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Transformationsflachen fir die Umrechnung
zwischen ETRS89 und MGI in Osterreich

Jurgen Otter, Wien

Kurzfassung

Die Punktbestimmung mit globalen Satellitennavigationssystemen (GNSS) hat sich langst als Standardverfahren
im Vermessungswesen etabliert. Die ermittelten Positionen sind dabei auf ein globales Koordinatensystem (z.B.
ETRS89) bezogen. Sehr haufig werden aber auch Koordinaten im derzeitigen nationalen System MGl in mdglichst
guter Anpassung an bereits vorhandene Daten bendtigt. Bei kleinrdumigen Vermessungen ist die 7-Parameter-
Transformation fiir den Systemiibergang von ETRS89 nach MGl eine gute Lésung. Um fiir groBBere Gebiete eine
optimalere Anpassung zwischen den Systemen zu erzielen, stellt die flachenbasierte Transformation eine bessere
Maoglichkeit dar. Das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) hat im Jahr 2011 mit dem ,,GIS-Grid“ ein
Werkzeug zur flachenbasierten Lagetransformation von ETRS89 nach MGl bereitgestellt. Diese Transformationsfla-
che im NTv2-Format erméglicht den Systemiibergang mit einer Genauigkeit von besser als 15cm liber ganz Oster-
reich. Das Problem der Unstetigkeiten am Rand zweier benachbarter Gebiete, die mit unterschiedlichen 7-Parame-
tersatzen transformiert wurden, ist mit dieser L6sung nicht mehr gegeben. Um schlieB3lich auch eine Transformation
fur die, besonders im ALS (Airborne Laser Scanning), wesentliche Hohenkomponente zu ermdglichen, wurde vom
BEV kurzlich das ,,H6hen-Grid“ entwickelt. Diese aus Nivellement- und Schweredaten bestimmte Transformations-
flache erméglicht nunmehr auch den stetigen Ubergang von GNSS-Héhen auf MGI-Héhen fiir ganz Osterreich.
Die Transformationsflachen des BEV fiir Lage und Héhe und deren Anwendung in der Praxis wird hier vorgestellt.

Schliisselworter: Transformation, Hohe, MGI, ETRS89, Airborne Laserscanning, Hohen-Grid, GIS-Grid, NTv2

Abstract

The point determination with Global Navigation Satellite Systems (GNSS) is well-established as a standard sur-
veying task nowadays. Thereby, the determined positions are based on a global coordinate system (e.g. ETRS89).
However, in many cases coordinates in the local Austrian coordinate frame MGl are required, in good adjustment to
already exiting coordinates. In the case of small project areas, the spatial similarity transformation is a good solution
for the transformation between ETRS89 and MGI. If the project areas are more large-scale, the use of an area-
based transformation is a better solution. In the year 2010 the Federal Office of Meteorology and Surveying (BEV)
developed an area-based transformation grid, the GIS-grid. This transformation grid in the NTv2 format allows a
planar transformation between ETRS89 and MGI with an accuracy of better than 15cm. The problem of discontinui-
ties at the transformation boundaries, which appear when using several transformation parameter sets of the spatial
similarity transformation, is not relevant in this area-based solution. For the transformation of the height component,
which is particularly important for Airborne Laser Scanning (ALS) data, the BEV introduced the Height-grid recently.
This transformation grid, developed by using levelling and gravimetric data, allows the continuous transformation of
GNSS-heights into MGl-heights for the whole area of Austria. The transformation grids of the BEV and their imple-
mentation in practice are introduced in this article.
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meist kein kontinuierlicher Ubergang gegeben,

wodurch die Genauigkeit zusatzlich beeintrach-
tigt wird.

1. Einleitung

Die 7-Parameter-Transformation zur Datums-
transformation zwischen dem &sterreichischen
Landessystem MGI [2] und dem europaischen
Bezugssystem ETRS89 [1] stellt langst ein Stan-
dardverfahren dar. Die Gute der transformierten
Koordinaten ist dabei von den zur Ermittlung
der Parameter verwendeten Modellpunkten, der
Ausdehnung des zu bearbeitenden Gebietes

Bei einer Transformationsflache hingegen wird
ein regelmaBiges Raster Uber ein bestimmtes
Gebiet, z.B. das 0sterreichische Staatsgebiet,
gelegt. Die Datumstransformation zwischen MGl
und ETRS89 erfolgt dabei durch Interpolation
von Verschiebungswerten aus den ,Shifts* der

sowie zu einem erheblichen Teil von der Mo-
dellierung der in den Modellpunkten verbleiben-
den Restklaffungen abhangig. Verwendet man
fir benachbarte Gebiete jeweils einen eigenen
Parametersatz, so ist im gemeinsamen Bereich

Rasterpunkte.

Ein groBer Vorteil dieser Methode liegt darin,
dass fur den gesamten Definitionsbereich der
Transformationsflache ein stetiger Transformati-
onsverlauf gegeben ist. Somit ergeben sich bei
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Abb. 1: Datumstibergang mit den Verschiebungswerten d¢ und d\ des GIS-Grid

der Transformation bengchbarter Gebiete keine
Unstetigkeitsstellen im Ubergangsbereich.

2. GIS-Grid

Das GIS-Grid [3], [4] ist eine vom BEV im Jahr
2010 entwickelte Transformationsflache fur den
Datumsuibergang zwischen dem Européischen
Bezugssystem ETRS89 und dem System der
Osterreichischen Landesvermessung MGI. Das
GIS-Grid wurde aus 28.120 Triangulierungs-
punkten 1.-5. Ordnung abgeleitet, fur die neben
den Landeskoordinaten auch Koordinaten im
ETRS89 vorlagen. Punkte mit aus Mehrfachmes-
sungen nachgewiesenen Bodenbewegungen
wurden von der Modellbildung ausgenommen.
Aus diesen Modellpunkten wurde mit dem Kri-
ging — Interpolationsverfahren ein regelmaBiges
Raster im System MGI generiert, wobei die Ras-
terweite 30” in Lange und 45” in Breite betragt.
Dies entspricht einem Punktabstand von etwa
1000m in Ost-West als auch in Nord-Sud.

Jedem dieser Stutzpunkte ist jeweils ein Ver-
schiebungswert de und di zugewiesen, wel-
che zur Umrechnung zwischen den Ellipsoiden
GRS80 und Bessel an die ellipsoidischen Koor-
dinaten ¢ und A anzubringen sind. Durch Inter-
polation der Shiftwerte de und di fur einen be-
liebigen Punkt kann dieser in das jeweils andere
Datum Ubergefuhrt werden (siehe Abb. 1). Un-
ter Verwendung dieser Transformationsflache ist
eine Osterreichweite Lagetransformation mit ei-
ner absoluten Genauigkeit von kleiner als 15cm
moglich [4], wobei die Transformation zwischen
den beiden Systemen ETRS89 und MGI bidirek-
tional anwendbar ist.

2.1 Datenformat NTv2

NTv2 ist ein in Kanada entwickelter Standard,
der urspringlich zur Realisierung der Transfor-
mation zwischen den nationalen kanadischen
Bezugssystemen NAD27 und NAD 83 entwickelt
wurde. Mittlerweile ist dieser Standard in zahl-
reichen GIS-Applikationen implementiert. NTv2
ermdglicht eine rasterbasierte Lagetransforma-
tion auf Basis eines regelmaBigen Rasters von
Stutzpunkten im geographischen Koordinaten-
system, wobei jedem dieser Stltzpunkte jeweils
ein Shiftwert zugeordnet ist. Die Transformation

der Hohenkomponente ist im NTv2-Standard
nicht definiert.

Das NTv2-Format ermdéglicht auch die Ver-
wendung mehrerer Sub-Grids. Zusatzlich zu
einem Basis-Grid (Parent) kénnen in derselben
Datei auch lokal verdichtete Teilraster (Sub) be-
schrieben werden. Bei der Ermittlung der Ver-
schiebungswerte fur einen Punkt wird dann das
Teilraster mit der héchsten Aufldsung an der ge-
suchten Stelle herangezogen. Ist an der Stelle
nur das Parent-Grid vorhanden, so wird dieses
zur Interpolation verwendet. Das GIS-Grid be-
steht nur aus dem Parent-Grid, zusatzliche Sub-
Grids sind nicht vorgesehen.

Die NTv2-Datei kann als ASCII-Datei mit der
Dateiendung GSA oder als binare Datei mit der
Dateiendung GSB vorliegen. In den meisten
Softwarepaketen wird ein NTv2-Grid als binére
Datei bendtigt. Der Dateiheader der NTv2-Datei
des GIS-Grid ist in Tabelle 1 dargestellt.

Die Langengrade sind nach Westen positiv
und nach Osten negativ zu bezeichnen. Diese
Eigenheit rthrt daher, dass das Format fur Ka-
nada (westlich von Greenwich) entwickelt wur-
de. Die Datensétze werden von der stiddstlichen
Ecke des Definitionsbereichs des Grids zeilen-
weise von Sud nach Nord angeschrieben. Inner-
halb einer Zeile werden die Datensatze von Ost
nach West angegeben. Der letzte Datensatz ei-
nes NTv2-Grids liegt daher in der nordwestlichen
Ecke des Grids. Die vollstdndige Beschreibung
des NTv2-Formats ist im NTv2 developers guide
[7] und im NTv2 users guide [8] der Geode-
tic Survey Division, Geomatics Canada enthal-
ten. Die Daten des fur Osterreich entwickelten
GIS-Grid werden als bindre NTv2-Datei auf der
Homepage des BEV [4] zum kostenlosen Down-
load bereitgestellt.

2.2 GIS-Grid und der Echtzeitpositionierungs-
dienst APOS

Die im GIS-Grid enthaltenen Daten wurden, er-
weitert mit einer Hohenkomponente, auch als
kostenloser Dienst in den Echtzeitpositionie-
rungsdienst APOS des BEV integriert. FUr eine
vom Rover an die APOS-Zentrale gesendete
Naherungsposition im System ETRS89 wird aus
dem GIS-Grid ein 4 x 4 Teilraster mit den Shifts in
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Header

Bezeichnung gemaB NTv2 developer‘s guide [7]

NUM OREC 11

Number_of_Overview_Header_Records

NUM SREC 11

Number_of_Sub_File_Header_Records

NUM FILE 1

Number_of_Grid_Shift_Sub_Files

GS TYPE SECONDS

Grid_Shift_Data_Type

VERSION NTv2.0

Version_ID_of_Distortion_Model

SYSTEM FMGI

Reference_System_From

SYSTEM TETRS89

Reference_System_To

-1.505653 -3.441625 0.005000 0.005000
-1.507145 -3.435539 0.005000 0.005000

END

MAJOR F 6377397.155 Semi_Major_Axis_From [m]
MINOR F 6356078.963 Semi_Minor_Axis_From [m]
MAJOR T 6378137.000 Semi_Major_Axis_To [m]
MINOR T 6356752.314 Semi_Minor_Axis_To [m]
Beginn Sub-Grid (= GIS-Grid)
SUB NAMEMGI Sub_File_Name
PARENT NONE Parent_File_Name
CREATED 15-03-10 Creation_Date
UPDATED 15-03-10 Last_Revision_Date
S_LAT 166860.000000 Lower_Latitude_Limit [seconds]
N LAT 176580.000000 Upper_Latitude_Limit [seconds]
E LONG -61785.000000 Lower_Longitude_Limit [seconds]
W LONG -34200.000000 Upper_Longitude_Limit [seconds]
LAT INC 30.000000 Latitude_Grid_Interval [seconds]
LONG_ INC 45.000000 Longitude_Grid_Interval [seconds]
GS COUNT 199550 Number_of_Grid_Shift_Records
Beginn der Datensatze des Sub-Grid (= GIS-Grid)
0.000001 0.000001 0.005000 0.005000
0.000001 0.000001 0.005000 0.005000

Latitude_Shift; Longitude_Shift; Latitude_Accuracy; Longi-
tude_Accuracy

Werte in Sekunden

Ende des Sub-Grids mit ,END*

Tab.1: Header der NTv2-Datei des GIS-Grid

Lange, Breite und Hohe (dg, dA und dh) erzeugt
und an den Rover zuriick gesendet. Zur Bestim-
mung dieser Shiftwerte wird in der APOS-Zentra-
le die Software TTG (Trimble Transformation Ge-
nerator) eingesetzt. Auf Roverseite werden aus
diesem Teilraster mit der bilinearen Interpolation

ETRS89
(PGRs80, AGRS80

die Korrekturwerte bestimmt. Die Geoidundulati-
onistin der Hoéhenkomponente implizit enthalten.

Voraussetzung zur Nutzung dieses Dienstes
ist ein APOS-Zugang fur Mobile Internet (NTRIP)
sowie ein Empfénger, der das RTCM3.1 Format
verarbeiten kann. Die RTCM-Message 1021 be-

v

homogenisiertes
MGI

OBESSEL', ABESSEL'

osterreichweite
7-Parameter

RTCM-Message 1021

do = @BESSEL' - PBESSEL
dA = ABESSEL - ABESSEL
dH = Hgessel' - Heesr

gendhertes MGI
(PBESSEL, MBESSEL

RTCM-Message 1023

Abb. 2: Anwendung des GIS-Grid im Echtzeitpositionierungsdienst APOS
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inhaltet die Transformationsparameter fr die 6s-
terreichweite 7-Parametertransformation, die RT-
CM-Message 1023 enthalt das 4 x 4 Teilraster zur
Interpolation der Korrekturwerte de, di und dh.
Die interpolierten Korrekturwerte stellen dabei
die Abweichung der homogenisierten MGI-Ko-
ordinaten zu den genaherten MGI-Koordinaten
dar (siehe Abb. 2)

Die Transformationsgenauigkeit in Lage und
Hohe ist in 99% der Félle besser als 15¢cm.

2.3 GIS-Grid zur Analyse des Festpunktfeldes

Das GIS-Grid wird BEV-intern in einer GIS-Um-
gebung Uber eine graphische Darstellung als
Analysetool zur Qualitatssteigerung des Fest-
punktfeldes eingesetzt (siehe Abb. 3).

Dabei werden die Abweichungen zwischen
Eingangsdaten und Modellwert (dde, ddA und
ddh) an den zur Modellbildung verwendeten
Stltzpunkten (Reproduzierbarkeit) einerseits
und an jedem in ETRS89 neu hinzu kommenden
Punkt (aus APOS-Messung oder Berechnung)
andererseits analysiert. Liegen diese Differenzen
dde, ddr und ddh auBerhalb der Messgenauig-
keit werden die MGI- und ETRS89-Koordinaten
des Punktes n&her untersucht.

Bei Vorliegen von Mehrfachmessungen zu
verschiedenen Zeitpunkten sind dabei sehr hau-
fig Bodenbewegungen sowie topographiebe-
dingte Netzschwachen bei der urspringlichen

Bestimmung der MGI-Koordinaten als Ursache
festzustellen. In seltenen Féllen liegt die Ursache
an der Messung oder Berechnung.

Die Differenzen liegen in 99% der Falle inner-
halb der fur das GIS-Grid ermittelten Genauig-
keit < 15cm. Aus diesem Grund wird von einer
Anderung des Produktes ,GIS-Grid“ abgesehen
und ein verfeinertes Modell, das Kataster-Grid,
angestrebt.

2.4 Kataster-Grid

Betrachtet man die Problematik der Anwendung
moderner Messmittel im historisch gewachse-
nen Festpunktfeld einerseits, und die Mdglich-
keiten einer rasterbasierten Transformation an-
dererseits, so fuhrt dies konsequenterweise zu
der Idee der Weiterentwicklung des GIS-Grid
zu einer katastertauglichen Transformationsfla-
che. Die ersten Schritte zur Entwicklung eines
solchen Kataster-Grids werden im BEV derzeit
gesetzt. GroBer Wert wird dabei auf die Einbe-
ziehung der Anwender gelegt werden, um nicht
nur ein technisch sauberes, sondern auch ein
praxistaugliches Produkt zu schaffen. Um die
Auswirkungen auf die tagliche Katasterpraxis
abschatzen zu koénnen, werden Pilotprojekte
in einzelnen Testgebieten die Entwicklung des
Kataster-Grid einleiten.

Grundlage fur das Kataster-Grid bildet ein
Analyse-Grid aus samtlichen TP mit ETRS89-

Abb. 3: Analysetool zur Qualitatssteigerung des Festpunktfeldes
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Koordinaten. Es wird zur Qualitatskontrolle der
im System ETRS89 bestimmten Festpunkte 6.
Ordnung (Einschaltpunkte EP) als auch einzel-
ner Grenzpunkte mit ETRS89-Koordinaten her-
angezogen. Liegt die Abweichung dde, ddA der
analysierten Punkte zum Analyse-Grid innerhalb
einer noch festzulegenden Schranke kann die
betreffende Katastralgemeinde fur die Gridbe-
rechnung freigegeben werden, andernfalls wer-
den im Bedarfsfall MaBnahmen zur Bereinigung
der Punkte gesetzt.

Der genaue Projektablauf zur Erstellung des
Kataster-Grid ist in Entwicklung und wird im
Zuge der Pilotprojekte bei Bedarf noch adaptiert.

3. Hohen-Grid

Das Hohen-Grid [5], [6] wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fur Photogrammetrie und
Fernerkundung (IPF), dem Land- und Forstwirt-
schaftlichen Rechenzentrum (LFRZ) und den
ALS-Experten der Lander vom BEV erstellt. Es
soll eine flachenbasierte 3D-Transformation von
ALS-Daten erméglichen. Wéhrend fur die Lage-
transformation bereits das GIS-Grid zur Verfu-
gung stand, war die Entwicklung einer Transfor-
mationsflache fur die Héhenkomponente noch
ausstandig.

Aufgabenstellung war daher die Bereitstellung
einer Transformationsflache fur die Transforma-
tion zwischen ETRS89-Hohen, also ellipsoidi-
schen Héhen bezogen auf das GRS80-Ellipsoid,
und MGI-Gebrauchshéhen, bezogen auf den
Pegel Triest. Die aus der Transformation mit dem
Hohen-Grid  resultierenden  Gebrauchshohen
stellen dabei die bestmégliche Anpassung an
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Abb. 4: Transformationsflache Héhen-Grid

die Héhen des Nivellements des BEV dar. Um
aufgrund der periodischen Durchfihrung der
ALS-Befliegungen eine einfache Vergleichbar-
keit zwischen den einzelnen Epochen zu errei-
chen, wurde das Hoéhen-Grid grundsatzlich als
statische Transformationsflache definiert. Das
Hohen-Grid ist als kostenloser Download Uber
das Portal des BEV [5] verfugbar.

3.1 Modellierung des Hohen-Grid

Das Hohen-Grid reprasentiert die Differenz der
orthometrischen Hoéhe [11] zur Gebrauchsho-
he (Horrn — Hegpr). Diese Differenz I1asst sich
grundséatzlich fur alle Punkte des Nivellements
berechnen. Da die Linien des Nivellements im
Regelfall entlang von Talern gefihrt sind, ist das
Hohenniveau der Alpen damit nicht ausreichend
modelliert. Weiters ist die Maschenweite der Ni-
vellementschleifen im alpinen Bereich sehr groB.
Es zeigen sich auch regional unterschiedliche
Korrelationen der Differenz Hopry — Haesr
mit der Hohe, so dass eine Interpolation in die
Flache nicht mit ausreichender Genauigkeit
moglich ist. Als Lésungsweg wurde nach einem
Vorschlag in [12] die Differenz Hopry — Hegpr
in zwei Teildifferenzen zerlegt (Hyory Steht far
Normalhéhe):

Horrn — Hemsr = Horrn — Hyorw) + (Hyorw —
Hggpr) =D2+D1

Die Modellierung des Hoéhen-Grid auf Basis
dieser Zerlegung in zwei Teilraster D2 und D1
wird in [5] und [6] beschrieben. Das endgtiltige
Hohen-Grid ergibt sich in Folge aus der Sum-
me der beiden Teildifferenzen. Es resultiert ein
regelméaBiges Raster im Landessystem MGI mit
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den zugehorigen Rasterwerten als Differenz zwi-
schen orthometrischer H6he und Gebrauchsho-
he MGl (siehe Abb. 4). Die Rasterweite ist 15" in
Breite und 22.5” in Lange, dies entspricht einem
Punktabstand von etwa 500m in Ost-West als
auch in Nord-Sud. Die Transformationsgenauig-
keit (1 Sigma) des Hohen-Grid betragt < 5cm.

Um mit dem Hohen-Grid ellipsoidische Ho-
hen, bezogen auf das GRS80-Ellipsoid (Hgrgs),
in MGI-Gebrauchshohen (Hggpr) umzurechnen,
mussen vorab die Geoidundulationen beruck-
sichtigt werden. Dazu bietet das BEV ein Geo-
idmodell, bezogen auf das GRS80-Ellipsoid, an
[13]. Die Umrechnung erfolgt dann mit:

Heeer=Harsso — Narsso — AH merm

Die Geoidundulation Ngpggo Wird aus dem
Geoidmodell interpoliert, AH yrip ist der jeweils
aus dem Hohen-Grid (Hopry — Happr) interpo-
lierte Wert.

3.2 Korrekturwerte zum Hohen-Grid

Das Hohen-Grid ist bestmdglich an die Héhen
des Nivellements angepasst. Die Hoéhen der
Lagefestpunkte (Triangulierungspunkte TP) wei-
chen vom Niveau der Nivellementhéhen oft aus
folgenden Grdnden erheblich ab:

m Es wurden 90% der TP-Hohen mit trigonome-
trischen Verfahren bestimmt. Der Einfluss der
Refraktion und der Lotabweichung konnte da-
bei nicht immer berUcksichtigt werden. Da die
Hoéhen der Lagefestpunkte urspringlich zum
Zwecke der Streckenreduktion erfasst wurden,
reichte die damit erreichte Genauigkeit auch
aus. Im Vergleich zu den Hohen des Nivelle-

ments ergeben sich dadurch Differenzen bis
zu =£30cm.

®m Wurden im Zuge einer Nivellementkampag-
ne einzelne TP mit einer nivellitischen HBhe
versehen, so musste aus Zeit- und Ressour-
cenmangel meist von einer Nachziehung der
umliegenden TP abgesehen werden. Wahrend
also ein TP, dessen Hohe durch das Nivelle-
ment bestimmt wurde, sehr gut zum Niveau
des Nivellements passt, kénnen die unmittel-
bar angrenzenden TP doch erheblich davon
abweichen.

® Ein weiteres Problem sind TP mit Bodenbewe-
gungen. Weicht die Zeit zwischen urspring-
licher trigonometrischer Ho6henbestimmung
und Anschluss an das Nivellement erheblich
voneinander ab, dann kommt hier zusétzlich
eine Ver&nderung der Héhenkomponente zu
tragen.

Um die an die Hoéhe eines Lagefestpunktes
(TP bzw. LFP) angeschlossene terrestrische Ge-
landeaufnahme mit einem aus ALS gewonnenen
Hoéhenmodell vergleichen zu kénnen, mussen
die fur den Hohenanschluss verwendeten TP-
Hohen Hegprrrpy Mit einem Korrekturwert kypp
auf das Niveau des ALS, bzw. des Héhen-Grids
gebracht werden.

Hemprovtvy = Haeerarr) +kerp

Es entsteht dabei eine quasi-nivellitische Ge-
brauchshohe Hgegrniy), die direkt mit den mittels
Hohen-Grid ins Gebrauchshoéhensystem trans-
formierten ALS-Daten verglichen werden kann.
Ein Anwendungsschema der Korrekturwerte
zum Hohen-Grid fur den Vergleich terrestrischer

| N -y '——_—-——————_I
1 terr. Gelindeaufnahme I 1 terr. Gelandeaufnahme "

I basierend auf Hgeb(LFP) 1 | basierend auf Hgeb(Niv)
1 der Lagefestpunkte 1 ! der Lagefestpunkte i
I

1
1 n ! 1
H .
| Hgeb(LFP) ! i I HgebNiv) :
1 Lagefestpunkte : HobiikmeKire I Lagefestpunkte I
| : ! 1
i i ! 1
: 1 : : Transformation '
I ] -

———————————— aus Guf:‘isé::jsds"na i (Hohenshift) :
! |
v | i
AHHGrid - H"‘f‘ = : mit ALS 1
aus Hohen-GRID % kombinierbare i
Horth - AHHGrid I Gelindeaufnahme 1
! i
fiir alle als Anschlusspunkte verwend Festy te i_ ___________ |

Abb. 5: Vergleich terrestrischer Geldndeaufnahmen mit ALS-Daten
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Aufnahmen (mit Anschluss an Lagefestpunkte)
mit ALS-Daten zeigt Abbildung 5.

Die Korrekturwerte sind fUr alle Lagefestpunk-
te mit ETRS89-Koordinaten verfugbar. Steht fur
einen erforderlichen Punkt noch kein Korrektur-
wert zur Verfigung, kann er mit einer eigenen
GNSS-Messung bestimmt werden:

kLFP = HORTH HGEBR(LFP) - AH HGRID

Die orthometrische Hoéhe erhélt man aus der
GNSS-Messung  (Hagrsso — Narsso):  die Ge-
brauchshohe des Lagefestpunktes Hpggep)

aus der entsprechenden Punktkarte, und
AHycpp aus der Interpolation im Hoéhen-Grid
(Horrn — Hagsr)-

Die Korrekturwerte zum Hohen-Grid sind als
kostenloser Download Uber das Portal des BEV
erhaltlich [5]. Eine Aktualisierung und Erweite-
rung der Liste der Korrekturwerte erfolgt bei Ver-
flgbarkeit von weiteren TP mit ETRS89-Koordi-
naten.

3.3 Abgabeformate

Da der NTv2 Standard nur eine Lagetransforma-
tion vorsieht und es kein vergleichbares Format
fur eine Transformationsflache der Hohenkom-
ponente gibt, wird das Hohen-Grid als Koordi-
natenliste im ASCII-Format und als GeoTIFF ab-
gegeben. Die Abgabe der Korrekturwerte zum
Hohen-Grid erfolgt als Punktliste der betroffenen
Lagefestpunkte. Alle zugehdrigen Dateien sowie
eine Schnittstellenbeschreibung sind Uber das
BEV-Portal kostenlos abrufbar [5].

3.3.1 ASCII-Format

Das Hohen-Grid wird als CSV-Datei (Semikolon
als Trennzeichen) in folgender Form zur Verfu-
gung gestellt:

BREITE; LAENGE; HOEHENDIFFERENZ;
EPSG_2D
46.3666667;14.5562500;-0.253;4312
46.3666667;14.5625000;-0.265;4312
46.3666667;14.5687500;-0.269;4312
46.3708333;14.5500000;-0.250;4312
46.3708333;14.5562500;-0.256;4312
46.3708333;14.5625000;-0.280;4312
46.3708333;14.5687500;-0.293;4312
46.3708333;14.5750000;-0.251;4312
46.3708333;14.5812500;-0.244;4312
46.3708333;14.5875000;-0.250;4312

Die erste Zeile beinhaltet die Namen der Da-
tenfelder. “Breite” und “Laenge” sind die geo-
graphischen Koordinaten des Gitterpunktes
im System MGI (in Dezimalgrad), “Héhendiffe-
renz” ist der modellierte Wert Horry — Hgepr

fur den entsprechenden Gitterpunkt (in Meter)
und “EPSG_2D” bezeichnet den EPSG-Code fur
das System MGI (4312). Siehe dazu auch die
Schnittstellenbeschreibung am BEV-Portal [5].

3.3.2 GeoTIFF

Das Hoéhen-Grid wird auch in Form eines Geo-
TIFFs abgegeben. GeoTIFF ist ein offener Stan-
dard und kann daher in vielen Softwarepaketen
genUtzt werden.

Die Stutzpunkte des Rasters beziehen sich da-
bei auf das Zentrum des jeweiligen Pixels, der Wert
Horry — Heepr (in Meter) fUr den entsprechen-
den Gitterpunkt entspricht dem Pixelwert (in Abb.
6 durch blaue Farbténe dargestellt). Eine Darstel-
lung des GeoTIFF-Headers befindet sich in der
Schnittstellenbeschreibung des Héhen-Grids [5].

Abb. 6: Ausschnitt aus dem GeoTIFF des Héhen-Grid

3.3.3 Abgabeformat der Korrekturwerte zum
Hoéhen-Grid

Die Abgabe der Korrekturwerte fur das Hoéhen-

Grid erfolgt ebenfalls als CSV-Datei in folgender

Form:

PUNKTTYP; OEK50; KG_NUMMER; PUNKTNUMMER;
AUFLAGE; PUNKTIDENTIFIER; BREITE; LAENGE;
EPSG_2 D; KORREKTUR-WERT
TP;1;;13;1;,T00013-0001;49.00968906;
15.03819459;4312;-0.100
TP;1;;14;1;T00014-0001;49.01036346;
15.06709077;4312;-0.184
TP;1;;18;1;T00018-0001;49.01480808;
15.02801417;4312;-0.120
TP;3;;1;3;T00001-0003;48.75044055;
13.90534739;4312;-0.008
TP;3;;3;6;T00003-0003;,48.77137103;
13.85870085;4312;-0.102
TP;3;;6;3;T00006-0003;48.76292110;
13.88327597;4312;-0.034
TP;3;;7;5;T00007-0003;48.77229409;
13.84061958;4312;-0.087
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Abb. 7: Anwendungsschema der BEV-Transformationsfldchen auf ALS-Daten

TP;4;;1;4;T00001-0004;48.75483894;
14.82845297;4312;-0.145
TP;4;;7;1;T00007-0004;48.75929729;
14.82902801;4312;-0.111
TP;4;;8;1;T00008-0004;48.7648199%¢6;
14.82439205;4312;-0.101

Die Beschreibung der einzelnen Datenfelder
ist der Schnittstellenbeschreibung in [5] zu ent-
nehmen.

4. Anwendung der Transformationsflachen
auf ALS-Daten

Die Transformation von ALS-Daten mit den
Transformationsflachen GIS-Grid und Hohen-
Grid erfolgt nach dem Anwendungsschema
in Abbildung 7. Zusatzlich zu diesen beiden
Produkten ist auch das Geoidmodell des BEV
mit den Geoidundulationen bezogen auf das
GRS80-Ellipsoid notwendig. Der Systemiber-
gang zwischen ETRS89 und MGl erfolgt fur die
Lage der Punkte mit dem GIS-Grid. Fur die Ho-
henkomponente werden aus den ellipsoidischen
Hohen (GRS80-Ellipsoid) mit dem Geoidmodell
(Undulationen bezogen auf das GRS80-Ellipso-
id) orthometrische Hohen gebildet und anschlie-
Bend mit dem Hohen-Grid in Gebrauchshéhen
transformiert. Auch der umgekehrte Weg (MGl
nach ETRS89) ist moglich.
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