-
missions and IAG Inter-Commission Committees
provide expertise and support in addressing im-
portant scientific issues within GGOS (Figure 1).

In addition, GGOS supports the IAG by
strengthening external and interdisciplinary rela-
tionships and contributions to the broader geo-
spatial information community, including relevant
United Nations (UN) groups, in particular the UN
Committee of Experts on Global Geospatial In-
formation Management (UN-GGIM), its Subcom-
mittee on Geodesy, and the newly established
UN Global Geodetic Center of Excellence (UN-
GGCE), which became operational in 2023. The
main contribution of GGOS in this regard is to
support actions and initiatives to communicate
the value of Geodesy to society and to contribute
to the understanding and solving of complex is-
sues facing the global geospatial community.

2. GGOS Coordinating Office

GGOS is administratively managed by the Co-
ordinating Office, which is located at the
Federal Office of Metrology and Surveying
(BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen) in Austria. The Director of the
GGOS Coordinating Office supports the
Executive Committee, the Coordination

maintains, manages, and coordinates the GGOS
web and social media presence, as well as public
outreach and external engagement [1].

On behalf of the GGOS community, the Co-
ordinating Office handles external relations and
collaboration with stakeholder organizations
such as the Group on Earth Observations (GEO),
the Committee on Earth Observation Satellites
(CEOS), and the International Science Council
(ISC) World Data System (WDS). In this capacity,
the Office also seeks opportunities to link Ge-
odesy with relevant United Nations frameworks
and other engagement tools, such as the Sendai
Framework for Disaster Risk Reduction and the
UN-GGIM and World Bank Integrated Geospatial
Information Framework.

The Coordinating Office is also working to
identify opportunities for improved coordination
and advocacy within the geodetic community and
has established the Working Group on “Digital
Object Identifiers (DOIs) for Geodetic Data Sets”
in 2019. This working group consists of more than
20 members associated with IAG Services who
are working to establish usage parameters and
advocate for consistent implementation of DOls
across all IAG Services and the larger geodetic
community.

IAG - International Association of Geodesy

Commissions

2 2
Inter-Commission
Committees (ICC)

Project QuGe

Board and the Scientific Panel as well as
he ensures the coordination of the ac-
tivities of the various GGOS components
such as the Bureau for Products and
Standards (BPS), the Bureau for Networks
and Observations (BNO) and the GGOS
Focus Areas (Figure 1).

The Coordinating Office ensures the
flow of information, maintains documen-
tation of GGOS activities, and manages
specific support functions that enhance
harmonization across all areas of GGOS,
including interaction with other IAG
components and organization/support
of scientific and business meetings. In
its long-term coordination role, the Co-
ordinating Office secures that the GGOS
components contribute consistently and
continuously to GGOS and its stakeholder

b GGOS Coordinating Board IW
Panl [ ang Body

Global Geodetic Observing System

.

GGOS Consortium

(Stoeving and Election Committes)

community. The Coordinating Office also

Fig. 1: Organizational structure of IAG and GGOS
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Fig. 2: Geodetic Information Platform www.ggos.org

3. GGOS Information Platform

Towards the GGOS objective to support activities
and initiatives to communicate the value of Geod-
esy to science and society, GGOS has established
and maintains its website www.ggos.org, which
serves as a point of entry to Geodesy to facilitate
discoverability and usability of geodetic data and
products.

The redesigned GGOS website, released in

December 2020, presents detailed insights of
the IAG’s geodetic observing system and shows

how the GGOS organization is structured. In this
process, the website is continually enhanced to
provide a comprehensive information platform
(Figure 2) that focuses on the IAG’s observations
(9gos.org/obs), geodetic products (ggos.org/
products), and IAG Services (ggos.org/services).
Visually appealing graphics (Figure 3) guide the
user to easy understandable introductions about
geodetic products or observing techniques (Fig-
ure 4). The descriptions of observations and prod-
ucts are complemented by a large selection of
web links containing scientific descriptions and
data repositories provided by the IAG Services
and additional data sources.

The GGOS Coordinating Office, as the primary
organizational unit responsible for the GGOS web-
site, has worked extensively with members of the
GGOS Bureau of Products and Standards (BPS)
[2], the GGOS Bureau of Networks and Observa-
tions (BNO), the GGOS Science Panel, and other
key persons in the geodetic science community
to establish and launch this information platform.
The contributions of the IAG Services and other
providers of geodetic products are gratefully ac-
knowledged. The GGOS website contributes to
make Geodesy more visible and to promote IAG
and GGOS at global and multidisciplinary levels.

Level 5

Level 4

Space
Techniques

Level 3

Terrestrial
Techniques

Ground-Based
Infrastructure

Fig. 3: Overview graphic of geodetic observation techniques on the GGOS website ggos.org/obs/
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4. GGOS Film “Discover GGOS and Geodesy”

In public relations, it is important to reach the target
audience through different channels and media.
In addition to the existing social media channels
Twitter (@IAG_GGOS), LinkedIn (iag-ggos) and
Facebook (iagGGOS), GGOS has started to reach
more people by launching a YouTube channel
(youtube.com/@iag-ggos) in 2021 to provide ex-
isting and self-produced videos about Geodesy.

To introduce the Global Geo-
detic Observing System and
explain the value of Geodesy
to non-geodesists, the GGOS
Coordinating  Office  recently
worked together with key peo-
ple of GGOS to produce a short
film (Figure 5) entitled “Discover
GGOS and Geodesy” [3]. With
the volunteer support of many
people in the geodetic com-
munity, the worldwide coverage
of this film has been extended
through translations into 11 lan-
guages. The GGOS film is now
available in English, Spanish,

French, Arabic, Portuguese, German, Farsi, Japa-
nese, ltalian, Dutch and Bulgarian. The fact that
all versions of this film together have been viewed
more than 11,000 times as well as the many posi-
tive comments show the great interest in such
videos. Motivated by this success and to intensify
its outreach activities, GGOS will create more vid-
eos in the future to explain geodetic products and
observation techniques.

Discover GGOS
and Geodesy

Fig. 5 : GGOS film “Discover GGOS and Geodesy” [3]
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5. GGOS Portal - Unique Access Point for
Geodetic Data and Products

The IAG Services provide very important and
valuable geodetic data, information, and data
products that are increasingly relevant for Earth
System research, including monitoring of global
change phenomena and a wide range of diverse
applications such as satellite navigation, survey-
ing, mapping, engineering, geospatial information
systems, and so on.

Currently, it is difficult for many people to obtain
an overview of all available geodetic products and
data. GGOS aims to fill this gap by developing the
GGOS Portal (ggos.org/portal), which will serve as
a unique search and access point (one-stop shop)
for geodetic data and products [4] (Figure 6).
Data and products will be described by detailed
metadata and remain physically located at their
originating data centers of each contributing IAG
Service and other data providers. In the long term,
the GGOS Portal will provide a set of tools for or-
ganized knowledge search, including visualization
to support identification and selection of appropri-
ate resources (information, data, products).

In general, geodetic data portals are a dime a
dozen. However, the GGOS portal will be much
more than just a data portal for geodetic data from
the IAG Services. The combination of the easy
understandable descriptions of products and
observation techniques with this comprehensive
source of detailed geodetic metadata makes the
future GGOS portal unique.

Presently, the GGOS Coordinating Office is
working on the implementation of the GGOS Por-
tal together with the Technical University of Vienna
(TU Wien). To get an overview of the current avail-
ability of data products and their metadata, GGOS
conducted a survey within the geodetic and geo-
science community. This survey also inquired the
opinions of geodetic data users on data availability
and visibility, as well as desired requirements for
a comprehensive and user-friendly GGOS Portal.

With this future platform and all other outreach
initiatives, GGOS will help to increase the visibility
of geodetic data for scientific research and raise
awareness of Geodesy and its useful products to
other disciplines and society.

Fig. 6 : Logo of the GGOS Portal ggos.org/portal
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