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Kurzfassung

Moderne geodétische Raumverfahren wie GNSS, VLBI, SLR oder DORIS erlauben
die prazise Realisierung von 3D-Referenzsystemen. Diese Referenzsysteme bilden die
Grundlage fiir die Positionsbestimmung und Navigation auf der Erde. Die Realisie-
rung eines Systems durch Fixpunkte nennt man Referenzrahmen. Im Fall eines erd-
festen Referenzrahmens verwendet man so genannte Fundamentalstationen, welche
iiber eine oder mehrere Raumtechniken fiir die Bestimmung der Stationskoordina-
ten und Geschwindigkeiten verfiigen. Allgemein héngt die Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung einerseits vom Messverfahren und andererseits von der Qualitéat des
zugrundeliegenden Koordinatenrahmens ab.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen globalen, kontinentalen und regiona-
len terrestrischen Referenzsystemen. Wichtige globale Systeme sind das Internatio-
nal Terrestrial Reference System (ITRS) sowie das Word Geodetic System 1984
(WGS84). Das WGS84 bildet das Referenzsystem des Satellitennavigationssystems
GPS. Fiir den europaischen Kontinent wurde im Jahr 1989 das European Terre-
strial Reference System (ETRS) definiert. Als regionale Systeme bezeichnet man
beispielsweise die Referenzsysteme einzelner Staaten. Osterreich verwendet das Be-
zugssystem MGI, welches urspriinglich aus dem 19. Jahrhundert stammt, wobei die
Realisierung heute durch modernste Messmethoden erfolgt.

Fiir viele wissenschaftliche und praktische Anwendungen in der Geodéisie stellt
sich die Aufgabe, Punkte in unterschiedlichen Koordinatensystemen auszudriicken.
Dieser Wechsel zwischen den zuvor beschriebenen Referenzsystemen erfolgt mit Hil-
fe geeigneter Koordinatentransformationen. Das Ziel dieser Arbeit ist es nun, ein
modernes Koordinatentransformations- und Abbildungsmodul zu erstellen. Konkret
wird die Transformation zwischen globalen oder kontinentalen Referenzrahmen (zum
Beispiel: ITRFyy, ETRFyy) und einem regionalen geodétischen Datum (zum Bei-
spiel: MGI) ermoglicht. Des Weiteren erlaubt die Software zwischen den Abbildungs-
koordinaten Gauk-Kriiger, UTM und Lambert umzurechnen und beriicksichtigt da-
bei implizit Datumsiibergéinge. Um dem Nutzer die M6glichkeit zu geben auch eigene
Parameter einer raumlichen Ahnlichkeitstransformation zu bestimmen, erlaubt das
Programm eine iiberbestimmte Ableitung von Transformationsparametern mittels
Passpunkten. Auferdem wird mit Hilfe geeigneter Geoid-Undulationsmodelle die
Interpolation orthometrischer Hohen realisiert.



Abstract

Modern geodetic measuring techniques like GNSS, VLBI, SLR or DORIS allow the
accurate realization of 3D-reference systems. These reference systems are taken as
a basis for locating objects and navigation on earth. The realisation of a reference
system by means of object coordinates and corresponding coordinate rates is called
reference frame. In the case of a terrestrial reference frame, fundamental stations
which are equipped with various measuring techniques are used in order to determine
the coordinates and velocities of the stations. Generally speaking, the accuracy of
determining a location depends on the one hand on the measuring technique and on
the other hand on the quality of the underlying reference frame.

Basically we can distinguish between global, continental and regional terrestrial
reference systems. Important global systems are the International Terrestrial Refe-
rence System (ITRS) as well as the World Geodetic System 1984 (WGS84). The
WGS84 provides the reference system for the satellite navigation system GPS. For
the European continent the European Terrestrial Reference System (ETRS) was de-
fined in 1989. Reference Systems of individual states are often referred to as regional
systems. Austria has established the framework MGI, which dates back to the ni-
neteenth century. Today this framework is realised by the most modern measuring
techniques.

Many scientific and practical geodetic tasks require the representation of the sa-
me physical points in different coordinate systems. This transition between different
previously described reference systems can be achieved by a transformation of coor-
dinates. The goal of this work is to build a modern coordinate transformation and
mapping module. In detail, this module allows to transform coordinates given in glo-
bal or continental frames (for example: ITRFyy, ETRFyy) into a regional geodetic
datum (for example: MGI). Moreover the software allows the conversion among pla-
ne Gaul-Kriiger, UTM, and Lambert coordinates by considering the transition of
the datum implicitly. A further feature is the computation of parameters of a simi-
larity transformation by means of control points. Additionally the interpolation of
orthometric heights can be accomplished by using suitable geoid undulation models.
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Kapitel 1
Einleitung

Moderne satelliten-gestiitzte Positionierungsmethoden basierend auf GPS, GLO-
NASS und in Zukunft Galileo, aber auch andere globale geodétische Raumverfahren
wie VLBI oder SLR machten die préazise Definition globaler terrestrischer Referenz-
systeme notwendig. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Referenzsystemen
und Referenzrahmen. Unter einem Referenzsystem versteht man die theoretische,
ideale Definition eines Koordinatensystems im Raum. Die praktische Realisierung
durch Fixpunkte, zum Beispiel durch Fundamentalstationen auf der Erde, oder
durch extragalaktische Radioquellen im Weltall, nennt man Referenzrahmen. Zu
jedem Referenzsystem kann es mehrere Realisierungen verschiedener Giite geben.
Durch die wechselseitige Steigerung der Qualitit des Messverfahrens einerseits und
der Qualitdt des Koordinatenrahmens in dem die Messungen durchgefiihrt werden
andererseits, kann die Genauigkeit iterativ gesteigert werden.

Gleichzeitig mit dem globalen I'TRS wurde auch das fiir den européischen Konti-
nent giiltige ETRS definiert. Die erste Realisierung des ETRS89 erfolgte im Friihjahr
1989 und wurde vom ITRF89 abgeleitet. Das ETRS ist daher mit dem ITRS zur
Epoche 1989.0 gleichzusetzen. Bis zum Jahr 1999 wurden unter der Leitung der
EUREF-Subkomission insgesamt 24 GPS-Kampagnen zum Ausbau sowie zur Ver-
dichtung des européischen Netzes durchgefithrt. Ab Mitte der 90-er Jahre entstand
das European Permanent Network (EPN). Dieses GPS-Permanentstationsnetz er-
moglicht eine standige Realisierung des ETRS89.

Ganz allgemein gesprochen kénnen mit Hilfe geeigneter Koordinatensysteme und
Messmethoden, Positionierungs-, Navigations- oder auch andere messtechnische Auf-
gaben gelost werden. Passt man das Koordinatensystem sowie den Koordinatentyp
bestmdglich an die zu l6sende Aufgabenstellungen an, so konnen die Messgrofsen ma-
thematisch korrekt und méglichst einfach beschrieben werden. Grundsétzlich wird
ein Koordinatensystem durch den Ursprung, die Raumrichtung der Koordinaten-
achsen sowie die Metrik definiert. Dies ermdglicht eine eindeutige Zuordnung aller
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Raumpunkte in einem System. Md&chte man die Koordinaten dieser Raumpunkte
zwischen verschiedenen Koordinatensystemen umrechnen beziehungsweise in ver-
schiedene Koordinatentypen umwandlen, so kann dies mit Hilfe geeigneter mathe-
matischer Vorschriften erfolgen. Aufgaben der Vermessung oder Kartographie erfor-
dern beispielsweise die Abbildung sphérischer oder ellipsoidischer Koordinaten in
ebene kartesische Koordinaten. Dazu stehen unterschiedliche Abbildungsverfahren
wie zum Beispiel die Gaul-Kriiger- oder die Lambert-Projektion zur Verfiigung.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein modernes Transformations- und Abbil-
dungsmodul erstellt, das mehrere Aufgabenstellungen erfiillt:

e Ubergang zwischen einem frei wihlbaren globalen oder kontinentalen Datum
(zum Beispiel: ITRFyy, ETRFyy ) und einem regionalen geodétischen Datum
(zum Beispiel: MGI).

e Transformation zwischen kartesischen, ellipsoidischen und den Abbildungsko-
ordinaten Gauf-Kriiger, UTM und Lambert.

e Die {iberbestimmte Ableitung von Parametern einer raumlichen Ahnlichkeits-
transformation.

e Die Interpolation orthometrischer Hohen mittels geeigneter Geoid-Undulations-
modelle.

Die Basis der Arbeit bildet das Koordinatentransformations- und Abbildungsmo-
dul TRANS, das mit Hilfe des Programmpaketes MATLAB 7.8.0 (R2009a) erstellt
wurde.

Die vorliegende schriftliche Fassung der Arbeit kann in 3 Teile gegliedert wer-
den. Im ersten Teil werden die wichtigsten theoretischen Grundlagen , die bei der
Entwicklung der Software verwendet wurden, erldutert (Kapitel 1 bis 4). Der zweite
Teil beinhaltet eine detaillierte Programmbeschreibung inklusive einiger erklarender
Beispiele sowie die Zusammenfassung (Kapitel 5 und 6). Der Anhang bildet den
dritten Teil und beinhaltet den Quelltext der wichtigsten Pogramm-Module.



Kapitel 2

Koordinatensysteme

2.1 Grundlagen

Ein Koordinatensystem ist durch die Festlegung seines Ursprungs und der Basis-
vektoren (Richtung und Léngeneinheit) bestimmt. Jeder Punkt der Ebene oder des
Raumes ist dann durch die Angabe von Zahlen, welche in Form eines geordneten n-
Tupel (a1, ag, ag) angegeben werden, eindeutig bestimmt. Die Koordinaten werden
meist in Form eines Vektors angegeben:

431
C_I: = a9 (21)
a3

a1, as, as sind die skalaren Komponenten des Vektors und entsprechen den Koor-
dinaten in einem Bezugssystem. Besteht die Basis aus drei orthogonalen Einheits-
vektoren €71, €5, €3 so nennt man diese orthonormiert. Fiir das Skalarprodukt dieser
Einheitsvektoren gilt:

eﬁ-.e}:@j:{é XEE;;; fir i,j =1,2,3 (2.2)
0;; steht fiir das Kronecker-Delta.

Mit Hilfe der Koordinaten kann eine bestimmte Punktlage in Beziehung zu den
Elementen des Koordinatensystems angegeben werden. Die Definition der Koordi-
naten kann auf verschiedene Arten erfolgen. In einem affinen Koordinatensystem
konnen die Koordinaten eines Raumpunktes P zum Beispiel durch Normalprojekti-
on auf die Koordinatenachsen (kovariante Koordinaten) oder durch Parallelprojek-
tion auf die Koordinatenachsen (kontravariante Koordinaten) gewonnen werden. Im
Fall eines kartesischen Koordinatensystems stimmen kovariante und kontravariante
Koordinaten {iberein.
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Man unterscheidet eine Vielzahl von Koordinatentypen welche je nach Aufgaben-
stellung ihre Verwendung finden. Hier soll ein Uberblick iiber die fiir geoditische
Anwendung wichtigsten Typen gegeben werden (Weber R. 2010):

1. Geradlinige Koordinaten

e kartesische Koordinaten in der Ebene
e kartesische Koordinaten im Raum

e affine Koordinaten
2. Krummlinige Koordinaten

ebene Polarkoordinaten

sphérische Polarkoordinaten (Kugelkoordinaten)

Zylinderkoordinaten

Ellipsoidkoordinaten

3. Natiurliche Koordinaten

Kartesische Koordinaten

Ein rdumliches kartesisches Koordinatensystem besteht aus 3 orthogonal aufeinan-
der stehenden Achsen, welche sich im Ursprung des Systems schneiden. Weiters
wird der Mafsstab durch normierte Einheitsvektoren definiert. Der Wertebereich der
Achsen erstreckt sich von —oo bis +o00. Die orthonormierten Basisvektoren Z, j, k
definieren die Achsrichtungen, wobei die Orientierung der 3 Achsen iiblicherweise im
mathematisch positiven Sinn erfolgt und diese so ein Rechtssystem bilden.

Die 3 Koordinatenebenen erhélt man, indem man jeweils eine Koordinate kon-
stant setzt: Fiir x=const. erhdlt man die yz-Ebene, fiir y=const. die xz-Ebene und
fiir z=const. die xy-Ebene. Das Spatprodukt der drei Einheitsvektoren [;, f, E] er-
gibt 1.
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Abbildung 2.1: Kartesisches Koordinatensystem

Rotationssymetrische Ellipsoidkoordinaten

Ein Rotationsellipsoid entsteht durch Rotation einer Ellipse um ihre kleine Achse
und kann durch 2 Parameter eindeutig definiert werden (zum Beispiel durch die
grofse und kleine Halbachse (a, b) der Ellipse). Eine mathematische Beschreibung
kann durch die Gleichung eines Rotationsellipsoids in einem kartesischen Koordina-
tensystem, dessen Ursprung im Zentrum des Ellipsoides liegt und dessen z-Achse

mit der kleinen Achse des Ellipsoides zusammenfillt, erfolgen:
22 fy? 22
a? b2

Mit den Parametern a und b kénnen eine Reihe von Hilfsgréfien berechnet werden:

=1 (2.3)

a—>b a?

. (2.4)
a —

b2

2 a’ — b’ 2
e = 5 s (A =
a

f o Abplattung
Polkriimmungsradius
1. Exzentrizitat

2. Exzentrizitat

Ein Punkt P kann durch Angabe der ellipsoidischen Breite (B), der ellipsoidischen
Lénge (L) und der ellipsoidischen Hohe (H) festgelegt werden. Der Winkel B (auch
geoditische Breite genannt) liegt zwischen der Aquatorebene (xy-Ebene) und jener
Geraden, die normal auf die Tangentialebene in P steht und durch den Punkt P
geht. Der Winkel L (auch geodétische Lénge genannt) entspricht der Verdrehung
der Meridianebene des Punktes P gegen die xz-Ebene. H beschreibt die Hohe des
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Punktes {iber dem Ellipsoid. Sie ist als Lange der Normalen auf das Ellipsoid im
betreffenden Punkt definiert.

Fiir die Umrechnung in kartesische Koordinaten mit Millimeter-Genauigkeit, miis-
sen die ellipsoidische Breite und Lange auf 0.0001” bekannt sein.

A

Abbildung 2.2: Ellipsoidkoordinatensystem

2.2  Quasi-inertiale Systeme und deren Realisierun-
gen

In der klassischen Mechanik werden Inertialsysteme als ausgezeichnete Bezugssys-
teme, in denen die Trégheitsgesetze uneingeschrankt giiltig sind, beschrieben. Sie
ruhen bezogen auf den absoluten Raum, oder fithren eine Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit aus. Weiters unterliegen sie keiner Rotation.

Die rotationsfreien, geozentrischen Systeme erfiillen aufgrund der beschleunigten
Bewegung der Erde um die Sonne nicht die Kriterien eines Inertialsystems. Sie wer-
den dann quasi-inertiale Systeme genannt. Bei so einem quasi-inertialen System,
auch Celestial Reference System (CRS) genannt, handelt es sich um eine Annéhe-
rung an ein echtes Inertialsystem, da der Ursprung zwar eine beschleunigte Bewe-
gung ausfiihrt, die Koordinatenachsen aber streng parallel zu einem Inertialsystem
verlaufen. Der grofe Vorteil von Inertialsystemen liegt in der einfacheren Berechnung
der Bahnen von Himmelsobjekten, da die physikalischen Gesetze eine besonders ein-
fache Form aufweisen. Die Definition folgt verschiedenen Konventionen, daher auch
der Name Conventional Inertial System (CIS). Das aktuelle konventionelle himmels-
feste Referenzsystem wird International Celestial Reference System (ICRS) genannt
und ist folgendermafien definiert:

e Der Ursprung dieses kartesischen Koordinatensystems liegt im Massenzentrum
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der Erde.

e Die z-Achse entspricht der Drehimpulsachse der Erde zur Standardepoche
J2000.0 (1.1.2000, 12h UT).

e Die x-Achse zeigt zum Frithlingspunkt (wird relativ zu Positionen von Quasa-
ren bestimmt).

e Die Zeit-Koordinate ist durch die internationale Atomzeit definiert.

Die Realisierung des ICRS erfolgt heute mittels VLBI-Beobachtungen der Positio-
nen von extragalaktischen Radioquellen (Quasaren) und wird International Celestial
Reference Frame (ICRF) genannt. Um Rotationsfreiheit zu garantieren, diirfen die
verwendeten Quellen entweder keine Eigenbewegungen (hier ist die zur Himmels-
kugel tangentiale Bewegungskomponente gemeint) ausfithren, oder die Bewegungen
miissen hinreichend gut modelliert werden kénnen. Die erste Realisierung des ICRS
mittels Radiofrequenzen erfolgte durch das ICRF1. Diese Realisierung bestand aus
212 kompakten Radioquellen, die fiir die Orientierung der Achsen verwendet wurden.
Durch die Weiterentwicklung und signifikante Verbesserung der VLBI Empfindlich-
keit und Qualitdt wurde auf Vorschlag der IAU das ICRF2 eingefiihrt. Diese Rea-
lisierung enthélt prazise Positionen von 3414 Radioquellen. Der Fehler des ICRF2
betragt nur 40 Mikrobogen-Sekunden (pas) und die Achsstabilitat betragt 10 pas.
Das ICRF2 wird durch einen Satz von 295 Quellen (sieche Abbildung 2.3) welche
einerseits eine hohe Positionsstabilitdt und andererseits wenig Unsicherheiten in der
Quellstruktur besitzen, definiert. Die Stabilitéit dieser 295 definierenden Quellen so-
wie die gleichférmige Verteilung iiber dem Himmel, eliminieren die gréfsten Nachteile
des ICRF1 (ICRS 2010).

Abbildung 2.3: Definierende Radioquellen des ICRF2

Im optischen Bereich wird das ICRS durch Richtungsbeobachtungen (Rektaszensi-
on, Deklination) zu Sternen realisiert. Zur Zeit erfolgt die Realisierung durch den
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HIPPARCOS-Katalog. HIPPARCOS ist ein Astronomie-Satellit, welcher zur Mes-
sung eines Netzes von etwa 100000 Sternen eingesetzt wurde (1989-1993). Dieser
Katalog enthélt auch die Rektaszensionen und Deklinationen zu sdmtlichen Sternen
des Fundamentalkatalogs FK5. Aus verbesserten FK5-Daten und den HIPPARCOS-
Ergebnissen ist fiir eine begrenzte Zahl von Fixsternen der FK6-Katalog entwickelt
worden (Torge 2003).

2.3 Globale terrestrische Referenzsysteme und de-

ren Realisierungen

2.3.1 Allgemeine Definition

Globale terrestrische Referenzsysteme sind raumliche, kartesische Koordinatensys-
teme, welche fest mit dem Erdkorper verbunden sind. Thr Ursprung liegt im Erd-
schwerpunkt, wobei der Schwerpunkt fiir die gesamte Erdmasse mit den Ozeanen
und der Atmosphére definiert ist. Die z-Achse ist zum konventionellen mittleren
terrestrischen Pol ausgerichtet. Die durch die x- und y-Achse aufgespannte Ebene
liegt in der mittleren Aquatorebene und ist zur z-Achse orthogonal. Da die Ro-
tationsachse im Laufe der Zeit die Lage innerhalb des Erdkorpers dndert, spricht
man von einer mittleren Rotationsachse und Aquatorebene fiir eine bestimmte Zeit-
spanne. Die xz-Ebene repréasentiert die konventionelle mittlere Meridianebene von
Greenwich. Diese Ebene ist durch die mittlere Rotationsachse und den Greenwich-
Nullmeridian definiert. Die Achsen werden indirekt durch terrestrische Festpunkte
(Stationskoordinaten) realisiert (Torge 2003).

2.3.2 International Terrestrial Reference System (ITRS)

Dieses System wurde entwickelt um den Anforderungen der prézisen geodétischen
Vermessung in grofrdumigen oder globalen Netzen gerecht zu werden. Aufgrund
der Tatsache, dass das Geozentrum sowie die Rotationsachse fiir Messungen nicht
direkt zugénglich sind, werden die Referenzsysteme durch Konventionen festgelegt.
Das ITRS wurde im Jahre 1989 mit folgenden Eigenschaften definiert (Hoggerl et
al. 2002):

e ITRS ist ein mit der Erde mitrotierendes System. Sein Ursprung liegt im
Schwerpunkt der Erde (inklusive Ozeane und Atmosphére).

e Die Liangeneinheit ist der SI-Meter; Diese Definition ist konsistent mit der Ver-
wendung der terrestrischen geozentrischen Koordinatenzeit zur Beschreibung
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von erdnahen Vorgédngen (zum Beispiel Satellitenbewegungen) im lokalen geo-
zentrischen Rahmen.

e Die Polachse weist in Richtung des Conventional International Origin (CIO).
Der CIO entspricht dem Schnittpunkt eines Vektors ausgehend vom FErd-
schwerpunkt in Richtung zum Celestial Ephemeris Pol (Himmelspol) mit der
Erdkruste, gemittelt iiber die Jahre 1900-1905. Die xz-Ebene des ITRS bein-
haltet den mittleren Meridian von Greenwich.

e Es werden per Definition keine allen Punkten gemeinsamen, horizontalen tek-
tonischen Bewegungen zugelassen. Das tektonische Modell NNR-NUVEL1A
beinhaltet die Restbewegungen.

2.3.3 International Terrestrial Reference Frame (ITRF)

Die Realisierung des I'TRS wird International Terrestrial Reference Frame genannt
und besteht aus einem Satz von kartesischen Stationskoordinaten sowie den da-
zugehorigen Geschwindigkeiten. Zusatzlich werden auch die Standardabweichungen
der Koordinaten und Geschwindigkeiten angegeben. Aufgrund der Zeitabhéngigkeit
der Koordinaten muss auch eine Referenzepoche t;, angegeben werden. Diese wird
ungefiahr in der Mitte der Beobachtungszeitspanne festgesetzt.

Der Referenzrahmen wird durch eine grofse Anzahl an Fundamentalstationen, ver-
teilt iiber die ganze Erde, festgelegt (siehe Abbildung 2.4). Mit Hilfe der modernen
geodatischen Raumverfahren VLBI, GPS, SLR, und DORIS werden Messungen an
diesen Stationen durchgefiihrt. An manchen Stationen wird auch gleichzeitig mittels
mehrerer Raumtechniken beobachtet.
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Abbildung 2.4: Stationen des ITRF2005
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Wie schon erwéhnt, erfahren die Stationskoordinaten aufgrund der Plattentektonik
Verschiebungen. In Europa betragen die Werte ca. 2.5 cm pro Jahr in nord-ostliche
Richtung. Es ist daher notwendig die Stationskoordinaten regelméfig neu zu berech-
nen und zusétzlich Geschwindigkeiten (Bewegung pro Jahr) anzugeben. Die Bewe-
gung der Stationen des ITRF2008 soll anhand der Abbildung 2.5 veranschaulicht
werden.

- ————ITRF2008 Velocity Field
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Abbildung 2.5: Geschwindigkeitsvektoren der ITRF2008-Stationen

Die Realisierungen werden unter der Bezeichnung ITRFyy (zum Beispiel ITRFI7)
in den Technical Notes des IERS publiziert. yy gibt jenes Jahr an, in welchem die
Messungen noch voll in die Berechnung der Realisierung eingegangen sind. Es darf
nicht mit der Referenzepoche des Koordinatensatzes verwechselt werden. Die neues-
te Realisierung des I'TRS ist zur Zeit das ITRF2008 zur Epoche 2005.0.

An dieser Stelle soll kurz die Datumsdefinition der Realisierung ITRF2008 gegeben
werden:

e Ursprung: Der Ursprung der SLR-Koordinatenzeitserien zur Epoche 2005.0
sowie dessen Translationsraten werden unverandert fiir das ITRF2008 iiber-
nommen.

e Mafkstab: Dem Mafstab und den Mafsstabséinderungen zwischen dem I'TRF2008
und dem Mittelwert aus VLBI- und SLR-Losungen wird der Wert 0 zugewie-
sen.

e Orientierung: Die Rotationsparameter zur Epoche 2005.0 und auch die Ande-
rungen der Rotationsparameter zwischen dem [TREF2008 und dem ITRF2005
werden auf den Wert 0 gesetzt. Diese zwei Bedingungen werden auf das Kern-
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netzwerk angewandt.

Die verschiedenen Realisierungen unterscheiden sich in der Qualitdt der Stations-
koordinaten und Geschwindigkeiten, sowie in der Anzahl der beteiligten Stationen.
Heute werden die Losungen der einzelnen Raumverfahren miteinander kombiniert.
Diese Kombination ist deshalb wichtig da sich die einzelnen Verfahren weitgehend
erganzen:

e VLBI dient zur absoluten Lagerung im Raum.

e VLBI und SLR verfiigen iiber die langsten Beobachtungsreihen. Diese sind fiir
die Langzeitstabilitit des Systems wesentlich. Aufterdem wird der Mafsstab
durch diese Verfahren definiert.

e SLR-Beobachtungen sind sensitiv auf die Lage des Geozentrums relativ zum
Koordinatenursprung der beobachteten Stationskoordinaten. Erst dadurch wird
eine Lagerung des Koordinatensystems im Schwerpunkt der Erde mdoglich.

e DORIS dient zur Bestimmung von Punkten in entlegenen Gebieten.
e GPS sorgt fiir die Verdichtung des globalen Netzes.

Nun soll ein Berechnungsmodell fiir die momentane Position X(¢) eines fest mit
der Erdkruste verbundenen Punktes aus einer regularisierten Position Xz und eines
Korrekturvektors AX;(t) angegeben werden. ¢ bezeichnet die momentane Epoche
(McCarthy D., Petit G. 2003).

X(t)=Xp+ ) _ AXi(t) (2.5)

Durch die Einfiihrung einer regularisierten Position Xy sollen hochfrequente zeit-
liche Variationen mit Hilfe eines Korrekturvektors AX;(¢) eliminiert werden. Die
Korrekturen werden aufgrund folgender Effekte erforderlich:

e (Gezeiten der festen Erde

ozeanische Auflasteffekte

Poltiden

atmosphérische Auflasten

Variationen des Geozentrums
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Fiir die Berechnung von Xg zu einer bestimmten Epoche verwendet man das einfache
lineare Modell:

Xr(t) = Xo+ X - (t — to) (2.6)
Xo Position zur Ausgangsepoche tg
X Geschwindigkeit zur Ausgangsepoche tg

Bei GPS-Beobachtungen ist die Koordinatentransformation in die Epoche der Mes-
sung von groker Wichtigkeit, da die prazisen Satellitenephemeriden jeweils zur ak-
tuellen Epoche t vorliegen. Eine Nichtberiicksichtigung der Koordinatendifferenz
zwischen Ausgangsepoche und Epoche der Messung wiirde zu einer Inkonsistenz
zwischen den Koordinaten der Bodenstationen und der Satelliten fiihren.

2.3.4 World Geodetic System (WGS 84)

Dieses terrestrische Referenzsystem wird vom amerikanischen Verteidigungsministe-
rium seit 1960 entwickelt. Urspriinglich wurde es durch 1500 terrestrische Punkte,
welche durch TRANSIT-Beobachtungen bestimmt wurden, realisiert. Die erste Rea-
lisierung war das WGS 60 gefolgt von den Realisierungen WGS 66, WGS 72 und
WGS 84. WGS 72 und WGS 84 wurden zur Berechnung der TRANSIT und GPS-
Ephemeriden verwendet. Dies bedeutet, dass sich GPS-Messungen nach wie vor auf
das WGS 84 beziehen. Dieser Umstand hat zur weltweiten Akzeptanz des Systems
gefiihrt.

Dem WGS 84 ist das GRSS80-FEllipsoid sowie das Farth Gravitational Model 2008
(EGM2008) zugeordnet. Im Jahr 1989 lagen die Differenzen zwischen den WGS und
ITRS Realisierungen im Meter-Bereich. Der Grund fiir diese grofen Abweichungen
lag hauptsédchlich in den unterschiedlicher Beobachtungsverfahren. Das ITRF ba-
sierte urspriinglich auf den geodétischen Raumverfahren VLBI und SLR mit einer
Genauigkeit im Zentimeter-Bereich. Das WGS 84 basierte hingegen auf Doppler-
Messungen des TRANSIT-Systems mit einer weit geringeren Genauigkeit. Die Ge-
nauigkeit der Koordinaten der TRANSIT-Beobachtungsstationen lag im Bereich von
1 bis 2 Metern. Weiters fiihrten unterschiedliche Werte fiir die geozentrische Gravi-

2 7u einer messbaren

tationskonstante GM mit einer Differenz von 0.582 - 108 m3s~
Differenz in den Satellitenbahnen.

Es folgte eine Neudefinition des WGS durch die damalige Defense Mapping Agen-
cy (DMA), welche unter dem Namen WGS 84 (G730) am 2. Janner 1994 eingefiihrt
wurde. Es wurde dabei der Standardwert des IERS fiir die geozentrische Gravita-
tionskonstante iibernommen und die Koordinaten der GPS-Trackingstationen neu
bestimmt. G730 gibt die GPS-Woche zum Zeitpunkt der Einfithrung an.

Eine weitere Realisierung des WGS 84 erfolgte mit der Bezeichnung WGS 84

(G873) durch die National Imaging and Mapping Agency (NIMA) am 29. Septem-



KAPITEL 2. KOORDINATENSYSTEME 18

ber 1996. Diese Version stimmte mit dem I'TRF97 im Rahmen von weniger als 2
cm iiberein. Der iiberarbeitete WGS 84 (G1150) Referenzrahmen wurde dann im
Jahr 2002 eingefiihrt. Dieser zeigt bezogen auf das ITRF2005 systematische Diffe-
renzen von etwa einem Zentimeter. Die beiden Systeme konnen daher als identisch
angeschen werden. (Hofmann-Wellenhof B. et al. 2008)

Wert Parameter
6378137.0 m Hauptachse a
1/298.257 223 563 Abplattung f

7292115 - 107" rad st | Winkelgeschwindigkeit der Erde w,
3986 004.418 - 10* m3 s2 | geozentrische Gravitationskonstante j

Tabelle 2.1: Definierende Parameter des WGS 84-Ellipsoides

2.4 Kontinentale Referenzsysteme und deren Rea-

lisierungen

2.4.1 European Terrestrial Reference System 1989
(ETRS89)

Durch die Plattenbewegung der eurasischen Platte relativ zum ITRF-Rahmen kommt
es zu systematischen Koordinatendnderungen fiir alle auf der Platte liegenden Mess-
punkte von mehreren Zentimetern pro Jahr. Diese Verschiebungen liefsen sich mit
den Anspriichen der Landesvermessungen auf Langzeitstabilitdt und einfache ma-
thematische Handhabung nicht mehr vereinbaren und ein eigenes Referenzsystem fiir
Europa, das die Koordinaten stabil im Rahmen der geforderten Genauigkeit hélt,
sollte geschaffen werden. Im Grunde hétte man diesen Effekt auch durch Festhalten
der Referenzepoche eines ITRFyy iiber viele Jahre erreichen kénnen.

Im Jahre 1987 wurde durch die International Association of Geodesy (IAG) die
FEUREF-Subkommission geschaffen. Diese hatte die Aufgabe ein européisches Refe-
renzsystem zu entwickeln und eine Realisierung zu schaffen. Im Jahre 1990 wurden
auf dem EUREF-Symposium in Florenz folgende Resolutionen zur Definition des
ETRS beschlossen:

e Das ETRS ist mit dem I'TRS zur Epoche 1989.0 gleichzusetzen.

e Das ETRS ist fest mit dem stabilen Teil der eurasischen Platte verbunden.
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Das neue System wird ETRS89 genannt. Aufgrund der obigen Definitionen bleiben
die Beziehungen zwischen den Punkten auf dem stabilen Teil der Eurasischen Platte
unverdndert (Hoggerl et al. 2002).

Die erste Realisierung des ETRS89 erfolgte 1989. Es wurde dabei ein Teil der
VLBI- und SLR-Stationen, die auch am I'TRF89 beteiligt waren, verwendet. Noch
im Jahre 1989 erfolgte eine Verdichtung der ersten Losung mittels 92 Messstationen.
Es wurde eine Genauigkeit von +4.3cm in der Lage und +6.2cm in der Hohe er-
reicht. Anschlieflend wurden bis 1999 24 GPS-Kampagnen mit insgesamt 146 Punk-
ten gemessen. Es handelte sich um sogenannte Epochenmessungen, welche an die
bestehenden ITRS und ETRS Punkte angebunden wurden. Eine weitere Ausbau-
stufe erfolgte durch die Installation einer grofsen Zahl von GPS-Permanentstationen
Mitte der 90er Jahre. Dadurch konnte das ETRS89 permanent realisiert werden. Die
Permanentstationen wurden im EUREF Permanent Network (EPN) zusammenge-
fasst (siche Abbildung 2.6). Durch eine eigens gegriindete Arbeitsgemeinschaft mit
dem Namen Technical Working Group (TWG) wurde eine Klassifizierung der ge-
messenen Punkte durchgefiihrt. Die Punkte wurden in 3 Klassen eingeteilt (Hoggerl
et al. 2002):

e CLASS A (£lcm, unabhéngig von der Epoche, nur fiir Permanentstationen
erreichbar)

e CLASS B (+1lcm, nur fiir eine spezielle Epoche, nur fiir GPS-Kampagnen ab
1993)

e CLASS C (£5cm, nur fiir eine spezielle Epoche, nur fiir GPS-Kampagnen von
1989-1992)

Die Stationsanzahl pro Land wurde durch die EUREF-Komission beschriankt. Da-
durch wird heute das Hauptaugenmerk eher auf die Verbesserung und weniger auf
die Verdichtung des Netzes gerichtet. Aufgrund verschiedener Einfliisse unterliegen
auch die Koordinaten des ETRS89 Anderungen. Die Hauptursachen sind (Hoggerl
et al. 2002):

Genauigkeitssteigerungen bei den GNSS-Messungen

Anderungen in der Lagerung und Orientierung des ITRF und damit des ETRF

Eigenbewegungen von Teilen der Kurasischen Platte

Fehler im Rotationsmodell der Eurasischen Plattentektonik

Verdichtung des Referenzstationsnetzes
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Aus diesem Grund existieren wie beim ITRS auch beim ETRS mehrere Realisie-
rungen, wobei im européischen System die Koordinatenéinderungen pro Jahr im
Allgemeinen im 1-2 mm Bereich liegen. Heute existieren folgende Realisierungen:

o ETRFS9 - ETRF94
e ETRF96 - ETRF97
e ETRF2000

e ETRF2000(R05)

Um von der héheren Koordinatengenauigkeit der ITRF2005-Losung zu profitieren,
wurden alle européischen Stationskoordinaten des ITRF2005 in den ETRF2000-
Referenzrahmen transformiert. Diese ETRS89-Realisierung (Koordinaten, Geschwin-
digkeiten) wird ETRF2000(R05) genannt.

Die Zahl nach ETRF bezieht sich wie bei den ITRF-Realisierungen auf das Jahr
in welchem die Messdaten noch voll in die Berechnungen der jeweiligen Realisie-
rung eingegangen sind. Die Koordinatenrahmen ITRF und ETRF bewegen sich in
Folge der Kontinentaldrift stetig auseinander. Dadurch miissen zwischen den [TRF-
Versionen und dem ETRF89 periodisch neue Transformationsparameter berechnet,
beziehungsweise die Parameter mit einem zeitabhéngigen Term erweitert werden.

2.4.2 EUREF Permanent Network (EPN)

Unter der Leitung der EUREF-Subkommission kam es im Jahre 1995 zur Ausbildung
des EPN. Das Ziel war, eine permanente Realisierung des ETRS89 zu installieren.
Die damals verfiigharen GPS-Permanentstationen wurden zu einem Gesamtnetzwerk
verkniipft. Die grofsen Vorteile so eines Netzwerks liegen in einer homogenen Koor-
dinatenbestimmung, der Gewéhrleistung von Qualitéitsstandards und einer frithen
Fehlererkennung. Aufgrund der schnell zunehmenden EUREF-Stationsdichte wurde
eine Zulassungsbeschrinkung eingefiihrt. So werden neue Stationen nur zugelas-
sen, wenn die Entfernung zur néchstgelegenen Station grofer 300 km ist und wenn
die Station beziiglich Aufbau, Ausriistung, Datenlieferung und Dokumentation von
Veranderungen strenge Vorgaben erfiillt. Auflerdem wird eine tégliche Lieferung von
GPS-Messdaten in der geforderten Qualitéit von allen beteiligten Stationen verlangt.

Die Daten werden zuerst zu 7 lokalen Datenzentren iibermittelt. Eines dieser Zen-
tren ist das Observatorium Lustbiihel Graz (OLG). Nach einer formalen Kontrolle
werden die Daten an das zentrale Datenzentrum des Bundesamts fiir Kartographie
und Geodisie (BKG) in Frankfurt am Main geliefert. Der Datenaustausch erfolgt
im Format RINEX (Receiver Independent Exchange). Dieses wird wegen der groften
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Datenmengen aber doppelt komprimiert. Ein sogenannter data flow coordinator ad-
ministriert und organiesiert den Datenfluss aus ganz Europa.

Die Berechnungen werden von 15 lokalen Rechenzentren ausgefiihrt. Unter diesen
befindet sich wiederum das OLG welches von OAW und BEV gemeinsam betrieben
wird. Diese Zentren berechnen jeweils Teilnetze. Eine Bedingung ist, dass jede ein-
zelne EPN-Station in mindestens 3 Teilnetzen enthalten ist. Durch die redundante
Berechnungsweise sollen unentdeckte Fehler reduziert werden und eine bessere Ab-
schiatzung der Genauigkeit durch den Vergleich der Teillosungen erméoglicht werden.
Die Teilnetze werden anschliefend zu einem gesamten EPN-Netz vereinigt.

Anderungen in den Stationskoordinaten werden analysiert und dem Netzbetreiber
mitgeteilt. Diese Koordinatendnderungen entstehen einerseits durch lokale Effekte
und andererseits durch Verdanderungen, die sich aus der Verbesserung des gesamten
Systems ergeben (Hoggerl et al. 2002).
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Abbildung 2.6: Stationsverteilung im EUREF Permanent Tracking Network
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2.5 System der osterreichischen Landesvermessung

Ende des 19. Jahrhunderts wurde vom damaligen Muilitdargeographischen Institut
(MGI) das Datum der 6sterreichischen Landesvermessung eingefiihrt. Als Bezug-
sellipsoid wurde das sogenannte Bessel-Ellipsoid definiert (a = 6 377397.155m, b =
6356 078.963 m), welches im Fundamentalpunkt am Hermannskogel (Habsburgwar-
te) gelagert ist. Durch astronomische Messungen wurden Breite (By = 48°16'15.29”),
Lange (Lo = 33°57'41.06” 6stlich von Ferro) und das Ausgangsazimut (Ag = 107°
31'41.70”) zum Hundsheimer Berg bestimmt. Diese astronomisch bestimmten Werte
wurden fehlerfrei als ellipsoidische Werte iibernommen. Die Lotabweichungen sowie
die Geoidundulation im Fundamentalpunkt wurden per Definition Null gesetzt und
die kleine Halbachse des Ellipsoides wurde parallel zur Erdrotationsachse angenom-
men. Daher variieren die Geoidundulationen — bezogen auf diese Lagerung des Re-
ferenzellipsoides — in Osterreich nur zwischen relativ kleinen Werten (ca. -2 m bis
+3 m). Fiir die Achslidngen und die Lagerung eines mittleren Erdellipsoides liegen
die Werte in Osterreich im Bereich von +45 m.

Zur Realisierung des Koordinatensystems wurde ein Festpunktfeld 1.-5. Ordnung,
bestehend aus ca. 50000 sogenannten Triangulierungspunkten (TP’s) und ca. 250000
nachgeordneten Einschaltpunkten (EP’s), aufgebaut. Die Koordinaten wurden durch
Triangulierung und einer blockweisen Ausgleichung bestimmt. Die mittlere relative
Punktgenauigkeit fiir benachbarte Triangulierungspunkte liegt bei +5cm und fiir
Einschaltpunkte bei £7cm. Kleine Fehler bei der Ubernahme des Ausgangsazimutes
resultieren heute in Verdrehungen der Achsen des Osterreichischen Bezugsellipsoi-
des gegeniiber dem geozentrisch gelagerten Systemen (ITRS, ETRS) im Bereich von
einigen Altsekunden. Diese Verdrehungen fiihren zu langwelligen Inhomogenitéten.
Weiters hatte die blockweise Ausgleichung des Festpunktfeldes kurzwellige Span-
nungen zur Folge, welche die langwelligen Spannungen iiberlagern.
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Abbildung 2.7: Kurzwellige Inhomogenitéten des Festpunktfeldes bezogen auf einen
mittleren Transformationsparamtersatz

Die Schaffung und Erhaltung des osterreichischen Festpunktfeldes liegt im Zustéan-
digkeitsbereich des BEV. Seit einigen Jahren werden jedoch verlorene Punkte aus
wirtschaftlichen Griinden nicht mehr ersetzt. Dies fithrt zu einer Abnahme der Dich-
te des Festpunktfeldes.

Léngenangaben in Osterreich beziehen sich aus historischen und praktischen
Griinden nicht auf Greenwich, sondern auf Ferro. Ferro ist die westlichste der kana-
rischen Inseln und galt bis ins Mittelalter als westlichster Punkt der bekannten Welt.
Frankreich bezog im 18. Jahrhundert die Léngenzéhlung auf die Sternwarte Paris.
1720 erfolgte auf Vorschlag des Kartographen DELISLE die Beibehaltung von Ferro
als Bezugsmeridian durch folgende Definition: Der Bezugsmeridian Ferro liegt per
Definition 20° westlich der Sternwarte Paris. Dies bedeutet, dass die Osterreichische
Langenzéhlung eigentlich auf die Sternwarte Paris bezogen ist.

Nun soll noch die fest definierte Umrechnung zwischen den Bezugsmeridianen
Greenwich und Ferro angegeben werden:

LGreenwich - LFeTro - 17040/00” (27)

Zur Abbildung der Ellipsoidkoordinaten in die Ebene wird die Meridianstreifenpro-
jektion von Gauf-Kriiger verwendet (siche Kapitel 4.2). Das Staatsgebiet von Oster-
reich wird dazu in 3 Meridianstreifen mit je 3° Langenausdehnung eingeteilt (siche
Abbildung 2.8). Die Mittelmeridiane liegen 28, 31 und 34 Grad 6stlich von Ferro.
Zusétzlich zu den Koordinatenangaben sind auch die Streifen in welche abgebildet
wird, anzugegeben (M28, M31, M34). Fiir die Aufgaben der Landesvermessung wére
ein Wechsel des Koordinatensystems an den Streifengrenzen undenkbar. Daher wer-
den die Streifen auf 2° westlich und 6stlich des Mittelmeridians ausgedehnt, wodurch
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ein 1° breiter Uberlappungsbereich entsteht (Bretterbauer K., Schuh H. 2004).

t 28 M 31 H 34

Abbildung 2.8: Meridianstreifeniiberdeckung in Osterreich

Das Osterreichische Hohengebrauchssystem entstand ebenfalls im 19. Jahrhundert.
Als Referenzpunkt wird eine Bezugsmarke am Zollgebdude des Molo Sartorio in
Triest angenommen. Das System wird als quasi-orthometrisch bezeichnet, da fiir
die Berechnung der orthometrischen Hohen keine gemessenen sondern theoretische
Schwerewerte (aus spéroidischer Schwereformel berechnet) verwendet werden. Zu-
sétzlich verfiigt Osterreich iiber ein modernes Héhennetz fiir wenige Punkte ausge-
zeichneter Nivellementlinien basierend auf Messungen eines geopotentiellen Nivelle-
ments (Verbindung eines geometrischen Nivellements mit Schweremessungen). Die-
ses ist auch Teil des européischen Hohennetzes, wird jedoch zur Zeit nicht fiir prakti-
sche Anwendungen verwendet. Momentan werden die osterreichischen Gebrauchsho-
hen in ein streng orthometrisches System mit Bezug auf den européischen Horizont
tibergefithrt (Weber R. 2010).

2.6 Realisierung von ITRS und ETRS in Osterreich

2.6.1 Austrian Geodynamic Reference Frame (AGREF)

Dieses GPS-Referenznetz wurde fiir geodynamische Zwecke ab dem Jahr 1990 in
einer Kooperation zwischen dem BEV und der Osterreichischen Akademie der Wis-
senschaften - Abteilung Satellitengeodésie (Graz-Lustbiihel) realisiert. Das Netz
besteht in Osterreich aus 80 stabilisierten Punkten, mit einem durchschnittlichen
Punktabstand von 40 km und einem maximalen Punktabstand von 50 km. Bei der
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Schaffung der Punkte wurde zum Teil auf die geodynamischen Anforderungen und
Gegebenheiten Riicksicht genommen. Dariiber hinaus wurde eine gute Verteilung
iiber Osterreich angestrebt. Die Punkte sind zu 90% geologisch gut stabilisiert. In
der Endausbauphase, die nunmehr erreicht wurde, besteht AGREF mit den Punkten
im benachbarten Ausland aus 120 Stationen, wovon 70% in Felsaufschliissen, 10%
als Pfeiler und 20% auf stabilen Gebauden gegriindet sind (ERKER et al. 1995). Als
Hauptziele fiir die Realisierung von AGREF sind anzufiihren:

e Schaffung eines hochgenauen dreidimensionalen Referenzpunktfeldes mit einer
Genauigkeit von £1.5 cm in allen Punkten

e Verbesserung des Geoidmodells

e Untersuchung von tektonischen Bewegungen durch Wiederholungsmessungen

2.6.2 Austrian Reference Frame (AREF)

Der Grundgedanke war die Schaffung eines dichten flichendeckenden GPS-Grund-
netzes mit einem maximalen Punktabstand von 25 km. Im Rahmen eines Abkom-
mens zwischen BEV und der Bundeskammer fiir Architekten und Ingenieurkon-
sulenten wurden einerseits die AGREF-Punkte noch einmal neu eingemessen und
andererseits ca. 300 weitere Punkte dem bestehenden Netz hinzugefiigt. Als Refe-
renzrahmen fiir die Koordinatenberechnung wurde das ITRF94 zur Epoche 1996.45
verwendet. Folgende Netzstruktur wurde fiir die Bestimmung des AREF-1 vorgese-
hen (Ahrer H., Déller H. 1997):

e Hierarchie 1 — IGS:
Anschluss an die néchstgelegenen IGS-Punkte Graz (A), Zimmerwald (CH)
und Wettzell (D)

e Hierarchie 2 - AGREF:
Permanente Besetzung von AGREF-Punkten wiahrend der gesamten Mefskam-

pagne

e Hierarchie 3 - AREF-1:
Messung von 7 Sessionen zu je 55 Punkten. Die Messdauer der Sessionen be-
trug je 24 Stunden mit 4 Stunden Zeitdifferenz zwischen den Sessionen. Die
Redundanz wurde durch Messung von Nahtpunkten zwischen den Sessionen
erhoht. Mittlerer Punktlagefehler: +1-1.5cm.

e Hierarchie 4 - AREF-n:
Es folgte ein stufenweise Verdichtung (AREF-1, AREF-2, ..., AREF-n) durch
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lokale Messungen. Pro Messkampagne wurde mindestens ein AREF-1 Punkt
eingebunden.

Heute werden die AREF-Koordinaten im européischen Referenzrahmen ETREF2000
gefiihrt.

2.6.3 Austrian Positioning Service (APOS)

APOS ist ein GNSS-Positionierungsdienst welcher mit der Methode der virtuellen
Referenzstationen arbeitet. Dieser Dienst wird vom BEV fiir ganz Osterreich bereit-
gestellt. GNSS-Signale werden zentral verarbeitet und daraus Korrekturparameter
fiir die broadcast Satellitenbahnen, broadcast Satellitenuhren, Ionosphéare und Tro-
posphére berechnet. Anschlieffend werden die Korrekturen dem Nutzer in Echtzeit
mittels GSM oder Mobile Internet (NTRIP via GPRS/UMTS) im RTCM-Format
iibermittelt (APOS Real Time). Dabei werden zwei Genauigkeitsklassen unterschie-

den (BEV):
1. APOS-RTK: Liefert Zentimeter-Genauigkeit fiir hochgenaue Anwendungen.
2. APOS-DGPS: Liefert Submeter-Genauigkeit.

Die Koordinaten der Referenzstationen sind im ETRS89 (ETRF2000) gegeben. Jede
neue Netzlosung wird zuerst im ITRF gerechnet und anschlieffend mittels einer
Helmert-Transformation in das ETRS89 transformiert. Dadurch beziehen sich auch
die Messungen durch APOS Real Time auf das ETRS89. Derzeit besteht das APOS-
Stationsnetz aus 43 GNSS-Permanentstationen in Osterreich (BEV: 32, OAW: 3
und KELAG: 8) und 33 Stationen im grenznahen Ausland (sieche Abbildung 2.9).
8 dieser Stationen waren schon in der international akzeptierten Lésung ETRS89
Austria 2002 enthalten. Die iibrigen Stationen wurden seit 2003 kontinuierlich in
diese Losung eingerechnet (Hoggerl et al. 2010).
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BEV

0AW

KELAG
| 8APOS, AGNES-SWIPOS, SIGNAL
| §KPOS, 8TPOS, GNSSnet.hu, CZEPOS
| Vernetzte Ref. Stationen

e ove

|
|
|

Stand 2010-03-16

Abbildung 2.9: APOS-Permanentstationsnetz

APOS erfiillt zwei wichtige Funktionen:

1. Die Permanentstationen stellen nach der international akzeptierten Losung
ETRS89 Austria 2002 die hochste Hierarchieebene in der Realisierung von
ETRS89 in Osterreich dar (siehe Abbildung 2.10).

2. Liefert Nutzern Koordinaten im nationalen ETRF89 Bezugsrahmen in Echt-
zeit.

APOS ist auch deshalb von so grofser Bedeutung, weil alle Arbeiten zur Homogeni-
sierung des Festpunktfeldes in Osterreich auf den ETRS89-Koordinaten der APOS-
Permanentstationen aufbauen.

Am Ende dieses Kapitels soll noch kurz auf die Realisierung von ETRS89 in
Osterreich eingegangen werden. Diese setzt sich aus mehreren Ebenen zusammen

(Hoggerl N. et al. 2010):
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European Terrestrial Reference System
e EUREE.FPN-ccoo o o

* AGREF/AREFITIREF
Epochmlhn:ilngenh ;

d
ng
MR -

1) IGS: International GNSS Service

2) IERS: International Earth Rotation Service
3) CLASS A: < 1cm, perm. (reproduzierbar)
4) CLASS B: + 1 cm, 3x24 h. (ev. 1x24 h)

Abbildung 2.10: Hierarchieschema fiir die Realisierung von ETRS89 in Osterreich

2.6.4 Weitere Echtzeitpositionierungssysteme in Osterreich

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber die Referenzstationsnetze der sterreichischen
Energieversorger gegeben werden:

WIENSTROM mit dem System WEP (Betrieb seit 2003)

BEWAG mit dem System SATVB (Betrieb seit 1997)

KELAG mit dem System KELSAT (Betrieb seit 2000,/2001)

EnergieAG mit dem System NETFOCUS (Betrieb seit 2004)

EVN in Zusammenarbeit mit der EnergieAG mit dem System NETFOCUS
(Betrieb seit 2004)

Linz-AG mit dem System LIPOS (Betrieb seit 2004)

OBB mit dem System TEPOS (Betrieb seit 2005)
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e EPOSA: Der Zusammenschluss der Netze WEP, SATVB und TEPOS zur
Generierung eines Osterreichweiten Referenzdienstanbieters (Betrieb seit 2009)

Als Ergebnis der Positionsbestimmung mit diesen Systemen erhélt man Koordinaten
im I'TRF2000 zur Epoche 1997.0.



Kapitel 3
Transformationen

Eine héufig in der Geodésie zu l6sende Aufgabe stellt die Transformation von Punkt-
koordinaten zwischen Koordinatensystemen dar. Anders ausgedriickt, werden die
Punktlagen relativ zu verschieden gelagerten Koordinatensystemen beschrieben. Die
zu transformierenden Punkte werden also physisch nicht verdndert, wohl aber die
Koordinatenachsen und dadurch die Koordinaten der Punkte.

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Transformationsmodelle fiir den Uber-
gang zwischen globalen, kontinentalen und nationalen Referenzrahmen beschrie-
ben werden. Auferdem wird die Bestimmung der Transformationsparameter fiir die
raumliche Ahnlichkeitstransformation, wie sie im Programm TRANS implementiert
wurde, ausfiihrlich erldutert.

3.1 Mathematische Grundlagen

3.1.1 Konforme Rotation

Die Drehung orthonormierter Koordinatensysteme kann durch spezielle, orthogonale
Matrizen realisiert werden:

(3)=r(0) m=(on )= (e o) e

R bezeichnet man als Dreh- oder Rotationsmatrix.

30
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Abbildung 3.1: Ebene Drehung

Fiihrt man die Einheitsvektoren Z,j der Koordinatenachsen x,y ein und driickt die
Komponenten im XY-System aus, so erhilt man:

= (e ) 7= () 2

Man erkennt sofort, dass die Elemente der Drehmatrix den Komponenten der Ein-

heitsvektoren f, j entsprechen.
R= (i) (3.3)

Im Falle einer orthogonalen Drehmatrix miissen die Einheitsvektoren folgende Or-
thogonalitédtsbedingungen erfiillen:

i = cos(a)? + sin(a)? =1= 7r% +r}
jT7 = sin(a)?+ cos(a)? =1= r% +7r (3.4)
Ty o= — cos(a) sin(a) + sin(a) cos(a) = 0= 11712 + ro1722

Multipliziert man die invertierte Matrix R~! mit der Matrix R so erhilt man die
Einheitsmatrix £:
R'R=E

Auch bei der Multiplikation der transponierten Matrix R’ mit der Drehmatrix R
erhélt man die Einheitsmatrix E.

R'R=F
Somit gilt fiir eine orthogonale Drehmatrix:

R'=R" (3.5)
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Umkehrung der Rotation

Das Ziel ist es, Punkte vom {ibergeordneten XY-System zuriick in das xy-System
zu drehen. Man multipliziert einfach die Gleichung 3.1 von Links mit R? (Kraus K.
2004):

R'X =R'"Rx=FEz=ux

Als Ergebnis erhélt man:
r=R'X (3.6)

3.1.2 Raumliche Rotation orthonormierter Koordinatensysteme

Werden zwei oder mehr orthogonale Drehmatrizen miteinander multipliziert, so er-
hélt man wieder eine Drehmatrix. Auf diese Weise konnen Rotationen um die x-, y-
und z-Achse kombiniert werden und man erhélt eine Gesamtdrehmatrix. Die Rota-
tionsmatrizen um die einzelnen Achsen haben folgende Gestalt:

1 0 0
R,=1| 0 cos(w;) sin(w,) (3.7)

0 —sin(w,) cos(w,)

cos(wy) 0 —sin(wy)
R, = 0o 1 0 (3.8)
sin(w,) 0 cos(wy)

cos(w,) sin(w,) 0
R, =1 —sin(w,) cos(w,) 0 (3.9)
0 0 1

Zu beachten ist, dass es bei der Multiplikation dieser Matrizen auf die Reihenfolge
ankommt. Fiihrt man eine Drehung um eine Achse durch, so wird bei den folgenden
Drehungen um die zuvor gedrehten Achsen rotiert. Rotiert man der Reihe nach um
die x-Achse, dann um die y-Achse und zum Schluss um die z-Achse so erhélt man
folgende Gesamtdrehmatrix (die Cosinus- und Sinus-Funktionen wurden durch die
Buchstaben ¢ und s abgekiirzt):

R=R.R/R, =
CwyCW, SWrSWyCW, + CWySW, —CWySWyCW, + SWSW,
—CWySW, —SW;SWySW, + CWyCW, CWzSWySW, +Sw,Cw, (3.10)

S Wy —S W5 C Wy C Wy C Wy
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3.1.3 Spiegelung

Fiir manche Aufgaben der Geodisie ist es notwendig Koordinatensysteme zu spie-
geln. Will man zum Beispiel die Drehrichtung &ndern so braucht man nur eine Achse
des kartesischen Koordinatensystemes zu spiegeln. Man verwendet dazu sogenannte

Spiegelungsmatrizen:

-1 0 0

S;=| 0 10 (3.11)
0 01
1 0 0

Sy,=10 —-10 (3.12)
0 0 1
10 0

S,=101 0 (3.13)
00 -1

3.2 Raumliche Affintransformation

Bei dieser Transformation handelt es sich um eine lineare Abbildung mit einer
nichtorthogonalen Abbildungsmatrix. Sie ist im allgemeinen nicht winkel- oder streck-

entreu.
X aio a1 A2 a13 T
Y | = ax | +| aa ax ax Yy (3.14)
Z aso 31 as2 ass z

a10, 420, 430 Translationsparameter (Koordinaten des Ursprungs des Aus-
gangssystems, gegeben im Zielkoordinatensystem )

(11, 412, ...y 433 ... Elemente der Matrix (erfiillen die Orthogonalitétsbedingungen
nicht). Diese Parameter lassen 3 Mafstébe fir die 3 Koordi-
natenrichtungen zu. Die Drehung einer Koordinatenachse wird
durch 2 Winkel realisiert.

Eigenschaften:

e Im Ausgangssystem orthogonale Geraden sind nach der Transformation nicht
mehr orthogonal.

e Parallele Geraden sind auch nach der Transformation noch parallel.
e Strecken weisen nach der Transformation andere Langen auf.

e Streckenverhéltnisse auf parallelen Geraden bleiben erhalten.
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Es handelt sich um eine 12-Parameter-Transformation. Fiir die Berechnung der Pa-
rameter sind mindestens 4 Identpunkte erforderlich. In der Geodésie werden im All-
gemeinen konforme Transformationen, wie zum Beispiel die Ahnlichkeitstransforma-
tion, bevorzugt. Anwendungen der affinen Transformation finden sich beispielsweise
bei der Berechnung von Nahrerungswerten fiir die 7-Parameter-Transformation oder
in der Deformationsanalyse.

3.3 Raumliche Ahnlichkeitstransformation

Im Unterschied zur Affintransformation wird in diesem Fall eine orthogonale Dreh-
matrix R und ein einheitlicher Mafstab fiir alle Koordinatenrichtungen verwendet.
Die rechten Winkel zwischen den Koordinatenachsen bleiben erhalten.

X X() T
Y |=| Yo |+04+m)-R| y (3.15)
Z Z(] z

Xo, Yo, Zo Translationsparameter (Koordinaten des Ursprungs des Aus-

gangssystems, gegeben im Zielkoordinatensystem )
Mafkstabsfaktor (Wird haufig in ppm angegeben)

SV

Gesamtdrehmatrix mit den Drehwinkeln w,,w,,w, um die 3
Koordinatenachsen (sieche Matrix 3.10)

1 z

X

Abbildung 3.2: 7-Parameter-Transformation

Bei dieser Transformation bleibt die Form einer Figur erhalten. Ein Wiirfel im Aus-
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gangssystem bleibt nach der Ahnlichkeitstransformation ein Wiirfel. Er kann sich
nur verdreht, verschoben und in seiner Dimension verdndert haben. Aufgrund der
Anzahl der freien Parameter (3 Translationen, 1 Mafstabsfaktor und 3 Drehwin-
kel) spricht man auch von einer 7-Parameter-Transformation (wird auch Helmert-
Transformation genannt). Man verwendet hiufig zwei Variationen dieser raumlichen
Helmert-Transformation:

1. Bursa-Wolf-Modell: Bei diesem Modell wird zuerst um den Ursprung des
Ausgangskoordinatensystems rotiert und danach der Verschiebungsvektor ad-
diert. Dieses Modell wird optimaler Weise fiir die Transformation zwischen
einem globalen, geozentrischen Referenzrahmen und einem regionalen, geo-
zentrischen Rahmen verwendet.

Sind die Drehwinkel sehr klein (im Bereich von Bogensekunden) so kann der
Sinus durch den Winkel selbst und der Cosinus durch 1 ersetzt werden. Weiters
darf das Produkt von zwei oder mehreren Sinus-Werten vernachlassigt werden.
Dadurch erhélt man eine stark vereinfachte schiefsymmetrische Rotationsma-

trix:
1 W, —Wwy
R=| —w. 1 w, (3.16)
Wy —Wg 1

Wz, Wy, W, ... Drehwinkel in Radiant
Es sollte jedoch auf jeden Fall iberpriift werden, ob die Genauigkeit der trans-
formierten Punkte der Aufgabenstellung gerecht wird. Dieses Modell wurde
zur Koordinatentransformation zwischen den verschiedenen Referenzrahmen
im Programm TRANS implementiert.

2. Molodensky-Badekas-Modell: Das Ziel dieses Modells ist es die hohen
Korrelationen zwischen Translations- und Rotationsparametern, welche beim
Bursa-Wolf-Modell bei der Transformation sehr kleinrdumiger Punktwolken
auftreten, zu vermeiden. Statt um den Ursprung des Ausgangskoordinaten-
systems zu drehen wird um einen Punkt im Zentrum der zu drehenden Punk-
te rotiert. Es wird also zuerst der Ursprung der Koordinatensysteme in den
Schwerpunkt verschoben (entspricht einer Verschiebung aller Punkte um einen
konstanten Vektor) und anschliefsend erfolgt die Rotation. Dieses Modell stellt
eine Alternative zum Modell von Bursa-Wolf dar. Es wére mit Vorteil zur
Transformation von lokalen Netzen zwischen dem ITRF und dem nationalen
Datum zu verwenden. Das Molodensky-Badekas-Modell wurde aber im Pro-
gramm TRANS nicht realsiert, da Standardsoftware iiblicherweise nur Bursa-
Wolf-Parameter austauscht.
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3.4 Bestimmung der Parameter fiir die raumliche
Helmert-Transformation

Das Ziel ist es die 7 Parameter der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation zu berech-
nen. Man bendétigt dazu mindestens 7 Gleichungen um die 7 Unbekannten eindeutig
zu bestimmen. Ein Vollpasspunkt liefert dabei 3 Gleichungen. In der Praxis 16st man
das Problem jedoch iiberbestimmt mittels einer vermittelnden Ausgleichung.

Es soll nun der Rechenweg fiir den Fall der kleinen Rotationswinkel (siche Matrix
3.16) beschrieben werden. Dieser Fall wurde auch fiir die Transformationsparame-
terberechnung im Programm TRANS implementiert. Als Néherungswerte fiir die
Unbekannten kann fiir die Rotationen 0 gesetzt werden. Fiir den Mafsstab wird 1
angenommen und die Naherungswerte fiir die 3 Translationen konnen mit Hilfe der
genadherten Rotationen und des gendherten Mafstabes aus Passpunkten berechnet

werden.
X Xo 1 W, —wy x
Y |=| Yo |+0+m)-| —w. 1 w, Yy (3.17)
Z 7o Wy —wy 1 z

Zuerst ist das Produkt (1 +m) - R zu linearisiern. Es werden dabei Terme zweiter
und hoherer Ordnung vernachlassigt.

1 W, —Wwy 1 00 m Wy —Wy
(I+m)-| —w. 1 Wy =1 010 |+ —w, m wy (3.18)
Wy —wp 1 001 Wy —Wy m

Oft werden fiir die Berechnung der Parameter, Punkte eine Landessystems ver-
wendet. Diese verebneten Punkte miissen zuerst in ellipsoidische Koordinaten und
anschliefsend in kartesische Koordinaten umgewandelt werden. Die Umwandlung der
Landeskoordinaten in ellipsoidische Koordinaten wird mit Hilfe inverser Abbildungs-
verfahren vollzogen (siehe Kapitel 4).

Die Transformation von ellipsoidischen Koordinaten in kartesische Koordinaten
kann mit folgenden Formeln bewerkstelligt werden:

c= %2 V = /1 +e?cos(B)? (3.19)
X = (% + H) cos(B) cos(L)
Y = (% + H) cos(B) sin(L) (3.20)
7z = [(1 + e2)§ + H] sin(B)
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Nun kann das funktionale Modell der Ausgleichung aufgestellt werden:
Modellmatrix:

100 =
001 z

Unbekanntenvektor:
dPT = (Xo Yy Zy m w, Wy Wy) (3.22)
Fiir jeden Passpunkt wird eine Submatrix A; aufgestellt und zur Formmatrix A
zusammengefasst:
Ay
A
A= 2 (3.23)
Ay,

Der gekiirzte Beobachtungsvektors [ lasst sich aus dem gemessenen Beobachtungs-
vektor L (Koordinaten des Zielsystems) und dem gerechneten Beobachtungsvektor
Ly (aus den Ausgangskoordinaten, mit Hilfe des gendherten Parametervektors, be-
rechnete Koordinaten im Zielsystem) berechnen:

l=L—-1Lg (3.24)
Berechnung des gekiirzten Parametervektors:
r=(ATPA)TTAT P (3.25)

Im Programm TRANS kann keine Gewichtung der Koordinaten vorgenommen wer-
den, so wird die Gewichtsmatrix P zur Einheitsmatrix.

Der ausgeglichene Parametervektor X setzt sich aus dem gendherten Parametervek-
tor Xy und dem gekiirzten Parametervektor x zusammen (Navratil G. 2007):

X =Xo+z (3.26)

Normalgleichungsmatrix:
N =A"PA (3.27)

Berechnung des ausgeglichenen Beobachtungsvektors :
L=Lo+AN'ATP] (3.28)
Bestimmung der Verbesserungen (entsprechen den Klaffungen):

v=A-x—1 (3.29)
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Aus der Normalgleichungsmatrix N kann durch Inversion die Kofaktormatrix der
Unbekannten Parameter ()., berechnet werden.

Die empirische Varianz der Gewichtseinheit ergibt sich aus:

T
P
2=t (3.31)
ny
ny steht fiir die Anzahl der Freiheitsgrade.
Nun lasst sich die Kovarianzmatrix der Unbekannten ., bestimmen:

Zieht man nun die Wurzel aus den Elementen der Hauptdiagonalen so erhélt man
die Standardabweichungen der gesuchten Transformationsparameter.

Abschliefsend soll noch erwahnt werden, dass bei groferen Drehwinkeln die Be-
stimmung der Parameter schwieriger wird. Statt der vereinfachten Drehmatrix muss
im Gleichungssystem 3.17 die Matrix 3.10 eingesetzt werden. Die Gleichung ist dann
nach den Unbekannten abzuleiten und man benotigt wieder Naherungswerte fiir die
Bestimmung der Transformationsparameter. Die Naherungswerte konnen mit Hilfe
einer Affintransformation berechnet werden. Fiir diesen Fall findet man geschlossene
Berechnungsformeln bei Horn (1987).

3.5 Transformation zwischen dem zélestischen (ICRS)
und dem terrestrischen (ITRS) Referenzsystem

Der Ubergang zwischen den beiden Koordinatensystemen soll der Vollstandigkeit
halber kurz beschrieben werden, wurde aber nicht im Programm TRANS imple-
mentiert. Die Transformation erfolgt durch rdumliche Drehungen, abhéngig von den
Erdorientierungsparametern:

Trrrs(t) = XYUNP 7iops(t) (3.33)
mit:
P=R.(=2) Ry(V) - R.(—() ( )
N = R,(—(e+ Ae)) - R.(—Av) - Ry(e) (3.35)
XY = R,(—x,) - Ro(—y,) (3.37)
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2,1, C Préazessionswinkel

A, Ae Nutation in Lénge und Schiefe
€ mittlere Ekliptikschiefe

Oc, wahre Sternzeit Greenwich

Tp, Yp Koordinaten der Polbewegung

Zuerst wird der Positionsvektor des himmelsfesten System (77cgs) mit der Préa-
zessionsmatrix P multipliziert. Diese Matrix beschreibt die Prézession zwischen der
Referenzepoche J2000.0 und dem aktuellen Datum ¢. Anschliekend erfolgt der Uber-
gang vom mittleren zum momentanen wahren Aquator und Friihlingspunkt mit Hilfe
der Nutationsmatrix N. Der Ubergang auf das rotierende System wird durch eine
Drehung um die z-Achse mit dem Winkel O, vollzogen. Die Polbewegungsmatrizen
X, Y beschreiben die Lage des Central Ephemeris Pole (CEP) und erméglichen den
Ubergang zum Conventional Terrestrial Pole (CTP) (Weber R. 2008).

3.6 Transformation zwischen dem ITRFyy und dem
osterreichischen Landessystem

Zur Veranschaulichung soll ein Satz mittlerer Transformationsparameter zwischen
dem ITRF2000 zur Epoche 1997.0 und dem 0Osterreichischen Datum MGI angegeben
werden:

Xo=—=577.134 m
Yo = —90.223 m
Zy = —464.039 m
m = —2.423 ppm

Wy = 5.1370 "
w, = 1.4740 "
w, = 5.2970 "

Hier handelt es sich um gemittelte Parameter fiir das gesamte Osterreichische Staats-
gebiet. Die Transformationsgenauigkeit liegt daher nur im Bereich von mehreren
Metern. Mochte man héhere Genauigkeiten erhalten, so miissen individuelle Trans-
formationsparameter fiir kleine Gebiete berechnet werden. Die so erhaltenen Para-
meter konnen wesentlich von den mittleren Transformationsparametern abweichen
(Weber R. 2010). Der Grund liegt in den grofen Spannungen des Festpunktfeldes.
Internationale Bezugsrahmen liefern kartesische Koordinaten in einem dreidimen-
sionalen System. Diese Koordinaten sind rein geometrisch definiert und stehen in
keinem Zusammenhang zum tatséchlichen Schwerefeld. Mit Hilfe eines Bezugsellip-
soides konnen die kartesischen Koordinaten in ellipsoidische Koordinaten (L, Bey,
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H.;;) umgerechnet werden. Im 6sterreichischen Gebrauchssystem verwendet man fiir
die Lagekoordinaten, Gauf-Kriiger-Koordinaten und fiir die Hohenkoordinate, or-
thometrische Hohen (siehe Kapitel 2.5). Um aus der ellipsoidischen Hohe H,y, die
in Osterreich verwendete orthometrische Héhe H,,, ableiten zu kénnen, verwendet
man folgende Beziehung;:

Hey = Hopgn + N (3.38)

N bezeichnet die Geoidundulation (Abstand zwischen dem Geoid und einem Re-
ferenzellipsoid). Bei der Berechnung der Transformationsparameter zwischen einem
globalen System und dem Osterreichischen Landessystem ist darauf zu achten, wel-
ches Geoid-Undulationsmodell verwendet wird. Je nach Verwendung des einen oder
anderen Modells ergeben sich unterschiedliche ellipsoidische Hohen der Passpunkte
und dadurch unterschiedliche Transformationsparameter. Umgekehrt bedeutet dies,
dass bei Verwendung eines Geoidmodells (fiir die Interpolation orthometrischer Ho-
hen) immer nur der fiir dieses Modell giiltige Parametersatz fiir die Transformation
verwendet werden darf.

3.7 Transformation zwischen den Referenzrahmen
ITRFyy und dem ETRF89

Die Realisierung des ITRFyy besteht aus einer Liste von Stationskoordinaten X
zu einer Standardepoche t, und deren Geschwindigkeiten X7,.. Méchte man die
Position einer Station zu einer Epoche t berechnen, so kann dies mit folgender Formel
erfolgen:

Xy (8) = Xy (to) + Xy - (t o) (3.39)
Zur Koordinatentransformation zwischen einem System A und einem System B wird
grundsatzlich die 7-Parameter-Transformation verwendet:

Xp Xa Tlap Dap —R3ap R2sp Xa
Ys = Y4 + T2 + R34 B Da g —Rlap Ya
ZB ZA 1348 —R2,p Rlagp Da g ZA
(3.40)
XA, Ya, Zy ... Koordinaten im Ausgangssystem A
XB, Y, Zp ... Koordinaten im Zielsystem B
71,72, T3 .. Translationsparameter
R1,R2, R3 ... Rotationsparameter
D Mafstab

Die Transformationsparameter sind linear von der Zeit abhéngig:

Pag(t) = Pag(to) + Pas - (t —to) (3.41)
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Pip .. Transformationsparameter
Py p Anderungrate eines Transformationsparameters
t,to Epochen

In folgender Abbildung sind die Transformationsparameter und deren Anderungsra-
ten zwischen dem ITRF2000 und fritheren ITRF-Realisierungen aufgelistet (ITRF
2010):

SOLUTION T1 T2 T3 D R1 R2 R3 EPOCH  Ref.
UNITS---------- > cm cm cm ppb .001" .001" .oo1" IERS Tech.
. . . . . . . Note #
RATES T1 T2 T3 D R1 R2 R3
UNITS---------- > cm/y cm/y cm/y ppb/y .001"/y .001"/y .001"/y
ITRFO7 0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 0.00 0.00 1997.0 27
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRF96 0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 0.00 0.00 1997.0 24
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRF94 0.67 0.61 -1.85 1.55 0.00 0.00 0.00 1997.0 20
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRF93 1.27 0.65 -2.09 1.95 -0.39 0.80 -1.14 1988.0 18
rates -0.29 -0.02 -0.06 0.01 -0.11 -0.19 0.07
ITRF92 1.47 1.35 -1.39 0.75 0.00 0.00 -0.18 1988.0 15
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRFO1 2.67 2.75 -1.99 2.15 0.00 0.00 -0.18 1988.0 12
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRF90 2.47 2.35 -3.59 2.45 0.00 0.00 -0.18 1988.0 9
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRF89 2.97 4.75 -7.39 5.85 0.00 0.00 -0.18 1988.0 6
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
ITRF88 2.47 1.15 -9.79 8.95 0.10 0.00 -0.18 1988.0 IERS An. Rep.
rates 0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02 for 1988

Abbildung 3.3: Transformationsparameter und deren Anderungsraten

Diese Parameter konnen direkt in TRANS iibernommen werden. Zu beachten ist,
dass die Werte in der richtige Einheit eingegeben werden. Des Weiteren gelten die
Parameter jeweils nur fiir die angegeben Standardepochen. Mdéchte man in eine
beliebige Epoche ¢ einer ITRF-Realisierung transformieren, so kénnen eigene Trans-
formationsparameter mit Hilfe der Formel 3.41 berechnet werden.

Der Ubergang vom ITRFyy in das ETRF89 kann mittels einer Helmert-Transformation
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mit zeitlich abhéngigen Parametern erfolgen:

0  —R3yy R2yy
XE(t) = Xiy(t) + Tyy + | R3yy 0  —Rlyy | X[y(t)-(t—1989.0)
—R2yy Rlyy 0
(3.42)
X1 (1) Koordinaten im ITRFyy zur Epoche ¢
XE(t) Koordinaten im ETRF89 zur Epoche ¢
Tyvy Verschiebungskomponenten zwischen ITRFyy und
ETRF89
Rlyy, R?yy, R3yy Rotationskomponenten zwischen ITRFyy und ETRF89
pro Jahr

Wie man in der obigen Gleichung erkennt, bleibt die Epoche ¢ durch die Transfor-
mation unverdndert. Ist der Geschwindigkeitsvektor der Koordinaten bekannt, so
kénnen die Koordinaten mit der Formel 3.39 in eine gewiinschte Epoche transfor-
miert werden.

Die Verschiebungskomponenten bestehen aus einem globalen konstanten und ei-
nem von der Schwerpunktdifferenz abhéngigen Anteil. Die Rotationskomponenten
beinhalten die Rotationen der gesamten Furasischen Platte. Fiir die Verschiebungs-
komponenten Tyy und die Rotationskomponenten pro Jahr Ry+y stehen Schitzwerte
fiir die verschiedenen ITRF-Versionen zur Verfiigung (Altamimi Z. et al. 2007):

ITRFyy | T1[em] | T2[em] | T3 [cm)]
89 0 0 0
90 1.9 2.8 -2.3
91 1.9 2.8 -2.3
92 1.9 2.8 -2.3
93 1.9 5.3 -2.1
94 4.1 4.1 -4.9
96 4.1 4.1 -4.9
97 4.1 4.1 -4.9
00 5.4 5.1 -4.8
05 5.6 4.8 -3.7

Tabelle 3.1: Verschiebungskomponenten
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ITRFyy | Rllmas/y| R2[mas /y] R3[mas/y]

89 0.11 0.57 -0.71

90 0.11 0.57 -0.71

91 0.21 0.52 -0.68

92 0.21 0.52 -0.68

93 0.32 0.78 -0.67

94 0.20 0.50 -0.65

96 0.20 0.50 -0.65

97 0.20 0.50 -0.65

00 0.081 £0.021 | 0.490 £0.008 | -0.792 £0.026
05 0.054 £0.009 | 0.518 +0.006 | -0.781 £+0.011

Tabelle 3.2: Rotationskomponenten pro Jahr

Mit Hilfe der Formel 3.42 kann nun ein Verschiebungsvektor fiir den Ubergang
vom ITRFyy in das ETRF89 berechnet werden. Dieser Vektor kann wiederum als
Translationsvektor in TRANS eingeben werden. Dies soll anhand eines kurzen Bei-
spiels gezeigt werden:

Gegeben sind die ITRF2000-Koordinaten (Epoche 1997.0) der Station Graz-

Lusbiihel:
4194423.959

XL, = 1162702.549 (3.43)
4647245.328

Die Verschiebungs- und Rotationionskomponenten pro Jahr entnimmt man der Zeile
fiir das ITRF2000 aus den Tabellen 3.1 und 3.2. Fiir die Epochendifferenz zwischen
dem I'TRF2000 und dem ETRF89 ergeben sich 8 Jahre. Diese Zeitdifferenz wird mit
den Rotationskomponenten pro Jahr multipliziert und man erhélt die Rotationswin-
kel. Die Winkel miissen noch mit einem Umrechnungsfaktor (p = 7/(1000-3600-180))
in die Einheit Radiant umgerechnet werden bevor sie in die Rotationsmatrix einge-
setzt werden. Die Berechnung erfolgt dann folgendermafien:

0.054 0  634-p 3.92-p 4194423.959 0.178m

0051 |+ —63-p 0  —064-p |-| 1162702549 | ~ [ —0.092m

—0.048 —3.92-p 064-p 0 4647245.328 —0.124m
(3.44)

Dieser Vektor kann nun wie zuvor schon erwéhnt als Verschiebungsvektor der 7-
Parameter-Transformation speziell fiir den Ubergang vom ITRF2000 in das ETRF89
verwendet werden. Weiters stimmen die in diesem Beispiel berechneten Parameter
mit jenen, die im Kapitel 5.7.1 verwendet wurden, genédhert iiberein.



KAPITEL 3. TRANSFORMATIONEN 44

In der aktuellen Programmversion von TRANS sind Transformationen zwischen
fogenden Referenzrahmen implementiert:

e ITRF2000 (Epoche 1997.0) und ETRF89 (Epoche 1989.0)

ITRF2000 (Epoche 1997.0) und AREF

ITRF2000 (Epoche 1997.0) und ITRF89 (Epoche 1988.0)

(

( )
ITRF2000 (Epoche 1997.0) und MGI

( )

( )

ITRF2000 (Epoche 1997.0) und ITRF93 (Epoche 1988.0)



Kapitel 4

Abbildungssysteme

4.1 Konforme Abbildung

Um ebene Koordinaten zu erhalten, muss zuerst vom Sphéroid oder Ellipsoid in die
Ebene abgebildet werden. Dies fiihrt jedoch unweigerlich zu Verzerrungen. Bei der
Abbildung des Ellipsoides in die Ebene ist es also nicht moglich gleichzeitig Fléachen-
treue, Winkeltreue und Streckentreue zu erhalten. Einzelne Treueeigenschaften kon-
nen aber durch Verwendung geeigneter Abbildungsverfahren berticksichtigt werden.
In der Geodésie verwendet man hauptséchlich konforme (winkeltreue) Projektionen.
Dadurch sind die Flachen- und Streckenverzerrungen zumindest von der Richtung
unabhéngig und leichter handhabbar.

Bei einer konformen Abbildung wird ein infinitesimaler Kreis wieder als Kreis ab-
gebildet. Es werden dazu isotherme Koordinaten verwendet. Isotherm bedeutet, dass
die Parameterlinien orthogonal und isometrisch (streckentreu) sind. Diese Bedingung
ist fiir das Netz der Meridiane (L = konstant) und Breitenkreise (B = konstant)
eines Ellipsoides nicht erfiillt. Um Isometrie herzustellen, muss die Dichte der Brei-
tenkreise verdndert werden (sieche Abbildungen 4.1, 4.2).

45
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Abbildung 4.1: geodatisches Para- Abbildung 4.2: isothermes Parameter-
meterliniennetz liniennetz

Die konformen Abbildungen lassen sich ausgehend von den holomorphen Funktionen,
welche die Losungen der Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen darstellen,
berechnen.

Oz _O0y 9z _ Oy
dq¢ OL 0L  0q

c+i-y="fqg+i-L), i=+—1 (4.2)

Als einfachste Losung erhélt man die Mercator-Funktion fiir die sogenannte iso-

I |t 7T+B 1—esinB 2
=In|tan |-+ =) | ————=
¢ 1779 1+e sinB

Umgekehrt kann die ellipsoidische Breite B aus der isothermen Breite ¢ durch Ite-

(4.1)

metrische Breite.

(4.3)

ration berechnet werden:

(4.4)

- l+esinB 2
B =2 arctan[k - exp?] — 5, mit k= ( ————
arctan|k - exp’] o M (1—@ sinB)

In der Folge werden die im Programm TRANS implementierten Abbildungsverfah-
ren niher besprochen. Natiirlich gibt es noch eine Vielzahl weiterer Projektionsme-
thoden, welche zum Beispiel in der Kartographie ihre Anwendung finden.

4.2 Die Gauk-Kriiger Abbildung (Transversale Mer-
cator Projektion)

Dieses Abbildungssystem ist in vielen Staaten in Verwendung. Auch das 6sterreichi-
sche amtliche Koordinatensystem beruht auf dieser Projektion. Urspriinglich wurde



KAPITEL 4. ABBILDUNGSSYSTEME 47

die Abbildung von CARL FRIEDRICH GAUSS hergeleitet und spéter von verschie-
denen Geodéten weiterentwickelt. Einer dieser Geoddten war JOHANN HEINRICH
Louis KRUGER. So wurde diese Abbildung in Zentraleuropa unter dem Namen
Gauf$-Kriiger Projektion bekannt. Der internationale Name lautet Transversale Mer-
cator Projektion.

Zentralmeridian

E S

Abbildung 4.3: Transversale Mercator Projektion

Die Charakteristika der Meridianstreifenprojektion:

e Sie ist eine querachsige, konforme Zylinderprojektion

e Meist werden um Verzerrungen klein zu halten nur schmale Streifen westlich
und Ostlich des Zentralmeridians abgebildet. Die Streifenbreite wird von den
verschiedenen Staaten unterschiedlich definiert. In Osterreich und Deutschland
betragt sie beispielsweise 3°.

e Der Zentralmeridian (Beriihrmeridian) wird streckentreu abgebildet.

e Die x-Achse wird in den Zentralmeridian gelegt und die y-Achse verlduft
entlang des Aquators. Der Ursprung des Abbildungssystems liegt somit im
Schnittpunkt von Zentralmeridian und Aquator.

e Die Verzerrung nimmt mit zunehmendem Abstand vom Zentralmeridian zu.

Zu beachten ist, dass es keine strengen Abbildungsformeln fiir die Gauf-Kriiger
Projektion gibt. Fiir die Berechnung werden Néherungsformeln in Reihenform ver-
wendet. Die Abbildung ist aber keineswegs nur auf schmale Zonen oder geméfbigte
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Breiten beschrankt. Sie kann auch bis zu den Polen erstreckt werden. Dazu wer-
den aber spezielle Abbildungsformeln benétigt. Reihenentwicklungen diirfen nur fiir
Streifen mit maximaler Breite von 6° verwendet werden. Ansonsten ist der Genau-
igkeitsverlust durch die Ndherungsformeln zu grofs. Auch fiir die Polregionen sind
Reihenentwicklungen ungeeignet.

Im Programm TRANS wurden die Formeln von Kriiger fiir die Berechnung ver-
wendet. Diese liefern auch noch in gréfseren Entfernungen zum Zentralmeridian ei-
ne Genauigkeit von wenigen Millimetern. Die Formeln besitzen eine symmetrische
Konstruktion. Kriiger arbeitete in grofem Umfang mit hyperbolischen Funktionen,
welche man auch in den Abbildungsgleichungen wiederfindet (Weber R. 2010).

Formeln von Kriiger:

Berechnung der ellipsoidischen Konstanten:

1_ 1_ 2 2 4
n=— Y% A= (1+2 4 (4.5)
1++vV1—e? 1+n 4 64
n 2 5 37 4 1
=373 %" " 360
1, 1 ., 437
_ L 1 5 16
Po= g™ 5" " T (4.6)
R (A T
%= 150" ~za0"
n 2, 5 45 41
M= 3" ™ T IR0
13 , 3 ., 557
13, 3 47
=R TE T (4.7)
o Ly 103

240" 140"
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2 116

(51:2n—§n2—2n3+gn4

7 8 227
S0 = —n2 — 23— 224 4.8
=3 s T (48)

56 136
63 = —n>— ——n?

15 35

Transformation (ellipsoidische Koordinaten (B, L) —> ebene, kartesische
Koordinaten (z,y)):

T B 1—esinB\?
k:tan<2+5)'(1+esin3) (4.9)
b =2 arctan(k) — g (4.10)
¢ = arctan(tan(b) sec(AL)), n = atanh(sin(AL) cos(b)) (4.11)

x = A[€ + 71 sin(2€) cosh(2n) + 2 sin(4€) cosh(4n) + 3 sin(6) cosh(67)]
(4.12)
y = A[n + 71 cos(2€) sinh(2n) + v, cos(4€) sinh(4n) + 3 cos(6€) sinh(67)]

Inverse Transformation (ebene, kartesische Koordinaten (z,y) —> ellip-
soidische Koordinaten (B, L)):

_ T _Y
$=71 1=73 (4.13)

& =& — [1sin(28) cosh(2n) — [a sin(4E) cosh(4n) — Ps sin(6€) cosh(67)]

(4.14)
n* =mn— Py cos(2£) sinh(2n) — B2 cos(4€) sinh(4n) — [3 cos(6£) sinh(6n)
b = arcsin <%) (4.15)

AL = arctan (%) (4.17)
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4.3 Universal Transverse Mercator System (UTM)

Das UTM-System teilt die Erdoberfliche in 60 Zonen, wobei eine Zone eine Ausdeh-
nung von 6° besitzt. Die Nummerierung der Zonen verlduft von Ost nach West von
1 bis 60. Der erste Streifen liegt zwischen 180° und 174° westlich von Greenwich.
Osterreich wird dabei in die Zonen 32 und 33 abgebildet. Fiir die Projektion in die
Ebene wird wiederum die Gauf-Kriiger Abbildung in transversaler Lage benutzt.

.
24N n n
al| 3la 320
16°N ' |
p | 3ip 32p
&N 1 ]
| |
N N | 3N 32N
% I I
S N b N
ol I I
@ M| 3w 32m
aws 1 1
I I

16°S

[} I
K
248 : '
§ 32°8

&
ahlung Zonen UTM Zahlung Bander Zonen >

UTM Z

Abbildung 4.4: UTM-System

Um die Verzerrungen an den Streifenrdndern moglichst klein zu halten, wird ein
Reduktionsfaktor eingefiihrt. Die x- und y-Koordinate wird mit dem Faktor 0.9996
multipliziert. Die Koordinaten werden dann Grid Northing und Grid Fasting ge-
nannt. Durch den Reduktionsfaktor geht die Isometrie (Streckentreue) im Zentral-
meridian verloren. Dafiir tritt sie aber in 2 Parallelkurven in einer Distanz von
y ~ £180 km vom Zentralmeridian ein. Die Verzerrungen innerhalb der beiden
isometrischen Linien sind negativ und aufierhalb positiv. Um ausschliefslich positive
Koordinaten zu erhalten werden zum Fasting 500 000 m und zum Northing der Siid-
halbkugel 10000000 m addiert. Die Koordinaten heifen dann False Northing und
False Easting.

False Northing = Grid Northing + 10000000 m (nur fiir Stidhalbkugel)

False Fasting = Grid Fasting + 500000 m
(4.18)

Der Abbildungsbereich der UTM-Projektion erstreckt sich auf der Nordhalbkugel
bis 84° und auf der Siidhalbkugel bis -80° Breite. Polgebiete werden in der UPS-
Projektion (Universal Polar Stereographic) abgebildet.

Ein Anwender dieser Projektion ist die NATO. Sie verwendet das WGS84-Ellipsoid
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(entspricht de facto dem GRS80-Ellipsoid) gemeinsam mit der UTM-Projektion um
militarische Kartenwerke zu erstellen. Auch die Mitgliedsstaaten der EU wollen ihre
nationalen Vermessungssysteme und Karten in das EUREF-Datum und die UTM-
Abbildung transformieren (Weber R. 2010).

4.4 Die Kegelprojektion von Lambert

Diese konforme Projektion wurde 1772 von JOHANN HEINRICH LAMBERT entwi-
ckelt. Heute wird die Kegelprojektion als Basis fiir internationale Luftfahrt-Karten-
werke sowie fiir staatliche Kartenwerke benutzt. In Osterreich wird sie zum Beispiel
als Grundlage fiir die OK 500000 verwendet.

Abbildung 4.5: Lambertsche Kegelprojektion

Die Abbildung erfolgt vom Ellipsoid auf einen Kegel. Die Kegelachse fallt dabei mit
der kleinen Achse des Referenzellipsoides zusammen. Weiters tangiert der Kegel das
Ellipsoid entlang eines Breitenkreises oder er schneidet das Ellipsoid entlang zweier
beliebig definierbarer Breitenkreise. Diese ausgezeichneten Kreise werden dabei iso-
metrisch abgebildet. Handelt es sich um eine sogenannte echte Kegelprojektion so
werden die Meridiane als Erzeugende des Kegels und die Parallelkreise des Ellip-
soides wieder als Parallelkreise des Kegels abgebildet. Somit sind die Abbilder der
Breitenkreise konzentrische Kreise mit der Spitze S des Kugels als Mittelpunkt.

Mit Hilfe der Kegelprojektion kann ein groferer Breitenbereich mit nur kleinen
Verzerrungen dargestellt werden.
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Zentralm eridian

Abbildung 4.6: ausgerollter Kegel

x, Y ebene kartesische Koordinaten
By, By ... Breitenkreise in denen sich Kegel und Ellipsoid schneiden
@) Ursprung des ebenen Koordinatensystems. Dieser kann als Schnitt-

punkt eines beliebigen Zentralmeridians mit einem der beiden Brei-
tenkreise gewahlt werden.

Abbildungsformeln:

Berechnung der Hilfsgrofen n und A (¢ bezeichnet die isometrische Breite aus der
Formel 4.3)

V =/1+e? - cos(B)? (4.19)
In <V£ cos(Bl)> —In (% cos(Bz))
" — 1 2 (4.20)
42 — q1
A — nLVl cos(By) exp(n - q1) = nLVQ cos(Bsy) exp(n - qo) (4.21)
c
B= . cos(By) (4.22)

Berechnung der ebenen Koordinaten:

r=A-exp(-n-q), 60=mn-(L— Ly
(4.23)
x=B—r-cos(f), y=r-sin(h)
Die Umkehraufgabe ist die Berechnung der Ellipsoidkoordinaten (B, L) aus den
ebenen Lambert-Koordinaten (x, y). Zuerst sind wieder die Hilfsgrofen n, A, B zu
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berechnen. Daraus ergeben sich mit den Formeln 4.23, » und 0. Somit kann dann L
und ¢ bestimmt werden.

1 Y B—x Y 1 A
L — Lo = — . — = = =—1In|— 4.24
0=, arctan (B — m) o cos(f)  sin(h)’ =n" (7’) (4.24)

Die ellipsoidische Breite kann dann iterativ aus Gleichung 4.4 gewonnen werden.
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Programmbeschreibung TRANS

5.1 Allgemeines

Das Programm TRANS wurde entwickelt um Koordinaten zwischen verschiedenen
geodétischen Systemen zu transformieren. Einerseits soll zwischen kartesischen-,
ellipsoidischen- und ebenen Gauf-Kriiger- und Lambert-Koordinaten umgerechnet
werden kénnen und andererseits soll der Ubergang zwischen verschiedenen geodi-
tischen Lagerungen ermoglicht werden. Als weitere Funktion wurde die Berech-
nung von Transformationsparametern einer rdumlichen Ahnlichkeitstransformati-
on implementiert. Dabei werden die Parameter einer dreidimensionalen Helmert-
Transformation durch eine vermittelnde Ausgleichung bestimmt. Fiir die Eingabe
der Punkte stehen zwei Moglichkeiten zur Auswahl. Erstens, die Punkte konnen di-
rekt im Programm eingegeben werden oder zweitens, die Koordinaten konnen aus
Textdateien eingelesen werden. Die berechneten Punkte werden zunéchst in einer
Ausgabetabelle angezeigt. Sie konnen anschlieffend in eine Textdatei gespeichert
oder direkt gedruckt werden. Es kann auch ein Berechnungsprotokoll ausgegeben
werden, in dem alle wichtigen Parameter einer Transformation stehen.

Ausgehend von einer am Institut vorhandenen Vorgéngerversion wurde das Pro-
gramm von Grund auf neu programmiert. Ein markanter Unterschied der neuen
Programmausgabe zur Vorhergehenden liegt im Wechsel der Programmiersprache.
Die neue Version wurde mit Hilfe des Programmpaketes MATLAB 7.8.0 (R2009a)
erstellt. Die Vorgéangerversion mit Delphi.

Wesentliche Neuerungen sind:

e Der Benutzer kann direkt (ohne Zwischenschritte) zwischen den kartesischen-,
ellipsoidischen-, Gauk-Kriiger- und Lambert-Koordinaten transformieren.

e Die Ein- und Ausgabetabellen sorgen fiir mehr Ubersichtlichkeit und Benutzer-

54
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freundlichkeit. Zusétzlich konnen einmal eingegebene Koordinaten nachtriag-
lich bearbeitet werden.

e Das Eingabefenster fiir Gaufs-Kriiger Parameter. Hier konnen die Parameter
der Gauk-Kriiger Abbildung selbst definiert werden.

e Das Kingabefenster fiir Lambert-Parameter. Dieses gibt dem Benutzer die
Moglichkeit eigene Lambert-Abbildungen zu definieren.

5.2 Hauptmenii

Das Startfenster mit der Bezeichnung TRANS ist weitestgehend selbsterklérend
(sieche Abbildung 5.1). Es dient als Ausgangspunkt fiir alle weiteren implementierten
Funktionen.

Der Button Koordinatentransformation dient zur Transformation zwischen Koor-
dinatensystemen in verschiedenen geodatischen Lagerungen bzw. zur Umrechnung
der unterschiedlichen Koordinatentypen (ellipsoidische-, kartesische-, Gaufs-Kriiger-
und Lambert-Koordinaten).

Der Button Transformationsparameter dient zur Eingabe, Bearbeitung und Neu-
berechnung von Transformationsparametern. Jeder Transformationssatz gehort zu
einem Referenzrahmen. Standardmaéfig implementiert sind die Referenzrahmen
ITRF2000, ETRF89, AREF und MGI. Natiirlich konnen diese beliebig erweitert,
bearbeitet oder geloscht werden.

Die Buttons Ellipsoidparameter, Gaufs-Kriger-Parameter und Lambertparameter
dienen zur Bearbeitung beziehungsweise zur Neudefinition der jeweiligen Parameter.
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Abbildung 5.1: Das Hauptmenii dient als Ausgangspunkt fiir alle weiteren Funktio-
nen.

5.3 Transformation

5.3.1 Allgemeine Einstellungen

Die Eingabe der Punktkoordinaten kann entweder durch manuelle Eingabe oder
durch Einlesen einer Textdatei erfolgen. Bei hdndischer Eingabe ist darauf zu achten,
dass keine Leerzeichen in der Punktbezeichnung vorkommen. Wurden alle Eingabe-
felder (Bezeichnung, Koordinaten und Hohen) korrekt ausgefiillt, so wird der Button
FEingabe aktiv und der Punkt kann in die Eingabetabelle iibernommen werden. Auf
diese Art konnen beliebig viele Punkte in die Tabelle eingegeben werden. Steht eine
Punktdatei zur Verfiigung, so konnen die enthaltenen Koordinaten durch den Befehl
Datei — Offnen in die Tabelle eingelesen werden. Dies funktioniert allerdings nur,
wenn das Programm die Eintrdge im Header einlesen kann und auch die weitere
Formatierung der Textdatei den Programmanforderungen entspricht. Stimmt zum
Beispiel der Koordinatentyp im Header mit dem vom Programm erwarteten Typ
nicht iiberein, so erscheint eine Fehlermeldung und das Textfile kann nicht eingele-
sen werden.
Hier ein Beispiel einer Punktdatei:
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Koordinatentyp: ellipsoidisch

Referenzrahmen: geozentrisch

Parametersatz: ITRF2000

Ellipsoid: Erdellipsoid-GRS80

Geoid: Geoid_87_wgs

Bezeichnung Breite Lange ell.Hohe Und. orth.Hohe

1 PP1 48 12 29 15 37 30 319.912 46.912  273.000
2 PP2 48 14 18 15 41 47  290.744 46.744  244.000
3 PP3 48 11 54 15 45 40  273.660 46.660  227.000
4 PP4 48 36 15 41 7 336.841 46.841  290.000
5 PP5 48 6 13 15 36 1 371.053 47.053  324.000
6 PP6 48 8 59 15 32 45  326.077 47.077  279.000
7 PP7 48 17 19 15 35 39 398.013 47.013 351.000

Abbildung 5.2: Formatierung einer Punktdatei

Nach erfolgreicher Eingabe konnen die Einstellungen des Ausgangs- und Zielsystems
gemacht werden. Diese sind je nach Koordinatentyp verschieden. Welche Parameter
in den verschiedenen Eingabefenstern eingestellt werden konnen, wird spéter noch
detailliert beschrieben. Wird eine Punktdatei eingelesen, so werden die Parameter
des Ausgangssystems direkt vom Header iibernommen und kénnen vom Benutzer
nicht mehr verandert werden. Weiters besteht die Moglichkeit ein Geoidmodell aus-
zuwéhlen. Dadurch kénnen Undulationswerte fiir die Punktkoordinaten berechnet
werden. Mit Hilfe der Radiobuttons fixe ellipsoidische Hohe und fize orthometrische
Héhe wird eine der beiden Hohen festgehalten, wihrend die andere mit Hilfe des
Undulationswertes berechnet wird. Es gilt der Zusammenhang H.; = Hyn + N.

Wird zum Beispiel fize ellipsoidische Hohe ausgewihlt, so werden die ellipsoi-
dischen Hohen beibehalten und die orthometrische Hohe berechnet. Dies ist zum
Beispiel bei GPS-Messungen der Fall, bei welchen anfangs nur ellipsoidische Ho-
hen gemessen werden. Umgekehrt werden bei Auswahl fixe orthometrische Héhe
die orthometrischen Hohen festgehalten. Diese sind die Hohen der Gsterreichischen
Landesvermessung und entstehen bei terrestrischen Messungen.

Zusétzlich kann auch noch eine Geoidbias eingegeben werden. Dies gibt dem Be-
nutzer die Moglichkeit einen gewissen Offset zum ausgewéahlten Geoidmodell zu ad-
dieren. Werden zum Beispiel Punkthéhen mit Hilfe von GNSS-Verfahren bestimmt
und gleichzeitig durch ein terrestrisches Nivellement gemessen, so kann ein Offset
zwischen den auf unterschiedliche Weise bestimmten orthometrischen Hohen ent-
stehen. Durch Eingabe der sogenannten Geoidbias kann dieser Offset beriicksichtigt
werden.

Andert man die Ellipsoidparameter des Ausgangssystems, das Geoidmodell oder
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die Geoidbias, so werden automatisch die Punkthohen in der Eingabetabelle korri-
giert.

Wurde das Zielsystem ausgewahlt und alle Einstellungen gemacht, so kann durch
Driicken des Buttons Berechnen die Transformation gestartet werden. Die Berech-
nung wird immer fiir alle Punkte der Eingabetabelle ausgefiihrt. Es erscheint ein
Ausgabefenster, in welchem die transformierten Koordinaten in einer Tabelle ange-
zeigt werden. Zusétzlich wird eine Liste Meldungen ausgegeben. Wurde ein Geoid-
modell ausgewahlt, so erscheinen in dieser Liste Meldungen fiir Punkte, die sich
aufkerhalb des Geoidrasters befinden. Das bedeutet: Hat man das Geoidmodell nur
im Bereich Osterreich gegeben und méchte Punkte auerhalb Osterreichs transfor-
mieren, so erhdlt man die Fehlermeldung Punkt liegt auflerhalb des Geoidgrids.

Fiir die berechneten Punkte kann eine Ausgabedatei generiert werden, welche in
einem Fenster angezeigt, als Textdatei gespeichert oder ausgedruckt werden kann.
Ebenso kann ein Berechnungsprotokoll angezeigt, gespeichert oder gedruckt werden.
Dieses Protokoll gibt eine Ubersicht iiber die vorgenommenen Parametereinstellun-
gen einer Transformation sowie der verwendeten Transformationsséitze (siehe Kapitel
5.12).

5.3.2 Das Menii ,,Eingabe: kartesische Koordinaten*

Bei der Eingabe dieses Koordinatentyps kann zusétzlich zu den kartesischen X, Y, Z-
Koordinaten die orthometrische Hohe angegeben werden. Sind die orthometrischen
Hohen unbekannt so gibt man den Wert 0 ein. Bei den Einstellungen des Ausgangs-
systems sind die Lagerung, das bedeutet der Referenzrahmen und der zugehorige
Parametersatz auszuwihlen. Weiters kann der Benutzer ein Geoidmodell wahlen.

Beispiel: Transformation von kartesischen Koordinaten in Ellipsoidkoor-
dinaten.

Die Lagerung ist im Ausgangs- und Zielsystem gleich. Beide Male ist das Koordi-
natensystem geozentrisch, im System ITRF2000, gelagert. Als Geoidmodell wurde
das Geoid mit der Bezeichnung Geoid 87 wgs ausgewahlt. Zusatzlich wurde fiir
die Hohenbestimmung fize orthometrische Hohe eingestellt. Im Zielsystem wurde
fiir die Ellipsoidparameter das Erdellipsoid-GRS80 ausgewéhlt. In diesem Beispiel
andert sich nur der Koordinatentyp, das Datum bleibt gleich.
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-} Eingabe: kartesische Koord. - F:XTRANS_ NEUXTestrechnungenipp._wesB4_kart.txt*

Datei k|
-3 — b | R
Do d| 2@
— Punkt & — Ausgangssystem
Punktbez : |
¥ [m]: L Eingakbe _ Geoid
Zm]. . ohne_entsnterung eodibiaz [m];
T fixe elipzoidizche Hihe =
otk Hoke ]z | O H o I
' () fixe orthometrische Hihe ' '
I 2 (O s 0 O R e S | | s 2 i)
1 |PP1 4101330806 1147041419 4732563389  273.000
_2 PP2 4087462523 1131466127 4734784762 244000
3 PP3 4039340347 1156991.794  47315805.361 227.000
4 [PP4 4103967 006 1152435345 4729013107 290.000
5 PP 4110191 586 1147607591 4724853603  524.000
6 [PPE 4107572929 1142670107 4728242651 279.000
7 PPT 4085560 649 1143051615  4738586.746  551.000
— Ziglzystem wihlen ... — Zielsystem
() kartesische Koardinaten Ell. Parameter |Efd3"ip30id-GR530 V|
(5} ellipzoidizche Koordinaten L agerung |geozerrtrisch [ ITRF2000 V|
C}- Gaul-Kriger Koordinaten G, K. Parameter  Ch-Shb-OsterreEch
() Lambert Koordinaten Lambert Par. Slisttia-i )

Abbildung 5.3: Menii zur Eingabe kartesischer Koordinaten.

Die Ausgabe der Ellipsoidkoordinaten erfolgt fiir Breite und Lénge in den Einheiten
Grad (Altgrad), Minuten und Sekunden. Fiir die Hohe erhélt man zusétzlich zur
orthometrischen Hohe, die Undulation und die ellipsoidische Hohe. Da in diesem
Fall alle Undulationen korrekt bestimmt werden konnten, wird im Feld Meldungen,
keine Fehler angezeigt. Die transformierten Punkte sind im Ausgabefenster fiir El-
lipsoidkoordinaten zu sehen:
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) Ausgabe: Ellipsoidkoordinaten - unbenannt™ |'._| |E| f5__<|
Datei |
= LY
g d =
Pkt. Bez. | Breite [*] | Breite [] | Breite [*] | Lange [*] | Lange['] | Lange["] | Hohe el | Undulation | Hahe orth.
1 |PM 43 12 2399338 15 37 2993395 9912 48912 273.000
2 |PP2 45 14 15.00002 15 41 4599999  280.744 46744 244 000
3 |PP3 45 11 5400001 15 45 3959993  2V3IEG0 45 660 227000
4 |PP4 43 q 36.00000 15 41 7.00001 336.84 46841 230.000
5 |PPA 45 51 1299959 15 36 1.00000 371053 47.053 324 000
& |PPE 45 g 55.00002 15 32 4499999 326077 47077 279000
7 |PPT 43 17 19.00001 15 35 3900002 398013 47013 351.000
— Meldungen:
keine Fehler e
¥
’ Praotokoll anzeigen ] [ Praotokoll drucken ] ’ Protokoll speichern ] [ Schlielten ]

Abbildung 5.4: Menii zur Ausgabe von Ellipsoidkoordinaten.

5.3.3 Das Menii ,,Eingabe: Ellipsoidkoordinaten*

Bei diesem Koordinatentyp sind im Ausgangssystem die Ellipsoidparameter und die
Lagerung zu definieren. In der Eingabetabelle werden sofort die drei Héhen (ellip-
soidische Hohe, Undulation, orthometrische Hohe) angezeigt. Wéhlt der Benutzer
zum Beispiel ein anderes Geoidmodell oder Ellipsoid, so werden die sich dndernden
Hohen automatisch in der Tabelle aktualisiert.

Beispiel: Transformation der Ellipsoidkoordinaten in Lambertkoordina-
ten.

Hier sind die Ellipsoidkoordinaten im Datum des Osterreichischen Landessystems
MGI gegeben und sollen in Lambertkoordinaten desselben Datums umgewandelt
werden. Entsprechend dem gewéhlten Datum wird fiir die Ellipsoidparameter das
Referenzellipsoid-Bessel benutzt. Fiir die Lambert-Parameter im Zielsystem wird
die Abbildung Austria-M31 verwendet.
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<} Eingabe: Ellipsoidkoordinaten - F:ATRANS_NEUNTestrechnungen\pp_megil ell txt

Datei
-] - = | L
Odd| 3@
— Punkt & — Ausgangssystem
L |: Ell. Parameter Reterenzalipsaid-Be
. .
Breite [gms] | | | | | LAgerting
Lénge [gms]: |_| |J |_| — Geaid
Hiihe el [m] |Genid_87_wys V| Geoidbias [l
T fixe elipzoidizche Hihe
Undulstion ]z | O BRI o |
' () fixe orthometrische Hihe ' '
([ Ren | Brate Rl FBesttn [ [ Protte 1G] e 810 | Epnge | batme [ HOne allon |\ Hpsiaion j afie rth:
1 PP 45 12 3089533 15 37 3396761 2745931 15951 273000
_2 PR2 45 14 1989938 15 41 51.01100 245800 1.900 244 000
3 PR3 45 11 99.574558 13 43 4403181 225525 1828 227 000
4 |PP4 45 9 3786769 15 41 1093406 2591 909 1.910 250,000
5 PP 45 =1 1485429 15 36 4 92697 325895 1.998 F24.000
G [PPG 45 9 055035 13 32 4591252 251.023 2026 279.000
7 PFT 45 17 2093306 15 35 4297446 3531389 21389 351.000
— Ziglzystem wihlen ... — Zielsystem
O kartesische Koordinaten Ell. Parameter LREferenzellipsoid-Bessel v|
() eliipzoidizche Koordinaten L agerung |MG| w BEY V|
C}- Gaul-Kriger Koordinaten G K. Parameter  CGh-Shb-OsterreEch
() Lambert Koordinaten Lamhert Par. |AU31fiﬁ-M31 V|

Berachnen

Abbildung 5.5: Menii zur Eingabe von Ellipsoidkoordinaten.
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Die transformierten Koordinaten werden dann im Fenster Ausgabe: Lambert Ko-
ordinaten angezeigt:
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) Ausgabe: Lambert Koord. - unbenannt* |'._| |E|r5__<|
Datei |
= LY
g d =
Pkt. Bez. s [m] y [m] Hihe orth. Undulation Hihe ell.

1 |PM 247956 998 170316980 273.000 1.981 274951

2 |PP2 251479 966 175516961 244 000 1.900 245.900

3 [PP3 247153474 1604595831 227.000 1.828 2256825

4 |PP4 242751 1030 174955419 289.999 1910 231.903

5 [PPS 236297 754 165519.026 324.000 1.995 325995

6 [PPGE 241304 500 164621 316 275.999 2.026 261.025

7 |PPT 256841 316 167766 685 351.000 2139 353139
— Meldungen:

keine Fehler s

¥
’ Praotokoll anzeigen ] [ Praotokoll drucken ] ’ Protokoll speichern ] [ Schlielten ]

Abbildung 5.6: Menii zur Ausgabe von Lambertkoordinaten.

5.3.4 Das Menii ,,Eingabe: Gaufi-Kriiger Koordinaten*

Bei der Eingabe von Gauf-Kriiger Koordinaten sind im Ausgangssystem folgende
Einstellungen zu treffen:

o Gaub-Kriiger Parameter: Diese Parameter definieren verschiedene Gauf-Kriiger
Abbildungen. Handelt es sich zum Beispiel um &sterreichische Landeskoordi-
naten, so wihlt man den Parametersatz GK-Abb-Osterreich.

e Ellipsoidparameter: Hier stehen verschiedene Ellipsoide zur Auswahl. Beispiels-
weise wihlt man fiir die Gauf-Kriiger-Abbildung in Osterreich das Bessel-
Ellipsoid.

e Lagerung: Hier kann der Benutzer einen Referenzrahmen als auch einen dazu-
gehorigen Transformationsparametersatz auswahlen.

Beispiel: Transformation von UTM-Koordinaten in osterreichische Gaufs-
Kriiger-Koordinaten.

Bei dieser Transformation wird im Ausgangssystem fiir die Gauk-Kriiger Parameter
UTM ausgewahlt. Weiters wird das fiir die UTM-Abbildung passende globale El-
lipsoid (Erdellipsoid-GRS80) eingestellt. Fiir die Lagerung wurde geozentrisch und
ITRF gewéhlt. Da es sich in diesem Fall um UTM-Koordinaten handelt, wurde fiir
die eingegebenen Koordinaten, statt des tiblichen Zentralmeridianes, eine Zone (33)
definiert.
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Fiir das Zielsystem wurden wiederum Gauf-Kriiger Koordinaten ausgewéhlt.
Aufgrund des gleichen Koordinatentyps wie im Ausgangssystem kann man wieder
die Gauk-Kriiger Parameter (GK-Abb-Osterreich), Ellipsoidparameter (Referenz-
ellipsoid-Bessel) und die Lagerung (MGI, BEV) definieren. Bei dieser Transfor-
mation erfolgt ein Wechsel von der UTM-Projektion auf die sterreichische Gaufs-
Kriiger-Abbildung. Weiters wird das Ellipsoid und die Lagerung des Koordinaten-
systems gedndert.

<} Eingabe: Gaufi-Kriiger Koord. - F:XTRANS_NEUXTestrechnungen\pp_wgsB4_utm. txt

Diatei k'l
=) -= 1
Do d| 3|e
— Punkt A — Alusdgangssystem
T . K. Parameter
Punkthez . |
: : Ell. Parameter Erdelipzoid-GR
o [l | Meridian/Zone; | | CEsmae
C — Lagerung geazsntrizch
wind [ ] ~Gen
Hihe arth. [ [:l Ltischien |Geoid_87_wgs | Geoidbiaz [m]
T fixe elipsoidische Hohe I
Undilstion [m]: | O H o l
' () fixe orthometrische Hohe .
Pkt Bez. % [m]  [m] Mer. [Zone Hihe arth. Urdulakion Hahe ell.
1 |PM1 5339613852 546434321 F3.0000 273000 46912 38912
_2 PP2 5343024 936 S31707 619 33.0000 244 000 46.744 290.744
3 |PP3 5335624 572 556557326 33.0000 227000 45 660 273660
4 |PP4 5334310856  S50960.245 F3.0000 259999 45541 336.54
3 [PPS 5327930523 544655201 33.0000 F24.000 47053 371.0583
& |PPE 5333085497 5405953695 33.0000 275899 47077 32E.077
7 PFT 5345549561 544074206 F3.0000 351.000 47.013 3880135
— Figlzystem wahlen ... — Fielzystem
() kartesische Koordinsten Ell. Parameter |E§_f13_fBnZB'"FJSDid-BESSB' VI
() eliipznidizche Koordinaten Lagerung |MG| w I BEY V!
(3) Gaul-Krilger Koordinaten G K. Parameter |GK-Abb-Osterreich V|
() Lambert Koordinaten Lambert Par. sUEtHE-IS)
Berechnen |} |

Abbildung 5.7: Menii zur Eingabe von Gaufs-Kriiger-Koordinaten.

Will man nun die Koordinaten berechnen, muss noch die Art der Meridianstreifen-
bestimmung ausgewéhlt werden. Die Gaufs-Kriiger Koordinaten werden innerhalb
von Meridianstreifen mit einem definierten Mittelmeridian abgebildet. Der Mittel-
meridian kann automatisch bestimmt werden, oder aber manuell eingegeben werden.
Dies ist zum Beispiel nétig, wenn eine Punktwolke genau am Ubergang zweier Strei-
fen liegt. In diesem Fall wiirden die Punkte bei automatischer Berechnung in zwei
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verschiedene Streifen abgebildet werden. Gibt man nun manuell den gewiinschten
Streifen ein, so wird die gesamte Punktwolke in diesem Streifen abgebildet.

) Eingabe: Meridianstreifen |Z||E|rg|

‘ (%) Merdianstreifen automatisch bestimmen ‘

() Merdianstreiten manuell eingeken wetter

Zertralmerician [gms]: | | | | | |

Abbildung 5.8: Menii zur Auswahl der Meridianstreifenbestimmung,.

Im letzten Schritt werden die transformierten Koordinaten im Ausgabefenster fiir
Gauls-Kriiger Koordinaten angezeigt:

) Ausgabe: GauB-Kriiger Koord. - unbenannt* |._||E|r5__<|
Datei |
= LY
g d =
Pkt. Bez. s [m] y [m] Mer./Zone | Hohe arth. Undulation Hihe ell.

1 |PP1 S3NIIT200 52557 746 34.0000 273.000 1.981 274.981

2 |PP2 S3M4G37 281 47223764 340000 244000 1.400 245900

3 [PP3 5340151 4587 -42449.430 34.0000 227 .000 1628 228.628

4 [PP4 5335934027 -45122869 34.0000 288999 14910 291.908

5 |PP3 5329721025 -54506.333 340000 324000 1.4995 325993

6 [PPGE 5334585419 -58505.441 34.0000 275999 2026 281.025

7 OPPT 5350296208 54762676 34.0000 351.000 2139 353138
— Meldungen:

keine Fehler e

¥
’ Praotokoll anzeigen ] [ Praotokoll drucken ] ’ Protokoll speichern ] [ Schlielten ]

Abbildung 5.9: Menii zur Ausgabe von Gaufs-Kriiger-Koordinaten.

5.3.5 Das Menii ,,Eingabe: Lambert Koordinaten*

Bei den Einstellungen des Ausgangssystems sind zuséatzlich zu den Ellipsoidparame-
tern und der Lagerung noch die Lambertparameter anzugeben. Die Lambertparame-
ter bestimmen welche Abbildung fiir die Berechnung verwendet wird. Diese Parame-
ter konnen ebenfalls vom Benutzer editiert werden (siehe Kapitel 5.5.3). Eingegeben
werden die x- und y-Koordinate sowie die orthometrische Héhe und die Undulation.
Die Ellipsoidhche wird dann automatisch aus den beiden anderen Hohen berechnet.

Beispiel: Transformation der Lambert Koordinaten im System MGI in
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geozentrische, kartesische Koordinaten des Systems ETRF89.

<} [Eingabe: Lambert Koord. - F:\TRANS_NEUXTestrechnungenipp_mgi_lamb.txt

(&) kartesische Hoardinaten
O elipzidische Koordinaten
() Gaul-Hriger Koordinaten

() Lambert Koordinaten

Drakei
-] —5 = | g
Ugd| 3@
— Punkt & — Susgangssystem
Lamb. Parameter
Punktbez.: |
Ell. Paratmeter
x[m]: |
Lagerung
y[m]: L — Geoid
Hiihe arth. [t] |Genid_87_wgs v | Geoidbiss [l
T fixe elipzoidische Hihe
Undulstion [m]: | O hEE o |
' (%) fixe orthometrische Hihe ' '
e A 2 | [l || || e
1 |PM 247 95 170316.980 1.881 274951
_2 PP2 251479 966 175516961 244 000 1.900 245.900
3 PR3 247183474 160439831 227.000 1.828 225625
4 [PP4 242751030 1743554149 230.000 1.810 231,903
5 [PPS 236297 754 16551 9.026 324.000 1.995 325995
6 [PPE 241304 800 164621 316 279.000 2.026 261.025
7 PPT 256841 .316 167766685 351.000 2139 353139
— Ziglsystem wahlen ... — Zielzystem

Ell. Parameter

Lagerung geozentrizch  + ([ETRFS3

G. K. Parameter  h-S0

Lamb. Parameter | ©LEliE-0d]

Berechnen

Abbildung 5.10: Menii zur Eingabe von Lambert-Koordinaten.
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Angezeigt werden die Koordinaten im Fenster Ausgabe: kartesische Koordinaten (sie-

he Abbildung 5.11).
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) Ausgabe: kartesische Koord. - unbenannt* |._||_|r5__<|
Datei |
= LY
Z|d| =
Pkt. Bez. % [m] ¥ [m] Z [m] Hihe arth.

1 [P 41013309958 1147041 326 4732563289 273000

2 |pP2 4097462715 1151466033 4734784642 244000

3 |pP3 4099340539 1156991 700 4731808241 227000

4 |PP4 4103957198 1152435250 4720012887 290000

5 |pPS 410191 777 1147607 497 4724853483 324.000

6 |PPE 4107573121 1142670014 4728242531 279000

7 |PPT 4095560841 1143051 520 4738586626 351000

— Fehlermeldungen

4 |2

’ Praotokoll anzeigen ] [ Praotokoll drucken ] ’ Protokoll speichern ] [ Schlielten ]

Abbildung 5.11: Menii zur Ausgabe von kartesischen Koordinaten.

5.3.6 Das Berechnungsprotokoll

Zu jeder Koordinatentransformation kann ein Berechnungsprotokoll erstellt werden.
Dieses Protokoll beinhaltet alle relevanten Informationen zu einer Transformation.
Es werden der Koordinatentyp, der Referenzrahmen, der Parametersatz, das Ellip-
soidmodell und das Geoid im Ausgangs- und im Zielsystem angegeben. Zusétzlich
wird der sogenannte Transformationspfad ausgegeben. In diesem Pfad werden al-
le fiir die Transformation verwendeten Parametersitze angegeben. Grundsétzlich
wird immer von der Ausgangslagerung zuerst in eine geozentrische Lagerung trans-
formiert. Dies ist bei der Verwendung eines Geoidmodelles, zur Bestimmung der
Undulationswerte erforderlich (das Geoidmodell ist fiir eine geozentrische Lagerung
des Erdellipsoides GRS80 gegeben). Falls notig wird dann weiter in ein nicht geozen-
trisches Zielsystem transformiert. Zum Schluss werden noch die Meldungen, die auch
im Ausgabefenster der Koordinatenberechnung erscheinen, in das Berechnungspro-
tokoll iibernommen. Es handelt sich dabei um Warnungen fiir unbestimmte Geoid-
undulationen. Dies tritt auf, wenn sich Punkte aufserhalb des Geoidrasters befinden.

Zur Veranschaulichung soll an dieser Stelle ein Beispiel fiir ein Berechnungspro-
tokoll bei der Umrechnung von geozentrischen Ellipsoidkoordinaten in Lambertko-
ordinaten des Systems MGI gezeigt werden:
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>k >k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k >k >k >k %k %k 5k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k >k >k >k >k >k %k %k >k 5k >k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k >k >k >k >k >k >k %k %k >k >k 5k >k >k >k %k 3k >k >k >k >k >k >k *k %

Berechnungsprotokoll:
>k 3k 3k >k 3k 3k 5k >k 3k 3k >k 3k 5k 5k >k 3k 3k >k 3k 3k 5k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k >k 3k 3k >k 3k 3k >k >k 3k 5k >k 5k 3k >k 5k 3k 5k >k 3k 3k >k >k 3k 5k 5k >k 3k 5k >k 5k 3k >k %k >k 3k %k %k 5k >k >k 3k 5k %k %k >k >k k %k k

Ausgangssystem Zielsystem
Koordinatentyp: Ellipsoidkoordinaten Austria-M31
Referenzrahmen: geozentrisch MGI
Parametersatz: ITRF2000 Osterreich
Ellipsoid: Erdellipsoid-GRS80 Referenzellipsoid-Bessel
Geoid: Geoid_87_wgs Geoid_87_wgs

Transformationspfad:
ITRF2000 --> Osterreich

Meldungen:
keine Fehler

Abbildung 5.12: Beispiel eines Berechnungsprotokolles

5.3.7 Formatierung der Punktdateien
Beschreibung der Headerzeilen

Jede Punktdatei enthélt 5 Headerzeilen. Dieser Header beschreibt die Eigenschaften
der Koordinaten und Hohen néher.

1. Koordinatentyp: In der ersten Zeile wird der Koordinatentyp beziehungswei-
se die Bezeichnung der verwendeten Abbildung angegeben. Folgende Typen
stehen zur Auswahl:

e kartesisch

e cllipsoidisch

e Bezeichnung der Gaufs-Kriiger-Abbildung
e Bezeichnung der Lambert-Abbildung

2. Referenzrahmen: Dieser Rahmen gibt die Lagerung der Koordinaten an. Stan-

dardméfig im Programm implementierte Referenzrahmen sind:
e ITRF2000 (zur Epoche 1997.0)
e ETRF89 (zur Epoche 1989.0)
e AREF
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e MGI

3. Parametersatz: Erst durch Angabe eines Parametersatzes kann der Ubergang
zwischen den unterschiedlichen Referenzrahmen erfolgen. Im Falle des Oster-
reichische Bezugssystem MGI verwendet man mehrere Parametersitze (mit
geringfiigig anderen Parametern). Beispielsweise konnten Parametersitze wie
BEV (mittlere Transformation fiir ganz Osterreich), St.Pélten (lokal angepass-
te Transformation fiir den Raum um St.Polten) usw., zur Verfiigung stehen.

4. Ellipsoid: Fiir die Beschreibung eines geodétischen Datums muss auch ein El-
lipsoid definiert werden. Verwendete Ellipsoide sind:

e Erdellipsoid-GRS80
Erdellipsoid-Luzern1967

Referenzellipsoid-Bessel

Referenzellipsoid-Krassowsky

Referenzellipsoid-Hayford

5. Geoid: Standardméfig implementierte Geoidmodelle:

Geoid 1015’
Geoid 87 wgs
Geoid Ost87  wgs
Geoid  West87  wgs

Formatierung der Koordinaten

Jeder Punkt einer Punktdatei besteht aus einer Punktnummer, einer Bezeichnung,
den Koordinaten und den Hohen. Bei der Punktbezeichnung ist darauf zu achten,
dass maximal 11 Zeichen verwendet werden. Auferdem darf keinesfalls ein Leerzei-
chen vorkommen, da sonst dieser Punkt nicht eingelesen werden kann. Grundsétzlich
werden immer drei Hohen eingelesen:

e ellipsoidische Hohe
e orthometrische Hohe

e Geoidhohe (Undulation)
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Der Zusammenhang H.; = H,.,+ N muss dabei immer erfiillt sein. Eine Ausnahme

gibt es bei den kartesischen Koordinaten. Diese sind unabhéngig von einem Ellipsoid

und es wird nur zusétzlich die orthometrische Hohe angegeben.

Beispiel einer Punktdatei:

Koordinatentyp:
Referenzrahmen:
Parametersatz:
Ellipsoid:
Geoid:
Bezeichnung
1 PP1
2 PP2
3 PP3
4 PP4
5 PP5
6 PP6
7 PP7

ellipsoidisch

MGI
BEV

Referenzellipsoid-Bessel

Geoid_87_wgs

48
48
48
48
48
48
48

Breite

12 30.
14 19.
11 55.
9 37.
6 14.
9 0.
17 20.

89533
89938
87458
86769
85429
88038
93306

15
15
15
15
15
15
15

Lénge
33.
51.
44.
10.

4.
48.
42.

37
41
45
41
36
32
35

96761
01100
03181
98406
92697
91282
97446

ell .Hohe

274.
245.
228.
291.
325.
281.
353.

981
900
828
909
998
025
139

Und.

N N = PR

.981
.900
.828
.910
.998
.026
.139

orth.Hohe

273.
244.
227.
290.
324.
279.
351.

000
000
000
000
000
000
000

Abbildung 5.13: Formatierung einer Punktdatei

5.4 Transformationsparameter

5.4.1 Das Menii: ,,Eingabe: Transformationsparameter*

Dieses Menii dient zur Verwaltung der Transformationsparameter. Es kénnen neue

Parametersatze eingegeben, bestehende Parameterséitze bearbeitet oder neue Para-

meter berechnet werden.
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) Eingabe: Transformationsparam. - param/ftraparam. dat |._||E|fg|
Datei ]
— Referenzrahmen festlegen:
Reterenzrahmen des A5 Referenzrahmen des IS
ITRF 2000 v| |RF2000 v| [ Referenziahmen bearbeien |
[ Meuen Parametersatz singeben ] [Besiehende Parathetersétze bearheiten] [ Meuen Parametersatz berechnen

Abbildung 5.14: Menii zur Eingabe von Transformationsparametern.

Zuerst sind die Referenzrahmen im Ausgangs- und Zielsystem festzulegen. Fiir die
Transformation zwischen diesen Referenzrahmen koénnen dann ein oder mehrere Pa-
rametersitze definiert werden. Die Referenzrahmen werden durch die Parametersét-
ze realisiert. In diesem Programm unterscheidet man zwischen globalen und lokalen
Referenzrahmen. Die globalen Referenzrahmen sind geozentrisch (im Schwerpunkt
der Erde) gelagert und unterscheiden sich in der Lagerung nur geringfiigig vonein-
ander. Standardméfig sind die globalen Rahmen ITRF2000, ETRF89 und AREF
implementiert. Um zwischen diesen Referenzrahmen zu transformieren, kann immer
nur ein Transformationssatz eingegeben werden. Weiters wird die Bezeichnung des
Transformationssatzes automatisch gleich dem Referenzrahmen, in welchen trans-
formiert wird, gesetzt. Dies soll an einem Beispiel verdeutlicht werden:

Mochte der Benutzer neue Parameter fiir die Transformation zwischen I'TRF2000
und ETRF89 eingeben, so funktioniert das mit dem Button Neuen Parametersatz
eingeben nur, wenn noch kein Parametersatz ETRFS9 eingegeben wurde. Fiir den
Fall, dass der Satz schon existiert, kann er mit dem Button Bestehende Parameter-
satze bearbeiten editiert oder geldscht werden.

Anders verhélt es sich mit lokalen Referenzrahmen. Hierbei handelt es sich um
Koordinatenrahmen fiir einzelne Regionen oder Staaten. Ein lokaler Referenzrah-
men verwendet ein Ellipsoid, welches das Geoid im betreffenden Gebiet bestmoglich
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approximiert. Fiir so einen lokalen Referenzrahmen koénnen beliebig viele Parame-
tersitze definiert werden. Zu beachten ist jedoch, dass sie unterschiedliche Bezeich-
nungen haben miissen und dass keine Transformationen zwischen zwei lokalen Re-
ferenzrahmen definiert werden kénnen. Wahlt der Benutzer beispielsweise fiir den
Referenzrahmen im Ausgangssystem AREF (globaler Rahmen) und im Zielsystem
MGI (lokaler Rahmen), so kann er beliebig viele Parametersétze eingeben.

Die 7-Parmeter-Transformation ist durch 3 Translationen, 3 Rotationen und einen
Mafkstab definiert Beim Malfsstab ist zu beachten, dass nicht der eigentliche Mafstab
m sondern die Mafsstabskorrektur Am einzugeben ist. Es gilt: m = 1 + Am. Die
Mafstabskorrektur wird in ppm angegeben.

Unter der Funktion Bestehende Parametersdtze bearbeiten werden alle Parameter-
sétze, welche fiir die Realisierung des ausgewihlten Referenzrahmens zur Verfiigung
stehen, in einem Popupmenii angezeigt. Wéhlt man einen Satz aus, so werden die da-
zugehorigen Parameter angezeigt. Nun kénnen die Parameter gedndert oder geloscht
werden. Durch den Button Fingabe werden die gednderten Parameter iibernommen.
Aber Achtung: schliefit man das Fenster ohne zu speichern werden die Anderungen
wieder verworfen.

) Eingabe: Transformationsparam. - paramftraparam. dat |._||_|rg|
Datei N
— Referenzrahmen festlegen:
Reterenzrahmen des A5 Reterenzrahmen des IS
Reterenzrahmen bearbeiten
Meuen Parametersstz eingeben ‘Biestehends Parametersatze hearbeiten; Meuen Parametersatz herechnen

— EBearbeiten:

Mame:

|Osterreich
o [
oz [l
m oo
wx '] Sl
wy [ 14740 | | Léschen |
wz': 5.2a70 | [ schiiegen |

Abbildung 5.15: Menii zum Bearbeiten von Transformationsparametern.

Mit der Funktion neuen Parametersatz berechnen wird das Fenster Berechnung:
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Transformationsparameter gedftnet. Mit Hilfe dieses Meniis konnen neue Parameter
aus Passpunkten berechnet werden (siehe Abbildung 5.17). Beim erstmaligen 6ffnen
des Meniis: Eingabe: Transformationsparameter ist dieser Button inaktiv gesetzt. Er
wird erst aktiv, sobald ein lokaler Referenzrahmen ausgewéhlt wurde. Das bedeutet,
dass nur fiir Transformationen in lokale Rahmen Parameterséitze berechnet wer-
den diirfen. Berechnete Transformationsparameter konnen vom Menii Berechnung:
Transformationsparameter in das Menii Fingabe: Transformationsparameter iiber-
nommen werden und werden im Panel fiir neue Parameter angezeigt. Der Benutzer
hat nur noch einen Namen fiir den Parametersatz zu vergeben und den neuen Satz
zu speichern. Die Transformationsparameter werden im Ordner param in der Datei
traparam.dat gespeichert und kann zum Beispiel folgendermafsen aussehen:

ITRF2000  ITRF2000 geozentrisch 0 0 0 0 0 0 0
ETRF89 ITRF2000 geozentrisch 0.192 -0.094 -0.120 0 0 0 0
AREF ITRF2000 geozentrisch 0.005 0.018 -0.007 0 0 0 0
Osterreich ITRF2000 MGI  -577.134 -90.223  -464.039 -2.423 5.1370 1.4740 5.2970
BEV ITRF2000 MGI  -577.330 -90.130  -463.920 -2.400 5.1354 1.4742 5.2974

Abbildung 5.16: Datei der Transformationsparameter

1. Spalte Bezeichnung des Transformationssatzes
2. Spalte Referenzrahmen des Ausgangssystems
3. Spalte Referenzrahmen des Zielsystems

4.-6. Spalte Translationen in ppm

7. Spalte Mafstab in m

8.-10. Spalte ... Rotationen in Sekunden

5.4.2 Das Menii ,,Berechnung: Transformationsparameter*

Fiir die Bestimmung der 7 Parameter einer dreidimensionalen Helmert-Transforma-
tion benotigt man mindestens 7 Beobachtungsgleichungen. Da in dieser Programm-
version nur Vollpasspunkte verwendet werden, benotigt man also fiir die Berechnung
der Unbekannten mindestens 3 Punkte in beiden Systemen. Die Berechnung erfolgt
durch eine vermittelnde Ausgleichung. Die Genauigkeit der gesuchten Parameter
wird umso besser, je grofer die Uberbestimmung ist. Das heift, umso mehr Pass-
punkte fiir eine Berechnung verwendet werden. Fiir eine Genauigkeitsabschétzung
werden noch die Standardabweichungen der Unbekannten und die Klaffungen be-
stimmt.
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<} Berechnung: Transformationsparam. - unbenannt*

Datei k-
e | TR | A
U@
— Auzgangssystem—— — Tiglsystem e e e
R e e e e T e T S T
[ Impart der Passpunkte ] [ Impart der Passpunkte Protokoll der Parameterberechnung T
B T T T T T T
— Lagerung ————— — Lagerung:
enzentrise e}
4 i Passpunktdatei des AS: pp_wgsHS4 kart. txt
ITRF2000 BEY Passpunktdatei des Z5: pp mgi gkZ. txt
Pu;i&bezeiaﬂnung T I [ Punl:t.ijmezeighnung B e e
1 .PP1 g 1 :PP1 R Ausgeglichener Parameterwektor mit Standardabur. :
= Ipp2 = 2 e
3 ez 3 ez A+ [m]: —-L&32_ 439 11.0&64
——— dy = -856.170 15.664
lllpRa R dZ {m} 447 _E10 1l0.983
= ] Inj = = &
5 [PPS 5 |PPS
& PP _6 oPE !m[ppm] 5 -5.8335 1.5048
L wx ["]: L. 8628 0.4423
* |FPY 7 _|PPY wy ["]: 1.66595 0.3891
wz ["]: 6.1374 0.40&89
B T T T T T e L T.d

— Zuordnung Klaffungsn:
Pkt Bez. (A5) Pkt.Bez, (25) | i L L T P e e
(== -7 " Eoordinatentyp: GH-Abb-fOsterreich
==} PR Deferenzrahmen: MGET
PPS PR3 Parémet,?rsat.z: EEVW ) )
bpa PR Ellip=oid: Peferenzellipsoid-Bessel
e PRa iseiaiall Passpunkt (23} d x[m] d ylm] d Hlm]
B be PF1 -0.001 -0.008 o.ooo
PR? PRT PPE o.03g 0.041 o.ooo
PR3 -0.030 -0.0&88 0.ooo b
P4 0.004 0.03& -0.001
PFE 0.0E8 -0.012 0.ooo w
Eierechnen —
[ Plat - Klaffungen ] [ Libernehmen ] [ Schlieten ] ‘

Abbildung 5.17: Menii zur Berechnung der Transformationsparameter.

Der erste Schritt zur Berechnung der Transformationsparameter ist das Einlesen
der Passpunkte des Ausgangs- und Zielsystems. Es kann jeder der 4 Koordinaten-
typen (kartesische, ellipsoidische, Gaufk-Kriiger oder Lambert-Koordinaten) einge-
lesen werden. Wurden die Punkte korrekt aus der Textdatei importiert, so werden
die Punkte in zwei Tabellen angezeigt. Zusétzlich wird die Lagerung des jeweiligen
Systems ausgegeben. Der Benutzer hat darauf zu achten, dass es sich beim Aus-
gangssystem um eine geozentrische (globale) Lagerung handelt. Beim Zielsystem
muss es sich um eine lokale, nicht geozentrische Lagerung handeln.

Als néchster Schritt ist die Zuordnung der Passpunkte vorzunehmen. Es stehen
zwei Moglichkeiten zur Auswahl. Erstens kann der Benutzer jeweils einen Punkt in
den Tabellen markieren und den Button Zuordnen betétigen. Dadurch werden die
zusammengehorigen Punkte in die Zuordnungstabelle iibernommen. Zweitens, kann
die Funktion Autom. Zuordnen aufgerufen werden. Das Programm ordnet die Punk-
te anhand identischer Bezeichnungen zu. Jede Zeile der Zuordnungstabelle besteht
aus den beiden Passpunkten und einem Késtchen. Nur wenn das Késtchen markiert
ist werden die Passpunkte fiir die weitere Berechnung verwendet. Dieses Késtchen
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ermoglicht dem Benutzer ein einfaches zu- und wegschalten von Passpunkten. Soll
ein Passpunktpaar geloscht werden, so ist dieses einfach in der Tabelle zu markieren
und durch Driicken des Buttons Ldschen zu entfernen.

Sind die Passpunkte korrekt zugeordnet, so steht der Berechnung der Transfor-
mationsparameter nichts mehr im Wege. Wie zuvor schon erwéhnt, gibt es keine
Trennung in Voll-, Lage- und Hohenpasspunkte. Es werden alle Punkte als Vollpass-
punkt behandelt. Als Ergebnis wird ein Protokoll der Parameterberechnung in einem
Ausgabefeld angezeigt. Das Protokoll besteht aus den Namen der Passpunktdateien,
dem ausgeglichenen Parametervektor, den zugehorigen Standardabweichungen und
den berechneten Klaffungen. Die Klaffungen sind die Differenzen zwischen gegebe-
nen und berechneten Koordinaten im Zielkoordinatensystem. Die neu berechneten
Koordinaten erhélt man durch Anwendung der Transformationsformeln mit den neu
berechneten, ausgeglichenen Parametern. Die Klaffungen werden in jenem Koordina-
tentyp ausgegeben, in welchem die Passpunkte des Zielsystems gegeben sind. Werden
beispielsweise die Passpunkte des Ausgangssystems als Ellipsoidkoordinaten und die
des Zielsystems als Gaufk-Kriiger-Koordinaten eingelesen, so werden die Klaffungen
im Gaufs-Kriiger-Format ausgegeben. Fiir Klaffungen des Typs Gaufs-Kriiger und
Lambert besteht die Moglichkeit sich eine Graphik anzeigen zu lassen (Button Plot
Klaffungen). Die Klaffungen werden getrennt in Lage und Hohe dargestellt. In griin
wird die Verschiebung der Punkte als Lagevektor geplottet. Die Hohenverschiebung
wird als senkrechte Linie in orange dargestellt. In der Graphik rechts unten wird der
dazugehorige Langenmafsstab angezeigt. Der Mafsstab ist fiir Lage und Hohe gleich.
Durch die graphische Darstellung der Klaffungen erkennt man Ausreifser oder Pass-
punkte mit iiberdurchschnittlichen Klaffungen sehr schnell. Diese konnen dann in
der Zuordnungstabelle deaktiviert oder komplett geloscht werden. Dann kann eine
neue Berechnung erfolgen. Sind die Klaffungen innerhalb der geforderten Grenzwer-
te so konnen die Transformationsparameter mit dem Button Ubernehmen in das
Menii Eingabe: Transformationsparameter iibernommen und dort gespeichert wer-
den. Das Protokoll der Parameterberechnung kann zur Dokumentation gespeichert
oder ausgedruckt werden.
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Abbildung 5.18: Fenster zur graphischen Anzeige der Klaffungen.

5.4.3 Das Menii ,,Referenzrahmen*

Dieses Menii dient zur Verwaltung der Referenzrahmen. Es sind die Bezeichnung, die
Art des Rahmens und, falls bekannt, die Epoche anzugeben. Bei der Art des Rahmen
ist zwischen global und lokal auszuwéhlen. Global meint, dass es sich um eine geo-
zentrische Lagerung handelt. Lokal bedeutet eine regionale, am besten angepasste
Lagerung des verwendeten Ellipsoids an das Geoid. Mit dem Button Andern kann
der Benutzer nur die Bezeichnung und die Epoche korrigieren, nicht jedoch die Art
des Rahmens. Referenzrahmen konnen auch geloscht werden. Die Referenzrahmen
werden aber auch in der Datei traparam.dat (Datei der Transformationsparameter)
verwendet. Dies fithrt dazu, dass auch jeder Parametersatz in welchem der betroffene
Referenzrahmen vorkommt, ebenfalls geloscht wird. Das Loschen von Referenzrah-
men sollte daher nur in Ausnahmeféllen durchgefiihrt werden.
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) Referenzrahmen - paramfreferenzrahmen.dat

Datei |
— Referenzrahmen:
Bezeichnung: | Eingakbe
Ayt () global () lokal Lazchen
Epoche [ ] fincen
Bezeichnung Ark Epoche
1 |TRF2000 global Ep.1997.0
Z |ETRF88 global -
3 |AREF okl
4 MG lokal o

Abbildung 5.19: Menii zum Bearbeiten der Referenzrahmen.

Die Referenzrahmen werden im Ordner param in der Datei referenzrahmen.dat ge-
speichert.

5.5 Weitere Parametermenus

5.5.1 Das Menii: ,,Eingabe: Ellipsoidparameter*

In diesem Fenster kénnen neue Ellipsoide definiert werden. Dazu sind die Bezeich-
nung, die grofse Halbachse a und die kleine Halbachse b einzugeben. Bestehende
Ellipsoide konnen bearbeitet, beziechungsweise geloscht werden.

) Eingabe: Ellipsoidparam. - param/ellparam. dat Z||:|r5__(|
Dratei »
=

— Elipsoidparameter:

Bezeichnung: | Eingake
ot [ ] Loschen
oo [ ]

Bezeichnung a[m] b [m]
1 |Erdellipsoid-GRSE0 6375137.000 G336732.5314
2 |Erdelipsoid-Luzerni 967 6378160.000 B336774 516
3 |Referenzelipzoid-Bessel E377397.155 G356075 963
4 |Referenzelipsoid-Krassowsky 375245000 EISESE3.019
5 |Referenzelipsoid-Hayford E375385.000 G356911 946

Abbildung 5.20: Menii zur Eingabe der Ellipsoidparameter.
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Die Ellipsoidparameter werden im Ordner param in der Datei ellparam.dat gespei-
chert. Die Textdatei kann folgendermafien aussehen:

Erdellipsoid-GRS80 6378137.000 6356752.314
Erdellipsoid-Luzernl1967 6378160.000 6356774.516
Referenzellipsoid-Bessel 6377397.155  6356078.963
Referenzellipsoid-Krassowsky 6378245.000  6356863.019
Referenzellipsoid-Hayford 6378388.000 6356911.946

Abbildung 5.21: Datei der Ellipsoidparameter

5.5.2 Das Menii: ,,Eingabe: Gaufi-Kriiger-Parameter*

Mit diesem Menii konnen verschiedene Abbildungsparameter definiert werden. Die
Meridianstreifenprojektion, auch Transverse Mercator Projektion genannt, wird in
vielen Léndern mit unterschiedlichen Parametern verwendet. Durch die Moglichkeit
verschiedene Gaufs-Kriiger-Abbildungen zu erstellen, kann auf diese Erfordernisse

sehr flexibel eingegangen werden.

<) |Eingabe: GauB-Kriiger-Param. - param/gkparam.dat E“i,[Z]
Datei &
— Abbildungsparameter:

Eezeichnung; | |

“erschiebhung des Ursprungs der Langenzahlung [gms] : | ! | | |

Lénge des ersten Zentralmeridians [ams] : | i | | |

Streifenbreite [7] [

Muttiplikationsfaktor w-Koordinste: l

Muttiplikationsfaktor y-Koordinete: |

Additionzkonstante for x-Koordinate [m]: |:| nut fir Shdhalkbkugel |

Additionskonzstante fir y-Koordinate [m]: [

|:| Angabe einer Zonenkbezeichnung (Zonennummet flr Zentralmeridian 17 l

| eeechning ) ol ) e e e T P 0 RV e[ ) R el ke | ek Tl ke s gy | ozomer | okl

1 |GK-Abb-Osterreich -7 40 0 1 0 0 3 1 1 0 0 nin nein

2 |UTM a o a 3 o o =1 0.99965 0.9996 10000000 S00000 el ja

Abbildung 5.22: Menii zur Eingabe der Gaufs-Kriiger-Parameter.
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Kurze Beschreibung der Abbildungsparameter:

e Verschiebung des Ursprungs der Léangenzdhlung: Standardméfig ist Green-
wich als Ursprung definiert. Im 6sterreichischen Landessystem MGI, bezieht
sich die Léngenzahlung aber auf Ferro. Dies hat historische als auch prakti-
sche Griinde. Der Nullmeridian wird exakt 20° westlich des Bezugspunktes
des astronomischen Observatoriums in Paris angenommen. Daraus ergibt sich,
dass der Nullmeridian durch Ferro genau 17°40" westlich von Greenwich liegt.
Der Benutzer kann den Ursprung nach den jeweiligen Erfordernissen zwischen
-180° und 180° wéhlen.

e Linge des 1. Zentralmeridians: Ausgehend vom Nullmeridian wird die Lange
des ersten Zentralmeridianes angegeben.

e Streifenbreite: Die Breite der Meridianstreifen wird in Grad angegeben. Durch
die drei Angaben, Verschiebung des Ursprungs der Léngenzéhlung, Léinge des
1. Zentralmeridians und durch die Streifenbreite, sind die Meridianstreifen am
Ellipsoid festgelegt.

e Multiplikationsfaktor x-Koordinate, y-Koordinate: Diese Faktoren werden ein-
gefithrt um die Verzerrungen klein zu halten. Beispielsweise bei der UTM-
Abbildung werden die x- und y-Koordinate mit dem Faktor m = 0.9996 mul-
tipliziert. Dadurch geht aber die Langentreue entlang des Zentralmeridians
verloren. Dafiir entsteht in zwei parallelen Kurven zum Zentralmeridian Iso-
metrie. Man erhélt zwischen den beiden Linien eine negative und aufserhalb
der Linien eine positive Verzerrung.

e Additionskonstante fiir x- und y-Koordinate: Diese Konstanten werden zu den
Koordinaten addiert um negative Vorzeichen zu vermeiden. Nimmt man wie-
der die UTM-Abbildung als Beispiel, so wird, auf der siidlichen Hemisphére,
ein konstanter Wert von 10000000m zur Nord-Koordinate addiert und zur
Ost-Koordinate ein Wert von 500000 m hinzugefiigt. Soll, wie bei der UTM-
Abbildung, die Additionskonstante in x-Richtung nur fiir Bereiche der Siid-
halbkugel addiert werden, so ist bei den Abbildungsparametern das Késtchen
nur fir Sidhalbkugel zu markieren.

e Angabe einer Zonenbezeichnung (Zonennummer fiir Zentralmerdian 1): Will
man anstatt des Zentralmeridians eine Zonennummer fiir die Meridianstreifen
definieren, so ist dieses Késtchen zu markieren und die gewiinschte Zonennum-
mer fiir den ersten Zentralmeridian anzugeben. Fiir die UTM-Abbildung ist
die Zonennummer des ersten Zentralmeridians 31.
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Die Gauf-Kriiger-Parameter werden im Ordner param im Verzeichnis gkparam.dat
gespeichert. Die Datei kann folgendermafien aussehen:

GK-Abb-0 -17 40 0 1 0 0 3 1 1 0 0 nein nein
UTM 0 0 0 3 0 0 6 0.9996 0.9996 10000000 500000 31 ja

Abbildung 5.23: Datei der Gaulk-Kriiger Parameter

5.5.3 Das Menii: ,,Eingabe: Lambertparameter

Dieses Fenster dient zur Eingabe von Parametern der Lambert-Abbildung. Es kon-
nen die beiden Breitenkreise, welche durch den Schnitt eines Kegels mit einem El-
lipsoid entstehen, eingegeben werden. Ebenso wie bei der Gauf-Kriiger-Abbildung
muss auch hier die geographische Lange des Zentralmeridianes definiert werden.

<} Eingabe: Lambertparam. - param/lambparam. dat E|
Dratei |
=

— Lambertparameter;

Bezeichnung:

Erettekreiz1 [gms] :

|

|
Eretekreiz2 [ams] |_ | |

[

Lange des Zentralmeridians [gms]

Zetuli clinedidian

| Beseichnung | BI[?] | BI[] | BLCY | B2f7] | B2[] | B2(7 | L[ | LIT | LET
1 |Austria-31 46 0 0 43 0 a 12 20 0

Abbildung 5.24: Menii zur Eingabe der Lambert-Parameter.

Die Parameter werden im Ordner param mit der Bezeichnung lambparam.dat ge-
speichert. Die Datei kann beispielsweise so aussehen:

| Austria-M31 46 0 0 49 0 0 13 20 0]

Abbildung 5.25: Datei der Lambert-Parameter
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1. Spalte ... Bezeichnung der Abbildung

2.-4. Spalte ... 1. Breitenkreis in Grad, Minuten und Sekunden

5.-7. Spalte ... 2. Breitenkreis in Grad, Minuten und Sekunden

8.-10. Spalte ... Lange des Zentralmeridians in Grad, Minuten und Sekunden

5.6 Geoidmodelle

Einfiigen eines neuen Geoidmodelles:

Die Geoidmodelle kénnen unter einer speziellen Formatierung in einer bin- oder
txt-Datei gespeichert werden. Diese Dateien werden im Ordner geoid abgelegt. Zu-
sétzlich existiert eine zweite Datei im Ordner param mit der Bezeichnung geoid. dat.
Diese Datei hat zum Beispiel folgendes Aussehen:

ohne_Geoid&dnderung -

Geoid_10°15’ geoid/G10M15M.BIN
Geoid_87_wgs geoid/geoid87_wgs.bin
Geoid_0st87_wgs geoid/ost87_wgs.bin
Geoid_West87_wgs geoid/west87_wgs.bin

Abbildung 5.26: Datei: geoid.dat

In der ersten Spalte steht der Name mit welchem das Geoidmodell im Programm
angezeigt wird. In der zweiten Spalte befindet sich der Pfad zur eigentlichen Geoid-
datei. Will man ein neues Modell einfiigen so ist ersten eine speziell formatierte
Datei mit den Geoidundulationen im Ordner geoid abzuspeichern und zweitens ein
geeigneter Anzeigename und der Dateipfad in der Datei geoid.dat zu ergénzen.

Formatierung einer Geoiddatei:

Die Geoidundulationen sind in einem Raster gegeben. Dieses Raster hat eine be-
stimmte Nord-Siid- und West-Ost-Ausdehnung. Auferdem sind die Undulationswer-
te in einem bestimmten Abstand dphi und dlam gegeben. Dieses Raster wird durch
die ersten 18 Zeilen definiert. Die Begrenzungen des Rasters sind in geographischen
Koordinaten gegeben. Die Undulationswerte wurden fiir das Erdellipsoid-GRS80 in
geozentrischer Lagerung berechnet.

Nachfolgend sind die ersten Zeilen der Datei geoid87 wgs.bin gegeben:
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46 ... siidliche Begrenzung des Geoidrasters in Grad, Minuten und Millisekunden
26

0

48 ... nordliche Begrenzung des Geoidrasters in Grad, Minuten und Millisekunden
58

1

9 . westliche Begrenzung des Geoidrasters in Grad, Minuten und Millisekunden
31

1

17 ... ostliche Begrenzung des Geoidrasters in Grad, Minuten und Millisekunden
9

0

0 ... Breitendifferenz der Rasterpunkte in Grad, Minuten und Millisekunden

2

0

0 ... Langendifferenz der Rasterpunkte in Grad, Minuten und Millisekunden

2

0

47678 ... Undulationswert in mm

47677

47676

47675

Abbildung 5.27: Datei der Geoidundulationen

Jedem Rasterpunkt wird ein Undulationswert zugeordnet. Der erste Wert (47678)
befindet sich in der linken oberen Ecke. Die weiteren werden dann zeilenweise ange-
ordnet.

Zur Veranschaulichung wurde eine Darstellung des Geoidmoells Geoid 10’15 an-
gefertigt:
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Geoidundulationen des Modells "G10m15m"
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Abbildung 5.28: Geoidmodell

5.7 Anwendungsbeispiele

5.7.1 Abschatzung einer Plattenverschiebung mit Hilfe von
Koordinatentransformationen

Anhand dieses Beispieles soll die Plattenverschiebung der Eurasischen Platte aufge-
zeigt werden. Wie schon im Kapitel 2.4.1 beschrieben bewegt sich diese mit ca. 2.5
cm pro Jahr in Richtung Nord-Osten.

Fiir die Berechnungen wurden die Koordinaten von 5 Fundamentalstationen des
ITRF2000 verteilt iiber ganz Europa verwendet. Diese wurden der Homepage des
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) entnommen. Es handelt sich um



KAPITEL 5. PROGRAMMBESCHREIBUNG TRANS 83

die Stationen Grasse (GRAS), Onsala (ONSA), Graz-Lustbiihel (GRAZ), Sofia (SO-
FI) und Riga (RIGA):
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i 3 . . R 000
ONSA Swedey) Estonia
s . RIGA, "
R Définmark atia 3
V_Uliit'efd‘ Kingdom S __~“tithuania
reland 7 S B Y
-/ Netherthnds 5 *Poland
- X s !
o : . 00
Z Luxembourg . hd
_RTSEY ; GRAZ Slovakia < Ukraine
2 Switzeridng Austria., ~ Hungary
France AT _Sloyenia Romania | > e
GRA.S San Marino™ Serbia; - SOFI- | ’ Ceo
Aritorsa oI S ataly WMontenegro | Bulgaria |
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40 00 ~—f i o= Turkey £0.00
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Abbildung 5.29: Fundamentalstationen des ITRF2000

Vorerst wurden die kartesischen ITREF2000 Koordinaten mit Hilfe von TRANS in
UTM-Koordinaten transformiert.

Koordinatentyp: UTM

Referenzrahmen: geozentrisch

Parametersatz: ITRF2000

Ellipsoid: Erdellipsoid-GRS80

Geoid: ohne_Geoid&nderung

Bezeichnung X y Mer./Zone orth.Hohe Und. ell.Hohe

1 GRAS  4846733.877 332596.749 32.0000 0.000 1319.309 1319.309
2 ONSA  6365172.153 675798.240 32.0000 0.000 45.566 45.566
3 GRAZ  5212742.077 537469.895 33.0000 0.000 538.295  538.295
4 SOFI  4714301.105 696594.733 34.0000 0.000 1119.536 1119.536
5 RIGA  6315516.302 321112.236 35.0000 0.000 34.716 34.716

Abbildung 5.30: Ausgabedatei der verebneten ITRF2000-Koordinaten

Da in diesem Beispiel kein Geoid-Undulationsmodell verwendet wird, ergeben sich
bei der Berechnung der UTM-Koordinaten fiir die orthometische Hohe sowie fiir die
Undulationen rein theoretische Werte. Fiir die weitere Berechnung ist ausschlieflich
die ellipsoidische Héhe von Bedeutung und die offensichtlich falschen Werte fiir die
orthometrischen Hohen sowie fiir die Undulationen konnen vernachlassigt werden.
Dies gilt fiir die verebeneten I'TRF2000-Koordinaten als auch fiir die verebneten
ETRF89-Koordinaten.

Weiters wurden die ITRF-Koordinaten in das européische System (ETRS89)
transformiert. Fiir den Ubergang vom ITRF2000 ins ETRF89 wurde ein genéherter
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Transformationsparametersatz verwendet:

Xo=0.192 m
Yo = —0.094 m
Zy=—0.120 m
m =0 ppm
wx — O "
wy =0"
w,=0"

84

Zusatzlich zu dieser Datumstransformation wurden die transformierten Koordinaten

in das UTM-System abgebildet:

Koordinatentyp:
Referenzrahmen:
Parametersatz:
Ellipsoid:
Geoid:

Bezeichnung
GRAS
ONSA
GRAZ
SOFI
RIGA

g W N -

UTM
geozentrisch
ETRF89

Erdellipsoid-GRS80
ohne_Geoid&nderung

X
4846733.669
6365171.941
5212741.877
4714300.918
6315516.129

y
332596.627

675798.117
537469 .755
696594 .576
321112.064

32.0000
32.0000
33.0000
34.0000
35.0000

Mer./Zone orth.Hohe

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Und. ell.Hohe
1319.356 1319.356

45.555 45.555
538.316 538.316
1119.557 1119.557

34.690 34.690

Abbildung 5.31: Ausgabedatei der verebneten ETRF89-Koordinaten

Mit Hilfe der in den beiden Referenzsystemen berechneten ebenen UTM-Koordinaten

konnten 2-D Verschiebungsvektoren der Ebene sowie ellipsoidische Hohendnderun-

gen berechnet werden (siche Abbildung 5.32).
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Abbildung 5.32: Berechnete Verschiebungsvektoren und Hohenénderungen

Die blauen Kreise kennzeichnen die verebeneten ITRF2000-Koordinaten. Aus den
Koordiatendifferenzen der verebeneten ETRF89- und I'TRF2000-Koordinaten wur-
den die Verschiebungsvektoren (in griin dargestellt) berechnet. Aufserdem wurden
die Hohenédnderungen (in orange dargestellt) bestimmt. Wie man in den Ausgabe-
dateien erkennt, wurden die UTM-Koordinaten in verschiedene Zonen abgebildet
(Zone 32, 33, 34 und 35). In der obigen Abbildung wurden die Zonen einfach iiber-
einander gelegt was aber keinen Einfluss auf die berechneten Verschiebungsvektoren
hat.

Anhand der Verschiebungsvekoren kann man die Kontinentaldrift in nord-ostliche
Richtung gut erkennen. Berechnet man nun noch die mittlere Linge der 5 Lage-
vektoren so erhdlt man eine Schéatzung fiir die mittlere Verschiebung der Eurasi-
schen Platte (~24.4 cm). Mochte man die mittler Verschiebung pro Jahr abschétzen
so muss noch durch die Differenz der Epochen zu jenen die Koordinaten gegeben
sind, dividiert werden. Die ITRF2000-Koordinaten sind zur Epoche 1997.0 und die
ETRF89-Koordinaten zur Epoche 1989.0 gegeben. Somit erhélt man eine jahrliche
Plattenverschiebung von rund 3.0 cm.
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5.7.2 Interpolation von Geoid-Undulationswerten

Gegeben sind die kartesischen ITRF2000-Koordinaten der Station Graz-Lusbiihel.

Pkt. Bez. % [m] Y [m] Z [m] Hihe orth,
l |GRAZ 419442538959 1162702549 4647245328  0.000

Abbildung 5.33: Koordinaten der Station Graz-Lustbiihel im ITRF2000

Gesucht sind die ellipsoidische Hohe, Geoidundulation sowie die orthometrische Ho-
he fiir die Station im Datum der Osterreichischen Landesvermessung (MGI).

Zuerst ist ein Datumsiibergang vom [TRF2000 in das MGI durchzufiihren. Die
kartesischen Koordinaten werden dabei in Ellipsoidkoordinaten iiberfiihrt. Fiir das
Zielsystem sind im Feld Ellipsoid-Parameter Referenzellipsoid-Bessel und fiir die La-
gerung MGI mit dem Parametersatz BE'V einzustellen. Somit erhélt man folgende
Ellipsoidkoordinaten im System MGI:

Pkt. Bez. | Breite [#] | Breite['] | Breite ["] | Ladnge[*] | Lange['] | Lange [*] | Hidhe el | Undulation  Hihe orth,
l |GRAZ 47 4 3.09456 15 29 4012029 492262 492 262 0.000

Abbildung 5.34: Ellipsoidkoordinaten der Station Graz-Lustbiihel im MGI

Da bei der Transformation kein Geoidmodell ausgewéhlt wurde, kann auch keine Un-
dulation beziehungsweise orthometrische Hohe berechnet werden. Die beiden Werte
sind daher zu vernachléssigen.

Mo&chte man nun einen Undulationswert interpolieren so miissen die transformier-
ten Koordinaten im Menii Eingabe: Ellipsoidkoordinaten gedffnet werden. In diesem
Fall soll die ellipsoidische Hohe fixiert werden, deshalb ist auch der Button fize
ellipsoidische Hohe auszuwahlen. Die Geoidbias bleibt unverdndert auf dem Stan-
dardwert 0. Wahlt man das Geoidmodell Geoid 10’15 aus, so wird mittels einer
bilinearen Interpolation aus 4 Undulationswerten eine Undulation fiir die Position
B=47°4’3.09456", L=15°2940.12029” berechnet und automatisch in der Eingabeta-
belle angezeigt:

Pkt. Bez. | Breite [#] | Breite['] | Breite ["] | Ladnge[*] | Lange['] | Lange [*] | Hidhe el | Undulation  Hihe orth,
l |GRAZ 47 4 3.09456 15 29 4012029 492262 1.145 431 117

Abbildung 5.35: Werte fiir das Geoidmodell Geoid_ 10’15’

Fiir das Geoidmodell Geoid 87 wgs ergeben sich leicht unterschiedliche Werte fiir
Undulation und orthometrische Hohe:
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Pkt. Bez. | Breite [#] | Breite['] | Breite ["] | Ladnge[*] | Lange['] | Lange [*] | Hidhe el | Undulation  Hihe orth,
l |GRAZ 47 4 3.09456 15 29 4012029 492262 2053 430,204

Abbildung 5.36: Werte fiir das Geodimodell Geoid_ 87 wgs

5.7.3 Bestimmung von Transformationsparametern

In diesem Beispiel sollen mit Hilfe von TRANS die Transformationsparameter und
deren Standardabweichungen zwischen dem ITRF2000 (Epoche 1997.0) und dem
ETRF2000 (Epoche 1989.0) berechnet werden. Als Identpunkte werden 11 Stati-
onskoordinaten verwendet. In der folgenden Abbildung kann man die Verteilung der
verwendeten Stationen (gelbe Punkte) iiber ganz Europa erkennen:
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Abbildung 5.37: Verteilung der verwendeten Stationskoordinaten

Fiihrt man die Berechnung der Transformationsparameter wie in Kapitel 5.4.2 er-
lautert durch, so erhélt man als Ergebnis der Ausgleichung folgendes Berechnungs-
protokoll:
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3k 3k >k >k K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5K K 3K 5K 3k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k %K %K K K 5K 5K 5k 5k %k %k %k >k >k K kK kK k

Protokoll der Parameterberechnung
stk sk sk ook sk sk sk ke ok sk sk ok o ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok

Passpunktdatei des AS: ip_itrf2000.txt
Passpunktdatei des ZS: ip_etrf2000.txt

3k >k >k >k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 3k 3k 5k 5k %k %k >k >k 5k 5k 5k 5k %k %k >k >k >k %k %k >k >k >k >k 5k 5k %k %k %k >k >k *k *k *k >k >k >k

Ausgeglichener Parametervektor mit Standardabw.:
3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 5k %k %k >k %k >k %k >k %k

dx [m]l:  -0.019 0.036
ay [ml: 0.133 0.041
dz [m]: 0.002 0.036
m [ppm] : 0.0018  0.0045
wx ["]:  -0.0031  0.0012
wy ["]:  -0.0070  0.0014
wz ["]: 0.0076  0.0011

skt ok skskok ok skskok sk ok sk sksk ok ok stk ok ok skskook sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok
Klaffungen:

stk sk o o ok sk sk ok e ok sk sk ok o sk sk ok o ok sk sk ok e sk sk sk sk o sk sk sk ok o sk sk ok s ok sk sk ok ok ok
Koordinatentyp: kartesisch

Referenzrahmen: geozentrisch

Parametersatz: ETRF2000

Ellipsoid: -—-

Passpunkt(ZS) d_x[m] d_y [m] d_z[m]
gras 0.002 -0.002 0.007
onsa -0.032 0.000 -0.034
graz 0.008 -0.007 -0.001
sofi -0.016 -0.014 0.001
riga 0.014 0.007 0.026
7604 0.024 -0.004 0.021
hers 0.002 -0.006 0.001
noto 0.027 0.012 -0.018
sfer -0.023 0.016 -0.006
madr -0.001 -0.001 0.008
wtzr -0.004 -0.002 -0.006

Abbildung 5.38: Protokoll der Parameterberechnung

Das Protokoll enthélt die Transformationsparameter, deren Standardabweichungen
sowie die Klaffungen (im kartesischen Koordinatensystem).



Kapitel 6
Zusammenfassung

Fiir die vielfaltigen Aufgaben in der Geodésie stehen heute eine Vielzahl von Re-
ferenzsystemen zur Verfiigung. Fiir die Berechnung der GPS-Ephemeriden wird
zum Beispiel das WGS 84 verwendet. Die modernen geodéatischen Raumverfahren
VLBI, SLR, GPS und DORIS werden fiir die Realisierung des ITRS eingesetzt.
Auch Europa verfiigt iiber ein eigenes Referenzsystem, das ETRS89. Weiters ver-
wenden die einzelnen Staaten eigene nationale Bezugssysteme (zum Beispiel das
MGI-Bezugssystem in Osterreich).

Die Ergebnisse der modernen 3-D Raumverfahren liegen im allgemeinen zuerst
als kartesische Koordinaten in einem globalen oder kontinentalen Referenzsystem
vor und werden anschliefsend in das gewiinschte System transformiert. Im Fall der
osterreichischen Landeskoordinaten miissen die kartesischen Koordinaten nach der
Transformation in ellipsoidische Koordinaten umgerechnet und anschliefsend vereb-
net werden. Aufterdem muss mit Hilfe eines geeigneten Geoidmodelles auf die Hohen
des Osterreichischen Gebrauchssystems (quasi-orthometrische Hohen) umgerechnet
werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist es gelungen, einige dieser Aufgabenstellungen
mit Hilfe eines Transformations- und Abbildungsmoduls zu 16sen. Bei der Erstellung
dieses Programms wurde darauf geachtet, moglichst viele Einstellungen dem Benut-
zer zu lberlassen, um so eine flexible Anpassung an bestimmte Aufgabenstellungen
zu ermoglichen. Es kénnen beispielsweise eigene Parameter fiir die Gaufs-Kriiger-
oder Lambert-Abbildung definiert, neue Geoidmodelle eingebunden oder Transfor-
mationsparameter eingegeben, beziehungsweise berechnet werden.

Ausblick:

Das Programm wurde speziell fiir die Transformation zwischen globalen und konti-
nentalen Referenzsystemen und dem System der 6sterreichischen Landesvermessung

89



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG 90

entwickelt. Durch die Implementierung weiterer Abbildungsmethoden (zusétzlich zu
der Gauk-Kriiger- und Lambert-Abbildung) kénnte man das Programm beliebig er-
weitern.

In der aktuellen Programmversion von TRANS erfolgt der Ubergang zwischen
bestimmten Referenzrahmen zu festgelegten Epochen ausschliefslich durch eine 7-
Parameter-Transformation.

Fiir den Epochenwechsel innerhalb eines Referenzrahmens liefle sich eine zusétzli-
che Funktion fiir die Berechnung von ITRF- bezichungsweise ETRF-Stationskoordi-
naten zu einer bestimmten Epoche ¢ mit Hilfe bekannter Stationsgeschwindigkeiten,
implementieren. Die direkte Transformation vom ITRFyy zu einer beliebigen Beob-
achtungsepoche in das ETRF89 wiirde sich mit einer Helmert-Transformation mit
zeitlich abhéngigen Parametern (Altamimi Z. et al. 2007) realisieren lassen (siehe
Kapitel 3.7).



Anhang - Programm-Module

Quelltext: Transformation kartesische Koord. in ellipsoidische
Koord.

function [ ] = trafo_kart_ell
%

%Funktion: trafo_kart_ell
%Aufruf: [ ] = trafo_kart_ell

%Eingangsparameter: ---

%Ausgangsparameter: ---

b

%Zweck: 1. Einlesen der kart. Koord. aus der Tabelle uitable_eingabe
% 2. Importieren der Transformationsparameter

% 3. Transformation vom Ausgangssystem ins geoz. KS
%Falls ein Geoid verwendet wird:

% 4. Transformation der kart. K. in ell. K.

% 5. Bestimmung der Geoidundulation

% 6. Ricktransformation ins kart. KS

% 7. Importieren der Transformationsparameter

% 8.Transformation vom geoz. KS ins Zielsystem

% 9.Importieren der Ellipsoidparameter

% 10.Umrechnung von kart. K. in ell. K.

% 11.Ausgabe der berechneten Punkte in einer Tabelle
global H

handles = H.E_KK;

% Abfrage ob Punkte fiir eine Transformation zur Verfiigung stehen

if isempty(handles.Daten)
msgbox (’Es stehen keine Punkte zur Verfiigung!’,’Achtung’, ’warn’);
return

end

index_Geoid = get(handles.popupmenu_geoid,’Value’);
index_EP_ZS = get(handles.popupmenu_ellparam_zs,’Value’);

91
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% Einlesen der Punkte aus einer Tabelle in eine Variable ’p_k’
p_k=einlesen(’KK’);

[t_p, trafo_info] = import_tra_param(’E_KK’, ’... --> geozentrisch’);
p_k = fkt_kart_kart(p_k, t_p, trafo_info);

if index_Geoid > 1
ell_param = import_ell_param(1);
p_e_grs = fkt_kart_ell(ell_param, p_k);
p_e_grs = import_geoid(p_e_grs, *E_KK’);
p-k = fkt_ell_kart(ell_param, p_e_grs);

end

[t_p, trafo_info] = import_tra_param(’E_KK’, ’geozentrisch --> ...%);
p_k = fkt_kart_kart(p_k, t_p, trafo_info);

ell_param = import_ell_param(index_EP_ZS);
p_e = fkt_kart_ell(ell_param, p_k);

ausg_ek(’Initialisierung’); % Offnen des Ausgabefensters (ell. Koord.)

ausgabe_table(p_e, ’EK’); J Fkt. fiir die Ausgabe der Daten in die Tabelle
header_aktuell (’E_KK?);
end

Quelltext: Transformation kartesische Koord. in Gauf{-Kriiger
Koord.

function [ ] = trafo_kart_gk
YA

%Funktion: trafo_kart_gk
%Aufruf: [ ] = trafo_kart_gk

%Eingangsparameter: ---

%Ausgangsparameter: ---

b

%Zweck: 1. Einlesen der kart. Koord. aus der Tabelle uitable_eingabe
% 2. Importieren der Transformationsparameter

% 3. Transformation vom Ausgangssystem ins geoz. KS
%Falls ein Geoid verwendet wird:

pA 4. Transformation der kart. K. in ell. K.

YA 5. Bestimmung der Geoidundulation

% 6. Ricktransformation ins kart. KS

% 7. Importieren der Transformationsparameter

yA 8.Transformation vom geoz. KS ins Zielsystem

% 9.Importieren der Ellipsoidparameter
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pA 10.Umrechnung von kart. K. in ell. K.

% 11.Importieren der Gauf-Kriiger-Parameter

% 12 .Umrechnung von ell. K. in G-K-K.

% 13.Ausgabe der berechneten Punkte in einer Tabelle
global H

handles = H.E_KK;

% Abfrage ob Punkte fiir eine Transformation zur Verfiigung stehen

if isempty(handles.Daten)
msgbox (’Es stehen keine Punkte zur Verfiigung!’,’Achtung’, ’warn’);
return

end

index_Geoid
index_EP_ZS
index_GKP_ZS = get(handles.popupmenu_gkparam_zs, ’Value’);

get (handles.popupmenu_geoid, ’Value’) ;
get (handles.popupmenu_ellparam_zs,’Value’);

% Einlesen der Punkte aus einer Tabelle in eine Variable ’p_k’
p_k = einlesen(’KK’);

[t_p, trafo_info] = import_tra_param(’E_KK’, ’... --> geozentrisch’);
p_k = fkt_kart_kart(p_k, t_p, trafo_info);

if index_Geoid > 1
ell_param = import_ell_param(1);
p_e_grs = fkt_kart_ell(ell_param, p_k);
p_e_grs = import_geoid(p_e_grs, *E_KK’);
p_k = fkt_ell_kart(ell_param, p_e_grs);
end

Quelltext: Transformation kartesische Koord. in Lambert-Koord.

function [ ] = trafo_kart_lamb
%

%Funktion: trafo_kart_lamb
%Aufruf: [ ] = trafo_kart_lamb

%Eingangsparameter: ---

%Ausgangsparameter: ---

b

%Zweck: 1. Einlesen der kart. Koord. aus der Tabelle uitable_eingabe
% 2. Importieren der Transformationsparameter

yA 3. Transformation vom Ausgangssystem ins geoz. KS

%Falls ein Geoid verwendet wird:

% 4. Transformation der kart. K. in ell. K.

% 5. Bestimmung der Geoidundulation

% 6. Riicktransformation ins kart. KS
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yA 7. Importieren der Transformationsparameter

% 8.Transformation vom geoz. KS ins Zielsystem

% 9.Importieren der Ellipsoidparameter

% 10.Umrechnung von kart. K. in ell. K.

% 11.Importieren der Lambert-Parameter

% 12.Umrechnung von ell. K. in lamb. K.

yA 13.Ausgabe der berechneten Punkte in einer Tabelle
global H

handles = H.E_KK;

% Abfrage ob Punkte fiir eine Transformation zur Verfiigung stehen
if isempty(handles.Daten)
msgbox (’Es stehen keine Punkte zur Verfiigung!’,’Achtung’, ’warn’);
return
end

index_Geoid
index_EP_ZS
index_LP_ZS

get (handles.popupmenu_geoid, ’Value’);
get (handles.popupmenu_ellparam_zs,’Value’);
get (handles.popupmenu_lambparam_zs, ’Value’) ;

% Einlesen der Punkte aus einer Tabelle in eine Variable ’p_k’
p_k = einlesen(’KK’);

[t_p, trafo_info] = import_tra_param(’E_KK’, ’... --> geozentrisch’);
p_k = fkt_kart_kart(p_k, t_p, trafo_info);

if index_Geoid > 1
ell_param = import_ell_param(1);
p_e_grs = fkt_kart_ell(ell_param, p_k);
p_e_grs = import_geoid(p_e_grs, *E_KK’);
p_k = fkt_ell_kart(ell_param, p_e_grs);
end

[t_p, trafo_info] = import_tra_param(’E_KK’, ’geozentrisch --> ...’);
p_k = fkt_kart_kart(p_k, t_p, trafo_info);

ell_param = import_ell_param(index_EP_ZS);
lamb_param = import_lamb_param(index_LP_ZS);
p_e = fkt_kart_ell(ell_param, p_k);

p-1 = fkt_ell_lamb(ell_param, lamb_param, p_e);

ausg_lk(’Initialisierung’); % Offnen des Ausgabefensters (ell. Koord.)

ausgabe_table(p_1l, ’LK’); % Fkt. fiir die Ausgabe der Daten in die Tabelle
header_aktuell (’E_KK?);
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end

Quelltext: Einlesen von Geoidundulationen aus einem exter-
nen File

function [p_e_grs] = import_geoid(p_e_grs, fig_name)
YA

%Funktion: import_geoid

%Aufruf: [p_e_grs] = import_geoid(p_e_grs, fig_name)

%Eingangsparameter: p_e_grs ... Punkt in ell. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
% fig_name ... Figure-Name

%Ausgangsparameter: p_e_grs ... Punkt in ell. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
%mit gedndertem Undulationswert.

b

%Zweck: Einlesen von Geoidundulationen aus einem externen File (.bin, .txt).
%Weiters wird der Undulationswert fiir eine bestimmte ell. Breite und Linge
%durch bilineare Interpolation aus 4 Werten berechnet.

global H

switch fig_name
case ’E_EK’
handles=H.E_EK;
case ’E_KK’
handles=H.E_KK;
case ’E_GK’
handles=H.E_GK;
case ’E_UK’
handles=H.E_UK;
case ’E_LK’
handles=H.E_LK;
end

% Einlesen der Geoidbias aus Editfeld
geoidbias=str2double(get (handles.edit_geoidbias, ’String’));

% Einlesen des bindren Datenfiles das im Popupmenii ausgewdhlt ist
index=get (handles.popupmenu_geoid, ’Value’) ;

daten_geoid = importfkt(’param/geoid.dat’, ’%*s %s’);
file=daten_geoid{1}{index};

if strcmp(file(end-2:end),’bin’) || strcmp(file(end-2:end),’BIN’)
fid =fopen(file,’rb’);
daten=fread(fid,’int32’);
fclose(fid);

else
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fid = fopen(file);

daten = textscan(fid, ’%f’);
daten = daten{1};
fclose(fid);

end
% Einlesen des Headers (Eckpunkte des Geoidgrids, Breiten- und Langendiff.
% der Undulationswerte)
u=1;
for t=1:3:16
if daten(t) < O
dat (u)=daten(t) - daten(t+1)/60 - daten(t+2)/(10000%3600) ;
else
dat (u)=daten(t) + daten(t+1)/60 + daten(t+2)/(10000%3600) ;
end
u=ut+l;
end

south=dat (1) ;
north=dat (2);
west=dat(3);
east=dat (4);
dphi=dat (5);
dlam=dat (6) ;

ze=round ((north-south) /dphi+1);
sp=round((east-west)/dlam+1);

% Zusammenstellung der Matrix m mit den Geoidundulationen:
v=1;
for t=19:sp:length(daten)
w=1;
for u=t:t+sp-1
m(v,w)=daten(u) ;
w=w+l;
end
v=v+1;
end

u=1;
H.fehler_geoid=’";
for t=1:length(p_e_grs)
down=(north-p_e_grs(t) .B)/dphi+1;
right=(p_e_grs(t) .L-west)/dlam+1;
if down < 1 | down >= ze | right < 1 | right >= sp
H.fehler_geoid{ul}=
sprintf (°%s liegt auBerhalb des Geoidgrids’, p_e_grs(t).Nr);
u=u+l;
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switch handles.hoehen_ber
case ’fixe ellipsoidische Hoehe’
p_e_grs(t) .N=0;
p_e_grs(t) .H_orth = p_e_grs(t) .H_ell;

case ’fixe orthometrische Hoehe’
p_e_grs(t) .N=0;
p_e_grs(t) .H_ell = p_e_grs(t) .H_orth;
end
else
i=fix(down) ;
j=fix(right) ;
i_rest=down-i;
j_rest=right-j;

% Berechnung der Geoidundulation durch bilineare Interpolation aus
% 4 Werten:

N_bilinear= m(i,j) + (m(i,j+1)-m(i,j))*j_rest + (m(i+1,j)-m(i,j))*
i_rest + (m(i,j)+m(i+1,j+1)-m(i,j+1)-m(i+1,j))*i_rest*j_rest;
N=N_bilinear/1000 + geoidbias;

switch handles.hoehen_ber
case ’fixe ellipsoidische Hoehe’
p_e_grs(t) .H_orth = p_e_grs(t).H_ell - N;
case ’fixe orthometrische Hoehe’
p_e_grs(t) .H_ell =N + p_e_grs(t).H_orth;
end
end
end
end

Quelltext: Gauf-Kriiger Abbildung (Formeln von Kriiger)

function [p_g]l = fkt_ell_gk(e_p, gk_p, p_e)
YA

%Funtion: fkt_ell_gk

hhufruf: [p_gl = fkt_ell_gk(e_p, gk_p, p_e)

%Eingangsparameter: e_p ... Ellipsoidparameter (Datenstruktur: Struktur)

% gk_p ... GauBR-Kriiger-Parameter (Datenstruktur: Struktur)
% p_e ... Punkt in ell. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
%Ausgangsparameter: p_g ... Punkt in G.-K. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
A

%Zweck: Umrechnung der ell. Koord. in G.-K. Koord.
global H;

bog=pi/180;
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% ellipsoidische Konstante
e = e_p.e;

gammal
gamma?2 = e_p.gamma2;
gamma3 = e_p.gamma3;
A = e_p.A;

e_p.gammal;

laenge_ursprung = gk_p.laenge_ursprung;

laenge_cm = gk_p.laenge_cm;
streifenbreite = gk_p.streifenbreite;
m_faktor_x = gk_p.m_faktor_x;
m_faktor_y = gk_p.m_faktor_y;
a_konst_x = gk_p.a_konst_x;
a_konst_y = gk_p.a_konst_y;

shk = gk_p.shk;

zone = gk_p.zone;

for u=1:length(p_e)

B = p_e(u) .B;
L = p_e(w) .L;
L = L-laenge_ursprung; % Meridianstreifen

% Zentralmeridian wird autom. bestimmt
if H.E_GKM.Zentralmeridian == 99999
cm = laenge_cm; % Central Meridian
if L >= cm
while abs(L-cm)>(streifenbreite/2)
cm = cmtstreifenbreite;

end
end
if L < cm
while abs(L-cm)>(streifenbreite/2)
cm = cm-streifenbreite;
end
end

% gewlinschter Zentralmeridian wurde vom Benutzer eingegeben
else

cm = H.E_GKM.Zentralmeridian;
end

if strcmp(zone, ’nein’)
zonenbezeichnung = cm;
else
if L >= laenge_cm
zonenbezeichnung = str2double(zone)+fix(cm/streifenbreite); % Zone
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end
if L < laenge_cm
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zonenbezeichnung = str2double(zone)+floor(cm/streifenbreite); I Zone

end
end
dL = (L-cm)*bog;
B = Bxbog;

k = tan(pi/4+B/2)*((1-e*sin(B))/(1+e*sin(B)))~(e/2);
b = 2*atan(k)-pi/2;

xi = atan(tan(b)*sec(dL));

eta = atanh(sin(dL)*cos(b));

x = Ax(xit+gammal*sin(2*xi)*cosh(2*eta)+gamma2+*sin(4*xi)*cosh(4xeta)+
gamma3*sin (6*xi)*cosh(6*eta)) ;
y =Ax(etat+gammal*cos(2*xi)*sinh(2xeta)+gamma2*cos (4*xi)*sinh(4*eta)+

gamma3*cos (6*xi)*sinh(6*eta)) ;

if strcmp(shk, ’ja’) && x>0
a_konst_x = 0;

end
p_g(u) .Nr = p_e(u) .Nr;
p_g(u) .x = x * m_faktor_x + a_konst_x;
p_g(w) .y = y * m_faktor_y + a_konst_y;
p-g(u) .M = zonenbezeichnung;
p_g(u) .H_orth = p_e(u) .H_orth;
p_g(u) .N = p_e(u).N;
p_g(u) .H_ell = p_e(u).H_ell;
end
end

Quelltext: Umkehrung der Gault-Kriiger Abbildung

function [p_e] = fkt_gk_ell(e_p, gk_p, p_g)
YA

%Funtion: fkt_gk_ell

%Aufruf: [p_e]l = fkt_gk_ell(e_p, gk_p, p_g)

%Eingangsparameter: e_p ... Ellipsoidparameter (Datenstruktur: Struktur)

% gk_p ... GauB-Kriiger-Parameter (Datenstruktur: Struktur)
% p_g ... Punkt in G.-K. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
%Ausgangsparameter: p_e ... Punkt in ell. Koord. (Datenstruktur: Struktur)

b

%Zweck: Umrechnung der G.-K. Koord. in ell. Koord.

bog=pi/180;
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A = e_p.A;

betal = e_p.betal;
beta2 = e_p.beta?2;
beta3 = e_p.beta3;
deltal = e_p.deltal;
delta2 = e_p.delta2;
delta3 = e_p.delta3;

laenge_ursprung = gk_p.laenge_ursprung;

laenge_cm = gk_p.laenge_cm;
streifenbreite = gk_p.streifenbreite;
m_faktor_x = gk_p.m_faktor_x;
m_faktor_y = gk_p.m_faktor_y;
a_konst_x = gk_p.a_konst_x;
a_konst_y = gk_p.a_konst_y;

shk = gk_p.shk;

zone = gk_p.zone;

for u=1:length(p_g)

if strcmp(shk, ’ja’) && p_g(u).x>0
a_konst_x = 0;
end

x = (p_g(u).x - a_konst_x) / m_faktor_x;
y = (p_g(w) .y - a_konst_y) / m_faktor_y;
zobez = p_g(u) .M;

xi = x/A;
eta = y/A;
xi_s = xi-betal*sin(2*xi)*cosh(2*eta)-beta2*sin(4*xi)*cosh(4*eta)-beta3d*

sin(6*xi)*cosh(6*eta) ;
eta_s = eta-betal*cos(2+*xi)*sinh(2*eta)-beta2*cos(4*xi)*sinh(4*eta)-betald*
cos(6*xi)*sinh(6*xeta);

b = asin(sin(xi_s)/cosh(eta_s));
B (btdeltal*sin(2+*b)+delta2*sin(4%*b)+delta3*sin(6%*b))/bog;

dL = (atan(sinh(eta_s)/cos(xi_s)))/bog;
if strcmp(zone, ’nein’)

L = dL+zobez+laenge_ursprung;
else

L = dL+(zobez-str2double(zone))*streifenbreite+laenge_cm;
end

p_e(u) .Nr p_g(u) .Nr;
p-e(u) .B = B;
p_e(w).L L;

100
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p_e(u) .H_orth
p_e(u).N
p_e(u) .H_ell

end
end

Qu

func
yA
%Fun
%Auf
%Ein,
yA
yA
%Aus
yA
hZwe

bog=

®o O O P
1]

_s2

B1
B2
LO

ql
q2

c =
Vi =
V2 =

p_g(u) .H_orth;
p_g(w) .N;
p_g(u) .H_ell;

elltext: Kegelprojektion von Lambert

tion [p_1] = fkt_ell_lamb(e_p, 1l_p, p_e)

tion: fkt_ell_lamb
ruf: [p_1] = fkt_ell_lamb(e_p, 1l_p, p_e)
gangsparameter: e_p ... Ellipsoidparameter (Datenstruktur: Struktur)

l_p ... Lambertparameter (Datenstruktur: Struktur)

p_e ... Punkt in ell. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
gangsparameter: p_l ... Punkt in lamb. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
ck: Umrechnung der ell. Koord. in lamb. Koord.
pi/180;

e_p.a;

e_p.b;

e_p.e;

= (a~2-b"2)/b"2; % 2.Exzentrizitat
1_p.Blxbog;

1_p.B2xbog;

1_p.Mx*bog;

log(tan(pi/4+B1/2) *((1-e*sin(B1))/(1+e*sin(B1)))~(e/2)); % isometrische Breite
log(tan(pi/4+B2/2)*((1-e*xsin(B2))/(1+e*xsin(B2)))~(e/2));

a~2/b; % Polkriimmungsradius
sqrt (1+e_s2*cos(B1)~2);
sqrt (1+e_s2*cos(B2)~2);

(log(c/Vixcos(B1))-log(c/V2xcos(B2)))/(q2-ql);
c/ (n*V1) *cos (B1) xexp(n*ql) ;
c/(n*V1)*cos(B1);

u=1:length(p_e)
Br
La

p_e(u) .Bxbog;

p_e(u) .L*bog;

q = log(tan(pi/4+Br/2)*((1-e*xsin(Br))/(1+e*xsin(Br)))~(e/2));
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r = Axexp(-nx*q);
Theta = n*(La-L0);

x = B-r*cos(Theta);

y = rxsin(Theta);

p_1l(u) .Nr = p_e(u) .Nr;
p_l(w .x = x;

p_l(w.y =Y

p-1(uw) .H_orth = p_e(u) .H_orth;
p_1(u).N = p_e(u) .N;

p_l(u) .H_ell = p_e(u).H_ell;

end
end

Quelltext: Umkehrung der Kegelprojektion von Lambert

function [p_e] = fkt_lamb_ell(e_p, 1_p, p_1)
YA

%Funtion: fkt_lamb_ell

%Aufruf: [p_e] = fkt_lamb_ell(e_p, 1_p, p_1)

%Eingangsparameter: e_p ... Ellipsoidparameter (Datenstruktur: Struktur)

% l_p ... Lambertparameter (Datenstruktur: Struktur)

% p_l ... Punkt in lamb. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
%Ausgangsparameter: p_e ... Punkt in ell. Koord. (Datenstruktur: Struktur)
A

%Zweck: Umrechnung der lamb. Koord. in ell. Koord.

bog=pi/180;

a = -e_p.a;

b = e_p.b;

e = e_p.e;

e_s2 = (a~2-b"2)/b"2; % 2.Exzentrizitat

Bl = 1_p.Blx*bog;
B2 = 1_p.B2#*bog;
LO = 1_p.Mx*bog;

ql = log(tan(pi/4+B1/2)*((1-e*sin(B1))/(1+exsin(B1)))~(e/2)); ' isometrische Breite
g2 = log(tan(pi/4+B2/2)*((1-e*xsin(B2))/(1+e*xsin(B2)))~(e/2));

c = a"2/b; % Polkriimmungsradius
V1 = sqrt(i+e_s2*cos(B1)"2);
V2 sqrt (1+e_s2*cos(B2)~2);
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n = (log(c/Vixcos(B1))-log(c/V2xcos(B2)))/(q2-ql);
A = ¢/ (nxV1)*cos(B1)*exp(n*ql);
B = ¢/ (n*V1)*cos(B1);

for u=1:length(p_1)
p_l(u) .x;
p_l(w .y;

X
y

La =1/n*(atan(y/(B-x)))+L0;
Theta = n*(La-L0);
r = y/sin(Theta);
q = 1/nxlog(A/r);

Br(1) = 2*atan(1*exp(q))-pi/2;
k = ((1+exsin(Br(1)))/(1-e*xsin(Br(1))))~(e/2);
Br(2) = 2*atan(k*exp(q))-pi/2;
i=2;
while abs(Br(i)-Br(i-1)) > le-11
k = ((1+exsin(Br(i)))/(1-exsin(Br(i))))~(e/2);
i=i+1;
Br(i) = 2*atan(k*exp(q))-pi/2;

end
Br = Br(end);
p_e(u) .Nr = p_1(u) .Nr;
p-e(u) .B = Br/bog;
p-e(uw).L = La/bog;
p_e(u) .H_orth = p_1(u) .H_orth;
p_e(u).N = p_1(uw .N;
p_e(u) .H_ell = p_1(u).H_ell;
end
end

Quelltext: Riumliche Ahnlichkeitstransformation (Bursa-Wolf-
Modell)

function [p_t] = fkt_kart_kart(p, t_p, trafo_info)
)

%Funktion: fkt_kart_kart

%Aufruf: [p_t] = fkt_kart_kart(p, t_p, trafo_info)

%Eingangsparameter: p ... Punkt in kart. Koord. (Datenstruktur: Struktur)

% t_p ... Transformationspara. (Datenstruktur: Struktur)
% trafo_info ... String der angibt ob von einem

% System ins geoz. System (’... --> geozentrisch’)

% transformiert werden soll oder umgekehrt (’geozentrisch
% --> ...?) bzw. ob keine Transformation durchgefiihrt

% werden soll.
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%hAusgangsparameter: p_t ... transformierter Punkt (Datenstruktur: Struktur)
b

%Zweck: Transformation von kart. Koord. mit Hilfe einer 7 Parameter
%Transformation.

bog=pi/(3600%180); % Faktor zur Umrechnung von Sekunden in Radiant

wx=t_p.rotx*bog; % Umrechnung der Rot.winkel in Radiant
wy=t_p.roty*bog;
wz=t_p.rotz*bog;

% Rotationsmatrix:
R = [cos(wy)*cos(wz), sin(wx)*sin(wy)*cos(wz)+cos(wx)*sin(wz),
-cos (wx) *sin(wy)*cos (wz) +sin(wx) *sin(wz)
-cos(wy)*sin(wz), -sin(wx)*sin(wy)*sin(wz)+cos(wx)*cos(wz),
cos (wx)*sin(wy) *sin(wz)+sin(wx) *cos (wz)
sin(wy), -sin(wx) *cos (wy),
cos(wx)*cos(wy)];

a= [t_p.dx

t_p.dy

t_p.dz]; % Verschiebungsvektor
m= 1+t_p.m*10~(-6); % Mafstab

for t=1:length(p)
x= [p(t).x
p(t).y

p(t).zl;

switch trafo_info
case ’... --> geozentrisch’ % Abfrage der Transformationsrichtung
X=1/m*(R’*(x-a)) ;

case ’geozentrisch --> ...’
X=a+m*R*x;

case ’keine Trafo’
X=x;
end

p_t(t) .Nr=p(t) .Nr;

p_t(t).x=X(1);

p_t(t) .y=X(2);

p_t(t).z=X(3);

p_t(t) .H_orth=p(t) .H_orth;
end
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end

Quelltext: Berechnung der Transformationsparameter (vermit-
telnde Ausgleichung)

function [X_d] = ber_trafo_param(p_a, p_z)
YA

%Funktion: ber_trafo_param

%Aufruf: [X_d] = ber_trafo_param(p_a, p_z)

%Eingangsparameter: p_a ... Pkt.(kart.) im AS

% p-z ... Pkt.(kart.) im ZS
%Ausgangsparameter: X_d ... ausgeglichener Parametervektor
b

%Zweck: Berechnung von Transformationsparametern durch eine vermittlende
%Ausgleichung. AufSerdem werden die Klaffungen zw. den augeglichenen
%Beobachtungen und den gegebenen Koordinaten im Zielsystem berechnet.

global H
bog=pi/180;
X_o =[0;0;0;1;0;0;0]; % gendherter Parametervektor

% Designmatrix A:
i=-2;
for i=1:length(p_a)
3=3+3;
A(j:j+2,:)=[1 0 0 p_a(i).x O -p_a(i).z p_a(i).y
010p.a(i).y p.a(i).z 0 -p_a(i).x
001p_a(i).z -p_a(i).y p_a(d).x O 1;
end

% gekiirzter Beobachtungsvektor 1:
j=-2;
for i=1:length(p_a)
J=3+3;
1(j:j+2,)=[p_z(i).x - (X_o()+p_a(i).x*xX_o(4)-p_a(i).z*xX_o(6)+p_a(i).y*X_o(7))
p_z(i).y - (X_o(2)+p_a(i).y*X_o(4)+p_a(i).z*X_o(5)-p_a(i) .x*X_o(7))
p_z(i).z - (X_o(3)+p_a(i).z*xX_o(4)-p_a(i).y*X_o(5)+p_a(i) .x*xX_o(6))];
end

% gekiirzter Parametervektor
x = inv(A?*A)*A’*]1;

% ausgeglichener Parametervektor
X_d = X_o+x;
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% ausgeglichene Beobachtungen L_d
for i=1:length(p_a)
p_L_d(i).Nr = p_z(i).Nr;

p_L_d(i).x = X_d(1)+p_a(i) .x*X_d(4)-p_a(i).z*X_d(6)+p_a(i) .y*X_d(7);
p_L_d(i).y = X_d(2)+p_a(i) .y*X_d(4)+p_a(i) .z*X_d(5)-p_a(i) .x*X_d(7);
p_L_d(i).z = X_d(3)+p_a(i).z*X_d(4)-p_a(i) .y*X_d(5)+p_a(i) .x*X_d(6);

p_L_d(i) .H_orth = 0;
end

v=A*x-1; % Verbesserungen treten als Klaffungen auf --> RICHTIG

% Normalgleichungsmatrix
N=A’x*A;

% Kofaktormatrix der Parameter
Q_xx = inv(N);

% Schidtzwert fiir den Varianzfaktor

s_02 = (v’*v)/(3xlength(p_z)-7); % Varianz der Gewichtseinheit a posteriori

% Kovarianzmatrix
Sigma_xx = s_o02*Q_xx;

% Berechnung der Standardabw. fiir den Parametervektor
for i=1:7

sigma(i) = sqrt(Sigma_xx(i,i));
end

% Mittlere Klaffung fiir Punkt
s_p=sqrt(2*s_o02);

% Berechnung der Klaffungen

[s_kl_beschr, s_kl]=berechnung_klaffung(p_a, p_z, p_L_d);

end
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