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Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Parametersatz fiir eine Transformation zwischen ITRF-
2014-Koordinaten und den im Projektionssystem Gaufl-Kriiger bestimmten Projektko-
ordinaten der Koralmbahn berechnet. Die Koralmbahn mit dem Koralmtunnel verkiirzt
die Fahrtzeit von Graz nach Klagenfurt um 135 Minuten. Die Besonderheit des Pro-
jektnetzes des Koralmtunnels liegt darin, dass fiir die Abbildung der Bezugsmeridian
15°06stlich von Greenwich gewahlt wurde. Fiir das Projektnetz der KAB soll der in der
Arbeit bestimmte Parametersatz eine Messung im Infra:Raster ermoglichen. Aufgrund
der Geoidundulation wurde das Gebiet in einen Ost- und einen Westbereich geteilt. Die
geringe Ausdehnung der jeweiligen Gebiete und die damit verbundenen Korrelationen
der Transformationsparameter verhindert allerdings die Bestimmung eines Parameter-
satzes nach dem Bursa-Wolff-Modell. Als Losung wurde ein Parametersatz mittels dem
Molodenski-Badekas-Modell jeweils fiir den Ost- und den Westbereich berechnet. Die
Klaffungen der Zwangspunkte fiir das geteilte Gebiet werden in der untenstehenden
Abbildung dargestellt.
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Die Aussendung einer 10-Parameter-Transformation mittels RTCM3.1 wird in der Pra-
xis allerdings selten verwendet. Dies verhindert derzeit die Aussendung eines Korrek-
turdatenstroms mittels zur direkten [RTKlFPositionierung im Projektnetz. Eine
weitere Moglichkeit fiir die Berechnung eines Helmerttransformationsmodell stellt die

Erweiterung des Gebiets durch virtuelle Punkte dar.
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Abstract

In the course of this work, a parameter set for a transformation between ITRF-2014
coordinates and the project coordinates of the Koralm Railway determined in the Gauss-
Kriiger projection system was calculated. The Koralm Railway with the Koralm Tunnel
reduces the travel time from Graz to Klagenfurt by 135 minutes. The special feature
of the Koralmtunnel project network is that the plane GauB-Kriiger coordinates are
referenced to the meridian 15°east of Greenwich. For the KAB project network, this
parameter set should allow [RTK] real-time measurements in the infra:grid. Due to con-
siderable variations of its geoid heights, the area was divided into an east and a west
part. The small extent of the respective areas prevent the calculation of a parameter set
for according to the Bursa-Wolff model. Therefore, a 10-parameter set for a Molodenski-
Badekas model was calculated for both the east and west areas. The residuals in the

reference points of the Molodenski-Badekas model for both area are shown below.
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To broadcast the 10 parameters model by means of RTCM3.1 is rarely supported in
practice. Therefore currently no [RT'CMkcorrection stream is broadcasted for the [KAD]



projekt network via [TEPOSI Another possibility for the calculation of a Helmert trans-

formation model is the extension of the area by virtual points.
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Akronymliste

APOS Austrian Positioning Service

BEV Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen

BIH Bureau International de I'Heure

C/A Coarse/Acquisition

DGPS Differential GPS

DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
EPN EUREF Permanent Network

EPOSA Echtzeit Positionierung Austria

ETRF European Terrestrial Reference Frame

ETRS European Terrestrial Reference System

EUREF European Reference Frame

GLONASS Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema
GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

GTRF Galileo Terrestrial Reference Frame

IAG International Assocation of Geodesy

ICRF International Celestial Reference Frame
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ICRS International Celestial Reference System
IERS International Earth and Rotation Systems Service
ITRF International Terrestrial Reference Frame
ITRS International Terrestrial Reference System
Kelag Kérntner Elektrizitatsaktiengesellschaft
KAB Koralmbahn

KAT Koralmtunnel

LLR Lunar Laser Ranging

MGI Militdr Geographisches Institut

NGO Non Governmental Organisation

OAW Osterreichische Akademie der Wissenschaften
OBB Osterreichische Bundesbahn

ppm parts per million

PPS Precise Positioning Services

PRARE Precise Range and Range-Rate Equipment

RTCM Radio Technical Commission for Maritime Services

RTK Real Time Kinematic

SA Selective Availability

SLR Satellite Laser Ranging

SPS Standard Positioning Services
TEPOS Telekom Echtzeitpositionierung

TU Wien Technische Universitat Wien
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UERE User Equivalent Range Error

VLBI Very Long Baseline Interferometry

VRS Virtuelle Referenzstation

WGS84 World Geodetic System 1984

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

13

qny a8pajmoud| INoA

Slayrolqie



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1. Einleitung

In Zeiten der Klimaverdnderung sind Infrastrukturprojekte zur Erweiterung und Verbes-
serung des Schienennetzes im besonderen Fokus von Forderungen. Mehrere Groiprojek-
te der OBB sollen in Zukunft das dsterreichische Schienennetz verbessern. Eines dieser
Grofiprojekte ist der Koralmtunnel, der die Verbindung Graz-Klagenfurt von derzeit drei
Stunden Fahrzeit auf 45 Minuten Fahrzeit verkiirzen soll. Bei weitlaufigen Grofiprojek-
ten mit hochster Anforderung an die Genauigkeit ist die Vermessung ein fundamentaler
Bestandteil der Planung und Vorbereitung. Fiir den Koralmtunnel wurde aufgrund sei-
ner Lage ein eigenes Gebrauchsnetz fiir die Vermessung erstellt. Die Besonderheit dieses
Netzes ist die Abbildung nach Gaufl-Kriiger im Meridianstreifen 15° 6stlich von Green-
wich, wihrend im 6sterreichischen Landessystem die Gauf-Kriiger - Abbildung nach

Bezugsmeridianen 6stlich von El Hierro (Ferro) durchgefithrt wird.

Um den hohen Genauigkeitsanforderungen der OBB an die Vermessung gerecht zu wer-
den, wurde seitens der OBB Infra AG in Zusammenarbeit mit der Technischen Universi-
tdt Wien ein dreidimensionaler Korrekturvektorraster namens Infra:Raster erstellt. Das
Ziel dieses Rasters besteht darin, Messungen im unmittelbaren Bereich der Bahntras-
senfithrung zu ermoglichen, welche mit hochstmoglicher Genauigkeit die Bestandsdaten
realisieren. Um in Zukunft die Punkte des Koralmnetzes kontrollieren zu kénnen und
sich deren hoher Genauigkeit fiir umliegende Vermessungen zu bedienen, wurde im Zuge
der Diplomarbeit ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, einerseits den Infra:Raster zu

verwenden und andererseits im homogenen Netz der Koralmbahn zu messen.
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2. Referenzrahmen

Um geodatische Messungen an der Erdoberfliche durchzufiithren, sind Referenzsysteme
und in weiterer Folge realisierte Referenzrahmen notwendig, wobei das Anwendungs-
gebiet und der Zweck der verschiedenen Referenzrahmen variiert. Ein Referenzsystem
ist allgemein durch den Ursprung, die Richtungen der Koordinatenachsen, den Mafistab
und gegebenfalls die zeitliche Verdnderung dieser Parameter definiert. Die Realisierung
eines Referenzsystems, der Referenzrahmen, wird durch kartesische Koordinaten der Be-
obachtungsstationen und deren zeitlichen Verdanderungen vorgenommen.

Terrestrische Referenzsysteme rotieren mit der Erde im Gegensatz zu raumfesten Refe-
renzsystemen, die durch faktisch unverdanderliche Richtungsmessung zu Quasaren defi-
niert werden. Auflerdem liegt der Ursprung eines terrestrischen Referenzsystems in der
Regel im Erdzentrum verglichen zum Baryzentrums des Sonnensystems bei raumfesten
Referenzsystemen. Anzumerken ist, dass Koordinaten stabiler Punkte auf der Erdober-
fliche aufgrund geophysikalischer Effekte, wie zum Beispiel Plattentektonik oder Polbe-
wegungen, geringe Variationen erfahren. Deshalb werden tiblicherweise die Koordinaten
der Referenzstationen in mehrjéhrigen Absténden diesen Bewegungen nachgefithrt und
zu einer bestimmten Epoche, wie zum Beispiel der International Terrestrial Reference
Frame2014 zur Epoche 2010.0, publiziert.

Bekannte Beispiele fiir terrestrische Referenzrahmen sind das fiir das amerikanische Glo-
bal Positioning System entworfene World Geodetic System 1984 und der dem européi-
schen Galileo zu Grunde liegende Galileo Terrestrial Reference Frame. Diese werden mit
Genauigkeit im Zentimeterbereich jeweils dem aktuellen [TREF] angepasst. Im folgenden
Kapitel werden die fiir das praktische Einarbeiten des M15-Streifen in das Infra:Raster

notwendigen Referenzrahmen genauer beschrieben.

15
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2.1. Riumliche Ahnlichkeitstransformation

Die rdaumliche Ahnlichkeitstransformation als bekanntestes Modell zur Transformation
der Koordinaten von 3D-Punktwolken erliutert. Bei einer Ahnlichkeitstransformation
bleiben Strecken und Winkelverhéltnisse bestehen. Eine dreidimensionale Ahnlichkeit-
stransformation ist durch sieben Parameter, namlich durch drei Parameter fiir eine
Translation, drei Parameter fiir die Rotationen um die Koordinatenachsen und einen
Parameter fiir die Mafistabséanderung definiert. Die folgende Gleichung stellt eine raum-

lichen Ahnlichkeitstransformation dar:

$/ 276 dll d12 d13 X
vl =1y, | tm*| dyn deg dos | x| y (2.1)
2 PA ds1 dso dss z

Bei der Rotation von einem Quell- zu einem Zielsystem sind drei unabhéngige Drehungen
notwendig. Hier werden die Achsen des Quellsystems zu denen des Zielsystem gedreht.
In der obigen Gleichung stellen die Koeffizienten d,, der Drehmatrix eine Kombination
von verschiedenen Sinus- und Cosinus-Koeffizenten dar. In der folgenden Matrix werden

die Drehungen detailliert dargestellt:

COS €, COS €, SN €, SIN €, COS €, — COS €, SIN €, COS €, SIN €, COS €, — SN €, SIn €,
D = | coseysine, sine,sine,sine, + cose, cose, cose,sine,sine, + sine, cose,

—sine, sin €, cos €, COS €5 COS €,

(22)

Der Mafistab m ist ein Skalar, der die Verzerrung der Strecken im Verhaltnis des Quell-
zum Zielsystem darstellt. Die Translation ist hingegen ein dreidimensionaler Vektor,
der die Verschiebung des Ursprung des Quellsystems in den Ursprung des Zielsystems
beschreibt.

2.2. ICRS und ICRF

Die Berechnung von Satellitenbahnen erfolgt iiblicherweise in einem raumfesten Koordi-
natensystem. Daher wurde fiir diese Anwendungen das International Celestial Reference

System erstellt. Dieses System hat seinen Ursprung im Baryzentrum des Sonnensystem.

16
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Die Achsen werden durch den Himmelsreferenzpol und den Friithlingspunkt definiert.
Die neueste Realisierung des [CRS| ist der [CREB basierend auf Koordinaten von 4536
extragalaktischen Quasaren, siehe . Fir die Zwecke dieser Arbeit wird allerdings das

raumfeste Koordinatensystem nicht weiter benotigt.

2.3. ITRS und ITRF

Das International Terrestrial Reference System ist das fundamentale globale terrestrische
Koordinatensystem. Das Koordinatensystem wird durch folgende Merkmale definiert,

siche [2, S.:

dreidimensionales Koordinatensystem

Ursprung liegt im Massenzentrum der Erde

Koordinaten werden in der Einheit SI-Meter angegeben

Die Orientierung der Koordinatenachsen wurde entsprechend dem Bureau Interna-
tional de I'Heure in der Epoche 1984.0 festgelegt. Der Pol, durch den die Z-Achse
verlauft, wird durch den Convential International Origin und dadurch die mittle-
re Lage der Erdrotationsachse von 1900 bis 1905 definiert. Die X-Z-Ebene lauft

durch den Nullmeridian von Greenwich, die Y-Achse liegt senkrecht zu den beiden

anderen Achsen und somit liegt die X-Y-Ebene im Aquator.

Der International Terrestrial Reference Frame ist eine Realisierung des International
Terrestrial Reference System. Wie bereits am Anfang des Kapitels erwédhnt, erfolgt die
Realisierung durch Koordinaten global verteilter Beobachtungsstationen und deren Ver-
anderungen. Folgende erdfeste Referenzrahmen werden von [ERS| zur Verfiigung gestellt:
ITREN992.0 zur Epoche 1988.0, [TREN993.0 zur Epoche 1988.0, [TREN994.0 zur Epo-
che 1993.0, ITREN996.0 zur Epoche 1997.0, [TREF1997.0 zur Epoche 1997.0, [TRER000.0
zur Epoche 1997.0, [TRER005.0 zur Epoche 2000.0, TTRER008.0 zur Epoche 2005.0, und
ITRER014.0 zur Epoche 2010.0. Zur Umrechnung der kartesischen 3D-Koordinaten des
ITRE in geographische Koordinaten, mit Léinge, Breite und Hohe, wird das GRS80-
Ellipsoid empfohlen. Die Dimensionen des GRS80-Ellipsoids sind im Anhang an-
gefiihrt.

17
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Um den Drift der eurasischen Platte in Bezug zu [[I'/RS| zu eliminieren, wurde das mit
der eurasischen Platte fest verbundene European Terrestrial Reference System (ETRS89)

von der européischen Subkommission der International Assocation of Geodesy definiert.

Da sowohl [ETRF] (ETRER000), TTRER000 als auch [TRFR014 derzeit von 6sterreichi-
schen [GNSSHReferenznetzanbietern unterstiitzt werden, werden diese drei Koordinaten-

rahmen in den folgenden Unterkapiteln naher beschrieben.

2.3.1. ITRF 2000

Der [TRER000 zur Epoche 1997.0 ist eine der bekanntesten [TREFLosungen, da bei
dessen Berechnung zum ersten Mal mehrere Methoden kombiniert wurden. Folgende

Kriterien wurden an die Losungen gestellt, siehe ﬂﬁﬂ
e Kontinuierliche Beobachtungen tiber mindestens drei Jahre

e Standort der Referenzstationen auf einer festen Platte und weit entfernt von Plat-

tenrdndern
e Formaler Fehler der Geschwindigkeit kleiner + 3mm/Jahr
e Residuen der Geschwindigkeit fir mindestens 3 verschiedenen Losungen <3mm /y

Folgende weltraumgeodatischen Messmethoden wurden herangezogen: Doppler Orbito-
graphy and Radiopositioning Integrated by Satellite, Lunar Laser Ranging, Satellite
Laser Ranging, Very Long Baseline Interferometry und weiters eine Kombination aus
Precise Range and Range-Rate Equipment, und Fiir die Berechnung der
meisten Stationskoordinaten wurden allerdings vorallem noch GPS-Messungen herange-
zogen. Fiir eine genauere Beschreibung der Berechnung wird hier auf @ verwiesen. Im
Anhang sind die Transformationsparameter von [TRFR000 zu [TRFR014 aufgelis-
tet.

2.3.2. ITRF 2014

Bei dem [TRFR014 wurde zum ersten Mal eine genauere Modellierung der nichtlinearen
Stationsbewegung, wie saisonale Anomalien und seismische Verdnderungen nach einem
Erdbeben, durchgefiihrt, siehe . Hier sind Losungen aus taglichen [GNSSFMessungen,

18
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VLBIBeobachtungen, wochentliche [DORISFMessungen, monatliche und wochentliche
SLR}FMessungen in die Berechnungen eingegangen. Der Zeitraum der herangezogenen
Beobachtungen wurde ausgedehnt, sodass die altesten Beobachtungen aus dem Jahr
1980 stammen. Folgende Rahmenbedingungen wurden an den [TRFR014 gestellt:

e Keine Translationsparameter im Bezug auf die Epoche 2010.0
e Kein Mafistabsfaktor zur Epoche 2010.0
e Keine Rotationsparameter zur Epoche 2010.0

Des weiteren besitzt der [TRER014 eine hohe Konsistenz mit dem ITRER0OS.

2.4. ETRS und ETRF

Der European Terrestrial Reference Frame ist ein Referenzrahmen mit Fokus auf das
europaische Festland. Als Subkommission der [AG] ist die Gruppe European Reference
Frame fiir die Realisierung der European Terrestrial Reference System zustandig. Der
bekannteste dieser Referenzrahmen ist der [ETREFR9, der 1990 in Florenz festgelegt wur-
de, vergleiche . Dieser ist identisch mit dem [TRF zur Epoche 1989.0. Dadurch sind
die Transformationsparameter zwischen [TRE] und [ETRE| zur Epoche 1989.0 null, je-
doch entsprechen die Ableitungen der Bewegung der Rotationsachsen der eurasischen
Winkelgeschwindigkeit in Bezug auf den [TREL

Das EUREF Permanent Network ist ein auf dem européischen Festland permanent mes-
sendes Referenznetzwerk von mehr als 330 multi{GNSS Stationen. Das primére Ziel
dieses Netzwerkes ist die Realisierung und Verbesserung des [ETRFR9 und der nachfol-

genden Referenzrahmen, vergleiche [7].

Der [ETRFR9 enthélt Koordinaten und Geschwindigkeiten ausgesuchter Festpunkte. Die
mittlere Genauigkeit der Koordinaten dieser Punkte ist aufgrund jahrelanger Beobach-
tungen in niedrigen Millimeterbereich. Die Bezugsepoche der jeweiligen [ETRE] ist im-
mer 1989.0, jedoch werden verbesserte Punktgeschwindigkeit mit dem Referenzstations-
netz berechnet. Im Anhang sind die Transformationsparameter von ETRF1989.0
zu ITRF2014.0 angefiihrt. In der Abbildung sind die Geschwindigkeiten der [EPNF
Stationen zu dem [[TRE] dargestellt. Die vertikalen Vektoren stellen die Hohenbewegung
der entsprechenden Stationen im [TREFR014 dar.
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(a) Horizontale Bewegung der EPN Stationen re- (b) Vertikale Bewegung der EPN Stationen relativ
lativ zu ITRF2014 zu ITRF2014

Abbildung 2.1.: Bewegung der [EPN}Stationen relativ zu [TRER014

In der Abbildung [2.2] werden die Relativbewegungen der [EPNIStationen im Bezug zur
eurasischen Platte dargestellt. Fiir die eurasischen Platte wurde das Rotationsmodell
des [TREFR014 herangezogen, vergleiche [9).

(a) Horizontale Spannungen der EPN Stationen im (b) Vertikale Spannungen der EPN Stationen im
Bezug zur eurasischen Platte Bezug zur eurasischen Platte

Abbildung 2.2.: Spannungen der [EPNIStationen im Bezug zur eurasischen Platte
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Zur Epoche 2002.56 wurde der [EUREEF] Subkommission eine [ETRFl Koordinatenlosung
fir 11 Punkte in Osterreich vorgelegt. Diese Berechnung, basierend auf [ETRER000,
wurde als eine Realisierung des [ETRSR9 akzeptiert und ist als Losung [EUREF] Austria
2002 bestétigt worden. Der im Kapitel [3.4] beschriebene Echtzeitdienst des Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesen, Austrian Positioning Service, bildet die hochste Stufe

der Realisierung des [ETRSR9 in Osterreich, siche .

2.5. MGI und Projektion auf das

GauB-Kriiger-Koordinatensystem

Das System Militar Geographisches Institut (MGI) ist das Koordinatensystem der éster-
reichischen Landesvermessung. Im Gegensatz zum GRS80 wird hier das Bessel-Ellipsoid
als Referenzellipsoid herangezogen. Die Parameter des Bessel-Ellipsoids werden im An-
hang angefithrt. Die Lagerung des erfolgte 1892 auf Dem Fundamentalpunkt
der Habsburgwarte am Hermannskogel nahe bei Wien. Als astronomisches Azimut wurde
eine Messung zwischen dem Fundamentalpunkt am Hermannskogel und dem Hundshei-
mer Berg, Ostlich von Wien, vorgenommen. Zur Festigung des Mafistabs wurde eine
1862 gemessene Basis bei Josefstadt in Bohmen herangezogen, vergleiche . Die Rea-
lisierung des Systems [MGIl erfolgte durch Festpunkte, gegliedert in erster bis sechster
Ordnung.

Da die Ausgabe kleinrdumiger Vermessungsarbeiten in einem geozentrisch-gelagerten
kartesischen Koordinatensystem oder auch in ellipsoidische Koordinaten in der Praxis
weder anschaulich noch funktional notig ist, wird eine Abbildung in die Ebene durchge-
fithrt. Die Abbildung auf das 6sterreichische Landessystem wird Gauf-Kriiger-Abbildung
genannt. Hier wird auf einem transversalen Zylinder, der sich entlang eines Bezugsmeri-
dians an das Referenzellipsoid anschmiegt, abgebildet. Die Abbildung erfolgt winkeltreu.
Langentreu konnen folglich nur die Bezugsmeridiane abgebildet werden. Als Bezugsme-
ridiane wurden M28, M31 und M34 gewéhlt, wobei der Nullmeridian nicht wie bei der
traditionellen Darstellung durch Greenwich, sondern durch El Hierro, die westlichste
kanarische Insel, verlauft. Es wird jeweils nur ein schmaler Streifen von 1,5° beidseitig

des Bezugsmeridian abgebildet.

Der Hochwert ist durch die Achse nach Gitternord definiert und wird als x bezeichnet.
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Der Rechtswert wird durch die positive Achse nach Osten definiert und wird als y be-
zeichnet. In der Regel wird zuerst der y-Wert und dann der x-Wert angegeben. Samtliche
x-Koordinaten in Osterreich besitzen aufgrund der noérdlichen Breite des Bundesgebie-
tes von 48° Werte iiber 5 000 000 Meter. Zur Abkiirzung wird deshalb oft die erste
Ziffer des Werts nicht angegeben. Die Landeshéhen Osterreichs sind gendherte ortho-
metrische Hohen, die durch den Abstand entlang einer gekriimmten Lotlinie zwischen
einem Oberflichenpunkt und dem Geoid definiert werden. Sie beziehen sich auf den 1875

festgelegten mittleren Pegel von Triest.
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3. Grundlagen des GNSS

Unter Global Navigation Satellite Systems versteht man Systeme zur Positionierung mit
Hilfe von Satellitensignalen. Beispiele fiir funktionsfihige GNSS sind unter anderem das
US-amerikanische GPS, das russische GLONASS und das europaische Galileo.

liefert absolute Koordinaten bezogen auf einen konsistenten Referenzrahmen be-
ziehungsweise Koordinatendifferenzen zu bekannten Referenzstationen. Bei einer
Messung wird die Distanz von einer Position auf der Erde zu einem Satelliten mittels der
vom Satellitensignal fiir die zuriickgelegte Strecke benétigten Zeit berechnet. Die Zeitdif-
ferenz wird mit der Geschwindigkeit des Signals, welche bei elektromagnetischen Wellen
annahernd der Lichtgeschwindigkeit ¢ entspricht, multipliziert, um eine Pseudostrecke
zu erhalten. Durch die aus den Satellitenephemeriden bekannten Positionen der Satelli-
ten und den abgeleitete Streckenmessungen zu zumindest vier gleichzeitig angemessenen

Satelliten kann die Position des Receivers bestimmt werden.

Da es sich bei der absoluten oder relativen Positionierung um dreidimensionale Daten
bezogen auf einen Referenzrahmen handelt, werden fiir die Losung der drei Variablen X,
Y und Z drei Gleichungen beziehungsweise Beobachtungen bendétigt. Eine Voraussetzung
fiir diese Losung sind synchrone Uhren. Da vor allem die Receiveruhren nicht vollsténdig
zu [GNSSI Zeit synchronisiert sind, ist eine vierte Beobachtungsgleichung notwendig, um

auch den Receiveruhrfehler zur Messepoche zu bestimmen.
Ein [GNSS| besteht aus drei verschiedenen Komponenten S. 67 ff.]

e Das Weltraumsegment ist eine Konstellation aus mehreren Satelliten, welche auf
Triagerwellen aufmodulierte Codes aussenden, die der Pseudostreckenmessungen

dienen.

e Das Kontrollsegment berechnet und tiberwacht die operationellen Bahndaten
der [GNSS}Satelliten, Broadcastephemeriden, und sendet diese iiber Bodenanten-

nen zu den Satelliten.
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e Als Nutzersegment wird tiblicherweise die Gesamtheit der [GNSSFReceiver be-

zeichnet, welche die empfangenen Daten zu absoluten Positionen verarbeiten.

3.1. Code- und Phasenmessung

Zur Messung von [GNSSHPseudostrecken gibt es unterschiedliche Methoden, unter ande-
rem eine Code- und eine Phasenmessung. Hier werden die Unterschiede der genannten

Methoden und deren erzielbaren Genauigkeiten beschrieben.

[GNSSISatelliten senden elektromagnetische Wellen aus. Auf diesen Wellen ist ein pe-
riodischer und reproduzierbarer Code aufmoduliert, mit dem die Positionsbestimmung
durchgefiithrt wird. Der Empfanger erzeugt eine Kopie des vom Satelliten ausgesandten
Signal. Durch das Verschieben der Kopie des Signals bis zur optimalen Korrelation mit
dem vom Satelliten ausgesandten Signal kann sowohl die Signallaufzeit als auch das
Phasenreststiick bestimmt werden. In der folgenden Gleichung wird die Beobachtungs-

gleichung fiir eine Codemessung beschrieben:

Fiir eine genauere Beschreibung wird an dieser Stelle auf , S. 67 fI.] verwiesen.

Pl (t) = pl () + c* 6t (t) — cx 6t (t) + 6Tr] (¢)

’ | ‘ A ‘ (3.1)
+oloni (t) + 0Mpj (t) + dorb; (t) + orel] (t) + € 1 (¢)

mit folgenden Variablen:

i -beobachtende Station (Empfanger)
J -beobachteter Satellit

L -Frequenz des Signals

t -Zeitpunkt t der Messung

P -die gemessene Code-Pseudostrecke
ol -die geometrische Distanz (in m)

c -die Lichtgeschwindigkeit (in m/s)
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ot? -der Uhrfehler am Satelliten (in s)

0t; -Uhrfehler des Empfangers (in s)
oTr -der tropospharische Einfluss (in m)
ol onf, L -der ionosphérische Einfluss (in m)
oM pf L -der Einfluss von Mehrwegeausbreitungen (in m)
dorb? -der Bahnfehlervektor des Satelliten (in m)
drel; -der Einfluss von relativistischen Effekten (in m)
ef i -iibrige Abweichungen (in m)

Die Genauigkeit der reinen Codemessung hat sich aufgrund von Erneuerungen der ver-
fiigharen Services erheblich gesteigert. Bis zum Jahr 2000 wurde bei der User Equi-
valent Range Error des zivil empfangbaren L1-Bands mit der Wellenldnge von 1575,24
MHz noch durch einen kiinstlichen Fehler, der Selective Availability, auf 24,3m erhoht,
vergleiche . Der aufmodulierte Code auf diesem Band ist der Code mit einer
Lange von 1023 Bits. Durch Abschaltung dieses kiinstlichen Fehlers wurde die Genau-
igkeit der Messung auf 8m gesteigert. Seit 2014 wird ein zweites ziviles Band, L2C,
iibermittelt. Auf diesem Band werden der civil-moderate- und der civil-long-Code
aufmoduliert. Der global durchschnittliche UERE] iiber alle Zeitpunkt der Datenakquisi-
tion wird mit 7,8m und einer Schranke von 95% angegeben, vergleiche . Die mittlere
Koordinatengenauigkeit der Codemessung wird horizontal mit 4,1m und vertikal mit

7,3m angegeben, vergl. [13].

Bei Phasenmessungen wird die Phasenlage einer elektromagnetischen Welle beobachtet.
Durch die Messung der Tragerwelle ist eine deutlich héhere Genauigkeit moglich, als
durch die reine Codemessung. Die Tragerphase wiederholt sich im Abstand der Wel-
lenlange. Durch das Generieren einer Referenzwelle mit der gleichen Frequenz der Tré-
gerwelle im Empfanger, kann das Phasenreststiick gemessen werden. Die Variable ist
bei dieser Methode der ganzzahlige Durchlauf der Tragerphase, die Ambiguitét. Fir die

Tréagerphasenmessung ergibt sich folgende vereinfachte Beobachtungsgleichung:

@f’L (t) = pf (t) + cx0t; (t) — cx otk (t — Tf) + 6Trf (t) — (5]onf’L (t) + 5mpﬁL (1)

+dorbl (t) + drell (1) + X ¢ (to) + 06 () — ¢ (to)| — AN} + b, (#)
(3.2)
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mit folgenden Variablen (Variablen, die in der Gleichung (3.1)) bereits verwendet werden,

wurden hier nicht extra aufgelistet):

i -beobachtende Station (Empfénger)
k -beobachteter Satellit
L -Frequenz des Signals
t -Zeitpunkt t der Messung
A -Tragerwellenlédnge (in m)
NFeZ -Tragerphasenmehrdeutigkeit
ompl -Tragerphase - Mehrwegeffekt (in m)
phi; (to) -Anfangsphase im Empfanger (in cyc)
phi® (ty) -Anfangsphase im Satellit (in cyc)
5ok () -Phase-wrap up (in cyc)
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Fiir die Losung der Beobachtungsgleichung miissen zuerst die Ambiguitéaten auf ganzzah-
lige Werte fixiert werden. Die meisten Methoden berechnen mit der Float-Losung einen
Suchraum und testen in diesem alle moglichen Losungssatze. Der beste Parametersatz
wird als Losung verwendet. Die Ambuigitatenfixierung ist fiir eine Messgenauigkeit im
cm-Bereich bei kurzer Messdauer unbedingt nétig.

Die Losung der Beobachtungsgleichung kann mittels Differenzbildung, Bildung von Li-
nearkombinationen oder Precise Point Positioning erfolgen. Ziel ist die Elimination von
unerwiinschten Termen in der Beobachtungsgleichung. Bei Differenzbildung unterschei-
det man zwischen Einfach-, Doppel- und Tripeldifferenzen. Einfachdifferenzmessungen
sind Messungen von zwei Empfingern zu einem Satelliten. Dadurch entfallen folgende Ef-
fekte ganz oder bis auf wenige Zentimeter: Satellitenuhrfehler, anfangliche Phasenlage in
Satelliten, Beitrag der Satellitenorientierung zum Phase-wrap-up. Bei kurzen Basislinien
entfallen zusatzlich zu diesen der Ionosphérische Ausbreitungseffekt, der Bahndatenfeh-
ler und die Troposphérische Laufzeitverzogerung. Bei den stationsspezifischen Effekten
kommt es zu keiner Reduktion. Eine Differenzbildung zwischen zwei Einfachdifferenzen
wird Doppeldifferenz genannt. In der Praxis wird eine simultane Messung zwischen zwei

Stationen und zwei Satelliten durchgefithrt. Hier werden zuséatzlich zu den Termen, die
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bei einer Einfachdifferenz entfallen oder reduziert werden, stationsspezifische Terme, wie
Empfingeruhrfehler, Phasenoffset und Phase-wrap-up eliminiert.

Wie bereits angefiihrt, besteht eine weitere Losungsmoglichkeit der Beobachtungsglei-
chung durch Linearkombination der Messungen auf verschiedenen Frequenzen. Ein Bei-
spiel fiir Linearkombinationen ist die ionosphérenfreie Linearkombination, bei welcher

der Einfluss der ionosphérischen Laufzeitverzogerung beinahe vollstdandig eliminiert wird.

Die Fixierung der Ambiguitaten ist notwendig fiir eine Genauigkeit im Sub-Zentimeter-
bereich. Erreichbar sind bei kinematischen Anwendungen Werte im Bereich von lem +
Ippm und bei statischen Anwendungen 5mm + 1ppm in der Lage. Aufgrund starker
Korrelation der Hohenkomponente mit tropospharischer Laufzeitverzogerung und dem
Empfingeruhrfehler, ist die Genauigkeit der Héhe meist um den Faktor 3 schlechter als
die Genauigkeit der Lage.

3.2. Differential GPS

Differential GPS ist eine Methode um die Genauigkeit von der [GENSSIPositionierung zu
steigern, wobei man eine oder mehrere Referenzstationen benutzt. Der grofite Vorteil der
[DGPSPositionierung ist eine hohere Genauigkeit in Hohe und Lage, da durch simul-
tane Messungen auf zwei benachbarten Receivern (bei auf einer Referenzstation
und einem Rover) der Einheitsvektor von Empfanger zu Satellit beinahe parallel ist und
es dadurch zu einer raumlichen Korrelation von Fehlertermen kommt. Es werden Dif-
ferenzen zwischen Referenzstation und Rover gebildet und durch raumliche Korrelation
konnen Fehlerterme eliminiert werden, wie im Kapitel [3.1] beschrieben. Man kann [DGPS]
entweder nach Anwendungsbereich, oder nach Code- oder Phasenbasierten Messsystem,
unterteilen, siche [12, S.380f].

[DGPSISysteme konnen auch noch zusatzlich ihrer spatialen Reichweite klassifiziert wer-
den. Lokale Systeme haben eine Reichweite von maximal 100 Kilometer. Dariiber spricht
man von einem 'wide area'-System. Dazwischen handelt es sich um ein regionales Sys-
tem.

Eine weitere Unterscheidung kann aufgrund der angewandten Methode, in Codebasierte
oder Phasenbasierte DGPSISysteme, getroffen werden.

Fiir eine hoch genaue Punktbestimmung sind qualitativ hochwertige Receiver in den

Referenzstationen mit bekannten Koordinaten notwendig. In diesen Referenzstationen
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werden die zeitlich variierenden Fehlerkomponenten jeder Messung geschatzt. Der dar-
aus resultierende Korrekturwert wird an jede Streckenmessung zu den im Blickfeld des
Rovers befindlichen Satelliten angebracht. Diese Streckenkorrekturwerte werden mittels
Telekommunikation in einem Standardformat, im Fall des Infra:Raster in dem im nach-
folgenden beschriebenen Kapitel Format [RTCMB.1, zu den jeweilig messenden Re-
ceivern im Feld geschickt. Bei kurzer Distanz zwischen Referenzstation und Empféanger
im Feld wird die Lage und die Héhe mafigeblich verbessert, da die meisten Fehlerterme
einer [GNSSI Beobachtungen zeitlich und ortlich langsam variieren. Weiters hilft DGPS
maBgeblich, die Integritat von [GNSSIBeobachtungen zu verbessern, siehe [17].

3.3. Real Time Kinematic

GNSS Messungen konnen je nach Bedarf entweder im Postprocessing oder direkt im
Empfanger in Echtzeit ausgewertet werden. Im Postprocessing hat man Zugriff auf die
besten Korrekturmodelle und erreicht die hochste Genauigkeit. Allerdings stehen diese
Modelle zumeist erst 1-2 Tage nach der Datenaufnahme zur Verfiigung.

Eine andere Variante ist die Auswertung direkt bei einer Messung in Echtzeit, auch
Real Time Kinematic genannt. Die Rohdaten der Referenzstation werden tiber eine Te-
lekommunikationsverbindung zu dem Rover geschickt und der Rover tibernimmt die
Auswertung. Als Beobachtungsgrofien stehen Phasen- und Codemessungen auf zumin-
dest 2 Frequenzen zur Verfiigung.

Zu Beginn einer Messung miissen die Mehrdeutigkeiten der Tragerphase zu den einzel-
nen Satelliten bestimmt werden. Diese Ermittlung erfolgt durch Initialisierung. In den
meisten Falle erfolgt die Intialisierung tiber eine schnelle statische Messung. Die Dauer
ist von der Lange der Basislinien abhangig, betragt in der Regel aber nur wenige Mi-
nuten. Es gibt noch weitere Moglichkeiten der Initialiserung, wie zum Beispiel im Fall
eines bewegten Rovers. Diese Option fithrt aber meist zu Problemen bei der Fixierung
der Anfangsambuigititen und wird deshalb, wenn moglich, vermieden.

Bei einer RTKl Tragerphasenmessung wird eine Genauigkeit von 41 bis 2cm in der Lage
und von bis +4cm in der Hohe erreicht, siehe [10].
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3.4. Referenzstationsnetz

Wie bereits erwahnt, sind [GNSSFMessungen sind tiber kurze Distanzen rdumlich und
zeitlich hoch korreliert. Werden Beobachtungsdifferenzen zwischen Rover und Referenz-
station gebildet, konnen Streckenfehler durch Atmosphére und fehlerhafte Uhr- und

Orbitdaten weitgehend eliminiert werden.

Bei Differenzbildung zweier Beobachtungsgleichungen, siehe Gleichungen und [3.2]
entfallen fiir kurze Distanzen bis zu 20 Kilometer die meisten Fehlerterme. Ab 20 Ki-
lometer werden Fehlermodelle benotigt, da die Korrelation der Fehlerterme sinkt. Fiir
die Berechnung der Fehlermodelle gibt es verschiedene Konzepte, wie zum Beispiel das
Master-Auxiliary-Concept oder Fliachenkorrekturparameter. Der Infra:Raster verwendet
das Konzept der Virtuellen Referenzstation. Hier werden mit Hilfe der Daten eines Re-
ferenzstationsnetzes préazise Fehlermodelle fiir entfernungsabhéangige Fehlerterme, zum

Beispiel fiir die ionosphérische Laufzeitverzogerung, gerechnet, siehe [22].

Fiir die Positionierung iibertragt der Rover seine Naherungskoordinaten an ein Rechen-
zentrum. Fir diese Position, der VRS, werden optimierte Beobachtungen erzeugt und
typischerweise iiber Mobilfunk zu dem Rover gesendet. Die Positionierung im Neupunkt
erfolgt anschliefend relativ zu der virtuellen Referenzstation. Aufgrund der kurzen Ba-
sislinie zur VRS kann trotz eines Abstands von 50km oder mehr zu einer Referenzstation

eine Lagegenauigkeit von 1-2 cm bei [RTKFMessungen erreicht werden.

In den meisten Landern wurden Netze mit permanent messenden Referenzstationen fiir
eine flichendeckende Versorgerung mit [DGPSHKorrekturen und [RTKFMessdaten aufge-
baut. In Osterreich gibt es zwei bekannte Anbieter fiir Referenzstationnetze, die bundes-
weit verwendbar sind: Echtzeit Positionierung Austria und Austrian Positioning Service.
ist aus einer Partnerschaft aus Energie Burgenland AG, Infrastruktur AG
und Wiener Netze GmbH entstanden. Der [GNSS} Referenznetzdienst stellt dem Nutzer
Korrektur- und Beobachtungsdaten fiir eine hochgenaue Positionierung rund um die Uhr

zur Verfiigung

Anfang der 1990er Jahre steigerte sich der Bedarf an hochgenauen [GPSHLosungen. In
Folge wurde von der damaligen BEWAG, Vorginger der Energie Burgenland, in Ko-
operation mit der Abteilung Hohere Geodésie der TU Wien 1997 ein Referenzstations-

netzwerk mit vier GPS-Referenzstationen implementiert. Dieses Netz sollte das gesamte
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Gebiet des Bundeslands Burgenland abdecken und dort homogene [RTKFLosungen er-
moglichen, vergleiche . 2001 kam es zu Verhandlungen der Wiener Netze GmbH,
die ebenfalls ein Referenzstationsnetz anstrebten. Im Jahr 2007 baute auch die
Infra AG ein Referenznetz auf. Aus der Kooperation der Referenznetzaktivitaten
der drei Unternehmen entstand 2009 der Markenname EPOSA. Dadurch ist ein flachen-
deckendes Referenzstationsnetz iiber das gesamte Staatsgebiet Osterreichs entstanden.

Wissenschaftlich wurde die Kooperation von der TU Wien betreut.
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Abbildung 3.1.: Ubersicht des Referenzstationsnetz EPOSA

EPOSA stellt die Korrekturdaten mittels Internetverbindung in Echtzeit in einem RTCM-
Format zur Verfiigung. Es werden GPS, Glonass, Galileo und Beidou sowie Rover aller
Hersteller unterstiitzt. Aulerdem werden auch Postprocessing-Dienste wie die Be-
obachtungsdaten der Station, die Punktauswertung von durch Kunden aufgezeichneten

Beobachtungsdaten oder Koordinatentransformationen angeboten.

ist das Echtzeitpositionierungssystem des [BEVE, das zur Realisierung eines na-
tionalen 3D-Referenzrahmen aufgebaut wurde. Das Referenzstationsnetz stiitzt sich auf
Beobachtungen von 32 Stationen. Fiir die[RTKl Positionierung wurde vorrangig das[VRSH
Konzept am [APOSFServer implementiert, sieche Abbildung[3.2] stellt zusatzlich zu
dem [RTK}Service die Postprocessing-Daten fiir dessen Referenzstationen zur Verfiigung,
siehe [§].

30



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

. BEV

. LFUI

®  SAPOS, AGNES-SWIPOS, SIGNAL
SKPOS, STPOS, GNSSnet b, CZEPOS
Wernetzte Ref. Stationen

Plavrhi 3
o s 50 100 Kiloemator o
[ P ——

Stand: 2016/10 @ BEV 2019 -~ : g 3 . Pelien'y -
% ™ it | % = A
A . 5

Abbildung 3.2.: Ubersicht der permanent messenden Referenzstationen fiir APOS

3.5. RTCM 3.1

Die Radio Technical Commission for Maritime Services, eine internationale Non Go-
vernmental Organisation aus im [GNSSBereich angesiedelten Unternehmen und priva-
ten Mitgliedern, stellt verschiedene Standards fiir Dateiformate zur Ubermittlung der
[GNSSlKorrekturdaten fir das Erreichen hochstmoglicher Genauigkeit in Echtzeit zur
Verfiigung. Die Referenznetzzentralen kodieren die Beobachtungs- und Korrek-
turdaten im [RTCMHFormat und iibertragen diese an die Rover, vergleiche .

Das Format basiert auf der Struktur der [GPSFNavigationsnachricht. Im Header wer-
den die nachfolgenden Messagetypen festgelegt. Messagetypen enthalten Roh- oder Kor-
rekturdaten fiir einen Anwendungsfall, z.B. fiir RTKINetzwerklosungen. Urspriinglich
wurden im Format SC104 2.0 Pseudorangekorrekturen angeboten. Fiir [RTKF
Losungen wurde das Format SC 104 3.0 mit den notwendigen Messagetypen
fur eine RTKFMessung erstellt. Die notwendigen Messagetypen fiir eine RTK-Messung

werden in der nachfolgende Tabelle angefiihrt.

Messagetyp 1001 L1 [GNSSIRTK] Messdaten
Messagetyp 1003 L1 und L2 [GNSSRTK] Messdaten
Messagetyp 1005 Koordinaten der Referenzstation

Mit dem Format [RTCM]|SC 104 3.1 wurde ein Standard fiir RTKl Netzwerklosungen mit

neuen Messagetypen und zusétzlichen Nachtrédgen bereitgestellt. In der nachfolgenden
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Tabelle werden die fiir den Infra:Raster verwendeten Nachtrage und deren Verwendung

aufgelistet.

Messagetyp 1014 Koordinatendifferenz zwischen der virtu-
ellen Referenzstation und der stationaren
Referenzstation

Messagetyp 1017 Geometrische und Ionospharische Korrek-
tur fir alle Satelliten fiir virtuelle Refe-
renzstation

Messagetyp 1021 7 Parameter fiir die Transformation von
[TRE in ein lokales Datum (z.B. [MGI)

Messagetyp 1022 10-Parameter-Transformation

Messagetyp 1023 Residuen in Breite, Lange und Hohe

Messagetyp 1025 Parameter fiir die Verebnung in den je-
weiligen Streifen des MGIbs

Das Format [RTCMI 3.1 eignet sich speziell zur Ubertragung Korrekturdaten und Mo-
dellen fiir den Infra:Raster, da hier die Standardtransformation von [TRF zu [MGI plus

die Residuen in Lange, Breite und Hohe und die Parameter zur Verebnung mitgesandt
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werden.
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4. Netz des Koralmtunnels

Der Koralmtunnel ist das Herzstiick der Koralmbahn, welche Graz mit Klagenfurt ver-
bindet. Momentan lduft die Verbindung zwischen Graz und Klagenfurt noch iiber Bruck
an der Mur. Durch die Koralmbahn wird die Fahrtzeit von Graz nach Klagenfurt von
drei Stunden Fahrtzeit auf 45 Minuten Fahrtzeit verkiirzt.

Fiir das Bauprojekt des Tunnels wurde ein zwangfreies Netz erstellt. Um den Uber-
gangsbereich der Meridianstreifen M31 zu M34 in der Gau-Kriiger-Projektion des MGI-
Datums verzerrungsfrei zu iiberbriicken, wurde ein Netz mit Bezugsmeridian 15°6stlich
von Greenwich erstellt, vergleiche . Das Netz des [KATE reicht vom Bahnhof Wett-
mannstatten, Streckenkilometer 32,25, bis zur Jauntalbriicke, Streckenkilometer 83,6,
siehe Abbildung [4.1] Der Tunnel erstreckt sich von Streckenkilometer 40,9 bis zu 73,7.
Beim Bahnhof Lavanttal wird die Lavanttalbahn an die angebunden.

Seitens der OBB Infra AG bezichungsweise der fritheren Tochterfirma HL-AG war be-
reits ein Netz im Murtal (GPS-Netz Murtal 1998) und ein Netz zwischen dem Lavanttal
und der Jauntalbriicke (GPS-Netz Lavanttal-Drautal 1999) vorhanden. Das Murtal-Netz
reicht von Graz bis nach Spielfeld. Das Lavanttal-Drautal-Netz erstreckt sich von Wolfs-
berg bis zur Jauntalbriicke. AuBerdem wurden die Messdaten der [GNSSFPermanent-
stationen des Austrian Positioning Service in Bad St. Leonhard, Bleiburg, Deutsch-
landsberg und Graz-Lustbiihel und der in Graz, Leibnitz und Wolfsberg fiir die

Berechnung des Netzes des Koralmtunnels benutzt.

Das Netz des Koralmtunnels wurde in 3 Ordnungen eingeteilt. Die erste Ordnung ist der
[ETRERahmen der oben genannten Stationen. Netzpunkte zweiter Ordnung sind Ver-
dichtungspunkte des AREF-1 Netzes, diese bilden das iibergeordnete Netz. Das iiber-
geordnete Netz erstreckt sich in Ost-West-Richtung iiber circa 80 Kilometer und in
Nord-Siid-Richtung iiber 25 Kilometer. Der Punktabstand betragt in der Regel 10-15

Kilometer. Im Laufe des langjéhrigen Bauprojekts wurden weitere Punkte zusatzlich zu
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Abbildung 4.1.: Ausschnnitt aus dem GIS der OBB Infra AG der Koralmbahn

den urspriinglichen 37 Punkten zu dem tibergeordneten Netz hinzugefiigt. Die dritte Ord-
nung besteht aus Punkten, die sich im Bereich der Bauwerke befinden und daher auch als
Gebrauchsnetz bezeichnet wird. Als Hohenfestpunkte wurden kontrollierte Héhenbolzen
der Nivellementlinien erster Ordnung des BEV herangezogen. Die Gebrauchshohen in

den Portalbereichen wurden mittels Prazisionsnivellement gemessen.

Das Netz wurde moglichst gut an den beiden vorhandenen Netze des Murtals und des
Lavanttals angepasst. Hierzu wurde eine dreidimensionale Ahnlichkeitstransformation
mit jeweils 5 Punkten in beiden Netzen berechnet. An den Netziibergingen zwischen
dem Koralmnetz und dem Murtalnetz beziehungsweise dem Lavanttalnetz ergeben sich

Spannungen von 35 cm.
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5. Das Referenzsystem Infra:Raster

Ziel des Infra:Rasters ist es, ein homogenes Referenzsystem fiir alle trassennahen Vermessungs-

und Positionierungsaufgaben darzustellen. Dieses Referenzsystem wird durch einen 3D-
Korrekturraster realisiert, der hochgenaue Vermessungen entlang der Trasse ermoglichen

soll.

Der Infra:Raster verwendet bei einer Messung das Korrektursystem Telekom Echtzeit-
positionierung (TEPOS), das auf dem im Kapitel beschriebenen Referenzsystem
basiert und von der bereitgestellt wird. realisiert bei einer Mes-
sung [TREKoordinaten. Diese Koordinaten stellen eine gendherte Postion fiir die Mes-
sung im Infra:Raster dar. Durch Einwéhlen in einen Infra:Raster-Stream werden die
zusatzlichen Messages (im Kapitel beschrieben) 1021, 1023 und 1025 ausgesendet.
Durch den Messagetyp 1021 werden die [TREFKoordinaten zu [MGIIKoordinaten mit-
tels der Standtransformation vom [BEV] siehe [5], transformiert. AnschlieBend werden
die kartesischen Koordinaten auf ellipsoidische Koordinaten umgerechnet und der fiir die
genahrte Position bikubisch interpolierte Korrekturvektor des Rasters durch den Mes-
sagetyp 1023 angebracht. Schlussendlich werden die Koordinaten durch den Messagetyp
1025 auf das Landessystem abgebildet. Durch Anbringen des Korrekturvektors wird ei-
ne Konsistenz mit den Landeskoordinaten von 2cm in der Lage und 4cm in der Hohe
erreicht. Durch die Verwendung des Korrekturrasters gelingt es somit die mittels [RTK]

bestimmten Landeskoordinaten dem Projektkoordinatensystem anzupassen.

Zur Erstellung dieses Korrekturrasters wurden Punkte aus Projekten, amtliche Trian-
gulierungspunkte des [BEVE und [EPOSAFHPunkte herangezogen. Die Projektpunkte be-
finden sich entlang den Bahnachse. In Bereichen ohne Projektpunkte wurden Punkte
vom [BEV] dazugekauft, die in einem Abstand von 1.500m zur Bahnachsen liegen. Fiir
die flachige Abdeckung wurden die durch [EPOSA] gemessenen Punkte herangezogen. Die
genaue Aufteilung und Verwendung ist in der Tabelle[5.1)angefiithrt und in der Abbildung

abgebildet.
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Gesamte Punkteanzahl | Verwendete Punkte fur Infra:Raster 3.0
BEV 8332 6333
EPOSA 1542 1191
Projektpunkte | 5963 5466
Summe 15837 12900

Tabelle 5.1.: Ubersicht iiber die Herkunft der Eingangspunkte fiir den Infra:Raster 3.0

Legende

infra:Raster Streckenklassifizerung nach Herkunft|

BEV

Projekt
........ Projekt in Arbeit

oo Strecken Rickbau moglich

Abbildung 5.1.: Ubersicht der eingegangen Punkte zur Berechnung des Infra:Rasters

Insgesamt wurden fiir die Berechnung der Version 3.0 des Infra:Rasters urspriinglich
15837 Punkte herangezogen. Durch bikubische Interpolation wurde aus den ungleichma-
Big verteilten Eingangspunkten ein regelméfliger Raster mit einer Weite von 30“x20“ge-
rechnet. Der berechnete Raster wird bei der Erstellung der Residuen im Messagetyp
1023 verwendet.

Mittlerweile gibt es vier verschiedene Infra:Raster-Streams, drei Streifenmountpoints
fiir die verschiedenen GauB-Kriiger-Abbildungen des sterreichischen Landessystems und
einen globalen Mountpoint. Der globale Mountpoint liefert bei einer Messung bereits eine
um Netzspannungen korrigierte [MGIKoordinate. In diesem Fall wird der Messagetyp
1023 nicht am Rover benotigt. Fiir die Verebnung wird der Messagetyp 1025 benotigt.
Bei einer Messung in einem Streifen-Mountpoint werden hingegen die Messagetypen
1023 und 1025 ebenso tiberliefert.
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Folglich wird fiir das Messen im M15 des[KABI Netzes ebenfalls ein eigener Parametersatz
erstellt werden. Wie bereits im Kapitel ] beschrieben, handelt es sich bei dem Netz
des [KATE um ein homogenes Netz, daher wird nur eine Transformation berechnet. Der
Messagetyp 1023, der die Residuen des Infra:Rasters aussendet, wird in diesem Fall nicht

bendtigt.
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6. Realisierung des Koralmnetzes im

Infra:Raster

Fir das Messen im Netz der Koralmbahn soll ein eigener Parametersatz zur Transfor-
mation von [TREFR014 (Datum [TEPOS/EPOSA)) in das Netz der Koralmbahn erstellt

werden. Zur Berechnung standen 48 Zwangspunkte zur Verfiigung.

Die Ubergangsbereiche des [KAT] zum offenen Netz der OBB werden in drei Bereiche
gegliedert. Das Gebiet von Wettmannstatten bis zum Ostportal des [KATE, Streckenki-
lometer 32,25 bis 40,9, wird fortlaufend als Bereich A bezeichnet. Die Lavanttalbahn, die
bei Streckenkilometer 74,8 an die [KAB| angebunden wird, wird fortlaufend als Bereich B
bezeichnet. Das Gebiet vom Westportal bis zur Jauntalbriicke, Streckenkilometer 73,7
bis 83,6, wird fortlaufend als Bereich C bezeichnet

6.1. Auswahl der Zwangspunkte

Samtliche Daten, die fiir den Zweck dieser Arbeit verwendet wurden, liegen bei In-
fra AG SAE Fachbereich Bautechnik in der Gruppe Vermessung, unter der Leitung von
Herr Dipl.-Ing. Ralf Klebermass, auf. Fiir die Berechnung der Transformation wurden
von drei ansassigen Vermessungsbiiros mehrere Punkte sowohl im M15 der [KAB]als auch
im [ETRE] koordinativ bestimmt. Diese Punkte sind Projektpunkte fiir die Vermessung
des Bauprojektes [KAT] und liegen in der Nahe der Tunnelportale beziehungsweise der
anschliefenden Lavanttalbahn. Zuséatzlich zu diesen Punkten wurden zu Beginn Punk-
te hinzugezogen, die Teil des Grundlagennetzes des [KATk waren und vom [BEV] im
[ETRERahmen gemessen wurden. Die herangezogenen Punkte sind in der Abbildung
ersichtlich.
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Abbildung 6.1.: Urspriingliche Punkte zur Berechnung der Transformationsparameter in
ArcGis

Die Punkte des Bereichs A wurden von der Vermessungskanzlei Dipl. Ing. Roland Krois
eingemessen. Fir diese Arbeit wurden 20 Punkte dieses Bereichs zur Berechnung der

Transformationsparameter herangezogen, siehe Abbildung [6.2]
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(a) Alle Punkte beim Ostportal (b) Ausgewdhlte Punkte zur Berechnung der

Transformationsparameter

Abbildung 6.2.: Punkte im Bereich A eingemessen durch die Vermessungskanzlei Krois,

in ArcGis dargestellt

Im Bereich B wurden 17 Punkte vom Vermessungsbiiro Pollinger in Gau3-Kriiger Koor-
dinaten des [KATHNetzes und ellipsoidischen [ETRFIKoordinaten gemessen. In der Ab-
bildung [6.3] sind die Punkte in ArcGis dargestellt.
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Abbildung 6.3.: Punkte im Bereich B durch das Vermessungsbiiro Pollinger eingemessen,
in ArcGis dargestellt

Im Bereich C wurden 11 Punkte durch Sammer & Sammer ZT GmbH fiir Vermessungs-
wesen in Gauf-Kriiger Koordinaten des[KAT}Netzes und kartesischen [ETRFKoordinaten
gemessen. In der Abbildung [6.4] sind die Punkte im Bereich des Westportals abgebildet.
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Abbildung 6.4.: Punkte im Bereich C durch Sammer & Sammer eingemessen, in ArcGis
abgebildet

Zusétzlich wurden in den Ubergangsbereichen des [KATk zu den anschlieBenden Bahn-
strecken wurden iiber das ganze Gebiet Punkte des [BEVk herangezogen. Diese Punkte
lagen als Teil des Grundlagennetzes, auf dem das Projektnetz autbaut, sowohl in Gauf3-
Kriger Koordinaten des [KATFNetzes als auch und in [ETRFKoordinaten vor. Die Ab-
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frage der Punkte wurde seitens der [OBB] durchgefiithrt. In der Abbildung sind diese
Zusatzpunkte in ArcGis dargestellt.
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Abbildung 6.5.: BEVIPunkte des Grundlagennetzes in ArcGis dargestellt

6.2. Berechnung der Transformationsparameter

Die Berechnung der Parameter der raumlichen Ahnlichkeitstransformation wurde mit
dem Programm RMGeo durchgefiihrt. Fiir Umrechnungen von ellipsoidischen zu karte-
sischen Koordinaten wurde der BEV-Transformator 3.0 verwendet. Sowohl die Umrech-
nung der im Projektnetz des [KATk gemessenen Gaufl-Kriiger Koordinaten auf kartesi-
sche Koordinaten als auch die GauB-Kriiger-Abbildung der transformierten kartesische
Koordinaten der Zwangspunkte in das Netz des [KATE wurde mit einem selbstgeschrie-
benen Skript durchgefiihrt, das im Anhang unter angefiihrt ist. Die Uberpriifung

der Parametersiatze wurde mit Matlab durchgefiihrt.

Fiir die Berechnung der Parameter einer Helmerttransformation wurde das Tool "Trans-
formation"verwendet. Die kartesischen [ETRFlIKoordinaten und die kartesischen Koordi-
naten des[KATINetzes wurden in verschiedenen Sténden fiir das Ausgangs- und Zielsys-
tem eingelesen und als Zwangspunkte fiir die Berechnung der Transformationsparameter

herangezogen. Die [ETRE}MKoordinaten wurden als Ausgangsstand und die kartesischen
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Koordinaten des[KAT}Netzes wurden als Zielstand gewahlt. Die Zuordnung der Zwangs-

punkte wurde automatisch durchgefiihrt.

Die erste Berechnung wurde mit allen Zwangspunkten, die im Kapitel beschrieben
wurden, durchgefithrt. Der mittlere 3D-Punktlagefehler eines Punktes nach Transforma-
tion wird mit 0,193m angegeben. Da dieser Fehler nicht den Anspriichen der Vermessung
geniigt, wurden weitere Untersuchungen der Zwangspunkte durchgefiihrt. Punkte, deren

Genauigkeit nicht den Anspriichen an den Infra:Raster geniigen, wurden verworfen.

Fiir die weiteren Untersuchungen der Zwangspunkte wurde das RMGeo-Tool ,,GNSS-
RTK-Transformation* angewandt. Hier werden ellipsoidische Koordinaten als Ausgangs-
stand und verebnete Koordinaten als Eingangsstand verlangt. Daher wurden hier ellip-
soidische [ETREFKoordinaten als Ausgangssystem und GauB-Kriiger-Koordinaten des
[KATINetzes als Zielsystem verwendet. Das Tool bietet die Moglichkeit einer zweistu-
figen Transformation. Im ersten Schritt dieser zweistufigen Transformation werden die
ellipsoidischen Koordinaten hier zu dreidimensionalen kartesischen Koordinaten gerech-
net und mittels einer Helmerttransformation mit dem Standardparametersatz des [BEV]
in den Rahmen des transformiert. Anschliefend kénnen die Transformationspa-
rameter der zweiten Transformation bestimmt werden. Fiir die zweite Transformation
stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung: 3D, 2D + 1D und 2D + Ebene. Bei den
beiden letztgenannten Optionen werden die Koordinaten in Lage und Hohe getrennt.
Bei 2D + 1D wird eine gemittelte Konstante den Héhen hinzugefiigt, bei der Option 2D
+ Ebene wird eine drehbare Ebene fiir die Hohe hinzugefiigt.

Fiir die Problemstellung des [KATFNetzes wurde sowohl die Transformation mit der Op-
tion 2D + 1D als auch mit der Option 2D + Ebene gerechnet. Da bei der ersten Variante
die Residuen in der Hohe zu grofl waren, wurde noch die Transformation mit der zwei-
ten Option durchgefithrt. Hier ist wie bei der ersten Option die Genauigkeit der Lage
bei allen Punkten besser als 5¢m, bei der Hohe jedoch gibt es Klaffungen bis zu 70cm.
Schaltet man die BEV}Punkte aus der Berechnung weg, sinken die Klaffungen in der Ho-
he auf maximal 5cm. Aus dieser Betrachtung der Hohenproblematik von ellipsoidischen
Hohen lasst sich schliefien, dass die Hohen des Projektnetzes zu denen der BEV}Punkte

spannen. Daher wurden diese Punkte von den weiteren Berechnungen ausgeschlossen.

Als nachster Schritt wurde mit allen Punkten die Parameter eine 10-Parametertrans-

formation (Molodenskii-Badekas Modell) berechnet. Die transformierten Zwangspunkte

42



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

wurden mittels Gaufl-Kriiger-Abbildung auf den Meridianstreifen 15 abgebildet und an-
schlieBend die Residuen berechnet, siche Abbildung [6.6]

*  Abweichunginh

.10 absolute Klatfungen

o

N

Abweichung in [cm]

Abbildung 6.6.: Residuen der Passpunkte in Gaufl-Kriiger Abbildung bei einer grofirau-

migen Transformation, alphabetisch geordnet

Der Mittelwert der Residuen in der Lage (siehe Tabelle lasst darauf schlieffen, dass
die Transformationsparameter den Anspriichen der OBB an die Genauigkeit geniigen.
Bei der Standardabweichung von ungefahr 2,92cm in der Hohe wurden die Zwangspunkte
genauer auf deren Abweichung in der Hohe untersucht. Der Mittelwert der absoluten

Residuen in der Hohe bestétigt diese Annahme.

x [cm] y [cm] h[cm] 3D-Klaffung [cm]
Mittelwert - Residuen 0,00 0,01 -0,00 2,72
Standardabweichung - Residuen 0,85 1,05 2,92 1,68

Tabelle 6.1.: Mittelwert und Standardabweichung der Residuen und absoluten Residuen

bei einer 10-Parameter-Transformation mit allen Punkten in cm

Durch rdumliche Darstellung der Punkte mit deren Residuen sieht man die extremen
Abweichungen in der Hohe im Bereich A, siehe Abbildung[6.7] Die Genauigkeit der Lage

entspricht der Genauigkeit der Aufnahme der Punkte in diesem Bereich.
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Abbildung 6.7.: Residuen der Passpunkte in GauB-Kriiger Abbildung im Bereich A bei
geteilter Transformation in ArcMap, Quelle: Fachbereich Bautechnik
Vermessung, OBB Infra AG

In diesem Bereich ist der hohe Einfluss der Geoidundulation bekannt. Mit den vom
BEV] bereitgestellten Daten zur Geoidundulation wurde fiir die Punkte im Bereich des
Ostportals die Geoidundulation bestimmt. Die Variation der Geoidundulation in diesem
Bereich reicht von 92cm bis zu 107cm. Da das Netz des [KATS ein homogenes Netz ist und
hier keine Residuen gerechnet wurden, konnen die Variationen fiir dieses kleine Gebiet

nicht kompensiert werden.

Aufgrund dieses Finflusses lasst sich darauf schlieflen, dass eine andere Verteilung der
Punkte zu keiner Verbesserung der Hohenkomponente fithren wiirde. Als Folge mussten
fiir den Bereich des [KAT] zwei Transformationen und dadurch zwei Streifenmountpoints
im Infra:Raster erstellt werden. In Riicksprache mit der Projektleitung im Bereich Ver-
messung seitens der OBB, Dipl. Ing. Johannes Fleckl, wurden das Netz der [KADB]in den
Bereich A und ein gemeinsames Gebiet aus dem Bereich B und C unterteilt, welches

fortlaufend als Westgebiet bezeichnet wird.

Urspriingliches Ziel war ein 7-Parametersatz fir die Transformation zwischen [TRFR014
in das Netz der Fiir eine Helmertransformation wurden die in der Tabelle [6.2]
ersichtlichen Parameter und deren Standardabweichungen berechnet. In dieser Tabelle
sind die Translationen in Meter, der Mafstab in ppm und die Rotationen in Altgrad

angegeben.
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dx dy dz m rx ry 7
Parameter -498,745 -274,0843 -508,4355 0,99999941 0,00004685 0,00002123 0,00002123
Standardabweichung 2,7075 63,7692 15,9264  4.2e-7 0,00000777 0,0000017  0,00000659

Tabelle 6.2.: Parametersatz einer Helmerttransformation fir den Westbereich

Die geringe Ausdehnung des Gebiets in Verbindung mit der Lagerung der Transforma-
tion im Geozentrum bedingt die hohen Standardabweichungen, speziell jene der drei
Translationen. Ein numerischer Losungsansatz hierzu ist den jeweiligen Schwerpunkt
des Ausgangs- und Zielsystems zu reduzieren. Der gerechnete Parametersatz stellt keine
strengen Transformationsparameter, sondern Hilfsgrofien dar. Folglich wurde fiir beide

Gebiete jeweils ein eigener Parametersatz einer 10-Parametertransformation berechnet.

Fiir den Bereich A wurde eine eigene 10-Parametertransformation gerechnet, siche Ta-
belle [6.3} Die Translation wird in Meter, der Maflstab in ppm und die Rotation in

Neugradsekunden angegeben.

X Y VA dx dy dz m rx Ty 7
Parameter 4216880,310 1155557,498 4628541,891 -591,251 -85,488 -474,398 -0,20 -2,18 -16,78 -30,06
Standardabweichung 0,002 0,002 0,002 0,57 1,17 2,06 0,61

Tabelle 6.3.: Parametersatz einer 10-Parameter-Transformation fir den Ostbereich

Die Residuen der Zwangspunkte sind in der Abbildung dargestellt. Der Mittelwert
der absoluten Residuen in der Héhe liegt bei 0,69 cm mit einer Standardabweichung von
0,55cm. Bei einer Messgenauigkeit der aufgenommenen Punkte von 2cm in der Lage und
4cm in der Hohe durch [RTK entspricht die Genauigkeit der transformierten Punkte den
Anforderungen der [OBBl
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Abbildung 6.8.: Residuen der Passpunkte in Gau3-Kriiger Abbildung des Bereichs A bei

geteilter Transformation, alphabetisch geordnet

Betrachtet man die Abbildung der Punkte samt deren Residuen (in Abbildung kann
nun keine Systematik durch Geoidundulation mehr festgestellt werden. Die Mittelwert

der absoluten Residuen der Lage liegt bei 0,5cm in diesem Bereich, wobei der Punkt

PF13-Wett einen Ausreifler mit einer Differenz von 2cm darstellt.
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Abbildung 6.9.: Residuen der Passpunkte in Gaufl-Kriiger Abbildung im Bereich A bei
geteilter Transformation in ArcMap dargestellt, Quelle: Fachbereich
Bautechnik Vermessung, OBB Infra AG
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Fiir den zweiten Parametersatz wurde beschlossen, die Bereiche B und C aufgrund ihrer
geografischer Nahe und der hoheren Anwenderfreundlichkeit zu vereinen. Auch fiir dieses

Gebiet wurde ein eigener 10-Parametersatz gerechnet, siche Tabelle [6.4]

X Y Z dx dy dz m Ix ry 17
Parameter 4236622,331 1122613,367 4618831,801 -592,181 -86,289 -473,556 -0,72 -29,93 -13,61 -4,16
Standardabweichung 0,002 0,002 0,002 0,41 4,82 1,06 4,09

Tabelle 6.4.: Parametersatz einer 10-Parameter-Transformation fiir den Westbereich

Die Residuen der Punkte sind in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6.10.: Residuen der Passpunkte in GauB-Kriiger Abbildung im Bereich des
Westbereichs

Der Mittelwert der absoluten Residuen in der Lage liegt bei 0,76 cm, wobei der Mittel-
wert der absoluten Residuen in der Hohe bei 0,99cm liegt. Die raumliche Darstellung
der Punkte samt deren Residuen, siche Abbildung [6.11] lasst auf keine systematischen

Einfliisse schlief3en.
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(a) Residuen der Passpunkte in Gauf-Kriiger Ab- (b) Residuen der Passpunkte in Gau-Kriiger Ab-
bildung im Bereich B bildung im Bereich C

Abbildung 6.11.: Residuen der Passpunkte in Gauf3-Kriiger Abbildung im Bereich des
Westbereichs in ArcMap dargestellt, Quelle: Fachbereich Bautechnik
Vermessung, OBB Infra AG

6.2.1. Diskussion der Ergebnisse

Um das numerische Problem einer 7-Parametertransformation fiir das kleine Gebiet der
zu beheben, konnte der herangezogene Bereich des Ausgangssystems kiinstlich
durch virtuelle Punkte erweitert werden. Durch diesen Losungsansatz wird versucht,
die Standardabweichung der Transformationsparameter zu minimieren. Die Helmert-
transformation wird durch den zusatzlichen Messagetyp 1021 des Formats RTCMB.1
korrekt ausgesandt und am Rover interpretiert. Daher ist fraglich, ob fiir transformierte
Neupunkte korrekte Koordinaten im Netz der [KAB] resultieren. Die Aussendung ei-

ner 10-Parameter-Transformation mittels RTCM3.1 wird in der Praxis allerdings selten
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verwendet. Dies verhindert derzeit die Aussendung eines Korrekturdatenstroms mittels
TEPOS zur direkten [RTKFPositionierung im Projektnetz. Eine weitere Moglichkeit, fiir
die Berechnung eines Helmerttransformationsmodell stellt die Erweiterung des Gebiets

durch virtuelle Punkte dar.

Die Teilung des kleinen Gebiets des [KABINetzes erschwert die Anwendung, da zwei ver-
schiedene infra:raster-Streams benotigt werden. Um dieses Problem zu umgehen, kann
auch die Aussendung eines einzigen Streams angedacht werden. Dieser soll im
Messagetyp 1021 sieben Transformationsparameter und im Messagetyp 1023 nur die
Residuen in der Hohen aussenden, welche die Geoidundulationen (siehe Abbildung

kompensieren.
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A. Anhang

A.1. Referenzrahmen und Transformationsparameter

A.1.1. Dimension des GRS80-Ellipsoid

In der folgenden Tabelle sind die grofle Halbachse a und die kleine Halbachse b des
GRS80-Ellipsoid angefiihrt.

a in [m]

b in [m]

6 378 137.000

6 356 752.314

A.1.2. Dimension des Bessel-Ellipsoid

In der folgenden Tabelle sind die grofle Halbachse a und die kleine Halbachse b des
Bessel-Ellipsoid angefiihrt.

a in [m]

b in [m]

6 378 397.155

6 356 078.963

A.1.3. Transformationsparamter von ETRF89 zu ITRF2014

In der folgenden Tabelle werden die Transformationsparamter von ETRF2014 zu ITRF2014
zur Epoche 2010.0 angefiihrt, vergleiche . In der zweiten Zeile sind die Anderungsraten

angegeben.
T1 in | T2 in | T3 in | D [107] R1 in | R2 in | R3 in
[mm] [mm] [mm] [mas] [mas| [mas]
0.0 0.0 0.0 0.00 1.785 11.151 -16.170
0.0 0.0 0.0 0.00 0.085 0.531 -0.770
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A.1.4. Transformationsparameter von I TRF2000 zu ITRF2014

In der folgenden sind die Transformationsparameter von I'TRF2000 zu ITRF2014 zur
Epoche 2010.0 aufgelistet. In der dritten Zeile sind die Anderungsraten pro Jahr ange-

geben.
Tx in | Ty in | Tz in | D [107] Rx in | Ry in | Rz in
[mm] [mm] [mm] [mas| [mas| [mas]
0.7 1.2 -26.1 2.12 0.000 0.000 0.000
0.1 0.1 -1.9 0.11 0.085 0.531 -0.770

A.2. Skript fur GauB-Kriiger-Abbildung

23
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Transformation der ETRF - Koordinaten zu el-
lipsoidischen MGI-Koordinaten

% Maximilian Schorn, Team Vermessung Fachbereich Bautechnik
% In diesem Script werden die gemessenen Koordinaten von dem

Koralmnetz M

o\

clc

clear all
close all
format longg

15 auf kartesische MGI-Koordinaten transformiert.

Einlesen der Koordinaten

[num_M15, txt_M15, raw_M15] =
Koord_M15 = num_M15(1l:end,
M15_y = Koord_M15(l:end,1);

xlsread('Trafo_M15.CSV");

2:4);

M15_x_ 0 = Koord_M15(l:end, 2);

M15_x = M15_x_ 0+ 5000000;
M15_h Koord_M15(:,3);

Konstanten fur die Berechnung

Parameter Bessel-Ellipsoid in [m]

Bessel_a = 6377397.15508;

Bessel_b = 6356078.96290;
Bessel_c = Bessel_a”2/Bessel_b;
Bessel_e = sqrt((Bessel_a”2

-Bessel_Db"2)/Bessel_a”2);

Bessel_e_str = sqgrt ((Bessel_a”"2-Bessel_b"2)/Bessel_b"2);
Bessel_f = (Bessel_a-Bessel_b) /Bessel_a;

Berechnung mit den Formeln von BEV

HilfsgroBen fiir die Berechnung der Meridianbogenlidnge

A =1+ (3/4)*Bessel_e™2 +
(11025/16384) *Bessel_e”8 +

(45/64) *Bessel_e”™4 + (175/256) *Bessel_e”6 +
(43659/65536) *Bessel_e”10;
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B = (3/4)*Bessel_e”™2 + (15/16) *Bessel_e”™4 + (525/512) *Bessel_e”6 +
(2205/2048) *Bessel_e”8 + (72765/65536) *Bessel_e”10;

C = (15/64) *Bessel_e™4 + (105/256)*Bessel_e”6 + (2205/4096) *Bessel_e"8
+ (10395/16384) *Bessel_e”10;
D = (35/512) *Bessel _e”6 + (315/2048) *Bessel_e”™8 +

(31185/131072) *Bessel_e”10;
alpha = A*Bessel_a* (1-Bessel_e”"2)*pi/180;

beta = (B/2)*Bessel_a* (1-Bessel_e"2);
gamma = (C/4)*Bessel_a* (1-Bessel_e"2);
delta = (D/6)*Bessel_a* (1-Bessel_e”2);

Berechnung nach Formeln aus dem Skript VU
Geokoordinatensysteme

Hilfsgrofen fiir die Berechnung der Breite

Bessel_n = Bessel_f/(2-Bessel_f);
Zeta = 270/pi* (Bessel_n—-(9/16)*Bessel_n"3);
Tau = 945*Bessel_n"2/ (4*pi);
Eps = 2265*Bessel_n"3/(8*pi);
% Berechnung der Fubpunktbreite und Hilfsgrdben
for i = 1l:length (Koord_M15)

ypsilon (i) = M15_x(i)/alpha;

ypsilon_rad (i) = ypsilon(i)*pi/180;

phi_f (i) = ypsilon(i) + Zeta*sin(2*ypsilon_rad(i)) +
Tau*sin (4*ypsilon_rad(i)) + Eps*sin(6*ypsilon_rad(i));

phi_f_rad(i) = phi_f (i) *pi/180;

V_F (i) = sqgrt(l+Bessel_e_str”2*(cos(phi_f_rad(i)))"2);

k1l_lambda (i) abs (M15_y (1) /Bessel_c);

end

o)

% Berechnung der La@nge und der Breite
for i = 1l:length (Koord_M15)

dlambda (i) = atan(V_F (i) /(2*cos(phi_f_rad(i))) * (exp (kl_lambda(i))
- exp(~kl_lambda(i)))) *sign (M15_y(i));

phi_rad(i) = atan(tan(phi_f_rad(i)) *cos(V_F (i) *dlambda(i)));

lambda (i) = 15 + (dlambda (i) *180/pi);

lambda_rad (i) = lambda (i) /180*pi;

phi (i) = phi_rad(i)*180/pi;

Koord_ellip(i,1) = phi(i);

Koord_ellip(i,2) = lambda(i);

end
% Ellipsoidische HoOhe berechnen
for i = 1l:length (Koord_M15)

% Geoidundulation fiir die Berechnung bei Infra:Raster nicht

anwendbar
H ellip(i) = ML15_h(i);
Koord_ellip(i,3) = MI15_h(i);
end
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Berechnung der 3D-MGI Koordinaten

HilfgroBen fiir Berechnung der Breite und Linge

for i = 1l:length (Koord_M15)

t (i) = tan(phi_rad(i));

tau_2 (i) = Bessel_e_str*2*(cos(phi_rad(i)))"2;
V(i) = sgrt(l+tau_2(1i));

N (i) = Bessel_c/V(1);

end

for i=l:length (Koord_M15)
Mgi_3D_Koord(i, 1) =
(N(1)+H_ellip(i)) *cos(phi_rad(i)) *cos (lambda_rad(i));
Mgi_3D_Koord(i,2) =
(N(i1)+H_ellip(i)) *cos(phi_rad(i)) *sin(lambda_rad(i));
Mgi_3D_Koord(i,3) = ((Bessel_b/
Bessel_a)"2*N(i)+H_ellip(i)) *sin(phi_rad(i));
end

writematrix (Mgi_3D_Koord, 'Trafo_ KAT_ell.xls');
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