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Kurzfassung

Der Einsatz von globalen Navigationssatellitensystemen (engl.: Global Navigation Satellite System — GNSS) fur
Positionierungsaufgaben fiihrt zu Beobachtungen und resultierenden Positionen in Bezug zu einem globalen
Koordinatenrahmen. In der Praxis sind oftmals Koordinaten und Héhen im lokalen ésterreichischen Koordinaten-
rahmen MGl gefordert. Flr hohe Genauigkeitsanforderungen lasst sich diese Aufgabe nicht mit einem einzelnen fir
ganz Osterreich giiltigen Parametersatz fir eine rdumliche Ahnlichkeitstransformation (7-Parameter) I6sen. Daher
werden in der Praxis typischerweise lokale Transformationsparametersétze eingesetzt. Bei groBen Projektgebieten
und entsprechend hohen Genauigkeitsanforderungen kann die Anwendung eines einzelnen lokalen Parametersatzes
jedoch nicht ausreichend sein. Dieser Fall tritt z.B. bei der groB3flachigen Erfassung von Airborne Laserscanning
(ALS) Daten auf. Um eine Aneinanderreihung von Transformationsparametersétzen und die damit auftretenden
Unstetigkeitsstellen an den Transformationsgrenzen zu vermeiden steht fiir die Lagetransformation von ETRS89
nach GauB-Kriiger (MGI) ein 6sterreichweites Transformationsgitter (G1S-Grid basierend auf der ntv2-Definition)
zur Verfigung. Im Rahmen dieser Publikation wird nun ein weiteres 6sterreichweites Transformationsgitter (Héhen-
Grid) fur die Transformation der Hohenkomponente vorgestellt. Nach einer Zusammenfassung der unterschiedlichen
fur Osterreich relevanten Héhensysteme wird im Rahmen dieses Artikels auf die praktische Realisierung der
Bezugssysteme in Osterreich eingegangen. AnschlieBend wird die Ableitung der Héhen-Transformationsflache
(Ho6hen-Grid) beschrieben. Neben dem Hohen-Grid aus Nivellement und Schweremessungen wird auch noch
auf ein Alternativmodell (abgeleitet aus GNSS-Beobachtungen) eingegangen. Weiters werden die Lage- und
Hoéhen-Transformationsergebnisse fur einige Testbereiche vorgestellt und diskutiert. Es wird auBerdem auf die fur
die Praxis relevanten Korrekturwerte zwischen Transformationsergebnissen, basierend auf dem Hoéhen-Grid und
der Gebrauchshohe der Triangulierungspunkte, eingegangen. Eine abschlieBende Zusammenfassung beinhaltet
Hinweise und Empfehlungen fir die praktische Anwendung.
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Abstract

The application of global navigation satellite systems (GNSS) leads to observations and resulting positions in res-
pect to a global coordinate frame. However, within practical tasks coordinates in the local Austrian coordinate frame
MGI are often essential. For applications with a high accuracy demand the application of one countrywide set of
7 parameters for a spatial similarity transformation between the global and local Austrian coordinate frame is not suf-
ficient. Therefore, there is a need to use a local set of transformation parameters within practical applications of high
accuracy demand. For big project areas and high accuracy requirements the application of one parameter set might
not be sufficient. The large area acquisition of Airborne Laser Scanning (ALS) data is one example for an insuffici-
ent solution based on just one transformation parameter set. In order to avoid the need for a sequence of spatially
separated transformation parameter sets and the resulting discontinuities on the transformation boundaries a coun-
trywide transformation grid (G1S-grid based on the ntv2 format definition) that allows the planar transformation from
ETRS89 to the Austrian GauB-Krager (MGI) coordinate frame is available for the whole country of Austria. Within
this paper a further transformation grid (Height-grid) for the transformation of the height component is introduced.
After a short summary about the relevant Austrian height systems this article presents an overview about the
practical realisation of the Austrian co-ordinate frames. Subsequently, the determination of the Austrian Height-grid
based on levelling and gravity measurements is introduced. Next to the Height-grid an alternative model based on
GNSS observations is discussed. Furthermore, practical planar and height transformation results based on the
transformation grids are presented and analysed. A separate section focuses on correction values between the
transformation results based on the Height-grid and the conventional heights in Austria (heights in use) listed in the
point descriptions of the Austrian triangulation points. A final summary provides details and recommendations for
the practical application of the transformation grids.
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1. Einleitung

Globale Navigationssatellitensysteme  (engl.:
Global Navigation Satellite System — GNSS) sind
sowohl aus dem geodatischen Messinstrument-
enportfolio als auch aus dem kommerziellen
und auch privat genutzten Elektronikbereich
nicht mehr wegzudenken. Einige aktuelle Ver-
messungstechniken, wie z.B. das luftgestitzte
(Airborne) Laserscanning (ALS), sind ohne den
Einsatz von GNSS kaum oder tUberhaupt nicht in
der Praxis realisierbar. Der praktische Umgang
mit GNSS fuhrt dazu, dass neben dem traditio-
nell genutzten Koordinatenrahmen, wie z.B. das
durch Triangulierungs- und Einschaltpunkte rea-
lisierte 6sterreichweite Koordinatensystem MGl
(= Gebrauchssystem des Militdrgeographischen
Institutes), globale Bezugsrahmen Eingang in die
lokale Vermessungspraxis finden. In der Praxis
fuhrt diese Tatsache dazu, dass Beobachtungen
und resultierende Positionen zunéchst in einem
globalen Koordinatenrahmen anfallen und in der
Folge fur die weitere praktische Anwendung der
Beobachtungen in einen lokalen Koordinaten-
rahmen transformiert werden mussen.

Fir hohe landesweite Genauigkeitsanfor-
derungen (z.B. Lage- und Hohengenauigkeit
(1 sigma) kleiner als 0,5 m) lasst sich diese Auf-
gabe zwischen den globalen Koordinatenrah-
men WGS84 oder ETRS89 [1] und dem o&ster-
reichischen Koordinatenrahmen MGI [2] nicht
mit einem einzelnen fur ganz Osterreich gltigen
Parametersatz fir eine raumliche Ahnlichkeits-
transformation (7-Parameter) I6sen. Um in der
Praxis Beobachtungen vom globalen Koordi-
natenrahmen in den lokalen Gebrauchsrahmen
(z.B. MGl) zu transformieren werden daher typi-
scherweise lokale Transformationsparametersat-
ze fur eine 7-Parameter Ahnlichkeitstransforma-
tion in einem abgegrenzten Gebiet eingesetzt.
Bei groBeren Projektgebieten mit entsprechen-
den Genauigkeitsvorgaben im MGI ist man in
der Praxis dazu gezwungen mehrere rédumlich
abgegrenzte Transformationsparametersatze zu
bestimmen und fdr den jeweiligen individuell be-
stimmten réumlichen Bezugsbereich einzuset-
zen. Dieser Fall tritt z.B. bei der groBflachigen
Erfassung von ALS Daten auf. ALS ermdglicht
heutzutage in einem spannungsfreien globalen
Referenzrahmen (z.B. UTM Zone 33 bezogen auf
ETRS89) eine Messgenauigkeit (1 sigma) von ty-
pischerweise 0,1 m bis 0,5m in der Lage und
0,02 m bis 0,1 m in der Hohe (vgl. [3], [4], [5]).
Um &hnliche Genauigkeiten im 6sterreichischen
Referenzrahmen zu erreichen (wie z.B. von der
hydrologischen Folgeanwendung gefordert) ist

eine adaquate Transformation nach MGl essenti-
ell. Aufgrund aktueller ProjektgréBen (z.B. ganze
Osterreichische Bundesléander) behilft man sich
in der ALS Praxis heutzutage damit das Projekt-
gebiet mit einer minimal notwendigen Anzahl von
Transformationsparametersatzen abzudecken.
Diese Vorgangsweise hat die folgenden gravie-
renden Nachteile:

Aufgrund der lokalen Anwendung von Ahn-
lichkeitstransformationen ergeben sich an den
raumlichen Grenzen der Transformationspara-
meter Unstetigkeitsstellen (Knicke der Ober-
flachen).

In der Praxis ergeben sich die raumlichen
Gultigkeitsbereiche der Transformationssatze
oft aufgrund der aktuell vorliegenden Projekt-
grenzen. Bei Folgebefliegungen oder auch
Wiederholungsbefliegungen (z.B. mit ande-
ren Projektgrenzen) kdnnen bei nicht genau-
er Spezifikation der Transformationsparame-
tersatze und deren r&umlichen Abgrenzung
bei der Verschneidung der Datensatze lokale
systematische Differenzen aufgrund der unter-
schiedlichen Wahl der Transformationspara-
metersatze hervorgerufen werden. Dies kann
in der Praxis bei der Aktualisierung von vor-
handenen ALS Daten oder von Folgeproduk-
ten (z.B. digitale Gelandemodelle) oder bei
der Veranderungsanalyse (z.B. Gletschermo-
nitoring) relevant sein.

Fur die l&ngerfristige Verwendung der fest-
gelegten Transformationsparameter und der
zugehorigen rdumlichen Abgrenzung ist eine
Verwaltung dieser Transformationsparameter-
sétze notwendig.

Um obige durch die Aneinanderreihung von
Transformationsparametersatzen entstehen-
den Nachteile zu vermeiden steht fir die Lage-
transformation ein Osterreichweit anwendbares
Transformationsgitter (GIS-Grid basierend auf
der ntv2-Definition) seitens des BEV zur Verf-
gung [6], [11]. Mittels dieser Transformationsfla-
che ist eine 6sterreichweite Lagetransformation
mit einer absoluten Genauigkeit kleiner als 15 cm
moglich [6]. Ein analoges Produkt flr die Hohen-
transformation (Transformation von ellipsoidi-
schen Hoéhen nach MGI Gebrauchshéhen), wie
es z.B. fUr die Transformation der héhenrelevan-
ten ALS Daten benétigt wirde, wird in diesem
Artikel vorgestellt und steht am Portal des BEV
zur Verfugung [7].

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst
die fur Osterreich relevanten Hohenbezugssys-
teme kurz vorgestellt und deren Unterschiede
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Abb. 1: Prinzipskizze H6henarten

diskutiert. Kapitel 3 behandelt die praktische Re-
alisierung der 3-D und 1-D Bezugssysteme in
Osterreich. AnschlieBend widmet sich das Kapi-
tel 4 der Transformation von orthometrischen H6-
hen zu den Gebrauchshéhen des MGI und stellt
das Transformationsgitter Héhen-Grid vor. Im Ka-
pitel 5 wird auf ein Alternativmodell basierend
auf GNSS-Messungen eingegangen und beide
Modelle werden einander gegenubergestellt.
Das Kapitel 6 beschreibt die Vorgehensweise
der Anpassung der nicht an das Nivellementnetz
angeschlossenen Triangulierungspunkte an den
durch das Hohen-Grid definierten Bezugsrah-
men. Zu diesem Zweck stellt das BEV Korrektur-
werte zur Verflgung. Weiters werden praktische
Transformationsergebnisse von zwei Testgebie-
ten vorgestellt. Die abschlieBende Zusammen-
fassung beinhaltet Hinweise und Empfehlungen
fur die praktische Anwendung der Lage- und
Hohentransformationsflachen (GIS-Grid  bzw.
Hohen-Grid) des BEV.

2. Relevante Hhenbezugssysteme fiir
Osterreich

Seit dem Einsatz von GNSS, wie GPS oder GLO-
NASS, fur Positionierungsaufgaben ist es not-
wendig geworden, besonders fUr die aus den
Messungen abgeleiteten Hbhen, genau defi-
nierte Hohenarten zu verwenden. Grundlegend
wird zwischen Hohen, die das Schwerefeld
berUcksichtigen und solchen, die das Schwe-
refeld nicht berlcksichtigen, unterschieden. Es
gibt aber auch Mischformen, die nur das theore-
tische Schwerefeld der Erde bericksichtigen [8].

Es sollen die in den weiter unten folgenden Kapi-
teln benutzten Begriffe in den nachsten Unter-
kapiteln naher erklart und beschrieben werden
(siehe Abb. 1).

2.1 Ellipsoidische Héhen, Bezugsellipsoid

Die Ergebnisse von GNSS Messungen sind 3-D
Koordinaten in einem globalen erdfesten Bezugs-
rahmen, wie z.B. im System WGS84, ITRS oder
ETRS89 (abhéngig davon, welche Bezugspunkte
(Referenzstationen) verwendeten werden). Den
Systemen ITRS und ETRS89 ist das Referenzel-
lipsoid GRS80 zugeordnet, welches als Grund-
lage fur die Bereitstellung von geografischen
Koordinaten ¢ und X dient, und auf welches sich
die ellipsoidischen Hohen H, beziehen. ¢, X\ und
H,, sind geometrische GroBen, d.h. die H6hen
H,, sind ohne jegliche Schwerefeldinformation
entstanden und stehen damit in keinem Zusam-
menhang mit der FlieBrichtung des Wassers.

2.2 Geopotentielle Koten

Far groBraumige Hohennetze (Lander, Kon-
tinente), aber auch fur Tunnelnetze sind als
Ausgangswerte geopotentielle Koten C' zu ver-
wenden. Die geopotentiellen Koten bezie-
hen sich auf den mittleren Meeresspiegel einer
Pegelstation und sind die Aufsummierung von
Kotendifferenzen Ac. Die Kotendifferenzen Ac
leiten sich aus nivellierten HOhenunterschieden
Ah und den Oberflachenschwerewerten g, ent-
lang des Nivellementweges ab:
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P
Cp=[,6hg =¥ Ahg,= Y[ Ac (1)
Cp geopotentielle Kote im Punkt P

g, Oberflachenschwere entlang des Nivelle-
mentweges

Ah nivellierter Hohenunterschied
Ac geopotentielle Kotendifferenz

Die geopotentiellen Koten C'eines Punktes sind
eindeutig, d. h. sie sind vom Messweg des
Nivellements unabhangig. Die C-Werte sind
aber keine metrischen Werte sondern Potential-
werte (kgalm = 10m?/s?), d. h. im Vergleich zu
Hoéhenwerten gibt es typischerweise eine Diffe-
renz von ca. 2 % des numerischen Wertes. Damit
eignen sich die C-Werte nicht fir den taglichen
Gebrauch, bei dem Meter-Werte des SI-Systems
verwendet werden. Die Umrechnung in metri-
sche Hohenwerte erfolgt durch die Division von
C'durch einen Schwerewert. Je nach verwende-
tem Schwerewert ergeben sich folgende Héhen:

H,s = C/g* orthometrische Hohe 2)
H,omm = C/v* Normalhdhe (3)
Hyy, = C/yg dynamische Hohe (4)

C geopotentielle Kote

g* integraler Schwerewert in der Mitte der
Lotlinie zwischen Oberflache und Geoid

~* Normalschwere in der Mitte der Lotlinie
zwischen Oberflache und Quasigeoid

~ve Mittlere Normalschwere fur ein spezielles
Gebiet G

2.3 Orthometrische H6hen H ., und Geoid

Die orthometrische Hohe H_, ist die Lange der
Lotlinie zwischen dem Oberflachenpunkt P und
dem LotfuBpunkt P1 am Geoid. Die Berechnung
erfolgt ausgehend von der geopotentiellen Kote
Cp des Punktes P unter Nutzung des integralen
Schwerewertes g* in der Mitte der Lotlinie (siehe
Formel 2). g* wird unter Verwendung eines
DGM (Digitales Gelandehéhenmodell) berech-
net [9]. Die orthometrischen Héhen eignen sich
nur bedingt fur hydrologische Anwendungen, da
Punkte mit gleicher orthometrischer Héhe nicht
auf der gleichen Potentialflache liegen mussen.
Weiters ist eine exakte Berechnung des Wertes
g* aufgrund der nicht genau bekannten Dichte
der Gesteinsformationen zwischen dem Punkt P
und dem Geoid nicht méglich. Die Bezugsflache
fur die orthometrischen Héhen ist das Geoid. Es
handelt sich beim Geoid um jene Potentialfla-
che, die dem mittleren Meeresspiegel bei der
Pegelstation entspricht. Auf das Geoid bezie-
hen sich die Potentialwerte C' und damit auch

die orthometrischen Hoéhen, die aus C berech-
net werden. Es besteht die einfache Beziehung:

H(‘,ll = Horth + N (5)
N Geoidundulation

Die Geoidundulation N ist der Abstand des
Geoides vom Bezugsellipsoid. D. h. je nach Be-
zugsellipsoid (z. B. Bessel, GRS80) gibt es un-
terschiedliche Geoidundulationen N.

2.4 Normalhéhen H, . und Quasigeoid

Die Normalhéhe H,,,, ist die Lange der Lotlinie
zwischen dem Oberflachenpunkt P und dem
LotfuBpunkt P am Quasigeoid. Fur die Berech-
nung wird neben der geopotentiellen Kote Cp
des Punktes P die Normalschwere v* in der Mitte
der Lotlinie verwendet. Fur die Berechnung von
~* ist im Gegensatz zu g* kein DGM erforder-
lich, sondern es genulgt die Kenntnis der geo-
grafischen Breite ¢ und der Héhe des Punktes
P. Jedoch eignen sich auch die Normalhéhen
nur bedingt fur hydrologische Anwendungen, da
Punkte mit gleicher Normalhdhe nicht den glei-
chen Potentialwert aufweisen mussen.

Die Bezugsflache fur die Normalhéhen ist das
Quasigeoid. Es handelt sich beim Quasigeoid
um keine Potentialflache sondern um jene Fla-
che, die sich ergibt wenn die Normalhdhen H, .,
vom Oberflachenpunkt P nach unten abgetra-
gen werden. Es besteht die einfache Beziehung:

Hell = Hnorm + Q (6)
¢ Quasigeoidundulation oder Héhenanomalie

2.5 Sphéroidische Héhen H,

Wie in Formel (3) ersichtlich wird fur die Berech-
nung der Normalhthe die geopotentielle Kote
C verwendet, welche wiederum unter Verwen-
dung von Ah aus dem Nivellement und Ober-
flachenschwerewerten g, berechnet wird (siehe
(1)). Wird in der Formel (1) der Wert der Ober-
flachenschwere g, durch die Normalschwere
ersetzt, dann ergibt sich aus dieser Berechnung
die sphéroidische Hohe H,

HYy = S0AR(y,/7%) (7)
Hf;h sphéroidische Hohe in P

8]
v,  Normalschwere an der Oberflache (ent-
lang des Nivellementweges)

Die Berechnung der sphéroidischen Hoéhen
erfolgt nicht mehr unter Verwendung der geo-
potentiellen Koten, daher haben diese Hbhen
auch keinen direkten Bezug zum Erdschwere-
feld, sondern beziehen sich auf Aquipotential-
flachen des vom Erdellipsoid verursachten Nor-
malschwerefeldes. Die sphéroidische Korrektur
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der Gebrauchshéhen im Prazisionsnivellement
berticksichtigt lediglich die Abplattung der
Erde, abhangig von der geografischen Breite.
Der Einfluss der aktuellen Schwere bleibt somit
unberlcksichtigt. Auch die sphéroidischen Ho-
hen eignen sich nur bedingt fur hydrologische
Anwendungen, da ebenfalls Punkte mit gleicher
sphéroidischer Hohe unterschiedliche geopo-
tentielle Koten haben kénnen.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Formeln (1) und
(7) ist auch eine ,nahe Verwandtschaft® zwi-
schen den Normalhéhen und den spharoidi-
schen Hohen gegeben, was in weiterer Folge fur
die Transformation von orthometrischen Héhen
in sphéaroidische Gebrauchshéhen genutzt wird.

3. Realisierung der 3-D und 1-D Bezugs-
systeme in Osterreich

Die in Kapitel 2 beschriebenen geopotentiel-
len Koten, Hoéhenarten und Bezugsflachen sind
durch die folgenden Realisierungen in Oster-
reich entstanden.

3.1 European Terrestrial Reference System
ETRS89

Das offizielle 3-D Referenzsystem zur Nutzung
von GNSS-Verfahren ist in Osterreich ETRS89.
Die Realisierung von ETRS89 setzt auf die ,Inter-
national akzeptierte Losung EUREF Austria 2002“
auf [10]. APOS - das Austrian Positioning Ser-
vice des BEV ist mit den beteiligten Referenzsta-
tionen einerseits die nationale Realisierung von
ETRS89 in Osterreich, andererseits aber gleich-
zeitig ein Messmittel, welches bei Verwendung
3-D Koordinaten im System ETRS89 liefert. Die
weitere Realisierung von ETRS89 erfolgt durch
AGREF (Austrian Geodetic Reference Frame),
AREF (Austrian Reference Frame) und TIREF
(Tyrolean Reference Frame), sowie durch die
Arbeiten zur Homogenisierung des Festpunkifel-
des 1.— 6. Ordnung [11].

Unter Verwendung des dem ETRS89 zugeord-
neten Referenzellipsoides GRS80 werden aus
den 3-D Koordinaten X, Y und Z die geografi-
schen Koordinaten ¢ und X, sowie die ellipsoidi-
schen Hoéhen Hy; abgeleitet.

3.2 European Vertical Reference System
EVRS

Ausgangswerte flr physikalisch/geometrisch
definierte H6henwerte sind die unter 2.2 ange-
fuhrten geopotentiellen Koten C, welche in
Osterreich aus der Ausgleichung des United
European Levelling Network 95/98 (UELN95/98)
stammen und sich auf den Pegel Amsterdam

beziehen [12]. Die geopotentiellen Koten C'liegen
fur alle Punkte des Prazisionsnivellements, einige
Punke des nachgeordneten Nivellements, sowie
flr ca. 4 400 Lagefestpunkte in der Nivellement-
und Schweredatenbank (NSDB) des BEV vor.
Diese C-Werte sind die Basis fur die Ableitung
von orthometrischen Héhen und Normalhéhen,
wie in den Formeln (2) und (3) angefuhrt.

3.3 Osterreichisches Geoid 2008

Die Umrechnung von Hg, in H,,, erfolgt durch
die unter (5) angefthrte einfache Beziehung:

Hcll = Horth + N'

wobei es sich bei N um die auf das GRS80
bezogenen Geoidundulationen handelt. Diese
Geoidundulationen wurden unter Verwendung
von umfangreichen Schwerefelddaten und Kol-
lokationspunkten (kombinierte GPS- und Nivel-
lementpunkte) berechnet. Die dabei erzielte Ge-
nauigkeit liegt bei 2 cm bis 3 cm [13].

3.4 MGI - Das derzeitige Lagebezugssystem
der Landesvermessung

Das im ausgehenden 19. Jhdt. durch das Mili-
targeographische Institut definierte und reali-
sierte System MGI wurde nach dem klassischem
Ansatz Uber Lagerung, Orientierung und Basis-
messung erstellt [2]. 40 Punkte des fur Zwecke
der Mitteleuropéischen Gradmessung angeleg-
ten Triangulierungsnetzes 1. Ordnung bildeten
die Grundlage fur eine weitere Realisierung des
Bezugsrahmens nach dem klassischen, hierar-
chischen ,top down*“-Verfahren.

3.5 Spharoidische Gebrauchshéhen des MGI

Die in Osterreich verwendeten spharoidischen
Gebrauchshoéhen H,,, leiten sich aus Prazisi-
onsnivellement-Messungen des Militar-Geogra-
phischen Institutes (MGI) aus den Jahren 1873
— 1895, mit Erg&nzungsmessungen bis 1912, ab.
Bezugsniveau ist das Mittelwasser der Adria im
Jahre 1875 des Triester Pegels am Molo Sar-
torio [14]. Die derzeit in Verwendung stehen-
den Hohen (Bezeichnung H.U.A.) leiten sich aus
Messungen von 1950 bis 2011 ab, beziehen
sich aber immer noch auf den Triester Pegel.
Die Hohen des Préazisionsnivellements sind die
Basis fur alle anderen Hohen, abgeleitet aus
technischen Nivellements (Stadtnivellements,
hydrografische Nivellements, ...) aber auch aus
trigonometrischen Messungen (Triangulierungs-
punkte). Auch die Hohenkoten, sowie die Hohen-
schichtenlinien in den topographischen Karten
beziehen sich auf die Hohen des Prazisions-
nivellements.
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4. Transformation von orthometrischen
Hoéhen H,,,, in Gebrauchshéhen H

gebr
des MG

Wie schon eingangs erwahnt stehen als Ergeb-
nis der Auswertung von GNSS-Beobachtungen
(z.B. nach einer ALS Befliegung) 3-D Koordina-
ten in einem globalen erdfesten Bezugsrahmen,
wie z.B. ETRS89, zur Verfugung (X, Y, Z — ¢,
X\, H,y). Die Umrechnung in das Osterreichische
Gebrauchssystem des MGl kann fur die Horizon-
talkomponenten ¢, X auch fur groBflachige oster-
reichweite Projekte mit dem GIS-Grid des BEV
[6], [11] erfolgen. Fur die Vertikalkomponente
H,; wird nun ein &hnliches Transformationsgit-
ter gesucht, welches eine Genauigkeit (1 sigma)
besser < 5 cm bietet.

Alle Punkte des Prézisionsnivellements und
alle an das Préazisionsnivellement angeschlosse-
nen Punkte (aus technischen Nivellements oder
auch Triangulierungspunkte) besitzen spharoidi-
sche Gebrauchshéhen H,,. und orthometrische
Hoéhen H,,,, (siehe Kapitel 3.2). Die Linien des
Prazisionsnivellements verlaufen im Regelfall
entlang von Talstrukturen und erreichen nur bei
einigen Alpenpéssen hochalpines Niveau, wie
z. B. Arlberg, Silvretta, GroBglockner Hochal-
penstraBe, etc., wodurch das Hohenniveau im
Alpenraum nicht ausreichend repréasentiert wird.
Gleichzeitig ist die Maschenweite der Nivelle-
mentschleifen im alpinen Bereich sehr groB (sie-
he Abb. 2). Die Analyse der Differenzen H,;, —
H,, entlang der Nivellementlinien zeigt auch
regional unterschiedliche Korrelationen mit der

—— Linien des Prézisionsnivellements
=== Evaluierungslinien

Abb. 2: Differenz D,: Normalhéhe — Gebrauchshohe (H,

Hohe, sodass ein analytischer Formalismus mit
einheitlichen Parametern fur eine Transformation
nicht gefunden werden kann, um eine direkte
Interpolation in die Flache mit ausreichender Ge-
nauigkeit zu ermoglichen. Als Lésungsweg wird
daher nach einem Vorschlag in [15] die Differenz
He,in— Heery in zwei Teile zerlegt:

Horth_ ngbr = (Horth_Hnorm) + (Hnorm_ngbr) (8)
=D, + D,

Diese Zerlegung ergibt die zwei Terme D; und
D,, wobei D; weitgehend die lageabhangigen
und D, die héhenabhangigen Differenzen repra-
sentieren.

gebr

4.1 Modellierung von D, = H,,,,— Hoepr

In einem ersten Schritt wird die Differenz
D1=H,,y,— Hyep,r untersucht. Diese Differenz liegt
in Osterreich zwischen ~—-20 cm und ~-50 cm
und zeigt einen gleichmaBigen Abfall von West
nach Ost (Abb. 2). Die durchschnittliche Diffe-
renz von etwa —30 cm entspricht dem Niveau-
unterschied zwischen dem Adria Pegel 1875 in
Triest des MGI und dem Pegel Amsterdam des
EVRS, auf den sich die Normalhdéhen beziehen.
Weiters sind in D; noch die Fehler, welche durch
die mangelhafte Ausgleichung des MGI-Prazi-
sionsnivellements [14], sowie durch tektonische
Veranderungen, die zwischen den Messungen
des MGI (1873 —1895) und jenen des BEV (1950
- 2011) in Osterreich entstanden sind, enthalten.

Im Histogramm der Abb. 2 erkennt man die
Gute der Reproduzierbarkeit an den Nivelle-
mentpunkten: fur 97,6 % liegen die Differenzen

worm” ngbr)
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zwischen den Ausgangswerten und den interpo-
lierten Werten im Bereich von £0,5cm und fur
99,8 % im Bereich von £1,0 cm.

Da beide Hohen H,,,,, und H,,, mit der Nor-
malschwere berechnet wurden, sind sie sehr
ahnlich aufgebaut und vernachléssigen den Ein-
fluss der tatséchlichen Schwere auf die Hohe,
welcher besonders im alpinen Bereich betracht-
lich ist. Eine Korrelation von D; mit der Héhe
ist daher nicht erkennbar, d. h. D, ist ein lage-
abhangiger Term, der sich fur eine flachenhafte
Interpolation ohne weitere Zusatzinformationen
eignet.

4.2 Modellierungvon D,=H_.,—H

Die Differenz D, in (8) kann auch folgenderma-
Ben ausgedrickt werden (siehe auch (2) und (3)
in 2.2):

norm

c_Cc_c y=yg
DQ = Horth* Hnorm: E - F = F : g* ~
¥ —g*
~ Hyepr —5— 9)
ge g*
Hnorm: % ~ chbr (10)

Wie aus der oben stehenden Ableitung er-
kennbar ist, hangt der Unterschied zwischen
der orthometrischen Hoéhe und der Normal-
héhe unmittelbar vom  Unterschied zwischen
der mittleren Lotlinienschwere ¢* und der mitt-
leren Normalschwere ~* ab und nimmt mit der
Meereshdhe zu. Da der Term mit den Schwe-
reverhéltnissen in (9) jedoch klein ist, kann an-
stelle der Normalhéhe H,,,, die Gebrauchshohe
H,.,, verwendet werden, wodurch eine iterative
Berechnung vermieden wird, da die Gebrauchs-
hohen fur alle verwendeten Punkte bekannt sind.
Fur die Berechnung von D, wurden die im Fol-
genden beschriebenen Daten verwendet.

4.2.1 Gemessene Oberflichenschwerewerte

Fur die Berechnung von D, wurden alle in der
Nivellement- und Schweredatenbank (NSDB) des
BEV verfigbaren gemessenen Schwerewerte
verwendet (52 964, davon 3129 im Ausland).
Zirka 30000 Schweremesspunkte befinden sich
entlang der Nivellementlinien. Der Rest ist mehr
oder weniger gleichm&Big mit einem mittleren
Punktabstand von ~3km Uber Osterreich ver-
teilt. Dieser mittlere Punktabstand représentiert
jedoch die rauhe Topographie der Alpen nicht
ausreichend, zudem sind die Punkte auch nach
Kriterien der Zuganglichkeit ausgesucht worden,
wodurch extreme Bergregionen weniger bertck-
sichtigt wurden.

4.2.2 Interpolierte Schwerewerte

Zur Verdichtung der unter 4.2.1 angeflhrten
Oberflachenschwerewerte wurden interpolierte
Schwerewerte verwendet far:

® ca. 50800 Lagefestpunkte 1.—6. Ordnung,

m ca. 47200 Hohenfestpunkte aus PN (Prazisi-
onsnivellement) und NN (nachgeordnetes Ni-
vellement),

m ca. 358000 Gitterpunkte des DGM (Raster-
weite 500 m).

Diese zusatzlichen Punkte legen ein dichtes
Raster von Punkten Uber ganz Osterreich, indem
auch durch die Nutzung der TP (Triangulierungs-
punkte) Extremstellen erfasst werden. Die Inter-
polation der Oberflachenschwerewerte erfolgte
unter Verwendung des Bouguer-Schwerefeldes,
auf Grundlage der Bouguer-Karte des BEV [16].

4.2.3 Berechnungen und Ergebnisse fiir D,

Fur die Berechnung von D, ist die Berech-
nung von g*, der mittleren Lotlinienschwere von
besonderem Interesse. Die Lotlinienschwere wird
unter Nutzung eines DGM flr die Bertcksichti-
gung des Masseneinflusses berechnet. Da die
Schwere entlang der Lotlinie im Gebirge nicht
linear verlauft, wird je nach Héhenlage des Ober-
flachenpunktes mit 3 oder 5 Zwischenpunkten
in der Lotlinie g* gerechnet [9]. Mit Anwendung
dieser Methode bleibt der Fehler in der Berech-
nung von g¢* unter 1,1mGal (=1,1-10"°m/s?)
und somit der Einfluss auf die orthometrische
Hoéhe unter 2mm [17]. Der Einfluss der nicht
genau bekannten Gesteinsdichte, welche bei
der Massenreduktion verwendet wird, wurde
bereits in [18] abgeschétzt und liegt ebenfalls in
einer GroéBenordnung von wenigen Millimetern.

In Abb. 3 ist als Ergebnis der Auswertung der
Formel (9) die Differenz D,=H,,,—H,,,,, darge-
stellt. Sehr klar erkennbar ist die Korrelation mit
der Topografie, speziell im alpinen Bereich. Der
héhenwirksame Einfluss der Schwere liegt im Be-
reich von ~0 cm bis maximal 50 cm. Wei3 darge-
stellt sind die gemessenen Schwerepunkte. Es
sind deutlich die Punkte an den Nivellementlinien
und einige dichte Vermessungsgebiete aus geo-
physikalischen Projekten zu erkennen.

Im Histogramm ist die Reproduzierbarkeit an
den Stutzstellen wiedergegeben: 89,9 % befin-
den sich im Bereich +£0,5cm, 99,6 % sind im
Bereich von +1,0 cm. Die in D, ausgedrUckten
Differenzen H_ 4, —H,,m dricken unmittelbar
den Unterschied zwischen den orthometrischen
und den Normalhéhen aus, da beide H6hen von
der gleichen geopotentiellen Kote C abgeleitet
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Residuals Haan = Hpam [cm]

Abb. 3: Differenz D,: orthometrische Hoéhe — Normalhhe (H .4, — H,, 0rm)
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Abb. 4: Transformationsfléche (Hohen-Grid): orthometrische Hohe — Gebrauchshdéhe (H,,,,—H,,,)

werden. D. h. es gibt keine Epochendifferenzen
wegen verschiedener Messzeitpunkte, die Diffe-
renzen sind zeitunabhangig. Die Differenzen D,
entstehen dadurch, dass fur die Berechnung der
orthometrischen Hohe die tatséchliche Schwere
und fur die Berechnung der Normalhohe die the-
oretische Schwere verwendet wird. Dadurch sind
im Bergland auch die Differenzen am grofiten.

4.3 Transformationsflache fiur H, ., nach H,,.

In Formel (8) wurde die Differenz D, und D, dar-
gestellt:

Horth_ ngbr = (Horth - Hnorm) + (Hnorm_ngbr)
=D, + D,

Durch Umformung erhalt man:
ngbr = Horth_(Dl+D2) (12)

In Abb. 4 sind die beiden Anteile D,+D, zu
sehen, welche das endgultige Hohen-Grid mit
einer Gitterweite von 500 m darstellen.

(11)

Das Histogramm zeigt fur die Punkte, an de-
nen exakt berechnete orthometrische Hohen des
Nivellements vorliegen, dass 99,4 % innerhalb
40,5 cm und 99,9 % innerhalb +1,0 cm liegen.
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4.3.1 Evaluierung der Transformationsflache

Eine Evaluierung der Transformationsflache
erfolgte durch Eliminierung von 2 Linien des Pra-
zisionsnivellements aus dem Datenbestand. Es
handelte sich dabei um die Linie Uber das Glatt-
joch (Steiermark) mit 143 Punkten und einem
Hoéhenunterschied von 1237 m (H,,,.= 2023 m),
sowie die Linie auf den Stallersattel (Osttirol) mit
140 Punkten und einem Hoéhenunterschied von
1380 m (H,,,=2083 m) (sieche Abb. 2 — Evalu-
ierungslinien). Ein Vergleich der Transformations-
werte D, und D, mit und ohne diese Linien ergibt
die im Histogramm dargestellten Werte (Abb. 5).

200 &

-

150
100

50

: -

-2 -1 0 3 4 5 6 Tem

Abb. 5: Differenzen in den Transformationswerten mit
und ohne Evaluierungslinien

99% der Punkte weisen eine Differenz
< +5 cm auf; die maximale Differenz ist <8 cm.
Abseits der Nivellementlinien kann keine exakte
Abschéatzung gegeben werden, wie genau von
Hopen @Uf Hyyp,, mit dem Hohen-Grid interpoliert
werden kann.

Die Unterschiede zwischen orthometrischen
Hoéhen H,,, und Gebrauchshéhen Hyg, entlang
des Nivellementweges sind in Abb. 6 fur die 0. a.
Linie Uber das Glattjoch dargestellt. Die Korrela-
tion Hy,y,— Hyer,, Mit dem Gelandeprofil ist deutlich
erkennbar, wobei der Einfluss der ,Evaluierungs-

Hisdernolz Glattjach Irdréng

Gelandepefil Hon

0 5 10 15 2 2F 30 3’ 4 45 50 55
Profilinge [km]

Abb. 6: Differenzen H,,y,~H,

qeby TUr die Nivellementlinie
tber das Glattioch

linie“ auf das Ergebnis nur im Bereich der Pass-
hohe am Glattjoch zu merkbaren Differenzen von
5 cm fuhrt. Der maximale Gradient fur die Diffe-
renz H,.,~ g, liegt bei 1,7 cm/1km Wegstre-
cke oder 10 cm/1000 m Hoéhenunterschied.

5. Ein Alternativmodell zum Héhen-Grid

Im vorangegangenen Kapitel wurde das aus
Nivellement und Schwere abgeleitete Hohen-
Grid, als Differenz zwischen Gebrauchshohe
und orthometrischer Héhe, beschrieben.

Nachdem fur 50 % der Triangulierungspunkte
des staatlichen Festpunktfeldes (Lagefestpunk-
te) sowohl eine Realisierung der Gebrauchshéhe
als auch der orthometrischen Héhe vorliegt, bie-
tet es sich an, unter Verwendung dieser Hohen-
werte, eine alternative Lésung zum Hoéhen-Grid
zu erstellen.

5.1 Orthometrische Héhen der
Triangulierungspunkte (TP)

Mit ca. 130000 GNSS-Basislinien zwischen
28 200 TP wurden, unter Anwendung der Aus-
gleichsrechnung, Netzberechnungen zur
Bestimmung homogener Koordinaten im System
ETRS89 durchgefuhrt [11]. Die erhaltenen Koor-
dinaten sind mit dem offiziellen 7-Parameter-
Transformationssatz fur Osterreich in das System
MGI transformiert worden. Die Verwendung von
Geoidundulationen des Osterreichischen Geoids
2008 ermdglichte die Umrechnung der ellipsoidi-
schen Hoéhen in orthometrische Hohen (Abb. 7).
Im Vergleich mit den bekannten Gebrauchsho-
hen der TP wird der bendtigte Differenzwert far
das alternative Modell des H6hen-Grid erhalten.

__ yrBessel __ 171GRS80
Horth - Hell - NBessel - Hell (13)

Die Losungen fur das alternative Modell sowie
fur das Hohen-Grid sind aus den nachfolgenden
Abbildungen 8 und 9 zu ersehen, wobei deutli-
che Unterschiede erkennbar sind. Eine Visuali-

- NG.RSSO

System ETRS89
[EE \i'* 7 TP X Y.Z |
Bessel |[gfatH | [ @.2H GRS80

E::}\(ieoi(l'i’"c;!
GK* i oy Jf

homogenisierte Koordinate

und grthemetrische Hihe
Differens

Gebrauchskoordinate und
Gebrauchshiihe

Abb.7: Verkntipfung ETRS89 — MGl



276 Vermessung & Geoinformation 4/2011

Abb. 8: Alternativmodell (aus GNSS)

DH
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Abb. 9: Hohen-Grid (aus Nivellement/Schwere)
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[ ]-002-002
I 0.0z2-0,05
B 0.05-0,1
Bloi-01s
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I - 020
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Abb. 10: Differenz zwischen Héhen-Grid und Alternativmodell in [m]
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sierung des Differenzmodells der beiden Gitter
ist der Abb. 10 zu entnehmen.

5.2 Gebrauchshéhen der Triangulierungs-
punkte (TP)

Die wesentlich feinere Strukturierung des alterna-
tiven Modells ist mit den sehr unterschiedlichen
Realisierungsmethoden und -genauigkeiten in
der Bestimmung der Gebrauchshoéhen der TP
erklarbar. Der prozentuelle Anteil der einzelnen
Methoden der Héhenbestimmung der TP stellt
sich folgendermaBen dar:

5% Nivellementanschluss,
5% GNSS und Geoid,
90 %

Eine gute Ubereinstimmung zwischen den bei-
den Modellen, im Rahmen der Genauigkeit
der Hohenbestimmung mittels GNSS und der
Genauigkeit des Geoides, ist lediglich an den
Punkten mit Nivellementanschluss (mittlere
Abweichung 0,011 + 0,044 m) gegeben. Der
Rest wird durch die geringere Genauigkeit der
trigonometrischen Héhenmessung — ca. Faktor
100 bei 1 km Entfernung im Vergleich zum Nivel-
lement — dominiert. Selbst bei der Bestimmung
von Neupunkten mittels GNSS und Geoid wer-
den dessen Gebrauchshdhen in der Regel an
die Héhen der umliegenden Punkte angepasst.
Somit sind die Gebrauchshéhen jener GNSS-
Neupunkte von gleicher Gute wie die umliegen-
den, meist trigonometrisch bestimmten Punkte.

trigonometrische Héhenbestimmung.

5.3 Fehlereinfliisse

Der eklatante Abfall der Genauigkeit der trigono-
metrisch bestimmten Hoéhen zu jener der Nivel-
lementhdhen ist auf systematische Einflusse
zurlckzufthren, die entweder bei der Mes-
sung (Refraktion) oder/und bei der Berechnung
(Lotabweichung, Bodenbewegung, Anpassung
an Nivellement) nicht bertcksichtigt wurden.

Durch die in der Praxis nicht realisierte Gleich-
zeitigkeit der Hohenwinkelmessung bleiben un-
terschiedliche Refraktionswirkungen in den
Messdaten erhalten. Die Lotabweichungen (bis
zu 0,01 gon) an den Punkten waren erst ab der
Geoidlésung 1987 verfugbar und wurden daher
nur bei einem geringen Prozentsatz der heute
vorhandenen Punkte berlUcksichtigt.

Neuere Ausgleichungen mit allen Messdaten
eines Punktes — séamtliche Messdaten der Punk-
te sind ab 1920 verflgbar — aus verschiedenen
Epochen zeigen, dass ca. 15% der Punkte von
Bodenbewegungen (Senkungen, Rutschungen)
betroffen sind. In der Vergangenheit wurden im

Zuge von Nivellementmessungen bereits vor-
handene TP mitbestimmt und deren Hohenwerte
durch das Nivellementergebnis ersetzt. Die Ge-
brauchshdhen der Nachbarpunkte wurden in der
Folge allerdings vielfach nicht an die neue Hohe
angepasst (fehlende ,Nachziehung®).

Ein aus den Gebrauchshéhen und orthomet-
rischen Hohen der TP abgeleitetes Hohen-Grid
wirde all diese systematischen Einflisse enthal-
ten. Man wirde zwar dadurch eine relativ gute
Anpassung an allen Lagefestpunkten erreichen,
doch der Bezug zum genaueren Nivellement gin-
ge verloren. Aus diesem Grund erhielt das aus
dem Nivellement und der Schwere abgeleitete
Hohen-Grid den Vorzug. Das Alternativmodell
(nur Hoéhe) in Verbindung mit dem GIS-Grid (nur
Lage) [6] wird allerdings zur Realisierung des
staatlichen geodéatischen Bezugssystems MGI
mittels APOS-RTK via Mobile Internet eingesetzt,
um Uber dieses Service eine bestmdgliche An-
passung an die Koordinaten und Héhenwerte al-
ler Lagefestpunkte zu erreichen.

6. Praktische Anwendung des GIS- und
Hohen-Grid zur Transformation zwischen
ETRS89 und MGl

In den folgenden beiden Unterkapiteln soll die
praktische Anwendung des GIS-Grid fur die
Lagetransformation und des Hohen-Grid fur
die Hohentransformation von ETRS89 nach
MGI demonstriert werden. Ausgehend von den
bekannten ETRS89-Koordinaten von TP wurde
mittels GIS-Grid, Geoidmodell und Hohen-Grid
die Lage- und Hohentransformation nach MGI
durchgefthrt. Die daraus resultierenden Trans-
formationsergebnisse im MGI wurden zur Ana-
lyse den bekannten MGI Koordinaten der TP
gegenUbergestellt.

6.1 Testgebiet Burgenland

Far die Untersuchungen im Testgebiet Burgen-
land wurden 38 TP verteilt Uber das gesamte
Nordburgenland herangezogen. Die Lagetrans-
formation zwischen ETRS89 und GauB-Krlger
(MGI) wurde mittels der GIS-Grid Transformati-
onsflache durchgefuhrt. Die Differenzen zu den
Gebrauchskoordinaten (Rechts- und Hochwert)
sind dem Histogramm in Abb. 11 zu entneh-
men. Die maximalen Differenzen lagen zwischen
—-0,07 m und 40,05 m. Die Standardabweichung
der Differenzen betragt im Testgebiet 0,02 m.

In einem 2. Schritt wurde die Héhentransfor-
mation mittels des Hohen-Grids durchgefihrt.
Der Vergleich mit den Gebrauchshohen ist in
der Abb. 12 visualisiert. Die maximalen Differen-
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Abb. 11: Ergebnisse der Analyse der Lagetransformati-
on Nordburgenland (Differenzen in [m])
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Abb. 12: Ergebnisse der Analyse der Héhentransforma-
tion Nordburgenland (Differenzen in [m])
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Abb. 13: Ergebnisse der Analyse der Lagetransformati-
on Vorarlberg (Differenzen in [m])

zen betragen —0,03 m und 0,33 m. Die Standard-
abweichung der Differenzen betragt 0,08 m, die
robust bestimmte Standardabweichung (Reduk-
tion des Einflusses grober Fehler) betragt hinge-
gen nur 0,06 m. Bei der punktweisen Analyse der
Ergebnisse konnten Differenzen groBer als 0,1 m
den TP ohne Nivellementanschluss zugeordnet
werden.

6.2 Testgebiet Vorarlberg

Im Testgebiet Vorarlberg wurden 662 TP dreier
OK 50 (Osterreichische Karte 1:50 000; OK 141,
142 und 143) zur Genauigkeitsuntersuchung
herangezogen. Die Lagetransformation mit dem
GIS-Grid fuhrte zu maximalen Differenzen von
—-0,23 m und +0,22 m. Die Standardabweichung
der Differenzen betragt 0,04 m. Ein Histogramm
der Differenzen ist der Abb. 13 zu entnehmen.

Die Hoéhentransformation anhand des Hoéhen-
Grids fuhrte zu einem signifikant asymmetrischen
Histogramm (siehe Abb. 14). Wahrend auf der
negativen Seite eine GauB-ahnliche Verteilung
ersichtlich ist sind auf der positiven Seite vie-
le Differenzen groBer als 0,05 m ersichtlich. Die
maximalen Hohendifferenzen betragen —0,21 m
und 40,37 m. Die Standardabweichung der Dif-
ferenzen betragt 0,10 m. Eine genauere Analyse
der rdumlichen Verteilung der Differenzen ist der
Abb. 15 zu entnehmen (die Differenz im linken
unteren Bereich der Abbildung stellt eine Refe-
renzdifferenz (kUnstlich eingefigter Punkt) von
0,20 m dar). Im 6stlichen Teil des Testgebietes
sind die Hohendifferenzen im Gegensatz zum
westlichen Teil signifikant geringer. Eine stich-
probenartige, punktweise Analyse der Hoéhen-
differenzen deutet auf aktuelle Defizite der MGl
Gebrauchshohen hin. Die asymmetrische Vertei-
lung ist auf die Nichtberlcksichtigung von Lo-
tabweichungseinflissen zurlckzufthren (Lotab-
weichungen erst ab 1987 verflugbar). Der groBte
Einfluss der Lotabweichung auf H6henwinkel ist
beim Ubergang von Talpunkten (meist mit Ni-
vellementanschluss) zu den unmittelbar benach-
barten Gipfelpunkten gegeben und betragt in
diesem Gebiet bis zu 0,20 m. Zwischen Punkten
der Gipfelflur ist der Einfluss der Lotabweichung
auf den Hohenwinkel bzw. den daraus abgelei-
teten Héhenunterschied zwar gering, deren Ho-
hen sind allerdings um den Betrag des beim
Ubergang entstandenen systematischen Fehlers
zusatzlich verfalscht.
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Abb. 14: Ergebnisse der Analyse der Héhentransforma-
tion Vorarlberg (Differenzen in [m])
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Abb. 15: Ergebnisse der Analyse der Hohentransforma-
tion Vorarlberg, Lageverteilung der Differenzen
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7. Korrekturwerte zwischen Hohen-Grid und
der Gebrauchshohe der Triangulierungs-
punkte (TP)

In der Praxis wird sich vielfach die Notwendig-
keit ergeben, eine auf Lagefestpunkte basie-
rende terrestrische Gelandeaufnahme mit einem
Hoéhenmodell aus dem Laserscanning, wel-
ches unter Anwendung des Hohen-Grid erstellt
wurde, zu kombinieren. Zu diesem Zweck wer-
den, zusatzlich zum Héhen-Grid, Korrekturwerte
k;pp angeboten, welche die Abweichungen der
mittels Hohen-Grid abgeleiteten Gebrauchsho-
hen zu jenen der TP beschreiben:

kipp = Hopp— ngb(LFP) - AHHGrid (14)

Die Umwandlung einer Gebrauchshohe
Hyeprpy @us der Punktkarte des Lagefestpunk-
tes in eine Gebrauchshdhe H,g,niy) iM Niveau
der Nivellementhoéhen erfolgt durch:

(15)

Der Korrekturwert fur einen Lagefestpunkt
kann nur dann angegeben werden, wenn auch
dessen orthometrische Hohe (aus GNSS-Mes-
sung und Geoid) bekannt ist. Der Ablauf in der
Auswertung ist aus der Abb. 16 zu ersehen.

Heenniv) = Heebwrp) + kipp

Ein an der terrestrischen Gelandeaufnahme
beteiligter Lagefestpunkt, der nicht an das Ni-
vellement angeschlossen ist, bendtigt eine Ge-
brauchshohe Hgq,niy). Diese erhalt man uber
den vom BEV bereitgestellten Korrekturwert k; pp
fur einen Punkt mit bekannten ETRS89-Koordina-
ten. Ist kein Korrekturwert verfugbar, ist zun&chst
die orthometrische Hohe H, ., zu ermitteln (z.B.
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Uber eine GNSS-Messung), um dann mit dem
Wert AHyq,sq @us dem Hohen-Grid die benétigte
Gebrauchshohe zu erhalten.

Sind die Gebrauchshdhen H,,,niy flr alle
Lagefestpunkte bekannt, kann nunmehr die
Auswertung der terrestrischen Geléandeaufnah-
me vorgenommen werden. Liegt bereits eine
Auswertung im System der Gebrauchshéhen
Hgepwrp) VOr, kann der Ubergang in das System
der Gebrauchshdhen Hy,niy Uber eine Trans-
formation erfolgen.

8. Zusammenfassung

Mit dem GIS-Grid (1 x 1 km Gitterabstand, Daten-
format: ntv2) und dem Héhen-Grid (500 x 500 m
Gitterabstand, Datenformat: GeoTIFF und ASCII)
stehen in Osterreich sowohl Lage- als auch
Hohen-Transformationsflachen zur Transforma-
tion zwischen ETRS89 und MGI zur Verfigung.
Mit Hilfe beider Modelle kénnen die Deforma-
tionen des lokalen Gebrauchsreferenzrahmens
in Bezug zum vergleichsweise spannungsfreien
Ubergeordneten Referenzrahmen bezogen auf
ETRS89 und zum EVRS berlcksichtigt werden.
Die Genauigkeit der Lagetransformation der bei-
den vorgestellten Testgebiete zeigt Standardab-
weichungen der Koordinatendifferenzen deutlich
kleiner als 0,15 m. Die Genauigkeitsuntersuchung
der Hoéhentransformation ist vergleichsweise
stark von lokalen Defiziten des Gebrauchsho-
hennetzes bei den TP gepragt. Bei Punkten mit
Nivellementanschluss liegen die Differenzen im
Bereich < 0,5 cm (1 sigma). Im Mittelgebirge wird
mit dem Hohen-Grid eine Standardabweichung
von < 2,0 cm (1 sigma) erreicht. In Hochgebirgs-
regionen wird die Genauigkeit des Hohen-Grids
Uber den o. a. 2,0 cm liegen, wobei jedoch anzu-
merken ist, dass im Allgemeinen die Genauig-
keitsanforderungen an die Héhenkomponente in
diesen Bereichen wesentlich geringer ist als in
urbanen Regionen.

Bei der praktischen Anwendung dieser Trans-
formationswerkzeuge soll erwahnt werden, dass
dieser Ubergang in den verzerrten lokalen Refe-
renzrahmen maoglichst spét im Rahmen der Da-
tenprozessierung erfolgen sollte. Beim Beispiel
ALS sollte diese Transformation erst nach einer
relativen und absoluten Fein-Georeferenzierung
(Streifenanpassung, siehe [19], [20]) im globalen
spannungsfreien Referenzrahmen erfolgen. Wei-
ters soll die Wichtigkeit einer einheitlichen, repro-
duzierbaren und dokumentierten Vorgangsweise
bei der multi-temporalen Analyse von Datenbe-
standen (z.B. groBflachiges Deformationsmoni-

toring oder Gletschermonitoring) hervorgehoben
werden.

Die Analyse der glatten Transformationsflache
Hohen-Grid in Bezug zu den aktuell verwendeten
Gebrauchshdhen der TP zeigt deutliche Defizite
im Bereich des aktuell verwendeten Referenz-
rahmens. Daher sollte das mittelfristige Ziel sein,
den durch das Hohen-Grid realisierten Bezugs-
rahmen als homogenes Gebrauchshdéhensystem
einzufUhren. Durch die schrittweise Bestimmung
der Korrekturwerte zum aktuellen Gebrauchs-
system kann ein Ubergang in den homogenen
durch das Hoéhen-Grid repréasentierten Referenz-
rahmen erfolgen. Die in Zukunft steigende Ver-
fugbarkeit von dichten, hochgenauen digitalen
Oberflachen- und Geladndemodellen (z.B. aus
ALS-Beobachtungen oder der automatischen di-
gitalen Bildzuordnung) kann zukinftig eventuell
genutzt werden um eine Verbesserung der Ho-
hentransformationsflache zu ermdglichen.

Langfristig sollte auch in der Praxis das Ziel
sein fur Lage und Héhe mit den homogenen Be-
zugsrahmen ETRF89 und EVRF zu arbeiten, da-
mit homogene Messungen mittels GNSS nicht in
die bestehenden, deformierten Bezugsrahmen
des MGI eingezwéngt werden mussen und so
auch der Anschluss zu den Nachbarl&ndern bei
grenzlberschreitenden Projekten gegeben ist.
GIS-Grid und Hoéhen-Grid sind natdrlich auch fur
die Umrechnung von MGI in ETRS89 und EVRS
anwendbar.

Verfugbar ist das Hohen-Grid als kostenloser
Download Uber das Portal des BEV [7].
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